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In this thesis work, the requirements and installation methods of fire-resistant wiring
systems and the most common safety systems intended to operate during a fire were
studied on the basis of laws, standards and installation instructions. The objective
was to compile a comprehensive instruction on these systems for the design and in-
stallation of fire-resistant electrical installations.

The thesis covers each subset of the fire-resistant wiring system one at a time. Infor-
mation and instructions, as well as matters that should be taken into account in the
design and installations were collected concerning each section. Safety systems in-
tended to operate during a fire, as well as requirements related to operations during a
fire, have been described in general.

As result during the thesis work, it was discovered that the requirements and guide-
lines for fire-resistant wiring systems and safety systems are found in numerous
sources. It would be necessary to collect this information into one place.
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Lyhenteet

CPR: Construction Product Regulation. EU:n rakennustuoteasetus.
DIN 4102: Saksalaisen standardin mukainen palonkestavyystesti.
ETA: European technical assesment. Eurooppalainen tekninen arviointi.

FRHF: Fire Resistant Halogen Free. Merkint&, joka ilmoittaa kaapelin olevan

palonkestava ja halogeeniton.

IEC: International Electrotechnical Commission. Kansainvélinen sahko-

alan standardointiorganisaatio.
Tukes: Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.

SFS: Suomen Standardisoimisliitto.



1 Johdanto

Rakennusten paloturvallisuuteen on viime vuosina kiinnitetty jatkuvasti enem-
man huomiota, jotta voidaan taata rakennusten, henkildiden, kiintean omaisuu-
den seka pelastushenkiloston turvallisuus tulipalon sattuessa. Rakennusten pa-
loturvallisuuden vaatimusten tayttdmiseksi on sdadetty useita eri lakeja, asetuk-
sia ja standardeja seka annettu ohjeistuksia suunnittelua ja rakentamista varten.
Turvajarjestelmilld, joiden tarkoitus on toimia palon aikana, voidaan parantaa ra-
kennusten kayttajien henkildturvallisuutta seka turvata pelastushenkiloston tyos-
kentelya tulipalon aikana. Turvajarjestelmien palon aikainen riittavan pitka toi-

minta voidaan varmistaa kayttamalla palonkestavia johtojarjestelmia.

Taman insindorityon tarkoituksena on tutkia palonkestavien johtojarjestelmien
vaatimuksia ja toteutustapoja seka kayda yleisesti lapi turvajarjestelmia, joiden
tarkoitus on toimia palon aikana. Palonkestavien johtojarjestelmien vaatimukset
ja toteutustavat on julkaistu lukuisissa eri lahteissa, joten tahan insindoritydhon
on kasattu palonkestavien johtojarjestelmien eri vaatimuksia kootusti yhteen.
Palonkestéavien johtojarjestelmien suunnitteluun on syyta kiinnittaa erityista huo-
miota jo hankkeen alkuvaiheessa ja tata insindorityotéa voidaankin kayttaa

apuna palonkestavien johtojarjestelmien sahkdsuunnittelussa ja -asennuksissa.

Insindorityon alussa kasitelladn rakennusten paloturvallisuudelle ja palonkesta-
ville johtojéarjestelmille asetettuja vaatimuksia ja paloluokituksia. Tyon keskivai-
heilla kasitellaan palonkestavan johtojarjestelman kokonaisuutta osio kerrallaan,
esimerkiksi kaapelit, kaapelireitit ja asennustarvikkeet. Palonkestéavia kaapeleita
on kasitelty hieman laajemmin seka pyritty havainnollistamaan palonkestavien
ja tavallisten kaapeleiden vélisia eroja. Loppuosiossa on esitelty yleisesti palon
aikana toimiviksi tarkoitettuja turvajarjestelmia ja niiden vaatimuksia. Viimeiseen

osioon on koottu palonkestavien johtojarjestelmien toteutustapoja.



2 Lait, asetukset, maaraykset, standardit ja ohjeet

Suomessa rakentamisen yleisissa edellytyksissd, olennaisissa teknisissa vaati-
muksissa, lupamenettelyssa ja viranomaisvalvonnassa noudatetaan maan-
kaytto- ja rakennuslakia 132/199. Rakennusten paloturvallisuus siséltyy maan-
kaytto- ja rakennuslain olennaisiin teknisiin vaatimuksiin. Rakentamisen yksi-
tyiskohtaisemmat sdédnnokset ja ohjeet on koottu Ymparistoministerion Suomen

rakentamismaarayskokoelmaan. [1.]

Rakennusmaarayskokoelman Ymparistoministerion asetus rakennusten palo-
turvallisuudesta 848/2017 kasittelee ja maarittelee rakennusten paloturvallisuu-
delle asetettuja vaatimuksia. Asetus soveltuu uuden rakennuksen rakentami-
seen seka laajentamiseen, mutta asetusta voidaan soveltaa myos rakennusten
korjaus- ja muutostdihin, mikali rakennuksen paloturvallisuus ei heikkene kor-

jaus- ja muutostoiden seurauksesta. [2, s. 1.]

Suomessa on noudatettava sdhkdasennuksissa useita eri lakeja, maarayksia,
asetuksia, standardeja seka ohjeita, joilla varmistetaan sahkolaitteistojen ja -
asennusten turvallisuus seké vaatimustenmukaisuus. Séhkoturvallisuusviran-
omainen (Tukes) yllapitaa noin kerran vuodessa paivitettavaa luetteloa voi-
massa olevista sédhkdalan standardeista, joita noudattamalla taytetaan sahko-
tyoturvallisuuden turvallisuusvaatimukset. Edilex vastaa Tukesin saadostieto-
palvelun yllapidosta, josta I0ytyvat séhkodalaan liittyvat lait, valtioneuvoston ase-
tukset ja ministerididen paatokset. [3, s. 24.]

Muita palonkestavien sahkdasennuksien suunnittelussa ja asennuksessa hyo-
dynnettavia lakeja, maarayksia, asetuksia, standardeja ja ohjeita ovat seuraa-

vat:

. Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016
. Pelastuslaki 379/2011

o Sisdministerion asetus 1353/2018, uloskaytavien valaistus ja merkit-
seminen

o Sisdministerion laki pelastustoimen laitteista 10/2007



o SFS 6000-1 standardin kohdat 5-52 ja 5-56

. ST 51.06 Palonkestava johtojarjestelma palon aikana toimiviksi tar-
koitetuille jarjestelmille

o ST 51.17 Sahkokaapelit ja paloturvallisuus
J ST 51.18.02 Sahkolapivientien paloeristaminen

o ST-kasikirja 39 Kaapelit ja paloturvallisuus.
3 Rakennusten paloturvallisuus

Rakennusten suunnittelussa on huolehdittava, etta rakennus tayttaa paloturval-
lisuudelle asetetut tekniset vaatimukset, joko noudattamalla Ymparistoministe-
rion asetusta paloturvallisuudesta 848/2017 tai suunnittelemalla ja rakentamalla
oletettuun palokehitykseen perustuvia vaatimuksia ja menetelmid noudattaen.
[2,s.3]

3.1 Rakennusten paloluokat

Rakennukset on jaettu neljaan paloluokkaan PO, P1, P2 ja P3. Ympéaristominis-
terion asetuksen vaatimusten mukaan suunnitelluissa rakennuksissa on kaytet-
tava paloluokkia P1, P2 ja P3 ja paloluokat maaraytyvat rakennuksen kayttotar-
koituksen perusteella. Rakennus voi koostua eri paloluokituksen omaavista
osista, mutta palon leviaminen taytyy estaa osastosta toiseen palomuurilla. [2,
s. 3]

Paloluokkaa PO on kaytettava, mikali rakennus suunnitellaan joko suurelta osin
tai kokonaan kayttamalla oletettuun palonkehitykseen perustuvaa menettelya.
Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd rakennuksen suunnittelussa huomioidaan pa-
lon aikana oletettavasti tapahtuvat tilanteet ja muutokset. Paloturvallisuuden
vaatimusten tayttyminen todennetaan tapauskohtaisesti. Suunnittelumenetel-

mien on oltava sellaisia, joiden kelpoisuus on osoitettu. [2, s. 3.]

Paloluokkaan P1 kuuluvien yli 2-kerroksisten rakennusten ja sen kantavien ra-
kenteiden oletetaan kestavan tietylla varmuudella sortumatta palossa. P1-luo-

kan rakennusten kokoa seka henkiloméaéraa ei ole rajoitettu, mutta rakennuksen



palo-osastojen palokuormaryhmat tulee maarittaa kayttotarkoituksen perus-
teella tai erillisella laskelmalla. Paloluokan P1 rakennuksia ovat esimerkiksi sai-

raalat ja kerrostalot. [2, s. 4—6.]

Paloluokan P2 rakennuksien kantavien rakennusten vaatimukset voivat olla ma-
talammat kuin paloluokan P1 rakennusten, mutta riittavan turvallisuustason saa-
vuttamiseksi on asetettu vaatimuksia rakennuksen pintaosien ominaisuuksille ja
kayttamalla paloturvallisuutta parantavia laitteita. P2-luokan rakennusten kokoa

ja henkildomaaraa rajoittamalla saavutetaan riittava turvallisuustaso kayttotarkoi-
tuksesta riippuen. Paloluokan P2 rakennuksia ovat esimerkiksi teollisuusraken-

nukset. [2, s. 4-6.]

