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Tiivistelma

Toiminnallisen palomitoituksen hyviksymiskriteerit tulisi asettaa valtakunnallisina ohjeina tai
sdadoksind. Tiassd artikkelissa esitetdin ndiden ohjeiden/sddddsten perustaksi tulipalojen
henkildriskien siedettdvén tason arviointiin soveltuva palotilastoihin perustuva F-N -kdyri-

esitys.

JOHDANTO

Rakennusméérdyskokoelman osan E1 kohdan 1.3.2 mukaan toiminnallisessa palo-
mitoituksessa suunnitelman hyvédksymiskriteerit tulee esittdd rakennusluvan késittelyyn
laadituissa kohdekohtaisissa asiakirjoissa. Tdmd merkitsee siedettdvissd olevan riskitason
madrittimisti kullekin kohteelle erikseen, miké kéaytdnnossé tulkintacroavuuksien vuoksi voi
johtaa hyvinkin erilaisiin turvallisuustasoihin. Thmishenkien ja omaisuuden arvo on kuitenkin
sama kaikkialla maassamme ja siksi toiminnallisen palomitoituksen hyviksymiskriteerit tulisi
lahtokohtaisesti asettaa valtakunnallisella tasolla ylimpien rakentamista ja pelastustoimea
sddtelevien viranomaisten toimesta. Lisdksi hyvédksymiskriteerit tulisi ilmaista méadrallisesti
eli asettamalla paloriskeille korkein taso, jota ei saa ylittdd. Tdéméd taso on yhteiskunnan
sietdmd korkein riski, jonka tulipalo-onnettomuuksissa voidaan sallia.

Téassd esityksessd luodaan katsaus tulipalojen henkiloriskien siedettivdn tason arviointiin
kayttden hyvidksi tulipalotilastoista saatavia tietoja sekd todenndkodisyyspohjaista
palonsimulointia. Ehdotettava siedettidvin riskin esittimisen riskianalyyttinen menetelma on
ns. F-N -kéyri, jonka yleiset perusteet ja soveltaminen tulipalojen henkiloriskeihin esitelldin.

PALORISKEISTA

Yleinen riskien jaottelutapa on jako yksilokohtaisiin (individual) ja yhteiskunnallisiin
(societal) riskeihin. Yksilokohtainen riski mittaa yhteen henkil6on kohdistuvaa riskid ja
yhteiskunnallinen riski mittaa ihmisjoukkoihin kohdistuvaa riskid. Kemian prosesseihin
liittyvid riskejd kisittelevdi ohje CPQRA [1] havainnollistaa yksilokohtaisen ja
yhteiskunnallisen riskin eroa seuraavasti: Tarkastellaan toimistotaloa, joka sijaitsee 1dhelld
tehdasta. Talossa on pdivdasaikaan 400 henked ja muina aikoina yksi henkild. Jos
onnettomuuden vaara on sama kellonajasta riippumatta, kunkin henkilén yksilokohtainen
riski on tietty vakio riippumatta henkilomééréastd. Yhteiskunnallinen riski sen sijaan on
selvisti suurempi pédivisin, jolloin vaaralle voi altistua 400 henked, kuin muina aikoina,
jolloin vaaralle altistuu vain yksi henkild.



Taulukko 1. Esimerkkeja yksilokohtaisen riskin suuruudesta (sveitsilaisen tutkimuksen
tuloksia [2] ).

Toiminto/onnettomuustyyppi Vuotuinen kuoleman
todennékdisyys miljoonaa henked
kohden

tupakointi, 20 savuketta pdivissd 4000

alkoholin kéyttd, pullo viinid pdivissa 3000

moottoriurheilu (moottoripydréily) 1500

jalankulkijat, kotityd 100

autolla matkustaminen, 10 000 km vuodessa 100

autolla matkustaminen moottoritielld, 10 000 km vuodessa 30

lentokoneen putoamien todennékdisyys yhté lentoa kohden 10

palokuolema 10: Sveitsi; 20: Suomi

junalla matkustaminen 10,000 km vuodessa 10

salamanisku 1

Taulukossa 1 esitetdéin joihinkin toimintoihin tai onnettomuustyyppeihin liittyvien
yksilokohtaisten riskien suuruuksia [2]. Eri riskien suuruuden vaihtelevuuden lisdksi
taulukosta voidaan nihdi, ettd yksildiden riskinottoon vaikuttavat sellaiset tekijat kuin riskin
ottamisen vapaachtoisuus ja riskin ilmeneminen (heti/viiveelld ja satunnaisesti/toistuvasti),
Muita riskien subjektiiviseen arviointiin vaikuttavia tekijoitd ovat vaaran vakavuus samoin
kuin sen tuttuus (uusi/vanha), kontrolloitavuus, siithen liittyvdt edut ja tarpeellisuus sekd
alkuperd (ihmisen aiheuttama/luonnon aiheuttama) [3].

