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Sprinklerilaitteiston luotettavuuden vaikutus
terasrakenteiden palomitoitukseen

Mikko Salminen!, Mikko Nieminen ja Mikko Malaska

Tiivistelmd. Automaattiset sprinklerilaitteistot ovat tehokas keino pienentdd rakennuspaloihin
liittyvié riskejd. Ympéaristoministerion uusi asetus rakennusten paloturvallisuudesta on avannut
uusia mahdollisuuksia sisdllyttdd sprinklereiden vaikutus rakennussuunnitteluun. Useissa
kohteissa on voitu osoittaa, ettd esimerkiksi terdsosien palosuojauksen méarad voidaan vihentaa
merkittdvasti tai jopa jittdd kokonaan pois, silloin kun sprinklerijérjestelma toimii suunnitellulla
tavalla. Toimintavarmat ja palonkestdvét suunnitteluratkaisut edellyttivit, ettd sprinklereille
kaytetyt luotettavuustasot sekéd oletettuun palonkehitykseen perustuvat suunnittelumenetelmat
ovat kattavasti perusteltuja. Tdma artikkeli esittelee tutkimuksen, jolla pyrittiin méarittimaén
sprinklerilaitteistojen luotettavuustasoja tyypillisissd rakennuskohteissa sekd arvioimaan
mahdollisia hydtyja voidaan saavuttaa, jos sprinklerijarjestelmin luotettavuus otetaan huomioon
terdsrakenteiden rakennesuunnitteluun.

Avainsanat: sprinklerilaitteisto, luotettavuus, paloturvallisuussuunnittelu, toiminnallinen palo-
mitoitus
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Johdanto

Automaattiset sprinklerilaitteistot ovat yksi tehokkaimmista aktiivisen palosuojauksen
keinoista ja siten tarked osa rakennusten paloturvallisuussuunnittelun kokonaisuutta.
Niiden avulla voidaan védhentdd seka palokuolemia ettd tulipaloista aiheutuvia
aineellisia vahinkoja. Sprinklerilaitteistojen kokonaisluotettavuus voidaan nyKkyisin
ottaa huomioon oletettuun palonkehitykseen perustuvassa toiminnallisessa paloturvalli-
suussuunnittelussa ja, mikali laitteistolle voidaan osoittaa riittdvdn korkea toiminta-
varmuustaso, voi laitteiston olemassaolo pienentdd myos rakennushankkeen kustannuk-
sia. Tapauksesta riippuen muutaman prosenttiyksikon ero sprinklerilaitteiston luotetta-
vuudessa voi vaikuttaa suunniteltavan rakenteen kustannuksiin kymmenié prosentteja.

Yastuullinen kirjoittaja: mikko.salminen@rakennusteollisuus.fi
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Madritettaessa sprinklerilaitteistojen kokonaisluotettavuutta tulee laitteistojen toiminta-
varmuuden (operational reliability) lisdksi huomioida myo6s laitteiston saatavilla
oleminen (availability) ja toimintatehokkuus (performance reliability) [9]. Toimintavar-
muus mittaa todenndkoisyyttd, jolla laitteisto toimii tarvittaessa. Saatavissa olo mittaa
todennakdisyyttd, etté laitteisto on kaytettavissa tarvittaessa. Sprinklerilaitteisto voi olla
pois kaytostd esimerkiksi laitteiston huollon tai rakennuksessa tehtdvan korjaustyon
takia [10]. Saatavissa oloa voidaan valvoa esimerkiksi kytkemalla laitteiston kompo-
nentteihin, erityisesti sulkuventtiileihin, automaattiset hélyttimet, jotka varoittavat, jos
laitteisto ei ole toimintavalmiudessa. Toimintatehokkuus puolestaan mittaa todennakai-
syyttd, jolla jarjestelmén toimiessa se toimii tehokkaasti. Useat tutkimukset ovat osoit-
taneet, ettd kun sprinklerit aktivoituvat, niiden tehokkuus on erittdin hyva, 96-98 % [1-
4]. Laitteiston kokonaisluotettavuus kuvaa siis todenndkoisyyttd, jolla laitteisto on
kaytettavissa, komponentit ovat toimintakunnossa ja laitteisto pystyy tehokkaasti sam-
muttamaan tai rajoittamaan tulipalon. Se voidaan maarittaa edellé esitettyjen kolmen te-
kijan tulona.

Sprinklerilaitteistojen luotettavuutta tutkitaan tyypillisesti kahdella eri tavalla: sys-
teemipohjaisesti tapahtumatilastojen avulla tai komponenttipohjaisesti kayttaen vika-
puuanalyysid. Systeemipohjaisessa l&hestymisesséd koko laitteiston toimintavarmuus-
arvio perustuu tilastoihin, jotka on koottu sprinklerilaitteistojen toiminnasta aiemmissa
palotilanteissa. Komponenttipohjaisessa ratkaisumallissa laitteiston toimintavarmuus-
arvio muodostetaan kohdekohtaisesti sprinklerilaitteiston kytkentdkaavioiden perus-
teella muodostettujen vikapuiden seka laitteiston osana toimivien yksittaisten kompo-
nenttien luotettavuusdatan perusteella.