Paloluokan P3 rakennuksien kantaville rakenteille ei ole asetettu erityisvaati-
muksia palokestavyyden osalta. Rakennuksen kokoa ja henkildomaaraa rajoitta-
malla varmistetaan riittava turvallisuustaso. Paloluokan P3 rakennuksia ovat

esimerkiksi omakoti- ja rivitalot. [2, s. 4—6.]

3.2 Palo-osastot

Palo-osastoinnilla pyritaan estamaan palon ja savun leviaminen rakennuksen
muihin osastoihin, seka turvallisen poistumisen takaamiseksi ja pelastustdiden
helpottamiseksi. Yleensa rakennusten eri kerrosten palo-osastointi toteutetaan
niin sanotusti kerrososastoimalla, eli rakennusten eri kerrokset ovat omia palo-
osastojaan. Palo-osaton koon rajoittamisella voidaan myos ehkéista suurien
omaisuusvahinkojen aiheutuminen palon aikana. Ymparistoministerion asetuk-
sen 848/2017 8§15 mukaisen taulukon mukaan rajoitetaan palo-osastojen kokoa

tilojen kayttotarkoituksen mukaan. [2, s. 9.]

Eri palo-osastojen lapi kulkevien turvajarjestelmien johtojarjestelmaét tulee ra-
kentaa palonkestavasti. Taméa on otettava huomioon muun muassa kaapelireit-
tien ja kaapeleiden asennuksessa. Liséaksi eri palo-osastojen valisien lapivien-
tien palokatkoasennuksilla on suuri merkitys palon ja savun levidmisen estami-

sessa. [4, s.19.]



3.3 Rakennusosien paloluokat

Osastoivan rakennusosien tulee olla rakennettu vaatimusten mukaisesti niin,
etta pystytaan estamaan palon leviaminen palo-osastosta toiseen tarvittavan
ajan, esimerkiksi rakennuksesta poistumista tai pelastautumista varten. Raken-

nusosien merkinnat on jaettu neljaéan luokkaan:

. R = Kantavuus
o E = Tiiviys
o El = Tiiviys ja eristavyys

. Ell tai EI2 = Tiiviys ja eristavyys (ikkunat ja ovet, jotka voidaan avata
avaimella, tytkalulla tai vastaavalla, varatiena kaytettavalla sallitaan
avaus kiintopainikkeella). [4, s. 5.]

Mikali rakennusosalta vaaditaan, etta se on kantava, tiivis ja eristava, voidaan
merkint6ja yhdistella ja kayttaa merkintaa REI. Merkintéjen R, REI, RE, E, El

yhteydessa ilmoitetaan rakennusosan palonkestavyysaika minuutteina luvulla,
joita ovat 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 ja 240. Tall6in merkinta voi olla esimer-
kiksi muodossa EI 90, jolloin rakennusosa on tiivis ja eristava seka sen palon-
kestavyysaika on 90 minuuttia. Mikali rakennusosalta vaaditaan lisaksi iskun-

kestavyyttd, niin merkintdd voidaan taydentaa tunnuksella M. [4, s. 5.]



3.4 Rakennusmateriaalit ja tarvikkeet

Rakennustarvikkeiden paloluokat on esitetty taulukossa 1. Liséksi tarvikkeiden
savuntuotolle on oma lisaluokitus s ja palavalle pisaroinnille lisaluokitus d. [4, s.
5]

Taulukko 1. Rakennustarvikkeiden luokitukset [4, s. 5].

Paaluokat

Al | Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon

A2 | Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittdin rajoitettu

Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu

Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti

Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyvaksyttavissa

B
C
D | Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa
E
F

Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole maaritetty

Lisaluokat

sl | Savuntuotto on erittain vahaista

s2 | Savuntuotto on vahaista

s3 | Savuntuotto ei tayta sl tai s2 vaatimuksia

dO | Palavia pisaroita tai osia ei esiinny

d1 | Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti

d2 | Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta dO tai d1 vaatimuksia

Rakennusmateriaalit ja -tarvikkeet kuten kipsilevyt ja sisakattomateriaalit eivat
saa edistaa palon levidmista ja eivatka saa siséltaé aineita, jotka tuottavat tuli-
palossa poikkeuksellisella tavalla myrkyllisid kaasuja ymparistoon. Rakennus-
tarvikkeet ovat luokiteltu sen perusteella, millaiset ominaisuudet niill& on palon
aikana, kuten palon leviamisessa, savun tai palavan pisaroinnin tuotossa. [4, s.
5]



4 Palonkestavat johtojarjestelmat

Viime vuosina johtojarjestelmien ja kaapeleiden paloturvallisuuteen on kiinni-
tetty entistd enemman huomiota ja standardeissa seka ohjeissa on paljon uusia

vaatimuksia palonkestavien johtojarjestelmien toteutukselle.

Johtojarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu
kaapeleista ja osista, jotka kiinnittavat ja tarvittaessa suojaavat ko-
teloinnilla kaapelit. Olennaista on, etta koko jarjestelmalla (kaapelit,
rasiat, liittimet, kaapelihyllyt ja kiinnikkeet) varmistetaan sahkon-
Sy6ton jatkuminen palotilanteessa. [6, S. 56.]

Johtojarjestelmien paloriskid seké palokayttaytymista voidaan hillitA muun mu-
assa silla, ettd johtojarjestelmalla saavutetaan riittdva suojaustaso ennakkoon
tiedossa olevien ulkoisten riskien huomioimisella. Lisaksi kayttamalla tuotteita,
joilla on rakennuskohteeseen sopivat paloluokitukset ja jotka rajoittavat palon

edistamistd. Palonkestavilla asennuksilla tulee taata rakennusten kriittisten toi-

mintojen jatkuminen riittdvan pitkaan tulipalon aikana. [5, s. 234.]

Palo-osastojen sisaisissé johtojarjestelmissa on otettava huomioon, etté asen-
nukset eivat saa heikentaa rakennuksen yleista kestavyytta tai paloturvalli-
suutta. Kayttamalla standardien vaatimukset tayttavia kaapeleita ja asennustar-
vikkeita seka sahkolapivientien oikealla toteutuksella rakennusten paloturvalli-
suus ei heikkene. Johtojarjestelmia koskevat standardit ja testausmenetelmat
on esitetty taulukossa 2. [5, s. 235.]



Taulukko 2. Johtojarjestelmia koskevat standardit [6, s. 47].

Standardi Kuvaus

SFS-EN 50575 Kaapeleiden palotekniset luokitukset

SFS-EN 13501-6 |Palokayttaytymisen suoritusluokat (euroluokat)

EN 60332-1-2 Yksittaisen kaapelin polttokoe

EN 60332-3 Nippuun asennettujen kaapeleiden polttokoe
EN 61034 Savutiheystesti
EN 60754 Savukaasujen johtavuus ja syodvyttavyys (halogeenipitoisuus)

Palonaikaisen toimintakyvyn testi iskupoltolla, kaapelin hal-
EN 50200 kaisija alle 20 mm

Palonaikaisen toimintakyvyn testi iskupoltolla, kaapelin hal-
EN 50362 kaisija yli 20 mm

Palonkestavassa johtojarjestelméssa koko jarjestelman taytyy olla toimintaky-
kyinen palon aikana, joten tasta syysta kaikkien kaytettyjen komponenttien
(esim. kaapelit, kaapelihyllyt, jakorasiat ja kiinnitystarvikkeet) seka asennusta-
pojen tulee tayttaa palonkestavyyden vaatimukset ja on noudatettava valmista-
jien omia asennusohjeita. Lisaksi palonkestava johtojarjestelma tulisi sijoittaa
muiden asennusten ylapuolelle, jolloin palon aikana sen paélle ei romahda ras-
kaita taakkoja, mikali tamé& ei ole mahdollista niin johtojarjestelman kiinnitysten
tulee kestda paalle putoava taakka. [5, s. 234; 6, s. 36; 7, s. 10.]

4.1 Kaapelit

Kaapelit muodostavat merkittavan palokuorman rakennuksissa, joten niille on
asetettu useita eri vaatimuksia palon aikaiseen kayttaytymiseen liittyen. Vaati-
musten mukaiseen kaapelivalintaan on syyta kiinnittda erityista huomiota. Sah-
koteknisten omaisuuksien lisaksi kaapelilta voidaan vaatia parempia palonkesto

ominaisuuksia. [6, s.123.]

Palonkestéavien asennusten vaatimusten mukaisella kaapelien ja johtimien va-

linnalla voidaan rajoittaa palovaaran riskia ja parantaa johtojarjestelman



tulipalon aikaisen kayttaytymisen ominaisuuksia. Kyseisilla tuotteilla on alhai-
sempi savuntuotto, ne rajoittavat palon leviamista ja niilla voidaan turvata raken-

nusten turvajarjestelmien toiminta palon aikana. [5, s. 234.]

PVC-sekoitteet (polyvinyylikloridi) ja PE-muovit (polyeteeni) ovat yleisia tavallis-
ten asennuskaapeleiden vaippamateriaalin muoveja, mutta nykyaan useimmi-
ten kaytetyissa kaapeleissa on halogeenittomista ja tdyteaineista sekoitettuja
halogeenittomista muoveja (HFFR). Halogeenittomien kaapeleiden palaminen
on huomattavasti hitaampaa kuin PVC- ja PE-kaapeleiden, eivatkd ne tuota niin
paljoa vaarallisia savukaasuja ymparistoon palaessaan. Kuvassa 1 on havain-
nollistettu halogeenittoman kaapelin ja tavallisen PVC-eristeisen kaapelin eroja

nippupolttotestissa. [6, s. 38.]

