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1 Johdanto

Opinnaytetydn aihe on maanalaisten poistumistien paineistus. Onnistuneella paineis-

tusjarjestelmalla voidaan lisata poistumisen turvallisuutta tulipalon aikana.

Opinnaytetyo tehtiin tydnantajalleni Granlund Oy:lle. Granlund Oy on mukana useissa
maanalaisten kohteiden suunnitteluprojekteissa. Maanalaisten tilojen rakentaminen on
viime vuosina vain kiihtynyt isojen infrahankkeiden seka tiiviin kaupunkirakentamisen

yhteydessa.

Opinnaytety6 tehtiin oman tyon ohella. Tyon tavoitteena on avata paineistusjarjestel-
man kasitettd sekd luoda suunnitteluopas, jota voi kayttdad tukena maanalaisten pai-

neistusjarjestelmien suunnittelussa.

Aiheen ymparilla oleva ongelma on, etta poistumisteiden paineistuksesta ei ole ole-
massa kovinkaan paljon suunnitteluohjeita. Usein olemassa oleva suunnittelumateriaali
I0ytyy laitetoimittajien paineistamiseen liittyvien tuotteiden esitteista, joissa opastetut
suunnitteluratkaisut soveltuvat enemman maanpaallisiin rakennuksiin. Maanalaisissa
kohteissa samoilla suunnitteluratkaisuilla ei paasta valttamatta hyvaan lopputulokseen,

kun poistumistiet ulottuvat syvalle maan alle.

Paineistukseen on olemassa standardi, mutta siitd ei saa vield selkeda kasitysta, mita
asioita paineistuksessa tulee huomioida jo suunnittelun alkuvaiheessa. Maanalaisissa
kohteissa paineistusjarjestelma on kallis ja tilaa vieva jarjestelma, joka vaarin suunnitel-

tuna voi olla tehoton ja jopa heikentda poistumisturvallisuutta.

Tassa tyodssa viitataan valilla esimerkkikohteena olevaan metroasemaan, joka on osa
vuonna 2017 valmistunutta Lansimetro-hanketta. Lansimetrohanke sisalsi yhteensa

kahdeksan metroasemaa, joiden poistumistiet varustettiin paineistusjarjestelmilla.



2 Poistuminen tulipalossa

2.1 Poistumisen vaiheet

Tulipaloissa vaaraa aiheuttavat savun sisaltdmat myrkylliset yhdisteet seka palossa
syntyva kuumuus. Vaaran valttdmiseksi tulee ihmisten pystyd poistumaan palavasta
rakennuksesta riittdvan nopeasti. Jos olosuhteet rakennuksen sisalla heikkenevat liian
nopeasti, eivat rakennuksessa oleskelevat ihnmiset ehdi ajoissa ulos. Poistumisen kes-
keytymisen syyna voivat olla savumyrkytys, palovammat tai se, etta rakennuksen pois-

tumisreitille on levinnyt runsaasti savua. [11, s.16.]

Paineistusjarjestelman merkittdvyyden ymmartamiseksi on tarkeaa tiedostaa poistumi-
sen eri vaiheita tulipalon aikana. Ihmisten poistuminen rakennuksesta tulipalon sattu-
essa voidaan jakaa kolmeen valittémasti toisiaan seuraavaan vaiheeseen. Kuvan 1

mukaisesti ne ovat havaitsemisvaihe, reagointivaihe ja siirtymisvaihe. [1, s.66.]

Reagointi-
vaihe

Havaitsemis-
vathe

Siirtymis-

vaihe

Palo Palo Siirtyminen Saavutaan
syityy havaitaan alkaa turvaan

Kuva 1. Poistumisen vaiheet [6].

Havaitsemisvaihe alkaa tulipalon syttymisesta ja paattyy kun ihmiset tulevat tietoiseksi
palosta. Reagointivaiheessa ihmiset alkavat havaitsemisvaiheen heratteesta toimimaan
eri tavoilla, kunnes lopulta paattavat poistumisesta. Siirtymisvaihe on varsinaiseen

poistumiseen kuluva aika siihen asti, kunnes kaikki ihmiset ovat pdasseet turvallisesti

ulos rakennuksesta. [1, s.66.]

Kaavan 1 poistumiseen kuluva kokonaisaika t,, (s) on néiden vaiheiden summa.

tp = tgt tp +ty (1)

t, on havaitsemisvaiheen kestoaika (s)
t, on reagointivaiheenvaiheen kestoaika (s)



t,, on siirtymisvaiheen kestoaika (s).

2.2 Havaitsemisajan arviointi

Havaitsemisajan arviointiin voidaan kayttaa eri turvajarjestelmien reagointiaikaa:

. paloilmoittimen toiminta-aikaa
. sprinklerin toiminta-aikaa

o kuulutuksen aikaista ajankohtaa.

Muissa kuin edelld mainituissa tapauksissa kaytetdan lieskahdusaikaa tai kymmenta

minuuttia tai aikaa, jolloin savutiheys tilassa ylittda arvon 0,5 dB/m (0,11 m™1).

Havaitsemisvaiheen pituus voidaan usein arvioida palonkehitysmallien perusteella.
Maanalaiset julkiset tilat on yleensa varustettu automaattisin paloilmoittimin, joten ha-

vaitsemisvaiheen pituus voidaan arvioida niiden toiminta-aikojen perusteella.

Kohteissa, joissa ei ole paloilmaisimia, havaitsemisvaiheen pituus riippuu siita, milloin

palo havaitaan, esimerkiksi haju-, ndkd- tai kuuloaistimuksen perusteella. [1, s.70.]

2.3 Reagointiajan arviointi

Reagointiajan arvioinnissa tulee ottaa huomioon poistuvien henkildiden edellytykset
toimia heidan tultua tietoisiksi palosta. Tahan vaikuttaa tilan kayttotapa ja siihen liittyen

oletetut henkildjakautumat. [1, s.70.]

Julkisissa tiloissa, kuten metroasemilla ja maanalaisissa paikoitushalleissa, voidaan
olettaa, ettd ihmisilla on suhteellisen hyvat edellytykset toimia tultuaan tietoisiksi tulipa-
losta. Nain ei valttdmatta ole sairaaloiden vuodeosastoilla ja muissa vastaavanlaisissa

tiloissa.

Reagointivaiheen aikana esiintyy sekalaista toimintaa. Ihmiset pyrkivat esimerkiksi sel-
vittmaan, onko halytys oikea ja millainen palo on kyseessa. Paloa yritetaan ehka

sammuttaa, kerataan omaisuutta tai jaddaan kuvaamaan tilannetta. Tahan vaiheeseen



vaikuttaa myos ihmisten ryhmakayttaytyminen, jota on vaikea ennustaa. [6, s.96; 11,
s.21.]

Reagointivaiheessa inmisten paatosta lahtea oikeaan suuntaan voidaan auttaa auto-
maattisilla toimenpiteilla, kuten esimerkiksi aanentoistojarjestelman hatakuulutuksilla,
erilaisilla sdhkoisilla opastenaytdilla ja pakko-ohjaamalla liukuportaat kulkemaan palos-

ta poispain.

2.4 Siirtymisajan arviointi

Yleensa siirtymisvaiheen kesto on vain murto-osa kokonaispoistumisajasta. Maanalai-
sista tiloista poistuminen on kuitenkin hitaampaa. Osastoidut uloskaytavat kulkevat

alhaalta ylospain, mika hidastaa siirtymisvaihetta.

Tyypillinen kavelynopeuden vaheneminen portaikossa on noin 50 % verrattuna tasai-

sella alustalla kavelyyn. [1, s.70.]

Siirtymisajan arvioinnissa tulee ottaa huomioon poistuvien henkildiden kyky poistua.
Taulukossa 1 esitetdan tietoja kdvelynopeuksista tasaisella alustalla seka portaikossa.
Portaikossa kavelynopeuteen vaikuttaa mm. portaikon kaltevuus. Kavelynopeus laskee

lineaarisesti portaikon kaltevuuden jyrkentyessa.



Taulukko 1. Henkiléryhmien kavelynopeudet portaissa seka tasaisella alustalla [1, s.71].

Kavelytapa Suunta Portaikon 25—Eﬂ-uuutiaat”| 60-81-vuotiaat |

kaltevuus (°)
normaali yios 388 0,48 (0,10) 0,44 (0,12)
normaali ylos 35 0.56 (0,13) 0,52 (0,12)
normaali ylds 30,5 0,63 (0,14) 0,59 (0,13)
| normaali ylts 246 0,76 (0,17) 0,73 {(0.17)
| normaali alas 38,8 | 0,59 (0,14) 0,47 {0.13)
| normaali alas a5 (|  0,65(014) 0,58 (0,16)
normaali alas { 30,5 i 0,74 (017) 0,64 (0,15)
| normaali - alas , 24,6 | 0,87 (0,19) 0,80 (0,23)
normaali ' vaaka = 0 1,40 (0,17) | 1,31 (023
‘ nopea ylds 38,8 | 0,78 (0,24) i 0,861 (0,18)
nopea ylds 35 | 0,91(0,31) 0,69 (0,20)
nopea ylés 30,5 | 097 (0,28) 0,79 (0,20)
nopea ylos 246 | 1,16 (0,31) 1,00 (0,23} [
| nopea alas 38,8 0,87 (0,20) 0,62 (0,17)
nopea alas 35 0,92 (0,19) 0,70 (0,18)
| nopea alas 30,5 1,08 {0,23) 0,84 (0,18)
nopea alas 246 | 1,18 (0,20) 1,01 (0,26)
nopes 3 vaaka o 1,84 {0,15) 1,71 (0,29)

? kavelynopeuden keskiarvo ja hajonta (suluissa) on annettu yksikéssa (m/s).

Taulukon 1 arvot osoittavat, ettd ylospain mentaessa kavelynopeus on hitaampaa. Ta-
man kaltaiset taulukkoarvot eivat kuitenkaan ota huomioon, etta liikuttaessa yldspain
useita kymmenia metreja kavelynopeus pienenee vasymyksen seurauksena. Osa pois-
tuvista ihmisistad jaa portaiden lepotasoille kerddmaan voimia. Korkeaa porraskuilua
pitkin kuljettavaa poistumisaikaa ei voi laskea pelkastaan tasaisen kavelynopeuden

keskiarvolla.

Myds poistuvien henkildiden lukumaara vaikuttaa kdvelynopeuteen. Esimerkiksi metro-
asemilla henkilomaarat ovat suuria, jolloin poistumisreiteille syntyy vaistamatta ruuhkia.

Kuvassa 2 on esitetty henkildtiheyden vaikutus kdvelynopeuteen tasaisella alustalla.
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Kuva 2. Kavelynopeus tasaisella alustalla ihmisvirran funktiona [1].

