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Tiivistelma

Artikkelissa  kuvataan riskien arviointiin  pohjautuvaa toiminnallista suunnittelua
toimistorakennusta kasittelevan esimerkin avulla. Esimerkissd kdydaan lapi oleellisimpia
lahtGtietoja ja niiden arvojen madrittdmista  perustuen todennakoisyyspohjaiseen
mitoituspalon késittelyyn, esitetddn uhkien ja niiden seuraamusten laskeminen seka
palontorjunnan vaikutusten huomioon ottaminen. Laskennan tulosten tulkitaan henkildille ja
omaisuudelle aiheutuvina riskeind .

JOHDANTO

Paloteknisen suunnittelun p&admé&ara on tulipalojen aiheuttamien riskien pienentaminen.
Riskeilla on kaksi komponenttia, seuraamusten vakavuus ja niiden todennakgisyys.
Paloteknisessd suunnittelussa riskien todennakdisyyskomponentin huomioon ottaminen
edellyttdd uhkakuvatarkastelun laajentamista todennédkoéisyyksiin pohjautuvaksi. Erés
tekninen piirre, jonka tdma laajennus tuo mukanaan, on se, ettd tarkkaan maarattyjen eli
determinististen suureiden sijasta toimitaan suureita kuvaavien jakaumien avulla. T&ssé
esityksessa tuodaan esille toimistorakennusta koskevan esimerkin avulla joitain
riskiperustaisen toiminnallisen paloturvallisuustarkastelun paapiirteitd ja havainnollistetaan
kéytossa olevia menetelmié.

Riskiperustainen ldhestymistapa on luonteva tapa tarkastella onnettomuuksia, kuten
tulipaloja. Siksi riskiperustaiset menetelmat ja niiden kayttdé eivdt ole suinkaan uusia
paloalalla, vaan niit4 on kehitetty koko nykyaikaisen palotutkimuksen muutaman kymmenen
vuoden mittaisen historian ajan. Esimerkiksi Beck [1] esittdd vuodelta 1983 olevassa
artikkelissaan laajahkon Kirjallisuuskatsauksen 70-luvulla aiheesta tehtyihin tdihin. Samana
vuonna julkaistu CIB:n kokoama laaja raportti rakenteellisen paloturvallisuuden
todennakoisyyspohjaisesta tarkastelusta ja sen jatkoraportti [2] pohjautuvat ndihin
kehitysaskeliin. Riskiperustaisen toiminnallisen suunnittelun perusteet tunnettiinkin hyvin jo
1980-luvun alussa, mutta niitd ei pystytty soveltamaan kovinkaan tehokkaasti. Tahén oli
syyna lahinna kaksi tekijaa: toinen oli puutteet tulipaloilmion ymmartdmisessd ja sen
mallintamisessa ja toinen oli se, ettd tuolloin saatavilla olleella laskentakapasiteetilla ei ollut
mahdollista suorittaa niin laajoja laskentoja kuin olisi ollut tarpeen, jotta tietdmys olisi saatu
hyodynnettyd. 1990-luvulla tapahtuneen tietotekniikan tarjoamien mahdollisuuksien
rajahdysmaisen kasvun ja samalla tapahtuneen palotekniikan ja -tieteiden kehityksen myo6té
tilanne on tadnd paivand ratkaisevasti erilainen kuin 20 vuotta sitten: nyt olemassa olevat
mallit, tiedot ja laskentakapasiteetti mahdollistavat riskiperustaisen palosuunnittelun aivan
uudella tavalla. Ulkomailla t&h&n tarkoitukseen on Kkehitetty varsin pitkalle vietyja
ohjelmistojakin, mm. FireCAM (Kanada) [3], CESARE-Risk (Uusi-Seelanti) [4], CRISP



(Englanti)  [5]. Ruotsissa  riskien  arviointiin  perustuvilla  paloturvallisuuden
arviointimenetelmilld on pitka historia [ks. esim. 6, 7] ja tanéd pdivana niita sovelletaan varsin
laajalti. Suomessa alan tutkimus ja soveltaminen alkoi 1990-luvulla [esim. 8, 9,10]) ja
muutamina viime vuosina VTT on tehnyt merkittavid kehitysaskelia ja kehittdnyt uusia,
kansainvélisellakin tasolla edistyksellisid menetelmié [11,12,13,14], joita tdma esitys joiltain
osin valottaa.

