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1 JOHDANTO 

Tämä raportti käsittelee Tampereen yliopiston STALK-tutkimushankkeeseen tehtyä 
toiminnallista palomitoitusta luonnonmukaisten eristemateriaalien hyödyntämisestä 
puukerrostalossa (olkieriste ulkoseinissä, kutterilastueriste yläpohjassa). Näiden 
eristemateriaalien (ja myös puurakenteiden) suojaverhouksina tarkasteluissa käytetään 
savi + hampun päistäre -levytyksiä. Perinteinen taulukkomitoitus ei salli sellaisten 
eristemateriaalien, jotka eristävältä osaltaan eivät täytä A2-luokkaa, käyttämistä yli 
2-kerroksisessa P2-paloluokan rakennuksessa,  joten toiminnallisella suunnittelulla 
tutkitaan millä edellytyksillä tarkasteltavia eristeitä (jotka ovat nyt E-luokkaisia) voitaisiin 
hyödyntää P0(P2) paloluokan rakennuksissa käyttäen apuna case-rakennusta. 
Tarkastelujen pääpaino on olkieristeissä, mutta myös (savetettujen) 
kutterilastueristeiden hyödyntämistä tarkastellaan case-rakennuksella (mutta 
vähäisemmässä määrin, eli ainoastaan osana rakennuksen yläpohjaa). 

2 MÄÄRÄYSPERUSTA  

Ympäristöministeriön asetuksen luokkiin ja lukuarvoihin perustuva mitoitus (ns. 
taulukkomitoitus) ei salli sellaisten eristemateriaalien, jotka eristävältä osaltaan eivät 
täytä A2-luokkaa, käyttämistä yli 2-kerroksisessa P2-paloluokan rakennuksessa (ks. 
Taulukko 1). 
 

Taulukko 1. Ote YMa 848/2017 taulukosta 3: Kantavien ja jäykistävien rakenteiden 
luokkavaatimukset P1- ja P2-paloluokan rakennuksissa [1]. 

 
 
Tarkastelu siis tehdään käyttäen Ympäristöministeriön asetuksen 848/2017 [1] 3§ 
3. momentissa esitettyä menettelytapaa (oletettu palonkehitys). Ympäristöministeriön 
asetusmuutoksessa 927/2020 [2]  on esitetty pieniä muutoksia myös oletetun 
palonkehityksen tarkasteluihin.  
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Suomen maankäyttö- ja rakennuslain [3] § 117 b:n mukaan rakennusten on täytettävä 
seuraavat olennaiset palotekniset vaatimukset: 

�x Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava. 
�x Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestää niille asetetun 

vähimmäisajan. 
�Æ Tutkitaan toiminnallisella tarkastelulla. 

�x Palon ja savun kehittymisen ja leviämisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua 
�Æ Tutkitaan toiminnallisella tarkastelulla. 

�x Palon leviämistä lähistöllä oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa. 
�x Rakennuksessa olevien henkilöiden on voitava palon sattuessa päästä poistumaan 

rakennuksesta tai heidät on voitava pelastaa muulla tavoin. 
�Æ Tutkitaan toiminnallisella tarkastelulla. 

�x Pelastushenkilöstön turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon. 
�Æ Tutkitaan toiminnallisella tarkastelulla. 

�x Rakennuksen rakentamisessa on käytettävä paloturvallisuuden kannalta 
soveltuvia rakennustuotteita ja teknisiä laitteistoja. 
�Æ Tutkitaan toiminnallisella tarkastelulla. 

 
Asetuksen 848/2017 [1] 3§ mukaan edellisten vaatimusten voidaan osoittaa täyttyvän, 
jos: 

�x Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen ko. asetuksessa esitettyjä 
luokkia ja lukuarvoja (taulukkomitoitus) tai 

�x Rakennus suunnitellaan ja rakennetaan perustuen oletettuun palonkehitykseen, 
joka kattaa kyseisessä rakennuksessa todennäköisesti esiintyvät tilanteet. 
Vaatimuksen täyttyminen todennetaan tapauskohtaisesti ottaen huomioon 
rakennuksen ominaisuudet ja käyttö (ns. toiminnallinen palomitoitus). 

 
Toiminnallisessa mitoituksessa sovellettava luonnollinen palo määritellään asetuksen 
848/2017 [1] 3§ oletettuna palonkehityksenä, joka kattaa kyseisessä rakennuksessa 
todennäköisesti esiintyvät tilanteet. Tarkastelujen tulosten perusteella tehdään 
johtopäätökset rakennuksen riittävästä paloturvallisuudesta. 
 
Asetuksen 848/2017 [1] 13§ mukaan sprinklereiden hyödyntäminen kantavien 
rakenteiden toiminnallisessa mitoituksessa on sallittua. Sprinklerijärjestelmän 
luotettavuus/vikaantuminen tulee kuitenkin ottaa huomioon mahdollisten seurausten 
mukaisesti (perustelumuistio 39§ ja 3§). 
 
Asetuksen 848/2017 perustelumuistiossa [4] on annettu ohje, jossa luetellaan seikat, 
jotka oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun asiakirjoista on käytävä ilmi. 
Edellä mainitut seikat ja kuinka tämä tai muu kohteesta tehty dokumentti vastaa niihin 
on esitetty seuraavassa taulukossa. 
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Taulukko 2. Oletettuun palonkehitykseen perustuvan suunnittelun vaatimukset 
dokumentoinnille [4]. 

Asetuksen 848/2017 edellyttämä seikka Miten / missä kyseinen seikka otetaan huomioon 
Rakennuksen ja siinä olevien 
paloturvallisuuslaitteiden kuvaus. 

Esitetty kappaleessa 3.  

Rakennuksen käytöstä koko sen elinkaaren aikana 
tehdyt oletukset. 

Käytön oletetaan pysyvän samana. 

Palokunnan toimintamahdollisuuksista tehdyt 
olettamukset. 

Esitetty Kappaleessa 5.1.5. 

Perusteet tarkastelun kohteiksi valituille 
palotilanteille. 

Esitetty Kappaleissa 5.2 ja 6.1. 

Vikaantumistarkastelu tarvittavassa laajuudessa 
perusteluineen. 

Sprinklerlaitteiston vikaantuminen otetaan 
tarkasteluissa huomioon (Kappaleet 5.1.4, 6.1.2 ja 
6.2.3).  
 
Palovaroittimen vikaantumista ei oteta huomioon, 
mutta riskianalyyseissä tarkastellaan myös 
tilanteita, joissa  syttyvässä huoneistossa ei ole 
ketään paikalla ja naapurit/ohikulkijat joutuvat 
tekemään hälytyksen (Kappale 5.1.5). 
 
Muita vikaantuvia laitteita tarkasteluissa ei 
hyödynnetä. 

Rakennuksen käytön aikana edellytettävät huolto- 
ja kunnossapitotoimet. 

Rakennuksen palontorjuntalaitteille ja – 
järjestelmille tulee laatia lakisääteinen 
kunnossapito-ohjelma (huoltokirja). 
 
Palosuojakäsittelyiden huolto- ja ylläpitotoimista 
tulee laittaa selkeät ohjeet kunnossapito-
ohjeeseen (huoltokirja).  

Käytettyjen menetelmien kuvaus, joka sisältää 
laskenta- ja koemenetelmien soveltuvuuden 
rajoituksineen sekä lähtötiedot ja tehdyt oletukset 
perusteluineen. 

Esitetty Kappaleissa 4.2, 5.1 ja 6.2. 

Saadut tulokset herkkyysanalyyseineen (sen 
selvittämiseksi, aiheuttaako pieni muutos 
tehdyissä oletuksissa merkittävän muutoksen 
paloturvallisuudessa). 

Tulokset on esitetty Kappaleissa 4.3, 5.2 ja 6.4. 
 
Herkkyystarkastelut on esitetty Kappaleessa 6.5. 

Hyväksymiskriteerit ja saatujen tulosten vertailu 
niihin. 

Hyväksymiskriteerit on esitetty Kappaleissa 4.2 ja 
6.3. 
 
Tulosten vertailu hyväksymiskriteereihin on 
esitetty Kappaleissa 4.3, 6.4 ja 7. 

Sovellusalueiden yksilöinti ja rajaus, mikäli 
suunnittelussa on käytetty molempia 3 §:n 2 ja 3 
momentissa mainittuja vaatimuksen täyttymisen 
osoittamistapoja. 

Oletettuun palonkehitykseen perustuvaa 
suunnittelua käytetään Kappaleessa 3.2. 
esitetyissä rakenteissa. 

 
Asetuksen 927/2020 [2] 13§ Taulukossa 4 on esitetty kantavien rakenteiden oletettuun 
palonkehitykseen perustuvan mitoituksen perusteet (Taulukko 3). Tarkasteltava case-
rakennus on yli 2-kerroksinen ja alle 28 m korkea. 
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Taulukko 3. Ote YMa 927/2020 taulukosta 4: Mitoituksen perusteet, kun olennaisten 
kantavien rakenteiden mitoitus perustuu oletettuun palonkehitykseen [2]. 

 
 
Seuraavissa kohdissa on listattu joitain otteita asetuksen 848/2017 [1] vaatimuksista 
P2-paloluokan (ja osittain myös P1-paloluokan) yli 2-kerroksiselle, mutta alle 28 m 
korkealle asuinrakennukselle. Vaikka tarkasteltava case-rakennus nyt mitoitetaankin 
P0-paloluokkaan oletettuun palonkehitykseen perustuvalla suunnittelulla, tulisi kuitenkin 
toiminnallisella suunnittelulla ja taulukkomitoituksella saavutettavat lopputulokset olla 
suuruusluokaltaan samankaltaisia. Tällöin nämä vaatimukset tulisi huomioida myös 
tehtävissä toiminnallisissa tarkasteluissa (silloin jos tarkastelut eivät suoraan vaikuta ko. 
vaatimukseen) tai pitää niitä vertailukohtana riittävästä turvallisuustasosta (jos 
tarkasteluilla on vaikutusta ko. vaatimukseen). 
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Otteita asetuksen 848/2017 [1] 23§:stä: 

Sisäpuolisten pintojen luokkavaatimuksiin sovelletaan taulukkoa 7. 
Luokkavaatimukset eivät koske pinta-alaltaan vähäisiä rakennusosia, kuten 
tavanomaisia ovia, ikkunoita, kiinnityspintoja, käsijohteita, jalkalistoja, 
saumalautoja ja levyjen välisiä saumoja.  

Pinnat voi olla päällystetty luokittelemattomalla tasoite-, silote- ja maalikerroksella 
tapetilla, joka ei olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan ominaisuuksiin. 

 
Taulukko 4. Ote YMa 848/2017 taulukosta 7: Sisäpuolisten pintojen  

luokkavaatimukset [1]. 

 
 
 
Otteita asetuksen 848/2017 [1] 24§:stä: 

P2-paloluokan yli 2-kerroksisen rakennuksen uloskäytävän pintojen, 
porrastasanteiden ja portaiden ylä- ja etupintaa lukuun ottamatta, sekä palosulun 
pintojen on oltava varustettuja vähintään A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista tehdyllä 
vähintään K210 -luokan suojaverhouksella. Suojaverhousta ei kuitenkaan edellytetä 
vähäisiltä rakennusosilta, tai rakennusosilta, jotka on tehty vähäisiä rakenteen osia 
lukuun ottamatta vähintään A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista.  

P2-paloluokan yli 2-kerroksisen rakennuksen sisäpuolisten pintojen, pois lukien 
uloskäytävän ja palosulun pinnat, on oltava varustettuja vähintään A2-s1, d0 -
luokan tarvikkeista tehdyllä vähintään K230 -luokan suojaverhouksella. 
Suojaverhousta ei kuitenkaan edellytetä rakennusosilta, jotka on tehty vähäisiä 
rakenteen osia lukuun ottamatta vähintään A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista eikä palo-
osaston ei-kantavilta sisäisiltä väliseiniltä. Suojaverhousta ei myöskään edellytetä 

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


 Toiminnallinen palomitoitus 
TUNI, Stalk-hanke 

23.8.2024 
9 / 84 

 
PALOTEKNINEN INSINÖÖRITOIMISTO MARKKU KAURIALA Oy 

 
Radiomiehenkatu 3B 
20320 Turku 
Puh. 075 326 5600 

Piispantilankuja 6 C 
02240 Espoo 
www.kauriala.fi 

Korkeakoulunkatu 1 
33720 Tampere 
etunimi.sukunimi@kauriala.fi 

ALV. REK. 
Y-tunnus: 0869061-6 
Kotipaikka: Turku 

 

seinän tai katon pinnoilta, kun niiden yhteenlaskettu osuus palo-osaston kantavien-, 
osastoivien- ja ulkoseinien sekä katon kokonaispinta-alasta on:  

1) enintään 20 prosenttia;  

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

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

Otteita asetusten 848/2017 [1] ja 927/2020 [2] 25§:stä: 

Yli 2-kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen ja yli 56 metriä korkean P1-paloluokan 
rakennuksen lämmöneristeen ja muun täytteen on oltava vähintään A2-s1, d0 -
luokkaa.  

Yli 2-kerroksisessa rakennuksessa lämmöneriste, joka ei eristävältä osaltaan täytä 
D-s2, d2 -luokan vaatimusta, on katkaistava enintään kahden kerroksen välein 28 
metrin korkeuteen saakka ja tämän jälkeen kerroksen välein tarvikkeella, joka 
rajoittaa palon leviämistä lämmöneristeessä. Eristekerroksen katkaisua ei 
kuitenkaan edellytetä enintään 28 metriä korkean rakennuksen ulkoseinässä, jossa 
ei ole tuuletusväliä ja jonka lämmöneriste on suojattu ja sijoitettu niin, että palon 
leviäminen lämmöneristeeseen rakennuksen ulkopuolelta on rajoitettu ajan, joka 
on:  

1)  vähintään puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkestävyysaika-
vaatimuksesta 

Otteita asetusten 848/2017 [1] ja 927/2020 [2] 26§:stä: 

Ulkoseinän ulkopinnan ja tuuletusvälin pintojen luokkavaatimuksiin sovelletaan 
taulukkoa 8.  

Pinnat voivat olla päällystettyjä luokittelemattomin tasoite-, silote- ja 
maalikerroksin, jotka eivät olennaisesti vaikuta pinnalta edellytetyn luokan 
ominaisuuksiin.  

Luokkavaatimukset eivät koske pinta-alaltaan vähäisiä rakennusosia. 

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


 Toiminnallinen palomitoitus 
TUNI, Stalk-hanke 

23.8.2024 
10 / 84 

 
PALOTEKNINEN INSINÖÖRITOIMISTO MARKKU KAURIALA Oy 

 
Radiomiehenkatu 3B 
20320 Turku 
Puh. 075 326 5600 

Piispantilankuja 6 C 
02240 Espoo 
www.kauriala.fi 

Korkeakoulunkatu 1 
33720 Tampere 
etunimi.sukunimi@kauriala.fi 

ALV. REK. 
Y-tunnus: 0869061-6 
Kotipaikka: Turku 

 

Taulukko 5. Ote YMa 927/2020 taulukosta 8: Ulkoseinän ulkopinnan ja tuuletusvälin 
pintojen luokkavaatimukset [2]. 
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3 TARKASTELTAVA CASE -KOHDE JA RAKENTEET  

3.1 Tarkasteltava case -kohde  

Tarkasteltava case-kohde on kuvitteellinen Tampereelle rakennettava puukerrostalo. 
Kohteen olennaiset palotekniset tiedot: 

�x Kerroksia: 6 
�x Kokonaiskerrosala: 2313  m2  
�x Paloluokka: P0(P2) 
�x Suojaustaso: 3 (automaattinen sammutuslaitteisto) 

 
Case-kohde on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 1 - Kuva 4). Rakennuksen ikkunat on 
limitetty niin, että palon leviäminen ikkunoiden kautta ylempiin kerroksiin on 
lähtökohtaisesti normaalia rajoitetumpaa (ks. Kuva 3 ja Kuva 4). Eteläsivulla ikkunoiden 
limitystä ei tarvita, koska parvekerakenteet rajoittavat palon leviämistä ylöspäin. 
 

 
Kuva 1. Pohjapiirustus (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023). 

 

 
Kuva 2. Leikkaukset (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023). 
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Kuva 3. Julkisivut itään ja etelään (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023). 

 

 
Kuva 4. Julkisivut länteen ja pohjoiseen (Neva Arkkitehdit, 30.11.2023). 

 
Palosimuloinnit kohdennetaan ensimmäisen asuinkerroksen 83 m² suuruiseen asuntoon, 
koska se edustaa selvästi palotilanteen kannalta pahinta asuntoa (suurin pinta-ala, eniten 
aukkoja ja aukkoja useammalla julkisivulla, alin kerros pahin palon leviämisen ja 
rakenteellisen paloturvallisuuden kannalta). Johtopäätökset rakennuksen muiden tilojen 
vaatimuksista voidaan vetää tämän asunnon perusteella. Jos kohteesta ei olisi 
löydettävissä silmämääräisesti selvästi pahinta huoneistoa, tulisi tarkastelut kohdentaa 
useampaan huoneistoon. 
 

