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Paloriskin arvioinnin
tilastopohjaiset tiedot

TIVISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin rakennuspalojen
syttymistaajuustiheyttd, syttymien lukumii-
rien riippuvuutta kunnan kerrosalasta ja asu-
kasluvusta, taloudellisia vahinkoja, toiminta-
valmiusaikakertymid seki tehtiin yhteenveto
alkusammutusta koskevista tilastoista. Aineis-
tona kiytettiin PRONTOn tietoja vuosilta
2001-2007. Tdmin lisiksi tehtiin yhteenve-
toja onnettomuustiheyksisti pelastustoimen
250-250 metrin ruutuaineiston perusteella.

SYTTYMISTAAJUUSTIHEYS
Rakennuksen tulipaloriskid kuvaava syttymis-

taajuustiheys saadaan jakamalla tilastoitujen
rakennuspalojen lukumidri [1] tarkastelta-
vien rakennusten yhteenlasketulla kerrosalal-
la. Syttymistaajuustiheyden yksikkoni on [1/
m?a], syttymien miiri kerrosalan neliomet-
rid kohden vuodessa.

Kuvassa 1 esitetddn keskimairiiset sytty-
mistaajuustiheyden arvot eri rakennustyy-
peissd vuosina 2001-2007. Syttymistaajuus-
tiheyksissd on eroja rakennustyypeittdin. Toi-
misto- ja opetusrakennuksissa syttymistaa-
juustiheys niyttiisi silmivaraisen tarkaste-
lun perusteella olevan muita pienempi. Vas-
taavasti teollisuus- ja varastorakennuksissa
syttymistaajuustiheys niyttiisi olevan mui-
ta suurempi.

Suomen rakennuspalojen syttymistaajuus-

Kuva 1. Keskimddrdinen syttymistaajuustiheys
vuosing 2001-2007 eri rakennustyypeissd.
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tiheyden riippuvuuteen rakennuksen koosta
on aiemmin sovitettu kahden potenssifunk-
tion summa, jota on kutsuttu yleistetyksi
Barrois'n malliksi [2-7]

fo=c A +c,A°, 1)

missi ¢, ¢, 7 ja s ovat kokeellisesti tilastoai-
neistosta médritettdvid parametreja.

Nimi aikaisemmassa kirjallisuudessa esi-
tettyjen mallien parametrit péivitettiin tuo-
reemmalla tilastoaineistolla, joka kattoi ra-
kennuspalot vuosilta 2001-2007. Tulokset
esitettiin rakennustyypeittdin. Mallien tu-
loksia voidaan kiyttdd arvioitaessa yksittiis-
ten rakennusten syttymistaajuuksia. On kui-
tenkin otettava huomioon mallin ja paramet-
rien kelpoisuusalueet. Osaan tuloksista (esim.
toimisto-, hoitoalan sekd opetusrakennukset)

tulee suhtautua kriittisesti kiytettivissi olleen
havaintoaineiston pienuuden vuoksi. Kuvas-
sa 2 esitetddn litke- ja kokoontumisrakennus-
ten syttymistaajuustiheyshavaintoihin sovitet-
tu yleistetty Barrois'n malli.

RAKENNUSPALOJEN
SYTTYMISEN AIKAJAKAUMAT
Rakennuspalojen aikajakaumia tarkasteltiin
tilastoaineistolla, joka kattoi vuodet 2001—
2007. Muusta joukosta merkitsevisti poik-
keavat ajanjaksot méiritettiin (95 %) luotta-
musvilitarkastelun perusteella.

Kaiken kaikkiaan rakennuspaloja syttyi
muita vuorokaudenaikoja enemmin klo 15—
21 (kuva 3). Vastaavasti muita vuorokauden-
aikoja vihemmin paloja syttyi yolld klo 3-9.
Rakennustyyppikohtainen tarkastelu osoitti,
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Kun katsotaan kaikkia rakennuspaloja, nii-
ti on kesiisin (kesi—elokuu) seki alkutalvi-

sin (joulu—tammikuu) enemmin kuin loppu-
talvella (helmi-maaliskuu) ja syksylld (syys—
lokakuu). Aineistossa oli havaittavissa raken-
nustyyppikohtaisia eroja.

Viikonpiivitarkastelussa havaittiin, ettd
kaiken kaikkiaan rakennuspaloja syttyy lau-
antaisin enemmin kuin muina viikonpii-
vind. Ilmié toistuu asuin-, vapaa-ajan asuin-
ja varastorakennuksissa sekd ryhmissid “muut
rakennukset”. Opetus- ja teollisuusrakennuk-
sissa ilmid on pdinvastainen: rakennuspaloja
on eniten maanantaista perjantaihin. Sen si-
jaan muissa rakennustyypeissd mitkdan kak-
si pdivdi eivit eronneet toisistaan.

ONNETTOMUUSTIHEYDET
RISKIRUUTUAINEISTOON
POHJAUTUEN

Riskiruutuaineistoa ja PRONTOn onnetto-
muustietoja hyddyntien tehtiin yleiselld ta-
solla olevia tarkasteluja onnettomuustiheyk-
sisti eri riskiluokan ruuduissa. Tarkastelut
tehtiin rakennuspaloille, kiireellisille onnet-
tomuuksille ja kaikille tehtiville. Kiireellisiksi
onnettomuuksiksi luokiteltiin seuraavat on-
nettomuustyypit: rakennuspalo, liikennevili-

Kuva 2. Syttymistaajuustiheys kerrosalan
funktiona liike- ja kokeontumisrakennuksissa.
PRONTOn rakennuspaloaineistoon (v. 2001-
2007) [1] perustuvat havainnot on merkitty
kuvaan pisteilld. Harmautetuilla alueilla ha-
vaintoja on niin vdhdn, ettei syttymistaajuus-
tiheydesti voida tehdd pddtelmid riittdavilld
tarkkuudella. Havaintoihin sovitettu yleistetty
Barrois'n malli (kaava (1)) on merkitty kuvaan
viivalla. Malli ei ole voimassa harmautetuilla
alueilla.

Kaikki rakennukset, N=25823

-
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Kellonaika

nepalo, maastopalo, muu tulipalo, rijihdys/
rijihdysvaara, ihmisen pelastaminen, vaaral-
listen aineiden onnettomuus, liikenneonnet-
tomuus ja sortuma/sortumavaara.

Niissd yleisissi tarkasteluissa kiytettiin
PRONTOsta poimittuja tilastoyhteenveto-
tietoja, jotka on tehty ensisijaisen onnetto-
muustyypin mukaan. Niin ollen on huomat-
tava, etti tarkasteluissa onnettomuuden riski-
luokan miirid PRONTOon kirjattu riskialu-
een luokka, joka yksittdistapauksissa saattaa
poiketa yksittdisen ruudun riskiluokasta.

Yleiseni havaintona todettiin, etti riskiluo-
kassa IV tapahtuu lukumiriisesti eniten on-
nettomuuksia muihin riskiluokkiin verrattu-
na (kuva 4). Riskiluokan IV ruutuja on kui-
tenkin Suomessa eniten, joten onnettomuuk-
sien esiintymistiheys ruutua kohden on riski-
luokassa IV alhaisin (kuva 5). Ruutua koh-
den miiritetty rakennuspalojen tiheys on ris-
kiluokkaan I kuuluvissa ruuduissa 3-kertai-
nen riskiluokkaan II verrattuna, 18-kertai-
nen riskiluokkaan III ja 390-kertainen riski-
luokkaan IV verrattuna.

Riskiluokan IV ruuduissa asuu kuitenkin

vihemmin ihmisii suhteessa muiden riski-
luokkien ruutuihin, jolloin asukkaan kan-
nalta tilanne onkin piinvastainen (kuva 6).
Riskiluokan IV ruuduissa tapahtuu asukas-
ta kohden yli seitsemiin kertaa enemmiin ra-
kennuspaloja kuin riskiluokassa I.

Kerrosalaa kohden miiritetyssi rakennus-
palotiheydessd ilmi6 oli samankaltainen. Ris-
kiluokassa IV tapahtui 12 kertaa enemmin
rakennuspaloja kerrosneliétid kohden kuin
riskiluokan I ruuduissa.

Samantyyppiset ilmidt olivat havaittavis-
sa myds, kun tarkasteltiin rakennuspalova-
hinkoja eri riskiluokissa. Riskiruutua koh-
den miiritettynid vahinkosummasta suurin
osa sijoittui riskiluokkaan I (kuva 7b). Kun
asiaa tarkasteltiin asukasta (kuva 7c) tai ker-
rosnelioti (kuva 7d) kohden, suurin arvo si-
joittui riskiluokkaan IV.

ALKUSAMMUTUS

Alkusammutusta ja sen vaikutusta paloon
tarkasteltiin rakennustyypeittdin: oliko koh-
teessa alkusammutuskalustoa kiytettivissi,
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Kuva 4. Rakennuspalojen ja kiireellisten on-
nettomuuksien jakaantuminen eri riskiluok-
kiin. Mukana koko maan havainnot vuodelta
2007 [1].

Kuva 5. Rakennuspalojen ja kiireellisten on-
nettomuuksien lukumdéidrd riskiruutua kohden
koko maassa eririskiluokkiin {1-IV) kuuluvissa
ruuduissa. PRONTOn aineisto vuodelta 2007

[1].
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kiytettiinko sitd ja mikili kiytettiin, mitkd
olivat toimenpiteiden vaikutukset paloon.
Teollisuusrakennuksista ja hoitoalan raken-
nuksista vain muutamasta prosentista puut-
tui alkusammutuskalusto.

Kun tilastoaineistosta otettiin huomioon
ainoastaan kohteet, joissa alkusammutuska-
lustoa oli ollut, alkusammutus sammutti pa-
lon tai rajoitti sitd lihes 60 %:ssa teollisuus-
rakennuksista. Myos hoitoalan rakennuk-
sissa ja luokassa “muut rakennukset” vaiku-
tusta oli yli 50 %:ssa tapauksista. Tapauksia,
joissa alkusammutuksella ei ollut lainkaan
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vaikutusta paloon, oli korkeintaan 15 % ja
tapauksia, joissa alkusammutin ei toiminut,
korkeintaan 1 %.

Omatoimisesti kiytetystd alkusammutuska-
lustosta — pikapaloposti, kisisammutin (jau-
he, CO,, muu kaasu, vesi tai vaahto), sammu-
tuspeite, sankoruisku tai jokin muu menetel-
mi — kerittyi tietoa tarkasteltiin rakennustyy-
peittiin. Yleisin ensisijainen alkusammutusvi-
line oli jauhekisisammutin, kun ei huomioida
kohtaa "muu viline”. Teollisuusrakennuksissa
pikapaloposti oli lahes yhtd usein kiytetty ensi-

sijainen alkusammutusviline.

Kuva 6. a) Rakennuspalojen ja b) kiireellisten
onnettomuuksien lukumddrd tuhatta asukas-
ta kohden koko maassa evi riskiluokkiin (1-1V)
kuuluvissa ruuduissa. PRONTOn aineisto vuo-
delta 2007 [1].

Kuva 7. Rakennuksen ja irtaimiston yhteenlas-
kettu vahinko koko maan rakennuspaloissa a)
Jakautuminen eri riskiluokan ruutuihin, b) ris-
kiruutua kohden, c) asukasta kohden ja d) ker-
rosneliotd kohden. PRONTOn aineisto vuosilta
2006-2007 [1].

TALOUDELLISET VAHINGOT

Tarkasteltu aineisto kattoi taloudelliset vahin-
got rakennuspaloissa vuosina 2006-2007.

Aineiston tarkastelu osoitti, etti kokonais-
vahinkosummassa merkittivi osuus on erit-
tdin suuria vahinkoja aiheuttavilla paloilla,
joita miirillisesti on vihin mutta joiden ta-
loudellinen vaikutus on huomattava (kuva
8). Kiytinnossd timi vahvistaa sitd kisitysti,
ettd mikéli vahinkosummaa halutaan pienen-
tid, tulisi kiinnittid huomiota niiden suurten
palojen ennaltachkiisyyn.

Kun tarkasteltiin vuorokaudenajan ja va-
hinkojen suuruuden vilistd yhteyttd, havait-
tiin, ettd yoaikaan syttyneissd paloissa aiheu-
tui enemmin suuria vahinkoja kuin piiviai-
kaan syttyneissd. Eri rakennustyyppien vililld
oli jonkin verran eroja. Rakennus- ja irtaimis-
tovahingon keskiarvo ja mediaani vuorokau-
denajan suhteen esitetdin kuvassa 9.

Rakennuksen suojaustason vaikutus omai-
suusvahinkoihin havaittiin vain teollisuusra-



Kuva 8. Vahinkosumman kertymén suhde ra-
kennuspalohavaintojen lukumddrddn. Oikeal-
la niiden rakennuspalojen prosentuaalinen
osuus, joiden yhteenlasketut vahingot muo-
dostavat vasemmanpuoleisen kuvan mukai-
sen osuuden vahinkosummasta.

kennuksissa. Kun teollisuusrakennuksissa oli
automaattinen paloilmoitin tai automaatti-
nen sammutuslaitteisto, vahinkojen miiri oli
pieni. Rakennuksen idn ja omaisuusvahinko-
jen vililld havaittiin olevan yhteys seki teol-
lisuus- etti asuinrakennuksissa. Vanhemmis-
sa rakennuksissa esiintyi enemmin suuria va-
hinkoja aiheuttaneita paloja. Myds alkusam-
mutuksella ja sen onnistumisella havaittiin
olevan selked vaikutus vahinkojen suuruu-
teen useimmissa rakennustyypeissi.

Toimintavalmiusaikaluokkien ja omaisuus-
vahinkojen riippuvuustarkastelussa havaittiin
vahinkojen olevan useimmiten pienid, kun
toimintavalmiusaika oli alle 10 minuurttia.
Kun toimintavalmiusaika ylitti 10 minuut-
tia, vahingot olivat useimmiten suuria. Tdstd
tarkastelusta ei pystytd nikemiin sitd, milld
muilla tekijéilld on ollut vaikutusta suurem-
piin vahinkoihin niissd 10 minuutin toimin-
tavalmiusajan ylittdvissi tapauksissa. Suppe-
assa ristiintarkastelussa huomattiin kuiten-
kin esimerkiksi alkusammutuksen ja toimin-
tavalmiusajan vilinen yhteys asuinrakennuk-
sissa. Toimintavalmiusajan ollessa alle 10 mi-
nuuttia kolmasosa asuinrakennuspaloista oli
sammutettu alkusammutuksella. Toiminta-
valmiusajan arvolla 10-20 minuuttia vas-
taava osuus oli 26 % ja lopuilla 23 %. Tis-
ti tarkastelusta ei aukottomasti nihdi kaik-
kia vahinkoihin vaikuttavia tekijéitd, minka
vuoksi ei pystytd arvioimaan kvantitatiivi-
sesti mydskain sitd, mikd vaikutus toiminta-
valmiusajan lyhentimiselld mahdollisesti oli-
si vahinkoihin.

KIITOKSET

Hanketta rahoittivat Palosuojelurahasto se-
ki VIT.

