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1 Johdanto

Tassa artikkelissa esitelldan rakenteellisen pa-
lontorjunnan keinoja ja menetelmid, joita on
kertynyt viimeisten 25 vuoden aikana eri Eu-
rooppalaisissa ja kotimaisissa projekteissa. Ar-
tikkeli on tarkoitettu selkiyttaméan todellisiin
olosuhteisiin perustuvan paloturvallisuusaj atte-
lun periaatteet jasen tuomat hyddyt seké hel pot-
tamaan menetel méan kayttdonottoa.

1960- IuvuIIatapahtuneet lukuisat dramaatti-
set tulipalot, kuten suuri " Innovation” -myymé-
la Bry$ellssa, jokavaati yli 300 kuol onuhrla g]a
tulipalo discossa” Lecinc Sept” Ranskassa, jo
tivat suureen médrdan uusia méérayksia kaik-
kialla Euroopassa.

NyKkyisissi méaréyksissi maaritel|88n mm. seu-

raaviaasoita

— poistumistiet

— palon levigminen: sisdltden ” palonkestévyys’
ja” pal okayttéaytyminen”

— rakenteen palonkestévyys: mééritetéén palon-
kestoaikaluokkina R30, 60, 90 tai 120

— savun jaldmmonpoisto

— aktiiviset palontorjuntavélineet, kuten kasi-
sammuttimet, savunilmaisimet, sprinklerit

— palokunnan vastesikats. aikahé ytyksen vas-
taanottamisesta sammutustyon aloittami-
seen.

Vaikka paloturvallisuuden yleiset maéritel mét
jakésitykset ovat samanlaisia Euroopassa, ovat
maaraykset kuitenkin erilaisia. Taméa on ana-
lysoitu Eurooppalaisessa projektissa NFSC1
[11] jaol SEalvitetty uudemmassa ECSC projek-
tissa " Risk Based Fire Requirements’ [18]. Esi-
merkiksi yksikerroksisen rakennuksen palon-
kestovaatimus on R120 Espanjassa, mutta
Sveitsissasille el asetetavaatimuksia[18]. Nor-
maalikorkuisen toimistorakennuksen pal onkes-
tovaatimus on Alankomaissa R60, mutta Rans-
kassa se on R120 [11]. Vaatimuksiin vaikuttaa
rakennuksen korkeus, kéyttotarkoitus ja henki-
[6maéra.

Palonkestovaatimusten pitéisi perustua para-
metreihin, jotka vaikuttavat pal onkehitykseen.

Niita ovat

levidminen, pal onkesto, al okuorma—maara
jajakauma Japaloteho
— Ilmanvaihto-ol osuhteet
— palo-osasto (tyyppi, koko, geometria)
— rakennetyyppi
— poistumismahdollisuudet
— pelastushenkil 8ston turvallisuus
— naapurirakennusten syttymisriski
aktiiviset palontorjuntalaitteistot.

NyKkyiset vaatimukset eivét otariittévasti kantaa
sprinklereiden vaikutukseen. Taulukko 1.1
osoittag, etté lukuun ottamatta muutamaa ta-
pausta, vaatimukset ovat miltei samat riippu-
mattasiita onko kohde sprinklattu vai ei. Naiden
eri tekijoiden systemaattiseen tarkasteluun pe-
rustettiin Eurooppalainen projekti "Natural Fire
Safety Concept” vuonna 1994 [11, 18]. Tavoit-
teena oIi kehittéa todenmukai sempi ja luotetta-
vampi |&hestymistaparakenteel lisen paloturval-
lisuuden analysointiin, jossa otetaan huomioon
aktiiviset palontorjuntalaitteistot ja todelliset
palon ominaisuudet. Luonnollinen palonkehitys
on mahdollista mérittéé rakennuksen eri osas-
toille erikseen. Menetelma perustuu tilastolli-
siin, todennakdisyyspohjaisii aIJa deterministi-
siin lahestymistapoihin ja ana%ysahm Tama
menetelma soveltuu kaikille rakennemateriaa-
leille jarakennuksille.

Kuvastal.1 huomataan kuinkavaikeaonym-
martaarakennuksen eri osien kdyttaytymistato-
dellisessa palossa standardipalokdyran perus-
teella. Todelliseen paloon vaikuttaa ominai-
suuksia, joitaei oleotettu standardipal okdyréssa
huomioon.

Palon eri vaiheet:

— Kytemisvaihe: syttyminen ja kytevéa palo al-
haisissaldampatil oissa, jonkakestoaon vaikea
arvioida. Tatavaihettaei ole esitetty kuvassa
1.2.

— Kasvuvaihe, jotakutsutaan lieskahdustaedel -
tavaks vaiheeks (paikalinen palo): téman
vaiheen kesto riippuu pé&dosin palo-osaston
ominaisuuksista. Palo pysyy paikallisenaen-
nen mahdollista lieskandusta.
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Kuva 1.1. Luonnollisen palon ja standardipal on aika-l1ampétilakayr at.

— Lieskahdus: koko tilan yleispalovaihe, joka
on yleensd melko lyhyt.

— Lieskahduksen jalkeinen vaihe: tdmé vaihe
riippuu lieskahtaneen pal on ominaisuuksista,
jonka kesto riippuu palokuormasta ja ilman-
vaihdosta.

— Hiipumismisvaihe: palo akaa hiipua kunnes
kaikki syttyva materiaali on palanut.

Metodiikka

Palon kehittymisen maérittéminen palo-osas-
tossa vadtii tietdmysté suuresta maérasté siihen
vaikuttavia tekijoitéd. Osa tekijoistd mééraytyy
rakennustyypin  ominaisuuksien perusteella
Téarkeintekija, aﬁal okuorma, on kuitenkin raken-
nuksessa tapahtuvasta toiminnasta riippuva
ominaisuus, joka vaihtelee rakennuksen kayt-
t6ian aikana. Palokuorma voidaan maérittaa ti-
|astollisena jakaumana. My6s normaalilampoti-
lamitoituksessakaytettavat kuormat, esimerkik-
s omapaino, hydtykuorma ja tuulikuorma on
mééritetty tilastollisen jakauman perusteella.

Edell&kerrotustajohtuen paatettiin rakennus-
ten paloturvallisuus méaritell& Iperustuen tilas-
tollisiin todennakdisyyksiin. Ylel

2

eisessa todelli-
siinolosuhtei siin perustuvassapal oturval lisuus-
gjattelussa tavoitteena e ole muuttaa turvalli-
suustasoa, jokaon asetettu pal oturval lisuusmaa-
réyksissg, vaan méaarittd& kohdekohtaisesti to-
denmukaisempia arvoja. Aktiivisen ja passiivi-
sen pal ontorjunnan sopivaayhdistelmaa kaytté-
en voidaan kohteessa saavuttaa hyvaksyttava
turvallisuustaso. Yleinen menetelméa perustuu
rakennesuunnitteluun  normaaliléampotilassa,
jossa maéritetdén palokuormalle mitoitusarvo
ottaen huomioon palon esiintymistodenndkai-
syys ja aktiivisen palontorjunnan laitteistot.
Rakenteiden kéayttaytymista pal ossa arvioidaan
laskentamal | eil I3, joi ssakéytetdén pal okuorman

laskenta-arvoa. Téassaraportissaannetaan ohjei-
ta rakenteiden palok&yttéytymisen arvioimi-
seen.

Tavoitteet

Suunnittel un tavoitteenaon saavuttaa hyvaksyt-
tava turvallisuustaso. Turvallisuustaso voidaan
méadrittéd vertaamalla tutkittavaa riskia muihin
esiintyviin riskeihin, kuten rakenteen sortuman
riskiin. Todenndkdisyys rakenteen sortumalle
normaaliolosuhteissa on 7,23-10° [10] raken-
nuksen kayttoian aikana.

Tavoite on: Pr (vikaantumisen todennakai-
syys) < P (tilastollinen todenndkdisyys). Kuten
my0s Eurocode-jérjestel méssaméaéritell &an, tu-
lipalo on onnettomuustapahtuma. Palon esiinty-
mistodenndkdisyytta selvitettiin lagjassa tilas-
tollisessa tutkimuksessa. Syttyminen on riippu-
vainen rakennuksen kaytosta.

Toisessatutkimuksessahavaittiin, ettaeri Eu-
roopan maidentilastot korrel oivat hyvin toisten-
sakanssa[10]. Palon sytyttyaon sortuman mah-
dollisuus yleensa mahdollista vain vakavan pa-
lon tapauksessa. On valttamétontamaéritel lato-
dennakoisyystallaiselletapaukselle. Aktiivisel-
la palontorjunnalla, asukkailla ja palokunnalla
on suuri merkitys;, monissa tapauksissa palo
sammutetaan nopeasti eika se pédase kehitty-
maan. Aktiivisten palontorjuntalaitteiden ja pa-
lokunnan toiminnan vaikutuksia on arvioitu
méaéritettdessa tilastollisesti vakavan palon to-
denndkoisyytta. Aktiivisenjapassiivisen palon-
torjunnan keinot, rakennuksen kéaytto ja palo-
kunnan toiminta on téssi menetelméssa otettu
huomioon, kun on arvioitu suunnittel ussa kay-
tettévaa pal okuorman arvoa todennadkdisyyksi-
en perusteella. Menetelma on esitelty tarkem-
min luvussa Todenndkdisyyksiin perustuva 1&
hestymistapa.
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Palonkehityksen
laskentamenetelmé

Palonkehityksen laskentaan on eritasoisia me-

netelmié&

* Yksinkertaiset mallit: pddosin parametriset
palot, joitavoidaan kayttéa esisuunnittel uvai-
heessa

» Vyohykemallit: nama mallit ottavat huomi-
Eqn kaikki tarkeimmét paloon vaikuttavat te-

ijét

o Kenttdmallit: ainoa keino laskea monimut-
kaisen geometrian omaavat kohteet. [19].