Vaaran vakavuus on tiarkein riskin arviointiin liittyva tekija: mitd suurempi vaara on, siti
pienemmaéksi sen toteutumisen todenndkdisyys halutaan. Matemaattisesti tdima voidaan
ilmaista siten, ettd riski R ilmaistaan vaaran esiintymistaajuuden F ja sen aiheuttamien uhrien
lukumééran N painotettuna tulona

R=F-NP", (1)
missd indeksi p > 1 kuvaa moniuhristen onnettomuuksien painottumista. Yhteiskunnallisessa
paloriskien arvioinnissa uhrien méérd on olennainen tekijd: moniuhriset palot ovat selvisti

vihemmaén siedettyjd kuin palot, joissa uhrien lukumééri rajoittuu yhteen. Yhteiskunnallisen
paloriskin méaaréllisen esittdmisen soveltuvin tydkalu on F-N -kdyré [4].

F-N -KAYRA
Yleista

F-N -kédyrd esittdd onnettomuuksien esiintymistaajuuden riippuvuuden uhrien lukuméérésta.
Uhrit ovat yleensd kuolonuhreja. Koska moniuhristen onnettomuuksien taajuus on usein
monta kertaluokkaa pienempi kuin keskimédrin yhden tai vdhemmidn uhreja vaativien
onnettomuuksien, F-N kdyrd esitetddn yleensd logaritmisella asteikolla. Luettaessa F-N -
kiyrdesityksid on tirkedd ottaa huomioon, miten taajuus on ilmaistu: varsin usein taajuus
esitetddn vuosittaisena esiintymistaajuutena, mutta se voidaan esittdid my0s yhtd
onnettomuutta kohden laskettuna arvona.

Kun lauseke (1) ratkaistaan taajuuden F suhteen saadaan tulos
F(N)=R-N"°, (2)



missd merkintd F(N) painottaa, ettd F riippuu N:std. Kuva la esittdd titd lauseketta kdyttden
laskettuja F-N -kéyrid indeksin p eri arvoilla, kun riskilld on jokin tietty vakioarvo (tdssd
R=1). On my6s mahdollista, ettd riskin suuruuden halutaan pienenevin seuraamusten
kasvaessa esim. eksponentiaalisesti, R = Ryp-exp(-alN), missd Ry ja « ovat parametreja. Taajuus
F(N) on télloin

F(N)=R,-e™™.-N"". 3)

Kuva 1D esitti4 tissd tapauksessa saatavia F-N -kdyria.
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Kuva 1. a) Vakioista riskid vastaavia F-N -kayria (tdssa R = 1) ja b) eksponentiaalisesti
seuraamusten suuruuden mukana pienevaa riskiad vastaavia F-N -kayria (tdssd a =1 ja
Ro = el).
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Kuva 2. a) Hollannissa kemian prosessiteollisuudelle asetetut riskin rajakayréat [5] ja
b) Sveitsissa ymparistoonnettomuuksia koskevissa ohjeissa asetettu F-N -kayra [6] seka
ALARP-periaatteen havainnollistus.

F-N -kéyrid kaytetdédn siedettévissd olevien riskien mittana. Yksi tunnetuimpia F-N -esityksid
on Hollannissa kemian prosessiteollisuuden suuronnettomuuksille asetettu suurin sallittu
laitoskohtainen uhrien vuotuinen lukumaéara [5]:

FVROM,max(N):10_3'N_2,N210. @)



Tami F-N -kdyrd vastaa suurinta sallittua uhrien lukumaardd. Sen lisdksi Hollannissa on
madritelty alaraja, joita pienempid riskeja voidaan pitdd merkityksettomédn pienind (de
minimis -alue).