Tassa esityksessd ei sen rajoitetun pituuden vuoksi voida tuoda esille menetelmien
yksityiskohtia, vaan ne kuvataan lahinnd sanallisin luonnehdinnoin. Kuvissa esitetdén
yksityiskohtaisia tietoja, mutta on muistettava, ettd namé tiedot koskevat vain tarkastellun
esimerkkirakennuksen tiettyd uhkakuvaa eikd niissa esitettyja tietoja tule suoraan soveltaa
tarkasteltaessa muita kohteita ja uhkakuvia.

TARKASTELTU RAKENNUS

Esimerkkirakennus on 6-kerroksinen toimistorakennus, jonka korkeus on 26 m.
Pohjakerroksen korkeus on 4,85 m ja muiden kerrokset ovat 3,80 m korkeita. Rakennuksen
1600 m%n suuruinen nelién muotoinen pinta-ala muodostuu péasiassa avokonttoritilasta.
Rakennuksen julkisivu on tehty kokonaan lasista (2 lasia, joiden paksuus on 6 mm).
Rakennuksen terds-betoni- komposiittirakenteiden laatat ovat 16 cm paksua luokan C30/37
(B35) betonia ja pohjakerroksessa palkit ovat tyyppia HE 400B (S460) ja muissa kerroksissa
tyyppid HE 400A (S355). Palkkien véli on 4,2 m. Pohjakerroksessa ja maanpinnan alla
olevissa kerroksissa pilarit ovat tyyppid HD 400x237 (S355) ja ylemmissd kerroksissa
tyyppid HD 400x187 (S355). Viliseinat ovat 8 cm paksua betonia. Tydaikana rakennuksessa
on keskiméaarin 100 henkil6a/kerros (yhteensa 600 henkil6d) ja iltaisin noin 5 henkildé/kerros.
Kussakin kerroksessa on kaksi poistumisreittid, joiden leveys on 1,1 m. Reitit on osastoitu ja
niihin johtavat ovet ovat automaattisesti sulkeutuvia. Ne on paineistettu ja varustettu k&sin
laukaistavalla savunpoistolla. Rakennus on sprinklattu varavesildhteen ja -pumpun omaavalla
jarjestelmalla. Lampdon reagoivat paloilmoittimet antavat halytyksen suoraan palokunnalle,
joka sijaitsee noin 5 km padssé kohteesta.

UHKAKUVA JA MITOITUSPALO
Uhkakuva

Tilastotietojen valossa [15,16] varsin tyypillinen toimistorakennuksen tulipalon uhkakuva on
séhkoisestda syysta alkava palo toimistotilassa. T&ssa esityksessd tehtévassd tarkastelussa
rajoitutaan vain tahén uhkakuvaan: palon oletetaan alkavan avokonttoritilassa tyopisteen
séhkoisen laitteen syttyessd. On huomattava, ettd tdydellisesséd toimistorakennuksen
paloriskitarkastelussa tulee toki tarkastella myds muita uhkakuvia.

Palo uhkaa aluksi syttymistilassa olevia tyontekijoitd. Tama muodostaa merkittdvimman
henkilévahinkovaaran: palokuolemia tai loukkaantumisia voi tapahtua, jos henkil6t eivét ehdi
poistua tilasta ennen kuin olosuhteet tulevat Kkriittisiksi. Kun henkilét ovat paasseet
poistumistielle, vaarat ovat hyvin pienet: poistumistiet on tehty varsin turvallisiksi, eik&
henkildiden altistuminen kuumuuden ja/tai savun synnyttdmille Kkriittisille olosuhteille
poistumistiell& ole todennadkdistd, ennen kuin niiden rakenteellinen toimintakyky pettad. Taméa
voi tarkoittaa osastoinnin pettdmistd, jonka oletetaan tapahtuvan, kun osastoinnin eristavyys



