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Tiivistelma

Tassa artikkelissa esitelladan menetelma rakennuksen paloriskien arvioimiseksi ja sovelletaan
sitd valitun esimerkkikohteen rakenteiden palonkestdvyyden paloturvallisuusvaikutusten
arvioimiseksi.  Kaytetty riskianalyysimenetelma edustaa uutta paloriskien arvioimisen
l&hestymistapaa, jossa oletettu palon kehittyminen ajan mukana otetaan huomioon kaikissa
tarkastellun jérjestelmén tapahtumien ja prosessien kuvauksissa. Menetelmé& yhdistdd palon
aikana tapahtuvien eri prosessien kehittymisen mallit kuvaukseksi koko tulipalon
kehityksesta. Mallin toiminta perustuu systeemin tapahtumapuukuvaukseen, jonka
perusteella tulipalon aikakehitys saadaan laskettua kasittelemalla systeemida Markovin
prosessina.  Riskien suuruus saadaan maééritettyd, kun tulipalon ajallisen kehittymisen
kuvaukseen liitetddn palon mahdollisten seuraamusten kvantitatiivinen arviointi.

JOHDANTO

Paloilmi6itd ja palon vaikutuksia koskeva ymmartdmys ja tiedon mdaard ovat kasvaneet
voimakkaasti parin viimeisen vuosikymmenen aikana. Samalla myds tietotekniikan tarjoamat
mahdollisuudet suunnitella, laskea ja analysoida paloturvallisuuteen liittyvid tekijoitd ovat
kehittyneet huomattavasti.  N&méa kehitystrendit ovat mahdollistaneet toiminnallisen
l&hestymistavan kayton paloteknisessé suunnittelussa ja arvioinnissa, missa tarkastelu lahtee
systeemiltd vaadittavasta toiminnasta. Paloturvallisuuden toiminnalliseen l&hestymistapaan
liittyy tulipalojen aiheuttamien uhkien ja niiden seuraamusten arviointi eli riskien arviointi.

Rakennuksen paloriskit muodostetaan yhdistamélla valituille uhkakuville lasketut riskit.
Ensimmaisessd vaiheessa kerdtddn tarkasteltavan rakennuksen paloriskien arvioinnissa
tarvittavat tiedot.  Rakennuksen sijainti otetaan huomioon palokunnan saapumisajan
madrittdmisessd. Rakennuksen tilojen jarjestely ja kdytto otetaan huomioon siind maarin kuin
mahdollisten tulipalojen kuvaaminen riittdvan yksityiskohtaisesti edellyttdd (palokuorma,
sytytyslahteet, ovet ja ikkunat, jne.). Tamén jéalkeen valitaan tarkasteltavat uhkakuvat
(skenaariot) mahdollisten paloskenaarioiden, rakennuksen miehityksen vaihteluiden, vuoden-
aikojen, yms. seikkojen joukosta.

Kunkin valitun skenaarion riskianalyysi tehd&an kayttdmalla VTT:ssa kehitettyd ajasta
riippuvaa tapahtumapuumallia [1,2], jossa tulipalon ajallinen kehitys otetaan huomioon 1)
analysoimalla tietyt, mallissa valitut ajanhetket tapahtumapuiden avulla sek& 2) kytkemalla
ndma eri hetkien kuvaukset toisiinsa koko palon aikakehityksen kuvaukseksi. Tarkastelun
perustana on valitun paloskenaarion kuvaaminen stokastisesti mallinnettuna mitoituspalona.
Taman jalkeen tarkastelun piiriin valitut tulipalon aikaiset tapahtumat ja prosessit kaydaan



lapi. Osa néistd tapahtumista ja prosesseista kuvataan laskentamallien avulla, jolloin ndihin
ilmidihin liittyva vaihtelevuus voidaan ottaa huomioon suorittamalla laskennat yhdistettyna
Monte Carlo —simulointiin.