Hankkeen toteutusta ohjaamaan perustet-
tiin ohjausryhmi, jonka kokoonpanossa oli-
vat edustajat seuraavilta tahoilta: VI'T, Pelas-
tusopisto, Keski-Uudenmaan pelastuslaitos,
Linsi-Uudenmaan pelastuslaitos, Tampereen
aluepelastuslaitos, KK-Palokonsultti Oy, Pa-
lotekninen insindéritoimisto Markku Kau-
riala Oy ja L2 Paloturvallisuus Oy. m
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Sampo Martiskainen, Keskindinen Vakuutusyhtié Tapiola, 02010 TAPIOLA

Palovahinkojen ja vakuutus-
korvausten kehitys

TIVISTELMA

Palokuclemat vuosina 1997-2007 muastokesus)

126
{07 1ng
a5
58 1)
I | I

Suomessa paloturvallisuutta on totuttu pi-
timiin varsin hyvilld tasolla. Ainoastaan 1
palokuolemien osalta turvallisuustilannet-
ta pidetdin heikkona, koska Suomen palo-
kuolemien miird on Linsi-Euroopan suu-

rimpia. Vakuutusyhtididen vahinkotilastot h
osoittavat, etti myoskdin omaisuuden osal- ol
ta paloturvallisuuden tilanne ei ole hyvi. Ti- -
lastojen mukaan paloturvallisuus niyttiisi w1

jopa heikkenevin. Erityisesti tulipalojen ai-
heuttamat suurvahingot lisddntyvit jyrkisti.
Tapahtuneiden suurpalojen jilkikiteen teh-
dyt tietokonesimuloinnit ovat osoittaneet,
ettd ndiden suurten kohteiden paloa ei oli-

si voitu sammuttaa paikallisen aluepelastus- 1607 1008 1000 2000 2001 2002 3003 2004 2006 2008 2007
laitoksen resursseilla, vaan kohteen paloteho
ylitti sammutustehon tulipalon jokaisella het- Kuva 1. Palokuolemat vuosina 1997-2007 (/1/).

kelld. Suomessa on satoja ellei tuhansia vai-
he vaiheelta laajentuneita teollisuus- ja myy-
milirakennuksia, joiden paloturvallisuus on
yksittdisissd laajennuksissa todettu rakennus- g

Falokuolermmen valenlamrslavole sisasen lunvallrsuuden olyelmassa

lupavaiheessa viranomaissidadokset tdyttivik- 0
si. Kdytinnén tilanne tulipalojen ja erityises- :

ti suurpalojen lisidntyessd osoittaa kuitenkin, =
ettd suurten rakennusten paloturvallisuudes- -
sa on runsaasti parannettavaa. .
PALOKUOLEMAT N
SISAISEN TURVALLISUUDEN OHJELMAN '

TAVOITTEET

Lakdstaco  JO0R 2009 2010 Uisiteolts 3012 o3 2014 Tavalte
=007 =4 i

Suomen turvallisuustilannetta alettiin kehit-
ti4 valtioneuvoston vuonna 2004 hyvéiksy— Kuva 2. Toisen sisdisen turvallisuuden ohjelman palokuolemien vihentdmistavoite (/2/).
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Kuva 3. PRONTOn tilasto kaikista tulipaloista
Suomessa {/3/).

milli ensimmiiselli sisdisen turvallisuuden
ohjelmalla, jossa esitettiin turvallisuuden kes-
keiset tavoitteet ja toimenpiteet. Ohjelma uu-
sittiin vuonna 2008. Sisiisen turvallisuuden
ohjelman tavoitteena on lisitd arjen turvalli-
suutta vihentimilli onnettomuuksia, erityi-
sesti koti- ja vapaa-ajan tapaturmien mairii.
Ohjelman tavoitteena on, ettd Suomi on Eu-
roopan turvallisin maa vuonna 2015.

Synkkien palokuolematilastojen paranta-
misessa ensimmiinen ohjelma tihtisi palo-
kuolemien miirin voimakkaaseen vihenti-
miseen asteittaisesti 30 palokuolemaan saak-
ka vuoteen 2012 mennessi. Palokuolemi-
en miird Suomessa on pysynyt pitkdin noin
20 palokuolleessa miljoonaa asukasta kohti.
Ensimmiisen ohjelman aikana midrit eivit
laskeneet suunnitellusti. Kivi pikemminkin
pdinvastoin: vuosi 2006 oli 30 vuoden pe-
riodilla huonoin 126 palokuolleella. Viime
vuonna 2008 palokuolleita oli 103. Uusitul-
la ohjelmalla tihditidn palokuolemien osal-
ta 50 palokuolleeseen vuonna 2015, miki on
siis noin puolet nykyisestd tasosta. Tavoite on
kova, mutta sithen piiseminen on Suomel-
le Lansi-Euroopan normaalin turvallisuusta-
son saavuttamiseksi vilttimitonti.

Palokuolemaan johtavalle onnettomuudel-
le on ominaista, ettd onnettomuuteen joutuu
yksittdinen ihminen, joka ei pysty pelastautu-
maan tilanteesta omin avuin alentuneen toi-
mintakyvyn vuoksi. Toimintakykyd laske-
vat alkoholi ja muut piihteet, sairaudet seki
korkea iki. Vaikka ehkiisevii toimia on ollut
runsaasti, ne eivit ole kddntineet palokuole-
mamiirii aleneviksi. Ilman niiti toimia ti-
lastot voisivat siis olla vielikin synkempii.
Niytedd siltd, ettd tilastojen ja tilanteen pa-
rantamiseen tarvitaan aikaisempaa kovempia
keinoja. Vakavasti harkittavaksi tuleekin ny-
kyistd laajempi sprinklereiden kiyttd asuin-
rakennuksissa seki hoitolaitostyyppisissi ra-
kennuksissa. Rakentamismiiriykset edellyt-
tdvitkin jo nyt henkilsturvallisuuden kannal-
ta vaativiin kohteisiin turvallisuusselvityksen
tekemistd. Turvallisuusselvityksessi selvite-
tidn poistumisturvallisuuden mahdollisuu-
det ja automaattisen sammutuslaitteiston tar-
ve. Kiytinndssi niiden miirdysten (RakMK
E1) perusteella tehdyt turvallisuusselvitykset
eivit vield ole kaikilta osin johtaneet tarvit-
tavaan turvallisuustason nostamiseen, jolloin
siled osin kyseessi olevissa kohteissa voidaan
katsoa olevan selked turvallisuusvaje.
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Kuva 4. Finanssialan keskusliiton tilastovahinkomenon kehityksestd vuosina 1983-2008(/4/).

RAKENNUSTEN
PALOTURVALLISUUS

PRONTO-TILASTO

PRONTO-tilasto kuvassa 3 osoittaa viimeis-
ten vuosien osalta, ettd vuosittaisten tulipa-
lojen miird on Suomessa huolestuttavasti
noussut. Vuosi 2006 oli ennitysvuosi, jol-
loin syttyi 17441 tulipaloa. Vuonna 2007
tulipaloja oli 14343 ja viime vuonna 14644,
kun vuosien 2003-2005 tulipalojen keski-
arvomiiri oli 12897. Osittain vuoden 2006
tulipalojen lukumiirid nosti kuiva ja lim-
min kesi ja sen maastopalot, mutta myds ra-
kennuspalojen osuus nousi edellisvuodesta
selkedsti. Vuonna 2006 pelastuslaitokset lih-
tivit rakennuspaloihin 3998 kertaa, vuonna
2007 lihdettiin 4025 kertaa ja viime vuon-
na 4485, kun vuosien 2003—-2005 keskiarvo
oli 3497. Tulipalojen lukumiirien perusteel-
la ollaan siis menossa paloturvallisuuden kan-
nalta huonompaan suuntaan.

VAKUUTUSYHTIOIDEN PALOVAHINKOMENO

Viimeisen reilun kymmenen vuoden aika-
na vakuutusyhtididen palovahinkojen kor-
vausmeno on noussut jyrkisti. Kuvassa 4 on
esitetty Finanssialan Keskusliiton kokoama
vakuutusyhtididen palo-, murto- ja vuotova-
hinkojen kokonaisvahinkomeno. Palovahin-
kojen osalta vahinkokehitys on ollut nouse-
va 1995 lihtien. Vuodet 2006 ja 2007 olivat
erityisen synkkid palovahinkovuosia, jolloin
vakuutusyhtiot maksoivat vakuutuskorvauk-
sia 152 M€ ja 182 M€. PRONTOn arvi-
on mukaan palovahinkojen kokonaismiiri
ennitysvuonna 2006 oli 240 M€, miki on
yli 90 M€ suurempi kuin edelliseni vuonna.
Vuonna 2008 laskukauden tuotantotoimin-
nan viheneminen pienensi jonkin verran va-
hinkomenoa. Kuvaajan rahamiirit eri vuo-
sina ovat vertailukelpoisia.

My®és kuvan 5 vakuutusyhticiden korvaa-
mien suurvahinkojen (>200 000 €) osalta va-
hinkokiyri on nouseva niin kappalemiirien
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Kuva 6. Tapiola-ryhmdn vahinkokehitys (kpl) vahingon suuruusluokan mukaan (/s/).
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Kuva 7. Tapiola-ryhmdn palovahinkojen korvausmeno (€) vahingon suuruusluokan mukaan (/5/).

kuin euromiirienkin osalta.
Vahinkovakuutusyhtié Tapiolan vahinko-
kehitys noudattaa Finanssialan Keskusliiton
kaikkien vakuutusyhtididen vahinkokehitys-
td. Kuvissa 6 ja 7 Tapiola-ryhmin vahinko-
tilastoista huomataan, ettd suurten vahinko-
jen lukumiiri on pieni, mutta niiden aihe-
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uttama vahinkomeno on erittdin suuri ja vii-
meisten vuosien aikana jyrkisti nouseva. Toi-
saalta, vaikka pienid vahinkoja on lukumii-
rdisesti paljon, on niiden rahallinen vahinko-
meno pieni. Jos erityisesti halutaan vihentdi
vahinkomenoa, olisi siten tehokkainta koh-
distaa vahingontorjuntatoimet suurten va-

Kuva 5. Suurpalojen vahinkokehitys vuosina
1990-2007 (/4/).

hinkojen estimiseen. Tosin samalla vaikute-
taan myos pienten vahinkojen ehkiisemiseen.
Ennakoiva vahingontorjunta on hyddyllistd
ja vilttimitontd sekd omaisuuden suojan et-
t4 henkilsturvallisuuden ylldpitimiseksi. On
muistettavan, ettd jokaisen vahingon taustal-
la on omaisuusvahinkojen lisiksi mittaama-
ton miird inhimillistd kirsimysti.

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty Tapiola-ryhmin
suurten vahinkojen (vuoteen 2007 suuren
vahingon raja oli 85 000 € ja vuodesta 2008
lihtien 100 000 €) vahinkomiirien ja vahin-
komenon kehitys kohteen mukaisesti. Suur-
ten vahinkojen kappalemiirissi nousu on ol-
lut lievi. Samaan aikaan euromiiriinen va-
hinkomenon nousu on ollut varsin jyrkki.
Tapiola-ryhmin vakuutuskanta kyseessi ole-
vissa kohteissa ei kuitenkaan ole noussut va-
hinkojen suhteessa, jolloin kuvaajat tarkoit-
tavat sitd, ectd yksittdiset vahingot ovat olleet
aikaisempaa suurempia. Naytcdakin siltd, et-
ti teollisuuskohteissa tapahtunut vahinko,
joka tavallisesti on tulipalo, on aikaisempaa
useammin suurvahinko ja yhi useampi palo-
vahinko nousee "miljoonavahingoksi”, miki
nikyy heti myds vakuutusyhtiiden vahinko-
menotilastoissa.

Selvitettiessd Tapiola-ryhmin suurten va-
hinkojen syitd ndyteiisi vahingontorjuntaty
onnistuneen erityisesti tuhopolttojen ja tuli-
toiden osalta, koska niiden miirit ovat vi-
hentyneet. Sen sijaan sihkdpalojen osuus ja
erityisesti sihkokeskusten ja ilmanvaihdon
huippuimurien aiheuttamat suuret vahingot
ovat Tapiola-ryhmin vahinkokannassa yli-
edustettuna ja joihin on pikaisesti paneudut-
tava tehostetulla vahingontorjunnalla.

Teollisuuskohteiden vahinkoja selvitetties-
si ei ole noussut esille selvid syytd vahinko-
miidrien nousuun. Selvid sen sijaan on, et-
td teollisuuskohteet ovat entisti suurempia
omaisuuskeskittymii ja tapahtunut vahinko
vihinkin laajetessaan muodostaa suurvahin-
gon. Turvallisuudesta vastaava henkildstén
miiri ei ole lisddntynyt, vaikka kohteet ovat
suurentuneet. Turvallisuus- ja huoltoresursse-
ja on nykyajan hengen mukaisesti ulkoistet-
tu, jolloin kiytetyn henkilokunnan tietimys
yrityksen vaaranpaikoista ja turvallisuusasi-
oista ei ole tuttua. Lisdksi keskeytysvahingot
nykyisessd teollisuustuotannossa muodostu-
vat jo lyhyen tuotantokatkoksen tapahtuessa
suuriksi. Tuotannon keskeytys voi vaikuttaa
nopeasti myds yrityksen markkinatilantee-
seen, ja pahimmassa tapauksessa asiakkaiden



Kuva 8. Tapiola-ryhmén suurten vahinkojen
kappalemdadrdn jakaantuminen kohteittain
{/5/).

siirtymiseen toisen, “varmemman” ja siten
kilpailukykyisemmin tuottajan asiakkaaksi.

PALOTURVALLISUUDEN LAHTOKOHDAT

Suomalaisten palomiirdysten pitiisi ottaa
huomioon kohteen palovaarallisuusluokitte-
lu ja suuruus, jonka perusteella suunnittelun
ja toteutuksen tulisi luoda henkil$- ja omai-
suudensuojan kannalta riittdvin paloturval-
linen lopputulos.

Suomessa on selvitetty jilkikiteen muuta-
mien tapahtuneiden suurpalokohteiden pa-
lonkehitys, turvallisuuteen liittyvit raken-
teelliset tekijit sekd sammutus- ja pelastus-
tehtivien jirjestelyt. Tillaisia kohteita ovat
olleet muun muassa Tampereen Kruunuka-
lusteen palo seki Lestijiarven Hirviset Oy:n
huonekalutehtaan palo, joihin VIT ja do-
sentti Olavi Keski-Rahkonen ovat miirit-
tineet palojen levidmisen numeerisesti ja si-
muloineet palot tietokoneella. Niissd molem-
missa tapauksissa todettiin, ettd palo levisi ra-
kennuksessa niin nopeasti, etti pelastuslaitos
oli sammuttamisen kannalta jatkuvasti alivoi-
mainen, kun verrattiin pelastuslaitoksen teo-
reettista sammutustehoa palotehoon. Palo-
turvallisuus ei siis niissid kohteissa ollut ko-
konaisuuden kannalta riittivi. Palo sammui
molemmissa tapauksissa, kun sen nopea pa-
lokuorma oli palanut loppuun eli ”palo rajat-
tiin kivijalkaan”.

Samanlaisia suuria teollisuus- ja kauppa-
rakennuksia Suomesta 16ytyy runsaasti. Ole-
tamme paloturvallisuuden olevan kunnos-
sa, kun kohde on suunniteltu palomairiys-
ten mukaisesti, laajennuksille on saatu ra-
kennusluvat, pelastussuunnitelma on laadit-
tu, poistumista harjoiteltu ja palotarkasta-
ja tehnyt palotarkastuksen. Paikalla voi kiy-
did myés vakuutusyhtién edustaja toteamas-
sa tilanteen. Kun rakennuksen koko kasvaa,
myds sen paloriski lisiéntyy potenssifunktio-
na osaston kerrosalan mukaan. Till6in todel-

B Maatila
3 E Koti
B Yritys
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008*
|~ Kuva 9. Tapiola-ryhmdin
suurten vahinkojen vahin-
— komenon jakaantuminen
P kohteittain {/5/). B Maatila
@ Koti
@ Yritys

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008*

linen paloturvallisuustaso saattaa jaddi ko-
vastikin puutteelliseksi, kuten niissi kahdes-
sa tapauksessa voidaan nihdi. Finanssialan
Keskusliiton ja vakuutusyhtididen tilastojen
mukaan suurten kohteiden paloturvallisuus-
tasossa ja turvallisuuskulttuurissa on runsaasti
parantamisen varaa. Voidaan jopa puhua, et-
td alimpaan hyviksyttivdin palosiidostasoon
on vaikeuksia paisti.

PALOTURVALLISUUDEN NOSTAMINEN

Koska on jo hyvin tiedossa, ettid paloturvalli-
suutta ei voida laskea pelastuslaitosten toimi-
en varaan, on rakennuksen omistajan ja halti-
jan otettava entistd vastuullisempi ote. Hyvi
lzhtokohta olisi lihted liikkeelle aivan palo-
turvallisuuden perusasioista: rakennuksen
paloturvallisuustason ja toiminnan turvalli-

suuskulttuurin asettaminen osaksi tuotan-
totoimintaa, osastointien toteutus, kone-
ja laitehuolto seki sihkélaitteiden huolto,
oma alkusammutusvalmius jne. Paloturval-
lisuuden ammattilaisia voidaan kiyttdd apu-
na tunnistamaan rakennusten erikoisriskejd,
vaikka esimerkiksi palotilanteessa hankalas-
ti kiyttdytyvit ontelot ovatkin silmimairii-
sissd tarkastuksissa vaikea 16ytdd. Palo- ja ra-
kennusviranomaisen asema on haasteellinen,
silld suurten kohteiden paloturvallisuuden ti-
lanne esittdytyy vasta silloin, kun se on liian
mydhiistd. Kuitenkin kaikki edelld esitetyt
indikaattorit osoittavat, ettd paloturvallisuu-
den parantamisessa tarvitaan laaja-alaista ryh-
tiliikettd. m
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Esa Kokki ja Jarkko Jéntti, Pelastusopisto, PL 1122, 70821 Kuopio

Vakavia henkilovahinkoja
aiheuttaneet tulipalot
2007-2008

TIVISTELMA

Palontutkinnan kehittimishankkeen 2007—
2008 tavoitteena oli [6ytid keinoja palokuo-
lemien vihentimiseksi. Tapahtuneita vaka-
via tulipaloja tutkittiin 22 pelastuslaitoksella.
Kerityt tiedot analysoitiin yksinkertaisilla
mairillisilli menetelmilld Pelastusopistos-
sa. Vuonna 2007 tulipaloissa kuoli 85 ja va-
kavasti loukkaantui 46 henkil6d. Vastaavat
luvut vuonna 2008 olivat 107 ja 59 henki-
164. Vakavasti loukkaantuneet olivat nuorem-
pia kuin palokuolleet. Tupakointi oli yleisin
kuolinpalon syttymissyy, ensimmdiseni syt-
tyivit useimmiten huonekalut olo- tai ma-
kuuhuoneessa. Palovaroitin oli 56 prosentissa
asunnoista. Palokuolleista puolet ei reagoi-
nut paloon ajoissa. Uhri asui useimmiten yk-
sin. Kahdella kolmesta uhrista toimintakyky
oli alentunut piihteiden kiytén seuraukse-
na. Vakavasti loukkaantuneet olivat useam-
min selvinpiin. Tulipalosta hitdilmoituksen
teki usein sivullinen henkils. Kuolinpalot oli-
vat useimmiten jo palamisvaiheessa, kun pa-
lokunta saapui kohteeseen. Harvaanasutuil-
la alueilla oli nelinkertainen palokuoleman
riski taajaan asuttuihin alueisiin verrattuna.
Palokuolemaluvut eivit parane palokunnan

Kuva 1. Palokuolleiden lukumdadrat (n) kuu-
kauden mukaan vuosina 2007-2008.
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toimintoja tehostamalla, silld ratkaiseva viive
tapahtumaketjussa on tapahtunut jo palon
syttymisen ja havaitsemisen valilla.