menetetdan’, tai kantavien rakenteiden pettamistd. Jalkimmaisen uhan osalta téssa esityksessé
tarkastellaan vain teraspalkkien toimintaa, koska niita ei a’priori oleteta palosuojatuiksi, kun
taas pilarit oletetaan palosuojatuksi. Komposiittirakenteen laatan tuottamaa palonkestoa
parantavaa vaikutusta ei tassd esityksessd tarkastella’. On huomattava, ettd yleensa
keskimaarainen poistumisaika tarkasteltavan kaltaisesta 6-kerroksisesta
toimistorakennuksesta on niin nopeaa, etta rakenteellisen paloturvallisuuden pettdminen ei
muodosta merkittdvdd uhkaa henkilGturvallisuudelle. Taltd osin tarkastelu koskeekin
rakenteiden palonkestotarpeen riippuvuutta rakennuksen korkeudesta. Tama tarkastelu liittyy
myo6s pelastushenkilékunnan turvallisuuteen, koska pelastustoimen toimintaedellytykset on
oltava turvattu vahintdan niin kauan, kuin rakennuksessa voi mahdollisesti olla pelastettavia
henkiloita.

Mitoituspalo

Mitoituspalona on em. uhkakuvan mukaisesti avokonttorissa syttyvén tyopisteen palo, joka
voi levitd kattamaan koko avokonttoritilan. Tallaisen palon kehittyminen on monimutkainen
prosessi, johon vaikuttaa useita tekijoita. Siksi palon kehitykseen liittyva vaihtelevuus on
suurta ja riskiperustaisessa kasittelyssa mitoituspaloa on syytd kuvata tietyn tarkkaan
madritellyn palotehokdyran (deterministinen l&hestymistapa) sijasta  todenndkoisyys-
pohjaisesti stokastisena ilmiona. Kaytanndssa tdmé voidaan toteuttaa siten, ettd palotehoon
vaikuttavien tarkeimpien suureiden annetaan vaihdella satunnaisesti tiettyjen valittujen
jakaumien puitteissa, jolloin yhtd mitoituspaloa tulee kuvaamaan satojen tai tuhansien
aikasarjojen muodostama kayraparvi kuvassa 1 havainnollistetulla tavalla®.
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Kuva 1. Mitoituspalon stokastinen kuvaus (200 palotehokayraa laskennassa kaytetyista
5000:sta kayrastd). a) Koko 3 tunnin laskenta-aika ja b) tarkempi esitys mitoituspalon
alkukehityksesta ensimmaisen puolen tunnin aikana.

Tarkeimmat stokastisesti késitellyt suureet mitoituspalon laskennassa ovat seuraavat:

e Palotehon nelidllisen kasvun kasvuaika palon alussa ja hetki, jolloin paloteho alkaa
kasvaa 300 s:n kasvuajalla seka hiipumisvaiheen pituus.

e Palokuorman méaéra, joka on kuvattu Eurocode 1-1-2:n [19] mukaisesti.

e |kkunoiden sarkyminen ja muodostuvien aukkojen koko.

e Polttoaineen lampdarvo.

! Kriteerina tulen vastaisen puolen lampétila nouseminen yli 140 °C alkuldmpétilasta.

2 Tama vaikutus on todennettu niin todellisissa paloissa kuin palokokeissa (Cardingtonissa tehdyt palokokeet).
Laskentatyokalut, joiden avulla betonilaatan kalvovaikutus voidaan ottaa huomioon myds riskiperustaisessa
lahestymistavassa, ovat valmiina, mutta sitd ei tata esitysté Kirjoitettaessa ole vield sovellettu.