Tassa tyossa tulipaloa ja sen vaikutusta kohteen kantaviin terésrakenteisiin kuvataan
kayttamalla OZone-vyohykemalliohjelmistoa [3,4]. Tyo0ssé kdytetddn ns. stokastista mitoitus-
paloa, eli tulipalon vaihtelevuuden vuoksi sitd mallitetaan Monte Carlo —tekniikalla, eli
kullekin paloskenaariolle suoritetaan useita tuhansia OZone-simulointeja. Néiden
simulaatioiden suorittamiseen seké niista saatavien tulosten analysointiin kdytetddan VTT:ssa
kehitettya PFS-simulointitydkalua (Probabilistic Fire Simulator) [5,6].

KOHDERAKENNUS

Tarkasteltava esimerkkitapaus on tulipalo kuvan 1 esittdmédn varastorakennuksen
suurimmassa osastossa.  Rakennus koostuu neljastd palo-osastosta, joista suurimman
dimensiot ovat leveys 30 m, pituus 55 m, korkeus seindn vieressa 11 m ja suurin korkeus
15m. T&maén ja muiden palo-osastojen vélissa on palomuuri, jolla on kahden tunnin palo-
luokitus. Tamé& Ranskassa oleva halli on terésrakenteinen (IPE 550 palkit ja HEA 600
pilarit).

Kuva 1. Tutkittu terasrakenteinen varastohalli.

Hallin katossa on savunpoistoluukut (1 % lattiapinta-alasta) seka 20 % katosta on tehty tuli-
palossa sulavasta materiaalista (polykarbonaattia). Tarkasteltavassa esimerkissé tutkitaan
varastoon asennettavan sprinklerijarjestelmén vaikutusta riskeihin. Hallia kdytetddn muovi-
tuotteiden varastointiin ja suurimmaksi palokuormamaaréksi oletettiin yhteensa 205 tonnia
muovituotteita, joista saatava palokuormatiheys on 2780 MJ/m?.

Tarkasteltava uhkakuva

Tassa esityksessé sen rajoitetun pituuden vuoksi tarkastellaan vain kohteen yhtd mahdollista
skenaariota eik& kohteelle siten pyritd tekemdan kattavaa riskitarkastelua vaan péépaino on
kaytettdvan menetelmén kuvauksessa. Palon oletetaan syttyvan suurimmassa osaston
keskelld ja syttymishetkelld varaston oletetaan olevan miehittdméaton.  Johtuen hallin
varastoluonteesta ei siell& olevan vahdisen henkilokunnan poistumiseen palotapauksessa liity
suuria riskeja (ovien kapasiteetti ei ole ongelma). Pelastushenkilékunnan riskit liittynevét
paasaantoisesti rakennuksen kantavien rakenteiden kestavyyteen palotilanteessa, joten tydssa
keskitytddn tarkastelemaan rakenteiden vaurioitumisen vaikutusta halliin. Tarkasteltavan



palotapahtuman oletetaan kasvavan keskimaarin 150s kasvuajalla maksimipalotehon
maardytyessa palokuorman pinta-alasta (keskimaarin 1320 m?) seka keskimaaraisesta pinta-
alaa kohti lasketusta palotehosta (560 kW/m?). Palotilan yhden ison lastausoven (4 m x 5 m)
oletetaan olevan auki koko palotapahtuman ajan.

AJASTA RIIPPUVA TAPAHTUMAPUUMALLI

Tulipalo on hyvin dynaaminen ilmi6, joten sen kuvaaminen staattisella tapahtumapuulla (tai
vikapuulla) on yleensd karkea yksinkertaistus. Ajasta riippuvassa tapahtumapuumallissa
(ARTP) tulipalon kestoaika jaetaan useaan aikajaksoon. Tama aikajako tehdaan niin, ettd se
on tihed tulipalon alkaessa, jolloin tarkasteltava systeemi kehittyy nopeasti. My6hempina
hetkind aikajakoa voidaan harventaa, silld palo tasaantuu eikd siihen liittyvat toden-
nakoisyydet end& riipu niin voimakkaasti ajasta kuin palon alkuvaiheissa. Tdassd tydssa
ensimmadisten 15 minuutin aikana aikajaksot ovat minuutin pituisia ja sen jalkeen aikajaksojen
paéatepisteet ovat 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120 ja 240 minuuttia.