Rekoclean MMJ-HF

| min 10 min 2() min | min 10 min 20 min

Kuva 1. Vasemmalla halogeeniton kaapelinippu ja oikealla PVC-eristeinen kaa-
pelinippu nippupolttokokeessa [6, s. 43].

Monet palonkestavat kaapelit tunnetaan nimen liitteena olevasta tunnuksesta
"FRHF”, jolla voidaan yhdella tapaa ilmoittaa kaapelin olevan palonkestava ja
halogeeniton, mutta parempi tapa on viitata standardin palokayttaytymisluokkiin
ja toimivuusaikoihin palon aikana. Palonkestavat kaapelit ovat useimmiten pu-
naisen tai oranssin varisia, mutta tama ei ole standardoitu paatés vaan enem-

mankin kaapeleiden tunnistamista helpottava vakiintunut kaytanto. [6, s. 52.]
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Palonkestavia kaapeleita ei ole toistaiseksi luokiteltu EU:n rakennustuote-
asetuksen 305/2011 (CPR) mukaisesti, mutta ne kuitenkin tayttavat standardien
mukaiset polttokoestuksien vaatimukset, joita ovat yksittaispolttokoe (EN
603321-1 ja -2), nippupolttotesti (EN 60332-3), savukuutiopolttokoe (EN 61034)
seka turvakaapelipolttokoe (EN 50200 ja EN 50362). [6. s. 52; 7. s. 6.]

Palonkestavan kaapelin toimintakyvyn sailyminen perustuu siihen, ettéa kupari-
johtimen paalle on kierretty palamaton ja eristava kiillenauhoitus, joka kestaa
noin 1000 °C:n l[ampdtilan, kun taas kuparijohtimien sulamispiste on 1100 °C.
Kiillenauhoitus kaytannossa estaa johtimien valisen oikosulun. Palonkestavan
ulkovaippa ei siis itsessaan ole palamaton. Palonkestavissa kaapeleissa ei kay-
tetd alumiinia johdinmateriaalina, koska silla on huomattavasti alhaisempi sula-

mispiste (noin 660 °C) kuin kuparilla. [8, s. 6.]

Palonkestavien kaapeleiden toimintakyky heikkenee palon aikana, koska lam-
potilan noustessa johtimien resistiivisyys kasvaa. My6s on huomioitava, etta
normaalissa kaytossa jatkuva johtimien kayttélampaétila ei saa olla yli 90 °C, eika
oikosulun sattuessa lampdtila saa ylittda 250 “C:ta. Nama asiat on syyta huomi-
oida kaapeleiden kuormitusvirtojen maarittelyssa. [8, s. 6] Kuvassa 2 on esitetty

Reka FlameRex -kaapelin rakenne.

e

\ Johtimen ja eristeen
valinen kiillenauhoitus
Ulkovaippa — UV-séteilya

kestava halogeeniton Sisavaippa — Johtimen eriste —
polyolefiinisekoite Halogeeniton valitayte Halogeeniton PEX-eriste

Kuva 2. Reka FlameRex -kaapelin rakenne [9, s. 2].
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Palonkestavia kaapeleita kaytetdédn turvaamaan esimerkiksi turvajarjestelmien
toiminta palon aikana, jolloin voidaan taata turvallinen poistuminen rakennuk-
sesta ja helpottaa pelastusttiden toteuttamista. Palonkestavien kaapeleidenval-

mistajia ja heidan tuotemerkkejadn on muun muassa

o Prysmian Group — Firetuf

. Reka Kaapeli Oy — FlameRex

J Nexans — ALSECURE

o Datwyler — Keram (Suomessa toimittaja pistesarjat Oy).

4.1.1 Kaapeleiden paloluokat

Kaapeleiden luokittelussa noudatetaan CPR:n asettamia vaatimuksia, jotka kos-
kevat rakennuksen kiinteana osana kaytettavia kaapeleita. Kyseisia kaapeleita

ovat:

. energiakaapelit
. ohjaus- ja tietoliikennekaapelit

. optiset kuitukaapelit. [5, s. 287.]

Standardissa SFS-EN 50575 on mé&aritelty kaapeleille paloteknisen kayttaytymi-
sen perusteella paloluokat, jotka koskevat kaikkia rakennuksiin kiintedsti asen-
nettavia energia- ja tiedonsiirtokaapeleita. CPR:aa ei kuitenkaan talla hetkella
sovelleta palonkestavien kaapeleiden (FRHF) luokitteluun, eli toisin sanoen
standardi ei koske palon aikana toimiviksi tarkoitettujen jarjestelmien kaapeleita.
Paloteknisen kayttaytymisen luokat tulee ilmoittaa tuotteen CE-merkinnassa. [6,
S. 26-27.]

Tavallisten asennuskaapeleiden paloluokkia ovat Aca, Blca, B2ca, Cca, Dca, Eca ja
Fca. Luokan Aca kaapeli on mineraalieristeinen kaapeli, joka ei osallistu paloon
ollenkaan tai erittain rajoitetusta, eik& luokan Aca kaapeleille voi yhdistaa mitaan
lisdluokkaa. Luokan Fca kaapeleille ei ole maaritelty suoritustasoa, jonka takia
kaytettyjen kaapeleiden minimivaatimus on yleensa luokka Eca. Liséksi kaape-

leille on olemassa alaluokitukset, joilla iimoitetaan kaapeleiden
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savunmuodostuksen, palavien pisaroiden ja happamien kaasujen tuottamisesta,

Taulukossa 3 on kuvattu kaapeleiden luokitukset. [5, s. 287—-288.]

Taulukko 3. Kaapeleiden palotekniset luokitukset ja niiden maaritelmat [6, s.
35].

Luokka Kuvaus

Aca - Fca Kaapeleiden yleiset palokayttaytymistasot

Alaluokka s(1-3) |Kaapeleiden savunmuodostuksen maara

Alaluokka d(1-3) | Kaapeleista muodostuvien palavien pisaroiden mé&ara

Alaluokka a(1-3) | Kaapeleista muodostuvien happamien kaasujen maara

Suomessa suositellaan kaytettavaksi seuraavien luokitusten kaapeleita tavalli-
sissa johtojarjestelmissa: Cca-s1,d1,a2; Dca-s2,d2,a2 ja Eca. Erityistarpeiden

vaatiessa kaytetdan parempien luokituksien omaavia kaapeleita. [5, s. 288.]

Sellaisissa rakennuksissa ja laitteistoissa, joissa henkildiden ja laitteiden turval-
lisuus edellyttdd kaapelin toimivuutta palon aikana riittavan pitkan ajan, kayte-

téaan johtojarjestelmassa palonkestavia kaapeleita. Kyseisia kaapeleita ovat:

o mineraalieristeiset IEC 60702-1 ja 60702—2 mukaiset kaapelit

. palonkestavat SFS-EN 50200 tai SFS-EN 50362 ja SFS-EN 60332-
1-2 mukaiset kaapelit

o johtojarjestelmat, jotka on suojattu riittavilla toimenpiteilla mekaani-
sesti ja tulipalolta. [6, s. 50-51.]

Mineraalieristeiset kaapelit ovat palokuormaltaan olemattomia ja palamattomia,

mutta niita ei kuitenkaan kayteta kuin erityiskohteissa, koska niiden asennus on
hankalaa. Palonkestavat kaapelit testataan standardien EN 50200 tai EN 50362
mukaisessa polttokokeessa, jossa ne altistetaan jannitteisena +830 °C:n lampo-
tilalle ja samalla kaapelia rasitetaan maaravalein tehtavilla iskuilla. [6, s. 50-51.]

Kuvassa 3 on havainnollistettu standardin EN 50200 mukainen testi.



Kuva 3. Palonkestavan kaapelin polttokoe iskuilla [10].

4.1.2 Kaapeleiden palokuormat

13

Kaapeleista muodostuu palokuomaa, jotka on hyva huomioida esimerkiksi kiin-

teistdn suojaustason valinnoissa seka uloskaytavissa. Palokuormille ei aseteta

vaatimuksia standardeissa, eika vaadita erillisia testeja palokuorman mittaa-

miseksi, mutta taulukon 4 mukaisten arvioiden perusteella voidaan laskea kaa-

peleista aiheutuvia palokuormia. [8, s. 5.]

Taulukko 4. Kaapeleiden palokuorma-arviot [8, s. 6].

Palosuojatut ha-

Palonkestavat

Ominaisuus PE-valppa!- PVC-valpp_al- logeenittomat halogeenitto-
set kaapelit |set kaapelit : .
kaapelit mat kaapelit
Eristys PVC 21 MJ/kg
E”S%SE;E @I AsMIkg | 46 MIlkg 46 MJ/kg 46 MJ/kg
Taytemassa | 9-21 MJ/kg 21 MJ/kg 9 MJ/kg 9 MJ/kg
Vaippa 41-46 MJ/kg | 20-21 MJ/kg 17-26 MJ/kg 17 MJ/kg
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Taulukosta voidaan huomioida, etté joidenkin palosuojattujen halogeenittomien
kaapeleiden palokuorma voi olla suurempi kuin perinteisten PVC-kaapeleiden.

Palonkestéavien kaapeleiden palokuormat ovat pienimmasta paasta. [8, s. 5.]