 

 
Kuva 5. Palosimuloinneissa tarkemmin tutkittava asuinhuoneisto. 
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3.2 Tarkasteltavat rakenteet  

Case-rakennuksen ulkoseinät koostuvat EcoCocon olkielementeistä (Kuva 6), joita 
suojaverhotaan savi + hampun päistäre –levytyksellä (Kuva 7). Asuntojen väliset väliseinät 
ovat CLT:tä, joilla varmistetaan rakennuksen kantavuus- ja jäykistysvaatimusten 
täyttyminen. Rakennuksen yläpohjassa käytetään kutterilastua / savetettua kutterilastua 
ja myös niitä suojaverhotaan alapuolelta savi + hampun päistäre –levytyksellä. 
Rakennuksen välipohjat eivät ole mukana tutkimuksen laajuudessa. 
 

         
Kuva 6. EcoCocon kantava olkielementti. 

 

 
Kuva 7. Savi + hampun päistäre –levy, jonka pinnassa savi-tärkkelysmaali. 

 
Indikatiivisten polttokokeiden perusteella savi + hampun päistäre –levy toimii tehokkaasti 
suojaverhouksena [5] ja levytys täyttää pintaluokan A2-s1,d0 [6] (eli suojaverhousten 
pintaluokkavaatimuksen). Lisäksi savetettuna kutterilastu-sahanpurueriste täyttää 
pintaluokan D-s2,d0 [7]. Puhtaana/paljaaltaan sekä kutterilastu- että olkieristeet 
täyttävät vain pintaluokan E. 
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Case-rakennuksessa käytettävät rakennetyypit (sisältä ulospäin): 
• Ulkoseinän rakennetyyppi: 

�> Savi + hampun päistäre –levytys + savi-tärkkelysmaali (K230, kokonaispaksuus 
24 mm, pintaluokka A2-s1,d0) 

�> Olkielementti, puurunkoinen, 400 mm 
�> Ilmansulkukalvo 
�> Savi + hampun päistäre –levytys + savi-tärkkelysmaali (K210, kokonaispaksuus 

10 mm, pintaluokka A2-s1,d0) 
�> Pystykoolaus + vaakakoolaus, palosuojakäsitelty luokkaan B-s2, d0, 

palokatkoprofiilit tuuletusraossa kerroksittain 
�> Puuverhous, palosuojakäsitelty luokkaan B-s2, d0 

• Yläpohjan rakennetyyppi: 
�> Savi + hampun päistäre –levytys + savi-tärkkelysmaali (K260, kokonaispaksuus 

38 mm, pintaluokka A2-s1,d0) 
�> Koolaus ja sähköinstallaatiot 
�> Ilmansulkupaperi 
�> Puurunko + kutterilastu-sahanpurueriste  
�> Pintakerroksessa (�H���í�ô�ì���u�u�• savetettu kutterilastu-sahanpurueriste 

(pintaluokka D-s2,d0). Savetun kerroksen vähimmäispaksuus on seurausta 
polttokoetesteistä, joilla materiaalin pintaluokka on määritetty ja joissa 
koekappaleen paksuus on ollut 180 mm [7].  

• Välipohjat eivät ole mukana tutkimuksen laajuudessa (alapinnassa oletetaan olevan 
sama K260 suojaverhous kuin yläpohjissa, välipohjan yläpinnassa myös suojaverhous 
esim. lattiakipsilevy). 

• Asuntojen väliset väliseinät ovat CLT:tä 
�> Savi + hampun päistäre –levytys + savi-tärkkelysmaali (K230, kokonaispaksuus 

24 mm, pintaluokka A2-s1,d0) 
�> CLT (paksuus kantavuus- ja jäykistysmitoituksen mukaisesti) 
�> Savi + hampun päistäre –levytys + savi-tärkkelysmaali (K230, kokonaispaksuus 

24 mm, pintaluokka A2-s1,d0) 
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4 SAVILEVYJEN FEM-ANALYYSIT  

4.1 Polttokokeet  

Savi+hampun päistäre –levytyksen (savi-tärkkelysmaalattuna) terminen 
lämpötilariippuvainen materiaalimalli sekä arviot eripaksuisten levytysten 
suojaverhousluokista määritetään FEM-analyysien (FEM = Finite Element Method, 
elementtimenetelmä) avulla käyttämällä lähtökohtana DBI:n (Dansk Brand- og 
Sikringsteknisk Institut) suorittamia indikatiivisia pienen polttokoeuunin testituloksia [5]. 
DBI:n testeissä tutkittiin yhden ja kahden n. 19 mm paksun savi-tärkkelysmaalattun 
savi+hampun päistäre –levyn lämpenemistä 30 minuutin standardipalossa (ISO834). 
Seuraavissa kuvissa on esitetty DBI:n koejärjestely (Kuva 8) ja kokeista mitatut 
lämpötilakäyrät (Kuva 9). 
 

 
Kuva 8. DBI:n indikatiivisen skaalatun polttokokeen koejärjestely ja kokeessa olleiden 

lämpötilamittareiden sijoittelu (vas.) ja mitatut paksuudet savilevyistä (oik.). [5].  
 

  
Kuva 9. DBI:n polttokokeista mitatut lämpötilat. Vas. kahden savilevyn koe (Test 1).  

Oik. yhden savilevyn koe (Test 2). 
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4.2 Laskentamenetelmät  

Rakenteen lämpenemisen laskennassa käytetään SAFIR-ohjelmistoa [8, 9], joka on Liegen 
yliopistossa kehitetty elementtimenetelmään perustuva laskentaohjelma rakenteiden 
analysointiin palotilanteessa.  SAFIR-ohjelmalla voidaan tehdä sekä lämpöteknisiä että 
rakenteen kestävyyttä koskevia analyyseja. Tässä tarkastelussa ohjelmasta hyödynnetään 
vain termistä laskentaa, joka perustuu tunnustettuihin lämmönsiirtymisteorian 
periaatteisiin ja oletuksiin. SAFIR on laajalti käytössä oleva ohjelma rakenteiden 
analysoimiseksi palotilanteessa. SAFIR on myös laajalti validoitu vertailulla erilaisiin 
koetuloksiin (mm. [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]).  
 
SAFIR laskelmissa mallinnetaan ensin DBI:n polttokokeet (Kuva 10), jonka perusteella 
kalibroidaan savi+hampun päistäre -levyjen materiaalimalli. Kalibrointimallissa olevat 
savilevypaksuudet perustuvat koekappaleista mitattujen paksuuksien keskiarvoihin. 
Savilevyjen taustamateriaalina on 19 mm paksu ja 680  kg/m³ tiheä lastulevy, joka vastaa 
polttokokeissa (ja testistandardin vaatimuksissa [17]) olevaa suojaverhouksen 
taustalevyä. Kuumaan ja kylmään pintaan vaikuttavina lämpötiloina käytetään DBI:n 
kokeista mitattuja käyriä (rakennetta testataan standardipalossa, mutta esim. testin 
alkuvaiheessa vastaavuus standardipaloon ei ole ihan täydellinen). Kuljettumisen 
lämmönsiirtymiskertoimena käytetään Eurokoodin SFS-EN 1991-1-2:n [18] mukaista 
arvoa 25 Wm-1K-1 kuumissa pinnoissa (standardipalon mukainen arvo) ja arvoa 4 Wm-1K-1 
kylmissä pinnoissa. Laskentamalli on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 

 
Kuva 10. SAFIR-laskentamalli DBI:n polttokokeista. Pinnat: polttouunin lämpötila 

polttokokeessa, ympäristön lämpötila polttokokeessa. Materiaalit: Puu (lastulevy), 
Savi+hampun päistäre –levy (+ savi-tärkkelysmaali). 

 
Laskelmissa käytetyt materiaalimallit ovat: 

- Puu / Lastulevy: SFS-EN 1995-1-2 liitteen B [19] mukainen lämpötilariippuvainen 
puun terminen materiaalimalli. Tiheys 680 kg/m³, kosteuspitoisuus 5 %, pinnan 
säteilykerroin 0.8. (Kuva 4). 

- Savi + hampun päistäre –levy (+ savi-tärkkelysmaali): Materiaalimallin 
lähtökohtana käytetään Savi + hampun päistäre –levyistä huoneenlämmössä 
mitattuja materiaaliparametreja, sekä Liblikin puhtaalle savirappaukselle 
määrittämiä lämpötilariippuvaisia materiaaliparametreja [20]. Materiaalimallin 
parametreja on kalibroitu, kunnes laskentamallista ja polttokokeesta mitatut 
lämpötilat vastaavat kutakuinkin toisiaan (ks. kappale 4.3). Tiheys 920 kg/m³, 
pinnan säteilykerroin 0.8. (Kuva 12). 
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Kuva 11. Eurokoodin mukainen puun materiaalimalli [19]. 

 

   
Kuva 12. Kalibroinnin tuloksena saatu savi+hampun päistäre –levyn materiaalimalli 

(savi-tärkkelysmaalattuna). 
 
Materiaalimallin kalibroinnin jälkeen määritetään uudella SAFIR mallilla arviot siitä minkä 
K2-suojaverhousluokituksen eri paksuiset savi + hampun päistäre –levytykset (savi-
tärkkelysmaalattuna) todennäköisesti täyttävät. Laskennat suoritetaan 60 minuutin 
standardipaloon asti ja laskemissa tutkitaan savilevytysten kokonaispaksuudet väliltä 
6 – 52 mm (2 mm askelin). Taustalevynä käytetään samaa 19 mm paksua ja 680  kg/m³ 
tiheää lastulevyä kuin aiemmin. Hyväksymiskriteerinä suojaverhousluokan täyttymiselle 
käytetään testistandardin SFS-EN 13501-2 [17] mukaisia arvoja, eli lämpötila 
savilevytyksen takapinnassa ei saa nousta keskimäärin yli 250 °C alkulämpötilasta 
(250 °C + 20 ° C = 270 °C), eikä missään suojaverhouksen takapinnan pisteessä yli 270 
astetta alkulämpötilasta (270 °C + 20 °C = 290 °C). Laskentamalli on esitetty seuraavassa 
kuvassa. 
 
       

 
 

Kuva 13. SAFIR-laskentamalli eri paksuisista savilevytyksistä (6 – 52 mm). Pinnat: 
standardipalo, 20 °C reunaehto. Materiaalit: Puu (lastulevy), Savi + hampun päistäre –

levy (+ savi-tärkkelysmaali). 
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4.3 FEM-analyysien  tulokset  

Seuraavissa kuvissa (Kuva 14, Kuva 15) on SAFIR-mallista saatujen lämpötilojen 
(katkoviivat) vertailu polttokokeesta mitattuihin lämpötiloihin (ehjät viivat) 
materiaalimallin kalibroinnin jälkeen. Tuloksista nähdään, että laskelmilla saadut ja 
polttokokeesta mitatut lämpötilat vastaavat melko hyvin toisiaan, eli materiaalimallin 
kalibrointi onnistui melko hyvin. Kuvaajissa esitetty oranssi katkoviivakäyrä (Exp. alt.) 
tarkoittaa SAFIR-mallin kuuman pinnan ja pintaan vaikuttavan kaasun lämpötilan 
keskiarvoa. Tämä käyrä saattaa kuvata tarkemmin kuuman pinnan lämpötila-anturin 
käyttäytymistä polttokokeessa kuin suoraan laskentamallista mitattu kuuman puolen 
pintalämpötila (polttokokeessa kuuman pinnan tarkka lämpötilakehityksen mittaaminen 
on hankalaa ilman, että samaan anturiin suoraan vaikuttava kaasun lämpötila vaikuttaisi 
tuloksiin).  
 

  
Kuva 14. SAFIR-mallista saatujen lämpötilojen vertailu polttokokeesta mitattuihin 

lämpötiloihin. Test 1 (2 savilevyä). 
 

  
Kuva 15. SAFIR-mallista saatujen lämpötilojen vertailu polttokokeesta mitattuihin 

lämpötiloihin. Test 2 (1 savilevy). 
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Seuraavassa kuvassa (Kuva 16) on esitetty eri paksuisten savi+hampun päistäre –
levytysten lämpötilan kehitys savilevyn ja lastulevyn välisessä rajapinnassa ja niiden 
vertailu K2-suojaverhousluokituksen hyväksymiskriteeriin. 
 

 

 
Kuva 16. Eri paksuisten savi+hampun päistäre –levytysten (6 – 52 mm) lämpötilan 

kehitys savilevyn ja lastulevyn välisessä rajapinnassa ja niiden vertailu K2-suojaverhous-
luokituksen hyväksymiskriteeriin. 

 
Tuloksista siis nähdään, että yleisimmin käytetyt suojaverhousluokitukset täyttyvät 
todennäköisesti seuraavilla savi+hampun päistäre –levytysten kokonaispaksuuksilla (savi-
tärkkelysmaalattuna): 

�x K2 10: savilevykerrosten kokonaispaksuus 10 mm  
�x K2 30: savilevykerrosten kokonaispaksuus 24 mm  
�x K2 60: savilevykerrosten kokonaispaksuus 38 mm 
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5 RISKIANALYYSIT  

5.1 Laskentamenetelmät  

5.1.1 Tapahtumapuumalli 

Erilaisten paloskenaarioiden esiintymistodennäköisyyttä/esiintymistaajuutta voidaan 
arvioida riskianalyyseilla käyttäen ns. tapahtumapuumallia. Tapahtumapuumallin, 
kohteen syttymistaajuuden ja eri tapahtumien todennäköisyyksien avulla saadaan 
laskettua erilaisten palotapahtumien toistumisajat case-rakennuksessa.   
 
Riskianalyysillä tarkasteltavat tapahtumaketjut: 

�x Paloskenaario I: Syttymä rakennuksessa �W�� ���o�l�µ�•���u�u�µ�š�µ�•�� ���‰���}�v�v�]�•�š�µ�µ�� �W��
sprinklerjärjestelmä sammuttaa palon. 

�x Paloskenaario II: Syttymä rakennuksessa �W�� ���o�l�µ�•���u�u�µ�š�µ�•�� ���‰���}�v�v�]�•�š�µ�µ�� �W��
sprinklerjärjestelmä ei toimi suunnitellusti (palo ei sammu) �W���•�‰�Œ�]�v�l�o���Œ�i���Œ�i���•�š���o�u����
kuitenkin toimii osittain ja rajaa palon paikalliseksi.   

�x Paloskenaario III: Syttymä rakennuksessa �W�� ���o�l�µ�•���u�u�µ�š�µ�•�� ���‰���}�v�v�]�•�š�µ�µ�� �W��
sprinklerjärjestelmä ei toimi suunnitellusti (palo ei sammu) �W���•�‰�Œ�]�v�l�o���Œ�i���Œ�i���•�š���o�u����
ei rajaa paloa edes paikalliseksi (järjestelmän totaalinen vikaantuminen) �W��
palokunta saa palon kuitenkin sammumaan. 

�x Katastrofiskenaario: Syttymä rakennuksessa �W�� ���o�l�µ�•���u�u�µ�š�µ�•�� ���‰���}�v�v�]�•�š�µ�µ�� �W��
sprinklerjärjestelmä ei toimi suunnitellusti (palo ei sammu) �W���•�‰�Œ�]�v�l�o���Œ�i���Œ�i���•�š���o�u����
ei rajaa paloa edes paikalliseksi (järjestelmän totaalinen vikaantuminen) �W��
palokunta ei saa paloa sammumaan �W palo saattaa levitä koko rakennukseen ja 
pahimmillaan johtaa rakennuksen sortumaan. 

 

Seuraavassa kuvassa on esitetty em. tapahtumaketjuista muodostuva tapahtumapuu. 
Kuvassa esitetyt tapahtumapuun haarautumisien todennäköisyydet on laskettu käyttäen 
eri parametrien keskiarvoja. Lopulliset laskelmat tehdään käyttäen Monte 
Carlo -laskentaa ja varioimalla lähtöarvoja, koska ko. arvoihin liittyy epävarmuuksia. 
Lopulliset tulokset edustavat 25 000 laskentakierroksen jälkeen laskettua 80 %:n fraktiilia. 
Tapahtumapuun parametrien määrittelyt on esitetty seuraavissa kappaleissa 5.1.2 - 5.1.5. 
 

 
Kuva 17. Eri paloskenaarioiden tapahtumapuu case-rakennuksessa. 
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5.1.2 Syttymistaajuustiheys, syttymistaajuus ja syttymien toistumisaika 

Rakennuksessa tapahtumien syttymien yleisyyttä voidaan arvioida VTT:n [21] tai SPEK:n 
[22] julkaisemien syttymistaajuustiheyksien kuvaajien ja yleistetyn Barrois’n mallin 
laskentaparametrien avulla. SPEK:n julkaisemat arvot ovat uudempia, joten ne on valittu 
näihin tarkasteluihin. Seuraavassa kuvassa on esitetty syttymistaajuustiheys 
asuinrakennuksille (Kuva 18). 
 

 
 

 
Kuva 18. Asuinrakennusten syttymistaajuustiheyden kuvaaja ja yleistetyn Barrois’n 

mallin parametrit [22].  
 
Case-rakennuksen pinta-alalla 2313 m² saadaan siis kohteen syttymistaajuustiheydeksi 
7,50�|10-�ü m-²a-¹, syttymistaajuudeksi 1,74�|10-² a-¹ ja syttymien toistumisajaksi 57,6 a. 
 
Monte Carlo -laskennassa edellä mainittua keskimääräistä syttymien toistumisaikaa 
varioidaan siten, että se on pienimmillään 50 % em. arvoa pienempi ja suurimmillaan 50 % 
sitä suurempi (Kuva 19). 
 