Kuvassa 2 on esitetty tyossd kullakin aikajaksolla kaytetty tapahtumapuu, jonka avulla
otetaan huomioon aktiiviset sammutustoimenpiteet seka palokuorman loppuminen.
Tarkasteltavassa skenaariossa varastohallin oletetaan olevan miehittaméaton, jolloin tarvitaan
vain tapahtumapuun paksummilla viivoilla esitettyd alaosaa. Tapahtumapuussa esiintyvat
tilat ovat:

A;: Alkusammutus sammuttanut

A,: Sprinklaus sammuttanut

As: Palokunta sammuttanut

A4: Sammunut palokuorman loppumiseen, palo on havaittu (mitoituspalo)

As: Palaa, palokunta ja sprinklaus epdonnistuneet, palo on havaittu

Ag: Palaa, sprinklaus epéonnistunut, palokunta ei paikalla, palo on havaittu
A;: Palaa, palokunta epdonnistunut, sprinkleri ei lauennut, palo on havaittu
Ag: Palaa, palokunta ei ole paikalla, sprinkleri ei lauennut, palo on havaittu
Ag: Sammunut palokuorman loppumiseen, paloa ei ole havaittu (mitoituspalo)
A1o: Palaa, ei havaittu, sprinkleri ei ole lauennut (alkutilanne)

Huomaa, ettd ndisté tilat A;, A; ja Ag eivét esiinny tarkasteltavan skenaarion yhteydessd, koska
halli ei ole miehitetty eli palo havaitaan vain silloin, kun sprinklerilaitos antaa siita halytyksen
suoraan palokunnalle. Tapahtumapuun alaosassa esiintyvét (ajasta riippuvat) haarautumis-
todennakoisyydet ovat seuraavat: s(t) sprinkleri laukeaa, m(t) sprinklerilaitos sammuttaa, c(t)
palokunta on palopaikalla valmiina sammuttamaan, p(t) palokunta onnistuu hydkkéayksessaan
ja f(t) palokuorma on palanut loppuun.

Ajasta riippuvien tapahtumapuiden haarautumistodennakoisyydet ovat ehdollisia toden-
nakoisyyksia, silla tiettyd hetkea vastaavan puun todennékdéisyydet riippuvat edellisten ajan-
hetkien tapahtumapuista. Esimerkiksi sprinklerin aktivoitumista aikavélilla t, — t3 kuvaava
todennakoisyys s; = s(t3) tarkoittaa ehdollista todennékoisyyttd P[sprinkleri aktivoituu aika-
valilla t—t; | ei ole aktivoitunut t<t,]. Tama todenndkdisyys eroaa ajan suhteen
kumulatiivisesta todennékoisyysjakaumasta P[sprinkleri aktivoitunut t < t3], minkd muotoisia
jakaumia saadaan suoraviivaisesti johdetuksi esim. tulipaloa kuvaavien laskennallisten
mallien Monte Carlo —simuloinneista. Naitd todennakdisyyksia sitoo toisiinsa Bayesin



teoreema, jonka avulla jalkimmaisistd arvoista voidaan laskea tapahtumapuissa tarvittavat

ehdolliset todennakoisyydet.
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Kuva 2. Kullakin ajanhetkella kaytetty tapahtumapuu. Jokaisella tarkasteltavalla ajanhetkella
muodostetaan kuvan mukainen tapahtumapuu kayttden taté hetked vastaavia haarautumis-
todennakoisyyksia.