Ensimmai sessa vaiheessa tutkimusta analysoi-
tiin yksi- ja kaksivyohykemallgja. Yksivyohy-
kemallissa oletetaan, ettd palolampdtila on ta-
sainen koko tilassa. Kaksivyohykemallissa ole-
tuksena on, ettd paikallinen palo kehittéa tilaan
kaks lampotilavyohykettd.  Palonkehityksen
p&&parametri on lammonvapautumisnopeus. Se
on osaston koon ja kaytén seka agjan funktio.
Kuten ensimméisessi luvussa kuvattiin, kyte-
mi svai hettalukuunottamatta, palo on aluksi pai-
kallinen palo. Taméan vaiheen alkua kuvataan
Fal onkasvulla, jokakerrotaan t?-pal o-ol etuksel -
a Tamatarkoittaa, ettd |dammaonvapautumisno-
peus noudattaa parabolista funktiota. Raken-
nukset on jaettu 4 ryhméaan palonleviémisno-
peuden mukaan: hidas, keskinopeuksinen, no-
pea ja ultranopea. Lammonvapautumisnopeus
saavuttaa suurimman arvonsa kun polttoaineen
maarantai ilmanvaihdon rajoittamapal o saavut-
taapysyvyystilan. Yksi arvioitavaasiaon, miten
l&ammonvapautumisnopeus kehittyy ja lieskah-
taako palo vai jaéko palo paikalliseksi.

Vyohykemalleja on maailmassa lukuisia,
mutta ndiden mallien taustatiedot eivét usein-
kaan olesaatavilla. Tastajohtuen paatettiintassa
tutkimuksessa kehittéa yksivyohykemalli Ozo-
ne. Tamamalli verifioitiin vertaamalla tuloksia
toiseen olemassaolevaan ohjelmaan (NAT
[32]), jayli sataan koetulokseen, jotka keréttiin
tietokantaan.

Kuntilaei lieskahda, palo sdilyy paikallisena.
Tassitilanteessakaksivyohykemalliakéaytetdan
arvioimaan kaasukerrosten yleista vaikutusta.
Paikallista vaikutusta liekin 1&hell& on tutkittu
kokeellisin menetelmin aiemmassa tutkimuk-
sessa: 'natural firein large comEartments’ [8].
Hasemi [17] teki kokeellisia tutkimuksia méa-
rittaékseen liekin paikalliset vaikutukset, joiden
perusteella kehitettiin yksinkertaistettu malli.
Molempien mallien yhdistetty k&ytté mahdol-
listaa [ampotilakentdn méérittdmisen liekin 1&
hella ja etédmpéna siita.

Rakenteiden kayttaytyminen
palossa

Lammon siirtyminen rakenteisiin pitéd laskea
niihinkohdistuvienlémpdrasitusten perusteel la.
Téma voidaan tehd& eritasoisin menetelmin.
Rakenteel lista k&ytt&ytymisté voidaan myds ar-
vioida eritasoisin menetelmin sen |ampctilaja-
kauman ja pal otilanteessa vai kuttavien kuormi-
en perusteella.

Y ksinkertaisessa mallissa laskenta perustuu
ns. kriittiseen|ampatilaan. Josrakenteen |ampo-
tilapysyy kriittistélampotilaa alempana, raken-
ne kestaa siithen kohdistuvat rasitukset jajos se
kohoaasenyli, rakenne sortuu. Tavoite saavute-
taan, jos kriittisen lémpétilan saavuttamiseen
kuluvaaikaon pidempi kuin vaadittu palonkes-
toalka.

Kehittyneempid mallegja, kuten elementtime-
netelméan perustuvia malle{a voidaan myds
kayttad. Tuloksena saadaan yleensé lasketut ra-
kenteen muodonmuutokset koko palonkeston
aikana. Joissain tapauksissa toimivuuskriteerit
voidaan antaa muodonmuutosten perusteella
Tietdmys rakenteen kayttaytymisesta palossa
mahdollistaa joissain tapauksissa paloturvalli-
suuskriteerien asettamisen rgjoitettujen muo-
donmuutosten ja rakenteen vaurioitumisen pe-
rusteella. Toimivuuskriteerien asettaminenriip-
puu sortuman seurauksista ja rakennuksen kay-
tosta. Joillekin korkean tason monikerroksisille
rakennuksille tdméa voi tarkoittaa, ettd palon ai-
kanael saatapahtuamitaén rakenteellisiavauri-
oita. Néitd malleja kuvataan tarkemmin jéljem-
pana

Tarvittavat tiedot

Jotta tdté& menetelméi voidaan kayttas, on ra-
kennuksen ominaisuudet tiedettédvd. Menetel-
maa kaytetddn osastokohtaisesti. Osasto pitéa
maéritella geometrialtaan ja myds rajoittavien

intojen termisilté ominaisuuks|taan seké auk-

g{'en osalta, jotka vaikuttavat ilmavirtauksiin
palon aikana. Néita seikkoja késitel|88n seuraa-
vassa luvussa

3 Palo-osaston ominaisuudet

Johdanto

Todellisiin palo-olosuhteisiin perustuvassa &
hestymistavassapal oturvallisuussuunnittel u pe-
rustuu mééritettyihin lamporasituksiin. Toisin
kuin perinteisessi suunnittelussa, tekijét kuten
palokuorma, lammonvapautumisnopeus ja il-
manvirtauksen madré ovat térkedssa asemassa
ol etettuun pal onkehitykseen perustuvassasuun-
nittel ussa. Suurimmassa osassarakennuksia pa-
loskenaarioiden maéra on éreton, jolloin méé-
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réa pitda rajata. Ainoastaan todenmukaiset pa-
loskenaariot tutkitaan. Valittujen pal oskenaari-
oiden perusteella voidaan |amporasitukset las-
kea usealla eri menetelmélla.

Osastoa rajaavat rakennusosat

Oletettuun palonkehitykseen perustuvassa |&
hestymistavassa palonkehitys kuvataan palo-
osastoittain. Oletuksena on, ettd palo e levia
osastosta toiseen, mika riippuu osastoa rajaavi-
en rakennusosien (lattia, seindt, ovet ym.) kayt-
téytymisesté palossa. On vélttaméatontaymmar-
téa ngiden osien kayttaytyminen palossa, jotta
gl iden toimivuutta pal omuurina voidaan arvioi-
a.

Kaytettavlsgaovat seuraavat mahdollisuudet:
Kokeellinen testaus suunnittelun tueksi; ra-
kenneosa voidaan testata kyttaden suunnitte-
lussa kéytettya palonkehitystéd. Tamavoi joh-
taa suureen méaarédn kokeita.

» Asantuntija-arvio; talla menettelytavalla voi-
daan kayttda hyvaks olemassa olevia stan-
dardipalonkestavyyskokeiden  koetuloksia
?/hdlstettynaval ittujen pal oskenaarioiden pa-

mallinnukseen. Menettelytapa e sovellu
monimutkaisiin rakenteisiin.

» Suora ﬂal onkestovaatimusten kayttd; kansal-
liset ohjeet médrittelevét palo-osastojen ra-
kenneosen palonkestavyyden niiden kaytto-
tavan ja geometrian perusteella. Oletuksena
on, etté palo ei levid osastosta toiseen.

Kahta ensimmadista mahdollisuutta voidaan
kayttad rajalliseen maaraan osastoiviarakentei-
tzya niiden kayttd voi ollakallista. Vield usein
itaan kolmas vaihtoehto, koska riittévéa tie-
toatodellisesta pal onkehltyksesta e ole.

Seina: termiset ominaisuudet

Lammon siirtyminen osastosta vaikuttaa olen-
naisesti |ampotilan kehitykseen. Lampd sjirtg/ly
osastostarakenteisiin janiiden l&pi kuljettumal-
lajasateilemall& Seinientermiset ominaisuudet
pitéé tuntea. Kolme pééparametria materiaalin
termisten ominai suuksien maérittémiseen ovat:
— ominaislampd cp

— tiheysp

— lammonjohtavuus A.

Lammonjohtavuus ja ominaislampd ovat riip-
puvaisialampdtilasta.
Y ksinkertai sissa mall el ssa kéytetdén suuretta b,

vaipan |ammaonabsorptiokykyd, joka mééritel-
|&8n seuraavasti:

b=\,

31

Kun vaipan pinnassa on erilaisia materiaaliker-
roksia, suureen b arvo valitaan seuraavasti:
— josbhl< b2=bl
— Josbl > b2, palollealtistetun materiaalin ra-
Japaksuus lasketaan kaavasta:

taAl
S_Lllm C|p|

jhostlg tq on korkeinta lampdtilaa vastaava gjan-
etki

(32

Jolloin b-tekija lasketaan:
— jossy>sylim b=b1

g g
S b|+ﬁl‘ S ﬁ)z
m SI,Iim
Taulukossa 3.1 on esitetty joidenkin materiaali-
en termisida ominaisuuksia eri [ampotiloissa.

—jos S1<S,imb=

Aukkojen ominaisuudet

Osaston aukkojaovat ikkunat, ovet jailmastoin-
tiventtiilit. Palonkehitysriippuu osaston aukko-
jen mééréasta. Y ksinkertaisissamallei ssa aukko-
tekijé O yhdelle seinéssa olevalle pystyaukolle
lasketaan seuraavasti:

0=A,VH 33)

Kun seinissd on useita pystyaukkoja, kdytetéan
tilan kokonaisalaa A ja seinissd ol evien aukko-
jen painotettuakeskiarvoaH, jotkamaéritel|&&n
Seuraavasti:

w =Y Aui 34

jossa Ay, on kaikissa seinissi olevien p ﬁstyauk-
ojen kokonaispinta-alajaH on aukon korkeus.
Indeks i viittaa yksittéiseen aukkoon i.

Konedlinen ilmanvaihto

Porraskéytavien suojauksessa voidaan kayttaa
my0s paineistamista. Savun ja lammonpoisto-
jérjestelmassi kéytetéédn usein koneellista il-
manvaihtol aitteistoa.
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Taulukko 3.1 Materiaalien termisia ominaisuuksia.