4.2 Kaapelihyllyt

Palonkestavilta johtojarjestelmiltd vaaditaan, etta ne toimivat palon aikana ilman
jarjestelman piirin toiminnan heikkenemista. Tama asettaa vaatimuksia palon-
kestavissa asennuksissa kaytettaville kaapelihyllyjen ominaisuuksille, koska
kaapelien kiinnitys ja tuenta tulee toteuttaa niin, etta se kestaa vaadittavan ajan
tai yhta kauan kuin tuettu kaapeli [5, s. 432.]

Standardin SFS 6000-5-56 mukaan vaatimus kaapelien tuennan palokestavyy-
desta koskee kaapelihyllyja ja niiden kiinnittamiseen kaytettyja tarvikkeita. Naille
ei kuitenkaan ole olemassa suomalaista tai eurooppalaista standardia koskien
kaapelireittien rakennetta tai testausta, joten kyseisten materiaalien palonkesta-
vyys voidaan osoittaa muiden maiden kansallisien standardien tai valmistajan
ilmoittamien tietojen perusteella. Monesti ndiden tuotteiden palonkestavyyden
testauksessa ja tarkastuksessa on noudatettu DIN 4102:n mukaisia menetel-
mia. [5, s. 432.]

Palonkestavissa asennuksissa yleisimmin kaytetyt hyllytyypit ovat levy-, tikas-,
ja lankahyllyt seka lisaksi voidaan kayttaa valaisinkiskoja. Kaapelihyllyt ja niiden
kannakkeet ym. on valmistettava teraksesta ja niille on tehty kuumasinkitty pin-

takasittely. [7, s. 4.] Kuvassa 4 on esitetty Meka Pro Oy:n valmistamia kaapeli-

hyllyja.
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<)

Kuva 4. a) KS80-tikashylly, b) KRA-levyhylly ja c) WMT-lankahylly [11, s. 3—6].

Levyhyllyt soveltuvat hyvin palonkestaviin asennuksiin kayttdvarmuutensa ansi-
osta. Niissa ei kaapeleita tarvitse kiinnittaa koko matkalta, mutta on varmistet-
tava kaapeleiden pysyminen erilladn muista kaapeleista (esimerkiksi hyllyjen
kulmakappaleissa). Tikashyllyja kaytetaan yleensa vaaka- ja pystysuorien kaa-
pelireittien asennuksessa. Tikashyllyjen pystyasennuksissa on huomioitava
kaapeleihin kohdistuva pystysuuntainen vetorasitus palon aikana. Kaapeleihin
kohdistuva lilan suuri vetorasitus voidaan valttaa kayttamalla pystyhyllyn kaape-
leiden kiinnitykseen sopivaa kiinnitysvalia seké asentamalla palosuojaeriste
maaravalein. Lankahyllyja kaytettaessa tulee huomioida kaapeleihin kohdistuva
pistemainen kuormitus, joten niille voidaan asentaa vain sellaisia palonkestavia
kaapeleita, jotka kaapelivalmistajan mukaan kestavat lankahyllyn pisteméaisen

kuormituksen palon aikana. [7, s. 5.]

Palonkestavien kaapelihyllyjen asennuksissa kaikki kaytetyt tarvikkeet pitaé olla
paloluokiteltuja ja asennuksessa taytyy noudattaa valmistajan ohjeita. Tuottei-
den valmistajat ilmoittavat ohjeissa kaapelihyllyjen kiinnitysten toteutustapojen
lisdksi maksimiarvot hyllykannakkeiden valisille etaisyyksille, palonaikaiselle
kuormitukselle hyllymetria kohden sek& kaapeleiden mahdollinen kiinnitystarve
ja naita arvoja ei saa ylittda palonkestavissa asennuksissa. [7, s. 4.] Taulukossa
5 on esitetty Meka Pro Oy:n ilmoittamia asennusohjeita erilaisille kaapelihyllyille

ja valaisinkiskoille.
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Taulukko 5. Meka Pro Oy:n asennusohjeet eri tuotteille [11, s. 3—6].

Tikashyllyt
Tuote Kannakevali Hyllyn leveys Kuormitus
max (m) max (mm) max (kg/m)
KS80 1,5 600 20
KSF80 1,5 600 20
KS20 1,5 600 15
KS60 1,5 600 20
Levyhyllyt
KRA 15 500 10
Lankahyllyt
WMT 1,25 200 10
Valaisinkiskot
MEK 110 1,25 110 5
MEK 70 1,25 70 5

Palonkestavat kaapelihyllyt tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkia sijoittamaan
muiden asennuksien ylapuolelle, jos tama ei ole mahdollista niin kiinnityksen tu-
lee kestaa hyllyn paalle putoava paino. Mikali kaytetaan yhteishyllyja useam-
mille eri jarjestelmille, niin kaapelihyllyn kiinnitykset tulee toteuttaa vaativimman
asennustavan mukaisesti. Yhteishyllylle tehtavissa asennuksissa on myds huo-
mioitava, etta turvajarjestelmien palonkestavat kaapelit tulee erottaa muiden pii-

rien kaapeleista riittavan etaisyyden tai suojauksen avulla. [7, s. 4.]

4.3 Asennustarvikkeet

Palonkestéavissa johtojarjestelmissd myos asennustarvikkeiden on oltava palon-
kestavia, jotta koko jarjestelman palonkestavyysluokitus sailyy. Tama tarkoittaa,
ettd myds kaapelikiinnikkeiden, kiinnitystarvikkeiden ja jakorasioiden on taytet-
tava vaatimukset (DIN 4102).
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Palonkestavissa asennuksissa kaytettavat kaapelikiinnikkeet valmistetaan te-
raksesta ja ne voidaan asentaa suoraan betonipintaan, asennuskiskoon tai kaa-
pelinyllyn poikkipienaan. Naita kiinnikkeita on joko yksittaisille kaapeleille tai
kaapelinipuille. Terasputkia voidaan myos hyddyntaé palonkestavien kaapelei-
den asennuksessa ja niiden kiinnityksessa voidaan kayttaa yksittaiselle kaape-
lille sopivaa kiinniketta. Kiinnikkeiden asennuksessa noudatetaan valmistajan
antamia ohjeita, jotta esimerkiksi kiinnikkeiden maksimikuormitettavuus ei ylity.

[7, s. 5-6.] Kuvassa 5 on esitetty erilaisia kaapelikiinnikkeita.

Kuva 5. a) yksittaiskiinnike, b) kaarikiinnike ja c) seinélle tai kattoon asennettava
kaapelikiinnike [12, s. 94-97].

Kaapelikiinnikkeiden asennusvéli on yleisesti 300 mm, mutta kokeellisesti osoit-
tamalla voidaan asennusvalia pidentaéa esimerkiksi 600 mm. Kuvassa 6 on ha-
vainnollistettu palonkestavien kaapeleiden asennus seinélle ja kattoon kaapeli-

kiinnikkeita kayttaen. [7, s. 5.]

Kuva 6. Kaapelikiinnikkeiden asennustapoja. [7, s. 6]
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Kiinnitystarvikkeet ovat myds valmistettu teraksesta, jotta ne tayttavat palonkes-
tavyydelle asetetut vaatimukset. Muovitulppia tai messinkiankkureita ei voi kayt-

t&& huonojen palonkesto-ominaisuuksien takia. [7, s. 6.]

Palonkestavien jarjestelmien kaapelointien ja rasiointien on pysyttava toiminta-
kunnossa palon aikana ja kosketussuojien tulisi pysya ehjana, joten asennuk-
sissa on palonkestavia jako- ja kytkentarasioita. Rasioiden valinnassa tulee
huomioida kayttotarpeen perusteella sopiva valmistusmateriaali. Kestomuovista
(esimerkiksi polypropeeni), alumiinista ja messingista valmistettuja rasioita voi-
daan kayttaa, jos niiden toimintakyky palossa sailyy vaaditun ajan. Teraksiset
rasiat keraamisella kytkentarimalla tayttavat asetetut vaatimukset. Kestomuo-
vista valmistettuja rasioita voidaan kayttad, mikali kosketussuojauksen puute ei
heikenna toimivuutta. Valmistajan asennusohjeessa ilmoitetaan esimerkiksi,
kuinka monta kaapelia rasiaan saa enintdan kytkea ja minka kokoisille johtimille
littimet soveltuvat. [7, s. 7.] Kuvassa 7 on esitetty yleisesti kaytetty palonkes-
tava jakorasia, joka on valmistettu kestomuovista (polypropeeni) ja sisaltaa ke-

raamisen kytkentariman.

Kuva 7. Palonkestava jakorasia OBO T100ED [13, s. 338].
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4.4 Lapiviennit

Kaapelit ja johtojarjestelman osat, jotka kulkevat osastoivan rakennusosan (esi-
merkiksi seinat ja lattiat) 1&api seké niiden edellyttamat lapiviennit eivat saa olen-
naisesti heikentéaé rakennusosan osastoivuutta. Sahkolapiviennit, jotka tehdaan
palo-osastojen valisiin rakennusosiin, taytyy paloeristaa tekemalla palokatko.

Palokatkon avulla voidaan estaa palon aikana liekkien, kuumuuden ja savun le-

vidminen muihin palo-osastoihin l&piviennin kautta. [14, s. 1.]