Kuvan 2 mukaiset eri ajanjaksoihin liittyvét tapahtumapuut eivét ole toisistaan riippu-
mattomia, silla myohaisempaan ajanjaksoon liittyvé puu jatkaa siitd systeemin tilasta, johon
se jai edellisen aikajakson jalkeen. Na&in systeemin tilojen todennédkodisyydet P[A4], P[A2]....,
P[A10] Kkytkeytyvét ehdollisten todenndkodisyyksien ketjuksi. Té&mén ketjun laskemista
voidaan yksinkertaistaa esittamalla tapahtumapuiden kuvaama systeemi Markovin prosessina,
jossa tarkastellaan palotapahtuman siirtymia sen eri tilojen A; — Ajp valilla. Nyt tarkasteltavan
skenaarion (tapahtumapuun alaosa) esittdmé systeemi on esitetty kuvassa 3. Esimerkiksi
systeemin alkutilasta Aj (palaa, ei havaittu) tilaan A, (sprinklaus sammuttanut) siirrytaan
seuraavasti: sprinkleri aktivoituu todenndkodisyydelld s ja sammutus onnistuu toden-
nékoisyydelld m, jolloin tdman siirtymén todenndkdisyys on siis Mg, =sm. Aivan
vastaavasti voidaan paatella muidenkin siirtymien todennéakoisyydet.
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Kuva 3. Tapahtumapuusysteemia kuvaava Markovin prosessi, jonka avulla kutakin yksittaista
ajanhetked kuvaavat tapahtumapuut yhdistetdan. Tila Ajp alkutilanne eli tulipalo on syttynyt,
mutta sita ei ole vield havaittu eika siten sammutettu ja eikéd se ole sammunut itsestaan. Tilat
A2, A3, A4 ja A9 (teravanurkkaiset suorakulmiot) ovat systeemin lopputiloja, joissa tulipalo
on sammunut itsestaan tai se on sammutettu. Viiva todennakéisyyksien paalla tarkoittaa sen
komplementtia (esim. S =1-5).

N&ma eri tilojen valisten siirtymien todenndkdéisyydet tietylla aikajaksolla t; voidaan koota
matriisiksi M;

1000 O 0 0 0 0 My,
0100 O 0 M., Mg, 0 My,
0 010 0 Ms_; 0 Mg,; 0 My
0001 Mg, Mg, M,,, Mg,, 0 My,
M - 0000 M., Mg, M, ., M. 0O My, | )
0000 O Mg, O Mg, 0 M,
0000 O 0 M., Mg, 0 My,
0 00O 0 0 0 MB%S 0 M10a8
0000 O 0 0 0 1 My,
0000 O 0 0 0 0 My,

missd nollasta poikkeavat elementit kuvaavat kaikkia mahdollisia siirtymid. Mahdottomia
siirtymid (esim. tilasta A2 tilaan A10, sprinkleri sammuttanut onnistuneesti — palaa
havaitsematta) vastaavat elementit ovat nollia kaikilla ajanjaksoilla. Diagonaalilla olevat
siirtymat kuvaavat systeemin pysymista samassa tilassa. Merkitsemalla kunkin tilan toden-
nakoisyydet tietylla ajanhetkelld t; pystyvektoriin P[A"] = [P[A](t), P[A2]()...., P[Aw](t)]"
voidaan systeemin aikakehitys laskea seuraavasta Markovin ketjusta

P[A']=M,P[A"],
P[Az] = MZP[Al] = M2M1P[AO] 1
. (2)
P[A"]=M P[A"']=M, ---M,M,P[A°].

Systeemin alkutilanne hetkella nolla tiedetaén, silld se on talldin tilassa A eli P[A"] =
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1)". Sit4 seuraavan ajanhetken todennakéisyydet saadaan kertomalla tama



todenndkoisyysvektori tdhan aikajaksoon liittyvélla siirtomatriisilla Mj;. Taman jélkeen
tiedetadn todennakdisyydet hetkella t; (P[A']) ja naista paastaan taas eteenpain kertomalla
seuraavaan aikavéliin liittyvalla Markovin matriisilla, kunnes lopulta saadaan lasketuksi
systeemin tila viimeiselld ajanhetkelld t,.