Materiaali Lampétila (°C) A (W/m/K) o (kg/m®) Cp (J/kg°K)
Normaalibetoni 20 2 2300 900
200 1,63 2300 1022
500 1,21 2300 1164
1000 0,83 2300 1289
Kevytbetoni 20 1 1500 840
200 0,875 1500 840
500 0,6875 1500 840
1000 0,5 1500 840
Teras 20 54 7850 425
200 47 7850 530
500 37 7850 667
1000 27 7850 650
Kipsilevyeristeet 20 0,035 128 800
200 0,06 128 900
500 0,12 128 1050
1000 0,27 128 1100
Tiivistyssementti 20 0,0483 200 751
250 0,0681 200 954
500 0,1128 200 1052
800 0,2016 200 1059
Kalsiumsilikaattilevy 20 0,0685 450 748
250 0,0786 450 956
450 0,0951 450 1060
1050 0,157 450 1440
Puu 20 0,1 450 1113
250 0,1 450 1125
450 0,1 450 1135
1050 0,1 450 1164
Tiili 20 1,04 2000 1113
200 1,04 2000 1125
500 1,18 2000 1135
1000 1,41 2000 1164
Lasi 20 0,78 2700 840

4 Palon ominaisuudet

Téman kappal een tavoitteena on antaa suunnit-
telijale riittévét tiedot paloon liittyen. Ensim-
mainen asia, joka pitéa selvittda, on palossara-
kenteisiin kohdistuva energia. Yksi tapa on sel-
vittéa se kokeellisesti, mutta se on epétal oudel -
listajaantais informaatiotavain yhdestaraken-
nuksen mahdollisista pal oskenaarioista. Erilai-
sille pal otapauksille voidaan mééritella ominai-
suuksia kayttamalla hyvéks olemassa olevaa
tietoa palokokeista, laskentamalleista ja palo-
dynamiikasta.

Palokuorma

Ensimmaéinen tehtévé on selvittéa suunnittel us-
sakéytettévapal okuorma. On erittéin harvinais-
ta, etté palokuorma tunnetaan tarkoin. Se pitééa
yleensa selvittaé tilastollisesti.

Deter ministininen lahestymistapa
Palokuorma on vapautuvan |ampdenergian
summakaiken palavan materiaalin palaessaky-
seisessa tilassa. Osa energiasta kuluu osaston
l&mmittémiseen (rakenteet ja sisétilan kaasu).
L oput energiasta poistuu aukkojen kautta. Palo-
kuorma koostuu tilan sisdlla olevasta palavasta
materiaalista, kuten mm. pintamateriaaleista ja
kalusteista. Kun palokuorma Q jaetaan lattia-
pinta-alalla, saadaan pal okuorman tiheys g.

Palokuorman tiheyden ominaisarvo lasketaan
Eurocode 1:ssé seuraavalla kaavalla (4.1):

szAii(lUi Hni[—_l;'iuilj\/li) (4.2)
[

jossa

M; palavan materiaalin i maéra [kg]

Hu materiaalin | nettolémpoarvo [MJkg] (ks.
Taulukko 4.1)

SUUNNITTELU
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mi tekijajokakuvaamateriaalin | pal okayttay-
tymista

Y, suojattujen palokuormien méarittamiseen
kaytettava kerroin i

A; palotilan lattiapinta-ala[m?].

H.i-M; esitté&dmateriaalini siséltémén kokonais-
energian maéran ja vapautuneen energian maé-
ran olettaen, etté materiaali palaa tdydellisesti.
Tekijan m arvo on vélilla 0-1 ja se esittéa pala
misen tehoa siten, ettd arvollam = 1, materiaali
palaatdydellisesti jaarvollam = 0, materiaali e

alaollenkaan. Y leisesti materiaalellleesitetédn

aytettéavaks arvoam = 0.8. Puulle esitetdén H,
arvoksi 17,5MJkg, jolloinmH,olisi 14 M Jkg.

Tilastollinen lahestymistapa

Pal okuorman tiheys voidaan arvioidalaskemal -
layhteen kaikki rakennuksen pal okuormat. Tété
kutsutaan determinististiseksl 18hestymistavak-
si. Joillekin rakennustyypeille, kuten kouluille
jatoimistoille on olemassa tietoa palokuorman
madrasta. Tamatilastollinen Iahestymistapa so-
veltuu vain rakennustyypeille, joissa voidaan
ol ettaa olevan samaa suuruus uokkaa oleva pa-
lokuorman maéréa. Néi ssa tapauksi ssa pal okuor-
man tiheys voidaan antaa tilastollisena ja
kaumana.

ja. Arvot perustuvat Gumbel -jakautumaan. Tie-
dot on kerétty kansainvélisista tilastodokumen-
teista[2, 21, 22].

Palotyyppi

Toinen vastausta vaativa kysymys on: mika on
kokonaispal okuorma, joka palaa palossa ja mi-
ten se vaikuttaa aika-lampotilakayrdan palos-
kenaariossa.

Palo ei alakoskaan yhtaaikaisesti koko osas-
tossa (tuhopoltot ja rgdhdykset eivét kuulu t&
han tutki mukseen;. Nealkavat ainapaikallisena
palona, jokasitten kehi tZP/ suuremmaksi pal ok-
Si. Pédasialliset erot paikallisenjatéysinkehitty-
neen palon valilla on esitetty taulukossa 4.3.

Tilanteissa, joissa koko osasto osallistuu pa-
loon, ol etetaan |ampdtilan olevan tasainen koko
tilassa. Taysin kehittyneessé pal ossa koko palo-
kuorma palaa ja osasto on taynna savua, pala
mistuotteita ja ilmaa sekoittuneena siten, etté
voidaan ol ettaa kaasun [&mpdtilan olevan tasai-
nen koko osastossa.

Téssa tutkimuksessa on kehitetty menetelma,
jossarakenteiden kéayttaytymisen arvioi misessa
voidaan kayttdd maaritettya taysin kehittynen
palontai paikallisen palon aika-lampdtilakayraéa
Sité késitelldén jajempana luvussa Palonkehi-

488 tyksen laskenta.

Taulukko 4.1 Palavien materiaalien nettolampo-
arvoja Hy (MJ/kg) palokuormien laskentaan.

Kiinteita aineita

Puu 17,5

Muita selluloosaperustaisia materiaaleja 20
* Vaatteet

 Korkki

 Puuvilla

» Paperi, pahvi

* Silkki

 Olki

* Villa

Hiili 30
* Antrasiitti

 Puuhiili

« Kivihiili

Kemikaalit 50

« Parafiinisarja
* Metaani

« Etaani

* Propaani

* Butaani

Olefiinisarja 45
* Eteeni

* Propeeni

 Buteeni

Aromaattinen sarja 40
* Bentseeni
* Tolueeni

Alkoholit 30
* Metanoli
« Etanoli eli etyylialkoholi

Polttoaineet 45
* Bensiini
« Diesel6ljy

Puhtaat hiilivetymuovit 40
* Polyeteeni

« Polystyreeni

* Polypropeeni

Muut tuotteet

ABS-muovi 35
Polyesteri (muovi) 30
Polyisosyanaatti ja polyuretaani (muoveja) 25
Polyvinylikloridi eli PVC (muovi) 20
Bitumi, asfaltti 40
Nahka 20
Linoleumi 20
Kuminen ajoneuvon rengas 30

HUOM. Tassa taulukossa esitetyt arvot eivat sovellu
polttoaineiden energiasiséallon laskentaan.
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Taulukko 4.2 Palokuorman tiheydet [MJ/m?] rakennuksen kayttotavan mukaan.

Keskihajonta Keskiarvo 80 % fraktiili 90 % fraktiili 95 %fraktiili
Asuinrakennus 234 780 948 1085 1217
Sairaala 69 230 280 320 359
Hotelli (huone) 93 310 377 431 484
Kirjasto 450 1500 1824 2087 2340
Toimisto (standardi) 126 420 511 584 655
Koulu 85,5 285 347 397 445
Ostoskeskus 180 600 730 835 936
Teatteri (elokuva) 90 300 365 417 468
Liikenneterminaali (yleinen tila) 30 100 122 139 156

Taulukko 4.3 Paikallisen palon ja taysin kehittyneen palon eroja.

Palokuorma

Kaasun lampétila

Paikallinen palo

Taysin kehittynyt palo

Vain osa osastosta on tulessa

Palokuorma on jakautunut tasaisesti
koko osaston alueelle

Kaksi vyohyketta

(kaksi lampétila-aikakayraé)
Yksi vyohyke

(yksi lampétila-aikakayra)

Mitoituspalo

Kun palokuorma on méritetty, tayty?/ tietdd
my6s milla nopeudella palokuorma ol etetusti
Palaa Néiden tietojen avulla voidaan arvioida
ammaonvapautumisnopeutta.

Polttoaineen méaar én jailmanvaihdon r gj oit-
tamat palot

Palokuorma méérittelee kaytettévissd olevan
energian madran, mutta kaasun [ampétila pal os-
sa rilppuu lammoénvapautumisnopeudesta. Sa-
man palokuorman palaminen nopeasti tai hi-

IHR //_\\
Mw] \

Aika [min] —p

Kuva 4.1. Kaksi |ammonvapautumisnopeuden
kuvaajaa, joissa on sama pal okuorman maara.
Kuvaajien rajaamat pinta-alat ovat samat.

taasti voi johtaa téysin erilaisiin lampétila-
kayriin.

Lammonvapautumi snopeus vaikuttaa kaasun
lampétilan ﬂouwurglj algl?(asmjasavun I l((?vlalml
seen. Tyypillinen palo alkaa pienestéjakay |api
kasvuvg%leen. Palon kehittyminen riippuu siita,
onko palon kasvuvaiheen alkanariittavésti hap-
pea. Jos hapen méaré el ragjoita paloa, on kyse
polttoainergjoittei sesta pal osta. Jos taas osaston
koko tai aukkojen mééra on pieni, jolloin osas-
toon ei virtaa riittvéasti ilmaa, on kyseessa il-
manvirtauksen rajoittama palo. Seka polttoai-
neen médran etta ilmanvirtauksen rajoittamat
palot voivat lieskahtaa.

Lieskahdus merkitsee sitd, etté paikallinen
pal o saavuttaatilan, jossakaikki osastossaoleva
palava materiaali syttyy. Kuvassa 4.2 esitetédan
palamisnopeus ilmanvaihtotekijan A,, vh suh-
teen, jossaA,, onaukon pinta-alajah aukon kor-
keus. Kuvassa on kayrét eri palokuorman ti-
heyksille. Palo kehittyy aluks ilmanvaihtora-
joittei sena, kunnes saavuttaa polttoainerajoittei -
sen palon raja-arvon.