JOHDANTO

Sisdisen turvallisuuden ohjelmassa on asetet-
tu tavoitteeksi, ettd vuonna 2015 palokuol-
leiden méiri on korkeintaan 50 henkilod [1].

Tilastojen mukaan Suomessa kuolee tulipa-
loissa keskimiirin 90 henkil6d vuosittain [2].
Suomessa on toteutettu useita pelastustoimen
palontutkinnan kehittimiseen tihdinneitd
hankkeita ja on esitetty useita toimenpide-
ehdotuksia palokuolemien vihentimiseksi
[3]. Silti palokuolleiden miiri ei ole vihen-
tynyt. Suomessa ei ole myoskiin ollut vakio-
muotoista palokuolematietojen yllipito- ja
analysointijirjestelmai. Sisdisen turvallisuu-

Palokuolleet kuukausittain / Fire deaths by month
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Kuva 2. Palokuolleiden lukumddrdt (n) viikon-
pdivdn mukaan vuosina 2007-2008.

den ohjelman ministeriryhmi péitti joulu-
kuussa 2006, etti kaikki vuosina 20072008
vakavia henkilévahinkoja aiheuttaneet tuli-
palot tutkitaan. Samaan aikaan Pelastusopis-
tossa kdynnistettiin palontutkinnan kehicti-
mishanke, jonka yhteydessi pelastuslaitosten
palontutkijat kerisivit palontutkintatietoja
yhteistydssd paikallisen poliisin kanssa. Pe-
lastustoimen resurssi- ja onnettomuustilas-
to PRONTOon luotiin erillinen palontut-
kintaseloste, johon palontutkinnan tiedot
dokumentoitiin. Tiedot analysoitiin Pelas-
tusopistossa, ja tiedoista julkaistiin kaksi tut-
kimusraporttia [3], [4]. Téssd artikkelissa esi-
tellddn loppuraportin [3] tuloksia, ja tuloksia
verrataan vuosien 1988-1997 palokuolema-
tilanteeseen Suomessa [5].

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen yleiseni tavoitteena oli tar-
kastella vakavia henkilovahinkoja aiheutta-
neiden tulipalojen henkilévahinkojen ja ta-
pahtumaympiristdjen piirteitd, tulipalojen
ominaisuuksia sekd pelastustoimia tulipalojen
yhteydessi. Varsinaiset tutkimuskysymykset
olivat: 1) millaiset ovat palokuolemien yleiset
piirteet nykyisin, 2) miksi henkil§ ei poistu-
nut turvaan hengenvaarallisesta tilanteesta ja
3) mitki tekijdt erottelevat tulipaloissa kuol-
leet vakavasti loukkaantuneista. Kysymyksiin
vastaamalla toivottiin lydettivin keinoja pa-
lokuolemien miirin vihentimiseksi.

TUTKIMUSAINEISTO JA
KAYTETYT MENETELMAT

Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuusti-
laston (PRONTO) tulipaloja koskevat tie-
dot on ennen vuotta 2007 keritty kolmeen
eri selosteeseen: hilytys-, onnettomuus- ja ra-
kennusselosteeseen. Palokuolemien vihenti-
miselle asetettujen tavoitteiden nikokulmasta
ongelmaksi on osoittautunut selosteisiin kir-
jattavien, palokuolemia ja poistumisturval-
lisuutta koskevien tietojen puutteellisuus ja
hajanaisuus. Merkittivi askel asian korjaami-
seksi toteutui vuonna 2007 erityisen palon-
tutkintaselosteen kiyttéonoton yhteydessi.
Palontutkintaseloste on kirjattava, kun on-
nettomuusselosteelle on kirjattu tulipalossa
kuolleeksi tai vakavasti loukkaantuneeksi vi-
hineddn henkils.

Palontutkinnan kehittimishankkeen yhte-
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ni tavoitteena oli luoda valtakunnallinen ver-
kosto pelastuslaitosten palontutkijoista. Si-
sdasiainministeri nimesi joulukuussa 2006
jokaiselle pelastuslaitokselle palontutkinnan
yhteyshenkiln. Pelastuslaitoksesta riippuen
palontutkijoiden mairit ovat vaihdelleet yh-
desti yhteentoista. Kehittimishankkeen kah-
den vuoden aikana palontutkijat kokoontui-
vat yhteiseen koulutukseen viidesti. Lisiksi
palontutkijoiden tiedonvaihtoon perustettiin
Moodle-ympiristéon oma sivusto.
Tutkimusaineiston lihtokohta oli PRON-
TOn palontutkintaselosteiden listaus tulipa-
loissa kuolleista ja vakavasti loukkaantuneis-
ta. Listaukseen tulee tieto tulipaloista, joihin
pelastusviranomaisia on hilytetty. Pelastus-
toiminnan johtajana toiminut viranomai-
nen kirjaa onnettomuusselosteelle henkils-
vahingot. Kuolleiden kohdalla tietoja tiy-
dennettiin Suomen pelastusalan keskusjir-
jeston (SPEK) mediaseurannan avulla ke-
ridmisti tiedoista tapauksista, joissa henki-
16n epiiltiin tai tiedettiin kuolleen tulipalon
seurauksena, mutta joista ei ollut tullut tie-
toa pelastusviranomaisille. Tutkimusaineis-
to tdydennettiin lopuksi poliisin tietojirjes-
telmin avulla. Vuonna 2007 Ahvenanmaal-
la menehtyneen tiedot eivit olleet kiytetti-
vissd analyysid tehtdessi. Tutkimusaineistoa
tiydennettiin Verohallinnon veroluettelotie-
doilla. Tulipaloissa vakavasti loukkaantunei-
den tietoja ei vahvistettu poliisi- eiki terve-
ysviranomaisilta. Niin ollen tiedot vakavas-
ti loukkaantuneista eivit ole yhti luotettavia
kuin tiedot kuolleista.
Tutkimusmenetelmini kiytettiin sekd mii-
rillisid ettd laadullisia menetelmii. Aineistoa
analysoitiin tavanomaisilla kuvailevilla mene-
telmilld, tunnusluvuilla, kuvioilla ja testeill4.

Tilastollisten menetelmien perusoletus ha-
vaintojen riippumattomuudesta on otettava
huomioon tuloksia tulkitessa, silli samassa
tulipalossa menehtyneiden uhrien tiedot ei-
vit ole keskenidn riippumattomia.

TULOKSET

PALOKUOLEMAT JA VAKAVAT
LOUKKAANTUMISET 2007-2008

Vuonna 2007 palokuolleiden miiri oli 85
henkil4d ja vuonna 2008 107 henkil5a.
Vuonna 2007 tapahtui yksi kolmen uhrin
kuolinpalo ja vuonna 2008 yksi viiden uhrin
palo. Vuonna 2007 muita kuin tapaturmaisia
kuolemia oli viisi kappaletta ja vuonna 2008
14 kappaletta. Vuoden 2007 palokuolemista
10 oli viivistyneitd palokuolemia ja vuonna
2008 16, jolloin henkil$ kuoli 30 vuorokau-
den kuluessa tulipalossa saamiinsa vammoi-
hin. Viivistyneiden palokuolemien lisiksi tu-
lipaloissa loukkaantui vakavasti 46 henkild
vuonna 2007 ja 59 henkil64 vuonna 2008.

Palokuolleista 91 prosenttia kuoli raken-
nuspaloissa, 7 prosenttia liikennevilinepa-
loissa, muissa tulipaloissa neljisti henkilén
vaatteet olivat syttyneet palamaan ja kerran
teltta. Vakavasti loukkaantuneilla jakauma
oli samankaltainen.

Palokuolema koituu kohtaloksi useimmi-
ten kylmien kuukausien aikaan (Kuva 1). Jo
syyskuussa palokuolleiden miiri lisddntyy
voimakkaasti kesin jilkeen. Tammi-, helmi-,
maalis- ja joulukuussa kuoli yhteensd 94 hen-
kils4 eli lihes puolet kaikista uhreista. Tulipa-

loissa vakavasti loukkaantuneiden kuukausi-
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Taulukko 1. Palokuollei-
den ja tulipaloissa vaka-

vasti loukkaantuneiden

lukumddrdt (n) ja palo-
kuolleiden, tulipaloissa

vakavasti loukkaantu-

neiden ja kaikkien raken-

nuspalojen suhteelliset

osuudet (%) syttymis-
syyn mukaan vuosina

2007-2008.

Syttymissyy Palokuolleet X)aukkalzlaa:rﬂuneet Rakennuspalot
n % n % %

Tupakointi 56 29 34 32 5

Tuhopoltto 22 11 23 22 10

Séahko 21 11 1 1 14

Huolimaton avotulen kasittely | 18 9 9 9 6

Laitteen vaara kaytto 11 6 8 8 20

Muu syy 19 10 11 10 32

Ei tiedossa 45 23 19 18 13

Yhteensa 192 100 105 100 100

jakauma poikkesi palokuolemien jakaumasta.
Vakavasti loukkaantuneiden méirin vaihtelu
kuukausittain oli maltillisempi kuin vaihtelu
palokuolemissa. Ainoastaan tammi- ja maa-
liskuu poikkesivat selvisti muista kuukausista
useamman loukkaantuneen myoti.

Palokuolema tapahtuu useimmiten maa-
nantaisin, torstaisin, perjantaisin tai lauan-
taisin (Kuva 2). Tulipalojen jakaumassa ei
ole yhti suuria eroja kuin palokuolemien ja-
kaumissa. My6s vakavien loukkaantumisten
vaihtelu viikonpdivin mukaan oli tasaisempi
kuin palokuolemissa. Perjantai oli ainoa pii-
vi, jolloin tulipaloissa tapahtui muita enem-
min vakavia loukkaantumisia.

PRONTOn palontutkintaselosteella pa-
lontutkija arvioi ajan syttymisti tulipalon
havaitsemiseen ja ajan havaitsemisesta hi-
tdilmoituksen tekoon. Niiden tietojen ja il-
moitusajan perusteella voidaan arvioida tuli-
palon tapahtuma-aika. Kuolemaan johtanei-
ta paloja tapahtui eniten illalla ja yslli. Nel-
jasosa palokuolemista aiheutuu klo 20-24 ja
viidesosa klo 00-04 viliseni aikana syttyneis-
td paloista. Vakavissa loukkaantumisissa vuo-
rokauden ajan mukainen vaihtelu ei poiken-
nut merkittivisti kuolinpalojen jakauman
vaihtelusta. Kun kuolemaan johtaneen palon
tapahtuma-aikaa verrataan kaikkien tulipalo-
jen ilmoitusaikoihin, vahvistuu kisitys, ettd
illalla ja yslld on suurempi riski kuin pdivil-
ld kuolla tulipalon seurauksena.

40 prosenttia uhreista kuoli kohteessa, jo-
ka sijaitsee pienimmin riskin alueella, riski-
alueella IV. Riskialueella I kuoli 20 prosent-
tia, riskialueella II 26 prosenttia ja riskialu-
eella IIT 13 prosenttia uhreista. Riskialueella
IV asuvalla on kolminkertainen riski kuolla
tulipalossa muualla asuviin verrattuna. Suu-
rin riski selittyy osittain silld, ettd riskialueel-
la IV syttyy eniten tulipaloja.

PALOJEN OMINAISUUKSIA
Tupakointi oli syttymissyy lihes kolmasosas-
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sa palokuolemista (Taulukko 1). Palokuole-
mia ja vakavia henkilévahinkoja aiheuttaneis-
sa paloissa tupakoinnin suhteellinen osuus
oli 6-kertainen verrattuna rakennuspaloi-
hin.Vakavasti loukkaantuneilla tuhopoltto-
jen osuus oli kaksinkertainen palokuolemiin
verrattuna.

Palontutkintaselosteella keritiin tietoa
myds ensimmiisend syttyneestd materiaalis-
ta. Vuosien 2007-2008 kuolinpaloissa huo-
nekalut tai sisusteet olivat syttyneet ensim-
miiseni useimmiten (34 % uhreista), vaate-
tus tai muut tekstiilit toiseksi useimmin (15
%) ja rakennusosat ja pintamateriaalit kol-
manneksi useimmin (13 %).

Palokuoleman aiheuttama rakennuspalo
syttyi useimmiten huolimattomuuden seu-
rauksena (38 % uhreista). Niiden osuus oli
hieman suurempi kuin rakennuspaloissa
yleensi. Vastaavasti tahallaan sytytettyjen ja
vahingossa syttyneiden, kuoleman aiheutta-
neiden palojen osuus oli pienempi kuin pa-
lojen yleensi.

Kuudesosa tulipalojen uhreista kuoli pa-
loissa, jotka olivat syttymisvaiheessa palo-
kunnan saapuessa kohteeseen. Lihes kaksi
kolmasosaa uhreista menehtyi paloissa, jot-
ka olivat palamisvaiheessa palokunnan saa-
puessa kohteeseen. 13 uhrin kohdalla palo
oli jiZhtymisvaiheessa ja 23 uhrin kohdalla
tulipalo oli sammunut tai sammutettu palo-
kunnan saapuessa kohteeseen.

RAKENNUSTEN OMINAISUUKSIA

Rakennuksissa tapahtuneista tulipaloista
94 prosenttia kuului rakentamismiirdysko-
koelman El-luokituksen mukaan ryhmiin
asuinrakennukset ja vapaa-ajan asuinraken-
nukset. Hoitolaitoksissa vakavasti loukkaan-
tuneiden osuus oli suurempi kuin palokuol-
leiden osuus.

Asuinrakennuspaloista hieman yli puo-
let tapahtui pientalossa. Kerrostaloissa me-
nehtyi 27 prosenttia uhreista ja rivitaloissa 8

prosenttia. Pientaloissa palokuoleman riski
oli kaksinkertainen muihin verrattuna. Pa-
lokuolemista 73 tapahtui yksikerroksisessa
ja 58 kaksikerroksisessa rakennuksessa. Olo-
huoneessa syttyneiden palokuolemia aihe-
uttaneiden asuinrakennuspalojen osuus (21
% uhreista) oli kolminkertainen ja makuu-
huoneessa syttyneiden (21 %) kaksinkertai-
nen kaikkiin paloihin verrattuna. Kaikissa
asuinrakennuspaloissa tulipalo syttyi useam-
min keittidssi kuin olo- tai makuuhuonees-
sa. Rakennuspaloista 42 prosenttia tapahtui
yksikerroksisissa ja 33 prosenttia kaksiker-
roksisissa rakennuksissa. Omistus- ja vuok-
ra-asunnoissaan kuoli lihes yhtd monta palo-
kuolmena uhria, mutta asuntojen lukumai-
riin suhteutettuna vuokra-asunnoissa asu-
villa palokuoleman riski oli kaksinkertainen
omistusasunnoissa asuviin verrattuna. Henki-
l6vahinkoja aiheuttaneissa tulipaloissa asun-
non koko oli keskimadriistd pienempi. Li-
siksi palokuoleman ja vakavan loukkaantu-
misen riski kasvaa kun asunnon koko piene-
nee. Rakennuksen syttymisosaston palokuor-
man miirilld ei ollut vaikutusta palokuole-
mien esiintymiseen. Valtaosa palokuolemis-
ta tapahtui rakennuksissa, joissa palokuorma
oli tavanomainen.