Sprinklerilaitteistojen luotettavuutta koskevia systeemipohjaisia tutkimuksia on
raportoitu paljon, mutta tutkimuksissa esitetyt laitteistojen toimintavarmuudet vaihtele-
vat merkittavasti. Jos tarkastellaan sellaisia tulipaloja, joissa palo on ollut riittdvan suuri
aktivoimaan sprinklerit, eri tutkimuksissa raportoidut toimintavarmuuden arvot ovat
vaihdelleet vélilla 86-98 % [1-4]. Erot arvioissa johtuvat mm. tutkimuksissa kaytetyista
lahdeaineistoista seké erilaisista tulkinnoista siitd, millaiset palot otetaan mukaan
tutkimukseen ja mika katsotaan onnistuneeksi sammutukseksi. Monia palotilastoja tai
tutkimusten aineistoja ei ole dokumentoitu niin tasmallisesti, ettd laitteistojen toimi-
mattomuuden syita olisi niiden perusteella mahdollista endd marittdd. Naiden puutteiden
vuoksi kansainvélisten systeemipohjaisten tutkimustulosten soveltaminen rakennusten
paloturvallisuussuunnittelussa on vaikeaa.

Sprinklerilaitteistojen ja -jarjestelmien luotettavuutta voidaan arvioida my6s kompo-
nenttipohjaisella menetelmalld kayttden vikapuita, joissa yksiloidadn kohdekohtaisen
laitteiston keskeiset komponentit, arvioidaan niiden vikaantumistodenndkdisyydet seké
kytketd&dn ne jarjestelmdn toiminnan mukaiseksi puurakenteeksi [5,6]. Vikapuuhun
siséllytettavia komponentteja voivat olla esimerkiksi vesiléhteet, sprinklerit, putkistot ja
venttiilit. Esimerkkeja komponenttimenetelman soveltamisesta on esitetty useissa lah-
teissa [6,8].

Rajallinen kokemus toiminnallisten menetelmien kaytostd ja epdvarmuus sprink-
lerilaitteistojen tehokkuudessa ovat olleet tdhén asti oletettuun palonkehitykseen perus-
tuvan suunnittelun kehitysté rajoittavia tekijoitd eikd mitoitusmenetelmien soveltami-
sesta ole vield olemassa yhtendista kaytantoa. Tampereen teknillisessa korkeakoulussa
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toteutetussa diplomityotutkimuksessa selvitettiin tyypillisten rakennuskohteiden sprink-
lerilaitteistojen luotettavuustasoja seka luotettavuuden vaikutusta oletettuun palon-
kehitykseen perustuviin suunnitteluratkaisuihin. Tutkimuksessa oli mukana myds alan
keskeisia asiantuntijoita TTY:n palotekniikan tutkimusryhman liséksi Palotekninen Insi-
ndoritoimisto Markku Kauriala Oy, Ramboll Finland Oy, Promist Oy, Puutuoteteolli-
suus ry sekéd Terasrakenneyhdistys ry. Tassa artikkelissa esitetddn tutkimuksen paatu-
lokset.

Sprinklerilaitteistojen luotettavuus

Systeemipohjainen tutkimus

Systeemipohjaisessa luotettavuusarviossa tutkittiin Suomessa vuosina 1996-2016 sattu-
neita rakennuspaloja. Tutkimus tehtiin hyddyntden pelastustoimen resurssi- ja onnetto-
muustilasto PRONTO:a [15]. PRONTO-tietokantaan on tilastoitu vuodesta 1996 lahtien
kaikki pelastuslaitokselle ilmoitetut onnettomuudet. Tutkimukseen poimittiin
PRONTO:sta tapaukset, jotka olivat sattuneet yleissuojaavalla sprinklerilaitteistolla suo-
jatuissa rakennuksissa. Tutkimuksesta jatettiin pois tapaukset, joissa lampdtila ei nous-
sut riittdvan korkealle sprinklerien reagoimiseksi ennen kuin tulipalo sammuu itsestaan
tai se sammutetaan joko alkusammutuksella tai pelastuslaitoksen toimesta. Pois jatettiin
myos tapaukset, jotka sattuivat sprinklerilaitteistolla suojatun alueen ulkopuolella.

PRONTO:ssa automaattisen sammutuslaitteiston toiminnan onnistuminen on jaettu
seuraaviin kategorioihin:

e sammutti

e rajoitti
e toiminta tai vaikutus puutteellista
e sammutuslaitteisto ei toiminut

Lahtokohtaisesti tapaukset, joissa sprinklerilaitteisto sammutti tai rajoitti palon,
laskettiin onnistuneiksi. Vastaavasti tapaukset, joissa oli merkitty sprinklerilaitteiston
toiminta tai vaikutus puutteelliseksi tai sammutuslaitteisto ei toiminut, laskettiin epé-
onnistuneiksi. Kaikkien tapausten onnettomuus- ja rakennusselosteet kaytiin kuitenkin
l&pi ja sen perusteella arvioitiin lopullisesti, tayttikd tapaus onnistuneen sammutuksen
kriteerin eli kykenikd sprinklerilaitteisto estdm&&n palon levidmisen rakenteita uh-
kaavaksi. Mikali onnettomuus- ja rakennusselosteissa oli epéselvyyksid sprink-
lerilaitteiston toiminnan osalta, kysyttiin lisatietoja rakennuksen kayttajiltd. Kuudessa
tapauksessa toiminnan onnistuminen ei selvinnyt, joten ne laskettiin epdonnistuneiksi
tapauksiksi. Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 1.