 
Kuva 19. Monte Carlo -laskennassa käytettävät syttymien toistumisaikojen tiheys- (PDF) 

ja kertymäfunktiot kohteessa (CDF). PERT-jakauma. 
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5.1.3 Alkusammutuksen onnistuminen 

SPEK:in julkaisun [22] mukaan alkusammutus onnistuu keskimäärin 52 %:n 
todennäköisyydellä asuinrakennuksissa. Tätä arvoa käytetään keskiarvona 
tapahtumapuissa, ja Monte Carlo -laskennassa arvoa varioidaan siten, että se on 
pienimmillään 50 % keskiarvoa pienempi ja suurimmillaan 50 % sitä suurempi (Kuva 20). 
 

 
Kuva 20. Monte Carlo -laskennassa käytettävät alkusammutuksen onnistumisen tiheys- 

(PDF) ja kertymäfunktiot (CDF) asuinrakennuksissa. PERT-jakauma. 

5.1.4 Sprinklerilaitteiston luotettavuus 

Tampereen teknillisellä yliopistolla suomalaisten tilastojen perusteella tehdyn 
tutkimuksen [23] mukaan todennäköisyys sille, että sprinklerilaitteisto toimii, kuten se on 
suunniteltu, on noin 98 %. Tässä riskianalyysissä käytetään seuraavia keskimääräisiä 
todennäköisyyksiä sprinklerin toiminnalle. Monte Carlo -laskennassa käytetty vaihteluväli 
todennäköisyyksille on esitetty suluissa: 

�x Sprinkleri toimii kuten se on suunniteltu: 98 % (95 % - 99 %) 
�x Sprinkleri ei toimi suunnitellusti, mutta se kuitenkin toimii osittain ja rajaa 

tulipalon paikalliseksi: 50 % (25 % - 75 %).  
 
Alla esitetyissä kuvissa on esitetty em. todennäköisyyksien variointi Monte 
Carlo -laskennassa. 
 

 
Kuva 21. Monte Carlo -laskennassa käytettävät sprinklerin toimintavarmuuden tiheys- 

(PDF) ja kertymäfunktiot (CDF). Sprinkleri toimii kuten se on suunniteltu (vas.). Kun 
sprinkleri ei toimi suunnitellusti, se kuitenkin rajaa palon paikalliseksi (oik.). 

PERT-jakaumat. 
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5.1.5 Sammutuksen onnistuminen palokunnalta 

Sammutuksen onnistumisen arviointia varten tulee tarkastella, kuinka nopeasti palon 
syttymisen jälkeen pelastuslaitos pääsee paikalle ja saa aloitettua tehokkaan 
sammutustoiminnan. Tätä voidaan arvioida seuraavassa kuvassa esitettyjen käsitteiden 
avulla [24] ja sen laskenta suoritetaan erillisillä Monte Carlo -analyyseilla (25 000 
iteraatiota). 

 
Kuva 22. Toimintavalmiusaikakäsitteet [24]. 

 

Case-rakennuksessa ei ole automaattista paloilmoitinta, vaan ainoastaan sähköverkkoon 
kytketty palovaroitin. Tällöin ilmoitus- ja hälytysaikaan vaikuttaa se onko tulipalon 
syttyessä tarkasteltavassa asunnossa joku paikalla, ja lisäksi se onko syttymishetkellä yö 
vai päivä. Tehtävissä tarkasteluissa yön oletetaan olevan klo 0 – 8 ja vastaavasti päivän 
olevan klo 9 – 23 (tarkastelut tehty tunnin tarkkuudella). Lisäksi tarkasteluissa on oletettu, 
että kotitaloudet ovat keskimäärin 8 h päivässä tyhjillään ja vastaavasti 16 h asunnossa 
on vähintään yksi henkilö paikalla (ml. viikonloput). Todellisuudessa osa asunnoista 
saattaa olla tyhjillään paljon enemmän (esim. työssäkäyvät yksinasujat, joilla on paljon 
harrastuksia) ja osa taas paljon vähemmän (esim. eläkeläiset); tehdyllä oletuksella 
pyritään kuvaamaan keskimääräistä tilannetta. Lähteessä [22] on selvitetty tulipalojen 
syttymisen todennäköisyyden jakautumista eri vuorokauden ajalle (Kuva 23) ja samaa 
jakaumaa on käytetty myös näissä tarkasteluissa. 
 

 
Kuva 23. Syttymien jakautuminen vuorokauden eri ajoille ja niihin sovitettu funktio [22]. 
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Jos asunnossa, jossa syttymä tapahtuu, on joku paikalla, saadaan palon havaitsemisaika 
palovaroittimen hälytysajasta. Palovaroittimen hälytysaikaa voidaan arvioida lähteessä 
[25] esitetyn yksinkertaisen logaritminormaalijakauman perusteella (Kuva 24).  
 

 
Kuva 24. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Carlo -laskenta:  Palovaroittimen 

hälytysajan tiheysfunktio ja kertymäfunktio [25]. Logaritminormaalijakauma. 
 
Jos asunnossa, jossa syttymä tapahtuu, ei ole ketään paikalla saadaan palon 
havaitsemisaika siitä, kun naapuri tai ohikulkija havaitsee palon. Lähteen [25] arvioiden 
mukaan tämä tapahtuu päivällä 4 … 6 minuutissa ja yöllä 5 … 15 minuutissa (Kuva 25). 
 

 
Kuva 25. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Carlo -laskenta: tiheys- ja 

kertymäfunktiot ajalle, joka kuluu että naapuri tai ohikulkija havaitsee palon [25] 
päivällä (vas.) tai yöllä (oik.). PERT-jakaumat. 

 
Jos palon syttymishetkellä on yö, lisätään havaitsemisaikaan heräämisaika, jota voidaan 
arvioida lähteissä [25, 26] esitettyjen arvojen perusteella (Kuva 26). 
 

 
Kuva 26. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Carlo -laskenta:  Heräämisajan 

tiheysfunktio ja kertymäfunktio [25, 26]. PERT-jakauma. 
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Em. jakaumiin lisätään vielä reagointiaika (eli aika joka kuluu palon havaitsemisesta siihen, 
että ihmiset ryhtyvät tilanteen vaatimiin toimenpiteisiin), sekä hätäkeskuksen kanssa 
kuluva asiointiaika. Reagointiaika voidaan määrittää lähteiden [25, 27] Weibull-jakauman 
avulla (Kuva 27 vas.). Lähteen [25] perusteella hätäkeskusasiointi kestää arviolta 30 … 90 s 
(Kuva 27 oik.). 
 

 
Kuva 27. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Carlo -laskenta: Reagointiajan 

tiheysfunktio ja kertymäfunktio (vas.) [25, 27], Weibull-jakauma. Hätäkeskusasiointiajan 
tiheysfunktio ja kertymäfunktio (oik.) [25], PERT-jakauma. 

 
Kun kaikki em. jakaumat ajetaan läpi yhdellä Monte Carlo -simulaatiolla, saadaan case-
rakennukselle 25 000 iteraation jälkeen seuraava ilmoitus- ja hälytysajan tiheysfunktio 
sekä kertymäfunktio (Kuva 28). Kuvaajasta nähdään, että tiheysfunktiossa on selkeästi 
kolme erillistä huippua. Ensimmäinen huippu (Kuva 28a) edustaa tilanteita, jossa 
asunnossa, josta palo alkaa, on joku paikalla ja on päivä tai yö. Toinen huippu (Kuva 28b) 
edustaa tilanteita, jossa asunnossa ei ole kukaan paikalla ja on päivä, ja kolmas huippu 
(Kuva 28c) edustaa tilanteita, jossa asunnossa ei ole kukaan paikalla ja on yö. 
 

 
Kuva 28. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Carlo -laskenta: Case-rakennuksen 
ilmoitus- ja hälytysajan tiheysfunktio ja kertymäfunktio. Tiheyskäyristä näkyvät kolme eri 

huippua korostettu (a,b,c).  
 
Palokunnan lähtö- ja ajoaikaa voidaan arvioida esimerkiksi SPEK:n julkaisemilla [22] 
kertymäkuvaajilla ja PRONTO:n riskiluokkien perusteella (Kuva 29 vas.). Pelastustoimen 
resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTO on Sisäministeriön järjestelmä pelastustoimen 

a 

b 

c 
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seurantaa ja kehittämistä varten. PRONTO:ssa koko Suomi on jaettu 1 km x 1 km 
riskiruutuihin, joille kullekin on määritetty riskiluokka. Riskiluokista I on riskitasoltaan 
korkein ja riskiluokka IV matalin. Case-kohteen oletetaan sijaitsevan riskiluokassa II (Kuva 
29 oik.) [28].  
 

  
Kuva 29. Pirkanmaan pelastuslaitoksen lähtö+ajo -ajan kertymäfunktiot (vas.) [22]. 
Tampereen jako eri riskiluokkiin (oik.). Riskiluokka I, riskiluokka II, riskiluokka III [28]. 

 
Alla näkyvässä kuvaajassa (Kuva 30 vas.) on esitetty Pirkanmaan pelastuslaitoksen 1+3 
vahvuuden toimintavalmiusajan kertymä riskiluokassa II (aika ensimmäisen ajoneuvon 
hälyttämisestä siihen, kun vahvuus 1+3 on tapahtumapaikalla = lähtö+ajo -aika).  
 
Ensitoimenpiteisiin kuluvaa aikaa voidaan arvioida pelastustoimen taskutilastojen 
perusteella [29] laskemalla pelastustoiminnan toimintavalmiusajan mediaanin (aika 
ensimmäisen ajoneuvon hälyttämisestä siihen, kun tehokas pelastustoiminta 
alkaa = lähtöaika + ajoaika + ensitoimenpideaika) ja ensimmäisen yksikön 
toimintavalmiusajan mediaanin (aika ensimmäisen ajoneuvon hälyttämisestä siihen, kun 
vahvuus 1+3 on tapahtumapaikalla = lähtöaika + ajoaika) välisenä erotuksena. Kun 
saatuun arvoon lisätään -50 % … +50 % epävarmuus (PERT-jakauma), saadaan 
riskiluokassa II ensitoimenpiteisiin kuluvalle ajalle seuraavan kuvan mukainen jakauma 
(Kuva 30 oik.). 
 

 
Kuva 30. Pelastuslaitoksen toimintavalmiuden Monte Carlo -laskenta: Pirkanmaan 

pelastuslaitoksen 1+3 vahvuuden toimintavalmiusajan kertymäfunktio riskiluokassa II 
(vas.). Ensitoimenpiteisiin kuluvan ajan kertymäfunktio riskiluokassa II (oik.). 
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Kun kaikki em. jakaumat taas ajetaan samanaikaisesti Monte Carlo-simulaation läpi, 
saadaan case-rakennukselle 25 000 iteraation jälkeen aikajakauma koko ketjulle, eli 
aikajakauma syttymästä tehokkaan sammutuksen alkamiseen (Kuva 31). 
 

 
Kuva 31. Monte Carlo -laskennalla saatu aikajakauman kertymäfunktio case-

rakennuksessa tapahtuvasta syttymästä tehokkaan sammutuksen alkamiseen. 
 
Seuraavaan taulukossa on esitetty eri fraktiileja vastaavat arvot case-rakennuksessa 
tapahtuvasta syttymästä tehokkaan sammutuksen alkamiseen kuluvista ajoista. 
Jatkoanalyyseja varten valitaan arvoista riittävän suuri fraktiili siten, että tapahtumapuun 
alimpaan haaraan  (ks. Kuva 17) saadaan riittävän harvinainen toistumisaika. Näissä 
tarkasteluissa fraktiiliksi on valittu 99,95 %, jolloin siis 99,95 % todennäköisyydellä 
tehokas sammutus alkaa ennen 32,6 min ajanhetkeä. Tätä ajanhetkeä hyödynnetään 
palosimuloinneissa yhtenä hyväksymiskriteerinä (ks. kappaleet 6.1.2 ja 6.3.1).  
 
Taulukko 6. Monte Carlo -laskennalla saadut fraktiilit  case-rakennuksessa tapahtuvasta 

syttymästä tehokkaan sammutuksen alkamiseen kuluvista ajoista. 
Fraktiili 50 % 80 % 95 % 99 % 99.90 % 99.95 % 99.99 % 100.00 % 
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 näissä tarkasteluissa lisätä enää itse sammutukseen kuluvaa 
aikaa, koska palon ollessa rajoittunut yhteen kohtuullisen pieneen palo-osastoon, 
putoavat ko. tilan lämpötilat radikaalisti heti, kun palokunta aloittaa vesisuihkutuksen 
paloa kohti (joka siis tapahtuu 99,95 % todennäköisyydellä ennen ajanhetkeä 32,6 min). 
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5.2 Riskianalyysin tulokset  

Kun kappaleessa 5.1 esitetyt tapahtumaketjut ajetaan Monte Carlo -laskennan läpi, 
saadaan 25 000 iteraation tuloksena kullekin skenaariolle todennäköisyysjakaumat (Kuva 
32, PDF, punaiset pylväät) ja niiden kertymäfunktiot (Kuva 32, CDF, siniset käyrät). 
 

  
 

  
Kuva 32. Eri paloskenaarioiden (ks. Kuva 17) todennäköisyysjakaumat PDF ja 

kertymäfunktiot CDF case rakennuksessa. 
 
Pelkän jakauman arviointi on hankalaa, joten luetaan lopputulos kertymäkäyrältä 
käyttäen 80 %:n fraktiiliarvoa (ts. arvoa, johon nähden 80 % arvoista on varmalla puolella). 
Tällöin eri paloskenaarioiden toistumisajoiksi ja esiintymistaajuuksiksi saadaan: 

�x Paloskenaario I: n. 99 vuotta tai n. 1,01�|10-2 a-¹. 
�x Paloskenaario II: n. 8450 vuotta tai n. 1,18�|10-4 a-¹. 
�x Paloskenaario III: n. 8470 vuotta tai n. 1,18�|10-4 a-¹. 
�x Katastrofiskenaario: n. 16 900 000 vuotta tai n. 5,91�|10-8 a-¹. 

 
Tarkka rajanveto hyväksyttäville toistumisajoille on hankalaa, mutta esimerkiksi lähteissä 
[30, 31, 32] esitettyjen F-N käyrien perusteella voidaan arvioida, että jos palosimuloinnit 
osoittavat, ettei rakennuksen asukkaiden poistuminen / evakuointi tai palokunnan 
turvallisuus vaarannu paloskenaarioissa I - III, ei katastrofiskenaariota ja sitä 
harvinaisempien tapahtumaketjujen tutkiminen ole enää tarpeen ja riittävä 
turvallisuustaso on saavutettu. 
  

Paloskenaario I Paloskenaario II 

Paloskenaario III Katastrofiskenaario 
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6 PALOSIMULO INNIT 

6.1 Paloskenaariot , mitoituspalot  ja materiaalien palomallit  

6.1.1 Paloskenaariot 

Palosimuloinneilla tutkitaan riskianalyyseillä määritetyt paloskenaariot I – III (ks. kappale 
5). Tarkasteltava kohde on sprinklattu, jolloin sprinklerjärjestelmän toiminnalla on 
merkittävä vaikutus em. paloskenaarioiden voimakkuuteen. Sprinklerjärjestelmän 
toimiessa suunnitellusti mahdolliset tulipalot jäävät hyvin pieneksi, mutta myös 
sprinklerjärjestelmän osittainen tai totaalinen vikaantuminen tulee tarkasteltavassa 
kohteessa ottaa huomioon. Näissä tarkasteluissa tämä tehdään soveltamalla lähteissä 
[33, 34] esitettyä menettelytapaa (ks. kappale 6.1.2). 
 

Tulipalon uhkakuvina käytetään siis seuraavia paloja: 
�x Paloskenaario I: Syttymä 83 m² asuinhuoneistossa. Sprinklerjärjestelmä toimii 

suunnitellusti ja sammuttaa palon. 
�x Paloskenaario II: Syttymä 83 m² asuinhuoneistossa. Sprinklerjärjestelmä on 

osittain vikaantunut, eikä sammuta paloa, mutta rajaa sen paikalliseksi. 
Palokunta sammuttaa palon vasta, kun koko palokuorma mitoituspaloalueella 
(pl. rakenteellinen palokuorma) on palanut loppuun. 

�x Paloskenaario III: Syttymä 83 m² asuinhuoneistossa. Sprinklerjärjestelmä on 
kokonaan vikaantunut, eikä vaikuta paloon lainkaan. Palokunta sammuttaa palon 
vasta 99,95 %-fraktiilia vastaavalla ajanhetkellä (32.6 min). 

