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Esko Kaukonen, Pelastusopisto, Hulkontie 83, 70821 Kuopio

Pelastuslaitoksen
kehittyva rooli
maakunnallisena

TIVISTELMA

Vuoden 2004 alussa yksittiisille kunnille ai-
kaisemmin kuuluneet pelastustoimen tehti-
vit siirrettiin lakisidteisesti alueellisten pelas-
tuslaitosten hoidettavaksi. Valtioneuvoston
pidtokselld Suomi jaettiin 22 pelastustoimen
alueeseen. Samalla 2000-luvulla uudistuneen
pelastustoimen lainsiiddnnon nojalla pelas-
tustoimen tehtidviksi on miiritelty onnetto-
muuksien ennaltachkiisy, joka ei ole kiytin-
nossi tehokkaasti hoidettavissa perinteisen
sektorikohtaisen hallinnon keinoin. TAmin
ohjaavan tapaustutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd, miten pelastuslaitoksen tulisi ver-
kottua ja millaisten toimijoiden kanssa pe-
lastuslaitoksen tulisi tehdd pitkdjinteistd
yhteistydtd pelastustoimen tehtivien suorit-
tamiseksi. Kiinnostuksen kohteena oli myos
yhteistoimintasuhteiden luonne ja vaikutta-
mismahdollisuudet pelastustoimen tehtivi-
kentin eri alueilla pelastuslaitoksen nikokul-
masta tarkasteltuna.

Tulosten perusteella voidaan todeta, et-
td alueellinen pelastuslaitosorganisaatio on
huomattavasti vahvempi toimija pelastustoi-
men kentissd kuin aikaisempi kuntakohtai-
siin pelastuslaitoksiin perustuva jirjestelma.
Pelastuslaitoksilla on kaikilla pelastustoimen
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oimijana

osa-alueilla yhteistyokumppaneita, jotka ovat
enemmin tai vihemmin strategisia. Kaikil-
la pelastuslaitoksilla on myos keskindistd yh-
teistyotd, ja osa tistd yhteistyostd on varsin
jarjestelmallistd.

TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

ALUEELLISTETTU PELASTUSTOIMI

Pelastustoimen alueellistaminen Lihti liikkeel-
le l3hinni ylhailed alaspiin toteutettuna hal-
linnollisena reformina. Vuoden 2004 alussa
yksittiisille kunnille aikaisemmin kuuluneet
pelastustoimen tehtivit siirrettiin lakisdd-
teisesti [1, 6 §] alueellisten pelastuslaitosten
hoidettavaksi. Valtioneuvoston piitskselld
(7.3.2001) Suomi jaettiin 22 pelastustoimen
alueeseen. Lisiksi Ahvenanmaa muodostaa
oman alueensa ja silli on pelastustoimesta
oma maakunnallinen lainsiidintonsi. (Ku-
val.)

Pelastustoimen alueellistamisen jilkeen
kunnille jii edelleen velvollisuus jirjestdd

sammutusvesihuolto, yleisten viestdnsuoji-
en rakentaminen ja kunnan omien poikke-
usolojen johtokeskusten rakentaminen ja yl-
lipito. Alueiden pelastuslaitosten tehtdviin
puolestaan kuuluu muun muassa

o yllipitdd pelastustoimen tehtivid varten
pelastustoimen jérjestelmad

e huolehtia pelastustoimen alaan kuulu-
vasta valistuksesta ja neuvonnasta seki toi-
mia asiantuntijana pelastustointa koskevis-
sa asioissa

o huolehtia pelastusviranomaisille kuuluvas-
ta onnettomuuksien ehkiisystd ja vahinkojen
rajoittamisesta seki palotarkastuksista

e huolehtia pelastustoimintaan kuuluvis-
ta tehtivisti

o huolehtia osaltaan viesténsuojeluun kuu-
luvista tehtdvisti ja ylldpitdd niiden edellyted-
mii valmiutta

e sovittaa yhteen eri viranomaisten ja pe-
lastustoimeen osallistuvien muiden tahojen
toimintaa

o huolehtia osaltaan pelastustoimen henki-
16ston kouluttamisesta.

Alueellistamisella oli my®s sisillsllisempii
poliittisia tavoitteita kuin vastuualuejaon uu-
delleen mairittely. Sen tarkoituksena oli sa-
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malla kehittdd osaamista ja paidtosvaltaa pe-
lastustoimen alueen tasolla. Alueellistaminen
toteutettiin osana laajempaa pelastustoimen
kehittdmistd, jossa muina tavoitteina olivat
pelastustoimen tehtdvinmuutokset, voima-
varojen kiyton tehostaminen sekd johtami-
sen kehittiminen [2, s. 63].

HALLINNOSTA HALLINTAAN
PELASTUSTOIMESSA

Hallinta (governance) on kisite, jota kiyte-
tdin, kun halutaan korostaa sitd, ettid perin-
teinen hallinto ei end hallitse uusia ongelmia
ja haasteita tai pysty tarttumaan uusiin mah-
dollisuuksiin yhteiskunnan monimutkaistu-
essa [3, s. 10]. Pelastuslaissa [4, 3 §] pelastus-
toimen tehtiviksi todettu onnettomuuksien
ennaltachkiisy on tyypillisesti sellainen, jo-
ka ei ole kiytinndssi tehokkaasti hoidetta-
vissa perinteisen sektorikohtaisen hallinnon
keinoin. Syyni on se, ettd erittdiin monet toi-
mijat yhteiskunnassa vaikuttavat seki onnet-
tomuuksiin ettd niiden ehkiisyyn yksityisid
kansalaisia myoten. Menestykselliseen tys-
hén ei riitd pelkistddn eri osapuolien teh-
tivien yhteensovittaminen, vaan on yhdes-
s kyettivi luomaan aivan uusia kiytinteitd
ja uutta turvallisuuskulttuuria. Virkkalan [3,
s. 10] mukaan uusin hallinta koostuukin laa-
jasta joukosta samansuuntaiseen tavoittee-
seen tahtddvid julkisia, yksityisid ja myos kan-
salaisyhteiskuntaa edustavia eri toimijoita.
Uusi hallinta-ajattelu on parempaan yh-
teiskunnan ongelmien ratkaisukykyyn, en-
tistd laajempaan yhteistyhon eri toimijoiden
vililli sekd uuden kapasiteetin rakentamiseen
ja kehittdmiseen eri tasoilla. Hallintaa on pi-
detty tarpeellisena yhteiskunnan ongelmien
monimutkaisuuden takia, mutta hallinta it-
sessdin ei vihenni monimutkaisuutta. Mu-
kaan tulee hallinnan monimutkaisuus. Hal-
linnan yleisid ongelmakohtia ovat poliittinen
ja oikeudellinen legitimiteetti seki vastuuky-
symykset. Niihin ei ole esitettivissi yleispi-
tevid ratkaisuja muulla tavoin, kuin perusta-
malla hallinnan uudet muodot legitiimien
instituutioiden pddttdmiin valtuuksiin, joihin
liitetddn arviointimenettely ja vastuullisuus.

KUMPPANUUS UUDESSA
HALLINTA-AJATTELUSSA

Kumppanuuden Kisite liitetddn usein uuteen
hallintaan ja sen muotoon, kuten toimijoi-
den, organisaatioiden ja henkildiden yhteis-
tyohon sekd uudenlaiseen toiminnan asetel-
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maan. Pelastustoimessa on perinteisesti tehty
esimerkiksi pelastustoimintaan liittyen yh-
teistyotd. Kumppanuutta pidetddn Virkkalan
[3, s. 10—11] mukaan erityisesti hyvin yhteis-
tydn vertauskuvana. Engestrom [5] midrit-
telee kumppanuuden organisaatioiden vili-
seksi pitkikestoiseksi liittoutumaksi, jonka
avulla pyritddn hallitsemaan kumppaniorga-
nisaatioille tirked strateginen haaste. Valtio-
neuvoston periaatepditdksessi sisdisen tur-
vallisuuden ohjelmasta [6, s. 75] edellytetddn
viranomaisilta kumppanuuteen perustuvaa
yhteistydtd.

Virkkalan [3, s. 12] mukaan uudella hal-
linnalla ja kumppanuudella voi olla erilai-
sia konkreettisia ilmenemismuotoja. Voidaan
esimerkiksi perustaa erilaisia yhteisid elimii.
Tillaisia ovat esimerkiksi viime aikoina perus-
tetut sisdisen turvallisuuden yhteistydelimet.
Niilli kumppanuuselimilli ei aina ole selke-
44 poliittista vastuuta eikd vilitontd suhdet-
ta vaaleilla valittuihin elimiin, vaikka ne toi-
misivat paikallishallinnon yhteydessi ja usein
sen valtuuttamina. Ne ovat paljolti puoli-
julkisia (semi-public) organisaatioita, joskin
niilld on suurempi toimintavapaus kuin pai-
kallishallintoon kiinteisti kuuluvilla elimilla.

ALUEELLISTUMINEN INSTITUTIONAALISENA
MUUTOKSENA

Scottin [7, s. 33—45] mukaan instituutiot ovat
jokseenkin pysyvid rakenteita ja toimintoja,
jotka tarjoavat vakautta ja merkitystd sosiaa-
liselle toiminnalle, siis ihmisten vuorovaiku-
tukselle ja yhteistoiminnalle. Scott erottaa
toisistaan instituutiot ja organisaatiot. Ins-
tituutioiden persoonattomuus rakenteina ja
toimintamalleina tarkoittaa, etti ne eivit it-
sessddn ole toiminnan subjekteja, vaan toi-
minnan ympiristdji. Niin tarkasteltuna pe-
lastuslaitos on organisaatio pelastustoimen
institutionaalisessa kentissi.

Resurssien keskittymisen ja pidtdsvallan
laajentumisen mydtd pelastuslaitosten insti-

Pelastustoimen alueet

1 Helsinki 12 Pirkanmaa

2 Lansi-Uusimaa 13 Satakunta

3 Keski-Uusimaa 14 Eteld-Pohjanmaa
4 Itd&-Uusimaa 15 Pohjanmaa

5 Varsinais-Suomi 16 Keski-Pohjanmaa
6 Kanta-Hame 17 Pohjois-Savo

7  Péijat-Hame 18 Pohjois-Karjala
8 Kymenlaakso 19 Jokilaaksot

9 Etela-Karjala 20 Kainuu

10 Etela-Savo 21 Oulu-Koillismaa
11 Keski-Suomi 22 Lappi

11 Keski-Suomi Ahvenanmaa

tutionaalinen asema sisdisen turvallisuuden
kentissid on ilmeisesti vahvistunut niiden
muuttuessa kuntakohtaisista pelastuslaitok-
sista maakunnallisiksi toimijoiksi. Alueiden
pelastuslaitokset ovat kuitenkin varsin nuoria
organisaatioita. Monella niistd ensimmaiset
pari vuotta ovat oletettavasti kuluneet sisii-
sissd jdrjestelyissd, eikd ulkoiseen vaikuttami-
seen ole voitu tdysipainoisesti keskitty4. Voi-
daan olettaa, ettd pelastuslaitokset eivit vield
ole saavuttaneet tiyttd institutionaalista ka-
pasiteettia, joka takaisi niille parhaat ulkoiset
vaikutusmahdollisuudet niin institutionaali-
sessa mielessd kuin myos uutta hallintaa ja
sithen liittyvid kumppanuuksia ajatellen.

VERKOSTONAKOKULMA

Sosiaalisella verkostolla tarkoitetaan vuoro-
vaikutusrakennetta usean toimijan kesken
[8, s. 76—78]. Verkostot on erotettu toisen-
laiseksi sosiaaliseksi rakenteeksi kuin viralli-
set organisaatiot. Ne ovat loyhempid ja jous-
tavampia kuin virastot, laitokset, yritykset tai
jarjestdt. Erot organisaatioiden ja verkostojen
vililld ovat kuitenkin liukuvia ja muuttuvia.
Peters [9, s. 8] toteaa, etti verkostot ovat tul-
leet instituutioiden lomaan ja rinnalle hallin-
nan kiytintoing, jotka kehittyvit neuvottelu-
jen ja sopimusten kautta.

Esimerkiksi organisaatioiden viliset kump-
panuudet ovat verkostoja. Voidaan puhua pe-
lastuslaitoksen kumppanuusverkostosta. Ver-
kostot voivat olla luonteeltaan strategisia tai
operatiivisia. Pelastustointa ajatelleen edelli-
sessd on kyseessi pitkijinteinen yhteistyd yh-
teisten pyrkimysten suunnassa, jilkimmai-
sessi pikemminkin hankeyhteistyd. Verkos-
tot voivat vahvistaa pelastuslaitoksia ja antaa
niille entistd laajempia vaikutus- ja toimin-
tamahdollisuuksia. Vastaavasti pelastuslaitos-
ten institutionaaliset yhteydet voivat vahvis-
taa verkostoja ja niiden yhteistoimintakapa-
siteettia. Uudenlainen hallintatapa julkisen
sektorin piirissd painottaa sitd, etti pelastus-
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7) Palaute: pelastustoimen kehittdminen

1) Onnettomuuksien
ennaltaehkaisy

2) Suojaamistoimet

ennen onnettomuutta)

(vahinkojen rajoittaminen

3) Pelastustoimintaan
varautuminen

4) Pelastus-

6) Havainnot,

kokemukset,

onnettomuustil
5) Jalki- astot,
hoito onr)ettomuust
jélkiv,ahingo utkinta, kohde-
n-torjunta ja 12 ,
jalleenraken vasteanalyysi
nus

toiminta

Ennen onnettomuutta

laitokset pystyvit tuottaman tuloksellista yh-
teistoimintaa verkostojen avulla.

TUTKIMUSTEHTAVA

PELASTUSTOIMEN TEHTAVAKENTAN
TARKASTELUVIITEKEHYS

Tarkastelun suorittamiseksi kiytettiin viite-
kehystd, jossa pelastustoimen tehtivikent-
td oli jaettu kuvan 2 mukaisiin teoreettisiin
osa-alueisiin.

Termit onnettomuuksien ennaltaehkiisy,
varautuminen, suojaamistoimet, pelastustoi-
minta sekd pelastustoiminnan jilkeinen hoi-
to, huolto, jilkivahinkojen torjunta, raivaus
ja korjaustoiminta ovat miiritellyt raportis-
sa Myllyniemi ja Haiko [2, s. 5—6]. Kirjoit-
tajat kutsuvat niistd toiminnoista koostuvaa
kokonaisuutta turvallisuusketjuksi. Seuraa-
vassa nojaudutaan osittain Myllyniemen ja
Haikon esittimiin miiritelmiin.

1) Onnettomuuksien ennaltachkiisylli tar-
koitetaan ennakoivaa turvallisuustyotd, jota
tehddin jo yhdyskuntasuunnitteluvaiheessa.
Se alkaa maankiytén suunnittelusta ja osal-
listumisesta rakennusten ja rakenteiden tur-
vallisuussuunnitteluun seki vaaraa aiheutta-
vien rakenteiden sijoitteluun. Onnettomuuk-
sien ennaltachkiisyyn kuuluvat myds valistus
ja muut toimenpiteet turvallisuuskulttuurin
edistimiseksi. (ks. myds valtioneuvoston pe-
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Onnettomuus

riaatepditos sisiisen turvallisuuden ohjelmas-
ta [6, s. 61].

2) Suojaamistoimilla tarkoitetaan tulipalo-
jen ja muiden onnettomuuksien rajoittami-
seen tihtddvid, ennen onnettomuuksia suo-
ritettavia toimenpiteitd. Niitd suojaamistoi-
menpiteitd ovat rakenteelliset paloturvalli-
suustoimet, palovaroittimet ja muut palonil-
maisulaitteet sekd automaattiset sammutus-
laitteistot. Myds poikkeusolot huomioon ot-
taen suojaamistoimiin kuuluvart lisiksi toi-
menpiteet, joilla onnettomuus pyritdin ha-
vaitsemaan ennakkoon seki varoittamaan ja
hilytédimdin onnettomuuden kohteena ole-
vat ihmiset sekd tarvittaessa siirtimiin hei-
dit suojaan.

3) Pelastustoimintaan varautumista tarvi-
taan, koska kaikkien onnettomuuksien syn-
tyd ei mahdollisesti voida estii. Pelastustoi-
mintaan varautuminen kisittdd suunnittelun,
organisoinnin, henkilostén kouluttamisen,
vieston valistamisen, kaluston ja vilineiden
hankinnan, huollon ja kunnossapidon, vies-
ti- valvonta- ja hilytysjirjestelmien aikaan-
saamisen sekd suojien rakentamisen poikke-
usolojen varalta.

4) Pelastustoiminta aloitetaan onnetto-
muuden tapahduttua. Pelastustoiminta ki-
sittdd perustoiminnot, joita ovat pelastami-
nen, sammuttaminen, etsinti ja lidkinnil-
linen pelastustoiminta, sekd niditd perustoi-
mintoja tukevat toiminnot.

5) Jilkihoito- ja jilkivahingontorjunta- ja
Jjélleenrakennustoimet ovat pelastustoiminnan

Aika

Onnettomuuden jalkeen

jilkeen pidemmilli aikavililld suoritettavia
toimenpiteitd.

6) Havainnoilla ja kokemuksilla tarkoite-
taan eri tilanteista koottuja onnettomuus- ja
resurssitilastoja, Onnettomuustutkintakes-
kuksen, sisdasiainministeridn, pelastuslaitok-
sen tai jonkin muun organisaation suoritta-
maa onnettomuustutkintaa, vaste- ja koh-
deanalyysii seki eri tilanteista saatuja koke-
mubksia.

7) Pelastustoimen kehittimisellii tarkoitetaan
onnettomuuksien ennalta ehkiisyn, suojaa-
mistoimien, pelastustoimintaan varautumi-
sen, pelastustoiminnan, jilkihoito-, jilkiva-
hingontorjunta ja jilleenrakennustoimien se-
ki itse tiedonkeruun kehittimisti havaintoi-
hin, kokemuksiin ja tilastoihin perustuen.

Kaikki edelld kuvatut toimenpiteet eivit
kuulu pelastustoimeen. Erityisesti pelastus-
toiminnan jilkeen suoritettavat toipumis-,
jalkivahingontorjunta- ja jilleenrakennus-
toimet kuuluvat yhteiskunnan yleisiin va-
rautumistoimiin.

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA
TUTKIMUSONGELMAT

Keskeiseni tavoitteena tutkimuksessa oli kar-
toittaa toimialoja tai toimijoita, joiden kans-
sa pelastuslaitosten tulisi olla yhteistyossi pe-
lastustoimen tehtivikentin kokonaisuudessa
seki eri osa-alueilla pelastustoimen tehtivi-
en hoitamiseksi. Tdssd rajauduttiin tarkas-



KUVA 2. Pelastustoimen tehtdvdkentdn
osa-alueet tutkimuksen viitekehyksend

telemaan ensisijaisesti strategisia yhteistoi-
mintasuhteita, joissa on kumppanien kesken
pitkijinteistd yhteistydtd yhteisten pyrkimys-
ten suunnassa. Tutkimusongelmat olivat seu-
raavat:

1) Pddongelmana oli selvittdd, millaiset oli-

ohjaavaa tapaustutkimusta [ks.10].
Ohjaavan tapaustutkimuksen tavoitteena
ei ole vain kuvata kohdetta vaan myés paran-
taa kohteen tilaa tai kehittii muita vastaavia
kohteita tulevaisuudessa. Lihtokohtaoletuk-
sena ei tarvitse olla, etti tutkimuskohde oli-
si sen enempai kelvoton kuin erinomainen-
kaan. Tavallisempaa on, kuten tissikin, et-
t4 haluttaisiin parantaa olemassa olevaa koh-
detta, tissd tapauksessa alueen pelastustoimi

sivat tarkoituksenmukaiset pelastuslaitosten -organisaatiota, mutta ei osata sanoa miten se

strategiset kumppanuussuhteet pelastustoi-
men tehtivikentin kokonaisuudessa seki eri
alueilla ja miten pelastuslaitokset pystyvit
niissd pelastustoimen hallinnan nikékulmas-
ta vaikuttamaan.

2) Tiydentivind ongelmina haluttiin sel-
vittdd

e onko pelastuslaitoksen institutionaalinen
kapasiteetti kasvanut alueellistamisen myd-
td ja nihdddnks pelastuslaitos yhteiskunnan
sisdisen turvallisuuden kannalta strategise-
na toimijana

o miki on kiisitys pelastuslaitosten keskeis-
ten kumppaneiden keskindisestd yhteistyos-
td pelastustoimen eri tehtivialueilla

e millainen rooli ja merkitys pelastuslaitok-
sen yhteistoimintaverkostossa on vapaach-
toisjirjestdilld, tutkimusorganisaatioilla, yri-
tyksilld seki kansalaisjirjestdilld tai yksityisil-
13 kansalaisilla

e miki osuus pelastuslaitoksen yhteistoi-
mintaverkossa on kansainvilistd osallistumis-
ta ja millainen on sen rooli?

e mitd kumppanuusverkostossa toimiessa
opitaan ja mihin suuntaan kumppanuusver-
kostoa pitiisi kehitead

e miten kuormittavaa on kumppanuusver-
koston yllipito ja kehittdminen sekd keitd
kaikkia se pelastuslaitoksessa kuormittaa

e osallistuuko pelastuslaitos omaan tehti-
vikenttddn kuulumattomien tehtivien hoi-
toon ja jos osallistuu, niin miki on tistd tu-

leva hyoty pelastuslaitokselle.

TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

TUTKIMUSMENETELMA ...
Tutkimusyksikoind olivat 22 pelastuslaitos-
ta, jotka oli lain nojalla alueellistettu [1, 6 §].
Ahvenanmaan pelastustoimi ei ollut muka-
na tutkimuksessa, koska Ahvenanmaalla on
pelastustoimesta oma maakunnallinen lain-
sdddidntonsd. Tutkimuksellisesti haluttiin
selvittdd, millaisilla kumppanuusjirjestelyil-
13 voitaisiin mahdollisesti parhaiden edistid
hallintaa pelastustoimen tehtivien hoitami-
seksi. Tarkasteltavana tapauksena on alueen
pelastustoimi -organisaatio kumppanuusjir-
jestelyineen. Samalla tutkimusote lihestyy

tehtiisiin. Parantamisen suunnittelemiseksi
tarvitaan tutkimus tuosta kohteesta, eli siis
ohjaava tapaustutkimus.

ANESTONKERV.
Aineiston kerdimiseen kiytettiin teemahaas-
tattelua. Haastattelutilanteen etuna esimer-
kiksi kyselyyn verrattuna on, etti tutkija voi
neuvoa vastaajaa ongelmakohdissa, miki
usein parantaa aineiston validiteettia ja re-
liabiliteettia. Yleisend ongelmana on aineis-
ton kokoamiseen ja kisittelyyn kuluva aika,
ja siksi haastateltavien midrid tutkimuksissa
ei yleensi voi olla kovin suuri. Téssd kuiten-
kin haluttiin saada kaikki 22 pelastuslaitosta
mukaan tutkimukseen.

Haastattelut pyrittiin tekemiin pelastus-
laitosten ylimmille virkamiehille, joiden vir-
kanimike on yleisesti pelastusjohtaja, tai hei-
din osoittamilleen henkildille. Téssd yleen-
si myos onnistuttiin, ja haastattelut saatiin
tehdyksi 22.10.—21.12.2006 vilisend aikana.

Pelastuslaitokset pyrkivat
pelastustoiminnassaan ja
yhteistoiminnassa
vakuutusyhtioiden
ja asianomaisten
yritysten kanssa

minimoimaan

jalkivahinkoja.

Haastattelut tallennettiin sanelukoneella ja
mydhemmin translitteroitiin.

TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

KESKESETTUTKMUSTULOKSET
Havaintojen perusteella alueellinen pelastus-
laitos -organisaatio on huomattavasti vah-
vempi toimija pelastustoimen kentissi kuin
aikaisempi kuntakohtaisiin pelastuslaitok-
siin perustuva jirjestelmi. Pelastuslaitoksil-
la on kaikilla pelastustoimen osa-alueilla yh-
teistydbkumppaneita, jotka ovat enemmin
tai vihemmiin strategisia. Useat pelastuslai-
tokset ovat mukana kaavoitusprosessissa eh-
kidisemissd onnettomuusriskien syntymistd
ja kaikki pelastuslaitokset tekevit vastaavaa
tyotd yhteistoiminnassa rakennusvalvon-
nan kanssa. Pelastuslaitoksilla on strategisia
yhteistyokumppaneita pelastustoiminnas-
sa ja varautumisessa. Pelastuslaitokset pyr-
kivit pelastustoiminnassaan ja yhteistoimin-
nassa vakuutusyhtididen ja asianomaisten
yritysten kanssa minimoimaan jilkivahin-
koja. Pelastuslaitokset ovat mukana onnet-
tomuustilastoinnissa ja yhteistyotd tehdiin
onnettomuustutkintaa suorittavien orga-
nisaatioiden kanssa. Muutamalla pelastus-
laitoksella on omaa onnettomuustutkintaa
pelastustoimen kehittimiseksi. Kaikilla pe-
lastuslaitoksilla on myds keskiniistd yhteis-
tyOtd, ja osa tistd yhteistydstd on varsin jir-
jestelmillistd.

Kumppanuusverkostossa katsottiin opit-
tavan yhteistyossi toimimista. Opitaan hy-
vid kiytintoji ja kaluston kehittimistd. Ta-
pahtuu benchmarking-oppimista sekd muil-
ta pelastuslaitoksilta ettd muilta viranomaisil-
ta. Opitaan asioiden laaja-alaisuutta. Opitaan
arvostamaan toisenlaisia nikékulmia. Opi-
taan nikemiin, ettd yhteistydn pitdd hyddyt-
tid kaikkia osallistujia.

Kehittdmisen tarvetta nihtiin yhdyskun-
tasuunnitteluun liittyvissi laaja-alaisessa ver-
kottumisessa. Pelastuslaitosten roolia maa-
kunnallisena toimijana katsottiin tarpeelli-
seksi vahvistaa perustamalla verkottumiseli-
mid, joissa maakunnalliset toimijat voisivat
kohdata. Yhteistoimintaverkoston kehitti-
mistarpeita arvioitiin olevan ennen kaikkea
sosiaalitoimen suuntaan. Kansalaisjirjestdyh-
teistydhon nihtiin tarvetta panostaa nykyis-
ti enemmin. Erityisesti pelastustoimen alu-
eilla, joilla oli useita kymmenid kuntia, nih-
tiin tarpeelliseksi kehittidd verkottumiselimid
myds suhteessa kuntien johtoon. Myés kan-
sainvilisen yhteistyon kehittimiselle nihtiin
olevan tarvetta.

Kumppanuusverkoston ylldpidon ja kehit-
timisen eteen katsottiin tehtdvin paljon tys-
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td. Erityisen kuormittavaksi toiminta nih-
tiin koetun vain silloin, kun kumppanuus-
tydskentely on ollut huonosti koordinoitua.
Alueellistamiseen liittyvien, osittain piillek-
kiisten valtakunnallisten tydryhmien katsot-
tiin kuormittaneen henkilstod todella pal-
jon. Asian katsottiin toisaalta liittyvin lihin-
ni alueellisen pelastustoimen alkuvaiheeseen,
jolloin on itse ollut vaikea arvioida osallistu-
misen tarpeellisuutta.

Pelastustoimelle lainsddddnnollisesti kuu-
lumattomista tehtivistd puhutti eniten sai-
raankuljetus. Aihe jakoi hieman mielipiteitd,
mutta yleisesti nihtiin tarpeelliseksi saattaa
sairaankuljetus ja erityisesti ensivastetoimin-
ta korvausperusteineen pelastustoimen teh-
tivini lainsiddidnndn piiriin. Toinen tillai-
nen tehtivd on pelastuslaitoksissa yllapidet-
tivd, rakentajille tarkoitettu neuvontapalve-
lu, josta my6s suunnittelijac hydtyvit. Pelas-
tuslaitokset tekevit myds paljon niille varsi-
naisesti kuulumatonta tydti kuntien vies-
ténsuojelu- ja varautumissuunnittelun hy-
viksi. Vaikutelmana on, ettid pelastuslaitok-
sissa nihdiin ylimiiriisten tehtivien hoita-
minen niiden kuormittavuudesta huolimat-
ta yhteiskunnallisesti hyddylliseksi. Niihin
suhtaudutaan joustavasti, mutta keskustel-
laan my®s siitd, ettd ndiden tehtivien hoita-
minen voi haitata toisten osapuolten omien
valmiuksien kehittdmistd, jos menettelyt va-

kiincuvat kiytdnnoksi.

JOHTOPAATOKSET

Alueellinen pelastuslaitos -organisaatio on
tutkimusajankohtana toiminut vasta vajaan
kolmen vuoden ajan. Se vield ei ole saavut-
tanut tdyttd institutionaalista kapasiteetti-
aan. Haasteena on pystyi entisti laajemmin
ja varhaisemmassa vaiheessa vaikuttamaan
yhdyskuntasuunnittelun eri osa-alueilla. On
tunnistettava muut maakunnallisen tason
toimijat ja verkotuttava yhteistydhon nii-
den kanssa sekd onnettomuuksien ehkiisys-
si ettd vahinkojen rajoittamisessa. Hallin-
nollisten instituutioiden rinnalle tarvitaan
verkostoelimid sekid neuvottelu- ja pidtoksen-
tekofoorumeiksi ettd vakiinnuttamaan sopi-
muspohjaiseen toimintaan liittyvid kiytinto-
jd ja valtuutuksia. Verkostoelimii tarvittaisiin
myds suuronnettomuuksien varalta tapahtu-
vaa suunnittelua ajatellen (ks. esim. Yhteis-
kunnan elintirkeiden toimintojen turvaami-
sen strategia [11, s. 45].

Tirked voimavara koko pelastustoimen
kenttidd koskevaan kehitystydhén on 1ydet-
tivissd pelastuslaitosten entistd laajemmasta
keskiniisesti verkottumisesta seki tihin liit-
tyvistd osaamisen ja resurssien keskittimi-
sestd. Pelastustoimen alueista itsesti lihte-
vi yhteistyd voi olla enemmin yksityiskoh-
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tiin menevai sellaisten alueiden kesken, joil-
la ovat samanlaiset elinkeino-, liikenne- ja
viestorakenteet, mutta myds valtakunnalli-
sesta yhtendisyydestid saataisiin tehokkuus-
hydtyji. Tidhin yhteistyohon on mielekistd
sitoa myds kunnat pelastustoimen omistaji-
na ja ylldpitdjini.

Yhteiskunnallisten vaikuttamismahdolli-
suuksien kannalta on tirkeii, etti alueelli-
nen pelastustoimi saavuttaa tunnustetun ja
arvostetun aseman turvallisuuden kannalta
keskeisend toimijana. Jo ensisijaisesti pelas-
tustoimen vastuulle kuuluvien tehtivien, ku-
ten palokuolemien ja tuhopolttojen ennalta
ehkiisy, edellytedd kiintedd yhteistoimintaa
muiden organisaatioiden kanssa. Vastaavas-
ti pelastuslaitos voi auttaa yhteistydkumppa-
neitaan havaitsemaan toimintaansa ja vastuu-
alueeseensa liittyvit turvallisuustekijit ajois-
sa. Pelastuslaitosten onkin osattava tarkastel-
la onnettomuusriskeji entistd kokonaisvaltai-
semmin. Perinteisesti turvallisuustyd on nih-
ty teknisten puutteiden korjaamisena. Talloin
kiinnitetdin huomiota laitteiden, laitteistojen
ja laitoksen tekniseen turvallisuuteen ja yksit-
tdisten kiyttdjien toimintaan. Tdmi on edel-
leen tirkedi, mutta yhi tirkeimmiksi on tul-
lut jirjestelmillinen riskien tunnistaminen
eri organisaatiotasoilla. Vaaralliset olosuhteet
ja toimintatavat syntyvit usein organisaation
johdon piitoksistd. Syntyy piilevid virheiti,
jotka aiheuttavat ensin vaaratilanteita ja en-
nen pitkdd myds onnettomuuksia.

Erityisen haasteen pelastustoimelle muo-
dostavat onnettomuudet, joiden ehkiisy ei
kuulu yhdenkiin toimijan vastuulle. Ne ovat
sektorikohtaisesti hallinnoidussa yhteiskun-
nassa merkittivd ongelma, joka vield koros-
tuu harvaan asutuilla alueilla. Tarvitaan uu-
den hallinta-ajattelun mukaisia poikkihallin-
nollisia rakenteita ja toimialojen rajat ylittd-
vid yhteistoimintaa paikallisella tasolla [ks. 12,
s. 37—s1]. Monien onnettomuusriskien tun-
nistamisen ja ennaltachkdisemisen kannal-
ta tirkedd on yhteistyd sosiaali- ja terveystoi-
men organisaatioiden seki kansalaisjirjests-
jen kanssa. Varsin usein niiden alojen tyon-
tekij6illd ja toimihenkil$illd verkostoineen
on mahdollisuus havaita tilanteet, joissa ta-
paturma- ja onnettomuusuhkiin voidaan par-
haiten puuttua.

Olisi tirkeid, ettd pelastuslaitokset olisivat
entistd kiinteimmin mukana onnettomuus-
tutkinnassa sekd tutkinnan suorittajina ettd
sen tulosten hyddyntdjini. Silloin onnetto-
muuksien ennalta ehkiisy sekd onnettomuus-
tilanteissa vahinkojen rajoittaminen ja haitta-
vaikutusten lieventiminen olisivat samanai-
kaisen arvioinnin kohteena. Vihitellen muo-
dostuisi merkittdvi tietopohja pelastustoimen
koko jédrjestelmin kehittimiselle.

Pelastuslaitos tarvitsee tutkimustietoa pait-
si oman toimintansa kehittimiseen, my®os

yhteiskunnalliseen vaikuttamiseen toimin-
taedellytystensi kehittdmiseksi. Juuri timin
hetken eriini keskeiseni asiana olisi kyetti-
vi vaikuttamaan sairaankuljetuksen ja ensi-
vasteen asemaan pelastustoimen tehtiviken-
tissd. Erityisesti ensivasteesta on pelastuslai-
tosten yhteydessd kuin itsestddn kehittynyt
merkittidvid palvelutuote, jonka yhteiskun-
nallista merkitystd ei varmaankaan haluta ky-
seenalaistaa. Olisi tirkedd, ettd sairaankulje-
tuksen ja ensivasteen asema pelastustoimes-
sa selvitettdisiin ja ettd toiminta saatettaisiin
lainsdddinnén piiriin.

KIITOKSET

Tiedonkeruuseen liittyen haastateltujen hen-
kilsiden tydpanos ja ajankiyttd oli tutkimuk-
sen kannalta merkittivi. Tutkimuksen rahoit-
ti Pelastusopisto.
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Kati Tillander, VTT ja Esa Kokki, Pelastusopisto

Pelastustoimen alueiden
ja tutkimuksen nakokulmia

PRONTON kehittamiseen

TIIVISTELMA

Vuonna 2006 toteutettiin yhteistydssi VI T:n,
Pelastusopiston seki 12 pelastustoimen alueen
kanssa PRONTOn kehittimiseen tihtiivi
tutkimushanke. Tutkimuksen tavoitteena oli
perehtyd PRONTOa kiyttivien osapuolten,
niin sinne tietoa tuottavien kuin sitd hyddyn-
tivienkin, nikemyksiin ja nimi nikemykset
huomioon ottaen esittdd perusteltuja ehdo-
tuksia PRONTOn kehittimiseksi.

Hankkeen aikana vierailtiin kaikilla mu-
kana olleilla pelastustoimen alueilla kartoit-
tamassa jirjestelmidn tietoa tuottavien osa-
puolten nikemyksid. Alueilla jirjestettyihin
teemahaastatteluihin osallistui yhteensi 67
pelastuslaitosten edustajaa. Haastattelutilai-
suuksissa keskusteltiin tiedon tuottajien koh-
taamista ongelmista yleisemmalli tasolla, jon-
ka lisaksi paneuduttiin yksityiskohtaisemmin
jdrjestelmin sisdllon kehittimisehdotuksiin.

Keskeisimmit ongelmat pelastustoimen
alueilla olivat hyvin samankaltaisia ja en-
tuudestaan tuttuja. Suurimpina ongelmina
esiin nousivat koulutuksen sekid motivaation
puutteet. Keskeisimpini muutosehdotukse-
na esitetdin nykyisin kiytdssi olevan onnet-
tomuustyypin: rakennuspalo, korvaamista
kahdella uudella onnettomuustyypilld: palo
rakennuksessa sekd rakennuspalovaara. Jil-
kimmiinen vihentiisi tiedon tuottajien tyd-
td, koska tdllsin PRONTOon kirjattaisiin ns.
karsittu rakennusseloste.

Hankkeen loppuraportti on julkaistu Pe-

lastusopiston tutkimusraportit-sarjassa ja se

on saatavilla sihkoisesti osoitteesta www.pe-
lastusopisto.fi/suomi/pronto. Loppuraportis-
sa on tissi esiteltyjen ehdotusten lisiksi esi-
tetty lukuisia yksityiskohtaisia onnettomuus-
ja rakennusselosteen seki yhteenvetotilasto-
jen kehitysehdotuksia. Loppuraportti on luo-
vutettu PRONTOn kehittimisesti vastaaval-
le jarjestelmaryhmille, joka p#ittid aikanaan

siitd mitkd esitetyistd ehdotuksista tullaan ot-
tamaan kiyttoon jatkossa.

PRONTON TIETOJA KAYTETAAN

PRONTO sisiltid arvokasta tietoa sattuneis-
ta onnettomuuksista. Kun tieto on huolel-
lisesti kirjattua, sen analysoinnista on hyd-
tyd niin yksittiisten onnettomuuksien, kuin
laajemman paloturvallisuustutkimuksen ja
ennaltachkiistyonkin nikékulmista. Kirjaa-
malla tarkoituksenmukaisesti riittivisti tietoa
sattuneista tapahtumista, voidaan tapahtu-
neista onnettomuuksista oppia seki saadaan
todellista aineistoa kehittimistyon pohjaksi.

PRONTOn mahdollisuudet on jo osin
tunnistettu ja sen sisiltimii tietoa hyodyn-
netddnkin siten laajasti esimerkiksi palotur-
vallisuustutkimuksessa. Tilastokatsauksia teh-
diin osana useita tutkimuksia, vaikka niis-
td ei vilttdmittd itse tutkimuksessa rapor-
toidakaan. PRONTOn tietoja hyédynne-

tiin myds rakennusten paloriskien arvioin-
nissa ja tilastoaineiston pohjalta on kehitet-
ty ja kehitetddn jatkuvasti lisid tyovilineitd
kiytettiviksi rakennusten riskiperustaisessa
suunnittelussa. Riskiperustainen toiminnalli-
nen paloturvallisuussuunnittelu perustuukin
merkittdviled osalta luotettaviin tilastotietoi-
hin. PRONTOn tietokantaan vuosien mit-
taan kertynyt mittava systemaattinen tilasto-
aineisto tarjoaa mahdollisuuden oppia sattu-
neista onnettomuuksista ja hyddyntid todel-
lisista tapahtumista saatavaa tietoa palotur-
vallisuuden parantamiseksi. Tilastoaineistosta
voidaan etsid vastauksia esimerkiksi kysymyk-
siin, mistd syystd tulipalot syttyvit, miki vai-
kuttaa niiden syttymiseen ja levidmiseen seki
miten niiden vaikutuksia voitaisiin pienentii
tai tapahtumista ennaltachkiistd?

KAIKKI OSAPUOLET
KEHITYSTYOHON

PRONTOn kehittimisvastuun siirryttyd Pe-
lastusopistolle, jirjestelmin kehittdmisessd
halutaan ottaa huomioon kaikkien osapuol-
ten, niin tiedon tuottajien kuin hyddynti-
jienkin, nikékulmat. Tdmi oli myds tissd
kuvatun tutkimushankkeen lihestymista-
pa. Jotta kehitystoimenpiteet parantaisivat
PRONTOn tietojen laatua tehokkaasti, tulee
kehitystyossd kuulla kaikkia osapuolia tasa-
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puolisesti. Jirjestelmin tulee palvella sille ase-
tettua tarkoitusta ja sitd tulee kehictdd siten,
ettd sitd voidaan hyddyntdd paremmin niin
pelastuslaitosten omiin kuin my®s lddninhal-
litusten, sisdasiainministerién kuin tutkimus-
laitostenkin tarkoituksiin. Ei kuitenkaan pidi
unohtaa sitd, etti PRONTOn tietojen laa-
dun ja luotettavuuden ja sitd kautta tiedon
hyddynnettiavyyden ensimmaisini linkkeind
ovat jirjestelmiin tietoja kirjaavat pelastus-
viranomaiset. Heidén roolinsa on merkittivi
ja sen vuoksi heidin nikékulmansa painoar-
vo pitiisi olla sen mukainen myds kehitystoi-
menpiteitd suunniteltaessa.

MISTA KIIKASTAA

Hankkeen aikana vierailtiin kaikilla hank-
keessa mukana olleilla pelastustoimen alueilla
(Keski-Uusimaa, Varsinais-Suomi, Kanta-Hi-
me, Piijit-Hime, Keski-Suomi, Pirkanmaa,
Eteld-Pohjanmaa, Pohjanmaa, Keski-Pohjan-
maa, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala, Lappi)
kartoittamassa jirjestelmiin tietoja tuottavi-
en osapuolten nikemyksid. Alueilla jirjestet-
tyihin teemahaastatteluihin osallistui yhteensi
67 pelastuslaitosten edustajaa. Haastatteluti-
laisuuksissa keskusteltiin tiedon tuottajien
kohtaamista ongelmista yleisemmilld tasol-
la, jonka lisiksi paneuduttiin yksityiskohtai-
semmin jirjestelmin sisdllon kehittdmiseh-
dotuksiin.

Keskeisimmit ongelmat pelastustoimen
alueilla olivat hyvin samankaltaisia ja en-
tuudestaan tuttuja. Suurimpina ongelmina
esiin nousivat koulutuksen sekd motivaati-
on puutteet.

Nihtivissi oli, ettei tdyttdjien motivoin-
tiin ole juurikaan panostettu. Useilla tieto-
jen kirjaajilla ei ole riittivid tietoa siitd, mi-
ten PRONTOn sisiltod todellisuudessa hys-
dynnetiin, jolloin tiyttdtyon merkitysti ei
tiedosteta. Toisaalta osalla tdyttdjistd on he-
rinnyt myds tuntemuksia siitd, ettei tdyted-
tydhdn saa, anneta, tarvitse tai ole mahdol-
lisuutta panostaa. Tdyttotydtd ei koeta tir-
keiksi, arvokkaaksi eikd mielekkidksi, vaan
sitd tehdiin, koska niin on méiritty.

Toinen yhteinen ongelma on koulutuksen
puute. Selosteiden kenttien sisilto ja tarkoi-
tus eivit ole tdyttdjille selkeitd ja tdyteokdy-
tinnoissd onkin huolestuttavaa kirjavuutta,
jopa saman aseman tiyttdjien vililli. PRON-
TOn ohjeistus ei mydskiin ole riicedvalli ta-
solla, jolloin omia tulkintoja ja “musta tun-

Kuva 1. Korvataan rakennuspalo kahdella uu-
della onnettomuustyypilld: palo rakennukses-
sa sekd rakennuspalovaara.
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tuu”-menetelmii joudutaan kiyttimain. To-
dettiin muutenkin, ettei pelkki ohjeistus rii-
td selvittimiain kenttien sisiltdd ja tarkoitus-
ta kiytedjille riittdvist, vaan tarvitaan myds
henkilkohtaista koulutusta ja perehdytysta.

MITA OLISI TEHTAVA

Aluekidynneiltd kootun palautteen perusteel-
la tunnistettiin kolme tekijid, jotka pelas-
tustoimen alueilla haastateltujen kiyttidjien
mielesti ovat avainasemassa edelli mainit-
tujen ongelmien ratkaisemisessa. Nami kol-
me olennaisesti toisiinsa liittyvii avaintekijid
ovat profiilin nosto, motivointi ja koulutuk-
sen lisiiminen.

PROFIILI KORKEAMMALLE

PRONTOn merkitys seurannan, ennaltach-
kiisyn ja paloturvallisuuden kehittdmistyon
keskeiseni tyovilineend olisi tunnistettava.

PRONTO tarjoaa merkittivin apuvili-
neen sekd pelastuslaitosten omalle kehitti-
mistydlle ettd pohjan laajemmalle palotur-
vallisuuteen tihtiiville tutkimustoiminnal-
le. Jotta se toimisi tdssi roolissa entisti te-
hokkaammin, tulee sen hyddyntimismah-
dollisuudet tiedostaa, sen asemaa vahvistaa
ja profiilia nostaa koko pelastustoimessa. Mi-
kili PRONTOsta halutaan saada paras mah-
dollinen hy®éty irti, tulee sithen panostaa pe-
lastustoimen alueilla seki lisitd sen painoar-
voa myds Pelastusopiston koulutuksessa. Kai-
kille PRONTOa kiyttiville osapuolille tuli-
si viestid tdyttdtydn tirkeydestd ja aineiston
hyddyntimisen merkityksestd sekd mahdol-
listaa my®s sithen panostaminen.

MOTIVAATIO YLEMMAS

Yhdeksi selkedksi avaintekijiksi nousi tietojen
kirjaajien motivoinnin tehostaminen. Haas-
tattelujen perusteella tiyttdjien motivaattorei-
na toimivat koulutuksen lisidminen, palaut-

teen saaminen sekid tdyttdtydn seuranta.

Osana motivaation kohottamista on pa-
nostettava myds tiedottamiseen, sithen kuin-
ka PRONTOn tietoja hyddynnetdin niin
omalla asemalla, omassa kunnassa, omalla
alueella, omassa l44nissd, koko maassa kuin
jopa kansainvilisestikin? On kerrottava mil-
laisia pidtelmii, padtoksid ja johtopaatoksii
PRONTOn tietojen perusteella tehdiddn? Ja
miten PRONTOon kirjatut tiedot vaikut-
tavat omaan tychon? Mihin selosteiden eri
kenttien tietoja tarvitaan nykyisin ja miten
niitd voitaisiin hyddyntai jatkossa? Erityisesti
tulisi keskittyd vastaamaan siihen, miksi huo-
lellinen onnettomuuksien raportointi on niin
tirkedd? Ja miksi juuri nimi selosteissa kysy-
tyt tiedot ovat oleellisia? Tiedottamisen tiy-
tyy olla jirjestelmillistd ja sidnnollistd ja ulot-
tua kaikille kiyttdjitasoille.

KOULUTUS AVAINASEMASSA
LUOTETTAVUUDEN PARANTAMISEKSI

Laadukkaan tiedon lihtékohta on valtakun-
nallinen jirjestelmillinen koulutus. Koko
Suomen kattava vertailukelpoinen tilastoai-
neisto vaatii yhteniisen tdyttokdytinnon luo-
misen ja sen jalkauttamisen koko maahan.
Tarvitaan yhtendinen ns. “maan tapa” selos-
teiden tdyttoon, joka on vietdvi tiedon kirjaa-
jille tiedoksi ja sisiistettaviksi. Valtakunnal-
linen ohjeistus ja koulutuksen organisointi
ndytedisivit télld hetkelld tirkeimmiled aske-
leilta PRONTOn tietojen luotettavuuden ja
laadun parantamiseksi.

Timin tutkimuksen perusteella on nihti-
vissd tilanne, ettd olisi parempi opetella ny-
kyinen jirjestelmi kunnolla, ennen kuin jir-
jestelmii kehitetddn eteenpdin.

PALO RAKENNUKSESSA VAI
RAKENNUSPALOVAARA?

Aluekiynnit osoittivat tdyttijilld olevan ongel-
mia onnettomuustyyppien kirjauksissa. Osa
vidristd kirjauksista johtuu siitd, ettei tiyt-

Rakennuspalo




-

Ruoanlaitosta aiheutunut
hdlytys (nakit & muusi)

Pieni kone- tai laitepalo
rakennuksessa

Palo rakennuksen
vieressad

-

R

Normaali
rakennusseloste

Kuva 2. Ehdotus rakennuspalovaaran kritee-
reiksi.

tdjille ole selkedd, mikd onnettomuustyyppi
kulloinkin tulisi valita. Osa taas pyrkimykses-
td vileedd yksityiskohtaisen rakennusselosteen
tdytedd. Alueilla kiydyissd keskusteluissa kivi
selkedsti ilmi, ettd tdyttomotivaation puutet-
ta luo se, ettd hyvin vihipitdisistd rakennus-
paloista tulee tiytcidd lihes yhti tarkka raken-
nusseloste kuin suurista onnettomuuksista.
Tillsin rakennusselosteen tdyttdminen kierre-
tddn kirjaamalla osa rakennuspaloista véirdin
onnettomuustyyppikategoriaan, yleisimmin
tarkistus- ja varmistustehtdviksi tai muuksi
tulipaloksi. Useimmiten véiristd kategoriasta
18ytyvit esimerkiksi ruoanlaiton aiheuttamat
hilytykset, pienet laitepalot rakennuksen si-
silld, nokipalot seki tapaukset, joissa esimer-
kiksi roskalaatikko, muu rakennelma tai ajo-
neuvo on palanut rakennuksen vélittomassi
lzheisyydessa.

Yhteistydssd pelastustoimen alueiden edus-
tajien kanssa valmisteltiin ratkaisuehdotus
edelld kuvattuun ongelmaan. Lopputulokse-
na chdotettiin, ettd nykyinen onnettomuus-
tyyppi rakennuspalo jaettaisiin kahteen uu-
teen onnettomuustyyppiin: palo rakennuk-
sessa ja rakennuspalovaara (kuva 1).

Rakennuspalovaaraksi kirjattaisiin ne ra-
kennuksessa tai sen liheisyydessi tapahtuneet
pienet syttymit tai “liheltd piti” -tilanteet,
joissa on ollut rakennuspalon vaara, mutta
joissa ei ole sattunut henkilévahinkoja eiki
palo ole levinnyt rakennuksen rakenteisiin
tai irtaimistoon eivitkd ne ole vaatineet pe-
lastustoimen henkilstoled sammutus-, pelas-
tus- tai torjuntatoimenpiteitd. Tdmi kattaisi
siten mm. pienten koneiden ja laitteiden ki-
rihtimiset, nokipalot sekd muut edelld mai-
nitut pienet syttymit, jotka ovat uhanneet ra-
kennusta, mutteivit ole syystd tai toisesta sii-
hen varsinaisesti levinneet (kuva 2). Raken-
nuspalovaara-tehtivisti tdytettdisiin yksityis-
kohtaisen rakennusselosteen sijasta “karsittu
rakennusseloste”, johon tdytetddn vain olen-
naiset tiedot rakennuksesta.

Oikean selosteen ja onnettomuustyypin
valintaa voitaisiin ohjailla tarkentavilla kysy-
myksilld onnettomuusselosteen ldhtotiedot —
ikkunassa. Vastausten perusteella ohjelma oh-
jaa automaattisesti tiyttdimain oikean selos-
teen seki valitsemaan oikean onnettomuus-
tyypin. Kuvassa 3 on esitetty ensimmiinen
luonnosversio karsitussa rakennusselosteessa
keritedvistd tiedoista. Kyseessi ei ole lopul-
linen versio selosteesta, mutta toimii luon-
noksena, jonka pohjalta selosteen lopullista
muotoa voidaan tydstdd, mikali se paitetdin
ottaa kiyttoon.

MIKSI PIENIKIN SYTTYMA PITAISI
KIRJATA RAKENNUKSESSA
TAPAHTUNEEKSI

Seki uudis- ettd jo olemassa olevien raken-
nusten paloturvallisuuteen liittyvin tut-
kimuksen sekd ennaltachkiisytyon tavoit-
teena on rakennusten paloturvallisuuden
parantaminen, syttymien ja onnettomuuk-
sien ehkidiseminen seki niiden aiheuttamien
vaikutusten pienentiminen. Jotta voidaan
suunnitella riittdvid ja tarkoituksenmukaisia
ennaltachkiisytoimenpiteitd, tarvitaan mii-
rittyjd perustietoja ongelmasta, jota vastaan
pyritdin taistelemaan. Kuinka paljon tuli-
palon alkuja rakennuksissa todellisuudessa
esiintyy? Kuinka usein sattuu onnettomuus,
joka tapahtuessaan voi vaikuttaa vihipitoi-
seltd, mutta joka erilaisissa olosuhteissa olisi
hyvinkin saattanut johtaa vakavampaan ti-
lanteeseen? Millaisissa rakennuksissa niitd
potentiaalisia vaaratilanteita ja tulipaloja sat-
tuu? Kuinka moni niistd kehittyy mittavaksi
rakennuspaloksi ja miksi ne pienemmit syt-
tymit ja vihidpitdisemmit tilanteet eivit ke-
hity vakaviksi onnettomuustilanteiksi? Kun
pystytddn luotettavasti arvioimaan kuinka
usein potentiaalinen vaaratilanne on todelli-
suudessa esiintynyt ja miki sen esiintymiseen
on vaikuttanut, voidaan pohtia milli keinoin
niihin voidaan tehokkaimmin vaikuttaa. Tie-
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to todellisista tapahtumista antaa paljon kiyt-
tokelpoisia tyovilineitd timin pohjaksi. Suo-
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messa timi tieto keritiin PRONTOon.

Téamin lisiksi syttymien lukumiiri on yk-

si rakennusten paloturvallisuuden kiytin-
nén suunnittelussa tarvittavissa perustiedois-
ta. Rakennusten paloriskien arvioinnin kan-
nalta myds ne pieniksi jidineet syttymit ovat
oleellisia, silld ne ovat aiheuttaneet rakennuk-
selle tulipalovaaran ja olisivat toisissa olosuh-
teissa saattaneet hyvinkin levitd mittavam-
maksi rakennuspaloksi. Tamin vuoksi kaik-
kien rakennuksissa esiintyvien syttymien se-
ki “laheltd piti” -tapausten todellinen luku-
miird on tirked ja ne pitiisikin saada erotel-

tua muista tulipaloista seki tarkistus- ja var-
mistustehtivisti.

I2
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Kuva 3. Alustava luonnos karsitusta rakennus-
selosteesta.

YHTEENVETO

AIKA TARTTUA TOIMEEN

Aluekiynneiltd saatu palaute osoitt, ettd
PRONTOn keskeisimmit ongelmat ovat hy-
vin samankaltaisia eri puolilla maata. Ylei-
sesti ottaen nihtiin PRONTOn kehittyneen
viime vuosina hyviin suuntaan, mutta nih-
tivissi oli, ettd suuren mittakaavan ongelmiin

ei ole ajan kuluessa kuitenkaan puututtu.
Niinpd nimi ongelmat nousivat péirooliin
myds tissd hankkeessa. Jos nidihin jo aikaa
tiedossa olleisiin ongelmiin ei vihdoin tartu-
ta, ne 18ytyvit edesti jatkossakin.

ENTTAMISEEN HARKINTAA

PRONTO on yleisen nikemyksen mukaan
kehittymissi hyvdidn suuntaan. PRONTOon
on lihimenneisyydessi tullut monia jirjes-
telmin kiyttod ja havainnollisuutta paranta-
via ominaisuuksia, joita pelastustoimen alu-
eilla on pidetty hyvini. Naytedd kuitenkin

siltd, etti PRONTOn tulevaisuutta suun-
niteltaessa on lihdetty siitd oletuksesta, et-



td PRONTOn kiytto ja sisiltd nykyisellddn
ovat kiytedjille tuttuja ja hyvin hallittuja. Tds-
si hankkeessa kivi hyvin selkeisti ilmi, ettd
niin ei ole.

Yksi timin tutkimuksen p#dtuloksista on
se, ettd PRONTOn kehittimisessi tulee ede-
td hyvin harkitusti ja suunnata voimavarat
ensisijaisesti nykyisen opetteluun ja kuntoon
saattamiseen. PRONTOn kiytolle tulee luo-
da vahva perusta, joka tilld hetkelld puuttuu,
vaikka jirjestelmd on ollut kiytdssi jo vuosia.
Téamin vahvan perustan luomista ei pidi vaa-
rantaa tekemilld jirjestelmiin samanaikaises-
ti merkittdvid suuria muutoksia. Kun perusta
on kunnossa, voidaan ja pitidkin harkita, mi-
ten jirjestelmi saataisiin vastaamaan sille ase-
tettuja tavoitteita entistd tehokkaammin.

SITOUTUMISTATARVITAAN
Tissi tutkimuksessa kivi hyvin selvisti ilmi,
ettdi PRONTOn perustavaa laatua olevia
ongelmia ei pystytd korjaamaan pelkistdan
teknisin toimenpitein. Tarvitaan asenne-
muutosta, pitkdjinteistd koulutusta ja myos

pelastuslaitosten omaa sitoutumista kehitys-
tyshon ja PRONTOn profiilin nostoon. Tek-
nisten parannusten vaikutus on vain murto-
osa siini timin hetkisessi kokonaisuudessa,
missi asenteet, koulutus ja motivaatio ovat
ne keskeisemmiissi roolissa olevat avainteki-
jit, joiden kautta laatuun ja luotettavuuteen
voidaan tehokkaimmin vaikuttaa.

OOTUTKEHITVSEADOTUNSET
Tissd esitellyn hankkeen loppuraporttiin
koottiin useita yksityiskohtaisia kehitysehdo-
tuksia nykyisiin onnettomuus- ja rakennusse-
losteisiin. Raportti julkaistiin Pelastusopiston
tutkimusraportit-sarjassa ja se on saatavilla
sihkoisesti osoitteesta www.pelastusopisto.
fi/suomi/pronto. Loppuraportissa on tissi
esiteltyjen ehdotusten lisiksi esitetty lukui-
sia yksityiskohtaisia onnettomuus- ja raken-
nusselosteen sekd yhteenvetotilastojen kehi-
tysehdotuksia. Loppuraportti on luovutettu
PRONTOn kehittimisestd vastaavalle jir-
jestelmiryhmille, joka pddtead aikanaan sii-
td mitki esitetyistd ehdotuksista tullaan otta-

maan kiyttdon jatkossa.

KIITOKSET

Kiitokset Keski-Uudenmaan, Varsinais-Suo-
men, Kanta-Hidmeen, Piijit-Hdmeen, Kes-
ki-Suomen, Eteld-Pohjanmaan, Pohjanmaan,
Keski-Pohjanmaan, Pohjois-Savon, Pohjois-
Karjalan ja Lapin pelastuslaitoksille seki
Tampereen aluepelastuslaitokselle osallistu-
misesta hankkeen toteutukseen.

Kiitokset Palosuojelurahastolle osallistumi-
sesta hankkeen rahoitukseen.
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Jukka Hietaniemi, VTT, PL 1000, 02044 VTT
Esa Kokki, Pelastusopisto, PL 1122, 70821 Kuopio

Palo- ja pelastusalan
tutkimus ja
koulutus maailmalla

TIVISTELMA

Hankkeessa selvitettiin palo- ja pelastusalan
tutkimusta ja koulutusta eri puolilla maail-
maa. Hankkeessa kisiteltiin osaamiskeskus-
ten toimintaa, mitd ja millaista alan tutki-
musta missikin tehddin sekd miti ja millaista
alan opetusta missikin annetaan.

Palotutkimusta ja siihen liittyvidd opetusta
luotaavassa osassa selvitettiin laitosten rahal-
lisia panostuksia ja henkildresursseja tutki-
muksen teossa, tutkimuksen painotusaluei-
ta, tutkimuksen tulevaisuuden suuntaviivoja
— mitkd aiheet laitoksessa nihdddn palotutki-
muksen haasteina ja mahdollisuuksina seki
millaista opetusta laitos mahdollisesti antaa.

Pelastustoimen osalta selvityksessi tarkas-
teltavat aihealueet oli valittu sisiasiainminis-
terion tutkimusstrategian nimedmien aihei-
den ja Pelastusopiston opetusaiheiden pe-
rusteella.

Iso-Britanniassa ja Yhdysvalloissa lihes
kaikki aiheet kuuluivat merkittiviin koulutus-
tai tutkimusaiheisiin. My6s Puolassa, Ruot-
sissa ja Australiassa oli monipuolista koulu-
tusta tai tutkimusta. Yksittdisistd koulutus- ja
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tutkimuskeskuksista erottuivat muista Hol-
lannin Netherlands Institute for Fire Servi-
ce and Disaster Management (Nibra), Ison-
Britannian Fire Service College, Puolan Main
School of Fire Service (SGSP) ja Ruotsin Sw-
edish Rescue Services Agency (SRSA).

JOHDANTO

Hankkeessa kartoitettiin palo- ja pelastusalan
tutkimusta ja opetusta eri puolilla maailmaa.
Katsauksessa selvitettiin Euroopan, Pohjois-
Amerikan ja Tyynen meren alueiden ns. osaa-
miskeskusten toimintaa, miti ja millaista alan
tutkimusta ja opetusta missikin tehddin ja
annetaan. Selvityksesti rajattiin Eteld-Ame-
rikan ja Afrikan maat tarkastelun ulkopuo-
lelle. Lisaksi Aasian maista keskityttiin vain
Japaniin ja Kiinaan.

Selvitys perustui kirjallisuuteen, henkils-
kohtaisiin kontakteihin, Internet-hakuihin
ja sihképostikirjeisiin. Koska tutkimuskent-
td on erittdin laaja ja hajanainen ja toisaalta

selvitykseen kiytettdvissd olevat resurssit var-
sin rajalliset, niin selvityksen aineisto ei vas-
taa tieteellisesti miriteltyd otosta. Se kattaa
lzhinni ne instanssit, jotka ovat joko erityi-
sen merkittivid kansainvilisesti tai ovat muu-
ten maailmalla nikyvii.

Palotutkimusta ja siihen liittyvid koulutus-
ta luotaavassa osassa selvitettiin — sikili kuin
tietoldhteet sen sallivat — seuraavia seikkoja:

¢ millaisin rahallisin ja henkiloresurssein lai-
tos tutkimusta tekee,

* mitki ovat tutkimuksen painotusalueet,

* mihin suuntaan tutkimusta ollaan suun-
taamassa — mitkd aiheet ko. laitoksessa nih-
dddn palotutkimuksen haasteina ja mahdol-
lisuuksina,

* jos kyseessd on oppilaitos, niin millaista
koulutusta se antaa — mahdollisesti aivan op-
pikurssien tasolle vietyni.

Taustaksi palotutkimuksen resursoinnil-
le esitettiin palojen aiheuttamien henkils- ja
omaisuusvahinkojen tilastotietoja.

Pelastustoimen osalta kartoituksessa keski-
tyttiin seuraaviin 13 aihealueeseen:



Kuva 1. Joidenkin aineistossa usein esiintyvien
termien esiintymismddrdn analysointi.

* yhteiskunnallinen kehitys ja pelastustoi-
men organisoituminen sen osana,

* onnettomuuksien ennaltachkiisy,

* pelastustoimen menetelmit,

* tulipalo,

* vaaralliset aineet ja ympiristoriskit,

* muut onnettomuudet,

* yksilon tydkyky ja tehtivien kuormitta-
vuus,

¢ informaatiotekniikan hyddyntiminen,

* opetusmenetelmit ja koulutuksen arvi-
ointi,

* poikkeusoloihin varautuminen,

* ihmisten kiyttdytyminen onnettomuus-
tilanteissa,

* viestonsuojelu,

e siviilikriisinhallinta.

Aihealueet valittiin sisdasiainministerién
tutkimusstrategian tutkimusaiheiden ja Pelas-
tusopiston opetusaiheiden perusteella.

Katsaus on julkaistu kokonaisuudessaan
Pelastusopiston julkaisusarjassa [1].

PALOTUTKIMUS JA SIIHEN
LITTYVA OPETUS

TOIMINNAN RAHALLINEN VLYY
Katsauksessa mukana olevat laitokset ja
yliopistot edustavat jotain — tuntematon-
ta — osaa eri maiden palotutkimus- ja ope-
tuslaitoksista. Ehki kattavin otos on saatu Iso-
Britanniasta, josta kartoituksessa kiytiin lipi
14 yrityksen, tutkimuslaitoksen ja yliopiston
tiedot. Niiden yksikoiden toiminnan yhteen-
lasketun volyymin voidaan arvioida olevan
suuruusluokkaa 5o miljoonaa euroa per vuo-
si. Iso-Britannian vuotuiset suorat ja epidsuo-
rat palovahingot ovat noin o,15 % BKT:std,
joka vastaa noin 2500 miljoonaa euroa. Iso-
Britanniassakin, jossa palotutkimukseen in-
vestoidut resurssit edustavat maailman kir-
ke, paloissa hidvidvin omaisuuden mairin
suhde tutkimukseen ja testaukseen investoi-
tuun panokseen on noin so-kertainen. Muis-
sa maissa Suomi mukaan lukien timi suhde
on satojen suuruusluokkaa.

Iso-Britanniassa yhti kansalaista kohden
laskettu panostus palotutkimukseen on suu-
ruusluokkaa 1 euro/henkild/vuosi ja muissa
selvisti pienempi. Tulipalojen omaisuusva-
hingot koko EU-alueella ovat suuruusluok-
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kaa 20000 milj. euroa/400 milj. asukasta,
miki tekee 50 euroa/henkild/vuosi. Jos tar-
kastelussa otetaan huomioon kaikki tulipa-
lojen aiheuttamat kulut, jotka ovat suuruus-
luokkaa 1 % BKT:sta tai suuruusluokkaa 250
euroa/henkilé/vuosi, niin ¢illin tutkimus-
panostukset ovat vain murto-osa tulipalo-
kustannuksista.

Kiytettdessd mittapuuna pelkistddn omai-
suusvahinkoja palotutkimukseen tehtivid pa-
nostuksia voidaan pitdd hyvin alhaisina; kun
vield otetaan huomioon se tulipalojen pa-
hempi puoli, kuolonuhrit ja loukkaantu-
neet, niin palovahinkoluvut antavat perus-
teen voimakkaallekin palotutkimuspanos-
tusten nostolle.

TUTKIMUKSEN SISALTO JA SEN
KEHITTAMISTRENDIT

Tutkimuksen sisiltdkysymysten suhteen ti-
min tutkimuksen otos lienee kaikkein edus-

Suomi on ainoa
Euroopan maista
(vain EU15-maat mukaan
lukien), jossa ei anneta

tutkimukseen nojautuvaa

yliopistotasoista

palotekniikan opetusta.
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tavin, koska 21 maata ja 81 laitosta kattava
otoksemme kisittdd kaikki maailman johta-
vat alan tutkimuslaitokset — VI T:td lukuun
ottamatta.

Kuvassa 1 esitetddn aineistossamme usein
esiintyvien termien esiintymismidrin ana-
lysointi. Eniten esiintyvid termejd niyttivit
olevan "riski”, "arviointi”, "paloturvallisuus-
tekniikka (fire safety engineering)/toiminnal-
linen” ja ”"mallintaminen”. Seuraavaksi eni-
ten esiintyy perinteisid palotekniikan termeji:

”palokiyttiytyminen (reaction to fire”, “pa-

lonkesto/palonkestivyys (fire resistance)” ja

sammutus/ sammuttaminen”. Timi heijas-

telee sitd muutosta, joka palotekniikassa on
viimeisen vuosikymmenen aikana tapahtu-
nut: painopiste on siirtynyt tyypillisesti tes-
taamalla miiritettivien ilmididen tarkastelus-
ta kohti kokonaisuuksien hallintaa, jossa ni-
menomaan arvioinnilla on keskeinen asema.
Arvioinnin kohteena on useimmiten riski ja
kokonaisuuksien hallinta. Riskien arviointia
hyddyntivid lihestymistapaa kiytetidn toi-
minnallisessa paloturvallisuussuunnittelussa
tai — mikd usein on sama asia — paloturvalli-
suustekniikkaa soveltavassa paloturvallisuus-
suunnittelussa. Mallinnus on toisaalta se me-
nettelytapa, johon palon ja eri paloturvalli-
suusjirjestelmien toiminnan arviointi useim-
miten perustuu.

Teema “ihmiset ja tulipalo” esiintyy lihes
kaikkien johtavien palotutkimuslaitosten tut-
kimuksen painotusalueiden listoilla. Tdmi
teema lieneekin palotekniikan alan nopeim-
min kasvava tutkimusaihe.

Eri rakennusmateriaalien vililli ei tutki-
muksen suuntautumisessa ole olennaista eroa.
Ympiristdaiheiset teemat ovat jopa yllittivin
yleisid, vaikka ympiristoaiheet sindnsi ovat-
kin yleensd varsin trendikkiiti. Mallintami-
sen ja laskennan ohella my®os kokeellinen toi-
minta on siilynyt yhteni merkittivini tutki-
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musaiheena — itse asiassa on nihtivissi, ettd
mallien tulosten kelpoisuuden todentaminen
lisad kokeellisen tutkimuksen tarvetta.

Edelld esille tullut tarve ja pyrkimys yhi
suurempien kokonaisuuksien hallintaan on
erds paloteknisen tutkimuksen tirkeimmis-
ti kehityslinjoista. Etenkin ICT-sovellusten
yhi tehokkaampi kiyttd niin palon ilmaisus-
sa ja pelastajien apuvilineeni kuin eri kohtei-
den — niin rakenteiden kuin ihmisten — mal-
lintamisen tydkaluna on voimakkaasti ke-
hittyvd trendi. ICT:n kiytén tehokkuuden
lisidminen pitad sisilliin myds eri jirjestel-
mien ja tyokalujen yhd liheisemmin integ-
roinnin. Yksittdisend mallintamisen ja simu-
loinnin kohteena rakenteiden palonkesti-
vyys sdilyy tirkeini teemana, mutta — kuten
jo edelld todettiin — ihmisten kéyttdytymi-
sen tutkimus ja tulosten pukeminen mallien
muotoon lienee paloalan nopeimmin kasvava
tutkimusaihe. Sammuttamisen kehittiminen
jatkuu mm. ympiristdystivillisyyden ajama-
na (pienemmit vesim#drit, ympiristdystavil-
lisemmit vaahdot, jne.). Ympiristdystavilli-
syyden vaatimus on tirked tekiji myds palo-
teknisen materiaalitutkimuksen ja -kehityk-
sen alalla, mutta titd toimintaa ohjaa myds
tarve sdilyttdd — tai jopa parantaa — muita
kuin palo-ominaisuuksia.

OPETUSTILANNE EUROOPASSA

Omana koulutusohjelmanaan tutkimuk-
seen nojautuvaa yliopistotasoista paloteknii-
kan opetusta annetaan seuraavissa Euroopan
maissa:

- Itlanti: MSc-taso, 10—20 oppilasta/vuosi

- Ruotsi: BSc/MSc-taso, so palontorjun-
tainsinéorioppilasta/vuosi ja 30 riskin hallin-
nan ja turvallisuustekniikan oppilasta/vuosi

- Tanska: MSc-taso, 5—15 oppilasta/vuosi

- Iso-Britannia: BSc/MSc-taso, useita kym-
menii (ellei satoja) oppilaita/vuosi.

Niissd maissa annetaan lisiksi ammatillis-
ta jatko-opetusta seuraavasti: Irlanti: 30 hen-
kei/vuosi ja Tanska: 100 henked/vuosi. Ruot-
sista ja Iso-Britanniasta ei ole kiytettivissd

tarkkoja lukuja.

Muun yliopistokoulutuksen osana anne-
taan tutkimukseen nojautuvaa yliopistota-
soista palotekniikan opetusta seuraavissa Eu-
roopan maissa:

- Espanja: ammatillisessa jatko-opetuksessa
muutamia henkid/vuosi

- Itdvalta: MSc-taso, muutamia oppilaita/
vuosi

- Italia: ammatillisessa jatko-opetuksessa 35
henked/vuosi

- Belgia: BSc/MSc-taso, muutamia oppi-
laita/vuosi

- Kreikka: BSc-tasolla 40—s50 oppilasta/vuo-
si, MSc-tasolla 4—5 oppilasta/vuosi

- Norja: BSc-tasolla 30 oppilasta/vuosi,
MSc-tasolla 10 oppilasta/vuosi

- Portugali: MSc-tasolla noin 40 oppilasta/
vuosi ja ammatillisessa jatko-opetuksessa 40
henked/vuosi

- Ranska: MSc-tasolla noin 20 oppilasta/
vuosi ja ammatillisessa jatko-opetuksessa 6oo
henked/vuosi

- Saksa: MSc-taso, 50 oppilasta/vuosi

- Sveitsi: MSc-tasolla noin 25 oppilasta/
vuosi ja ammatillisessa jatko-opetuksessa 100
henked/vuosi.

Suomi on ainoa Euroopan maista (vain
EUis-maat mukaan lukien), jossa ei anne-
ta tutkimukseen nojautuvaa yliopistotasois-
ta palotekniikan opetusta.

Muualla maailmassa koulutettavien yli-
opistotasoisten palotekniikan asiantuntijoi-
den miiristd on vaikea tehdi tarkkoja ar-
vioita.

YLIOPISTOTASOISTEN PALOTEKNIIKAN
OPETUKSEN SISALTO

Tutkimukseen perustuvaa paloalan koulutus-
ta annetaan seki Bachelor- etti Master-ta-
soisena. Lisiksi useimmissa yliopistoissa on
mahdollista jatkaa opintoja viitdskirjaan asti.
Viitoskirjoja tehdddn paljon myés tutkimus-
laitoksissa. Taulukossa 1 esitetddn tyypillinen
BSc-tasoisen tutkinnon rakenne. MSc-tasoi-

sessa tutkinnossa lopputyd tehdiin tyypilli-

sesti vasta 5. vuotena 4. vuoden painottuessa
syventiviin ammattiopintoihin.