SUUNNITTELU
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Kuva 4.2. Palamisnopeus eri palokuorman ti-
heyksille.

L &mmdnvapautumisnopeuden suunnittelu-
arvo

Lammaonvapautumisnopeuden kasvu (ks. Kuva
4.3) lasketaan kaavasta:

RHR =(t/t,)* (4.2)
jossa
RHR = lammonvapautumisnopeus palon kas-
vuvaiheen aikana (MW)
t = aika(s)
ta = alkavakio, jokasaadaankuvasta4.4(s)

Kasvuvaiheen jalkeen l&mmonvapautumisno-
peuden kdyréa saavuttaavakioarvon riippuen sii-
t&, onko kyseessd polttoaineen rajoittama palo
val ilmanvaihdon ohjaama palo.

Lahteissa[1,2] ja[ 7] timan vaiheen on ol etet-
tu olevan lineaarinen jajaéhtymisvaiheen alka-
misajan ja keston laskemiseksi on annettu kaa-

RHR

vat. Koetul osten mukaan ja&htymisvaiheen voi-
daan arvioida akavan kun noin 70 % pal okuor-
masta on kulunut.

Koetulosten kaytto
Lammonvapautumisnopeuden kayra voidaan
maérittéd myos kokeel li1sesti. Lammonvapautu-
misnopeuden mittaustekniikka (oxygen d Ietl-
on calorimetry) on kehittynyt riittavan tar

jo vuosia sitten. Hapenkulutuksen perlaate on
etté pienel & epavarmuudellaminkétahansama-
teriaalin alom vapautuvan 1ammaon maéré on
verrannollinen palossa kéytettyyn hapen mas-
saan [6]. Tatat nukkaaon ka?/tetty jatuloksis-
ta on kerétty tietokanta. Kirjallisuudesta |6ytyy
eri 1ahteitd [ammdnvapautumi snopeuden (RHR)
arvaille. [3,4,5,6].

Hazardin [5] kaksivyochykemallissa on tieto-
kanta mm. eri tavaroiden lammonvapautumis-
nopeudesta. Mallin tietokannan tavarat ovat
enimmakseen asunnoissa olevia ja tdma rgjaa
mallin k8yttdaluetta. Toisaalta tdméa informaa-
tiolahde on erittéin hyva sen rajallisella kaytto-
alueella. Argos [4] on toinen tietokanta, joka
|6ydettiin palosimulointiohjelman tietokantaa
keréttéessi. Argosissaon annettu yhtél ditakiin-
teiden jasulavien aineiden, nesteiden jakytevi-
en materiaalien palamiselle. Namayhta 6t méé-
rittévét 1ammaonvapautumisnopeuden palon le-
viamisen funktiona pysty- ja vaakasuunnassa.
Argos tietokannassa on annettu numeerisia ar-
vojaeri materiaalelllejaesineille.

Yksi koetulosten |&hde on the "Initial Fires’
dokumentti, joka on tehty Lundin Yliopistossa
[3]. Silla on sama formaatti kuin Hazard tieto-
kannalla, mutta se sisdltéa enemman tuloksia
Siitéloytyy kodintavaroiden lisdksi tietoa mm.
erilaisista goneuvoista.

CTICM Ranskassa on tehnyt polttokokeita
uusille autoille (valmistettu 1996) [9], hotelli-
huoneille ja huonekaluille ja mitannut néista
l&mmaonvapautumisnopeuksia.  Saadut  koetu-
lokset ovat erittéin mielenkiintoisia, koska mo-
net muut kirjallisuudesta |6ytyvét polttokokeet
on tehty kayttéen puuritil6ita pal okuormana.

Hiipumisvaihe

Aika

Kuva 4.3. Lammdnvapautumisnopeus (RHR) ajan suhteen. Kolme vaihetta: kasvuvaihe, tasainen

490 tayden palon vaihe ja laskuvaihe.
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5 Todenndkoisyyksiin
perustuva lahestymistapa

Todenndkoisyys, etté palo alkaa uima-altaassa
on selvéasti matalampi kuin ettd palo alkaa esi-
merkiksi maalaamossa. Todennakdisyys sille
leviadko palo taysin kehittyneeksi paloksi riip-
puu osaston koosta, aktiivisista palontorjunnan
valineista, kuten sprinklereistd, automaattisista
pal onilmaisimista, automaatti sesta hél ytyksesta
palokunnalle ja palokunnan vastegjasta.

Eri ECSC tutkimusprojektit [11,133< ovat mah-

dollistaneet tilastoinnin ja todenndkdisyyksien

méaérittémisen seuraavissa tapauksi ssa:

— palo syttyy

— asukkaat epdonnistuvat palon sasmmutuksessa

— automaattiset aktiiviset laitteet (sprinklerit
ym.) epdonnistuvat ssmmutuksessa

— paokunta epdonnistuu sammutuksessa.

Todennakoisyys palokunnan onnistuneelle va-
liintulolleriippuu pédasiallisesti palon havaitse-
miseen kuluvastagj asta (automaattinen savu- tai
|&mpdtoi minen palonilmaisin) jagjastajokaku-
luu pal opaikalle saapumiseen (hdl ytyksen auto-
maattinen tiedonsiirto palokunnalle ja etéisyys
rakennuksesta). Néista seikoista 10ytyy tietoa
kirjallisuudesta mm. Suomesta (VTT) ja Ruot-
sista (Lundin yliopisto).

Em. todennakéi syyksi std on mahdol lista paé-
tell& yqr -tekija palokuormalle EN1990, annex
C:n [10] esitettyyn menetelméan ja luotetta-
vuusanalyysiin perustuen. Tama menetelma on
esitetty tiivistetysti jéljempana luvussa Menet-
telytapa.

Tekija yqs on jaettu osatekijdihin &gy, 8qz, Oni,
jotka ottavat huomioon palo-osaston koon, ra-
kennustyypin ja aktiiviset palontorjuntalaitteis-
tot. Ominaispalokuorma gf k pitéa kertoa teki-
jalla ygr = 0q1dq20ni, jotta saadaan palokuorman
mitoitusarvo ¢ g.

Palokuorman mitoitusarvoa kaytet&én luon-
nollisen palon malleissa (ks. luku Palonkehityk-
senlaskenta), jottasaadaan mééritettyamitoitta-
va parametrinen pal okayra.

Tilastot

Téamatilastollinen tutkimus perustuu seuraaviin

tietoihin [11]:

— Sveitsi: Yksityiskohtaiset tiedot ja analyysit
melkein kaikista yli 1.000.000 Sveitsin fran-
gin vahingot aiheuttaneista tulipaloista Ber-
nessi vuosina 1986-1995

— Ranska: teollisuusrakennuksissa esiintyneet
palot tammikuusta 1983 helmikuuhun 1984
Ja kaikki palokunnan pelastustehtavét vuo-
delta 1995 (3.253.855 tehtévdd, joista
312.910 oli tulipaloja)

— Hollanti: palot teollisuusrakennuksissa tam-
mikuusta 1983 tammikuuhun 1985

— Suomi: kaikki vuoden 1995 rakennuspalot
(2.109 paloa rakennusten kokonaisméarésta
1.150.494). Projektin [18] puitteissa on Suo-
men tilastotietojen osalta liséksi tdydennetty
tietoja vuosilta 1996-1999 perustuen mm.
Sisdasiainministerion " Pronto” tietokantaan
jamuihin asiaan liittyviin tilastotietokantoi-

in liittyen

— Luxemburgin palolaitoksen raportit vuosilta
1995 ja 1997

— kansainvdistatietoaeri tietol dhteistajaeri ta-
hoilta sprinklerien toiminnasta. Tietokanta
sprinklereista koottiin tiedoista jotka oli ke-
rétty USA:sta, Suomesta, Saksasta, Ranskas-
ta, Australiastaja | sosta Britanniasta [13].

Seuraavat tilastot ovat pa&osin asuinrakennuk-
sille, toimistoillejateollisuusrakennuksille, joi-
taon késitelty menetelmén kehittdmiseen. Tau-
lukossa 5.6 on tétd menetelmaa lagjennettu
my0s toisiin rakennusten kayttotarkoituksiin.

Todennakdisyydet

Tapahtumapuualanyysi

Tapahtumapuulla (ks. kuva5.1) voidaan kuvata

Ealon alkamisesta ldhtien palon kehittymisté
ayttéen taulukon 5.1 suositusarvoja.

Palon esiintyminen ja palonkehitys
Todenndkdisyys vakavalle palolle/vuosi, joka
voi vaarantaa rakenteellisen stabiiliuden voi-
daan ilmaistakaavalla (5.1):

(5.1

Pri = P1P2P3AP4

jossa

p1 on vakavan palon todenndkdisyys siséltden
asukkaiden ja paikallisen palokunnan vaiku-
tuksen (lattiapinta-alaa m? ja vuotta kohti)

p2 on vahennyskerroin, joka riippuu palokun-
nan tyypista ja vastegjasta (p, on myds to-
dennakdisyys pal okunnan epaonni stumisel -
le palontorjunnassa)

ps on vahennyskerroin, |jos rakennuksessa on
automaattinen palonilmaisin (savu tai 1am-
po) ja automaattinen halytys pal okuntaan

ps on vahennyskerroin, jos rakennuksessa on
sprinklaus (ps on myds todennékdisyys
sprinklerien epdonnistumiselle palon sam-
mutuksessa)

Ay on palo-osaston pinta-ala.

Huom: Tekijap; sisdltéa asukkaiden japaikalli-
sen palokunnan toiminnan palonkehityksen es-
témiseksi vakavaks paloksi. Seei siisolepalon
esiintymisen todennakdisyys.

SUUNNITTELU

491



Rakentajain kalenteri 2006 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insind6rit AMK RKL ry

492

Rakenteel lisen palontorjunnan keinot ja menetelmat

ISyttyminen Palon sammuttaa
Rakennuksen kayttajat sprinklerit

Pocc poccup Psp

6.00E-06

yes

0.6

Paloja/m?/
vuosi

Palon sammuttaa

Palon sammuttaa
palokunta

Taysin kehittynyt
palo / m*/vuosi

Pre

Osaston
Pinta-ala
e

15
no *{4E-09 |-—»[6.00E-07

Kuva5.1. Esimerkki tapahtumapuusta pal onkehityksel | e toi mistossa, jossa osaston koko on 150 .