2.5 Poistumiseen kuuluva kokonaisaika ja poistumisen onnistuminen

Poistumiseen kuuluva kokonaisaika muodostuu edelld mainittujen vaiheiden yhteen-
lasketusta kestoajasta. Poistumisen mitoittaminen voidaan arvioida poistumiseen kay-
tetylla ajalla ja verrataan sita poistumiseen kaytettavissa olevaan aikaan. Kaytettavissa
oleva aika on kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika. Kaytetyn ja kaytettavis-
sa olevan poistumisajan valilla tulee olla riittdva turvamarginaali. Turvallisen poistumi-
sen varmentamiseksi poistuvia ihmisia tulee ohjata kulkureitteja pitkin niille osastoiduil-
le uloskaytaville, joissa voidaan turvata puhdas korvausilman saanti esimerkiksi pai-

neistuksen avulla. [1, s.74.]

3 Paineistuksen tarkoitus ja merkitys poistumistiella

Paineistuksen tarkoituksena on suojata henkildiden poistuminen rakennuksesta kun

tulipalo syttyy. Paineistuslaitteistolla saadaan aikaan sellainen paine suojattavalle pois-

tumisreitille, ettd savu ei paase leviamaan sinne.



Maanalaisissa tiloissa paineistuksen merkitys korostuu siitd syystd, ettd tulipalossa
savu pyrkKii leviamaan kayttden myds reitteja, joista osa on poistumiseen tarkoitettuja.
[6, s.12.]

Maanalaisissa tiloissa uloskaytavat ovat usein korkeita ylospain johtavia porraskayta-
via, joihin syntyva hormivaikutus imee ymparoivista tiloista savua. Yleisesti maanalai-

sista tiloista savunpoistaminen on muutenkin vaikeampaa kuin maanpaallisista tiloista.

Palon syttyessa porrashuoneiden paineistaminen antaa lisdaikaa turvalliselle poistumi-
selle. Paineistuksen onnistuminen kuitenkin edellyttdd savunpoiston jarjestamista pala-
vasta osastosta. Maanalaisissa tiloissa savunpoisto tarkoittaa Idhes aina koneellisesti

tuotettua savunpoistoa ja savunpoiston korvausilmaa.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n tekemassa paloskenaarioissa tutkittiin simuloin-
tien avulla porrashuoneen paineistusta tilanteessa, jossa autopalo syttyy lahelld por-

rashuoneen alaovea. Paineistusjarjestelman puhallin oli suunniteltu seuraavasti:

. Paineistuspuhallin oli sijoitettu porrashuoneen ylapaahan.
. Taajuusmuuttajaohjattu puhallin pyrki yllapitdmaan +50 Pa:n ylipainetta

. limavirta oli mitoitettu siten, ettd 2,1 m#n oviaukkoon puhallin pyrki tuot-
tamaan 0,75 m/s virtausnopeuden. [6, s.25.]

Kuvissa 3 ja 4 vertaillaan nakyvyytta (m) porrashuoneessa kolmessa eri tilanteessa:

Y5: Porrashuoneen ovet ovat auki, eikd porrashuoneessa ole paineistusta. Alaovi
on aluksi suljettu mutta aukeaa palohalytyksen tapahtuessa, n. 2 min kulut-
tua syttymisesta.

Y4: Porrashuoneen yldovet ovat auki, ja porrashuoneessa on paineistus. Mitoi-
tusperusteiden mukaan ylipaineistuksen ei tarvitse toimia taysin tyydyttavasti
tilanteessa, jossa myds ylaovet ovat auki.

Y9: Porrashuoneen ylaovi on suljettu ja alaovi raollaan. Porrashuoneessa on
paineistus ja pysakointihallista on pienet vuodot ajotunnelin kautta ulkoil-
maan. Skenaario vastaa tilannetta, jossa paineistuksen pitaisi mitoitusperus-
teiden mukaan toimia.



Y 5: ovet auki, ei paineis- Y4 ovet auki ja paineis- Y9: alaovi raollaan, vI§-

tusia tus ovi kilnni, paineistus
5 min
12 4]
%n I
i)
240
2.0
180
150 I
120
200
600
i)
o0 l
Tirmg: 20000 Tinng: 32000 Om = Tim: 300, 0u
10 min
Tirng: SO0 Opm
15 min

Kuva 3. Nakyvyys (m) porrashuoneessa aikajaksolla 5-15 min. [6.]

Kuvasta 3 ndhdaan, ettd skenaarioissa Y4 ja Y5 porrashuone tayttyy savulla 10 minuu-
tissa. Jos ylaovi on auki ja puhallin on sijoitettu avoimen ylaoven lahelle, kuten skenaa-
riossa Y4, on paineistuksesta erittdin vahan hyotyd portaan alaosassa. Puhaltimen

tuottama ilmavirta karkaa suoraan avoimesta ovesta ulos.

Markkinoilla olevat paineistamiseen liittyvat valmiit tuoteratkaisut opastavat sijoitta-
maan puhallinyksikdn porrashuoneen yldosaan. Porrashuoneen yldosassa ne toimivat-
kin hyvin maanpaallisissa rakennuksissa, joissa ulko-ovi on katutasolla. Maanalaisissa



porrashuoneissa puhaltimen sijoittaminen portaan yldosaan voi aiheuttaa skenaarion

Y4 mukaisen tilanteen.

Y5: ovet auki, ¢i paineis-  Y4: ovet auki ja paineis- Y9: alaovi raollaan, vli-

tusia tus ovi Kiinni, paineistus
20 min
Tz 1200 G- T 1200 Qe Timd: 1200 00—
25 min
Thivse: 15060 D— Tieek: 1500 Do— Thevng: 1500 Demm—
30 min

Kuva 4. Nakyvyys (m) porrashuoneessa aikajaksolla 20—-30 min. [6.]

Kuvasta 4 nahdaan, ettd skenaariossa Y9 hyva nakyvyys sailyy porrashuoneessa 15-

20 minuutin ajan, kunnes porrashuoneen alaosa alkaa tayttya sakeammasta savusta.

Skenaario Y9 osoittaa, etta tulipalon kehittyessd kuumenevien savukaasujen virtaus-
nopeus kasvaa niin suureksi, ettd paineistus ei pysty estdmaan savun leviamista por-
raskaytavaan. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd skenaariossa Y9 on ollut riittdvasti aikaa
turvalliseen poistumiseen, vaikka autopalo syttyi porrashuoneen vieressa. On epato-

dennakdista, ettd muualta kuin autopalon vieresta kukaan poistuu juuri Y9-
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poistumistieportaan kautta. Kattavilla ddnievakuoinneilla ja opastimilla voidaan ohjata

ihmiset kulkemaan poispain palosta vaihtoehtoista poistumisreittia pitkin.

4 Paineistusjarjestelman osat

Paine-erolahetin ja paineen saato

Paine-erolahetin on mittalaite, joka mittaa kahden eri tilan valistd paine-eroa. Paine-
erolahettimeen liitetddn kaksi mittausputkea; plusputki ja miinusputki. Naiden kytkenta-
periaate on esitetty kuvassa 5. Plusputki mittaa paineistettavan tilan ylipainetta ja mii-

nusputki vertailutilan 0-painetta. Paine-erolahetin 18hettdd paine-erotiedon automaa-

tiojarjestelmaan.

YLIPAINEISTUKSEN TYYPPIPIRUSTUS: YKSITTAISEN TILAN YLIPAINEISTUS

F W\
PAINEISTETTAVA TILA, ESM. POISTUMISTE e s o
[ - 71
SAVUKAASUANTURI | i \PAINEENALENNUSPELTI (PAP) ‘
| i L
|

SEHKO-
SYOTTO

PAINE—EROANTURIN "PLUSPUTKI”
[PAINEISTETTAVASSA TILASSA

2 B

MIN. 3000

ol «

PAINE-EROANTURIN "MINUSPUTKI"
[SUOJAKUVUN_ALLA VERTAILUPAINEESSA (ESIN. ULKOTILA)

Kuva 5. Paineistusjarjestelman padkomponentit

Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja saataa puhaltimen kierrosnopeutta mitatun paine-erotiedon perusteel-
la siten, ettd aseteltu paine-ero saavutetaan paineistettavassa tilassa. Paineistuspuhal-
lin kAynnistyy aina paine-erosaadolle. Kuvassa 5 taajuusmuuttaja on esitetty tunnuksel-
la SC.
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Paineistuksessa voidaan kayttaa taajuusmuuttajia, joissa ei ole ilman palotoimintoa eli
Fire Mode toimintoa. Fire Mode toimintoa tarvitaan taajuusmuuttajissa, jotka ohjaavat

savunpoistopuhaltimia.

Puhallin

Puhaltimen avulla saadaan paine-ero aikaan suojattavaan tilaan. Toisin kuin savun-
poistopuhaltimet, paineistuspuhaltimet toimivat normaaleissa lampdétiloissa eika niilla
ole lampotilankestovaatimuksia. Puhaltimelta vaadittava toiminta-aika on sama kuin
muulla savunhallintajarjestelmallda, joten puhaltimen sahkonsyoéttd- ja ohjauskaapelit

tulee rakentaa turvajarjestelman mukaisesti. [4, s.8.]

Paineistuksessa voidaan kayttda joko aksiaalipuhaltimia tai radiaalipuhaltimia. Molem-
mat puhallintyypit tarjoavat riittdvan kapasiteetin kanaviston mitoituspisteen saavutta-
miseksi. Naistd puhallintyypeistd aksiaalipuhaltimet ovat kuitenkin paineistuksessa
yleisempia, koska aksiaalipuhaltimilla on suhteellisen tasainen puhallinkdyrd vaihtele-
van virtauksen suhteen. Paineistuksessa eri tilanteissa ovia avataan ja suljetaan, jolloin
aksiaalipuhaltimet pystyvat vastaamaan nopeammin ilmavirran muutoksiin ilman suuria

painevaihteluita. [9, s.31.]

Aksiaalipuhaltimien asennusratkaisut ovat yleensa yksinkertaisempia toteuttaa ja ne

vievat vahemman tilaa.
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Kuva 6. Akisaalipuhallin ja radiaalipuhallin [8].

Paineenalennuslaite

Paineistettava tila voidaan varustaa paineenalennuslaitteella, jolla tasataan paineistus-
tilanteessa sulkeutuvien ovien aiheuttamaa hetkellistd korkeaa paineen nousua. Pai-
neenalennuslaitteeseen sdadetdan erikseen avautumispaine, joten sita ei tarvitse ohja-
ta automaatiojarjestelmasta. Kuvan 5 paineenalennuslaite on omavoimainen, joten sen

toiminta ei vaadi ulkopuolista ohjausta.