PELASTUSTOIMEN TUTKIMUS JA
OPETUS

PALO- JA PELASTUSTOIMEN OPETUS
YHDYSVALLOISSA

Yhdysvalloissa alan urakehitys on seitsenpor-
tainen (Kuva 2). Palomichii on kolmella ja
piillystod neljilld tasolla. Associate’s-tutkin-
non saa suorittamalla kuusi kurssia: palontur-
vallinen rakentaminen, tulen kiyttiytyminen
ja palaminen, palonehkiisy, sammuttami-
nen, virtausoppi ja vedensaanti, sammutus-
jirjestelmit sekd pelastuspalvelujen periaat-
teet. Bachelor’s-tutkinnon saa suorittamalla
13 kurssia: edistynyt palotoimen hallinnoin-
ti, analyyttinen asennoituminen julkiseen
palontorjuntaan, palotutkimuksen sovelluk-
set, yhteiskunta ja tulipalon uhka, onnetto-
muuksilta ja tulipaloilta puolustautumisen
suunnittelu, palon dynamiikka, palonehkii-
syn organisointi ja hallinnoind, palontorjun-
nan taktiikoiden ja jirjestelmien suunnittelu,
ihmisten kiyttdytyminen tulipalojen yhtey-
dessd, murhapolttotutkimukset, vaarallisiin
aineisiin liittyvien asioiden johtaminen, hen-
kilostohallinta seki poliittiset ja lainmukaiset
palontoimen rahastot. Master’s-tutkintoon ei
kuulu pakollisia suoritettavia kursseja.

MERKITTAVIMMAT PELASTUSTOIMEN
OPETUS- JA TUTKIMUSAIHEET

Pelastustoimen tutkimusta ja opetusta tarkas-
teltiin seuraavissa maissa: Hollanti, Iso-Bri-
tannia, Puola, Ranska, Ruotsi, Saksa, Unkari,
Japani, Australia, Uusi-Seelanti, Yhdysvallat
ja Kanada. Pelastustoimen menetelmit kuu-
luivat jokaisen 12 tarkastellun maan tirkeim-
piin opetus- tai tutkimusaiheisiin (Taulukko
2). My®s tulipalot (11/12), yhteiskunnallisen
kehityksen vaikutus pelastustoimeen (10/12),

1. VUOSI 2. VUOSI 3. VUOSI 4. VUOSI
e  Matematiikan e  Sovellettu e  Tulipalon e  Tulipalon
perusopinnot matematiikka dynamiikka dynamiikan
e Fysiikka e Lujuusoppi/raken- Riskianalyysi jatkokurssi
e  Mekaniikka teiden mekaniikka Paloturvallisuus- e Riskianalyysi
e Kemia e  Tulipalon jérjestelméit e  Seminaari/harjoitus
e Tietojenkisittely limmonsiirto ja e Tulipalo ja tyd Taulukko 1.
e Yleisid kemia rakenteet e Lopputyd Tyypillinen yliopis-
valinnaisaineita Materiaalioppia Tulipalo ja ihmiset totasoisen palo-
Yleisid Siadokset/hallinto tekniikan BSc-tut-
valinnaisaineita e Ammatillisia kinnon sisdlto eri
valinnaisaineita vuosina.
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onnettomuuksien ennaltachkiisy (10/12), vaa-
ralliset aineet ja ympiristoriskit (10/12), muut
onnettomuudet (9/12) sekd poikkeusoloihin
varautuminen (9/12) nousivat merkittivien
aiheiden joukkoon monissa maissa. Sen si-
jaan yksilon tydkyky ja tehtivien kuormitta-
vuus, informaatiotekniikan hyddyntiminen,
ihmisen kiyttdytyminen onnettomuustilan-
teissa ja siviilikriisinhallinta kuuluivat sellaise-
naan ainoastaan neljissa maassa merkittivien
opetus- tai tutkimusaiheiden joukkoon.
Opetuspuolella pelastustoimen menetel-
mit ja tulipalot kuuluivat 10 maan tirkeim-
piin aiheisiin (Taulukko 2). Myés onnetto-
muuksien ennaltaehkiisy (8/12), vaaralliset
aineet ja ympiristoriskit (8/12), poikkeus-
oloihin varautuminen (8/12) ja muut onnet-
tomuudet (7/12) olivat useiden maiden mer-
kittivid opetusaiheita. Yksilon tydkyky ja teh-
tivien kuormittavuus seki informaatioteknii-
kan hyddyntiminen olivat ainoastaan yhden
maan merkittivid opetusaiheita.
Tutkimusaiheista tulipalot oli merkittivd
tutkimuskohde 9 maassa (Taulukko 2). Myos
pelastustoimen menetelmit (8/12), yhteis-
kunnallisen kehityksen vaikutus pelastustoi-
meen (7/12), vaaralliset aineet ja ympiristo-
riskit (s/12) sekd muut onnettomuudet (5/12)

Chief Fire Officers Designation

FO IV: Executive

FOI: Administrator

Rtk Ransgemoent

Chparafioens
FOII; Manager
FOI: Supervisor
apecial Certifications
Firefighter I

Firefighterl

kuuluivat merkittivien tutkimuskohteiden
joukkoon monissa maissa. IThmisen kiyttiy-
tyminen onnettomuustilanteissa ja siviilikrii-
sinhallinta kuuluivat vain kahdessa maassa
merkittdvien tutkimusaiheiden joukkoon.

MONIPUOLISINTA OPETUSTA ANTAVAT JA
TUTKIMUSTA TEKEVAT MAAT

Iso-Britanniassa ja Yhdysvalloissa yhti vail-
le kaikki 13 aiheesta kuuluivat merkittiviin
opetus- tai tutkimusaiheisiin. Mys Puolassa
(10/13), Ruotsissa (9/13) ja Australiassa (9/13)
oli monipuolista opetusta tai tutkimusta.

Yhdysvalloissa kahta vaille kaikki 13 valitus-
ta aiheesta kuului merkittdviin opetusaihei-
siin. Iso-Britanniassa (9/13), Puolassa (9/13),
Hollannissa (8/13), Ruotsissa (8/13) ja Kana-
dassa (8/13) opetustarjonta oli monipuolista.

Tutkimuspuolella Iso-Britannia (9/13),
Ruotsi (9/13) ja Japani (8/13) erottuivat muis-
ta maista monipuolisuudellaan.

MONIPUOLISIMMAT OSAAMISKESKUKSET

Yksittdisistd opetus- ja tutkimuskeskuksista

Focused on
toad

Ability to Do
the Work

P
Z
Z

L1

&

Kuva 2. Urakehitys paloalalla Yhdysvalloissa.
(FEMA)

nousivat muista esille Hollannin Netherlands
Institute for Fire Service and Disaster Mana-
gement (Nibra), Ison-Britannian Fire Service
College, Puolan Main School of Fire Servi-
ce (SGSP) ja Ruotsin Swedish Rescue Servi-
ces Agencyn (SRSA). Japanissa, Australiassa,
Yhdysvalloissa ja Kanadassa aihealueet olivat
monipuolisia, mutta osaaminen on hajautu-
neempaa kuin edelld mainituissa maissa.

POHDINTA

Hankkeen tarkoitus oli kartoittaa palo- ja
pelastusalan tutkimus- ja opetuskeskuksia.
Hankkeessa selvitettiin Euroopan, Pohjois-
Amerikan ja Tyynen meren alueiden ns. osaa-
miskeskusten toimintaa. Selvityksesti rajattiin
Eteld-Amerikan ja Afrikan maat tarkastelun
ulkopuolelle. Aasian maista tarkasteltaviksi
valittiin vain Japani ja Kiina. Selvittely perus-
tui kirjallisuuteen, henkilskohtaisiin kontak-
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Taulukko 2. Opetus- (o) ja tutkimusaiheita (t) tarkastelluissa maissa.

Maiden lyhenteet: NL= Hollanti, UK= Iso-Britannia, PL= Puola, FR= Ranska, SW= Ruotsi, DE= Saksa, HU= Unkari, JP= Japani, AU= Australia, NZ= Uusi-

Seelanti, US= Yhdysvallat ja CA= Kanada.

teihin, Internet-hakuihin ja sihképostikirjei-
siin. Internet-hakujen, sihkdpostiongelmien,
ja puutteellisen kielitaidon vuoksi selvitys ei
ollut maantieteellisesti niin kattava kuin oli
tavoitteena. Tavoitteen kannalta oli harmit-
tavaa esimerkiksi Saksan, Ranskan, Espanjan,
Venijin ja Kiinan jadminen selvityksen ulko-
puolelle osittain tai kokonaan.

Pelastustoimen osalta kartoituksessa tar-
kasteltavat 13 aihealuetta oli valittu sisiasi-
ainministerion tutkimusstrategian nimetty-
jen aiheiden ja Pelastusopiston opetusaihei-
den perusteella. Internet-sivujen sisaltiman
tiedon taso vaihteli maittain, opistoittain ja
laitoksittain. Myéskiin sihkdpostien sisiltd
ei ollut yhtd yksityiskohtaista kuin www-si-
vuilla. Mm. ndiden ongelmien johdosta sel-
vitys ei ole asiasisillollisesti kattava, vaan pa-
remminkin suuntaa-antava.

Edelld mainituista ongelmista huolimatta
selvityksen avulla saatiin jonkinlainen kuva
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pelastustoimen tutkimuksen ja koulutuksen
nykyisistd painopistealueista eri puolilla maa-
ilmaa. Pelastustoimen menetelmiin ja onnet-
tomuuksiin liittyvien aiheiden merkittivyys
oli odotetunkaltaista. Vihemmin merkitti-
viksi kirjautuneista aihealueista yksilon tyd-
kyky ja tehtivien kuormittavuus, informaa-
tiotekniikan hyddyntiminen, ihmisen kiyt-
tiytyminen onnettomuustilanteissa, vieston-
suojelu ja siviilikriisinhallinta saattavat kuu-
lua joissakin maissa ja laitoksissa edelld mai-
nittujen aihealueiden alle. Niin ollen niiden
asema ei vilttdmited tissd selvityksessd tul-
lut oikein esille.

Selvityksen perusteella saatiin lisiksi selvil-
le ainakin joitakin ns. osaamiskeskuksia. Eu-
roopasta erottuivat Ruotsin, Ison-Britanni-
an, Hollannin ja Puolan opistot. Japanin pe-
lastustoimen koulutuksesta ei saatu selvyyt-
td, mutta tutkimustoiminta on ymmirretti-
visti hajautunutta. Australiassa, Yhdysvallois-

sa ja Kanadassa koulutus- ja tutkimustoimin-
ta on niin ikddn hajautunutta, jolloin yksit-
tiisid osaamiskeskuksia niisti maista ei nous-
sut esille, vaikka merkittivii osaamiskeskuk-
sia niissi maissa onkin.

KIITOKSET

Hankkeeseen saatiin rahoitusta sen tilaajalta
Palotutkimusraadilta.

LAHDELUETTELO

1. Hietaniemi, J., Kokki, E. Katsaus palo- ja
pelastusalan kansainviliseen tutkimukseen ja
koulutukseen. Kuopio: Pelastusopisto, 2006.
105 s. (Pelastusopiston julkaisu. B-sarja: Tut-
kimusraportit, 1/2006.) ISBN 952-5515-14-1.
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ALAN KAYTANTOJEN SEKA

TUTKIMUSTIEDON HYODYNTAMINEN TIEDOTTAMISESSA

Journalismin
nykyvaatimukset
pelastustoimelle

KESKUSTELUN HERATTAJAKSI

Kun Suomen Kuvalehti vuonna 2004 teetti
kyselytutkimuksen suomalaisten arvostamis-
ta ammateista, palomies nousi viidenneksi —
keskelle kirurgeja ja muita erikoislddkirei-
ti. Lehti otsikoi numeronsa: "Uusi sankari”.
Palomies oli noussut ammattien arvostusky-
selyssd 46 sijaa edellisestd tutkimuksesta vuo-
delta 2001.

15 parhaan joukossa muut menestyneet am-
matit olivat erikoisldikireiden lisiksi tuomari
ja lentokapteeni. — Perinteistenkin ammatti-
en arvostuslistalla hyvin pirjinneitd ammat-
teja kaikki.

Nuohooja oli noussut kyselyssi eniten, jo-
pa 140 sijaa ylospiin sijalle 127. Palopdillik-
ko oli sijalla 18 (aiemmin sijalla 45) ja palo-
tarkastaja sijalla s1. Yhteensi kyselyssd oli 380
eri ammattinimiketti.

Tiedotusvilineiden kiinnostus pelastustoi-
meen — koko pelastustoimen kirjoon onnet-
tomuusuutisista muuhun alaan liittyviin tut-
kimukseen asti — johtuu juuri tistd: yleiso,
kansalaiset, lukijat ovat myés kiinnostuneita
pelastustoimeen liittyvistd asioista. Alan am-
mattitaitoa ja osaamista arvostetaan ja siitd
ollaan kiinnostuneita — vaikka oma koske-
tuspinta pelastustoimeen olisi hyvin heikko,
jopa olematon.

Kanallekin
oma opaste

TURVALLISUUS: Eteli-Savon pelastus-
laitos snosittelee ensimmiiisenii
cliiinten pelastamisreittiii.

BRANTE: BYER TAKENE RETTE] TWNTA-RI TAPRETTH

Mutta kumpi oli ensin: Ovatko tiedotus-
vilineet luoneet yleison kasvaneen kiinnos-
tuksen pelastustoimeen ja nostaneet alan ar-
vostusta? Vai ovatko tiedotusvilineet vain
vastanneet kansalaisista lihteneeseen haluun,
kasvaneeseen kiinnostukseen pelastustoimea
kohtaan?

Tahin kysymykseen ei ole olemassa yhtid
ainoaa oikeaa vastausta. Tiedotustutkimuk-
sen perinteistd [oytyisi monia eri teorioita ld-
hestyi asiaa, mutta lopulta lopputulos olisi
sama. Tiedotusvilineet ovat osa yhteiskun-
taa ja ne toimivat molempiin suuntiin: luo-
vat julkisuudessa kaikille yhteisid keskuste-
lun aiheita, mutta my®s vastaavat kysyntiin
ja seuraavat herkisti ajan ilmigiti.

On aivan yhti perusteltua arvioida esimer-
kiksi niin: Vuoden 2001 terroriteot Yhdysval-
loissa muuttivat yhteiskuntaa ja kansalaisia
turvallisuushakuisimmiksi ja lisdsivit pelasta-
jien ja auttajien arvostusta laajalti linsimais-
sa. Aivan yhti kestdvi on kuitenkin myds pe-
rustelu, ettd tiedonvilityksen kaupallistumi-
nen ja median keskiniinen kilpailu on koros-
tanut nopeiden, néyttivien onnettomuusuu-
tisten asemaa tiedotusvilineissd ja tuonut pe-
lastajat aiempaa nikyvimmin lukijoiden, ku-
luttajien, kansalaisten tietoisuuteen. Onnet-
tomuusuutiset ovat helppoa, halpaa, nopeaa
ja perinteisesti ihmisid kiinnostavaa, kansa-
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Palomiehet
pyysivat

apua

ELAKEIKA:

taakkaa. WTC-mul
palomiesten kampanjan.

KUoPIO
Asta Tenhunern

Muutamassa tunnissa Kuopion
torilla palomiehet saivat 146 al-
lekirjoitusta adressiin, jolla ke-
ratdin nimia palomiesten eld-
keidn alentamisen puolesta.

Tempaus oli aloitus valtakun-
nalliselle kampanjalle, jolla
Suomen palomiesliitto haluaa
saada kansalaiset miettimddn
omaa ja auttajiensa turvallisuut-
ta.

Kampanjan aloitus oli valittu
Yhdysvalloissa sattuneiden
WTC-iskujen 5-yuotismuisto-
siviksi. Terrori-iskujen jal-

ol Je s

Talla hetkella palomie-
hiéi jaa vuosittain sai-
raselikkeelle jo yhtd
paljon kuin paasee
vanhuuselikkeelle.

Kkiistian normaaleista tyovili-
neisti kymmenid kiloja-
Kerrostaloon asuntopaloa
sammuttamaan menevan palo-
miehen tyovaatteet ja tyokalut
painavat noin 50 kiloa. Lisaksi
tyd vaatii tasapainoa, ketteryyt-

p
Kkeisissd pel toissd
yli 300 palomiestd.

Suomen palomiesliitto SPAL
pelkad, etti tapaturmat, dkilliset
sairauskohtaukset ja muut on-
nettomuudet alkavat niittdd pa-
Jomiehia Suomessakin.

Vaikka yli viisikymppinen na-

té ja str mm. akillisis-
si hilytyslahdoissa.

Palomiesten elakeikd oli ai-
emmin 55 vuotta, mutta kun-
nallisen elikeikijarjestelmén
uudistamisen yhteydesséd se on
noussut portaittain 63-68 vuo-
teen

Jomies olisi hyvéssd lihask a8 | PERJANTAINA 9.3.2007

kansalta

65-vuotias el jaksa
stopdiva avasi

alkaa lahivuosina ndkyd pelas-
tuslaitoksilla, jdljen pelatadn
olevan rumaa.

_ Kestdiko yksikddn palo-
mies terveend elikeikddn tule-
vaisuudessa? Paloasemilla us-
komme kaikki, ettd tatd menoa
ei kestd, Kuopion palomiesyh-
distyksen SPAL:n puheenjohta-
ja Aki Heiskanen $anoo.

SPAL keraa
kansalaisadressia
Pelastuslaitoksilla on
hankkeita, joilla pyril o
maan ikdantyvat tyonteki
huomioon, mutta soveltavilla
tyb]érjes(e\yillékin on rajansa.

Niilld ei puututa todelliseen
ongelmaan, joka elikeidn nos-
toon liittyi. SPAL kerd adressia
Kkertoakseen huolen ministe-
risille ja eduskunnalle. Valtion
ammateissa kuten poliiseilla ja
puolustusvoimissa tyon raskaus
n in hnaminitn elikeifies

Palomieneil vaiust=== 7=

Ssammutusasusteet
kypara, jossa lamppu
ja kypararadio
villasukat
palosaappaat
takki ja haalari
alushuppu
hanskat
palovyd

9kg

Lamppu ja palonaru

Taskussa puukko ja
ikkunanaukaisija

Varusteissa pitaa jaksaa

- Kiiveta portaita kerrostalossa
tai tikkailla

- Kavella kaltevalla liukkaalla
Katolla

- rydmia savun alla

- tydskennelld pimeassa

- toimi rauhassa. hengenhéta-
filanteessakin

Letku ja suikuputki 19,5 kg
GRAFIIKKA: TIMO FILPUS

Palomies 100 kg Murtorauta 2,5 kg

maan kansalaisten ja pelastajien
turvallisuutta. Koska lainsaatd-
jiit eivit ole kyenneet ratkaise-

den niskaan.
Seurauksena on, et
hetkelld palomiehid j

sairaankuljetuksessa ja sammu-
tustehtavissd, Heiskanen kuvai-

Y"li 55-vuotiaista palo-

lee. el el .

~ Ongelma on sekin, ettei tyd miehista vain VkSl tain sairaselikkeelle yht paljon ~maan asiaa, palomiehet katsoi-

ole tasaista: dlckinaisid ylla i i kuin padsee vank k Jle. vat tarvi kansalaist

ponnistuksia ja vaativia paikko- ‘Uhannef Ia selwytyy Palomiehisté tuntuu epireilulta, apua, liiton puhecnjuh\aia Kim

ja tulee niin, ettd etenkin selét terveyttaan vaaranta-  ettd turvallisuutta varjelevan Nikula arvioi.

ovat kovilla. i Al ammatin palkkana tyontekijd Adressiin on keratty nimid
Muun muassa Tybterveyslai- ma“._a yaé}_thlsta tyo ajetaan vaarantamaan itsensitai  isoimmissa kaupungeissa ympa-

toksen tutkimusten mukaan vl tehtavista. muut. 1i Suomen. Liséksi sen voi kdy-

da allekirjoittamassa netissd

www.palomiesliitto.ﬁ
SPAL luovuttaa adres:
d:

nallicecta elileelained

Kampanja on pieni kapina,
jolla turvallisuuden ammattilai-
set muistuttavat heiddn turvalli-
amitenea lonnlta kackettavan

55-vuotiaista palomiehistd vain
yksi tuhannesta selviytyy ter-
veyttadn vaarantamatta vaativis-
ta cavn- ia i Tlianleell

kiimmiit joutuvat uransa p; t-
lealaan naldearaknon:

teeleai

SAVON SANOMAT

nossa, esimerkiksi porrat
nousuun kertyy lisilastia jo

TuTKimus: Kuopiolaiset
ja varkautelaiset ovat
tyytyvaisia pelastus-

toimeen.
KUOPIO arvioivissa kohdissa Kuopio sai
parhaat tulokset.

Asta Tenhunen

_ Ainakin hoito ambulansseis-
sa on pitevéid. Muualla Kuo-
iossa paloautot ja ambulanssit
tulevat varmasti nopeasti, mut-
ta esimerkiksi
apua voi joutua odottamaan pi-
dempin,
mielikuviaan
Kuopiossa.

30 suomalaista kuntaa teetti
tutkimuksen palveluistaan Efe-
ko Oy:lla.

‘Pohjois-Savosta mukana oli-
vat Kuopio ja Varkaus. Kuo-

pi

e

rattuna.

Vehmersalmella

Kirsi Salmi pohtii
hatipalveluista
- Onjo
olen itse

firjestetty

Kuntalaisten tyytyvaisyys oli
mybs eniten kasvanut Kuopios-
sa vuoden 2004 tuloksiin ver-

Kuopiolaisilla kuulostaa ole-
van myds melko reali
sitykset: laatua odots
ta esimerkiksi pitkit ajomatkat
ymmirretdan.

apua. Olen kuitenkin
Kossa, etti Kuopiossa sairaan-
Kuljetus ja I

Jukka Rissanen arvioi.

stiset ki~
an, mut-

jokunen vuosi, kun
viimeksi_tarvinnut
us-

pelastuspalyelut on
hyvin, kuopiolainen

KOTIMAA

Mikinen
tasa-arvo-
valtuutetuksi

HELSINKI

STT

Tasa-arvovaltuutettu _vaihtuu
Valtioneuvosto nimi i virkaan
seuraavaksi viisivuotiskaudeksi
torstaina vara-
tuomari _ Pirkko
Miikisen. Hin aloit-
taa  tehtivassddn
toukokuun alussa.

Mikinen on hoi-
tanut tehtdvad ai-
emminkin
1995-2002. Sen jil-
Kkeen hin toimi nelji vuotta
eduskunnan oikeusasiamichen
Kansliapiiallikkoné.

Mialisen kanssa pai
paili nykyinen tasa-arv
tettu Pdivi Romanov. s
asetiamista etusijalle perusteltiin
hinen pidemmilld kokemuksel-
Jaan tasa-arvovaltuutetun viran
hoidost 1 oikeus-
asiamichen kansliassa hankki-
‘millaan lisavalmiuksilla.

Pirkko
Makinen

irsi Salmi tietaa
vaikuttavan avun tuloon.

Uuden valtuutetun nimitys osui

"~ Nopea saatavuus on haly-

,,
Nopea saatavuus on  spalveluissa kaikkein 1
halytyspalveluissa Keinta. En ole yhtaan yllatynyt, ’
Y L jos Kuopio on parjannyt noin muun muassa valvoa ta
Kaikkein tarkeintd. En  hyvin ain ja syrjinnén kiellon
5 Satunnaisesti pysaytetyistd famista seki seurata naisten ja
_Dle Vmaa'“ v“at{vth Kuopiolaisista myos Heiskasen micsten tasa-arvon toteutumista
jos Kuopio on parjan- perhe luottaa tulokseen. yhteiskuntaelimén eri aloilla.
- P _ Olen kuullut, etté halytys- A =
nyt noin hyvin. palvelut eivit valttimatd aina Niina, Aatu ja rvioivat, etta KUVAT: TUIRE PUNKKL
i foimi parhaalla tavalla, mutta E i
~ sseimmiten asiat ovat kohdal- K& sairaankuljetuksesta et henk SELY G0 TUTKIMUSPAIKKAR ... Jait heikentyneet
piolaisille kyselyé  lahett Jaan. Tarkeintd ovat nopeus ja Varkaudessa vastaajat olivat  16st6n kouluttamista paljon. onmemahde“a
1000 ja Varkauteen 500 kap-  hyvi palvelu, Marko ja Niina  tyytyV “tenkin nuohouk- Tavoitteena on my0s yhden  eEfekon ink
paletta. Heiskanen kommentoivat. Y kd pelastustoimen ko-  luukun periaate Kontalaista ei seenosallistuivat Kuopion a den liséksi : HELSINKI: Merivartiosto varoit-
Kyselyn mukaan Kuopiossa e faiutéen, Kuopiossa sai-  pompotella, vaar hintd aute- s Helsinki, i Paimiossaja Val- {aa heikoista jdista Eteli-Suo-
Joensuu, Jyvaskyla, Mikkeli, Oulu, keakoskella. ‘men rannikolla. Nopeasti

Kuopio ykkénen taan sielld, misté hiin apua ky-
ja p syy ensim |

Ffeko selvitt kuntalaisten tyy- - Uskon, et Kaiken takana - Y1ipé
tyviisyyttd palveluihin heiddn on osaava, ‘motivoitunut henlki-  vat tur

jlcuvi | el Tosto, Heidin ammattitaitonsa  toksesty voi olla hyvé mieliku-
ja asenteensa vaikuttavat sii- Ve, Sekka palvelua i olisi itse  Kemiin, Kemi Koo Kotka,
hen, millaista palvelua kunta- tarvinnut. Jatkossa pyrimme Kouvola, Naantali, Paimio, Pietar-
laiset saavat, riskienhallinta- kohtaamaan Komisia  turval- saar, Pori, Raisio, Rauma, Rihimé-
pilikko Jukica Koponen Poh- Hoduskoulutuksissa _ entisti ki Rovaniemt jaValkeakoski.
jois-Savon pt i lta enemmin ja antamaan 0pas- o Kysely lahetettiin viime vuonna
tusta. 23900 aikuiselle suomalaiselle.

ja Varkaudessa

kuntalaiset ovat
Yeskimaardistd tyytyviisempid
sairaankuljetukseen seki pe-
lastustoimeen

raankuljetukseen ja sammutus-
i Iveluihi syntyneen tilanteen ovat
heuttaneet viime péivien
lampimit ja aurinkoiset ilmat.
it saattaa olla yllittivin
paksua, mutta voi puikkoontua
nopeasti, kerrottiin Suomen-
lahden merivartiostosta.
‘Puikkoontumista on edesaut-
{anut viime aikojen auringon-
paiste

 Sammutus- ja pelastuspalveluihin
Keskimadraista tyytyvaisempid
olivat myds mikkelilaiset ja sairaan-

Turku, Vaasaja Vantaa.

o Mukana olivat mys pienemmat
paikat Anjalankoski, Hamina,
Jalasjarvi, Jarvenpaa, Kaarina,

isenti.
stian ihmiset arvosta-
isuutt 1a

palveluita
selvittavisti kysymyksistd poh-
joissavolaisel kunnat saivat
keskimidraistd parempia tu-
loksia kaikissa osa-alueissa. Li-

ta sekd
Iveluj

p
{aajat olivat aikuisia kuntalai-

sia.
‘Pelastustoimesta kysyttiin ar-
Jioita tarkastus- ja neuvonta-
Iveluist: ta, sam- OIS
ase-  sanoo

Jukka Rissanen luottaa
sairaankuljetukseen
Kuopiossa.

i Savon kaupungit.

mutus- ja p

silksi
sammutus-ja p

tiriitaisia: Media vastaa toisaalta yhteiskun-
nan asenneilmaston muutoksiin ja kansalais-
ten muuttuviin kiinnostuksen kohteisiin. Sa-
maan aikaan media kuitenkin my®s itse luo

nﬂ1uoti—ilmi6itéi, aikamme sankareita ja yleis-
td .heigemoniaa, yleistd yhteistd kisitystd siitd
mitkd ovat merkittdvid uutisia ja miten i
td tulee kisitell3. w

tai_ osin virheellinen tiedon vilitys pelastus-
toimesta voi olla todellinen syy, joka on nos-
tanut palomiehen arvostusta kansalaisten sil-
missi. Ja tiedotusvilineet vastaavat yhi tihin
kysynt:aiéin, myyvit kuluttajille sitd uutismas-
saa, mikd menee parhaiten kaupaksi.

. Molemmat kisitykset tiedostusvilineiden
ja pelastustoimen suhteesta ovat perusteltuja
ja niille loytyisi tukea tiedotusopin tutkimujk—
sen traditioista. Ei ole selvitettdvissd, kumpi
oli ensin. Tarkeintikin on huomata, ettd véili)t—

teet eivit ole keskendin milldin tavoin ris-

laisten luontaiseen uteliaisuuteen vetoavaa
materiaalia uutisvirrassa. Kun media antaa
o.nnettomuusuutisille paljon ja niytedvisti
tilaa, se lisdd toisaalta myds jossain miirin
kansal?isten tietimystd pelastusalan ihmis-
ten tydstd, onnettomuuksista ja alan kehi-
tyksestd ylipddtddn.

Uutiset. tosin voivat luoda todenmukaisia.
mutta osin myds valheellisia — esimerkiks;
liian idealisoituneita — kisityksid pelastusalas-
ta, sen ammateista ja arkipdivisti. Joko oikea

KAYTANNON ELAMASSA

Perinteiset uutiskriteerit ovat ajankohtaisuus
y
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Kuolemat

a tulipalon yhdistelma
ata ihmistd joka vuosi.

laiselle tasolle - jossa jo meiddn

TAPATURMAT: Alkoholin j
tappaa Suomessa noin s

Asta Tenhunen
Uusimpien kuolemansyytilasto-
jen mukaan 50-70 prosenttia tu-
lipalossa Kkuolleista on niin hu-
malassa, ettd alkoholilla on
osuutta kuolemaan. Etenkin
piihtyneiden naisten osuus on
viime vuosina lisaantynyt.

Tulipaloissa Kkuoli viime vuon-
na Suomessa 118 ihmistd.

Toissa vuonna paloissa kuoli
88 henkilod, mutta kyse oli poik-
Kkeusvuodesta. Vuosina 2003 -
2004 kuoli reilut sata ihmistd
molempina vuosina tulipaloissa
pédosin myrkkysavuun.

_ Suomessa on uskottu ja ke-
huttu, ettd asiat ovat hyvin, mut-
ta tilastot puhuvat puolestaan.
Palokuolemissa olemme Baltian
maiden sarjassa kaukana hyvis-

Uusiin varoittimiin sahkoliitanta

Uusissa rakennuksissa on
pakko liittdd asuinhuoneistojen
palovaroittimet sihkoverk-
koon jo rakentamisen aikana.

‘Asiasta patti sisdisen turval-
lisuuden ministeriryhmé eli
sisdasianministeri Kari Raja-
miki, oikeusministeri Leena
Luhtanen, pcruspalvelum’mis—
teri Liisa Hyssdld ja toinen
valtionvarainministeri Ulla-
Maj Wideroos.

Ymp'airistﬁministcriﬁ ja sisd-
ministerio neuvottelevat ensi
maanantaina alustavasti, milld
aikataululla vaatimus tulee
voimaan ja vaatiiko se oman
asetuksen, muutoksen raken-
nusmariyksiin vai minne
vaatimus kirjataan.

Tarkoitus on ottaa vaatimus

ti eurooppalaisesta tasosta, tek-
ninen johtaja Hannu Olamo si-
siiasiainministerion pelastus-
osastolta sanoo.

Suomessa kuolee paloissa
asukasmidraan nihden kaksin-
kertainen madrd ihmisid kuin
Linsi-Euroopan maissa keski-
maarin.

Surkean tilanteen vuoksi pe-
lastusosasto on kasannut chdo-
tuksia, joilla asiaan yritetddn
puuttua. Paloturvallisuuspaket-
tia on runnottu ymp'airisttimir\is—
terion, sisaministerion ja so-
siaali- ja terveysministerion to-
teutettavaksi - ‘mahdollisimman
pian eikd suinkaan vuosien vii-
veelld.

_ Meill on jo “kyldhullun lei-
ma”, kun tekeilld on niin monia
konkreettisia parannusehdomk-

Myos palotarkastusten
vilien tarve arvioidaan
uudestaan.

Kkayttoon nopeasti eli jopa jo
tamin vuoden lopulla tai ensi
vuoden alussa.

Uudistuksen vailkutukset
tulevat nakyviin hitaasti raken-
nuskannan uudistuessa, mutta
sen uskotaan vuosien mittaan
parantavan merkittivasti palo-
varoitinten pysymistd toiminta-
kunnossa asunnoissa.

Sisaisen turvallisuuden

sia. Nyt on Kkuitenkin niin mon-
ta pyydystd vedessi, ettd ongel-
malle pitaisi jotain tapahtuakin.

_ Toissa vuosi oli poikkeuk-
sellisen hyvin, mutta muutoin
ongelmat ovat olleet odotetta-
vissa: Meilld on pitkat etéisyy-
det, viesto ikddntyy ja muutto-
litke jattad yhd enemman yksin
asuvia vaille Juonnollista pe-
raankatsomista.

_ Tilastoissa on vuosittaista
heittoa, mutta kokonaisuudes-
saan palokuolemat ovat meilld
pysyneet sitkeisti korkealla: Nii-
ti tapahtuu noin sata vuodessa,
Olamo myontdd.

_ Vuonna 2004 sisdisen tur-
vallisuuden ohjelmaa laadittaes-
sa menimme silti lupaamaan, et
td palokuolemien on Suomessa
viihennyttivi hyville eurooppa-

pidettiin Kiireellisend ja erityi-
sen tirkeini suomalaisten
turvallisuudelle.

Tulipalojen madrét eivit ole
kaantyneet Jaskuun, vaan
uhkaavat sekd ihmisten henkid
etti omaisuutta. Turvallisuus-
ohjelmaa aletaan toteuttaa heti
tdnd vuonna.

Verkkovirtaisten palovaroitti-
‘mien kayttopakko uudisraken-
nulksissa on yksi uudistuksista.
Lisiilsi ministeriryhméa patti,
ettd sosiaali- ja terveysministerio
valmistelee edelleen lakia nyky-
tupakoiden Kkorvaamisesta itses-
tian sammuvilla savukkeilla.

‘Asia on esilld koko EU-
alueella Suomen aloitteesta.

Lisiksi Pelastusopisto nimet-

KOTIMAA

liikenne- ja
asiamme ovat.

Suomalaisten kuolemille on
tulipaloissa tyypillistd, ettd kuo-
lema kohtaa henkilon, jonka toi-
mintakyky on rajoittunut alko-
holin, idn tai molempien takia.

— Kenen tahansa kohdalle voi
sattua tulipalo, mutta tyypilli-
simpid vahingot ovat tietyille ris-
Kkiryhmille.

Alkoholin kéytto lisad palon
syttymisen riskid, jos asukas
sammuu_esimerkiksi tupakka
kiidessi sohvalla.

Lisdksi humalassa oleminen
myos heikentdd mahdollisuuk-
sia havaita palo ja paeta sitd, jos
palo syttyy esimerkiksi viallises-
ta tai palle jadneestd sihkolait-
teesta.

tybturvallisuus-

hinkoja aiheuttavat tulipalot.
Myos palotarkastusten vilien
tarve arvioidaan uudestaan.
Pelastuslaki menee kokonais-
remonttiin ja palotarkastusten
uudet vaatimukset kirjataan
uuteen pelastuslakiin.
Lisiksi ministeriryhmé mad-
risi perusteuavaksi ryhmén,
ioka selvittad asumisen palo-
turvallisuuden Kehittamistd ja
teettdd Kkustannuslaskelmia eri
vaihtoehdoista.
Ministeriryhma vaatii myos
pelastuswiminnan turvaamista.
Vaikka palokunta harvoin ehtii
paikalle pelastamaan tulipa-
loon jo jadneen henkilon, niin
palokuntien toiminnalla on
erittiin tirked merkitys vahin-

ministeriryhmé paatti hyviksyd

Jastusosaston valmistel n | tiinjol tutkintaa, jossa Kkojen levid ) estdmi: F pystyy harvoin p joka ja keskell palon myrkkysavua
asumisen palolurvallisuuden tutkitaan kaikki vuosina seké mahdollisten muiden tulipaloissa kuolleista yli puolet on merkittavasti paihtynyt eika havahdu pakenemaan
ohjelman, koska ohjelmaa 2007-2008 vakavia henkilova- | ihmisten p 1 i ASTATENHUNEN

kufmostavuus, liheisyys, tirkeys, laajuus
epitavallisuus ja yhteys muuhun julkisuu,—
teen. Iss)t onnettomuudet tdyttivit kriteerit
he.l}?.ostl. Ne ovat laajoja, epitavallisia, tir-
keitd, ajankohtaisia ja sitd kautta usein r;1 O
kiinnostavia. -
) Pelastustoimen toimijoiden on kuitenkin
tafke'ai hoksata, etti tilld hetkelld pelastustoi-
mi ylipddtdan on muutosmyllikissdin ja ih-
misten turvallisuushakuisuudessa ajankoh-
tainen ja kiinnostava. Turvallisuus on kaikil-
le .1hr-nisille lzheinen ja tirked asia. Pelastus-
toimi on my®s laaja-alainen: monissa kunta-
keskuksissa palokunta on nykyiin ainoa 24
h/vrk ja 7 piivii/vko edes jollakin inhimilli-
selld viiveelld kiytettivissi oleva yleinen pal
V.Clll. Pelastustoimeen liittyy myds epitasal:
hs.tangloriaa ja julkisuushehkua. Pelastustoi-
mi tdytedd siis perinteiset uutiskriteerit myos
alana ylipddtdan — ei vain ollessaan osallisena

estinsa. Yhtelstyon onnistumisesta merk-

oo oo . - - . e H
ata kalkkea Olisi hy Vﬁ osata hyo y i y
ain: lieaotus alln isod ki

a lelsoa klll 1nostav

dyntaa 1 N I C ] Vv € sa an

paitsi onnettomuusti : ..
Dt onen hatll stleﬁio}tamlsessa, niin  jutun ja pelastustoimi saa hal i
aikkea siind kaikessa muus-  tin julki uamansa vies-

sa.eh valistuksessa, neuvonnassa ja pelastus-
toimen julkisuuskuvan rakentamisessa — ja

onnettomuuksien hoidossa.

Yksi i
i tapa oppia on seurata aktiivisesti tie-

myds alan tutkimustiedon vilittimisessd jul- ¢ Cftusvellflnelta ja oppia esimerkeisti. Toimit-
kisuuden kiyttoon. J ajat yhdessi pelastusviranomaisten kans-

sa keksivit jatkuvasti uusia, toimivia tapoja
tuottaa lukijoita kiinnostavia juttuja tuI;vjil—
llsu}ldesta. Niistd kannattaa poimia itselleen
sopivat tavat, parhaat piiltd hyotykiyttdon.

NYKYVAATIMUKSISTA

Yhteistyd median kanssa edellyttdd oikeaa
asennetta: Toimittajat ja kuvaajat ovat oman
alz.msa ammattilaisia ja seuraavat tarkkaan sitd
miten kirjoitetut ja kuvitetut jutut kiinnosi
tavat lukijoita ja katsojia. Toimiva yhteistyo
Juttu}ibteen kanssa tarkoittaa keskustelut}}l,h—
teyttd ja -tapaa, jolla operatiivisen, valista-
van tai tutkimuksellisen pelastustoimen puo-
len edustajat saavat kerrottua medialle oman

Lisdtietoja:
Amfnattien arvostus 2004. Kyselytutkimuksen tulok-
set ja usean lehtijutun kokonaisuus lehdessd: Suo-
men Kuvalehti nro 18. 30.4.2004. Yhtyneet Kuvaleh-
det Oy, Helsinki 2004.
Yhdyskuntatekniset palvelut. Kyselytutkimus 30 kun-
nassa. Efeko oy/Heikki Miettinen. Tutkimuksia
270/2006. Sdhkéisesti julkaistu tutkimusraportti.

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007 21
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avusukeltajien
altistuminen palotalo-
ja konttiharjoituksissa
kaytettaessa erilaisia
polttomateriaaleja

TIVISTELMA

Savusukeltajien altistumista mitattiin savu-
sukellusharjoituksissa syntyville kaasuille ja
héyryille. Samalla vertailtiin polttomateri-
aalien vaikutusta palamiskaasujen koostu-
mukseen ja tydntekijoiden altistumistasoihin.
Lisdksi selvitettiin myos sammutuspukujen
suojaustehokkuutta ja aluskisineiden merki-
tystd altistumisen torjunnassa. Savusukeltaji-
en ihoaltistuminen mitattiin suojavaatetuk-
sen alle sijoitettujen ihoaltistumiskerdinten
ja kisienpesuniytteiden avulla. Heidin ko-
konaisaltistumista mitattiin virtsan tiosya-
naatin, 1-pyrenoli-, mukonihappo- ja naf-
tolimidritysten avulla. Kaasujen ja héyryjen
haitallisuutta arvioitiin simulaattorin ilman
syaanivety- ja aldehydipitoisuuksien se-
ki syklisten polyaromaattisten hiilivetyjen
(PAH) ja haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den (VOC) pitoisuuksien avulla. Savusukel-
tajat altistuivat tydssddn syopavaarallisille ai-
neille kuten bentseenille ja PAH-yhdisteille,
mutta heidin altistumista voitiin vihentid
polttomateriaalin valinnalla. Erityisesti maa-
kaasusimulaattori, jossa savu tuotettiin kei-
notekoisesti vihensi PAH-altistumista. Alus-
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kisineet puolestaan vihensivit kisien kautta
tulevaa altistumista. GORE-TEX-pinnoituk-
sella varustettu sammutuspuku oli hieman
suojaavampi kuin vastaava NOMEX-puku,
mutta vertailutulokset eivit tilastollisesti poi-
kenneet toisistaan.

MENETELMAT

Simulaattorin ilmasta kerittiin VOC-yhdis-
teet Tenax-adsorbenttia sisiltdviin putkiin ja
analysoitiin termodesorptiolla kiyttien yh-
disteiden tunnistamiseen massaselektiivistd
detekrtoria. Aldehydit kerittiin dinitrofenyy-
lihydratsiinilla impregnoituun Sep-Pak-ad-
sorbenttiin ja ndytteet analysoitiin nestekro-
matografisesti. Syaanivety keridttiin 0,1 M
kaliumhydroksidiliuokseen. Niytteet analy-
soitiin johtokykymittariin yhdistetylld syani-
dispesifiselld elektrodilla. Hiukkasmaiset
PAH-yhdisteet kerittiin kalvosuodattimel-
le ja hdyrymiiset XAD-2-adsorptioputkiin.
Niytteet analysoitiin nestekromatografisesti
[1]. Niytteistd analysoitiin 15 erilaista PAH-

yhdistettd. Thoaltistumisniytteet kerittiin
suojavaatetuksen alta kahdella ihoaltistu-
miskerdimelld tydntekijin rinnasta ja selds-
td. Niytteitd kerdttiin koko tydpiivin ajan.
Koehenkiliden kidet pestiin auringonkuk-
kaoljylld ja kidet pyyhittiin paperipyyhkee-
seen. Ensimmiinen mittausjakso pdittyi ruo-
kataukoon ja toinen tydvuoron loppumiseen.
Kaikista niytteistd analysoitiin PAH-yhdis-
teet nestekromatografisesti. Virtsanniytteet
keridttiin ennen altistumisen alkua, heti altis-
tumisen jilkeen, 6 tuntia altistumisen p#itty-
misestd ja seuraavana aamuna. Virtsan naftoli
[2] ja mukonihappo analysoitiin kaasukro-
matografisesti [3], virtsan 1-pyrenoli nestekro-
matografisesti [4] ja tiosyanaatti [s] kolori-
metrisesti.

OLOSUHTEET MITTAUSTEN
AIKANA

PALOTALO

Ensimmiisessd palotalomittauksessa (kuva



Kuva 1. Palotalo

Kuva 2. Konttiharjoitus

1) kiytettiin poltettavina materiaaleina ha-
vuvaneria ja sinolia (Berner Oy). Savusukel-
luskertoja koehenkilsille oli kolme. Toisessa
mittauksessa poltettiin kuusi- ja mintypane-
lia sekd sinolia. Savusukelluskertoja koehen-
kilolld oli kolme molemmissa harjoituksissa
ja ne olivat kestoltaan keskimiirin noin 30
minuuttia. Suojavaatteena koehenkililld oli
molemmissa testeissd Bristolin GORE-TEX-
kalvolla varustetut sammutuspuvut. Lisiksi
kaikki koehenkilét kiyttivit alussuojakisinei-
td palosuojakisineiden alla. Palautteet oppi-
laille annettiin savuttomassa ympiristossi ja
tauot savusukellusten vililld vietettiin mie-
histotilassa, johon ei tuotu savusukelluksessa
kiytettyd suojapukua.

MONTT e,
Konttiharjoituksissa (kuva 2) testattiin kah-
den eri sammutuspuvun suojaustehokkuutta.
Suojapuvun alla kiytettiin kaikilla koehen-
kiloilld hengittavid urheilukerrastoa. Ensim-
miisend testipdivini kaksi neljdstd koehenki-
16std kidytti GORE-TEX- kalvolla varustettua
Bristolin suojapukua ja toiset kaksi Bragen
NOMEX- suojapukua. Toisena koepdivini
koehenkildiden osat vaihdettiin ja simulaa-

Kuva 3. Pariisin pelastuskou-
lun maakaasusimulaattori

tiot toteutettiin mahdollisimman samanlai-
sena. Poltettava materiaali oli havuvaneria
ja sinolia. Molempina piivini koehenkil6t
kiyttivit alussuojakisineitd palosuojakisinei-

den alla.

MARKAASUSIMULARTTORL
Pariisin pelastuskoululla (kuva 3) testattiin
maakaasukiyttdistd Kidde Oy:n toimitta-
maa savusukellussimulaattoria. Savu tuotet-
tiin keinotekoisesti simulaattorissa savuge-
neraattorilla. Savun tuottamiseen kiytettiin
mineraalidljypohjaista Concept Smoke Oil
18o-tuotetta (Concept Engineering Limited).
Limpé tuotettiin simulaattoriin maakaasua
polttamalla. Koehenkilét olivat suojautuneet

samalla tavalla kuin palotalo- ja konttihar-
joituksessakin ja heididn savusukellusajat ja -
kerrat vastasivat palotalo- ja konttiharjoitus-
ten aikoja.

TYOHYGIEENISET
VERTAILUARVOT

Mitattujen yksittdisten altisteiden mittaus-
tuloksia verrattiin Sosiaali- ja terveysminis-
terién oppaassa 2005:10 “HTP-arvot 2005”
annettuihin haitallisiksi tunnettuihin pitoi-
suuksiin (HTP) [6]. Haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden kokonaispitoisuutta (TVOC)
verrattiin suomalaiselle teollisuusympiristol-
le ehdotettuihin tavoitearvoihin: Ilman laa-
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Kuva 4. Keskimddirdiset

ME 12
formaldehydipitoisuu- g
det (+SD) palotalon ) 101
porraskdytdvdssd pol- § 8
tettaessa lastulevyd* a
(n=2), havuvaneria :; 61
(n=3), puuta (n=3) ja % 4
vastaavat pitoisuudet g
poltettaessa maakaa- E

S

sua (n=2). *Tutkimus
tehty vuonna 2004,
Lausunto 417, Kuopi-
on aluetydterveyslai-
tos [11].

Kuva 5. Keskimddirdiset syaanivetypitoisuudet (+SD)
palotalon porraskdytdvdssd poltettaessa lastulevyd*
(n=5), havuvaneria (n=3) ja puuta (n=2). *Tutkimus tehty
vuonna 2004, lausunto 417, Kuopion aluetyoterveyslai-

tos [11].

Kuva 6. Keskimddirdiset

Palotalo, lastulevy

-

Palotalo, havuvaneri

Palotalo, kuusi- ja méntypuu Savusukellussimulaattori,

Ilman syaanivetypitoisuus, mg/m?
© o o © o
o N DA OO O = N D O

Palotalo, lastulevy

Palotalo, havuvaneri

Palotalo, kuusi- ja

bentseenipitoisuudet mantypuu
(+SD) palotalon porras-
kdytdvdssd poltettaessa & 3500
lastulevyd* (n=4), ha- § 3000 |
vuvaneria (n=3), puuta @ 2500
.. 3 2500
(n=3) sekd vastaavat 2
o
PP _ 22 4
pitoisuudet poltettaes 2 000
sa maakaasua (n=3). § 1500 4
*Tutkimus tehty vuonna 2
£ 1000
2004, lausunto 417, Kuo- o
C
pion aluetyéterveyslai- g 500 1
tos. [11]. = 0 - T
Palotalo, lastulevy Palotalo, havuvaneri Palotalo, kuusi- ja Savusukellussimulaattori,
méantypuu maakaasu

tuluokka II (hyvi teollisuustaso) TVOC <
5000 pg/m3 ja ilman laatuluokka III (ylei-
nen teollisuustaso) TVOC s000-40000 pg/
m3 [7]. Lisiintymisterveyteen vaikuttavat
tekijit huomioitiin orgaanisten liuottimi-
en, PAH-yhdisteiden ja formaldehydin osal-
ta Tydterveyslaitoksen antamien suositusten
mubkaisesti [8]. Sydpivaaralliset aineet kuten
bentseeni ja PAH-yhdisteet huomioitiin eri-
tyisesti, koska Tyoministerién pidtoksen mu-
kaan tydnantajan tulee pitii luetteloa syopi-
vaarallisia aineita kiyttivistd henkildisti ja
menetelmistd [9]. Samalla se tarkoittaa ky-
seisten henkiliden osalta tarkempaa tervey-
dentilan seurantaa. Syanideille ja syaanive-
dylle kokonaisaltistumista mitattiin virtsan
tiosyanaattipitoisuuden avulla. Virtsan tio-
syanaattipitoisuuden altistumattomien viite-
raja on 85 pmol/l, miki tarkoittaa arvoa joka
ei ylity altistumattomalla viestslld [10]. Py-
reeneille altistumista arvioitiin virtsan 1-pyre-
nolin avulla, jonka altistcumattomien viiteraja
on 3 nmol/l [10]. Bentseenin kokonaisaltis-
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tumista mitattiin virtsan mukonihapon avul-
la, jonka altistumattomien viiteraja on 0,5
pmol/l. Mukonihapolle on annettu my®s toi-
menpideraja 14 pmol/l, jonka ylittyessi on
ryhdyttivi toimenpiteisiin tydpaikalla [10].
Kokonaisaltistuminen naftaleenille mitattiin
virtsan 1-naftolin avulla ja tulosten tarkstelus-
sa sovellettiin tupakoimattomien virtsan naf-
tolin altistumattomien viiterajaa 30 pmol/l
[10], koska kaikki mitatut koehenkil6t olivat
tupakoimattomia.

TULOKSET

Pitoisuudet ilmassa eri polttomateriaaleja kay-
tettdessa

Aldehydit

Suurin keskimidiriinen formaldehydipi-
toisuus mitattiin Pariisin pelastuskoulun
maakaasusimulaattorissa, jossa ilman for-

maldehydipitoisuus oli yli 30-kertainen for-
maldehydin kahdeksan tunnin HTP- arvoon
nihden (Kuva 4). Havuvaneria, lastulevyi se-
ki kuusi- ja mintypaneelia poltettaessa pi-
toisuudet olivat 4,7-, 1,9-, 0,8- kertaisia for-
maldehydin kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnettuun pitoisuuteen nihden. Muiden
aldehydien pitoisuudet olivat pienii.

Syaanivety

Suurin keskimairiinen syaanivetypitoisuus
mitattiin poltettaessa lastulevyd, jolloin ilman
keskimiiriiset syaanivetypitoisuudet olivat
8,4 % syaanivedyn kahdeksan tunnin HTP-
arvosta (kuva 5). Havuvaneria ja lastulevyi
poltettaessa pitoisuudet olivat 1,9 % ja 0,5 %
syaanivedyn kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta.

Bentseeni

Suurimmat bentseenipitoisuudet mitattiin
poltettaessa havuvaneria, jolloin ilman kes-
kimiiriiset bentseenipitoisuudet olivat 81 %
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bentseenin kahdeksan tunnin sitovasta HTP-
arvosta (kuva 6). Lastulevyi seki kuusi- ja
mintypaneelia poltettaessa pitoisuudet olivat
31 % ja 19 % bentseenin sitovasta kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta.
Maakaasua poltettaessa pitoisuudet olivat 5,6
% bentseenin sitovasta HTP8h-arvosta.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Suurimmat haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den kokonaispitoisuudet (TVOC) mitattiin
poltettaessa lastulevyi ja havuvaneria, jolloin
ilman keskimairidinen TVOC-pitoisuus saa-
vutti teollisuusilman laatuluokan I11, yleinen
teollisuustaso. Muissa tapauksissa saavutettiin
teollisuusilman laatuluokka II, hyvi teolli-
suustaso (kuva 6).

IHOALTISTUMINEN

PAH-yhdisteet kasissa
Palotaloharjoituksen jilkeen ilman aluskisi-

havuvaneri, palotalo,

havuvaneri,
konttiharjoitus, (n=16)

kaasu,sss, (n=4)

neitd tyoskennelleiltd savusukeltajilta oytyi
kisistd eniten PAH- yhdisteitd. Aluskisinei-
den kanssa tydskenneltiessd keskimairiinen
PAH-miiri kisissi oli vain viidenosa ja kont-
tiharjoituksessa vain 10-0sa verrattuna tilan-
teeseen ilman aluskisineiti (kuva 7).

PAH-yhdisteet iholla
Suurimmat keskimairdiset PAH- yhdistei-
den miirit suojapuvun alta kiytettiessi GO-
RE-TEX-kalvolla varustettua pukua mitattiin
poltettaessa lastulevyi, jolloin keskimairiinen
PAH-yhdisteiden pitoisuus iholla oli 1380 ng/
cm2 (kuva 8). Palotalossa havuvaneria pol-
tettaessa keskimdiriinen pitoisuus oli 85 %,
konttiharjoituksissa havuvaneria poltettaes-
sa 43 % ja savusukellussimulaattorissa kaasua
poltettaessa 2,2 % verrattuna harjoitukseen
palotalossa, jossa poltetaan lastulevyi.
Kiytettiessi GORE-TEX-kalvolla (n=8
ndytettd) varustettua pukua konttiharjoituk-
sissa iholla oli keskimiirin 13,2 % vihemmin

PAH- yhdisteitd kuin kiytettiessi NOMEX-
pukua (n=8).

KOKONAISALTISTUMINEN

Tiosyanaatti

Savusukellusopettajien virtsan tiosyanaattipi-
toisuudet olivat lihes kaikki alle altistumat-
tomien viiterajan, miki osoittaa altistumisen
syanideille ja syaanivedylle olleen vihiista.

1-pyrenolipitoisuus

Keskimairiiset 1-pyrenolipitoisuudet olivat
suurimpia poltettaessa lastulevyi ja havuva-
neria (kuva 9). Kuusi- ja mintypaneelia pol-
tettaessa ja Pariisin pelastuskoulun savusu-
kellussimulaattorissa maakaasua poltettaessa
pitoisuudet eivit nousseet altistcumattomien
viiterajan ylipuolelle.

Mukonihappopitoisuus

Keskimidriinen mukonihappopitoisuuden
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suurin nousu heti tydpiivin jilkeen oli pol-
tettaessa havuvaneria palotalossa. Poltettaessa
kuusi- ja mintypaneelia ja poltettaessa maa-
kaasua pitoisuudet eivit kiytinndssi nous-
seet tai nousivat hyvin lievist heti tyopiivin
jalkeisessd ndytteessi.

Naftoli

Keskimiiriiset naftolipitoisuudet kont-
tiharjoituksessa (kuva 11) olivat suurimpia
poltettaessa havuvaneria kuin poltettaessa
maakaasua Pariisin pelastuskoulun savusu-
kellussimulaattorissa. Heti tydvuoron jilkeen
mitattu keskimiiridinen naftolipitoisuus ha-
vuvaneria poltettaessa oli 4,5- ja maakaasua
poltettaessa 1,5- kertainen altistcumattomien
viiterajaan verrattuna.

TULOSTEN TARKASTELU
JA SUOSITUKSET

SAVUKAASUJEN HAITALLISUUS

Suurimmat savukaasun epipuhtauspitoisuu-

det mitattiin palotalosta poltettaessa lastu-
levyd ja havuvaneria. Poltettaessa minty- ja
kuusipaneelia havaittiin palotalon porraskiy-
tivissi vihiten epipuhtauspitoisuuksia. Parii-
sin pelastuskoulun savusukellussimulaatto-
rissa erityisesti PAH-yhdisteiden pitoisuudet
olivat pienimpia.

SUOJAVAATTEIDEN MERKITYS

PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus savusukel-
tajien kisissd ilman aluskisineitd oli yli vii-
sinkertainen verrattuna palotaloharjoituksiin,
joissa kdytettiin aluskisineiti. Ero oli 10-ker-
tainen verrattuna koncttiharjoituksiin, joissa
kiytettiin aluskisineitid. Suosittelemme alus-
kisineiden kiyttod kuten kuten myds nopeaa
peseytymistd altistumisen jilkeen. Sammu-
tuspukujen vililld sitivastoin ei mittausten
mukaan ollut tilastollista eroa niiden suojaus-
tehokkuudessa, mutta keskimairiinen PAH-
yhdisteiden lipiisynopeus oli GORE-TEX-

kalvolla varustetulla puvulla 13 % pienempi

kuin NOMEX-kalvolla varustetulla puvulla.
Kuitenkin parhaiten kokokehon ihoaltistu-
mista voitiin vihentdd poltettavan materiaa-
lin valinnalla.

TYOSKENTELYTEKNIIKAN, POLTETTAVAN
MATERIAALIN JA SIMULAATTORIEN
VAIKUTUS

Palotaloharjoituksessa suurimmat altistumiset
mitattiin savusukeltajapareilta, jotka tydsken-
telivit ylemmissi kerroksissa. Samansuuntai-
sia havaintoja tehtiin samanaikaisissa ilman
epdpuhtausmittauksissa toisesta ja kolman-
nesta kerroksesta. Altistumisen vihentimi-
seksi suosittelemme vain yhden kerroksen
polttamista kerrallaan palotaloharjoituksissa.
Polttamalla kuusi- ja mintypaneelia voitiin
palamisessa syntyvien epipuhtauksien ku-
ten bentseenin, haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden, formaldehydin ja syanidin mai-
rad vihentdd. Suosittelemme poltettavaksi
materiaaliksi puuta, jossa ei ole liima-ainek-

virtsan 1-pyrenoli, nmol/|
[oc]

Palotalo, lastulevy

Palotalo, havuvaneri

Palotalo, kuusi- ja mantypuu

= F T

Savusukellussimulaattori,
maakaasu

Kuva 9. Keskimddirdiset savusukeltajien virtsan 1-pyrenolipitoisuudet (+SD) poltettaessa lastulevyd* (n=6), havuvaneria (n=3) ja puuta (n=4) palotalossa
sekd poltettaessa maakaasua savusukellussimulaattorissa Pariisissa (n=2). Ensimmdinen palkki kuvaa 1-pyrenolieritysta ennen altistumista, toinen altis-

tumisen jdlkeen, kolmas 6-tuntia altistumisen pddttymisestd ja neljds altistumista seuraavana aamuna. *Tutkimus tehty vuonna 2004, lausunto 417, Kuo-

pion aluetyéterveyslaitos [11].

Virtsan mukonihappo, pmol/l

Palotalo, havuvaneri

Palotalo, kuusi- ja mantypuu

Savusukellussimulaattori, maakaasu

Kuva 10. Keskimddirdiset savusukeltajien virtsan mukonipitoisuudet (+SD) poltettaessa havuvaneria (n=3) ja puuta (n=4) palotalossa sekd poltettaessa

maakaasua savusukellussimulaattorissa Pariisissa (n=2). Ensimmdinen palkki kuvaa mukonihappoeritystd ennen altistumista, toinen altistumisen jl-
keen, kolmas 6-tuntia altistumisen pddttymisestd ja neljds altistumista seuraavana aamuna.
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Palotalo, kuusi- ja mantypuu

sia. Turvallisin savusukellussimulaattori oli
mittausten perusteella maakaasukiyttdinen,
jossa savu tuotettiin keinotekoisesti. Maa-
kaasusimulaattorissa PAH-pitoisuudet ihol-
la olivat vain 2,2 % palotaloharjoituksissa
lastulevyi poltettaessa mitattuihin méiriin
nihden. Bentseenipitoisuudet puolestaan oli-
vat 30 % verrattaessa pitoisuuksiin palota-
lossa mitattuihin pitoisuuksiin poltettaessa
kuusi- ja mintypaneelia. Biomonitorointi-
mittauksissa ainoastaan savusukeltajien virt-
san naftoliarvoissa nihtiin muutoksia, mutta
nekin olivat hyvin lievid. Maakaasusavusukel-
lussimulaattorin kehittdmiskohta liittyy kei-
notekoiseen savuun, jossa miti ilmeisimmin
on formaldehydii tuottavia komponentteja,
joista tulisi padstd eroon. Lisiksi savun tuli-
si olla ns. kuumasavua, jotta se kiyttiytyi-
si harjoituksissa, kuten savu tulipalossakin
kiyttiytyy. Suosittelemme kaasukiyttoisen
savusukellussimulaattorin hankintaa, mutta
suosittelemme samalla savusukellussimulaat-
toriin tulevan savun testausta turvallisimman
keinosavun 18ytimiseksi.

BIOMONITOROINTI

Suosittelemme PAH-altistumisen seurantaan
virtsan 1-pyrenolia (U-Pyr) ja bentseenialtis-
tumisen seurantaan virtsan mukonihappoa
(U-Mukon). Ndmi biomonitorointimittauk-
set soveltuvat erityisesti altistumisen seuran-
taan palotaloharjoitusten jilkeen. Konttihar-
joitusten jilkeen suosittelemme altistumisen
seurantaan virtsan naftolia (U-Naftol) ja mu-

konihappoa (U-Mukon).

.
L
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Pertti Tolonen, Pelastusopisto, Hulkontie 83, 70821 Kuopio

Korkeapaineisten
happi-, argon- ja vetypullojen
kayttaytyminen
tulipalojen yhteydessa

TIVISTELMA

Tilld cutkimuksella haluttiin midrictdd culi-
palotilanteeseen joutuneiden kaasupullojen
la pyrittiin midrictimidn rijahdyshetkelld
oleva maksimimaalinen pullopaine (rdjihdys-
paine) seki pintalimpétila. Kokeista tehtiin
myds DVD-tallenne.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, et-
td Suomessa esimerkiksi TOKEVA- ja OVA-
ohjeissa suositettu 100 metrin turvaetdisyys
on ainakin pahimmissa tilanteissa riittima-
ton. Tehdyissi kokeissa heitteiden arvioitu
kantama oli 300—350 metrid. Rijihdysaiko-
jen todettiin olevan lyhimmilld4n alle 6 mi-
nuuttia, joten kiytinndssi aikaa esimerkiksi
pullojen tiysin turvalliselle siircimiselle palo-
paikalta ei juuri ole.

TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA
LAAJUUS SEKA OSALLISTUJAT

Maanteillimme liikkuu runsaasti korkeapai-
neisia kaasupulloja sisiltivid kuljetuksia, ja li-
siksi kaasupulloja varastoidaan suuria mairi.
Tulipalojen yhteydessi kaasupullo voi kuu-
mentua, niin ettd sisdisen paineen kohoami-
sen seurauksena sen kuori repedd rijahdyk-
sen omaisesti. Mikili pullon sisiltimi kaasu
on syttyvid se vield lisdd rijihdyksen vaiku-
tusta. Téllaisten tilanteiden yhteydessi palo-
kunnan on turvallisuuden varmistamiseksi
tirkedd tietdd, mikd on se aika tulipalon syt-
tymisestd, jolloin voidaan turvallisesti lihes-

28

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

tyd palopaikkaa ja toimia sielld ennen pullo-
jen rajihtimistd. Lisiksi on voitava midrittdd
vilittdmin vaaran alue ja se, kuinka suuri
alue on eristettivid, jotta ihmiset ovat tur-
vassa mahdollisessa rijihdyksessd syntyvil-
td heitteiltd.

Tilli cutkimuksella pyritddn madriccimain
palotilanteeseen joutuneiden kaasupullojen
rdjihdysajat seki heitteiden kantamat. Hank-
keessa olivat mukana Pelastusopisto ja AGA
Oy. Molemmat hyddyntivit saatuja tulok-
sia omassa neuvonnassaan ja koulutukses-
saan niille, jotka ovat tillaisten kaasupullo-
jen kanssa tekemisissi. Kohderyhmind ovat
esimerkiksi kaasupullojen kuljetuksiin ja ki-
sittelyyn osallistuvat henkil6t sekd pelastus-
viranomaiset. Tamin raportin lisiksi kokeis-
ta haluttiin tehdd DVD-tallenne, jota voi-
daan kiyttdd havainnollistettaessa kaasupul-
lojen rijihdyksid. Kokeiden suunnittelemi-
seen ja tekemiseen Sotinpurolla osallistuivat
Kari Koivistoinen ja Pertti Tolonen Pelastus-
opistolta, Olli Haapanen AGA Oy:std, Mark-
ku Jeskanen vakuutusyhtié IF:std ja Risto-
Matti Raatikainen Savonia-ammattikorkea-
koulusta. Pelastusopiston tutkimusp#illik-
ko Hannu Rantanen toimi projektin ohjaus-

henkil6na.

KORKEAPAINEISTEN
KAASUPULLOJEN REPEAMISEEN
LITTYVAA TEORIAA

Jotta pystyttiisiin ymmairtdiméin ja arvioi-

maan laskennallisesti korkeapaineisen kaa-
supullon rijihdyksessd syntyvin heitteen
kantamaa, siitd aiheutuvaa vahinkoa ja mah-
dollisesti suunnittelemaan ennakkoon suo-
jaustoimia, on heitteen, sen muodon ja no-
peuden viliset yhteydet hyddyllistd tuntea.
Tutkimuksessa esitetyt teoreettiset pohdin-
nat perustuvat soveltuvin osin lihteessi [1]
esitettyihin teoreettisiin tarkasteluihin ja tu-
loksiin.

Paineellisen pullon revetessi laajeneva kaa-
su tai neste tekee tyotd (i) hajottaessaan ja
muotoillessaan pullon seindd, (ii) puristaes-
saan ja tyontiessddn ympiriston ilmaa ja (iii)
kiihdyttiessddn heitettd tai heitteitd. Iso osa
kiytettdvissd olevasta energiasta kuluu ilman
vastuksen voittamiseen. Tarkastelemalla pul-
lon sisillon heitteelle antamaa energiaa voi-
daan arvioida heitteen aiheuttamaa potenti-
aalista vaaraa ympiristolle.

Heitteen koko vaikuttaa merkittivisti sen
nopeuteen ja sitd kautta kantamaan. Mitd
pienempi on massa, sitd suurempi on kanta-
ma. Mikili heitteen muoto on sellainen, etti
se kieppuu ilmassa, sen kantama on pienem-
pi kuin sellaisella kappaleella, jolla kieppumi-
nen on lennon aikana vihiisempai. Heitteen
kantama voidaan siis edelli olevan mukaises-
ti teoreettisesti laskea, mikili saadaan miiri-
tettyd sen maksiminopeus.

Nopeuden midrittimiseksi on laskettava
heitteen saama energia. Kiytinnossi laskut
ovat monimutkaisia, eiki tissi tutkimukses-
sa ollut tarkoitus soveltaa esitettyji kaavoja
laskennallisesti.



PAINEEN, TILAVUUDEN JA
LAMPOTILAN VALISET YHTEYDET

Yhdistimilli eri kaasulait saadaan ideaalikaa-
sun tilanyhtilé (Antila 2003):

pV =nRT B
missi n on moolimiiri, R yleinen kaasuva-
kio (8,314 ] mol” K) ja T limpétila (K). Kaa-
vassa p on kaasun paine (N/m?) ja V kaasu-
sdilion tilavuus (m?3).

Kun tarkastellaan samaa kaasumiirii eri
olosuhteissa, voidaan tilanyhtiléd kiyttid

muodossa
P1V1 _p2Vo
T T (2)

Todelliset kaasut noudattavat kuitenkin vain
likimadriisesti ideaalikaasulakeja. Paineen ol-
lessa pieni (alle 1 MPa) monet kaasut noudat-
tavat melko tarkasti ideaalikaasulakeja mutta
paineen kasvaessa poikkeama kasvaa. Suuris-
sa paineissa ideaalikaasun tilanyhtilo antaa
tulokseksi liian pienen tilavuuden ja limps-
tilan kasvaessa virhe vastaavasti pienenee.
Reaalikaasut poikkeavat ideaalikaasuista
siten, ettd niiden molekyyleilld on irellinen
koko ja molekyylien vililli on vuorovaiku-
tusta myds silloin, kun ne eivit tormai. Re-
aalikaasun kiyttiytymisti voidaan tarkastel-
la Van der Waalsin tilanyheilolli:
an2
[P+2] (V-nb)=nRT
v G)

an2

missi termi 2 ottaa huomioon molekyylien
viliset vuorovaikutukset ja nb huomioi mo-
lekyylien tilavuudet ja kertoimet a ja b ovat
Van der Waalsin vakioita (Taulukko 1.).

Kaasu a b
[Pam®/mol*] [t /mol]
0, 0,137 0,0000318
Ar 0,135 0,00003219
H, 0,025 0,00002612

Taulukko 1. Korjauskertoimen arvoja tutkituil-
le kaasuille

KOKEISSA KAYTETTYIHIN
KAASUIHIN LIITTYVIA
TOIMINTAOHJEITA PALO- JA
RAJAHDYSTILANTEISSA

Happivuodon yllipitimi palo on kiivas ja
vaikeasti sammutettavissa. Tulipalon sam-
mutukseen kiytetddn kyseessd olevan pala-
van materiaalin sammutukseen sopivia sam-
mutusaineita.

Jos liekki koskettaa happipulloa, se voi re-
veti kuumentuneen teriksen heikkenemisen
johdosta. Pullon kappaleet voivat lentdd noin

100 metrin etiisyydelle. Alue on eristettivi
sekd vuoto suljettava, jos sen voi tehdd tur-
vallisesti. Siirretddn muut pullot etdidmmiille,
jos niitd voi kisitelld paljain kisin. Jos pullo-
ja el voi siirtdd, jadhdytetddn niitd valelemal-
la mieluummin tuetulla suihkulla suojatusta
paikasta. Lisiksi sammutetaan palo [3].

Argon ei pala, joten ei tarvita mitdin eri-
koisia palontorjuntajirjestelmii eiki laittei-
ta. Jos on mahdollista, siirretdin kaasupul-
lot turvaan. Tarvittaessa kaasupulloja suoja-
taan kuumenemiselta rijihdysvaaran vileed-
miseksi [4].

Vety on viriton ja hajuton, erittdin helpos-
ti syttyvi kaasu. Vety reagoi kiivaasti halogee-
nien ja useimpien halogeeniyhdisteiden kans-
sa. Vety palaa erittiin kuumalla ja lihes niky-
mittomilli vaaleansiniselld liekilld. Piivinva-
lossa voi ehki havaita liekin synnyttimin il-
man vireilyn. Liekki havaitaan helpoimmin
kiinnitcdimilld paperia, kangasta tai muu-
ta helposti syttyvid materiaalia kepin pdi-
hin ja viemilld se oletetun vuotokohdan li-
helle. Vetyliekin kosketus sytyttii materiaa-
lin palamaan [3].

Vetyliekin kosketus sulattaa useimmat me-
tallit. Jos liekki koskettaa pulloa tai siilio-

« heitteiden kantama:

Koe 2. Happipullon kuumentaminen

td, se voivat revetd jo muutaman minuutin
kuumennuksen jilkeen. Pullojen ympiris-
to eristetddn 100 metrin ja sdilion 200 met-
rin siteelld [3] Liekin sammutuksessa voidaan
kiytdd jauhesammutinta [s].

KOKEIDEN TOTEUTUS

Kokeilla tutkittiin yksittdisten kaasupullo-
jen rijihdysaikoja ja heitteiden kiyttdytymis-
td sekd kantamaa tulipalossa seki selvitettiin
niiden pullojen kiyttdytymistd kuljetusko-
rissa vastaavassa tulipalotilanteessa. Lisiksi
tutkittiin rdjihciiks pullo ulkopuolisen pis-
toliekin vaikutuksesta. Fysikaalisista suureis-
ta mitattiin kaasupullon sisiinen paine sen
kuumentuessa ja samalla pullon ulkopinnan
limpétila. Kokeet piitettiin myds kuvata ja
tehdi niistdi DVD-tallenne, jota voitaisiin
kiytdd esimerkiksi opetuksen yhteydessa.

Tulipalon simulointia varten valmistettiin
terdsaltaat, joihin tutkittavat pullot laitettiin.
Altaisiin laitettiin polttoaineeksi polttodljyd
seki lastulevyd, joita polttamalla pullot saa-
taisiin kuumenemaan riittivisti. Seuraavassa
testeisti saadut tulokset.

12min3ss
pienet 250 m, isot 100 m

- Mitattiin - pullon réjahdysaika: 9min20s
- heitteiden kantama: pienet 60 m, isot 9o m
+ pullon maksimipaine: 360 bar

- pullon maksimipintalampatila: 80 °C

Koe 3. Argonpullon kuumentaminen

- Mitattiin - pullon réjahdysaika: 7min30s
- heitteiden kantama: pienet 350 m, isot 300 m
« pullon maksimipaine: 490 bar

« pullon maksimipintalampatila: 140 °C.

Koe 4. Vetypullon kuumentaminen
- Mitattiin - pullon réjahdysaika:
« heitteiden kantama:

Koe 5. Vetypullon kuumentaminen

6min4os
pienet (ei loytynyt), isot 100 m.

- Mitattiin ~ « pullon réjahdysaika: 8min1os
« heitteiden kantama: pienet (ei loytynyt), isot 100 m
« pullon maksimipaine: 400 bar

« pullon yldosan maksimipintaldmpétila: 640 °C (laski ennen rdjéhdysté 380 ° C:een).

Koe 6. Argonpullon kuumentaminen lappeellaan
- Mitattiin ~ « pullon rdjahdysaika:
« heitteiden kantama:

8min4os
pienet 70 m, isot 150 m.