Stokastinen tulipalon mallitus

Ty0ssé valittu paloskenaario mallitetaan laskennallisesti k&yttden mitoituspaloa, joka kehittyy
“vapaasti” eli siten, ettd siihen ei kohdisteta sammutustoimenpiteitd. Tastd mallinnuksesta
saadaan edella esitetyn ARTP-mallin tarvitsemat haarautumistodennakdisyydet. Aktiivisten
sammutustoimien vaikutus huomioidaan siis ARTP-mallilla sen sijaan, ettd muutettaisiin
mitoituspaloja sammutustoimenpiteiden mukaan.  Mitoituspaloa kuvataan stokastisesti
kayttamalla Monte Carlo —simulointitekniikkaa. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd yhden
mitoituspalon sijasta kaytetdan suurta joukkoa mitoituspaloja, joista kukin edustaa yhté
mahdollista tulipaloa. Nain saadaan esimerkiksi sprinklerin aktivoitumisajalle yksi aika
kutakin simuloitua paloa kohti, joista tekemall&d histogrammi saadaan aktivoitumisajalle
todenndkoisyys ajan funktiona, mitéd tarvitaan ARTP-mallissa siirtymien todennékdisyyksien
laskennassa.

Ty0ssé kdytetaan laskentatyokaluna vyohykemallia OZone V2.2, jonka avulla voidaan laskea
terasrakenteiden l&mpeneminen suoraan ilman apuohjelmia. Koska mitoituspaloja on
mallitettu stokastisesti, niin talldin vydhykemallia on jouduttu ajamaan tuhansia kertoja
vaihtelevilla mitoituspalon parametreilla. Lisaksi kaytetyn vyohykemallin sisdisid
parametreja mydskin vaihdellaan, jotta niiden vaikutus laskennan lopputuloksiin saataisiin
nakyviin. Ndma Monte Carlo —simulaatiot suoritettiin kayttaméalla VTT:ssa kehitettyd PFS-
tyokalua. Kuvaan 4 on piirretty osa kaikkiaan 5000 vydhykemalliajon palotehokéyrista ja
palotilan l&mpdtiloista.  Tilanpuutteen vuoksi varioitavien parametrien valintaa ei tdssé
artikkelissa selvitetd, silla tarkoituksena on vain esitelld ARTP-menetelmén toimintaa.
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Kuva 4. Kaytetyt stokastiset mitoituspalot sekd OZonen laskemat palotilan lampdtilat ajan
funktioina. Huomaa, etta palotehot ovat OZonen laskemia palotehoja, eli niissa nakyy mallin
siirtyminen 2-vyéhykemallista 1-vy6hykemalliin, jolloin paloteho kasvaa voimakkaasti (kaikki
palava materiaali syttyy).

Né&itd palotilan lampotiloja vastaavat IPE 550 terdspalkkien lampoétilat ovat esitettyna
kuvassa 5. Ne ovat esitetty vasemmalla fraktiileina ja oikealla on esitettyna teraspalkkien
maksimilampdtilojen jakaumat. Vasemmalla olevasta terédksen lampoétilakéyrista voidaan
laskea palkkien kriittisen lampétilan 730 C (yksittdinen rakenneosa, Eurokoodi 3 osa 1.2)



saavuttamisen todenndkoisyyden aikajakauma, joka on esitetty kuvassa 6 harmaalla viivalla
(sortuma). Vastaavanlaiset tulokset saadaan myds HEA 600 pilareille.
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Kuva 5. Teraspalkkien lampdtilat ajan fuktioina (vas.) seka terdksen maksimilampdtilojen
jakauma (oik.). Vasemmalla lampdtilat ovat esitetty fraktiilien avulla, esim. fraktiili 95 %
tarkoittaa sita, ettd 95 % tapauksista teraksen lampdtila on alle tdmén kayran.