5 Paineistuksen toimintaperiaate

Paineistuksen kaynnistyminen

Paineistus kaynnistyy, kun taajuusmuuttaja saa automaattisen kaynnistyskaskyn joko
kiinteistOvalvontajarjestelmasta esimerkiksi automaattisesti paloilmoittimen toisen vai-
heen halytysviestista tai kadsiohjauksella savunpoiston ohjauskeskuksen ohjauskytki-
mella. Ulkoseindssa oleva ilmanottolaite, luukku tai moottoripelti, aukeaa ja paineistus-
puhallin kdynnistyy viiveen jalkeen. Sopiva viive voi olla esimerkiksi 30 sekuntia.
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Paineistuksen kaynnistyminen palotilanteessa sijoittuu ajallisesti kokonaispoistumis-

ajassa havaitsemisvaiheeseen.

Tilanne alussa poistumistieoven ollessa kiinni

Taajuusmuuttaja ohjaa puhallinta paine-erotiedon perusteella siten, ettd haluttu paine-
ero poistumistielld saavutetaan poistumistien ovien ollessa kiinni. Kuvassa 7 tama vai-

he on esitetty x-akselilla ¢,.

Aseteltu paine-ero, esimerkiksi +50 Pa, on paineistetun tilan ja vertailutilan valisen
oven ylitse oleva paine-ero. Vertailupaineeksi valitaan joko viereisen vertailutilan paine

tai ulkotila, mikali ulkotila vastaa vertailutilan painetta.

Tilanne oven avautuessa

Kun paineistetulle poistumistielle johtava poistumistieovi avataan, karkaa aseteltu yli-
paine valitttmasti avoimen oven kautta ulos. Tassa vaiheessa taajuusmuuttaja pyrkii
palauttamaan paine-eron takaisin asetteluarvoon lisddmalla puhaltimen kierroksia.
Kaytannossa puhallin kdy maksimikierroksilla, koska niin kauan kuin ovi on auki, ei
puhallin saavuta aseteltua +50 Pa:n paine-eroa avoimen oven ylitse. Sen sijaan stan-
dardin mukainen ilmavirtakriteeri avoimessa oviaukossa tulee toteutua. Kuvassa 7 ta-

ma vaihe on esitetty x-akselilla t; — ¢,.

Tilanne oven sulkeutuessa

Poistumistieoven ollessa auki paineistuspuhallin kdy maksimikierroksilla. Kun poistu-
mistieovi sulkeutuu, tila ylipaineistuu hetkessa. Paine nousee jyrkasti ylos ennen kuin
puhaltimen paine-erosaatd alkaa palautumaan +50 Pa:n asetusarvoon. Kuvassa 7 ta-

ma vaihe on esitetty x-akselilla t; — t,.
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Kuva 7. Paine-eron ja puhaltimen ilmavirran reagointi oven avaamiseen ja sulkemiseen [13].

Perakkaiset paineistuslohkot

Poistumisreitilla voidaan paineistaa vierekkaisia poistumiseen tarkoitettavia tiloja. Nain
voidaan tehda esimerkiksi, kun poistumisreitti muodostuu pitkastd vaakakaytavasta ja
pystysuuntaisesta porraskaytavasta. Tilojen erottaminen omiksi paineistuslohkoiksi
parantaa pystysuuntaisen porraskaytavan turvallisuutta.

Poistumiseen tarkoitettavat tilat voidaan jakaa myds omiksi paineistuslohkoiksi, mikali
niiden toiminta poikkeaa toisistaan. Esimerkiksi kuvassa 8 hissiaula ja sen vieresta
nouseva uloskaytavaporras voidaan jakaa omiksi paineistuslohkoiksi. Vertailutila ku-

vassa 8 on laiturialue.
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Kuva 8. Perakkaisissa osastoissa erilliset paineistukset

W=konenucne

Perakkaisissa paineistuslohkoissa standardin mukaiset paine-erot menevat kuvassa 8.

siten, ettd ensimmaisessa paineistettavassa tilassa hissiaulan paine-ero on vertailuti-

laan verrattuna +45 Pa. Hissiaulan jalkeisen uloskaytavaportaan paine-ero vertailuti-

laan on +50 Pa. Hissiaulan ja uloskaytavaportaan valinen paine-ero on siis 5 Pa.

Molemmat paineistusalueet kdynnistyvat samanaikaisesti paloilmoittimen viestista. Kun

poistumisreitilla paineistettujen lohkojen valilld olevan oven avaa, paineistusilman on

tarkoitus virrata puhtaalta puolelta likaiseen pain eli palon suuntaan. Nain porraskuilu

pysyy mahdollisimman puhtaana savusta.

Tallaisissa maanalaisissa aulatiloissa on yleista, etta myos hissikuilut ovat ylipaineisia

aulatilaan verrattuna.



16

6 Paineistuksen standardi

6.1 Paineistusluokat

Eurooppalainen standardi EN 12101-6:2005 "Savuhallintajarjestelmat. Osa 6: Paineis-
tus” on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Standardi ei sinallaan ole
velvoittava ennen kuin palotekninen suunnittelija maarittaa, etta kyseisen rakennuskoh-

teen paineistusjarjestelmat toteutetaan EN 12101-6:n mukaisesti.

Standardissa EN 12101-6 paineistuslaitteistot luokitellaan paineistusluokkiin A, B, C, D,
E ja F niiden toimintaperiaatteiden mukaisesti. Kullakin paineistusluokalla on niiden
kayttotarkoitukseen perustuvat mitoituskriteerit, joista on taulukossa 2 esimerkkeja.
Paineistusluokan rakennuskohteeseen maarittad palotekninen suunnittelija yhdessa

paloviranomaisen kanssa.

Taulukko 2.  Paineistuslaitteistojen toimintaperiaateluokitus [12, s.127].

Paineistus- | kayttdesimerkki
luokka

A Poistumisen turvaaminen paikallisesti

B Poistumisen turvaamisen ohella sammutushyokkays hisseja
kayttaen

C Poistumisen turvaaminen ja samanaikainen pelastus-toiminta

D Mukkuvien ihmisten poistumisen turvaaminen

E Poistumisen turvaaminen vaiheistetussa pelastustehtavassa

F Sammutushydkkayksen ohella poistumisen turvaaminen
porrashuoneen kautta

Paineistusilmavirrat vaihtelevat eri paineistusluokissa riippuen vaadittavista mitoitus-
olosuhteista. Standardissa EN 12101-6 vaadittuja eri paineistusluokkien mitoituskritee-

rieita on esitetty liitteessa 1.

6.2 Paineistusluokan A vaatimuksia

RIL 232-2012 ohjeistaa paineistusluokan A vaatimuksia seuraavasti:

Suunnitteluolosuhteet perustuvat oletukseen, etta rakennusta ei evakuoida, ellei
palo uhkaa sitd valittomasti. Palo-osastointi on riittdvan turvallinen. Ihmiset voivat
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normaalisti jaada huoneistoon. Siksi on todennakoista, ettéa vain yksi ovi kayta-
vaan on auki. [12, s.127].

Paineistusluokka A soveltuu enemmankin kerrostaloihin kuin maanalaisiin kohteisiin.
Maanalaisissa kohteissa on tyypillista, ettd koko kohde evakuoidaan mahdollisimman

nopeasti

6.3 Paineistusluokan B vaatimuksia

RIL 232-2012 ohjeistaa paineistusluokan B vaatimuksia seuraavasti:

Paineistusluokkaa B kaytetddn minimoimaan hissikuiluun tunkeutuvan savun hai-
tallisia vaikutuksia poistumiseen ja palokunnan sammutus- ja pelastustehtaviin.
Suunnitteluolosuhteet perustuvat oletukseen, ettd palokunta avaa huoneiston ja
kaytavan valisen oven sammuttaakseen huoneistossa taysin kehittyneen palon
[12, s.128].

Paineistusluokkien B ja F ero on siing, etta luokassa B oletetaan, etta hissikuilua ei ole

paineistettu. Luokassa F oletuksena on, ettd hissikuilu on paineistettu.

Paineistusluokissa B ja F ilmavirtakriteeri on 2,0 m/s, kun muissa paineistusluokissa se
on 0,75 m/s. Tulipalon syttyessd muissa kuin B- ja F-luokissa poistuminen tapahtuu
palon ensihetkilld. Palokunnalta taas kestdd pidempi aika saapua kohteeseen, jolloin
tulipalo on kehittynyt pidemmalle ja savun muodostuminen on runsaampaa. Palokun-
nan operoidessa esimerkiksi paloletkulla saattaa syntya tilanteita, joissa useampi
sammutusreitin ovi on auki samanaikaisesti. llmavirta 2,0 m/s estaa tehokkaammin

savun leviamista sammutusreitille.

6.4 Paineistusluokan C vaatimuksia

RIL 232-2012 ohjeistaa paineistusluokan C vaatimuksia seuraavasti:

Paineistusluokka C perustuu oletukseen, ettd kaikki rakennuksessa oleskelevat
ihmiset poistuvat rakennuksesta palohalytyksen sattuessa. Poistuminen tapahtuu
palon alkuvaiheessa, jolloin porraskaytavaan tuleva savun maara on siedettava.
Paineistuksella aikaansaatu ilmavirta porraskaytavaan pitaa poistumisreitit puh-
taana savusta. Rakennuksessa olevat ihmiset |ahtevat halytyksen takia poistu-
maan. He tuntevat ympariston hyvin, jolloin poistumisaika on lyhyt. [12, 5.129].
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Esimerkkikohteessa olevalla metroasemalla sovelletaan paineistusluokka C vaatimuk-
sia, jonka mukaan toisen vaiheen palohalytyksestd koko asema evakuoidaan. Paloha-
Iytyksen jalkeen turvajarjestelma opastaa ihmisia poistumaan oikeaan suuntaan. Tal-

lainen koko rakennuksen samanaikainen evakuointi soveltuu maanalaisiin kohteisiin.

6.5 Paineistusluokan D vaatimuksia

RIL 232-2012 ohjeistaa paineistusluokan D vaatimuksia seuraavasti:

Paineistusluokka D perustuu oletukseen, ettd kaikki rakennuksessa oleskelevat
ihmiset voivat nukkua sielld. Naitd rakennuksia ovat esimerkiksi majoitusraken-
nukset ja hoitohuoneistoja sisaltavat rakennukset. Ihmiset poistuvat rakennuk-
sesta hitaasti. He tuntevat ympariston huonosti ja tarvitsevat poistumiseen avus-
tusta. [12, s.131].

Paineistusluokan D oletus hitaasta poistumisesta soveltuu heikosti maanalaisiin kohtei-

siin, kuten metroasemat ja paikoitusasemat.

6.6 Paineistusluokan E vaatimuksia

RIL 232-2012 ohjeistaa paineistusluokan E vaatimuksia seuraavasti:

Paineistusluokka E on kaytdssa rakennuksessa, jossa poistuminen voidaan vai-
heistaa. Ihmiset voivat oleskella rakennuksessa huomattavan pitkan ajan tulipa-
lon sattuessa. Talldin palo aiheuttaa suuren paineen ja huomattavan maaran
kuumia palokaasuja. Vaiheistetussa poistumistilanteessa suojattu porraskaytava
saadaan pysymaan savuttomana niin, ettd ihmiset voivat poistua turvallisesti
muista kuin palohuoneistosta myohemmassakin kehitysvaiheessa. [12, s.132].