Koe 7. Tayden pullokorin (6 happi- ja 6 argonpulloa) kuumentaminen

- Mitattiin -« pullojen rajahdysaikaa:
« heitteiden kantamaa:

- Testattiin

6 min 21 (argonpullo)
pienet (ei [oytynyt), isot 8o m.
« korin ja pullojen sinkoutumista ymparistoon: rdjahtaneen argonpullon padosa lensi 8o m:n paahén,

muut pullot sinkoutuivat kokonaisina 10 metrin sateelle. Nelja pulloa oli vield padosin korissa, kori oli
vaurioitunut pahasti ja kaksi sen seindd oli sinkoutunut paikaltaan (ei ldytynyt).

Koe 8. Pistoliekilla (propaani) happipullon (50 I) kuumentaminen

- Mitattiin
- Testattiin

« happipullon réjahdysaikaa: ei rajahtanyt
« pistoliekin [ammon riittavyytta réjayttamaan happipullon: ei riittanyt.
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Taulukko 2. Testattujen

Kaasu Réjahdyslampotila | Réjahdyspaine Kriittinen paine kaasujen kriittisid pai-
Argon 276 °C 490 bar 486 bar T T
Happl 122 °C 360 bar 508 bar paine ja siitd laskettu
Vety 262 °C 400 bar 130 bar rdjéihdyslampétila [6]

Laskennallisten rijahdyslimpétilojen poik-
keaminen mitatuista pintalimpétiloista se-
littynee ainakin osittain termoparin ja kaa-
supullon vilisistd kontaktihiiriistd. Mita-
tut pintalimpétilat ovat alhaisempia kuin
laskennalliset rijihdyslimpétilat argonin ja
hapen osalta, mutta antavat kuitenkin jotain
suuntaa. Vetypullon kohdalla on todenni-
koistd, ettd liekit ovat limmittineet limpoti-
la-anturia, jolloin selittyy jopa 650 *C:n lim-
potila. Liekin limpétila on kyseisissi jirjeste-
lyissd ollut noin 1000 “C [6]

Teriksinen kaasusiilié alkaa haurastua
nopeasti limpétilan noustessa yli soo “C:n,
minki jilkeen pullo voi reveti muutamassa
minuutissa [7].

SAATUJEN KOETULOSTEN
TARKASTELU

Mitatut pullojen pintalimpétilat kuumen-
nuksen aikana kuvaavat l3hinni liekin ja pul-
lon ylidosan ilman limpétilaa, silli mittauk-
sessa kiytettyjen termoparien johtojen piitd
ei saatu kunnolla kiinnitettyd pullojen pin-
taan eikd niitd saatu eristettyd lickeiltd. Joh-
don piit sijoitettiin heti pullon kaulan ala-
osaan. Kuitenkin voidaan olettaa, ettd pullon
ulkopinnan limpétila on lihelld mitattua ar-
voa anturin korkeudella. Hapen osalta mit-
taustulos voidaan katsoa merkityksettomik-
si, koska pullon kaaduttua vain pohjaosa jii
liekkeihin ja anturi oli niin astian ulkopuo-
lella.

On mahdollista, ettd happipullon kaatues-
sa paineputken ja pullon liitokseen tuli vuo-
to. Mittauskiyristd voidaan nihdi, ectd hap-
pipullon painemaksimi on pieni verrattuna
argonilla ja vedylld saatuun arvoon. Paine-
kiyrissd ei kuitenkaan ndy mitddn selkeitd
epdjatkuvuuskohtia, miki viittaa siihen, et-
tei mahdollinen paineen vuoto ole ollut aina-
kaan nopea. Argonilla ja vedylld saadut pai-
neenmittauskdyrit vaikuttavat realistisilta ja
niiden maksimit rdjihdyshetkelld suuruus-
luokaltaan samanlaisia kuin kyseisten pullo-
jen valmistajan ohjeissakin on.

Heitteiden etdisyyksid madritettdessd jou-
duttiin turvautumaan myds silmidmiiriiseen
arvioon, koska kaikkia heitteitd ei 16ydetty
maastosta. Tilloin virheeksi 300 metrin mat-
kalla tulee helposti s0—100 metrid.

Pullot sirpaloituivat arvion mukaan 2—4

30 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

osaan ja kaikkia kappaleita ei loydetty maas-
tosta. Pienet heitteet lensivit silmdmiiriisen
arvion mukaan jopa 350 metrin pédhin ri-
jahdyspaikasta ja suuriakin 300 metrin vai-
heille. Nykyisissi OVA- ja TOKEVA-ohjeis-
sa turvaetiisyydeksi tulipalotilanteessa hapel-
le ja vedylle on mairitetty 100 metrid. Teh-
dyissi kokeissa rijihtineen happipullojen
heitteitd lensi 250 metrin ja vetypullon 100
metrin paikkeille. Argonia ei mainita OVA-
ohjeissa, mutta pullokuljetuksissa on yleen-
si mukana myos argonpulloja. Sen heitteiden
kantamat olivat tehdyissi kokeissa enimmil-
lidn 300350 metrid. Tehdyt havainnot heit-
teiden kantamista vahvistavat kisitystd, ettd
kaasupullo rijihtiessidn lihtee pituusakse-
linsa suuntaan, jolloin pystyssi olevan pul-
lon kappaleet lentivit pidemmalle kuin kaa-
tuneen pullon.

Rijahdysajat olivat mittauksissa 6 min 21s—
12 min 35 sytytyksestd. Rijihdysaikoja ei oh-
jeissa ole mainittu, ja ne tietysti riippuvatkin
aina kulloisestakin palotilanteesta.

Lyhin rijihdysaika saatiin pullokorikokees-
sa, jossa rdjihtinyt pullo sisilsi argonkaasua.
Tissi kokeessa myos kori rikkoontui ja sen
osat kuten muut pullotkin sinkoutuivat li-
hiympiristéon. Pullokorien yhteydessi ul-
koilma ei piise viilentimdin pulloja samalla
lailla kuin yksittiisten pullojen kohdalla, ja
tistd aiheutunee lyhin rijahdysaika. Pistoliek-
kikokeet osoittivat, ettei liekin antama lim-
pOmairi vilctdmited riitd ainakaan ulkoti-
lassa (kokeiden aikana limpétila +4 °C) nos-
tamaan kaasupullon painetta riittdvisti, jot-
ta se rijihtdisi.

YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Tutkimuksen paitarkoitus oli selvittdd tietyil-
le, kuljetusten nikokohdista katsottuna kol-
melle yleiselle kaasulle, hapelle, argonille ja
vedylle rijihdysajat ja heitteiden kantamat
tulipalotilanteessa. Saatuja tuloksia on tar-
koitus kiyttdd ohjeistuksessa ja neuvonnassa.
Kokeiden miiri oli kiytinnén rajoitusten ta-
kia varsin pieni, ja siksi jotkut asiat vaativat
vield lisitutkimuksia.

Tutkimuksen perusteella nykyisten viral-
listen ohjeiden mukaiset varoetiisyydet ei-
vit ole riittdvid, mikili halutaan ¢ysin var-
mistua ympiristdn turvallisuudesta tulipa-
lotilanteessa. Varoetiisyyksien tarkentami-

nen vaatisi vield lisdd kokeita, mutta jo nii-
denkin kokeiden perusteella maksimikanta-
mat voivat olla 300—350 metrii. Toisaalta on
ongelmallista lisitd varoetdisyyksid niin suu-
riksi, ettei niitd kiytinndssd pystyti jirkevis-
ti soveltamaan.

Pullon ulkopinnan ja rijihdyslimpétilan
selvittiminen vaatisi vield tarkempia lisitut-
kimuksia. Tami olisi tarpeellista, koska nimi
koetulokset antaisivat viitteitd siitd, ettd pul-
lon rikkoutumiseen johtava limpétila voi ol-
la alhaisempi kuin esimerkiksi nyrkkisianes-
ni kiytetty 350 °Cin limpétila.

Tissi tutkimuksessa tarkasteltiin teoreet-
tisen tiedon ja kiytinnén vilistd yhteenso-
pivuutta melko pinnallisesti. Ndin pienilld
koemiirilli sitd ei tietysti kovin syvillisesti
voi tehdikiin, ja lihinni siihen saatiin taus-
tatietoa, mitki seikat vaikuttavat esimerkiksi
heitteiden kantamiin.

Tidydelld pullokorilla tehty koe osoitti, et-
td vaikka se johtaisi siind vain yksittdisenkin
pullon rijihtimiseen, vaaraa voi heitteiden
lisiksi aiheuttaa pullojen sinkoileminen l4-
hiympiristd6n. Tami seikka on tietysti huo-
mioitava tulipalotilanteessa.

Korkeapaineisten kaasupullojen kiyttiy-
tyminen eri onnettomuustilanteissa vaatisi
lisitutkimuksia. Yhteni tutkimuksen koh-
teena voisi olla pullojen kiyttiytyminen ti-
lanteessa, jossa pullon venttiili katkeaa. Lisi-
tutkimista vaatisi myds se, miten suuri mii-
ri kaasupulloja kiytedytyy tulipalotilantees-
sa. Nyt tutkitdin yksittdiselld kokeella tdyden
pullokorin pullojen kiyttdytymistd tulipalo-
tilanteessa. Mutta entipi jos kyseessd onkin
koko kuorma pullokoreja, kuten normaalis-
ti kuljetuksessa on.

Pullojen rdjihdysajat osoittautuivat lyhyik-
si. Testien mukaan, pahimmissa tapauksissa
turvalliseen oleskeluun vilittémisti onnet-
tomuuspaikan lihelld ei ole kuutta minuut-
tia pitempiid aikaa palon alkamisesta. Tdma-
kin seikka on tietysti otettava huomioon pe-
lastustoiminnassa.

Tilanne, jossa pistoliekki kuumentaa kaa-
supulloa, ei johda vihiisen limmitystehon
takia helposti rijihdykseen, ainakaan lyhy-
en ajan kuluessa. Lisikokeilla voisi tutkia ti-
lannetta, jossa kiytettdisiin asetyleeniliekkid
tai olisi useita pistoliekkejd. Ilmalla rikastetun
nestekaasun pistoliekin limpétila on noin
1500 °C, kun asetyleeniliekilld limpétila voi
nousta jopa 3000 °C:een.



Tutkimus tehtiin Pelastusopiston tutki-
musyksikén projektina yhteistyossi AGA:
n kanssa. Tamin typpisten kokeiden teke-
minen edellyttdd riittdvin suurta maa-aluet-
ta, missi kokeet voidaan tehdi turvallises-
ti. Puolustusvoimien harjoitusalue Nurmek-
sen Sotinpurossa soveltuisi nyt ja aiemmin
saatujen kokemusten mukaan erinomaisesti
edelld mainittujen jatkokokeiden suoritus-
paikaksi. Kiitokset Puolustusvoimille mah-
dollisuudesta kiyttid aluetta testauspaikka-
na sekd testien aikana saadusta avusta kiytin-
ndn jirjestelyissd. Lisdksi erityiskiitokset tek-
niikan tohtori Sakari Halmemichelle hyvis-
td huomioista tuloksia analysoitaessa ja tut-
kimuspiillikké Hannu Rantaselle projektin
ohjaamisesta.
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Tyoturva o7
— tyoturvallisuuskoulutusta
yhteistyossa
katilanteisiin

TIVISTELMA

Pelastusopisto, Savonia-ammattikorkeakou-
lu sekd Savon ammatti- ja aikuisopisto ke-
hitedvit yhteistyossi pelastusalan henkildston
tydturvallisuuskoulutusta Euroopan sosiaa-
lirahaston (ESR) ja Iti-Suomen lddninhalli-
tuksen rahoittamana. Kehittimishankkeen
tarkoituksena on parantaa pelastusalantydn-
tekijoiden tydturvallisuutta uhka- ja vikival-
tatilanteiden varalta.
Pelastusalantydntekijéihin kohdistuneet
vikivallan uhkatilanteet ovat synnyttineet
tarpeen tydturvallisuuskoulutukselle, jos-
sa varaudutaan ja opetetaan toimimaan oi-
kein mahdollisissa uhka- ja vikivaltatilan-
teissa. Lisdksi on ilmennyt tarve kehittdd vi-
ranomaisyhteistydtd ja viranomaisten yhteisid
toimintamalleja uhkatilanteissa toimimiseksi
myds yksityisen turvallisuusalan kanssa.
Tavoitteena on pelastusalanhenkil8ston
tyoturvallisuuskoulutuksen kehittiminen se-
ki pelastusalan kiyttdon soveltuvien suojavi-
lineiden testaaminen ja kehittdiminen. Edel-
li mainitusta koulutuksesta tullaan kehitti-
miin turvallisuusalanhenkildston tydturval-
lisuuskoulutukseen soveltuva koulutus.
Hankkeen kiytinnon toteuttamisesta vas-
taavat projektipdillikké Juha Hé6k, Pelas-
tusopisto, tutkimusyksikko ja projektiopdil-
likké Hannu Huttunen, Savon ammatti- ja
aikuisopisto, turvallisuusala. Hallinnosta vas-
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taa projektipaillikkd Seija Taattola, Savo-
nia-ammattikorkeakoulu, terveysalan Kuo-

pion yksikko.

TYOPAIKKAVAKIVALTA

Tyopaikkavikivallan miirittely, kuten viki-
vallan mairittely ylipditdin, voidaan tehdi
eri tavoin. Euroopan komission méiritelmin
mukaan ”tydpaikkavikivallalla tarkoitetaan
tapahtumia, joissa henkilditd loukataan sa-
nallisesti, uhataan tai pahoinpidelldan heidin
tyohonsi liittyvissd oloissa ja jotka suoraan
tai episuorasti vaarantavat heidin turval-
lisuutensa, hyvinvointinsa tai terveytensi’.
Tydpaikkavikivalta voidaan jakaa kolmeen
luokkaan: fyysiseen vikivaltaan, vikivallan
uhkaan, sekd kiusaamiseen ja ahdisteluun.
Tissd luokittelussa vikivallan lievit muodot
ovat ongelmallisia. Nimi kaikki edelld mai-
nitut tydpaikkavikivallan muodot ovat vali-
tettavasti yhd useammin myos osa pelastus-
alan arkea.

YHTEISHANKE PELASTUSALALLE
TYOPAIKKAVAKIVALLAN TORJUMISEKSI

Pelastusalantyontekijoihin kohdistuneet vi-

kivallan uhkatilanteet ovat synnyttineet
tarpeen tydturvallisuuskoulutukselle, jossa
varaudutaan ja opetetaan toimimaan mah-
dollisissa uhkatilanteissa. Lisiksi on ilmen-
nyt tarve koulutukselle, joka pyrkii tehosta-
maan viranomaisyhteisty6ti ja viranomaisten
yhteisten toimintamallien kehittdmistd uh-
katilanteissa toimimiseksi, myos yksityisen
turvallisuusalan kanssa. Esimerkkeini mai-
nittakoon vuoden 2007 vapun mellakat VR:
n makasiineilla Helsingissd, Kemijirvelld ta-
pahtunut sairaankuljettajan puukotus sekd
tammikuussa 2007 Kokkolan ambulanssin-
miehiston aseuhkatilanne. Mainituissa mella-
koissa kohdistettiin epdsuoraa ja suoraa viki-
valtaa pelastuslain miirittelemdi lakisditeistd
pelastustoimen tehtivii tekevid henkildstod
kohtaan.

Etenkin pelastusalan, mukaan lukien en-
sihoitotilanteet, erikoispiirteind ovat muun
muassa ennalta suunnittelemattomat tilan-
teet, tydtehtivit, kohdehenkilot seki tilantei-
den ikkiniiset muutokset. Pelastusalan hen-
kilston toimintaa ohjaa sekd pelastus- ja
hoitoalan eettiset siinnot ja periaatteet. Toi-
mintaa tulee ohjata my®s tietoisuus virkamie-
hen oikeuksista, velvollisuuksista ja suojasta.
Muun muassa niiden edelli mainittujen syi-
den takia pelastusalanhenkil6stoltd vaaditaan
viranomaisilta odotettua jirjestelmillistd, var-



maa ja tehokasta toimintaa, joka saavutetaan
vain asian mukaisella koulutuksella.

Kyseisen kaltaista koulutusta ei ole aiem-
min toteutettu Suomessa jirjestelmallisesti
ja valvotusti. Tarpeen koulutukselle ovat il-
maisseet tutkimusten seki tilastojen lisik-
si myds pelastusalan tyontekijit. Pelastus-
opiston projektipdillikké Juha Ho6k teki jo
vuonna 2004 palomies-sairaankuljettajille ky-
selyn tydssd kohdatuista uhka- ja vikivalta-
tilanteista. Kyselystd kivi ilmi, ettd jopa 95
prosenttia pelastushenkildstén kohtaamis-
ta uhkatilanteista sattuu sairaankuljetukses-
sa. Lisiksi pelastushenkiléstoon kohdistuva
mellakointi tydturvallisuusriskind on tullut
aivan vastikdin mukaan.

KEHTTAMISHANKKEEN KAYANISTYMINEN
Tyéturvallisuuskoulutushankkeen suunnitte-
lun kiynnistivit keviilld 2006 Pelastusopis-
ton projektipiillikké Juha Ho6k ja Savon
ammatti- ja aikuisopiston turvallisuusalan
projektipiillikké Hannu Huttunen. Hank-
keen tavoitteet ja sisiltd esiteltiin kesilld 2006
my®ds sisdasiainministeri Kari Rajamaielle.
Tuolloin sisdasiainministerion pelastusosaston
kanta oli, ettid hankkeen tuloksena tuotettava
koulutus nihdddn ministeriéssi hyddyllisend
ja pelastusalanhenkiléston tydeurvallisuutta
lisaavind. Uusi koulutus- ja kehittimishan-
ke alkoi marraskuussa 2007 ja jatkuu vuoden
2007 lokakuun loppuun asti.

Pelastus- ja turvallisuusalan hanke on osa
Savonia-ammattikorkeakoulun terveysalan
Kuopion yksikon hallinnoimaa AVEKKI
-projektia, jossa on kehitetty koulutus- ja toi-
mintatapamalli vikivallan ennaltachkiisyyn
ja hallintaan terveydenhoitoalalle. Savonia-
ammattikorkeakoulun puolelta hanketta hal-
linnoin projektipiillikks Seija Taattola.

HANKKEENETENEMINEN,
Kiytinnossd projekti on edennyt niin, et-
td projektipiillikot Juha Hook ja Hannu
Huttunen ovat aloittaneet pelastusalan tys-
turvallisuuskoulutuksen kehittdmisen uhka-
tilanteiden varalle suorittamalla kentin ny-
kytilanteen kartoitusta haastattelukiynnein
sekd Internet kyselyn avulla. Lisiksi on kar-
toitettu muiden viranomaisten (Hitikes-
kus, Poliisi ja Rajavartiolaitos) toimintamal-
leja ja ohjeistuksia vikivallanuhkatilanteisiin.
Hankkeen aikana on keritty muiden tahojen
materiaalia aiheesta, pyritty verkottumaan
yhteistyotahojen kanssa seki tiedottamaan
pelastusalan toimijoita aiheesta. Yhteistydtd
tehdddn tivist muun muassa Tydterveyslai-
toksen, Suomen Palopiillystd Liiton, Suo-
men Pelastusalan Keskusjirjeston sekd Polii-

Pelastusalantyontekijoihin
kohdistuneet vakivallan

uhkatilanteet ovat synnytta-

neet tarpeen tyoturvallisuus-

koulutukselle, jossa varaudutaan
ja opetetaan toimimaan

mahdollisissa uhkatilanteissa.

sikoulun. Tarkoituksena muokata keritystd
materiaalista koulutusmateriaali pelastusalan
perus- ja lisikoulutukseen alan ominaispiir-
teet huomioiden.

Koulutusmateriaalin tuottamisen lisiksi
pyritidn lisidmain ja kehittimiin yheeis-
tydtd muiden viranomaisten ja yksityissekto-
rin vélilld. Yhteistyon kehictimistd eri viran-
omaisten vililld tukee my®s se, ettd Poliisin
tekniikkakeskus liittyi mukaan pelastusalan
tydtuvallisuuden kehittdimiseen maaliskuus-
sa 2007 julkistetun KILPI suojavaate -yhteis-
hankeen tiimoilta. Tarkoituksena on kehitcdd
pelastusalalle soveltuva suojavaate, koska pe-
lastusalalla kiytossi olevat suojaliivit ovat pe-
rinteisesti olleet turvallisuusalan kiytossi ole-
via malleja. Kuitenkaan suojaliivit eivit ole
soveltuneet kaikin osin pelastusalan tydteh-
tiviin, niiden kiytdsti ja kiyttdrajoitteista ei
pelastusalalla ole ollut riittivii tietoa eikd nii-
den soveltuvuutta pelastusalan kiyttéon ole
koskaan mietitty tarkemmin.

Yhteisend tavoitteena on tutkia, suunni-
tella ja valmistaa pelastusalantytehtiviin so-
veltuva suojavaate. Suojavaatteen tavoitteena
on lisitd auttajien tydturvallisuutta uhka- ja
vikivalta tilanteiden varalta sekid helpottaa
alan henkiloston tunnistettavuutta esimer-

kiksi huomiovirityksin.

ONGELWAKOTA
Vikivallan uhkaa ei pidd hyviksyid osaksi
tydnkuvaa pelastusalalla ja timin vuoksi jo
lzheldd piti -tilanteisiin tulisi reagoida. Suure-
na ongelma on ollut uhka- ja vikivaltatilan-
teiden kartoitus.

Kehityshankeen etenemisen aikana on kéy-
nyt selkedsti ilmi se, ectd vikivallan uhkaa ja
vikivallan kohteeksi joutumisen riskid on pe-
lastusalalla selkeisti vihitelty. Yksi timéinkal-
taiseen kiytdkseen johtava tekiji on vajavai-
nen tydn riskin arviointi, poikkeamatilanne
raportoinnin puutteellisuus sekd puutteel-
linen ohjeistus olemassa olevan raportointi

jarjestelmin kaytdssd. Juuri yhteneviisen ra-
portoinnin puute aiheuttaa suuria vaikeuk-
sia ndyttdd toteen tydsuojelulliset ongelmat.
Siksi organisaation eri tasojen nikemykset
tydturvallisuuden riskeistd saattavat olla hy-
vinkin erilaisia.

Suurimpana vikivallan uhkaa lisddvini
tekijini pelastusalan tydtehtivissi koetaan
piihtyneet asiakkaat sekd mielenterveyspo-
tilaat.

ENNAKIOASENTEET - ONGELWAKD
Turvallisuus on tunne. Se on tunne siitd, ettd
asiat ovat jirjestyksessi eikd meitd uhkaa mi-
kiin dkillinen muutos. Turvallisuuden kisite
on laaja ja vaikeasti miriteltdvi. Se on usein
meille hyvinvointivaltiossa eldville perusasia:
asiat toimivat kuten odotettu ja odottamat-
tomat tapahtumat ovat poikkeus.
Vikivallan uhriksi valikoitumiseen voi
useimmiten vaikuttaa omalla toiminnallaan.
Ikivi kehitystrendi on vikivalta, jossa uhriksi
joutunut on tdysin sivullinen ja entuudestaan
tuntematon henkil6 sattuen vain vidrdin ai-
kaan vddriin paikkaan. Toinen kokonaisuus
muodostuu itse tilanteesta — miten ratkais-
taan alkava tai jo alkanut vikivaltatilanne.
Vikivaltatilanteen ehkiisyssi ja kisittelyssd
voidaan nihdi kaksi kokonaisuutta. Ennalta-
ehkiisy ja varautuminen ovat yleisii toimen-
piteitd, jotka tehdiin etukiteen ilman suo-
ranaista nikyvissi olevaa uhkaa. Tihin kuu-
luvat tydskentelytapaamme ja kidyttdytymi-
seemme liittyvit seikat. Valitettavasti pelas-
tusalalla on pitkiin ajateltu vikivallan uhan
kuuluvan tavallaan tyonkuvaan, ja se on hil-
jaa hyviksytty osana pelastusalan ammattia.
Kiynnistyneen hankkeen tehtivini ei siis
ole pelkistiin koulutusmateriaalin luomi-
nen ja suojavilinen testaaminen, vaan myds
ennakkoasenteiden muokkaaminen uhkati-
lanteisiin varautumiselle mydnteisemmik-
si. Pelastusalan uhkatilanteisiin varautumi-
nen ei tarkoita eiki saa olla paini molskil-
la painimista, vaan taktista tilanteiden en-
nakointia ja suojautumista riittdvisti: herdi-
mistd oikeisiin asioihin. Tydturvallisuus al-
kaa asenteista ja se on koko tydyhteiséd sito-
va jopa velvoittava asia johon jokainen tyon-
tekijin pitdd voida vaikuttaa. Tavoitteena tu-
lisi olla nolla tydtapaturmaa. Yhdessd kisi-
teleivid kysymyksid ovat muun muassa: mi-
ten varmistamme yhteisen tydpaikan turval-
lisuuden, mitkd ovat kunkin osapuolen vas-
tuut ja tehtdvit turvallisuusyhteistyossd, mi-
ten tydn vaarat selvitetddn ja arvioidaan, mi-
ten vikivaltatapaturmia torjutaan.
Tydorganisaation tulisikin laatia selked
periaate- ja tavoiteohjelma ja tiedottaa siitd,
tunnustaen tydpaikkavikivallan poistamis-
pyrkimysten tirkeys.
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Tutkimus, tuote-
vaatimukset ja

kset osana palo-
turvallisuuden hallintaa

Maddla

TIVISTELMA

Kiytinnon kokemusta tulipaloista, niiden
syistd, luonteesta ja seurauksista kertyy Suo-
messa kaikkiaan noin 12000-15000 tulipalon
verran vuodessa. Rakennuskanta, rakennuk-
sissa tapahtuva toiminta ja ihmisten kiyttdy-
tyminen ovat muuttuvia tekijditd, joista seu-
raa jatkuvaa tarvetta mairiysten ja ohjeiden
kehittdmiseen.

Tutkimusta tarvitaan jalostamaan tilastois-
ta ja kiytinnon kokemuksista saatua tietoa ja
arvioimaan eri tekijéiden vaikuttavuutta ko-
konaisuuden kannalta. Myés materiaalien,
tuotteiden, rakenteiden, laitteiden, jne. palo-
turvallisuuden kehittdmisessd tarvitaan edel-
leen merkittivdd tutkimuksellista panostus-
ta. Pidiosassa kaikesta rakentamisesta kiyte-
tidn madriyksissi annettujen vaatimustaso-
jen toteutumisen osoittamiseen tuotteiden
ja rakenteiden paloluokitusta. Timin menet-
telyn pohjana ovat koemenetelmistandardit,
luokitusstandardit, tuotestandardit ja sovelta-
misstandardit. Toisena tapana voidaan kiyt-
tdd oletettuun palonkehitykseen perustavaa
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menettelyd, jonka tulee kattaa kohteessa to-
dennikoisesti esiintyvit tilanteet. Lisdksi tar-
vitaan ohjeita ja vaatimuksia suunnittelua, ra-
kentamista ja valvontaa koskien.

TAUSTAA

Suomessa tapahtuu kaikkiaan noin 12000-
15000 tulipaloa vuodessa [1]. Naistd raken-
nuspaloja on noin 3500 eli joka pdivd noin
10 rakennuspaloa. Suorat palovahingot ovat
noin 2 promillea BKT:sta eli suuruusluokkaa
300 miljoonaa euroa vuodessa. Tulipaloissa
menehtyy vuosittain keskimdirin lihes 100
henkei eli noin 20 henkei miljoonaa asukas-
ta kohden. Lintisessi Euroopassa vastaava lu-
ku vaihtelee vililli 6—20, joten Suomessa olisi
todella tehtivdd palokuolemien vihentimi-
sessd etenkin kun tilanne ndyttdd vain pahe-
nevan. Vuosina 2004—2007 tulipaloissa me-
nehtyneistd on ollut noin kolme neljisosaa
miehid ja suunnilleen kolmannes yli 6o vuo-

den ikiisid [2]. Vaikka painotukset tiettyi-
hin ryhmiin ovat vahvat, tiytyy toimenpiteet
kohdistaa kuitenkin laajalla rintamalla, jottei
tilanne edelleen huonontuisi.

Kiytinnon kokemusta meilld on tulipa-
loista, niiden syistd, luonteesta ja seurauk-
sista Suomessa tehtivin tilastoinnin (Pronto
onnettomuustietokanta) ansiosta runsaasti ja
tietoa kertyy koko ajan lisid. Rakennuskan-
ta ja kiyttdjien toiminta my6s muuttuvat, ei-
ki kaikkia muutoksia ja voi ennustaa taakse-
piin katsovista tilastoista. Mydskidn miiri-
ykset eivit koskaan ole valmiita, vaan niiden
kehitystd ohjaavat niin uusi tieto kuin muut-
tuvat tarpeet ja vaatimukset elinympiriston
ja elinkeinoeldmin suhteen.

Mistd sitten ilmenevit muutokset johtu-
vat? Tulipalojen kokonaismairin vaihteluun
vaikuttaa eniten metsipalojen miirin vaih-
telut, missi suurimpana tekijind ovat kesi-
en viliset limpéatila/kuivuusvaihtelut. Ra-
kennuspalojen osalta kasvua vuonna 2006
oli noin 15 % edellisten vuosien keskiarvoon



verrattuna tulipalojen miirissi [1]. Lieneekd
tihin vaikutusta ihmisten vilinpitimitts-
myyden ja vastuuttomuuden lisadntymisel-
13? Toisaalta vakuutusyhtididen tietojen mu-
kaan taloudelliset vahingot meilld ovat pie-
nemmit kuin muissa Pohjoismaissa! Tété se-
littinee ainakin osin se, ettd vakuutusyhti-
oiden kiytinnot eri maissa ovat poikkeavia.
Suomessa vakuutusyhtididen viitetddn edel-
leen toimivan yhteisoni, jossa tietoa jactaan
myds kilpailijoille!

Miki on sitten rakentamistavan merkitys
ja miki on ihmisten kdyttiytymisen mer-
kitys? Ja miten voidaan vaikuttaa tulevaan
kehitykseen? Téssi esitelmissd hahmotetaan
niitd keinoja ja kokonaisuuksia, joiden avul-
la vaikutetaan tutkimuksen, tuotevaatimus-
ten ja madrdysten avulla paloturvallisuuteen
sithen sisiltéd tuottamalla.

PALOTURVALLISUUDEN
HALLINNAN KEINOJA

S
Materiaalien ja tuotteiden palo-ominaisuuk-
sista tiedetdin tutkimuksen antamien tulos-
ten kautta paljon siitd mitkd tekijit vaikut-
tavat ja minké verran. Niiti ominaisuuksia
ovat mm. syttyminen, palamisen voimak-
kuus, palon leviiminen seki savun ja myrkyl-
listen kaasujen muodostuminen. Tulipalon
tirkein yksittdinen tekijd on materiaalin/tuot-
teen paloteho eli se kuinka paljon se tuottaa
limpod palaessaan. Mutta myds palamatto-
mat materiaalit vaikuttavat palon kehittymi-
seen. Yleensd ne pystyvit hidastamaan palon
levidmistd esim. suojaavan vaikutuksen avul-
la kunnes esimerkiksi muodonmuutokset, lii-
allinen kuumeneminen tai sulaminen aiheut-
tavat palon levidmisen.

Sytytyslihteistd ja ensimmdisend syttyvis-
td kohteista tunnetaan lukuisten mittausten
avulla niiden keskeiset ominaisuudet ja niitd
voidaan kiyttdd palotilanteiden ja tuotteiden
kiyttdytymisen arvioinnissa. Todellisten alku-
palojen vaihtelut ovat todella laajat. Seuraa-
vassa on esitetty suuruusluokka-arvioita var-
sin tyypillisistd alkupalon tilanteista huippu-
tehoina [3,4,5]:

- kynttild 0,05 kW

- roskakori 30 kW

-TV 300 kW

- pehmustettu nojatuoli 1000 kW

- jadkaappi-pakastin 5000 kW

- henkildauto 10000 kW.

Rakenteiden palonkestivyyteen vaikutta-
vat materiaaliominaisuudet korkeissa limpé-
tiloissa, rakenteen dimensiot, liitosratkaisut,
komponenttien toimivuus kokonaisuutena,
jne. On my6s muistettava, ettd paloa kestivit
rakenteet eivit yleensi pysty estimiin kuole-

Omatoiminen riski-

analyysi kannattaa

aina. Myos turvalli-
nen tulenkasittely on

taito, jonka tulisi siirtya

sukupolvelta toiselle.

mia tai loukkaantumisia palon alkuvaiheessa,
mutta ne turvaavat poistumista ja pelastamis-
ta sekd rajoittavat omaisuusvahinkoja.
Tutkimusta tarvitaan 18ytdimain uutta, ja-
lostamaan tilastoista ja kdytinnon kokemuk-
sista saatua tietoa ja arvioimaan eri tekijoi-
den vaikuttavuutta kokonaisuuden kannalta.
Myés materiaalien, tuotteiden, rakenteiden,
laitteiden, jne. paloturvallisuuden kehitti-
misessi tarvitaan edelleen merkittivii tutki-
muksellista panostusta. Miiriysten kannalta
tutkimuksella halutaan vastauksia tarvittaviin
vaatimustasoihin ja menetelmiin, joilla vaati-
musten tiyttyminen voidaan osoittaa.

STANDARDISONTL
Palokoemenetelmit ovat yksi tapa simuloi-
da todellisia tulipaloja. Standardien taustalla
on ajatuksia paloskenaarioista eli uhkakuvis-
ta. Nami uhkakuvat perustuvat joko kiytin-
non kokemukseen tai oletuksiin mahdollista,
ainakin pienen todennikéisyyden palotilan-
teista tai analysoiduista riskien mahdollisuuk-
sista. Yksinkertaistamalla niistd piddytdin
standardoituihin koemenetelmiin, jotka ku-
vaavat ainakin osittain valittuja skenaarioita.

Standardikokeita on kehitetty materiaa-
leille, tuotteille, rakenteille ja jirjestelmille.
Palokoemenetelmistandardien lisiksi tarvi-
taan luokitusstandardeja (jos luokitus ei si-
silly koemenetelmiin), soveltamisstandar-
deja, koemenetelmien laajennettua sovelta-
mista koskevia standardeja seki koemene-
telmien kiyttd ohjaavia standardeja (esim.
testattavien tuotteiden vakiointi ja alustat,
koekappaleiden asennus). Myos tuotestan-
dardit sisileavit paloturvallisuuteen liittyvid
osia (testaustavan midrittelyjd, jne.). Kokei-
den lisiksi standardisoidaan myds laskenta-
menetelmii. Niissi kuvataan valitun palos-
kenaarion tapahtumia laskentamallien avulla.
Laskentamallit perustuvat kokeellisten tutki-
musten tuloksiin ja mallintamiseen. Esimerk-
kini niistd ovat mm. rakenteiden Eurokoo-
di-menetelmiit.

Suomessa paloalan standardisointia koor-
dinoi SFS:n alainen Palotekninen komitea
TK 108. Sen toimialoina ovat palontorjunta,
sammutus- ja savunpoistolaitteet, palokun-
takalusto, rakenteellinen palontorjunta se-
ki TEVASTA ry:n alainen paloalan standar-
disointi. Toimialalla valmistui vuoden 2006
aikana 38 eurooppalaista EN standardia ja
24 globaalia ISO standardia. Ndami standar-
dit koskevat maalla tapahtuvaan rakentami-
seen, laitteisiin ja vaatetukseen liittyvid pa-
loturvallisuutta.

Vaikka tulipalot ja niiden seuraukset ei-
vit tunne eroa sen suhteen missi ympiris-
tossd tulipalo sattuu, standardien ja midri-
ysten maailmassa kaikki on toisin riippuen
sovelluskohteesta. Niinpd merenkulun puo-
lella ovat voimassa kaikkia maailman merid
koskevat IMO (International Maritime Or-
ganisation) sidnndkset ja tietysti lentokonei-
ta, junia ja linja-autoja koskevat aivan erilliset
maa- tai aluekohtaiset sdéinndksensi!

WARRAVKSECIAOWEET
Paloturvallisuutta koskevissa midriyksissd an-
netaan yleensi yleiset vaatimukset, joita tdy-
dennetddn yksiloidymmilld ohjeilla. Esimerk-
kind ovat rakentamisen paloturvallisuutta
koskevat mairiykset ja ohjeet vuodelta 2002
[6], jossa esitetyt olennaiset vaatimukset ovat
samat kuin rakennustuotedirektiivissi.

Seuraavassa esitetdin kertauksena palotur-
vallisuutta koskevat olennaiset vaatimukset
muutamin selityksin ja kommentein:

Kobhteen kantavien rakenteiden tulee pa-
lon sattuessa kestiiii niille asetetun vibim-
mdisajan;

- vihimmiisajan mairdi turvalliseen pois-
tumiseen sekd pelastamiseen ja sammuttami-
seen tarvittava aika

Palon ja savun kehittymisen ja leviimi-
sen kobteessa tulee olla rajoitettua;

- kohteen kiyttotapa vaikuttaa hyviksytei-
viin rajoihin

- poistumisreittien turvaaminen palolta ja
savulta tirkeintd

- suojausjirjestelmilli voidaan estid palon
levidmistid

Palon ja savun leviimisti lihistolli ole-
viin rakennuksiin/tiloihin tulee rajoittaa;

- levidmisti tulee rajoittaa niin, ettd siitd ei
ole vaaraa muulle toiminnalle (huom. myds
savunpoiston sijoitus)

Kobhteessa olevien henkilviden on voita-
va palon sattuessa piiiistii poistumaan koh-
teesta tai heidiit on voitava pelastaa muul-
la tavoin;

- oletettujen palotapahtumien sattuessa
poistumiseen ja pelastamiseen on oltava kiy-
tettdvissi riittdvist aikaa

Pelastushenkilostin turvallisuus on otet-
tava huomioon
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- hyviksyttivien palotapahtumien rajoit-
taminen

- teknisilld turvavarusteilla varmennetaan
pelastamisen onnistumista.

Niiden yleisten vaatimusten kiytinnén
ohjeistuksessa on olemassa periaatteessa jat-
kuva kehitystehtivd. Rakennusten paloluok-
kien ja kiyttdtapojen miirittelyt seki tuote-
ja rakennekohtaisten luokkavaatimusten pi-
timinen ajan tasalla rakentamisen muuttues-
sa aiheuttaa muutostarpeita olemassa olevien
perusteettomien vaatimuserojen korjaamisten
lisaksi. Toiminnallista paloturvallisuussuun-
nittelua kiytettdessd pystytddn periaattees-
sa hallitsemaan laajempien kokonaisuuksi-
en paloturvallisuus. Kiytinnon ohjeiden va-
javaisuus on vield hidastanut timin menet-
telyn laajempaa (ja tehokkaampaa) kiyttoa.
Vaativissa kohteissa kokonaisriskiin perustu-
va paloturvallisuussuunnittelu on kuitenkin
aivan vilttimatonti.

Miiriykset ja ohjeet koskevat rakentami-
sessa pidasiassa vain kiinteitd osia. Irtaimis-
ton huomioon ottaminen tapahtuu lihinni
palokuorman kautta ja silloinkin hyvin kar-
kealla tavalla. Ihmisten, eli kiyttdjien suhteen
on kontrolli vield heikommissa kantimissa.
Koska ihmisten toimintaan ei suoranaisesti
haluta puuttua miiriyksii laatimalla, tulisi
huolehtia koulutuksellisin keinoin vastuullis-
ten toimintatapojen varmistamisesta!

KOKONAISUUKSIEN HALLINTA JA
PATEVYYDET

Rakentamisen vastuista lainsidddnnossi
(Maankiytto ja rakennuslaki 119§) méritelldin
seuraavaa: Rakennushankkeeseen ryhtyvin on
huolehdittava siitd, ettd rakennus suunnitel-
laan ja rakennetaan rakentamista koskevien
sidnnosten ja madrdysten seki mydnnetyn lu-
van mukaisesti. Hinelld tulee olla hankkeen
vaativuus huomioon ottaen riittivit edelly-
tykset sen toteuttamiseen sekd kiytettdvissiin
pitevd henkildsts. SRMK osan A2 [7] mu-
kaan timi tarkoittaa, ettd rakennushankkee-
seen ryhtyvin kiytettivissd tulee olla riittdvin
ajoissa ja suunnittelutehtivin vaativuutta vas-
taavasti pitevyysvaatimukset tiyttivit suun-
nittelijat. TAm4 sisiltdd eri osasuunnitelmien
suunnittelijoiden pitevyyden varmistamisen.
Kokonaisuuksien kannalta tulee lisiksi aina
muistaa myds pitevyydet rakentamisen aika-
na, valvonnassa seki kiyton aikana.

Laajasti katsoen rakentamisen prosessin
eri vaiheissa (kaavoitus, tarveselvitys, han-
kesuunnittelu, luonnossuunnittelu, toteu-
tussuunnittelu, rakentaminen, kiyttéénotto,
kiyttd) tulee omistajan, rakennuttajan, suun-
nittelijoiden ja viranomaisten toimia yhteis-
tydssd ennakoivasti pitden mielessi kokonai-
suuden toimivuus ja turvallisuus.
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Paloturvallisuuden parantami-
seen tarvitaan edelleen tutki-
mustietoa, standardisointia,
ohjeiden ja maaraysten kehi-

tystd sekd aimo annos yhteis-

tyota eri osapuolten kesken.

MUUTOSSUUNTIA JA
TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA

Paloturvallisuuden parantaminen niin palo-
kuolemia kuin omaisuusvahinkoja vihenti-
milld vaatii monentasoisia toimenpiteit niin
teknisten vaatimusten ja ratkaisujen kuin ih-
misten kiyttdytymisenkin suhteen. Tulipa-
lojen riskien ymmirtdmiseen, ihmisten suh-
tautumiseen muutoksiin ja mahdollisiin
muutostekijéihin liittyy useita kysymyksii:

- Heikkeneeké tulipalojen vaarojen ymmir-
timinen edelleen? Onko timin kehityksen
muuttamiseen tahtoa ja keinoja?

- Miten laajentaa henkilkohtaisen vastuun
ymmirtimistd? Viranomaisohjeiden ja val-
vonnan laajentamiseen turvaaminen ei voi
olla varsinainen ratkaisu!

- Kasvaako sietokynnys suhtautumisessa
onnettomuuksiin?

- Miten viestossd tapahtuvat muutokset
(ikddntyminen, sosiaaliset muutokset, jne)
todellisuudessa vaikuttavat?

- Miten asumisalueiden sosiaaliset muutok-
set vaikuttavat?

- Yksikkokoon kasvamisen, vakinaisen hen-
kilokunnan vihenemisen ja yllipitoon liitty-
vien palvelujen ulkoistamisen vaikutukset?

- Tuotteiden ja ihmisten litkkuvuuden li-
sdantymisen vaikutukset? Lisddko energian
sddstd ja uudet energiamuodot paloriskejd?
Liikennevilineiden tulipalot ovat jo selvis-
si kasvussa!

Paloturvallisuuden parantamiseen tarvi-
taan edelleen tutkimustietoa, standardisoin-
tia, ohjeiden ja midriysten kehitystd seki ai-
mo annos yhteistyoti eri osapuolten kesken.
Seuraavassa on tiivistettynd niitd tehtivid ja
toimenpiteitd, joihin pitiisi keskittyd palo-
turvallisuuden parantamisessa:

- Paloturvallisuuskulttuurin kehittiminen
(osana yleist turvallisuuskulttuurin kehityst)

* Paloturvallisen kéiyttiytymisen ja vastuul-
lisuuden edistiminen kaikilla tasoilla; edel-
yttiii koulutuspanostuksia!

- Paloturvallisuutta ennaltaehkiisevien tuot-
teiden ja suunnittelumenetelmien kehittdmi-
nen ja kiyttodnotto sekd miiriysten ja ohjei-
den tarkennukset

- Tulipalojen ja palontorjunnan seurausten
vihentiminen

o Tulipalojen hallinta & jilkivahingot ja
ympiristohaitat kuriin
- Resurssien kiyton tehostaminen

- Rahoitus oikeisiin kobteisiin: tutkimus,
tiedon jalostaminen standardeiksi ja objeik-
si, tiedon levitys/koulutus

- Tuskea kansainviliseen yhteistyohion

LOPUKSI

Omatoiminen riskianalyysi kannattaa aina.
Myés turvallinen tulenkisittely on taito, jon-
ka tulisi siirtyd sukupolvelta toiselle. Tavalli-
set kiiyttomateriaalit ovat vaarallisia vasta kun
ne joutuvat hallitsemattoman tulen kanssa
kosketuksiin. Tulipaloihin varautuminen on
meidin jokaisen oma henkilskohtainen vel-
vollisuutemme.

KIITOKSET

Haluan kiitedd VIT:lA paloturvallisuuden
hyviksi tyoskentelevid kollegoita taustatie-
tojen tuottamisesta ja lukuisista inspiroivista
keskusteluista paloturvallisuuden tiimoilta.
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Rakenteiden palotestaus
eurooppalaisilla
menetelmilla

TIVISTELMA

Rakennustuotedirektiivin 89/106/ETY tarkoi-
tuksena on kaupan teknisten esteiden poista-
minen Euroopan talousalueella. Direktiivin
vaikutuksesta siirrytiin kiyttimiin yhteis-
eurooppalaisia paloluokitusjirjestelmid. Ra-
kennusosien palonkestivyyttd koskeva luo-
kitusjirjestelmd perustuu EN-standardien
mukaisiin koemenetelmiin ja luokitusstan-
dardeihin. Nimi korvaavat tai tulevat kor-
vaamaan aiemmin kiytossi olleet standardit.
Siirtyminen eurooppalaisiin standardeihin
on tuotekohtainen ja aikatauluun vaikutta-
vat mm. yhdenmukaistettujen eurooppalais-
ten teknisten eritelmien valmistuminen ja
tuotteiden CE-merkinti. Varsinaisten koe-
standardien lisiksi on valmisteilla koetulosten
laajennettuun kiyttdon tarkoitettuja standar-
deja (EXAP-standardit), joiden sdinnét pe-
rustuvat joko kansainvilisesti hyviksyttyihin
sddntdihin, laskentamenetelmiin tai yhtei-
sesti hyviksyttyyn asiantuntijamielipiteeseen
(CEN/TCr27). Uusien standardien vaikutuk-
set eri tuoteryhmissi vaihtelevat kuin myos
koetuloksien laajentaminen EXAP-standar-
dien mukaan.

JOHDANTO

Paloluokkavaatimusten mukaiset kantavat
ja osastoivat rakenteet tulee suunnitella si-
ten, ettd ihmisten ja omaisuuden pelastami-
seksi on riittdvisti aikaa ja toisaalta palon le-
vidmisen estiminen ja sen sammuttaminen
on mahdollista. Rakennusten kantaville ja

osastoiville rakenteille voidaan asettaa vaa-
timuksia kantavuuden (R), eristivyyden (I)
ja tiiviyden (E) suhteen. Rakentamismai-
riyskokoelman osan E1 [1] mukaan vaati-
muksenmukaisuus osoitetaan kokeellisesti,
laskennallisesti tai yhdistimilld koe- ja las-
kentatulokset. Rakentamismiiriyskokoel-
man osat E1 [1] ja E7 [2] seki tuotestandardit
ja ETAG:t (eurooppalainen tekninen hyvik-
syntd ohje) viittaavat luokitusstandardeihin ja
luokitusstandardeissa viitataan edelleen testa-
usstandardeihin.

RAKENNUSOSIEN
PALOLUOKITUS

Rakennusosien paloluokituksen lihtdkohtana
ja tavoitteena on estdd rakennuksen sortumi-
nen ja palon leviiminen mahdollisessa tuli-
palossa joko kokonaan tai tietyn ajan. Hen-
kilsturvallisuuden tai vahinkojen suuruuden
takia voi olla tarpeen, ettd rakennuksen tulee
kestdd sortumatta koko palokuorman pala-
minen ja jidhtyminen. Palo-osastoinnin avul-
la estetddn palon leviiminen muualle raken-
nukseen. Lisiksi silld pyritdin rajoittamaan
savun ja mahdollisten myrkyllisten kaasujen
levidminen muualle rakennukseen, jotta ne
eivit haittaisi rakennuksesta poistumista ja
sammutustyota.

Rakennusosien paloluokituksen avulla il-
maistaan se aika minuutteina, joka raken-
nusosan tulee sdilyttdd kantavuutensa ja/tai
osastoivuutensa. Rakennusosien palorasitus

on standardoidun limpétila-aikakdyrin mu-
kainen [3]. Kantavuuden (R) toteamiseksi ra-
kennetta kuormitetaan kokeessa palotilan-
netta vastaavalla kuormalla, joka on pienem-
pi kuin normaalilimpétilan kuorma. Kuor-
mituksen suuruus vaihtelee tyypillisesti 30
%...60 % rakennusosasta riippuen. Osastoi-
vuusvaatimuksen tiyttymisen toteamiseksi
varmistetaan rakennusosan tiiveys (E) ja eris-
tyvyys (D). Jotta tiiveysvaatimus tiyttyy ko-
keessa, ei rakennusosaan saa kokeen aikana
syntyid rakoja eiki liekkejd saa esiintyi tulen
vastakkaisella puolella. Eristivyysvaatimuk-
sen tdyttyminen todetaan limpdtilamitta-
usten avulla. Limpatilat mitataan palotilan
vastakkaiselta puolelta koekappaleen pinnal-
ta. Lisiksi limpétiloja kannattaa mitata koe-
kappaleen sisiltd eri kerrosten vilistd varsin-
kin, mikili koetulosta aiotaan kiyttii myos
muiden vastaavien tuotteiden arvioimiseen.
Lisivaatimuksia voi olla savutiiviyden (S),
suljinlaitteen (C), iskukuorman (M) ja sitei-
lyn (W) suhteen. Rakennusosien paloluoki-
tus on esitetty standardeissa SES-EN13501- 2
(4] ja SES-ENi3501- 3 [5].

RAKENNEKOKEIDEN YLEISET VAATIMUKSET

Rakennekokeiden yleiset vaatimukset esite-
tidn standardissa SFS-EN 1363-1 [3]. Tami
standardi on tullut voimaan 1999 ja se korvaa
aiemmin kiytossi olleet standardit. Standar-
di SFS-EN 1363-1 poikkeaa aiemmin kiytos-
si olleista standardeista oleellisimmin uunin
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Kuva 1. Lasirakenne EN-stan-
dardin mukaisessa palonkes-
tavyyskokeessa.

limpétilan mittauksen sekd uunin paineolo-
suhteiden suhteen.

Uunin limpétila mittauksessa ns. levyele-
mentit korvaavat aiemmin kiytdssi olleet
puikkoelementit. Uunin limpétilannousua
mittaava levyelementti on alussa hitaampi
kuin puikkoelementti ja tistid johtuen ra-
kenteeseen kohdistuva limpérasitus on alus-
sa ankarampi kuin aiemmin. Rakenteen no-
peampi limpeneminen heti kokeen alussa
aiheuttaa voimakkaampia muodonmuutok-
sia ja tdlld voi olla merkittivi vaikutus me-
tallirakenteiden ja metallisten laitteiden tii-
viyteen my®s.

Standardin SFS-EN 1363-1 mukaan myds
uunin paineolosuhteet ovat aiempaa rasitta-
vammat. Tdmi vaikuttaa erityisesti rakentei-
den tiiviyteen. Tiiviyden arvioimiseen kiyte-
tidn aiemman pumpulitukkokokeen lisiksi
myds rakotulkkikoetta. Myds limpétilamit-
tauspisteissi on tapahtunut muutoksia, sil-
ld limpétilat tulee mitata myds rakenteiden
reuna-alueilta. Lisiksi rakenteiden asennuk-
selle on asetettu tarkempia vaatimuksia.

SEINARAKENTEET

Kuormittamattomat seiniirakenteet

Luokitusstandardin SFS-EN 13501-2 [4] mu-
kaan paloluokat kuormittamattomille seinil-
le ovat E, EI, EI-M tai EW. Kuormittamat-
tomia seinirakenteita koskeva koemenetelmi
on SFS-EN 1364-1 [6]. Koe tehdiin vertikaa-
livunissa, ja koekappaleen koko on 3m x 3m.
Kokeen aikana koeckappaleen toinen pystysi-
vu on vapaa ja muut sivut on tuettu. Koekap-
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paleen limpétilat mitataan myds reuna-alu-

eilta. Kokeen aikana paineen nollatason tulee
olla 500 mm korkeudella lattiatason ylipuo-
lella. Koekappaleen ylireunassa paineen mak-
simiarvo saa olla 20 Pa.

Tiiviyden (E) kriteerind on, etti kokeen ai-
kana ei saa esiintyi yli 10 s kestivid liekkeji
tulen vastakkaisella puolella, syntyvien rako-
jen suuruus on rajoitettu ja pumpulitukko ei
saa syttyd pumpulitukkokokeessa. Syntyvi-
en rakojen suuruus ei saa ylittdid 6 mm x 250
mm tai ¢ 25 mm. Eristyskyvyn (I) kriteerini
kokeessa on limpétilan nousu, jonka keski-
arvo ei saa ylittdd 140 °C ja maksimiarvo ei
saa ylicedd 180 °C.

Eristivyys- ja tiiviyskriteeriin voidaan yh-
distdd myds iskukuormaa koskeva vaatimus
(M), jota vaaditaan palomuureilta. Palomuu-
ri kestdd siihen liittyvin rakennuksen sortu-
misen ja sortumisesta aiheutuvat iskut. Is-
kukuormitus toteutetaan 5 minuuttia sisil-
I3, kun paloluokkavaatimuksen mukainen
aika on saavutettu. Tuolloin 200 kg paina-
va lyijyhaulisikki pudotetaan siten, ettd is-
ku osuu seinin keskelle iskuenergian olles-
sa 3000 Nm. Iskukoe toistetaan kolme ker-
taa, jonka jilkeen eristivyys- ja tiiviysvaati-
musten tulee edelleen tdyttyd. Lisiksi pelk-
kddn diviysvaatimukseen voidaan yhdistdid
siteilyd koskeva vaatimus (W). Tuolloin tu-
len vastakkaisella puolella mitattava sitei-
lyn méiri tulee olla pienempi tai yhtd suuri
kuin 15 kKW/m?.

Sovellettaessa koemenetelmii SFS-EN
1364-1 [6] voidaan yhti tai useampaa seuraa-
vista ominaisuuksista koekappaleessa muut-
taa:

* korkeutta voidaan pienentii

* seiniin paksuutta kasvattaa

* materiaalipaksuuksia voi kasvattaa

* levyjen kokoa, paksuutta lukuun otta-
matta, voidaan pienentii

* seindkannattimien keskivilid voidaan pie-
nentad

* kiinnitinvilid voidaan pienentii

* vaakasaumojen miirid voidaan lisitd, jos
testatun rakenteen vaakasauman etiisyys yld-
reunasta on ollut enintiin 500 mm

* pinta-asennuksia voidaan tehdi, jos ne
ovat olleet testatussa rakenteessa enintiin 500
mm ylireunasta

Vaaka- ja pystysaumatyypit tulee testatta-
vassa rakenteessa olla samat kuin todellises-
sa rakenteessa. Hyviksyttivin seinin leveys
on rajoittamaton, jos testattu seind on 3 m
leved ja toinen pystysivu on vapaa. Korkeut-
ta voidaan lisiti 3 metristid 4 metriin, mikili
seinin maksimitaipuma on < 100 mm. Laa-
jenemisvaroja tulee lisitd samassa suhteessa
kuin testatussa rakenteessa. Tuloksia voidaan
soveltaa samantyyppiselle liittyville rakenteil-
le kuin on testattu. Eri seindtyypeille on ole-
massa erikseen lisdohjeita.

Kuormitetut seinit

Luokitusstandardin SFS-EN 13501-2 [4] mu-
kaan paloluokat kuormittamattomille seinille
ovat RE, REI, REI-M tai REW. Kuormitet-
tuja seindrakenteita koskeva koemenetelmi
on SFS-EN 1365-1 [7]. Kokeen aikana koe-
kappaleen molemmat pystysivut ovat vapaat.
Kuormitus voi olla joko keskeinen tai epi-
keskeinen kiytinnén tuentatavasta riippuen.
Koekappaleen limpétilat mitataan myds ai-



Kuva 2. Oven polttokoe EN-standardin mu-
kaan.

van reunoista. Kokeen aikana paineen nolla-
tason tulee olla 500 mm korkeudella lattia-
tasosta ja koekappaleen ylireunassa paineen
maksimiarvo saa olla 20 Pa.

Kantokyvyn (R) kriteerind on puristuma
C, jonka tulee olla < h/100 [mm)]. Lisiksi pu-
ristumisnopeus on rajoitettu arvoon dC/dt
< 3h/1000 [mm/min]. Tiiviyden (E), eristys-
kyvyn (I) ja siteilyn (W) kriteerit ovat samat
kuin kuormittamattomilla seinilli. Kuormi-
tetuilla palomuureilla rakenteen tulee olla
kuormitettu kahden ensimmiisen iskun ai-
kana.

KUORMITETUT VALIPOHIAT A KATOT
Luokitusstandardin SFS-EN 13501-2 [4] mu-
kaan paloluokat kuormitetuille vilipohjille
ja katoille ovat RE tai REI ja vilipohjia ja
kattoja koskeva koemenetelmi on SFS-EN
1365-2 [8]. Koe tehdiin horisontaaliuunissa
ja koekappaleen koon tulee olla vihintddn 4
m (jinnevili) x 3 m (leveys). Koejirjestely ja
kuormitus ovat rakennetyyppikohtaisia. Pai-
ne-ero uunissa 100 mm koekappaleen ala-
puolelta mitattuna on 20 Pa.

Kantavuuden kriteerini on taipuman suu-
ruus D, jonka tulee olla < I?/400 d [mm] ja
taipumanopeuden dD/dt tulee olla < I.*/9000
d [mm/ min]. Taipumanopeuskriteerii sovel-
letaan, kun taipuma on ylittdnyt arvon L/30.
Tiiviyden (E) kriteerini on, ettd kokeen aika-
na ei saa esiintyi yli 10 s kestivid liekkeji tu-
len vastakkaisella puolella eiki pumpulituk-
ko saa syttyd pumpulitukkokokeessa. Eristys-
kyvyn (I) kriteerini kokeessa on limpétilan
nousu, jonka keskiarvo ei saa ylittdd 140 °C
ja maksimiarvo ei saa ylittdd 180 °C.

Luokitusstandardin SFS-EN 13501-2 [4]
mukaan paloluokat oville ovat E, EI, EL ja
EW ja ovia koskeva koemenetelmi on SFS-
EN 1634-1 [9]. Koe tehdiin vertikaaliuunis-
sa, jossa ovi testataan sen kokoisena, kuin
sitd kiytetddn todellisuudessa. Ovelle teh-
dddn asennusseinit betonista ja muu raken-
ne on vastaava kuin kiytinnén rakenteissa.
Kokeen aikana paineen nollatason tulee ol-
la s0o0 mm korkeudella lattiatasosta ja koe-
kappaleen ylireunassa paineen maksimiar-
vo saa olla 20 Pa.

Tiiviyden (E) kriteerind on, etti kokeen ai-
kana ei saa esiintyd yli 10 s kestdvid lickkejd
tulen vastakkaisella puolella eikd pumpulituk-
ko saa syttyd. Eristyskyvyn kriteeri voi olla I,
tai L. Eristyskyvyn kriteerin kokeessa ollessa

(I,) ei limpétilan nousun keskiarvo saa ylit-

tid 140 °C ja maksimiarvo ei saa ovilehdes-
si ja karmissa ylittdd arvoa 180 °C (mittaus
25 mm ovilehden reunasta). Eristyskyvyn (I,)
kriteerilld ei keskiarvo saa ylittdd arvoa 140
°C, ovilehdesti mitattu maksimiarvo ei saa
ylittid arvoa 180 °C (mittaus 100 mm ovileh-
den reunasta) ja karmista mitattu maksimiar-
vo ei saa ylittdd arvoa 360 °C.

MSSNOVET
Hissinovet hyviksytidn hissidirektiivin mu-
kaisesti ja standardi, jota noudatetaan on EN
81-58 [10]. Lihtokohtana on, ettid tulipalo on
kerrostason puolella. Kokeessa testataan suu-
rin koko, tai koko, joka voidaan asentaa uu-
niin etuseiniin. Koetilanteessa oven ulko-
puolella on katos, jotta voidaan mitata oven
lapiisemi kaasuvuoto (CO,). Kokeessa nou-
datetaan standardoitua limpotila-aikakéyrai,
mutta kokeessa on ylipaine koko oven kor-
keudella (alareunassa 2Pa). Tiiviyden (E) kri-
teerini on, etti kokeen aikana kaasuvuodon
tulee olla < 3 m*/(minem) ja lisiksi ensim-
miisten 14 min jilkeen ei saa esiintyd yli 10 s
kestivid liekkeji. Eristyskyvyn (I) kriteerind
kokeessa on laimpétilan nousu, jonka keski-
arvo ei saa ylictdd 140 °C ja maksimiarvo ei
saa ylittdd 180°C/360°C. Tulen vastakkai-
sella puolella mitattavan siteilyn mairi culee

olla pienempi 15 kW/m? metrin etiisyydell.
Paloluokart hissinoville voivat olla Er1s...120,
El1s...120 ja EW20...60.

POPELIT
Suomen rakentamismiirdyskokoelmassa E7
[2] kisitellddn ilmanvaihtolaitteistojen pa-
loturvallisuutta ja Er:n [1] mukaan ilman-
vaihtolaitteet luokitellaan standardin SFS-
ENi3501- 3 [5] mukaisesti. Palopelleille on
voimassa luokat E3o...E120 ja El1s...El240.
Tavoitteena on estdd palon levidminen ilma-
kanavan kautta palo-osastosta toiseen. Koe-
menetelmi on SFS-EN 1366-2 [11]. Kokeet
tehdiddn erikseen kiviaineisessa ja kevytra-
kenteisessa seinissi tai laatassa siten, ettd hy-
viksyttivien paksuuksien ja tiheyksien tulee
olla suurempia kuin testatuissa tapauksissa.
Usein joudutaan tekemiin useampia teste-
jd asennustavasta ja pellin rakenteesta riip-
puen esim.

* seindn tai laatan kohdalla

* seinin tai laatan pinnassa tulelle altiste-
tulla puolella

* seinin tai laatan pinnassa ulkopuolella

e kanavassa tulen puolella

e kanavassa ulkopuolella

Palopellin suurin koko testataan ja nor-
maalilimpétilassa vuotomittaus S-luokkaa
varten tehddin myds pienimmilld koolla.
Huomattavaa on, ettd S-luokka ei ole voi-
massa Suomessa.

Ennen palotestid palopeltid avataan ja sul-
jetaan 50 kertaa ja vuototestaus toteutetaan
normaalilimpétilassa paineen ollessa 300 Pa
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20 minuutin ajan. Palotestin aikana palopel-
ti on auki kokeen alkaessa, mutta sen on sul-
keuduttava 2 min kuluessa. Kokeen aikana
palopeltiin kohdistuu kanavassa alipaine 300
+ 15 Pa. Tiiviyden (E) kriteerini on, ettd ko-
keen aikana vuotoilmavirran pellin lipi tulee
olla < 360 m*/(h m?). S -luokassa vaatimus on
<200 m*/(h m?). Lipiviennissi ei saa esiintyi
yli 10 s kestivii liekkejd, pumpulitukko ei saa
syttyd eikd aukkoja saa muodostua. Eristys-
kyvyn (I) kriteerini kokeessa on limpétilan
nousu, jonka keskiarvo ei saa ylittdd 140 °C
ja maksimiarvo ei saa ylittdd 180 °C. Lisdk-
si Suomessa limpdlaukaisimen toiminta tut-
kitaan ISO 10294-4 [12] ja palopellin vaipan
ilmadiiviys EN 1751 [13] mukaan.

ILMAKANAVAT

Ilmakanavia koskeva luokitusstandardi on
SES-EN13501-3 [5] ja ilmakanavien materiaa-
leja koskee luokitusstandardi SFS-EN 13501-1
[14]. IImakanaville on voimassa luokat El1s...
El120 ja materiaalivaatimus yleensi vihin-
tidn A2-s1,do sekd helppo puhdistettavuus.
Koemenetelmi on SFS-EN 1366-1 [15]. Ta-
voitteena on estdd palon leviiminen toiseen
palo-osastoon sekd kanavan sisi- ettd ulko-
puolisessa palossa. Vaakakanavan pituus tu-
lee olla > 6,5 m, josta uunissa oleva osuus on
> 4 m ja uunin ulkopuolella > 2,5 m. Pysty-
kanavan pituus tulee olla > 4,0 m, josta uu-
nissa vihintdin 2 m. Kanavan sisipuolisessa
palossa kanavan koon tulee olla 1000 mm x
250 mm / ¢ 630 mm ja palokaasujen virta-
us kanavassa 3 + 0,45 m/s. Lisiksi standardin
mukaan testataan kanavan ulkopuolinen pa-
lo, jolloin kanavan koko tulee olla 1000 mm
x 500 mm tai @ 800 mm. Timin kokeen ai-
kana kanavassa tulee olla alipaine 300 + 15 Pa
(tai 500 Pa).

Tiiviyden (E) kriteerind on, ettd kokeen
aikana ei saa esiintyd yli 10 s kestivid liekke-
j4, eikd pumpulitukko saa syttyd eiki aukko-
ja saa muodostua. Ulkopuolisessa paloaltis-
tuksessa kanavan vuodon tulee olla < 15 m?/
(m*h) (muutettuna normaalilimpétilaan ja
paineeseen). Eristyskyvyn (I) kriteerini ko-
keessa on limpétilan nousu, jonka keskiar-
vo ei saa ylittdd 140 °C ja maksimiarvo ei saa
ylittdd 180 °C. Mikili on vaatimus savutii-
veyden S suhteen kanavan ulkopuolisen pa-
lon tapauksessa, tulee vuodon olla < 10 m?/

Kuva 3. Rakennustuotteiden ja rakennusosien
paloluokituksen mahdollisuudet.
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(m?h). Suomessa on vaatimus vain sisipuoli-

selle paloaltistukselle.

SAVUNPOISTOLUUKUT

Savunpoistoluukkuja koskevaa standardia
EN 12101-2 [16] ollaan parhaillaan uusimassa.
Standardi sisiltdi useita osakokeita kuumuu-
denkestivyyskokeen lisiksi. Savunpoistoluu-
kuille tehddin avautumistesteji sekd kuor-
mitettuna ettd kuormittamattomana, testeji
matalassa limpétilassa sekd tuulikuormates-
tejd.

SAVUPIIPUT

Savupiippuja koskeva standardisointityd on
kesken. Savupiippujen palotestaukseen kuu-
luu useita erilaisia osatestejd kuten tirinikoe,
kaasutiiviyskoe, palonkestivyyskoe kiytts-
limpétilassa (To8o...T6oo, 11 luokkaa), no-
kipalokoe (mikili halutaan nokipalon kes-
tivd) ja nuohouskestivyys. Lisiksi piipuille
tehddin muita kokeita kuten lujuuskokeita
(puristuslujuus, vetolujuus, poikittaislujuus,
tuulikuorma), limméneristivyyden mitta-
us, vesihdyryn diffuusion kestdvyys seki kon-
denssin kestivyys, sadevedenkestivyys seki
vedonvarmistimen aerodynaamiset ominai-
suudet. Piipuilta edellytetdin myds jadtymis-
ja sulamiskestivyyttd.

Palonkestivyyskokeessa kriteerind on se,
ettd valitulla suojaetdisyydelld puurakenteen
pintalimpétilan tulee olla < 85 °C lisdttynd
alkulimpétilaan (nokipalon kestivilld piipul-
la 100 °C). Hormin tulee tdyttdi diviysvaati-
mukset paineluokan mukaan.

KOETULOSTEN
LAAJENNETTU KAYTTO

Varsinaisten koemenetelmistandardien lisik-
si on valmisteilla koetulosten laajennettuun
kiyttoon tarkoitettuja standardeja (EXAP-
standardit), joiden sdinnét perustuvat joko

kansainvilisesti hyviksyttyihin siintoihin,
laskentamenetelmiin tai yhteisesti hyvik-
syttyyn asiantuntijamielipiteeseen (CEN/
TCr27). Uusien standardien vaikutukset eri
tuoteryhmissi vaihtelevat kuin myds koe-
tuloksien laajentaminen EXAP-standardien
mukaan.

KOETULOSTEN LAAJENTAMISEN PERIAATE

EXAP-standardeja kiyttimalld rakennustuot-
teiden ja rakennusosien paloluokitus voidaan
tehdi kahta eri kautta (kuva 3).

Kummassakin ldhestymistavassa lihtokoh-
tana on EN-standardin mukainen koe tai ko-
keita, jota kutsutaan ns. referenssikokeek-
si. EXAPit voivat olla joko suoraan koestan-
dardiin liiteyvid (palkit) tai tietyille tuotteil-
le tarkoitettuja (sandwich-rakenteet). Val-
miita EXAP-standardeja ei vield tilld hetkel-
li ole. Koetulosten laajentamisesta tehdiin
EXAP-raportti ja luokituksesta EXAP-luo-
kitusraportti. Referenssikokeet tehnyt tes-
tauslaboratorio tekee myds koetulosten laa-
jentamisen.

Koetulosten laajentamisessa kiytetddn ensi-
sijaisesti EN-standardien mukaisia koetulok-
sia ja vasta toissijaisesti suuntaa antavia ko-
keita tai esimerkiksi kansallisten standardien
mukaan tehtyji koetuloksia tietyin edellytyk-
sin. Koetulosten laajennus voi koskea esim.
seuraavia parametreja:

* kantavien rakenteiden kuormaa

e palorasitusta tai palolle alttiina olevia si-
vuja

e rakenteen paksuutta, dimensioita tai ra-
kenteessa kiytettyja materiaaleja

* osastoivan rakenteen aukkoja

Kunkin parametrin vaikutus tulee ensin
analysoida erikseen ja sen jilkeen tehdi ana-
lyysi yhteisvaikutuksesta. Koetulosten laajen-
taminen tapahtuu kuvan 4 mukaisesti. Kokei-
den suunnittelussa on huomioitava kyseisen
EXAPin vaatimukset. Lisdvaatimuksia voi ol-
la esimerkiksi liampétilojen tai muodonmuu-
tosten mittausten suhteen. Luokitusstandar-
deihin lisitdin koetulosten laajennus.

Koeraportti/raportit
EN-standardin mukaan

#

"l [raportit EXAP-standardin

Koetulosten laajentamisraportti

(koetulosten laajentamista koskeva
EN-standardi) mukaan

Luokitusraportti standardin
EN 13501-x mukaan, joka
sisdltaa koetulosten suoran
soveltamisen (standardin
kohta 13)

Luokitusraportti standardin EN
13501-x mukaan, joka
sisdltdd koetulosten
laajennetun soveltamisen




Kuva 4. Koetulosten laajentamis-
prosessi.

YHTEENVETO

Eurooppalaiset testausmenetelmit ovat kor-
vanneet ja tulevat korvaamaan aiemmin
kiytdssd olleet menetelmit. Vaikka euroop-
palaisiin EN-standardeihin perustuva luo-
kitusjirjestelmi on periaatteeltaan aiemmin
kiytossi olleen menetelmin kaltainen, vaiku-
tukset ovat merkittivit. Luokitusstandardin
mukainen luokitus voidaan tehdi vain luoki-
tusstandardeissa esitettyjen EN-testistandar-
dien mukaisiin kokeisiin perustuen. Nami
kokeet eroavat aikaisemmin kiytdssi olleista
menetelmisti ja joidenkin rakenteiden osalta
erot ovat erittiin huomattavia. Tisti esimerk-
kini voidaan mainita ilmakanavien ja palo-
peltien uudet testausmenetelmit.

On huomattava, etti niin Suomessa kuin
muissakin maissa kiytetyt hyviksynnit (E,
EL REI ja muut luokat) voivat perustua en-
tisten testistandardien mukaisiin koetuloksiin
jaltai siirtymivaiheessa kiytdssd oleviin kan-
sallisiin hyviksyntikriteereihin. Niitd ei pi-
di sekoittaa luokitusstandardeissa EN 13501-
2 ja EN 13501-3 esitettyihin rakenteiden E,
EI, REI -palonkestivyysluokkiin.

Uudet testausmenetelmit miirittivit ai-
empaa tarkemmin testauslaitteet ja -olosuh-
teet, koekappaleen ja sen asennuksen uuniin,
mitattavat ominaisuudet, raportoinnin seki
koetulosten suoran soveltamisen. Nimi lisii-
vit koetulosten yhtenevyyttd Euroopan alueel-
la. Kun varsinaisten koestandardien lisik-
si vield saadaan valmiiksi koetulosten laajen-
nettuun kiyttoon tarkoitetut EXAP-standar-
dit, tulevat ne lisdimiin yhteniistd kdytintod
myds koetulosten soveltamisessa.
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Tulipalot

- sisustustekstiilit

JOHDANTO

Suomessa kuolee vuosittain noin 100 ihmis-
td tulipaloissa. Miiri ei ole viime vuosina
vihentynyt, piinvastoin. Miki on sisustus-
tekstiilien rooli niissd tulipaloissa? Voidaanko
palokuolemia vihentid sisustusmateriaalien
oikeilla valinnoilla? Useimmat niistd syttyvit
palamaan liekin kosketuksesta ja osalla ma-
teriaaleista on taipumus syttyi kyteviin pa-
loon. Kytevi palo alkaa useimmiten savuk-
keesta. Kuolemaan johtaneissa tulipaloissa
yleisin yksittdinen syttymissyy on tupakointi
vuoteessa tai sohvalla.