Taulukko 5.1. Tapahtumapuun tekijat.

Asuinrakennus Toimisto Teollisuus
Palon esiintyminen [1/(m?,vuosi)] Poce 30-10° 10 - 10° 10 - 10°
Palon sammuttanut asukas Poccup 0,75 0,60 0,45
Palon sammuttanut sprinkler pPsp ks. Taulukko 5.5
Palon sammuttanut paikallinen palokunta Pre 0,90-0,95 0,90-0,95 0,80-0,90

Palokunnan tyypin, vastegjan, automaattisen
palonilmaisimen toiminnan ja halytyksen (p.,
ps) vaikutuksiael ole huomioitu Taulukossab.1.,
'(I'aulul;ossa 5.2 py on itse asiassa Poce(1-Poccup)
1‘pFB .

Lahteiden [11, 18] mukaisesti, seuraavissa tau-
lukoissa esitettyja arvoja suositellaan tekijoille
P1, P2; Pz Japa.

Taulukko 5.2. Palon syttymistiheys ja kasvu va-
kavaksi paloksi. Paikallinen palokunta otettu
huomioon.

Kayttotapa p1 [107/(m?,-vuosi)]
Toimisto 2-4

Asunto 4-9

Teollisuus 5-10

Taulukko 5.4. Vahennyskerroin automaattiselle
palonilmaisimelle (savu tai lAmpd) ja automaatti-
selle halytykselle palokuntaan.

Aktiiviset vélineet ps
Savuilmaisimet 0,0625
Lampailmaisimet 0,25
Automaattinen halytys palokunnalle 0,25

Taulukko 5.5. Vahennyskerroin sprinklerijarjes-
telmélle.

Sprinklerityyppi Pa
Normaali (m&ardysten mukainen) 0,02
Korkea taso (esim. Elektronisesti 0,01-0,005

valvottu venttiili, kaksi toisistaan
riippumatonta vesilahdetta)

Matala taso (ei maaraysten mukainen) = 0,05

Taulukko 5.3. Lisdvahennyskerroin, joka riippuu palokunnan tyypista ja palokunnan vasteajasta.

Palokunnan toimintavalmiusaika halytyksesta

p2 <10 10<t< 20 20'<t< 30
Palomiesten tyyppi

Ammattilainen 0,05 0,1 0,2
Ei-ammattilainen 0,1 0,2
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Kuva 5.2. Todennakadisyyksiin perustuva | ahestymistapa.

M enettelytapa

Suunnitteluar vojen maarittaminen kuor mil-
le ja kestavyyksille. Varmuuskerroin Euro-
codessa — perusperiaatteet

KestavyysR jakuormitus S perustuvat tilastolli-
siin jakaumiin, jotka on mééritelty keskihajon-
tojen (os, or) ja keskiarvojen (ms, mg) avulla
Jotta taataan riittéva turvallisuustaso, on valtta-
matontd, ettd vikaantuminen (S> R) esiin
onesitetty kuvassab.2 viivoitetullaalueella. T&
taal uettavoidaan merkitéluotettavuusiuvul | aE.

Eurocode jérjestelma vaatii normaaliol osuh-
teissa, rakennuksen elinkaaren aikana, suurim-
malle vikaantumistodennakoisyydelle p; arvon
7,23-10°°, joka vastaa luotettavuusindeksin 3
arvoa3,8.

Muuttujille SjaR, jotkavastaavat kuormitus-
ta ja kestavyytta, suunnitteluarvot ovat sq jara.
Mitoituksessa on kuitenkin otettava huomioon
eri kuormitukset (omapaino, muuttuvat kuor-
mat, lumi, tuuli, maanjaristys...) ja kestavyydet
(betonin puristuskestévyys, teraksen myétoraja
jne.), joten mitoitus el ole ainoastaan kahden to-
dennakdisyysluvun vertaamista toisiinsa, Tasta
johtuen Eurocode jérjestelméssi on kaytetty
osittain todennakdisyyksiin perustuvaaldhesty-
mistapaa.

Tassa yksinkertai stetussa |ahestymistavassa
ol etetaan:

OR

OR="———
OR — 0§

=0,8 kestdvyydelle (5.2

Gs

s = —F———
2 2
Vor t G5

=(-0,7) priméddrikuormille ja (5.3)
(—0,28) sekundédrikuormille
0 sy; =Suunnitteluarvo =mg; +0,7B g

O ry,; =Suunnitteluarvo =mg ; —0,8B or ;

Olettamalla vakioarvot painokertoimille as,
voidaan mitoitusarvot sq; maéritella kuormituk-
silleviittaamattakestévyyksiin, koskanamami-
toitusarvot riippuvat vain luotettavuusindeksis-
ta B, tutkittavan suureen tilastollisesta keskiar-
vosta ja keskihgjonnasta ja tietysti jakauman
tyypista (ks. Kuva 5.2 [10f).

Nailla kuormitusten mitoitusarvoilla sq; pyri-
tédn vaadittuun turvallisuustasoon. Jos 3 on
esim. 3,8 kuten Eurocodessa, on vikaantumisto-
denndkdisyys rakennuksen elinkaaren aikana
7,23-10°.

Tamén johdosta voidaan jokaiselle kuormi-
tukselle mééritella varmuuskerroin y, joka on
mitoitusarvon ja ominaisarvon suhde:

-
y==
Sk

Téllatavoin voidaan mééritel|a Eurocodessaan-
netut varmuuskertoimet: kuormituspuolella
1,35ja 1,5 omalle painolle ja hyétykuormille ja
kestéavyyspuolellal,1,1,15jal,5 vastaavasti ra-
kenneterdkselle, betoniterdksille jabetonille[1,
16, 20, 24].

(5.4
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Seuraavassa on esitetty esimerkkiné raudoitus-
ter8ksen osavarmuuskertoimen ys arvon 1,15
laskenta [20]:
- B=38;0a=08
— Tilastollinen jakauma: logaritminen normaa-
lijakauma
- . 0 o0
— Variaatiokertoimet —
H mb

VR = variaatiokerroin mitoitusarvolle =
JV&+ V3 +v? =0,087

Vm =variaatiokerroinmallin epavarmuudel -

le=0,05

V¢ =variaatiokerroinelementingeometrial-
le=0,05

V¢ =variaatiokerroin mekaaniselleominai-
suudelle = 0,05

— Suunnitteluarvo Xqg=my exp (—ar B VR) =
my exp (—0,8 B VR)

— Ominaisarvo Xk = my exp (—k V¢), jossak =
1,645 vastaa 5 % fraktiilia

— Varmuuskerroin

vo= 2K =exp (0,8 Vg —k V) =
Xd

exp (0,8[B,8[D,087 - 1.645 (0,05) =1,198

Tavoitearvo

EN 1990:ss4 [22] on méaritelty vikaantumisto-
denngkdisyyden pt ragja-arvoksi 7,23 x 10° ra-
kennuksen elinkaaren aikana (1,3-10° per vuo-
si). Téma normaaliol osuhtei ssa kaytetty turval-
lisuustasovaatimus (B > 3,8) on otettu kayttoon
my0s rakenteiden palomitoituksessa. Vaadittu
paloturvallisuustaso voitaisiin itse asiassamyds
eritelld osiin. Téta ideaa on esitelty projektin
loppuraportissa [11] (WG5, Annex B, kappale
2.8), jossaon esitetty tavoitteeksi ihmisten pois-
[L/vuosi]:

pc =1,3-10* normaali poistuminen p

[1/vuosi]

pt = 1,3-10° vaikea poistuminen
(sairadlat, jne.)

pt = 1,3-10"° mahdoton poistuminen
(tornitalot ym.).

Téatael olesisdllytetty todellisiin pal o-olosuhtei -
siin perustuvaan (NFSC) |ahestymistapaan. Se
voisi johtaajoihinkin parannuksiin asiassa, mut-
ta projektissa padtettiin kayttéd jo yleisesti hy-
véksyttyd EN 1990:ssa esitettya [10] arvoa.

Palomitoitus ja ehdollinen todenndkdisyys

Normi EN 1990, Liite C [10], jossa kuvataan
osintodenndkdisyyksiin perustuvaal 8hestymis-
tapaa, jonkaperusteel lamaaritel|&én mitoitusar-
vot kuormilleja kestévyﬁksi Ile, kattaa myds ra-
kenteellisen palomitoituksen. Huoneenl &mpoti-
lassa varmuuskertoimet kuormille ja materiaa-
liominaisuuksille on méaritetty osin todenné-
kdisyyksiin perustuvalla menetelméallg, jossa
oletetaan implisiittisesti, etté rakenteen vikaan-
tumistodennakdisyys pr on pienempi kuin salli-
tun vikaantumistodenndkdisyyden p: arvo
7,23-10°° rakennuksen elinkaaren aikana, mika
En yhtal&inen turvallisuuskertoimen 3 arvon 3,8

anssa.

pr  (vikaantumistodennakoisyys)

< pr (sallittutodenndkdisyys) (5.5)
Pal otilanteessa suurin kuormitus ai heutuu pal o-
kuormasta, jonka méara voidaan ilmaista yksi-
koilla kg puuta tai MJ. Palokuorma vaikuttaa
luonnollisesti vain palotilanteessa. Palokuorma
vaikuttaa rakenteisiin tietylla todennakdisyy-

della paf|| , joka on ;gif'ij)iqen Pstart Etodennakm-
syys palon syttymiselle) ja pspread 140
SyYs, etta palo lieskahtaatai kehittyy taysin ke-
hittyneeks paloksi) tulo.

Palotilanteessa, joka on onnettomuustilanne,
yhtélo 5.5? on prsi. (vikaantumistodennadkai-
syys palotilanteessa) x pri (palon esiintymisen
todennakdisyys) < p (sallittu todennékdisyys).