Paineistusluokan E oletus vaiheittaisesta poistumisesta soveltuu heikosti maanalaisiin

kohteisiin, joissa poistuminen tulee tapahtua mahdollisimman nopeasti.

6.7 Paineistusluokan F vaatimuksia

RIL 232-2012 ohjeistaa paineistusluokan F vaatimuksia seuraavasti:

Paineistusluokkaa F kaytetddn minimoimaan porraskaytavaan tunkeutuvan sa-
vun vakavia haittavaikutuksia poistumisen ja palokunnan sammutus- ja pelastus-
tehtavien aikana. Sammutustehtéavan aikana on valttamatonta avata ovet sam-
mutushydkkayskaytavan ja oleskelutilojen valilla taysin kehittyneen palon sam-
muttamiseksi. Suunnitteluolosuhteet perustuvat oletukseen, ettd palokunta avaa
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huoneiston ja kdytavan valisen oven sammuttaakseen huoneistossa taysin kehit-
tyneen palon. [12, s.133].

Paineistusluokassa F on oletuksena, ettd hissikuilu on ylipaineistettu kerronaulaan

nahden. Tama soveltuu hyvin maanalaisiin julkisiin tiloihin, joissa liikkuu paljon ihmisia.

6.8 Paineistusluokan C mitoituskriteerit

Edella olleista paineistusluokista paineistusluokka C soveltuu osuvimmin tdssa opin-
naytetydssa kasiteltdviin maanalaisten tilojen poistumiskaytaviin. Sen vuoksi tassa
kohdassa keskitytdan ainoastaan paineistusluokan C vaatimusten mukaisiin mitoitus-

kriteereihin.
Standardissa EN 12101-6 paineistusluokassa C ilmavirtakriteeri on maaritelty siten,
ettd paineistetun ja palotilan valisessa oviaukossa ilmavirran nopeus on oltava vahin-
taan 0,75 m/s, kun

e palavan tilan ja paineistetun tilan valinen ovi on auki

¢ ilmanpurkausreitti palotilasta on auki

e muut ovet ovat suljettuja.

Taulukossa 3 on standardin EN 12101-6 mukaiset paine-erokriteerit paineistusluokas-

sa C. Sallittu toleranssi mittauksissa on 50 Pa +10 %.

Taulukko 3.  Minimipaine-ero palohuoneiston ja porraskaytavan valilla paineistusluokassa C
[12].

Kayttoesimerkki Paine-ero
Ovet paineistetun porraskaytdvan ja huoneiston valilla suljettuina
Ovet paineistetun porraskaytavan ja ulko-oven valilla suljettuina
llman purkausaukko palohuoneistosta auki

Ulko-ovi suljettu

Ulko-ovi auki, muuten kohtien 1-3 asennot 10 Pa

50 Pa

W W R

Kuvassa 9. on esitetty paineistusluokan C ilmavirtakriteeri sekd paine-erokriteerit eri

tilanteessa; 1 tarkoittaa ovi auki, 2 tarkoittaa ovi kiinni ja 3 on ilmanpurkausaukko.
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Kuva 9. Paineistusluokan C mitoituskriteeri [13].

Maanaisissa kohteissa pystytdan harvoin jarijestdamaan standardin mukaista ja kuvassa
9 olevaa ilmanpurkausaukkoa ulkoseindssa. Se edellyttaisi useita painovoimaisia sa-
vunpoistokanavia, jotka kanavoitaisiin maanpinnalle asti. Maanalaisissa kohteissa
standardin mukainen ilmanpurkausaukko korvaantuu koneellisella savunpoistolla ja

savunpoiston korvausilmalla.

6.9 Maanalaisten tilojen alipaineistus

Paineistusstandardin EN 12101-6 luvussa 9 kasitelldan maanalaisten tilojen alipaineis-
tamista. Periaate menee siten, ettd palavassa tilassa on pelkkd savunpoisto, joka ali-
paineistaa palavan tilan, kun savunpoistoa vastaavaa korvausiimamaaraa ei ole saata-
villa. Korvausilma tulee tassa jarjestelmassa porraskaytavasta ovirakojen lapi palavaan

tilaan.
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1 Pomas
2 Aula '
3 Huoneisto
4 Savunpoisto alipaimelsiuksela
5 Vuotoreitt ovien idpl tms
6 Korvausiima rakennukseen
7 Hissi
8 Palonkestdvd rakenne
DP tarkoittaa alipsineistetiua tilaa

Kuva 10. Maanalaisten tilojen alipaineistus [12].

Alipaineistamiseen liittyy kuitenkin muutamia ongelmia, mika kyseenalaistaa koko toi-

mintaperiaatteen.

Toimiakseen oikein savunpoisto tarvitsee korvausilmaa saman maaran, mika on sa-
vunpoiston mitoitusilmavirta. Muussa tapauksessa savu alkaa ainoastaan kiertdmaan
tilassa ja pahimmillaan tunkeutuu kaytavan puolelle. Oviraot eivat ole riittavia korvaus-

ilma-aukkoja savunpoistossa.

Kun ovet aukeavat poistumissuuntaan niin hallitsematon alipaine estda ovien aukeami-
sen esimerkiksi kuvan 10 mukaisessa tilanteessa. Tama on ongelma etenkin, kun sa-
vunpoisto kaynnistyy automaattisesti, jolloin palavassa osastossa saattaa olla viela

ihmisia. Manuaalisen savunpoiston kaynnistyksen suorittaa palokunta.
Suomen rakentamismaarayskokoelmassa E1:n kohdasta 11.4.3 Ioytyy [3, s.35.] seu-
raava maarays:

Kellarikerroksen tiloista tulee olla savunpoistomahdollisuus niin, ettei osastoituja
uloskaytavia eikd osastoituja sammutusreitteja tarvitse kayttda savunpoistoon.

Sama asia 10ytyy myOs nykyisestda Ymparistoministerion asetuksesta rakennusten pa-

loturvallisuus kohdasta 42§ Savunpoisto. [5, s.23.]

Velvoite on hiukan epaselva. Tapauskohtaisesti sitd voi tulkita, ettd maanalaisia osas-

toituja uloskaytavid ja sammutusreitteja ei tulisi kayttda edes savunpoiston korvausil-
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mareittind. Yleensd maanalaisissa kohteissa porraskaytavat ovat juuri uloskaytavia tai

sammutusreitteja.

7 Savunhallintajarjestelma

7.1 Savunhallintajarjestelman osat

Paineistusjarjestelma on osa savunhallintajarjestelmaa. Savunhallintajarjestelman osat

ovat:

. savunpoistopuhaltimet

. paineistuspuhaltimet

. korvausilmapuhaltimet

. suuntapainepuhaltimet

. savunpoistokanavat

. savunpoisto- ja korvausilmaikkunat
. savunpoisto- ja korvausilmaluukut
. savunhallintapellit

. palopellit

. palo-ovet

. savuverhot

o laukaisulaitteet

. ohjauskeskukset

. tehonlahteet.

Savunhallintajarjestelma kasittaa laajan laitekokonaisuuden, mihin liittyy yhteisia toi-
mintavarmuuteen liittyvid vaatimuksia. Esimerkiksi paineistusjarjestelman ohjaukselle

ja sdhkonsydtdlle on samoja vaatimuksia kuin savunpoistopuhaltimilla.

7.2 Savunpoistotasot

Eri rakennusten tilat jaetaan niiden kayttotarkoituksen perusteella kolmeen savunpois-
totasoon, joilla voidaan luokitella savunhallintajarjestelmien vaatimustaso. Savunpoisto-

tasolla kuvataan savunpoistolaitteiston kayttotapaa ja automaattisuutta:
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- Savunpoistotason | laitteet avataan laitekohtaisesti palokunnan toimesta.

- Savunpoistotason Il laitteet palokunta avaa helposti saavutettavasta paikas-
ta, esim. ohjauskeskuksessa olevasta painonapista

- Savunpoistotason Il laitteisto avautuu savulohkoittain automaattisesti esi-
merkiksi paloilmoittimen antaman halytyksen perusteella. [4, s.4.]

Savunpoistotason Il laitteisto kaynnistyy automaattisesti esimerkiksi paloilmoittimen
antaman halytysviestin perusteella. Savunpoistotasossa |l kaytetddn automaattista
savunpoistolaitteistoa. Tason Il laitteita kdytetdan, kun on tarkoitus varmistaa ihmisten

poistuminen kiinteistdsta jo ennen palokunnan saapumista. [4, s.4.]

Paineistusjarjestelmien automaattinen kaynnistyminen paloilmoittimen viestista edellyt-

taa, ettd savunhallintajarjestelma toteutetaan savunpoistotasoon lll.

7.3 Paloilmoitinjarjestelma

Savunpoistotasossa Il savunhallintajarjestelman automaattinen kaynnistys tehdaan
paaasiassa paloilmoittimen kautta. Savunhallintajarjestelmien kaynnistymisen aiheutta-
va paloilmoittimen viesti tulee perustua varmistettuun tietoon. Sen takia paloilmoittimen
lahettama kaynnistysviesti kannattaa tehda kaksivaiheiseksi virheellisen tiedon valtta-

miseksi.

Ensimmaisen paloilmaisimen halytysviestista tapahtuvat esimerkiksi paloilmoitus hata-
keskukseen ja paikalliseen turvavalvomoon, seka danikuulutukset.

Toisesta paloilmaisimen halytysviestista, mik& voi olla esimerkiksi pisteilmaisimen haly-
tys tai sprinklerin laukeaminen, tapahtuu seuraavat ohjaukset:

. Savunpoisto kaynnistyy siind savulohkossa, josta on tullut kaksi paloilmoi-
tusta.

o Palo-ovet sulkeutuvat.

. Savusulut laskeutuvat.

o lImanvaihto pysaytetaan paloalueella.
. Moottoritoimiset palopellit sulkeutuvat.
. Paineistettavat alueet kaynnistyvat

o Hissit ajetaan pakko-ohjuksella turvalliselle tasanteelle [4, s.10.]



24

Mikali paloilmoitinviesti tulee paineistettavasta tilasta, kyseisen tilan paineistus ei saa

kaynnistyd automaattisesti.

7.4 Sahkdinen turvajarjestelma

Sahkoisen turvajarjestelman tarkoitus on yllapitdd paloilmoitin- ja savunhallintajarjes-
telmien sahkosyottdja ja ohjauksia tulipalon aikana. Turvajarjestelmalta edellytetdan

kohteessa vahintdan samaa toiminta-aikaa kuin savunhallintajarjestelmalta.