PRONTO-tietokantaan  perustuvan  systeemipohjaisen  tutkimuksen  tulos
sprinklerilaitteistojen luotettavuudelle oli 98,1 %. Tutkimuksessa tarkasteltiin kokonais-
luotettavuutta eli siind huomioitiin laitteiston toimintavarmuus, toimintatehokkuus ja
saatavissa olo. Kuudessa tapauksessa epaonnistuminen aiheutui laitteiston toimintavar-
muudesta ja kolmessa tapauksessa siitd, ettei laitteisto ollut kaytdssa. Kuudessa tapauk-
sessa toiminnan epdonnistumisen syy ei selvinnyt. Toimintatehokkuudesta aiheutuneita
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epéonnistumisia ei ollut lainkaan, vaan aina jos sprinklerilaitteisto reagoi tulipaloon, se
onnistui sammuttamaan tai rajoittamaan palon.

Taulukko 1: PRONTO-tietokantaan perustuvan systeemipohjaisen tutkimuksen tulokset.

PRONTO-luokittelu Onnistui ~ Epéonnistui  Ei tietoa Tapaus ei tayta
kriteereja

Sammutti tai rajoitti 755 15

Toiminta puutteellista 6 4 3 57

Laitteisto ei toiminut

- palo rakennuksen tai suojatun 1920
alueen ulkopuolella tai laitteisto
ei ehtinyt toimia

- inhimillinen virhe tai laitteisto 5 3 53
ei toiminut muusta syysta

Yhteensa 761 9 6 2045
Luotettavuusprosentti 98,1 %

Komponenttipohjainen tutkimus

Komponenttipohjaisessa tutkimuksessa sprinklerilaitteiston luotettavuutta arvioidaan
vikapuumallin avulla. Vikapuumallia muodostettaessa ensimmaisend maéritetaan ei-toi-
vottu tapahtuma, jota tutkitaan. Sprinklerilaitteiston tapauksessa se on: “Oletetun toi-
minnan epdonnistuminen tulipalon sattuessa”. Laitteiston yksittdisen komponentin
vikaantuminen voi suoraan aiheuttaa ei-toivotun tapahtuman tai tehda niin yhdistelména
muiden komponenttien vikaantumisen kanssa. Vikapuussa yhdistelmia kuvataan loo-
gisilla JA (AND) sekd TAI (OR) porteilla. Porttityyppien valinnat ja vikapuun rakenne
luonnollisesti heijastavat laitteiston reaktioita komponenttien vikaantumisiin.

Tassa tutkimuksessa komponenttipohjaista menetelméa sovellettiin terésrakenteisen
kauppakeskuksen sprinklerilaitteiston luotettavuuden madrittamiseen. Vikapuu muo-
dostettiin kohteen sprinklerilaitteiston kytkentdkaavion perusteella. Vikapuussa huo-
mioitiin kaikki komponentit, joiden vikaantuminen voi johtaa laitteiston vikaantu-
miseen. Lisdksi tehokkaan sammuttamisen ep&onnistuminen huomioitiin arvioimalla
todenndkoisyyttd, jolla aukeavien sprinkleripdiden lukumé&ara ylittdd mitoitusarvon,
mikd johtaa lilan vahéiseen vapautuvaan vesimaadraan yksittaisestd suuttimesta. Seu-
raavassa kuvassa (Kuva 1) on esitetty osa muodostetusta vikapuusta. Vikapuussa ympy-
ralla on kuvattu JA-portteja, joissa laitteiston vikaantuminen edellyttda kaikkien rinnak-
kaisten komponenttien tai komponenttiryhmien vikaantumista ja kolmiolla TAl-portteja,
joissa yhdenkin rinnakkaisen komponentin tai komponenttiryhmén vikaantuminen
johtaa laitteiston vikaantumiseen.
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Ala 1,06-04 ,..1
a32E-04 sprinkleripaa

iili o Yksisuunta- Automaattinen 28,3602

Sulkuventtiili NESSHERES % . Sulkuventtiili
venttiil
Painekytkin Painekytkin

Kuva 1. Ote komponenttipohjaisessa tutkimuksessa kéytetysta vikapuusta.

Komponenttien vikaantumistodennakoisyydet vikapuuta varten maaritettiin hyodynta-
malla aiemmissa tutkimuksissa esitettyja vikaantumisen todennékdisyytta kuvaavia ar-
voja. Osa arvoista oli annettu suoraan vikaantumisen todennékoisyytena tarvittaessa ja
osa vikaantumistaajuutena. Vikapuuhun tarvitaan vikaantumisen todennékdisyys tarvit-
taessa, joten vikaantumistaajuudet muutettiin vikaantumistodennékdisyyksiksi. Kun
komponentin vikaantumistaajuus, A ja tarkastusvili, t tiedetdan, voidaan vikaantumis-
todennakdoisyys laskea seuraavalla kaavalla

P=1— e % (1)

Tarkastusvali, t maaritettiin kullekin komponentille erikseen Sprinklerilaitteiston
kunnossapito-ohjelman laadintaohjeessa [16] annettujen ohjeistusten mukaan. Kom-
ponenteille annetut vikaantumistodennakdisyyksien arvot vaihtelivat todella paljon eri
l&hteiden valilla. Osasta tutkimuksista oli saatavilla vain tulokset eiké itse tutkimukseen
ollut paésya, joten eri lahteissa annettujen lukuarvojen luotettavuutta oli vaikea arvioida.
Komponenttien vikaantumistietoja oli saatavilla sen verran niukasti, ettd kaikki 16ydetyt
vikaantumistodennékoisyyksien arvot péatettiin ottaa mukaan tutkimukseen. Kaytetyt
vikaantumistodennédkoisyyden arvot on esitetty taulukossa 2 [7,8,10,17-23].