 

   
Kuva 33. Tarkasteltavat paloskenaariot. Toimivat sprinklersuuttimet:  

 

Kaikki tarkasteltavat paloskenaariot kohdennetaan siis asuinhuoneistoihin (ks. Kuva 5). 
Paloskenaariot esimerkiksi porrashuoneessa ovat harvinaisempia ja voimakkuudeltaan 
pienempiä (porrashuoneissa ei saa säilyttää palokuormaa), joten niiden tutkimista ei 
eristemateriaaleihin liittyvissä tarkasteluissa katsota tarpeelliseksi. Johtopäätökset 
yläpohjan palonkestosta tehdään myös saman alimman kerroksen asuinhuoneiston 
perusteella (asunnon sisältä mitattavissa katon alapintaan vaikuttavissa 
lämpörasituksissa ei ole juurikaan eroa tapahtuuko palo alimmassa vai ylimmässä 
kerroksessa). Ainoa muu skenaario, jonka tutkiminen voisi olla tarpeen, on ullakolla 
syttyvän tulipalon vaikutus tarkasteltavan yläpohjan palonkestävyyteen. Mutta koska 
taulukkomitoituksessa ullakolla saa olla rajattomasti näkyvää puupintaa (ks. Taulukko 4), 
ei case-rakennuksen yläpohjassa savetetun kutterilastueristeen käytön katsota juurikaan 
vaikuttavan ullakkopalon voimakkuuteen verrattuna taulukkomitoituksen sallimiin 
ratkaisuihin. Näin ollen myöskään ullakkopaloa ei tarkastella erillisillä simuloinneilla. 

Paloskenaario I Paloskenaario II Paloskenaario III 
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6.1.2 Viitekehys sprinklauksen hyödyntämiselle toiminnallisissa tarkasteluissa 

Asetuksen 848/2017 [1] 13§ mukaan: 

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

Suomen palomääräysten mukaan siis sprinklausta saa hyödyntää rakenteiden 
toiminnallisessa palomitoituksessa. Toisaalta kuitenkin asetuksen 848/2017 
perustelumuistion [4] 3§:n ja 39§:n mukaan sprinklerijärjestelmän 
luotettavuus/vikaantuminen tulee ottaa suunnittelussa huomioon mahdollisten 
seurausten mukaisesti. 
 
Suomen palomääräykset eivät kuitenkaan tarkemmin ohjeista millä tavoin ja millä 
laajuudella sprinklausta voidaan hyödyntää tai miten mahdolliset järjestelmän 
vikaantumiset tulisi huomioida. Jotta tarkastelut saadaan suoritettua systemaattisesti ja 
jotta myös sprinklerien vikaantuminen saadaan otettua huomioon, tehdään 
sprinklersuojatun rakennuksen toiminnallinen suunnittelu hyödyntäen lähteissä [33, 34] 
esitettyä menettelytapaa ja eo. kappaleen (Kappale 5) riskianalyysien tuloksia. 
 
Lähteiden [33, 34] suunnittelumenetelmä pohjautuu sprinklauksen osalta samaan 
perusperiaatteeseen kuin asetusten 848/2017 ja 927/2020 [1, 2] taulukkomitoitus, eli 
mitä suuremmat seuraamukset mahdollinen rakenteellinen sortuma voi tarkasteltavassa 
kohteessa aiheuttaa sitä vähemmän suunnittelu voi nojautua sprinklerjärjestelmään (ja 
sitä enemmän passiivisiin palosuojauksiin). Sama pätee myös toisinpäin, eli mitä 
pienemmät seuraamukset mahdollinen rakenteellinen sortuma voi tarkasteltavassa 
kohteessa aiheuttaa sitä enemmän suunnittelussa voidaan hyödyntää 
sprinklerjärjestelmän olemassaoloa. 
 

 
Kuva 34. Sprinklerjärjestelmän hyödyntämisen pääperiaate sekä asetusten 848/2017 ja 

927/2020 [1, 2] taulukkomitoituksessa että lähteissä [33, 34] esitetyssä 
sprinklersuojattujen rakennusten toiminnallisen suunnittelun menetelmässä.  
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Lähteiden [33, 34] suunnittelumenetelmässä rakennukset jaetaan riskiluokkiin, jotka 
vastaavat asetusten 848/2017 ja 927/2020 [1, 2] 13§:n mitoitusperusteissa esitettyä 
jaottelua (vrt. tämän raportin Taulukko 3 ja Taulukko 7). Tarkasteltava case-rakennus 
kuuluu nyt siis riskiluokkaan High. 
 

Taulukko 7. Rakennusten jaotteluriskiluokkiin lähteiden [33, 34] menetelmässä. 

 
 
Rakennuksen riskiluokan perusteella määräytyy sprinklatun rakennuksen toiminnallisen 
tarkastelun suunnitteluperiaate (Basis of Design tai BOD), joita ovat BOD 1a, BOD 1b 
(Taulukko 8) ja BOD 2 (Taulukko 9), jotka määrittävät mitä oletuksia sprinklerin 
toimivuudesta tulee tehdä, mitkä ovat vaatimukset mitoituspalokuormalle ja mikä on 
tarkastelujen hyväksymiskriteeri. Perustapauksissa (BOD 1a) vaatimukset 
mitoituspalokuormalle ja tarkastelujen hyväksymiskriteerille noudattavat asetusten 
848/2017 ja 927/2020 [1, 2] 13§:ssä esitettyjä arvoja (vrt. Taulukko 3 ja Taulukko 8). 
 
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 hyväksymiskriteerin perusteella (BOD 1:ssä on 
pidempi vaadittu palonkestävyysaika ja BOD 2:ssä riittää lyhyempi vaadittu 
palonkestävyysaika). Menetelmän perusperiaate on se, että edes katastrofitilanteessa, 
jossa sprinklerjärjestelmä ei toimi lainkaan, rakenteellinen palonkestävyys ei saa 
merkittävästi vaarantaa kohteen poistumis- / evakuointiturvallisuutta.  
 
Suunnitteluperiaatteista BOD 1a ja 1b valitaan tarkasteluun vain toinen käytettävän 
simulointimenetelmän perusteella (BOD 1a valitaan yleensä, jos sprinklerin jäähdyttävä 
vaikutus voidaan ottaa huomioon simulointimallissa. BOD 1b valitaan, jos käytetään 
menetelmää, jossa sprinklerin jäähdyttävää vaikutusta ei ole mahdollista ottaa 
huomioon). Näissä tarkasteluissa käytetään menetelmää, jossa sprinklerin jäähdyttävä 
vaikutus voidaan ottaa huomioon (ks. kappale 6.2.2), joten valitaan 
suunnitteluperiaatteeksi tarkasteluihin BOD 1a (Taulukko 8), joka näissä tarkasteluissa 
vastaa Paloskenaariota II. Tämän lisäksi tulee siis tarkastella myös BOD 2, joka näissä 
tarkasteluissa vastaa Paloskenaariota III.  
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Taulukko 8. Suunnitteluperiaatteet BOD 1a ja BOD 1b lähteiden [33, 34] menetelmässä. 
Rakennuksen riskiluokan perusteella määritetyt palokuorman mitoitusarvot, sprinklerin 

toimivuudesta tehtävät oletukset (C, VC, EC ja -. Ks. Taulukko 10) ja tarkastelujen 
hyväksymiskriteerit. 

 
 
Taulukko 9. Suunnitteluperiaate BOD 2 lähteiden [33, 34] menetelmässä. Rakennuksen 

riskiluokan perusteella määritetyt palokuorman mitoitusarvot, sprinklerin toimivuudesta 
tehtävät oletukset (BOD 2:ssa sprinklerjärjestelmä on aina täysin vikaantunut) ja 

tarkastelujen hyväksymiskriteerit (RSET = vaadittu poistumisaika). 

 
 
Sprinklerin toimivuudesta voidaan tehdä oletuksia monella eli tasolla (eli miten sprinkler 
vaikuttaa palon leviämiseen, miten sprinkler jäähdyttää rakenteita ja ympäristöä sekä 
miten sprinkler vaikuttaa mitoituspalon palotehontiheyteen). Lähteiden [33, 34] 
menetelmässä esitetty sprinkleristä tehtävien oletusten jaottelu eri varmuustasoille on 
esitetty seuraavissa taulukoissa (Taulukko 10, Taulukko 11) ja kuvassa (Kuva 35).  
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Taulukko 10. Sprinklerin vikaantumisesta tehtävien oletusten jaottelu eri varmuustasoille 
lähteiden [33, 34] menetelmässä. Paloskenaario II: (VC), Paloskenaario III: (�>). 

 
 
Taulukko 11. Muita mahdollisia oletuksia, mitä sprinklerien toiminnasta on mahdollista 

tehdä [33, 34]. Paloskenaario I: (R). 

 
 

 
Kuva 35. Sprinklerin vikaantumisesta tehtävien oletusten jaottelu eri varmuustasoille 

lähteiden [33, 34] menetelmässä. Paloskenaario I: (R), Paloskenaario II: (VC), 
Paloskenaario III: (�>). 

 
Case-rakennuksessa siis BOD 1a suunnitteluperiaatteen (eli Paloskenaario II)  vaatima 
varmuustaso on VC eli Very Conservative, jolloin palon voidaan olettaa jäävän 
paikalliseksi, sprinklerien jäähdyttävä vaikutus voidaan ottaa huomioon, mutta osa 
suuttimista tulee olettaa vikaantuneeksi, ja lisäksi oletetaan, ettei sprinkler sammuta / 
pienennä paikalliseksi jäävän tulipalon palotehoa (palotehontiheyttä). Käytännössä 
tarkasteluissa siis oletetaan, että vikaantuneesta sprinklerjärjestelmästä johtuen 
tarkasteltavaan huoneistoon jää sprinklersuihkun katvealue, jossa paloteho pääsee 
kehittymään vapaammin, mutta järjestelmä estää palon leviämisen ko. katvealueen 
ulkopuolelle.  
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BOD 2 suunnitteluperiaatteen (eli Paloskenaario III) vaatima varmuustaso on Not taken 
into account (�>), eli sprinklerjärjestelmän oletetaan olevan täysin vikaantunut eikä se 
tällöin vaikuta paloon millään tavalla.  
 
Varmuustaso Realistic (R) vastaa tilannetta, jossa sprinklerjärjestelmä toimii  täysin kuten 
se on suunniteltukin, eli se edustaa Paloskenaarion I mukaista tilannetta, jossa sprinkler 
sammuttaa palon. Paloskenaario I on jossain määrin ylimääräinen skenaario, koska se ei 
voi tulla ikinä mitoittavaksi tapaukseksi, eikä lähteiden [34, 35] suunnittelumenetelmä 
normaalisti edes edellytä kyseisen skenaarion tarkastelua. Paloskenaario I on kuitenkin 
siksi mielenkiintoinen, että se edustaa kaikkein todennäköistä tilannetta, jolloin kyseinen 
skenaario on hyvä pitää tarkasteluissa mukana vertailukohtana. 
 
Case-rakennukseen tehdään siis seuraavat tarkastelut: 

�x Paloskenaario I: 
o Mitoituspalokuorma: 80 %-fraktiili. 
o Sprinklerin toimivuudesta tehtävät oletukset: järjestelmä toimii kuten se on 

suunniteltu; vaadittu varmuustaso (R) eli Realistic (ks. Taulukko 11 ja Kuva 35). 
o Palonkestävyyden hyväksymiskriteeri: koko mitoituspalo I. 

�x Paloskenaario II (eli BOD 1a:n mukainen tarkastelu): 
o Mitoituspalokuorma: 80 %-fraktiili, mutta vähintään 600 MJ/m². 
o Sprinklerin toimivuudesta tehtävät oletukset: järjestelmä on osittain 

vikaantunut; vaadittu varmuustaso (VC) eli Very Conservative (ks. Taulukko 10 
ja Kuva 35). 

o Palonkestävyyden hyväksymiskriteeri: koko mitoituspalo II. 
�x Paloskenaario III (eli BOD 2:n mukainen tarkastelu): 

o Mitoituspalokuorma: 80 %-fraktiili, mutta vähintään 600 MJ/m². 
o Sprinklerin toimivuudesta tehtävät oletukset: järjestelmä on kokonaan 

vikaantunut; vaadittu varmuustaso (�>) eli Not taken into account (ks. Taulukko 
10 ja Kuva 35). 

o Palonkestävyyden hyväksymiskriteeri: kunnes palokunta pääsee riittävällä 
todennäköisyydellä aloittamaan tehokkaan sammutustyön (case-
rakennuksessa siis 99,95 % todennäköisyydellä, joka vastaa 32.6 min 
ajanhetkeä,  ks. kappale 5.2 ). 

6.1.3 Asuinhuoneistojen mitoituspalot 

Asuinhuoneistojen mitoituspalot määritetään pelkästään huoneistojen irtaimiston, 
kiintokalusteiden, ei-kantavien väliseinien ja yms. palokuorman perusteella. Eli toisin 
sanoen asuinhuoneistojen mitoituspalot eivät sisällä ulkoseinärakenteissa, 
välipohjarakenteissa, yläpohjarakenteissa ja asuntojen välisten seinien rakenteissa olevaa 
palokuormaa, vaan näiden rakenneosien osallistuminen paloon mallinnetaan erillisillä 
palomalleilla (ks. Kappaleet 6.1.4 - 6.1.6) asuinhuoneistojen mitoituspalojen lisänä. 
 
Arvio em. palokuormalle voidaan tehdä lähteen [35] tutkimuksen perusteella, jossa on 
analysoitu erityyppisten asuinrakennusten palokuormajakaumia. Kyseinen tutkimus on 
tehty ennen puukerrostalojen yleistymistä Suomessa, jolloin asuinkerrostalojen 
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palokuormajakauman voidaan katsoa kuvaavan hyvin em. tyyppistä palokuormaa (eli 
sisältäen irtaimiston, kiintokalusteet, ei-kantavat väliseinät, mutta ei sisällä kantavien 
seinien / laattojen palokuormaa). Hyödynnetään siis tätä asuinkerrostaloille määritettyä 
kertymäkäyrää (Kuva 36, vas.) mitoituspalojen määrittämisessä. Mitoituspaloissa 
edellytetään 80 % palokuormafraktiilia (Taulukko 2, Kappale 6.1.2), jolloin 
mitoituspalojen palokuormaksi saadaan 485 MJ/m² (Kuva 36, vas.). Palokuorma jää siis 
alle 600 MJ/m² minimiarvon, mutta palosimuloinneissa ko. arvon päälle lisätään vielä 
seinärakenteiden palosta vapautuva energia. Jos simulointien jälkeen havaintaan, että 
vapautuva energia jää edelleen 600 MJ/m² arvon, tulee mitoituspalokuorman lisääminen 
tutkia vielä erikseen (joka koskee lähinnä Paloskenaarioita II). 
 

  
Kuva 36. Suomen erityyppisille asuinrakennuksille määritettyjä palokuorman 

kertymäkäyriä (vas.) [35], ja mitoituspaloihin valittu kertymäkäyrä ja sen eri fraktiilit. 
 
Muut mitoituspaloon vaikuttavat parametrit voidaan määrittää Eurokoodin SFS-EN 
1991-1-2 [18] annettujen arvojen avulla (Taulukko 12), jonka perusteella 
asuinhuoneistoissa palon kehittymisnopeus on Keskinkertainen (tg = 300 s), 
palotehontiheys on 250 kW/m² ja hiipumavaiheen alkamishetki kun 70 % palokuormasta 
on palanut. 
 

Taulukko 12. Palonkehittymisnopeus ja palotehontiheys eri käyttötavoilla  
Eurokoodin mukaan [18]. 
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Paloskenaariossa I sprinklerien oletetaan toimivan suunnitellusti, joten mitoituspalon 
palotehokäyrä määräytyy sprinklerien laukeamisajan perusteella. Mitoituspalossa I 
sprinklerin laukeamisen jälkeen palotehon oletetaan kasvavan vielä 1.5-kertaiseksi 
laukeamishetken arvosta, jonka jälkeen hiipumavaihe alkaa. Alustavissa simuloinneissa 
ensimmäinen sprinklersuutin laukesi n. 190 s ajanhetkellä, jolloin paloteho oli n. 400 kW, 
eli Mitoituspalon I maksimipalotehoksi saadaan 600 kW. Energiaa Mitoituspalossa I 
vapautuu kokonaisuudessaan vain n. 66 MJ (eli pelkäksi puuksi muutettuna vain n. 3,8 kg). 
Mitoituspalon I palotehokäyrä on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 

 
Kuva 37. Mitoituspalon I palotehokäyrä (Paloskenaario I). 

 
Paloskenaariossa II sprinklerjärjestelmän oletetaan olevan osittain vikaantunut, joten 
mitoituspalon palotehokäyrä määräytyy vikaantuneiden suuttimien jättämän 
katvealueen pinta-alan perusteella (sprinkler ei siis vaikuta katvealueen paikallisen palon 
palotehokäyrään, mutta sprinkler estää palon leviämisen alueen ulkopuolelle). 
Sprinklerstandardissa SFS-EN 12845 [36] yhden suuttimen suurin sallittu suojausala on 
12 m². Paloskenaariossa II kahden suuttimen oletetaan olevan vioittuneita, joten 
Mitoituspalon II pinta-alaksi saadaan siis 24 m² (tai tarkalleen 23.68 m², johtuen 
palosimulointiverkotuksen aiheuttamista pyöristyksistä). Tällöin Mitoituspalon II 
maksimipalotehoksi saadaan 5.9 MW ja mitoituspalosta vapautuvaksi 
kokonaisenergiamääräksi 11 500 MJ (puuksi muutettuna n. 660 kg). Mitoituspalon II 
palotehokäyrä on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 

 
Kuva 38. Mitoituspalon II palotehokäyrä (Paloskenaario II). 
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Paloskenaariossa III sprinklerjärjestelmän oletetaan olevan kokonaan vikaantunut, joten 
mitoituspalon palotehokäyrä määräytyy suoraan tarkasteltavan asuinhuoneiston pinta-
alan perusteella, joka siis on 83 m² (tai tarkalleen 84.36 m², johtuen 
palosimulointiverkotuksen aiheuttamista pyöristyksistä). Tällöin Mitoituspalon III 
maksimipalotehoksi saadaan 21 MW ja mitoituspalosta vapautuvaksi 
kokonaisenergiamääräksi 40 900 MJ (puuksi muutettuna n. 2340 kg). Mitoituspalon III 
palotehokäyrä on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 

 
Kuva 39. Mitoituspalon III palotehokäyrä (Paloskenaario III). 