Henkildturvallisuuden vuoksi tehty savunhallintalaitteisto edellyttda aina turvajarjestel-
maa. Tahan perustuen myos paineistuslaitteiston sahkoinen jarjestelma tulee suunni-

tella turvajarjestelmana. [4, s.8.]

Vaatimukset sahkoisestd turvajarjestelmastd perustuu Ymparistoministerion asetuk-
seen rakennusten paloturvallisuudesta:

Asennusten, joiden edellytetdan toimivan palon aikana, tulee olla tehty siten, etta
niiden toimintakyky sailyy tarvittavan ajan [10, s.40].

Standardissa SFS 6000-5-56, joka kasittelee turvajarjestelmia, on annettu esimerkkeja

erilaisista turvajarjestelmista:

. turvavalaistus (poistumisvalaistus)

. palopumput

. pelastuskayttddn tarkoitetut hissit

. palo- ja savuhalytysjarjestelmat

. evakuointijarjestelmat, kuten danievakuointijarjestelmat

. savunhallintajarjestelmat, myds paineistus [14, s.6].

Standardin SFS 6000-5-56 kohta 560.5.2 edellyttdd sahkon teholahdettd, joka pystyy
yllapitamaan sahkonsyottoa palotilanteessa. Laitteistolta ja asennuksilta edellytetaan
riittdvaa palonkestavyyttd koko sahkonsyottomatkalta, joten esimerkiksi kaapelit tulee

olla palonkestavia.

Turvajarjestelmien teholahteina voidaan kayttda akkuja, paristoja, normaalista sy6tosta
rippumattomia generaattoreita, erillistd syo6ttéad jakeluverkosta, joka on tehokkaasti

riippumaton normaalista sy6tdsta. [14, s.8-9.]
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Turvajarjestelma alkaa suoraan rakennukseen tulevasta sahkosyotosta ja ulottuu sa-
vunhallinnan toimilaitteiden liittimille saakka. Turvajarjestelmavaatimukset eivat koske
johtojarjestelmaan liitettavaa savunhallintalaitetta, vaan turvajarjestelma paattyy sa-

vunhallintalaitteen liittimiin. [4, s.15.]

7.5 Ohjauskeskus

Savunpoiston ohjauskeskus sijaitsee yleensa palokunnan sammutusreitin varrella hel-
posti saavutettavalla paikalla. Ohjauskeskuksesta voi operoida kaikkia savunpoisto- ja
paineistuslohkoja. Yleensa osa savunpoistolohkoista on manuaalisesti kaynnistettavia
savulohkoja, joiden kaynnistyskytkimet I0ytyvat ohjauskeskuksesta. Myds kaikissa au-
tomaattisesti kaynnistyvissa savunpoisto- ja paineistuslohkoissa tulee olla kasinohjauk-

sen mahdollisuus.

Kuvassa 11 on esitetty eras savunpoiston ohjauskeskus. Ohjauskeskuksen kolmeen
oveen on integroitu erilaisia toimintoja. Ensimmaisessa ovessa on kaksi kosketusnayt-
tdpaneelia ja niiden alapuolella muita kytkimid ja valoja. Paneelien kautta paasee val-
vomaan ip-osoitteellisia savunhallintalaitteistojen toimintoja ja tilatietoja. Kahdessa seu-
raavassa ovessa on kaikkien savunpoisto- ja paineistuslohkojen kaynnistyskytkimet ja
muita merkkivaloja. Kytkinten vieressa on kaaviokuva, joka nayttaa jokaisen kytkimen

palvelualueen. Eri merkkivalot osoittavat palotilan, lepotilan, vikatilan ja kayntitilan.
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Kuva 11. Malli savunpoiston ohjauskeskuksesta

Kaikki lohkot voidaan kaynnistda savunpoistokeskuksesta ilman, ettd savunhallintajar-
jestelma on saanut paloilmoittimen viestia palohalytyksesta. Esimerkiksi savunpoiston

ja paineistuksen testaaminen lohkokohtaisesti onnistuu kontrolloidusti talla tavalla.

8 Paineistusjarjestelman suunnittelu

8.1 Illmanottoaukko

liImanottoaukon suunnittelussa on tarked huomioida, ettd sen sijainti rakennuksen ulko-
seinassa tai katolla on oltava mahdollisimman etdalla savunpoiston ulospuhalluspis-

teestd, jotta paineistusjarjestelma ei tdyta suojattavaa tilaa savulla.

Paineistusjarjestelmien ilmanottoaukkojen on avauduttava ennen puhaltimien kaynnis-
tymista, jotta puhaltimen aiheuttama alipaine ei vahingoita puhallinta tai kanavistoa.
Automaattisen, paloilmoitinjarjestelmasta ohjatun, kdynnistyksen yhteydessa on kaytet-
tava noin 15 sekunnin viivettd ilmanottoaukkojen avautumisen ja paineistuspuhaltimien

kaynnistymisen valilla.
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lImanottoaukon yhteydessa tulee olla savukaasuanturi. Mikali savukaasuanturi tunnis-

taa savua, jarjestelma pysayttda puhaltimen valittdmasti ja sulkee ilmanottoaukon.

Sopivien lImanottokohtien I6ytyminen on valilld hankalaa maanalaisissa kohteissa, kun
maanpinnalle ulottuva rakennuksen osa on verrattain pieni maanalaiseen osaan verrat-
tuna. Maanpaalliseen osaan tulee sijoitettavaksi myods savunsavunpoiston ulospuhal-
lukset, jolloin riittavia etaisyyksia savunpoiston ja ilmanottopisteiden valille ei ole aina

helppo jarjestaa.

Mikali suunnitteluvaiheen riskitarkastelussa todetaan, ettd paineistusjarjestelmalle ei
I0ydy yhta sellaista ilmanottopaikkaa, joka ei olisi altis savulle jossain paloskenaarios-
sa, tulee paineistusjarjestelmalle suunnitella kaksi erillistd ilmanottopaikkaa. limanotto-
aukot tulee suunnitella mahdollisimman etaalle toisistaan ja mielellaan eri ilmansuun-
tiin. Kaksi erillistéd ilmanottoa voidaan kanavalla yhdistdd yhden puhaltimen taakse tai
vaihtoehtoisesti molempia ilmanottoja palvelee omat puhaltimet. Molemmat ilmanotot
varustetaan savukaasuanturilla. Savukaasuanturit tulee sijoittaa siten, etta ilmanotto ei
altista toisen puolen savukaasuanturia. Kuvassa 12 on esitetty periaate, jossa ilmanot-
to voidaan ottaa kahdesta eri suunnasta. Savuanturit on kuvassa suojattu ylimaaraisilla

sulkupelleilla.
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Kuva 12. Periaate kun paineistuksessa on kaksi ilmanottosuuntaa.

Paineistusjarjestelman kaynnistyessa toinen ilmanottosuunta on aina oletettu avautu-

missuunta, mika pyrkii avautumaan ensimmaisena. Kun oletetun suunnan savukaa-

suanturi tunnistaa savua, jarjestelma sulkee sen ja avaa vaihtoehtoisen ilmanottoreitin.

Jos vaihtoehtoreittikin tunnistaa savua, jarjestelma sulkee kyseisen lohkon paineistuk-

sen.

8.2 Puhaltimen suunnittelu

Maanalaisen paineistettavan tilan puhallin mitoitetaan kaytadnndssa sellaisen ilmamaa-

ran mukaan, ettd poistumistasolla olevassa yhdessa tai useammassa avoimessa ovi-

aukossa toteutuu vahimmaisilmanopeus 0,75 m/s.
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Standardin EN 12101-6 mukaan paineistusilmavirta voidaan mitoittaa joko paineistus-
luokkien mukaisten avoimien oviaukkojen perusteella tai rakenteiden vuotoilmamaarien
mukaan. Naistd paineistusilmavirraksi valitaan mitoituslaskujen perusteella isompi il-
mavirta. Maanalaisissa tiloissa ei yleensa ole merkittavia rakenteiden vuotokohtia, joten

mitoitus perustuu yleensa avoimien oviaukkojen mitoitustapaan.

Rakenteellisilla vuotokohdilla tarkoitetaan ikkunoita, ulko-ovia, avoimia sisdovia ja valjia
ulkoseinarakenteita. Myos hissikuilujen ovet tulee huomioida, mikali hisseja ei paineis-

teta. Standardissa EN 12101-6 on maaritetty kaavat, joilla vuotoilmavirtoja lasketaan.

Etenkin julkisilla likenneasemilla paineistetuille alueille saattaa johtaa samasta tilasta
useampi kuin yksi poistumistieovi. Naiden oviaukkojen yhteenlaskettu pinta-ala pitaa

huomioida puhaltimen mitoituksessa.

Paineistuspuhaltimella ei ole ldmpdtilankestovaatimuksia, koska ne toimivat normaa-

leissa lampdtiloissa.

Puhaltimen mitoituksessa pitda huomioida

. imuaukon painehavid

. paineaukon painehavio

. kanaviston kitkapainehavio

. kanaviston mutkien, muunnoksien, haarojen yms. kertapainehaviot

. kanavistoon asennettavien laitteiden (danenvaimentimet, pellit yms.) ker-
tapainehaviot.

Paineistetulla alueella ylldpidettdvaa paine-eroa, esim. 50 Pa, ei tarvitse huomioida
puhaltimen mitoituksessa, koska mitoitus perustuu tilanteeseen, jossa poistumistieovet

ovat auki.

Puhaltimen kokonaispaineenkorotus sisaltda dynaamisen paineen ja staattisen pai-
neen. Dynaaminen paine tarkoittaa kaytdnnossa ulospurkauspainehaviota. Jos LVI-
suunnitelma-asiakirjoissa vaaditaan puhaltimelta kokonaispaineenkorotusta, puhalti-
men halkaisija tulee olla silloin maaritelty. Jos vaaditaan puhaltimelta staattista pai-

neenkorotusta, se on riippumaton puhaltimen halkaisijasta.
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Puhaltimen kokonaispaine, P,z on puhaltimen paine- ja imuaukolla vallitsevien koko-

naispaineitten erotus:

Ptr = Pt2 — Pt1 - (2)

Puhaltimen dynaaminen paine, psr on puhaltimen paineaukossa virtaavan kaasun

keskimaaraisen nopeuden ja tiheyden mukaan laskettu dynaaminen paine:

2

Dar = % X Vo2 (3)

Puhaltimen staattinen paine, p;z on puhaltimen kokonaispaineen ja dynaamisen pai-

neen erotus:
Psr = Dtr — Day (4)

Paineistuksen puhallintyypiksi soveltuu yleensa paremmin Aksiaalipuhallin. Aksiaalipu-
haltimien moottoreissa on ylildmpdsuoja, jonka kayttd on suositeltavaa etenkin taa-
juusmuuttajakdytdssa. Taajuusmuuttajakaytdossa minimipyorimisnopeus on 20 % mak-
simista (10-50 Hz). Jos halutaan kayttaa yli 50 Hz taajuuksia, tulee varmistua puhalti-

men rakenteellisesta kestavyydesta halutulle pyérimisnopeudelle. [8, s.7.]
Puhaltimen tulee tayttda standardin ISO 5801 vaatimukset [12, s.200].