FVROM,min(N): 10° N7, N> 10. (5)

Tamin rajan saavuttamista voidaan pitdd riskien hallinnan korkeimpana tavoitteena.
Kéytdnnossd sithen ei eri syistd kuitenkaan pddstd, vaan joudutaan tyytyméén siihen, ettd
riskien taso on niin alhainen kuin se kohtuudella on mahdollista (As Low As Reasonably
Practicable) eli riskit ovat ns. ALARP -alueella (kuva 2a). Sveitsissd ymparisto-
onnettomuuksia koskevissa ohjeissa on asetettu kuvassa 2b esitetyt F-N -kdyrdrajat ei-
sallituille ja hyvéksyttdvissé oleville riskeille [6]. Niiden lineaaristen osien lausekkeet ovat

Forom ma (N)=7-107 -N 72500 > N > 10 ja ©)

FVROM,min(N ) =7-10°-N",500>N >2. (7)

Sveitsin kriteeriot ovat lineaarisilta osilta olennaisesti samat kuin Hollannin F-N -kdyrét. Iso-
Britanniassa Health and Safety Executive (HSE) on asettanut kriteerejd teollisuuden
onnettomuuksille. Erds uusimmista HSE:n asettamista kriteereistd on esitetty viitteessd [7,
kohta 136]. Sen mukaan yli 50 uhria aiheuttavien onnettomuuksien ei tulisi ylittdd vuotuista
taajuutta 2-10™. Tdmid kriteerio koskee tydntekijoitd ja siksi se etunikdkohdan nojalla on
suurempi kuin ylldmainitut "ulkopuolisia" koskevat riskirajat.

F-N kayran soveltaminen paloriskeihin

Paloturvallisuutta koskevia F-N -kédyrid on esitetty jo parikymmentd vuotta sitten (esim viite
[8] ja Taulukko 2).

Taulukko 2. Rasbashin vuotuisille palokuolemille esittamid F-N -kriteereja[8, 9] ).
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Kuva 3. Esimerkki F-N —kayran laskennasta tapahtumapuun avulla: a) yksinkertainen
esimerkki poistumisturvallisuuden arviointiin kdytetysta tapahtumapuusta [10] ja
b) tapahtumapuun perusteella laskettu F-N —kayra.



Lahinnd Lundin yliopistossa tehtyjéd tutkimuksia lukuunottamatta (esim. viite [10] ja kuva 3)
F-N -kéyrié ei kuitenkaan ole juurikaan sovellettu rakennusten paloturvallisuussuunnittelussa,
vaikka palon simulointia kdytetddnkin laajalti suurien kohteiden, kuten kauppakeskusten ja
teollisuuden kohteiden suunnittelussa. Péddasiallinen syy tdhdn on ollut laskennan kalleus,
mutta tdmé asia on muuttumassa nopeasti. Suurien kohteiden paloturvallisuussuunnittelussa
virtauslaskentaan perustuvat kenttdmallit ovat jo korvanneet vyohykemallit ja kun tdhén
samaan laskentaymparistoon lisdtdén poistumisen laskenta, saadaan realistinen kuva ihmisten
poistumismahdollisuuksista tulipalo-olosuhteissa, jossa fysikaaliset ja psyykkiset stressitekijat
vaikeuttavat toimintaa. Seuraava askel on tdllaisen laskennan toteuttaminen stokastisesti
kiyttden Monte Carlo -laskentatekniikkaa [ks. esim. 11], mikd sekin on jo teknisesti
mahdollista [4]. Kuva 4 esittdd, miten F-N -kdyrd voidaan laskea Monte Carlo -laskenta-
tekniikkaa kdyttien.
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Kuva 4. Esimerkki F-N —kayran laskennasta kayttéen stokastista mallintamista ja
Monte Carlo -laskentatekniikkaa: a) Stokastisen poistumisen mallintamisen tuloksena
saatuja rakennuksessa sisalla olevien henkildiden maaraa kuvaavia kayria ja
todennakoisyysperustaisen palonsimuloinnin tuloksena saatu heité uhkaavien tekijéiden
kehittymista kuvaava todennakaisyys (tiheysfunktio), b) eri henkiléméaaria vastaavat
todennakoisyysjakaumat (todennékdisyys, ettd uhattuna on vahintdan N henkil6a) ja

¢) naiden tietojen perusteella laskettu F-N —kayra.