® Kuvan esimerkki koskee pohjakerroksessa, korkeus 4,85 m, tapahtuvaa paloa. Palon kehitys muissa
kerroksissa, joiden korkeus on pienempi, 3,8 m, on varsin samankaltaista, mutta ei kuitenkaan identtista, koska
ilmansaanti ndissa kahdessa tapauksessa ei ole aivan samanlaista.



Mitoituspalon palotehon suurin mahdollinen arvo on madritetty olettamalla Eurocode 1-1-2:n
[19] mukaisella tavalla, etta pinta-alaa kohden vapautuva paloteho on 0,25 MW/m?.

Tassa esityksessa kaytetty mitoituspalon kuvaus poikkeaa yksinkertaisesta ajan mukana

nelidllisesti kasvavasta mitoituspalon palotehon kuvaustavasta seuraavien seikkojen suhteen:

e Mitoituspalokéyradt ovat vyohykemallilla laskettuja kayria, eivat vyohykemallin
syottotietoja. Siksi mitoituspalon kuvaus ottaa huomioon tilan vaikutuksen palon
kasvuun: siihen vaikuttaa tilan koko, reunojen lampo6tekniset ominaisuudet ja aukot.
Erityisesti ilman saannin vaikutus on merkittdvd, kuten kuvasta 1 ndhd&an: osa
palotehoista rajoittuu jo varhaisessa vaiheessa varsin pieniin arvoihin hapen méaéran
rajoituksen takia®. Laskentatyokaluna on kaytetty VTT:n PFS-ohjelman (Probabilistic
Fire Simulator) [11] versiota, jossa vyothykemalliohjelmana on OZone, jolla avulla
voidaan laskea terdsrakenteiden lampeneminen suoraan ilman apuohjelmia [14,17,18].

e Palotehon kasvu ei noudata yhden kasvuajan t; maaradamaa ajan suhteen neliollista
kasvua, vaan aluksi kasvu on voimakkaampaa (kasvunopeus vaihtelee suunnilleen nopean
(fast, t; = 150 s) ja “normaalin” nopeuden (normal, t; = 300 s) vélilld). Pitkaan jatkuvan
palon kasvuaika tasaantuu 300 s:iin, joka on yleisin toimistorakennusten mitoituspaloille
kaytetty arvo [19]. Tam& malli on kehitetty NISTissa tehtyjen toimiston tyopisteiden
palokokeiden [20, 21] tuloksien perusteella kayttdmalla todennédkoéisyyspohjaista
palonlevidmisen mallintamista (yksityiskohtia ei esitystilarajoitusten vuoksi voida kdyda
lapi téssa yhteydessd).

Esitetty mitoituspalo ei sisalla onnistuneiden sammutusyritysten vaikutusta (henkilékunta,
palokunta, sprinklerit). Naiden aktiivisten toimien vaikutus voidaan ottaa huomioon
kayttamalla VTT:n kehittdmad ajasta riippuvien tapahtumapuiden k&yttéon perustuvaa
menetelmaa [12, 13, 14].

MITOITUSPALON PERUSTEELLA MAARITETYT UHAT

Kuumuuden ja savun palotilassa oleville henkil6ille aiheuttamaa uhka arvioitiin savupatjan
alareunan korkeuden perusteella kdyttaen kriteerind arvoa 1,6 m + 0,1xhuoneen korkeus [22,
kohta 5:361], joka nédkyvyyteen liittyvana Kkriteerind tarjoaa konservatiivisen arvion.
Kuvassa 2 esitetaan todennéakdisyysjakaumat henkil6ita uhkaavan savunkerroksen korkeuden
kehittymiselle pohjakerroksessa (korkeus 4,85 m) ja muissa kerroksissa (korkeus 3,8 m).
Tama karkea kuvaustapa ei kerro madréllisesti altistuksen seuraamuksien laatua; tulokset
ilmaisevat vain, ettd henkil6itd on joutunut alttiiksi kriittisille olosuhteille, josta voi olla
seuraamuksena minké&lainen vaurio tahansa lievdstd loukkaantumisesta kuolemaan.
Lisdvalaistusta seuraamuksen laadulle on saatavissa kuitenkin rakennustyyppikohtaisista
tilastoista loukkaantuneiden ja kuolleiden lukumé&érasta [13] (téllaista tietoa on saatavilla
ainakin ulkomaisista lahteistd). Tarkempia arvioita henkilévahinkojen laadusta voidaan saada
kayttamalla myos tdman aiheen arviointiin erikoisesti kehitettyja laskentamenetelmia, esim.
CRISP-ohjelma [5].