Laitteiston tehokkaan toiminnan onnistumista voidaan arvioida esimerkiksi avautu-
vien sprinkleripdiden mééaran perusteella. Mikali avautuvien sprinkleripdiden lukumééara
ylittdd suunnitteluarvon, yksittdisesta sprinkleripdasta vapautuva vesimaara voi jaada
suunniteltua véahdisemmaksi. Tassa tutkimuksessa hyodynnettiin Jukka Hietaniemen
kauppakeskuskohteelle maarittamaé todennékoisyytté sille, ettd avautuvien sprinkleri-

27



paiden lukumaara ylittad mitoitusarvon [24]. Lahteend on kaytetty useita kansainvélisia
tutkimuksia [7], [25-32]. Todennikoisyyden vaihteluvali oli 1,9x10%-2,1x107
(mediaani 7,5x10%).

Vikapuussa ei otettu huomioon sprinklerilaitteiston saatavilla oloa, koska jos laitteis-
to irtikytketdan, tulee pelastusviranomaisen kanssa sopia tarvittavista tilapaisista suo-
jaus- ja turvallisuustoimenpiteistd. Na&itd toimenpiteitd ovat esimerkiksi kiinteiston
vartioinnin jérjestaminen, palovaaraa aiheuttavien tdiden kieltdminen ja sammutus-
valmiuden tehostaminen pelastuslaitoksen sammutusyksikolla [16].

Eri l&hteistd kerédtyt vikapuulaskennan lahtGarvot, komponenttien vikaantumis-
todennakdisyydet, vaihtelivat paljon. Tastd syysta tutkimuksessa paadyttiin kayttdmaan
Monte Carlo -simulointia. Monte Carlo -simulointi sopii juuri erityisen hyvin ongel-
mille, joissa l&htOarvojen tiedetddn olevan epatarkkoja. Siind lahtoarvoista muodoste-
taan jakauma, josta poimitaan lukuarvoja satunnaisesti ja suoritetaan niille tarvittavat
laskelmat. Simulaatio suoritetaan useita kertoja, minké jélkeen voidaan tehda paatelmia
suoritettujen laskelmien tuloksista.

Tassa tutkimuksessa jokaisen komponentin vikaantumistodennékdisyyksistd muo-
dostettiin erillinen kolmiojakauma. Kolmiojakauma muodostettiin siten, ettd komponen-
tin vikaantumistodennakdisyysarvojen mediaani on kolmiojakauman huippu. Kolmio
kuvaa todennékoisyysjakaumaa ja sen kokonaispinta-ala on siis 1. Jokaisen kompo-
nentin kolmiojakaumasta poimittiin satunnaisesti vikaantumistodennékoéisyyden arvo ja
suoritettiin vikapuumallin mukainen laskenta. Simulaatio toistettiin 1000 kertaa.

Komponenttipohjaisessa tutkimuksessa lopputulokseksi saatu terdsrakenteisen
ostoskeskuksen sprinklerilaitteiston kokonaisluotettavuus vaihteli valilla 98,6 % — 99,6
%. Lopputuloksessa on otettu huomioon kaikki luotettavuuden kolme komponenttia:
toimintavarmuus, saatavilla oleminen ja toimintatehokkuus. Nain korkea luotettavuus-
taso antaa usein mahdollisuuden mitoituspalokuorman pienentamiseen, mika taas
vaikuttaa edullisesti mm. terdsrakenteiden palonsuojaustarpeeseen sekd rakentamisen
kustannuksiin. Laitteistolle laskennallisesti saavutetun korkean luotettavuusprosentti
hyodyntdminen edellyttdd inhimillisten virheiden, kuten huollon laiminlyémisen tai
laitteistojen vaaranlaisten asetusten, eliminointia. Tutkimus osoittaa, ettd inhimillisell&
tekijalla on merkittdva vaikutus luotettavuustasoon ja se tulee ottaa aina huomioon
kohdekohtaisesti.

Sprinklerilaitteiston ylldpidon vaikutus toimintavarmuuteen

Sprinklerilaitteiston kaikkien komponenttien toimintavarmuus riippuu merkittavasti
kyseisen komponentin tarkastusvélin pituudesta. Vaikutuksen osoittamiseksi sprinkleri-
laitteiston luotettavuutta tutkittiin eri tarkastusvaleilld. Tatd tutkimusta varten tarvitaan
vikaantumistaajuudet eri komponenteille. Valitettavasti painekytkimelle ja valvonta-
ilmoitukselle 16ytyi vain suoraan arvoja vikaantumistodennakdisyydelle tarvittaessa
eikd lainkaan vikaantumistaajuuksia. Painekytkimen ja valvontailmoituksen vikaantu-
minen jatettiin kokonaan pois tdmén tutkimuksen vikapuusta, joten tuloksia ei voida
suoraan hyodynt&a sprinklerilaitteiston luotettavuuden arviointiin, mutta niiden avulla
voidaan vertailla tarkastusvélin pituuden vaikutusta luotettavuuden arvoon.
Ensimmainen arvio tehtiin tarkastusvéleilld, joita suositellaan Finanssialan Keskus-
liiton vuonna 2007 julkaisemassa sprinklerilaitteiston kunnossapito-ohjelman laadinta-
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ohjeessa. Tarkastusvélit eri komponenteille olivat 1-3 kuukautta. Muut arviot tehtiin
3:n, 6:n, 12:n ja 24:n kuukauden tarkastusvéleilld. Tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taman tarkastelun perusteella kauppakeskuksen tapauksessa vikaantumisen toden-
nakoisyys on 10,3-kertainen, jos laitteiston komponenttien tarkastusvali on 24 kuukautta
verrattuna FK:n ohjeen suosittelemiin tarkastusvaleihin. Vaikka tulokset ovat suuntaa
antavia, voidaan niiden perusteella nahda huollon erittain suuri vaikutus laitteiston luo-
tettavuuteen.