6.1.4 Olkieristeiden palamisen mallintaminen 

Case-rakennuksessa olkieristeitä suojaverhotaan savilevytyksillä, mutta jos 
mitoituspalorasituksissa savilevytysten suojaverhouskyky ei riitä, voi niiden takana olevat 
olkipinnat syttyä palamaan. Olkieristeen palamiselle tulee siis määrittää laskentamalli. 
 
Olkieristeen palomalli voidaan määrittää kirjallisuudesta löytyvien olkieristeille tehtyjen 
kartiokalorimetrikokeiden avulla, joita on esitetty mm. lähteissä [37, 38, 39, 40]. Lähteen 
[37] kartiokalorimetrikokeissa olki on tiiviisti metallikehikon sisään pakattua (Kuva 40), 
lähteen [38] kokeissa olki on eristelevyksi prosessoidussa muodossa ja lähteen [39] 
kokeissa olki on metallikupin sisään pakattuna. Kokeissa [37, 39] kartiokalorimetrin 
säteilyaltistus on ollut 50 kW/m² ja kokeissa [38, 40] 35 kW/m². 
 

 
Kuva 40. Lähteen [37] kartiokalorimetrikokeessa käytetty olkieristekoekappale. 
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Kaikki näistä neljästä kartiokokeesta [37, 38, 39, 40] mitatut palotehot on kerätty 
seuraavaan kuvaajaan ja niiden tuloksille on määritetty sovitekäyrä (Kuva 41). 
Olkieristeen palomalliin em. sovitekäyrää korotetaan kuitenkin varmuuskertoimella 1.5, 
jolla pyritään huomioimaan menetelmässä esiintyviä epävarmuuksia. Eli ts. 
mittaustuloksien perusteella määritettyä sovitekäyrää kasvatetaan em. kertoimella. 
 

   
 Kuva 41. Lähteiden [37, 38, 39, 40] kartiokalorimetrikokeissa mitattuja olkieristeen 
palotehoja, sekä näihin mittaustuloksiin sovitettu käyrä ja 1.5-varmuuskertoimella 

korotettu käyrä. Vas.: aikaväli 0 … 1800 s, Oik.: aikaväli 0 … 360 s. 
 
Olkieristeen syttymislämpötilan oletetaan olevan kutakuinkin sama kuin puulla, eli n. 
300 °C. Olkieristeen termiset materiaaliparametrit määritetään yhdistelmänä 
olkielementtivalmistajan ilmoittamia parametreja huoneenlämmössä (esim. tiheys 
115 kg/m³ ja lämmönjohtavuus 0.0645 W/mK) [41] ja yhdistelmänä tiheydeltään 
samankaltaiselle puukuitueristelle määritettyjä lämpötilariippuvaisia parametreja [42]. 
 
Seuraavassa kuvassa on esitetty simuloinneissa käytetty olkieristeiden palotehomalli. 
 

 
Kuva 42. Simuloinneissa käytetty palotehomalli olkieristeille. 

6.1.5 Kutterilastu-sahanpurueristeiden palamisen mallintaminen 

Case-rakennuksen yläpohjassa käytetään kutterilastu-sahanpurueristettä (joko täysin 
savetettuna tai vain pintakerroksista savetettuna), mutta paloskenaariot on valittu niin 
ettei kutterilastu-sahanpurueristeen palamista yläpohjan yläpinnasta tutkita (ks. kappale 
6.1.1). Lisäksi simulointeihin asetetaan reunaehto: yläpohjan kutterilastu-
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sahanpurueriste ei saa syttyä alapuolelta vaikuttavassa paloskenaarioissa, eli ts. 
suojaverhouksen tulee suojata kutterilastu-sahanpurueriste aina hyväksymiskriteerin 
täyttymiseen saakka. Tämä reunaehto on asetettu siksi, että jos yläpohjaeristeen 
sallittaisiin syttyä, ei pelkillä laskennallisilla analyyseilla voitaisi riittävällä tarkkuudella 
varmistua yläpohjan osastointivaatimuksen täyttymisestä.  
 
Kutterilastu-sahanpurueristeille ei siis näissä tarkasteluissa tarvitse määrittää omaa 
palomallia. Kutterilastu-sahanpurueristeiden termisten ominaisuuksien (tiheys, 
lämmönjohtavuus ominaislämpökapasiteetti) voidaan puolestaan katsoa vastaavaan 
riittävällä tarkkuudella olkieristeille määritettyjä parametreja. 

6.1.6 Puurakenteiden palamisen mallintaminen 

Palosuojaamattomien puupintojen (sahatavara, CLT, vaneri jne.) palo ei ole tämän 
tarkastelun keskiössä, mutta myös ne tietyissä kohdissa voivat osallistua tulipaloon, joten 
myös niiden palamiselle tulee määrittää laskentamalli. Case-rakennuksessa esiintyy sekä 
palosuojaamatonta (D-s2, d0) että palosuojattua (B-s1, d0) puuta. 
 
Lähteessä [43] on esitetty kartiokalorimetrikokeilla saatuja kuusesta valmistettujen 
11 mm paksujen puupaneelien palotehokäyriä (Kuva 43 vas.). Kuvaajasta nähdään, että 
vapautuva paloteho riippuu koekappaleeseen kohdistuvasta lämmitystehosta. 
Lämmitysteholla 75 kW/m² tasaisen palamisen vaiheessa paloteho on noin 130 kW/m². 
Lämmitystehoilla 50 kW/m² ja 25 kW/m² vastaavat arvot ovat noin 80 kW/m2 ja 60 
kW/m². Lähteessä [40] on puolestaan esitetty vastaavat kartiokalorimetrikokeet 48 mm 
paksuille havupuulankuille (Kuva 43 oik.). Lähteessä [44] on kerrottu puun tasaisen 
palamisen tyypillisiksi arvoiksi 100 – 150 kW/m². Lähteessä [45] esitetyissä käyrissä 
puupintojen palotehon huippu vaihtelee n. 150 – 250 kW/m² välillä ja tasaisen palamisen 
vaihe noin n. 70 – 150 kW/m² välillä (Kuva 44). Lisäksi lähteessä [46] on esitetty 
kartiokalorimetrillä eri säteilytehoilla mitattuja puupintojen palotehoja eri puulajikkeille 
(Kuva 45). 
 

  
Kuva 43. Esimerkkejä kartiokalorimetrillä saaduista palotehoista eri säteilytehoilla.  

Vas.: 11 mm paksu kuusipaneeli [43]. Oik.: 48 mm paksu havupuulankku [40]. 
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Kuva 44. Puumateriaalien palotehon riippuvuus tiheydestä [45]. 

 

 
Kuva 45. Kartiokalorimetrillä eri säteilytehoilla mitattuja puupintojen palotehoja eri 

puulajikkeille [46]. 
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Valitaan näiden perusteella tarkastelujen puupinnoille yksinkertainen malli, jossa 
puupinta luovuttaa syttymisen jälkeen lämpöä tasaisella 150 kW/m² paloteholla. Puun 
nettolämpöarvona käytetään Eurokoodin mukaista arvoa 17,5 MJ/kg [18].  
 
Puun syttymistä käsittelevän review-artikkelin mukaan [47] puun liekehtivä pyrolyysi 
alkaa pintalämpötilan saavuttaessa 300 – 365 °C. Artikkelin mukaan puupinnat saattavat 
pidempiaikaisessa altistuksessa kuitenkin syttyä myös 300 °C matalammissa 
lämpötiloissa, mutta palaminen on tällöin vain hiiltymistä ilman näkyviä liekkejä. 
Käytetään tarkasteluissa puupintojen syttymislämpötilana 300 celsiusastetta. 
 
Seuraavassa kuvassa on esitetty simuloinneissa käytetty palotehomalli käyttäen 
esimerkkinä 200 mm paksua CLT-levyä. 
 

 
Kuva 46. Simuloinneissa käytetty palotehomalli puhtaille puupinnoille. Esimerkkinä 

200 mm paksun CLT-levyn käyrä. 
 
Palosuojattujen puupintojen palokäyttäytymistä voidaan mallintaa eräällä 
palosuojatuotteella B-s1, d0 -luokkaan käsiteltyjen 20 mm kuusipaneelien polttokokeiden 
tulosten avulla [48]. Em. lähteen kartiokalorimetrikokeissa koekappaleet on altistettu 
25 kW/m² lämpösäteilylle, jonka tasoa voidaan pitää riittävänä kohteen julkisivupaloissa. 
Tehtävissä simuloinneissa mittaustuloksille hyödynnetään 1,333-varmuuskerrointa, jolla 
pyritään huomioimaan menetelmässä esiintyviä epävarmuuksia, eli ts. mittaustuloksien 
perusteella määritettyä sovitekäyrää kasvatetaan em. kertoimella. Palotehojen 
mittaustulokset, sovitekäyrä ja varmuuskertoimella korotettu käyrä on esitetty 
seuraavassa kuvassa (Kuva 47).   
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Kuva 47. B-s1, d0 -luokkaan palosuojattujen 20 mm kuusipaneelien 

kartiokalorimetrikokeista mitatut palotehot (säteilyaltistus 25 kW/m²) [48], sekä 
mittaustuloksiin sovitettu käyrä ja 1,333-varmuuskertoimella korotettu käyrä. 

 
B-luokkaan palosuojatun puupinnan syttymislämpötilana voidaan käyttää 400 °C 
lämpötilaa, eli hieman korkeampaa lämpötilaa kuin täysin palosuojaamattoman puun 
syttymislämpötila 300 – 365 °C [47]. Simulointimalleihin syötettävästä palotehokäyrästä 
(Kuva 48) poistetaan lisäksi eo. kuvassa näkyvä alkuviive (joka tulee simulointimallissa 
huomioitua puupinnan lämpötilankehityksen avulla). 
 

 
Kuva 48. Simuloinneissa käytetty palotehomalli B-s1, d0 -luokkaan palosuojasuojatuille 

puupinnoille. 
 
Puun termiset materiaaliparametrit mallinnetaan Eurokoodissa SFS-EN 1995-1-2 [19] 
esitettyjen lämpötilariippuvaisten arvojen avulla (sekä palosuojaamattomalle että 
palosuojatulle puulle). 
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6.2 Laskentamenetelmät  

6.2.1 Palosimulointi 

Palosimulointi tehdään käyttäen FDS6 –palonsimulointiohjelmaa (Fire Dynamics 
Simulator, versio 6.7.9), jonka toiminta perustuu virtauslaskentaan (CFD) ja Navier-
Stokesin yhtälöiden numeeriseen ratkaisuun, ja se on optimoitu toimimaan tulipaloissa 
vallitsevissa olosuhteissa. FDS on perusteellisesti validoitu ja verifioitu laskentaohjelma 
sellaisten palorasitusten laskentaan, joita tässä raportissa tarkastellaan [49, 50, 51, 52]. 
FDS:n laskentamalli ja geometria on luotu Pyrosim -esikäsittelyohjelmalla. 
 
Laskentahilan koko on tärkein yksittäinen FDS simuloinnin laatuun vaikuttava tekijä. 
Tarkasteltavissa malleissa laskentahilan koko on 0.1 m �u 0.1 m �u 0.1 m tutkittavien 
seinärakenteiden (ml. julkisivun tuuletusväli) ja tärkeimpien mittapisteiden 
läheisyydessä, 0.2 m �u 0.2 m �u 0.2 m muualla mitoituspalon alueella ja 
0.4 m �u 0.4 m �u 0.4 m simulointimallin kauempana olevilla vähemmän merkittävillä 
alueilla. 
 
Laskentahilan tarkkuuden riittävyyttä voidaan arvioida esim. D*/�w�Æ suhteella [49,52], 
missä �w�Æ on laskentahilan sivumitta ja D* ominainen palon halkaisija: 

�&�Û= �F
�3�6

�é�¶ �?�ã�6�¶ 
¥�C
�G

�6
�9

 (1) 

missä 
�3�6  on paloteho [kW] 
�é�¶   on ilman tiheys (�C���í�X�î���l�P�l�u3) 
�?�ã  on ilman lämpökapasiteetti (�C���í�X�ì���l�:�l�l�P�<�• 
�6�¶   on ympäristön ilman lämpötila (�C���î�õ�ï���<�• 
g on maan vetovoimakiihtyvyys (�C���õ�X�ô�í���u�l�•²) 
   
���Ž�l�w�Æ�� �•�µ�Z�š�����v�� �Ç�o���]�•���•�š�]�� �Z�Ç�Àäksytty alaraja vaihtelee noin 4 – 16 välillä (esim. [53]). 
Ylärajalla ei ole rajoituksia, eli mitä suurempi arvo sen tarkempi simulointi. Tehdyissä 
�•�]�u�µ�o�}�]�v�v���]�•�•���� ���Ž�l�w�Æ�� �}�v n. 7.8 – 16.3, joten laskentahilan tarkkuutta voidaan pitää 
riittävänä. 
 
Lämpötilat eri rakenneosista mitataan käyttämällä adiabaattisen pintalämpötilan 
mittareita (Adiabatic Surface Temperature, AST, ks. Kappale 6.2.5). Ylempien kerrosten 
ikkunoista mitataan niiden ulkopinnan pintalämpötila (Wall Temperature) ja niiden läpi 
pääsevä lämpösäteily (Gauge Heat Flux Gas). 
 
Pyrosim / FDS-malli on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 50 - Kuva 54). Mittapisteet 
näkyvät kuvissa keltaisella värillä, asuinhuoneistojen mitoituspalopinnat punaisella 
värillä, sprinklersuuttimet sinisellä värillä, B-luokkaan palosuojatut puujulkisivupinnat 
ruskealla värillä, ikkunat läpikuultavalla sinisellä värillä, savilevysuojaverhoukset 
läpikuultavan harmaalla värillä, olkieristeet oranssilla värillä ja D-luokan puupinnat (esim. 
asuinhuoneistojen väliset CLT-seinät) kirkkaan keltaisella värillä.  
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Kuva 49. Pyrosim / FDS-malli. 

 

 
Kuva 50. Pyrosim / FDS-malli.  
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Kuva 51. Pyrosim / FDS-malli. Palo I (vas.), Palo II (kesk.), Palo III (oik.). 

 

    
Kuva 52. Pyrosim / FDS-malli. Sisäpintojen suojaverhoukset piilotettuina. 

 

   
Kuva 53. Pyrosim / FDS-malli. Julkisivuverhous piilotettuna (vas.). Julkisivuverhous ja 

tuuletusvälin suojaverhouspiilotettuna (oik.). Kerrosten väliset tuuletusvälin 
palokatkoprofiilit näkyvillä. 
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Kuva 54. Pyrosim / FDS-malli. Julkisivun tuuletusrako. 

6.2.2 Suojaverhousten mallintaminen 

Case-rakennuksessa käytettävät suojaverhoukset ovat  savi + hampun päistäre –levyjä 
(savi-tärkkelysmaalattuina). Savilevysuojaverhoukset mallinnetaan palosimulointimalliin 
siten, että suojaverhouslevy poistetaan mallista kokonaan sen jälkeen, kun 
suojaverhouslevyn takapinnan luokituslämpötila on ko. levyssä ylitetty (ks. Kappale 4).  
Käytetty  menetelmä on siis hieman konservatiivinen, koska se ei huomioi lainkaan levyn 
suojaverhouskyvyn menettämisen ajanhetken (hiiltyminen alkaa levyn takana) ja levyn 
totaalisen pettämisen ajanhetken (suojaverhouslevy putoaa lattialle) välistä ajanjaksoa. 
Savilevysuojaverhouksille käytetään palosimuloinneissa Kappaleessa 4 määritettyä 
materiaalimallia (ks. Kuva 12) ja levypaksuuksia (eli K210-luokassa 10 mm, K230-luokassa 
24 mm ja K260-luokassa 38 mm). 
 
Käytetyn menetelmän toimivuuden varmistamiseksi tehdään erilliset testisimuloinnit 
erillisellä FDS-mallilla, jossa K210 ja K230 savilevysuojaverhouksia tutkitaan 
standardipalossa (ISO834), voimakkaassa testipalossa sekä pienemmässä testipalossa 
(Kuva 55). Savilevyjen takana testimalleissa on syttymään kykenevät olkieristepinnat (ks. 
Kappale 6.1.4) 

 
Kuva 55. FDS-malli savilevysuojaverhouksen toiminnan varmistamiseksi 

palosimuloinneissa. 
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Savilevysuojaverhousten testisimulointien tulokset on esitetty seuraavassa kuvassa ja 
taulukossa (Kuva 56,  Taulukko 13). Tuloksista nähdään, että standardipalossa K210 
savisuojaverhouslevy pettää n. 10 minuutissa ja K230 savisuojaverhouslevy pettää n. 
30 minuutissa, eli suojaverhoukset mallintuvat siis oikein. Lisäksi kahdessa muussa 
testipalossa levyt toimivat myös loogisesti, eli voimakkaassa testipalossa levyt pettävät 
standardipaloa aiemmin ja pienemmässä testipalossa joko hieman standardipaloa 
aiemmin tai hieman standardipaloa myöhemmin. 
 