* Tama vastaa hyvin sitd todellisista tulipaloista tunnettua tilannetta, ettd useat palot jaavat pieniksi jopa
sammuen itsestdan hapen loppuessa.



Kuva 2.
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Kuva 3. a) Valipohjan ja b) valiseinien vaurioitumisajan (eristdvyyden menettdminen)
jakauma pohjakerroksessa. Jakaumat ovat oleelliset samat myds muissa kerroksissa.

Tarkastellun toimistorakennuksen tapauksessa osastoinnin pettdminen (kuva 3) aiheuttaa
l&hinnd uhan poistumisreitilld oleville henkil6ille. Lisaksi se lisdd omaisuusvahinkoja, mutta
ei esimerkkirakennuksen tapauksessa niin suuressa méaarin kuin monessa muussa kohteessa,
jossa palon uhkaama pinta-ala voi kasvaa merkittavasti, jos osastointi pettaa.
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Kuva 4. Suojaamattomien teraspalkkien vaurioitumisajan jakaumat: a) HE 400B (S460) ja

b) HE 400A (S355) seka laskennassa kaytettyja teraksen lampdtilakayria:

d) HE 400 A -palkit.

c) HE 400B ja



Kantavien rakenteiden vaurioitumisen kriteerind kaytetdan teraspalkkien lampdétilan nousua
yli kriittisen lampétilan, joka HE 400B (S460) -palkeille on 780 °C ja HE 400A (S355)
-palkeille 710 °C. Vaurioitumisaikojen jakaumat esitetddn kuvissa 4a ja b. N&hdaan, ettd
palkkien palonkesto suojaamattomanakin on yli tunnin, kun se standardipalorasituksessa on
HE 400B (S460) -palkeille noin 40 minuuttia ja HE 400A (S355) -palkeille noin 25 minuuttia.
Ero johtuu siitd, etta laajan toimistotilan palossa terdaksen lampdétila nousee selvésti hitaammin
kuin standardipalokdyrén lamporasituksessa, ks. kuvat 4c ja d. On huomattava, ettd tdssé
tapauksessa palon alussa palopatsaan paikallinen lammitys kohdistuu niin pienelle osalle, etta
sen vaikutus palonkestoon ei ole merkittava.

POISTUMINEN TOIMISTORAKENNUKSESTA

Tulipalon aikainen poistuminen toimistorakennuksista sujuu yleensa varsin joutuisasti ja se
on luotettavammin mallinnettavissa kuin monissa muissa kohteissa [23, 24]: Kuva 5 esittaa
esimerkkeja kokeellisesti ja laskennallisesti mééritetyista toimistorakennuksista poistumiseen
liittyvista ajoista®. Suhteellisen nopeasti tapahtuva poistuminen johtuu useasta eri tekijésta:
henkil6t tuntevat ympériston, ovat hyvéssa vireystilassa ja pystyvét toimimaan nopeasti ja
rationaalisesti; poistumista on saatettu harjoitella ja sen hallintaan saattaa olla nimettyna
vastuuhenkilGité. Liséksi poistumisreitit ovat yleensa selkeité ja uloskaytavan sijainti on usein
nahtéavissa laajalle alueelle.
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Kuva 5. Esimerkkeja toimistorakennuksen poistumisajoista: a) ennen liikkeelle lahtemist&
kuluvan ajan jakauma [23], b) palotilasta poistumisreitille siirtymiseen kuluvan ajan
jakauma [24], c) ulos rakennuksesta siirtymiseen kuluvan ajan jakauma ((A): 180 hengen
poistuminen 7-kerroksisesta ja (B): 550 hengen poistuminen 8-kerroksisesta rakennuksesta
[23]). d) Virtauslaskentamallilla [25] laskettu 600 hengen poistuminen 6-kerroksisesta
toimistorakennuksesta.