PALOKUOLEMAT
— SISUSTUSTEKSTIILIEN OSUUS

Kuolinsyy tulipaloissa on yleisimmin palokaa-
suista johtuva myrkytys. Tulipalon sytyttyi
huoneilma muuttuu vaaralliseksi muutamas-
sa minuutissa. Savukaasujen hengittiminen
suljetussa tilassa on tappavaa. 45...78 % tu-
lipalon uhreista menehtyy savumyrkytyk-
seen muutamassa minuutissa. Myrkyllisten
kaasujen muodostumisen lisiksi happipitoi-
suuden laskeminen alle 15 % ja hiilidioksidi
miirin kasvaminen 6...7 %:iin ovat vaarak-
si ihmiselle.

Palokaasuissa on 250 eri tavoin myrkyl-
listd yhdistettd, joista hiki eli hiilimonoksi-
di on parhaiten tunnettu. Hiilimonoksidi si-
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toutuu veren hemoglobiiniin. Tdmén vuok-
si veren happipitoisuus laskee. Korkeita hi-
kipitoisuuksia kehittyy erityisesti silloin kun
huoneistopalo tukahtuu suljetussa tilassa. Ve-
ren hikipitoisuus nousee niissd olosuhteissa
nopeasti misti seuraa tajunnan tason lasku,
kouristelu, raajojen jiykkyys ja edelleen hen-
gityksen lamaantuminen, pulssin harvenemi-
nen ja kuolema [1].

Hiilimonoksidia syntyy kaikkien orgaanis-
ten aineiden palaessa. Tekstiilien ja sisustei-
den palaessa muodostuu usein myds syaani-
vetyd, joka on erittdin voimakas myrkky. Se
imeytyy nopeasti keuhkojen kautta ja lamaa
soluhengitysti. Syaanivetyd muodostuu mm.
polyuretaanivaahtomuovista, jota on peh-
mustemateriaalina lihes kaikissa istuinhuo-
nekaluissa ja patjoissa. Myds akryylisti ja vil-
lasta muodostuu syaanivetyi.

Kuolemaan johtaneet tulipalot ovat usein
alkaneet tupakoinnista vuoteessa tai sohval-
la. Savuke sytyttdd kytevin palon, joka ete-
nee hitaasti. Voi kestdd useita tunteja ennen
kuin savukkeen sytyttimi kytevi palo muut-
tuu liekehtiviksi. Tupakoitsijalla on aikaa vai-
pua syviin uneen ennen kuin kuumuus tms.
herittdisi hinet. Myrkyllisid, lamaannutta-
via savukaasuja vapautuu kuitenkin alusta
alkaen ja tupakoitsija menettdd nopeasti toi-
mintakyvyn ja tajuntansa. Tupakoinnista al-
kunsa saaneen palon uhri on usein alkoho-

lin tai muiden piihteiden vaikutuksen alai-
nen. Osalla uhreista liikunta- tai toiminta-
kyky on rajoittunut sairauden tai vamman
vuoksi. Tupakoitsijan sytyttimissi tulopalois-
sa kuolee myds muita kuin tulipalon aiheut-
taja. Englannissa tupakan sytyttimissi tulipa-
loissa kuolleista kaksi viidesti on sivullisia, sa-
massa rakennuksessa asuvia. Nimi uhrit ovat
usein lapsia tai vanhuksia [2].

VUOTEEN TAI PEHMUSTETUN HUONEKALUN
SYTTYMINEN KYTEVAAN PALOON

Kytevi palo voi syttyi vain sellaisissa huokoi-
sissa materiaaleissa, jotka muodostavat kiin-
tedn hiiltymin kuumuuden vaikutuksesta.
Sulavat ja limpolahteistd poispdin kutistuvat
materiaalit eivit syty kyteviin paloon. Tyy-
pillisid kytevin palon materiaaleja ovat sellu-
loosa (esim. puuvilla, pellava) ja polyuretaa-
nisolumuovi. My®os kankaan pinta-alamassa
vaikuttaa kytemisherkkyytteen. Yli 300 g/m?
-painoinen selluloosakuituinen kangas syt-
tyy herkemmin kyteviin paloon kuin kevy-
emmit, ja alle 200 g/m?-painoisen kankaan
syttyminen on epitodennikdisti, ellei alla ole
kytevin palon materiaalia.

Selluloosan kytevissi palossa voidaan erot-
taa kolme eri vyohykettd [3]:

* pyrolyysivydhyke, jossa limpétila nousee



nopeasti ja muodostuu nikyvid savua

* hiiltynyt vydhyke, jossa limpétila on kor-
keimmillaan, nikyvii savua ei muodostu ja
materiaali hehkuu

e tuhkamainen vydhyke, joka ei hehku ja
jossa limpétila laskee hitaasti.

Limpo4 vapautuu hiiltyneessi vydhykkees-
sd ja limpotila nousee selluloosamateriaaleil-
la 600...750 °C:een. Limpd johtuu tuhou-
tumattomaan materiaaliin ja saa aikaan py-
rolyysin; selluloosan hajoamista ja sen hiil-
tymistd.

Polyuretaanisolumuovissa kytevi palo ete-
nee periaatteessa samalla tavalla. Limpati-
la keskivychykkeessi nousee kuitenkin vain
noin 400 °C:een. Tdmi ei riitd palon etene-
miseen polyuretaanisolumuovissa. T4std syys-
td kytevid palo etenee vain, jos solumuoviin
tuodaan lisilimpod. Patjoissa ja huoneka-
luissa lisdlimmonlihteend toimii esim. riit-
tdvin painava kytevi selluloosakuituinen ver-
hoilukangas.

Jos sohvassa on selluloosakuituinen verhoi-
lukangas ja pehmusteena polyuretaanisolu-
muovi, paranee sohvan paloturvallisuus ky-
tevin palon suhteen kun kankaan ja pehmus-
teen viissd on polyesterivanu. Vanua kiyte-
tddnkin usein istuinmukavuuden vuoksi kan-
kaan ja polyuretaanisolumuovin vilissi.

Vuode on paloturvallisuuden suhteen on-
gelmallinen koska se koostuu erilaisista tuot-
teista; patjat, sijauspatja, peitto, tyyny ja la-
kanat.

Paloturvallisessa vuoteessa kaikki osat on
valittu niin, etteivit siind olevat materiaalit
ja materiaaliyhdistelmit syty kytevdin pa-
loon. Puuvillaisista lakanoista ja tyynyliinois-
ta ei mielelldin luovuta, mutta vuoteen pa-
loturvallisuus paranee kun tiytteend tyynyis-
sd ja peitteissi on polyesterivanu tai untuvat,
eikd missdin tapauksessa puuvillavanu. Tyy-
nyjen, peitteiden ja patjojen pailliskankaana
esim. polyesterikangas on puuvillaa parempi
vaihtoehto. Patjakankaan ja polyuretaanipeh-
musteen vilissd oleva polyesterivanu pienen-
tdd vuoteen kytemisherkkyyted

Tupakoinnista aiheutuvaa paloriskid on py-
ritty pienentdmiin sddtimailld asetukset pat-
jojen ja pehmustettujen istuinhuonekalujen
paloturvallisuudesta [4,5]. Asetusten mukaan
ne eivit saa syttyd testissd palavasta savuk-
keesta. Testissd kytevd savuke asetetaan testat-
tavan tuotteen piille, koemenetelmini ovat
EN 10211 [6] ja EN 597-1 [7].

Myés asetuksen vaatimuksen tiyttivd patja
tai istuinhuonekalu voi syttyi savukkeen vai-
kutuksesta tilanteessa, jossa savukkeen pilld
on eristdvi kerros, esim. peitto, tyyny, vaat-
teita tai kun puuvillaisen patjan pailliskan-
kaan lisiksi on puuvillaiset lakanat.

VTT:1l4 vuonna 1990 tehdyssi tutkimuk-
sessa [8] testattiin 24 erilaista tyyppillistd ku-
luttajille tarkoitettua patjaa. Kokeet tehtiin

Vuode on palo-
turvallisuuden suhteen
ongelmallinen koska se

koostuu erilaisista
tuotteista; patjat,
sijauspatja, peitto,

tyyny ja lakanat.

menetelmin NT FIRE 037 [9] mukaan. Me-
netelmiissi on kaksi savukekoetta; savuke pei-
tettyni puuvillakankaalla (150 g/m?) ja savu-
ke peitettyni puuvillavanulla (150 mm x 150
mm x 20 mm, 20 g). Viisi patjaa syttyi kyte-
viin paloon kun savuke oli peitetty kankaal-
la, mutta kun savukkeen piilli oli puuvilla-
vanu, 13 patjaa syttyi kyteviin paloon. Stan-
dardien EN 1021-1 [6] ja EN 597-1 [7] mu-
kaisissa menetelmissi savukkeen pailld ei ole
eristivii kerrosta.

SISUSTUSTEKSTIILIEN SYTTYMINEN
EKGHOSKETUNSESSA
Savukkeen aiheuttama kytevi palo on huo-
mattavasti merkittdvimpi palokuolemien ai-
heuttaja kuin sisustustekstiilin, esim. verhon
syttyminen liekin vaikutuksesta. Useimmat
tekstiilic kuitenkin syttyvit muutaman se-
kunnin liekkikosketuksessa. Tekstiilin sytty-
minen ja palaminen on monivaiheinen ta-
pahtuma, johon vaikuttavat ennen kaikkea se
mistd kuidusta kangas on valmistettu.

¢ Villa palaa yleensi huonosti, silli villal-
la on korkea syttymislimpétila, alhainen pa-
lamislimpé ja villasta muodostuu voimakas
hiiltyma.

¢ Selluloosakuidut (puuvilla, pellava, vis-
koosi yms.) syttyvit helposti ja palavat no-
peasti, koska selluloosan hajotessa kuumuu-
dessa syntyy runsaasti herkisti palavia hajoa-
mistuotteita.

e Polyamidit (Nylon) syttyvdt huonos-
ti koska sulamis- ja syttymispisteiden vili-
nen limpétilaero on suuri. Kangas sulaa pois
liekin vaikutuspiiristd ennen kuin se ehtii
syttyd. Polyamidin palaessa vapautuu pal-
jon lAmpoi.

* Polyesterien hajoaminen kuumuudes-
sa on monimutkaista ja syntyy paljon hajoa-
mistuotteita. Polyesterikankaiden palamiso-
minaisuuksissa on suuria eroja, jotka johtu-

vat kankaan viimeistysaineista ja valmistuk-
sen apuaineista.

* Polyakryyli syttyy herkisti ja palaa rajus-
ti, koska se hajoaa jo alhaisissa limpétilois-
sa ja siitd muodostuu paljon palamiskykyisid
hajoamistuotteita.

* Puuvillan sekoittaminen polyamidi- tai
polyesterikankaisiin tekee ne herkemmin syt-

tyviksi ja nopeammin palaviksi.

Kankaan rakenne, paksuus, tiheys ja pin-
ta-alamassa, ovat myds tirkeitd tekijoitd syt-
tymisherkkyydessi ja palamisessa:

* Nukkapintaisessa puuvillakankaassa saat-
taa pienikin kipini tai liekin hipaisu, aiheut-
taa nopean leimahtavan nukkapalon.

* Kevyt selluloosakuituinen kangas syttyy
herkisti pienestd liekin kosketuksesta ja palo
etenee nopeasti.

e Tiiviin ja painavan selluloosakuituisen
kankaan syttyminen vaatii paljon pidemmin
liekki kosketuksen ja palo etenee tillaisessa
kankaassa aluksi hitaasti.

¢ Painavammasta kankaasta vapautuu pa-
laessa enemmiin lAmpoa.

Myés ulkoiset tekijit, mm. tuotteen asen-
to, ilmavirtaukset ja hapen saanti, vaikutta-
vat tekstiilin palamiseen.

Paloturvallisia, vaikeasti syttyvid kankaita
valmistetaan erilaisin menetelmin, kiyttotar-
koituksesta ja kuidusta, riippuen:

e Paloturvallisista kuiduista valmistetut
kankaat ovat hyvin kuumuutta kestivii, pa-
loturvallisia erikoistekstiileji, esimerkkini ar-
midikuidusta valmistettu Nomex.

¢ Tekokuiduista valmistetut kankaat voi-
daan palosuojata kuidun valmistusvaiheessa,
esimerkkini palosuojattu polyesteri Trevira
CS. Kuidun valmistusvaiheessa tehty palo-
suojaus on pysyva.

e Kangas voidaan palosuojata myos jilki-
kisiceelyilld. Jalkikisittelyaineilla tehdyt palo-
suojakisittelyt ja viimeistykset ovat joko py-
syvid, pesuja kestivid, esimerkkini Proban-
palosuojamenetelmilli kisitelty puuvilla, tai
pesussa pois huuhtoutuvia. Kangasta voidaan
palosuojata myos erilaisilla suolakisittelyilld
mutta suojaus lihtee pesussa pois.

ITSESTAAN SAMMUVAT SAVUKKEET
Savukkeen aiheuttamia palokuolemia on py-
ritty vihentimain yllimainituilla asetuksilla.
Myés palovaroittimilla, jotka tulivat pakolli-
siksi vuonna 2000, on tirkei rooli palokuo-
lemien vihentimisessd. Itsestddn sammuvat
savukkeet on otettu viime vuosina yhdeksi
keinoksi tdssi tyossi.

Koska tupakan sytyttimit tulipalot ovat
olleet pitkdin ongelmana useissa maissa, on
itsestddin sammuvista savukkeista puhuttu ai-
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nakin vuodesta 1979 alkaen [10]. Ensimmii-
nen itsestdin sammuva savukemerkki tuli
markkinoille Yhdysvallissa vuonna 2000, ja
vuonna 2004 tulivat savukkeiden palotur-
vallisuusvaatimukset pakollisiksi New Yorkin
osavaltiossa, eli sielld saa olla myynnissi vain
itsestiin sammuvia savukkeita.

Myynnissi olevat itsestddn sammuvat sa-
vukkeet on testattava standardin ASTM
E2187-02b [11] mukaisella menetelmiilli. Tes-
tissi palava savuke asetetaan suodatinpape-
rien (10 kpl) paille. Vaatimuksena on, ettd
korkeintaan 25 % testattavasta 40 savukkeen
erdsti saa palaa loppuun asti.

Vuonna 2005 itsestiin sammuvat savuk-
keet tulivat pakollisiksi Kanadassa. Keskus-
telua vastaavien vaatimuksien asettamisesta
kiyddin nyt myds Euroopassa.

Savukkeen valmistajat saavat itse madrittid
keinot, joilla savukkeen itsestdin sammumi-
nen toteutetaan. Savukkeen palamista itses-
tiin voidaan vihentdi pienentimilld savuk-
keen tiheyttd, halkaisijaa ja savukepaperin
painoa tai poistamalla palamista kiihdytti-
vit aineet savukepaperista. Markkinoilla ole-
vat itsestiin sammuvat savukkeet on toteu-
tettu savukepaperilla, jossa paperi on 2...3
kohdassa erilaista. Nimi renkaat savukepape-
rissa vaikuttavat savukkeen kytemiseen. Ren-
kaiden lukumiiri, sijainti ja leveys vaihtele-
vat savukemerkeittiin [10].

Vield ei ole saatavilla tietoa siitd kuinka hy-
vin itsestiin sammuvat savukkeet kiytinnos-
si ehkiisevit tulipaloja. Tupakoinnista alkun-
sa saaneita paloja uskotaan kuitenkin voita-
van vihentid merkittivisti, jos nykyiset sa-
vukkeet korvataan itsestdin sammuvilla sa-
vukkeilla.

Englannissa tehtiin vuonna 2005 tutkimus,
jossa tutkittiin sisustustekstiilien syttyvyyttd
tavallisella savukkeella ja itsestidn sammuvilla
savukkeilla [10]. Tutkimukseen valittiin kak-
si itsestddin sammuvaa savukemerkkis, jotka
edustivat dripditd kytemisominaisuuksiltaan:
Merit, jolla palamispituus/palamisnopeus oli
pienin, ja Camel, jolla arvo oli suurin.

Testattaviksi materiaaleiksi valittiin si-
sustustekstiileitd, joilla on taipumus syttyi
kytevdin paloon. Kankaat olivat paksuja
(240...330 g/m?) selluloosakuituisia (puuvil-
la, pellava, viskoosi) kankaita. Pehmusteena
yhdistelmissi oli palosuojaamaton polyure-
taanisolumuovi (22 kg/m?).

Kun savukkeena oli tavallinen palava savu-
ke, syttyi kytevdin paloon 86 koekappaletta,
itsestdin sammuva Camel sytytti 64 koekap-
paletta ja Merit 31 koekappaletta.

Englantilaisen tutkimuksen perusteel-
la ndyttiisi, ettd tupakoinnista alkunsa saa-
neet palot vihenevit, jos nykyiset savukkeet
korvataan itsestddn sammuvilla savukkeilla.
ASTM-testin ldpiisseissi itsestidn sammu-
vissa savukkeissa ndyttdd olevan suuria eroja,
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Vuonna 2005 itsestaan

sammuvat savukkeet

tulivat pakollisiksi

Kanadassa. Keskuste-
lua vastaavien vaatimuk-
sien asettamisesta kay-

daan nyt myos Euroopassa.

ja ndyttiisi siltd, ettd itsestddn sammuvia sa-
vukkeita on kehitettivi edelleen, ja ilmeisesti
myds testausmenetelmid, jolla itsestdin sam-
muvuus todennetaan.

WO
Suomessa palokuolemien miird on korkea
muihin maihin verrattuna. Asuintilat on
mahdollista tehdi sisustusmateriaalien osalta
paloturvallisemmaksi. Verhoiksi, vuodeteks-
tiileiksi, patjoiksi ja pehmustetuiksi istuin-
huonekaluiksi on mahdollista valita tuottei-
ta, jotka eivit syty helposti, esim. kynttilin
liekistd, eivitkd lihde kytemdin palavan sa-
vukkeen vaikutuksesta. Nimi tuotteet voivat
olla kalliimpia, mutta erityisryhmille jirke-
vid valintoja. Tkddntyvi viestd saattaa mie-
lelldén panostaa kotinsa paloturvallisuuteen,
mutta yleinen vaatimus sisustusmateriaalien
paloturvallisuudesta ei ole tarkoituksenmu-
kaista.

Sisustusmateriaalien paloturvallisuusmai-
riykset eivit poistaisi ihmisten heikenty-

Suomessa palokuole-
mien maara on korkea
muihin maihin verrattu-
na. Asuintilat on mah-
dollista tehda sisustus-
materiaalien osalta

paloturvallisemmaksi.

neestd toimintakyvystd, huolimattomuudes-
ta tai vilinpitdimittomyydestd johtuvia tu-
lipaloja. Palokuoleman uhrin toimintakyky
on useimmiten alkoholin/huumeiden vuoksi
alentunut. Paloturvallisten sisusteiden kiyt-
td ei poista asuinnoista kaikkea herkisti syt-
tyvdd ja paloturvalliset tuotteetkin palavat
kun kuumuusrasitus on suurempi kuin tes-
titilanteessa.

Pohdittaessa syitd korkeisiin palokuolema-
lukuihin onkin otettu esille tarve tehdi ver-
tailevia tutkimuksia samankaltaisesta riski-
kiytedytymisestd paloa muistuttavissa tilan-
teissa kuten liikenneonnettomuuksista, ta-
paturmista, itsemurhista ja vikivaltarikolli-
suudesta seki erilaisista sosiaalisista suhteis-
ta 12 ].
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Ruostumattomasta
teraksesta valmistettujen
puurakenteiden liitosten

palonkestavyys

TIVISTELMA

Esitelmd perustuu tutkimukseen Ruostu-
mattomalla terikselld palonkestivid puura-
kenteiden liitoksia, joka toteutettiin VI T:1l3
vuosina 2003—2005. Tavoitteena oli kehittii
kokeellisesti varmennetut suunnittelumene-
telmit R30- ja RGo-paloluokan puurakentei-
den liitoksille, joiden liittimet on valmistettu
austeniittisesta ruostumattomasta teriksesti.
Lisiksi tavoitteena oli hyodyntii ruostumat-
toman teriksen joitakin hiiliterdstd parem-
pia ominaisuuksia korkeissa limpatiloissa.
Lihtokohtana olivat kilpailukykyiset tappi-
vaarna-, pultti-, vinotanko-, palkkikenk- ja
holkkiliitokset, joille tehtiin kuormituskokei-
ta seki standardipalorasituksella ettd normaa-
lilimpéatilassa.

Koetulosten analyysien lisiksi tehtiin lii-
tosten limpatilakentin laskennallisia mal-
linnuksia. Tutkituissa liitoksissa mitoittavak-
si tekijiksi tuli yleensd puun hiiltyminen, jo-
ka oli rst-levyn alla tai suljetun rst-holkin si-
silld yhtd nopeaa kuin suojaamattoman puu-
pinnan hiiltyminen. Liitosten palomitoituk-
sessa tulee rst-materiaalin lujuuden ja kim-
mokertoimen alenemisen lisiksi huomioi-
da mahdollinen liitoksen toiminnan muut-
tuminen, terdsosien limpdlaajeneminen se-

ki puun hiiltymisesti aiheutuva viljyys lii-
toksessa. Koetulosten ja analyysien pohjalta
laadittiin rst-liitosten rakennesuunnitteluoh-
jeet puurakenteille, jotka on tarkoitettu kiy-
tettiviksi Eurocode-jirjestelmin mukaisessa
suunnittelussa.

JOHDANTO

Puuta kiytetdin entistd vaativammissa ra-
kenteissa, joissa on erilaisia liitosratkaisuja.
Yleensi liitoksissa kiytetiin metallisia liitos-
osia olosuhteissa, joiden tiytyy toimia moit-
teettomasti vaativissakin olosuhteissa kuten
hyvin kosteassa tai kemiallisesti rasittavassa
ympiristossi. Palonkestivyys asettaa omat
vaatimuksensa puurakenteiden liitoksille,
joiden tulee tdyttdd samat palonkestovaati-
mukset kuin miti liitectdviltd osiltakin edel-
lytetddn. Yleensi liitokset joudutaan palo-
suojaamaan palonkestoluokissa R30 ja Réo,
mikili liitoksessa on terdsosia.
Ruostumattomilla terislaaduilla on hyvid
ominaisuuksia kuten hyvi korroosionkesti-
vyys, sitkeys ja hiiliterdksid paremmat lujuus-
ja jaykkyysominaisuudet korkeissa limpoti-

loissa. My®s limménjohtavuus on aluksi hii-
literdstd alhaisempi. Ruostumattoman terik-
sen hyvid ominaisuuksia korkeissa limpoti-
loissa ei ole aikaisemmin tutkittu puuraken-
teiden liitosten yhteydessd ja niitd pyrittiin
hyédyntimiin tutkimuksessa Ruostumatto-
malla terikselli palonkestivii puurakentei-
den liitoksia [1], johon seuraava esitys perus-
tuu. Kuvissa 1, 2 ja 3 on vertailtu ruostumat-
toman ja hiiliteriksen limmonjohtavuutta
ja ominaislimpdokapasiteettia sekd lujuus- ja
jaykkyysominaisuuksia standardin EN 1993-
1-2:2003 [2] ja Euro Inox & VTT, 2002 [3]
mukaan. Hiiliteriksen limpélaajenemisker-
roin (12 x 10%/°C) on alhaisempi kuin ruos-
tumattomien teristen (18 x 10%/°C).

Lisdksi puurakenteiden liitosten suunnitte-
luohjeet koskevat padsiintdisesti vain hiilite-
riksestd valmistettuja liittimid - sekd normaa-
lilimpétilassa ettd palomitoituksessa, min-
ki vuoksi tavoitteena oli myds kehittii ko-
keellisesti varmennetut suunnittelumenetel-
mit ruostumattomasta teriksestd valmiste-
tuille R30- ja R6o-paloluokan puurakentei-
den liitoksille.

Tutkimukseen kuului kirjallisuusselvitys
puurakenteiden liitoksista, erityyppisten lii-
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tosten kokeita sekd normaalilimpétilassa et-

ta

korkeissa limpétiloissa, kun liittimet oli-

vat ruostumattomasta teriksesti, koetulos-

ten analysointia, liitosten mallinnusta seki
laskentaa. Kokeilla tutkittiin palkkikenki-,

liimatanko-, holkki- sekd tappivaarnaliitos-

ten palonkestivyyttd. Seuraavassa kisitellddn
holkki- ja tappivaarnaliitosten palonkesti-
vyyskokeita, mallinnusta, laskentaa seki koe-

tulosten pohjalta tehtyi suunnitteluohjetta.

LI

ITOSTEN

PALONKESTAVYYSKOKEET

Tappivaarnaliitosten palonkestivyyskokeet
tehtiin horisontaaliuunissa standardien SFS-
EN-1363-1:1999 [4] (ISO 834-1:1999 [5]) ja
SFS-EN-1365-3:1999 [6] (ISO 834-6:1999 [7])
mukaan ja palkkikenki-, liimatanko-ja holk-
kiliitosten palonkestivyyskokeet ns. K-uu-

nissa soveltaen edelld mainittuja standardeja.

Kokeissa mitattiin terdsosien ja puun limpé-

tiloja eri syvyyksiltd seki siirtymia.

PALKKIKENKALITOKSET

Palkkikenkailiitosten palonkestivyyskokeita
tehtiin kaksi. Tavoitteena oli 30 min palon-

ke

stavyys suojaamattomilla koekappaleilla.

Koekappaleet koostuivat kahdesta padpalkista

ja

niiden viliin piistiin palkkikengilld kiin-

nitetystd poikkipalkista. Palkkikengit oli val-
mistettu 2 mm paksusta ruostumattomasta
teridksesti AISI 316 (EN 1.4401, koe 1 kuva

4)

ja AISI 316 Ti (EN 1.4571, koe 2). Lisiksi

palkkikengit poikkesivat mitoiltaan ja muo-
doltaan toisistaan. Palkkikengit kiinnitettiin
puuhun Gunnebon ankkurinauloilla, AIST
316 (EN 1.4401, A4); palkkikenkid/pidpalkki
60x4,0 nauloin seki palkkikenka/poikkipalk-

ki

40x4,0 nauloin kokeessa 1 ja 60x4,0 nau-

loin kokeessa 2. Piidpalkit (115 x 315 mm?) ja
poikkipalkit (koe 1: 90 x 270 mmz2 ja koe 2:
115 x 270 mm?) olivat liimapuuta, jonka lu-
juusluokka oli L4o (GL32¢).

Kogjirjestelyt uunissa ennen koetta on esi-

tetty kuvassa 5. Koekappaletta kuormitettiin
kokeen aikana poikkipalkin jinnevilin puo-
livilistd vakiovoimalla siten, etti kumman-

kin palkkikenkiliitoksen kuorma oli 11,4 kN

(koe 1) ja 12 kN (koe 2). Kuormitus vastasi

55

% (koe 1) / 46% (koe 2) lasketusta keski-

pitkin aikaluokan mitoituskapasiteetista nor-
maalilimpétilassa.

Kokeessa 1 liitos antoi sivunauloista

yht'ikkisesti mySten noin ajassa 17,5 min,
mutta kantoi kuitenkin koekuorman uudel-
leen. Palkin irtoaminen palkkikengistd nikyi
sekd palkkien vilistd mitatuista limpétilois-

ta

ettd siirtyminopeuden nopeana kasvuna.

Liitos kantoi vield koekuorman notkahduk-

46

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

60

a
o
L

hiilit

N
o

N
o

eras

-
o
L
+

LAMMONJOHTAVUUS ( W/mK )
w
S

OMINAILAMPOKAPASITEETTI ( J/kgK

0

LAMPOTILA (oC )

0 200 400 600 800 1000 1200

—— hiiliterdés —— ruostumaton teras

5000
4500 +
4000

3500
3000

2500

hiiliterds ——

2000 +

1500 / \
1000
rst 77

0 ‘ : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
LAMPOTILA (oC )

500

—— hiiliterds —— ruostumatonteras

Kuva 1. Terdisten limmédnjohtavuus ja ominaisldmpokapasiteetti Iimpétilan funktiona.

reduktiokerroin

—— hiiliterds
—m— 1.4301
—4A— 1.4401
—x—1.4571
—X— 1.4462
——— 30 min

842
500 600 °C 700 800 900 1000 1100 1200

Kuva 2. Myétélujuuden riippuvuus Idmpétilasta. 30 min = kaasun Idmpétila 30 min jdlkeen sekd 60

min = kaasun ldmpétila 6o min jélkeen, Euro Inox & VTT (2002), EN 1993-1-2:2003.

0.9

0.8

0.7 7

0.6

0.5 1

0.4

reduktiokerroin

0.3

0.2 1

0.1 1

0
0 100 200

500 600 700 800 °*2 900 %45 1000 1100 1200

—— hiiliterds —><— 1.4301, 1.4401, 1.4571 ja 1.4462 = 30 min — — 60 min °c

Kuva 3. Kimmokertoimen riippuvuus ldmpétilasta. 30 min = kaasun Idmpétila 30 min jélkeen sekd 60

min = kaasun Idmpétila 6o min jélkeen, Euro Inox & VTT (2002), EN 1993-1-2:2003.



sen jilkeenkin aina 22 min asti kunnes myds
pddtynaulat irtosivat.

Kokeessa 2, jossa palkkikokoa, liittimien
reunaetiisyyksid ja pituutta oli kasvatettu se-
ki kuormitusta pienennetty, palkkien vilis-
td mitatut limpétilat nousivat tasaisesti aina
murtoon asti samoin siirtymi. Murto tapah-
tui 27 min kuluttua kokeen aloituksesta nau-
laliitoksen pettdessi sivulta ja sen seuraukse-
na myds paddystd. Palkkikengin alla puu oli
hiiltynyt 2-6 mm syvemmille kuin muual-
la ja naulojen ympirilld noin 6 mm syvem-
mille. Kuvassa 6 nikyy kokeiden 1 ja 2 palk-
kikengit kokeen jilkeen.

TAPPVARNALITORSET
Rst-tappivaarnaliitoskokeita tehtiin kaksi ja
kummankin tavoitteena oli 60 min palon-
kestivyys. Koekoekappaleiden liitokset oli-
vat terislevyllisid 4-leikkeisid tappivaarnalii-
toksia, kuva 7 ja 8, joissa puumateriaalina
oli joko liimapuu L4o tai kertopuu Kerto-
S. Liimapuuliitoksessa puun sisiin sijoitetut
S35 terdslevyt olivat 8 mm paksuja ja hapon-
kestivit tappivaarnat olivat halkaisijaltaan 12
mm paksuja. Kertopuuliitoksen haponkesti-
vit terdslevyt (EN 1.4432) olivat vastaavasti 6
mm ja tappivaarnat 10 mm paksuja. Liima-
puuliitoksissa oli 24 vaarnaa ja kertopuulii-
toksissa 31 liitintd. Kiytetyt terismateriaalit
olivat tutkittua kertopuuliitoksen terdslevy-
ja lukuun ottamatta samoja kuin normaali-
limpétilan kokeissa.

Koekappaletta kuormitettiin kokeen aika-
na ristikon harjalta vakiovoimalla siten, ettd
tutkittavan liitoksen vetovoima oli 324 kN
kokeessa 1 ja 290 kN kokeessa 2. Nami vas-
taavat 30 % ja 28 % kuormitusastetta verratta-
essa normaalilimpétilan murtokuormiin.

Kokeessa 1 liitos menetti kantavuutensa
ajassa 56 min ja kokeessa 2 ajassa 67 min.
Kokeessa 2 mitatuissa terislevyjen ldmpoti-
loissa ei ollut kovin paljon eroja ennen kuin
kokeen lopussa, jolloin liitos alkoi aueta.
60 min kohdalla terislevyn limpétilat oli-
vat noin 200—275 °C ja ennen murtoa 300—
400 °C.

Kumpikin liitos murtui keskimmdisessi la-
mellissa tapahtuneena liitoksen puuosan pet-
timisend. Tappivaarnat pysyivit keskimmii-
sessi lamellissa suorina eiki terislevyihin tul-
lut pysyvid muodonmuutoksia. KP-liitokses-
sa osa tapeista taipui ulompien puiden osalla,
kuva 1ob. Nelileikkeisessi liitoksessa rst-tap-
pivaarnan lujuus on R6o palotilanteessa kes-
kimmiisen puuleikkeen kohdalla riittiva ko.
puun paksuuksilla. KP-liitos murtui sitkeisti
liitoksen avautuessa vihitellen kokeen loppu-
vaiheessa 1015 min ajan: reiit tulivat puus-
sa 40—50 mm soikeiksi ("reunapuristuksen
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Kuva 4. Ruostumattomasta terdksestd valmistettu kokeen 1 palkkikenkd.

Kuva 5. Palkkikenkdiliitos (koe 1) uuniin asennettuna ennen koetta.

Kuva 6. Kokeen 1 ja 2 palkkikengdit kokeen jdlkeen.
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hiiltymdmurto”). LP-liitos murtui hauraas-
ti tappirivien kohdalle muodostuneiden hal-
keamien vuoksi, kuva 10a. LP-liitoksen hal-
keaminen saattoi johtua ainakin osittain te-
rislevyjen limpélaajenemisesta aiheutuneis-
ta puun poikittaisista vetojannityksistd. LP-
liitokset oli valmistettu poraamalla samanai-
kaisesti tiukat reidt puuhun ja terdslevyihin.
KP-liitoksien terislevyissi oli hieman viljit
reidt ja terdsosat olivat ohuempia.

LITOSTEN LAMPOTILAN
LASKENTA

LASKENTAMENETELMAT

Elementtimenetelméin perustuvan laskenta-
menetelmin avulla voidaan laskea limmén
siirtyminen rakenteen eri kerrosten lipi. Me-
netelmin avulla miairitetddn rakenteen eri
pisteiden limpétilojen aikariippuvuus. Las-
kennassa seki ydinosa ettd pintarakenne jae-
taan elementteihin, jolloin saadaan laskettua
lampétilajakautuma rakenteen eri osissa.

Limmon siirtyminen rakenteen pinnalle
tapahtuu konvektiolla ja siteilemilld ja ma-
teriaalissa johtumalla. Laskentaan kiytettiin
tissd tutkimuksessa elementtimenetelmiin
perustuvaa ohjelmaa FEMLAB® 3.1 (FEM-
LAB® 3.1 User's Guide 2004) ja sithen kyt-
kettivdd Heat Transfer Modulea, jonka avul-
la voidaan ratkaista kaikkien peruslimmén-
siirtomekanismien (johtuminen, konvektio,
siteily) mukaisia tapauksia. Mallien geomet-
ria tehtiin kaksiulotteisena.

MATERIAALIOMINAISUUDET

Ruostumattoman teriksen termiset ominai-
suudet on esitetty edell.
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Kuva 11.

Laskennassa
kdytetyt puun
termiset
ominaisuudet.

Puun termisistd ominaisuuksista ei kirjalli-
suudessa ole sellaista yksimielisyytti kuin te-
riksen ominaisuuksista. T4ssd puun termisind
ominaisuuksina kiytettiin arvoja, jotka saa-
tiin muuntamalla lihteessi (Fredlund 1988)
esitettyji tietoja. Limpétilavililld o—300 °C
limménjohtavuuden arvoina kiytettiin kui-
van puun arvoja ja tistd eteenpiin hiilen ar-
voja. Kosteuden vaikutus limménjohtavuu-
teen on niin pieni, ettd se on jitetty huomi-
oimatta. Puun ominaislimpékapasiteettina
kiytettiin useampia erilaisia malleja: kuiva
puu tai 12 %:n kosteus. Kosteuden vaikutus
sisillytettiin ominaislimpékapasiteetin arvoi-
hin o—200 °C vililld ja 300 °C limpétilasta
eteenpiin kiytettiin hiilen ominaislimpska-
pasiteetin arvoja. Laskennassa kiytetyt puun
limménjohtavuuden ja ominaislimpokapa-
siteetin arvot on esitetty kuvassa 11.

TAPPIVAARNALITOKSEN NALLINNUS
Poikkileikkauksesta mallinnettiin ¥4 sym-
metriareunachtoja hyviksikiyttien, kuva
12, eli alapinnalle ja vasemmalle sivulle an-
nettiin adiabaattinen symmetriareunachto.
Ylipinnalla ja oikealla sivulla oli standardi-
palokiyrin mukainen palorasitus, josta lim-
monsiirto tapahtui siteilyn ja konvektion
kautta rakenteeseen. Puupinnan emissiivi-
syytend kiytettiin 0,5 ja rst-pinnan emissii-
visyytend o,4. Konvektiolimmaonsiirtoker-
roin laskennassa oli 25 W/m?K.

Kuvassa 13 on esitetty poikkileikkauksen

Kuva 10.
Liimapuun ja
kertopuun tap-
pivaarnaliitos
palon jilkeen.
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Ruostumattomasta teraksesta

valmistetuissa liitoksissa

mitoittavaksi tekijaksi

tulee yleensa puun hiiltyminen.

isotermit 60 min palorasituksen jilkeen.
300°C isotermin kohdalla kulkee hiilcymi-
raja eli terdslevyn ylipuolelta puu on hiilty-
nyt kokonaan kuten myds pystysivuilta tap-
pien ympirildd. Terdslevyn limpétilat vaih-
televat 250°C—300 °C vilill4, reunassa ole-
van tapin 1 limpétila pinnan soo °C:sta tapin
keskikohdan noin 270 °C:een ja keskelld ole-
van tapin 2 noin 480 °C:sta 240 °C:een.

Valitettavasti kokeessa ei saatu mitattua ra-
kenteen sisiltd limpotiloja, joten laskentatu-
losten vertailua kokeellisiin arvoihin ei voi-
da tehdi. Tappien piiden lasketut limps-
tilat vaikuttavat alhaisilta verrattuna ympi-
réivin kaasun limpétilaan 945 °C. Yksi syy
tihin on, ettei ohjelma huomioi hiiliker-
roksen halkeamista eikd palojen putoamis-
ta vaan olettaa kerroksen pysyvin yhtenii-
send. Lisiksi todellisuudessa palon edetessi
limpéi siirtyy enenevissi midrin myds lii-
toksen poikittaissauman kautta puun hiiley-
€essd pystysaumassa.

JOHTOPRATONSEY
Ruostumattomasta terdksestd voidaan valmis-
taa kaikkia puurakenteissa kiytettivii liitos-
ten terisosia, kuten liitoslevyjd, palkkikenkid,
vetotankoja, tappivaarnoja, nauloja, ruuve-
ja ja pultteja. Liitosten suunnittelussa tulee
huomioida lujuuden ja kimmokertoimen ale-
nemisen lisaksi myds mahdollinen liitoksen
toimintatavan muuttuminen palotilantees-
sa sekd puun hiiltymisestd aiheutuva viljyys
liitoksessa.

Ruostumattomasta teriksestd valmiste-
tuissa liitoksissa mitoittavaksi tekijiksi tu-
lee yleensd puun hiiltyminen. Puun hiilty-
minen rst-levyn alla tai suljetun rst-holkin
sisilld on lihes yhtd nopeaa kuin suojaamat-
toman puupinnan hiiltyminen. Puun hiil-
tyminen liitoslevyn alla vaikuttaa oleellisesti
leikkauskuormitetun liittimen kapasiteettiin.
Suojaamattomilla ulkopuolisilla rst-levyllisil-

so PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

14 liitoksilla ei padstd timin vuoksi R3o-luok-
kaa parempaan palonkestivyyteen. Lisiksi
liittimien reunaetiisyyksien ja tunkeumasy-
vyyksien riittdvyyteen puussa on kiinnitet-
tivd huomiota.

Terislevyllisissd liima- ja kertopuun mo-
nileikkeisissd tappivaarnaliitoksissa voidaan
ruostumattomasta teriksestd valmistettujen
liittimien pait jittdd suojaamatta palonkes-
tivyysluokassa R6o tietyin edellytyksin. Kun
tappivaarnojen piiden puutulppaus jitetiin
pois, liittimet on nihtivissd ja laadunvarmis-
tus helpottuu.

SUUNNITTELUOHJE

Koetulosten ja analyysien perusteella laadit-
tiin suunnitteluohje Ruostumattomasta te-
riksestd valmistettujen puurakenteiden liitos-
ten suunnittelu — Yleiset ohjeet ja palomitoitus
[9]. Mitoitus perustuu standardoituun lim-
potila-aikariippuvuuteen (EN 1991-1-2:2003)
[10]. Ruostumattomien terdsosien mitoituk-
sessa kiytetddn standardeja EN 1993-1-1:2003
[11], EN 1993-1-2:2003 [2] seki julkaisua Eu-
ro Inox & VTT (2002) [3] ja puuosien mi-
toituksessa standardeja EN 1995-1-1:2003 [12]
ja EN 1995-1-2:2003 [13]. Mahdolliset raken-
teen toimintatavassa tapahtuvat muutokset
sekd limpolaajeneminen ja puupoikkileik-
kauksen hiiltyminen on huomioitava. Oh-
jeessa annetaan erityisohjeita edelld kuvattu-
jen liitosten mitoittamiseen. Se sisiltdd myds
esimerkkilaskelmia.

KITOKSET

Kiitokset tutkimuksen rahoittajille: Tekes,
Outokumpu Stainless Oy, Wood Focus Oy,
Anstar Oy, MiTek Finland Oy, Late-Raken-
teet Oy, Stalatube Oy ja VT'T.
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Toiminnallinen
palotekninen
suunnittelu

TIVISTELMA

Tissd artikkelissa esitetddn tiivistelmd siitd,
miti on toiminnallinen palotekninen suun-
nittelu seki esitellddn uusia tietoldhteiti, jot-
ka voivat merkittdvésti helpottaa suunnitteli-
joiden ja viranomaisten toimintaa ja etenkin
heidin yhteistoimintaansa tilld alalla.

JOHDANTO

Toiminnallinen palotekninen suunnittelu on
lzhtokohdiltaan aivan samanlaista suunnit-
telua kuin miki tahansa muu turvallisuu-
den suunnittelu, esim. rakenteiden suunnit-
telu siten, ettd ne kantavat niihin kohdistuvat
kuormat; nopeusrajoitusten asettaminen tien
ominaisuuksien ja kiytén (ja nykydin jopa
sddtilan) mukaan; teollisten prosessien suun-
nittelu laitoksen ja sen ympiristén turvalli-
suuden takaamiseksi, jne.

Kaikessa turvallisuussuunnittelussa on pe-
rimiltddn kyse uhkien arvioinnista ja nii-
den ratkaisujen ja toimenpiteiden suunnit-
telusta, joilla noihin uhkiin liittyvat riskit ar-
vioidaan voitavan saattaa riittdvin pienik-
si. Suunnittelun piimiirinid on noiden rat-

Kuva 1. Toiminnallisen paloteknisen suunnit-
telun tdrkeimpid osatekijéitd ja niiden vdilisic
riippuvuuksia.

kaisujen ja toimenpiteiden toteuttaminen ja
turvallisuusasioissa tdimi vaatii yleensi jon-
kin tahon — ainakin jonkin viranomaisen —
tekemin paitoksen siitd, ettd kyseiset ratkai-
sut ja toimenpiteet katsotaan asianmukaisik-

si ko. uhkien torjunnassa. Viranomaispaitos
vastaa useimmiten luvan saamista kyseisen
suunnitelman lipivientiin.

Avainasiat turvallisuussuunnittelussa ovat
uhkien ja niihin liittyvien vaarojen arviointi;

UHKAKUVA

L 1

ILMANVAIHTO:

paljonko palo saa happea

MITOITUSPALO

1

PALON KEHITTYMISEN
LASKENTAMENETELMAT

E 1

PASSIIVINEN
PALONTORJUNTA
- kantavat rakenteet
- osastointi
- pintakerrosominaisuudet
- turvaetdisyydet

=

TILAN OLOSUHTEIDEN
MUUTTUMINEN:
- kuumuus
- savuisuus
- myrkyllisyys
- virtaukset jne.

-

AKTIIVINEN PALONTORJUNTA
- alkusammutus
- palovaroittimet ja -ilmoittimet
- savunpoisto
- sammutusjarjestelmét
- palokunta

¥

PALON VAIKUTUSTEN
LASKENTAMENETELMAT
- poistuminen
- savunpoisto
- lammonsiirto
- rakenteiden mekaaninen

E 2

e rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestaa niille asetetun vahimmaisajan;

« palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua;
« palon leviamista lahistolla oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa;
* rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta poistumaan
rakennuksesta tai heidat on voitava pelastaa muulla tavoin;
« pelastushenkiloston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon.
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sen arviointi, miten todennikoistd tuon noi-

Asia Kommentti

den vaarojen toteutuminen on; sen arvioin-
ti, ovatko vaaran torjumisen keinot riittdvid

Suunnitelman Kaytannossé toiminnallista paloteknistd suunnittelua sovelletaan
sovellusalueiden yksildinti ja | vain joidenkin paloturvallisuuden osa-alueiden tayttymisen

seki lopulta padtsksenteko. rajaus todentamiseen. Ndmé tulee kéyda esille asiakirjoista.
Monella turvallisuussuunnittelun alalla asi- Rakennuksen kuvaus koko | Rakennuksen tulee kuvata asiakirjoissa suunnitelman
at on ajan mukana viety niin pitkille paketoi- elinkaaren aikana sovellusalueen vaatimalla tarkkuudella mukaan lukien sen

tuun ja standardoituun muotoon, ettd suun-

kaytostd koko sen elinkaaren aikana tehdyt oletukset sekd
rakennuksen kdyton aikana edellytettdvit huolto- ja

nitteluprosessissa — ml. piitdksenteko — ei kunnossapitotoimet.
mielletd tai ei tarvitse mieltid, ettd loppujen Uhkakuvien ja Toiminnallinen palotekninen suunnittelu perustuu valittuihin
lopuksi tehdiin arviointia. Esimerkiksi ra- mitoituspalojen uhkakuviin ja niitd kuvaamaan kéytettdviin mitoituspaloihin.
kennesuunnittelussa suunnit telijan ja viran- madrittiminen Niistd Vsov1tz.1an paloviranomaisten kanssa ennen suunnittelun

. e e e . . . kdynnistamista.
omaisen ei vilttdmiitd tarvitse arvioida, mit- Kéytettyjen menetelmien, Toiminnallinen palotekninen suunnittelu on kdytinnossé suurelta
ki kuormat ja lujuudet oikeasti oat, koska ne tietojen ja niiden kdyton osin erilaisten turvallisuuden arviointimenetelmien, erityisesti
on normitettu ja kirjattu m#drdyksiksi. Tim3 kelpoisuus laskentamenetelmien kéyttoa.

yleensi takaa turvallisen tuloksen, mutta to-
ki vilccdmiced, niin kuin talvella 2006 tapah-

Mairdysten mukaan suunnittelussa kdytetddn menetelmid, joiden
kelpoisuus on osoitettu.
Menetelmien kelpoisuuden liséksi on yhtd olennaista, ettd

tuneet kattojen romahtamiset meilld ja muu- menetelmid kédytetddn asiantuntevasti.
alla osoittavat. Kaikki tietoldhteet ja tehdyt oletukset tulee tuoda esille ja
Toiminnallisessa paloturvallisuussuunnit- S— perustella, : : .
. R .. . Hyviaksymiskriteerit Hyvéksymiskriteerit asettavat mitan suunnitteluratkaisun

telussa kehitys ei vield ole edennyt niin pit- ‘ it e

- A L turvallisuudelle. Vield télld hetkelld niistd sovitaan
kille, etrd siind vaikuttavat tekijit olisi nor- kohdekohtaisesti paikallisten viranomaisten kanssa.
mitettu ja siksi siind arvlomtlaspektl on sel- Menetelmien soveltaminen, | Menetelmien soveltaminen kyseiseen suunnittelutapaukseen
keisti esilld. Tama ei kuitenkaan tarkoita siti, tulosten esittdminen ja tulee esittdd siind laajuudessa (liitteitd apuna kéyttden), ettd

herkkyysanalyysi soveltaminen voitaisiin tarvittaessa toistaa jonkun toisen tahon

ettd tulokset eivit olisi turvallisia: ellei proses-
sissa tehdi virheitd, niin toiminnallisessa pa-

kohtainen ”asioiden penkominen” johtaa tur-
valliseen tulokseen.

toimesta. Suunnitelman turvallisuus todennetaan vertaamalla
tuloksia hyvaksymiskriteereihin.

loturvallisuussuunnittelussa tehtivi normaa- Tuloksiin olennaisesti vaikuttavien suureiden suhteen tulee tehdd
lia palosuunnittelua perusteellisempi, kohde- herkkyysanalyysi, jolla arvioidaan laskelman lahtotietojen
muutosvaikutusta laskelman lopputulokseen. Herkkyysanalyysi
tehdédn riskien ja epdvarmuuden arvioimiseksi ja se on yhtd
olennainen osa suunnitelmaa kuin varsinaiset laskelmat.

Toiminnallisessa paloturv allisuussuunnitte- Palontorjunnan vaikutusten Suunnitelmassa pitdd esittdd, miten eri palontorjuntamenetelmien
lussa edellid mainitut turvallisuussuunnittelun arvioinnin kuvaus vaikutus otetaan huomioon:
osatehtivit vastaavat seuraavaa: e palokunnan toimintamahdollisuuksien vaikutuksen

Vaarassa on kaksi tekijii: se, joka uhkaa ja
se, joka on uhattu. Tulipalossa uhan arvioin-

arvioinnissa kdytetyt menetelmét ja tehdyt oletukset
e paloturvallisuuslaitteiden kuvaus ja niiden vaikutuksen
arvioinnissa kdytetyt menetelmat ja tehdyt oletukset.

tiin kuluu seuraavaa:
e millaisia tulipalon uhkia kohteessa on:

miten, missi ja milloin paloja voi syttyd Taulukko 1. Toiminnallisen paloteknisen suunnitelman sisdlto.

¢ millaisia nuo palot ovat eli kuinka nope-

UHKAKUVIEN KARTOITUS JA TURV. TASON MAAR. (ml.
RELEVANTTIEN UHKAKUVIEN VALINTA

—Pl TIETYN UHKAKUVAN MAARALLINEN KUVAUS

ONKO TURVALLINEN? ML. HERKKYYSANAL.

s

deterministinen todennékoisyysperustainen
(esim. ASET > RSET) | | 1) luotettavuustekn: P[g] = P[ASET > RSET] < ptarget
2) riskiperustainen: hyvaksyttava FN-tulos

_________..
paloturvallisuusanalyysi |

| B > muuTOKSET | —
YHTEENVETO, TULKINTA JA RAPORTOINTI

TARKISTUS: itse, kollega tai ”3. osapuoli”

Kuva 2. Toiminnallisen paloteknisen suunnittelun kulku.

52 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

asti ne kehittyvit, kuinka isoiksi ne tulevat ja
kauanko ne kestivit

Sen arviointi, keiti tai miti on uhattuna
kisittdd tyypillisesti

* tulipalon uhkaamien ihmisjoukkojen
miirien ja laadun (vanhukset, toimintara-
joitteiset, jne.) arviointi

¢ rakennuksen, sen irtaimiston, ympiris-
ton, toimintojen jne. arviointi siitd nikokul-
masta, mitd vahinkoa palo voi tuottaa niille.

Vaarojen toteutumisen arvioinnissa selvi-
tetddn,
* "kohtaavatko” uhka ja sen uhkaamat
kohteet, so. voiko vaara toteutua
* kuinka todennikéistd vaaran toteutu-
minen on
Siind selvitetddn tyypillisesti mm. ettd
* pidsevitkd ihmiset pois, ennen kuin sen
savuisuus, limpétila tai kaasujen myrkylli-
Syys estdvit sen
— poistumisturvallisuuden subteen toden-
nékdisyysnikikulma tarkoittaa kiytinndssi



AINEISTON KAYTOSTA

sitd, ettd el riitd, ettd ibmiset pidsevit tur-
vaan “juuri ja juuri’, vaan ettd viimeisen
henkilin arvioidun poistumisajan tulee ol-
la riittivin paljon lybyempi kuin sen aika,
Jjolloin olosubteiden arvioidaan tulevan sie-
tamdittomiksi

o kestivitko rakenteet (osastointi & kanto-
kyky) palon aiheuttamat olosuhteet

— mikdiiin kohde ei kestii mielivaltaisen
pitkéin laajalle levinnytti paloa ja sik-
st kysymys rakenteiden kestimisestii on sen
arviointia, ettii rakenteellisen toimintaky-
vyn menettimisen todennikoisyys on riit-
tivin pieni.

Toiminnallisessa paloturvallisuussuunnit-
telussa palovaarojen torjunta kisittdi tyypil-
lisesti aktiivisten palontorjuntatoimien, ku-
ten alkusammutuksen, palonilmaisimien, sa-
vunpoiston, ssmmutusjirjestelmien ja palo-
kunnan toimien vaikutuksen arviointia, se-
ki passiivisten palontorjuntatoimien, kuten
osastoinnin, turvaetiisyyksien, jne. riittivyy-
den arviointia. On kuitenkin huomattava, et-
td myds palojen ehkiisy on osa toiminnallis-
ta paloturvallisuussuunnittelua.

Pidtoksenteko toiminnallisessa paloturval-
lisuussuunnittelussa on sen arviointia, voi-
daanko esitettyjen suunnitteluratkaisujen ja
toimenpiteiden tuottavan riittavin turvallisen
tuloksen, miki kiytinndssd on joidenkin hy-
viksymiskriteerien tiyttymisen arviointia.

SUUNNITTELUPROSESSI

Toiminnallisen paloteknisen suunnittelun
pidmairi on sama kuin palomairiysten luok-
kia ja lukuarvoja noudattavassa suunnittelus-
sa eli toteuttaa paloturvallisuuden olennaiset
vaatimukset:

* rakennuksen kantavien rakenteiden tu-

Kuva 3. Toiminnallisen paloteknisen suunnit-
telun tdrkeimpid osatekijoitd ja niiden vdilisid
riippuvuuksia.

lee palon sattuessa kestdd niille asetetun vi-
himmiisajan;

* palon ja savun kehittymisen ja levidmisen
rakennuksessa tulee olla rajoitettua;

* palon levidmisti lahistsll4 oleviin raken-
nuksiin tulee rajoittaa;

e rakennuksessa olevien henkildiden on
voitava palon sattuessa pidstd poistumaan
rakennuksesta tai heidit on voitava pelastaa
muulla tavoin;

e pelastushenkildston turvallisuus on ra-
kentamisessa otettava huomioon.

TOIMINNALLISEN
PALOTEKNISEN SUUNNITTELUN
NETTISIVUT

VTT on laatinut www-sivug, joilla esitetdin
toiminnallisen paloteknisen suunnittelun to-
teuttaminen ja annetaan runsaasti maarilli-
sid tietoja, joihin suunnittelijat ja viranomai-
set voivat perustaa yhteistyonsi. Mairillisen
tietosisiltonsd puolesta nettisivut ovat maa-
ilmankin tasolla edistykselliset: esim. mitoi-
tuspaloista ei missin ole annettu yhti katta-
vaa ja perusteltua tietokantaa. Nettisivut on
laadittu siten, ettd toimivat toiminnallisen
paloteknisen suunnittelun oppimisympiris-
tond. Ne on toteutettu nettisivuina siksi, et-
td tietoa voidaan piivittid alan tietouden ke-
hittyessi.

Nettisivujen osoite on htep://www.vtt.fi/

proj/fise/ Nettisivujen hyddyntijitahoja esi-

tetdin kuvassa 3.

Nettisivujen sisalto on seuraava:

Suunnitteluprosessi

* Johdanto toiminnalliseen paloturvallisuus-
suunnitteluun

* Paloturvallisuussuunnittelijan rooli

* Viranomaisyhteistyd

* Paloteknisen suunnitelman sisild

* Suunnitelman hyviksymisperusteet

* Esimerkkeji oletettuun palokehitykseen pe-
rustuvasta suunnittelusta

* Palovaarat ja riskit

Mitoituspalot
Mitoituspalojen tietokanta sisiltdd seuraa-
vat tiedot:
* Urheilu- ja monitoimihallit
> urheilukiyttd
> messukiyttd
> konserttikiytto

e Toimistot

> alkupalot

> tydpisteiden palot
* Autopaikoitustilat

> yksi henkiléauto

> useita henkildauto ml. leviiminen

> auto + bensalammikko

> matkailuautot ja buusit

> raskaat ajoneuvot

> muu kiyted (esim. kirpputorikiytto)
* Ostoskeskukset ja ravintolat

> kauppatilojen tavarahyllyt

> huonekalumyymilit

> kioskit

> yksittdisten pienten kauppojen lieskahta-
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va palo
> ravintola
- vaatenaulakkopalo
- poytien ja tuolien palaminen
> laite- konehuone- yms. palot
e Liikenneasemat (bussi,juna, laiva, lento-
kone)
> odotustilojen kalustus
> lipunmyynitiskit
> laituritilojen palot: bussit & junat: tekeilld
* Palavan nesteen palot
> tuhopoltot
> allaspalot
> vuotavan nesteen palot
* Stokastisen mitoituspalon laskenta

Tulipalon dynamiikka

* Suljetun tilan tulipalo
> perusteet
> EN1991-1-2: parametrisen palon laskenta-
EXCEL
> EN1991-1-2: paikallinen palon laskenta-
EXCEL
> Alpertin malli -EXCEL

* Vapaassa tilassa tapahtuvat tulipalot:
> palon koon mairittiminen
> uhkalaskennan esimerkki 1: turvaetiisyys
limpésiteilyn suhteen
> uhkalaskennan esimerkki 2: turvaetiisyys
pidstdjen suhteen

* Tulipalon mallintamisesta:
> eri malleista
> FDS-ohjelman kiytto

Gal@&a
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Ohjeet suunnittelun ja suunnitelmien ar-
vioinnin tueksi
e Lihtokohdat
> Padmairi
> Palomiiriykset ja toiminnallinen suun-
nittelu
- Palokuorma
- Rakennuksen paloluokka
- Syttymisen estiminen
- Palon rajoittaminen palo-osastoon
- Rakenteiden kantavuuden siilyttiminen
- Palon leviiimisen estiminen osastosta
- Palon kehittymisen rajoittaminen
- Palon levidmisen estiminen naapuriraken-
nuksiin
- Poistuminen palon sattuessa
- Sammutus- ja pelastustehtivien jirjestely
* Toiminnallisen paloteknisen suunnitelman
sisiltd
> Suunnitelman sovellusalueiden yksiléin-
ti ja rajaus
> Rakennuksen kuvaus koko elinkaaren aikana
> Uhkakuvien ja mitoituspalojen miiritti-
minen
> Kiytettyjen menetelmien, tietojen ja niiden
kiyton kelpoisuus
> Hyviksymiskriteerit
> Menetelmien soveltaminen, tulosten esit-
timinen ja herkkyysanalyysi
> Palontorjunnan vaikutusten arvioinnin ku-
vaus
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¢ Uhkakuvat ja mitoituspalot
> Uhkakuvat
> Mitoituspalot
> Palon kehittymisen laskenta lihtien tilas-
sa olevan palokuorman miiristi ja laadus-
ta sekd ilmanvaihdon médristd
* Mitoituspalon miirillinen kuvaus
> Tulipalon syttyminen
> Miten palo kasvaa
> Kuinka suureksi palo tulee
- Hapen miirin rajoittama palo
- Polttoaineen miirin ja palavuuden rajoit-
tama palo
> Kuinka kauan palo jatkuu
* Palon kehittymisen laskentamenetelmit
> Laskentatapoja ja -ohjelmia
> Laskentatavan valinta: kriteerini kelpoi-
suus
¢ Tilan olosuhteiden muuttuminen
> Liekin korkeus
> Tulipalon aiheuttama limpdrasitus
- Limpétilan laskennan yksinkertaisia mal-
leja
- Limpésiteilyn laskennan yksinkertaisia
malleja
> Savu
- Savun muodostuminen
- Tilan savulla tdyttymiseen ja savunpois-

HAE
ish | P Svenska | palaute \[;]

sy*rm:-ansto

nalliselle

paristd tounin e

aall sigaltad myos

ehtivia -
1;u CD-ROM 1 nuotoisend.
aan C

seopiskeluaiueismm seka

hieet:

ja 5en malintarminen

junnan erikniskwswm\jkset

suunnifielun \apiviennin

nosekd rigkien ardointiin 2



toon liittyvid yksinkertaisia malleja
> Myrkylliset kaasut
Palontorjuntatoimien vaikutuksesta

> Alkusammutus

> Palovaroittimet ja -ilmoittimet
- Limpéilmaisin

- Savuilmaisin

> Sammutusjirjestelmit

> Savunpoisto

> Palokunta

Poistumislaskenta

Palon aiheuttamat vaarat kohteessa olevil-
le henkilsille

> Limpatila

> Limpositeily

> Savu

> Myrkyllisyys

> Pelastushenkildston turvallisuus

Saatujen tulosten turvallisuuden arvioinnista
> Deterministiset, todennikéisyysperustai-
set ja riskianalyyttiset lihestymistavat

- Esimerkkejd deterministisestd lihestymis-
tavasta

- Esimerkkejd todennikéisyysperustaisista
lihestymistavoista

> Henkilsturvallisuuden riskien suuruuden
arviointiin perustuva lihestymistapa

- F-N -kiyri

- F-N -kiyrin soveltaminen paloriskeihin
- Palotilastoihin perustuva henkiloriskien
F-N -kiyra

* Herkkyysanalyysistd ja varmuuskertoimen
valinnasta

Poistumisturvallisuus

* Yleisti

* Poistumiseen liittyvit mddrdykset

* Olosuhteiden muuttuminen poistumisen
kannalta kriittisiksi

¢ Thmisten kiyttiytyminen tulipalotilanteessa

¢ Poistumisen mallintaminen

Materiaalien ja tuotteiden syttyminen ja palaminen

Rakenteiden toiminta tulipalossa
* Limpéorasituksen voimakkuudesta
> Limmon siirtyminen rakenteeseen
> Limmon siirtyminen rakenteessa
> Limmon siirtyminen rakenteesta
* Mekaaniset kuormat
> Rakenneosien oma paino
> Hyétykuorma
> Lumikuorma
> Tuulikuorma
> Kuormien yhdistiminen palomitoituksessa
* Betoni
> Betonin mekaaniset ominaisuudet
> Betonin limpétekniset ominaisuudet
> Betonin lohkeilu tulipalossa
e Puu
> Puun mekaaniset ominaisuudet
> Puun limpétekniset ominaisuudet

> Puun hiiltyminen
> Puun syttyminen ja palaminen
o Teris
> Teriksen mekaaniset ominaisuudet
> Teriksen limpotekniset ominaisuudet
> Ruostumaton teris
> Teriksen kuumeneminen tulipalossa
* Lasi
> Lasin limpétekniset ja mekaaniset omi-
naisuudet
> Lasin rikkoutuminen ja pois putoaminen
* Limpoeristeitd
> Kipsilevy
> Kivivilla
> Lasivilla
> Muita eristemateriaaleja
* Suoran sauvan puristus ja taivutus
> Suoran sauvan puristus
> Suoran palkin taivutus

Paloturvallisuus riskienhallintaprosessina

* Riskienhallinnasta yleisesti

* Tulipaloriskin analysointi

* Tulipaloriskien arviointi

* Tulipaloriskien pienentiminen

¢ Paloturvallisuussuunnitelman arviointi de-
terministisin, todennikdisyysperustaisin ja
riskianalyyttisin keinoin

 Henkil6turvallisuuden riskien suuruuden
arviointiin perustuva lihestymistapa

* Esimerkki todennikéisyyslaskennan kiy-
ton eduista

e Paloturvallisuussuunnittelun yhteydes-
sd yleisesti kiytettyji todennikoisyysja-
kaumia

Palontorjunta
 Sammutustekniikan perusteet
* Sammutteet

* Akdiivinen palontorjunta

* Passiivinen palontorjunta

¢ Palokuntien toiminta

* Tulipalon seuraamukset

¢ Poistumisturvallisuus

Erityiskohteiden palosuunnitteluista

¢ Tunnelit
> mitoituspalot
> BLEVE (Boiling Liquid Expanding Va-
pour Explosion) — miki se on ja onko sen
tapahtuminen mahdollista

* Maanalaiset tilat

e Historialliset kohteet
> Esimerkki Porvoon Museon suunnittelu

* Rijihdyksistd

Esimerkit

* Urheilu- ja monitoimihalli
> rakenteellinen paloturvallisuus (teris/
puu)
> poistumisturvallisuus: messu- tai konsert-
tikiytdssi

* Kauppakeskuksen autopaikoitustila
> rakenteellinen paloturvallisuus (liittora-
kenne)
> savunpoisto, ilmaisimet, sprinklaus
> poistumisturvallisuus (myds kokoontu-
mistilana)

¢ Toimisto:
> tydasemien palo, avokonttori — poistu-
misturvallisuus ml. savunpoisto

* Maanalaisten tilojen paloturvallisuus
> savunpoisto, ilmaisimet, sammutusjirjes-
telmiit
> poistumisturvallisuus

* Korkeiden rakennusten paloturvallisuus
> savunpoisto, ilmaisimet, ssammutusjirjes-
telmiit
> poistumisturvallisuus ja pelastushenkilds-
ton piisy kohteeseen ja heidin turvallisuu-
tensa

LOPPUSANAT

Palotutkimusraati toteutti vuonna 2006 toi-
minnallisen palotutkimuksen seminaarisarjan
yhteistydssd ympiristdministerion, paikallis-
ten ympiristdkeskusten, suunnittelutoimis-
tojen ja VI'T:n kanssa Toiminnallinen palo-
tekninen suunnittelu. Esityispaino laitettiin
suunnitelmien toteuttamisesimerkeille ja pa-
lautteen saamiselle. Alla esitetddn joitain oh-
jeita, jota perustuvat tuon seminaarisarjan ai-
kana esille tulleisiin keskeisiin asioihin.

Suunnittelija:

* noudata hyvii, systemaattisia kidytintoji ja
korkeaa ammattietiikkaa;

e tarkista tulokset vertailulla tietoon todel-
lisista tulipaloista, koetuloksiin, tutkimus-
raportteihin tai muulla tavoin laskettuihin
tuloksiin;

¢ yksinkertaista niin paljon kuin mahdollista
ja aina turvalliseen suuntaan;

¢ ota huomioon koko elinkaari; arvioi, mil-
loin mahdolliset muutokset vaativat suun-
nittelun péivittimisti

e ili luovuta suunnitelmaa ennen kuin itse
luotat tuloksiin.

Viranomainen:

e viranomaiset miiriivit, miti uhkakuvia
tarkastellaan — viranomaisen ei kuitenkaan
tarvitse osata kertoa palon megawatteja tai
muita yksityiskohtia, vaan niiden midric-
timinen on palosuunnittelijan perusosaa-
mista;

* vaadi perustelut kaikille tiedoille seki asi-
aankuuluvat herkkyystarkastelut;

* mieti, vastaako tulos sinulla asiantunte-
mukseesi perustuvaa olevaa mielikuvaa ti-
lanteesta;

* kiyti tarvittaessa kolmannen osapuolen tar-
kistusta.
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Esko Mikkola ja Tuomo Rinne, VTT, PL 1000, 02044 VTT

Paloturvallisuus
maanalaisissa

TIVISTELMA

Maanalaisten tilojen rakentaminen kasvaa ta-
saisesti ja ndiden tilojen kiyttotarkoitukset
vaihtelevat varsin suuresti. Piivittiin tilois-
sa tyoskentelevid on paljon ja niissid asioivia
vield moninkertainen midrd. Téllaisia tiloja
ovat mm. litkuntatilat ja pysikéintitilat. Myos
maanalaiset litkennejirjestelmit sisaltivit run-
saasti tydpaikkoja ja piivittdiset kiyttdjimai-
rit ovat niissd suuria. Paloriskeille altistuvia
ovat siten vakituisesti tai tilapdisesti maan-
alaisissa tiloissa tyoskentelevit, niissi tiloissa
asioivat sekd pelastushenkilostd. Yhtendisten
kiytintdjen pohjaksi on laadittu maanalais-
ten tilojen paloturvallisuussuunnittelun oh-
je, jonka pidpaino on henkiléturvallisuudessa.
Maanalaisista tiloista poistuminen tulipalo-
tilanteessa vaatii erityistoimia usein pitkien
poistumisreittien ja savun ylospiin kulkeutu-
misen takia. Henkiloturvallisuusasiat liiceyvit
paljolti tydturvallisuuteen, joten myds nditd
nikokohtia paloturvallisuussuunnittelun kan-
nalta kisitellddn tdssd ohjeessa. Henkil6turval-
lisuusnikdkulman lisiksi ohjeessa esitetdin
menettelytapoja ja vaatimustasoja myds omai-
suuden turvan suhteen. Maanalaisten tilojen
paloturvallisuussuunnitteluohjeen kohderyh-
mid ovat ko. tilojen suunnittelijat, viranomai-
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tiloissa

set, rakentajat, tuotevalmistajat, vakuutusala,
oppilaitokset seki tiydennyskouluttajat.

TAUSTAA

Suomessa on suurimmissa asutuskeskuksissa
kiytossi yhteensd useita kymmenii maan-
alaisia tiloja, joissa on pysyvid tyopaikkoja
mm. laitosten ylldpidossa ja operatiivises-
sa toiminnassa. Piivittiin tiloissa tydskente-
lee satoja ihmisii ja tiloja kiyttdi eri toimin-
toihin samanaikaisesti tuhansia henkil6iti ja
vuorokaudessa yhteensi vield moninkertai-
nen maara.

Maanalaisten tilojen paloturvallisuussuun-
nittelun keskeisimpid padmairid on ennalta-
ehkiistd tulipaloja ja varmistaa, ettd kohteessa
olevat henkil5t voivat tulipalon sattuessa siir-
tyd turvaan ennen kuin olosuhteet kohteessa
muodostuvat henkildturvallisuuden kannal-
ta kohtalokkaiksi. Téstd seuraa yleensi vaati-
muksia koskien esimerkiksi kulkureittien pi-
tuuksia, uloskdytivien lukumiirid, mittoja,
sijoitusta ja rakenteita seki turvavalaistusta ja
ohjeiden antoa. Yksinkertaisimmillaan niiti
vaatimuksia voidaan esittii taulukkoarvoina,

mutta etenkin suurten kohteiden osalta tar-
vitaan analyyttisia menetelmii. Niiden peri-
aatteena on poistumiseen kiytettdvissd ole-
van ajan vertaaminen kohteen kustakin tilas-
ta poistumiseen kuluvaan aikaan.

Suomessa ei ole aiemmin ollut yhteniisid
paloturvallisuusohjeita kaikkia maanalaisia
tiloja koskien. Rakennuksiin kuuluvat tilat
ovat toki Suomen Rakentamismiiriys-koko-
elman osan Er alaisia, mutta nimi ohjeet ei-
vit anna erityisid ohjeita maanalaisista tilois-
ta toiminnallisen paloturvallisuustarkastelun
pohjalta. Etenkin suurten, monimuotoisten
tai muuten vaikeita poistumisteitd sisiltdvi-
en tilojen osalta toiminnallinen paloturvalli-
suustarkastelu on vilttimitonti riittdvin tur-
vallisuustason ylldpitimiseksi ja taloudellisten
riskien hallitsemiseksi niin rakentamis- kuin
kiyttdvaiheessakin.

Tissd yhteenvedossa esitetdin VI T:1ld vuo-
sina 2004—2005 toteutetun projektin "Hen-
kilgturvallisuuden kehittiminen maanalaisis-
sa tiloissa paloriskejd pienentamilld’ tuloksia
[1, 2] sekd niihin tuloksiin perustuvan RIL-
2007 Maanalaisten tilojen paloturvallisuus-
suunnittelu — Perusteet ja soveltamisohjeet
oppaan [3] sisdltod.



HENKILOTURVALLISUUS

U S L Y
Hankkeen toteutuksessa lihdettiin konkreet-
tiselta pohjalta valitsemalla tyypillisid maan-
alaisia tiloja tutkimuksen kohteiksi. Esimerk-
kikohteet olivat pysikointihallina kiytetty
viestdsuoja, urheiluhallina kiytetty viests-
suoja, metroasema ja yhteiskiyteotunneli (ku-
vat 1—4).

MITOITUSPALOT JA
SWONLEVIAMINEN.
Kotimainen tilastoaineisto poimittiin Sisdasi-
ainministerién yllipitdimistd onnettomuus-
tietokanta Prontosta. Koska Prontossa ei ole
erikseen eritelty maanalaisissa tiloissa sytty-
neitd tulipaloja, otettiin tarkasteluun mukaan
sellaisissa rakennuksissa syttyneet palot, jois-
sa tapahtuva toiminta vastaisi maanalaisis-
sa tiloissa harjoitettavaa toimintaa mahdol-
lisimman liheisesti. Ndin saatiin yleiskuva
syttymistodennikoisyyksistd ja mahdollisis-
ta seurauksista. My®s ulkomaisiin onnetto-
muuksiin tehtiin lyhyt katsaus pidosin Tuk-
holman metron osalta.

Esimerkkikohteissa selvitettiin palokuor-
man miird, laatu ja sijaint syttymisen ja
palonleviimisen kannalta. Niiden avulla
ja muuhun taustatietoon perustuen arvioi-
tiin todennikoiset palotapahtumat kyseisis-
si kohteissa. Oletettuun palonkehitykseen
perustuen palon levidmisti ja savun kulkeu-
tumista simuloitiin virtauslaskennan avulla.
Simuloinneille tehtiin herkkyysanalyyseja,
joilla selvitettiin kuinka lihtdarvojen muu-
tokset vaikuttavat lopputuloksiin. Simuloin-
nissa varioitiin erityisesti savun levidmiseen
ja savukerroksen korkeuteen vaikuttavia te-
kijoitd mukaan lukien savunpoiston ja sam-
mutuksen jirjestelyt.

POISTUMISTURVALLISUUS =
Poistumisturvallisuuteen liittyen koottiin
taustatietoa poistumiseen liittyvistd tekijois-
td, poistumisen mitoittamisen periaatteista,
ihmisten toiminnasta poistumistilanteessa,
maanalaisten tilojen erityispiirteistd poistu-
misen suhteen sekd poistumislaskennan mal-
leista.

Kuva 1. Maanalaisen
pysdkointitila.

Kuva 2 Yleiskuva maanalaisesta
liikuntatilasta.

