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                                                                                                7. Palokunnan epäonnistumisen arviointi

                                                                                                7.3 VTT Otaniemen maamerkki

                                                                7.3.1 Palotehojen määritys

                                
                    Mitoituspalon löytämiseksi asetettiin tulipaloja rakennuksen eri osiin ja tutkittiin niiden
 palotehon kehittymistä tarkastelemalla lähemmin palokuorman määrää, laatua ja 
 sijoit-tumista sekä jakaansijoit-tumista kyseiseen tilaan.


7.3.1.1 Myymälät


Ensimmäisen kerroksen myymälöiden kokonaispinta-ala on 1 666 m2 ja toisen 
 kerrok-sen 2 317 m2. Tila on jaettu kevyillä väliseinillä erillisiksi myymälätiloiksi. Väliseinät
 pidättävät palokaasuja huomattavan ajan pienehkössä tilassa ja tällä tavalla nopeuttavat
 kyseisen myymälän lieskahdusta verrattuna suurempaan yhtenäiseen tilaan. Yhden 
 myy-mälän (14,4 x 14,4 x 5,7 m) oletettiin syttyvän palamaan. Palokuorman tiheydeksi tälle
 tilalle saatiin tilastojen perusteella 700 MJ/m2. Myymälän sisäpuolisen seinän oletettiin
 olevan lasia, jolloin se rikkoutuu niin pian nopeasti kehittyvän palon alkamisen jälkeen,
 että koko etuseinän voitiin olettaa olevan avoin koko palon ajan. Tällöin saatiin 
 palo-tehon maksimiarvoksi 54 MW.


7.3.1.2 Kahvila-aulatila


Kahvilatilassa oletettiin syttyvän palo, jonka palokuorman pinta-alana on 40 m2. Koska
 tila on hyvin suuri, se ei lieskahda kokonaan, vaan palo jää paikalliseksi ja on tällöin
 polttoainerajoitteinen. Suurimmaksi palotehon arvoksi kahvila-aulatilassa saatiin 5,0 MW.


7.3.1.3 Kahvila-ravintola


Vastaavasti kuin kahvila-aulatilassa laskettiin kahvila-ravintolatilan
 (43,3 x 34,0 x 3,6 m) paikallisen palon palotehokäyrä. Palokuorman pinta-alaksi 
 arvioi-tiin 30 m2, jolloin suurimmaksi palotehon arvoksi saatiin 3,8 MW.


7.3.1.4 Toimisto


Toimiston (7,22 x 7,22 x 3,6 m) palokuorman tiheydeksi arvioitiin 1 000 MJ/m2
(Korpela 1999). Toimiston oven (1,25 x 2,00 m) oletettiin olevan auki sekä ikkunoiden
rikkoutuvan hyvin nopeasti palon alun jälkeen, jolloin aukkojen pinta-alaksi saatiin 9,26
m2. Kooltaan 1,3 x 1,3 m olevia ikkunoita oletettiin suuressa toimistohuoneessa olevan
neljä kappaletta. Tällöin saatiin suurimmaksi palotehon arvoksi toimistohuoneessa


7.3.2 Ehtiikö palokunta ajoissa?


Esimerkkirakennus sijaisee Espoon Otaniemessä. Taulukon 34 matkat paloasemilta 
 koh-teeseen on mitattu käsivaraisesti kartalta sekä linnuntietä että maantietä. Mittaustavan
 takia matkojen virhe on suurehko, mutta tähän tarkoitukseen riittävän tarkka.


Taulukko 34. Ajomatkat paloasemilta kohteeseen linnuntietä sekä maantietä.


Paloasema Matka linnuntietä [km] Matka maantietä [km]


Kallio (Helsinki) 6,9 11,9


Erottaja (Helsinki) 7,0 10,4


Haaga (Helsinki) 4,8 6,8


Sepänkylä (Espoo) 5,5 6,9


Niittykumpu (Espoo) 3,4 3,9


Espoonlahti (Espoo) 9,7 12,5


Yleensä huonepalo, jossa palokuormana on kiinteää ainetta, voidaan jakaa kolmeen 
 vai-heeseen: alkupaloon, täysin kehittyneeseen paloon sekä jäähtymisvaiheeseen. Kunkin
 vaiheen paloteho voidaan määrittää seuraavista kaavoista (Keski-Rahkonen 1993):


Alkupalo:


Täysin kehittynyt palo:


Q Q t


joissa t0 on aikavakio ja τ hiipumisvakio (Linkova 1999). Alkupalon kasvuluokat on 
esi-tetty taulukossa 35. Taulukkolaskentaohjelmalla (Keski-Rahkonen 1993) määritettiin
ajat t1 ja t2, kun palokuorman määrä kohteesta oli arvioitu.