SUQJAUS- JA PELASTUSTOIMISTA

Asuntojen ja vapaa-ajanasuntojen kuolinpa-
loissa palovaroitin tai palovaroitinjirjestelmi
hilytti 43 tapauksessa (26 %), mutta henki-
16 menehtyi silti. 47 uhrin tapauksessa (30
%) asunnossa oli palovaroitin, mutta sen toi-
mintaa ei tiedetd. Palovaroitinta, palovaroi-
tinryhmii tai palovaroitinjirjestelmi ei ol-
lut lainkaan 72 uhrin tapauksessa (44 %).
Palokuolemia aiheuttaneissa tulipaloissa ei
ole eroa kaikkiin asuinrakennusten ja vapaa-
ajan asuntojen paloihin verrattuna [6]. Kai-
kista asuinrakennusten ja vapaa-ajan asunto-
jen paloista 40 prosenttia oli sellaisia, joissa
ei ollut lainkaan palovaroitinta.



Taulukko 2. Keskimddrdiset ajat syttymdsté
palokunnan toiminnan alkamiseen palokuo-
lemien yhteydessd vuosina 2007-2008.

Kuolinpalosta ilmoituksen teki useimmi-
ten sivullinen henkil6 (65 % uhreista). Kuu-
si uhria teki itse ilmoituksen kuolinpalos-
ta. Ilmoituksen tekiji oli 19 tapauksessa sa-
massa huoneistossa ja 35 tapauksessa samas-
sa rakennuksessa. Automaattinen paloilmoi-
tin vilitt ilmoituksen tulipalosta neljin uh-
rin tapauksessa. Vakavasti loukkaantuneiden
kohdalla ilmoituksen teki useimmiten hen-
kilo samasta rakennuksesta. Myds automaat-
tisen paloilmoittimen ja uhrin itsensi teke-
mii ilmoituksia oli enemmin kuin kuollei-
den kohdalla.

Rakennuspaloissa uhri oli useimmiten yk-
sin. Samassa huoneessa tai samassa palo-osas-
tossa oli muu henkil® tai muita henkil6iti ai-
noastaan 23 uhrin lisiksi (13 %). Samassa ra-
kennuksessa oli muita henkilsiti 54 uhrin li-
siksi (31 %). Liheisessd rakennuksessa tai ul-
kona laheisyydessi oli muita ihmisid 35 uhrin
lisaksi (20 %). Lihimmin ihmisen sijainti ei
ollut tiedossa 62 uhrin tapauksessa (35 %).
Vakavasti loukkaantuneiden jakauma oli eri-
lainen. Lihimmin ihmisen sijainti oli tiedos-
sa 80 loukkaantuneen (83 %) kohdalla. Sa-
massa rakennuksessa oli ihmisii 47 vakavas-
ti loukkaantuneen (49 %) lisiksi.

Palokuolemista lihes puolet tapahtui ra-
kennuspaloissa, joissa alkusammutuskalus-
toa ei ole ollut kiytettivissi. Alkusammut-
timista ei ollut tietoa joka kolmannen uh-
rin kohdalla. Rakennuspaloissa, joissa oli al-
kusammutuskalustoa, 41 henkiléd kuoli ja
28 loukkaantui vakavasti. Kaksi kolmasosaa
palokuoleman uhreista kuoli rakennuksessa,
jossa alkusammuttimia ei kiytetty. Vakavis-
sa loukkaantumisissa suurimmassa osassa al-
kusammutusta yritettiin. Kuolinpaloissa al-
kusammutuksen vaikutus ja kiyttd poikke-
aa myos kaikista rakennuspaloista. Vuosi-
na 2007-2008 rakennuspaloista neljisosas-
sa ei ollut alkusammuttimia [6]. Rakennus-
paloista joka viides sammui onnistuneen al-
kusammutuksen myétd, kun vain 3 prosent-
tia kuolinpaloista saatiin sammutettua alku-
sammutuksella.

Palontutkintaselosteella arvioidaan aika
syttymistd palon havaitsemiseen, havaitse-
misesta hitiilmoituksen tekoon seki palo-
kunnan selvitysaika. Niiden ja onnettomuus-
selosteelle kirjautuvien hitikeskuksen ja pa-
lokunnan toimintavalmiusaikojen perusteel-
la voidaan arvioida asiakkaan kannalta mer-
kittavdd kokonaisaikaa tulipalon syttymistd
pelastustoiminnan aloittamiseen. Syttymis-
ti hitdilmoituksen tekoon kului keskimii-

Ajankulku mediaaniaika [mm:ss]
Aika syttymasta hatailmoituksen tekoon 11:00
Hatakeskuksen toimintavalmiusaika 01:30
Palokunnan toimintavalmiusaika 08:33
Selvitysaika 02:00
Aika syttymasta palokunnan toiminnan alkamiseen 29:25

rin 11 minuuttia (Taulukko 2). Hitikeskuk-
sen toimintavalmiusaika oli keskimiirin 1:30
minuuttia, palokunnan toimintavalmiusaika
vahvuudella 1+3 keskimiirin 8:33 minuut-
tia ja palokunnan selvitysaika keskimirin 2
minuuttia.

UHRIEN TIETOJA

Palokuolleista michid oli 132 ja naisia 54
kappaletta. Vakavasti loukkaantuneiden su-
kupuolijakauma ei poikennut palokuolleis-
ta. Vakavasti loukkaantuneista 78 prosenttia
oli michii ja 22 prosenttia naisia.

Tulipaloissa kuolleiden miesten iki vaihte-
li 18 vuodesta 92 vuoteen. Tulipaloissa kuol-
leiden naisten iki vaihteli 7 vuodesta 89 vuo-
teen. Miesten idn keskiarvo oli 56 vuotta ja
mediaani 57 vuotta. Naisten iin keskiarvo
oli 57 vuotta ja mediaani 61 vuotta. Miehil-
14 palokuoleman riski oli suurin ikiluokas-
sa 60—69-vuotta 67 henkil6d miljoonaa asu-
kasta kohti (Taulukko 3). Myos ikiluokis-
sa 40-49-, 50-59-, 70-79- ja 80-89-vuotta
riski oli suurempi kuin yhdessikdan naisten
ikiluokassa. Vanhimmassa ikiluokassa asuk-
kaiden miri on niin pieni, ettd yksittdinen
tapaus nostaa kyseisen ikiluokan riskid. Nai-
silla palokuoleman riski oli kasvaa iin myd-
td, ollen suurin ikiluokassa 80-89-vuotta 26
henkil$d miljoonaa asukasta kohti.

Poliisin ja Verohallinnon tietojirjestelmis-
ti saatiin uhrin sosioekonomiseen asemaan
liittyvid tietoja. Palokuolleista 60 prosenttia
oli pienituloisia. Kun viestdstd pienituloi-
sia on alle 15 prosenttia, pienituloisten palo-
kuoleman riski on 10-kertainen muihin ver-
rattuna. Sosioekonomiselta asemaltaan suu-
rin osa oli joko elikeldisid (40 %) tai tydn-
tekijoitd (35 %). Siviilisaddyltddn useimmat
olivat joko naimattomia (35 %) tai eronnei-
ta (28 %). Eronneilla oli kuitenkin 4-kertai-
nen palokuoleman riski naimattomiin ver-
rattuna. Useampi kuin kaksi kolmesta uh-
rista asui yhden hengen ja joka viides kah-
den hengen asuntokunnassa. Yksinasuvilla
oli yli 3-kertainen palokuoleman riski mui-
hin verrattuna.

Kahdella kolmesta palokuolleesta (123 uh-
ria) toimintakyky oli palontutkijan arvion
mukaan normaalia alempi. Normaali toimin-
takyky oli arvioitu olleen ainoastaan 14 uhril-

la. Joka kolmannen uhrin toimintakyky ei ol-
lut tiedossa. Myds tulipaloissa vakavasti louk-
kaantuneista kahdella kolmesta toimintakyky
oli alentunut. Sen sijaan normaali toiminta-
kyky on arvioitu olevan neljisosalla vakavas-
ti loukkaantuneista. Piihteillid oli vaikutus-
ta onnettomuuden syntyyn 127 uhrin tapa-
uksessa palontutkijoiden arvioiden mukaan.
Tulipaloissa vakavasti loukkaantuneilla tilan-
ne oli samankaltainen. Miehistd 27 prosen-
tilla ja naisista 52 prosentilla piihteilld ei ol-
lut vaikutusta onnettomuuden syntyyn. Mie-
hilld piihteiden kiyton vaikutus palokuole-
miin oli suurempi kuin vaikutus loukkaantu-
misiin. Naisilla vastaavaa eroa ei ole.

Palontutkintaselosteella palontutkija arvi-
oi perussyyn siihen, miksi henkil$ ei poistu-
nut turvaan hengenvaarallisista olosuhteis-
ta. Seki kuolleissa (60 uhria) etti loukkaan-
tuneissa (38 henkil6i) oli eniten henkil®iti,
jotka eivit reagoineet ajoissa tulipalon aihe-
uttamaan hengenvaaraan. Palokuolleista 40
uhria ei havainnut paloa lainkaan. Paloon
reagoimattomien kanssa niitd oli yhteensd
puolet kaikista uhreista. Vastaavasti vakavas-
ti loukkaantuneita oli vain 4 henkil$i, jotka
eivit havainneet paloa lainkaan. Palokuol-
leista 20 uhria ei osannut toimia oikein tuli-
palon sattuessa. Vakavasti loukkaantuneiden
osuus oli kaksinkertainen. Alentunut liikun-
takyky aiheutti kaksi kertaa useammin palo-
kuoleman (20 uhria) kuin vakavan loukkaan-
tumisen (10 henkil63).

VERTAILU VUOSIEN 1988-1997
PALOKUOLEMIIN

Tissd luvussa vuosien 2007-2008 palokuo-
lemia verrataan Jussi Rahikaisen tutkimuk-
sen Palokuolemat Suomessa vuosina 1988—
1997 [5] tuloksiin.

Kuolinpalojen tyypissi ei ole eroja kymme-
nen vuoden takaiseen tilanteeseen. Raken-
nuspaloissa kuolee edelleen suurin osa kohta-
lokkaan palon uhreista. Palokuolemien mii-
rd on vihentynyt tammikuussa muita kylmii
kuukausia alemmalle tasolle ja vastaavasti li-
sidntynyt syyskuussa kylmien kuukausien ta-
solle. Edelleen kuolinpalot painottuvat vii-
konloppuihin. Rahikaisen tutkimuksessa tu-
lipalon vuorokaudenaika miiriteltiin ilmoi-
tusajan perusteella, mikd timin tutkimuksen
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IKiluokka Mies Nainen

n % n/inh | n % n/inh
0-9 0 0.0 1 2 1.8
10-19 4 6.0 1 2 1.6
20-29 4 5.9 5 9 7.7
30-39 9 13.6 |4 7 6.3
40-49 26 19 344 |4 7 5.4
50-59 34 25 431 |10 19 12.6
60-69 39 28 67.1 |12 22 19.2
70-79 15 11 448 |10 19 222
80-89 5 4 399 |7 13 25.7
90+ 1 1 80.2 |0 0 0.0
Ei tiedossa 1 1
Yhteensa 138 100 |264 |54 100 10.0

mukaan voi poiketa huomattavasti tulipalon
syttymisajasta. Tdmi voi olla syy, ettd vuoro-
kaudenajan jakauma poikkeaa Rahikaisen tu-
loksista. Tuolloin eniten kuolinpaloja sattui
yolld, kello 00-04 vilisend aikana. Nykyisin
tulipaloissa kuolee eniten ihmisii kello 20—
24 vililld syttyneissd paloissa.

Tupakoinnin osuus syttymissyisti on ny-
kyisin hieman pienempi kuin vuosina 1988—
1997. Vuosina 20072008 tupakoinnista ai-
heutui 29 prosenttia kohtalokkaista tulipa-
loista, kun kymmenen vuotta sitten tupa-
koinnin osuus oli 44 prosenttia. Sihkoisten
syiden aiheuttamien kohtalokkaiden palojen
osuus vuosina 2007-2008 on suurempi (11
%) kuin vuosina 1988—1997 (7 %). Kaikis-
sa tulipaloissa ndiden syttymissyiden osuudet
ovat pysyneet muuttumattomina.

Tahallaan sytytettyjen tulipalojen seurauk-
sena kuoli 12 prosenttia uhreista vuosina
2007-2008. Vastaava osuus vuosina 1988—
1997 oli 10 prosenttia. Palokunnan saapues-
sa paikalle tulipalo on kehittynyt pidemmil-
le nykyisin kuin aiemmin. Rahikaisen tutki-
muksessa palamisvaiheessa oli 84 prosenttia
kohtalokkaista paloista, kun vastaava osuus
vuosien 2007-2008 tulipaloista on 63 pro-
senttia. Viime vuosina kohtalokkaista palois-
ta 13 prosenttia on jo sammunut tai sammu-
tettu palokunnan saapuessa paikalle, kun vas-
taava osuus vuosina 1988-1997 oli vain kak-
si prosenttia.

Rakennustyypin jakaumassa ei ole tapah-
tunut muutoksia, palokuolemat tapahtuvat
lzhes aina asuinrakennuksissa. Yksikerrok-
sisten rakennusten osuus palokuolemissa on
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pienentynyt 57 prosentista 44 prosenttiin.
Vastaavasti kaksi kerroksisten rakennusten
osuus on kasvanut 24 prosentista 35 pro-
senttiin. Kohtalokkaan palon syttymishuo-
neen osuuksissa sen sijaan on tapahtunut hie-
man muutoksia. Keittissd syttyneiden palo-
jen osuus on pienentynyt 23 prosentista 15
prosenttiin ja makuuhuoneessa syttyneiden
palojen osuus 34 prosentista 21 prosenttiin.
Olohuoneessa syttyneiden palojen osuus on
suurentunut 17 prosentista makuuhuoneen
tasolle. Vuonna 1998 palovaroittimien kiyt-
toaste oli noin 60 prosenttia. Tuolloin ole-
tettiin, ettd 1999 voimaan tullut laki palo-
varoittimien pakollisuudesta muuttaa palo-
kuolematilanteen radikaalisti. Vuosina 2007—
2008 kohtalokkaiden rakennuspalojen koh-
teista edelleen vain vajaassa 60 prosentissa oli
palovaroitin, mutta niisti yli puolessa palo-
varoitin ei toiminut.

Palokuoleman uhreista kolme neljisosaa on
edelleen michii. Palokuolleiden ikdjakauma
on myds pysynyt entisenlaisena. Miehistd
keski-ikiisilli on suurin riski kuolla tulipa-
loissa, erityisesti ikdluokassa 60—69-vuotta.
Naisista suurin riski kuolla tulipalossa on
ikddntyneilld naisilla, tarkemmin sanottuna
ikiluokassa 80-89-vuotta. Myos siviilisaa-
dyn vaikutus on pysynyt entisenlaisena. Lu-
kumiiriltdin eniten tulipaloissa kuolee nai-
mattomia (noin 35 %), mutta suurin palo-
kuoleman riski on eronneilla. Yksinasuvien
osuus palokuolleista on lisddntynyt. Vuosi-
na 1985-1987 palokuolleista 54 prosenttia
oli yksinasuvia, kun nykyisin yksinasuvien
osuus on 69 prosenttia. Alkoholin vaikutuk-

Taulukko 3. Palokuolleiden lukumdadrdt (n) ja
suhteelliset osuudet (%) ja palokuolleiden lu-
kumadrdt miljoonaa asukasta kohti vuodessa
{n/inh) ikdaluokan ja sukupuolen mukaan vuo-
sina 2007-2008.

sen alaisia on edelleen lihes 70 prosenttia tu-
lipaloissa kuolleista.

YHTEENVETO

Palokuolleiden miiri ei ole vihentynyt Suo-
messa. Vuosittain kuolee edelleen vajaa sata
henkil$4 tulipalon seurauksena. Koska suu-
rin osa palokuolemista tapahtuu rakennus-
paloissa, kylmi sii ja ajanvietto sisitiloissa
lisddvit palokuoleman riskid. Talvikuukausi-
en lisiksi syyskuu poikkeaa limpimidmmistd
kuukausista. Suurin osa asuinrakennuspalois-
ta tapahtuu edelleen pientaloissa. Tupakoin-
ti on edelleen yleisin syttymissyy. Kuolinpalo
syttyy useimmiten olo- tai makuuhuoneessa.
Yksinasuvien osuus palokuolleista on lisidn-
tynyt. Palovaroitin puuttuu edelleen joka kol-
mannesta asunnosta. llmoituksen palosta te-
kee useimmiten sivullinen henkils. Alkoholin
kiytostd aiheutunut uhrin alentunut reagoin-
ti- ja toimintakyky tulipalon tapahtumahet-
kelld selitcdvit pitkilti palokuolemien luku-
midrin pysymisen ennallaan.