Valittujen kohteiden poistumislaskennat
tehtiin varioiden oletettuja palotilanteita ja
henkildmiirid kiytinnossd esiin tulevissa ra-
joissa. Laskettuja tuloksia verrattiin palosimu-
loinneista saatuihin kiytettivissd oleviin pois-
tumisaikoihin ja nidin voitiin padtelli mah-
dollisia kriittisid tekijoitd ja olosuhteita.

Maanalaisiin tiloihin liittyy joitakin erityis-
piirteitd, jotka saattavat vaikuttaa ihmisten
kiyttdytymiseen. Tillaisia ovat mm. vaike-
udet hahmottaa maanalainen tila ja tilan eri
osien keskiniisid yhteyksid, miki voi vaikeut-
taa lyhimmin turvaan johtavan kulkureitin
|6ytdmistd. Savukaasujen nouseminen ylos-

SAVUOSASTOJEN
RAJAT

piin porrashuoneisiin voi myds vaikeuttaa
poistumista, ellei porrashuoneiden suunnit-
telussa asiaan ole kiinnitetty riittivisti huo-
miota.

PALOTURVALLISUUDEN
PARANTAMISEN KEINOJA

ENNALTAEHKAISYN KEINOJA

Maanalaisten tilojen rakenteissa, laitteissa
ja asennuksissa tulee kiyttid materiaaleja ja
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tuotteita, jotka ovat joko palamattomia tai
eivit ole helposti syttyvid. Palavia materiaa-
leja ja tuotteita kiytettiessd tulee varmistua
siitd, ettd ne tuottavat mahdollisimman vi-
hin limpoi ja savua sekd myrkyllisid kaasu-
ja ja ettd ne suojataan asianmukaisesti. Kai-
kenlaisen (my®s tilapdisen) syttymiskelpoisen
palokuorman rajoittamiseen tulee kiinnittad
huomiota, ja tilojen kidyton kannalta vileei-
mittdmin herkisti syttyvid tai merkityksel-
listd palokuormaa sisiltdvin materiaalin suo-
jaaminen on suunniteltava siten, ettd se ei
lisdd palon syttymisen riskii.

Palokuorman miirii tulee rajoittaa ja huo-
lehtia palavien materiaalien, tuotteiden, lait-
teiden jne. sijoittamisesta tai suojaamisesta si-
ten, ettd ne eivit edistd palon levidmistd. Ta-
hin kuuluu my8s mm. lipivientien osastoi-
vuuden toimivuus, mahdollisten ontelotilo-
jen varmistaminen niin, ettei palon levidmi-
nen ole mahdollista niiden kautta, ja yleinen
siisteys tiloissa (ei tilapdisid varastoja, jotka
voivat sisiltdd palokuormaa). Oletettujen pa-
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Poistumisreittien suojauk-
seen kaytettava paineis-
tus pitaa mitoittaa tapaus-
kohtaisen simuloinnin tai
maanalaisiin tiloihin so-
veltuvan ohjeen avulla.
Yleisen, maanpaallisten

kerrostalojen rappukay-

tavien suojaukseen tar-

koitetun ohjeen soveltu-

vuus maanalaisiin tiloi-
hin on kyseenalainen.

Kuva 3.

Metroaseman
kaaviokuva.

lotilanteiden analyysien pohjalta tulee raken-
teita (betoni, kivipinnat) suojata lohkeilulta
pelastustoimintojen varmistamiseksi ja mui-
den vahinkojen pienentimiseksi.

Palon ilmaisun, sammutusmenetelmien
kdyton ja savunpoiston suunnitteluarvojen
soveltuvuuteen maanalaisissa tiloissa tulee
kiinnittdd erityistdi huomiota. Tillsin tulee
ottaa huomioon mm. ilmavirtausten voimak-
kuudet ja suunnat, vallitsevat paine-erot, kiy-
tidvien ja poistokanavien pituudet seki vallit-
sevat olosuhteet esim. limpétilan ja kosteu-
den suhteen.

Portaiden ja tasojen tulisi vastata normaa-
listi kiytossd olevia rakenteita. Ovien tulee
olla erityisen selvisti merkittyjd. Ovien tulee
avautua paisidntoisesti kulkusuuntaan ja nii-
den avaamiseen tarvittavan voiman tulee olla
suhteutettu poistuvien henkildiden ominai-
suuksiin. Uloskiytivistd ulos johtavien ovien
tulee olla sijoitettu siten, ettd niiden luokse ei
synny ruuhkaa poistumistilanteessa.

Kaikkien uloskiytiviin johtavien kulku-
reittien tulisi olla hyvin valaistuja seki varus-
tettu selkeilld opasteilla ja suuntanuolilla, jot-
ka on sijoitettu my®s lattiaan tai muuten niin
alas, ettd mahdollinen ylempini oleva savu-
kerros ei estd niiden nikymisti (alle 1,5 met-
rin korkeudelle lattiatasosta).



PALOTILANTEEN HALLINTA

Henkilskunnan koulutuksessa tulee kiinnit-
tid huomiota mm. seuraaviin asioihin: koh-
teen uhkakuvien tiedostaminen, yleisen siis-
teyden ja jirjestyksen ylldpito, palotilanteen
tehtdvit ja tydnjako, kohteessa tydskentele-
vien ja vierailevien henkildiden toiminnan
seuranta seki tarvittaessa jirjestyksen yllipito
poistumistilanteessa. Henkilokunnan toimin-
tavalmiutta tulee ylldpitdd sddnnollisin harjoi-
tuksin. Palotilanteiden varalta henkilkuntaa
tulee ohjeistaa my®s siitd, miten ihmiset suh-
tautuvat (mahdollinen paniikki, miten saada
tilanne hallintaan) ja kuinka yleisesti ihmiset
pyrkivit poistumaan siihen suuntaan, misti
ovat tulleet. Lisiksi on mietittivi, miten hen-
kildstén vaihtuvuus otetaan huomioon.
Savunpoiston mitoituksen tulee perustua

SISALTO

tapauskohtaiseen tarkasteluun. Aina tarkas-
telun ei tarvitse olla virtaussimulointi, mut-
ta usein virtaussimulointi voi olla tarpeen sa-
vunpoiston todellisen suorituskyvyn arvioi-
miseksi. Maanalaisissa tiloissa tulee kiinnittii
erityisti huomiota korvaus-ilman saantiin.
Poistumisreittien suojaukseen kiytettivi
paineistus pitdid mitoittaa tapauskohtaisen
simuloinnin tai maanalaisiin tiloihin sovel-
tuvan ohjeen avulla. Yleisen, maanpiillis-
ten kerrostalojen rappukiytivien suojauk-
seen tarkoitetun ohjeen soveltuvuus maan-
alaisiin tiloihin on kyseenalainen.
Pelastustehtivissi tulee ottaa huomioon
paikallisetkin palopesikkeet, jotka voivat ai-
heuttaa esim. betonin ja kalliopinnan lohkei-
lua. My®s nikyvyys saattaa olla kiytinnssi

RIL-2007 oppaan "Maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelu — Perusteet ja so-

veltamisohjeet’ [3] sisilloksi muodostui seuraava (piiotsikoiden tasolla):

A YLEISET PERUSTEET

A.1 Miirittelyt ja soveltamiseen liittyvit vaatimukset

A.2 Paloturvallisuussuunnittelun perusteet

A3 Tysturvallisuusvelvoitteet
A.4 Dokumentointi

A.s Suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset
MAANALAISTEN TILOJEN PALOTURVALLISUUSSUUNNITTELU
B.1 Paloturvallisuussuunnittelun kohteet ja vaiheet
B.2 Er:n osajakoa noudattava suunnittelu
B2 Yleistd
B.2.2 Palokuorma
B.2.3 Paloluokka
B.2.4 Syttymisen estiminen
B.2.s Palon rajoittaminen
B.2.6 Rakenteiden kantavuuden siilyttiminen
B.2.7 Palon levidmisen rajoittaminen
B.2.8 Palon kehittymisen rajoittaminen
B.2.9 Poistuminen palon sattuessa
B.2.10 Sammutus- ja pelastustehtivien jirjestely
B.3 Kokonaisriskiin perustuva suunnittelu
B.3.1  Kohteen elinkaaren aikaista kiyttod koskevat oletukset
B3.2  Kohteen rakenteiden, laitteiden ja jirjestelmien kuvaus ja niiden luotettavuus
B.3.3 DPelastusta ja sammutusta koskevat oletukset ja niiden luotettavuus
B.3.4 Kiyton aikana edellytettivit huolto- ja kunnossapitotoimet
B.3.5  Perustelut valituille palotilanteille
B.3.6 Kiytettyjen menetelmien kuvaus
B.3.7 Paloturvallisuusarvioinnin tulokset
B.3.8 Hyviksymiskriteerit
B.3.9 Suunnitteluratkaisun yhteenveto sisiltien edellytykset ja rajaukset
C TAUSTATIETOA JA ESIMERKKI
C.1 Yleistd palosimuloinneista
C.2 Yleistd poistumisaikalaskelmista
C.3 Esimerkki: Pysikdintihalli (viestdnsuoja)

olematon, joten sen seuraukset tulee suunni-
tella kohdekohtaisesti. Jo 40 metrid ylictivit
savusukellusetiisyydet ovat erittiin vaativia.

RIL 233-2007 OPPAAN
SISALLOSTA

TAVOITTEET

Tavoitteeksi asetettiin ohjeen laatiminen yh-
teistyossd viranomaistahojen kanssa maan-
alaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelus-
ta nikokulmana tydturvallisuus, tilapdisesti
asioivien henkilturvallisuus sekd omaisuu-
densuoja. Tihtdimessi oli paloturvallisuu-
den parantaminen ennaltachkiisyn keinoin
vihentimilli maanalaisissa tiloissa tydskente-
leville ja pelastustoimintaan osallistuville sekd
tilapiisesti asioiville aiheutuvia tulipaloriske-
ja sekd omaisuus- ja ympiristoriskien rajoitta-
minen. Toiminnallista paloturvallisuussuun-
nittelua kiytettidessd pystytiin optimoimaan
yhdessi kiyttoon liittyvien toiminnallisten
vaatimusten ja kustannustehokkaan raken-
tamisen kanssa paloturvallisuutta paranta-
via ratkaisuja.

YHTEENVETO

Maanalaisiin tiloihin liittyy erityispiirtei-
td, jotka saattavat vaikuttaa ihmisten kiyt-
tiytymiseen. Tillaisia ovat mm. vaikeudet
hahmottaa maanalainen tila ja tilan eri osi-
en keskiniisid yhteyksid, mika voi vaikeuttaa
lyhimmin turvaan johtavan kulkureitin 16y-
timistd. Savukaasujen nouseminen ylospdin
porrashuoneisiin voi my®s vaikeuttaa poistu-
mista, ellei porrashuoneiden suunnittelussa
asiaan ole kiinnitetty riittdvisti huomiota.

Maanalaisten tilojen paloturvallisuus pe-
rustuu ennen kaikkea ennaltachkiisyn kei-
noihin. Tilojen rakenteissa, laitteissa ja asen-
nuksissa tulee kiyttdd materiaaleja ja tuottei-
ta, jotka ovat joko palamattomia tai eivit ole
helposti syttyvid. Palavia materiaaleja ja tuot-
teita kiytettiessi tulee varmistua siiti, etti ne
tuottavat mahdollisimman vihin limpéi ja
savua sekd myrkyllisid kaasuja ja ettd ne suo-
jataan asianmukaisesti. Palokuorman miirii
tulee rajoittaa ja palavien materiaalien, tuot-
teiden, laitteiden jne. sijoittamisesta tai suo-
jaamisesta tulee huolehtia siten, etti ne eivit
edistd palon levidmistd. Kaikkien uloskiy-
tiviin johtavien kulkureittien tulee olla hy-
vin valaistuja.

Palotilanteiden hallinannassa korostuu
henkilskunnan osuus. Henkilskunnan kou-
lutuksessa tulee kiinnittdd huomiota mm.
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Pystykuilut

Kuva 4. Tarkastelun kohteena ollut osuus yhteiskdyttétunnelista.
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seuraaviin asioihin: kohteen uhkakuvien tie-
dostaminen, yleisen siisteyden ja jirjestyk-
sen yllipito, palotilanteen tehtivit ja tydnja-
ko, kohteessa tydskentelevien ja vierailevien
henkildiden toiminnan seuranta seki tarvit-
taessa jirjestyksen ylldpito poistumistilantees-
sa. Henkilokunnan toimintavalmiutta tulee
yllapitid sddnnéllisin harjoituksin. Palotilan-
teiden varalta henkilokuntaa tulee ohjeistaa
myds siitd, miten ihmiset suhtautuvat (mah-
dollinen paniikki, miten saada tilanne hal-
lintaan) ja kuinka yleisesti ihmiset pyrkivit
poistumaan siihen suuntaan, misti ovat tul-
leet. Lisdksi on mietittdvé, miten henkiloston
vaihtuvuus otetaan huomioon.

Laaditun oppaan sisillon pidpaino on hen-
kilsturvallisuuden suunnittelussa, jonka osa-
na on tydturvallisuus. Myds keskeiset asi-
at omaisuuden turvan suhteen kuuluvat si-
siltdon. Ohjeen osassa A on esitetty ylei-
set paloturvallisuusvaatimukset seki palo-
turvallisuussuunnittelun perusteet. Osa B si-
siltdd maanalaisia tiloja koskevan suunnitte-
lun ohjeistuksen sisiltden vaatimustasoja se-
ki menettelytapoja. Osassa C on annettu pa-
loturvallisuusanalyyseihin liittyvii taustatie-
toa seki esimerkki maanalaisen kohteen ana-
lysoinnista.

Ohje on tyskalu suunnittelijoille, se yh-
denmukaistaa ja helpottaa viranomaisten
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Pumppuasema

pidtoksentekoa ja se soveltuu myos sellaiseen
maanalaiseen rakentamiseen, jolta ei vaadi-
ta rakennuslupaa. Kohderyhmii ovat maan-
alaisten tilojen suunnittelijat, viranomaiset,
rakentajat, tuotevalmistajat, vakuutusala, op-
pilaitokset seki tdydennyskouluttajat
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Historiallisesti arvokkaan
kohteen toiminnallinen
paloturvallisuussuunnittelu

— esimerkkitapauksena

TIIVISTELMA

Historiallisten rakennusten kulttuuriarvojen
siilyttiminen ja paloturvallisuusvaatimusten
toteuttaminen noudattaen mairiysten ja oh-
jeiden paloluokkia ja lukuarvoja voi olla vai-
keaa tai jopa mahdotonta. Siksi toiminnalli-
nen paloturvallisuussuunnittelu on erittdin
hyvi ja joskus jopa ainut mahdollinen tapa
historiallisten rakennusten paloturvallisuuden
toteuttamiseen. Toiminnallinen paloturvalli-
suussuunnittelu vaatii kohteen paloturvalli-
suuden varsin syvillisti miirilliselld tasolla
tehtivdd arviointia ja siksi se luonnollisesti
vaatii “tavanomaista’, so. miirdysten ja oh-
jeiden paloluokkia ja lukuarvoja noudatta-
vaa lahestymistapaa, korkeampia taloudelli-
sia panostuksia. Kustannuksia arvioitaessa on
kuitenkin hyvi pitdd mielessi se, ettd histori-
allinen rakennus on ainutlaatuinen kokonai-
suus, jonka arvo ei ole rahassa mitattavissa.

Tiami artikkeli esittdd koosteen historialli-
sesti arvokkaan Porvoon museon toiminnal-
lisen paloturvallisuussuunnittelutyon loppu-
raportista [1].

Kuva 1. a) Porvoon museon sijainti suhteessa
muihin rakennuksiin Porvoon Vanhalla Raa-
tihuoneentorilla. b) Porvoon museon sisddn-

kdynninpuoleinen julkisivu.

Porvoon museo

JOHDANTO

Laki vaatii, ettd rakennuksen ja muun raken-
nuskohteen tulee tiyttdd seuraavat palotur-
vallisuuden olennaiset vaatimukset [2]:

e rakennuksen kantavien rakenteiden tu-
lee palon sattuessa kestdd niille asetetun vi-
himmiisajan;

¢ palon ja savun kehittymisen ja levidmisen
rakennuksessa tulee olla rajoitettua;

e palon levidmistd lahist5ll4 oleviin raken-
nuksiin tulee rajoittaa;

e rakennuksessa olevien henkiléiden on
voitava palon sattuessa pddstd poistumaan
rakennuksesta tai heidit on voitava pelastaa
muulla tavoin;

e pelastushenkiléston turvallisuus on ra-
kentamisessa otettava huomioon.

3

10m

Porvoon museo.

\

A

Nimi vaatimukset koskevat pidsidntoises-
ti uusia rakennuksia ja historiallisissa kohteis-
sa niiden toteutumista vaaditaan yleensi sen
jilkeen, kun kohteessa tehddin merkittdvii
korjausrakennustoimenpiteiti.

Edelld mainittujen paloturvallisuusvaati-
musten katsotaan tdyttyvin, kun

1. rakennus suunnitellaan ja rakennetaan
noudattaen niiden miirdysten ja ohjeiden
paloluokkia ja lukuarvoja; tai

2. rakennus suunnitellaan ja rakennetaan
perustuen oletettuun palonkehitykseen, joka
kattaa kyseisessi rakennuksessa todennikéi-
sesti esiintyvit tilanteet. Vaatimuksen tiyt-
tyminen todennetaan tapauskohtaisesti ot-
taen huomioon rakennuksen ominaisuudet
ja kiytto.
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informaatiopiste

portaikko

Jilkimmiistd tapaa kutsutaan myds toi-
minnalliseksi paloturvallisuussuunnitteluksi
(performance-based fire safety design).

Edell3 esitetyn siddoksen paloturvallisuus-
vaatimukset eivit kata historiallisten raken-
nusten paloturvallisuustarpeita, koska niis-
s kohteissa pyritdin suojelemaan ja pelasta-
maan myds rakennus ja sielld oleva esineis-
to sekd usein myds koko interidori. Lisiksi
historiallisten rakennusten paloturvallisuu-
den toteuttaminen on tehtivi siten, ettd nii-
den alkuperiinen arkkitehtuuri, rakenteet,
pintamateriaalien ja yleensi ottaen kohteen
luonne siilytetiin mahdollisimman hyvin,
miki asettaa erityisvaatimuksia esim. paloil-
maisimien, sammutuslaitteiden ja osastoivi-
en rakenteiden asennuksille.

KOHTEEN KUVAUS

RAKENTEET

Kohde on vuosina 1762—1764 rakennet-
tu museona toimiva rakennus, joka sijaitsee
Vanhassa Porvoossa Vanhalla Raatihuoneen-
torilla (kuva 1a). Rakennus on toiminut mu-
seona vuodesta 1897. Rakennuksessa on kol-
me kerrosta, ylipohjan ontelo ja kellotorni
(kuva 1b).

Rakennuksen eri kerrosten pohjapiirrok-
set esitetiin kuvassa 2. Ensimmiinen ker-
ros sijaitsee kahdessa tasossa (kuva 2a). Ku-
vasta nihddan uloskdytivini toimiva por-
rashuone, joka kulkee 1. kerroksen aulatilas-
ta 3. kerrokseen.

Museorakennuksen seinit ovat tiilimuu-
riseinid, lattiat puusta, porrashuoneessa on
luonnonkiviholvi ja vesikattona pelti. Yli-
pohjan ontelon lattialla on sahanpurueriste.

HENKILOMAARA

Museon aukioloaikana rakennuksessa tyds-
kentelee yksi henkild 1. kerroksen lipun-
myyntiluukulla. Lisdksi 1. kerroksen toimis-
totilana toimivassa huoneessa tyoskennelldin
ajoittain.
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Museovieraiden lukumiiri selvitettiin vuo-
sien 2004 ja 2005 tietojen perusteella. Mu-
seovieraat pystyttiin jakamaan kolmeen ryh-
miin: aikuisiin, lapsiin ja ryhmiin muut
(koululaiset ja opiskelijat). Niiden kolmen
ryhmin kuukausittainen vaihtelu vuosina
2004 ja 2005 esitetddn kuvissa 3a ja 3b. Vie-
rasryhmien prosenttiosuuksien keskiarvot
tarkasteluvuosilta olivat 65 % aikuiset, 24 %
muut ja 11 % lapset.

Henkilsturvallisuuden mitoituksessa kiyt-
tokelpoinen tieto on tyypillistd vierailuaikaa
kohden laskettu henkildmadrd. Tissd tapa-
uksessa keskimiiriinen vierailuaika oli noin
yksi tunti. Tdmi suure esitetddn jakaumana
(kertymifunktio) kuvassa 3c, josta kiy ilmi
muun muassa se, etti museorakennuksessa
voi olla jopa 80 museovierasta tunnin mit-
taisella vierailuajalla.

KOHTEEN PALOTURVALLISUUSLAITTEET JA
PALOKUNNAN TOIMINTAMAHDOLLISUUDET

Museorakennus on varustettu automaattisil-
la savuun reagoivilla paloilmaisimilla ja kiin-
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Kuva 2. Porvoon museon eri kerrokset
visualisoituna FDS-tulipalonsimu-
lointiohjelmalla. a) Maantasokerrok-
sen (0.) ja ensimmdisen kerroksen (1.),
b) toisen kerroksen (2.) ja c) kolman-
nen kerroksen (3.) pohjapiirrosten
FDS-mallit, joissa huoneet on kalus-
tettu kohteen tietojen mukaisesti.
Vihreilld nuolilla on kuvattu poistu-
misreitit nykytilanteessa ja sinisillc
nuolilla lisdykset poistumisreitteihin
peruskorjauksen jdlkeen.

teistdkohtaisella paloilmoitinjirjestelmalla.
Lisiksi eri kerroksissa on alkusammutuska-
lustoa.

Rakennus sijaitsee selvisti erilliin muista
rakennuksista siten, ettd paloautoilla on pii-
sy sen viereen kaikista suunnista. Itd-Uuden-
maan pelastuslaitoksen antaman tiedon mu-
kaan Porvoon museon tulipalotapauksessa
hilytykseen vastaa kolme yksikkoa: yksi va-
kinaisen palokunnan yksikko ja kaksi sopi-
muspalokuntien yksikkod.

Palokunnan toimintavalmiusaika muodos-
tuu kuvan 4 eri osatekijdistd. Porvoon muse-
on tapauksessa edelld olleiden yksiksiden toi-
mintavalmiusajat ovat:

¢ vakinaisen palokunnan yksikké UP 1r:
8 minuuttia

* sopimuspalokunnan yksikké PS 21r: 11
minuuttia

* sopimuspalokunnan yksikko PS 213: 15
minuuttia.
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Kuva 3. Museovieraiden jakautuminen lapsiin
ja aikuisiin: a) vuonna 2004, b) vuonna 2005 ja
c) museovieraiden yhtd tuntia kohden laske-
tun lukumddrdn tilastollinen malli.
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Toimintavalmiusaikoihin liittyvin epivar-
muuden kisittely esitetiin yksityiskohtai-
semmin varsinaisen Porvoon museon toi-
minnallisen paloturvallisuustyon loppura-
portissa [1].

TARKASTELUN KOHTEEKSI
VALITUT UHKAKUVAT

Porvoon museon tulipalon uhkakuviksi muo-
dostuivat taulukossa 1 esitetyt tapaukset. Niis-
si kiydiin jirjestelmallisesti lipi kohteen eri
kerroksissa syttyvit tulipalotapaukset. Hieta-
niemen ja Rinteen raportissa [1] esitetddn tar-
kempia tietoja koskien bensiinin, roskakorin,
puutavaran, paperin/pahvin ja sihkolaitteen
palamisen voimakkuuden arviointiin.

Tulipalon oletetaan syttyvin sellaiseen mu-
seon aukioloaikaan, jolloin rakennuksessa voi
olla museovieraita 80 henkei seki tyypillisesti
yksi henkilokuntaan kuuluva henkils. Aiem-
min esitetyn lisiksi aikuisista oletettiin olevan
vanhuksia noin 7 %, joka vastaa yli 70-vuoti-
aiden osuutta Suomen viestdsti (tilanne vuo-
den 2004 lopussa, Tilastokeskus).

TULIPALON JA POISTUMISEN
LASKENTA

Tulipalon simulointeihin kiytettiin maail-
malla hyvin laajassa kiytdssi olevaa FDS-tu-
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Halytysaika Lahtdaika
e
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Hatailmaoit
S nalytetadn lshtee

Kuva 4. Toimintavalmiusajan osatekijdt.

lipalonsimulointiohjelmaa ja sen ohjelma-
versiota 4. Poistumisaikalaskelmiin kiytettiin
FDS+Evac -poistumissimulointiohjelmaa.

Kiytetty paloteknisen analysoinnin mene-
telmé on osin deterministinen ja osin toden-
nikoisyyspohjainen siten, ettd palon simu-
loinnit suoritettiin kiyttien deterministis-
td lihestymistapaa ja eri tekijoihin ja tapah-
tumakulkuihin liittyvit epavarmuudet ote-
taan huomioon kisittelemilli palon aiheut-
tamia uhkatekijditd todennikdisyyspohjaises-
ti. Henkilturvallisuus arvioidaan henkilsil-
le koituvien riskien kautta kiyttden ns. FN-
esitystapaa, joka yhdistdd potentiaalisten uh-
rien lukumidrin ja sitd vastaavan todenni-
koisyyden. Rakennukselle ja sen esineistdl-
le koituvat vaarat arvioidaan palon voimak-
kuuden perusteella ottaen huomioon mah-
dollinen palokunnan vaikutus palon kehit-
tymiseen.

Poistumisaikalaskelmissa kiytettiin lasken-
tateknisend menetelmini niin sanottua Mon-
te Carlo -menetelmii, jolla voitiin vaihdella
poistumisaikalaskelmissa kiytettivien suurei-
den lukuarvoja jonkin tietyn jakauman mu-
kaan. Vaihtelevia suureita olivat

1. Thmisten lukumiirin valinta

2. Ihmisten jakaminen satunnaisesti eri
kerroksiin

3. Yksittdiseen ihmiseen liittyvit ominai-
suudet,

a. sijainti kerroksessa

b. ihmistyypin (aikuinen/lapsi/muut) mu-

Tulipalo vanhassa vaunuvarastossa (0. kerros)

e Palavalla nesteelld (bensiini) sytytettdvé tuhopoltto

Tulipalot 1. kerroksessa

e Informaatiopisteen palo sisdéintuloaulassa, alkupalona roskakorin syttyminen
e Toimistohuoneen palo, tutkijoiden tyShuone, alkupalona pahvilaatikko

Tulipalot 2. kerroksessa

e Tietokonepdydin palo, alkupalona roskakori
e Palavalla nesteelld sytytettdva tuhopoltto puuesineistod sisidltdvissd huoneessa

Tulipalo 3. kerroksessa

nauhuri

e Sihkolaitepalo, syttymiskohtana yldpohjan onteloon johtavat portaikko, alkupalona

e Tuhopoltto, jossa Vanhan Porvoon pienoismalli sytytetién palavalla nesteelld

Tulipalo ylipohjan ontelossa

Taulukko 1. Tulipalon uhkakuvat.

Ajoaika Sehityssaika

hsikkd saapuu Tehtdwan
onnettomuuspaikalle  suorttaminen
alkaa

kainen dimensio

c. kivelynopeus

d. liikkeellelihtbaika (havainnointivaihe +
reagointivaihe)

4. Poistumisen eli siirtymivaiheen lasken-
ta (FDS + Evac)

Kuvassa 5 havainnollistetaan erddn yksit-
tdisen poistumisaikalaskelmaan tarvittavien
lukuarvojen valintaa ihmismiirin, hilytys-
ajan ja reagointiajan (kullakin yksilolld oma
reagointiaika) suhteen, joista saatuja lihto-
tietoja kiytetddn varsinaiseen poistumisai-
kalaskentaan.

Tulipalon simulointeja varten lihdettiin
tarkastelemaan palotapauksia kohteen ny-
kytilanteesta siirtyen vaihe kerrallaan koh-
ti parannettua paloturvallisuustasoa. Kuvas-
sa 6 esitetdin kuinka poistumisreitilld sijain-
neen informaatiopisteen tulipalo vaati mon-
ta simulointia, jotta riittivd turvallisuusta-
so saavutettiin. Olennaisimpina muutoksi-
na olivat aulatilan palokuorman vihentimi-
nen (mm. informaatiopisteen materiaali) se-
ki portaikossa olleen ikkunan korvaaminen
palosuojatulla lasilla, jolla estettiin palon le-
vidminen ylempiin kerroksiin.

Tulipalosimuloinneista ja poistumisaika-
laskelmista saatuja tuloksia verrattiin ensin
hyviksymisrajoihin ja jatkossa, tarkemman
analyysin osalta, tuloksia kisiteltiin riskeini,
jossa uhan todennikoisyyttd verrattiin tulipa-
lolle altistuneiden henkildiden lukumiiriin.

Taulukossa 2 esitetiin kokonaisuudessa
informaatiopisteen eri tulipaloskenaarioissa
paloturvallisuuteen vaikuttaneet seikat seki
henkilsturvallisuuden ettd rakennuksen ja
esineiston kannalta.

YHTEENVETO

Sdddosten esittimit paloturvallisuusvaati-
mukset eivit kata historiallisten rakennusten
paloturvallisuustarpeita, koska niissi kohteis-
sa suojelemaan ja pelastamaan myds rakennus
ja sielld oleva esineisto sekd usein myds koko
interioori ml. mahdolliset seini- ja kattomaa-
laukset. Lisiksi historiallisten rakennusten
paloturvallisuuden toteuttaminen on tehti-
vi siten, ettd niiden alkuperdinen arkkiteh-
tuuri, rakenteet, pintamateriaalien ja yleensi
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Kuva 5. Yhtd poistumisaikalaskelmaa varten
satunnaisesti arvotut lukuarvot (kuvien pu-
naiset pisteet) a) kdvijdmddrd-, b) hdlytysaika-
ja c) reagointiaikajakaumasta, joiden avulla
FDS+Evac-poistumissimulointiohjelma laskee
kullekin yksittdiselle ihmiselle poistumisajan.
Kyseinen koko joukon (40 ihmistd) poistumi-
nen rakennuksesta néhdddn kuvassa d) (mus-
ta paksu viiva). Muuttamalla Iéhtétietoja ja
toistamalla laskenta saadaan poistumisaikoi-
hin hajontaa (kuvan d kdyrdparvi).

ottaen kohteen luonne siilytetiin mahdolli-
simman hyvin, miki asettaa erityisvaatimuk-
sia esim. paloilmaisimien, sammutuslaittei-
den ja osastoivien rakenteiden asennuksille.
Kiytinnossd historiallisten rakennusten kult-
tuuriarvojen siilyttiminen ja paloturvalli-
suusvaatimusten toteuttaminen noudattaen
miiriysten ja ohjeiden paloluokkia ja luku-
arvoja voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta.
Siksi toiminnallinen paloturvallisuussuun-
nittelu on erittdin hyvi ja joskus jopa ainut
mahdollinen tapa historiallisten rakennusten
paloturvallisuuden toteuttamiseen.

KITOKSET

Hankkeen on rahoittanut Ympiristministe-
ri6. Tekijit kiittdvit rahoittajan lisiksi hank-
keen johtoryhmiid ja Porvoon aluepelastus-
laitosta arvokkaasta opastuksesta ja hyvistd
neuvoista hankkeen aikana.
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Kuva 6. a) Informaatiopisteen palon sijainti (ympyrdlld merkitty) sekd b) tulipalon simuloinneissa
tarkastellut eri tapaukset A-K.
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Kuva 7. Tulipalotapausten A ja E a)-b) Monte Carlo -tekniikalla tehdyt poistumisaikalaskelmat ja
ldmpétilaan ja sdteilyyn liittyvien uhkien toteutumisen todenndkéisyys sekd tapausten c)-d) henki-
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Taulukko 2.
Paloturvalli-
suus informaa-
tiopisteen tuli-
palojen uhka-
kuvissa.

henkiloturvallisuus

esineiston ja rakennuksen
turvallisuus

Nykytilassa eli ilman palokuorman
vihentdmisti ja kun porrashuoneen ikkuna
voi rikkoutua sallien ldpivedon aulatilan
lapi (vaihtoehto A) henkil6riskit ovat
selvisti liian korkealla tasolla.

Sama pétee my0s skenaariossa B, jossa
nykytilaan ndhden on tehty se muutos, etté
porrashuoneen ikkunan rikkoutuminen on
estetty.

Kun nykytilaa muutetaan vihentdmalla
palokuorman maaraé (vaihtoehto C), niin
palon voimakkuus alussa pysyy liian
suurena henkildturvallisuudelle.

Kun nykytilaa muutetaan seka
viahentdmalla palokuorman mairai etta
estdmélld porrashuoneen ikkunan
rikkoutuminen (vaihtoehto D), tilanne on
henkil6turvallisuuden suhteen oleellisesti
sama kuin vaihtoehto C.

Kun palokuorman méairén vihentdmisen ja
porrashuoneen ikkunan rikkoutuminen
estdmisen lisdksi tilan palavuutta
vihennetéddn joko katon
palosuojakésittelylld (vaihtoehto E) tai
tilan yleis-sprinklauksella (vaihtoehto F)
tai yhdistdmalld ndma kaksi toimenpidetta
(vaihtoehto J), vaikutukset nakyvét selvésti
pitkdén jatkuvassa palossa, mutta palon
alussa palaminen on liian voimakasta ja
tilanne henkil6turvallisuuden kannalta
riittdmaton.

Henkiloturvallisuus saadaan parannettua
hyville tasolle vasta toimenpiteilld, jotka
vaikuttavat tehokkaasti palon
kehittymiseen sen alkuhetkin. Tassa
tarkasteltuja toimenpiteitd ovat
syttymiskohdan eli informaationpisteen
lattian pinnoitus palamattomalla
materiaalilla (vaihtoehto G),
informaationpisteen kohdesprinklaus
(vaihtoehto H) ja ndiden yhdistdminen
(vaihtoehto K). Edellytyksena néille
toimenpiteille on esitetyn hierarkian
mukaisesti aulan palokuorman méairin
vihentdminen ja porrashuoneen ikkunan
rikkoutumisen estdminen.

Nykytilassa eli ilman palokuorman
vihentdmisti ja kun porrashuoneen ikkuna
voi rikkoutua sallien ldpivedon aulatilan
lapi (vaihtoehto A) aulatila lieskahtaa alle
5 minuutissa palon syttymisestd ja koska
liekit padsevit kiertdméén sarkyneen ikku-
nan kautta toiseen kerrokseen, palo
eskaloituu lopulta koko rakennukseen.
Lopputuloksena voi olla esineiston ja
rakennuksen tuhoutuminen (palokunnan
mahdollisuudet saada palo hallintaan ovat
alle 50 %).

Kun nykytilaa muutetaan vahentamalla
palokuorman maérda (vaihtoehto B) tai
estdmalld porrashuoneen ikkunan
rikkoutuminen (vaihtoehto C) tai
yhdistdmalla ndma toimenpiteet
(vaihtoehto D), palo ei levid koko
rakennukseen ja palokunta saa palon
hallintaansa varsin pian miti
todennédkoisimmin (laskennallinen
todennikoisyys on 100 %). Palo on
hetkellisesti kuitenkin varsin voimakas,
mité aiheuttaa aulatilaan vakavia tulen
aiheuttamia vaurioita ja savuvahinkoja
muualle rakennukseen. Voimakas
lamporasitus on kuitenkin niin
lyhytaikainen, ettd rakenteiden
palonkeston pettdminen ei ole
todenndkoista.

Kun rakennuksessa tehdiin
henkil6turvallisuuden parantamisen
vaatimat toimenpiteet eli
informaationpisteen lattian pinnoitus
palamattomalla materiaalilla (vaihtoehto
G), informaationpisteen kohdespinklaus
(vaihtoehto H) tai ndiden yhdistdminen
(vaihtoehto K), myds esineille ja
rakennukselle koituvat vahingot jadvat
hyvin pieniksi.
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Jukka Hietaniemi, VTT, PL 1000, 02044 VTT, jukka.hietaniemi@vtt.fi

Tiiviin ja matalan
pientalorakentamisen
paloturvallisuus

TIVISTELMA

Esitelmissi esitetddn tiiviin ja matalan pien-
talorakentamisen paloturvallisen toteuttami-
sen perusteet ja niiden soveltaminen kiytin-
toon. Kiytinnon soveltaminen voidaan tehdd
kiyttien neljdd eritasoista lihestymistapaa:

1. riskiperustainen toiminnallinen palotek-
ninen suunnittelu kiyttien tutkimuksessa ke-
hitettyji ilmioiden ja tapahtumaketjujen to-
dennikdisyysperustaisia malleja,

2. toiminnallinen palotekninen suunnitte-
lu kiyttden tutkimuksessa kehitettyji malleja
niille maritettyjd mitoitusarvoja soveltaen,

3. toiminnallinen palotekninen suunnittelu
kiyttien tutkimuksessa esitettyji turva-aluei-
den mitoituskaavoja,

4. taulukkomitoitus kiyttien tuloksiin pe-
rustuvia yksinkertaistettuja varmalla puolella
olevia lukuarvoja.

JOHDANTO

Viime aikoina yleistynyt, entisti tehokkaam-
paan maankiyttdon perustuva tiivis ja mata-
la pientalorakentaminen on aiheuttanut on-
gelmia niiden paloturvallisen toteuttamisen
suhteen suunnittelijoiden ja viranomaisten
keskuudessa

Tissi tydssd esitelldin tutkimushanke ja
sen tulokset, jossa maritettiin tiiviin ja ma-
talan rakentamisen henkiléturvallisuuden ja
omaisuudensuojan kannalta hyviksyttivi pa-
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loturvallisuustaso ja sithen vaikuttavat keskei-
set tekijit sekd laadittiin ohjeita vaatimusta-
son tdyttivistd ratkaisuista. Tutkimus toteu-
tettiin kdyttien palonsimuloinnin ja paloris-
kien arvioinnin uudenaikaisimpia menetel-
mii, joiden muodostettiin kattava kuva tii-
viiden ja matalien pientaloalueiden palotur-
vallisuudesta ja sithen vaikuttavista tekijoistd.
Hankkeen toteutti VI T:n paloturvallisuuden
tutkimusryhmi yhteistyossi keskeisten viran-
omais- ja teollisuustahojen kanssa.

Tutkimus voidaan lihestymistapojensa mu-
kaan jaotella seuraavasti:

* Ensimmiisessd vaiheessa kiytiin lipi tii-
viistd ja matalaa rakennustapaa kiyttien to-
teutetun alueen palon alkulihteet eli asun-
noissa sisdlld syttyvit palot, asuinrakennus-
ten ulkoiset syttymit, autojen palot joka au-
tosuojissa tai -katoksissa, seki jitekatosten
ja muiden aleilla olevien rakennelmien pa-
lot (esim. varastointi- ja grillikatokset, lasten
leikkimiseen tarkoitetut rakenteet ja erilaiset
aidat). Tarkasteluissa otettiin huomioon olen-
naisten ympiristotekijéiden vaikutus, kuten
tuulen ja kasvillisuuden vaikutus (Kuva 1).

* Toisessa vaiheessa yleistettiin ensimmii-
sen vaiheen tulokset kiyttien todennikéi-
syysperustaista palonsimulointia. TAm3 tar-
koittaa siti, ettd kun ensimmiisessi vaihees-
sa huoneistopaloa tarkasteltiin virtauslasken-
taan perustuvalla kehittyneelli mallinnustys-

kalulla kiyttimailld tiettyjd valittuja tyypillisid

arvoja huoneen mitoille (leveys, syvyys, kor-
keus), ikkuna-aukkojen koolle, palokuormal-
la (miird, palavuus, palamisen kehittymisno-
peus), niin toisessa vaiheessa laskenta tehtiin
kiyttien kuvaten kaikkia olennaisia tekijoitd
niitd kuvaavilla jakaumilla, jotka perustuvat
joko tilastoihin tai muihin méirillisiin tie-
toihin. Laskentatytkaluna toisessa vaiheessa
kiytettiin yksinkertaistettua mallia, joka ka-
libroitiin ensimmiisessi vaiheessa kiytetyl-
I3 tarkemmalla mallilla saatuja tuloksia (jot-
ka puolestaan oli osoitettu kelpoiseksi vertaa-
malla laskentatuloksia kokeisiin).

* Kolmannessa vaiheessa luotiin kuva siiti,
miten eri alkupaloista alkavat tapahtumaket-
jut voivat edetd pidmidrini lopulta mairit-
td4, voiko jokin tapahtumaketju jolloin mer-
kiteavilld todennikdisyydelld lopulta piidtyi
aluepaloksi tai edes sen mahdollisuudeksi.
On huomattava, ettd tapahtumaketjujen ja
niiden todennikéisyyden liittiminen on ko-
ko asian ydin: jos todennikdisyysulottuvuus
jtetddn sivuun, niin emme voisi rakentaa
ainoatakaan modernia puukaupunkia, kos-
ka aina 16ytyy jokin — vaikkakin todenni-
koisyydeltdin ddrimmdisen pieni — tapahtu-
makulku, joka voi johtaa aluepaloon. Mutta
toisaalta tiltd pohjalta emme voisi rakentaa —
tai ylipditdin tehdd yhtdin mitdin, koska d4-
rimmiisen pienen todennikéisyyden omaa-
va onnettomuuden siemen piilee kaikessa toi-
minnassamme. Tarkastelussa otetaan huomi-



oon myds palokunnan vaikutus, koska te-
hokkaat palokunnat ovat yksi niisti avainte-
kijoistd, jotka ovat kaupunkipalojen esiinty-
misen lopettaneet.

Hankkeessa saadut tulokset voidaan jakaa
yleisiin ja erityisiin. Yleiset tulokset ovat sel-
laisia, joita voidaan soveltaa alueiden kaavoi-
tuksessa, yleissuunnittelussa ja eri toiminto-
ja vastaavien kohteiden sijoittelussa. Erityiset
tulokset ovat laskentamalleja ja sdintdji, joi-
ta voidaan soveltaa alueiden toiminnallisessa
paloteknisessd suunnittelussa.

Hankkeesta on laadittu VT T-raportti [1],
joka on perusteellisuutensa vuoksi on erit-
tdin laaja. Tuon raportin lipikidyminen on
suositeltavaa aiheen parissa toistuvasti tyds-
kenteleville suunnittelijoille ja viranomaisil-
le, koska

* Laajuutensa vuoksi raportti muodostaa
kokonaisvaltaisen kuvan ongelmakentisti,
mutta laajuudestaan huolimatta esitys on kui-
tenkin siind annettujen lukuohjeiden perus-
teella sisdistettdvissd myds ilman laskennalli-
sen palotekniikan erityisasiantuntemusta,

* Hankkeen alussa olemassa olleet palon-
levidmisen ja kohteiden turvallisten vilimat-
kojen arvioinnin menetelmit antavat vain
karkean, voimakkaasti lihtdolettamuksista
riippuvan mieluummin kvalitatiivisen kuin
kvantitatiivisen kuvan tarvituista turvaetii-
syyksistd. Kdytdnnon hydtyjen saavuttami-
seksi vaadittava turvaetiisyyksien resoluu-
tio on kuitenkin hyvin tarkka, koska korke-

an tonttihinnan alueilla, joilla tivistd ja ma-
talaa rakentamista eniten kiytetdin, yksikin
metri on merkittivi mitta. Jos esim. 8 x 8 m?
= 64 m%n suuruisen alueen pinta-alaa voitai-
siin vihentdd pudottamalla ko. nelion mo-
lempien sivujen mittaa yhdelld metrilld, vi-
henee pinta-ala 49 m%iin eli yli 20 %. Siksi
raportissa on luotu aivan uudet, entistd sel-
visti tarkemmat laskentamenetelmit palon-
levidmisen ja kohteiden turvallisten vilimat-
kojen arviointiin.

* Eris paloteknisen laskennan perusvaike-
uksista on lihtotietojen madrictiminen. Sik-
si timi vaihe monesti kierretddn jopa tutki-
muksellisissa hankkeissa valitsemalla liht-
tiedot niiden madritcimisen sijaan. Lihtotie-
tojen valintaan perustuva lihestymistapa on
kuitenkin kdytinnén suunnittelutyén menet-
telytapa ja tutkimuksessa tulee mahdollisuuk-
sien mukaan nojautua ldhtdtietojen médriced-
miseen vankkojen kokeellisten tai teoreettis-
ten tulosten perusteella. Téssd tydssd on suu-
ri paino lihtétietojen mahdollisimman laa-
ja-alaiseen kvantitatiiviseen midrittimiseen
kiyttien teknis-luonnontieteellistd analyysiin
perustuvaa metodia [2]. Tdmi vaihe muodos-
taa tydn ensimmdisen vaiheen.

* Analyysi tuottaa paljon yksityiskohtais-
ta tietoa, joka kidytinngssi sovellettavien tu-
losten aikaansaamiseksi on syntetisoitava ko-
konaisuuksiksi. TAm3 vaihe muodostaa tyon
toisen vaiheen.

* Tyén viimeisend vaiheena on tulosten tii-

2 “__L—é

vistiminen siten, ettd niitd voidaan soveltaa
kdytinnossd. Tami tehdddn raportissa ha-
vainnollistaen kidytinnon esimerkkien avul-
la.

Tissd esitettdvd yhteenveto on jaettu nel-
jadn osaan:

* Tutkimuksen lihtdkohtien esittely

e Paloteknisen analyysin yleiskuvaus

* Tuloksien yleisesittely

* Soveltamisen esittely.

LAHTOKOHDAT

* Asuinrakennukset tdyttivit P3-paloluokan
vaatimukset, erityisesti osastoivuusvaatimuk-
sen El3o. Tissi on huomattava kaksi seik-
kaa:

— Vaatimus El30 tarkoittaa siti, etti ra-
kenne kestdd uunipolttokokeen standardipa-
lo-olosuhteita 30 minuuttia; asuinalueen pa-
loissa uunia vastaavia palo-olosuhteita esiin-
tyy padasiallisesti huoneistojen sisilld tapah-
tuvissa paloissa ja — niin kuin tutkimus osoit-
ti, joissain ajoneuvopaloissa, joissa palaminen
tapahtuu paloteknisesti tulkittuna suljetus-
sa tilassa — mutta kohteesta toiseen siirtyvi
limpérasitus on pidasiallisesti selvisti uuni-
olosuhteita lievempi: esimerkiksi 30 minuu-
tin kestoinen huoneistopalo ei kohdista toi-
seen rakennukseen vaatimusta EI30 vastaa-
vaa limporasitusta. Toisin sanoen — hieman
yksinkertaistaen — muissa kuin sisilld tapah-

Kuva 1. Esimerkkejd tutkimuksessa tarkastelluista palotapauksista: a) jdtekatoksen palo (tuuli 5 m/s), b) autosuojan palo, c) huoneistopalo ja d) rakennus-

palo pihapiirissd.
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> yhattu kohde

b)

® uhattu kohde

palokuormaa

tuvissa paloissa aika todellisessa palossa ei ole
sama aika kuin uunikokeessa.

— Laboratorion polttokokeessa voidaan
erikseen selvittdd, tiyrtddkd esim. jokin sei-
nirakenne vaatimuksen EI30 ottamatta kan-
taa rakenteen kantavuuteen, mutta todellises-
sa rakenteessa on vaikea kuvitella tilannetta,
jossa tiiviyden vaatimus voisi toteutua ilman,
ettd myds kantavat rakenteet kestivit tiviy-
den vaatimusta limporasituksen.

e Katteet kuuluvat luokkaan BROOF

e Tiiviissd ja matalassa rakentamistavas-
sa tulee toteutua Suomen Rakennusmiiri-
ys-kokoelman osan E1 luvussa 9 esitetty vaa-
timus, etti “Palon leviiminen rakennukses-
ta toiseen ei saa vaarantaa henkildturvalli-
suutta eikd aiheuttaa kohtuuttomana pidet-
tivid taloudellisia eiki yhteiskunnallisia me-
netyksia’.

e Seurauksena edellisestd, on ettd palon le-
vidmisen laajuus tulee rajoittaa korkeintaan
syttymiin, joka ei saa aiheuttaa palon levi-
imistd edelleen. Siksi tutkimuksessa keski-
tytddn ensimmdisen syttymisen estimiseen.
Syttymisen suhteen tarkasteltavana uhkana
on syttymisen tuleminen mahdolliseksi, mi-
ki on selvisti eri asia kuin varsinaisen sytty-
misen tapahtuminen: siteilylimpévuona il-
maistuna syttymisen mahdollisuus vastaa ar-
voa 10 15 kW/m?, kun syttyminen vastaa tyy-
pillisesti yli 25 kW/m?n arvoa.

Aluepalon mahdollisuus on todettu hyvin
pieneksi. Ympiristoministerion toimeksian-
nosta suoritetussa selvityksessd, jossa kiytiin
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> uhattu kohde

lipi puuta kiyttien rakennettujen alueiden
tulipalojen historiaa ja tini pdivind lihinnd
Pohjoismaiden alueilla sattuneita palotapauk-
sia [3]. sekd Suikkarin tutkimuksessa [4], jos-
sa on selvitetty puurakennusalueiden palota-
pausten historiaa. Aluepalon vaaran pienuu-
teen vaikuttavat mm. seuraavat seikat:

* nykyiin palokuntien toimintakyky (lait-
teet, toimintatavat, hilytysjirjestelmit, jne.)
on ratkaisevasti parempi kuin esim. 180o-lu-
vulla, jolloin maassamme viimeiset kaupun-
kipalot tapahtuivat’;

* olennainen merkitys on myds katteiden
palokéyttiytymisen parantumiselle, joka es-
ti4 tehokkaasti kipindiden vilitykselld tapah-
tuvan palon levidmisen;

* nykyinen rakennustapa on P3-luokassa-
kin selvisti takavuosien pientalorakentamis-
ta paloturvallisempaa, esim. vanhoissa puu-
taloissa esiintyvid moninaisia palon leviimi-
selle reitin tarjoavia rakoja ja onteloita ei uu-
sissa P3 luokan rakennuksissa ole.

PALOTEKNINEN ANALYYSI

Tutkimuksessa tehty palotekninen analyy-
si kattaa sisi- ja ulkopuoleiset syttymiset; eri
kohteiden palojen kehittymisen voimakkuu-
den: huoneistot, katokset, ajoneuvot, ajoneu-

SALAVA KOHDE

UHATTU
KOHDE

Pd, ¢, 0) %

14% @

| - |:"> 100 %

UHATTU

~ glng KOHDE

~ COS¢

-moe [ 100 %

ULKOISEN
PALOKUORMAN
PALO

Kuva 2. Esimerkki paloteknisestd analyysistd
liittyen uhatun kohteen syttymiseen huoneis-
topalossa: a) ilman ulkoisen palokuorman vai-
kutusta ja b) ulkoisen palokuorman vaikutuk-
sen tarkastelu ("sytytyslankaefekti”).

vosuojat, aidat, huoneistojen ulkopuolisen
palokuoman (esim. verannan kalusteet); pa-
lon levidmismekanismit siteilyn, kuljettu-
misen ja kipinsiden vilitykselld; uhattujen
kohteiden syttymisen ml. ikkunaruutujen
sirkymisen vaikutus; palon havaitsemisen;
palokunnan toimintavalmiusajan ja sammu-
tustoimien aloittamisen viiveen. Analyysis-
s otetaan huomioon palon ilmaisun laatu ja
automaattisten sammutusjirjestelmien vai-
kutus. Kuvissa 2—4 esitetddn joitain esimerk-
keji tutkimuksessa tehdystd paloteknisestd
analyysisti.

TULOKSET JA NIIDEN
SOVELTAMINEN

Tulokset muodostavat eritasoisen suunnitte-
lun mahdollistavan kokonaisuuden. Suunnit-
telutarpeet keskittyvit uhattujen syttymisen
tai ikkunaruutujen sirkymisen estimiseen

! Tiihiin on esitetty kritiikkid, joka perustuu kiytinnin esimerkkiin siiti, miten palokunnan toiminta on estynyt yksinkertaisesti siitd syys-

1, et kova pakk esti veden

Vasta-argumenttina voidaan esittid, ettdi tillin luontoditi hoitaa aluepalon estymisen, koska

lumessa ja pakkasessa syttymisten todenniikéisyys on selviisti kesiin kuivia olosubteita pienempi: timi nikyy selvisti myds Suikkarin tuthki-
muksessa, jossa historialliset aluepalot keskittyivit alkukesin kuivaan kauteen.



Kuva 3. Esimerk-

ki paloteknises- cum. HF (MJ/m?): 4 m cum. HF (MJ/m2): 5 m cum. HF (MJin?): 7 m
td analyysistd 100 % 100% =
liittyen uhatun i ‘ w1 .
kohteen palon = o i % el i “E 50 min
) [ 30 min 1 [ 30 min & e std. palo
kestovaatimuk- g el I 20% 4
. [ std. palo £ W% std. palo J
seen huoneisto- 0% | 2% + s !
palossa I | [ | ’ - "
5 [ r—— e 0% T EavON LEmyhi (M|
o 50 100 150 o 80 100 150
limp&vison kertymii [MJim") HmpEvuon kertymd (M)

a)

Kuva 4. Esimerkki palo-
teknisestd analyysistd
liittyen ajoneuvopaloihin:
a) ajoneuvokatos ja b)
ajoneuvot kahta asuin-

etiisyys rakennusta yhdistdvdssd

%

palonkestotarve

palonkestotarve katoksessa.

tihtdividn mitoitukseen, koska se yhtd poik-
keusta lukuun ottamatta kriittisempi tekiji
kuin palonkestivyystarve (kuva s).

Tarkimmalla tasolla suunnittelu voidaan

sanri jatekaios: max.

tehdi riskiperustaisesti perustuen kehitettyi-
30 min, kun d = 4-5 m

hin todennikéisyysperustaisiin laskentamal-
leihin. Tdmi taso on myds vaativin ja edel-
lyttda paloteknisen asiantuntijan kiyttod; sil-

14 on saavutettavissa kuitenkin korkea maan- ""'“';:'f“'“’"
kiyton tehokkuus, miki kalliin tonttimaan riippLval

alueilla enemmiin kuin kompensoi suunnit- e

telun kustannukset. . Turvaetdisyystarpeiden
. 30 min, REI60!

osalta tulokset kisittivit seuraavat tilanteet: Wi A=
Seuraava suunnittelutaso on tutkimukses-
. . . .. -
sa kehitettyjen laskentamallien deterministi- vomrmnd

nen kiytté eli tiettyihin valittuihin uhkuviin VT
perustuva suunnittelu. Tdmi vastaa normaa- Kuva 5. Yhteenveto palonkestdvyystarpeista (minuuttiarvot viittaavat standardipalorasituksen pi-
lia toiminnallista mitoitusta ja vaatii siten pa- tuuteen).

loteknisen asiantuntijan kiyttod.
Kolmannen tason suunnittelussa kiyte-
tddn tutkimuksessa laadittuja mitoituskiy-

e s . . a b
ristojd ja/tai lukuarvoja, jotka turvallisten ; ) )
B . ulkoinen palokuorma:
etdisyyksien osalta tulokset kisittdvit seuraa- p % olahuaneen
. palokuarman tiheydesta Hocrsan waen
vat tilanteet: a

* huoneistopalo, ei ulkoista palokuormaa
a L dl.ﬂll-lﬂ L2

* huoneiston ja ulkoisen palokuorman yhti- o D el —

aikainen palo
* mitoitus silloin, kun huoneiston ulkopuolei-
nen palokuorma on huonemaisessa tilassa
* katosten palot
— Katos, jota ei ole erityisesti suunniteltu pa-
loa kestiviksi Kuva 6. Turvallisen etdisyyden mitoitus huoneen ja ulkoisen palokuorman yhtdaikaisesta palosta:
— Katos, joka kestii sen sisiltimin palokuor- a) fyysiset mitat ja b) mitoitusellipsi.
mana palon
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ETAISYYSTARVE ETAISYYSTARVE Taulukko 1. Esimerkki kuvaan s liitty-
ETEENPAIN SIVULLE vistd lukuarvoista (etdisyydet ovat ra-
ulkoinen kennuksen seindstd mitattuja arvoja).
huone A;(m? A, /A; palokuorma julkisivu 2 B

OH 15-25 10 % 0% 4.5 3.4

OH 15-25 10 % 20 % 5.0 4.0

OH 15-25 10 % 50 % 5.5 4.6

OH 15-25 10 % 100 % 6.1 5.5

OH 15-25 20 % 0% 5.8 3.5

OH 15-25 20 % 20 % 6.2 4.2

OH 15-25 20 % 50 % 6.5 4.7

OH 15-25 20 % 100 % 7.0 5.5

OH 15-25 30 % 0% 6.2 3.5

OH 15-25 30 % 20 % 6.6 4.0

OH 15-25 30 % 50 % 6.8 4.6

OH 15-25 30 % 100 % 7.4 5.4
ETAISYYSTARVE ETAISYYSTARVE
ETEENPAIN SIVULLE

ulkoinen
huone A;(m?) A, /A; palokuorma julkisivu D

OH 15-25 10 % 0% 5.1 3.9

OH 15-25 10 % 20 % 5.7 4.6

OH 15-25 10 % 50 % 6.3 5.2

OH 15-25 10 % 100 % 7.0 6.3

OH 15-25 20 % 0% 6.1 3.7

OH 15-25 20 % 20 % 6.6 4.4

OH 15-25 20 % 50 % 6.9 5.0

OH 15-25 20 % 100 % 7.4 5.8

OH 15-25 30 % 0% 6.5 3.7

OH 15-25 30 % 20 % 6.9 4.2

OH 15-25 30 % 50 % 71 4.8

OH 15-25 30 % 100 % 7.8 5.7

* ajoneuvopalot
— Erillisen ajoneuvon palo
— Autokatoksen palo
ja palonkestotarpeiden osalta seuraavat tilanteet:
* huoneistopalot ml. ulkoinen palokuorma
* katosten palot
* ajoneuvojen palot
— Yksittiisen ajoneuvon palo
— Kahden auton palo kahta rakennusta yh-

distivissi katetussa tilassa
— Autokatospalo
= Autokatoksen palonkesto
= Autokatospalon uhkaamien kohteiden pa-

lonkesto

Esimerkki turvallisten etdisyyksien mitoi-
tustavasta esitetddn kuvassa s ja taulukossa 1.
Tami kolmannen tason suunnittelu voidaan
toteuttaa mitoituskiyrien piirtimiseni eikd se
vaadi paloteknisti laskentaa. Siten se sinin-
s soveltuu esim. arkkitehtien kiytettiviksi.
Timin menettelytavan soveltamisesimerkki
esitetddn kuvassa

Neljis taso taulukkomitoitus, jossa nouda-
tetaan tuloksien perusteella asetettuja yksin-
kertaisia ohjeita. Tahin tarkoitukseen VI'T
on laatinut yhden A4:n mittaisen ohjeko-
koelman, jota ei valitettavasti voida julkis-
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"Palon leviaminen

rakennuksesta toiseen

ei saa vaarantaa

henkiloturvallisuutta

eika aiheuttaa kohtuut-

tomana pidettavia

taloudellisia eika

yhteiskunnalli-

sia menetyksia”.

taa tissd esityksessd, koska titd tekstid kir-
joitettaessa (huhtikuu 2007), tuota ohjeko-
koelmaa ei vield ole kisitelty hankkeen joh-

toryhmissi.

YHTEENVETO

Tissi artikkelissa esitetddn tutkimus siitd, mi-
ten ns. tiiviissd ja matalassa pientalorakenta-
misessa, voidaan toteuttaa Suomen Raken-
nusmiirdyskokoelman osan E1 luvussa 9
esitetty vaatimus, ettd “Palon levidminen ra-
kennuksesta toiseen ei saa vaarantaa henkilo-
turvallisuutta eiki aiheuttaa kohtuuttomana
pidettivid taloudellisia eiki yhteiskunnalli-
sia menetyksia”.

Kysymysti on kisitelty perusteellisesti lih-
tien relevanttien tulipalon kehittymisti ja le-
vidmistd koskevien perusilmididen selvitei-
misestd. Niin saaduista tuloksista on edetty
paloturvallisuutta koskeviin tuloksiin, jotka
on olennaisimpien tekijoiden eli etdisyys- ja
palonkestotarpeiden osalta tiivistetty ohjeik-
si suunnittelussa kiytettivistd lukuarvoista ja
menettelytavoista.



Kaytinnon soveltaminen voidaan tehdi
kidyttden neljii eritasoista lihestymistapaa:

1. riskiperustainen toiminnallinen palotek-
ninen suunnittelu kiyttden tutkimuksessa ke-
hitettyjd ilmioiden ja tapahtumaketjujen to-
dennikdisyysperustaisia malleja,

2. toiminnallinen palotekninen suunnitte-
lu kiyttien tutkimuksessa kehitettyji malleja
niille mairitettyjd mitoitusarvoja soveltaen,

3. toiminnallinen palotekninen suunnittelu
kiyttden tutkimuksessa esitettyjd turva-aluei-
den mitoituskaavoja,

4. taulukkomitoitus kiyttden tuloksiin pe-
rustuvia yksinkertaistettuja varmalla puolella
olevia lukuarvoja.

Tissd hierarkiassa kolmella ylimmalld ta-
solla turvallisia etdisyyksid koskevat tulokset
ovat monisyisempid kuin nykymairdyksissi
annettu yksinkertainen ohje, mutta timi hei-
jastaa vain sitd tosiseikkaa, ettd palon levidmi-
nen monimuotoisella asuinalueella on hyvin
monisyinen ongelma. Tuloksien soveltami-
nen on nykykdytintdd tyolddmpid, mutta
toisaalta tuloksia soveltamalla voidaan padsti
hyvinkin korkeisiin maankéytén tehokkuuk-
siin (0,5-0,6), miki enemmin kuin kompen-
soi niiden soveltamisen vaatiman tarkemman

suunnittelun vaatiman panostuksen. Tason 4
lahestymistavan soveltaminen on olennaises-
ti yhtd suoraviivaista kuin miki tahansa muu
taulukkomitoitus.

Palonkeston osalta tulokset pidsidntoises-
ti osoittavat, ettd rakenteellista turvaetiisyy-
den kompensointia tarvitaan vain hyvin l4-
helle rakennettaessa: rakenne, joka kestid 30
minuutin standardipalon riittd3 aina 3—4 m:
iin saakka. Tiltd osin tulokset puoltavat ny-
kykiytintod selkeisti lievempid linjanvetoa.
Etenkin vaatimukset A-luokan tarvikkeista
tehdyistid palomuureista ovat tulosten valossa
selvisti ylimitoitettuja. Niihin padsidntoisiin
tuloksiin on kuitenkin eris merkittivi poik-
keus: jos autojen paikoitukselle varataan tilaa
kahta asuinrakennusta yhdistaviin katettuun
tilaan, niin tilldin saatujen tulosten mukaan
tihdn tilaan rajautuvien seinien tulisi tdytcdd
El6o-luokan vaatimukset.
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Ontelopalot - suuren
mittakaavan kokeet
2005 ja 2006

KOEJARJESTELYT

YLEISTA

Vuosina 2005 ja 2006 jirjestettiin Kuopios-
sa Pelastusopiston harjoitusalueen teollisuus-
hallipalosimulaattorissa suuren mittakaavan
polttokokeita katto-onteloille. Vuonna 2005
poltettiin 100 mm korkuisella ontelolla va-
rustettuja loivia kattoja ja vuonna 2006 har-
jakatto-onteloita, joiden sisikorkeus oli 1000
mm. Kattopintojen leveys oli kaikissa tes-
teissd noin kuusi metrid ja pituus kahdeksan
metrid. Matalaksi onteloksi valittiin tyypilli-
sesti mm. kaupan ja teollisuuden rakennuk-
sissa esiintyvi kattorakenne. Harjakatto oli
tyypiltdin yleisesti pientaloissa sekd esimer-
kiksi palvelukodeissa esiintyvid tyyppid.

Vuoden 2005 elokuussa tehtiin matalalle
ontelolle seitsemin koetta, joissa testattiin ra-
joituslinjojen toimintaa, jakoa-osiin toteutta-
vien rakenteiden toimivuutta sekd palon ke-
hittymisti. Palonrajoitusta testattiin kahdella
rakenteellisella ratkaisulla, kattoon raivatulla
linjalla seki pistosuihkuputkilla.

Vuonna 2006 tehtiin nelji koetta harjakat-
to-onteloille, joissa testattiin kolmea erilais-
ta ontelon sammutusmenetelmii sekd pa-
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lonkehitysti ontelossa. Kokeissa havainnoi-
tiin my6s limpokameran kiyttokelpoisuut-
ta ontelopalon sammutuksen apuna. Kiyte-
tyt sammutusmenetelmit olivat suuntapai-
netuuletuksen ja sumusuihkulla sammutuk-
sen sekd savutuuletuksen ja pistosuihkuput-
killa sammutuksen yhdistelmi. Jilkimmaiisen
osalla selvitettiin toimintojen jirjestyksen vai-
kutusta lopputulokseen.

Molemmat rakenteet tehtiin maatasoon
hallin sisitiloihin, jotta olosuhteet olisivat
olleet helpommin hallittavissa sekd turvalli-
set. Halli oli varustettu savunpoistoluukuil-
la, joiden kautta syntyvit savukaasut poistet-
tiin painovoimaisesti.

RAKENTEET

Matalaontelo, jota koepoltettiin vuonna
2005, oli tyypiltddn ISOVER YP305B mu-
kaisia. Kuvassa 1 on esitetty kattorakenne en-
nen koepolttoa. Kuusi katoista oli varustettu
jakoa osiin toteuttavilla rakenteilla, joita oli
kussakin kokeessa kaksi. Toinen katkoista oli
toteutettu kahdella TAK1o mineraalivillale-
vylld ja toinen kipsikartonkilevylld (GN 13).
Kuvassa 2a on esitetty kivivillakatko ja kuvas-

sa 2b kipsikartonkilevykatko polttokokeiden

jilkeen kuvattuina. Rakenteen toiminta ni-
kyi selvisti kokeista otetuissa limpokamera-
kuvissa (kuva 3).

Vuonna 2006 koepoltettiin harjakatto-on-
teloita, joiden sisikorkeus oli 1000 mm (ku-
va 4). Ontelo tehtiin naulalevyristikoin. Ka-
temateriaalina oli lauta-alustalle kiinnitetty
huopakate. Kuva 4 esittdd rakennetta ja sen
sammutus sekd savunpoistojirjestelyiden si-
jaintia. Kokeessa ei varsinaisesti testattu osas-
toivia rakenteita. Ontelorakenteen paadyt oli
kuitenkin tehty kipsikartonkilevysti (GF 15)

ja niiden toimivuutta havainnoitiin.

KOEJARJESTELYT

Molemmissa koesarjoissa kattorakenne syty-
tettiin altaalla, jossa oli palavaa nestettd. Al-
taalla kuvattiin seinustallapalavan esineen tai
liekahtaneen tilan ikkunan riystiille aiheut-
tamaan rasitusta. Altaan nesteen annettiin
palaa loppuun, minki jilkeen palon kehitty-
miseen ei vaikutettu ennen sen sammutuk-
sen aloitusta.

Matalien onteloiden osalla testattiin palon
rajoittamista seki raivauslinjoin ettd pisto-
suihkuputkin. Yhteensi kokeita tehtiin seit-
semin, joista yhdessi ei ollut jakoa osiin to-



Kuva 1a ja 1b. Vuoden
2005 koepolttojen mata-
lalla ontelolla varustettu

katto pdddystd ja sivul-
ta kuvattuna ennen koe-
polttoja [1].

Fi' Pi:'L'E'L T I."I'..

Kuvat 2a ja 2b. Vuoden
2005 kokeiden mata-
lissa katto-onteloissa
olleet jakoa osiin to-
teuttavat rakenteet
palon jélkeen kuvat-
tuina [1].

E]

tukikoolatis

Kuva 3. Ldmpokamerakuva matalan ontelo-
rakenteen poltosta. Jakoa osiin toteuttavat
rakenteet ndkyvdit selvind Idmpétilan jakajina
kuvassa.

Kuva 4. Harjakatto-ontelon sammutuksessa
kdytettyjen pistosuihkuputkien ja savunpois-
toaukon sijainnit [2].

FogNail-suihkuputket
(kokeet 3ja 4)

Savunpoistoaukko
teuttavia rakenteita, eikd muitakaan paloa ra- (kokeet 3 ja 4) 2100

joittavia ratkaisuja. Yhdessi kokeessa raken-
teessa oli metrin levyinen rajoituslinja 4 met-
rin etdisyydelld sytytyskohdasta ja kahdes-
sa pistosuihkuputkin (2 ja 3 pistosuihkuput-
kea) toteutettu linja 2,5 metrin etdisyydelld nf
sytytyskohdasta. Ontelon vihiinen korkeus 2100
ilmeisesti heikensi kokeissa pistosuihkuput- T T
kien toimintaa (kuva ).
Harjakatto-onteloille tehtiin nelji poltto-
koetta, joista yksi oli ns. vapaa poltto, jo-

4200
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Kuva 5. Pisto-

suihkuputkien
sumusuihkusta
osa jdi ympd-

rdivien ja onte-
loa rajoittavien
rakenteiden pin-

noille [1].

Kuvat 6a ja 6b. Vasemmalla savunpoistoluuk-
ku avattuna ennen pistosuihkuputkilla sam-
mutusta ja oikealla pistosuihkuputkilla suori-

tetun sammutuksen jdlkeen [2].

ka sammutettiin lopuksi perinteiden raiva-
uksen ja sumusuihkun avulla. Kahdessa ko-
keista kdytettiin fognail® pistosuihkuputkia ja
savutuuletusta. Suihkuputkien ja savunpois-
toaukon sijainti on esitetty kuvassa 4. Toi-
sen kokeen sammutus aloitettiin savutuule-
tuksella ja toisen sumulla sammuttaen (ku-
vat 6a ja 6b). Yhdessi kokeista palo sammu-
tettiin savutuulettimen ja suihkuputken ve-
sisumun avulla vyorytédmilld. Sammutus-
ta ja tuuletusta varten sekd paineenpurkua
varten oli tillin tehty ontelon paityihin au-
kot, jotka avattiin minuutti ennen sammu-

tuksen alkua.

LAMPOTILAMITTAUKSET
MATALA ONTELO

Lampétilan mittaukseen kiytettiin 0,5 mm:n
vahvuista K-tyypin termolankaa. Limpétila-
anturin pii asennettiin katelaudoituksen ala-
pinnasta noin 2 c¢m syvyydelle ontelotilaan.
Kuvassa 7 esitetddn limpdétilamittauspaikat.

Kuvassa 8 esitetddn limpatilat onteloti-
lan keskikohdassa erityyppisissi polttokokeis-
sa. Limpotiloista huomataan, ettd palokat-
kojen tapauksissa limpétilat ovat korkeam-
mat kuin muissa kokeissa. Sammutuskokei-
ta (kuvat 8e ja 8f) varten vaihdettiin suurem-
pi poltin, jonka saattoi osaltaan my®s hidas-
tuttaa rakenteen syttymistd (pienensi ontelo-

74 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

Kuva 7. Kattorakenteen ldmpéti-
lan mittauskohdat (mustat pisteet)
matalan ontelon polttokokeissa.
Rakenne kuvattu ylhddltd pdin. Ko-
keissa 1 ja 5 ei kdytetty kuvan osoit-
tamia palokatkoja (katkoviivat).
FogNail-suutinten paikat merkattu
x-symboleilla.

tilan happipitoisuutta). Sammutuskokeiden
limpétilakayristd niahdain, ettd vesisuihkul-
la ei ole vilitonti ja kovin selvisti havaittavis-
sa olevaa vaikutusta mittauspisteiden limpo-
tiloihin, vaan suurin osa vesisuihkusta pysih-
tyy matalan ontelotilan rakenteisiin.

SUURI ONTELO

Myos suuren ontelotilan limpétilamittauksis-
sa kidytettiin 0,5 mm:n K-tyypin termopareja.
Kuvassa 9 esitetiin suuren ontelotilan lim-
potilojen mittauspaikat polttokokeissa 1—4.
Kuvassa 10 esitetddn liheltd harjaa, noin
25 cm katelaudoituksen alapuolelta, mitatut
limpétilat kolmesta pisteestd. Limpétilaku-
vaajissa on tyypillistd alun suuren limpétila-

sl____..__Xo____n____o.____.____n_
4

o o xe® eC o o @

Leveys (m)
(sytytys)

N

=== '---X.-----.-----.-----.----..--

Pituus (m)

piikin ja sytytysaltaan sammumisen jilkeen
tuleva (sytytysaltaita pidettiin pailld noin 1o-
Is minuuttia) noin 15—20 minuuttia kestivi
hiipumisvaihe, jona aikana limpétilat ovat
200 °C tuntumassa. Hiipumisvaiheen jil-
keen limpétilat nousevat taas hyvin jyrkisti.
Ontelotilan sammuttaminen suoritettiin sil-
loin, kun palamisvaihetta oli kestinyt noin 1o
minuucttia. Kaikissa sammutuskokeissa sam-
mutusvaikutus nikyi vilittdmisti myos lim-
potilamittauspisteissid. Kokeessa 3 (kuva 1oc)
1. sammutusvaihetta pidettiin pailld 2 mi-
nuuttia, jonka jilkeen rakenteen annettiin
kyted vapaasti 8 minuutin ajan, jotta nihtii-
siin sammutuksen vaikutus. Kytemisvaiheen
aikana limpétilat pysyivit noin 200 °C tun-
tumassa, joten ensimmdinen sammutusvaihe
osoittautui varsin tehokkaaksi. Savunpoisto-
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Lampétila (°C)

Limpétila (°C)

1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : Kuva 8. Mitatut Idmpétilat matalan ontelon
—a polttokokeissa. Mittauskohdat esitetty kuvas-
800
- sa 7. Kuvassa a) vapaa poltto, b)-c) palokat-
600 kot, d) rajoituslinja (pituussuunnan kohdassa
—A
by & | N e B 4 m-5m), e) sammutuskoe (2 FogNail-suu-
---C . . . .
400 T tinta) ja f) sammutuskoe (3 FogNail-suutinta,
ST keskimmdinen suutin otettu mukaan).
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Aika (min) Aika (min)
1000 Kuva 9. Lampétilojen mittauspaikat (mustat
800 pisteet) suuren ontelon polttokokeissa 1-4.
_ Kohdissa A, B ja C oli sijoitettu Idmpétila-an-
(8]
= 600 tureita myos ontelon sisddn pystysuunnassa
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E 400 . . .
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Kuva 10. Suuremman on- o o S "

. ammutus
telotilan polttokokeiden ool oowmpoistoluukut alkaa
ldmpétilat n. 30 cm har- 5 5 TQ
jakorkeuden alapuolelta 1 5 oo -—-c
mitattuna. Limpétilamit- a) 3 b) 2 4o

. i@ i©
tauskohdat esitetty ku- - -
vassa 9. Kuvassa a) vapaa 200
poltto, b) sammutuskoe
tavallisella suihkuputkella 30 60 0 10 20 30 40 5 60
Aika (min) Aika (min)
(savunpoisto ja sammu- 1000 1000,
tus pddtyjen kautta), c)-d) Savunpoistoluukut __— Sammutus alkaa
sammutuskokeet, joissa 800 A 800y auki
kuvassa c) sammutus on G 1. Sammutus G
< 600 o
suoritettu ennen savun- g £
i ista i ¢ 3 d =
poistoluukun avaamista ja g 400 15
] 2. Sammutus o]
kuvassa d) sammutuksen
rytmitys pdinvastainen. 20 -
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. iy 08, 3 01 2 bk Kuva 11. Suuren ontelon sammutuskokeiden
& i g g d B lampétilavyGhykkeet ontelotilassa. Sytytys
= = by tapahtunut kuvan vasemmasta yldnurkasta.
- b T 4 £ . . .
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e md R s s e dyn kautta (kaasut ja vesihéyry vasemmasta
/ UL 2 P g 5% 2 | e pdddystd ulos) sekd b) sammutus katteen ldpi
& = o i
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= e @ il &
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> . tettu [2].