Palokatkot kuuluvat myds CPR:n piiriin ja kyseisten tuotteiden tulee olla CE-
merkittyja. Palokatkotuotteille ei ole talla hetkellda olemassa yhdenmukaista tuo-
testandardia. Tuotteille sovelletaan ETA-hyvaksyntaa, jolla arvioidaan tuotteen
sopivuutta suunniteltuun kayttotarkoitukseen. ETA-hyvaksynnassa tuotteelle on
esitetty asennusohjeet, raja-arvot ja maaritykset kuinka hyvéaksytty palokatko to-
teutetaan kyseista tuotetta kayttaen. Rakennusvalvontaviranomaisella on myods
paatantavaltaa palokatkojen hyvaksymisessa. Lisaksi palokatkojen tarkastami-
nen kuuluu séhkdolaitteiston kayttéonottotarkastuksen yhteydessa tehtaviin ais-
tinvaraisiin tarkastuksiin. [14, s. 2.]

Sahkdlapivientien palokatkoasennukset voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, etta
lapimenevat kaapelit niputetaan tai yksittdisen kaapelin ymparisto tiivistetaan ja
massataan asennusohjeiden mukaisesti, Palokatkoja tehdessa on hyva jattaa
varauksia jalkikateen asennettavia kaapeleita varten, jolloin palokatkon uudel-

leen tiivistaminen on huomattavasti helpompaa. [14, s. 2.] Kuvassa 8 on havain-

nollistettu palokatkojen toteutustapoja.

e

\ A \‘

Kuva 8. Erilaisia palokatkoja.
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Johtojarjestelmid asennettaessa on hyva huomioida, etta kaapelihyllyja ei tulisi
asentaa osastoivien seinien lapi, vaan ne tulisi katkaista lapiviennin kohdalta.
Ensimmaiset kaapelihyllyn kannakkeet tai kaapelikiinnikkeet tulee asentaa riitta-
van lahelle lapivientia, jotta ne kestavat mekaanista rasitusta tulipalon aikana.
Asennusputket ja johtokanavat tiivistetdan sisa- ja ulkopuolelta vastaamaan ra-
kennusosan paloteknista luokitusta. Poikkeuksena liekkia yllapitamattomien ja
poikkipinnaltaan enintaan 710 mm?:n asennusputkien ja johtokanavien lapivien-
neissa on, etta niita ei tarvitse tiivistaa sisapuolelta, mikali niiden kotelointi-
luokka on vahintaan IP 33 ja, jos putki lavistaa rakennuksen palo-osastoa erot-

tavan rakenteen, sen paat on oltava myos vahintaan IP 33. [5, s. 235.]

45 Keskukset

Palon aikana toimiviksi tarkoitettujen turvajarjestelmien keskukset (esimerkiksi
paloilmoitinkeskus) eivat yleensa ole palonkestavia, joten ne on sijoitettava pa-
loturvalliseen tilaan, kuten erilliseen tekniseen tilaan tai vaihtoehtoisesti ne on
suojattava palolta. Mikali esimerkiksi saneerauskohteissa ei ole sopivia palotur-
vallisia tiloja turvajarjestelmén keskuksen sijoittamiseen, niin voidaan kayttaa
palonkestavia keskuksia tai asentaa keskus palonkestavan kotelon sisaan tur-

vamaan keskuksen riittdvan pitka toiminta-aika palon aikana. [7, s. 10.]

Turvajarjestelmien tehonlahteind normaalin syoton liséaksi voidaan kayttaa ak-
kuja, paristoja, normaalista sy6tosta rippumattomia generaattoreita tai erillista
syottoa. Tehonlahteen sijainnin ei tarvitse olla palonkestava, joten normaali tek-
ninen tila riittdd. Mikali palonkestavan turvajarjestelman laitteella ei ole ylla mai-
nittua varasyottoa, tulee laitteen syotto ottaa suoraan paakeskuksen paakytki-
men syottopuolelta. Tassa tilanteessa keskukseen pitaa kiinnittaa varoituskilpi,

jolla varoitetaan jannitteiseksi jadvista osista ennen paakytkinta. [7, s. 8.]
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4.6 Merkinta ja dokumentointi

Palonkestavat johtojarjestelmaét ja turvajarjestelmien laitteistot tulee merkita sel-
keasti tunnistetiedoilla (kuva 9) ja palonkestavalle kaapelihyllyille voidaan sopia
kohdekohtaisesti merkintatapa. Palonkestavien johtojarjestelmien merkinnan
avulla voidaan valttaa myohemmin asennettavien kaapeleiden aiheuttama lisa-
kuorma. [7, s. 12.]

PALONKESTAVA
KAAP!
DIN4102-12 MUKAAN ELIASENNUS DATWYLER

xokonalsvauassenmnmmnmom E

Adjesteiman asentangt ity
Asennusvuos
Sertifikaatio haltja

Sertifikaatin numeso:

@) risresariar I %

Kuva 9. Esimerkki palonkestavan asennuksen merkitsemiseen kaytetysta mer-
kintakilvesta [12].

Palonkestavista johtojarjestelmista tavanomaisten dokumenttien lisaksi tulee

luovuttaa piirustukset, joista selviaa yksityiskohtaiset sijaintitiedot:

o jarjestelman kaikista sahkolaitteista ja jakokeskuksista ja niiden lai-
tetunnuksista

. turvajarjestelmien toimilaitteista mukaan luettuna tiedot niiden ryh-
majohdoista, yksityiskohdista ja kayttotarkoituksista

o turvajarjestelmien erityisista kytkin- ja valvontalaitteista. [5, s. 431.]

Myo6s kaikista turvajarjestelmien kiinteaan syottoon liitetyista kulutuskojeista pi-
taa olla luettelo, josta selvidd kyseisten laitteiden mitoitustehot, mitoitusvirrat,
kaynnistysvirrat ja kdynnistysajat. Sahkoisten turvajarjestelmien ja toimilaittei-
den kayttdohjeet ja tiedot asennusten yksityiskohdista taytyy olla saatavilla. [5,
s. 431.]
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5 Palon aikana toimivat turvajarjestelmat

Turvajarjestelmat koostuvat sahkoisista laitteista ja niiden tarkoitus on suojata
tai varoittaa henkil6ita vaaratilanteessa. Turvajarjestelmia voidaan myos kayttaa

evakuoinnin apuna. [5, s. 425.]

Standardissa SFS 6000-5-56 maaritelladn, kuinka turvajarjestelmat toteutetaan,
mutta viranomaisten vaatimusten tai rakennuksen haltijan tarpeiden perusteella
maaritelladn turvajarjestelmien tarve. Turvajarjestelmien laitteet kuuluvat Sisa-
ministerion lain pelastustoimen laitteista 10/2007 piiriin, jolla varmistetaan, etta
markkinoilla olevat laitteet ovat turvallisia, tarkoitukseen sopivia seké vaatimus-
ten mukaisia. Lailla varmistetaan myos laitteiden oikea asennus, huolto seké
tarkastus turvaamaan laitteiden tehokas ja luotettava toiminta palon aikana

kayttétarpeen mukaan. [5, s. 425; 10, s. 1.]

Turvajarjestelmien laitteista tulee ilmeta vaatimustenmukaisuus tarpeellisilla
merkinnoilla ja laitteen mukana taytyy toimittaa tarvittavat kaytté-, huolto- ja
asennusohjeet. Naiden asioiden seka laitteen vaatimustenmukaisuuden varmis-

taminen kuuluu laitteiden valmistajille ja maahantuoijille. [15, s. 2.]

Turvajarjestelmien toimintakyvyn voidaan vaatia sailyvan normaalitilanteiden li-
saksi myos sahkokatkon ja tulipalon aikana. Tama vaatimus voidaan toteuttaa
kayttamalla erityisia tehonlahteita ja laitteita seka palonkestéavia piireja ja kaape-
leita. Palon aikana toimiviksi tarkoitetuille turvajarjestelmille on valittava teho-
l&ahde, jolla voidaan taata sahkonsyoton riittavan pitka toiminta-aika seka laittei-

den palonkestavyysaika tulee olla riittavan pitka. [5, s. 428.]

Turvajarjestelmissa, joissa kaytetddn sahkoiskulta suojaamiseen syoton auto-
maattista poiskytkentad, tulisi kayttaa sellaista menetelméaa vikasuojauksessa,
joka ei aiheuta syoton katkeamista ensimmaisen vian sattuessa. Mydskaan nor-
maaliasennuksen mahdolliset viat ohjaus- ja vayldjarjestelmissa eivat saa va-

hingoittavasti vaikuttaa turvajarjestelmien toimintoihin. [5, s. 428.]
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Kaikille turvajarjestelmille ei ole méaaritelty vaadittua toiminta-aikaa palon ai-
kana. Ainoastaan poistumisreittivalaistukselta vaaditaan viranomaismaarayk-
sella vahintadn 60 minuutin toiminta-aika, joten tama asettaa vaatimuksia koko
johtojarjestelméan, kaapelireittien ym. toteutukselle. Taulukossa 6 on esitetty
muutamien eri turvajarjestelmien toiminta-aikoja palon aikana, joita l6ytyy turva-

jarjestelmien standardeista ja EU:n yleisista suosituksista. [7, s. 3.]

Taulukko 6. Turvajarjestelmien toiminta-aikoja [6, s. 62].