KITOKSET

Kiitimme Palosuojelurahastoa hankkeen ra-
hoituksesta. Kiitimme my®os kaikkia henki-
16itd ja pelastuslaitoksia, jotka ovat osallistu-
neet hankkeen toteutukseen. m
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Hanna Hykkyrd, Kati Tillander ja Tuula Hakkarainen, VTT, PL 1000, 02044 VTT

Kotien paloturvallisuusriskien
kartoitus Palovara-aineiston

TIVISTELMA

VTT on kehittinyt Palovara-nettisivuston,
www.palovara.fi, arkipiivin paloturvallisuus-
kulttuurin ja ihmisten omachtoisen riskien-
hallinnan edistimiseksi. Palovara koostuu
kolmesta osiosta, jotka ovat kodin paloris-
kien kartoituskysely, linkit internetistd 16y-
tyvdidn paloturvallisuustietoon ja tulipalon
kehittymistd havainnollistavat simulaatiot.
Kartoituskysely koostuu kotiympiriston eri
paloturvallisuusaiheisiin liittyvistd moniva-
lintakysymyksistd.

VTT analysoi tilastollisesti kodin paloriski-
en kartoituskyselyyn ajalla 13.5.-31.10.2008
tallentuneet vastaukset. Kodin paloriskien
kartoituskyselyn tulosanalyysin perusteella
tulisi kotien paloturvallisuuden parantami-
seen tihtddvit toimet kohdistaa erityisesti
tulipalon ennaltachkiisyyn ja pelastautumi-
seen, palovaroittimiin ja sammutusvilinei-
siin, sihkolaitteisiin ja niiden kiyttoon se-
ki tupakointiin. Selkein havainto kodin pa-
loriskien kartoituskyselyn vastausten tilastol-
lisen analyysin pohjalta on nuorimpien iki-
luokkien heikko tietimys kaikilla tarkastel-
luilla osa-alueilla. Tulokset vahvistavat kisi-
tystd, ettd paloturvallisuuteen liittyvd opas-
tus ja valistus olisi syyti aloittaa jo piivikoti-
ja kouluikiisisti.

Kuva 1. Palovara-sivuston etusivu:
www.palovara.fi

pohjalta

JOHDANTO

Suomessa tilastoidaan vuosittain noin 4000
rakennuspaloa. Yli 95 % palokuolemista ta-
pahtuu asuinrakennuksissa. Merkittivi ko-
tiympiriston paloriskeji lisadvi tekijd on ih-
misten vieraantuminen tulen kiytostd. Kun
kodin paloriskeji ei ymmirretd, vaaratilantei-
ta syntyy harkitsemattoman toiminnan seu-
rauksena. My®és tietimys tulipalon nopeasta
kehittymisesti ja jirkevisti toimenpiteistd tu-
lipalon sattuessa voi olla puutteellista.
Arkipiivin paloturvallisuuskulttuurin ja
ihmisten omaehtoisen riskienhallinnan edis-
timiseksi VI'T on kehittinyt Palovara-netti-
sivuston, www.palovara.fi, joka julkistettiin
13.5.2008. Sivuston etusivu on esitetty ku-
vassa 1. Jo ensimmiisen kuukauden aikana
sivustolla oli yli 4000 kivijad. Palovara koos-
tuu kolmesta osiosta, jotka ovat kodin pa-
loriskien kartoituskysely, linkit internetisti
16ytyviin paloturvallisuustietoon ja tulipa-
lon kehittymistd havainnollistavat simulaa-

tiot. Sivuston tirkein tehtivi on viestittii, et-
td jokainen ihminen voi itse parantaa oman
kotinsa paloturvallisuutta.

PALOVARA-SIVUSTO
KODIN PALORISKIEN KARTOITUSKYSELY

Palovara-sivuston yhteni osana on kodin
paloriskien kartoituskysely, joka koostuu eri
paloturvallisuusaiheisiin liittyvistd moniva-
lintakysymyksistd. Kartoituskysely kehitet-
tiin kahdessa vaiheessa. Kyselyn ensimmii-
nen versio oli koekiytdssi ja pilotti-vastaajien
kommentoitavana. Pilotti-vastaajina olivat

Savon Sanomien, Kuhmon kaupungin ja
VTT:n tyontekijit seki Pelastusopiston opis-
kelijat. Koekiytdssi saatiin yli 300 vastausta
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ja noin 50 kirjallista palautetta. Palautteen
perusteella kyselyd kehitettiin edelleen. Ko-
din paloriskien kartoituskyselyn osiot ovat
seuraavat:

1. Tulipalon ennaltaehkiisy ja
pelastautuminen

2. Palovaroittimet ja sammutusvilineet

3. Sihkolaitteet ja niiden kiytto

4. Kynttilit ja ulkotulet

5. Tupakointi

6. Grillaus

7. Tulisijat.

Kyselyd tiytrdessidn vastaaja saa vilitts-
misti palautteen jokaisen kysymyksen koh-
dalla. Lopuksi vastaaja saa tuloksena arvion
oman kotiympiristénsi paloturvallisuustilan-
teesta ja ehdotuksen parannustoimenpiteistd
leikkimielisen todistuksen muodossa.

Paloriskien kartoituskysely toimii paitsi
opastavana tiedonvilittdjind myds tiedonke-
ruuvilineend. Jirjestelmi tallentaa kyselyyn
annetut vastaukset ja vastaajan vapaachtoi-
sesti antamat taustatiedot (ikd, sukupuoli,
asuintalotyyppi ja kotikunnan asukasluku)
tutkimustarkoituksiin ja viranomaiskéytto6n.
Tietoja voidaan hyddyntii selvitettdessi ke-
hitys- ja toimenpidetarpeita asumisen palo-
turvallisuuden parantamiseksi.

PALOTURVALLISUUSTIETOA INTERNETISSA

Sivustolle on keritty linkkikokoelma palo-
turvallisuusaiheista tietoa sisdltavistd www-
osoitteista. Kokoelman tarkoitus on helpot-
taa kodin paloturvallisuuteen liittyvin tiedon
etsimistd. Linkit on ryhmitelty aihepiireit-
tdin, jotta kiytedjd 16ytidisi etsiminsi
tiedon mahdollisimman helposti.

Kuva 2. Savun levidminen
porrashuoneessa.

0:03:35.8
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Kuva 3. Huoneiston
lieskahtaminen.

0:02:07.5

Aihepiirit ovat seuraavat:

— yleisid ohjeita

— palovaroittimet ja sammutusvilineet

— toiminta tulipalotilanteessa ja pelastau-
tuminen

— sihkélaitceet ja niiden kiyted

— tupakointi

— kyntdilic ja ulkotulet

— grillaus ja tulen kiyttd ulkona

— rakennusten korjaustydt

— turvatietoa lapsille

— sikerhetsinformation pa svenska — turva-
tietoa ruotsiksi

— turvallisuusaiheisia kampanjoita.

TULIPALOSIMULAATIOT

Palovara-sivustolle on koottu tulipalosimu-
laatioita, joissa esitetddn esimerkkejd tulipa-
lon kehittymisesti erilaisissa tiloissa ja tilan-
teissa. Videoiden avulla katsojan on helpompi
ymmirtid, ettd tulipalotilanteessa on tirkedd
toimia nopeasti ja poistua paikalta ripeisti.
Lisiksi simulaatiot havainnollistava, ettd sa-
vu heikentdd merkittivisti nikyvyyttd tuli-
palotilanteessa, toisin kuin esimerkiksi kata-
strofielokuvissa.

Tulipalosimulaatiot toteutettiin Fire Dyna-
mics Simulator (FDS) -ohjelmalla. Simulaa-
tioissa kuvataan, miten huoneistossa syttynyt
rasvapalo tai sohvasta alkanut tulipalo kehit-
tyy, savun levidmisti ja nikyvyyden heikke-
nemisti porrashuoneessa (kuva 2) sekd lies-
kahtamisvaihetta olohuoneessa (kuva 3). Si-
mulaatioissa on varioitu huoneiston palo-
kuormaa ja pintamateriaalien syttymisherk-
kyytti, jotta ndiden seikkojen vaikutus tuli-
palon kehittymiseen on saatu esiin.

TILASTOLLINEN ANALYYSI

Palovara-sivuston kodin paloriskien kartoi-
tuskyselyn vastaukset tallentuvat tietokan-
taan tutkimusta ja viranomaiskiyttod varten.
Analyysia varten tietokannasta otettiin ajan-
jaksolla 13.5.-31.10.2008 kertyneet tiedot,
kaikkiaan yli 3000 vastausta. Kun eri osi-
oista karsittiin vastaamatta jittdneet ja osin
puutteelliset vastaukset, tarkasteltavaksi jii
aihepiiristd riippuen 2147-2650 tiydellistd
vastaussarjaa. Kooste kyselyn ja sen osioiden
vastausmddristd on esitetty taulukossa 1.

Eri tarkasteluryhmien (ikiryhmit, suku-
puoli, asuinrakennustyyppi, kunnan asukas-



taulukko 1. Kodin palo- Osio Osioon Osioon \.ra.stasi Osion kaikl.(.iin
e, Gt ee vastanneet (%) kaikista kysymyksiin
vastausmédrdt  13.5.- (kpl) vastaajista vastanneet (kpl)
BICL2008 1. Tulipalon ennaltachkéisy ja 2712 99.6 2650
pelastautuminen
2. Palovaroittimet ja 2650 97.3 2585
sammutusvalineet
3. Séhkolaitteet ja niiden kaytto 2501 91.8 2435
4. Kynttildt ja ulkotulet 2356 86.5 2300
5. Tupakointi 2324 85.3 2147
6. Grillaus 2282 83.8 2233
7. Tulisijat 2247 82.5 2233
Kodin paloturvallisuuden 2720 99.9 2699
tarkistuslista
Koko kysely 2724 1915
Taulukko 2. Vastaajien Osuus‘ Osio
saama pistemddrd (suh- k().kOI.lal'S.- 1 2 3 4 5 6 7
teutettuna kokonaispiste- pisteista
LY CRUTITAL 0-050 | 03% 6% 3% 0.3 % 3% 1% 0.4 %
0.51-0.70 11 % 26 % 15 % 1% 9% 2% 1%
0.71-0.90 74 % 53 % 69 % 15 % 63 % 10 % 8%
0.91-1.00 15% 15% 13% 84 % 25% 87 % 91 %
N =16580 | N=2650 | N=2585 | N=2435 | N=2300 | N=2147 | N=2231 | N=2232
40 % @ 0-19 %% - mi
359, W 20-39 1es
30 % [J nainen
o [140-59
30 %
[ 60- 25%
25 %
20 %
20 %
15 %
15% °
10 % 10 %
5% 5%
0% 0% -
010 11-12 13-14 15-16 17-18 0-10 1112 1314 1516 17-18
Pisteet / Osio 2 Pisteet / Osio 2

Kuva 4. Pisteet osiosta 2, kun vastaajat on jaettu ryhmiin idéin mukaan.

luku) vilisid eroja tarkasteltiin ristiintaulu-  TULOKSIA
koimalla saatu pistemairi ndiden muuttuji-
en suhteen. Erojen tilastollista merkittivyyttd
tarkasteltiin y*-riippumattomuustestilli. Ts-
sd tarkastelussa kiytettiin tilastollisen merkit-

tivyyden rajanay’-testin p-arvoa p < 0.05.

Kuva 5. Pisteet osiosta 2, kun vastaajat on jaettu ryhmiin sukupuolen mukaan.

Taulukossa 2 on esitetty vastaajien tulokset
osioittain suhteutettuna kokonaispistemii-
rddn. y*-testin perusteella osioiden vililld oli
merkittdvid eroa. Vastaajat saivat tyypillises-

ti huonommat pisteet osioista 1-3 ja 5 kuin

osioista 4 ja 6-7.

Tulosesimerkkini ovat vastaajien saamat

pisteet osiossa 2 (Palovaroittimet ja sammu-
tusvilineet), jotka on esitetty kuvissa 4-7.
Vastaajat on kuvaajissa ryhmitelty iin, su-
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kupuolen, asuinrakennustyypin ja kunnan
asukasluvun mukaan. Osion maksimipiste-
mdird on 18.

TULOSTEN EPAVARMUUSTEKIJAT

On huomattava, ettd kodin paloriskien kar-
toituskyselyn pidtarkoituksena on antaa kiyt-
téjilleen tietoa kodin paloriskeistd ja niiden
hallinnasta. Kyselyn kiyttiji nikee kysymyk-
sen vieressi palautteen valittuaan vastausvaih-
tochdon ja voi halutessaan muuttaa anta-
maansa vastausta. Osa vastaajista saattaa tassi
tilanteessa pyrkid antamaan “oikean” vastauk-
sen, minki seurauksena tulokset voivat antaa
kotiympiriston paloturvallisuustilanteesta to-
dellisuutta positiivisemman kuvan. Toisaalta
kyselyyn voi vastata pilan piiten myds siten,
ettd kokonaistulos on epirealistisen huono,
mutta tillaisia vastaajia lienee vain vihin.
Tuloksia tarkasteltaessa on siis pidettivi
mielessi, ettd tulosten oikeellisuus riippuu
siitd, miten totuudenmukaisesti vastaajat ovat
kyselyi tdyttineet. Timin epivarmuustekijin
vaikutus tuloksiin ei ole arvioitavissa kvanti-
tatiivisesti. On kuitenkin todennikéisti, ettd
suuri enemmistd kyselyn kiyttdjistd on vas-
tannut kysymyksiin melko rehellisesti.
Toinen huomionarvoinen asia tulosten tar-
kastelussa on se, ettd kyselyn vastaajat ovat
kiinnostuneita kotinsa paloturvallisuudesta ja
toivottavasti myds sen parantamisesta. Kysely
ei todennikoisesti tavoita sellaisia ihmisryh-
mii, jotka eivit kanna huolta turvallisuudes-
ta, mutta joiden kotiympiristén paloturval-
lisuudessa ja omassa paloturvallisuusriskien
hallinnassa olisi paljonkin parannettavaa.

JOHTOPAATOKSET

Kodin paloriskien kartoituskyselyn tulosa-
nalyysin perusteella toimet kotien palotur-
vallisuuden parantamiseksi tulisi kohdistaa
erityisesti tulipalon ennaltachkiisyyn ja pe-
lastautumiseen, palovaroittimiin ja sammu-
tusvilineisiin, sihkolaitteisiin ja niiden kiyt-
to6n sekd tupakointiin.

Selkein havainto kodin paloriskien kartoi-
tuskyselyn vastausten tilastollisen analyysin
pohjalta on nuorimpien ikiluokkien van-
hempia heikompi tietimys kaikilla tarkas-
telluilla osa-alueilla. Yksi ilmeinen syy tihin
on se, ettd perheissd kodin paloturvallisuus-
asioista padvastuussa ovat vanhemmat eivit-
ki lapset ja nuoret, kuten toki tuleekin olla.
Tulokset kuitenkin vahvistavat kisitystd, et-
td paloturvallisuuteen liittyvi opastus ja va-
listus olisi syytd aloittaa jo piivikoti- ja kou-
luikiisisti.

Analyysissd havaittiin myds muita tilastol-
lisesti merkittdvid eroja vastaajaryhmien vi-
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Kuva 6. Pisteet 40 % H Kerros-/luhtitalo
osiosta 2, kun ° O Rivi-Ipal_'itan
vastaajat on 35 % [ Omakotitalo {5
jaettu ryhmiin
asuinraken- 30% %
nustyypin mu- [
kaan. 25% _I_
20 %
15 %
10 % -
5% |
0%
0-10 1112 13-14 1516 17-18
Pisteet / Osio 2
Kuva 7. Pisteet
osiosta 2, kun o ] 0-10 000
o O RIS,
prettt DM 30 % | Dyli 100 000 -
kasluvun mu-
kaan. 25 % ]
20 % —
15 %
10 %
5%
0%
0-12 1314 1516 17-18 19-20

lilli muutamiin osa-alueisiin liittyen. Naisten
tietimys oli hieman heikompi kuin miesten
liittyen tulipalon ennaltachkiisyyn ja pelas-
tautumiseen, palovaroittimiin ja sammutus-
vilineisiin sekd tupakointiin. Kerros- ja luh-
titaloissa asuvat saivat huonompia pisteitd
kuin muiden asuinrakennustyyppien asuk-
kaat koskien tulipalon ennaltaehkiisyi ja pe-
lastautumista, palovaroittimia ja sammutus-
vilineitd, sihkélaitteita ja niiden kiyttod seki
tupakointia. Asukasluvultaan pienten kunti-
en asukkaiden tietimys palovaroittimista ja
sammutusvilineisti sekd sihkolaitteista ja nii-
den kiytdstd oli parempaa kuin suurissa kun-
nissa asuvien.