Se voidaan kirjoittaa:
Pri < (PPr)
Pr i < Pei B =Pt

jossa suurin sallittu arvo p; on 7,23-10°%, joka

orreloi luotettavuusiuvun B3¢ arvoon huoneen-
l&mpotilassa. Tekijéle B; e ole erillista arvoa
Eal otilanteessa, koska pal otil anteessasallittu vi-

aantumi stodennakdisyys riippuu yhta én (5.6)
mukaan palon esiintymistodennakdisyydesta
pfi. Kun tunnetaan Bri;, voidaan palokuorman
mitoitusarvo méaarittéd seuraavan luvun ku-
vauksen mukaisesti.

(5.6)

Palokuorman mitoitusarvo ja kokonaisvar-
muuskerroin &

Todennakoisyyslaskel mat ovat osoittaneet (vii-
te [11], kappale 7.4), ettd normaalitilanteen
kuormituksen painokerroin vahenee palotilan-
teessa ja palokuormasta tulee péésiallisesti vai-
kuttava tekija. Naiden laskelmien mukaan ker-
toimen a¢ arvona kéytetdén arvoa (-0,9). Palo-
kuormantiheyksillejulkaisussa” The Applicati-
on of Fire Safety Engineering Principles to the
Safety in Buildings’ [14] jaProf. Fontanan ana-
lyysissd [15] annetut arvot sopivat hyvin Gum-
belin jakaumaan. Variaatiokertoimeksi V¢ on
valittu 0,3 [11].
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1.12

38 34

3 26 22 18 14 1

fit

06 0202 -06 -1

14 18 22 26 -3 34 38 42 46 5

Kuva 5.3. Osavarmuustekijan yqr riippuvuus luotettavuusindeksista (3.

Palokuorman karakteristiseksi arvoksi on valit-
tu palokuormajakauman 80 % fraktiilia vastaa-
vaarvo €li:

O g = ma @-%Vm 1577+ In(—In cp(o,gsf_‘))%(s.?)

jossa mg on palokuorman keskiarvo ja ¢ nor-
maalijakauman funktio.

Kuten julkaisussa[16] on esitetty, osavarmuus-
kertoimen arvoksi on saatu ysp = 1,05.
Valitsemalla ominaisarvoksi g k iSO % frak-
tiili) (ks. Liite E, EN1991-1-2[1] ja[11]), palo-
kuorman osavarmuustekijéksi yqr Saadaan:

o, @%qu 53,577+|n(—|n<p(o,9[3ﬁ,[))%
yqf——:LOS 7
A glquf @,577+In(—|n0,8)%

(5.8)

=238, kun=3,8ja0,82, kun =0

Osavarmuustekijan yqr riippuvuus |uotettavuus-
indeksista Bri,  on esitetty kuvassa 5.3.

Luotettavuusindeksi [y, t voidaan laskea vaka-
van palon todennakdi syydesta pri seuraavasti:

4 0p, 0 _O723107°0
Bfi,t_(l) %:Iﬁ:q) E o, @

@ on standardoidun normaalijakauman kerty-
mé&funktion k&antei sfunktio

Kuvan 5.3 avullavoidaan arvioida osavarmuus-
tekija yqr palokuormalle. Kuva osoittaa, etté te-
kijan yg maérittéminen kéyttden yksinkertais-
tettua oletusta o = (-0,9) todellisten todenné-
koisyyslaskelmien sijaan, on jarkevai pal otek-
nisen suunnittelun kannaltarelevantillaalueella
(-0 < Bi < 2,5).

Menetel méss&:

— méaéritetddn vakavan palon esiintymistoden-
nakoisyys pri

— lasketaan (pt/pri)

— maéaéritetdan turvallisuusindeksi Bfi, t

— saadaan mééritettya tekij& dgf.

Té&ssAmenetel méssa on tekija s jaettu kolmeen
osatekijaan dq1, dqp ja Oni jotta voidaan arvioida
pal 0-osaston koon, pal on syttymisriskinjaaktii-
visen palontorjunnan keinojen vaikutus toden-

nakoisyyteen pr (Taulukko 5.6).

Kun tekijét 8q1, 8q2 ja &ni on mééritetty, palo-
kuorma ¢y, ¢ voidaan laskea:

O, d = Oq [Bge DB Lo, k

Suunnittel upal okuormaa kéytetadén seuraavassa
luvussa esitetyissa laskentatyOkal ui ssa.
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Taulukko 5.6. Tekijoiden & arvoja [1].

Palotilan lattiapinta-ala Palon syttymisriski

Palon syttymisriski Kayttotapa-esimerkkeja

Ar [m?] 81 dq2

25 1,10 0,78 taidegalleria, museo,
uima-allas

250 1,50 1,00 toimisto, asunto, hotelli,
paperiteollisuus

2500 1,90 1,22 koneita ja laitteita valmista-
va tehdas

5000 2,00 1,44 kemian laboratorio,
maalaamo

10000 2,13 1,66 ilotulite- tai maalitehdas

&y Aktiivisten palontorjuntatoimenpiteiden vaikutus

Automaattinen Automaattinen Manuaalinen palonsammutus
palonsammutus palonilmaisu
Autom. Toisistaan ~ Autom. Autom. Tyo: Turvalliset  Palo- Savun-
sprinkleri- riippumatt.  palovaroitin, hélytys muualta tuloreitit sammutus-  poisto-
jarjestelma  vesilahteita joka havait- ilm.palo- tuleva/ vélineet jarjestelma
0/1/2 see lammon/ kunnalle paikan
savun palokunta
On1 On2 On3 / Ona Ons Sne / On7 Ong Ong Sn10
0,61 1,0/087/ 0,87/0,73 0,87 0,61/0,78 09tail 1,0tai 1,5 1,0tai 1,5
0,7 tai 1,5

6 Palonkehityksen laskenta

Kun palonkehitystd simuloidaan numeerisesti,
voidaan joitain yksinkertaistuksia tehda palo-
dynamiikan osalta. Tassé kappal eessa selitetdan
mallit, joita voidaan soveltaa lieskahdusta edel -
tévaan paloon (paikalliset palon mallitja2 vyo-
hykkeen maIIit;)ja lieskahtaneeseen, eli téysin
kehittyneeseen pal oon.

Paikallinen palo

Paikallisen palon mallissa oletetaan palamis-
tuotteiden kertyvan ja kehittavan tilan ylédosaan
kuuman tasal 'amEtjisen vy6hykkeen jaalaosaan
viiledmman vyohykkeen. Téta tilannetta kuvar
taan hyvin kahden vyhykkeen mallilla, jokaon
kayttokel poinen lieskahdusta edeltévéssa pal o-
tilanteessa. Kaasun |ampdtilan laskemisen li-
sdksi néita malleja kaytetdén arvioimaan savun
leviadmista rakennuksessa, henkil 6turval lisuutta
savupatjan korkeuden funktiona, myrkyllisten
kaasujen pitoisuuksia, [&mpdvuon sateilemalla
siirtyvaé osaa ja nakyvyytta pal ossa
Lampokuormitus vaakarakenteille palon yl &
Euolella riippuu myos niiden etéisyydesta liek-
eihin. Sitavoidaan arvioidaerityisillatéhan ke-
hitetyilla menetelmill&, kuten Heskestadtin ja

496 Hasemin malleillg[17].

Kahden vyohykkeen mallit

Vyohykemalleiksi nimiteté&n numeeriseen las-
kentaan perustuviaohjelmia, jotkalaskevat kaa-
sun l&mpétilan gjan funktiona differentiaaliyh-
taldista, jotka kuvaavat massa- ja energiavirtaa
eri vyohykkeille palo-osastossa. Ne perustuvat
olettamukseen, ettd kussakin vyohykkeessa
lampdtila on jakautunut tasaisesti.

Vyohykemallit eivét pelkastéan laske tilan kaa-
sun lampotilan kehitystd, vaan myos esimerkik-
si seinien lampétiloja ja kaasun virtauksia au-
koista. Vyodhykemallit tarvitsevat |&htétietoina:
— kuvauksen rakennuksen geometriasta, kuten
tilan dimensiot, aukot ja véliseinét
— rgjoittavien pintojen termiset ominai suudet
— mitoituspalon tiedot, kuten |&mmonvapautu-
misnopeus, paloteho, palamislampd.

Kahden vyohykkeen mallissa massan jaenergi-
an tasapainoyhtéldita késitelldén vyohykkeit-
téin, muttavyohykkeiden véliset virtaukset ote-
taan huomioon. Tuloksena saadaan kunkin vyo-
hykkeen kaasun lampétila, ympérdivien pinto-
{'en l&mpoatilat ja virtaukset aukoista. Térked tu-
os on vydhykkeen paksuuden kehitys ajan suh-
teen. Alemman vyohykkeen paksuudella on
suuri merkitystilan muuttumisestavaaralliseksi
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— Q

my, Tu, Vu,
Ey, pu

Y lempi
vyohyke

&k

=P Moutru

Moyt

—>  Moure

- A,

i m, Ty, Vi, Alempi
E., po vybhyke
-+
Kuva 6.1. Osasto kahden vydhykkeen mallissa.
Osasto 1

Osasto 2
Ylempi vwohvke

P

massavirta

Alempi vybhyke

massavirta

E——

upper layer

massavirta
-

/o

Kuva 6.2. Pal0-0sasto usean osaston kaksivyohykemallissa.

ihmisille, koskasepysyy viiledmpanaeikasisal-
|& yhté paljon vaarallisia palamistuotteita. Ku-
vassa 6.1 esitetddn, miten pal o-osasto mallinne-
taan kahden vydhykkeen mallilla

Kuva6.1 on tyypillinen yksinkertainen tilan-
ne, jossatilan massajaenergiavirrat ovat vainti-
lanjaulkopuolisenympéristonvélisia. Tallaisil-
lamalleillavoidaan mallintaa monimutkai sem-
piakin rakennuksia, joissa massa- jaenergiavir-
tauksia on myds seka ulkopuolisen ympariston,
etté rakennuksen sisdllé eri osien valilla. Tama
on erityisen tarkeda kun arvioidaan ihmisille
hengenvaarallisten savukaasujen levidmisté
muihin osastoihin rakennuksissa. Télainen ti-
lanne on esitetty kuvassa 6.2.

Heskestadin menetelma

Paikallisen palon aiheuttama |&mpokuormitus
voidaan laskea kayttden Heskestadin menetel-
méaa[1]. Erojasyntyy riippuen liekin korkeuden
suhteesta huonekorkeuteen.