Tassa esityksessa poistumiseen kuluvaa aikaa arvioidaan yksinkertaisella virtausmallilla,
jonka perustietona on liikkumisnopeuden S (m/s) riippuvuus henkildtiheydestd D (henk/m?)
[25, 26]: S =k - kaD, missé k ja a ovat mallin parametrit. Tassa tydssa lasketut poistumisajan

5 On huomattava, etta kuvat a ja ¢ koskevat eri rakennuksia kuin kuvat d ja b eiké naitd kuvia voi suoraan verrata
keskendadn. Kuvat tuovat kuitenkin esille toimistorakennuksen poistumisen paapiirteita maaréllisella tasolla.



jakaumat perustuvat parametrien k ja a vaihtelevuuteen, joka arvioitiin analysoimalla
Kirjallisuudessa esitettyja tietoja [26,27].

Palon havaitseminen ja poistuminen on erilaista tyQaikana ja iltaisin. Tyo0aikaan
avokonttoritilassa on paljon ihmisié ja palo havaitaan varsin nopeasti, tyypillisesti jo ennen
kuin lampdilmaisimet reagoivat paloon, kun taas ilta-aikaan palo havaitaan hitaammin,
todenndkdisimmin vasta hélytyksen perusteella. TyOaikaan poistuminen palotilasta on
kuitenkin hitaampaa ovien ja kulkureittien kapasiteetin rajoituksien takia, mutta ilta-aikana
ruuhkia ei synny ja poistuminen voi sujua henkildiden optiminopeudella. Alla esitetddn
todennakoisyysperustainen kuvaus poistumisesta palotilasta seka tyo- etta ilta-aikaan (kuva
6). Koko rakennuksen tyhjenemistd tarkastellaan vain tyQaikana tapahtuvan poistumisen
osalta: kuvat 7a ja b esittdvat 6-kerroksisen esimerkkirakennuksen tyhjenemista ja kuvissa 7¢
ja d esitetddn, miten tyhjenemisajan jakaumat siirtyvat kohti pidempid aikoja, kun
rakennuksen korkeus kasvaa.
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Kuva 6. Poistuminen palotilasta: a) iltaisin (jakauma) ja b) ty0aikana (henkilomaara; suorat
kuvaavat fraktiileja, esim. 90 %-fraktiili tarkoittaa sitd, ettd 90 %:ssa tulipaloista
poistuminen tapahtuu ko. suoran mukaisesti tai joutuisammin).

0,

a) 600 b) 100 % T — 034
& 500 80 % 1 &
< 400 g [ 4023
= 300 > O%T 5
2 g A0%T 1012
< 200 L 1<
= 20 % + G
£ 100 SO £
§ 0 \ 0% .......:....:r-.-...ll.... 002
= )
S 0 5 10 15 20 25 30 o 5 , 10 . 1? 20 ) 2
T aika (min) poistumisaika (min)

aika (min)
C) d) 0 20 40 60 80 100 120

1.E+00 +—+—"4+—"—4+—+—"1+—+—
1.E-01 T
1.E-02 T
1.E-03 T
1E-04 T
0 20 40 60 80 100 120 1.E-05 T

aika (min) 1.E-06

Kuva 7. Poistuminen rakennuksesta tybaikaan: a) henkilomaaran vaheneminen ja b)
rakennuksen tyhjenemisajan jakauma. Rakennuksen korkeuden vaikutus tyhjenemisaikaan:
c) kertyméafunktio ja d) vastaava todennakdisyystiheys.

kertymafunktio

tod.néak.tiheys




RISKIT

Henkil6turvallisuusriskien suuruus voidaan arvioida yhdistamalla kuvissa 2, 3 ja 4 esitetyt
uhkatekijat kuvissa 6 ja 7 esitettyihin tietoihin siitd, miten ihmiset pyrkivat valttamaan uhat.
Omaisuusvahinkojen syntymistd voidaan arvioida mm. palon levidmisasteen kautta.
Realististen tulosten saamiseksi naissa tarkasteluissa on syytd ottaa huomioon
sammutustoimien vaikutus: vain harvoin tulipalo paattyy vasta sitten, kun kaikki palokuorma
on palanut loppuun, joskin tdmakin mahdollisuus toki on olemassa.