Jos aksiaalipuhallin sijoitetaan suoraan julkisivuseindan, sijaintia suunniteltaessa kan-
nattaa huomioida, onko se kohtisuorassa todennakdiseen tuulensuuntaan pain. Tuu-

lenpaineen huippu aiheuttaa paineistusjarjestelmaan helposti hairiéita. [9, s.31.]

Puhaltimen ohjaus tulee suunnitella siten, ettéd puhallinta ei pysty yksittain kaynnisty-
maan ilman, ettd muut kyseisen verkosto-osajarjestelmaan kuuluvat ilmanottolaitteet
avautuvat. Myés mahdollisen ylipaineen purkuun liittyva laite tulee avautua ennen pu-
haltimen kaynnistymista. Paineistusjarjestelmaa ohjaavassa ohjauskeskuksessa ei
nain ollen saa olla sellaista manuaalista kytkinta, joka kaynnistaa pelkastaan puhalti-

men esimerkiksi huoltokayttoa varten.
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8.3 Poistumistieovet

8.3.1 Poistumistieovien leveys

Poistumistieovien oikea valinta on onnistuneen paineistusjarjestelman yksi tarkeimmis-
ta asioista. Liian suuret ovet vaikeuttavat ovien avaamista paineistetulle poistumistielle.

Pahimmillaan ovia ei saa auki ja koko poistuminen vaarantuu.

Poistumistieovien yhteenlaskettu vahimmaisleveys maaraytyy uloskaytavan vahim-
maisleveyden mukaan. Uloskaytavan vahimmaisleveys lasketaan uloskaytavan kautta
poistuvien henkildiden lukumaaran perusteella. Poistumisalueen henkilémaara voidaan
jakaa eri uloskaytavien osalle ja uloskaytavien leveydet lasketaan yhteen. Ovien koh-
dalla tata sovelletaan siten, ettd kahden poistumistieosaston valilla laskettu uloskayta-
valeveys jaetaan useammalle poistumistieovella. Yhden oven leveys on oltava kuiten-
kin vahintdan 1,2 metrid ja 2,1 metrid korkea, joka vastaa yleisesti uloskaytavan va-

himmaismittoja.

Uloskaytadvan mitoituksessa kaytetdan suurinta poistumisalueelle suunniteltua henki-
I6maaraa. Jos samaan uloskaytavaan liittyy eri suunnista useampia poistumisreitteja,
uloskaytavan leveys on mitoitettava henkilémaaraltddn suurimman poistumisreitin mu-

kaan.

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuus kohdasta 34§ on edel-

Ia mainitusta poiketen lueteltu kuitenkin:

- Poistumisalueella, jonka henkildmaara on enintdadn 60, voi toinen uloskayta-
va olla vahintdan 900 millimetrin levyinen.

- Enintadan kaksikerroksisessa asuinrakennuksessa voi olla yksi vahintdan 900
millimetrin levyinen uloskaytava.

- Jos olemassa olevan rakennuksen uloskaytdvaan asennetaan hissi tai muu
tasonvaihtolaite, voi asunnon uloskaytava olla vahintdan 850 millimetrin le-
vyinen.

- Henkildbmaaran ylittdessa 120 uloskaytavien yhteenlaskettu vahimmaisleveys
lasketaan lisdamalla 1 200 millimetriin 400 millimetrid kutakin seuraavaa 60
henkilda kohden. Uloskaytdvaan johtavan sisdisen kaytavan leveys maara-
tdan kuten uloskaytavan leveys kaytavaa kulkevan henkildmaaran mukaan.
[5, s.20].
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Tallaisissa uloskaytavissa ja uloskaytaviin johtavilla kulkureiteilla ei voi kayttda ovia,

jotka eivat aukea poistumissuuntaan. [1, s.38.]

8.3.2 Poistumistieoven aukaisu paineistettuun tilaan

Maan alla olevissa julkisissa tiloissa, kuten liikenneasemilla, joissa kulkee paljon ihmi-
sia, poistumisteiden vahimmaisleveydet ovet verrattain suuria, koska uloskaytavia ei

voi helposti jakaa useampaan erilliseen osaan.

Kun poistumistieovien aukeamissuunta on poistumissuuntaan pain, kasvattaa se pai-
neistettuun tilaan mentadessa oven avaamiseen tarvittavaa voimaa. Oven avaamista

vaikeuttaa 50 Pa:n vastapaine paineistetussa tilassa.

Paineistusstandardin mukaan oven avaamiseen tarvittava voima ei saa ylittdéa 100 N:a.
[2,5.22]

Paineistuksen ollessa kaynnissa oven avaamiseen tarvittava voima voidaan laskea
yhtalolla 5.

DAXW gXAP

F=Fa+ o (5)

F,. on oven avaamiseen tarvittava voima normaalitilanteessa kun pai-
neistus ei ole kaynnissa (N)

D, on oven pinta-ala (m?)

W, on oven leveys (m)

AP on paine-ero oven ylitse, kun paineistus on kaynnissa

d on oven kahvan etaisyys |&himpaan oven pystyreunaan (m).

Paine-eron aiheuttama voima oven neli6én on 50 Pa = 50 N/m? = 5,0985 kg/m?.

Paineistettuun poistumisalueeseen, esimerkiksi poistumistieaulaan, voi johtaa samalta
paloalueelta useampi poistumistieovi siten, etta vaaditut poistumistieleveydet tayttyvat.
Naiden ovien mitat tulee valita huolella siten, ettd 1. oven avaamiseen tarvittava voima
100 N ei ylity.

Suunnittelun alkuvaiheessa tulee olla tarkkana, etta yksittisten ovien ovimitoista ei

muodostu liian suuria. Etenkin poistumistieauloissa ovien korkeudet suunnitellaan mie-
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lelldaan arkkitehtuurisista syista korkeammaksi, mita uloskaytavan vahimmaiskorkeus
on. Mikali pinta-alat alkavat muodostumaan liian suureksi paineistuksen kannalta, on
mielestani ilmanvaihtosuunnittelijan velvollisuus huomauttaa paasuunnittelijaa liian

suurista ovista.

Tilanteessa, jossa paineistettuun tilaan tulee pinta-alaltaan isoja oviaukkoja ja oven
avaamiseen tarvittava voima 100 N on vaarassa ylittya, kannattaa oviaukko maarittaa
kaksilehtisilla ovilla. Esimerkiksi kaksilehtisen 1,6 metria levean oviaukon 0,8 metrin

ovilehti on helpompi avata kuin yksi 1,2 metria levea ovilehti.

Ovea avatessa paine-eron aiheuttama vastus pienenee, kun ovilehtea saa raotettua

sen verran, ettd paineistetun tilan puolelta ylipaine purkaantuu avatun oven suuntaan.

Ensimmainen paineistetulle alueelle johtava ovi on aina vaikein avata, koska vertailuti-
lan ja paineistetun tilan valinen paine-ero on 50 Pa. Ovi, joka on kahden perakkaisen
paineistetun alueen valissa, on helpompi avata, koska paine-ero oven yli ei tarvitse olla
50 Pa. Kuvan 8 esimerkissa kahden paineistetun tilan valinen paine ero on 5 Pa. Pai-
neistetun uloskaytavan ulko-ovi on helppo avata, koska ovi aukeaa aina ulospain pois-

tumissuuntaan.

8.3.3 Ovisulkimien vaikutus paineistukseen

Vaikka poistumistieovet varustetaan ovisulkimilla, eivat ne silti kokonaan ratkaise oven
avaamiseen liittyvaa ongelmaa. Jossain tapauksissa paloturvallisuuden takia oveen

joudutaan laittamaan isompi ovisuljin kuin mitéd oven leveys ja paino vaatii. Oven osas-
tointivaatimuksen takia on tarkeaa, etta ovi sulkeutuu kunnolla, eika jaa raolleen. Liian

pieni ovisuljin ei pysty sulkemaan ovea.

Esimerkiksi aulatiloissa on mahdollista lukita ovet sulkimilla auki asentoon, mikali ovien
lapi kuljetaan paljon. Paineistustilanteessa paloilmoittimen 2. vaiheen viestista ovet
voidaan ohjata sulkeutumaan automaattisesti, jolloin ovet eivat estd aulan paineista-

mista.
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8.4 Paineenalennuslaitteen suunnittelu

Paineenalennuslaitteella voidaan tasata paine-eroa, ettei suojatussa tilassa paine nou-
se haitallisen korkealle. Etenkin maanalaisissa tiloissa, rakenteellisia vuotokohtia, joista

ilmavirta paasee ulos, on vdhemman.

Tilanteessa, joissa ovet paineistetulle alueelle suljetaan, alkaa paine nousemaan jyr-
kasti ylos. Tama tilanne on esitetty kuvan 7 kohdassa t;. Paineenalennuslaitteella voi-

daan leikata nouseva painepiikki sdatdmalla paineenalennuspellin avautumispainetta.

Paineenalennuslaitetta ei kannata sijoittaa liian I&helle puhallinta, jotta se ei aukea pu-

haltimen ulospuhallusvoimasta liian aikaisin ennen aseteltua paine-erotavoitetta.

Kuvassa 13 on eras mekaanisesti toimiva paineenalennuspelti. Kyseista peltia voi saa-
tda pellin sivussa olevilla painolevylla. Kuvassa olevassa tuotteessa on painolevyja
kolmessa pakassa ja levyt ovat muttereilla kiinni. Saat6é voidaan tehda valmiiksi tehtaal-
la, kun ajoissa ilmoitetaan avautumispaine. Mutterikiinnityksen johdosta saaté on help-

po tehda myo6s tydmaalla laitetestausten aikana.

© Halton

Kuva 13. Paineenalennuspelti [16].
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Suunnittelussa tulee huomioida, ettd painolevyt paasevat likkumaan vapaasti pellin
sivulla. Painojen liikkumista saattaa estaa esimerkiksi paloeristys, mikali paineenalen-
nuskanava joudutaan kanavoimaan viereisen osaston lapi. Myos pellin asento vaikut-

taa painojen liikkumiseen.

Testausvaiheessa painoja voi joutua sdatamaan useampaan kertaan, ennen kuin pai-
neistuksen optimisaatd 16ytyy. Sen takia paineenalennuslaite tulisi suunnitella sellai-

seen paikkaan, etta siihen paasee helposti kasiksi.

Jos ympardivassa tilassa ilma on pdlyista tai se sisaltdd paljon kosteutta, kannattaa
paineenalennuspellille tyypittda suunnitelmiin vedenkestavat laakerit. Muuten pellin

laakerit voivat jumittua muutamassa vuodessa.