Paikallisen palon liekkien pituus L+ (ks. Kuva
6.3) lasketaan seuraavasti:
Ls=-1,02 D + 0,0148Q%°

Kun liekki e térméatilan kattoon (Lt < H; ks.
Kuva®.3) tai kun palo tapahtuu avoimessatilas-
sa, l&mpotila©(, pitkin palopatsaan pystysuun-
taista symmetria-akselia saadaan kaavasta:

O = 20 + 0,25Q7%(z-20)>®

jossa

D on paon I&imitta[m], ks. Kuva 6.3

Q onlamménvapautumisnopeus [W]

Qc: on ldmmonvapautumisnopeuden kuljettu-
mallasiirtyvaosa[W], oletuksenaQ.=0,8Q

z on korkeus [m] liekin akselia (Flame axis)
pitkin, ks. Kuva 6.3

H on paonldhteen ja katon vélinen etdisyys
[m], ks. Kuva 6.3

Hasemin menetelma|1, 17]

Hasemin menetelma [1, 17] on yksinkertainen
laskentatydkalu arvioimaan paikallisen palon
vaikutustaliekkien ylapuolellaoleviin vaakara-
kenneosiin. Se ﬁerustuu Japanissa tehtyihin
polttokokeisiin (the Building Research Institute
In Tsukuba).
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Kuva 6.3. Paikallisen palon malli. Liekit eivat

osu kattoon.

Tiedot, jotka tarvitaan menetelman soveltami-

seen:
Q paon [ammdnvapautumisnopeus [W]
Hs sisétilan korkeus [m]

D palontehollinen halkaisija[m]

Hs lattiapinnan ja paloléhteen vélinen etéi-

syys[m].

Muuttujat:

H paloléhteen etdisyys katosta [m]
Q* ldammonvapautumisnopeus [-]
Qn* l&mmdnvapautumisnopeus | -]

Z'  virtuaalisen ldBmmonléhteen asema [m)]

Ly lieskan leveys katossa [m]

r  vaakasuora etdisyys palon keskipisteesta

[m].
Laskentamenettely:
LaskeH H=H, -H,
. Q
Laske =<
@R 111x10° D?®
LaskeQH* Q:' = Q

1,11x10°% H?®

(6.1)

(62)

(63

)

TIIIII7777777772777777777777

d WSJ ¢

Laskez  7=24D(Q?°-Q'*°) Q' <100 (6.4)
2=24D(100-Q' %) Q'2100(6.5)

Laske(Ly+H)/H

% =2,90Q.°% (6.6)

Laske Ly edellisten yhtél 6iden tulosten jaarvon
H avulla

Laskevuon arvo g’ [KW/m?] etéisyydellar:

g'=100;y<0,30 (6.7)
g"=136,30-121,00y;0,30,0<y<1,0 (6.8)
q'=15y37;y>10 (6.9)
. r+H+z

0ssa = 6.10
] y LrH+Z (6.10)

Vuonq'’ arvo pieneneey:n funktionajakasvaa
Q:n funktiona. Kuvassa. 6.5 nama funktiot on
esitetty tapaukselle:

r=0 H=5m D=3m

Kaksivyohykemallin ja paikallisen palon
mallin yhdistelméa
Paikallisessa pal ossa kaasun |ampétilan jakau-
tuminen voidaan arvioida kaksivyohykemallil-
la. Tassa mallissa oletetaan kaasun lampétilan
olevan tasaisen kussakin vyohykkeessa. Kuu-
man V{t')hykkeen lampotilanarvio pitéayleises-
ti paikkansakun tarkastellaan kokonai stilannet-
tar savun maaraosastossa, lieskahduksen toden-
nékoisyys, katontai alakaton romahtaminen, jne.
Kun arvioidaan paikallistarakenteen kéyttay-
tymista palon ylapuolella, voi kaksivyohyke-
mallin oletus tasalsesti jakautuneesta [ampoti-
|astajohtaa epévarmallapuol ellaolevaan tul ok-
seen (= lilan matala lampdtila) ja mallia pitéa
tutkia yhdessa paikallisen palon mallin yhtél 6i-
den (luvussa Hasemin menetelmd) kanssa
Lampdtilat palkin lahelld, pakin pituussuun-

r
 —

ceiling

Q
T -

D floor
2

498 Kuva 6.4. Paikallisen palon tapaus ja Hasemin palon kuvaus.
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q" [kw/m?]
r=0
100 H=5m
80 D=3m
60
40
20 //
0
0 2 4 6 8 10
Q [Mw]

q" [kwW/m?]

100

80
60
40
20

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

y

Kuva 6.5. " y:nja Q:n funktiona.

nassa, arvioidaan sen mallin mukaan, jokaantaa
télle pisteelle korkeimman |&mpétilan.

Savupatjan korkeus ja kuumien kaasujen
|ampatilat terasrakenteen tasollaeri etéisyyksil-
laliekistavoidaan laskea TEFINAF [8] mallilla.
Téma malli yhdistéé kaksivyohykemallin anta-
mat kuuman vybhlykk%n korkeuden ja keski-
méadréi sen [ampdatilan ja paikallisen palon yhté-
|6iden antaman lampdtilapiikin liekin ylapuo-
lellajaeri etéisyyksillasita

Taysin kehittynyt palo

Téysin kehittyneen palon mallinnukseen raken-
nuksessaon olemassalukuisiaerityyppisiamal-
lgja. Yleisimmét ndisté on kuvattu tassa kapeﬁa-
leessa. Luonnoallisen palon malli on vaihtoento
nimellisille (standardi-)palaille, joita kuvataan
eri )standardeis&a (ISO, ASTM, hiilivetykéy-
rét..).

Iy ) h
0 = ilman lampétila
Katon tasossa

Parametriset palot

Parametrisessa palossa otetaan huomioon tér-

keimmét fysikaaliset ilmi6t, jotka vaikuttavat

palon kehitykseen tutkittavassa rakennuksessa.

My®s parametrista pal oa kuvataan aika-1amp6-

tilakéyréll&, mutta siind on otettu huomioon to-

dellistatilannetta kuvaavia seikkoja. Miltel kai-

kissa kirjallisuudesta |6ytyvissa parametrsen

palon kuvauksissa ovat huomioon otettavat pa-

rametrit seuraavat:

« tilan geometria

e palokuorma

* selnien jakattojen aukot

« tilaargjoittavien rakenteiden ja pintojen omi-
naisuudet.

Parametrisen palon mallit perustuvat oletta-
mukseen, ettd osaston l&mpdtila on tasainen,
mika ragjoittaa niiden k&yton lieskahduksen jal-
keiseen, taysin kehittyneeseen paloon pieneh-
koissétiloissa. Ne ovat kuitenkin askel kohti to-
dellisen palon tarkastelua, vaikka niissa kayte-

askettu paikallisen palon kaavio

Y = vapaan
vyohykkee
korkeus

p

T+
20°¢ e(savupat]a)

Kuva 6.6. Kaksivyohykemallin ja paikallisen palon mallin yhdistelma.
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Kuva 6.7. Standardi ja Hiilivety -pal okayr at.

tédnyksinkertai stettujaanaly?/ttisialausekkeita,
eli neeivét vaadi kehittyneital askentatyokal uja.

Eurocode 1 osassa 1-2 [2|] on esitetty para-
metrisen palon aika-lampotilakéyrén laskenta
malli liitteessaA téllaisellepalolle. Norminvan-
hassa versiossa osaston pinta-ala oli enintéén
100 m?, mutta nykgisen ehdotuksen mukaan se
on enintd8n 500 m#, kun katossa e ole aukkoja
jakun tilan korkeus on enintéan 4 m.

Téassa projektissa tehtiin joitain korjauksia uu-
teen normiehdotukseen. Seuraavassa on esitetty
parannettu laskentamalli, joka on myds normin
EN 1991 osan 1-2 liitteessd A.

8y =20+1325(1-0,324 22"

0,204 17t —0,472719%) (6.11)
jossa
0y on palotilan kaasun l&mpétila[°C]
t =tx@T[h] (6.12)
jossa edelleen
t aika}bh
I =[O/b]%(0,04/1160)?[-] (6.13)
O aukkotekija Ay /he/Ac FMY?H (6.14)
seuraavin rgjoin: 0,02< 0<0,20
b tekijab= (pc)\)
seuraavinragjoin: 100<b< 2 200[Jm?s¥%K]
p tilaaympardivan rakenteen tiheys [kg/m?]
c tilaa ympérdivan rakenteen ominaislampo-
kapasiteetti [JkgK]
A tilaa ympéroivan rakenteen 18mmonjohta-
vuus [W/mK]
A, kaikissaseinissaolevien pystyaukkojen ko-

konaisala[m?]

hey kaikissa seinissa olevien ikkunoiden kor-
keuksien painotettu keskiarvo [m]

A vaipan kokonaispinta-ala (seinét, katto ja
lattia, aukot mukaan lukien) [m?].

HUOM. Tapauksessal” = 1 yhtdl6 (A.1) on li-
kimain sama kuin standardipalon lampétila-ai-
kakayra.

Suureen b arvon laskenta on esitetty kappal ees-
sa Seinéd: termiset ominai suudet.
Kuumenemisvaiheen korkein lampotila Bmax

esiintyy arvollat’ = t"max

t*max = tmax [ [h]

jossatmax =max [(0,2 [103g, o/O); tiim] [N] (6.15)

jossa

0, ¢ On vaipan kokonaispinta-alaa A kohti laske-
tun pal okuorman tiheyden mitoitusarvo, jol -
loin g, a = g, a A/Ac [MIm?]. Seuraaviara
jojael saarikkoa: 50< g, < 1000 [M /.

0r, a ON lattian pinta-alaa Ar kohti lasketun pal o-
kuorman tiheyden mitoitusarvo [MJm?],
joka saadaan liitteesta E.

tim Saadaan kaavasta (10), yksikkdna [h].

HUOM. Korkeinta lampotilaa vastaavan ajan-
hetken tma Maéraé tiim, Jos palo on palavan ai-
neen maaran rajoittama. Jos hetken t” i maéréa
(0,2-103q, 4/ O), palo on hapensaanninrgjoitta-
ma.