-
'

=]

X}

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007 75




Kuva 12. Esimerkki ontelotilan sammuttami-
sesta pakotetun tuuletuksen ja vesisuihkutuk-
sen avulla [3].

Kuva 13. Kuvassa a) matalan ontelotilan
ja b) suuren ontelotilan FDS-mallit.

&
lampétila (°C)

800

600

b)

400

Lampétila (°C)

piste B

200

aika (min)

luukkujen avaaminen ennen sammuttamista
voimisti paloa ja nosti limpétiloja, miki oli
varsin luonnollinen tulos (kuvat 10b ja 10d).

Kuvassa 11 esitetdin limpétilavyshykkeet
tavallisella suihkuputkella ja pakotetulla il-
mavirtauksella (kuva 11a) seki kahdella Fog-
Nail-suihkuputkella (kuva 11b) suoritetuissa
suuren ontelon sammutuskokeissa. Kokees-
sa, jossa kiytettiin FogNail-suihkuputkia, tu-
li levisi sytytyskohtaan nihden vastakkaiselle
rdystddlle. Tahin osaltaan vaikutettiin myds
koejirjestelylld, jossa savunpoistoluukku avat-
tiin ennen varsinaista sammuttamista.

ONTELOPALOKOKEIDEN
SIMULOINTI

Kokeista saatua limpétiladataa pyritiin kiyt-
timdin hyviksi myés tulipalon mallintami-
sen puolella mm. mallinnuksen kehitystydssd
ja mallien kelpoisuuden osoittamisessa. Si-
mulointien avulla voidaan tarkastella esim.
jonkin sammutustekniikan soveltuvuutta jo
ennen varsinaisia kokeita. Esimerkiksi kuvan
12 kaltainen ontelotilan sammuttaminen ra-
kenteen piidyn kautta osoittautui toimivaksi
sammutustavaksi mys kiytinnossi.

Osa vuosina 2005 ja 2006 pidettyistd on-
telopalokokeista toistettiin myds FDS-tulipa-
lon simulointiohjelmalla. Kuvassa 13 esitetiin
kattorakenteista luodut FDS-mallit.

Kuvan 14 simulointituloksista huomataan,
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Kuva 14. FDS-simulointien
(paksut viivat) ldmpdtilojen
vertaaminen kokeista saa-
tuihin lampétiloihin (ohuet
viivat.) Kuvassa a) matala on-
telo (vapaa poltto) ja kuvassa
b) suuri ontelo (sammutuskoe
FogNail-suuttimilla). Mittaus-
pisteet esitetty aiemmin ku-

o 5 10 15 20
Aika (min)

ettd ne ovat varsin hyvin linjassa kokeissa mi-
tattuihin limpétiloihin nihden. Sammutta-
misen mallintamisessa (kuva 14b) on kiytet-
ty samoja FogNail-suutintietoja kuin viitteen
[3] tutkimuksessa ja puumateriaalin palamis-
ta kuvaavina fysikaalisina parametreina tutki-
muksen [4] mukaisia arvoja. Ontelopaloko-
keista suurin saatava hydty mallintamiseen
tulee paljolti palojen sammuttamisen ja hap-
pirajoitteisen palon kuvaamisen puolelta.

JOHTOPAATOKSET

Tahinastiset ontelopalojen simuloinnit osoit-
tavat sen, ettd mallinnuksella padstiin hyvin-
kin samanlaisiin tuloksiin kuin varsinaisissa
polttokokeissa. Kokeista mitattuja limpé-
tilatietoja pyritddn jatkossa hyddyntimiin
mm. sammuttamisen mallintamisen kehi-
tystyOssd.

Pistosuihkuputkilla toteutettavissa rajoitus-
linjoissa osa vesisumusta osuu ympirdiviin
rakenteisiin ja jad niiden pinnalle. Jadhdytyk-
sessd tehokkaan sumun maira tilldin vihe-
nee ja luonnollisesti my®s jadhdytysteho. II-
mif esiintyy matalissa onteloissa ja se on syy-
td huomioida niiden sammutuksessa.

Ehji harjakatto-ontelo pystytiin sammut-
tamaan usealla tehokkaalla sammutusmene-
telmilld. Limpétilojen nousun ja palon levid-
misen vaaran kannalta turvallisin vaihtoeh-

25 30 vissa 7 ja 10d.

to ndyttiisi olevan ontelon liekkipalon sam-
mutus vesisumulla ennen savutuuletuksen ja
sammutusraivauksen aloitusta.

Lampokamera havaittiin hyddylliseksi apu-
vilineeksi palon seki rajoituslinjojen paikal-
listamisessa sekd sammutusvaikutusten arvi-
oinnissa.
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Tuomas Paloposki, Kaisa Belloni, Simo Hostikka, Johan Mangs ja Esko Mikkola, VTT, PL 1000, 02044 VTT

Eurooppalainen
metsapalotutkimushanke
"Fire Paradox”

TIVISTELMA

VTT osallistuu EU:n 6. puiteohjelmassa to-
teutettavaan laajaan tutkimushankkeeseen,
jonka nimi on Fire Paradox. Hankkeessa luo-
daan tieteelliset ja tekniset perusteet metsi-
palojen hallinnan kiytinnéille ja politiikalle
Euroopassa. Metsipaloilla tarkoitetaan tissd
yhteydessi seki vahingossa syttyneitd metsi-

paloja ettd tarkoituksellista metsin polttoa
(ennaltachkiisevi kulotus ja metsipalon sam-
mutukseen kiytettivit vastatulet).

Suomen kannalta keskeiseni tavoitteena
on ison kansainvilisen hankkeen tulosten
siirto suomalaisten kiyttoon. VI Tin tutki-
musosuudessa painotetaan metsipaloista ih-
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misiin (pelastushenkilsté mukaan lukien) ja
rakennuksiin kohdistuvien vaikutusten mii-
rittimistid. Hankkeen osana tehdiin myos la-
boratoriokokeita suomalaisten metsimateri-
aalien palokiyttdytymisestd.

Pelastustoimen osalta hydtyind on mm. pa-
rempi tietimys seuraavista aiheista: maasto-
palojen syttyminen ja leviiminen, maastopa-
lojen ehkiiseminen ja sammuttaminen seki
maastopalojen aiheuttamat vaarat asukkaille,
sammutushenkildstolle ja suojeltaville raken-
nuksille. Hankkeen vaikuttavuus tulee esiin
pitkilli cihtdimelli maastopalojen ennakoin-
nin ja hallinnan paranemisena ja pelastushen-
kiloston tydtapaturmien vihenemisend.

JOHDANTO

TAUSTA

Metsipalojen tehokas torjunta on johtanut
sithen paradoksaaliseen tilanteeseen, etti tu-

hoisien metsipalojen riski on monilla seu-
duilla kasvanut. Kun metsipalot aiemmin
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Kuva 2. Esimerkki FDS-ohjelman simulointi-
tuloksista. Vasemmalla rakennus, jota
kohti tuuli painaa maastopalossa syntyvicd
kuumia savukaasuja. Lampétilat ilmaistu
vdrikoodeilla oikeassa laidassa esitetyn as-
teikon mukaisesti. Kuva Idhteestd [2].

toistuivat usein, ne myds rajoittivat tehok-
kaasti metsinpohjalle kerdintyvin kuolleen
puuaineksen m#drdd. Nyt kun metsipalot
torjutaan tehokkaasti, kuolleen puuaineksen
miird saattaa kasvaa vaarallisen suureksi. Pa-
lon sitten lopulta syttyessi kasvaa sen voima
nopeasti niin suureksi, ettd paloa ei enii saa-
dakaan hallintaan.

Palokuorman kertymisti voimistaa varsin-
kin Eteli-Euroopassa myds maaltapako, jo-
hon usein liittyy metsin hydtykiyton vihe-
neminen ja viljelysmaan hallitsematon met-
sittyminen. Samalla hiviivit maastossa aiem-
min olleet luontaiset palokujat.

Viime vuosien kuivat ja kuumat kesit pa-
hentavat ongelmaa. Eteli-Euroopan metsi-
paloista on saatu lukea lehdisti joka vuosi.
Vuosi 2006 oli Suomessakin ennétyksellinen
sekd kuivuutensa etti maastopalojen mii-
rin suhteen [1].

TAVOITE

Hankkeen tavoitteena on luoda tieteelliset
ja tekniset perusteet metsipalojen hallinnan
kiytinnaille ja politiikalle Euroopassa. Erityi-
sesti pyritddn edistimdin tulen hallittua kiyt-
64 katastrofaalisten palojen ehkiisyyn (se-
ki ennaltaehkiisevi kulotus ettd metsipalon
sammu-tuksessa kiytettivit vastatulet).
Tavoitteen voi kiteyttdd suomalaiseen sa-
nanlaskuun ”Tuli on hyvi renki mutta huo-
no isinti”. Tdmi sananlasku on toiminut in-
noittajana koko hankkeen nimelle.

HANKKEEN KUVAUS
OSALLISTUJAT, AIKATAULU JA BUDJETTI

Fire Paradoxin alkuperiiseen konsortioon
osallistuu 31 osapuolta kolmestatoista maasta
(yhdestitoista Euroopan maasta, Marokosta
ja Tunisiasta). Hanketta on sittemmin laajen-
nettu siten, ettd myds Argentiinasta, Eteld-
Afrikasta, Venijilti ja Mongoliasta on liitty-
nyt mukaan yhteistydosapuolia. Hankkeen
koordinaattori on portugalilainen Francisco
Rego, joka edustaa Lissabonin teknillisen yli-
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opiston maataloustieteellisti tiedekuntaa.
Hanke alkoi maaliskuussa 2006 ja jatkuu
helmikuuhun 2010. Hankkeen kokonaiskus-
tannukset ovat noin 15 miljoonaa euroa, jos-
ta EU:n osuus on noin 80 %. Hankkeen in-

ternet-sivut 18ytyvit osoitteesta_http://www.
fireparadox.org/.

SISALTO

Hankkeen sisiltod voidaan havainnollistaa
kuvassa 1 esitetylld matriisilla. Vaakasuun-
nassa matriisi jakaantuu kolmeen osaan, jot-
ka ovat tutkimus, tekninen kehitysty® ja tu-
losten hyddyntiminen.

Tutkimuksessa merkittdvin osuus on met-
sipalon tietokonemallinnuksella. Paitsi it-
se metsdpalon levidimistd mallinnetaan pro-
jektissa myds metsdpalosta ihmisille ja ra-
kennuksille aiheutuvia vaaroja. Mallinnusta
tukee koetoiminta, joka toteutetaan osittain
laboratorio-olosuhteissa ja osittain maastos-
sa tehtivind koepolttoina. Nimi osuudet on
koottu moduliin 2, jonka nimi on "fysikaa-
liset mekanismit”. VIT:n osuus hankkeessa
keskittyy tihin moduliin.

Tutkimusosaan kuuluu kaksi muutakin
modulia. Modulissa 3 tutkitaan kasvillisuu-
den miirin, lajiston ja kosteuden vaihte-
luita. Tdmidn modulin nimi on "biologiset
mekanismit”. Modulissa 4 tutkitaan maan-
kiyttdtapojen muutoksia ja niiden vaikutus-
ta metsipalojen esiintymiseen sekd metsipa-
loissa tuhoutuvia taloudellisia ja ei-materiaa-
lisia arvoja. Tdmin modulin nimi on “kiyt-
tdytymistieteet”.

Tekninen kehitystyo ksittdd viisi modulia.
Niihin kuuluvat mm. riskien arviointi ja kar-
toitus (moduli 5), tietokantojen ja tietokone-
ohjelmien luominen hankkeen puitteissa ke-
rityn tiedon jatkokiyttod varten (moduli 6),
poliittisen paitoksenteon analysointi (mo-
duli 7), metsipalojen reaaliaikainen havain-
nointi ja aiempien palojen analysointi (mo-
duli 8) ja suuren mittakaavan demonstraati-
ot (moduli 9).

Tulosten hyddyntiminen sisiltdd metsin-
hoidon ja metsipalontorjunnan ammattilai-
sille suunnattujen kurssien ja oppimateriaa-

lien kehittimisen (moduli 10), yleisélle suun-
natun tiedotuksen (moduli 11) ja poliittisen
padtoksenteon tueksi suunnatun tiedotuk-
sen (moduli 12).

Pystysuunnassa matriisi jakaantuu neljain
linjaan, joiden avulla pyritdin integroimaan
eri moduleiden aktiviteetit. Nimi linjat ki-
sittelevit toisaalta palojen syttymistd ja ete-
nemistd, toisaalta kulotuksen ja vastatulien
kiyttdd metsipalojen hallintaan.

HYODYT

Hankkeen tuloksena syntyy valtava miird
tietoa metsipalojen kdyttdytymisestd seki
erilaisten fysikaalisten, biologisten ja yhteis-
kunnallisten tekijéiden vaikutuksesta met-
sipaloihin. Tdmi tietomairi pyritddn integ-
roimaan laskentaohjelmiin ja tietokantoihin,
joiden avulla tuloksia voidaan kiytedd hyvik-
si kiytinnén metsipalontorjunnassa alkaen
ennaltachkiisysti ja ulottuen sammutustyo-

hon saakka.

POIMINTOJA HANKKEEN
TULOKSISTA

Metsdpalosta rakennuksille aiheutuvan vaa-
ran arviointi tietokonemallinnuksen avulla

Timi aihe on osa modulia 2. Tyshén osal-
listuvat VI T:n lisiksi Edinburghin yliopis-
to ja portugalilainen yliopisto Instituto Su-
perior Tecnico.

VTT tutkii rakennuksille aiheutuvaa vaa-
raa FDS-palonsimulointiohjelman avulla. T3-
mi tyd on aloitettu jo aiemmin MASIFIRE-
ohjelman kehitystyon yhteydessi [2]. FDS-
ohjelma on kuvattu lihteessd [3].

Tuloksia on havainnollistettu kuvassa 2,
jossa maastopalossa syntyneet kuumat savu-
kaasut etenevit tuulen painamina maanpin-
nan liheisyydessi kohti rakennusta. Timin-
tyyppisilld laskelmilla voidaan kartoittaa ti-
lanteita, joissa rakennuksille aiheutuvaa vaa-
raa tdytyy pitdd merkittivini. Kiytinnon
neuvoiksi tulokset jalostuvat, jos pystytdin
antamaan ohjeita esim. kasvillisuuden ja ra-
kennusten vilisistd suojaetdisyyksistd tai kas-
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villisuudelle asetettavista rajoituksista.

Ty on vasta hyvin alkuvaiheessaan. Par-
haillaan tutkitaan sitd, milloin laskelmat tu-
lee tehdi kokonaisuudessaan 3-dimensionaa-
lisina ja milloin taas saadaan kiytinnén kan-
nalta riittivi tarkkuus 2-dimensionaalisilla
laskelmilla.

Laskelmien tulosten avulla Edinburghin
yliopisto kehittdd mm. rakennusten sytty-
misti ja palovammojen syntymistd kuvaa-
via matemaattisia malleja. Jatkossa pyritdin
myds integroimaan VT Tin laskelmat hank-
keen muissa moduleissa tuotettaviin tietoi-
hin, mm. kasvillisuuden miirin ja jakautu-
man midrityksiin sekd tarkemmilla metsi-
palojen etenemisen tietokonemalleilla saa-
tuihin tuloksiin.

LUONNONMATERIAALEILLA TEHTAVAT
LABORATORIOMITTAKAAVAN PALOKOKEET

Timikin aihe on osa modulia 2. Tyohén
osallistuvat VI'T:n lisiksi Edinburghin yli-
opisto, Carlos III:n yliopisto ja tutkimuslai-
tos INIA-CIFOR Madridista seki Thessalo-
nikin yliopisto.

VTT kiyttdd kokeissa kartiokalorimetrid
[4]. Titi laitetta on kiytetty rakennusmateri-
aalien palokiyttdytymisen tutkimiseen hyvin
laajalti sekd VT T:ssa ettd muualla. On myos
kehitetty menettelytapoja, joiden avulla voi-
daan kiyttii kartiokalorimetrikokeista saatu-
ja tuloksia tulipalojen tietokonemallinnuksen
lzhtotietoina.

Fire Paradox -hankkeen laboratoriokokeis-
sa tutkitaan sekd etelieurooppalaisten ettd
suomalaisten luonnonmateriaalien palokiyt-
tiytymisti. Suomalaisten materiaalien osal-
ta tulokset ovat tiysin uusia. Kartiokalori-
metrin lisiksi tuloksia saadaan myds mui-
den osapuolten kiytossi olevilla laitteilla teh-
dyistd kokeista.

Piiasiallisesti tutkittava suomalainen ma-
teriaali on seindsammal (Pleurozium schrebe-
ri). Seindsammal on pintakerroskasvina eri-
tyisen kiinnostava, silli Ilmatieteen laitok-
sen kehittimi suomalainen metsipaloindek-
si pohjautuu maan pintakerroksen kosteu-
den arviointiin sidhavaintojen ja laskennal-
lisen mallin avulla.

VTT:n ensimmiinen koesarja tehtiin hel-
mikuussa 2007. Kokeita tehtiin kaikkiaan 19.
Tutkittavia materiaaleja oli kuusi. Suomalai-
sia materiaaleja olivat seindsammaleen lisik-
si humus ja kuiva ruoho.

Kuvassa 3 on esitetty seinisammaleella teh-
tyjen kartiokalorimetrikokeiden tuloksia. Ku-
vassa ndytetddn ajan funktiona mitatut lim-
monvapautumisnopeudet. Vertailtavana on
kahdesta eri paikasta kerityt sammalniyt-
teet (Evo ja Oittaa). Kokeiden toistettavuus
on varsin hyvi eivitkd Evolta ja Oittaalta ke-
rityt sammaleet niytid paljoakaan poikkea-
van toisistaan. Kyseiset niytteet on ilmastoi-
tu palotestauksen koekappaleille perinteises-
ti kdlytetyn menettelytavan mukaisesti, joten
niiden kosteuspitoisuus on ollut kokeen al-
kaessa noin 10 paino-%.

Koetuloksista voidaan mirittidd myos usei-

Kuva 3. Kartiokalorimetrikokeet seindsam-
maleella. Limménvapautumisnopeus ajan
funktiona. Ldmpéaltistus 50 kW/m2. Ver-
tailtavina Evolta ja Oittaalta kerdtyt seind-
sammalndytteet.

ta muita palamiseen liittyvid suureita, mm.
materiaalin limpdarvo, savun tuotto, ja hii-
limonoksidin tuotto.

KITOKSET

Haluamme esittii kiitoksemme yhteistydsti
suomalaisille metsipaloasiantuntijoille, erityi-
sesti Timo Heikkilille, Henrik Lindbergille,
Ilkka Vanha-Majamaalle ja Ari Veniliiselle.
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Palokuolemat
sahkopaloissa

TIVISTELMA

Aiempien tutkimusten mukaan Suomes-
sa syttyy vuosittain yli 1500 sihkdpaloa.
Sdhképalojen kokonaismaird on vihenty-
nyt 1990-luvun loppupuolelta, mutta palois-
sa menehtyneiden maird on samanaikaisesti
noussut. Sihkdpalot ndyttivit vihentymises-
tddn huolimatta kehittyneen vaarallisemmik-
si. Téssi tutkimuksessa selvitettiin 1.1.2001—
31.12.2006 aikana tapahtuneet sihkdpalon
aiheuttamat palokuolemat, eli sihképalokuo-
lemat asuinrakennuksissa tai niiden kaltaisis-
sa rakennuksissa Suomessa, Ahvenanmaata
lukuun ottamatta. Aineisto kerittiin Sisiasi-
anministerion tietokannasta Prontosta. Tut-
kimusjakson aikaiset tdydentivit vertailutie-
dot niille tapauksille, joiden syttymissyysti ei
ollut Prontossa mitddn tietoa ja jo sihkdpa-
lokuolemiksi tiedetyille tapauksille kerittiin
poliisin RIKI-tietokannasta Keskusrikospo-
liisin rikosteknisessi laboratoriossa. Tydssi
analysoitiin kaikkiaan tutkimusaikaisen 397
palokuoleman aiheuttaneen tulipalon tiedot.
Niistd 91 oli kuoleman aiheuttaneita sihko-
paloja. Kaikki tarkastellut sihképalokuole-
mat tapahtuivat asuin- tai niihin verrattavissa
rakennuksissa. Lihes kaikki sihkdpalokuo-
lemat tapahtuivat tavanomaisessa kotiympi-
ristossa.

JOHDANTO

Viime vuosina Suomessa on virallisten ti-
lastojen mukaan sattunut vuosittain 3000—
3500 rakennuspaloa, joissa palo on vaurioit-
tanut rakennusta. Kaikista paloista arviolta
kolmannes on tahallaan sytytettyji. Tilasto-
jen mukaan sihkolaitteet ja asennukset ovat
merkittdvd syttymislihde ja palovahinkojen
aiheuttaja rakennuspaloissa. Jonkin verran
sihkopaloja merkitdin tilastoissa tuntemat-
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tomaksi tai ne kirjataan muuksi kuin sihks-
paloksi. Suomalaisten sihképalotutkimus-
ten mukaan vuotuinen sihkdpalojen mairi
on noin 1500 paloa [1,2].

Sisdasiainministerién asettaman tavoiteoh-
jelman pyrkimykseni on, ettd vuonna 2012
Suomessa tapahtuu vain 30 palokuolemaa,
kun nykyisellddn kaikista tulipaloista aiheu-
tuu vuosittain noin 100 kuolemantapausta.
Miiri on kansainvilisesti vertaillen korkea.
Lisiksi Suomessa ei ole paidsty muille teolli-
suusmaille tyypilliseen palokuolemien laske-
vaan trendiin.

Myés sihkopaloista aiheutuneet palokuo-
lemat ndyttivit lisddntyneen merkittdvisti
viime vuosina. Vuosina 2003—2004 kerityn
laajan aineiston mukaan 0,9 % sihkopalois-
ta johti kuolemaan, kun vastaavan vuosina
1998—1999 keritty aineisto osoittaa, ettd 0,4
% sihkdpaloista johti kuolonuhreihin. Sih-
kopalojen seuraukset ndyttavit niin tarkas-
teltuina kehittyneen vakavimmiksi.[1,2]

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdi raken-

nuspalojen osalla ketkd kuolevat sihképalois-
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Kuva 1. Rakennuspalokuolemien ja sihképa-

lokuolemien mddirdit.

sa, missd sihkdpalokuolemat tapahtuvat ja
miksi sihképalokuolemia tapahtuu? Tavoit-
teena oli tukea palokuolemien ja erityisesti
sihkdpalokuolemien ennaltachkiisytyoti ja
siten edesauttaa suomalaisen yhteiskunnan
turvallisuustason kehittymisti.

AINEISTO JA MENETELMAT

Aineisto kerittiin Sisdasiainministerion Pron-
to-tietokannasta 1.1.2001—31.12.2006 tapah-
tuneet kaikki rakennuspalot, ja vastaavat,
joiden syttymissyytd sammutustydnjohta-
ja oli epiillyt sihkon aiheuttamaksi. Lisik-
si mukaan otettiin kaikki rakennuspalot, ja
vastaavat, joiden syttymissyystd ei sammu-
tustyonjohtaja ollut esittinyt mitdin arvio-
ta. Aineistoa verrattiin poliisin Riki- ja Pat-
ja-tietokantojen vastaaviin palotapauksiin,
jolloin usein pystyttiin joko vahvistamaan
tai poissulkemaan sihképalon mahdollisuus.
Lisdksi apuna kiytettiin Suomen Pelastus-
alan Keskusjirjeston lehdistoseurantaan pe-
rustuvaa palokuolematilastoa. vertaamalla
niitd viranomaisrekisterien tietoihin kaikki-
en sihkopalokuolematapausten esille saami-
seksi. Tutkimuksessa ei tutustuttu tapausten
ruumiinavauspdytikirjoihin.

Aineistoon otettiin mukaan sihképalot,
jotka olivat aiheuttaneet palokuoleman, ja
jotka olivat tapahtuneet rakennuksissa tai
niihin rinnastettavissa rakennuksissa. Niin
esimerkiksi ajoneuvopaloissa tai maasto- ja
metsipaloissa mahdollisesti menehtyneet ei-
vit olleet mukana tutkimuksessa. Myos palot,
jotka olivat sytytetyt itsemurhatarkoituksessa,
eivit tulleet mukaan aineistoon.

Rakennustyyppiluokitteluna kiytettiin Ti-
lastokeskuksen rakennusluokitusta.

Tyossd analysoitiin kaikkiaan 397 palokuo-



Taulukko 2. Séihko- Rakennustyyppi

palokuoleman aihe- Erilinen | Rivi-tai | Asuin- | Hoitoalan

uttaja rakennustyy- Palon aiheuttanut s&hkdlaite | pientalo | ketjutalo | kerrostalo | rakennus muu Yhteens&

peittdin Valaisin 1 4 6 1 0 12
Liesi tai uuni 17 5 5 0 0 27
Sahkolaitteisto 8 0 3 0 0 11
Kylmalaite 5 0 1 0 0 6
Televisio 8 0 3 0 0 11
Sahkolammitin 9 0 0 0 0 9
Kahvinkeitin 1 0 1 0 0 2
Kiuas 3 0 2 0 0 5
Muu séhkélaite 3 0 4 0 1 8

Yhteensa 55 9 25 1 1 9

leman aiheuttaneen tulipalon tiedot. Naistd
o1 oli sihkdpaloja. Aineiston kuvailussa ja ti-
lastollisessa analysoinnissa kiytettiin SPSS for
Windows -tilastolaskentaohjelmistoa tiyden-
nettyni Exact Tests -lisimoduulilla.

TULOKSET

Tarkasteluajalta selville yhteensi g1 sihkdpa-
lokuolemaa. Kuolemantapausten miirin ke-
hitys ndytcdd padpiirteittiin seuraavan yleistd

palokuolemakehitysti (Kuva 1). [3]

LAITERYHMATARKASTELUT

Liesi nousi selvisti merkittavimmaksi sihko-
palokuoleman aiheuttaneeksi laitteeksi (Tau-
lukko 1). Yhdessikiin liedessi ei ollut teknis-
td vikaa, vaan kaikki tapaukset olivat ihmisen
omalla virheelliselld toiminnalla aiheutettu-
ja. Palon kehittymisti auttoi lieden piille si-
joitettu laite, vaikka kahvinkeitin, joka lieden
limmén avulla palaessaan kehitti hyvin myr-
kyllisid palokaasuja. Osassa tapauksia varsi-
naiset palovahingot olivat mitdttémin pienet,
mutta sihkélaitteen palaessa muoviosien syn-

nyttdmit palokaasut olivat kohtalokkaat.

Valaisinpaloissa kaikki palon aiheuttaneet
valaisimet olivat siirrettdvid valaisimia ja jo-
ko pudonneet kiinnityspaikaltaan, kuten sei-
niltd tai kaatuneet ja siten joutuneet palamis-
kelpoisen materiaalin valittdmain laheisyy-
teen. Valaisimissa havaittiin vain kaksi tek-
nistd vikaa, eli 80 % paloista johtui kiytti-
jin virheestd yleisimpdni virheend ollen jo-
ko valaisimen huono sijoitus tai riittimi-
ton kiinnitys.

Sihkolaitteiston aiheuttamissa paloissa oli-
vat syini jyrsijdiden nakertamat johdot jol-
loin syntyi eristevika, vuotovirtaa ja mah-
dollinen ldpilyonti tai johtimien liitoksissa
huono, ns. 18ysi liitos. Kaikki vikaantumi-
set edustivat teknisti vikaa. Asennusvirheiti
ei laitteiston asennuksissa havaittu.

Televisiopaloissa syyni oli laitteen tekni-
nen vikaantuminen. Tyypillisid vikoja ovat
piirikortin juotoksen vikaantuminen, TV:n
elektroniikan komponenttivika tai pddvir-
takytkimen huono kontakdi, eli [6ysd liitos.
Mahdollista valmiusvirran piillioloa palon
aiheuttaneissa televisioissa ei pystytty mii-
rittimiin.

Sihkolimmittimen aiheuttamissa paloissa
suurin syy oli laitteen epistabiili sijoitus tai

Taulukko 1. Sdhképalokuoleman aiheuttanut laite eri vuosina.

laite oli peitetty jollain kankaalla. Siirrettdvi
limmitin oli useassa tapauksessa siirtynyt al-
kuperiiseksi oletetulta paikaltaan tai kaatu-
nut. Palojen syini oli siis useimmiten toimin-
nallinen virhe. Vain yhdessi tapauksessa oli
oletettavissa limmittimen tekninen vikaantu-
minen, jolloin laite oli ylikuumentuessaan sy-
tytednyt rakennuksen seinin palamaan.

Kiukaan aiheuttamissa paloissa syyni oli 80 %
tekninen vikaantuminen, yleensi aikakellon
rikkoontuminen. Tyypillinen sihkésaunapa-
lon aiheuttaja, pyykinkuivaus 16ylyhuoneessa
oli kyseessd vain 20 % tapauksista.

Kylmalaitteen aiheuttamissa paloissa syy-
ni oli tekninen vikaantuminen. Niistd ylei-
sin syy on kompressorin kiynnistinreleen vi-
kaantuminen. Kylmilaitteen sijoittaminen
limpétilaltaan nollan alapuolella olevaan ti-
laan edesauttaa laitteen vikaantumista.

Kahvinkeittimen aiheuttamissa paloissa oli
syyni kiyttdjin virheellinen toiminta. Kei-
tin oli jadnyt pitkiksi aikaa piille, hoyrys-
tinyt kahvinsa, ja limmettyain litkaa sytty-
nyt tuleen.

Muu sihkélaite sisilsi sihkéhuovan, lim-
mitysvirityksen, hiomakoneen, ruokamikron,
jatkojohdon ja leivinpaahtimen. Palon syini
kaikissa tapauksissa oli noin puolet laitteen
tekninen vikaantuminen ja puolet ihmisen
virheellisti toimintaa.

Tapahtumavuosi
Palon aiheuttanut sahkolaite [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Yhteensa
Valaisin 0 2 2p 5] 1 2 12 RAKENNUSTYYPPITARKASTELUT
Liesi tai uuni 1 2 1 9 7 7 27
Séhk?la.itteisto 0 ! 2 ! 3 4 " Sihkdpalokuolemia sattui eniten erillisissd
Kylma.lle‘nte ! 2 ! ! ! 0 6 pientaloissa asuinkerrostalojen ollessa toisella
T?Iev_l_s,l,o » 2 0 1 3 1 4 11 sijalla (Taulukko 2). Merkillepantavaa on, et-
Sahkélan?r.nltln ! ! ! 3 ! 2 9 td vaikka asuinkerrostaloissa tapahtuu lieden
K.ahvmkeltln 0 0 0 ! 0 ! 2 aiheuttamia sihkopaloja lihes kolme kertaa
I\K/Iluas 0 2 0 1 0 2 5 omakotitaloja enemmin [2], niin asuinker-
sél;Iijélaite 1 0 1 1 3 2 8 rostaloissa% niihin kuitenkin kuoll.aan hu:o—
Yhteensa 6 10 9| 25 171 24 91 mattavasti vihemmin sihképaloissa kuin

omakotitaloissa.

Pientaloissa selvisti eniten palokuolemia
aiheuttava laite on liesi. Asuinkerrostaloissa
lieden lisiksi valaisin on keskeinen palokuo-
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lemia aiheuttava laite. Rivitaloissa vain liesi ja
valaisin aiheuttivat sihkdpalokuolemia. Valai-
simet olivat kaikki joko “klipsukiinnitteisig”

tai siirrettdvid pdyti- tai lattiavalaisimia.

AJANKOHTA- JA
PAIKKAKUNTATARKASTELUT

Palokuolemaan johtaneita sihképaloja tapah-

tuu eniten aamuydlli ja erityisesti varhain aa-

mulla (Kuva 2).

Sihkdpalokuolemien jakaantuminen eri
viikonpiiville hyvin tasaista keskiviikosta sun-
nuntaihin (Kuva 3). Maanantaina ja tiistaina
sihkdpalokuolemia sattui tilastollisesti mui-

ta paivid merkitsevisti vihemman.

Tapahtumakunnan vikiluku niyttdd ole-
van kdintien verrannollinen sihképalokuo-
lemien miirdin. Pienissi kunnissa on sih-
képalon seuraukset vakavampia aiheuttaen
sihkdpalokuolemia madrillisesti suuria kun-
tia enemmin. Erot olivat tilastollisesti mer-

kitsevii.

Alle 10000 asukkaan kunnissa noin kak-
si kolmasosaa kuolemaan johtaneista palois-
ta sattui erillisissd pientaloissa, kun 10 000—
75000 asukkaan kunnissa niissi sattui kol-
me neljinnesti sihkdpalokuolemapaloista Yli
75000 asukkaan kunnissa taas noin kolme
neljisosaa sihkopalokuolemista sattui ker-

rostalopaloissa.

UHRIEN TARKASTELUT

Tarkastelluista 91 sihképalokuoleman uhris-
ta michid oli 61 ja naisia 30. Kaikkien uhri-
en keski-iki oli 54 vuotta, miesten keski-iin
ollessa 53 vuotta ja naisten 56 vuotta. Eni-
ten uhreja oli ikiluokassa 40—59 vuotta (Ku-

vas).

Noin 55 % uhreista asui omistusasunnossa
ja 36 % vuokra-asunnossa. Asumismuotoa ei
saatu selvitettyd 9 % tapauksista. Uhrin tyo-
statusta ei pystytty selvittimiin 42 tapauksis-
ta. Tiedetyissd tapauksissa uhreista 68 % oli
elikeliisid. Opiskelijoita oli 12 %, tyossikiy-

Vid 17 % ja tyottomid 4 %.

Noin 80 % tiedetyistd tapauksista uhri oli
piihtynyt, tyypillisesti voimakkaasti. Noin
puolessa kaikista tapauksista pdihtymisen ta-

sosta ei ollut tietoa.

TUTKIMUKSEN EPAVARMUUSTEKIJAT

Tutkimuksen keskeiseksi epivarmuustekijik-
si voidaan nihdi, etti vaikka aineisto onkin
kattava tarkastelujaksolta, jii ajanjaksolla ta-
pahtuneiden palojen syisti kuitenkin osa sel-
vittdmited. Rakennukset olivat niin pahoin
tuhoutuneita, ettd syttymissyyn madriccimi-
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Kuva 2. Sdhkopalokuolemien mddirdt eri vuorokaudenaikoina.
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Kuva 4. Sihkopalokuolemien jakautuminen kunnan asukasluokan mukaan.




Kuva 5. Sdhkopalokuolemien jakautuminen
ikdluokkien mukaan.

nen oli mahdotonta. Aineiston kiyttokelpoi-
suutta parantaa se, ettd nyt keritty aineisto
muodostaa yhdessd aiempien suomalaisten
sihképalotutkimusten [1,2] kanssa hyvin ver-
tailtavan otoksen. Aineistosta on mahdollista
saada esiin viitteitd kehityssuunnista.

Toinen epivarmuustekiji oli se kysymys,
oliko pelastusviranomainen ja poliisi tutkin-
nassaan pddtynyt oikean palon syttymissyy-
hyn. Arvauksen kaltaisia syiden esittimisid
ei havaittu yhdessikiin tarkasteluaineistoon
kuuluvassa raportissa. Jos syttymissyystd ei
ollut saatavilla mitiin tietoa, ei sitd lihdetty
arvaamaan, ja niin palon syttymissyy jii niis-
s osissa tapauksia selvittimiced. Tarkastelu-
aineiston luotettavuutta lisid se, ettd epivar-
moja tapauksia ei otettu tutkimukseen mu-
kaan, vaan ne jitettiin siitd kokonaan ulko-

puolelle.

JOHTOPAATOKSET

Sihkopaloista aiheutuneet palokuolemat
ndyttavit lisddntyneen erityisesti vuodesta
2004 alkaen. Sihkopalokuolemien miiri on
vakiintunut suunnilleen 25 prosenttiin raken-
nuspaloissa tapahtuneisiin palokuolemiin. Ti-
lannetta tulee seurata aktiivisesti.

Sihképalokuolemien uhrien ikdjakauma
on hyvin yleisten palokuolemien kaltainen.
Naisten osuus on hieman yleisid palokuole-
mia korkeampi. Sihképalokuolemissa noin
33 % on naisia, kun heitd kaikista palokuol-
leista on noin 28 %.

Kiytinnossi ei palokunnan toimin yleen-
si pystytd pelastamaan sihképalokuoleman
uhreja, koska syttymisestd avun tuloon ku-
luu tyypillisesti liian pitkd, palokunnan toi-
mista riippumaton aika. Palokuolemat ta-
pahtuivat yleensi asuinrakennuksissa, jois-
sa tekninen suojaustaso on vain normaalin
palovaroittimen varassa. Asuinrakennuksis-
sa ei yleensi ole automaattisia ssmmutuslait-
teistoja eikd hitikeskukseen yhteydessi ole-
via automaattisia paloilmoittimia tai muita
turvajirjestelmii.

Lieden huolimaton kiyttd oli yleisin kuo-
lemaan johtaneen sihképalon syttymisen ai-
heuttaja. Suurten ikiluokkien elikoityessd
ja asuessa kodinomaisissa olosuhteissa tu-
lee liesien turvallisuuteen kiinnittdd erityis-
td huomiota.

Liesipaloissa voimakkaasti mukana ollut
piihtymys on osaltaan vaikuttanut uhrin pe-
lastautumiseen. Liedet tulisi suojata jollain
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soveltuvalla tekniselld suojauksella. Esimer-
kiksi keittién palovaroitin voisi olla tarkoi-
tuksenmukaista korvata savuun reagoival-
la virrankatkaisujirjestelmilld, jolloin lieden
aiheuttamat sihképalot todennikdisesti mer-
kittivisti vihenisivit.

Yli 75-vuotiailla suurin palon aiheuttaja oli
valaisin, joka oli ydvalona kiytettivi klip-
sukiinnitteinen kohdevalaisin tai epivakaa
poytilamppu, joka kaatui tai putosi vuoteel-
le sytyttden palon. Liesi ei tdssd ikiryhmissd
noussut hallitsevaksi. Vanhusten asunnoissa
tulisi vélttdi siirretcivien ja erityisesti helposti
kaatuvien tai putoavien valaisimien kiyttd

Rakennusten suojaustason parantaminen
tulisi ottaa miiritetoisen kehitystyon koh-
teeksi kaikkialla Suomessa ja kaikissa raken-
nustyypeissi. Vanhoissa rivitaloissa tulisi pa-
nostaa my®és asuntokohtaiseen ylipohjan pa-
lo-osastointiin. Yhteisen ylipohjan osastointi
huolellisesti asuntokohtaisesti parantaa koko
rakennuksen turvallisuustasoa merkittivisti.

Tulosten voidaan nihdi heijastelevan laa-
jempaa yhteiskunnallista ilmiotd, viestdn
ikddntymisti ja yksin asuvien vanhusten mii-
rin kasvua. Ne aiheuttavat omat paloturval-
lisuusriskinsd asumismuodosta riippumatta.
Nyt tunnistettuun ongelmaan on loydetti-
vissi ratkaisut, mikili todella halutaan. Tir-
kedni keinona on sovittaa vanhusten kiy-
tossd oleva tekniikka heidin toimintakyvyl-
leen sopivaksi. Vanhukset pirjadvit huonos-
ti esimerkiksi aivan perussihkéliesien kans-
sa. Mikaili halutaan jatkaa yhi vanhempien
ja huonokuntoisempien henkisiden asutta-
mista kodinomaisissa oloissa, tulee niiden
tilojen suojaustasoon ja vanhusten kiytetti-
vissd olevaan tekniikkaan kiinnittdd erityis-
td huomiota, jotta voidaan varmistaa asumi-
sen turvallisuus.

Paloturvallisuuden kehittimiseen tihtiivii
tutkimustoimintaa tulisi suunnata rakennuk-
sista ja tekniikasta ihmisten suuntaan. Oli-

40-59 60-79 80-94

si tirkedd tietdd minkalaisille ihmisille palo-
ja sattuu, tuntea nykyisti tarkemmin heidin
sosiaalinen taustansa. Samoin myds kuole-
mantapauksissa uhrin kuolinhetken veren al-
koholin mi4rin mairittely ja sen tiedon pa-
lontutkintapoytikirjaan kirjaus antaisi lisdd
tietoa tapahtumahetken olosuhteista. Tehok-
kaan palojen ennaltachkiisytyon pohjaksi pi-
tdisi tuntea paremmin vaarallisen kiytciyty-
misen taustalla olevat ihmisten arvot ja asen-
teet seki tirkeimmit yhteiskunnalliset teki-
jit ja niiden kehityssuunnat.

Palokuolemien voimakas vihentiminen
vaatii konkreettista moniviranomaisyhteis-
tydtd ja kdytinnon toimia eri hallinnonalo-
jen kesken. Palokuolemien ehkiisemiseksi
turvallisuusviranomaisten yhteistydn tiivis-
timinen erityisesti sosiaali- ja terveystoimen
kanssa on tarpeellista.
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Maatilojen sahko- ja
paloturvallisuusriskit

TIVISTELMA

Paloturvallisuusmielessd maatalouden tuo-
tantorakennukset erottuvat muusta raken-
nuskannasta muita suuremman suurpalo-
alttiutensa johdosta. Keskeisiltd osiltaan
maatilojen paloturvallisuusriskit ovat sihko-
paloriskeji. Tutkimusaineiston kerittiin te-
kemilld syksylld 2005 yhteensd 26 etelipoh-
jalaiselle eldintilalle ja syksylld 2006 yhteensd
26 satakuntalaiselle viljatilalle erityinen sih-
kéturvallisuuskatselmus. Tulokset perustu-
vat aineiston laadulliseen tarkasteluun. Ylei-
sesti tilojen sihkdasennusten suunnittelussa
ja toteutuksessa sekd dokumentoinnissa niyt-
tdd olevan paljon parannettavaa. Urakoitsijoi-
den tekemit kiyttoonottotarkastukset ndytti-
vit lihes kaikissa kohteissa olevan tekemitti.
Sihkotoiden tekijoiden osalta havaitut mo-
net menettelyt ja laiminlydnnit osoittavat liki
tdydellistd ammattitaidottomuutta tai torkedd
piittaamattomuutta lopputuloksen laadusta
ja turvallisuudesta. Tilan henkil6sté kuiten-
kin tyypillisesti uskoo ettd rakennettu lait-
teisto on kunnossa ja turvallinen vaikka niin
ei kuitenkaan useassa tapauksessa ollut. Ti-
lojen kunnossapidon suunnitelmallisuus ei
ollut silld tasolla, kuin sen tulisi olla. Maata-
louden tuotantorakennuksissa syttyvien palo-
jen vahinkoja voitaneen merkittivisti vihen-
tdd automaattisten paloilmoitinlaitteiden ja
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erityisesti automaattisten sammutuslaitteis-
tojen avulla.

JOHDANTO

Suomalaisessa paloturvallisuustydssd ennalta-
ehkiisytydn pohjaa ollaan laajentamassa ra-
kenteellisesta turvallisuudesta syttymislahtei-
den eliminoinnin suuntaan ja samalla ollaan
kehittdmassd palotarkastustoiminnan me-
netelmii ja sisiltdd. Ndiden onnistuminen
edellytcdd hyvid tietimystd onnettomuuksi-
en syntymekanismeista seki eri syttymislih-
teisiin liittyvien riskitekijéiden tunnistamis-
ta erityyppisissi kohteissa.

Suomalaisissa paloriskitutkimuksissa on
havaittu maatalouden tuotantorakennus-
ten sihkoisten paloriskien korostuneen mui-
hin rakennustyyppeihin verrattuna erityises-
ti vilittomien vahinkokustannusten suuren
odotusarvon ja muita rakennustyyppeji kor-
keamman suurpaloalttiuden johdosta.[1,2,3]
Myés vakuutusalan tilastojen mukaan maa-
taloudessa sattuneiden suurpalojen miirit
ja kokonaisvahinkosummat ovat olleet kas-
vussa.

Myés harvaan asutuissa kunnissa® yleises-
ti on havaittu sattuvan muita kuntia vihem-

min sihkopaloja, mutta suhteellisesti selvis-
ti eniten suurpaloja. Tyypilliset sihképalon
vilittomit vahinkokustannukset ovat osoit-
tautuneet suurimmiksi juuri harvaan asutuis-
sa kunnissa.[1,2,3] Siksi maataloustuotannon
sihkoisten paloriskitekijéiden nykyistd tar-
kempi selvittiminen on tarpeen. My6s maa-
talouden pelastussuunnitelmia voidaan kehit-
a4 toimivammiksi, mikili keskeiset riskiteki-
jit tunnetaan nykyistd paremmin.

Maatalousrakennuksissa selvisti yli puolet
sihkopaloista on aiheutunut sihkélaitteistois-
ta (kiinteisti sihkdasennuksista) sekid muis-
ta rakennustyypeisti poiketen sihkolimmit-
timista [2,3].

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli syventii tie-
timysti maatiloilla vallitsevan turvallisuus-
kulttuurin seki sihkoisten paloriskitekijéiden
osalta, mirittdd maatilojen paloturvallisuu-
teen liittyvien siddosten ja ohjeiden kehit-
timistarpeita sekd muodostaa kiytinnonli-
heisid toimintachdotuksia tilojen sihké- ja
paloturvallisuuden kehittdmiseksi.

! < 20 as./km2



AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusaineiston kerdys toteutettiin teke-
milld syksylld 2005 yhteensd 26 eteldpohja-
laiselle eldintilalle ja syksylli 2006 yhteensi
26 satakuntalaiselle viljatilalle erityinen sih-
koéturvallisuuskatselmus. Aluevalinnat koh-
dennettiin kuvatulla tavalla, koska merkit-
tivi osa suomalaisista eldintiloista on juuri
Eteld-Pohjanmaalla ja viljatiloista lounaises-
sa Suomessa. Eldintiloissa oli mukana maito-,
sika-, nauta- ja siipikarjatiloja sekd turkisti-
loja. Viljatiloilla riskit keskittyvit erityisesti
viljan kuivaukseen, siksi katselmukset ajoi-
tettiin kuivausaikaan. Katselmukset teki ko-
kenut sihkén paloturvallisuuteen erikoistu-
nut valtuutettu sihkotarkastaja.

Tilakohtaiset sihkoturvallisuuskatselmuk-
set toteutettiin niin, etti katselmus hiirit-
si mahdollisimman vihin tilan piivirytmii
ja tiloilla tehtivid tsitd. Ennen tilalle menoa
katselmuksesta huolehtinut sihkétarkasta-
ja oli yhteydessi tilan isintivikeen ja sopi
tarkastuskdynnin ajankohdan. Ajankohdan
sopimisen yhteydessi tarkastaja kuvasi, mi-
ti tilakohtainen tarkastelu tulee sisiltimiin.
Niin tilojen isdntivielld oli mahdollisuus jo
etukiteen miettii esimerkiksi miti laittei-
ta he pitdvit pahimpina paloriskeini omal-
la tilallaan.

Tilakohtainen katselmus aloitettiin palave-
rilla tilan isintivien kanssa. Aloituspalaveri
oli kaikilla tiloilla samanlainen. Aloituspala-
verissa selvitettiin tilalla tehdyt sihkolaiteeis-
tojen miiriaikaistarkastukset sekd muutos- ja
laajennustoihin liittyvit kiyttdonottotarkas-
tuspdytikirjat, piirustukset ja kaaviot. Palave-
rissa selvitettiin isintivielle nykyisten siddos-
ten edellyttimit sihkolaitteistojen tarkastus-
menettelyt, niin kdyttéénotto-, varmennus-
kuin miiriaikaistarkastuksenkin osalta, sih-
kolaitteiston haltijan velvollisuudet ja oikeu-
det eri tarkastusten suhteen seki keskusteltiin
laitteiden turvallisesta kiytdstd. Samalla ku-
vattiin huolellisesti kdyttddnottotarkastuksen
merkitys turvalliseen lopputulokseen.

Kiyttdonottotarkastuksen osalta selvitet-

Kuva 1. Kiinnittdmdton kdytossd oleva pisto-
rasia.

Kuva 2.
Hiiltynyt
pistorasian
pohja.

tiin mitd tarkastus pitdd sisillddn niin mitta-
usten kuin silmimiirdisen tarkastuksenkin
osalta. Samoin isintivielle perusteltiin mik-
si laitteiston haltijan pitdd saada kiytdnot-
totarkastuspdytikirja urakoitsijalta kaikki-
en uudisasennustdiden osalta. Samalla kes-
kusteltiin piirustusten ja kaavioiden merki-
tyksestd turvalliseen lopputulokseen seki sii-
td, miten ne liittyvit tilalla myShemmin teh-
tiviin sihkétdihin ja miten keskuksien mer-
kinndt vaikuttavat turvallisuuteen. Aloitus-
palaverissa keskusteltiin lisiksi monesti sih-
kolaitteiden ja -laitteistojen huollosta ja kun-
nossapidosta.

Aloituspalaverin jilkeen siirryttiin varsinai-
siin tuotantotiloihin. Katselmuskierros aloi-
tettiin tilan padkeskukselta edeten siiti jirjes-
telmallisesti keskus kerrallaan kaikkien tuo-
tantotilojen lipi. Katselmuksessa kiytettiin
apuna ennalta laadittua tarkastuslistaa.

Keskusten osalta selvitettiin liitoksien ki-
reydet, merkinnit, mekaaninen suojaus, ko-
telointiluokka, vikavirtasuojakytkimet, su-
lakkeiden sopivuus ja johdinpoikkipinnat
sekd riittdvd hoitotila ja mahdolliset mekaa-
niset vauriot.

Moottorien osalta kiinnitettiin huomiota
jadhdytysolosuhteisiin ja kotelointiin. Kote-
loinnin osalta tarkasteltiin mm. liicintirasiat
sekd mahdolliset holkkitiivisteet vedonpois-
toineen ja mekaaniset vauriot.

Varsinaisissa tuotantotiloissa perehdyttiin
valaistukseen ja valaisimiin, kaapelointeihin,
pistorasioihin seki sihkélaitteiden ja -laitteis-
tojen yleiseen siisteyteen ja kuntoon. Samalla
tarkasteltiin tuotantotiloissa kiytettdvien jat-
kojohtojen kuntoa ja niiden liictdmistd kiin-
teddn verkkoon. Tuotantotiloissa kiinnitet-
tiin huomiota yleisen siisteyden, jirjestyksen
ja kunnossapidon tason lisiksi myds mah-
dollisiin lisdpotentiaalintasauksiin sekd vara-
voimajirjestelyihin ja niiden erotusmahdolli-
suuksiin kiintedin verkkoon nihden. Samal-
la pyrittiin selvittimiin sahkotoiden tekijoi-

den oikeudellisuus. Katselmuksilla mitattiin

pistokoeluonteisesti kaikki tuotannon salli-
mat vikavirtasuojat ja oikosulkuvirrat laukai-
suaikoineen. Mittaustuloksia verrattiin suo-
jauksen mitoitukseen ja vaadittaviin arvoi-
hin nihden.

Kaikilla tiloilla isintiviki osallistui aktiivi-
sesti sihkoturvallisuuskatselmukseen ja suh-
tautui sithen mydnteisesti.

Tarkastelukohteiden kokonaislukumizris-
ti johtuen tilatyyppien keskiniistd kvantita-
tiivista vertailua ei pidetty tarkoituksenmu-
kaisena, vaan tiloja tarkasteltiin kokonaisuu-
tena. Tulokset perustuvat kerityn aineiston
laadulliseen tarkasteluun.

TULOKSET

Tiloilla kiytettivit moottorit olivat yleises-
ti pélyn peittimii. Moottorien jdihdytys oli
kokonaan estynyt tai vakavasti heikentynyt.
Jadhdytysritildt olivat tyypillisesti pélyn ja li-
an peitossa. Moottorien ilmanottoaukkoja
oli tukossa ja tuuletussiipien ritiléitd puut-
tui. Moottoreita oli osittain eldinrasvan ja
purun peittdimind. Tyypillisesti kaikki myl-
lyjen moottorit ja eldintilojen ilmastoinnin
moottorit olivat kauttaaltaan paksun pélyker-
roksen peittimii. Psly oli kiinnittynyt osaan
moottoreista hyvin tiukasti. Useassa kohtees-
sa isinndt nikivit moottoreiden laakeriviat
potentiaalisena vaaratekijini. Isintien mu-
kaan ylikuumentunut tai jumiutunut moot-
torin laakeri on aiheuttanut tiloilla monta l3-
helta piti -tapausta.

Tilojen sihkékeskuksista 16ytyi poikkeuk-
setta 19ysid liitoksia eritoten keskuksista jois-
sa oli kontaktoreja. Vanhemmissa keskuksis-
sa oli havaittavissa, ettd liitosruuvit olivat ha-
pettuneita ja aluslevyt olivat osin ruostuneet.
Keskusten kosketussuojissa oli puutteita. Ne
olivat joko kiinnittdmitti, lohjenneita ja jopa
pois paikoiltaan. Tiloilta 18ytyi myds sulake-
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kansia jotka olivat murtuneet niin, etti kier-
reosa oli rungossa paikoillaan ja jinnitteinen
kierreosa oli kosketeltavissa. Myds varokkei-
den kauluksia oli rikki tai niitd puuttui. Kat-
selmuksissa 16ydettiin myds muutamia kes-
kuksia, joissa oli ollut alkava, ssmmuttami-
sen kannalta ajoissa havaittu sihkopalo. Pa-
lot oli saatu sammumaan katkaisemalla sih-
ko keskuksesta. Kaikki palonalut olivat joh-
tuneet poikkeuksetta [oysistd liitoksista. Yh-
delld tilalla oli palonalun jilkeen tarkastet-
tu ja kiristetty koko tilan keskuksien liitok-
sien kireydet.

Useasti tiloilla tuli esille ettd ei varmuudel-
la tiedetty mistd keskuksesta jokin tietty lai-
te tai laitteisto saa sihkonsi. Kaapelien kyt-
kenndissd oli havaittavissa ettd kytketty kaa-
peli vddnsi liitintd joskus hyvinkin voimak-
kaasti. Keskuksien kytkenngissd oli paran-
nettavaa. Kaapelien johtimet saattoivat pai-
naa joskus hyvinkin voimakkaasti piin kes-
kuksen sisilld olevia terdvid reunoja. Samoin
kaapelien kuorinnassa oli puutteita siten, et-
td oli vaurioitettu varsinaista johdinta poikit-
taisilla viilloilla

Yhdestikiin keskuksesta ei 16ytynyt ajan-
tasaisia keskuspiirroksia eikd kaavioita. Tiloil-
ta [oytyi piirustuksia ja kaavoita jotka oli jai-
nyt pdivittimattd tai muuten eivit vastanneet
asennuksia. Muutamalta tilalta [6ytyi tydnai-
kaisia piirustuksia joiden jilkeen oli kuiten-
kin tehty jo muutoksia. Padsdintdisesti voi-
daankin sanoa, ettd piirustuksia ja kaavioita
ei olut esittdd katselmuksissa tai ne olivat pii-
vittdmittd ja vanhoja asennusten mukaisia.

Kiytossi olevia pistorasioita oli kiinnitti-
mittd (kuva 1). Yhdelld dlalla pistorasia oli
pahoin palanut l8ysin liitoksen johdosta. Pis-
torasian pohja oli pahoin hiiltynyt (kuva 2).
Samoin kuivantilan jatkopistorasioita l6ytyi
jopa kuivaamoista ja ne olivat tdynni polyi.
Katselmuksessa 16ytyi runsaasti pistorasioita

joiden kotelointiluokitus ei perusrakenteen
tai rikkoutumisen takia vastannut tilaluoki-
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tusta. Kuivan tilan jatkopistorasioita oli kiy-
tetty jopa ulkotiloissa.

Jakorasioiden lipivientitiivisteitd oli pois
paikoiltaan tai ne puuttuivat kokonaan. Ja-
korasioita oli kiinnittdmittd ja ne roikkuivat
kaapeleiden varassa. Kaapelien vaippoja oli
tullut pois kalvotiivisteen sisiltd ja johtimia
oli nikyvissi. Jakorasioiden kansia oli myds
raollaan ja ne olivat tiynni polyi.

Tuotantotilojen valaisimista puuttui ylei-
sesti kupuja tai olivat rikki. Samoin kuivaa-
moista 18ytyi loistevalaisimia jotka eivit ol-
leet tarkoitettu tilaluokituksen mukaan vil-
jankuivaamoihin. Muutamalla tilalla oli kaa-
pelin vaippa tullut pois lipivientitiivisteest.
Muutamilla tiloilla oli halogeenivalaisimia
kuivaamoissa. Halogeenivalaisimia oli asen-
nettu kiinteisti seki siirrettivini.

Tyypillisesti sahkolaitteiston suunnittelija
tai asentaja ei ollut kysynyt isintivien mieli-
pidetti siitd, miten he haluaisivat valaistuk-
sen toimivan tai miten valaistuksen tulisi toi-
mia mahdollisen vikatilanteen sattuessa. Ti-
loilla oli asennuksia, joissa yksi vika saattoi ai-
heuttaa sen, etti tuotantotilasta saattoi sam-
mua koko valaistus. Eliintiloilla valaisimia oli
myds paikoissa, joissa niitd ei padse huolta-
maan mikili eliimet olivat karsinoissaan.

Ilman suojakupua olevan valaisimen sisille
kertyy pélyi. Polyn muodostus oli suurem-
paa tiloilla joissa kuivikkeena kiytetdin tur-
vetta kuin tiloilla jossa kuivikkeena kiytettiin
olkea. Toisinaan valaisimien sisilli oli run-
saasti eldinrasvaa (kuva 3).

Tiloilla my®s esiintyi loistevalaisimia jotka
olivat hapertuneet ja murtuneet jopa vuoden
kiyton jilkeen ja nidin ollen ne oli jouduttu
vaihtamaan uusiin. Hapertuneet valaisintyy-
pit olivat valmistajan mukaan nimenomaan
eldintiloihin tarkoitettuja. Moniin hehku-
lamppuvalaisimiin oli asennettu suositusta
suuritehoisempi lamppu. Hehkulamppuva-
laisimien kuvun rikkoutuneen kuvun tilalle
el isintien mukaan saa uusia kupuja jolloin

Kuva 3. Eldin-
rasvaa tdyn-
nd oleva kdy-
tossd oleva
loisteputki-
valaisin.

laisimia roikkui kaapelin varassa.

Pidkeskuksissa ja tuotantotiloissa oli ylei-
sesti puutteita kaapelointien suojaamisessa,
minki johdosta kaapelivaipoissa oli mekaani-
sia vaurioita. Niissd tapauksissa, joissa kaapeli
oli suojattu, kiytettiin tyypillisesti suojaput-
kena alumiinista asennusputkea (JAPP). Rik-
koutuneen suojaputken terivi reuna painoi
joissain tapauksissa kaapelin vaippaa.

Tuotantotilojen seinilld oli monesti vanho-
ja kdytcdmittomid kaapeleita, ilman ettd joh-
dinpiitd olisi suojattu tai rasioitu. Isinnit ei-
vit viltédmittd denneet oliko kaapeleissa jin-
nite vai ei. Tuotantotilojen palokatkot olivat
pidsddntoisesti tekemirttd.

Sahkolaitteistojen ja laitteiden yleisessd siis-
teydessi, jirjestyksessi ja kunnossapidossa oli
usealla tilalla parantamisen varaa. Mikali tilal-
la pidettiin huolta siisteydesti ja jirjestyksestd
silld suuri merkitys sihkolaitteiston kuntoon.
Huomioitavaa oli, ettd varttuneemmat tilan-
pitdjit olivat enemmin kiinnostuneita tilan
siisteydestd ja kunnossapidosta. Henkilgston
koulutustasolla ei niyttinyt olevan merkitys-
td tilan siisteyteen ja kunnossapitoon. Oliko
tuotantotila samassa pihapiirissi vai kauem-
pana ei ndyttinyt olevan merkitystd siistey-
teen ja sihkolaitteiston kuntoon.

Samoin tilan sihkélaitteiden kunnolla
kuin siisteydelld ei ndyttidnyt olevan merki-
tystd tilan kokoon. Vieraan tyévoiman kiy-
tolld myds ei niytedisi olevan merkitystd asi-
aan. Kuten ei sillikiin, oliko tilan isintd osa-
aikaisesti vieraan palveluksessa vai ei. Siipi-
karjatiloilla siisteys oli muita tilatyyppeji pa-
rempi koska linnut vaihtuvat aina parin kuu-
kauden vilein ja niilld dloilla tuotantotilat
siivotaan ja desinfioidaan sidnnéllisesti aina
ennen uusien lintujen tuloa.

Kaikilla siipikarjatiloilla oli eldintilois-
ta eriytetty valvontatila, johon on keskitetty
pidosa tuotannon ohjauslaitteistoista ja kes-
kuksista. Niilld tiloilla oli yleisesti asianmu-
kaiset varavoimajirjestelyt, jopa niin ettd en-
nen sihkonjakeluverkon aikajilleenkytken-
tid laitteisto oli jo automaattisesti toimin-
nassa. Siipikarjatilojen varavoima testattiin
poikkeuksetta aina ennen uusien lintujen tu-
loa. Joillakin tiloilla varavoimaa testattiin use-
amminkin. Juuri siipikarjatiloilla esiintyvien
laitteistovikojen aiheuttamat seuraukset oli-
sivat hyvin kohtalokkaita verrattuna vaikka-
pa kylmipihattoon.

Erityisesti maitotiloilla puhtaudella ja siis-
teydelld on selvd yhteys tuotteen laatuun.
Niilld tiloilla siisteys ja kunnossapito olivat
paremmassa kunnossa kuin muilla tiloilla.

Yleisesti hieman varttuneemmat tilanpi-
tdjit olivat enemmin kiinnostuneita tilan
siisteydestd ja kunnossapidosta. Henkil6ston
koulutustasolla ei niyttinyt olevan merkitys-
td tilan siisteyteen ja kunnossapitoon.



Kuva 4. Ala-arvois-
ta asennustyotd
muodollisesti pdite-
vdn ammattimie-
hen jdljilta.

Pidsidntoisesti tiloilla ei ollut tietoa sihko-
toiden tekijoistd. Samoin sihkotdiden tekijin
pitevyyttd tai urakointioikeutta ei ollut var-
mistettu. Isintiviki ei mydskddn tiennyt mis-
td voi varmistaa sihkétoiden tekijin pitevyy-
den ja urakointioikeuden. Yleisesti sanottiin
sihkétdiden tekijin olleen joku kylilld asu-
va asentaja tai lihisukulainen, joka on teh-
nyt muuallakin kyseisen kaltaisia asennuksia
ja hdnen kuviteltiin ndin perehtyneen maa-
tilan sihkoistykseen.

Padsddntoisesti isdntdviki oletti ja uskoi
kaiken olevan sihkétoiden tekijin jiljiled
asianmukaisessa kunnossa (kuva 4). Isinti-
vielle ei mydskiin ollut tiedossaan millai-
set oikeudet heidin kohteessaan sihkdura-
koitsijalla tulisi olla. Tiloilla ei mydskain ol-
lut kiisitystd siitd, mitd vaadittavalla pitevyy-
della tarkoitetaan.

Katselmuksissa esille tulleen kiyttédnot-
totarkastuspoytikirjan puuttuminen aiheut-
ti miltei poikkeuksetta himmennystd, kun
tuli esille ettd ilman vaadittavaa kiyttoon-
ottotarkastusta ei laitteistoa saa ottaa kiyt-
toon koska sen turvallisuudesta ei muutoin
saa varmuutta.

TUTKIMUKSEN EPAVARMUUSTEKUAT
Laadullisen tutkimuksen osalla tirked kysy-
mys on, ovatko tulokset ja johtopaitdkset
yleistettivissi ja siirrettdvissi? Vaikka katsel-
muksia tehtiin vain 26 eliintilalla ja 26 vilja-
tilalla, antavat tulokset kuitenkin varsin hy-

vin yleiskuvan tilanteesta tiloilla. Keskeinen
osa Suomen eliintiloista sijaitsee juuri Eteld-
Pohjanmaalla ja keskeinen osa viljatiloista on
lounaisessa Suomessa. Katselmuksien koh-
teena olleet tilat edustavat tyypillisid timin
ajan tiloja. Koska taas viljatiloilla tuotanto-
rakennukset, -laitteet ja olosuhteet poikke-
avat merkittdvisti eldintiloista tarkasteltiin
niitd kohteita erikseen. Tulokset (ongelmart)
ndiden osalla olivat kuitenkin yllittdvin sa-
mankaltaisia.

Koska timin hankkeen maatiloja ei valittu
tdysin sattumanvaraisesti, vaan ne olivat va-
paachtoisesti mukana, voi tarkastelun koh-
teena olevien tilojen turvallisuuskulttuuri ol-
la tyypillistd tilaa parempi. Tilat, joissa asiat
ovat tiysin rempallaan, eivit lihtene mukaan
timin tyyppisiin hankkeisiin.

Katselmusten ajankohdalla voi olla jossain
midrin vaikutusta tuloksiin. Koska katsel-
mukset tehtiin suhteellisen [impimini syys-
kautena, niin esimerkiksi lisilimmittimien
tilanne ei kuvaa todellisuutta kylmini tal-
vipdivana.

Tiloilla tehtivissi katselmuksissa on saat-
tanut jaidd huomaamatta asioita niin pa-
lo- kuin henkilsturvallisuudenkin kannal-
ta. Tulosten siirrettivyyden kannalta hyviin
lopputulokseen padseminen edellyttdd tulos-
ten avointa esittdmistd ja kriittistd arviointia.
Kun muistetaan, ettd kaikista kohteista puut-
tuivat kdyttoonottotarkastukset, asennuksissa
saattaa olla vakaviakin piilevid vikoja.

Kiytetty tarkistuslista on ollut omiaan
yhtendistimiin katselmuksia eri tiloilla, ei-

ki tutkijan oppimisella katselmusten kulu-
essa liene merkittivii vaikutusta havaintoi-
hin. Eri tilojen vertailussa pyrittiin tinkimit-
tomisti tasapuolisuuteen.
Epavarmuustekijin tilan sihkolaitteiston
kunnon ja yleisen siisteyden suhteen voidaan
piti sitd, etdd tilat olivat ennakkoon tietoisia
tulevasta katselmuksesta. Tiloilla ei kuiten-
kaan havaittu viitteiti siiti, etti olosuhteita
olisi kaunisteltu katselmuksia varten. Tilojen
henkil8sto oli poikkeuksetta hyvin kiinnos-
tunutta ja akdiivisesti mukana katselmuksissa
pyrkien aidosti tuomaan esille puutteita.
Timin tyyppisen hankkeen ainutlaatui-
suus tuo myds oman epavarmuustekijinsi ti-
loille tehtiviin katselmuksiin, koska saman-
tyyppisisti katselmuksista ei ole aiempaa ko-
kemusta. Esille tulleet puutteet ovat kuiten-
kin hyvin samankaltaisia kuin vahinkotilasto-
jen perusteella mairitetyt maatilojen sihkéi-
set henkil6- kuin paloturvallisuusriskit.
Hankkeessa olleet tilat olivat tuotanto-
suunnittain valittu varsin kattavasti jolloin
eri tiloja pdistiin vertaamaan kesken#in. Esil-
le tulleet puutteet olivat varsin samankaltaisia
erityyppisilld tiloilla. Kaiken kaikkiaan voi-
daan piitelli ettd tilakohtaiset katselmukset
olivat varsin tasapuolisia ja niilld onnistuttiin
|6ytamadn keskeisimmit puutteet.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimushankkeiden avulla saatiin varsin hy-
vin muodostettua kisitys eldin- ja viljatilo-
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jen tuotantorakennusten sihké- ja palotur-
vallisuustilanteesta. Kaiken kaikkiaan tiloilta
16ytyi yllittidvin paljon erilaisia sihkolaittei-
den ja -laitteistojen virityksid. Kiytinnossd
havaitut puutteet sopivat hyvin yhteen aiem-
pien sihképalotutkimusten tilastollisten ha-
vaintojen kanssa.

Sihko on nykydin niin jokapiiviinen asia
kaikkien elimissi, etti siihen liittyvid ris-
kejd ei ehkd siksi osata nihdi ja suhtautua
niihin riittivin vakavasti. Nyt tunnistettu-
ja sihkéon liittyvid paloriskejd tulee tehdd
edelleen tehokkaasti tunnetuksi, jotta niihin
osataan varautua. Maataloustuottajille tulee
antaa toimintamalleja sihkdisten paloriski-
en hallintaan seki heiti tulee motivoida toi-
mimaan palojen vihentimiseksi. Isintiviki
voisi helposti, esimerkiksi heille suunnitel-
lun tarkistuslistan avulla itse tunnistaa aina-
kin riikeimmit riskitekijit. Kaiken kaikki-
aan maatalouden turvallisuuteen liictyvissd
tietoisuus- ja perehtyneisyyskulttuurissa on
parantamisen varaa. Monesti tuli esille, etcd
tilan henkildstd ei osannut tunnistaa, joskus
vakaviakin turvallisuuspuutteita.

Tilojen haltijat kaipaavat ehdottomasti pe-
rehdytystd, tukea ja kolutusta sihkdasioiden
hallinnasta. Asiat tulisi jossain muodossa si-
sillyttdd tuottajien tdydennyskoulutukseen,
mutta myds ammatilliseen peruskoulutuk-
seen kaikilla oppilaitostasoilla.

Yleisen turvallisuusviestinnin lisiksi tuli-
si lisitd kohdennettua viestintdi maatalous-
tuottajiin. Heitd tulisi perehdyttidd tunnista-
maan ja eliminoimaan keskeisimpii riskite-
kijoitd omassa piivittdisympdristossdin, var-
mistamaan sdinnéllisesti turvallisuusvilinei-
den kiyttokunto seki toimimaan turvallisesti
ja tehokkaasti onnettomuustilanteissa.

Tutkimuksen tulokset pitdisi saada mukaan
nykyisten toimijoiden tydn sisiltéon elin-
kaariajattelun mukaisesti. Nuohoojat kiy-
vit sidnnodllisesti kaikissa tulisijallisissa ra-
kennuksissa, palo- ja sihkotarkastajat kiyvit
useimmissa rakennuksissa. Suunnittelijoilla ja
urakoitsijoilla on keskeinen rooli uudisraken-
nusten tekniikan ja kiyttoon tulevien laittei-
den valinnassa. Tuottajilla itselldin on suuri
merkitys sithen miten rakennuksia ja talotek-
niikkaa kunnossapidetiin.

Yleisesti tilojen sihkdasennusten suunnit-
telussa ja toteutuksessa sekd dokumentoinnis-
sa niyttid olevan paljon parannettavaa. Eri-
koista oli, ettd urakoitsijoiden tekemit kiyt-
toonottotarkastukset ndyttivit kaikissa koh-
teissa olevan tekemiitti, vaikka sihkolaitteis-
toa ei saa ottaa kiyttoon ilman kiyteddnot-
totarkastusta. Niin tehtyjen asennusten tur-
vallisuudesta ei ole niyttdd, vaikka laki vel-
voittaa sihkélaitteiston rakentajan tekemiin
kiyttoonottotarkastuksen ja luovuttamaan
tarkastuspoytikirjan haltijan kiytcéon. Ti-
lan henkilssté kuitenkin tyypillisesti uskoo
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ettd rakennettu laitteisto on kunnossa ja tur-
vallinen vaikka niin ei vilttimirttd kuiten-
kaan ole.

Sahkotoiden tekijoiden osalta havaitut mo-
net menettelyt ja laiminlydnnit osoittavat li-
ki tiydellisti ammattitaidottomuutta tai tor-
ke piittaamattomuutta lopputuloksen laa-
dusta ja turvallisuudesta.