Palokunnan mahdollisuudet sammuttaa palo riippuu siitd, miten suureksi palo on palokunnan
sammutusyritysten alkaessa ehtinyt kasvaa suhteessa palokunnan kykyyn sammuttaa palo.
Néista tekijoistd on olemassa maarallistd tietoa (ks. tarkemmin Korhosen artikkeli [14]),
jonka perusteella laskettu palokunnan onnistumisen todenné&koéisyyden ajallinen jakauma
esitetaan kuvassa 8a. Sprinklerin toimintaa kuvataan sen RTl-arvon (100 mY%Y?) ja
laukeamislampétilan (68 °C) avulla (8b). Todennakdisyydeksi, ettd sprinklerit toimivat
asianmukaisesti (sammuttavat palon tai hillitsevat sita riittdvan tehokkaasti) oletetaan 95 %.

a) = 1.0 ¢-o-0-00 Iy \\ kasvuaika 300 b) 1.0 [
S i \ °
% 08+ g 08¢
% 0.6 _: S 06+
o0 © L 380 cm =/ f«—485cm
2 [ \ E 044
S 04+ 2 |
g [kasvuaika 150 s\ L o024
c 0.2+ \ L
2 - 0.0 +——L4— 4
00 1 1 1 1 : 1 1 0 2 4 6 8
0 10 20 30 toiminta-aika (min)

aika (min)
Kuva 8. a) Palokunnan ensimmaisen sammutusyrityksen onnistumistodennakdisyys.
b) Sprinklerin toiminta-ajan jakauma.

Savun ja kuumuuden palon alussa aiheuttamat henkildriskit

Ajasta riippuvaa tapahtumapuutekniikkaa soveltamalla saadaan savun ja kuumuuden
aiheuttamille henkiltriskeille kuvassa 9 esitetty tulos. Tassé ns. FN-kaaviossa vaaka-akselina
on vaaralle altistuvien henkildiden lukumé&éra ja pysty-akselina altistumisen todennakdisyys
yhtd tyoaikana tapahtuvaa tulipaloa (a) tai vuotta (b) kohden (vuotuinen riski saadaan
syttymistaajuustineyden 2.10°/m?vuosi [28] avulla.). Kokonaisriski saadaan summaamalla
ndiden tulot: ilman sprinklereitd se on noin yksi altistuminen per 500 tulipaloa ja
sprinklatussa tapauksessa noin yksi altistuminen per 10 000 tulipaloa, eli tekijalla
20 pienempi. llta-aikoja koskevat riskit laskettiin samalla tavalla: tdssa tapauksessa
kokonaisriski on noin kaksinkertainen (1/250 ilman sprinklereitd ja 1/5000 sprinklereiden
kanssa). Vaikka iltaisin on uhattuna paljon vdhemman ihmisid kuin tyGaikana, voi
poistuminen iltaisin olla niin paljon hitaampaa, ettd riskit muodostuvat suuremmiksi. Kun
otetaan huomioon, ettd savulle altistuminen ei vastaa palokuolemaa, vaan palokuolemien
osuus on selvésti pienempi, niin kokonaisriski ei ole kovin korkea edes sprinklaamattomassa
tapauksessa. Etenkin ilman sprinklereitd saatua tulosta ei kuitenkaan vélttdmatta voida pitaa
tyydyttdvand, koska usean henkilon yht&aikaisen altistumisen todennékdisyys on suhteellisen
korkea verrattuna yhden henkilén altistumisen todenndkdisyyteen. Syynd téhdn on
luonnollisestikin se, ettd suuressa yhtendisessa avokonttoritilassa palon aiheuttamalle uhalle
voi altistua samaan aikaan suuri joukko ihmisia.
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Kuva 9. a) Savun ja kuumuuden palon alussa aiheuttama henkildriski FN-kaaviona esitettynd
yhta ty6aikana tapahtuvaa tulipaloa kohden (pohjakerros) ja b) vastaava henkiloriski vuotta
kohden laskettuna.