Oiim=0,1-1030, /tiim (6.16)

KuN tmax = tiim, Niinyhtal 6ss4(6.11) (6.17)
kéaytetty t* korvataan suureellat” =t im [h]

I'.im = [Onm/b] 2/(0,04/1160)2 (6.18)
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Kuva 6.8. Esimerkki parametristen palojen kéyrista.

Jos (O >0,04jaqq< 75L ab < 1160), niin kaa-
vassa(6.18) oleval ;im on kerrottavakertoimella
k, joka saadaan kaavasta:

[0- ~ 75071160 -b 0
= 004 %]11160 (619)

Mim=k[Oiim/b]2/ (O, 04/1160)2 (6.20)
Kun palo kehittyy hitaasti, tim = 25 min; palon
kehittyessa keski maaralsellanopeudellatnm =20
min ja palon kehittyessa nopeasti tiim = 15 min.

HUOM. Ks. palon kehittymisnopeutta koske-
vaaopastusta EN 1991-1-2 liitteen E taulukosta
E.5.

k=1+

Jadhtymisvai heen lampoétila-aikakayrét saadaan
kaavoista:
ey - emax 625 (t max —t max X)

kunt’max<0,5 (6.21)
eg - emax —250 (3—t max)(t —t max X)

kun0,5<t max < 2 (6.22)
By = Omax =250 (" max — t max X),

KUNT a2 (6.23)
johont" saadaan kaavasta (6.15)

t* max = (0,2:10°3qy, /O)

X = 1,0, jOS tmax < tiim tal X = tiiml /t" max, jOS

tmax = tiim
Esimerkki tuloksista (palokuorma Ora = 180
MJIm?, b=1.160 Jm?sV?K, aukkotekija O =
0,04 m¥2....0,20 m¥?) on esitetty kuvassa 6.8.

Parametrisen palon malliaon verrattu koetul ok-
siin. Kuvab.9 esittdé kaasun maksimilémpotilaa
palossa. Korrelaatiokerroin, joka oli aikaisem-
man Eurocode kaavan mukaan |asketuille ar-
voille 0,19 on nyt 0,83.

Vyodhykemallit

Vyohykemallit on esitelty jo edelld, missa ku-
vailtiin I?/hyeﬂl kaksivyohykemalli. Kaksivyo-
hykemallin sovellusalue on palon kehitysvaihe
(paikallinen palo) ennen lieskahdusta. Taysin
kegilttyneelle paolle kaytetdén yksivythyke-
mallia

Y hden vyohykkeen malli

Y ksivydhykemalli perustuu ol etukseen, etté pa-
lon aikana kaasun 18mpdtila on tasainen koko
osastossa. Yksivyohykemallit soveltuvat lies-
kahtaneisiin, téysin kehittyneisiin paloihin.
Vyohykemallit vaativat yksityiskohtaisempia
tietoja kuin parametriset palomallit. Kuvasta
6.10 nahdaén, miten osastopalo on mallinnettu.
Kuvassaon esnetty energian jamassan tasapai-
noyhtal 6t.

1400
1200 A

o) A~

= 1000 o [o oo oo

2 ° L.

s 800 o B

.-8 °8/) ¢

2 600 =<

) -

400

200

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

K oetulokset [°C]

Kuva 6.9. Kaasun maksi milampétila osastossa.
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Kuva 6.9. Kaasun maksimilampétila osastossa.

NFSC 1 ja 2 projektien [11,12] aikana kehi-
tet;lili_n LiegenyliopistossaOzone- yksivythyke-
malli.

Y hden- ja kahden vyéhykkeen mallien
yhdistely

Kun palon ominaisuudet, kuten laBmménvapau-
tumisnopeus, tilan geometria, tilaa rajaavien
pintojen ominaisuudet, on mééritelty, onvalitta-
vasovellettavaluonnollisen palon malli kysees-
s4 olevaan tapaukseen.

Téss4 ol etetaan, ettéd ensimmainen kéaytettava
sovelluson kaksivydhykemalli. On mydstiedet-
tava reunaehdot, missa tapauksissa siirrytadén
yksivyohykemalliin.

Kaksivyohykemallin tulokset annetaan kahden
paamuuttujan muodossa:

— ylemman, kuuman vydhykkeen lampétilaTu
— viileAmmaén vyohykkeen korkeus Hi

Nama kaks muuttujaa séételevét simulointia
vyohykemalleilla. Seuraavat ehdot rajoittavat
kaksivydhykemallin kéyttoa:

z

— ehto 1 (C1): Ty >500°C
palamistuotteiden korkealampétila (yli 500°C)
johtaatilan lieskahdukseen;

— ehto 2 (C2): Hi <HgqjaTu> Tignition
Alemman viileén vyohykkeen madaltuminen
aiheuttaa sen, ettd palava materiaali on kuu-
massavyohykkeessd, jokavoi aiheuttaakoko
osastossa olevan palavan materiaalin sytty-
misen

— ehto 3(C3): Hi,<0,1H
Alempi vyohyke kutistuu hyvin pieneksi, jol-
loin e voida olettaa ilmididen noudattavan
kaksivyohykemallin mukaista kéyttdytymis-
t&

— ehto 4 (C4): Asi > 0,5A¢
palavan alueen pinta-alaon liian suuri verrat-
tunalattian pinta-alaan, jolloin palon e voida
olettaa olevan paikallinen.

Ehdot 1 ja2 johtavat [&mmdnvapautumisnopeu-

denmodifiointiin, jokaon esitetty kuvassa6.13.
Edell&esitetty |8hestymistapaon esitetty kaa-

vionakuvassa 6.14.

<+ H
o p=12)
[ > m,T,V, Qcro
E, p(2) et
MuiosL —
—+z <L Muos
—
Msnt
Palo: RHR,
pal amistuotteet
Lo

502 Kuva 6.10. Osasto yksivydhykemallissa.



Rakentajain kalenteri 2006 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindorit AMK RKL ry

Rakenteel lisen palontorjunnan keinot ja menetelméat

1400
1200 s
o AEA S
2 1000
5
g o 8o
£
g b, 23
H
s 600 &8
£ 9%
E 400 8
2 d
=
200 ¥
0
G 200 400 600 800 1000 1200 1400
KOE[°C]
Kuva 6.11.
1400 ‘ ‘ ‘ ‘
s e |
1200 o
o °
q
1000
o °
2 800 5
S o 2
o o 5}
s
600
S °
,I ©9 (o
400
Sl
200 e
0 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
KOE [°C]
Kuva 6.12.

RHR suunnittelukayra
Kaksivyohykesimulointi

|

~——RHR : alkuperé&inen suunni
“*° RHR : modifioitu suunnittel
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o
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Kuva 6.13. Lammdnvapautumisnopeuden suun-
nittel ukayréat pal ossa.

7 Mekaaniset kuormitukset
eurocoden mukaan

Palotilanteen kuormitusyhdistely tehd&én seu-
raavasti (ks. 6.11b, EN1990):

iZle,j + (lleleI’ qu,l) Q1t izllpz,i Qx.i

jossa

Gk,j pysyvien kuormien ominaisarvo

Qk. 1 Muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qi muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

1,1 muuttuvan kuorman tavallisen arvon yh-
distelykerroin

Wy,i muuttuvan kuorman pitk&aikaisarvon yh-
distelykerroin

SUUNNITTELU

Paikalliset
palokuormat

Tilaan jakaanttneeet
palokuormat.

Ento C2 o> H 1> Tominen

Modifioitu Modifioimaton
RHR RHR

Modifioitu
RHR

Kuva 6.14. Yksi- ja kaksivyohykemallien yhdistely. 503
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Yleisimpia kuormia koskevat kertoimien Y1 ja  Té@ma voidaan kirjoittaa myds muotoon:

Y. esitetddn EN1990 taulukossa Al1.1. Arvot
voidaan mééritella kansallisessa liitteessé.
Y ksi usein kaytetty termi on palomitoitukses-
sa kaytettava kuormitustaso ny; , = Eé’ﬁ )
d

jossa ja ovat kuorman vaikutusten suunnittel u-
arvojanormaali- ja palotilanteessa.

_ Gkt Wi 7 Qu

YoGk * Y0,1Qk 1
jossa yo,10n osavarmuusl uku muuttuvalle kuor-
malle 1.

fi, t

Pienennystekijd nq riippuu paljon tekijasta
W11, jokariippuu rakennustyypisté. Standardeis-
sa prEN1993-1-2 ja prEN1994-1-2, on esitetty
seuraava kuva 7.1 (kuva4), jossa esitetéan pie-
nennystekija kuormasuhteen Qx 1 / Gk funktio-
na, tekijan W1 eri arvoilla.

Taulukko 7.1. Kertoimien g suositusarvot rakennuksille.

Kuorma Yo (21 Y2
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1.1)
Luokka A:  asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennoitévét tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennoitévat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1.3)
— Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
— Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on 0,70 0,50 0,20
H > 1000 m merenpinnan ylapuolella
— Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on 0,50 0,20 0
H < 1000 m merenpinnan ylapuolella
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-1.4) 0,6 0,2 0

0,8
g
07 N —]
\ ~—
Wi1=0,9
0,6 \ N
05 W51=0,7
: Sy
04 T Wi=05
} ~
03 e~
! [T w.=0.2
0.2

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Q k,l/ G k

504 Kuva 7.1. Vahennyskertoimen ny vaihtelu riippuen kuormitussuhteesta Q1 / G
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8 Johtopaatokset

Ylléolevassa artikkelissa on esitetty erilaisia
malleja, joillavoidaan |askea pal 0-osaston |am-
potila ajan funktiona. Jotta voidaan arvioidara-
kenneosien |ampiamisté ajan suhteen, on lasket-
tava myds [ampdvuo néihin osiin.

Lampo siirtyy kuumien kaasujen, liekkien,
ympéroivienrakentei denH' arakenneosienvélilla
Johtumalla ja séteilemalla. Rakenneosan lam-
pidminen riippuu sen tyypista (terés-, terés-be-
toni- tms. rakenne) jasen pal osuojauksen laadus-
taja maérasta.

Kun tunnetaan rakenteen |ampoétilgjakaumaja
onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelma, ra-
kenteen termomekaaninen kayttaytyminen voi-
daan arvioida.
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