 
Kuva 56. Savilevysuojaverhousten pettäminen testimallien simuloinneissa. Kunkin 

suojaverhouslevyn pettämisajankohta korostettu nuolella. 
 

Taulukko 13. Savilevysuojaverhousten pettäminen testimallien simuloinneissa. 
 Standardipalo Voimakas testipalo Pienempi testipalo 
K210 (10 mm) 595 s 246 s 507 s 
K230 (24 mm) 1792 s 1195 s 2123 s 

6.2.3 Sprinklereiden mallintaminen 

Asetuksen 848/2017 [1] 13§ mukaan: 

”Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa kantavien rakenteiden mitoituksessa 
voi ottaa huomioon lämpötilan hitaamman nousun ja kantavien rakennusosien 
jäähdytyksen, kun rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella 
sammutuslaitteistolla.” 
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Palosimuloinnit voidaan siis suorittaa sprinklattuna (riippuen tarkasteltavasta 
paloskenaariosta). FDS –palonsimulointiohjelma tukee sprinklerien mallintamista. 
Sprinklerjärjestelmä otetaan analyyseissä huomioon konservatiivisin oletuksin siten, että 
järjestelmän oletetaan joko toimivan täysin  tai järjestelmän oletetaan olevan osittain 
vikaantunut tai järjestelmän oletetaan olevan kokonaan vikaantunut noudattaen 
kappaleessa 6.1.2 esitettyjä periaatteita (osittain vikaantunut sprinkler tarkoittaa 
tilannetta, jossa osa lattiapinnasta ja/tai rakenteista jää sprinklersuihkulta katveeseen 
esim. suuttimien tukkeutumisen, rikkoutumisen tai virheellisten asennusten seurauksena 
rakennuksen elinkaaren aikana). 
 
FDS:n kykyä mallintaan rakenteiden jäähdytystä sprinklersuihkuilla on validoitu lähteissä 
[54, 55, 56] polttokoedataan. Tämän kohteen tarkasteluissa käytetyt sprinklermallit 
pohjautuvat ko. lähteiden malleihin käyttäen kuitenkin konservatiivisia oletuksia ja 
valituille sprinklermalleille tehtyjä lisätarkasteluita, joissa simuloinneista mitattuja 
lämpötiloja on validoitu em. polttokoedataan. Pisarakokojakaumana käytetään Rosin-
Rammler-lognormal jakaumaa, pisaroiden halkaisijan mediaanina käytetään arvoa 1500 
µm ja minimihalkaisijana 400 µm, joka poistaa sprinklersuihkusta kaikki tätä pienemmät 
pisarat (pienet pisarat haihtuessaan jäähdyttävät ympäristöä tehokkaimmin). 
 
Simuloinneissa toimivien suuttimien vesivuontiheytenä on käytetty 5 mm/min [36], 
laukeamislämpötilana 74 °C ja herkkyytenä RTI = 100 m½s½.  
 
Palosimulointimalleissa olevat toimivat ja vialliset suuttimet kussakin paloskenaarioissa 
on esitetty seuraavassa kuvassa.  
 

       
Kuva 57. Toimivat  ja epäkunnossa olevat sprinklersuuttimet kussakin paloskenaariossa.  
  

Palo III Palo II Palo I 
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6.2.4 Ikkunoiden mallintaminen 

Palosimuloinnissa ikkunalasit määritetään lämpösäteilyä läpäisevinä kappaleina käyttäen 
ikkunalasille tyypillisiä parametreja. Ikkunalasin terminen materiaalimalli voidaan 
määrittää lähteessä [57] esitettyjen arvojen avulla: 

�x Tiheys: 2500 kg/m³ 
�x Ominaislämpökapasiteetti: 820 J/kgK 
�x Lämmönjohtavuus: 0.95 W/mK 
�x Säteilykerroin: 0.9 
�x Absorptiokerroin: 833 m-1 

 
Ikkunalasien pettämistä ei mallinneta, vaan palavan asunnon kaikki ikkunat on oletettu 
aukinaisiksi (palavan asunnon maksimaalisen hapensaantikyvyn takaamiseksi, jotta palot 
tulisivat mahdollisimman vähän hapen rajoittamiksi) ja kaikki ylempien kerrosten ikkunat 
oletetaan ehjiksi (ylempien kerrosten ikkunoiden mahdollinen rikkoutuminen tutkitaan 
lasin pinnoista mitattujen pintalämpötilojen avulla, ks. kappale 6.3.2) . 

6.2.5 Adiabaattinen pintalämpötila 

Tulipalosimuloinneissa on tyypillistä siirtää rakenteiden lämpötiladata rakennelaskentaan 
adiabaattisten pintalämpötilojen, eli AST-lämpötilojen (Adiabatic Surface Temperature 
[58]) avulla. AST-lämpötila ottaa huomioon säteilylämmönsiirron palosta rakenteeseen 
sekä konvektiivisen lämmönsiirron rakenteen ja ympäröivän kaasun välillä. AST-lämpötila 
on määritelmänsä mukaan lämpötila, joka täyttää seuraavan yhtälön: 
 

�Ý�à �@�M�6�ñ�ñ
�Ü�á�Ö,�å�Ô�×
F  �ê�®�Æ�#�5�6

4 �A+ �Ù�Ö
k�Æ�Ú
F �Æ�#�5�6
o= 0 

 
(2) 

missä 
�Bm on rakenneosan pinnan säteilykerroin, 
q’’inc,rad on rakenneosan pintaan saapuva säteily (incident radiant heat flux) [W/m2], 
�P on Stefan-Boltzmann-vakio (5,6704���„ 10-8 W/m2K4), 
�#AST on adiabaattinen pintalämpötila, eli AST-lämpötila [K], 
�=c on kuljettumisen lämmönsiirtokerroin [W/m2K] ja 
�#g on kaasun lämpötila rakenneosan pinnan lähellä [°C]. 
 
Todellisen lämpötilan kehityksen selvittämiseksi tulisi ottaa lisäksi huomioon materiaalin 
lämpökapasiteetti sekä rakenteen sisäinen lämmönsiirto. Näissä tarkasteluissa tarkempia 
lämmönsiirtymisanalyysejä ei kuitenkaan tehdä, vaan rakenteiden palorasituksia 
tutkitaan käyttämällä ekvivalentin standardipaloaltistuksen menetelmää (ks. kappale 
6.2.6). 
  

konvektion osuus säteilyn osuus 
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6.2.6 Ekvivalentti standardipaloaltistus 

Rakenneosiin kohdistuvat palorasitukset arvioidaan ekvivalenttina 
standardipaloaltistuksena, jossa vertaillaan simuloinnista saatuja mitoituspalojen 
nettolämpövoiden [kW/m²] kuljettamaa energiaa [MJ/m²] standardipalon (ISO834) 
nettolämpövuon [kW/m²] kuljettamaan energiaan [MJ/m²].  
 
Rakenneosan pintaan vaikuttava nettolämpövuo [kW/m²] voidaan laskea kaavasta [18]: 

�D�á�Ø�ç= �D�á�Ø�ç,�Ö+ �D�á�Ø�ç,�å = �Ù�Ö
k�Æ�Ú
F�Æ�à 
o+ �Ý�à �Ý�Ù�ê[(�Æ�å+ 273°�%) �8 
F(�Æ�à + 273°�%) �8] (3) 

missä 
hnet,c on nettolämpövuon kuljettumalla siirtyvä osa [kW/m2], 
hnet,r on nettolämpövuon säteilemällä siirtyvä osa [kW/m2], 
�rc on kuljettumisen lämmönsiirtokerroin [W/m2K], 
�: g on kaasun lämpötila palolle altistetun rakenneosan lähellä [°C], 
�: m on tutkittavan pinnan lämpötila (joka nyt oletetaan vakioksi eli 20 °C), 
�xm on rakenneosan pinnan säteilykerroin, 
�xf on palon säteilykerroin (eli tyypillisesti 1,0), 
�• on Stefan-Boltzmann-vakio (5,6704���„ 10-8 W/m2K4) ja 
�: r on paloympäristön tehollinen säteilylämpötila [°C]. 
 
Nettolämpövuon kuljettama energia [MJ/m²] voidaan puolestaan laskea nettolämpövuon 
aikaintegraalina seuraavalla kaavalla: 

�' = 
± �D�J�A�P.�O�E�I �@�P= 
± �D�J�A�P.�+�5�1 �@�P
�ç�º�Ä�À

�4

�ç�·�µ�Ä

�4
 (4) 

missä 
hnet.sim on simuloinnista mitattu nettolämpövuo [kW/m2], 
hnet.ISO on standardipalon mukainen nettolämpövuo [kW/m2], 
tFDS on palosimuloinneissa tutkittava ajanhetki [min] ja 
t ISO on ekvivalentin standardipalon pituus [min] (eli R- tai EI-luokka), joka vastaa 

simuloinnista saatua mitoituspalon nettolämpövuon kuljettamaa energiaa 
[MJ/m²]. Tämä voidaan ratkaista yo. yhtälöstä numeerisesti. 

 
Lämmönsiirtymiskertoimelle �rc käytetään SFS-EN 1991-1-2:n [18] mukaista toiminnallisen 
mitoituksen arvoa 35 Wm-1K-1 (standardipalossa �rc = 25 Wm-1K-1). Tutkittavien pintojen 
säteilykertoimena �xm käytetään arvoa 0,8 [19]. 
 
Seuraavassa kuvassa (Kuva 58) on esitetty esimerkki ekvivalentin 
standardipaloaltistuksen laskemisesta. Esimerkissä oleva n. 50 minuutin pituisista 
simuloinneista mitattu AST-paloaltistus on siis palon alussa ja lopussa kylmempi kuin 
standardipalo, mutta palon keskivaiheilla se puolestaan on kuumempi kuin standardipalo. 
Suorittamalla edellä esitetyt laskelmat, ekvivalentiksi standardipaloaltistukseksi siis 
saadaan tässä tapauksessa 59,2 minuuttia. 
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Kuva 58. Esimerkki ekvivalentin standardipaloaltistuksen laskemisesta. Tässä 
tapauksessa AST-lämpötilakäyrä siis vastaa 59,2 minuutin standardipaloa.  

 

6.3 Hyväksymiskriteerit  

6.3.1 Palosimulointien hyväksymiskriteerit 

Palosimuloinneissa käytetään seuraavia hyväksymiskriteereitä: 
�x Paloskenaarioiden tulee kattaa kohteessa todennäköisesti esiintyvät tilanteet 

(asetuksen 848/2017 [1] 3§:n vaatimus). 
o Ks. Kappaleet 5.2 ja 6.1.1. 

�x Jotta riittävä turvallisuustaso saadaan varmistettua talossa oleskeleville ihmisille 
sekä tulipaloa sammuttavalle palokunnalle, rakennuksen kantavien rakenteiden 
on kestettävä sortumatta seuraavat ajat eri paloskenaarioissa: 

o Paloskenaario I: koko mitoituspalo, 10 min (600 s). 
o Paloskenaario II: koko mitoituspalon palokuorman palaminen loppuun 

(eli pl. rakenteellinen palokuorma, mutta kuitenkin niin että palossa 
vapautuva energia on �H���ò�ì�ì���D�:�l�u²), 50.6 min (3010 s). 

o Paloskenaario III: niin kauan, että palokunnan tehokas sammutus alkaa 
99,95 % todennäköisyydellä, 32.6 min (1960 s). 

o Ks. Kappaleet 6.1.2 ja 6.1.3. 
o Rakenteiden riittävä kantavuus määritetään palosimuloinneista 

käyttämällä ekvivalentin standardipaloaltistuksen menetelmää (eli 
tuloksena saadaan vaadittu R-luokka, ks. Kappale 6.2.6). 

�x Lisäksi jotta riittävä henkilöturvallisuus ja palokunnan edellytykset saada palo 
sammumaan saadaan varmistettua, tulipalo ei myöskään saa levitä toiseen palo-
osastoon em. aikojen kuluessa. 

o Osastoivien rakenteiden tulee täyttää vähintään sama EI-luokka kuin em. 
kantavuuden R-luokka. 

o Palo ei saa levitä ikkunoiden kautta ylempiin kerroksiin em. aikojen 
kuluessa: 

�ƒ Palavan huoneiston yläpuoleisten ikkunalasien pintalämpötilan 
tulee pysyä alle arvon 300 °C. 

�ƒ Palavan huoneiston yläpuoleisten ikkunalasien läpi pääsevän 
lämpösäteilyn tulee pysyä alle arvon 8 kW/m². 

�ƒ Ks. Kappale 6.3.2. 
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6.3.2 Raja-arvot palon leviämiselle ylempiin kerroksiin ikkunalasien kautta 

Palo voi levitä palavasta asunnosta ylempiin kerroksiin, jos ylempien kerrosten ikkuna 
rikkoutuu tai ikkunan läpi pääsevä lämpösäteily sytyttää lasin takana olevan materiaalin 
palamaan. 
 
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 14) on kerätty lämpötiloja eri tutkimuksista, jolla lasiin 
on tullut ensimmäinen särö. Lämpötilojen jakauma on esitetty jäljempänä olevassa 
kuvaajassa (Kuva 59) 
 

Taulukko 14. Mitattuja huonepalon kaasun lämpötiloja huoneen ikkunan säröytyessä 
1. kerran [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]. 

Reference 
Tgas at 1st crack 

min (oC) max (oC) 

Skelly et al. (1991) 360 390 

Hassani et al. (1994/1995) 320 430 

Loss Prevention Council (1999), test 1 275 305 

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 
 

 
Kuva 59. Mitattujen huonepalon kaasun lämpötilojen jakauma huoneen ikkunan 

säröytyessä 1. kerran. 
 
Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 15) on puolestaan kerätty ikkunalasien 
hajoamislämpötiloja eri tutkimuksista. Jäljempänä olevissa kuvaajissa (Kuva 60) on 
esitetty tutkimusten datasta tehdyt Monte Carlo -analyysit [68].   
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Taulukko 15. Lasiin vaikuttava kaasun lämpötila ja lasin keskimääräinen lämpötila lasin 
rikkoutuessa eri tutkimuksissa [68]. 

 
 

 
Kuva 60. Lasiin vaikuttava kaasun lämpötilan jakaumat ja lasin keskimääräinen 

lämpötilan jakaumat lasin rikkoutuessa [68]. 
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Eo. tulosten perusteella valitaan siis palavan huoneiston yläpuoleisten ikkunalasien 
hyväksymiskriteeriksi alle 300 °C pintalämpötila. Tällöin lasit pysyvät melko suurella 
todennäköisyydellä täysin säröytymättöminä ja noin 99 % todennäköisyydellä 
rikkoutumattomina. 
 
Lämpösäteilyn aiheuttamaa materiaalien syttymisvaaraa voidaan arvioida tyypillisen 
puumateriaalin, esim. mänty tai kuusi, (Kuva 61a), ja polypropeenimuovin (Kuva 61b) 
syttymisviiveen riippuvuudella lämpösäteilyvuosta [69]. Voidaan nähdä, että 
lämpösäteilyn tasolla 25 kW/m2 puun syttymisviive on korkeintaan joitain minuutteja (vrt. 
myös Kuva 43), lämpösäteilyn tasolla 15 kW/m2 puun syttymisviive on kymmenen 
minuutin suuruusluokkaa ja kun lämpösäteily laskee tasolle 10 - 12 kW/m² kasvaa puun 
syttymisviive hyvin pitkäksi. Polypropeenimuovin (PP) syttymisherkkyys on jonkin verran 
puun syttymisherkkyyttä suurempi siten, että lämpösäteilyn tasolla 10-12 kW/m2 PP:n 
syttymisviive on kymmenen minuutin suuruusluokkaa ja kasvaa hyvin pitkäksi, kun 
lämpösäteilyn laskee tasolle 8 – 12 kW/m2. 
 

 
Kuva 61. a) Vedettömien puutuotteiden (mänty- ja kuusilauta, kosteus 0 %) 

syttymisviive, kun niitä kuumennetaan lämpösäteilyllä [70, 71, 72, 73] ja niiden 
määrällinen kuvaus (yhtenäiset käyrät) ja b) vastaava polypropeenimuovin tulos [74]. 

 
Eo. tulosten perusteella valitaan siis palavan huoneiston yläpuoleisten ikkunalasien läpi 
saapuvan lämpösäteilyn hyväksymiskriteeriksi alle 8 kW/m². 
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6.4 Palosimulointien tulokset  

6.4.1 Paloskenaario I: Sprinkler toimii suunnitellusti 

Alla olevissa kuvissa on esitetty liekkien ja vesipisaroiden visualisoinnit palosimuloinnin 
eri ajanhetkillä (savukaasut piilotettu näkyvistä). 
 

   
 

   
Kuva 62. Liekkien ja vesipisaroiden visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Palo I. 

 
Seuraavassa kuvassa on esitetty simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä 
(musta käyrä) ja simuloinneista mitattu toteutunut kokonaispalotehokäyrä (punainen 
katkoviiva) sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut palotehokäyrä (vihreä 
katkoviiva). Nähdään, että kaikki kolme käyrää vastaavat toisiaan, eli mitoituspalon lisäksi 
mikään muu pinta ei syty palamaan ja palaminen rajoittuu pelkästään tarkasteltavaan 
asuinhuoneistoon.  
 