Rakenteellisiin paloturvallisuustekijoihin liittyvia riskeja

Kuvista 4 ja 7 ndhdaén suoraan, ettd 6- tai 10-kerroksisessa rakennuksessa todennékoisyys
sille, ettd ihmiset eivat ehdi poistua ennen kuin rakenteet menettdvdt kantokykynsa, on
merkityksettdman pieni. Laskenta osoittaa, ettd tdma patee myos korkeammissa rakennuksissa
(15- tai 20-kerrosta): jalkimmaisessakin tapauksessa yhdelle henkil6lle koituva vuotuinen
riski jaa alle 10™ ja moniuhristen palojen riski on t4ta pienempi, miké on selvésti pienempi
(useita dekadeja) kuin Kirjallisuudessa esitetyt arviot [7,29] siedettavissa olevan riskin
suuruudesta.

Vaikka henkildvahinkojen riski olisikin pieni, kantavien rakenteiden pettdminen on sin&nsa
niin vakava tapahtuma, ettd sen todenndkoisyyden tulee olla riittdvan pieni:
toimistorakennuksen sortumaan liittyvat omaisuusvahingot ovat yleensd melkoiset ja lisaksi
talon sortuessa palo voi levitd ympéroiviin rakennuksiin. Esimerkiksi Eurocodeissa [30]
mitoituksen perusteena on, ettd yksittdisen kantavan rakenteen sortuminen saa aiheuttaa
rakennuksen elinaikana vakavan onnettomuuden korkeintaan todennakéisyydellad 7,3-107.
Esimerkkirakennuksen HE 400 A -palkeille tatd arvoa vastaavaksi todennakdisyydeksi
saadaan sprinklaamattomalle rakennukselle arvo 1-10° ja sprinklatulle rakennukselle arvo
1-107: sprinklerit siis parantavat rakenteellisen turvallisuuden hyvéksyttavalle tasolle.

Osastoivien rakenteiden toimintaan liittyvia riskeja voidaan tarkastella samalla tavalla kuin
edelld esitetyissa esimerkeissd. Tarkein tdhan liittyvd uhka on palon levidminen ja siitd
aiheutuvat vaarat henkil6ille ja omaisuudelle. Lis&ksi voidaan tarkastella esim. tarkeiden
erityistilojen suojauksen toiminnan varmuutta. Ikkunoiden sarkymiseen liittyy palon
leviamisen vaara ylempiin kerroksiin sekéd naapurirakennuksiin; my6s néihin uhkiin liittyvat
riskit voidaan arvioida laskennallisesti edelld kuvatun kaltaisin menetelmien avulla.

LOPPUSANAT

Tama artikkeli tuo esille joitain niistd monista mahdollisuuksista, joita palotekniikassa on
tarjolla riskien arviointiin ja sen kayttoon suunnitteluratkaisujen turvallisuuden arvioinnissa.
Menetelmilla voidaan arvioida kaikkiin paloturvallisuuden olennaisiin vaatimuksiin liittyvia
kysymyksid. Pisimmalle kehittyneimpid ovat siviilihenkildiden turvallisuuteen liittyvat
menetelmét ja myos rakenteellisen paloturvallisuuden alueella on viime aikoina saavutettu
merkittdvad edistymistd. Aihepiiri, jossa talla hetkelld on selva lisdkehitystyon tarve, on



pelastushenkildston turvallisuuden maaréllinen arviointi: erés tarked aihe on palokunnan
toimien ajoitus palopaikalle saapumisen jalkeen.
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