My®s tilojen kunnossapidon suunnitelmal-
lisuus ei ole silld tasolla, kuin sen tulisi ol-
la. Tilojen sihkélaitteistot olivat osin erit-
tiin kehnossa kunnossa. Jotta tuotantotilo-
jen tekniikka pysyisi kunnossa ja turvallisena,
se edellyttdd sidnnollistd kunnonvalvontaa ja
kunnossapitoa. Kuivauskautta ajatellen vilja-
tiloilla ei ollut monestikaan osattu ajatella, et-
td laitteisto vaatisi huoltoa ennen kuivauksen
aloittamista. Tiloilta tulisi edellyttid huolto-
ja kunnossapito-ohjelman laatimista. Ohjel-
man toteuttamista tulisi valvoa erityisesti pa-
lo- ja sihkétarkastusten yhteydessi.

Viljatiloilla vallitsi useimmiten ajatus, et-
td asiat olivat kunnossa, kunhan kuivaus-
kaudesta oli selvitty. Monesti ei ollut ajatel-
tu, ettd kuivaamoa kiytettiin muunakin ai-
kana, ajatellen viljan myyntig, jolloin sitd
siirrettiin kuivaamosta pois kuljetusta varten
jolloin esim. valaistus on p#dlld. Tilan hen-
kilostd koki monesti, ettd vaarat kuivaamon
osalla ovar pelkistiin kuivausaikana joka pi-
td4 osaltaan kuitenkin paikkansa koska lait-
teisto on tilldin kokonaisuudessaan tiydessi
kdynnissd. Varsinkaan viljakuormia tehties-
si el osattu huomioida tilapiisten valaisimen
tuomaa vaaraa.

Alkavan palon nopealla havaitsemisella seki
ripedlld sammutus- ja pelastustoimien aloitta-
misella on suuri merkitys syntyvien vahinko-
jen midrille. Automaattiset paloilmoitin- ja
sammutusjirjestelmit ovat tehokkaita apu-
vilineitd palovahinkojen vihentimistyossi.
Maatalouden tuotantorakennuksissa syttyvien
palojen vahinkoja voitaneen merkittivisti vi-
hentidd automaattisten paloilmoitinlaitteiden
ja erityisesti automaattisten sammutuslaitteis-
tojen avulla. Taloudellisesti tarkoituksenmu-
kainen ratkaisumalli voisi olla yleissprinkle-
rin sijaan tehokas kohdesprinklaus.

Tulosten perusteella niyteiisi tarkoituk-
senmukaiselta, ettd kaikki maatalouden tuo-
tantotilat saatetaan sidnnollisen sihkolait-
teistojen madriaikaistarkastuksen piiriin su-
lakekoosta ja tuotantosuunnasta riippumat-
ta. Tarkastusvili on nykyisellddn tarkastuk-
sen piirissd olevilla maatalouden laitteistoilla
15 vuotta. Se on kiytinndssd aivan liian pit-
ki tarkastusvili, koska monella tilalla tehdiin
jopa vuosittain erilaisia paljon muutos-, lis3-
ys- ja uudisrakennustoitd. kiinteistéjen suh-
teen koska maataloudet ovat olleet ja ovat
vielikin kovien muutosten edessi. Sopiva tar-
kastusvili voisi olla viisi vuotta.

Koska maatiloilla niytetddn hyvin paljon

kiytettivin epimiiriisid sihkotoiden tekijoi-
t4, tulisi kaikki maatalouksissa tehtdvit sih-
kotydt ottaa pakollisen varmennustarkastuk-
sen piiriin. Niin voitaisiin auttaa maatalous-
tuottajia ja edistid merkittdvisti heidin jo-
kapiiviistd tyoturvallisuuttaan. Seki laiteval-
mistajien, sihkdsuunnittelijoiden ettd sihko-
urakoitsijoiden tulisi nykyistd paremmin pe-
rehtyi tilojen vaativiin olosuhteisiin.

Maataloustuotannon tydvoiman vihyys
tulisi ottaa huomioon niin piitoksenteossa
kuin uutta tekniikkaa kehitettdessi. Kiytin-
nossd ndycedd siltd, ecdd isintivden ajanpuu-
te ja uupumus on merkittivi riskinaiheut-
taja nykytiloilla. Erityisesti eldintiloilla t5i-
td on suhteessa kiytdssi olevaan henkil6sto-
midrddn niin paljon, ettd aika ja voimavarat
eivit aivan pakollisten tdiden (eldinten hoi-
to) jilkeen riitd muuhun. Tilojen henkil8std
tarvitsisi ulkopuolista apua omaan riskienhal-
lintaansa. Ulkopuoliset ammattilaiset havait-
sevat puutteet paremmin kuin henkilst jotka
tydskentelevi tilassa paivicedin.

Tulosten perusteella olisi myds hyodyllis-
td kidynnistid jatkohanke, jossa tehtdisiin ti-
viissd yhteistyossd tilojen isintidvden kanssa
noin 20 tilalle heidin olosuhteisiinsa ridci-
16ity kidytinnénliheinen kunnossapito-oh-
jelma perehdytyksineen. Noin viiden vuoden
kuluttua kiytiisiin selvittimissd mitd vaiku-
tuksia tehostetusta kunnossapidosta on ol-
lut. Hankkeen kokemusten perusteella laa-
dittaisiin ohjeet ja perehdytysohjelmasuosi-
tukset kaikille tiloille.
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Maatilapalovaroitintutkimus

Hyvinkaan

Maa- ja elintarvike-

talouden tutkimuskeskuksella

TIVISTELMA

Timin tutkimuksen paitarkoituksena on
selvittdd erilaisten palovaroitinjirjestelmi-
en soveltuvuutta maatilojen poikkeukselli-
siin olosuhteisiin. Testihankkeesta saadaan
tarvittavaa tietimystd niin hyviksymispe-
rusteiden ja -luetteloinnin sekd myés suun-
nittelu-, asennus- ja yllipito-ohjeiden laa-
timiseksi. Tutkimusmenetelmini kiytetiin
seurantajaksoa Hyvinkidin Maa- ja elintarvi-
keteollisuuden (MT'T) sikatalouden tiloissa
heinikuusta 2006 toukokuuhun 2007 seki
polttokokeita, jotka suoritetaan Pelastusopis-
ton paloteatterissa Kuopiossa ennen seuran-
tajakson alkua seki sen pddtyttyd. Seuranta-
jaksolla laitteistot (5 kpl) ovat asennettuina
tuotantorakennuksen tiloihin ja niiden toi-
minnasta raportoidaan. Polttokokeiden tu-
lokset kuvastavat laitteistojen mahdollisia
eroja reaktioajoissa sekd niiden mahdollista
pitkittymistd maatilaolosuhteiden seurauk-
sena seurantajakson jilkeen

JOHDANTO

Valtion tilintarkastajien kertomuksessa, Maa-
ja metsitalousministerion mukaan, maatilara-
kennusten koko on kasvanut ja yhi suurempi
osa maatalouden tuotantorakennuksista ylit-
tdd arvoltaan suurpalon rajan (200000 €).
Myés vakuutusalan suurvahinkotilastoista on
nihtivissd maatilapalojen aiheuttamien kus-
tannusten kasvu. Vakuutusyhtiot tarvitsevat-
kin luotettavaa tietoa markkinoilla olevien
palovaroitinlaitteistojen toimivuudesta maa-
tilojen poikkeuksellisissa olosuhteissa. Tuo-

2006—2007

tantorakennuksien paloissa tapahtuvia eldin-
ja omaisuusvahinkoja pienentiisivit tulipalon
varhaiseksi havaitsemiseksi kehitetyt laitteet
ja jarjestelmat. [1. s. 1.]

Vakuutusala, ensisijaisesti Finanssialan kes-
kusliiton vakuutuslainsiidinto- ja turvalli-
suusyksikko (aikaisemmin Suomen Vakuu-
tusyhtididen Keskusliiton vahingontorjun-
tayksikkd), on jirjestinyt vertailutestin Hy-
vinkdilldi Maa- ja elintarviketalouden tutki-
muskeskuksen (MTT) sikalatiloissa erilaisten
palovaroitinlaitteistojen soveltuvuuden selvit-
timiseksi. Hyvinkdin seurantajakson lisiksi,
tutkimukseen sisiltyvit Kuopion Pelastus-
opiston suunnittelemat ja toteuttamat poltto-
kokeet. Polttokokeiden suorittaminen tapah-
tuu seki ennen sikalan seurantajakson alkua
(heinikuu 2006) ettd jakson paityttyi (tou-
kokuu 2007). Seuranta on ajoitettu, paitsi Pe-
lastusopiston aikataulun mukaan, myds siten,
ettd kaikki vuodenajat sisiltyvit ajanjaksoon.
Tulokset tutkimuksesta ovat valmiita syksylld
2007. Laitteistoja osallistuu testiin kaikkiaan
viisi. Neljd niistd jirjestelmistd on savun- ja
yksi on limménilmaisuun perustuva.

Projektin pddvastuu on siis Finanssialan
keskusliiton vakuutuslainsiidants- ja turval-
lisuusyksikélld ja timin asettamalla johtoryh-
milld. Johtoryhmin jisenet ovat vakuutusyh-
tidistd, Kuopion Pelastusopistolta, MTT:ltd
sekd Laurea Hyvinkiiltd. Seurannan Hyvin-
kiin MTT sikataloudessa suorittaa Laurea
(amk) Hyvinkiin luonnonvara-alan opiske-
lija, joka tekee tutkimuksesta opinniytetydn.
Opiskelija on valittu luonnonvara-alalta, jot-
ta tutkimuksessa saataisiin mahdollisimman

asiakaslihtoinen nikokulma palovaroitinlait-
teistojen kiyttdominaisuuksista.

Erilaisten laitteistojen soveltuvuuden sel-
vittdmisen lisiksi, tutkimuksen tarkoitukse-
na on saada perusteita maatilojen palovaroi-
tinlaitteistojen hyviksymiseksi. Testihank-
keesta saadaan tarvittavaa tietimystd myds
hyviksymisperusteiden ja -luetteloinnin se-
ki suunnittelu-, asennus- ja yllipito-ohjei-
den laatimiseksi [1. s. 1.].

Tutkimuksessa ovat mukana seuraavat si-
dosryhmit: Finanssialan keskusliiton vakuu-
tuslainsdddints- ja turvallisuusyksikks. Va-
kuutusyhtiét: Pohjola, Tapiola-ryhmi, Li-
hivakuutus ja If Vahinkovakuutusyhtié Oy.
Laitetoimittajat: Elotec Finland Oy Ab, Ho-
neywell Life Safety Oy, BL-Palontorjunta
Oy, Palontorjuntaviline Markku Kauriala
Oy, YIT Kiinteistotekniikka Oy. Mukana
myos Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksen (MTT) sikatalous, Laurea Hyvin-
ki ja Pelastusopisto.

Laitetoimittajat vastaavat asennusten ja
mahdollisten korjaustoimenpiteiden aiheut-
tamista kustannuksista. Finanssialan keskus-
liiton vakuutuslainsiddinto- ja turvallisuus-
yksikkd rahoittaa projektin opinndytetydn
tekijin ja polttokokeiden kustannukset, joi-
hin on saatu Palosuojelurahastolta noin 40
%:n avustus.

TUTKIMUKSEN TAUSTAT

Tutkimuksen lihtékohtana on siis valtion
tilintarkastajien kertomus maatilojen suur-
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Kuva 1. Palovaroitinlaitteiston ilmaisinosan
asentaminen sikalaosastolle ja keskuksen si-
jainti siihen ndhden. [3]

paloriskien (200000 €) kasvamisesta. [2. s.
266.] Maatilojen yksikkokoot ovat kasvaneet
ja tulevaisuudessa niiden teknillinen varus-
tetaso tulee myos paranemaan entisestdin,
timi nostaa vahinkojen hintaluokkaa. Tilat
sijaitsevat haja-asutusalueella, jolloin avun-
saanti mahdollisen palon sattuessa, kestid
enemmin kuin avun saaminen taajamaan.
Eldin- ja omaisuusvahinkoja voitaisiin kui-
tenkin pienentii lyhentdmilld palon havait-
semiseen kuluvaa aikaa.

Maatilojen olosuhteet tuovat haasteita pa-
losuojaukselle. Esimerkiksi eliintiloilla, il-
manlaatu voi olla huono, pélyn, kosteuden
ja kaasujen vuoksi. Palovaroitinlaitteistojen
tekniikan tulisi olla sellainen, etti se kestii-
si vaikeita olosuhteita, mutta olisi mahdolli-
simman toimintavarma.

TUTKIMUKSEEN OSALLISTUVAT
YRITYKSET JA LAITTEISTOT

Tutkimukseen osallistuu viisi laitteistoa, niis-
td neljd perustuu savun ilmaisemiseen ja yksi
limmén ilmaisuun. Seuraavaksi on lueteltu
testiin savun ilmaisemiseen perustuvilla lait-
teistoilla osallistuvat toimittajat sekid heidin
laitteistonsa nimi: BL-Palontorjunta Oy:n
ICAS IRS-3, Elotec Finland Oy Ab:n ELO-
TEC VOICE AE 211, Honeywell Life Safety
Oy:n ELTEK ARD-2/BSX 80 seki YIT Kiin-
teistdtekniikka Oy:n AUTRONICA AS-7s.
Ainoa limmén ilmaisuun perustuva laitteis-
to on Palontorjuntaviline Markku Kauriala
Oy:n FIRESYS.

Savua ilmaisevat laitteistot ovat siis kaik-
ki ndytteenottojirjestelmii, joihin kuuluu il-
maa imevi niytteenottoputkisto. Niissi lait-
teistoissa on haasteena mahdolliset vikahily-
tykset, jotka voivat aiheutua maatilan ilman
polyisyydestd seki kaasuista. Vikahilytyksi-
en syntymistd pyritdin ehkdisemiin niissi
palovaroitinlaitteistoissa suodattimen avulla.
Limpo4 ilmaisevassa FIRESYS-laitteistossa ei
titd ongelmaa ole. Ilmaisimien niytteenotto-
putkistojen pituus vaihtelee eri laitetoimitta-
jien vililld 45-100 m:n valilla.

HYVINKAAN TESTIJARJESTELYT

Laitteistojen toimintaa testataan kiytinndssi
asentamalla ne Maa- ja elintarviketeollisuu-
den tutkimuslaitoksen (MTT) sikalaraken-
nukseen Hyvinkiille. Tutkimus jirjestetdin
Hyvinkailld siksi, ettd MTT:n tilat oli mah-

dollista saada kiyttéon, sekd siksi, ettd ra-
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noin 3 m (suorakulmainen mitta), mahdollista asentaa noin 30 m liséipituus

noin S m Linjan kulmien ”pydéristys” .
(suorilla laitevalmistajan asennusosien noin 7.m
kulmilla) / ohjeiden mukaisesti. keskukselta
linjalle
]
Keskus

noin 35 m (suorakulmainen mitta)

kennuksessa voitiin taata kullekin laitteistolle
mahdollisimman samankaltaiset olosuhteet.
Tuotantorakennukseen kuuluvat nelji saman-
kokoista osastoa, joille laitteistot asennettiin.
Kuvassa 1. on nihtivissi ilmaisuputkistojen
asennus tutkimussuunnitelman mukaan [3.
s. 1. ]. Kaikilla osastoilla on savuilmaisuun
perustuva niytteenottojirjestelmi, yhdelle
osastolle asennettiin rinnalle limpoilmaisin-
jdrjestelmd.

Palovaroitinkeskukset asennettiin osasto-
ja yhdistiviin huoltotilaan, jonne niille jir-
jestettiin kullekin oma, erillinen virtalihde.
Laitteistojen yhteinen kiyttdonottopdivi oli
4.7.2006, tdlldin savunilmaisuun perustuvi-
en laitteistojen toiminta varmistettiin testisa-
vulla ja niiden hilytysajat otettiin yl8s. Aino-
astaan limpoéilmaisuun perustuvaa laitteistoa
el testattu, silli laitteiston toimittajat eivit ol-
leet paikalla ja testausohjeita ei ollut. Laitteis-
tojen testaaminen MTT:1l4 suoritettiin myds
testin puolivilissi 4.1.2007. Viimeisen kerran
laitteistot testataan ennen seurantajakson lop-
pua toukokuussa 2007.

Seuranta-aikana laitteistoista tulevat vika-
sekd palohilytykset ohjataan seurantaa suo-
rittavan Laurea Hyvinkiin luonnonvara-alan
opiskelijan kinnykkiin. Opiskelija on valit-
tu tarkoituksellisesti maatalouspainotteiselta
alalta, jotta laitteistojen kiytedjdystivillisyy-
desti saataisiin mahdollisimman autenttinen
kuva. Opiskelijan roolina on siis toimia asi-
akkaana, joka ottaa yhteyttd laitetoimittajiin
mahdollisten huoltotoimenpiteiden tai mui-
den ongelmien kohdatessa. Niistd toimen-
piteistd tehdiin raportit ja niiden perusteel-
la saadaan tietoa laitteistojen toimivuudesta
testin aikana. Opiskelija suorittaa kuukau-
sittain laitteiden testauksen testisavulla ja te-
kee muut toimenpiteet, joita laitetoimittaja
edellyttii laitteiston toimimisen takaamisek-
si, esimerkiksi, tarkistaa ilmaisinlaitteistojen
ndytteenottoputkistot. Seurantajaksosta saa-
daan tietoa my®s laitteistojen kiytdn sujumi-
sesta ja asiakasystivillisyydestd ns. maallikon
nikokulmasta.

Palovaroittimien asennuksen yhteydessi
laitetoimittajat ovat pitineet seurantaa teke-

ville opiskelijalle kiyttokoulutuksen. Pidet-

tyjen kiyttokoulutusten sisiltdjd arvioidaan
sen perusteella, onnistuuko palovaroitinlait-
teistojen kiyttd asiakkaalta niiden pohjal-
ta. Laitetoimittajat jittdvit asiakkaalle myds
erilaista lisimateriaalia, niissi dokumenteis-
sa ilmenevit tiedot ja niiden tarpeellisuus asi-
akkaalle kartoitetaan. Niiden tietojen perus-
teella annetaan tutkimuksen yhteni tuottee-
na ohjeistukset, joiden perusteella asiakasta
tulisi opastaa laitteistojen kiytdssi.
Seurantajakson tirkein tehtivi on, yhdessi
polttokokeiden kanssa, tuottaa tietoa palova-
roitinlaitteistojen hyviksymisperiaatteille se-
ki tulevaisuudessa luotavien teknisten asen-

nusohjeiden pohjaksi.

POLTTOKOKEET

Koska testattavien laitteistojen palonilmaisu
perustuu erilaisiin periaatteisiin, joko lim-
poodn tai savuun ja savuilmaisuun perustu-
villa laitteilla erilaisiin ilmaisintyyppeihin,
ainoastaan toistettavalla palotestilld on mah-
dollista saada vertailtavat arvot laitteiden toi-
mintaedellytyksille. Testin yhteydessi jirjes-
tettiin testattaville laitteille yhdenmukaiset,
toistettavat polttokokeet Pelastusopiston pa-
loteatterissa Kuopiossa. Testisuunnitelma on
tissi tiivistelmissi liitteend. (LIITE 1.)

Ensimmiinen koe jirjestettiin ennen palo-
varoitinlaitteistojen asennusta Hyvinkain si-
katalouteen, kesikuussa 2006. Silloin kaikki
laitteet kivivit lipi saman testisarjan. Talld
ns. alkutestilld, puhtailla laitteilla, vertaillaan
mahdollisia eroja laitteiden kesken reagoin-
tinopeudessa. Koeajan p#ityttyd suoritetaan
sama testisarja uudelleen kaikille laitteistoil-
le, timi ajoittuu toukokuulle 2007. Niiden
ns. lopputestien tulokset viitoittavat sen, on-
ko laitteistojen toimintakyky heikentynyt tai
hidastunut seurantajakson aikana maatilaolo-
suhteiden vaikutuksen vuoksi.

Kuopion testien aikana niytteenottojirjes-
telmin putkistot tai limpéilmaisimen kaapeli
kiinnitettiin paloteatterin kattoon n. 14 met-
rin matkalle, valmistajan ohjeiden mukaises-
ti samanlaisena lenkkini kuin se asennettai-
siin todellisuudessakin (LIITE 2). Niytteen-



Kuva 2. Keskuksia huoltotilan kdytdvdn sei-
ndlld.

ottoputkiston pituus ja asennustapa oli kai-
kille niytteenottotyyppisille laitteille sama.
Lampoilmaisuun perustuvan laitteiston ka-
pillaariputkistolle sovellettiin niytteenotto-
putkistojen mittoja ja asennustapaa.

Testisarjat suoritettiin kahdella katon kor-
keudella, kuvastaen sekd vanhempien ettd
uusien maatalouden tuotantorakennusten
huonekorkeutta, 2,4 m seki 3,5 m. Laitteis-
tojen keskuksille oli jirjestetty erillinen asen-
nuspaikka, joka nousi ja laski katon muka-
na. Testeissd mitattiin laitteiden reagointiai-
ka kolmelle erilaiselle alkupalolle. Testin ai-
kana seurattiin paloteatteritilan limpétilojen
muutosta tilan kiintedlld limménmitcausjir-
jestelmlld sekd arvioitiin savunmuodostusta
ja savumidrad silmamadriisesti. Kaikki testit
videoitiin ja valokuvattiin mahdollista myo-
hempii todennustarvetta varten.

Paloteatterissa Pelastusopistolla tehtivit
toistotestit on suunniteltu siten, ettd ne il-
mentiisivit mahdollisimman hyvin maati-
lojen tyypillisid palojen syttymissyiti (kytevi
puupalo, kytevi sihkdkaapelipalo ja poltto-
moottorikiyttdisen kuormaajan syttyminen).
Testipaloista kaksi aiheuttavat etenkin savua
ja yksi erityisesti [impod. Savua aiheuttavissa
alkupaloissa my®os savun laatu eroaa. Testeji
on siis kolme ja ne suoritetaan kaikille lait-
teille molemmilla kattokorkeuksilla. Kaikille
laitteistoille tehddin siis pidsidntoisesti kaksi-
toista eri testid timin tutkimuksen puitteissa.
Testit raportoidaan Pelastusopiston toimes-
ta osana kokonaisprojektia ja niiden tuloksia
kéytetddn projektin loppuraportissa laitteis-
tojen soveltuvuutta vertailtaessa.

KITOKSET

Kiitokset hyvisti yhteistyostd MTT Sikata-
louden Hilkka Siljander-Rasille sekd muille

aseman tydntekijoille.

LAHTEET

1. Suomen Vakuutusyhtididen Keskusliitto,
vahingontorjuntayksikko. Maatilojen tuotan-
torakennusten palovaroitinjirjestelmit. Kut-
su laitetoimittajille. 2006. s. 1.

2. Valtiontilintarkastajien Kertomus 200s.
Arjen turvallisuus ja ympiristdnsuojelu. Pa-
loturvallisuus, palokuolemat ja palovahin-
got. 2005. s. 266.

3. Suomen Vakuutusyhtididen Keskusliit-
to, vahingontorjuntayksikks. MPV-testin pa-
lonilmaisulaitteistojen asennus MTT sikata-
lous. Muistio. 2006. s. 1.

Kuva 3. Pelastusopiston paloteatteritila

Kuvat 4 ja 5. Palovaroitinjdrjestelmid asennettuina paloteatterissa, Elotec ja Eltek.

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007




LITE 1.

o PELASTUSOPISTO SUUNNITELMA / OHJE
o Pééllystéopetusyksikké

vanhempi Opettaja Jani Jamsa 12.5.2006 / korjattu

18.5.2006

Hulkontie 83

70820 KUOPIO

Puh. 017-307 323

MAATILOJEN PALONlLMAlSUJARJESTELMlEN_TESTIT (VAKES)
PELASTUSOPISTON PALOTEATTERISSA, KESAKUU 2006

Vakuutusyhticiden keskusliiton koordinoimaan, maatilojen
palonilmaisujérjestelmié selvittavaan projektiin liittyen tehdaan
Pelastusopistolla palotesteja eri valmistajien palonilmaisulaitteille
kesakuussa 2006.

Testeistd on tehty tarjous Vakesille maaliskuussa 2006 ja testien

kaytannon jarjestelyt toteutetaan péépiirteisséén tarjouksessa kuvatulla
tavalla.

PALOTESTIEN KAYTANNON JARJESTELYT :

Testipaikka : Pelastusopiston paloteatteri harjoitusalueella.

Testiaika : Kesakuu 2006, viikko  24. Jokaiselle
laitetoimittajalle varataan  Kko. viikolla 1
testipaiva. Testausjarjestys:

1) ma 12.6. YIT Kiinteistotekniikka Oy
2) ti13.6. Markku Kauriala Oy

3) ke 14.6. Eltek Finland Oy

4) to 15.6. Elotec Finland Oy

5) pe 16.6. BL-Palontorjunta Oy

Testipaivien ohjelma: Testipaivien alustava aikataulu ja ohjelma,
sovelletaan tilanteen mukaisena :

Klo 8.00 Kokoontuminen Pelastusopistolla
Siirtyminen paloteatterille

Klo 9.00 L aitteistoasennukset, testien

valmistelu

> ”
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Ruokailu (omakustanteinen)
Klo 12.00 Palotestit ko. laitteelle
Testisuunnitelman mukaan
Klo 15.00 Laitteiston ja testijarjestelyjen purku
Seuraavan testipaivan valmistelu
Klo 16.00 Paluu opistolle, testipaiva paattyy.

Testeissa kiytettévat alkupalotyypit

1. "Kyteva puupalo”, vakiokokoisia lastulevyn
kappaleita 2 kpl sahkolevylla pdydan paalla,
alumiinifolio levyn paalla. Levy kytketaan
taydelle teholle, aika mitataan levyn
kytkemisesté laitteen halyttdmiseen (tai kun

savunmuodostus loppuu).

2. ”Polttomoottorikuormaajan palo”, 4 mitallista
(8 di) Sinol-nestetta polttoastiassa poydan
paalla, palovillalevy astian alla. Astian
ritildiden paalla vakiokokoinen
vaahtomuovikappale (30x15x10 cm). Astia
sytytetdan "kaasutoholla”, aika mitataan
sytytyksesta laitteen halyttdmiseen (/ palo
sammuu).

3. "Kyteva sahkokaapelipalo”, vakiomittaisia
MMJ-sahkdkaapelin patkia (19 cm) 4 kpl
sahkolevylla poydan paalla, alumiinifolio
levyn paalla. Levy kytketaan taydelle teholle,
aika mitataan levyn kytkemisesta laitteen
halyttamiseen (/ savua ei enaa)

Alkupalot sijoitetaan aina keskelle tilaa,
vakiokohtaan, jammonmittauksen
alapuolelle.

Kaikki laitetoimittajat kiinnittavat
laitteistonsa (putketlkaapelin) samoihin 23
mm:n putkikannakkeisiin, joten
ilmaisulaitteiden etaisyys alkupalosta on
kaikille sama.

Kaikki laitetoimittajat esivalmistelevat
liitteena olevan asennusohjeen mukaisen
putkistonlkaapelin testitilaan sopivaksi,
jolloin myos sen ilmaisupituus on kaikille
sama.
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Palotilan korkeus :

Palotilan ilmanvaihto :

Lampotilan mittaus :

Ajan mittaus :

Savumaaran arviointi :

Vertailulaitteisto :

Testien kuvaus :

Testaushenkilbstb :

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007

Testit tehdaan jokaisella alkupalotyypilla
kahdella eri palotilan korkeudella (2,4 m ja 3,9 |
m). Korkeudet mitataan testattavan laitteiston
iimaisimien (putkiston, kaapelin) alapinnasta.
Testin aikana palotilassa on koneellinen
poistoilmanvaihto tilan omalla, pienemmalla
puhaltimella. Korvausilma  otetaan tilan
pienemman korvausilmapellin kautta. (Puhallin
50% teholla, pelti 50% auki).

Palotilasta mitataan [ampotilat testien aikana
teatterin omalla jérjestelméllé kolmesta eri
korkeudesta Kiinteista mittapaikoista ja lisaksi
yhdesta mittapaikasta ~ suoraan alkupalon
ylapuolelta (mittauspaikat kalibroidaan ennen
testeja).

Aika mitataan testeissa alkupalon
aloitushetkesta |aitteiston halyttamiseen saakka
tai kunnes alkupalo  hiipuu. Mittaukseen

kaytetaan paloteatterin mittausjérjestelméé joka
lisaksi varmennetaan kasikellolla.

Testeissa alkupalojen aiheuttama savumaara
arvioidaan testaajien toimesta sanallisesti.
Savumaara on todennettavissa mydhemmin
testien videokuvauksesta ja digikuvista.

Paloteatterin omat, tehdasasetuksilla olevat
savu-, lampo- ja monikriteeri-ilmaisimet.

Jokaisen laitteen testit kuvataan videokameralla

(kiintea sijoituspaikka teatterissa) ja
digikameralla (kuvia  eri kulmista teatterin
sisalld).

Testit suorittaa Pelastusopiston henkilosto,

testeinin  sitoutuu 3 henkilod (1 henkild
alkupalojen sytytys/kuvaus, 1 henkild 1ammon ja
ajan mittaus, 1 henkild savun arviointi/kuvaus).

Testeja valvovana henkiléstona toimii projektin
johtoryhmé, jonka jasenista on yksi paikalla
jokaisena testipaivana.



LITE 2.

PELASTUSOPISTO OHJE ‘
Pééllystéopetusyksikké |
vanhempi Opettaja Jani Jamsa 12.5.2006 / korj. 18.5.2006

PALONILMAISULAITTEISTOJEN ASENNUS PALOTEATTERIIN (VAKESIN TESTIT)

Néytteenottoiériestelmét : Néytteenottoputkistot kiinnitetaan paloteatterin
katossa oleviin 25 mm:n putkikannakkeisiin
(painettavat tai lukittavat putkikannakkeet).

Laitetoimittajat esivalmistelevat putkiston noin
14 metrin mittaiseksi "lenkiksi” alla olevan
mittapiirroksen mukaan. Putkiston liitos
keskukseen joustavalla tai kiintealla putkella.

Lémgbkaageli'|ér'|estelmé : Kaapeli kiinnitetaan paloteatterin katossa oleviin
25 mm:n putkikannakkeisiin (painettavat tai
lukittavat putkikannakkeet) joko suoraan tai

esim. nippusiteiden avulla (Iaitevalmistaja
maarittelee.

Laitetoimittaja esivalmistelee kaapelin noin 14
metrin mittaiseksi "lenkiksi” alla olevan
mittapiirroksen mukaan. Kaapelin liitos
keskukseen joustavalla tai kiintealla liitoksella.

Jarjestelmien keskukset : Laitteiden keskukset kiinnitetaan testien ajaksi
testitilassa olevaan asennusseinamaan (2m x
1m vanerilevy), joka liilkkuu tilan katon mukana

korkeutta saadettaessa, joten keskuksen ja
iimaisulinjan valisen liitoksen ei tarvitse antaa
periksi.

Néytteenottogutkiston / Iémg'dkaapelilinian mitat testitilassa :

5500 mm (suorakulmainen mitta)

Linjan kulmien »pyoristys”

3070 mm Jaitevalmistajan asennusosien

(suorilla / ohjeiden mukaisesti.

kulmilla)
Keskus
350 mm
keskukselta

linjalle

5500 mm (suorakulmainen mitta)
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Tuula Hakkarainen, VTT, PL 1000, 02044 VTT

Talo- ja turvatekniikka
tulipalossa: nykytilanne ja
tulevaisuus

TIVISTELMA

VTT:n tutkimushankkeessa on kartoitettu
paloturvallisuuden huomiointia dlykkiissd
talotekniikka- ja kiinteistdinformaatiojirjes-
telmissd. On selvitetty, miten nim jirjestel-
mit toimivat ennaltachkiisevisti, tulipalo-
tilanteessa ja miten niitd hyddynnetiin tai
voitaisiin hyddyntid paloturvallisuuden edis-
timiseksi. Nykytilanteen lisiksi on tarkastel-
tu tulevaisuuden kehitystarpeita ja -mahdol-
lisuuksia.

Henkilturvallisuuden varmistamisen ja
omaisuusvahinkojen minimoimisen kannal-
ta on kriittistd, ettd palo havaitaan ja sammu-
tetaan mahdollisimman varhaisessa vaihees-
sa tai ainakin estetiin sen leviiminen. Ti-
hin pyritaan kiinteistdjen paloilmoittimil-
la ja sammutuslaitteistoilla. Talotekniikan ja
kiinteistdinformaation hyddyntiminen tar-
joaa mahdollisuuksia paloturvallisuuden ke-
hittimiseksi edelleen. Rakennusautomaatio-
ja paloturvallisuusjirjestelmien tarkoituksen-
mukaisella yhteensovittamisella seki kiinteis-
totiedon kiytolld pelastus- ja sammutustydssd
voidaan edistdd paloturvallisuutta ja pienen-
tid palovahinkoja.

JOHDANTO

Paloturvallisuuteen liittyvit jirjestelmit ovat
usein olennainen osa toimitilojen turvalli-
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suusjirjestelmid. Kiinteistdinformaatiota
voitaisiin kuitenkin kiyttid nykyisti laajem-
minkin paloturvallisuuden edistimiseen ja
palovahinkojen pienentdmiseen. Talotekniik-
ka- ja kiinteistdinformaatiojirjestelmistd on
saatavilla tietoa, jota olisi mahdollista kdyttad
tulipalojen ehkiisyssi ja havaitsemisessa seki
tulipalotilanteessa nopeuttamaan ja tehosta-
maan pelastus- ja sammutustyoti.

Alykkiilli rakennuksella tarkoitetaan ra-
kennusta, joka tarjoaa omistajalleen, halti-
jalleen ja kdyttijilleen joustavan, tehokkaan,
miellyttivin ja turvallisen ympiriston integ-
roitujen teknologisten rakennusautomaatio-,
tietoliikenne- ja ohjausjirjestelmien avulla
[1]. Perinteisiin rakennuksiin verrattuna ilyk-
kiissd rakennuksissa voidaan talotekniikka-
ja kiinteistdinformaatiojirjestelmien avulla
pienentdd energiankulutusta, vihentdd ylli-
pito- ja korjauskustannuksia, tarjota parem-
pia turvallisuuspalveluita, helpottaa tilojen
suunnittelua ja parantaa rakennuksen kiyt-
tdjien tyytyvaisyyttd.

Alykkiit rakennukset ovat helpommin so-
peutettavissa kiyttotarkoituksen muutoksiin
ja teknologian edistysaskeliin. Lisiksi ne voi-
vat tarjota kiytedjilleen turvallisemman, ter-
veellisemmin ja miellyttivimmin asuin- tai
tySympdriston [2].

Palonilmaisu ja siihen liittyvit turvallisuus-
jdrjestelmit ovat olennainen osa lykkiitd ra-

kennuksia. Alykkiit jirjestelmit mahdollista-
vat rakennusten palontorjunnan tehokkaas-
ti ja taloudellisesti. Uusien ilmaisimien avul-
la tulipalo voidaan havaita varhaisessa vai-
heessa ja luotettavasti. Langattomat jirjestel-
mit vihentivit kaapeloinnin tarvetta. Kehit-
tyneiden jirjestelmien avulla voidaan toteut-
taa automaattinen sammutus, savunpoisto ja
ilmanvaihto sekd kiinteiston oma onnetto-
muustilanteiden hallinta. Palokunnan sam-
mutus- ja pelastussuunnitelma on tehtivissd
jo matkalla kohteeseen kiinteistostd paloau-
toon saatavan informaation pohjalta. Nimi
mahdollisuudet luovat uusia tapoja palotur-
vallisuuden varmistamiseen ja uusia markki-
noita palonilmaisu-, hilytys- ja sammutus-
jarjestelmille.

PALONILMAISU

Tulipalon havaitseminen voi perustua lim-
potilaan tai sen nousunopeuteen, siteilyyn,
kaasuihin tai savuhiukkasiin, seki edelld mai-
nittujen ilmididen yhdistelmiin. Koska pa-
lon syttymiskohtaa ei voida ennalta tietdi,
on palon havaitsemisessa ja paloilmoittimen
suunnittelussa huomioitava edelld mainittu-
jen “fysikaalisten viestien” tuotto, niiden kul-
keutuminen havainnointikohtaan ja havaitsi-
jan eli ilmaisimen toimintaominaisuudet.



PALOILMOITINJARJESTELMAT

Suomen markkinoilla olevat eritasoiset pa-
loilmoittimet voidaan ryhmitelld palonilmai-
suominaisuuksiensa mukaisesti kuvan 1 esit-
timilld cavalla [3]. Teknisesti kehittyneimpii
ovat aktiiviset ohjelmoitavat ja analysoivat
paloilmoittimet, joissa jirjestelmin kompo-
nentit sisiltdvit valmistajakohtaisia ohjel-
mistoja. Jirjestelmissd on monipuoliset aset-
telu- ja sddtdmahdollisuudet, joiden avulla
pyritddn tarkkaan vasteeseen palotilanteessa
ja erheellisten palohilytysten vilttdmiseen.
Tillaiset paloilmoitinjirjestelmit ovat hel-
posti liitettdvissd graafisiin kiyttoliictymiin,
valvontagrafiikkaan ja integroituihin jirjes-
telmiin.

Merkittivid kehitysaskeleita palonilmaisus-
sa ovat mm. monikriteeri- ja yhdistelmail-
maisimet, langattomat paloilmaisimet se-
ki erilaiset signaalinkisittelytekniikat. Tule-
vaisuudessa myos tietokonenikojirjestelmid
voitaneen hyodyntdd palonilmaisussa. Uusi
ilmaisinteknologia on keskeisessd asemassa
ilykkiissi rakennuksissa niin talotekniikan
kuin paloturvallisuudenkin kannalta. Uu-
den sukupolven laitteistoilta odotetaan ky-
kyd “oppia” ympiristdddn havainnoiden ja
muuttaa toimintaansa sen mukaisesti. Aktii-
visten ohjelmoitavien ja analysoivien paloil-
maisimien keskeinen ominaisuus onkin ky-
ky verrata ympiristdssd tapahtuvia muutok-
sia ilmaisimen muistissa oleviin algoritmei-
hin, jotka mallintavat erilaisten tulipalojen
kidyttdytymistd.

PALOILMOITINLAITTEISTOJEN LUOTETTAVUUS

Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuusti-
lastointijirjestelmi PRONTOn mukaan hi-
tikeskukset vastaanottivat vuonna 2005 au-
tomaattisista paloilmoittimista yli 19000
hilytysti. Niistd 98 % oli erheellisid hilytyk-
sid eli tilanteita, joissa ei ollut tarvetta sam-
mutus- tai pelastustoimiin. Sisdasiainministe-
rién pelastusosasto on asettanut vuoden 2007
loppuun jatkuvan hankkeen erheellisten pa-
loilmoitusten vihentimiseksi.

Tavallisia syitd erheellisiin paloilmoituk-
siin ovat vadrin valitut tai sijoitetut ilmaisi-
met, asennusvirheet ja puutteellinen yllipi-
to. Ilmaisimien valinnassa on kiinnitettivi
erityisti huomiota kohteen olosuhteisiin ja
kiyttotarkoitukseen. Merkittivd osa erheel-
lisistd ilmoituksista johtuu kiytossi olevas-
ta konventionaalisesta palonilmaisuteknii-
kasta, jossa ei ole sddto- ja asettelumahdolli-

Kuva 1. Paloilmoittimet ryhmiteltyind palonil-
maisuominaisuuksien perusteella.

suuksia. Laitekannan uusiutuessa konventio-
naaliset ilmaisimet korvautuvat kehittyneem-
milld laitteistoilla, jotka pystyvit paremmin
erottamaan hiiridtekijit todellisista paloti-
lanteista esimerkiksi monikriteeri- ja yhdis-
telmailmaisintekniikan sekd signaalianalyy-
sin avulla. TAmi johtanee erheellisten ilmoi-
tusten vihenemiseen, mutta muutos tapah-
tuu vihitellen.

Erheellisten paloilmoitusten miirid ja pa-
loilmoitinlaitteistojen luotettavuutta tarkas-
teltaessa on huomioitava, etti kaikki erheel-
liset ilmoitukset eivit johdu paloilmaisimis-
ta, vaan merkittivi osa niisti on seurausta ih-
misen toiminnasta. Jos esimerkiksi ilmaisimi-
en tilapdisti irtikytkentdd kiinteistén korja-
ustdiden aikana ei tehdi, tulityot aiheuttavat
tarpeettoman hilytyksen. Tillaisten virheti-
lanteiden vihentimisessi korostuu kiinteis-
ton vastuuhenkildiden asiantuntemus ja vas-
tuullinen toiminta.

INTEGROIDUT JARJESTELMAT

Paloilmoittimen tulee olla itsendinen jirjes-
telmi, joten nyrkkisdintoni on, ettd paloil-
moitin voi ohjata muita jirjestelmii mutta
ne eivit voi ohjata paloilmoitinta. Tarkoitus
on, ettd paloilmoittimeen liitettdvit ohjauk-
set eivit saa vaarantaa paloilmoittimen toi-
mintaa. Oikein toteutettuina paloilmoitin- ja
rakennusautomaatiojirjestelmien integroin-
nilla on kuitenkin saavutettavissa monia ta-
loudellisia ja toiminnallisia etuja. Niitd ovat
mm. keskitetty pidsy rakennusinformaati-
oon, helpompi kunnossapitotoiminta, antu-
reista saatavan tiedon jakaminen, savunpois-
ton hallinta, tieto ihmisten paikantamiseksi
hititilanteessa ja edellytysten luominen uu-

Aktiiviset ohjelmoitav

delle toimivuutta ja turvallisuutta parantaval-
le teknologialle [4].

Eurooppalainen sihkéteknisen standar-
doinnin komitea CENELEC on laatinut tek-
nisen spesifikaation CLC/TS 50398 [s], joka
kuvaa yhdistettyjen ja integroitujen hilytys-
jirjestelmien yleisid vaatimuksia ja erityyp-
pisid laitteistokokoonpanoja. Tekninen spe-
sifikaatio on suomennettu ja julkaistu SFS-
standardina tunnuksella SES-CLC/TS 50398.
Standardia sovelletaan toisten jirjestelmien
kanssa yhdistettdville ja integroitaville hi-
lytysjirjestelmille. Siind miiritetddn integ-
raatiosadntoihin liittyvit vaatimukset ja an-
netaan lisitietoja yhdistettyjen ja integroi-
tujen jirjestelmien alustavalle suunnittelul-
le, asennuksen suunnittelulle, asennukselle,
kiyttoonotolle, kiytélle ja ylldpidolle. Tar-
koituksena on tiydentdd hilytyssovelluksiin
liiceyvid yksittdisid standardeja ja selventd ris-
tiriitaisia kohtia.

PALOILMOITINJARJESTELMAN INTEGROINTI
MUIHIN JARJESTELMIIN

Paloilmoitinjirjestelmilld on toiminnallisia
yhteyksid muihin paloturvallisuuteen liitty-
viin jirjestelmiin, joten niiden jirjestelmien
yhteentoimivuus ja integrointi on erityisen
tarkoituksenmukaista. Tillaisia jirjestelmid
ovat esimerkiksi savunpoisto- ja sammutus-
jdrjestelmit, poistumisopasteet ja -kuulu-
tukset sekd palo-ovien, lukitusten ja hissien
ohjaukset. Oikein toteutettuna paloilmoi-
tinjirjestelmin, automaattisen sammutusjir-
jestelmin ja savunpoiston yhdistelmilld saa-
daan ihmiset turvaan savunmuodostukselta,
pienennetdin omaisuuden savuvahinkoja ja
saadaan aikaan riittdvin tehokas alkusammu-

lysoivat paloilmoittimet

liitettyina gyaafisiin kayttoliittymiin,
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tus, jotta pelastustoimelle taataan onnistumi-
sen mahdollisuudet tulipalon sammutukses-
sa. Paloilmoitinjirjestelmi voi palohilytyksen
tullessa automaattisesti pysdyttdd ilmastointi-
jirjestelmin savun levidmisen vihentdmiseksi
ja sulkea palo-ovet palon etenemisen hidasta-
miseksi. Hissit voidaan ohjata halutulle tasol-
le ja sulkea pois kiytostd. Paloilmoitinjirjes-
telmi voi aktivoida my®ds poistumisopasteet,
-valaistuksen ja -kuulutukset.
Paloilmaisinjirjestelmid on jo pitkdin in-
tegroitu ilmanvaihtojirjestelmien puhaltimi-
en ja peltien ohjauksen kanssa savun levii-
misen estimiseksi ja savunpoiston edistimi-
seksi. Nykyaikaiset muuttuvia ilmavirtauk-
sia kiyttivit LVI-jirjestelmit vaativat kehit-
tyneitd sddtdalgoritmeja. Savun hallinta tillai-
sissa LVI-jirjestelmissd ylictdd tavallisten pa-
loilmoitinjirjestelmien suorituskyvyn. Sik-
si paloturvallisuusjirjestelmin tulee siirtdid
LVI-jirjestelmi savunpoistotoimintoon, jos-
sa LVI-jirjestelmi ohjaa laitteita tarkoituk-
senmubkaisesti [5]. Tulipalon havaitsemista
varten on kehitetty ilmaisimia, jotka tunnis-
tavat tulipalossa syntyvid yhdisteitd. Tillai-
set ilmaisimet olisivat helposti integroitavissa
LVI-jirjestelmiin. Saman informaation kiyt-
td useammassa jirjestelmissi tekee uuden il-
maisinteknologian hyddyntimisestd kustan-
nustehokkaampaa.
Paloturvallisuusmiiriysten mukaan raken-
nuksen uloskdytivien ja niihin johtavien ovi-
en tulee olla hititilanteessa avattavissa pois-
tumissuuntaan ilman avainta. Henkiloturval-
lisuuden kannalta kiinteistdjen kulunohjauk-
sessa keskeisti on varmistaa, etti kulunoh-
jausjirjestelmd ei palo- tai muussa onnetto-
muustilanteessa vaikeuta ja hidasta poistu-
mista. Kiytinnossi timi voi tarkoittaa esi-
merkiksi sitd, ettd palohilytyksen tullessa ku-
lunohjausjirjestelmi avaa tiettyjen ovien lu-
kituksen, jotta niitd voidaan kiyttdd poistu-
misteind. Turvallisen hitdpoistumisen var-
mistavaa lukituksenohjausta suunniteltaessa
on huomioitava myds vidrinkdytdsten riski.
Rakennukseen epirehellisessi tarkoituksessa
tunkeutuva henkild voi esimerkiksi aiheuttaa
palohilytyksen saadakseen avoimen kulkurei-
tin, anastaa tavoittelemansa tavaran tai doku-
mentin ja poistua sitten rakennuksesta mui-
den mukana. Poistumisturvallisuuden ja ku-
lunohjauksen tarkoituksenmukainen yhteen-
sovittaminen edellyttdd siten kohdekohtais-
ten tarpeiden tarkkaa selvitystd sekd huolellis-
ta lukituksen suunnittelua ja toteutusta.
Monissa rakennuksissa kulunvalvonnasta
on saatavissa tieto ihmisten sijainnista. T4-
min tiedon tuominen paloturvallisuusjir-
jestelmin kdytedon olisi hyodyllistd hiciti-
lanteessa. Pelastushenkildstd osaisi tillsin et-
sid evakuoitavia oikeista paikoista ja toisaalta
vilttdd olosuhteiltaan vaarallisia alueita, joissa
pelastettavia ei ole. On kuitenkin huomatta-
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va tihidn jirjestelyyn liittyvit epdvarmuuste-
kijit, koska hititilanteessa ihmiset eivit vilt-
timittd avaa ovia kulunvalvontainformaatio-
ta tuottavalla tavalla.

Rikoksentorjunnalla on huomattava mer-
kitys tuhopolttojen ehkiisyssi. Yhdistimalld
kulunvalvonta, lukitukset, liikeilmaisimet ja
murtohilyttimet paloilmoitinjirjestelméin
voidaan edesauttaa vaativien kohteiden teho-
kasta suojausta. Murtoilmaisimien liittimi-
nen paloilmoitusjirjestelmdin ei kuitenkaan
saa johtaa sellaiseen tilanteeseen, ettd murto-
tilanteessa paikalle hilytetddn poliisin sijas-
ta pelastuslaitos. Tehokkaan suojauksen seu-
rauksena ei saa olla virheellisen tapahtuma-
tiedon vilittyminen viranomaisille.

TURVALLISUUDEN VARMISTAMINEN
INTEGROINNISSA

Koska paloilmoitinjirjestelmien luotettavuus
vaikuttaa keskeisesti ihmisten turvallisuuteen,
niiden hiiriétén ja tarkoituksenmukainen
toiminta on varmistettava myds siini tapauk-
sessa, ettd ne integroidaan muiden rakennus-
automaatiojirjestelmien kanssa. Ensiarvoisen
tirkedtd on, ettd paloturvallisuuteen liittyvit
jdrjestelmit toimivat luotettavana kokonai-
suutena hititilanteessa. Lisiksi muiden jir-
jestelmien vikatilanteiden aiheuttamat hii-
riét paloilmoitinjirjestelmiin on estettdvi.
Paloturvallisuusjirjestelmien ja erilaisten ta-
lo- ja turvatekniikkajirjestelmien integroin-
nissa tulee huomioida erityisesti hitikeskuk-
siin liitettyjen paloilmoittimien laitteistot ja
ohjaukset.

Kaikkien rakennusautomaatiosovellusten
toteuttaminen yhten3 tdysin integroituna jir-
jestelmini on epikiytinnéllistd ja aiheuttaa
riskejd, joita ei turvallisuuteen liictyvissd jir-
jestelmissi voida hyviksyi. Tillaisessa jirjes-
telmissi esiintyvi vika voisi helposti vaaran-
taa esimerkiksi paloilmoittimen elintirkedt
toiminnot [6].

Erilaisten jdrjestelmien integrointia toteu-
tettaessa vaarana on puutteellinen yhteistyd ja
tiedonkulku projektin eri vaiheissa rakennut-
tajan, urakoitsijan, laitetoimittajien ja suun-
nittelijoiden vililld. Luotettavan ja kiyttdtar-
koituksenmukaisen integroidun jirjestelmin
toteuttamisessa viltédmitontd onkin projek-
tin eri osapuolten toimiva ja vastuullinen yh-
teistyd, joka alkaa jo suunnitteluvaiheessa pal-
jon ennen laitteiston asennusta ja kiyttoon-
ottoa. Integroiduissa jdrjestelmissi korostuu
myos asianmukaisen kunnossapidon ja huol-
lon merkitys. Jirjestelmien kehittyessi tulee
entistid tarkemmin varmistaa yllipito-, huol-
to- ja korjaushenkildston osaaminen. Kehit-
tyneiden laitteistojen ja jirjestelmien toteutta-
minen ei vastaa tarkoitustaan, jos taidot kun-
nossapitoon kohteessa ovat riittimittomit.

KIINTEISTOINFORMAATION
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Kiinteistdtieto- ja rakennusautomaatiojirjes-
telmit sisdltdvit suuren mairin rakennuk-
sen tilaa kuvaavaa informaatiota, joka oli-
si hyddyllistd pelastushenkildstslle tulipalon
tai muun hididlanteen sattuessa. Timin tie-
don kiytté6n saaminen, parhaassa tapauk-
sessa jo matkalla kohteeseen, voisi tehostaa
ja nopeuttaa pelastus- ja sammutustoimia ja
siten parantaa henkiloturvallisuutta ja pie-
nentid vahinkoja.

PELASTUSAJONEUVOON
RAPORTOIVA KIINTEISTO

Esimerkkini kiinteistdinformaation kiytds-
td paloturvallisuuden parantamisessa ja pa-
lovahinkojen pienentimisessd on kuvassa 2
esitetty pelastusajoneuvoon raportoiva kiin-
teistd (PARK). Keskeiseni ajatuksena on, ettd
tulipalotilanteessa PARK-jirjestelmi rapor-
toi johtoautoon pelastustilanteessa tarvitta-
vaa ajantasaista ja ehdottoman luotettavaa
tietoa palavasta kiinteistosti.
PARK-jirjestelmi yhdistdd ajantasaiset
kiinteistotiedot, palohilytyksen ja tulipaloti-
lanteen kannalta keskeisten teknisten jirjes-
telmien tiedot tilanteeseen liittyviksi tismi-
raportiksi ja siirtdd tiedon litkkuvaan pelas-
tusautoon. Raportoitavaa tietoa ovat mm. tu-
lipalon syttymispaikka, palavat tilat ja lauen-
neet paloryhmit/paloilmaisimet, ajan tasal-
la oleva lihialueen kartta pelastusteineen ja
hyskkiysreitteineen, vaarallisten aineiden si-
jainnit, tulvimisvaaralliset tilat, hengenvaa-
rallisia tilanteita mahdollisesti aiheuttavien
sihkokeskusten ja muuntajien sijainnit, suo-
jeltavat tilat, hissit ja kuilut, palo-osastot,
lauenneet sammutussilmukat, ilmanvaihdon
ja muiden teknisten jirjestelmien tilatiedot ja
vaikutusalueet, savunpoistovydhykkeet, pai-
kantamiskaaviot, paloilmoitinkeskuksen seki
tirkeimpien sulkujen ja kytkimien sijainnit ja
keskeisten toimijoiden yhteystiedot.

PALON KEHITTYMISEN ENNUSTAMINEN

Erilaisia suureita mittaavien antureiden kiyt-
to kiinteistdissi tarjoaa mahdollisuuden pait-
si tulipalon havaitsemiseen my®és tulipaloti-
lanteen analysointiin ja palon kehittymisen
ennustamiseen. Yhdysvalloissa on kehitetty
malli, joka kiyttdd [impo- tai savuilmaisimi-
en antamia signaaleja palotehon laskentaan ja
ennustaa sen perusteella savukerroksen muo-
dostumisen ja limpétilakehityksen vyshyke-
mallia kdyttden. Saatua tietoa voidaan kiyttid
tilojen olosuhteiden kuten rajoitetun niky-
vyyden ja lieskahdusriskin arviointiin [7,8].



HATAKESKUS

Kayttdjd syderdd malliin rakennustiedon
(huoneiden, kiytivien ja muiden tilojen
muodon ja sijoittelun sekid aukkojen luku-
miirin, sijainnin, koon ja tyypin) seki ilmai-
simien sijainnin, tyypin, kalibrointitiedot ja
asetusarvot. Tdmin jilkeen malli alkaa keritd
ja tallentaa tietoa rakennuksen olosuhteista.
Se valvoo ilmaisimia jatkuvasti etsien viitteitd
ilmaisinvioista ja mahdollisista riski- tai palo-
tilanteista. Jos malli tunnistaa mahdollisesti
tulipalosta aiheutuvan signaalin, se toteuttaa
vikahilytystarkistuksen perustuen muiden
lzhialueella olevien ilmaisimien signaaleihin.
Jos signaali osoittautuu tulipalosta johtuvak-
si, malli arvioi palon koon ja sijainnin, en-
nustaa palon kasvun ja levidmisen sekd tun-
nistaa mahdolliset paloon liittyvit riskit pa-

lotilassa ja ympirdivissi tiloissa.

TALOTEKNIIKKA JA
PALOTURVALLISUUS:
TULEVAISUUDENNAKYMAT

Tulevaisuudennikymien kartoittamiseksi
hankkeessa laadittiin kysely talo- ja turva-
tekniikan hyddyntimisestd paloturvallisuu-
den edistimisessi. Kyselyn aihepiireini olivat
kiinteistdinformaation hyddyntiminen palo-
turvallisuuden edistimisessi sekd paloturval-
lisuusjirjestelmien ja talo- ja turvatekniikka-
jarjestelmien integrointi. Kysely lihetettiin
sihkopostitse 62 palo- ja talotekniikan asian-
tuntijalle. Vastauksia saatiin 10. Alhaisesta
vastausprosentista (16 %) huolimatta vastauk-
sista voitiin muodostaa kuva alan nykytasosta
ja kehitystarpeista. Seuraavat kappaleet perus-
tuvat kyselyyn saatuihin vastauksiin, asian-
tuntijahaastatteluihin ja kirjallisuuteen.

ANTURI- JA ILMAISINTEKNIIKKA

Uusi anturi- ja ilmaisinteknologia on kes-
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keisessi asemassa ilykkiissi rakennuksissa
niin talotekniikan kuin paloturvallisuuden-
kin kannalta. Useita ilmaisimia kisittivien
kokonaisuuksien avulla rakennus voi toi-
mia reagoiden olosuhteisiin ja jopa kiytti-
jiin. Tarvittava suuri ilmaisinmird lisdd kui-
tenkin kustannuksia ja asettaa haasteita niistd
saatavan tiedon hallinnalle ja hyddyntimi-
selle. Kustannustehokkaat ilmaisimet ovat-
kin keskeinen teknologian kehittimiskohde
ilykkiiden rakennusten kannalta. Monito-
roitavia suureita tai ilmiditi voidaan usein
kuitenkin kiyttdd useampaan kuin yhteen
tarkoitukseen, miki parantaa kustannuste-
hokkuutta.

Langattomat paloilmaisimet mahdollista-
vat helposti muunneltavan paloilmoitinjirjes-
telmin toteuttamisen. Langaton jirjestelmi
on nopeampi ja halvempi asentaa kuin kaa-
pelointia edellyttivi jirjestelmi. Muutostyot
rakennuksen kiyttdtarkoituksen tai muiden
olosuhteiden muuttuessa on helpompi to-
teuttaa. Erityisen merkittivi etu kaapeloin-
nin tarpeettomuus on historiallisissa ja muis-
sa arvokohteissa, joissa pintoja vaurioittava
tai rumentava kaapelointi on poissuljettu.
Koska langattomat paloilmoittimet ovat pa-
ristokdyttdisid, on jirjestelmin toimintavar-
muuden vuoksi kiinnitettivi erityistd huo-
miota paristojen kunnossapitoon.

KIINTEISTOTIEDON KAYTTO

Paikantamiskaavioiden ja pelastussuunnitel-
man laatiminen suoraan kiinteistén pohja-
kuvista pienentdd tydmairid ja auttaa vir-
heiden minimoinnissa. Virhemahdollisuudet
vihenevit edelleen integroidussa jirjestelmis-
sd, jossa paikantamiskaaviot ja talotekniikka-
kuvat voidaan piivittdd samanaikaisesti ja sa-
mansisiltoisesti.

Kiinteistdtiedon laaja kiytto pelastus- ja
sammutustyon suunnittelussa ja toteutuk-

Kuva 2. Pelastusautoon raportoiva
kiinteisto (PARK).

sessa tarjoaa mahdollisuuden paloturvalli-
suuden parantamiseen ja palovahinkojen pie-
nentimiseen. Esimerkkini tistd on pelastus-
ajoneuvoon raportoiva kiinteistd (PARK).
PARK-jirjestelmin kiytinnén hyodyntimi-
nen ja yleistyminen edellyttdd kuitenkin pa-
lotietokannan sisillon tarkkaa mairittelyd,
laadintaohjeistusta ja ajan mydtd myds stan-
dardointia.

Eddyhteyksid ja langattomia verkkoja hyo-
dyntimilli erilaisten jirjestelmien tuottama
tieto saadaan halutussa muodossa haluttuun
paikkaan. Nopea ja luotettava tiedonkulku
helpottaa vahinkotilanteisiin varautumista
ja niissd toimimista.

Kiinteistd- ja palotietokantojen miritte-
ly ja kokoaminen mahdollistaa myés kiin-
teiston omistajille ja muille vastuuhenkilsil-
le suunnatut tydkalut helpottamaan erilais-
ten huolehtimisvelvollisuuksien tdyttimis-
td. Kun tietokanta ja sen yllipitojirjestelmi
on luotu, kiinteistétieto on hyddynnettivis-
s rakennuksen koko elinkaaren ajan esimer-
kiksi kunnossapidon ja viranomaistarkastus-
ten tarpeisiin.

JARJESTELMAINTEGRAATIO

Jarjestelmien integraatiokehitys luo edelly-
tyksid uudelle toimivuutta ja turvallisuutta
parantavalle teknologialle mahdollistamalla
keskitetyn péddsyn rakennusinformaatioon.
Integraatio helpottaa talo- ja turvatekniik-
kajirjestelmien toteutusta ja kiyttdd. Jos eri
sovelluksiin tarkoitetut jirjestelmit ovat ra-
japinnoiltaan yhteensopivia, jirjestelmien
muodostama kokonaisuus on helposti laa-
jennettavissa ja muutettavissa tarpeiden mu-
kaisesti. Optimaalisessa tapauksessa kiinteis-
tonomistaja voi valita joko kokonaisratkaisun
yhdelti valmistajalta tai yhdistelmin eri val-
mistajien yhteentoimivista jirjestelmisti.
Jarjestelmien kiyttdjin tydtd integraatio hel-
pottaa huomattavasti: useiden erilaisten kiyt-
toliittymien opettelun sijasta riittdd pereh-
tyminen yhteen kiytesliiccymain, jolla voi
hallita kaikkia jirjestelmii.

Integraatio parantaa turvallisuutta, kun
kaikki jirjestelmit toimivat tarkoituksenmu-
kaisesti tulipalossa ja muissa poikkeustilan-
teissa. Palohilytyksen tullessa integroitu jir-
jestelmd voi ohjata automaattista sammutus-
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ta, savunpoistoa, ilmastointia, lukituksia, his-
sejd, poistumisopastusta, varavalaistusta, kuu-
lutuksia jne. Niin saavutetaan etuja tulipalon
kriictisilld alkuminuuteilla. Integraatio mah-
dollistaa myds kiinteiston kaikkien poikkea-
mien raportoinnin turvajirjestelmien arvioi-
taviksi. Tdmi voi edesauttaa esimerkiksi no-
peassa tulipalon havaitsemisessa, erheellisten
paloilmoitusten vihentimisessi ja tuhopolt-
tojen ehkiisyssa.

Kiinteistosektorin intressiryhmien lisidn-
tynyt tiedontarve edesauttaa jirjestelmiinteg-
raation yleistymisti. Toinen merkittdvi tekiji
integraatiokehityksen edistimiseksi olisi kiin-
teistdjen omistajien ja loppukiyttijien vaati-
mus jirjestelmien yhteentoimivuudesta. In-
tegraatiosta heille tarjoutuvia etuja ei nykyi-
sin kuitenkaan riittdvisti tiedosteta tai niitd
el osata arvostaa. Kiinteistonomistajien kan-
nalta edistyksellinen talo- ja turvatekniikka
vihentid kiinteistdn turvallisuusriskitekijoi-
hin liittyvid uhkia ja siten edistdd kiinteiston
arvon siilymistd. Loppukiytedjille jirjestel-
miintegraatio tarjoaa turvallisemman, ter-
veellisemmin ja miellyttdvimmin asuin- tai
tySympdriston. Néitd asioita on kiytinnds-
sd vaikea arvioida ostettavan tai vuokratta-
van kiinteiston valintatilanteessa, koska ra-
kennusten turvallisuus- tai muuta tasoluoki-
tusjirjestelmi ei ole. Tillaisten jdrjestelmien
luomiselle olisi tarvetta.

Integroitujen jirjestelmien kannattava to-
teuttaminen edellyttdd riittivdd kysyntad.
Vaikka edistyneen rakennusautomaation
tarjoamat edut ovat yleisesti tiedossa, asiak-
kaat eivit aina ole valmiita maksamaan lisi-
hintaa kehittyneemmisti jirjestelmistd. Jar-
jestelmiintegraatiota hidastavat myos suljet-
tuihin erillisjarjestelmiin liiccyvit kaupalliset
intressit. Keskiniinen kilpailu ja useiden lai-
te- ja jirjestelmitoimittajien erilaiset nike-
mykset vaikeuttavat eri toimijoiden osaami-
sen yhdistimisti.

Suurimmat uhat jirjestelmiintegraation
kehitykselle ja yleistymiselle liittyvit integroi-
tujen jirjestelmien monimutkaisuuteen. Kos-
ka integroitu jirjestelmi sisdlcdd suuren mii-
rin erilaisia komponentteja ja niiden tuotta-
maa informaatiota, kokonaisuus saattaa ol-
la kohtuuttoman monimutkainen toteutet-
tavaksi, hallittavaksi ja yllipidettiviksi. Tuo-
tettua tietoa ei vilttdmittd edelleenkiin hyo-
dynneti tdysipainoisesti. Kayttoliittyméin ni-
kymit saattavat sisiltdd litkaa informaatiota,
josta osa on kiyttdjille tarpeetonta ja hiirit-
sevii. Adritapauksessa huonosti toteutetuis-
ta integroiduista jirjestelmistd voisi tulla yk-
si uusi syy erheellisiin hilytyksiin. Integroi-
tujen jirjestelmien kiytto asettaa uudenlaisia
vaatimuksia myos huolto-, yllipito- ja kor-
jaushenkiloston ammattitaidolle. Kynnys pe-
rinteisten toimintamallien muuttamiseen on
yleensi korkea, joten kehitystavoitteiden tu-
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lee olla realistisia.

Hyvin toimivien integroitujen jirjestelmi-
en toteuttaminen edellyttdd laajaa asiantun-
temusta, monipuolista osaamista ja vastuul-
lista toimintaa. Useiden laite- ja jirjestelmi-
toimittajien yhteishankkeisiin on loydettivi
taho, joka ottaa kokonaisvastuun integraati-
on suunnittelusta ja toteutuksesta muiden ol-
lessa vastuussa oman osuutensa tarkoituksen-
mukaisesta toiminnasta.

YHTEISKUNNALLISET TEKLJAT

Mahdollisuuksia talo- ja turvatekniikalle pa-
loturvallisuuden edistimisessi tarjoaa ylei-
nen turvallisuuskulttuurin korostuminen yri-
tysmaailmassa. Yritykset haluavat kasvavassa
mirin suojata aineellista ja aineetonta omai-
suuttaan ja yrityskuvaansa erilaisilta uhkate-
kijoiltd mukaan lukien tulipalot.

Viime vuosina tapahtuneet muutokset
kiinteistdjen omistuksessa ja kdytdssd voivat
olla uhka rakennusten yleiselle turvallisuu-
delle. Ammattimainen kiinteistdjen omistus,
vuokrasuhteeseen perustuva tilojen kiyttd ja
toimintojen ulkoistaminen saattavat johtaa
vastuun himirtymiseen ja pahimmillaan vi-
linpitimittomyyden lisiintymiseen. Keskei-
sid asioita turvallisuuden varmistamiseksi se-
ki normaalikiytdssd ettd poikkeustilanteissa
ovat vastuiden selked miirittely, riittdvi tie-
dottaminen ja vastuuhenkildiden koulutus.

Ajantasainen lainsiddintd ja standardoin-
tityd voivat tukea talo- ja turvatekniikkajir-
jestelmien kehitystd. Erityisesti jirjestelmdin-
tegraation kehityksen hidasteena on nykyisin
hyviksyntikriteerien ja standardien puute ja
alueellinen vaihtelevuus. Viranomaisilta kai-
vataan yleispitevdd ohjeistusta jirjestelmil-
le asetettavista vaatimuksista ja hyviksynti-
menettelyisti.

1.2.2007 voimaan tulleessa laissa pelastus-
toimen laitteista (10/2007) siddetddn pelas-
tustoimen laitteille asetettavista vaatimuksis-
ta seki vaatimuksenmukaisuuden osoittami-
sesta ja valvonnasta. Lailla sidddetddn lisiksi
erdiden valvonta- ja hilytysjirjestelmien toi-
mivuudelle ja tekniselle yhteensopivuudel-
le asetettavista vaatimuksista. Valvontaa var-
ten on vaatimustenmukaisuuden arviointia
suorittavia arviointilaitoksia seki rakennuk-
seen asennettavien palonilmaisulaitteistojen
ja automaattisten sammutuslaitteistojen tar-
kastuksia suorittavia tarkastuslaitoksia. Tur-
vatekniikan keskus siidetiin lain noudatta-
mista valvovaksi yleiseksi valvontaviranomai-
seksi. Osa lakia tiydentivisti asetuksista on
valmisteilla. Tulevissa asetuksissa tulisi ottaa
huomioon jirjestelmiintegraatioon ja mui-
hin kehityssuuntiin liittyvit asiat ainakin si-
ten, ettd tekniikan kehityksen ja lainsdddin-
nén vilille ei muodostu ristiriitaa.

YHTEENVETO

VTT:n toteuttamassa Talo- ja turvatekniikka
tulipalotilanteessa: nykytilanne ja tarvekar-
toitus -projektissa kartoitettiin paloturvalli-
suuden huomiointia ilykkiissi talotekniikka-
ja kiinteistdinformaatiojirjestelmissi. Tyossi
tarkasteltiin nykytilanteen lisaksi tulevaisuu-
den kehitystarpeita ja —mahdollisuuksia. Pro-
jektin loppuraportti on saatavilla internetistd
VTT:n sivuilta, heep://www.vtt.fi/palvelut/

all/all 1/julkaisusarjat.jsp

KITOKSET

Hankkeen rahoittivat Sisdasiainministerio,
Oy Esmi Ab, TAC Atmostech ja VTT. Kiitin
hankkeen ohjausryhmin jisenid akdivisesta
osallistumisesta, haastattelemiani palo- ja ta-
lotekniikan asiantuntijoita seki Talo- ja tur-
vatekniikan hyédyntiminen paloturvallisuu-
den edistimisessd -kyselyyn vastanneita.
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Sammutusjarjestelmat
ajoneuvopaloissa

TIVISTELMA

Ajoneuvojen tulipaloihin liittyvd tutkimus on
viimeisten vuosien aikana lisiéintynyt runsaas-
ti. Suurimpana yksittdiseni riskikohteena ovat
nousseet esille maantietunnelit, joissa paloris-
kit ovat kasvaneet tunnelien méirin ja pituu-
den, seki niissd kulkevan liikenteen médrin
kasvun johdosta. Ajoneuvopalot voivat kuiten-
kin aiheuttaa vaaraa mys muissa suljetuissa ti-
loissa, joita ovat mm. maanalaiset pysikéin-
titilat ja laivojen autokannet. Kansainvilinen
merenkulkujirjestd IMO on parhaillaan kat-
tavasti uudistamassa laivojen sammutuslaitteis-
toja koskevia standardejaan, ja osana titi tyotd
on meneilldin autokansien sammutusjirjestel-
mille asetettavien suorituskykyvaatimusten tar-
kastelu. Téssd esityksessd tarkastellaan VI Tin
osuutta ao. tydssi. VITin suorittaman tutki-
muksen péiasiallisena tarkoituksena oli 16ytid
sellaiset henkildautoa ja tiysperdvaunullista rek-
kaa kuvaavat palokuormat, joiden aiheuttamat
tulipalot voitaisiin hallita nykyisin vaadittavil-
la laivojen autokansien sammutusjirjestelmilla.
Tyd muodostaa pohjan uudistettaville suoritus-

kykyvaatimuksille.

JOHDANTO

Laivojen autokansien suojaus vesisammu-
tusjirjestelmilld toteutetaan pidsidntoisesti
kiyttden IMO:n piitoslauselman A.123(V)

midrittelemii avosuutinjirjestelmai. Padtds-
lauselman mukaan avosuutinjirjestelmin tu-
lee hallita valuvan polttoaineen palo. Tahin
vaadittava avosuutinjirjestelmi

- tuottaa vesivuon 3.5 mm/min kansikor-
keuden ollessa enintiin 2.5 m,

- tuottaa vesivuon 5.0 mm/min kansikor-
keuden ylittdessd 2.5 m,

- peittdd koko autokannen lohkoina, joi-
den leveys on koko autokannen leveys, ja pi-
tuus 20 m; jirjestelmin hydraulinen mitoitus
tehdddn tavallisesti kahdelle lohkolle.

Piitoslauselma sallii myds muiden sammu-
tusjirjestelmien kiyton, mikili ne kykenevit
hallitsemaan valuvaa polttoainepaloa vihin-
tdin yhtd hyvin kuin ylli kuvattu avosuutin-
jarjestelma.

Pidtdslauselma A.123(V) on piivitty
25.10.1967 ja on siten 40 vuotta vanha. Tissd
ajassa ymmirrys ajoneuvopalojen dynamii-
kasta on huomattavasti lisdéntynyt. Aiemmin
piddhuomio kiinnitettiin polttoainesiilidstd
valuvan palavan nesteen paloon. Erityisesti
maantietunneleissa tehdyt viimeaikaiset ko-
keet ovat kuitenkin osoittaneet, ettd ajoneu-
voissa olevat kiintedt polttoaineet ovat mer-
kittdvi paloriski, ja niiden aiheuttamat palot
voivat olla seurauksiltaan vihintiin yhti va-
kavia kuin palavien nesteiden palot. Siilidau-
tojen paloja lukuun ottamatta palavien nes-
teiden vuodot voivat edistdd palon levidmis-

Eurooppa, EN12845:2004

USA, NFPA 13:2002

Muovituotteet
(plastic commodity)
- mitoitusala 260 m’

-ST1/Cat III - 7.5 mm/min
-ST1/CatlIV - 15 mm/min

Control Mode Density/Area,
kattokorkeus enintddn 6.1m

- 16.3 mm/min mitoitusalalla 232 m*
- 12.2 mm/min mitoitusalalla 465 m*

Puiset kuormalavat
- mitoitusala 260 m?

-ST1/Cat1V - 10 mm/min

Pinoamiskorkeus enintddn 1.8 m,
sprinklerin K-arvo 115 (SI)
- 8.2 mm/min

td ajoneuvosta toiseen, mutta itsessddn pala-
vat vain rajallisen ajan.