 
Kuva 63. Simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä ja simuloinneista mitattu 
toteutunut kokonaispalotehokäyrä sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut 

palotehokäyrä. Palo I. 
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Alla olevissa kuvissa on esitetty materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) 
palosimuloinnin eri ajanhetkillä. 
 

   
  

   
Kuva 64. Materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) palosimuloinnin eri 

ajanhetkillä. Palo I. 
 
Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja 
ulkoseinän tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät (Kuva 65) 
sekä em. käyriä vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten määritys (Kuva 66). 
 

 
Kuva 65. Asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja ulkoseinän 

tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät. Vertailuna myös 
standardipalo. Palo I. 
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Kuva 66. Asunnon seinän sisäpinnan (vas.), ylä-/välipohjan alapinnan (oik.) ja ulkoseinän 

tuuletusvälin (kesk.) kuumimpien pisteiden lämpötilakäyristä määritetyt ekvivalentit 
standardipaloaltistukset. Palo I. 

 
Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissä: 

�x Asunnon seinän sisäpinta: 4.5 min 
�x Ylä-/välipohjan alapinta: 1.6 min 
�x Ulkoseinän tuuletusväli: 0.7 min 

 
Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta 
pisteestä mitattu lasin ulkopinnan pintalämpötila ja sen vertailu lasin ehjänä pysymisen 
hyväksymiskriteeriin. 

 
Kuva 67. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteestä mitattu lasin 

ulkopinnan pintalämpötila vs. hyväksymiskriteeri. Palo I. 
 
Tuloksista nähdään, että kun sprinkler toimii suunnitellusti, niin kaikki mitatut rasitukset 
jäävät hyvin pieniksi, kuten oli odotettavissakin. 
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6.4.2 Paloskenaario II: Sprinkler osittain vikaantunut 

Alla olevissa kuvissa on esitetty liekkien ja vesipisaroiden visualisoinnit palosimuloinnin 
eri ajanhetkillä (savukaasut piilotettu näkyvistä). Kuvista näkyy myös seinän 
suojaverhousten pettäminen (eli suojaverhouksen takapinnan luokituslämpötilan ylitys) 
simuloinnin loppupuolella. Kuvat on esitetty asunnon sisältä (Kuva 68), asunnon 
ulkopuolelta (Kuva 69) ja asunnon ulkopuolelta julkisivuverhous piilotettuna (Kuva 70). 

 

   
 

   
 

   
 

   
Kuva 68. Liekkien, vesipisaroiden ja suojaverhousten pettämisen visualisoinnit 

palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Asunnon sisäpuoli. Palo II. 
 

   
 

   
 

   
Kuva 69. Liekkien ja vesipisaroiden visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä. 

Asunnon ulkopuoli. Palo II. 
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Kuva 70. Liekkien, vesipisaroiden ja suojaverhousten pettämisen visualisoinnit 

palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Asunnon ulkopuoli, julkisivuverhous piilotettuna. Palo II. 
 
Seuraavassa kuvassa on esitetty simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä 
(musta käyrä) ja simuloinneista mitattu toteutunut kokonaispalotehokäyrä (punainen 
katkoviiva) sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut palotehokäyrä (vihreä 
katkoviiva). Käyristä nähdään, ettei tulipalo rajoitu enää vain mitoituspalokäyrään  eikä 
palo rajoitu myöskään enää täysin tarkasteltavan asunnon sisäpuolelle vaan leviää 
julkisivuun. 
 

 
Kuva 71. Simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä ja simuloinneista mitattu 
toteutunut kokonaispalotehokäyrä sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut 

palotehokäyrä. Palo II. 
 
Seuraavissa kuvissa on esitetty materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) asunnon 
sisältä ja ulkoa palosimuloinnin eri ajanhetkillä. 
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Kuva 72. Materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) asunnon sisällä 

hiipumavaiheen alkaessa (vas.) ja hyväksymiskriteerin ajanhetkellä (oik.). Palo II. 
 

    
Kuva 73. Materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) rakennuksen ulkopuolella 

hyväksymiskriteerin ajanhetkellä ulkoverhous näkyvillä (vas.) ja ulkoverhous piilotettuna 
(oik.). Palo II. 

 
Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja 
ulkoseinän tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät (Kuva 74) 
sekä em. käyriä vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten määritys (Kuva 75). 
 

 
Kuva 74. Asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja ulkoseinän 

tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät. Vertailuna myös 
standardipalo. Palo II. 
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Kuva 75. Asunnon seinän sisäpinnan (vas.), ylä-/välipohjan alapinnan (oik.) ja ulkoseinän 

tuuletusvälin (kesk.) kuumimpien pisteiden lämpötilakäyristä määritetyt ekvivalentit 
standardipaloaltistukset. Palo II. 

 

Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissä: 
�x Asunnon seinän sisäpinta: 59.2 min 
�x Ylä-/välipohjan alapinta: 38.9 min 
�x Ulkoseinän tuuletusväli: 63.7 min 

 

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta 
pisteestä mitattu lasin ulkopinnan pintalämpötila ja sen vertailu lasin ehjänä pysymisen 
hyväksymiskriteeriin ennen ja jälkeen ajallisen hyväksymiskriteerin saavuttamista. 
 

 
Kuva 76. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteestä mitattu lasin 

ulkopinnan pintalämpötila vs. hyväksymiskriteeri. Vasemmalle kuumin piste ennen 
hyväksymisajan täyttymistä, oikealla piste joka ensimmäisenä saavuttaa 300 °C 

hyväksymisajan täyttymisen jälkeen. Palo II. 
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Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen 
läpi saapuva lämpösäteily ja sen vertailu hyväksymiskriteeriin. 
 

 
Kuva 77. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen läpi saapuva lämpösäteily 

vs. hyväksymiskriteeri. Palo II. 
 
Tuloksista nähdään, että ikkunoiden hyväksymiskriteeri täyttyy Palossa II, eikä tulipalo siis 
leviä ylempiin kerroksiin ennen ajallisen hyväksymiskriteerin täyttymistä. 
 
Jos tarkastellaan vielä palosta vapautuvaa energiaa (Kuva 78), nähdään, että palosta 
vapautuva kokonaisenergiamäärä ylittää 600 MJ/m², joka oli minimivaatimus 
Paloskenaarioille II (ks. Taulukko 3, Kappale 6.1.2 ja Kappale 6.3.1). Asunnon sisäpuolella 
vapautuva energiamäärä jää kuitenkin alle 600 MJ/m². Tarkkaa ohjeistusta ei ole 
olemassa siitä, miten tätä raja-arvoa tulisi tulkita, joten tarkastellaan varmuuden vuoksi 
Paloskenaario II uudestaan vielä korotetulla palokuormalla Herkkyystarkasteluna 2, jotta 
ko. palomääräysvaatimus varmasti tulee täytettyä (ks. Kappale 6.5.2). 
 

 
Kuva 78. Palossa vapautuva energia (mitoituspalosta vapautuva energiamäärä, 

vapautuva kokonaisenergiamäärä ja asunnon sisällä vapautuva energiamäärä). Palo II. 
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6.4.3 Paloskenaario III: Sprinkler totaalisesti vikaantunut 

Alla olevissa kuvissa on esitetty liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä 
(savukaasut piilotettu näkyvistä). Kuvista näkyy myös seinän suojaverhousten pettäminen 
(eli suojaverhouksen takapinnan luokituslämpötilan ylitys) simuloinnin loppupuolella. 
Kuvat on esitetty asunnon sisältä (Kuva 79), asunnon ulkopuolelta (Kuva 80) ja asunnon 
ulkopuolelta julkisivuverhous piilotettuna (Kuva 81). 
  

   
 

   
 

   
Kuva 79. Liekkien ja suojaverhousten pettämisen visualisoinnit palosimuloinnin eri 

ajanhetkillä. Asunnon sisäpuoli. Palo III. 
 

   
 

   
 

   
Kuva 80. Liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Asunnon ulkopuoli. Palo 

III. 
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Kuva 81. Liekkien ja suojaverhousten pettämisen visualisoinnit palosimuloinnin eri 

ajanhetkillä. Asunnon ulkopuoli, julkisivuverhous piilotettuna. Palo III. 
 
Seuraavassa kuvassa on esitetty simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä 
(musta käyrä) ja simuloinneista mitattu toteutunut kokonaispalotehokäyrä (punainen 
katkoviiva) sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut palotehokäyrä (vihreä 
katkoviiva). Käyristä nähdään, ettei tulipalo taaskaan rajoitu enää vain 
mitoituspalokäyrään  eikä palo rajoitu myöskään täysin tarkasteltavan asunnon 
sisäpuolelle vaan leviää julkisivuun. 
 

 
Kuva 82. Simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä ja simuloinneista mitattu 
toteutunut kokonaispalotehokäyrä sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut 

palotehokäyrä. Palo III. 
 
Seuraavissa kuvissa on esitetty materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) asunnon 
sisältä ja ulkoa palosimuloinnin eri ajanhetkillä. 
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Kuva 83. Materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) asunnon sisällä 

palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Palo III. 
 

  
Kuva 84. Materiaalien pintalämpötila (Wall Temperature) rakennuksen ulkopuolella 

hyväksymiskriteerin ajanhetkellä ulkoverhous näkyvillä (vas.) ja ulkoverhous piilotettuna 
(oik.). Palo III. 

 
Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja 
ulkoseinän tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät (Kuva 85) 
sekä em. käyriä vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten määritys (Kuva 86). 
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Kuva 85. Asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja ulkoseinän 

tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät. Vertailuna myös 
standardipalo. Palo III. 

 

 
Kuva 86. Asunnon seinän sisäpinnan (vas.), ylä-/välipohjan alapinnan (oik.) ja ulkoseinän 

tuuletusvälin (kesk.) kuumimpien pisteiden lämpötilakäyristä määritetyt ekvivalentit 
standardipaloaltistukset. Palo III. 

 
Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissä: 

�x Asunnon seinän sisäpinta: 56.8 min 
�x Ylä-/välipohjan alapinta: 59.2 min 
�x Ulkoseinän tuuletusväli: 33.2 min 

 
Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta 
pisteestä mitattu lasin ulkopinnan pintalämpötila ja sen vertailu lasin ehjänä pysymisen 
hyväksymiskriteeriin ennen ja jälkeen ajallisen hyväksymiskriteerin saavuttamista. 
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Kuva 87. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteestä mitattu lasin 

ulkopinnan pintalämpötila vs. hyväksymiskriteeri. Vasemmalle kuumin piste ennen 
hyväksymisajan täyttymistä, oikealla piste joka ensimmäisenä saavuttaa 300 °C 

hyväksymisajan täyttymisen jälkeen. Palo III. 
 
Seuraavassa kuvaajassa on esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen 
läpi saapuva lämpösäteily ja sen vertailu hyväksymiskriteeriin. 

 

 
Kuva 88. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen läpi saapuva lämpösäteily 

vs. hyväksymiskriteeri. Palo III. 
 
Tuloksista nähdään, että ikkunoiden hyväksymiskriteeri täyttyy myös Palossa III, eikä 
tulipalo siis leviä ylempiin kerroksiin ennen ajallisen hyväksymiskriteerin täyttymistä. 
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6.5 Herkkyystarkastelut  

6.5.1 Herkkyystarkastelu 1: Palosuojaamattomat julkisivupaneelit 

Herkkyystarkasteluna 1 tutkitaan B-s1,d0-luokkaan palosuojatun julkisivuverhous-
paneelin vaihtaminen palosuojaamattomaan D-s2,d0-luokan julkisivuverhouspaneeliin: 

�x Herkkyystarkastelu 1a: Paloskenaario II + palosuojaamaton julkisivupaneeli 
�x Herkkyystarkastelu 1b: Paloskenaario III + palosuojaamaton julkisivupaneeli 

 
Seuraavissa kuvissa on esitetty liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä 
(savukaasut piilotettu näkyvistä). 
 

   
 

   
 

   
 

 
Kuva 89. Liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Herkkyystarkastelu 1a.  
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Kuva 90. Liekkien visualisoinnit palosimuloinnin eri ajanhetkillä. Herkkyystarkastelu 1b.  

 
Seuraavissa kuvaajissa on vielä esitetty ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmista 
pisteistä mitattu lasin ulkopinnan pintalämpötila ja sen vertailu lasin ehjänä pysymisen 
hyväksymiskriteeriin. Tuloksista, nähdään ettei ratkaisu täytä lähellekään 
hyväksymiskriteeriä, joten D-luokan palosuojaamatonta puuta ei voi käyttää kohteen 
julkisivuverhouksessa. 
 

 
Kuva 91. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteestä mitattu lasin 

ulkopinnan pintalämpötila vs. hyväksymiskriteeri. Herkkyystarkastelu I. 
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6.5.2 Herkkyystarkastelu 2: Palokuorman lisääminen paloskenaarioon II 

Herkkyystarkastelussa 2 tutkitaan palokuorman lisäämistä Mitoituspaloon II, jotta 
Paloskenaariolle II määritetty vapautuvan energian 600 MJ/m² minimiarvo varmasti 
täyttyisi. 
 
Seuraavissa kuvissa on esitetty simulointiin syötetty uusi palotehokäyrä ja simuloinneista 
mitatut toteutuneet palotehokäyrät (Kuva 92), sekä palossa vapautuvan energiamäärän 
tarkastelu (Kuva 93), jossa 600 MJ/m² ylitetään nyt kaikissa käyrissä. 
 

 
Kuva 92. Simulointiin syötetty mitoituspalon palotehokäyrä ja simuloinneista mitattu 
toteutunut kokonaispalotehokäyrä sekä tarkasteltavan huoneiston sisällä toteutunut 

palotehokäyrä. Herkkyystarkastelu 2. 
 

 
Kuva 93. Palossa vapautuva energia (mitoituspalosta vapautuva energiamäärä, 
vapautuva kokonaisenergiamäärä ja asunnon sisällä vapautuva energiamäärä). 

Herkkyystarkastelu 2. 
 
Seuraavissa kuvissa on esitetty asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja 
ulkoseinän tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät (Kuva 94) 
sekä em. käyriä vastaavien ekvivalenttien standardipaloaltistusten määritys (Kuva 95). 
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Kuva 94. Asunnon seinän sisäpinnan, ylä-/välipohjan alapinnan ja ulkoseinän 

tuuletusvälin kuumimmista pisteistä mitatut AST-lämpötilakäyrät. Vertailuna myös 
standardipalo. Herkkyystarkastelu 2. 

 

 
Kuva 95. Asunnon seinän sisäpinnan (vas.), ylä-/välipohjan alapinnan (oik.) ja ulkoseinän 

tuuletusvälin (kesk.) kuumimpien pisteiden lämpötilakäyristä määritetyt ekvivalentit 
standardipaloaltistukset. Herkkyystarkastelu 2. 

 
Ekvivalentti standardipalorasitus eri pintojen kuumimmissa pisteissä: 

�x Asunnon seinän sisäpinta: 68.8 min 
�x Ylä-/välipohjan alapinta: 49.9 min 
�x Ulkoseinän tuuletusväli: 68.9 min 

 
Palorasitukset siis hieman kasvavat verrattuna aiempaan (Palo II). Palokuorman kasvatus 
ei kuitenkaan vielä juurikaan vaikuta ylempien kerrosten ikkunoiden palorasituksiin, joissa 
hyväksymiskriteerit edelleen täyttyvät (Kuva 96 ja Kuva 97). 
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Kuva 96. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimmasta pisteestä mitattu lasin 

ulkopinnan pintalämpötila vs. hyväksymiskriteeri. Vasemmalle kuumin piste ennen 
hyväksymisajan täyttymistä, oikealla piste joka ensimmäisenä saavuttaa 300 °C 

hyväksymisajan täyttymisen jälkeen. Herkkyystarkastelu 2. 
 

 
Kuva 97. Ylempien kerrosten ikkunoiden kuumimman pisteen läpi saapuva lämpösäteily 

vs. hyväksymiskriteeri. Palo II. 
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6.6 Yhteenveto palosimulointien tuloksista  

Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto palosimulointien tuloksista. 
Herkkyystarkastelussa 1 (palosuojaamaton julkisivupaneeli) ikkunoille asetetut 
hyväksymiskriteerit eivät siis täyttyneet, ja palo pääsi leviämään ylempiin kerroksiin 
ennenaikaisesti. Muissa tapauksissa ko. hyväksymiskriteerit täyttyivät ja niille tapauksille 
laskettiin ekvivalentit standardipaloaltistukset, joiden avulla eri rakenneosille  
määritetään vaadittavat R, EI ja REI-luokitukset (ks. kappale 7), kun käytetään kappaleessa 
3.2 esitettyjä rakennetyyppejä. 
 

Taulukko 16. Yhteenveto palosimulointien tuloksista. 