SIVUSTON HYODYNTAMIS-
MAHDOLLISUUDET

Palovara-sivustolla vieraili yli 4000 ihmistd

Pisteet / Osio 2

ensimmiisen kuukauden aikana julkaisemi-
sen jilkeen. Eniten sivustosta hydtyvit suo-
menbkieliset kiytdjic. Palovara-sivustoa voi-
daan kiyttdd myds koulutustarkoituksiin.
Tietokantaan tallentuvat vastaukset ja vastaa-
jien taustatiedot muodostavat aineiston, jota
viranomaiset ja tutkijat voivat hyddyntia.

KITOKSET

Hanke on toteutettu VI T:1l4 vuosina 2007—
2009. Hanketta ovat rahoittaneet Palosuoje-
lurahasto, sisdasiainministerion pelastusosasto
ja VI'T. Kiitimme yhteistydstd Suomen Pe-
lastusalan Keskusjirjestod (SPEK), Pelastus-
opistoa ja Finanssialan Keskusliittoa (FK). m



Brita Somerkoski

Tulipysakki-pilotointi-
hankkeen vaikuttavuus

TIVISTELMA

Vaikuttavuuden arvioinnilla selvitetdan, mis-
si midrin edunsaajan ongelmissa tapahtu-
neet muutokset ovat projektin ja intervention
tuottamia. Téssd vaikuttavuuden arviointiin
sisiltyy toiminnan tavoitteet, vaikuttamisen
prosessi ja itse vaikutus.

Pelastustoimessa on kiynnistetty lukuisia
valistukseen ja turvallisuusopetukseen liitty-
vid hankkeita viime vuosien aikana. Hank-
keiden vaikuttavuutta ei kuitenkaan ole ar-
vioitu. Vaikuttavuusarvioinnin tekee haas-
teelliseksi se, ettd lopulliset vaikutukset nih-
ddin vasta vuosien kuluttua, jolloin kausali-
teettia on vaikea osoittaa.

Raision poliisilaitoksen Raision alueella
pilotoitu Tulipysikki-hanke on viitdstutki-
mukseen perustuva interventio-ohjelma, jos-
sa luvattomasti tulta kisitelleiden lasten ja
heidin vanhempiensa tapaamisilla pyritiin
keskeyttimiin hiirikdyttdytyminen. Hank-
keen toimintamalli on moniviranomaispoh-
jainen: yhteistydtd tehdddn poliisi-, sosiaali-,
terveys- ja pelastusviranomaisten kesken.

Tulipysikki-hankkeen vaikuttavuusarvi-
oinnin tavoitteena on, ettd tieto interventi-
osta ohjaa tydtd oikeaan suuntaan ja vaikut-
taa myonteisesti sen kehittimiseen ja tyokiy-
tintoihin. Teorialihtoinen vaikutusarviointi
perustuu muutosajatukselle. Tarkoituksena
on siis selvittdd, mitkd prosessit ja sosiaaliset
rakenteet aiheuttavat ongelmakiyttiytymis-
t4 ja minkilaisilla menetelmilld ja prosesseil-
la tahin ongelmaan voidaan vaikuttaa. Jotta

saadaan luotettavaa arviointia siitd, mitki te-
kijit vaikuttavat edunsaajan tilanteeseen, ai-
neistona kiytetiin tissd seki laadullisia ettid
miirillisii menetelmii. Vaikuttavuuden ar-
vioinnilla tavoitellaan tietoa siitd, mitd ja mil-
laisia kuluja lapsen sytyttely pelastustoimel-
le aiheuttaa ja millaisia muutoksia lasten sy-
tyttelyyn on saatu intervention avulla. Laa-
dullinen aineisto keritiin haastattelemalla
ja midrillinen poliisin ja pelastustoimen ti-
lastotietokannoista. [1, 2]
Tulipysikki-hankkeen vaikuttavuuden ar-
viointiin liittyv'ém empiirisen aineiston keruu
tehdiin keviin 2009 aikana. Vaikuttavuusar-
vioinnilla toimintaa ja resursseja voidaan oh-
jata tarkoituksenmukaiseen suuntaan. Vai-
kuttavuusarviointia tarvitaan myds, jotta voi-
daan tehdi pditoksid siitd, kannattaako toi-
mintaa jatkaa ja millaisin muutoksin toimin-
nalla saavutettaisiin tehokkaampia tuloksia.
Tavoitteena on antaa malleja ja hyvid kiytin-
teitd vaikuttavuuden arviointiin niihin pelas-
tustoimen hankkeisiin, joissa kisitellidn toi-
minnan tarkoituksellisuutta ja resurssien tar-
koituksenmukaista suuntaamista.

JOHDANTO

Tulipysikki-hanke kdynnistyi tutkimuspro-
jektilla vuonna 2004. Sen jatkona toteutet-
tiin lasten luvattomaan sytyttelyyn liittyvi
pilottihanke Raisiossa. Raision kihlakunnan
alueelle luotiin moniammatillinen palvelujir-
jestelmd, joka perustui varhaisen puuttumi-

sen tyoskentelymalliin. Tavoitteena oli estdd
luvattoman sytyttelyn jatkuminen ja lapsen
tai nuoren syrjdytyminen tapaamalla lapsia
ja heidin vanhempiaan interventiotilaisuu-
dessa.

Turvallisuusala on jo vuosien ajan perustu-
nut Suomessa hankkeille, joilla hyvid kiytin-
t6jd haetaan suhteellisen pienelle toimijajou-
kolle. On yleistd, ettd toiminta perustuu pro-
jektimaiseen tydskentelyyn: turvallisuuskoko-
naisuudet jactaan pieniin osasiin. Toiminnan
filosofinen pohja, kysymys siitd, miksi jota-
kin tehdiin, jad usein selvittimittd. Vaikut-
tavuuden arvioinnin tavoitteena ensinnikin
parantaa asiantuntijuutta ja toiseksi lisiti tie-
toa hyvisti kiytinteistd. [3, s. 125; 4]

Sosiaalisten ongelmien ehkiisyyn liittyvi
toiminta voidaan jakaa kolmeen osaan. Ti-
mi jako perustuu preventiotasoille. Primaa-
ripreventio on suurten, ennalta valikoimat-
tomien ryhmien opettamista, sckundaaripre-
ventio potentiaalisiin rikoksentekijéihin vai-
kuttamista ja tertiaaripreventio esimerkik-
si kriminaalihuoltotydtd [5.] Tulipysikki-in-
terventio liittyy sekundaarisiin toimintata-
poihin. Hankkeella pyritdin vaikuttamaan
niihin nuoriin, joilla on jo ollut riskialtista
kéyttdytymisti.

Dahler-Larsen on miiritellyt vaikuttavuu-
den arvioinnin kisitteen. Hinen mukaansa
vaikuttavuus on kausaliteetin eli selittdvyy-
den hakemista kahdella perusulottuvuudella:
prosessin ja tuloksen. [6, s. 7.] Niitd molem-
pia nikokulmia tarkastellaan tissd sekd pri-
maariedunsaajan etti asiantuntijan nikokul-
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PANOS | | TUoTOS Kuvio 1. Tulipysdk-
ki-interventiohank-
1. 2. 3. Interventio 4. 5. keen vaikuttavuu-
Lapsi Kutsu Vanhemmat Lapsi .
sytyttelee tai — | interventioon —> —> | tehostavat —» | muuttaa den, kattavuuden ja
on mukana valvontaa kaytostaan prosessin  arviointi
sytyttelyssa ja lopettaa G i [F ..
sytyttelyn ja niihin liittyvdt ar-
l l l l l viointikysymykset.
KATTAVUUS PROSESSI VAIKUTTAVUUS VAIKUTTAVUUS
Kuinka moni Miten prosessi toimii? Muuttuuko kodin Miksi lapsi
sytytelleista Onko prosessi tehokas? turvallisuuskulttuuri? lopettaa
osallistuu e aika sytyttelyn?
interventioon? e  asiantuntijuus

mista [7]. Edunsaajia ovat Tulipysikki-hank-
keessa sytyttelijilapset ja heidin perheensi,
ja asiantuntijoita ne viranomaiset, joiden re-
surssejahankkeisiin kiytetddn. Yleisesti ot-
taen voidaan todeta, ettd turvallisuus on yh-
teydessi yhteiskunnan rakenteeseen ja toi-
mintaan seki asukkaiden elimiin ja tervey-
teen. [3, s. 14-15.] Vaikka tissi Tulipysik-
ki-hankkeen vaikuttavuutta tarkastellaan [i-
hinni paloturvallisuusperspektiivistd, kysees-
si on myds sosiaalinen rikoksentorjunta, joka
tarkoittaa rikosten sosiaalisin syihin vaikutta-
mista [8, s. 12].

Vaikuttavuuden arviointi ei ole yksiselit-
teisti, koska vaikuttavuus on usein monita-
hoisten ja monimutkaisten toimintojen seu-
rausta. Vaikuttavuuden voidaan katsoa il-
menevin muutoksena asiakkaan tilanteessa.
[Vrt. 9.] Tarkasteltaessa vaikuttavuutta ei voi-
da sivuuttaa siti, etti vaikutuksia voi olla vai-
kea niihdi tai ettd vilittdmiid, myonteisii vai-
kutuksia ei ole lainkaan. On muistettava, et-
tid useiden hankkeiden hyddyt ovat pidasial-
lisesti vilillisid. Vililliset vaikutukset voidaan
erotella esimerkiksi tieteellisiin, teknologisiin,
taloudellisiin, yksilollisiin tai yhteiskunnalli-
siin. Yhteiskunnalliset vaikutukset voivat ol-
la esimerkiksi sosiaalisia, kulttuurisia, talou-
dellisia tai poliittisia [10].

Vaikutusarviointi on sidoksissa sosiaaliseen

kontekstiinsa. Laaksosen (2002, 14) mukaan
Mattson ja Juds ovat mairitelleet pelastustoi-
men alaan liittyvin ennaltaehkiisevin tyon
vaikuttavuuden mittauskeinoja ja mittarei-
den paremmuutta. Heidéin mukaansa parhai-
ta ovat sellaiset vaikuttavuusarvioinnit, jois-
sa mitataan lopputuloksia, kuten palokuole-
mien viheneminen. Eris peruskysymyksistd
on kausaalisuus. Tilli tarkoitetaan sitd, ettd
myds ihmistieteisiin liittyy tietty ennustetta-
vuus. Kausaalisuutta voidaan etsii mairilli-
sill ja laadullisilla menetelmilld. Laadullisil-
la menetelmilli haettua kausaalisuutta voi-
daan kutsua kausaalisuuden prosessilihtoi-
seksi strategiaksi. [6, s. 7.]

Teorialdhtdinen vaikutusarviointi perustuu
muutosajatukselle. Tarkoituksena on siis sel-
vittdd, mitkd prosessit ja sosiaaliset rakenteet
aiheuttavat ongelmakiyttdytymistd ja min-
kilaisilla menetelmilld ja prosesseilla tihdn
ongelmaan voidaan vaikuttaa. Muutosteo-
ria kuvaa syiden ja vaikutusten ketjua ja si-
t4, miten interventiolla saadaan haluttuja vai-
kutuksia aikaan. My®&s se, miksi muutos ta-
pahtuu, on muutosteorian fokuksessa. (Kor-
teniemi 2005, Korteniemi 2005, Rossi, Free-
man & Lipseyn 1999 mukaan.) Tulipysikki-
hankkeessa interventiota tarjotaan niille lap-
sille, joiden sytyttely on poliisin rekisterissi.
Interventioon osallistuneiden lasten joukkoa

Vuosi 2008 (PRONTO-ajo 9.2.2009)
Omaisuus Uhattu
vahinko omaisuus
Aiheuttajan iki (arvio) (arvio) Tulipaloja Omaisuusvahinko
keskiméairin
(euroa) (euroa) (Ikm) (euroa)
0—6 vuotta 422 272 620 70 6
7-15 vuotta 66 832 23374190 565 118
16-25 vuotta 370 905 15 380 060 493 752
26—65 vuotta 1372624 | 241710540 2277 603
Yli 65 vuotta 33927 4303 522 434 78
Ei voida arvioida 2234125 | 144518093 4 467 500
Ihmisen
aiheuttamia
yhteensi 4078 835 | 429 559 025 8306 491

22 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2009

voidaan arvioida sukupuoleltaan (kaikki in-
terventioon osallistuneet ovat poikia) ja lu-
vattoman tulen kisittelyn tekotavalta melko
homogeeniseksi joukoksi.

KUSTANNUSNAKOKOHTA

Kustannus-hydtyanalyysi tarjoaa vertailuni-
kokulman toiminnasta aiheutuvien hyétyjen
tarkasteluun. Pelastustoimen PRONTOn tie-
tokantaan kirjataan arvio tulipalon aiheutta-
mista kustannuksista.

PRONTOn tietokannan mukaan vuonna
2008 Raision kihlakunnan alueella oli 61 sel-
laista paloa, jonka sytyttelijin voidaan padtel-
14 olevan lapsi. Pelastuslaitokselle ndiden pa-
lojen sammuttamiseen koitui seuraavia kus-
tannuksia (taulukko 2).

Aiempaan tutkimustietoon perustuen voi-
daan olettaa, etti ellei lapsen sytyttelyyn puu-
tuta, lapsi jatkaa sytyttelyd. Niin ei aina kui-
tenkaan kiy. Lisiksi on huomattava, etti lap-
sen jdddessd kiinni luvattomasta tulen kisitte-
lystd kyseessi ei suinkaan ole vilttimittd en-
simmiinen kerta. Toisaalta, lapsen jatkaessa
sytyttelyd kustannukset ovat moninkertaiset
esitettyihin lukuihin verrattuina. Oheinen
laskelma taulukossa 3 antaa suuntaviivoja sil-
le, millaisiin kulueriin on varauduttava, kun
sytyttely saa jatkua poliisin tutkintaan asti il-
man interventiota. Kulurakenne on selvitet-
ty todellisten tapausten perusteella vaikutta-
vuustutkimusta varten.

Raision kihlakunnan alueeseen kuului vield
vuosina 20062008 11 kuntaa. Nimi olivat
Askainen, Lemu, Masku, Merimasku, Naan-
tali, Nousiainen, Raisio, Rusko, Rymitty-
14, Vahto ja Velkua. Alueella on yhteensi 61
774 (poliisin tietokanta, 11.7.2008) asukas-

Taulukko 1. Ihmisen aiheutta-
mat tulipalot Suomessa [12].



Taulukko 2. Pelastuslaitoksen vdlittomadt
ja vdlilliset kustannukset lasten ja nuor-
ten sytyttamien palojen osalta Raision
kihlakunnan alueella vuonna 2008.

ta. Niistd nuorten (alle 26-vuotiaat) osuus on
31,9 %. Nuorten osuus on Raision kihlakun-
nan alueella maamme keskimiiriisti arvoa
suurempi. Vuoden 2009 voimaan astuneen
poliisin organisaatiouudistuksen jilkeen en-
tinen Raision kihlakunnan alue on osa Var-
sinais-Suomen poliisilaitoksen Raision polii-
siaseman aluetta.

Varsinais-Suomessa 1170 palosta 73 (6 %)
voitiin tilastoida nuorten sytyttimiksi. Raisi-
on kihlakunnan alueella luvut olivat 163 pa-
loa, joista 28 (17 %) oli varmuudella nuor-
ten aiheuttamia. Raision kihlakunnan alueel-
la tapahtuneet rakennus- ja maastopalot seki
muut tulipalot edustavat 13,9 % osuutta Var-
sinais-Suomen vastaavista tulipaloista. Nai-
den tulipalojen omaisuusvahinkojen osuus
on 2,7 % koko Varsinais-Suomen omaisuus-
vahingoista niissi tulipalotyypeissi vuonna
2008. Luvuista voidaan paitelld, ectd Raisi-
on kihlakunnan alueella sattui vuoden 2008
aikana paljon sellaisia tulipaloja, joissa mene-
tetyn omaisuuden arvo on vihiinen. Tillai-
sia ovat tyypillisesti lasten ja nuorten aiheut-
tamat tulipalot.

Poliisi kirjasi Patja-rikostietokantaan [12]
vuonna 2008 Raision kihlakunnassa lasten ja
nuorten luvattomaan tulen kisittelyyn liitty-
vid tutkintailmoituksia 62 kappaletta. Niistd
selvitettyjd on 17. Miirid voidaan pitdi koh-
tuullisen hyvini, koska teot kuuluvat vai-
keasti selvitettivien rikosten joukkoon. Til-
laisista rikoksista on olemassa vain vihin tai
ei lainkaan silminnikijihavaintoja. Yleises-
ti voidaan todeta, etti Raision kihlakunnan
alueella poliisin tietokannan mukaan ilotu-
litteilla on tehty runsaasti ilkivaltaa. Lisiksi
lapset ja nuoret ovat sytyttineet maastopalo-
ja. Vuoden kuluessa on ollut tasaisin viliajoin
jateastiapaloja.