Turvajarjestelma Aika [min]
Paloilmoitinjarjestelméa 30
Poistumis- ja turvavalaistusjarjestelma 60
Poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelma 30
Savunhallintajarjestelma (painovoima) 30
Savunhallintajarjestelma (koneellinen) 90
Sammutuslaitteistojarjestelma (rak.luokka P2) 30
Sammutuslaitteistojarjestelma (rak.luokka P1) 90

Turvajarjestelmien laitteet esimerkiksi turvavalaisimet eivat valttamatta kesta tu-
lipaloa. TAma tulee huomioida eri palo-osastoissa sijaitsevien laitteiden sy6tto-
kaapeloinneissa, ettei toisen palo-osaston laitteen rikkoutuminen palon aikana
aiheuta hairi6ta tai vaaranna muiden palo-osastojen laitteiden toimintaa. [7, s.
3.]

5.1 Turvajarjestelmien piirit ja s&hkdiset tehonlahteet

Turvajarjestelmien sahkoiselld tehonlahteella tarkoitetaan teholahdetta, joka on
tarkoitettu kaytettavaksi osana turvajarjestelmien sahkonsyottbverkkoa. Téallai-

sia teholahteita ovat

. akut

o paristot
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o generaattori, joka on normaalista syotdsta rijppumaton

. erillinen syottd jakeluverkosta, joka on rippumaton normaalista sy6-
tosta. [5, s. 426-429.]

Turvajarjestelmien sahkoiset teholdhteet ovat asennettava kiinteasti, niin ettei
normaalisy6ton vika vaikuta turvajérjestelmien teholéhteisiin. Teholéhteet voi-
daan asentaa sellaiseen tilaan, esimerkiksi tekniseen tilaan, jossa on riittava il-
manvaihto ja joihin on paasy vain ammattihenkil6illa tai opastetuilla henkil6illa.
[5,s.429.]

Turvajarjestelmien sahkopiirit toimivat osana turvajarjestelmien sahkonsyo6tto-
verkkoa ja naiden piirien tulee olla riippumattomia muista piireista, jotta muissa
jarjestelmissa tapahtuvat muutokset eivat vaikuta turvajarjestelmien piireihin ja

taman myo6ta turvajarjestelman toimintaan. [5, s. 430.]

Palo-osastosta toiseen kulkevien turvajarjestelmien syottopiirien asentamista
palovaarallisten tilojen 1&pi on mahdollisuuksien mukaan valtettava, mikali taméa
ei ole mahdollista, niin sy6ttdpiirien on oltava palonkestavia. Rajahdysvaarallis-
ten tilojen lapi piirit eivat saa missadan tapauksessa menna. Turvajarjestelmien
piirien kaapelit, jotka eivét ole palonkestavia ja metallivaipalla hairiosuojattuja
kaapeleita tulee erottaa riittavan etaisyyden tai suojauksen avulla muista kaape-
leista, jotta viereisten kaapeleiden palo ei vaikuta turvajarjestelmien toimintaan.
[5,s.430.]

Turvajarjestelmien sahkopiireilla ei tarvitse kayttaad ylikuormitussuojausta, mikali
piirin syoton katkeaminen aiheuttaisi suuremman vaaran, mutta mahdollista yli-
kuormitusta pitaa kuitenkin valvoa. Turvajarjestelméan piirien ylivirtasuojauksen
taytyy olla sellainen, ettd yhden piirin mahdollinen ylivirta ei heikenna jarjestel-
man toimintaa. Kytkin- ja ohjauslaitteet, joita kaytetdan turvajarjestelmien pii-
reiss, tulisi sijoittaa vastaavanlaisiin tiloihin kuin teholahteet sekd myds merkita
selkeasti. [5, s. 430.]
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5.2 Paloilmoitinjarjestelma

Paloilmoitinjarjestelmaa kaytetddn havainnoimaan tulipaloja, lammaontuottoa ja
savunmuodostusta. Jarjestelma suojaa rakennuksessa olevia ihmisia, kiinteda
ja irtainta omaisuutta ilmoittamalla palosta valittomasti paikallisesti seka halytys-
jaltai hatdkeskukseen, jotta pelastautuminen ja pelastustyot paastaéan aloitta-
maan mahdollisimman nopeasti. Paloilmoitinjarjestelma toteutetaan rakennuk-
seen rakennusluvan ehtona, pelastusviranomaisen vaatimuksesta tai omaehtoi-
sena ja naiden yhteydessa paatetaan myos valvonnan laajuudesta. Paloilmoi-
tinjarjestelmat koostuvat paloilmoitinkeskuksesta, teholahteesta, paloilmai-
simista, paloilmoituspainikkeista, halyttimista ja ilmoituksen siirtojarjestelmasta.
[16, s. 13-23.]

Paloilmoitinjarjestelma toteutetaan paloilmoitinliikkeen hyvaksyman suunnitel-
man mukaan, jossa maaritelladn muun muassa kaapelityypit ja kaapeleiden
poikkipinta-alat. Jarjestelméan kaapelointien suunnittelu on tehtava siten, etta yh-
dessa paikassa tapahtuva vaurio vaikuttaisi mahdollisimman vahan muiden lait-

teiden toimintaan. [16, s. 66.]

Valvomattomien tai sammutuslaitteistolta suojaamattomien palo-osastojen Iapi
menevat kaapeloinnit tulee toteuttaa palonkestavasti, talléin tulisi kiinnittaa eri-
tyista huomiota paloilmoittimen keskuslaitteiden valisiin kaapelointeihin, ilmai-
sinsilmukoiden, ohjausten ja halyttimien kaapelointeihin. Mik&li myds paloilmoi-
tinkeskus tai kayttolaite sijaitsee valvomattomalla tai sammutuslaitteistolla suo-
jaamattomalla alueella tulee se koteloida palonkestavasti. Paloilmoitinjarjestel-
man kaapeloinnit kuitenkin pdéasiassa toteutetaan KLM- tai KLMA-kaapelilla,
koska nykyaan paloilmoitinjarjestelma kattaa lahes koko rakennuksen. [16, s.
25, 31.]

5.3 Turvavalaistusjarjestelma

Turvavalaistus on yleisnimitys koko jarjestelmaélle ja sen alaryhmia ovat poistu-

misvalaistus ja varavalaistus. Poistumisvalaistuksen alaryhméan taas kuuluvat
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poistumisreittivalaistus, avoimen alueen valaistus, seka riskialttiin tydalueen va-
laistus ja naista poistumisreittivalaistus pitaa sisalladn opasvalaisimet ja turva-
valaisimet. Exilight Oy:n opasvalaisin ja turvavalaisin on esitetty kuvassa 10.

Turvavalaistuksen eri valaistusmuotojen kuvaukset ovat seuraavat:

o turvavalaistus on normaalin valaistuksen sahkoénsyo6ton hairiintyessa
kaytettava valaistus

o poistumisvalaistusta kaytetdan varmistamaan henkildiden turvalli-
suus tilasta poistuttaessa

o varavalaistuksella taataan normaalin toiminnan jatkuminen ilman
suuria muutoksia

. poistumisreittivalaistuksella varmistetaan, ettd henkilét tunnistavat
poistumiskeinot turvallista kaytt6a varten

o avoimen alusteen valaistuksella voidaan ehkaista paniikkia ja var-
mistaa henkildiden paasy poistumisreittien lahelle

o riskialttiin ty0alueen valaistuksella varmistetaan vaarallisissa tilan-
teissa tai prosesseissa tydskentelevien ihmisten turvallisuus. [17, s.
1-2.]

Exilight Oy:n opasvalaisin ja turvavalaisin on esitetty kuvassa 10.

>

| NistvvAvANOL

Kuva 10. Vasemmalla opasvalaisin ja oikealla turvavalaisin [18].

Pelastuslaissa 379/2011 mé&arataan, etta uloskaytavat ja kulkureitit tulee mer-
kité ja valaista asianmukaisesti. Sisdministerion asetuksessa 805/2005 sano-
taan, etta poistumisopasteiden tulee olla selkeita ja aina valaistuja sekéa poistu-
miseitit valaistaan niin, ettd ne mahdollistavat reittien turvallisen kayton. Sisami-

nisterion asetuksessa asetetaan vaatimuksia, jotka valaisimen on taytettava.
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Liséksi asetuksessa maaritellaan, ettd valaistuksella on oltava normaalin valais-
tuksen sahkodnsyotdsta rippumaton virransyotto, jolla turvataan poistumisreittien

valaistukselle maaratty vahintd&n 60 minuutin toiminta-aika. [19, s. 2.]

Poistumisvalaistuksen valaisimia voidaan syottad keskitetyn tehonsyoton jarjes-
telmastd, jolla voidaan varmistaa tarvittavan tehon sy6tt6 valaisimille riittavan
pitkaksi ajaksi tulipalon aikana tai valaisimet voivat olla itsenaisesti toimivia, jol-

loin valaisimet sisaltavat oman tehonlahteen (akku). [5, s. 432.]

Itsenaisesti toimiville valaisimille ei tarvitse soveltaa palonkestavia asennusme-

netelmia, koska niissa valaisin sisdltaa omat tehonlahde- ja ohjauskomponentit,
joten niiden asennuksen yhteydessa voidaan kayttaa tavallisia kaapeleita, kuten
MMJ- tai KLM/KLMA-kaapeleita riippuen jarjestelméan kayttojannitteesta. [17, s.

8.]