VESISAMMUTUSJARJESTELMIEN
MITOITUKSESTA

PALAVAT NESTEET

Standardi EN14816:2003 antaa nykyaikaiset
mitoitusohjeet avosuutinjirjestelmille pala-
vien nesteiden paloissa. Mikali kattokorkeus
on enintiin s m, kiytetiin vesivuota 7.5
mm/min jos nesteen leimahduspiste on yli
40 °C. Vesivuo nousee asteittain arvoon 13
mm/min jos leimahduspiste laskee arvoon
-60 °C. Mikili kattokorkeus on enintiin 3
m, vesivuo on § mm/min. Namai vesivuot tu-
lee kuitenkin kertoa pinta-alatekijilld
= batb) o3,
90

missd a ja b ovat suorakaiteen (a>b) tai ym-
pyrin (a=b) muotoisen lammikon mitat
metrein. Pinta-alatekijin vihimmiisarvona
kiytetddn arvoa 1. Ympyrinmuotoiselle, hal-
kaisijaltaan 5.5 m olevalle lammikolle pinta-
alatekiji on 1, ja olettamalla palamisnopeus
0.06 kg/s sekd palamislimps 40 MJ/kg saa-

Taulukko 1: Eurooppalaisiin ja amerikkalaisiin
sprinklerisddntdihin perustuvia vesivuon ja
mitoitusalan arvoja.
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daan palotehoksi 57 MW. Tulos pitee kuiten-
kin vain paksuille palavan nesteen kerroksil-
le. Todelliset palavat lammikot ovat ohuita,
ja niille paloteho voi olla jopa 75 % vastaavaa

paksua lammikkoa pienempi [1].

KIINTEAT POLTTOAINEET

Taulukkoon 1 on koottu vesivuon ja mitoi-
tusalan arvoja eurooppalaisten ja amerik-
kalaisten sprinklerisiintdjen mukaan muo-
vituotteiden ja kuormalavojen varastojen
suojaamiseksi. Vaaditut vesivuot ovat mer-
kiteavésti suurempia kuin paitdslauselman
A.123(V) vesivuot.

Standardin EN14816 mukaan paisutetun
polystyreenin (EPS) varastoille vesivuo on
10 mm/min jos varastokorkeus on enintiin
2 m, ja 15 mm/min, jos varastokorkeus on
enintdin 3 m.

AJONEUVOPALOJEN
SAMMUTUSKOKEITA

Ajoneuvojen tai niitd kuvaavien palokuor-
mien polttokokeita on viime vuosina tehty
runsaasti, ja yhteenveto tillaisista kokeista on
esitetty mm. viitteessi [2]. Erityisesti tdssd yh-
teydessd on mainittava Runehamarin tunne-
likokeet [3], joissa kiytettiin neljdd erilaista
palokuormaa kuvaamaan rekan perivaunun
paloa. Yksi kiytetyistd palokuormista koostui
380 puisesta ja 74 muovisesta kuormalavasta
2.9 m x 10.5 m x 3.0 m muodostelmassa. Ti-
mi palokuorma aiheutti hetkellisesti yli 200
MW:n palotehon.

Varsinaisia sammutuskokeita, joiden tulok-
set olisivat edes osittain julkisia, on huomat-
tavasti vihemmin. Kenties ensimmiinen hy-
vin dokumentoitu sammutuskokeita sisiltivi
palokoesarja tunneleissa tehtiin Sveitsin Ofe-
neggissi 1965 [4]. Kokeissa poltettiin eriko-
koisia palavan nesteen lammikoita, ja muu-
tamissa kokeissa kiytettiin avosuutinjirjestel-
mii jonka vesivuo oli 19 mm/min. Sammu-
tusjdrjestelmd sammutti palot, mutta muu-
toin kokeiden tulokset ovat olleet kiistanalai-
sia, ja johtaneet sithen, ettd mm. kansainvili-
nen tiejirjestd PIARC sekd NFPA so2-stan-
dardi on niihin péiviin asti vastustanut sam-
mutusjirjestelmien asentamista tunneleihin.

Japani muodostaa merkittavin poikkeuk-
sen PIARC:n ja NFPA:n edustamasta linjas-
ta. Japanin tietunneleihin on akdiivisesti asen-
nettu avosuutinjirjestelmii vuodesta 1963, ja
kattava esitys niistd jirjestelmistd [oytyy viit-
teestd [s]. Japanilaiset tietunnelit suojataan
tyypillisesti vesivuolla 6 mm/min, ja koke-
mukset jirjestelmien todellisesta toiminnasta
ja ylldpidosta ovat kauttaaltaan positiivisia.

Aivan viime aikoina asenteet aktiivisten
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jdrjestelmien asentamiseen tunneleihin ovat
hiukan muuttuneet. Tihin on osaltaan vai-
kuttanut Hollannissa v. 2000—2001 suoritet-
tu koesarja [6], jossa avosuutinjirjestelmin
(vesivuo 12.5 mm/min) todettiin merkittivis-
ti ehkiisevin palon leviimistd ja parantavan
pelastautumismahdollisuuksia tunnelissa.
My$és uusi vesisumuteknologia kiinnostaa
tunnelioperaattoreita. Niinpi 10 km pitki
osuus Pariisia kiertivisti A86-tien tunnelista
suojataan vesisumuun perustuvalla jirjestel-
milld, samoin kuin osuuksia Madridia kierti-
vin M3o-tien tunnelista. Niihin tunneleihin
asennettava vesisumujirjestelmi on testattu
tiyden mittakaavan sammutuskokeissa, joissa
suurin kiytetty palokuorma on muistuttanut
Runehamarin kokeissa kiytettyd, ollen kui-
tenkin puolta lyhyempi ja vastaten potenti-
aalista maksimipalotehoa 95 MW [7]. Vesi-
sumuteknologiaa on testattu myds eurooppa-

laisen UPTUN-projektin yhteydessi [8].

PALOKUORMIEN SUUNNITTELU
REKAN PERAVAUNU

Rekan perdvaunun fyysisid ulottuvuuksia
edustivat varastohyllyt, jotka oli pystytetty 5
m korkeuteen asennetun teriskaton alle. Pa-
lokuorma koostui puisista kuormalavapinois-
ta (eurolavoja). Pinoja palokuormassa oli 16
kappaletta, ja jokaisessa pinossa oli 7 kuor-
malavaa. Palokuormaksi voidaan arvioida 34
GJ. Koska kuormalavapinot olivat varsin ma-
talia, koko palokuorma paitettiin sijoittaa va-
rastohyllyjen yldosaan, jotta limpérasitus kat-
toon saataisiin maksimoitua.

Rekan perivaunujen sisiltimi kuorma on
usein suojattu peittimilld se pressuin, mutta
nykyisissd rekoissa on yhi tavallisempaa, et-
td ainakin osa suojasta on rakennettu pala-
mattomasta tai huonosti palavasta materiaa-
lista, joka yhtiiltd hidastaa palon levidmistd
mutta toisaalta toimii esteeni sammutusve-
den piisylle paloon. Palamattomien rakentei-
den vaikutus paloon ja sammutukseen huo-
mioitiin kokeissa siten, ettd puolet palokuor-
masta peitettiin terislevyilld, jotka oli asetet-
tu 4 m korkeudelle lattiasta. Niin kyettiin sa-
massa kokeessa arvioimaan sammutusjirjes-
telmin tehoa avointa ja osin piilotettua pa-
loa vastaan.

Palokuorman molemmille puolille pituus-
suunnassa asennettiin 12 mm:n vanerista teh-
dyt kohteet, pituudeltaan 3,6 m ja korkeudel-
taan 1,8 m. Kohteiden etdisyys palokuormas-
ta oli 1 m. Laivojen autokansilla ajoneuvojen
vilinen etdisyys on luonnollisesti pienempi.
Kuitenkin tutkimuksen kannalta oli oleellis-
ta sditid kohteiden etiisyys sellaiseksi, ettd
kohteet syttyisivit vapaassa palossa, mutta ei-
vt syttyisi sellaisessa sammutuskokeessa, jo-

ka suoritetaan kiyttien hyviksyttyd avosuu-
tinjirjestelmii. Valokuva palokuormasta on
esitetty kuvassa 1.

Sytytyslihteend toimi kaksi nelion muo-
toista terdsallasta, joiden sivun pituus oli 30
cm. Altaat asetettiin keskeisesti palokuorman
alle siten, ettd vilimatka altaiden ylireunasta
alimman kuormalavan alapintaan oli 25 cm.
Altaiden keskikohdat sijaitsivat 40 cm palo-
kuorman pituusakselin molemmin puolin,
jolloin liekit parhaiten osuivat kuormalavo-
jen lautoihin.

Kumpaankin altaaseen kaadettiin 1 litra
heptaania ja vettd sen verran, ettd altaiden
vapaaksi reunaksi saatiin 4 cm. Esipaloaika
oli 1205, jossa ajassa palo oli kehittynyt siten
ettd liekit ylsivit kattoon asti, mutta kohteet
eivit vield olleet syttyneet. Esipaloajan lopus-
sa sammutusjirjestelmi kidynnistettiin ja sitd
kéytettiin 30 minuutin ajan. Tdmin jilkeen
jaljelld oleva palo sammutettiin kisin.

On syyti korostaa, ettid kokeissa kiytet-
ty palokuorma on merkittdvisti pienempi
kuin vaikkapa Runehamarin kokeissa kiytet-
ty palokuorma, eiki vilttimittd edusta tdy-
teen lastatun rekan perivaunun palokuor-
maa. Syynd palokuorman pienuuteen on se,
ettd kokeiden tarkoituksena oli loytdd palo-
kuorma jossa syttyvid paloa voidaan hallita
vesivuolla § mm/min. Ennen kuin kuvassa
I esitettyyn palokuormaan paidyttiin, suori-
tettiin esikokeita suuremmilla palokuormil-
la, mutta niissi esikokeissa palot riistdytyivit
sammutusjirjestelmin hallinnasta. Kuvauk-
set niisti esikokeista, samoin kuin yksityis-
kohtaiset tulokset tissi artikkelissa esitetyis-
td kokeista, 16ytyvit VI'T:n tutkimusrapor-
tista VI'T-S-11913-06 [9].

HENKILOAUTO

Henkildauton runkoa kuvaava terisrakenne
oli valmistettu 2 mm teréslevysti tyypillisen
SUV-auton mittojen mukaisesti, tissi tapauk-
sessa mallina oli Volvo XCgo. Palon oletettiin
syttyvin matkustamossa, ja olevan niin ollen
kiintedn aineen palo. Yksinkertainen ja tois-
tettava palokuorma voitiin tissi tapauksessa
rakentaa 12 Euro-kuormalavasta asetettuna
kahteen vierekkiiseen pinoon. Ikkunoita ei
kokeissa kiytetty, ja niiden tilalla oli yksin-
kertaisesti aukot. Todellisilla henkildautoil-
la tehdyissi polttokokeissa on todettu, ettd
ikkunoiden hajoaminen on melko satunnai-
nen ilmid, mikd heikentii kokeiden toistet-
tavuutta. Kuitenkin palon kehittyessi kaikki
ikkunat lopulta hajoavat.

Palokuorman kummallekin puolelle ase-
tettiin vanerista tehdyt kohteet, joiden avul-
la pyrittiin selvittimiin palon levidmisti vie-
reisiin ajoneuvoihin. Vanerilevyt olivat 122
cm leveitd, 170 cm korkeita ja paksuudel-



Kuva 1. Rekan perdvaunua
kuvaava palokuorma.

taan 12 mm. Ne oli asetettu 6o cm etdisyy-
delle terdsrakenteen kyljistd. Vanerien ylireu-
na oli peitetty 0.7 mm teréslevyilld, jotka toi-

mivat limpésiteilyd katkaisevina esteind. Td-
miin jirjestelyn ansiosta oli kokeen paityttyi
helposti nihtivissi, oliko kohde syttynyt ko-
keen aikana vai oliko se vain hiiltynyt lim-
positeilyn vaikutuksesta. Valokuva koejirjes-
telystd on kuvassa 2.

Sytytyslihteeni toimi nelidn muotoinen
terdsallas, jonka sivun pituus oli 30 cm ja reu-
nan korkeus 10 cm. Allas asetettiin lattialle
kuormalavapinojen viliin, ja sithen kaadet-
tiin 1 litra heptaania ja vettd sen verran, ettd
altaan vapaaksi reunaksi saatiin 4 cm. Esipa-
loaika oli 150 s. Esipaloajan lopussa sammu-
tusjirjestelmd kdynnistettiin, ja sitd kiytettiin
30 minuutin ajan. Tdmin jilkeen jaljelld ole-
va palo sammutettiin kisin.

SAMMUTUSJARJESTELMA
REKKAKOKEET

Rekkakokeissa kiytetty sammutusjirjestel-
mi perustui GW-DD1 —sprinklereihin, joil-
la on laivoihin DNV:n tyyppihyviksynti no.
F-17635. Avosuutinkokeita varten sprinkleri-
en lasiampullit poistettiin. GW-DD1 on alas-
piin asennettava spraysprinkleri, jonka K-ar-
vo on 80 I/min/bar1/2, ja jonka vesijakauma
on esitetty kuvassa 3. Nelidhilan suutinvilin
ollessa 3.5 m vesivuo 5 I/min/m2 saavutetaan
suutinpaineella 0.563 bar.

HENKILOAUTOKOKEET

Henkildautokokeissa kiytetty avosuutinjir-
jestelmi perustui Wormald MV-18 —keskino-
peussuuttimiin, joilla on laivoihin Lloydsin
tyyppihyviksyntd no. SAS Foso409. Suutti-
men K-arvo on 28 I/min/bar1/2 ja kartiokul-
ma 125°. Nelidhilan suutinvilin ollessa 3.5 m
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Kuva 3: Vasemmalla: piirros GW-DDI -sprinkleristd. Oikealla: vesijakauma.

vesivuo 3.5 [/min/m2 saavutetaan suutinpai-
neella 2.3 bar.

KOEJARJESTELY

Kokeet suoritettiin VI T:n sammutushallissa.
Hallin lattiapinta-ala on 378 m? maksimikor-
keus 18 m ja tilavuus 6000 m?. Halli on va-
rustettu savunpuhdistuslaitteistolla ja sam-
mutusveden talteenotolla. Kokeissa kiytetyt
suutinhilat asennettiin mitoiltaan 10 m x 20
m terdskattoon, joka rekkakokeissa oli asen-
nettu 5 m korkeudelle lattiasta, ja henkildau-
tokokeissa 2.5 m korkeudelle lattiasta.

Suutinhilojen asettelu palokuormien suh-
teen on esitetty kuvissa 5 ja 6. Rekkakokeissa
sytytyslihde asetettiin joko yhden suuttimen
alle tai neljin suuttimen keskelle. Henkildau-
tokokeissa sytytyslihde sijoitettiin edellisten
lisiksi myos kahden suuttimen viliin. Rek-
kakokeissa itse palokuorma pidettiin paikal-
laan ja suutinhilan paikkaa vaihdettiin, kun
taas henkildautokokeissa voitiin sytytyslih-
teen pakkaa vaihtaa parhaiten siirtaimalld ic-
se palokuormaa.

Kokeissa mitattiin kaasulimpétiloja katon-
rajassa kuvan 7 mukaisissa kohdissa, seki ve-
sipainetta sydttoputkistossa suutinhilan tasol-
la. Rekkakokeissa miiritettiin palokuormalle
aiheutuneet tuhot kokeen jilkeen arvioimal-
la palaneen tai hiiltyneen palokuorman pin-

Kuva 3: Vasemmalla: piirros GW-DD1 -sprinkle-
ristd. Oikealla: vesijakauma.

ta-ala. Henkil6autokokeissa vastaavaa tuho-
analyysii ei suoritettu, koska tavallisesti koko
palokuorma tuhoutui kokeessa. Kaikissa ko-
keissa mdritettiin kokeen jilkeen myds mah-
dolliset kohteiden syttymit.

TULOKSET

REKKAKOKEET

Rekkakokeissa mitatut kaasulimpétilojen
huippuarvot on esitetty kuvassa 8. Arvot on
midritetty viiden minuutin yli keskiarvoiste-
tuista limpotilakdyristd. Sammutuskokeissa
médritettyji huippuarvoja verrataan kokee-
seen, jossa palon annettiin kehittyd vapaas-
ti ilman sammutusjirjestelmin vaikutusta
sithen saakka kunnes kohteet palokuorman
molemmin puolin olivat syttyneet, jonka jil-
keen hallia oli jadhdytettivd pienelld miiril-
ld vesisumua.

Palokuormille aiheutuneet tuhot on lue-
teltu taulukossa 2. Vapaapalokokeessa koh-
teet syttyivit 324 s ja 347 s kuluttua sytytyk-
sestd. Sammutuskokeessa, jossa sytytyskoh-
ta oli yhden suuttimen alla, toinen kohteista
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syttyi 844 s kuluttua sytytyksestd. Sytytyskoh-

dan ollessa neljin suuttimen keskelld kumpi-
kaan kohde ei syttynyt.

Normaaleihin sprinklerisuuttimiin perus-
tuvan sammutusjirjestelmin pidasiallinen
sammutusvaikutus on palokuorman pinto-
jen kastelu. Tillaiset jirjestelmit toimivat hy-
vin avoimia kiintein aineen paloja vastaan,
mutta jos esteet rajoittavat sammutusveden
pidsyd pinnoille, ssmmutusteho laskee. Ti-
mi on selkedsti nihtivissi myds taulukon 2
luvuissa, jossa suojatun pain tuhot ovat huo-
mattavasti avoimen piin tuhoja suuremmat.
IImié nikyy myds mitatuissa kaasulimpoti-
loissa, jotka ovat korkeammat palokuorman
suojatussa padssi.

Sammutusjirjestelmin teho riippui myds
sytytyskohdan sijainnista. Tapauksessa, jossa
sytytyskohta sijaitsi yhden suuttimen alla, tu-
hot olivat suuremmat kuin sytytyskohdan si-
jaitessa neljin suuttimen keskelld. Erityisesti
havaittiin, ettd koko teriskaton suojaama osa
palokuormaa tuhoutui. Ero selittyy sprinkle-
risuuttimen hajottajalevyn toiminnalla, silld
suoraan hajottajalevyn alle muodostuu kat-
vealue jonne vettd saadaan vihemmin kuin
hiukan etdé@mmille suuttimesta.

HENKLONTOKOREET
Henkildautokokeissa mitatut kaasulimpoti-
lojen huippuarvot on esitetty kuvassa 9. Tu-
hoanalyysid palokuormista ei tehty, silld se
tuhoutui tidysin joka kokeessa. Vapaapaloko-
keessa kohteet syttyivit 430 s ja 469 s kulut-
tua sytytyksestid. Kohteet eivit syttyneet yh-
dessikiin sammutuskokeessa.
Lampéotilatuloksista havaitaan, ettd sam-
mutusjirjestelmille haastavin tapaus oli syty-
tysldhteen sijainti neljdn suuttimen keskell.
Tulos poikkeaa rekkakokeissa kiytetyn sam-
mutusjirjestelmin tuloksista, silld rekkako-
keissa haastavin tapaus oli sytytyslihteen si-
jainti yhden suuttimen alla. Tulos voidaan
osittain selittdd kiytettyjen sammutussuutin-
ten erilaisella toiminnalla, silld keskinopeus-

suuttimen tuottamat vesisuihkut ovat hieno-

jakoisempia kuin tavanomaisen sprinklerin.
Tilldin sammutusveden tunkeutumiskyvyn
merkitys nousee esiin, silld veden tunkeutu-
minen paloon on sitd vaikeampaa miti kau-
empana palosta suutin sijaitsee.

JOHTOPAATOKSET

Koesarjassa saadut tulokset osoittivat, ettd
kiytetyt rekkaa ja henkildautoa kuvaavat pa-
lokuormat olivat sellaisia, joiden aiheuttamat
palot voidaan hallita IMO:n péitdslausel-
man A.123(V) miirittelemilld sammutusjir-
jestelmilld. Tulosten pohjalta voidaan myds
asettaa madrillisid kriteereitd laivojen auto-
kansien vaihtoehtoisten sammutusjirjestel-
mien suorituskyvylle, perustuen mitattuihin
kaasulimpétiloihin sekd palokuormille ja/tai
kohteille aiheutuneisiin tuhoihin [9]. Suomi
on ehdottanut tihin tutkimukseen perustu-
vaa koemenetelmii ja sithen liittyvid lapaisy-
kriteereji IMO:n paloalakomitealle kiytetti-
viksi vaihtoehtoisten sammutusjirjestelmien
sammutuskyvyn arvioinnissa.

KITOKSET

Tutkimuksen on rahoittanut Marioff Corpo-

Kuva 4: Va-
semmalla
GW-DDz1,
oikealla
Wormald
MV-18-125.

ration Oy. Yhti6 on myds osallistunut tutki-
muksen kiytinnon toteutukseen. Tutkimuk-
sen suunnitteluvaiheessa tychén ovat myds
osallistuneet Magnus Arvidson (SB, Ruot-
si) sekd Anders Tosseviken (Det Norske Ve-

ritas, Norja).
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FDS-ohjelman
uusia ominaisuuksia

TIVISTELMA

Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjelman
viides versio tuo mukanaan joukon muutok-
sia, jotka vaikuttavat ohjelman kiyttd6n ja
kiytettdvyyteen. Tirkeimmit fysikaalisten
mallien parannukset ovat kaasufaasin pala-
mismallin piivitys, joka mahdollistaa hap-
pirajoitteisten palojen entisti tarkemman
simuloinnin, ja uusi kiintedn aineen lim-
monsiirtomalli, jonka avulla voidaan entis-
td realistisemmin simuloida kerroksellisia ja
monista materiaaleista koostuvia rakenteita.
Uusien pyrolyysimallien hyddyntiminen vaa-
tii kuitenkin my®s entisti suuremman jou-
kon parametreja, joiden midrittimiseksi si-
mulointien tekijit joutuvat ponnistelemaan.
Erityisti huomiota FDS-ohjelman piivityk-
sen yhteydessi on kiinnitetty ohjelman kel-
poisuuden osoittamiseen luomalla erityinen
verifiointi- ja validointitapausten tietokanta
ja dokumentaatio.

JOHDANTO

Fire Dynamics Simulator -ohjelmasta on vii-
me vuosien aikana muodostunut tirkein yk-
sittdinen paloturvallisuussuunnittelun tyoka-
lu. Kehitystydti koordinoi edelleen National
Institute of Standards and Technology. Mui-
ta kehittdjid ovat VI'T ja Hughes Associates
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Inc. Ohjelman viides versio tuo mukanaan
useita parannuksia ohjelman fysikaalisiin
malleihin seki kiytettivyyteen. Tirkeimmiit
fysikaalisten mallien pdivityksen liittyvit kaa-
sufaasin palamisreaktioihin, ja epitiydellisen
palamisen mallintamiseen, sekd kiintein ai-
neen mallintamiseen. Uudessa mallissa on
mahdollista kuvata kiinteitd monikerroksi-
sia ja monikomponenttisia materiaaleja, joil-
le voidaan lisiksi miiritelld mielivaltaiset ke-
mialliset hajoamisreaktiot.

Tissi esitelmissi luodaan katsaus uusiin
fysikaalisiin malleihin ja niiden kiytt66n pa-
loturvallisuussuunnittelussa. Uudet fysikaa-
liset mallit luovat tarpeen entistd tarkemmil-
le ja monimuotoisemmille simuloinnin lih-
totiedoille. Kiintedn aineen reaktioiden yksi-
tyiskohtainen kuvaus esimerkiksi vaatii nel-
ja reaktioon liittyvdd parametria per reaktio.
Tamin lisdksi tarvitaan tavallisimmat termo-
dynaamiset ominaisuudet kuten limménjoh-
tavuudet ja ominaislimpékapasiteetit. Reak-
tioparametreja voidaan miirittdd kemiallisilla
pienen mittakaavan termogravimetrisilla ko-
keilla sekd muilla pienen mittakaavan kokeil-
la, kuten kartiokalorimetri. Parametrien mii-
rittiminen voi olla kuitenkin hyvinkin mo-
nimutkainen matemaattinen prosessi, kos-
ka mikiin koemenetelmi ei suoraan mittaa
tarvittavia suureita. Materiaaliominaisuuksi-
en miairittimiseen kokeellisista tuloksista on-
kin kehitetty uusia epilineaariseen ja moni-

ulotteiseen optimointiin perustuva laskenta-
menetelmii [1,2].

Palosimuloinnin soveltamisen ja sen avul-
la tehtyjen suunnitelmien hyviksyttivyyden
kannalta on tirkedd, ettd palosimulointioh-
jelma on huolellisesti dokumentoitu, verifi-
oitu ja validoitu. Erityisesti nimi tarpeet ko-
rostuvat ydinvoimaloiden turvallisuustarkas-
teluissa. FDS-ohjelman dokumentoinnissa
onkin kiinnitetty entistd enemmin huomio-
ta verifiointi ja validointitietokannan doku-
mentointiin ja toistettavuuteen. Perinteisesti
mallien validoinnissa on viitattu mallien ke-
hitysvaiheessa julkaistuihin tieteellisiin artik-
keleihin ja teknisiin raportteihin. Jatkuvasti
kehittyvien ohjelman yhteydessi validointisi-
muloinnit on kuitenkin toistettava ja rapor-
toitava jokaisen olennaisen versiopaivityksen
jilkeen. FDS-ohjelmalle onkin tehty uuden
tyyppinen, erillinen verifiointi ja validointi-
raportti, jota paivitetdin jatkuvasti, ja johon
liittyy avoimesti saatavilla olevien laskentata-
pausten tietokanta.

UUSIA OMINAISUUKSIA
PALAMISMALLI

Palosimulointiohjelman tirkein yksittdinen
fysikaalinen malli on palamismalli. Palamis-
malli laskee missi ja kuinka voimakkaasti



kaasumainen polttoaine ja happi reagoivat
tuottaen limpod ja palamistuotteita. Reak-
tiossa syntyvi limp6 on tirkein virtausta ja
liamménsiirtoa ajava lihdetermi.

Aiemmissa FDS-versioissa palamismalli on
perustunut nopean kemian oletukseen, jonka
mukaan palamista tapahtuu aina, kun poltto-
aine ja happi kohtaavat. Tilanteita, joissa re-
aktiota ei tapahdu, kuvattiin hyvin yksinker-
taisella limpétilan ja happipitoisuuden pe-
rusteella toimivalla mallilla. Ndmi paiperi-
aatteet ovat edelleen voimassa, mutta uudes-
sa versiossa etenkin happirajoitteisten palojen
simulointiin on tullut joitakin parannuksia.
Ennen yhdesti reaktioaskeleesta muodostu-
va palamisreaktio on jaettu kolmeen osaan si-
ten, ettd hiilimonoksidin muodostumiselle ja
edelleen hapettumiselle on varattu omat reak-
tionsa. Lisiksi palamattomat hiilivedyt voivat
palaa mychemmin jouduttuaan kosketuksiin
hapen kanssa riittdvin korkeassa limpétilas-
sa. Edellisissi versioissa palamattomat hiilive-
dyt eivit endd myShemmissi vaiheissa osallis-
tua palamiseen. Palamisreaktio voidaan esit-
tdd kolmen askeleen reaktiona

Reaktio 1:
Polttoaine + 0Z > Polttoaine + O2

Reaktio 2:
Polttoaine + 0, > (O + Muut palamistuotteet

Reaktio 3:
Polttoaine + 0,> (0, + Muut palamistuotteet

Ensimmiinen reaktio tarkoittaa nyt pelk-
ki sekoittumista, jonka yhteydessi ei tapah-
du palamista.

Kiytinnén tulipaloissa palamiseen osallis-

Lammonjohtumisen
lisaksi uudessa
FDS-versiossa
voidaan laskea

myos sateilyn

kulkeutuminen
aineen sisalla.

tuu suuri joukko erilaisia kemiallisia yhdis-
teitd. Simuloinnissa timi kemiallisten reak-
tioiden suuri joukko on kuitenkin yleensi ty-
pistettdvi yhteen tyypilliseen reaktioon. Uu-
dessa FDS-versiossa tistd rajoituksesta voi-
daan luopua, jos kiytetdin ddrellisen reaktio-
nopeuden mallia (finite rate reactions). Ai-
rellinen reaktionopeus tarkoittaa, ettd reak-
tionopeus riippuu konsentraatioiden lisiksi
myds limpétilasta.

YlI4 kuvatuissa parannuksissa on vain osit-
tain kyse varsinaisista uusista fysikaalisista
malleista; enemminkin kyse on kemiallisten
komponenttien entistd tarkemmasta kirjan-
pidosta. Kiyttdjille nimd parannukset voi-
vat kuitenkin nikyd happirajoitteisten pa-
lojen entisti tarkempana ja realistisempana
kuvauksena.

KINTERN ANEEN LANMONSIRTO
Kiintedn aineen limmdnsiirto ja pyrolyy-
sireaktioiden mallinnus ovat oleellinen osa
palosimulointia. Uudessa FDS-versiossa on
toteutettu joukko parannuksia, jotka helpot-
tavat materiaalien entistd realistisempaa si-
mulointia. Tirkein uusista ominaisuuksista
on kerroksellisten rakenteiden mallintami-
nen. Kiyttidji voi miritelld useita piillekkii-
sid kerroksia, jotka voivat koostua eri mate-
riaaleista tai materiaalien seoksista. Laskenta
perustuu edelleen yksiulotteisen limménsiir-
toyhtilon ratkaisemiseen differenssimenetel-
milli.

Limménjohtumisen lisiksi uudessa FDS-
versiossa voidaan laskea myds siteilyn kul-
keutuminen aineen sisilli. Tilli on huomat-
tava merkitys limmon tunkeutumiselle ja pa-
lamisnopeudelle erityisesti infrapunasiteilylle
lapindkyvissi aineissa kuten joissakin palavis-
sa nesteissd. Myds monien kiinteiden ainei-
den palamiskiyttiytyminen muuttuu mer-
kittdvisti, kun siteilyn annetaan tunkeutua
aineen sisille. Tillaista kiyttidytymistd voi-
daan olettaa erityisesti huokoisissa aineissa,
jotka sisiltivit paljon siteilylle lapinakyvii
ilmaa, mutta ovat nikyvin valon alueella li-
pindkymittdmii.

Kiintein aineen reaktioissa aine itse rea-
goi ja muuttuu muiksi aineiksi. Ainekompo-
nentin massan muutoksen ja reaktionopeu-
den kaavat ovat

%(p%} = 72 BES 5 =4, '[&) ) ma 1, -1, )
®

Kerroksellisen rakenteen laskentaverkkoa
on havainnollistettu kuvassa 1. Kuva 2 ha-
vainnollistaa reagoivien materiaalien lasken-
taa. Reaktiovyohykkeitd ei endd oleteta d4-
rimmiisen ohuiksi (korkean limpévirran ole-

Kuva 1. Kerrok-

sellisen raken-

teen diskretointi.

Nuoli osoittaa

kahden aineen
rajapintaa.

PUU

TAUSTA

REUNAEHTO

Kuva 2. Esimerkki kerroksellisesta rakenteesta.

tus) vaan reaktiot ovat jatkuvia tilavuusre-
aktioita.

Kuvassa 3 on havainnollistettu esimerkin-
omaisesti taustamateriaalin vaikutusta puu-
materiaalin laskettuun palamisnopeuteen
kartiokalorimetrikokeessa. Kokeen alussa ai-
ne syttyy ja reaktiot tapahtuvat lihelld aineen
pintaa, eiki taustalla ole juurikaan vaikutus-
ta palamisnopeuteen. Hiilikerroksen muo-
dostuttua reaktiot tapahtuvat aineen sisil-
l4, ja palamisnopeus pienenee. Taustalla ei
edelleenkdin ole suurta merkitystd. Palami-
sen loppupuolella reaktiot tapahtuvat lihel-
ld aineen takapintaa, ja tausta vaikuttaa voi-
makkaasti palamisnopeuteen. Jos tausta ole-
tetaan tdysin eristetyksi (insulated back), pa-
lamisnopeus kasvaa erittdin voimakkaasti. Jos
taas oletetaan, ettd limménsiirto takapinnas-
ta tapahtuu vapaan konvektion avulla nor-
maaliin huonelimpétilaan (void back), laskee
palamisnopeus keskivaihetta alhaisemmaksi.
Edellisissi FDS-versioissa oli valittava nimi
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kaksi 7adripaata”. FDS:n versiossa 5 voidaan
puumateriaalin alle maritelld todellisen kal-
tainen taustamateriaali, jolloin simuloitu pa-
lamisnopeus on niiden kahden ddripdin vi-
lill3, ja vastaavuus kokeellisiin tuloksiin on
huomattavasti helpompi saavuttaa.

LAHTOTIETOJEN HANKKIMINEN
JA DOKUMENTOINTI

Kun palosimulointia kiytetddn osana toimin-
nallista suunnittelua, on ohjelman kiyttdjalli
suuri vastuu tulosten oikeellisuudesta. Simu-
lointiohjelman kehittijilld on toki vastuunsa
siitd, ettd ohjelma toimii niin kuin sen doku-
mentit antavat ymmirtii. Suunnittelutyossi
tirkein tuloksiin vaikuttava tekiji ovat kui-
tenkin ohjelman lihttiedot. Erityisesti timi
korostuu, jos simuloinnissa yritetddn ennus-
taa tulipalon tehoa materiaalien pyrolyysi-
mallin avulla. Edellisten FDS-versioiden mu-
kana tuli erillinen tietokanta kaasumaisten,
kiinteiden ja nestemiisten materiaalien omi-
naisuuksia (database-tiedosto). Tietokanta oli
alun perin tarkoitettu varsinkin kiinteiden ai-
neiden osalta vain esimerkiksi kiyttdjille, jot-
ta nimi voisivat miritelld omia, tapauskoh-
taisia materiaalejaan, Varsinaiset lukuarvot
eivit olleet yleispitevid, vaan liittyivit johon-
kin tiettyyn sovellukseen. Aikaa mydden kavi
kuitenkin selviksi, ettd tietokantaa kiytettiin
“viidrin”, erdinlaisena referenssidatan lihtee-
ni kisikirjojen tapaan.

Uudessa FDS-versiossa materiaalitietokan-
taa ei enid ole. Niin ohjelman kayttdjit py-
ritddn pakottamaan ottamaan vastuu kiytti-
mistiin materiaaliominaisuuksista. Samalla
materiaaliominaisuuksien lihde tulee doku-
mentoida kuten kaikki muutkin simuloinnin
lihtotiedot. Tdmi tarve tulee korostumaan
erityisesti uuden pyrolyysimallin mydti. En-
tistd monimutkaisempien reaktioiden kiyttd
edellyttdd myds entistd suurempaa joukkoa
materiaalikohtaisia malliparametreja. Yhti
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reaktiota kohden tarvitaan kiytinnéssi kol-
mesta viiteen parametria: reaktionopeuden
parametrit 4 ja Ej, reaktiolimpé (hdyrysty-
mislimpd) AH seki reaktiotuotteiden suh-
teet v, vf ja v,,. Lisdksi tarvitaan jokaiselle ai-
nekomponentille termiset ominaisuudet ja
mahdollinen absorptiokerroin.

Niiden materiaaliominaisuuksien ja mal-
liparametrien médrittimiseen ei ole olemas-
sa ajan tasalla olevaa ohjetta. Edellinen pa-
lomallien sydtteiden miirittdmistd koskeva
ohje, ASTM Eis91-07 koski lahinni vyshy-
kemallien syotteitd, eiki riitd kattamaan ny-
kyisten simulointimallien huomattavasti laa-
jempaa sydtejoukkoa. Yhdysvalloissa ollaan-
kin juuri aloittamassa hanketta, jossa aiheesta
kirjoitetaan uusi SFPE Engineering Guide.

YHTEENVETO

Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjel-

Kun palosimulointia kaytetaan

osana toiminnallista suunnittelua,

on ohjelman kayttajalla suuri

vastuu tulosten oikeellisuudesta.
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Kuva 3. Taustareunaehdon vaikutus puulevyn
palamisnopeuteen kartiokalorimetrikokeessa.

man uuden version tirkeimmit fysikaalisten
mallien parannukset ovat kaasufaasin pala-
mismallin piivitys, joka mahdollistaa hap-
pirajoitteisten palojen entistd tarkemman
mallintamisen, ja uusi kiintedn aineen lim-
ménsiircomalli, jonka avulla voidaan entis-
td realistisemmin simuloida kerroksellisia ja
monista materiaaleista koostuvia rakenteita.
Uusien pyrolyysimallien hyddyntiminen vaa-
tii kuitenkin myds entistd suuremman jou-
kon parametreja, joiden midrictdmiseksi si-
mulointien tekijit joutuvat ponnistelemaan.
Erityisti huomiota FDS-ohjelman piivityk-
sen yhteydessd on kiinnitetty ohjelman kel-
poisuuden osoittamiseen luomalla erityinen
verifiointi- ja validointitapausten tietokanta
ja dokumentaatio.
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Poistumissimuloinnit
palotilanteissa

TIVISTELMA

Tissd artikkelissa esitellidn VT T:n ja Teknil-
lisen korkeakoulun yhteistyossi kehittimi
poistumissimulointiohjelma FDS+Evac, jo-
ka on toteutettu FDS-tulipalonlaskentaoh-
jelmiston yhteyteen. Menetelmin avulla voi-
daan ihmisten poistumisen laskenta kytkei
timinhetkistd huipputasoa edustavaan pa-
lonsimulointiin ja tarkastella tuloksia Smoke-
view-jilkikésittelyohjelmalla. Ohjelma pystyy
kuvaamaan kvalitatiivisesti myds ihmisten
kiyttdytymistd ddrimmiisen ruuhkaisissa
ja vaativia pidtoksentekotehtivid sisiltivis-
sd poistumistilantiessa. [hmisten liikettd ku-
vaava algoritmi perustuu ns. sosiaalisen voi-
man kisitteeseen. Jokaista poistuvaa henkilod
seurataan omalla litkeyhtilolldin. Testisimu-
laatioiden perusteella malli nidyttid toimivan
hyvin. Esittelemme my®s laskennallisia mal-
leja ihmisten kiyttdytymiselle; poistumisrei-
tin valinnalle sekd ihmisten muodostamien
pienryhmien toiminnalle. Nimi kiyttidyty-
mistd kuvaavat mallit perustuvat sosiaalipsy-
kologisen kirjallisuuden havaintoihin. Pois-
tumislaskentaohjelmisto tulee olemaan osa
keviilld 2007 julkistettavaa FDS:n versiota s
ja se tulee olemaan vapaasti ladattavissa VI'T:
n verkkosivuilta.

JOHDANTO

Paloturvallisuussuunnittelun keskeisimpii
piddmiirid on varmistaa ihmisten turvallinen

poistuminen rakennuksista tulipalon sattues-
sa. Monissa kohteissa rakennusmiiriyksissi
esitetyt ehdot ja lukuarvot takaavat yleensi
turvallisen poistumisen, mutta tietyissi eri-
tyiskohteissa, kuten suurissa kokoontumis-
tiloissa ja kauppakeskuksissa, ne eivit aina
johda turvallisuuden kannalta optimaaliseen
lopputulokseen. Niissd kohteissa poistumis-
jirjestelyt voidaan mitoittaa laskennallisella
poistumisen simuloinnilla.

VTT ja Teknillinen korkeakoulu ovat yh-
teistyossd kehittdneet poistumissimulointi-
ohjelma FDS+Evac:n, joka on toteutettu
EDS-tulipalonlaskentaohjelmiston yhteyteen.
Poistumissimulointiohjelman toteuttaminen
EDS-tulipalonlaskentaohjelmiston yhteyteen
mahdollistaa tulipalodatan kiyton poistumi-
sen mallinnuksessa, jolloin on mahdollista
mallintaa tulipalon vaikutusta ihmisten toi-
mintaan. Ohjelman alustava versio esiteltiin
jo edellisilli Palotutkimuksen piivilli vuon-
na 2005, katso viite [1]. Ohjelmaa on viimei-
sen kahden vuoden aikana kehitetty monin
tavoin ja tissi artikkelissa esitelldéin ohjelman
uusia ominaisuuksia.

FDS+Evac:in kiyttimd ihmisten liikettd
kuvaava algoritmi perustuu ns. sosiaalisen
voiman kisitteeseen. Jokaista poistuvaa hen-
kilod seurataan omalla liikeyhtillliin. Me-
kaniikan lakien ja fysikaalisten kosketusvoi-
mien lisiksi mukana on sosiaalinen voima-
komponentti, joka estid henkilitd mene-
mistd liian lihelle toisiaan tai esimerkiksi tor-

miimisti seiniin. Artikkelissa esitellddn lyhy-
esti timi malli ja sen sydtesuureiden valinnan
vaikutus ihmisten virtausnopeuksiin ovissa ja
kidytivissi ja verrataan niitd tuloksia muiden
poistumislaskentaohjelmistojen seki paloalan
kisikirjoissa esitettyjen laskentakaavojen an-
tamiin ja kokeellisiin tuloksiin.
Poistumiseen liittyvien piitoksentekoti-
lanteiden ja valintojen mallintamiseksi olem-
me kehittineet useita ihmisten kiyttdytymis-
td kuvaavia laskennallisia malleja. Mallit pe-
rustuvat evakuointitilanteita koskevaan sosi-
aalipsykologiseen kirjallisuuteen. Thmisten
vilisten vuorovaikutusten kuvaamiseksi ke-
hitettiin malli ns. pienryhmikiyttdytymisel-
le. Sen mukaan ihmisen reagointia ja padtok-
sentekoa siitelee ulkoisten drsykkeiden lisik-
si samaan pienryhmiin kuuluvien henkilsi-
den reaktiot. Pienryhmin voivat muodostaa
esimerkiksi perheenjisenet. Lisiksi on kehi-
tetty mallit tulipalon vaikutuksille ihmisten
toimintakykyyn ja valintoihin, ihmisten vi-
liselle vuorovaikutukselle sekd poistumisrei-
tin valinnalle. Poistumisereitin valinnan mal-
li perustuu peliteoreettiseen parhaan vasteen
dynamiikkaan. Osa kehitetyistid malleista on
jo toteutettu FDS+Evac -ohjelmaan ja niiden
vaikutusta on tutkittu testisimuloinneilla.
Poistumislaskentaohjelmisto tulee olemaan
osa keviilld 2007 julkistettavaa FDS:n ver-
siota s ja se tulee olemaan vapaasti ladattavis-
sa VI T:n verkkosivuilta. Jatkotydssi keskity-

tidn ihmisten kiyttiytymisen mallintamisen
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Kuva 1. Ihmiset ja seindt aiheuttavat repulsiivisen sosiaalisen
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lisiksi todentamaan menetelmii vertaamalla
sen antamia tuloksia kokeellisiin tuloksiin.

IHMISTEN LIIKKEEN
MALLINTAMINEN

FDS+Evac -ohjelmassa ihmisten liikkeen
mallin lihtokohtana on Helbingin ryhmin
kehittimi menetelmi [2]. Tdssd kappaleessa
kyseinen menetelmi kuvataan lyhyesti. Tar-
kempi kuvaus menetelmisti 16ytyy viittes-
td [3] ja sithen tehdyt muutokset, joista tir-
kein on ihmismallin muuttaminen, kuvataan
viitteessd [4].

Ihmisten liikkumiseen vaikuttavia voimia
on useita. Ns. sosiaalisella voimalla, katso ku-
va 1, kuvataan sité, ettd ihminen pyrkii piti-
miin pienen etdisyyden seiniin sekd muihin
ihmisiin, eli timi voima estii ihmisii tallo-
masta toistensa varpaille. Ihmisten fysikaali-
nen kosketuksen kuvaamiseen kiytetidin voi-
maa, joka koostuu radiaali- ja tangentiaali-
komponenteista. Niistd tangentiaalikompo-
nentti kuvaa toisiaan koskettavien ihmisten
vilistd kitkaa ja radiaalikomponentti kuvaa
ihmisten puristumista. Vastaavasti kisitelldin
ihmisen ja seinin viliset kosketusvoimat.

Kuva 2. Ihnmiskehon malli sekd voimien ja
vddntémomenttien laskennassa kdytettdvdt
vektorit.
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Edelld mainitut voimat kuvaavat ihmiseen
vaikuttavia fyysisii ja alitajuisia voimia, jotka
aiheutuvat seinistd ja muista ihmisistd. Nai-
den voimien lisiksi ihmisen liikkeeseen vai-
kuttaa oleellisesti se, minne ihminen haluaa
liikkua. Tétd kuvataan Helbingin mallissa ns.
motiivivoimalla, joka pyrkii litkuttamaan ih-
misti timin haluamaan suuntaan halutulla
nopeudella. Tietylle ovelle liikkuvan ihmisen
motiivivoima osoittaa tille ovelle vievin rei-
tin suuntaan. FDS+Evac-menetelmi hyddyn-
tid FDS:n virtauslaskijaa oville vievien reit-
tien midrittimiseen [1,3,4]. Ovea kohti kul-
kemisen lisiksi motiivivoimalla voidaan mal-
lintaa ihmisen pyrkimysti liikkkua mihin ta-
hansa suuntaan; esim. perheenjisenten pyr-
kimystd kulkea toisiaan kohti.

Edelli mainituilla voimilla voidaan kuva-
ta ihmisten liikkumista poistumistilanteessa
varsin hyvin. Malliin voidaan kuitenkin lisitd
muita voimia, joilla voidaan huomioida esi-
merkiksi tulen luotaan tydntivii vaikutusta
tai ihmisten vililli vaikuttavia vuorovaiku-
tuksia, kuten laumakéytedytymisti.

Helbingin ryhmin alkuperiisessi mallissa

voiman, joka vaimenee nopeasti etdisyyden kasvaessa. Edessd
oleva ihminen aiheuttaa suuremman voiman kuin takana oleva.
Luvut a ja b ovat mallin parametreja ja r kuvaa kahden ihmisen
tai ihmisen ja seindn vilistd etdisyyttd.

ihmisen poikkileikkauksen muotoa approk-
simoidaan ympyrilld ja samaa approksimaa-
tiota kiytettiin FDS+Evac-ohjelmiston aikai-
semmissa versioissa [1,3]. FDS+Evac:n nykyi-
sessd versiossa kdytetdin ihmisen poikkileik-
kauksen mallintamiseen kolmea ympyrii [s],
jotka kuvaavat ihmisen todellista muotoa pa-
remmin, katso kuva 2. Kiyttimilld kolmea
ympyrid mallittamaan ihmisen poikkileik-
kausta voidaan ihmisen viemi pinta-ala ku-
vata tarkemmin, eli ihmistiheys pystyy ole-
maan suurempi kuin yhden ympyrin mal-
lissa. Toinen etu siirryttiessd kolmen ympy-
rin kidyttoon on se, ettd tdllin saadaan mal-
liin mukaan ihmisen kehon kiintyminen,
eli mallissa on mukana myés viintévoimat
ja -momentit.

FDS+Evac-menetelmi kisittelee jokaista
poistuvaa henkiléi omana yksiléndin, jol-
la on yksillliset ominaisuudet, kuten ko-
ko, massa ja kivelynopeus. Jokaisen henki-
16n paikka ja nopeus ratkaistaan kiyttimil-
13 litkeyhto15itd, eli sekd aika ettd paikka ovat
jatkuvia suureita.

Ihmisen keskipisteen liikeyhtilsiden lisik-
si FDS+Evac ratkaisee kullekin ihmiselle pys-
rimisen liikeyhtil6n, jonka viintdmomentit
aiheutuvat edelli kerrotuista voimista sekd
motiivivoimaa vastaavasta motiivimomentis-
ta, joka pyrkii kdintimddn poistuvan ihmi-
sen vartalon kohti poistumissuuntaa.

Koska poistumismenetelmi on tehty osaksi
FDS-tulipalonsimulointiohjelmaa, on pois-
tumislaskussa kiytettivissi kaikki tulipalo-
laskennan tuottamat suureet, kuten eri kaa-
sujen pitoisuudet, limpétilat, siteilytasot se-
ki savuisuus. Tilld hetkelli FDS+Evac kiyt-
34 niitd tietoja laskemaan ihmisen hengit-




timin savun myrkyllisyyttd sekid huomioi
savun vaikutuksen nikyvyyteen. Nykyisessi
ohjelman versiossa savuisuus vaikuttaa kah-
della eri tavalla poistumiseen. Savuisessa tilas-
sa ihmisten kivelynopeus pienenee savukon-
sentraation kasvaessa ja timin lisiksi savun
vaikutus nikyvyyteen huomioidaan tissi ar-
tikkelissa myshemmin esitettivissd ovenva-
linta-algoritmissa.

IHMISTEN LIIKKEEN MALLIN
TESTAAMINEN

FDS+Evac:n ihmisten liikkkumista kuvaava
malli sisiltdd monia parametreja. Jotkut niistd
liittyvit ihmisten ulkoisiin mittoihin, mutta
monet parametrit liittyvit valittuun malliin.
Jotkut niistd parametreista valittiin samoik-
si kirjallisuudessa esiintyvien arvojen kanssa
ja jotkin estimoitiin koesimulointien avulla.
Sosiaalisen voiman parametrit valittiin siten,
ettd ihmisvirtaus ovissa ja kiytivissi saatiin
sopivaksi. Ihmisten kolmen ympyrin esityk-
seen liittyvidt parametrit madrittiin padasias-
sa kokeilemalla erilaisia arvoja ja valitsemalla
realistisimmat tulokset antavat arvot. Mallin
tirkeimpien parametrien vaikutusta tutkittiin
Monte Carlo -simulaatioiden avulla.
Kolmesta ympyristdi muodostetun ihmis-
kehon mallin toimivuutta testattiin kahden
eri skenaarion avulla: (A) huoneesta poistu-
minen 0.8—3.0 m leveisti ovesta, (B) kiyti-
vivirtaus. Mallin antamia tuloksia verrattiin
muiden tunnettujen evakuointimallien an-
tamiin tuloksiin sekd kirjallisuudessa ilme-
neviin arvoihin. Testeissi kiytetyt geomet-
riat on esitetty kuvassa 3 ja FDS+Evaciin si-
mulointitulokset on esitetty kuvassa 4. Va-
semmanpuoleisessa kuvassa verrataan kiyti-
vivirtauksia. Kuvassa on tulokset FDS+Evac
-simulaatioista, Nelsonin kaavalla lasketut ar-
vot [6] seki neljd erilaista kokeellista tulosta,
joista Fang et al. ovat estimoineet analyytti-
set muodot [7]. Oikeanpuoleisessa kuvassa
verrataan ovivirtauksia. Kuvassa FDS+Evac:
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Kuva 4. Ovi- ja kdytdvdvirtaukset. FDS+Evac:in tuloksia verrataan poistumiskokeiden ja muiden si-

mulointiohjelmien antamiin tuloksiin.

in tuloksia verrataan kahden eri simulointi-
ohjelman, Simulexin ja MASSEgressin [8],
antamiin tuloksiin. Kuvista nihdiin, etti
FDS+Evacin tuottamia tuloksia voidaan pi-
tid jirkevini.

IHMISTEN KAYTTAYTYMISEN
MALLINTAMINEN

FDS+Evac ohjelmaa varten on kehitetty usei-
ta ihmisten kiyttidytymisti kuvaavia lasken-
nallisia malleja. FDS-palosimulaation tuot-
tama tulipalodata, kuten savuntiheys ja
lampétila, tarjoavat mahdollisuuden mallin-
taa tulipalon vaikutusta ihmiseen.

Simo Heliévaaran diplomityd [9] sisil-
tid tarkat matemaattiset kuvaukset kaikista
kehittimistimme laskennallisista malleista.
Tyossd on esitelty muun muassa menetelmi
kuvaamaan ihmisen kokeman stressin mii-
rid, joka riippuu tulipalon olosuhteista seki
ihmisen sijainnista rakennuksessa. Tydssd on
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esitetty myos stokastinen malli, joka kuvaa
informaation, kuten tulipalohavainnon, le-
vidmistd ihmisestd toiseen. Seuraavissa kap-
paleissa esitellddn tarkemmin mallit poistu-
misreitin valinnalle ja ihmisten ryhmikiyt-
tiytymiselle.

Kehitetyt mallit perustuvat Katri Matikai-
sen projektin yhteydessd tekemiin Pro gradu
tyéhén [1o]. Matikaisen tyd on kirjallisuus-
katsaus hitipoistumisia kuvaavaan sosiaali-
psykologiseen kirjallisuuteen.

POISTUMISREITIN VALINTA

Monissa simulointimalleissa kaikkien ihmis-
ten oletetaan evakuoinnin alkaessa kulkevan
kohti lihintid poistumistietd. Sosiaalipsykolo-
ginen kirjallisuus ei kuitenkaan tue titd ole-
tusta. Havaintojen mukaan ihmiset suosivat
reitteji, jotka ovat heille tutuimpia, vaikka
jokin toinen reitti olisi lyhyempi.

Proulxin [11] mukaan tuntemattomat vaih-
toehdot lisddvit uhan tunnetta, miki ajaa ih-
miset kiyttimain tuttuja reittejd. Esimerkiksi
hidipoistumisteiden kiytts evakuointitilan-
teissa on vihiistd, koska ne ovat useimmille
ihmisille tuntemattomia. Panin [8] mukaan
ihmiset pyrkivit poistumaan tutuinta reit-
tid pitkin ja jictedvit muut vaihtoehdot huo-
mioimatta.

Tissi kappaleessa esittelemme peliteoreet-
tisen mallin oven valinnalle poistumistilan-
teissa, joka perustuu ns. parhaan vasteen dy-
namiikkaan. Kukin henkild tekee havainnot
poistumiseen vaikuttavista tekijdistd ja va-

Kuva 3. Ovi- ja kdytdvdvirtausten laskemiseen
kdytetyt testigeometriat.

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2007 III




litsee poistumisreitin optimaalisesti ndiden
havaintojen perusteella. Kehittdimissimme
mallissa valintaan vaikuttavat ovien sijainnit,
muiden ihmisten sijainti ja toiminta, ovien
tuttuus ja nikyvyys sekd tulipaloon liittyvit
olosuhteet eri reiteilld.

Oven valintaan liittyvid pidtoksenteko ku-
vataan kahdessa vaiheessa. Ensin kukin ihmi-
nen jakaa ovet ryhmiin tiettyjen ominaisuuk-
sien perusteella. Ndmid ryhmiit voidaan laittaa
preferenssijirjestykseen ovien houkuttelevuu-
den perusteella. Ovien jako ryhmiin perus-
tuu mallissamme kolmeen tekijidn: oven ni-
kyvyyteen, oven tuttuuteen ja poistumireitil-
I oleviin olosuhteisiin. Ovien tuttuus kulle-
kin henkilélle voidaan miiritd FDS+Evacin
sydtetiedostossa. Kullekin henkillle voidaan
midritd todennikdisyys, jolla timi tuntee
kunkin oven. Niiden todennikéisyyksien
perusteella ohjelma arpoo kullekin henkilsl-
le tutut ja tuntemattomat ovet. Oven niky-
vyyteen vaikuttavat oven ja ihmisen vilissd
olevat seinit, seki reitilld olevan savun mai-
rd. Muiden ihmisten vaikutusta nikyvyyteen
ei mallissa tilld hetkelld huomioida. Hiiritse-
villd olosuhteilla tarkoitetaan, ettd tulipaloon
liitctyvit olosuhteet, kuten esim. savun kon-
sentraatio, ylittdvit reitilld tietyn kynnys-ar-
von. Kynnys-arvot eivit kuvaa tappavia olo-
suhteita, vaan olosuhteita jotka esimerkiksi
drsyttidvit silmid tai muuten hiiritsevit nor-
maalia poistumista. Kdyttimamme preferens-
sijdrjestys on esitetty taulukossa 1.

Oletamme, ettd kukin henkil6 valitsee aina
oven, jonka preferenssi on mahdollisimman
korkea. Voi kuitenkin olla, ettei korkeimpaan
preferenssiryhmiin kuulu yhtidin ovea, jol-
loin ovi valitaan korkeimmasta mahdollises-
ta preferenssiryhmasti.

Samaan preferenssiryhmiin voi kuitenkin
kuulua useampi kuin yksi ovi. Niiden ovien
vililld pddtos tehdiin valitsemalla ovi, jon-
ka kautta poistumisen arvioidaan olevan no-
peinta. Tdmi tarkoittaa, ettd valitaan ovi, jo-
ka minimoi arvioidun poistumisajan. Poistu-
misen nopeuteen vaikuttaa kaksi asiaa: hen-

Vakijoukko ei koostu
itsendisesti toimivista yksi-

l6istd, vaan pienryhmista.

kilon ja oven vilinen etiisyys sekd ovella ole-
va mahdollinen jono. Niin ollen arvioitu
poistumisaika voidaan jakaa kahteen osaan:
arvioituun kivelyaikaan ja arvioituun jono-
tusatkaan.

Arvioitu kivelyaika saadaan miiritettyi ja-
kamalla ihmisen ja oven vilinen etiisyys ih-
misen kivelynopeudella. Arvioitu jonotus-
aika puolestaan miirdytyy niiden, samalle
ovelle menevien ihmisten lukumiiristd, jot-
ka ovat lihempini ovea kuin henkils itse.
Jonotusaikaan vaikuttaa myds oven levey-
teen liittyvd parametri, joka kuvaa sit, kuin-
ka monta ihmisti oven lipi voi enimmilldin
kulkea aikayksikossd.

Esitetty malli jakaa siis ovenvalinnan kah-
teen vaiheeseen. Ensimmiisessid vaihees-
sa ovet luokitellaan niiden ominaisuuksien
perusteella preferenssiryhmiin. Toisessa vai-
heessa ovi valitaan korkeimman preferenssin
omaavien ovien joukosta arvioidun poistu-
misajan perusteella.

PIENRYHMIEN KAYTTAYTYMINEN

Sosiaalipsykologisen kirjallisuuden mukaan
vikijoukko ei koostu itseniisesti toimivista
yksildistd, vaan pienryhmistd, kuten perheis-
t4, jotka pyrkivit toimimaan yhdessi. Tdm3
kiyttdytyminen tulisi huomioida my®s pois-
tumista mallinnettaessa. Panin mukaan [8]
ryhmien olemassaololla on monia kiytinnon
seurauksia. Koska ryhmit pyrkivit pysymiin
yhdessd, niiden litkkuminen esimerkiksi ka-
peiden ovien lipi voi olla hitaampaa kuin yk-

Taulukko 1. Ovien preferenssijdrjestys. Alimpien rivien kombinaatioilla ei ole preferenssid, silld ihmi-

nen ei ole tietoinen ovista, jotka ovat tuntemattomia ja ndkymdttomid.

Preferenssi Nikyvd | Tuttu Hiiiritseviit olosuhteet

1 kylla kylla el
2 el kylla el
3 kylla ei el
4 kylla kylla kylla
5 ei kylla kylla
6 kylla ei kylla

Ei preferenssié ei ei ei

Ei preferenssid el el Kylld
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sildistd muodostuvan ihmisjoukon. Toisaalta
ryhmin jisenet voivat evakuoinnin alkaes-
sa olla erillddn, jolloin he voivat pyrkid ko-
koontumaan ennen poistumista. Tissi kap-
paleessa esitellddn ryhmien kiyttiytymiselle
kehittimimme malli, joka voidaan helposti
sisillyttdd FDS+Evac:ssa kiytettdvddn ihmi-
sen liiketti kuvaavaan malliin.

Mallissamme ryhmien toiminta jactaan
kahteen vaiheeseen:

1. Kokoontumisvaiheessa ryhmin jisenet
pyrkivit kokoamaan ryhmin kivelemilld
toisiaan kohti.

2. Poistumisvaibeessa ryhmi litkkuu yhdessi
valitsemaansa poistumisreittid pitkin.

Nimi kaksi vaihetta voidaan mallintaa
muuntamalla Helbingin yhtildiden motiivi-
voiman suuntaa, joka kuvaa suuntaa johon
ihminen haluaa liikkua. Kokoontumisvai-
heessa ryhmin jisenet pyrkivit kulkemaan
kohti ryhmin keskipistettd, joten tissd vai-
heessa kunkin henkilén haluttu motiivivoi-
ma osoittaa kohti ryhmin jisenten keskipis-
tettd. Ryhmi on kokoontunut, kun kaikki
ryhmiin jisenet ovat tietyn kynnysetiisyyden
sisilld ryhmin keskipisteesti.

Kun ryhmi on kokoontunut, se alkaa kul-
kea kohti ryhmin jisenten yhdessi valitsemaa
ovea. Tdmi tarkoittaa, ettd kaikki ryhmin ji-
senet alkavat seurata samaa virtauskenttii.
Samalla kun ryhmin jisenet pyrkivit koh-
ti ovea, he pyrkivit my6s pitimiin ryhmin
kasassa. Timi mallinnetaan lisiimilli Hel-
bingin yhtilihin voima, joka osoittaa koh-
ti ryhmin keskipistettd. Tdtd voimaa kutsu-
taan rybmdivoimaksi. Ryhmivoiman suuruus
kuvaa sitd, kuinka voimakkaasti ryhmin ji-
senet haluavat pitid ryhmin yhdessi. Ryh-
miévoiman suuruus voi vaihdella eri ryhmien
vililld. Esimerkiksi didistd ja lapsista koostu-
valla ryhmilld ryhmivoiman tulisi olla suu-
rempi kuin tyokavereiden ryhmilla.

Kuvassa 5 on havainnollistettu ryhmaialgo-
ritmin toimintaa esimerkkisimulaation avul-
la. Simulaatiossa on kiytetty vanhaa yhden
ympyrin mallia ihmisten poikkileikkausten
kuvaamiseen.

Ryhmimalli ei ole mukana FDS:n versiois-
sa 5, mutta se lisittineen ohjelman myshem-
piin versioihin.

JOHTOPAATOKSET

Tissi artikkelissa esiteltiin FDS-palosimu-
lointiohjelman yhteyteen kehitetty poistu-
missimulointiohjelma FDS+Evac. Ohjelman
vanhempi versio esiteltiin Palotutkimuksen
piivilld jo vuonna 2005 [1], mutta nyt esitel-
lyssd versiossa on monia uusia ominaisuuksia.
Ihmisten poikkileikkausten muotoa approk-
simoidaan nyt yhden ympyrin sijaan kol-
men ympyrin avulla, milld pddstiin huomat-



Kuva 5. Tilannekuvia ryhmdmallin koesimulaatiosta. Sadan ihmisen vdkijoukko koostuu viiden ja kuuden hengen pienryhmistd. Vasemman puoleinen ku-

va on evakuoinnin alkutilanne. Keskelld on tilannekuva viisi sekuntia evakuoinnin alkamisen jdlkeen, jolloin useimmat ryhmdit ovat ehtineet kokoontua

yhteen. Oikealla on tilannekuva kymmenen sekunnin jélkeen, jolloin ryhmdit ovat Idhteneet lilkkumaan kohti poistumisteitd.

tavasti lihemmis ihmisen todellista muotoa.
Esittimiemme simulointitulosten perusteel-
la voidaan sanoa, ettd uusi kolmesta ympy-
ristd muodostettu ihmismalli toimii hyvin
ovi- ja kiytivivirtauksissa. Ohjelmaan on li-
sitty mydos peliteoreettinen malli kuvaamaan
ihmisten pditoksentekoa ovenvalintatilan-
teissa. Mallin ovenvalintaan vaikuttavia te-
kijoitd ovat ovien sijainti ja tuttuus, muiden
ihmisten toiminta seki tulipaloon liittyvit
olosuhteet.

Esittelimme myds ihmisten ryhmikayttiy-
tymistd kuvaavan algoritmin, joka on kehi-
tetty vastaamaan sosiaalipsykologisia havain-
toja ihmisten taipumuksesta toimia ryhmis-
sd. Tamd malli ei ole vield mukana FDS-oh-
jelman versiossa 5, mutta se sisillytetddn oh-
jelman mydhempiin versioihin.

Esitelty FDS+Evac ohjelma on vapaasti
saatavissa www-osoitteesta http://www.vtt.
fi/fdsevac. Ohjelmisto mahdollistaa monien
erilaisten rakennusgeometrioiden simuloin-
nin. Ohjelmiston sisiltimit uudet ominai-
suudet ovat: 1. Mahdollisuus simuloida pois-
tumista monikerroksisissa rakennuksissa seki
kaltevilla lattiatasoilla, kuten erilaisissa katso-
moissa, 2. lhmisten mallintaminen kolmella
ympyrilld, 3. Savun vaikutus ihmisen suori-
tuskykyyn ja 4. Ovenvalinta-algoritmi.

Poistumismallin validoinnissa on kiytetty
hyviksi my®s todellisista poistumisharjoituk-
sista kerittyji havaintoja. Vuoden 2006 aika-
na tarkkailimme erilaisin menetelmin yhteen-
sd kolmea eri poistumisharjoitusta. Kerittyji
havaintoja on tarkoitus kiytedd hyviksi myos
mallin tulevassa kehityksessd. Poistumisko-
keissa tehdyistd havainnoista on Tuomas Pa-
loposken johdolla kirjoitettu myos artikkeli
otsikolla "Poistumisharjoitusten havainnoin-

ti osana FDS+Evac-ohjelman kehitystd”, joka
esitellddn Palotutkimuksen piivilld 2007.

KITOKSET

Kevin McGrattan (NIST) on auttanut pois-
tumisaikalaskelmien vaatimien aliohjelmi-
en liittimisestd osaksi FDS:n ohjelmakoodia
sekd Glenn Forney (NIST) on tehnyt tar-
vittavat muutokset Smokeview-visualisoin-
titydkaluun.

Katri Matikaisen Pro gradu —tutkimus Hel-
singin Yliopiston Sosiaalipsykologian laitok-
selle on auttanut meitd ymmartimain ihmis-
ten kiyttdytymistd poistumistilanteissa.

Tutkimusta ovat rahoittaneet VI'T, TE-
KES, Palosuojelurahasto, Ympiristoministe-
ri6 ja Suomen Akatemia. T.K. haluaa kiittid
NIST:n Building and Fire Research labora-
toriota ja sen henkilokuntaa vieraanvaraisuu-
desta sinne tekemiensi matkojen aikoina.
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Asuntosprinklaus

Suomessa

TIVISTELMA

’Asuntosprinklaus Suomessa’ on kaksivaihei-
nen asuntosprinklauksen vaikuttavuuden ja
sithen liittyvien tekijéiden tutkimukseen kes-
kittyvd hanke. Tutkimushankkeen syksylld
2006 aloitettu ensimmdinen vaihe on par-
haillaan kidynnissd. Hankkeen toteutukses-
ta vastaa VT, jonka lisiksi yhteistyossd on
mukana laaja joukko muita toimijoita, ku-
ten rakentamis- ja pelastusviranomaiset seki
sprinkleri-, kiinteisto- ja vakuutusalat.

HANKKEEN TAUSTA

Palokuolemien vihentiminen on eris kansal-
lisia tavoitteitamme. Valtioneuvoston sisii-
sen turvallisuuden ohjelmassa [1] on asetet-
tu tavoitteeksi vuoteen 2015 mennessi se, etti
Suomi on Euroopan turvallisin maa. Onnet-
tomuuksien vihentimisen osalta tavoite on
konkretisoitu niin, etti Suomen tulee nousta
kaikilla onnettomuussektoreilla vuoteen 2012
mennessi viiden parhaimman maan jouk-
koon eurooppalaisessa turvallisuusvertailus-
sa. Palokuolemien osalta timd merkitsisi hy-
vin huomattavaa parannusta nykytilanteeseen
verrattuna: palokuolemien méirin tulisi va-
henty3 alle kolmasosaan nykyisesti.

Palokuolemat keskittyvit asuntoihin. Palo-
kuolemien vihentiminen tarkoittaa siis asu-
misen paloturvallisuuden parantamista. Kei-
noja etsittiin mm. viime syksyni laajaa julki-
suutta saaneessa muistiossa “Asumisen palo-
turvallisuuden edistiminen”, jonka pohjalta
valmistellun toimenpidesuunnitelman toteu-
tus on jo kiynnistetty [2].

Kuva 1. Asuntosprinkleriputkisto pinta-asen-

nettuna.
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Tavoitteen saavuttaminen tulee varmasti-
kin edellyttimain useiden eri keinojen kéyt-
tod. Erds muistiossa ehdotetuista keinoista on
erityisten riskiryhmien asuntojen suojausta-
son parantaminen automaattisilla sammutus-
laitteistoilla. Osa tiedotusvilineisti esitti asi-
an kuitenkin sellaisessa muodossa, ettd kaikki
asuinrakennukset halutaan varustaa sprinkle-
rilaitteistoilla. Seurannut julkinen keskustelu
oli vilkasta. Puheenvuoroista ilmeni kuiten-
kin my®s runsaasti aitoa kiinnostusta sprink-
lauksen kiyttoon kotien paloturvallisuuden
parantamiseksi.

Tilld hetkelld Suomesta on kerdintynyt jo
jonkin verran aineistoa asuntosprinklaukseen
liittyen ja nyt olisi hyvi aika tehdi yhteenve-
toa niistd kertyneistd kokemuksista seki ver-
rata Suomen tilannetta myos ulkomaisiin ko-

kemuksiin. Jotta tilastollisia tarkasteluja voi-
daan tehdi riittivilld tarkkuudella, aineistoa
tulisi olla riittdvin paljon saatavilla. Toisaalta
aineiston pienuus mahdollistaa sen, etti sat-
tuneita tapauksia voidaan soveltuvin osin tar-

kastella hyvinkin yksityiskohtaisesti.

TAVOITTEET

Tutkimushankkeen p#dtavoitteena on arvioi-
da voidaanko palokuolemien ja loukkaan-
tumisten midrdd Suomessa vihentdd mer-
kittdvisti asuntosprinklauksella, mitkd ovat
sprinklauksen kustannukset ja toisaalta vai-
kutus tulipaloista aiheutuviin omaisuusva-

hinkoihin seki ovatko nyt kiytetyt mitoi-




tusperusteet kokemusten valossa oikeita vai
pitiisikd niitd mahdollisesti muuttaa.

TOTEUTUS

HANKKEENLVAME
Hankkeen ensimmiisen vaiheen tarkoituk-
sena on kerdti tietoa asuntosprinklaukseen
liiteyvistd kokemuksista sekd Suomessa et-
td ulkomailla.

Ensimmiisessd vaiheessa kiydiin lipi Suo-
messa sprinklatuissa asuinrakennuksissa syt-
tyneitd tulipaloja, tarkastellaan niissd sattu-
neita vahinkoja seki sprinklerijirjestelmén
toimintaa palon aikana ja tehddin yhteen-
veto tihinastisista kokemuksista kiytettivis-
sd olevan tiedon perusteella. Hankkeen en-
simmaisen vaiheen aikana pyritddn kerii-
miin mahdollisimman laajasti tietoa ja koke-
muksia myds kaikkien Suomessa toteutettu-
jen asuntosprinklausten osalta. Tamin lisik-
si tehddin myds lyhyt kirjallisuuskatsaus seki
markkinoilla jo oleviin, ettd valittuihin ehdo-
tettuihin teknisiin ratkaisuihin seki kartoite-
taan kirjallisuuden perusteella asuntosprink-
laukseen liittyvid ulkomaisia kokemuksia.

Parhaillaan kidynnissi olevassa hankkeen
ensimmiisessi vaiheessa selvitetdin lisiksi
miten sprinklerilaitteistojen toimintaa seu-
rataan ja tilastoidaan eri tahojen toimesta ja
miten kerdttivit tiedot ovat hyddynnettivissi

Kuva 2. Asuntosprinklausjdrjestelmd,
jossa putkisto on pinta-asennettu.

tutkimustarkoituksiin ja otetaan kantaa tilas-
toitavien tietojen ja -menetelmien tarkoituk-
senmukaisuuteen tutkimusmielessi. Projek-
tin ensimmiisessi vaiheessa luodaan toimin-
takehys sprinklerilaitteistojen toimintaan liit-
tyvien tietojen keruulle sellaisessa muodossa
ja sellaisella tavalla, ettd vastauksia asuntos-
prinklauksen vaikuttavuuteen liittyviin kysy-
myksiin voidaan jatkossa tarkentaa sitd mu-
kaa kun kokemukset karttuvat. Timai tieto-
jenkeruu tulee perustumaan alan toimijoiden
halukkuuteen jatkaa vapaachtoista yhteistyo-
t4, ja mahdollinen jatkoty® tulee organisoida
erilliseksi hankkeeksi.

Ensimmiisen vaiheen tulosten perusteel-
la annetaan yksityiskohtaisemmat suosituk-
set toisen vaiheen tyon sisillslle.

HANKKEEN2.VAIHE = . .......
Hankkeen toista vaihetta ohjaavat olennaises-
ti ensimmiisen vaiheen tulokset.

Toisen vaiheen tavoitteena on arvioida
asuntosprinklauksen vaikutus henkils- ja
omaisuusvahinkoihin seki tarkastella jirjes-
telmin mitoitusperusteiden tarkoituksenmu-
kaisuutta, teknisti luotettavuutta seki talou-
dellista optimaalisuutta. Hankkeen toinen
vaihe sisiltii todennikéisesti tilastollisia ana-
lyyseja tulipalojen syttymistaajuudesta, levii-
misestd ja syntyneistd vahingoista sekd kiin-
nostavien palotilanteiden seki kokeellista et-
ti tietokoneavusteista mallinnusta.

Kuva 3. Asuntosprinklausjdrjestelmd,
jossa putkisto on piiloasennettu.

TULOKSET

Tuloksena saadaan ajankohtaista tietoa asun-
tosprinklauksen vaikuttavuudesta Suomessa
tihin asti kertyneiden kokemusten perusteel-
la sekd yhteenvetoa ulkomailla saaduista tu-
loksista ja ulkomaisten kokemusten vertailu-
ja Suomen tilanteeseen. Hankkeen tulokset
julkaistaan ensimmdisen ja toisen vaiheen jil-
keen julkaistavissa osaraporteissa, jotka ovat
vapaasti saatavilla.

KITOKSET

Kiitokset hankkeen toteutukseen osallistuvil-
le tahoille sekd hankkeen rahoittajille.

LAHDELUETTELO

1. Sisdasiainministerio. 2004. Arjen turvaa.
Sisdisen turvallisuuden ohjelma. Valtioneu-
voston yleisistunto 23.9.2004. Sisdasiainmi-
nisterién julkaisuja 44/2004. 133 s. ISBN 951-
734-763-4.

2. Sisdasianministerid. 2007. Sisdasiainmi-
nisterié: Asumisen paloturvallisuuden toi-
menpidesuunnitelman toteutus kiynnistet-
ty. Uutinen. 6.3.2007. http://www.pelastus-
toimi.fi/uutiset/3012



Ralotutkimuksel

palvat seuraava

kekkan zoo9