INTERVENTION VAIKUTTAVUUS ASIAKKAAN
NAKOKULMASTA

Asiakasnikokulmaa tutkittiin kyselylld, jo-
hon osallistuivat interventioon osallistunut
lapsi ja toinen hdnen vanhemmistaan. Tut-
kimusaineiston kerisi ohjausryhmiin kuu-
luva sosiaalitydntekiji, joka tunsi lapset ja
heidin perheensi. Sosiaalitydntekiji kuuluu
Tulipysikki-hankkeen ohjausryhmiin. Lisik-
si hinelld on ainoana hankkeessa toimivana
viranomaisena kokonaiskuva lapsen ja per-
heen tilanteesta. Kyselyyn vastasi 18 aikuista

Kustannuskohta f yht. € huomioita
miehiston palkka h (20 €/h) | 3257 65 140 vilillinen kuluer,
arvioitu
sopimuspalokuntapalkkio h | 1295 25900 viliton kuluerd,
(20 €/h) PRONTOn
tietokannan mukaan
pelastusyksikon kayttd h 846 126 900 viliton kuluerd,
(150 €/h) arvioitu,
polttoainekuluja ei
ole otettu huomioon
yhteensa 217 940
Kulukohta € Huomioita
11 tulipaloa 37723 korvausmaird oikeuden
paétokselld
palomestari 1250 laskennallinen arvio, vilillisid
50 ty6tuntia/ & 25 € kuluja
e tutkinta
e hilytykset
e tilastointi ja huolto
operatiiviset toiminnot 1760 laskennallinen arvio, vélillisid
1 palo=8h /4 20 € =160 kuluja
11 X 160 e operatiivinen toiminta
e huolto ja ylldpito
poliisin tutkinta 2800 laskennallinen arvio,
80 tuntia/ 4 25 € valillisia kuluja
40 tuntia/ 4 20 € e tutkinta

e toimistotyot

sosiaalityOntekijén tunnit 4 25 € | 1250 tarkka tieto, vélillisid kuluja

e asiakkaiden tapaamiset

e oikeuden istunnot

e kuulustelut

e toimistotyd

e verkostotyd
kriminaalihuollon kulut 250 vélillisid kuluja
10x25h e piditysaika

e vangitsemisaika
oikeuslaitoksen kulut 390 valillisid kuluja
syyttdjén ja 3000 e tuomioistuimen tyGtunnit
oikeudenkédynnin kulut e toimistotyd
asianajajapalkkio 2000 viliton kulu
Yhteensd 50423

Taulukko 3. Esimerkki kulurakenteesta, kun sytyttely jatkuu ilman interventiota.

ja 18 lasta. Kaikki interventioon osallistuneet
olivat demografiselta taustaltaan kantasuo-
malaisia.

Vanhemmat arvioivat intervention vaiku-
tuksia lapseen. Kaikki vastanneet vanhemmat
arvioivat, ettd interventio vaikutti lapseen si-
ten, ettei hin sytytellyt enii jilkeenpdin. 15
(83 %) vanhemmista katsoi, ettd timi joh-
tui siitd, ettd lapsi ymmarsi intervention jil-
keen tapahtuman seuraukset. Vanhempien
vastausten mukaan yksi lapsista alkoi peli-
td tulta ja seitsemin (39 %) lapsista alkoi ki-

sitelld tulta varovaisemmin intervention jil-
keen. Vanhemmat arvioivat intervention vai-
kuttaneen myds heidin omaan kiytokseen-
si. Kymmenen (56 %) vanhemmista asetti
lisdd rajoituksia tulen kisittelyyn, kahdeksan
(44 %) siirsi tulentekovilineet turvallisem-
paan paikkaan ja kuusi (33 %) tarkisti ko-
tinsa palovaroittimen paristot. Vanhemmis-
ta yhdeksin (50 %) asetti lapselle rajoituksia
harrastusten tai kavereiden suhteen ja kuusi
(33 %) lisisi lapsen valvontaa. Vanhemmat
arvioivat my®ds intervention yksittiisten te-
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Vanhempien arviointi intervention vaikutustekijoista Keskiarvo
Lapsi reagoi hédnelle annettuun rangaistukseen 4,17
Lapsi peléstyi, kun tuli levisi 3,75
Lapsi reagoi vanhempien reaktioihin 3,71
Lapsi olisi joka tapauksessa lopettanut sytyttelyn 3,64
Lapsi ymméirsi tulipalon vaaran 3,62
Lapselle maaritty korvaus tai tyotehtdva auttoi vastuuseen 3,41
Lapsen kaverit lopettivat sytyttelyn 3,37

Sytyttelyn lopettamisen syy %
peléstyin, kun tuli syttyi 33
jouduin poliisiasemalle 50
vanhemmat olivat vihaisia 39
tulipalo on vaarallinen 50
sain rangaistuksen kotoa 17
olisin lopettanut joka tapauksessa 50
koska kaveritkin lopettivat 6

jouduin korvaamaan sytyttelyn rahalla tai tyolla 11

kijoiden vaikutuksia lapseen. Taulukossa 4
on kuvattu keskiarvot tapahtuneesta. (Mak-
simipistemiiri on ollut 5, minimipistemii-
rd 1 piste, Likert-asteikko).

Useissa vanhempien vastauksissa korostet-
tiin sitd, ettd kisittelyn pitdi olla oikeuden-
mukaista ja keskustelunomaista. Poliisin ja
pelastuslaitoksen edustajan lisnioloa pidet-
tiin tirkedni tai jopa vilttimittomind. Vas-
tauksissa mainittiin my®s virka-asuun pukeu-
tuminen, minki uskottiin lisddvin kunnioi-
tusta ja asian vakavuutta.

Myés lapset itse arvioivat intervention on-
kuinka tirkeind he pitivit luvattomaan tulen
kisittelyyn liittyvid puheenaiheita. Tauluk-
koon 5 on kirjattu puheenaiheiden tirkeyt-
td ilmaisevat osuudet keskiarvoina (Maksi-
mipisteméird 5, minimipistemddrd 1 piste,
Likert-asteikko).

Kukaan lapsista ei raportoinut sytytelleen-
si uudelleen intervention jilkeen. Kolmel-
la lapsella (17 %) oli vield intervention jil-
keenkin omat sytytysvilineet. Lapset arvioi-
vat intervention keskustelun tarpeellisuutta.
12 (67 %) lasta piti toimintaa tirkeini tai
erittdin tirkednd. Lapsista 10 (56 %) kertoi
olevansa nyt varovaisempi tulen kisittelyssi
ja 12 (67 %) vastasi, ettei endd sytyttele ka-
vereiden kanssa. Lapsista seitsemin (39 %)
raportoi kysyvinsi lupaa tulen kisittelyyn.
Noin neljisosa lapsista raportoi muuttaneen-
sa kiytostddn siten, ectd kisittelevit tulta va-
rovaisemmin, eivit sytyttele enid kavereiden
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kanssa ja kysyvit lupaa tulen kiyttoon van-
hemmiltaan. Lapset arvioivat myds, missi ti-
lanteessa olisivat nyt, jos interventiota ei olisi
toteutettu. Kaksi (11 %) lapsista olisi jatka-
nut sytyttelyi silloin tilléin ilman interven-
tiota, 13 (72 %) olisi joka tapauksessa lopet-
tanut sytyttelyn ja kaksi (11 %) ei olisi kerto-
nut kenellekdin sytyttelystd. Lapset arvioivat
myds sitd, miksi he lopettivat sytyttelyn. Tau-
lukossa 5 on esitetty prosenttiosuuksin syiti,
jotka lasten mielestd johtivat siihen, etti lapsi
lopetti sytyttelyn. Yleisimmin lapset kertoivat
lopettaneensa, koska tulipalo oli vaarallinen
ja koska sytyttelystd joutui poliisiasemalle.

INTERVENTION VAIKUTTAVUUS
ASIANTUNTIJAN NAKOKULMASTA

Asiantuntijoiksi nimitetddn tissi ohjausryh-
min jisenid, jotka ovat olleet alusta lihtien
mukana toiminnassa ja sen kehittimisessi.
Asiantuntijanikokulmaa selvitettiin itsearvi-
ointiin perustuvalla kyselylli ja kahden tys-
ryhmin jisenen osalta strukeuroidulla teema-
haastattelulla.

Tavoitteiden toteutumisen osalta todet-
tiin yleisesti, etti toiminta on ollut tavoittei-
den suuntaista. Tavoitteiden toteutumisen
nihtiin olevan kiintedssd yhteydessi siihen,
miten varhain rikoshistoriaa ajatellen luvat-
tomaan toimintaan pddstiin puuttumaan.
Hankkeen tekijit ovat olleet nuoria ja usein
ensikertalaisia, minki vuoksi kyseessi on ol-

Taulukko 4. Vanhempien
arviointi intervention vai-
kutuksista lapseen.

Taulukko 5. Lapsien vastaukset
sytyttelyn lopettamisen syistd.

lut todellinen varhaisen puuttumisen mene-
telmi. Tavoitteiden toteutuminen edellyt-
ti kuitenkin vanhemmilta my6timielisyyt-
t4 ja osallistumista. Viranomaisten yhteistyd
on kehittynyt ja parantunut hankkeen kulu-
essa. Tosin korkealaatuisuutta ovat haitan-
neet aikataulujen yhteensovittamisen vaike-
udet. Ero aiempaan aikaan, jolloin hanke ei
ollut toiminnassa, on kuitenkin selkei. Toi-
mivuuteen on kiinnitetty Tulipysikissi eri-
tyistd huomiota.

Asiantuntijat arvioivat hankkeen koulu-
ikiisten kohderyhmin tavoitettavuutta si-
ten, ettd 11-17-vuotiaiden sytyttelijdiden ta-
voitettavuus on ollut erinomaista, koska toi-
minta on ollut vakiintunucta ja kaikki nuo-
ret sytyttelystd kiinni jadneet on saatu kiin-
ni ja ohjattu interventioon. Hankkeen toi-
mintaprosessia asiantuntijat pitivit yleisesti
ottaen liian hitaana. Interventio tulisi jirjes-
td4 mahdollisimman pian, enintiin viikon
kuluttua tapahtuneesta. Myos muiden toi-
den todettiin hidastaneen prosessia. Timin
ei kuitenkaan nihty heikentivin interven-
tion tuloksia. Lisiksi asiantuntijat totesivat,
ettd interventio ei saa olla ajallisesti niin 13-
helld sytyttelytapahtumaa, ettd lapsi on vield
jarkyttynyt tulipalon syttymisestd. Interven-
tioon kutsuminen on ollut tehokasta. Ti4ssid
keskeinen osuus on ollut poliisin erityissosi-
aalitydntekijilla.

Asiantuntijat olivat yksimielisid siitd, et-
ti toiminta on ollut vaikuttavaa: se vihen-
si sytyttelyd ja lisisi vanhempien kiyttdyty-



mistd ja turvallisuuskulttuurin paranemista
kodeissa. Tyoryhmin asiantuntijuuden ta-
soa ja ohjausryhmin toimivuutta pidettiin
erinomaisena. Ohjausryhmin tiimiin sopisi
hyvin vield nuorisopsykiatrisen avohuollon
paikallinen edustaja. Nuoriso- ja koulupo-
liisi voisivat osallistua hankkeen ennalta es-
tivin osuuden toteuttamiseen. Heille nuor-
ten hiiriskiyttdytymisen kohtaaminen on
jo ennalta tuttua. Hinen pyytimistdin mu-
kaan onkin harkittu. Asiantuntijat totesivat,
ettd varamichityksen puuttuminen on toi-
sinaan haitannut interventioiden tehokasta
etenemistd. Toiminnan on nihty vahvista-
van erittiin voimakkaasti viranomaisverkos-
ton toimintaa. Yhteydenottoa toiseen viran-
omaiseen pidettiin helppona, kun asiantun-
tijuutta on voinut saada heti ja tutulta hen-
kilsled. Myds henkilokohtainen motivaatio ja
yleinen viihtyminen hankkeen parissa on li-
sinnyt toiminnan koheesiota.

Asiantuntijat eivit olleet yksimielisid sii-
t4, tulisiko Tulipysikki-toiminta liicedd kiin-
teimmiksi osaksi hallintokuntien omaa toi-
mintaa. Osa asiantuntijoista koki, ettd Tuli-
pysikki-interventioiden tulisi olla omana, ir-
rallisena toimintana ja osa taas, etti hanke tu-
lisi kirjata jokaisen hallintokunnan piivictdis-
toiminnan osaksi ja lisaksi hanke tulisi kirjata
toimintastrategiaan, palvelutasoihin ja turval-
lisuussuunnitelmiin. Hankkeen asiantuntijat
kokivat, etti heilli oli riittivisti tai vihintiin
keskinkertaisesti ammattitaitoa intervention
toteuttamiseen ja viranomaiset saavat sopi-
vasti tukea toisiltaan interventiossa. Viran-
omaisten oli kuitenkin toisinaan vaikea ta-
voittaa toisiaan milliin medialla. Timin ko-
ettiin haittaavan toimintaa.

Erityisen arvokkaana asiantuntijat pitivit
sitd, ettd Tulipysikki tavoittaa ensikertalai-
set ja nuoret rikoksentekijit. Viranomais-
ten tiivistynyt yhteistyd on lisinnyt kiinni
jadmisen todennikéisyyttd. Koska interven-
tio tavoittaa rikosuransa alussa olevat lapset
ja nuoret, toiminta voi vaikuttaa myds muu-
hun rikolliseen kiyttdytymiseen ennalta eh-
kiisevisti. Vaikuttavuuden keskeinen niko-
kulma on viranomaisyhteistyon lisddntymi-
nen ennalta ehkiisevissd tydssi. Moniautta-
jamallin toteuttamisen nihtiin mys paran-
tavan sitd palvelua, jonka hallinnonalat kun-
talaisille tarjoavat.

EHDOTUKSET JA POHDINTA

Usein on niin, ettd paikalliset rikoksentorjun-
takeinot, kuten esimerkiksi Tulipysikki-toi-
minta, puuttuu vain yhteen ongelmaan ker-
rallaan. Toisaalta tillainen tilannetorjunnan
toimi voi aikaansaada myonteisid levidmisvai-
kutuksia muille, esimerkiksi luvattoman sy-
tyttelyn vihenemisen muidenkin osalta. Vai-

kutukset voivat parhaimmillaan ulottua my®s
muihin rikostyyppeihin. [8, s. 32-33.]

Asiakkaan kannalta tarkasteltuna Tulipy-
sikki-intervention voidaan todeta paranta-
neen perheiden turvallisuuskulttuuria. Kaik-
ki interventioon osallistuneet vanhemmat
muuttivat jollakin tavalla kodin kiytinteitd
turvallisempaan suuntaan lisidmilld lapsen
valvontaa, tarkastamalla palovaroittimen pa-
riston tai antamalla lapselle rajoituksia tulen
kisittelyssi. Vanhemmat arvioivat, ettd suu-
rin syy lapsen sytyttelyn loppumiseen oli se,
ettd lapsi reagoi hinelle annettuun rangais-
tukseen tai se, ettd lapsi pelistyi tulipaloa.
Puolet vanhemmista arvioi, ettd heidin lap-
sensa kokonaistilanne muuttui paremmaksi
intervention jilkeen.

Lapsien mukaan heidin luvaton tulen ki-
sittelynsi loppui tulipalon vaarallisuuden ja
poliisiasemalle joutumisen vuoksi. Yli 2/3
lapsista piti Tulipysikki-interventiota tirkei-
ni tai erittdin tirkednd. Kaikki lapset kertoi-
vat muuttaneensa tulen kisittelyd jollakin
tavalla: joko kisittelemilld tulta varovaisem-
min, eivit sytyttele end ja kysyvit lupaa tu-
len kiyttoon vanhemmiltaan tai lopettamal-
la sytyttelyn kokonaan. Osalla lapsista tulen
kisittely oli vaihtunut luvalliseksi; tillaisik-
si mainittiin muun muassa kastekynttilin ja
grillin sytyttiminen.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd Tuli-
pysikki-hankkeen toimintamallia voidaan
pitdd myds kustannuksiltaan tehokkaana ta-
pana toimia. Virkatyoni tehty interventio on
edullista verrattuna kuluihin joita aiheutuu,
jos sytyttely saa uusia, vahinkoja aiheuttavia
muotoja, kuten esimerkkitapauksessa, jossa
kokonaiskustannukset nousivat 50 423 eu-
roon. Lasten sytyttely aiheuttaa pelastustoi-
melle vlillisid ja vilictomid kuluja. Niicd ker-
tyi Raision kihlakunnan alueella pelastustoi-
melle arvion mukaan vuonna 2008 yhteensi
yli 217 000 euroa. Lisdksi lasten perheet kor-
vasivat asianomistajille menetyksid seki tyo-
korvauksina ettd rahana.