Taulukko 2: Komponenttien vikaantumistodennakoisyyksia [7,8,10,17-23].

Komponentti Vikaantumistodennakdisyys tarvittaessa
Yleinen vesijohto 8.0x10°-3.8x10*
Vesiallas 0.0-2.3x10*
Sulkuventtiili 1.7x10%-2.5x10°
Halytysventtiili 3.3x10%-2.0x10°3
Séhkomoottorikayttdinen pumppu 5.0x105-1.3x102
Dieselmoottorikayttéinen pumppu 1.9x104-8.4x102
Sprinkleriputkisto (per m) 2.8x107-1.3x10°
Sprinkleripaa 1.4x10°-3.0x10°3
Yksisuuntaventtiili 1.1x10%-2.5x10°3
Kaynnistyspainekytkin 9.0x10%-7.8x10°
Valvontailmoitus 3.3x102

Taulukko 3. Tarkastusvélin pituuden vaikutus kauppakeskuksen sprinklerilaitteiston luotetta-
vuuteen.

Tarkastusvali Luotettavuus
1-3 kk 98,9 %
3 kk 98,4 %
6 kk 97,0 %
12 kk 94,1 %
24 kk 88,7 %

Terasrakenteiden mitoitusmenetelma

Useimpien maiden (ml. Suomi) palomaaraysten mukaan kantavien rakenteiden riittdva
palonkestavyys voidaan osoittaa kahdella vaihtoehtoisella tavalla [33]:
- Perustuen valmiiksi annettuihin luokkiin ja lukuarvoihin, jotka perustuvat raken-
teiden kestdvyyteen standardin 1ISO 834 [34] mukaisessa standardipalossa (ns.
taulukkomitoitus). Talléin mitoituskriteerind on, ettd kantavat rakenteet kestavat
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vaaditun minuuttimaaran standardipalossa, esimerkiksi 30 minuuttia, kun vaati-
mus on R 30.

- Perustuen oletettuun palonkehitykseen, jolloin rakenteet suunnitellaan kestdmaan
mitoituspalot, jotka kattavat riittavélla todennakdisyydelld rakennuksessa esiin-
tyvat palotapahtumat (ns. toiminnallinen palomitoitus). Talléin mitoitus-
kriteerind tyypillisesti on, ettd rakenne kestdd mitoituspalon kokonaisuudessaan,
mukaan lukien palon jaahtymisvaihe. Joissain tapauksissa (1-2-kerroksiset
henkil6turvallisuuden kannalta ei-vaativat rakennukset) riittdvana voidaan pitaa
my0s sitd, ettd rakenteet eivét riittavallad luotettavuudella sorru poistumisen
turvaamiseen, pelastustoimintaan ja palon hallintaan saamiseen tarvittavana ai-
kana [14].

Oletettuun palonkehitykseen perustuvalla mitoituksella maéaritetyn suunnittelu-
ratkaisun voidaan osoittaa olevan riittdvan paloturvallinen kahdella eri tavalla: perus-
tuen absoluuttiseen tai suhteelliseen riskitasoon [33]. Kummassakin tapauksessa tarvi-
taan kvantitatiivinen riskianalyysi. Kaytdnndssa pienehkdissa kohteissa ja/tai mikali
kohteen palokuormat ovat hyvin tiedossa, riskianalyysi voi olla myds kvalitatiivinen ja
mitoituspalot voidaan maarittad yhteistydssa viranomaisten kanssa.

Absoluuttisen paloriskin maarittdminen on hyvin haasteellista, koska siihen liittyy
paljon epavarmuuksia (mm. palotehon kasvu, palon levidminen ja palokunnan toimen-
piteet). N&itd epavarmuuksia voidaan hallita jollain tasolla soveltamalla palotilastoja ja
Monte Carlo -laskentaa, mutta toisaalta myods absoluuttisen riskin suurimman sallitun
arvon méaarittdminen on vaikeaa. Nain ollen, monissa tapauksissa on kaytannoéllisempaa
osoittaa suunnitteluratkaisun riittdvé paloturvallisuus vertailemalla riskitasoja seuraaval-
la tavalla:

- Toiminnallisen palomitoituksen mukaisen ratkaisun riskien maaritys

- Taulukkomitoituksen mukaisen ratkaisun riskien maaritys (hyvaksyttava ratkai-

su)

- Madritettyjen riskitasojen vertailu. Suunniteltuun ratkaisuun liittyvien riskien on

oltava pienempid tai yhta suuria kuin hyvéksyttavaan ratkaisuun liittyvien riskien