Keskitettya tehonsyottoa kaytettdessa poistumisvalaistuksen johtojarjestelma
tulee toteuttaa palonkestavasti niiltd osin, kun johtojarjestelma kulkee eri palo-
osastojen lapi, jotta valaisimien tehonsyotto pysyy ylla riittavan pitkan ajan tuli-
palon aikana. Palo-osastojen sisélla valaisimien vélisten kaapelointien ei tar-
vitse olla palonkestavia, ellei kyseessa ole laaja palo-osasto missa on suuri
maara valaisimia. Laajan palo-osaston tapauksessa taytyy riskiarvioinnin avulla
tai viranomaisten kanssa selvittdd onko tarpeellista kayttaa kahta erillista syo6t-
toa valaisimille ja palonkestavaa johtojarjestelmaa. [5, s. 432.]

5.4 Poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelma

Poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelmaa kaytetaan henkildéiden ohjaami-
seen ja varoittamiseen rakennuksen sisalla ja sen ulkopuolella. Jarjestelma on

jaettu neljaan luokkaan:

o yleisdanentoistojarjestelma

o itsendinen yleisdanentoisto-, poistumishalytys- ja turvakuulutusjar-
jestelmad, jota kaytetaan turvajarjestelmané hatatilanteissa, muttei tu-
lipalon sattuessa
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o yleisdanentoisto-, poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelma pa-
loilmoitinjarjestelman palokelloja taydentavana osana

o yleisdanentoisto-, poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelma pa-
loilmoitinjarjestelman palohalyttimet korvaavana osana. [20, s. 19—
20.]

Paloilmoitinjarjestelman yhteydessa toimiva poistumishalytys- ja turvakuulutus-
jarjestelma tuottaa halytyssignaalin k&sikayttoisesti tai automaattisesti. Halytys-
signaaleina kaytetaan merkkiaania, puheviesteja tai molempia yhdessa. [20, s.
8.]

Poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelman tarkein toiminta tapahtuu ennen
suurta palotilannetta, joten itse jarjestelmalle ei ole asetettu erityisia vaatimuksia
palonkestavyydelle. Jarjestelman johtojarjestelmén tulee olla palonkestava tar-
peen vaatiessa, esimerkiksi eri palo-osastojen lapi kulkevat kaapeloinnit ja mi-
kali vahvistinkeskukselta lahtevat kaiutinlinjat kulkevat samoja kaapelireitteja
pitkin, niin vahvistimen ja ensimmaisten kaiuttimien valit voidaan toteuttaa ku-
van 11 mukaisella periaatteella palonkestavaa johtojarjestelmaa kayttaen. [20,
S. 22.]

| .
. B
| ~
8
Vahvistinkeskus

A- ja B-linjat osittain samaa reittia
— Palonkestiva johtojérjesteima

Kuva 11. Esimerkki kaiutinlinjojen johtojarjestelman toteutuksesta [20, s. 22].
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Kriittisiksi maaritellyissa kohteissa, joissa poistumishalytys- ja turvakuulutusjar-
jestelmalta vaaditaan varmaa toimintaa palon aikana, voidaan kayttaa palon-

kestavaa johtojarjestelmaa koko kaapeloinnin toteutuksessa [20, s. 23].

5.5 Savunhallintajarjestelméa

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017 velvoit-
taa, etta rakennukseen tulee suunnitella ja rakentaa eri tiloihin soveltua savun-
poiston mahdollisuus. Savunpoisto voidaan toteuttaa esimerkiksi savunpoisto-
luukuilla, savunpoistoikkunoilla tai savunpoistopuhaltimilla. Savunhallintajarjes-

telmasta kaytetaan myos nimea savunpoistojarjestelma. [2, s. 23.]

Savunpoistojarjestelmia tarvitaan, koska tulipalossa rakennuksen sisatiloihin
muodostuu merkittavd maara savua ja myrkyllisia savukaasuja, joten savun-
poistolla pystytdan helpottamaan henkildiden pelastautumista rakennuksesta

palon aikana seka pelastustyontekijdiden tydskentelya. [21, s. 3.]

Savunhallintajarjestelmat suunnitellaan ja toteutetaan turvajarjestelmana, joten
jarjestelmalta vaaditaan, etté se toimii palon aikana tarvittavan ajan. Tasta joh-
tuen jarjestelman johtojarjestelma laitteineen tulee tehda palonkestavasti. Sa-
vunhallinnan ohjausjarjestelméat kuuluvat kokonaisuudessaan turvajarjestelmien
piiriin seka niihin liittyviin automaatiojarjestelmiin tulee soveltaa samoja vaati-
muksia. Jarjestelman laitteilta vaaditaan tiettya palonkestoa, mutta osaa lait-
teista ei ole saatavilla palonkestavana, joten laitteiden palosuojaus on toteutet-
tava asennuksien avulla esimerkiksi asentamalla laite palosuojakoteloon tai
omaan kayttbtapaosastoituun tilaansa. Savunhallintajarjestelmiin kytketyt raken-
nusautomaation tiedonsiirtokaapeleiden ei tarvitse olla palonkestavia, mikali nii-

den ei tarvitse toimia palon aikana. [21, s. 7-14.]

5.6 Sammutuslaitteistot

Automaattisella sammutuslaitteistolla voidaan havaita tulipalo ja sammuttaa se

palon alussa, tai pitéd& paloa hallinnassa siihen asti, etté lopullinen sammutus
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saadaan tehtya. Mikali automaattinen sammutuslaitos on rakennusluvan eh-
tona, tulee laitteiston sahkoinen jarjestelma suunnitella standardin SF 6000-5-
56 mukaisesti. On myds suositeltavaa noudattaa standardin ohjeita, mikali lait-
teisto hankitaan vapaaehtoisesti. Sammutuslaitteistoja ovat muun muassa vesi-
sammutuslaitteistot (esimerkiksi sprinklerilaitteisto) ja kaasusammutuslaitteistot,
joissa kaytetaan esimerkiksi hiilidioksidia palon sammuttamiseen. [16, s. 13; 6,
S. 68.]

Vesisammutuslaitteistojen palonkestavét kaapelit voidaan asentaa ohjeiden ja
oikeiden asennustapojen mukaisesti ilman erityistoimenpiteitd. Alumiinikaape-
leita kaytettaessa tulee huomioida CEA:n ohjeiden mukainen kaapeleiden suo-
jaus palon aiheuttamilta vahingoilta, joka kaytanndssa tarkoittaa, etta alumii-
nikaapelit tulisi sijoittaa rakennuksen ulkopuolelle tai sellaisiin osiin, joissa nii-

den palovaara on pieni, tai testattuihin luokan EI 60 johtokanaviin. [7, s. 9.]

6 Asennustavat

Palonkestaville johtojarjestelmille on erittéin palon erilaisia asennustapoja, joita
annetaan muun muassa standardeissa, ST-materiaaleissa ja tuotteiden valmis-
tajien ohjeissa. Palonkestavien johtojarjestelmien komponenttien asennustavat

voivat vaihdella eri valmistajien tuotteiden valilla.

Palonkestavan johtojarjestelméan suunnittelun ja asennuksen lahtékohtia ovat:

o jarjestelman osat asennetaan palonkestavalle alustalle

o alustan pitda kestaa jarjestelman osien aiheuttama kuorma palon ai-
kana

o tarvikkeiden kiinnittdmiseen kaytetd&n palonkestavia ja toimintaky-
vyn takaavia tuotteita

o asennustapojen on kestettava palon aiheuttamat muutokset

o turvajarjestelmien johtojarjestelmat tulisi sijoittaa muiden asennus-
ten ylapuolelle tai muuten niiden on kestettava paalle putoavat kuor-
mat palon aikana. [7, s. 10.]
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Palon aikana toimivien turvajarjestelmien keskuslaitteet tulisi suunnitella ja
asentaa palovaarattomiin tiloihin, jonne paasee vain sahkodalan ammattihenkil6t
tai opastetut henkil6t. TAma ei kuitenkaan koske pelastuslaitoksen kayttoon tu-

levia laitteita. [7, s. 10.]

6.1 Kaapeleiden asennus

Palonkestavien kaapeleiden asennus palonkestéavia kaapelikiinnikkeita kayttaen
pitda toteuttaa niin, ettd kannakkeiden asennusvali on 300 mm, mutta on myods
mahdollista kayttaa pidempéaé asennusvalia, mikali toiminta on kokeellisesti to-
distettu [7, s. 5]. Lapivientien kohdalla ensimmaiset kaapelikiinnikkeet tulisi
asentaa enintdan 750 mm:n paahan lapiviennista, jotta kaapeliin kohdistuvat
mekaaniset rasitukset eivat kasva palon aikana lilan suureksi [5, s. 235]. Ku-
vassa 12 on havainnollistettu palonkestavan kaapelin asennusperiaate kaapeli-

kiinnikkeita kayttaen.

— Kaapel
' — Palonkestavé kiinnike

=35m

Taivutusséde — \ Y

\J

=103m

Kuva 12. Palonkestavan kaapelin asennus kaapelikiinnikkeilla [7, s. 11].

Kaapelihyllyilla palonkestavat kaapelit tulisi ensisijaisesti asentaa omalle hyl-
lylle. Mikali tama ei ole mahdollista, niin kaapelit tulisi erottaa muiden jarjestel-

mien kaapeleista etaisyyden (yleensa kaapelin halkaisija tai vahintddn 50 mm)
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tai suojauksen avulla. [7, s. 11.] Kuvassa 13 on havainnollistettu palonkestavien
kaapeleiden erottaminen muiden piirien kaapeleista suojauksen avulla seka

kaapeleiden asentaminen omalle hyllylle.