Kuvassa 6 on esitetty MC-simuloinneissa varioitavien parametrien vaikutus laskennan loppu-
tuloksiin korrelaatiokertoimina. Varioituja suureita olivat muun muassa maksimi paloteho
per pinta-ala (Max RHRf), rakennuksen vaipan vuodot (Leak size), varastoidun tavaran
lattiapinta-ala (Max Afire), palokuorman tiheys (Fload dens), mitoituspalon neli6llinen
kasvuaika (Growth time), jne. Teraspalkkien maksimilampétiloihin vaikuttavat eniten
palokuorma: varastoidun materiaalin lattiapinta-ala seké tavaran paloteho per lattiapinta-ala
madradvat mallissa maksimipalotehon, joka tietenkin vaikuttaa voimakkaasti teréksen
lampotilaan. Lisdksi halliin tulevan ilman mééra vaikuttaa palotilan lampétilaan ja sitd kautta
teraksen maksimilampdtilaan.  (Mallissa palo on polttoainerajoittunut, silla sulavan
kattomateriaalin ansiosta palo saa riittdvasti happea. Téalloin palotilaan tuleva liséilma itse
asiassa jaahdyttaa sitg, eli tasté syysta korrelaatio on negatiivinen.)

Kohderakennuksen riskianalyysi

Kohteessa olevien sprinklerien toiminta (RTI = 50 ms™?, T = 60 C) mallitettiin kayttamalla
Alpertin korrelaatioita ja ratkaisemalla sprinklerin lampo6tasapainoyhtdld.  Stokastisia
mitoituspaloja vastaavat aktivoitumisaikajakauma on esitetty kuvassa 7.

Palokunta saa hélytyksen suoraan sprinklerilaitokselta. Palokunnan l&htévalmiusajan ja
ajoajan (5 km matka) kaytetdan Tillanderin ja Keski-Rahkosen [7] selvittdmid palokuntien
saatavuuksia. (Koska kaytettavissé ei ole Ranskan tietoja, niin téssd esimerkissa kaytetadan
Uudenmaan laanin arvoja.) Lahtovalmiusajan ja ajoajan liséksi palokunnalta menee palo-
paikalla vield hiukan aikaa ennen sammutuksen alkamista. Sardqvistin [8] mukaan tama aika
on yleens& suhteellisen lyhyt muissa kuin asuntopaloissa, keskiarvon ollessa 2 minuuttia ja
hajonnan 2,8 minuuttia. Tama jakauma on hyvin vino ja sitd on tdssé tyossa mallitettu
gammajakaumalla, jonka keskiarvo ja hajonta ovat molemmat 2 minuuttia. Laskemalla ndma
kolme aikaa yhteen saadaan lopulta kuvassa 7 esitetty aikajakauma palokunnan sammutus-
toimenpiteiden alkamisajalle.



IPE 550 max. Tgee (local) IPE 550 max. Tgeel (hOt zONE)
Max RHRf 0.692 Max RHRf T 0.692
Leak size -0.548 T Leak size -0.548 T
Max Afire 0452 Max Afire 0.452
Fload dens [10.054 Fload dens [10.054
Fuel height -0.0360 Fuel height -0.0360
Tflashover 10.024 Tflashover 10.024
Svent Tact 0.014 Svent Tact 0.014
Growth time -0.006 Growth time -0.006
Roof Tcrit 0.002 Roof Tcrit 0.002
Fuel Tign ‘ ‘ ‘ 0.001 M M M Fuel Tign : : : 0.001 : . .
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Kuva 6. PFS+0Zone simulaatioista saatavat Spearmanin korrelaatiokertoimet.