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki tapahtumapuusta, jota voidaan hyédyntaa edelld
mainitussa menettelyssd. Tapahtumapuulla kuvataan tapahtumaketjua tulipalon sytyttya.
Alkutapahtumana on tilanne, joka ilman onnistuneita turvallisuustoimenpiteitd voi
johtaa ei-toivottuihin seurauksiin. T&ssd tapauksessa ei-toivottu seuraus on kantavan
rakenteen sortuma. Kyseinen tapahtumapuu on hyvin yksinkertainen, mutta siitd kay
hyvin ilmi, kuinka sprinklauksen vaikutus voidaan ottaa huomioon kvantitatiivisessa,
vertailevassa riskianalyysisséd ja ndin ollen rakenteiden oletettuun palonkehitykseen
perustuvassa mitoituksessa.
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Sprinkleri toimii Palokunnan Palokuorma on pienempi

Alkusammutus Palo sammuu suunnitellusti, sammutus kuin rakenteen kriittinen
onnistuu, p;; itsestaan, p;, Pspr onnistuu, p; 5 palokuorma, p,
+
Syttyma +
+
Kylla +
Ei

Kuva 2. Esimerkki paloriskianalyysin tapahtumapuusta. Kantavien rakenteiden sortumaan joh-
tava tapahtumaketju on merkitty ” —:1la ja sortumattomuuteen johtavat tapahtumaketjut +:1la.

Todennadkoisyydet alkusammutuksen onnistumiselle (pi1), palon itsesammumiselle
(pi,2) ja palokunnan sammutuksen onnistumiselle (pi3) saadaan tilastoista, joita Suomes-
ta 16ytyy hyvin, esim. [35,36]. Kriittinen palokuorma kullekin rakenteelle siina tapauk-
sessa, etta sprinkleri ei toimi (mikali sprinklattu rakennus), on maéritettavd kayttaen
tapaukseen soveltuvia palon ja rakenteen mitoitus- ja/tai simulointimenetelmid, kuten
esimerkiksi virtauslaskentaohjelmistot, parametriset palomallit ja elementtimene-
telmé&mallit, Eurokoodin yksinkertaisemmat mitoitusmenetelmét. Luonnollisesti kriit-
tinen palokuorma riippuu tarkasteltavasta rakenteesta ja sen palosuojauksesta. Todenné-
koisyys, etta kriittinen palokuorma ylittyy, on méaéritettava tilastollisesti. Suunnitelta-
vaan kohteeseen liittyva palokuormajakauma on siis oltava riittavalla tarkkuudella tie-
dossa. Esimerkiksi lahteestd [12] l6ytyy tilastojen perusteella johdetut palokuorma-
jakaumat asuin-, toimisto- ja liikerakennuksille. Lisdksi samassa ohjeessa on esitetty
my0ds muiden kayttotarkoitusryhmiin kuuluvien tilojen keskimaéardisia palokuormia seké
menetelmé, kuinka niistd voidaan muodostaa arvio palokuormajakaumalle. Standardista
SFS-EN 1991-1-2 [37] loytyy myos joitakin palokuormafraktiilien arvoja.

Kuvassa 2 esitetyssa tapahtumapuuformulaatiossa oletetaan, etta tapahtumien toden-
nékoisyydet eivat ole riippuvaisia toisistaan. Lisaksi siind oletetaan, ettd jos sprinkleri
toimii palon sattuessa suunnitellulla tavalla, rakenteellisen sortuman vaaraa palossa ei
ole. Tdman olettamuksen tueksi 16ytyy terdasrakenteille tehtyj& polttokokeita ja simu-
lointeja, esimerkiksi [38,39]. On kuitenkin tarke&a, ettd tdmén olettamuksen paikkansa-
pitdvyys arvioidaan erikseen kohdekohtaisesti, varsinkin silloin kun mitoitettavan koh-
teen palokuorma on suuri ja/tai rakenteiden palonkesto on pieni.

Kun taulukkomitoituksen mukainen hyvéksyttava todennékoisyys rakenteiden sortu-
miselle palossa (pcor) On mMééritetty, voidaan k&ytettdva mitoituspalokuorman fraktiili
(pg, tilastojen mukainen osuus palokuormista, joka alittaa kohteen mitoituksessa
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kaytettdvan palokuorman arvon) maarittaa siten, ettd toiminnallisen mitoituksen mukai-
selle ratkaisulle saadaan korkeintaan vastaava sortumistodennédkdisyys. Néin sprinkleri-
jarjestelman luotettavuus (pspr) on suoraan yhteydessa kaytettavaadn mitoituspalokuor-
maan. Kaavassa (2) on esitetty rakenteiden palossa sortumisen todenndkoisyyden las-
kenta, kun kéytetddn Kuvan 2 mukaista tapahtumapuuta. Kaava (3) on johdettu
yhtélosta (2) ja silla voidaan madrittdd toiminnallisessa palomitoituksessa kaytettavéan
mitoituspalokuorman fraktiili. On syytd huomata, ettd kaytettdessa ndin maaritettyd
mitoituspalokuormaa, sprinklereiden jaahdyttavééd vaikutusta ei oteta huomioon ana-
lyyseissd, vaan oletetaan, ettd se ei mitoittavassa tapauksessa toimi.