Paineenalennuspelti tulee mitoittaa laitevalmistajan ohjeiden mukaan siten, etta ilmoi-

tettu maksimi-ilmannopeus pellin 1api ei ylity.

8.5 Puhalluspisteen ja purkuaukon sijoittelu

Maanalaisissa kohteissa paineistetut uloskaytavat ovat tyypillisesti korkeita porraskay-
tavia, joista poistumissuunta on alhaalta ylés. Potentiaalinen palava alue, josta poistu-
taan, sijaitsee porraskaytavaan nahden alhaalla. On tarkeaa, etta porraskaytavan ala-
osassa toteutuu vaaditut ilmavirtakriteerit oviaukoissa ja porraskaytava paineistuu te-

hokkaasti enemminkin alaosasta kuin yldosasta.

Optimaalisessa sijoittelussa puhalluspiste on porraskaytavan alaosassa ja paineena-
lennuspelti portaan yldosassa, jolloin porraskaytava paineistuu tasaisesti. Vaihtoehtoi-
sesti puhalluspisteita voi olla useampiakin porraskaytavan eri kerrostasoilla kuten ku-

vassa 14.
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1= Paineistettu poistumistie

2 = Paineistuksen ilmanotto
3= Puhallin
4 = Paineenalennuslaite
= Puhalluspiste
6= Poistumistieovi

Kuva 14. Paineistusjarjestelman puhalluspisteita.

Kuvissa 3 ja 4 puhalluspiste oli poistumistieportaan ylaosassa. Jos puhalluspiste olisi
ollut skenaarioissa Y4 ja Y9 alempana porrashuonetta, olisi todenndkoisesti saavutettu
enemman aikaa ennen savun levidmistad porraskaytavaan. Skenaariossa Y4 avoimella
ylaovella olisi ollut pienempi vaikutus portaan alaosan paineistukseen. Skenaariossa

Y9 olisi saatu alaoven ovirakoon suurempi virtausnopeus.

Puhalluspistettd ei kannata sijoittaa liian l1ahelle poistumistieovia. Puhalluspisteen lahel-

I& dynaaminen paine saattaa aiheuttaa hairiotd oven kaytolle:

. Porraskaytavan alaosassa oven avaaminen voi olla tydladmpaa paineis-
tetun kaytavan suuntaan kuin mita staattinen 50 Pa:n paine-ero muuten
aiheuttaisi.

. Porraskaytavan yldosassa ovi voi jadda raolleen kun puhallin kdy suurilla
kierroksilla kuvan 6 mukaisessa paineistuksen tilanteessa t;, Ulko-oven
jdadessa raolleen puhaltimen kdy maksimilla, koska paine karkaa avoi-
mesta ovesta. Ulko-oven oma paino ei valttamatta riitd sulkeutumaan
omavoimaisesti. Portaan alaosa ei silloin paineistu kunnolla.

. Sama saattaa tapahtua, jos puhalluspiste on liian lahelld paineenalennus-
laitetta. Puhalluspisteen ulospuhallusvoima saattaa olla enemman, mihin
paineenalennuslaite on saadetty sulkeutumaan.



37

8.6 Aanenvaimennus

Paineistuslaitteiston tilavarauksia tehdessd tulee mahdollisesti huomioida aanen-
vaimentimien tilantarve. Jos kohteessa on &anievakuointijarjestelma, ei puhaltimen

aiheuttama melu saa haitata hatakuulutusten kuuluvuutta ja ymmarrettavyytta.

Puhallinvalinnalla voidaan vaikuttaa paineistuksen aiheuttamaan &anenpainetasoon
ratkaisevasti. Aéniteknisesti hyvalla ja huonolla puhallinvalinnalla voi olla jopa 20 dB:n

ero aanenpainetasoon samoilla puhaltimen tuottoarvoilla.

8.7 Kanaviston tilavaraussuunnittelu

Maanalaisissa kohteissa paineistusjarjestelma vaatii paljon tilaa, joka tulee ottaa huo-
mioon jo suunnittelun alkuvaiheessa tilavarauksia suunniteltaessa. Suuri tilantarve on
etenkin silloin kun paineistuksen puhalluspiste sijoitetaan maantasokerrosten alapuolel-
le. Jo kaksi samalta poistumissuunnalta liittyvaa poistumistieovea, mitoiltaan 1,2 m x
2,1 m, johtavat ilmavirtakriteeriin perustuvan mitoitusilmavirran niin suureksi, ettd kana-
vakoko on kaytanndssa vahintdan @800. Pystykanaville pitaa varata tila paloeristei-
neen, silld harvoin kanavan voi sijoittaa poistumistiereitin portaikkoon vaan kanavareitti
I6ytyy toisesta palo-osastosta. Luonnosvaiheessa kanavareitti puhaltimineen tulisikin
mallintaa oikean kokoisena, jotta voidaan riittdvan aikaisin vaikuttaa ymparoiviin kuilui-

hin ja rakenteisiin.

Kanavoitavien puhaltimen sijoittelussa tulee ottaa huomioon aksiaalipuhaltimen mo-
lemmille puolille tarvittava rauhoitusetaisyys, joka on 1-2-kertaisesti puhaltimen halkai-

sija.

Myd6s puhallinta ohjaavalle taajuusmuuttajalle tulisi I0ytya helposti saavutettava paikka
puhaltimen laheisyydesta. Taajuusmuuttaja tulee suojata palolta, jotta se sailyy toimin-

takykyisena savunhallintajarjestelmalle vaaditun ajan. [4, s.7.]

Puhaltimen ja kanaviston kiinnityksiin kaytettavat asennusmateriaalit tulee olla sellaisia,

ettd ne ovat palonkestavia ja kestavat paikallaan palossa vaaditun toiminta-ajan verran.
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Kanavaan sijoitettavan savukaasuanturin tarvitsema kanavan rauhoitusetaisyys tulee
varmistaa etukateen kayttamalla suunnittelussa jonkun valmistajan esimerkkituotetta.
Huonoin tilanne on, ettd savukaasuanturia ei ole aiemmin huomioitu kanavasuunnitte-
lussa ja todetaan, etta valittu anturi vaatii enemman rauhoitusetaisyytta kuin on mah-

dollista jarjestéa. Kuvassa 15 on esitetty eraan valmistajan sijoitusohjeita kanavaan

sijoitettavalle savukaasuanturille.
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Kuva 15. Savukaasuanturin vaatima suoran kanavan osuus [15].

Mikali savukaasuanturi on sijoitettu valmistajan ohjeiden vastaisesti, se ei pysty valtta-
matta tunnistamaan kanavaan virtaavaa savua, jos savu virtaa kanavassa epatasaises-
ti.

Kanavisto on suunniteltava siten, ettd savukaasuanturi- ja muut kanavalaitteet on help-
po huoltaa ja putsata. Paineistuksessa kaytettava ulkoilma on taysin suodattamatonta,

joten jo huolto- ja testiajossa kanava likaantuu nopeasti. Huollon kannalta hyva laitesi-
jainti on sellainen, etta ei tarvitse rakentaa erillisia telineitd saavuttaakseen huollettava

kohde.
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8.8 Muuta suunnittelussa huomioitavaa

Putkien jaatymisriski paineistuksen aikana

Paineistuksessa ulkoa otettava ilma puhalletaan sisatilaan taysin kasittelemattomana.
Nain ollen sisdan puhallettavan ilman lampdtila voi olla kylmaa pakkasilmaa. Kun pai-
neistuksen ilmavirrat ovat suuria, useita kuutiometreja sekunnissa, on sisaan tuleva
kylmateho niin suuri, ettd paineistettavassa tilassa vetta sisaltavat putket voivat jaatya

nopeasti.

Putkistosuunnittelussa tulee valttaa turhia putkien vetoja paineistettavissa tiloissa. Jos
tilassa on esimerkiksi pikapaloposti, kannattaa pikapaloposti ja kylmavesiputki lam-

moneristaa hyvin.

Jos tilassa on sprinkleriputkia, kannattaa tilaa palveleva sprinklerijarjestelma harkita
toteutettavan kuivahalytysventtiililla. Vetta sisaltava kuivahalytysventtiili sijoitetaan lam-
pdisen tilan puolelle, jolloin vesi ei paase jaatymaan. Suutinputkisto on taytetty paineil-
malla, joka ei jaady. Liitteessa 2 on esitetty kuivahalytysventtiilin periaate.
liImanvaihtokanavien palopellit

Paineistettavaa tilaa palvelevat kanavat tulee varustaa moottoriohjatuilla palopelleilla,

jotka sulkeutuvat toisen vaiheen paloilmoittimen viestista. Talld toimenpiteella ehkais-

tdan vuotoilmareittien syntymista ja paineen karkaamista.

9 Paineistusjarjestelman mittaukset ja saato esimerkkikohteessa

9.1 Esimerkkikohteen hissiaula

Seuraavassa kuvaillaan lyhyesti, miten esimerkkikohteen hissiaulan paineistusjarjes-

telma aseteltiin sdatoihinsa mittausten avulla.



Kuvassa 16 on esitetty laiturintasolla oleva hissiaula. Laiturialue jaa hissiaulan lansi-
puolelle. Hissiaulasta padsee evakuointihisseilld ja uloskaytdvaporrasta pitkin maanta-

sokerrokseen asti. Myos sammutusreitti paattyy hissiaulan kohdalle.

Kuva 16. Hissiaula on esitetty vihrealla

Hissiaulan paineistusjarjestelmaan on lisatty paineenalennuspelti tasaamaan isoja pai-
nepiikkeja. Hissiaulan paineistuksen (+50 Pa) vertailupainealue on laiturialue (0 Pa).

Mitoitusilmavirraksi oli valittu 10 m?/s.

Paineistuksen mittaus- ja sdatdvaihe tuli ajankohtaiseksi vasta rakentamisen loppuvai-
heessa, kun jarjestelmaan liittyvat tilat ja tekniikka-asennukset oli suoritettu.

Ennen mittaus- ja saatotoita oli kaikki ylimaaraiset ilmavirtojen vuotokohdat rajattava
pois tarkastamalla, ettd kaikki rakennusaikaiset tekniikkalavistykset tilojen valilla ol
tilkkitty umpeen. Kaikki paineistettavaan tilaan johtavat ovet suljettiin, seka merkittiin
paperilapuilla siten, ettd niistd ei kuljettu mittausten aikana. Paine-eroantureiden kyt-
kennat tarkistettiin.
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9.2 llmanvirtausnopeuksien mittaus oviaukossa

Paineistuslohko kytkettiin paalle savunpoiston ohjauskeskuksen kasikytkimella. Kayn-
nistyskaskyn saatuaan avautuivat ensin paineistuskanaviston luukut ja pellit ja naiden
jalkeen kaynnistyi puhallin. Puhallinta ohjattiin taajuusmuuttajan saatoviestin avulla,

kunnes hissiaulan ja laiturin valinen tavoiteltava paine-ero, noin 50 Pa, tavoitettiin.