Taulukko 35. Alkupalon kasvuluokat. (Keski-Rahkonen 1993)
 Kasvukerroin c


[W/s2]


Aikavakio t0
 [s]


Hidas 2,93 584


Keskimääräinen 11,72 292


Nopea 46,9 146


Erittäin nopea 187,6 73


Kullekin rakennuksesta valitulle tarkastelukohteelle määritettiin palotehokäyrät 
 tapauk-sille, joissa alkupalon kasvunopeus on joko nopea tai erittäin nopea. Saatujen 
 paloteho-käyrien avulla määritettiin sprinklereiden toiminta-ajat kussakin tilassa käyttämällä
 PALDET 2,0T–ohjelmaa (Baroudi et al. 1998). Sprinklerin toimintalämpötilaksi 
 oletet-tiin 68 astetta sekä vasteaikaindeksin arvoksi 200 (m ⋅ s)1/2 (Nordic Committee on 
 Buil-ding Regulations 1995). Ilmaisimen tuntoelimen ja katon väliseksi etäisyydeksi 
 oletet-tiin 0,03 m. Kun oletetoletet-tiin lisäksi ilmaisimen vaakasuoraksi etäisyydeksi palopatsaan
 keskiakselilta 2,5 m saatiin taulukon 36 mukaiset reagointiajat sprinklereille eri tiloissa.


Taulukko 36. Sprinklereiden toiminta-ajat.


Nopeasti kasvava palo
 t0 = 146 s


Erittäin nopeasti
 kasvava palo   t0 = 73 s
 Toiminta-aika [s] Toiminta-aika [s]


Kahvila-aula 196 121


Myymälä 196 121


Kahvila-ravintola 166 104


Toimisto 166 104


Vuosina 1994–1997 ONTIKAan kirjautuneissa rakennuspaloissa palokunnan 
lähtö-valmiusaika pääkaupunkiseudulla oli 50 %:n luottamustasolla 86 sekuntia ja 80 %:n
luottamustasolla 120 sekuntia. Ajoajat pelastusyksiköille määritettiin kaavoista (193) ja
(194). Palopaikalle saapumisen ja tulen saavuttamisen väliseksi ajaksi arvioitiin 
edelli-sen esimerkin mukaisesti 67 sekuntia.


Taulukko 37. Pelastusyksiköiden kuluttamat ajat 50 %:n todennäköisyydellä. Suluissa
 on pelastusyksiköiden 80 %:n todennäköisyydellä kuluttama aika.


Paloasema Lähtövalmiusaika


Kun kokonaisaikaan lisätään PALDET 2,0T –ohjelmalla laskettu paloilmaisimen 
 toi-minta-aika, saadaan kokonaisaika, joka palokunnalta kuluu palon alkamishetkestä 
 koh-teen saavuttamiseen. Nopeasti kasvavassa palossa ilmaisimen toiminta-aika oli taulukon
 36 mukaisesti kahvila-aula- sekä myymälätiloissa 3,3 minuuttia ja kahvila-ravintola- ja
 toimistotiloissa 2,8 minuuttia. Kokonaisajat 50 %:n ja 80 %:n luottamustasoilla on 
 esi-tetty taulukossa 38.


Taulukko 38. Eri asemien pelastusyksiköiden käyttämät kokonaisajat. Palo on oletettu
 nopeasti kasvavaksi.


Paloasema Kahvila-aula- ja
 myymälätilat


Kahvila-ravintola- ja
 toimistotilat


Kokonaisaika 50 %:n ja 80%:n luottamustasoilla (nopeasti kasvava palo)
 50 % [min] 80 % [min] 50 % [min] 80 % [min]


Kallio 16,3 20,5 15,8 20,0


Erottaja 15,5 19,6 15,0 19,1


Haaga 13,6 17,7 13,1 17,2


Sepänkylä 13,7 17,7 13,2 17,2


Niittykumpu 11,7 15,7 11,2 15,2


Espoonlahti 16,6 20,8 16,1 20,3


Kuvissa 87 ja 88 on piirretty myymälätilan palotehokäyrien kanssa samaan kuvaan eri
paloasemien pelastusyksiköiden saapumisajat aikajanoina. Yhtenäisellä viivalla on 
mer-kitty yksiköiden käyttämää aikaa 50 %:n luottamustasolla ja katkoviivalla aikaa 80 %:n
luottamustasolla. Kuvassa 87 on kyseessä tilanne, jossa alkupalo kasvaa nopeasti ja 


ku-vassa 88 erittäin nopeasti. Katkoviivalla on merkitty palotehon kehittymistä tilanteessa,
 jossa sprinklausta ei ole tai se ei toimi, ja yhtenäisellä viivalla palotehoa, kun sprinklaus
 toimii. Muiden tilojen vastaavat kuvaajat on esitetty liitteessä J.


0
 10
 20
 30
 40
 50
 60


0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800


Aika [s]


Paloteho [MW]


Niittykumpu
 Haaga


Sepänkylä
 Erottaja
 Kallio
 Espoonlahti


Kuva 87. Myymälätilan nopeasti kasvavan palon palotehokäyrä. Katkoviivalla on 
 mer-kitty palotehoa, kun sprinklaus ei toimi, ja yhtenäisellä viivalla palotehoa, kun 
 sprink-laus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lähtevien 
 pelastus-yksiköiden kuluttamaa aikaa palon alusta sammutustoimien alkamiseen.
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Kuva 88. Myymälätilan erittäin nopeasti kasvavan palon palotehokäyrä. Katkoviivalla
on merkitty palotehoa, kun sprinklaus ei toimi, ja yhtenäisellä viivalla palotehoa, kun
sprinklaus toimii. Aikajanoilla on merkitty palokunnan eri asemilta lähtevien 
pelastus-yksiköiden kuluttamaa aikaa palon alusta sammutustoimien alkamiseen.