Peol = (1 - pi,l) ) (1 - pE,Z) ) (1 - pi,B) ) (1 - pspr) ' (1 - pq) (2)

_ _ Pcol
Po = 1= 0o e (r) (p) )

Edella kuvatun kaltainen laskentaproseduuri soveltuu esimerkiksi tapauksiin, joissa
luokkiin ja lukuarvoihin (ns. taulukkomitoitukseen) perustuva ratkaisu ei vaadi sprink-
lausta ja terdsrakenteet tulisi palosuojata raskaasti. Kéytettdessa téllaisessa kohteessa
sprinklausta, voidaan edelld kuvatulla menetelmélld yksinkertaisesti osoittaa raken-
teiden palossa sortumisen riskin olevan hyvaksyttyd arvoa parempi pienemmaéll& palo-
suojauksella. Tdma edellyttad, ettd menetelmaan liittyvat parametrit, ml. Sprinklauksen
luotettavuus ja kohteeseen liittyva palokuormajakauma, tiedetdan riittavalla tark-kuu-
della.

Terdisrunkoisen kauppakeskuksen mitoitusesimerkki

Tassa kappaleessa havainnollistetaan sprinklauksen luotettavuuden merkitysta raken-
teellisessa palomitoituksessa esimerkin avulla. Esimerkissd tarkastellaan mika on
sprinklauksen luotettavuuden (kun valilla 90 — 99,3 %) merkitys rakenteen paloluokka-
vaatimukseen ja terasrakenteiden kustannuksiin.

Esimerkkikohteena on kauppakeskus, jonka kantavat kattorakenteet suunniteltiin
toteutettavan terasristikoin. Kohteen alustavan paloteknisen suunnittelun ml. Teré&s-
ristikoiden toiminnallinen palomitoitus teki Palotekninen insinddritoimisto Markku
Kauriala Oy. Kohteen riskianalyysi tehtiin samalla periaatteella kuin tdssa artikkelissa
kuvattu menettely. Tapahtumapuu oli kuitenkin téssé tapauksessa hieman monimutkai-
sempi ja siind hyddynnettiin my6s Monte Carlo -laskentaa palon kasvun, levidmisen ja
palokunnan toiminnan huomioon ottamiseksi. Riskianalyysissa otettiin huomioon myos
kohteen suuri palo-osastokoko ja siitd muodostunut riski laajempaan rakenteelliseen
sortumaan palossa. Kohteen palotilanteet simuloitiin k&yttden FDS-ohjelmaa (Fire
Dynamics Simulator [40]). Ter&sprofiilien Kriittisien lampdétilojen mé&éarityksessa
kaytettiin padosin standardin SFS-EN 1993-1-2 [41] yksinkertaisia kaavoja. On syyté
huomata, ettd rakenteen lopullinen palomitoitus on tarkoitus tehdd kayttden kehitty-
neempié laskentamenetelmid (kuten FEM-laskentaohjelma SAFIR [42]). Nain raken-
teiden kokonaiskayttaytymisesta saadaan realistisempi kuva ja esim. lampdlaajenemisen
ja suurten muodonmuutosten vaikutukset voidaan ottaa huomioon. Alustavissa tarkaste-
luissa ristikoiden profiilit eivat olleet vield tiedossa, joten standardin SFS-EN 1993-1-2
mukaisia sauvakohtaisia mitoitusmenetelmia pidettiin riittdvan tarkkoina alustavien
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paloluokkien méaarittamiseen. Teraksisilla vaakarakenteilla (etenkin palkit) on testein ja
laskelmin todettu olevan usein huomattavasti enemmén kapasiteettia palossa, kuin
yksinkertaiset laskentamenetelmét antavat tulokseksi, kun sen liitokset ja liittyvat
rakenteet mitoitetaan kestdmaén suurista siirtymistd aiheutuvat voimat [43,44]. Nain
ollen alustavien tulosten oletetaan antavan varmalla puolella olevia tuloksia ristikoiden
palonkestavyyksien suhteen.

Tehtyjen analyysien perusteella saatiin madritettyd kriittiset palokuormat
terasristikoille, joiden paloluokka oli R 0, R 15, R 30, R 45 ja R 60. Tassa tapauksessa
hyvaksyttavé (luokkien ja lukuarvojen mukainen) ratkaisu olisi ollut R 60 terasristikot
ja sprinklausta ei olisi talloin vaadittu. Lisaksi palo-osastojen olisi taulukkomitoituksen
mukaan tullut olla huomattavasti pienempia kuin toiminnallisen mitoituksen mukaisessa
ratkaisussa. Kaikille tarkastelluille ter&sristikoille méaritettiin todenndkdisyys sortua
palossa sen paloluokan funktiona. Todennékdisyydet pi1, pi2 ja pi3 otettiin suoraan
tilastoista [35,36]. Naiden todennékdisyyksien oletettiin olevan yhta suuria seka sprink-
latussa ettd sprinklaamattomassa tapauksessa. Kohteen sprinklerisysteemin luotetta-
vuuden mitoitusarvoksi maaritettiin komponettipohjaisella menetelmélla 98,6-99,6 %.
Tassa kappaleessa esitetyssa vertailutarkastelussa luotettavuuden maksimiarvoksi on va-
littu 99,3 %.