Paineistusstandardin edellyttamaa vahimmaisvirtausnopeutta avoimessa oviaukossa
mitattiin mikromanometrillda. Mikromanometri on mittauslaite, jolla voi mitata paine-eroa,
staattista painetta, ilmamaaraa (I/s, m3/h) ja ilmannopeutta (m/s) [7]. llmannopeuden

mittausta varten mikromanometriin liitetdan kuvassa 17 oleva siipipyérdanemometri.

[7.]

Kuva 17. Mikromanometri ja siipipydraanemometri ilman nopeuden mittausta varten.

Kun paineistetun poistumisalueen painealue oli aseteltu saatimen ja taajuusmuuttajan
avulla noin 50 Pa:iin, avattiin ensimmainen paineistetulle alueelle johtava poistumistie-
ovi. Mittalaite asetettiin avoimen oviaukon kohdalle. Ovi kerrallaan avattiin ja mitattiin

ilmannopeuksia oviaukoissa. Oikean puhaltimen kierrosnopeuden l6ytaminen vaati
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useampia ovien avaamisia, mittauksia ja sdatéja. Myos paineenalennuspellin painojen
saadoilla haettiin optimaalista tulosta. Tavoite oli 16ytaa sellainen puhaltimen kierros-
nopeus, ettd kun kolmaskin poistumistieovi on auki, ilmavirta saavuttaa mahdollisim-
man nopeasti vahimmaisilmannopeuden 0,75 m/s. Toisaalta liian suuri nopeus oviau-
kossa aiheuttaa ovien sulkeuduttua pitkdkestoisempaa huojuntaa ennen kuin puhalti-
men saaté on palautunut +50 Pa (£ 10 %) painealueelle. Useamman testin jalkeen

kirjattiin seuraavat nopeudet oviaukoissa:

. ilmannopeus yhdessa oviaukossa 2,5 m/s
. ilmannopeus kahdessa oviaukossa 1,2 m/s
. ilmannopeus kolmessa oviaukossa 0,9 m/s

9.3 Paine-erot mittaustoimenpiteiden aikana

liImavirtamittausten aikana, kun ovia avattiin ja suljettiin, saatiin automatiikkajarjestel-

maan kytketylle tietokoneelle toteutuneista paine-eromuutoksista seurantatietoa.

Kuvassa 18 on esimerkkikohteen paineistusjarjestelman saatokayrat mittaushetkella.

. Vihrea viiva kuvaa paine-eroanturin mitta-arvoa laiturin ja hissiaulan valil-
1a.

. Mustaviiva kuvaa saatimen ohjausviestia puhaltimen taajuusmuuttajalle.

Trendikdyrien ylapuolella olevat numerot 1-10 kuvaavat mittauksessa tehtavaa toi-
menpidehetkea: ovien avaamista ja sulkemista sek& paineenalennuspellin (PAP) avau-

tumista.
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Kuva 18. S3adon toimina toimenpiteiden 1-10 aikana.

Kuvassa 18 saatokayrastossa x-akselilla on aika ja y-akselilla on tilojen valinen paine-

ero.

Taulukossa 4 on kerrottu kuvan 18 aikaiset toimenpiteet ja toimenpidehetken aikaiset

ilmavirrat oviaukossa seka mitattu paine-ero.

Taulukko 4.  Mittaustulokset toimenpiteiden 1-10 hetkilla.

Klo TOIMENPITEET OVI-VIRTAUS m/s |PDIE Pa
n. 16.09:00 |1. Alkutilanne - 55
n. 16.10:00 |2. Laiturin oven 1.lehti avataan 2,5 10
n. 16.11:00 |3. Laiturin oven 2.lehti avataan 1,2 8
n. 16.12:00 |4. Ovi liukuporras-tilaan avataan 0,9 3
n. 16.14:30 |5. Kaikki ovet suljetaan, paine-piikki - 88
n. 16.15:00 |6. PAP-pelti avautuu, paine normalisoituu - 57
n. 16.18:00 |7. Laiturin oven 1.lehti avataan 2,5 5
n. 16.18:15 |8. Laiturin oven 2.lehti avataan 1,3 3
n. 16.19:00 |9. Kaikki ovet suljetaan, paine-piikki - 93
n. 16.19:30 |10. PAP-pelti avautuu, paine normalisoituu - 57
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Alkutilanteen paine-ero 55 Pa on standardin mukaisessa toleranssissa +50 Pa.

Kun laiturin ja hissiaulan valinen ensimmaisen ovi on avattu, tilojen valinen paine-ero

laskee 10 Pa:iin. Virtaus yhdessa oviaukossa on 2,5 m/s.

Kun kaikki kolme ovea on avattu, ollaan puhaltimen mitoitustilanteessa ilmannopeuden
ollessa 0,9 m/s kaikissa oviaukoissa. Standardin mukainen vahimmaisilmannopeus

0,75 m/s ylittyy.

Ovien sulkeminen osoittaa, ettéd puhallin ei heti ehdi reagoimaan paineenmuutokseen,
jolloin paine-eropiikki nousee jyrkasti ylds. Paineenalennuspelti leikkaa paine-eropiikin
ennen 100 Pa:n paine-eroa. Taman jalkeen paine-ero alkaa normalisoitumaan lahelle

tavoitepaine-eroa.

10 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa laadittin ohjeita tukemaan maanalaisten paineistusjarjestel-
mien suunnittelua. Tydssa haluttiin nostaa esille etenkin paineistusjarjestelman merki-
tys maanalaisista kohteiden poistumisteilla. Paineistuksen merkitysta turvalliseen pois-
tumiseen korostettiin linkittdmalld poistumisen alkuvaiheita ajallisesti paloilmoittimen
toimintaan, ja paineistuksen nopean kaynnistymisen suomaan pidempaan poistumisai-

kaan.

Koska paineistusjarjestelma on osa savunhallintajarjestelmaa, kasiteltiin tydossa laa-
jemmin savunhallintajarjestelmalle asetettuja vaatimuksia, jotka vaikuttavat myds pai-

neistuksen laitteistoon.

Paineistukseen liittyvaa standardia EN 12101-6 avattiin yleisella tasolla ja keskityttiin
enemman standardin niihin osiin, mitkd soveltuvat paremmin maanalaisiin kohteisiin.
Samalla kasiteltiin savunhallintajarjestelmien ympaérilla olevia standareja, seka palotur-

vallisuusmaarayksia.

Suunnitteluosiossa kasiteltiin tarkemmin laitteiden vaatimuksia ja sitd miten ne liittyvat
toisiinsa. Tyossa esiteltiin jotain kdytannon vinkkeja seka haluttiin nostaa esille mahdol-

lisia ongelmakohtia, jotka eivat tule esille standardista. Osa kaytannon vinkeista on
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saatu tassa tyossa esimerkkikohteena olleen metroaseman suunnittelun ja rakentami-

sen aikana.

Esimerkkikohteen mittauksien havainnollistamisella tuotiin esille kaytdnnén nakokul-

maa laitteiston toiminnasta ja ohjaussdadon tarkkuudesta.

Kirjallisuutta tutkiessa laajeni myds oma tietamys koko savunhallintajarjestelman toi-

minnasta ja siita miten eri paloturvallisuusjarjestelmat linkittyvat toisiinsa.

Mielestani opinnaytetyd selventaa standardin ohjeita seka antaa hyvat mahdollisuudet

onnistuneeseen paineistusjarjestelman suunnitelmaan.
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Liite 1

Paineistusluokkien A, B, C, D, E, F mukaisia mitoituskriteereita

Differential pressure criterion

SYSTEM CLASS A B c D E F

Differential pressure between staircase and living quarters
(all the doors closed) 50 Pa 50 Pa 50 Pa 50 Pa 50 Pa 50 Pa

Differential pressure on both sides of the living quarters door (final exit ” " ~
door opan) 10 Pa 10 Pa 10 Pa

Doors open (differential pressure criterion
Final exi?to exterior ) NO NO YES YES YES NO

Doors open (differential pressure criterion)
Fire floor NO NO NO NO NO NO

Doors open (differential pressure criterion)

No. of floors other than fire floor 0 0 0 1 2 0
Differential pressure (between lobby and living quarters) 45 Pa* 45 Pa 45 Pa* 45 Pa* 45 Pa* 45 Pa
Differential pressure (between life shaft and living quarters) - 50 Pa - - - 50 Pa

Air flow criterion

SYSTEM CLASS A B C D E F

Situation 1 Situation 2

Air speed at fire floor door
(doors open) - 2 m/S 0.75 m/S 0.75 m/S 0.75 m/S - 1m/8

Air speed at fire floor staircase

(doors open) 0.75 m/S - - - - 2 m/S o
Doors open

Sl o NO YES NO YES YES YES YES
Danrs ppan NO YES NO NO NO YES NO
Doors open

Staircase — fire floor lobby YES YES YES YES YES YES NO
Doors open )

Staircase - lobby on floor other than fire floor NO YES NO NO NO YES NO
Doors open

Fire floor YES YES YES YES YES YES YES
Doors open

No. of floors other than fire floor a 0 0 0 1 0 0

Lahde: [13]



Liite 2

Kuivahalytysventtiilin toimintaperiaate
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Kuivahalytysventtiili jakaa paineilman ja veden eri puolelle. Kuivahalytysventtiili sijaitsee 1ampoi-
sessa tilassa, missa ei ole jaatymisriskia. Seuraavassa on esitetty lyhyesti toimintaperiaate kun

1) Vetta syoéttava runkoputki

2) Paineilma putkessa. Paineilma saadaan aikaan kompressorilla.

3) Kuivahalytysventtiilissa oleva lappa, joka erottaa vesi- ja ilmapuolen toisistaan.
Lapan pinta-ala ilmapuolelle on suurempi kuin vesipuolelle. Sen takia lappaan kohdistuva
kokonaispaine on suurempi ilmapuolella kuin vesipuolella.

4) Sprinklerisuutin

Tulipalossa muodostunut [amp6 rikkoo sprinklerisuuttimen, jolloin paineilma karkaa suuttimen
kautta ulos putkesta. Kuivahalytysventtiilissa ilmapuolella 1appaan kohdistuva paine laskee va-
littdmasti niin paljon, ettd vedenpaine lapan toisella puolella avaa lapan. Vesi virtaa putkessa
avoimen sprinklerisuuttimen kautta ulos.

Lahde: Kuva on verkosta luettu 27.3.2018: https://sportbig.com/piping-diagram/dry-pipe-sprinkler-

system-diagram/attachment/sprinkler-valve-animations-with-dry-pipe-sprinkler-system-
diagram/.