000 I Q00| 1©0000000]| 00000000

O Palonkestava kaapeli

. Muiden piirien kaapelit

Kuva 13. Esimerkki palonkestavien kaapeleiden asennuksesta kaapelihyllylle.

Pystyhyllyilla kaapelit kiinnitetddn 300 mm:n vélein esimerkiksi kaarikiinnikkeilla
ja liséksi tulee asentaa sopivin maaravalein palosuojaeriste, kuten kerrosvali tai
3,5 metrin valein. Hyllyille kaapeleita ei pida vet&a liian kireélle vaan olisi hyva

jattéa kaapeliin hieman 16ysaa, jotta kaapelit eivat vaurioidu palon aikana raken-

teiden mahdollisten muodonmuutoksien takia. [7, s. 11.]

Palonkestavissa kaapeloinneissa on valtettava ylimaaraisten jatkosten tekoa
varsinkin eri paloalueiden lapi kulkevissa kaapeleissa. Jatkokset on tehtava sel-
laisilla menetelmilla ja tarvikkeilla, joilla voidaan taata, etta jarjestelméan palon-

kesto ei heikkene ja samalla vaaranna jarjestelman toimintakykya. [7, s. 11.]

Sahkdlapivientien osalta kaapeloinnissa tulisi huomioida, etta kaapeleiden
osuus lapivientiaukon pinta-alasta ei ylita yli 30 %:a, jotta palokatkomassalle jaa
riittavasti tilaa aukon tiivistamiseen ja voidaan varmistaa lapiviennin palotekni-

sen luokan pysyminen samana kuin ymparoivan rakennuksen osan. [6, s. 89.]
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Yleisesti kaapeleiden asennuksessa tulee noudattaa valmistajien ilmoittamia
ohjeita, joissa ilmoitetaan esimerkiksi kiinnitysvalit, alimmat asennuslampadtilat,

minimitaivutussateet ja maksimivetovoimat [7, s. 11].

6.2 Kaapelihyllyjen asennus

Kaapelihyllyjen asennuksessa on huomioitava hyllyjen mahdollinen lampdlaaje-
neminen palon aikana. Tasta johtuen kaapelihyllyja ei pida asentaa palokatko-
jen lapi vaan hylly tulisi aina katkaista lapiviennin kohdalta. Kaapelihyllyjen en-
simmaiset kannakkeet tulee asentaa enintaédn 750 mm:n pa&han lapiviennista.
[7,s.11;5,s. 236.]

Kaapelihyllyjen ja muiden liitoskappaleiden kohdalla hyllykannakkeet pitaisi
asentaa enintéan 300 mm:n p&aahan liitoskohdasta, jotta liitoksen tuenta on riit-
tava. Pystyhyllyjen asennuksessa hylly kiinnitetdan seinakiinnikkeilla seindén 1—
1,5 metrin valein ja mikali jarjestelmaltéd vaaditaan korkeampaa palolukitusta,
voidaan pystyhylly kiinnittaa lattiaan seindkiinnityksen lisaksi. Vaakahyllyjen
asennuksessa hyllykannakkeiden asennusvali on yleensa 1,25-1,5 metria ja
aiemmin esitellyssa taulukossa 5 on havainnollistettu Meka Pro Oy:n eri tuottei-

den asennusohjeita. [11, s. 3-6.]

Kaapelihyllyjen asennuksessa tulee kuitenkin noudattaa valmistajien ilmoittamia
ohjeita, jotta voidaan varmistaa asennuksien palonkestavyys. Valmistajien vali-
sissa ohjeissa on jonkin verran eroavaisuuksia johtuen siita, ettei kaapelihyllyjen
rakenteelle tai testaukselle ole suomalaista tai eurooppalaista standardia vaan
palonkestavyys voidaan osoittaa kayttamalla muiden maiden kansallisia stan-

dardeja tai valmistajan ilmoittamia tietoja. [5, s. 432.]

6.3 Roiloasennus

Roiloasennuksissa on ensimmaiseksi varmistettava voiko haluttuun kohtaan
tehda kaapelille roilon ja roilon mitat on myos syyta huomioida esimerkiksi sy-

vyyden ja leveyden osalta. Yhteen roiloon saa asentaa enintaan kolme
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kaapelia. Roilot tulee tayttaa riittdvan paksulla kerroksella palamatonta materi-
aalia. Kaapelivalmistajilla voi olla omia ohjeistuksia roilon tayttéon tarvittavan

rappauksen paksuudesta. [7, s. 7.]

6.4 Uppoasennus palamattomaan rakenteeseen

Palonkestavan johtojarjestelmén voi toteuttaa upottamalla asennuskaapeli joko
palamattomaan rakenteeseen (esimerkiksi betoniin), tai muihin Al-luokan ra-
kenteisiin tai vaatimukset tayttavaan runkorakenteeseen, kevytrakenteiseen,
esimerkiksi kipsilevyista tai muista A2-luokan materiaaleista rakennettuun sei-
naan. Palamattoman rakenteen uppoasennuksissa tulee noudattaa kaapelival-

mistajan ohjeita. [7, s. 7.]

6.5 Asennus rakennusteknisen palosuojauksen avulla

Mikali asennuksissa kaytetaan rakennusteknistéa palosuojausta suojaamaan
johtojarjestelmaa mekaanisesti seka tulipalolta, sen toteutuksena on joko raken-
teellinen kotelointi, jolla on riittdva mekaaninen suojaus ja palosuojaus sailyy, tai

johtojarjestelman asennus toteutetaan erillisiin palosuojakoteloihin. [5, s. 431.]

Rakennusteknisen palosuojauksen kaytto ei saa heikentaa johtojarjestelman pii-
rien jatkuvuutta, joten toteutuksessa on my6s huomioitava lampétilan ja kosteu-

den kohoaminen tulipalon aikana [7, s. 7].
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7 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli tutkia palonkestavien johtojarjestelmien vaatimuksia
ja toteutustapoja seka samalla selvittaa palon aikana toimiviksi tarkoitettujen
turvajarjestelmien vaatimuksia. Naiden tietojen perusteella on koottu kattava tie-

topaketti palonkestévien johtojarjestelmien suunnittelua ja asennusta varten.

Turvajarjestelmien tarve tulee selvittda jo hyvissa ajoin ennen varsinaisen suun-
nittelutyon aloitusta tilaajan ja paloviranomaisten kanssa, koska jotkin turvajar-
jestelmat voivat olla rakennusluvan ehtona. Samalla saadaan kokonaiskuva

kuinka laajoja palonkestéavia johtojarjestelmia turvajarjestelmat vaativat.

Turvajarjestelmien suunnittelussa tulee huomioida lukuisat eri lait, asetukset,
maaraykset, standardit seka tuotteiden valmistajien ohjeet, jotta voidaan var-
mistaa johtojarjestelmén palonkestavyys koko jarjestelman matkalta. Palonkes-
tavassa johtojarjestelméssa kaikkien kaytettyjen komponenttien kuten kaapelei-
den, kaapelihyllyjen ja asennustarvikkeiden tulee olla osoitettu palonkestaviksi
standardien mukaisilla tavoilla. Liséksi kaikkien palonkestavassa johtojarjestel-
masséa kaytettyjen kannakkeiden ja kiinnikkeiden kiinnitysalustojen pintojen tu-
lee olla palamatonta materiaalia, esimerkiksi betonia. Standardissa SFS 6000-
5-56 ja ST-kortissa 51.06 on esitetty vaatimuksia ja ohjeita palonkestavien joh-

tojarjestelmien toteutukselle.

Valmistajien ilmoittamia asennusohjeita on erittain tarked noudattaa niin suun-
nittelussa kuin asennuksissakin, koska niissa ilmoitetaan tuotteille testatut ja hy-
vaksytyt asennustavat, joilla asennusten ja johtojarjestelman palonkestavyys ei
heikkene. Esimerkiksi kaapelihyllyjen ja niiden kiinnitystarvikkeiden rakenteelle
ja testaukselle ei ole olemassa suomalaista tai eurooppalaista standardia. Tasta
johtuen niiden vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa muiden maiden kansal-
listen standardien vaatimusten mukaisilla menetelmilla (usein kaytetty DIN

4102) tai valmistajalta saatujen tietojen perusteella.

Turvajarjestelmille on ilmoitettu vahimmaistoiminta-aikoja palon aikana. Tama

tulee huomioida palonkestévien johtojarjestelmien suunnittelussa ja
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toteutuksessa esimerkiksi komponenttien valinnassa ja asennustavoissa, jotta
johtojarjestelméan palonkestavyysaika takaa turvajarjestelmalle riittavan toi-

minta-ajan palossa.

InsinO0rity6ta tehdessa tuli havaittua, ettéa palonkestévien johtojarjestelmien
vaatimuksia ja ohjeistuksia olisi hyva yhtenaistaa ja tuoda niitd myds paremmin
seka selkeammin esille. Talla hetkella niihin liittyvaa tietoa on esitetty useissa
eri lahteissa, jolloin kaiken tarpeellisen tiedon I6ytdminen on haastavaa seké
tyolasta. Palonkestavia johtojarjestelmia nykyaan tarvitaan useissa kohteissa,
joten olisi tarpeellista, etté tietoa olisi helpommin saatavilla. Tama helpottaisi

suunnittelu- ja asennustyota.
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