Taulukossa 4 on esitetty sprinklerisysteemin luotettavuuden vaikutus kéytettdvaan
mitoituspalokuormaan, terasristikoiden paloluokkavaatimukseen ja palosuojauksen
osuuteen terasristikoiden kokonaiskustannuksissa. Eri paloluokkien kustannusvaiku-
tukset on otettu Metallirakentamisen tutkimuskeskuksen tekemasta tutkimuksesta [45],
jossa optimoitiin terasristikoita, joilla oli eri paloluokkavaatimus. On syytd huomata,
ettd taulukossa 4 esitetyt kustannukset ovat suuntaa antavia arvioita, jotka todelli-
suudessa riippuvat paljon rakenteesta ja konepajan tai kohteen sijainnista. Paloluoki-
tuksia R 45 ja R 75 kaytetddn kaytanndssa harvoin, mutta tassa tapauksessa ne ovat mu-
kana tulosten havainnollistamiseksi. Taulukossa 4 esitetyt arvot ovat teoreettisia, jotka
johtavat téssa artikkelissa esitettyja laskentamentelmia kdyttden samaan rakenteelliseen
paloturvallisuustasoon. Monesti kéytdnndn palosuunnittelussa lopullinen suunnitte-
luratkaisu muodostuu yhdessé suunnittelijan laskelmien ja viranomaisten sekd mahdolli-
sen kolmannen osapuolen nakemysten pohjalta.

Taulukosta 4 ndhdaan, etté sprinklerin luotettavuudella on suuri merkitys rakenteilta
vaadittuun paloluokitukseen ja terdsrakenteiden kustannuksiin. Paloluokka R 60 on
taulukkomitoituksen mukainen ratkaisu, mika tulosten perusteella on oletetusti varmalla
puolella ja se vastaa likimain tilannetta, jossa sprinklerin luotettavuus olisi 92-96 %.

Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tutkittiin rakennusten automaattisten sprinklerilaitteistojen luotetta-
vuutta seka selvitettiin luotettavuuden vaikutusta paloteknisiin suunnitteluratkaisuihin ja
niiden kustannuksiin. Luotettavuutta arvioitiin kahdella menetelmalld. Systeemipoh-
jainen luotettavuusarvio perustuu sprinklerilaitteistojen toiminnan onnistumiseen toteu-
tuneissa palotilanteissa ja tutkimuksessa hyddynnettiin PRONTO-tietokannan tapahtu-
matilastoja vuosina 1996-2016 Suomessa tapahtuneista rakennuspaloista. Komponentti-
pohjaisessa ratkaisumallissa laitteiston toimintavarmuusarvio muodostetaan kohde-
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kohtaisesti sprinklerilaitteiston kytkentédkaavioiden perusteella muodostettujen vikapui-
den avulla. T&ssé tutkimuksessa menetelméa sovellettiin terasrakenteisen ostoskeskuk-
sen sprinklerilaitteistoon. Molemmat menetelmét antoivat laitteistoille korkean luotetta-
vuusarvion. Systeemipohjaisen tutkimuksen tulos kokonaisluotettavuudelle oli 98,1 %
ja komponenttimenetelmalla maaritetty luotettavuus vaihteli valilla 98,6-99,6 %. Nain
korkea luotettavuustaso antaa usein mahdollisuuden kohteen mitoituspalokuorman pie-
nentdmiseen, mikd taas vaikuttaa edullisesti mm. terdasrakenteiden palonsuojaus-
tarpeeseen seka rakentamisen kustannuksiin. Sprinklerin luotettavuudella on suuri mer-
kitys palosuojauksen ja terdsrakenteiden kustannuksiin. Tutkitun ostoskeskuksen ta-
pauksessa taulukkomitoituksen mukaisessa ratkaisussa palosuojauksen arvioitu osuus
terasristikon kokonaiskustannuksista oli 80-95 %, kun taas toiminnallisen mitoituksen
mukainen osuus on vain 10-30 %. Tutkimus osoittaa, ettd sprinklereiden luotettavuutta
on mahdollista arvioida ja, ettd toiminnallinen palomitoitus yhdessa perustellun luotetta-
vuusarvion kanssa antavat mahdollisuuksia innovatiivisille rakenneratkaisuille sek&
merkittaviin sdastoihin rakennuskustannuksista.

Tassa tutkimuksessa esitetty toiminnallisen palomitoituksen ratkaisu perustuu kun-
nossapitosuunnitelman mukaisiin huoltovaleihin ja kuten tehty herkkyysanalyysi osoitti,
niistd poikkeaminen aiheuttaa selvan turvallisuustason pienenemisen. Turvallisuustason
arvioiminen on erittain vaikeaa sen jalkeen, kun suunnittelussa kaytetysta ohjelmasta
poiketaan.

Taulukko 4. Sprinklerilaitteiston luotettavuuden vaikutus kohteen mitoituspalokuormaan, terés-
ristikoiden luokkavaatimukseen seké palosuojauksen osuuteen ristikoiden kustannuksista.

Sprinklerin luotettavuus 99,3% | 99% | 98% | 97% | 96% | 94% | 92% | 90 %

Mitoituspalokuorma 490 594 | 771 | 866 | 931 | 1019 | 1080 | 1127
[MJ/m?]

Vaadittu luokkavaatimus R15 | R30 | R45 | R45 | R60 | R60 | R60 | R75
Palosuojauksen osuus 10% | 30% [55% | 55% | 80% | 80% | 80% | 95%

ristikoiden kustannuksista
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