Kuvasta 88 nähdään, että erittäin nopeasti kasvavassa palossa, kun käytetään 
 lieskahdus-kriteerinä kuuman kerroksen 500 K:n lämmönnousua, myymälätila lieskahtaa 5,0 
 mi-nuutin kuluttua palon alkuhetkestä. Kuvasta 88 havaitaan, että palokunnan ensimmäinen
 yksikkö saapuu paikalle 10,5 min kuluttua palon alusta ja ilman sammutustoimia 
 palo-teho saavuttaa huippuarvonsa 8,9 min kuluttua. Sammutuksen epäonnistuessa palon 
 kas-vaessa erittäin nopeasti, palokunnan ensimmäinen yksikkö saapuu paikalle vasta
 myymälätilan lieskahdettua ja palotehon kohottua maksimiarvoonsa, jolloin palokunnan
 tehtäväksi jää estää palon leviäminen ja tilanteen kehittyminen suurkatastrofiksi. Itse
 myymälätilaa palokunta ei ehdi enää pelastaa. Kun oletetaan alkupalon 
 kasvu-kertoimeksi nopea, paloteho kasvaa hitaammin ja myymälätila lieskahtaa 9,8 minuutin
 kuluttua palon alkuhetkestä. Kuvasta 87 nähdään, että palokunnan ensimmäinen yksikkö
 saapuu paikalle 11,7 minuuttia palon alkamisesta ja ilman sammutustoimia paloteho
 saavuttaisi maksimiarvonsa 17,9 minuutin kuluttua palon alusta. Tässäkin tapauksessa
 myymälätila on jo ehtinyt lieskahtaa ennen kuin palokunnan ensimmäinen yksikkö ehtii
 sammutustoimiin.
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Kuva 89. Kuuman kerroksen lämpötila myymälätilassa.


Myös toimistotiloissa kummallakin kasvukertoimen arvolla palo kehittyy niin nopeasti,
että huonetila ehtii lieskahtaa ennen kuin palokunta ehtii sammutustoimiin. 
Kahvila-au-la- sekä kahviKahvila-au-la-ravintolatiloissa palo jää paikalliseksi eikä kummassakaan tapauksessa
maksimipaloteho nouse kovinkaan suureksi. Näissäkään tapauksissa palokunta ei 
kui-tenkaan ehdi paikalle ennen kuin suurin osa palokuormasta on jo ehtinyt palaa.


Sprinklauksen toimiessa kussakin tapauksessa palotehon maksimiarvo jää pieneksi ja 
 ra-joittaa paloa tehokkaasti. Tällöin palokunta saapuessaan paikalle pääsee luultavimmin
 tulen herraksi ja palovahingot pienenevät huomattavasti verrattuna sprinklaamattomaan
 tilanteeseen.


Kuvan 86 kaltaisen vikapuun avulla voidaan laskea todennäköisyys palon jatkumiselle
 sprinklauksesta huolimatta. Kuvan 90 sprinklatun myymälän sammutuksen 
 epäonnistu-misen kaltainen vikapuu voidaan muodostaa mille tahansa rakennuksen sprinklatulle 
 ti-lalle. Liitteen J taulukossa J1 on esitetty kussakin tarkastellussa rakennuksen tilassa 
 kun-kin vikapuun haaran todennäköisyydet. Taulukkoon 39 on poimittu liitteen J taulukosta
 pinta-ala, syttymistaajuus, vakiintuneen syttymän sekä palon jatkumisen 
 näköisyydet. Tuloksista voidaan nähdä, että sammutuksen epäonnistumisen 
 toden-näköisyys sprinklaamattomassa tilanteessa on viisinkertainen verrattuna sprinklattuun.


Käsisammutus 
 Palo jatkuu niin kauan


kuin palokuormaa riittää
 0,00109/a
 Palo uhkaa levitä
 naapurihuonetiloihin


sammutus-järjestelmä ei toimi
 0,1


≥ 1


Kuva 90. Palon sammutuksen epäonnistuminen toisen kerroksen sprinklatuissa


Taulukko 39. Palon sammutuksen epäonnistumistodennäköisyys, kun tilat ovat sprinklatut.


Tapahtuman taajuus [1/a]


A
 [m2]


Syttyminen Vakiintunut
 syttymä


Tilan
 sammutus
 epäonnistuu


Palo
 jatkuu


Kahvila-aula 2 863 0,0286 0,028 0,0475 0,00135


Kahvila-ravintola 1 472 0,0147 0,015 0,0475 0,00069


Myymälät 2 317 0,0232 0,023 0,0475 0,00109


Toimistot 2 403 0,0240 0,024 0,0475 0,00113
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