PALOTILASTOIHIN PERUSTUVA HENKILORISKIEN F-N -KAYRA

Kuvassa 5 esitetddn F-N .kdyrd, joka perustuu useiden maiden moniuhrisia tulipaloja
koskeviin palotilastoihin [12]. Huomaa, etti taajuudet on laskettu yhtd rakennuspaloa
kohden. Tiedot keréttiin ensin kolmesta Pohjoismaasta, Suomi, Norja ja Tanska, ja koska
saadut tilastolliset populaatiot olivat pienehkdjd, niithin lisdttiin  Yhdysvaltojen
palotilastotietoja, joiden avulla aineistoon saatiin tietoa moniuhrisista paloista aina 12 uhriin
saakka. Tamén rajan yldpuolella ei ole kéytettdvissd suoranaista systemaattisesti kerdttyd
tietoa, mutta siitd on kuitenkin olemassa Yhdysvaltoja koskevia arvioita, joita hyddynnettiin
[13]. Tilastotietoihin sovitettiin kaksi vaimennettua Pareto-jakaumaa: uhrien lukumaéréavilille
1 <N <12 kéytettiin lauseketta

F(N) = Aexp(- (N/N, Y J/(N/N), 1N <12 (8)
ja yli 12 uhrisille tulipaloille kdytettiin lauseketta
F(N)= Aexp(- (N/NL P J(N/NL )™, 12<N 9)

missd parametrien N; ja n, arvot ovat: Ny =11 ja n; = 3,5 sekd N, = 600 ja n, = 0.85. Uhrien

lukuméiérien "cut-off" -arvot N; ja N, liittyvét uhalle altistuvien henkildiden lukumairaan.
Tapahtumille, jotka vastaavat "asuinrakennuksia" ja "keskiarvoa", niiden arvot ovat erisuuret
ja jalkimmadisen arvo voi kasvaa vield edelleen, kun yksikkokoot kasvavat.

Sietimittomien ja siedettdvien riskien rajakdyrdt saadaan siten, ettd edelli mainitut
sovitejakaumat lasketaan yhteen ja kertomalla tai jakamalla saatu kiyrd tekijalla 10
(sietimdttomien riskien rajakdyrd saadaan tuloksena kertomisesta ja siedettdvien riskien
rajakdyrd jakamisesta). Kuvan 5 mukaan havaintojen &diriarvotkin ovat ndiden rajakiyrien
rajoittaman alueen siséll.
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Kuva 5. Palotilastoihin perustuva ehdotus tulipalojen henkildriskien siedettéavéan tasoin
arvioimiseen kaytettavasta F-N -kayrasta.



Rajakdyrid kiytetddn paloturvallisuussuunnittelussa seuraavasti: kun ihmisten poistumisen
Monte Carlo -laskennan tuloksena saadaan F-N -kdyrd kuvassa 4 esitetylld tavalla, jotta
suunnitelma voitaisiin hyviksyé, kaikkien lasketun kdyrén pisteiden tulee olla sietimittoman
riskitason alapuolella. Jos kaikki pisteet ovat jopa alemman, siedettdvii riskitasoa kuvaavan
alapuolella, suunnitelma voidaan hyvéksyé sellaisenaan ilman jatkotoimenpiteitd. Jos osa tai
kaikki lasketuista pisteitd osuu rajakdyrien véliin (ALAPR-alue), niin tdlloin tulee harkita,
voidaanko suunnitelmaa parantaa kohtuullisin ponnisteluin ja jos voidaan, niin tdlloin niméa
toimenpiteet tulee tehda.

Huomattakoon, ettd kuvassa 5 esitetyn F-N -kdyrdehdotuksen perustana olevat tilastotiedot
eivit ole aivan viimeisimpid ja siksi niiden péivittdmiseksi olisi hyvd tehdd uusi
kansainvélinen palotilastoselvitys. Tuolloin ei mydskddn olisi pahitteeksi, jos pdivitys-
selvitykseen saataisiin mukaan muitakin maita kuin nuo viisi kuvassa 5 esitettyd maata.

YHTEENVETO

Tassd esityksessd luodaan katsaus tulipalojen henkiloriskien siedettivén tason arviointiin
kiyttden hyviksi tulipalotilastoista saatavia tietoja sekd todenndkdisyyspohjaista
palonsimulointia. Ehdotettava siedettdvin riskin esittimisen riskianalyyttinen menetelma on
ns. F-N -kiyri, jonka yleiset perusteet ja soveltaminen tulipalojen henkiloriskeihin esitelldén.
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