Kéyttamalla kuvassa 7 esitettyja todenndkoisyyksien aikajakaumia voidaan laskea ARTP-
mallin siirtymamatriisi (kaava (1)) ja laskea systeemin aikakehitys ja lopputila kayttaméalla
kaavassa 2 esitettyd Markovin ketjua. Kuvassa 8 on esitetty tdman laskennan antamat
tulokset ajan funktiona. Kuvaan on havainnollisuuden vuoksi merkattu kolme eri tapausta:
Sprinklerien toimintavarmuus 95 %, 50 % ja ei sprinklausta, jotta eri aktiivisten sammutus-
toimenpiteiden vaikutus saataisiin nakyviin kuvassa. = Rakennuksen sortumisen toden-
nékoisyyksiksi saadaan néissa tapauksissa 0,035, 0,35 %, ja 0,69 per yksi syttynyt palo.
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Kuva 7. Palokunnan sammutuksen onnistuminen (vasemmalla) seké tapahtumapuiden muiden
haarojen todennakoisyyksien aikariippuvuus (oikealla). Kuviin ei ole esitetty palokuorman
loppumista, silla se tapahtuu vasta viimeisen tarkasteluaikavalin (120 — 240 min) aikana.

Edella kaytetty yksinkertainen terésrakenteiden yksittdisten osien Kriittisiin lampétiloihin
perustuva vaurioiden mallintaminen ei anna kuvaa mahdollisten vaurioiden vakavuudesta.
Alla kuvassa 8 on tarkasteltu koko halliin levinneen palon vaikutusta kantaviin rakenteisiin
kahdessa eri suunnittelutapauksessa: alkuperdinen (maardysten mukainen) rakenne seka
toiminnallisen mitoituksen mukainen ratkaisu, missa palomuurissa olevat pylvaat on palo-
suojattu ja sivuseinien vakautta parannettu [9]. Toiminnalliseen mitoitukseen on kaytetty
tassa tyossa PFS+0Zone:lla laskettuja terdksen lampdtiloja.
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Kuva 8. ARTP —analyysin tulokset tarkastellussa paloskenaariossa. Vasemmalla on esitetty
tulipalon sammuttamisen aikakehitys sek& stokastiselle mitoituspalolle lasketut vaurioitumis-
jakaumat. Oikealla on menetelman tuottama riskiarvio rakenteen vaurioitumiselle, kun
vaurioitumiskriteerind on syttyman ylapuolisen palkin pettdminen. Tulos saadaan
yhdistamalla vasemmalla oleva ARTP menetelmélla laskettu tulipalon aikakehitys vaurioiden
syntymisen aikakehitykseen (ohut musta viiva vasemmalla olevassa kuvassa).

LOPPUSANAT

Tassa artikkelissa on esitetty VTT:ssa kehitetty ajasta riippuva tapahtumapuu —menetelma
rakennuksen paloriskien arvoimiseksi. Menetelméan perustana on riskitarkasteluun mukaan
otettavien mahdollisten palotapahtumien mallittaminen ké&yttden stokastisia mitoituspaloja.
Artikkelissa ei ole pyritty kohderakennuksen paloriskien kattavaan arvioimiseen vaan on
valittu erds mahdollinen paloskenaario ja kaytetty tatd havainnollistamaan kaytettya
menetelmédd.  Kaytetty menetelma ottaa huomioon myds aktiiviset toimenpiteet palon
kehitykseen passiivisten jarjestelmien lisaksi. Menetelman hyvi& puolia ovat sen suhteellisen
selked lapindkyvyys (tapahtumapuut) sekd se, ettd se ottaa eksplisiittisesti huomioon
palotapahtumaan liittyvien tapahtumien ja toimenpiteiden joskus hyvinkin voimakkaat
aikariippuvuudet.

initial structure

= —after 90 minutes
v
— after 90 minutes 7 - 777 Initial structure ol

KD
N

9
’%&
9

{f

A
N
NORG
Ok
I

h
)
Y
N

=

N "‘\T
0

Kuva 9. Kohteen rakenteiden 3D simulointien tulokset kahdelle eri palotapaukselle.
Vasemmalla alkuperdinen (maaraysten mukainen) rakenne ja oikealla rakenne, jossa
palomuurissa olevat pylvaat ovat palosuojatut. Kuvista nahdaan, etta palomuuri yksistéaan ei
kykene estdmaan palon levidmista viereiseen palo-osastoon, mikali siind olevia pylvaita ei
palosuojata.
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