 
Palo 

I 
Palo 

II 
Palo 
III 

Herkkyys 
1a 

Herkkyys 
1b 

Herkkyys 
2 

Ekvivalentti 
standardipaloaltistus 

      

Seinän sisäpinta 5 min 59 min 57 min - - 69 min 

Ylä-/välipohjan 
alapinta 

2 min 39 min 59 min - - 50 min 

Seinän tuuletusväli 1 min 64 min 33 min - - 69 min 

Palon leviäminen       
Hyväksymiskriteeri 
täyttyy ylempien 
kerrosten ikkunoissa 

Täyttyy Täyttyy Täyttyy Ei täyty Ei täyty Täyttyy 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET  

Case-rakennus täytti sille asetetut hyväksymiskriteerit, eli savilevysuojattuja olkieristeitä 
ja yläpohjan (savetettuja) kutterilastueristeitä on mahdollista käyttää asuinkerrostalossa. 
Alla on listattu tehtyjen tarkastelujen perusteella johdettuja toiminnallisia 
luokkavaatimuksia case-rakennuksen eri ominaisuuksien toteutukselle (osaa listatuista 
arvoista ei ole johdettu simulointien tulosten perusteella, vaan ne on lukittu jo 
tarkastelujen alussa, ja niitä tulee noudattaa, jotta muut johtopäätökset olisivat 
voimassa). Saatuja luokkavaatimuksia kannattaa myös verrata vastaavien ilman palavia 
eristeitä toteutettavien asuinrakennusten taulukkomitoituksen mukaisiin vaatimuksiin 
(ks. Kappale 2). 
 

�x Seinän sisäpinnan suojaverhousvaatimus K230:  
o Eli sama vaatimus kuin vastaavan P2-paloluokan puukerrostalon 

taulukkomitoituksessa. Taulukkomitoituksessa olevaa 20 prosentin 
lievennystä (eli lievennystä, jossa 20 % seinä- tai kattopinnoista saisi olla 
suojaverhoamatta) ei kuitenkaan voi hyödyntää, koska tätä ei tutkittu 
palosimuloinneissa. 

o Sama suojaverhousvaatimus koskee asuntojen välisiä kantavia CLT-seiniä, 
mutta suojaverhousvaatimukset eivät koske asunnon sisäisiä ei-kantavia 
väliseiniä (eli ne voidaan toteuttaa ilman suojaverhouksia). 

o Savi+hampun päistäre -levytyksen kokonaispaksuus 24 mm (savi-
tärkkelysmaalattuna). 

�x Tuuletusvälin sisäpinnan suojaverhousvaatimus K210: 
o Eli sama kuin vastaavan P2-paloluokan puukerrostalon 

taulukkomitoituksessa tai vastaavassa P1 paloluokan asuinrakennuksessa 
silloin kun käytetään palavia eristeitä. 

o Savi+hampun päistäre -levytyksen kokonaispaksuus 10 mm (savi-
tärkkelysmaalattuna). 

�x Yläpohjan alapinnan suojaverhousvaatimus K260: 
o Kutterilastueristettä käytettäessä (muussa tapauksessa ks. välipohjat). 
o Savi+hampun päistäre -levytyksen kokonaispaksuus 38 mm (savi-

tärkkelysmaalattuna). 
o Tämä (melko korkea) vaatimus on seuraamusta siitä, ettei näissä 

toiminnallisissa tarkasteluissa paloa voitu päästää etenemään yläpohjan 
kutterilastueristeeseen asti. Pelkästään laskennallisesti ei siis voitu 
määrittää riittävällä varmuudella millä ajanhetkellä yläpohjan osastoivuus 
menetetään sen jälkeen, kun kutterilastueriste on syttynyt palamaan (eli 
täyttyykö silloin enää REI60). Tällöin koko 60 minuutin vaatimus on 
jouduttu kohdistamaan suojaverhouskerrokseen. Viemällä kyseinen 
yläpohjarakenne koepoltettavaksi laskentamallia olisi mahdollista 
tarkentaa ja vaatimusta todennäköisesti saisi laskettua alemmas. 

o Yläpohjan yläpintaan (eli yläpohjan tuuletusonteloon) ei tule 
suojaverhousvaatimusta, mutta yläpohjan ontelossa rakenteen näkyvien 
pintojen tulee täyttää D-s2, d2 pintaluokkavaatimus. Eli vähintäänkin 
kutterilastu-sahanpurueristeen ylimmät kerrokset tulee siis toteuttaa 
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savetettuina (savetetun kerroksen paksuus �H�� �í�ô�ì�� �u�u�•�� �š���]�� �•�µ�}�i���š���� �‰�]�v�š����
muulla tavoin. 

�x Välipohjien alapinnan suojaverhousvaatimus K260: 
o Välipohjat eivät olleet mukana tutkimusprojektin laajuudessa, joten niille 

on jouduttu käyttämään sellaista suojaverhousta, etteivät välipohjat 
osallistu paloon. 

o Tätä vaatimusta voi olla mahdollista optimoida pienemmäksi (eli 
todellisessa suunnittelukohteessa silloin, kun tarkempi välipohjarakenne 
on lukittu) esim. K230 luokkaan asti, mutta tämän suojaverhouksen 
heikentäminen saattaa nostaa vaatimuksia muissa rakenneosissa, koska 
myös välipohjan osallistuessa paloon tulipalon kokonaisvoimakkuus 
kasvaa. 

o Välipohjien yläpintaan (lattiapintaan) tarvitaan myös jokin suojaverhous 
(esim. lattiakipsilevy), mutta sen luokkavaatimus on pienempi kuin 
välipohjan alapinnassa, koska yläpinnan suojaverhous ei voi samalla tavoin 
pudota alas kuin alapinnan suojaverhous, ja palorasitukset lattiapintoihin 
ovat muutenkin aina kattopintoja lievempiä.  

�x Kantavien rakenteiden palonkestävyysvaatimus yleisesti R75: 
o Eli vaatimus on siis hieman korkeampi kuin vastaavalla P2 tai P1-

paloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa (jossa ko. vaatimus 
on R60). 

o R75 vaatimus pätee palon molempiin suuntiin (eli ulkoseinillä sekä sisältä 
ulos että ulkoa sisään). 

o Kantavien rakenteiden R-luokkien mitoituksessa saa hyödyntää 
suojaverhousten tuoman osuuden vastaavaan tapaan kuin normaalissa 
taulukkomitoituksessa (eli asetettu vaatimus ei siis ole R75 + vaadittu 
suojaverhousluokka vaan R75 rakennekokonaisuutena). 

�x Kantavien rakenteiden palonkestävyysvaatimus R105 niissä tiloissa, jotka kuuluvat 
palokuormaryhmään 600 – 1200 MJ/m²: 

o Tällaisia tiloja ovat esim. asuinrakennuksen irtaimistovarastoja sisältävät 
tilat. 

o Irtaimistovarastoja ei tehdyissä toiminnallisissa analyyseissa tarkasteltu 
erillisillä simuloinneilla, joten saatu R105 luokka on määritetty 
yksinkertaisesti asuinhuoneistolle saatujen tulosten ja irtaimistovarastojen 
taulukkovaatimuksen avulla (R75 – R60 + R90 = R105). 

�x Osastoivien rakenneosien osastoivuusvaatimus EI75 tai REI75:  
o Eli vaatimus on taas hieman korkeampi kuin vastaavalla P2 tai P1-

paloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa, joissa ko. vaatimus 
on EI60 tai REI60. 

o Palo-osastojen maksimikoot ja muut osastointiperiaatteet vastaavasti kuin 
samankaltaisessa P2 paloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa 
(ml. ylä- ja alapohjan onteloiden mahdolliset osiinjaot). 

o Osastoivien ovien ja ikkunoiden puolitussääntöä voi soveltaa vastaavasti 
kuin taulukkomitoituksessa. 
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�x Ulkoseinän ulkopinnan ja tuuletusvälin ulkopinnan pintaluokkavaatimus B-s2, d0: 
o Vaatimus on siis hieman tiukempi kuin vastaavan P2-paloluokan 

asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa, jossa tietyin ehdoin sallitaan 
myös  D-s2, d2 ulkoverhous, mutta tällöinkään palosuojaamatonta 
puupintaa ei taulukkomitoituksessa sallita maantasokerrokseen. 

o Puupaneeleita käytettäessä siis julkisivuverhous on palosuojakäsiteltävä 
(molemmin puolin). 

o Sama vaatimus koskee myös tuuletusvälin koolausta (eli joko puukoolaus 
palosuojakäsiteltynä tai teräskoolaus). 

�x Parvekkeiden pintaluokkavaatimus B-s2, d0: 
o Vaatimus koskee sekä seinä- että kattopintoja, ja on siis hieman tiukempi 

kuin vastaavan P2-paloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa. 
o Tarkastelujen perusteellä parvekkeiden pinnoissa voisi olla kuitenkin varaa 

optimoida pintaluokkavaatimuksia hieman pienemmiksi (eli esim. 
vastaamaan taulukkomitoituksen mukaista ratkaisua). Tätä ei kuitenkaan 
nyt tehdyissä simuloinneissa vielä riittävän tarkasti tutkittu. 

�x Julkisivuverhouksen tuuletusraossa palon etenemistä on rajoitettava 
kerroksittain: 

o Vaatimus on siis hieman tiukempi kuin vastaavien rakennusten 
taulukkomitoituksessa, jossa tätä ei aina edellytetä (mutta esim. 
palosuojaamattomia julkisivupaneeleja käytettäessä edellytetään). 

o Ratkaisuksi soveltuvat normaalit ratkaisut palon etenemisen 
rajoittamiseksi julkisivun tuuletusvälissä (esim. teräksiset hattuprofiilit, 
joissa limitetty rei’itys), eli niiden ei siis välttämättä tarvitse olla osastoivia 
(EI-luokiteltuja) rakenneosia. 

�x Ikkunat tulee olla limitetty kerroksittain (pl. parvekkeet ja porrashuone) : 
o Ks. Kuva 3 ja Kuva 4. 
o Kuten jo tarkastelujen alussa arveltiin, vaatimukset olisivat huomattavasti 

tiukemmat, jos ikkunoiden limitystä ei olisi tehty. 
�x Rakennuksen räystäät tulee toteuttaa paloräystäinä: 

o Eli palon leviämistä julkisivusta ullakkoon ja yläpohjan onteloon on 
rajoitettava niin, että se vastaa EI30-luokan rakennusosaa. 

o Palon leviämistä räystäältä ullakkoon ei toiminnallista tarkasteluissa 
tutkittu suoraan palosimuloinneilla, mutta saatujen tulosten perusteella 
on selvää, että räystäissä tulee noudattaa samoja vaatimuksia kuin 
vastaavassa P2-paloluokan asuinrakennuksessa, jossa julkisivun 
puuverhous ei ole kokonaan palosuojattu (eli em. paloräystäsvaatimus). 

�x Kaikki muut vaatimukset joita, ei ole listattu yllä, voidaan toteuttaa vastaavasti 
kuin samankaltaisessa P2-paloluokan asuinrakennuksen taulukkomitoituksessa. 

 
STALK-hankkeen yhtenä tutkimusalueena oli ruoko-tärkkelyslevyjen kehitys, mutta 
toiminnallisissa analyyseissa näille levyille ei löydetty tarkasteltavasta case-rakennuksesta 
suoraa paloteknistä tarvetta. Näitä levyjä voidaan kuitenkin hyödyntää esim. kantavien 
puurakenteiden palomitoituksessa ylimääräisenä hiiltymäsuojana, tai käyttää muiden (ei-
paloteknisten) levytysten korvikkeena, jos ne mekaanisilta ominaisuuksiltaan yms. ovat 
riittäviä. 
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Toiminnalliset analyysit suoritettiin vain yhdelle case-rakennukselle, mutta analyysien 
johtopäätöksiä on mahdollista laajentaa myös muihin rakennuksiin seuraavia periaatteita 
noudattaen: 

�x Saatuja tuloksia on mahdollista laajentaa korkeintaan 8-kerroksisiin (eli alle 28 m 
korkeisiin) asuinrakennuksiin asti: 

o Case rakennus oli 6-kerroksinen. 
o Taulukkomitoituksen vaatimukset kasvavat merkittävästi yli 28 m 

korkeissa rakennuksissa, joka täytyy huomioida myös toiminnallisissa 
tarkasteluissa. 

�x Saatuja tuloksia on mahdollista laajentaa kerrosalaltaan noin 5000 m² suuruisiin 
rakennuksiin asti: 

o Case rakennuksen kerrosala  oli n. 2300 m². 
o Vastaavassa P2-paloluokan puukerrostaloissa taulukkomitoituksen sallima 

maksimi on 12 000 m². 
o Jos 5000 m² laajuus halutaan ylittää, vaikuttaa se tuloksiin riskianalyysien 

kautta. 
�x Tulokset pätevät Pirkanmaan riskiluokkien I ja II alueilla; muilla alueilla analyysi 

palokunnan toimintavalmiudesta tulee päivittää. 
�x Tutkimuksessa kaikki suojaverhoukset oli oletettu savitärkkelysmaalatuiksi 

savi+hampunpäistäre levytyksiksi, mutta tulokset pätevät myös muihin 
suojaverhoustapoihin, kunhan suojaverhouksen K2-luokka pysyy samana (tai 
parempana) ja suojaverhous täyttää luokan A2-s1, d0: 

o Periaatteessa käytettäessä kipsilevyjä voisi olla mahdollista päästä 
lopputuloksissa aavistuksen lievempiin luokkavaatimuksiin johtuen siitä, 
että kipsilevyt ovat jo hyvin tunnettu materiaali ja niiden 
palokäyttäytymiselle olisi mahdollista hyödyntää hieman vähemmän 
konservatiivisia oletuksia. 

 
Oletettuun palonkehitykseen perustuva suunnittelu (toiminnallinen 
paloturvallisuussuunnittelu, palosimuloinnit) on aina kohdekohtainen, eli tämän 
tutkimuksen tuloksia ei voi sellaisenaan käyttää oikean kohteen suunnitelmina. 
Tutkimuksessa hyödynnettyjä menettelytapoja voidaan kyllä soveltaa oikeaa kohdetta 
suunnitellessa ja tehdyistä johtopäätöksistä voidaan arvioida suuruusluokkia eri 
luokkavaatimuksista oikeaa kohdetta suunniteltaessa. 
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8 YHTEENVETO 

Tämä raportti käsitteli Tampereen yliopiston STALK-tutkimushankkeeseen tehtyä 
toiminnallista palomitoitusta luonnonmukaisten eristemateriaalien hyödyntämisestä 
puukerrostalossa (olkieriste ulkoseinissä, kutterilastueriste yläpohjassa). Näiden 
eristemateriaalien (ja myös puurakenteiden) suojaverhouksina tarkasteluissa käytettiin 
savi + hampun päistäre -levytyksiä. Perinteinen taulukkomitoitus ei salli sellaisten 
eristemateriaalien, jotka eristävältä osaltaan eivät täytä A2-luokkaa, käyttämistä yli 
2-kerroksisessa P2-paloluokan rakennuksessa,  joten toiminnallisella suunnittelulla 
tutkittiin  millä edellytyksillä tarkasteltavia eristeitä (jotka ovat nyt E-luokkaisia) voitaisiin 
hyödyntää P0(P2) paloluokan rakennuksissa käyttäen apuna case-rakennusta. 
Tarkastelujen pääpaino oli olkieristeissä, mutta myös (savetettujen) 
kutterilastueristeiden hyödyntämistä tarkasteltiin case-rakennuksella (mutta 
vähäisemmässä määrin, eli ainoastaan osana rakennuksen yläpohjaa). 
 
Tarkastelu piti sisällään FEM-analyysit savilevyille tehdyistä polttokokeista, riskianalyysit 
erilaisten paloskenaarioiden todennäköisyyksistä tarkasteltavassa kohteessa sekä 
palosimuloinnit. Palosimuloinneilla tutkittiin kolme paloskenaariota (sprinkler toimii 
suunnitellusti, sprinkler on osittain vikaantunut ja sprinkler on kokonaan vikaantunut) ja 
kaksi herkkyystarkastelua. 
 
Case-rakennus täytti sille asetetut hyväksymiskriteerit, eli savilevysuojattuja olkieristeitä 
ja yläpohjan (savetettuja) kutterilastueristeitä on mahdollista käyttää asuinkerrostalossa. 
Kappaleessa 7 on listattu simulointien tulosten perusteella johdettuja toiminnallisia 
luokkavaatimuksia case-rakennuksen eri ominaisuuksien toteutukselle. Saadut 
toiminnalliset luokkavaatimukset ovat verrannollisia ilman olki-/  kutterilastueristeitä 
toteutettavien asuinrakennusten taulukkomitoituksen mukaisiin vaatimuksiin (ks. 
Kappale 2), eli osittain täysin samoja ja osittain hieman näitä vaatimuksia tiukempia. 
 
Toiminnalliset analyysit suoritettiin vain yhdelle case-rakennukselle, mutta analyysien 
johtopäätöksiä on mahdollista laajentaa myös muihin samankaltaisiin rakennuksiin 
noudattaen kappaleessa 7 esitettyjä periaatteita. Oletettuun palonkehitykseen 
perustuva suunnittelu (toiminnallinen paloturvallisuussuunnittelu, palosimuloinnit) on 
kuitenkin aina kohdekohtainen, eli tämän tutkimuksen tuloksia ei voi sellaisenaan 
käyttää oikean kohteen suunnitelmina. Tutkimuksessa hyödynnettyjä menettelytapoja 
voidaan kyllä soveltaa oikeaa kohdetta suunnitellessa ja tehdyistä johtopäätöksistä 
voidaan arvioida suuruusluokkia eri luokkavaatimuksista oikeaa kohdetta 
suunniteltaessa. 
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