Raision kihlakunnan alueella Tulipysikki-
interventioon osallistuneet lapset olivat pai-
osin vasta aloittamassa episosiaalisella polul-
laan. Interventiota voidaan titen pitdd hyvi-
nid varhaisen puuttumisen mallina. Interven-
tiossa ei saatu pilotoinnin aikana riitcivisti
kokemusta siitd, hyodyntiiko Tulipysikki-
interventio niiti lapsia ja nuoria, joilla luva-
ton tulen Kisittely on saanut pitkille eden-
neitd, kehittyneitd muotoja.

Kansallisen ja poikkihallinnollisen sisdisen
turvallisuuden ohjelman "Turvallinen elimi
jokaiselle” tavoitteena on, ettd Suomi olisi
Euroopan turvallisin maa vuonna 2015. Pai-
kallisen tason Tulipysikki-toiminta toteut-
taa onnistuessaan varsinkin viranomaisyhteis-
tydn, varhaisen puuttumisen ja syrjiytymisen
ehkiisemisen osalta niitd strategisia linjauk-

sia ja toimenpiteitd, joita painotetaan sisdisen
turvallisuuden ohjelman tavoitteistossa. m
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Rakenteiden toiminnallinen

TIVISTELMA

Oletettuun palonkehitykseen perustuva toi-
minnallinen paloturvallisuussuunnittelu on
kotimaisissa ja eurooppalaisissa viranomais-
miiriyksissi hyviksytty menettely rakenteel-
lisen paloturvallisuuden varmistamiseksi. Toi-
minnallisella palomitoituksella voidaan ottaa
huomioon rakennuksen yksil6lliset ominais-
piirteet seki passiiviset ja aktiiviset palontor-
juntatoimet rakenteiden paloturvallisuus-
suunnittelussa.

Rakenteiden palotekninen mitoitus voi-
daan myds tehdi perustuen oletettuun pa-
lonkehitykseen. Tami edellyttdd riitedvalld
varmuustasolla tehdyt oletukset mahdollisis-
ta uhkakuvista ja sitd kautta palon aiheutta-
mista rasituksista rakenteille kohteessa. Nii-
den miiritykseen on Suomessa erinomaiset
lihtokohdat muun muassa onnettomuuksi-
en kattavan tilastoinnin ansiosta.

Vuosina 2007—2008 toteutetussa tutki-
musprojektissa kehitettiin rakenteiden toi-
minnallisen palomitoituksen ohjeistusta ja
tuotemallipohjaista suunnittelua. Yhteistys-
kumppaneina olivat Tekes, Rautaruukki Oyj,
VTT, Tampereen teknillinen yliopisto (TTY)
ja Terdsrakenneyhdistys ry (TRY). Yhteistyo-
td tehtiin my®6s viranomaisten kanssa.

Haasteellisinta projektissa oli eri ohjelmis-
tojen yhteensovittaminen. Projektissa kehi-
tettiin palosimulointiohjelmien analyysien
tulosten kiyttdmahdollisuus suoraan raken-
neanalyysissi. Projektissa tehtiin perustavaa
tutkimusta myds palokuormien médrittimi-
sen suhteen VT T:n toimesta, ja nimi tulok-
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set palvelevat seki viranomaisia ettd suun-
nittelua.

Tissi artikkelissa esitelliin "Natural Fire
Design” -projektin tuloksia ja lisiksi niks-
kulmia rakenteiden toiminnallisen palomi-
toituksen suunnittelun toteuttamisen ongel-
makenttiin.

TAVOITTEET

Projektin paitavoitteena oli kehittdd ohjel-
maympiristd rakenteiden toiminnalliseen pa-
lomitoitukseen perustuen kaupallisiin ohjel-
mistoihin. Toisena tirkedni tavoitteena oli
informaation levittiminen muun muassa
suunnittelijoille ja viranomaisille seki selvi-
tys viranomaismiiriyksistd ja kdytinnoistd
paloteknisessd mitoituksessa eri maissa.
Lisiksi merkittivd tyd oli palomitoituk-
sen perustietimyksen tutkimus ja eri raken-
nustyyppien tyypillisten palokuormien mai-
rd eli niin sanottujen palopakettien julkaisu
VTT:n toimesta. Tutkimuksella pyrittiin li-
siksi selvittimiin toiminnalliseen palomitoi-
tuksen kiytto eri maissa ja myds timin hy-
viksymiskriteerien perusteet. TAmi osuus oli
julkista tutkimusta, jonka tulokset palvelevat
sekd suunnittelijoita ettd viranomaisia.
Ohjelmistokehityksen pidasiallisen tyén
teki Tampereen teknillinen yliopisto. Raken-
teiden toiminnallisen palomitoituksen ohjeen
[2] kirjoituksesta ja informaatiotydstd vastasi
Terisrakenneyhdistys. Koordinaattorina toi-

mi Rautaruukki Oyj.

alomitoitus

OHJELMISTOKEHITYKSEN JA
TUTKIMUKSEN TILANNE

Projektin aluksi selvitettiin eri ohjelmistojen
ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta toi-
minnallisen palomitoituksen toteutukseen.
Olennaista olivat tiedonsiirtomahdollisuu-
det eri ohjelmien vililld, koska tavoitteena
oli koota kokonaisuus, jolla saataisiin koko
rakenteiden toiminnallisen palomitoituksen
suunnitteluketju aikaiseksi. Tuloksena koot-
tiin taulukko potentiaalisista ohjelmista ja
niihin liittyvistd ominaisuuksista. Tavoittee-
na oli luoda ketju, jossa rakenteiden mallin-
nusohjelma ja analyysiohjelma seki palosi-
mulointiohjelma toimisivat yhdessi.

Toinen pidpaino oli toiminnallisen palo-
mitoituksen kiyton tutkiminen eri maissa.
Tistd teki VI'T selvityksen [3]. Tuloksista
huomattiin, ettd Euroopan unionin sisilld
on maittain huomattavia eroja kiytinnoissi
sekd myds viranomaisvaatimuksissa koskien
rakenteiden palonkestoa.

Yksi hyddyllinen selvitys, joka tehtiin pro-
jektin aikana, oli eurooppalaisena yhteistyo-
ni tehty kyselytutkimus rakenteiden palomi-
toituksessa kiytetyistd midrdyksistd ja ohjeis-
ta, ohjelmistoista ja hyviksyntikiytinnoistd
eri maissa [5].

Lisaksi asia, josta on keskusteltu paljon ja
joka edelleen herittdd keskustelua, on toi-
minnallisen paloturvallisuussuunnittelun hy-
viksymiskriteerit. Tdhdn teki myos VTT sel-
vityksen [4], jossa on perusteltu toiminnalli-
sen palomitoituksen hyviksymiskriteereja.



Kuva 1. Rakenteiden toiminnallinen palo-
mitoitus — julkaisu kolmella kielelld.

TOIMINNALLISEN
PALOMITOITUKSEN OHJEISTUS

Projektissa tuotettiin ohjeistus toiminnallisen
palomitoituksen tueksi rakennuttajille, suun-
nittelijoille ja viranomaisille [2]. Ohjeessa on
esitetty suunnittelun periaatteet, vaatimukset
ja dokumentointi. Ohje on satavilla suomen,
ruotsin ja englannin kielilld Terdsrakenneyh-
distyksesti [6] ja Rautaruukista [7].

Ohjeen tavoitteena on ollut helpottaa ra-
kennusten tilaajien, rakennuttajien, suunnitc-
telijoiden ja viranomaisten yhteistyotd. Oh-
jeessa on esitetty kaavioilla ja listoilla yksin-
kertaisesti olennaiset toiminnalliseen palomi-
toitukseen liittyvit asiat. Ohjetta voi kiytedd
lihtokohtana aloitettaessa kohteen toimin-
nallinen palomitoitus.

Julkaisun piiasiallisesta kirjoituksesta vas-
tasi Terdsrakenneyhdistys, ja sisillon kom-
mentointiin osallistuivat projektin muut osa-
puolet seki lisiksi paloviranomaiset. Julkaisu
on jaettu Suomessa kaikkien kuntien raken-
nusvalvontoihin. Lisiksi julkaisua on jaettu
lukuisissa informaatiotilaisuuksissa.

SUUNNITTELUPROSESSI

Rakenteiden toiminnallisen palomitoituk-
sen suunnittelussa on tehtivi yhteistydtd eri
suunnitteluosapuolien kesken. Erityisesti ra-
kennesuunnittelijan ja paloteknisen suun-
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nittelijan sekd rakennus- ja pelastusviran-
omaisten on toimittava yhteistydssi erityisesti
lihtotietoja madritettdessi. Suunnittelupro-
sessi noudattaa yksinkertaistettuna kuvassa
2 esitettyd kaaviota.

Tami kriittisten mitoituspalojen mi#rit-
timinen suunniteltavalle rakennukselle on
olennainen vaihe suunnittelussa. Mahdolli-
sia uhkakuvia voi rakennukselle olla tietys-
ti médritettdvissd hyvin suurin midrd, mutta
vain osa niistd on kriittisi ja vaatii laajempaa
tarkastelua. Mitoituspalot riippuvat muun
muassa rakennuksen geometriasta, kiytts-
tarkoituksesta, palokuormituksesta ja niin
edelleen. Erilaisille uhkakuville on miiritet-
tivd kriittisyysaste ja esiintymistodennikoi-
syys, joiden perusteella tarkasteltavat palota-
paukset valitaan. Tirkedtd on muistaa myds
herkkyystarkastelun tekeminen eri tekijéiden
suhteen. Mitoittavat palotapaukset, toisin sa-

noen uhkakuvat, on sovittava projektin palo-
suunnittelun aloituspalaverissa.

Kun toiminnallisen palomitoituksen lih-
totietona kiytettivit uhkakuvat (skenaariot)
on miiritetty, lasketaan tilan palonkehitys ja
siitd aiheutuvat limpétilat. Palonkehityksen
laskentaan on eritasoisia menetelmi:

* Yksinkertaisilla malleilla tarkoitetaan pai-
asiassa esisuunnitteluvaiheessa tarkasteltavia
parametrisia paloja (huonepalo). Parametri-
set palokéyrit ottavat huomioon muun mu-
assa palokuorman suuruuden, palo-osaston
koon ja tuuletusaukkojen madrin.

* Vyshykemalleilla (1- tai 2-vydhyke) voi-
daan niiden suhteellisesta yksinkertaisuudesta
huolimatta ottaa huomioon kaikki tirkeim-
mit paloon vaikuttavat tekijit.

* Kenttdmallit tarjoavat ainoan keinon
laskea monimutkaisen geometrian omaavia
kohteita. Kenttimalleilla tarkoitetaan esimer-

Staattiset kuormat Palotilan olosuhteet Riskitarkastelu Henkil6turvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palon - Poistumisaika
- Hydtykuormat, - lImanvaihto- aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta-
- Tuuli, olosuhteet - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lumi jne. - Tilan geometria palontorjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Fintojen l&mpdo- vaikutus sortuminen tai vaadittu
tekniset ominaisuudet palonkestoaika
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Kuva 3. Natural Fire Design -projektissa kehitetty ohjelmistojen yhteistoimintamalli.

kiksi numeerisen virtausmallinnuksen kiyt-
tOd.

Palonkehityksen laskennan perusteella saa-
daan miiritettyi tilan ja rakenteiden limps-
tilakehitys. Limmén siirtyminen rakenteisiin
voidaan laskea eri tarkkuuksilla riippuen kiy-
tOssi olevista menetelmisti. Samoin rakentei-
den kiyttiytymisen arviointi palotilantees-
sa voidaan suorittaa eritasoisin menetelmin
médritetyn limpétilajakauman ja palotilan-
teessa vaikuttavien kuormien perusteella.

Yksinkertaisessa mallissa laskenta perustuu
niin sanottuun méirittyyn kriittiseen limps-
tilaan. Jos rakenteen limpétila pysyy kriittis-
td limpdtilaa alempana, rakenne kestdd sii-
hen kohdistuvat rasitukset.

Kehittyneempid malleja, kuten elementti-
menetelmiin perustuvia numeerisia malle-
ja, voidaan my®s kiytedd. Laskennan tulokse-
na saadaan yleensi rakenteen muodonmuu-
tokset koko palon aikana. Rakenteen kiyt-
tdytymisen tunteminen palossa mahdollistaa
tapauskohtaisesti paloturvallisuuskriteerien
asettamisen rajoitettujen muodonmuutos-
ten ja rakenteen vaurioitumisen perusteella.
Toimivuuskriteerien asettaminen riippuu sor-
tuman seurauksista ja rakennuksen kiytosti.
Esimerkiksi joillekin korkean vaatimustason
monikerroksisille rakennuksille timi voi tar-
koittaa, ettd palon aikana ei saa tapahtua mi-
tiin rakenteellisia vaurioita.

Suunnittelijaosapuolilta vaaditaan riitcivid
pitevyys tehtiviin, kuten muillakin alueil-
la. Usein kohteet, joihin toiminnallinen pa-
lotekninen suunnittelu tehdiin, ovat tavan-

28 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2009

omaisesta poikkeavia ja niin sanotun tauluk-
komitoituksen pinta-ala- tai muiden rajojen
ulkopuolelle jadvii.

Kohteen vaativuudesta riippuen voi raken-
nusvalvonta vaatia myés paloturvallisuus-
suunnitelmalle kolmannen osapuolen tar-
kastuksen. Tami on ollut jo kiytintd useassa
kohteessa, ja tilld varmistetaan suunnitelmi-
en oikeellisuus ja rajataan mahdollisten vir-
heiden mahdollisuutta. Kaikissa tapauksissa
timi ei ole vilttdimiténtd, mikili suunnitteli-
jat ja viranomaiset katsovat lihtékohtien ole-
van riittdvin selkeit.

PROJEKTIN
OHJELMISTOKEHITYS

Projektin tuloksena kehitettiin kolmen oh-
jelman yhteistoimintamalli, jolla voidaan to-
teuttaa rakenteiden toiminnallinen palomi-
toitus kiyttden kunkin kohteen suunnittelun
alussa sovittuja palon uhkakuvia. Kuvassa 3
on esitetty yksinkertaistettuna ohjelmakoko-
naisuuden toiminta.

Yhteistoimintamallissa kiytettiviksi ohjel-
miksi valittiin yleisesti kiiytdssd olevat ja hy-
viksi tydkaluiksi todetut: Tekla Structures [8]
-tuotemalliohjelma, SCIA Engineering [9]
-rakenneanalyysiohjelma ja Fire dynamics si-
mulator [10] -palon simulointiohjelma. Nii-
den ohjelmien vilinen tiedonsiirto saatiin
toimimaan, ja tulos vastasi projektin tavoitet-
ta. Projektin tekniset tulokset ovat vain Rau-
taruukki Oyj -yrityksen kiyttoon.

Ohjelmien vilinen tiedonsiirto kehitettiin
toimimaan seuraavasti:

* Rakennuksen tuotemalliohjelman kiyt-
toliittymisti voidaan miritelld laskettavak-
si rakennuksen geometria ja palomitoituk-
sen uhkakuvat.

* Rakennuksen geometria siirretdin ra-
kenneanalyysimalliin ja palosimulointioh-
jelmaan.

* Rakennemalli tai -analyysi -ohjelmas-
sa midritetddn kuormitukset, kuormayhdis-
telmit ja tehdiin rakenteiden mitoitus nor-
maalissa limpétilassa ja lisiksi madritetddn
rakenteiden kohdat, joiden limpétilat halu-
taan laskettavan palosimuloinnin perusteel-
la. Tdmi voidaan tehdi joko manuaalises-
ti tai automaattisesti kiyttden ohjelman ole-
tusta kiytedd tietty maird limpotilapisteitd /
tarkasteltava rakenneosa.

* Kiytesliittymistd kdynnistetdan FDS-oh-
jelma, jolla simuloidaan palotilanteet.

* FDS-ohjelman limpétilat rakenteissa
siirretddn rakenneanalyysiohjelmaan, jossa
rakennemalli piivitetidn ja tehdddn palomi-
toitus rakenteille.

* Malli paalutetaan tuotemalliin, jota voi-
daan kiyttdd muun muassa tuotanto- ja ko-
koonpanopiirustusten luomiseen.

* Prosessi toistetaan kaikille paloskenaari-
oille, kunnes riittivd miird laskentaa on saa-
tu vastaamaan haluttua turvallisuustasoa.

Kehitetylld mallilla nopeutetaan prosessia,
ja sitd kautta myds alennetaan kustannuk-
sia. Lisdksi vihennetddn suunnitteluvirhei-



den syntymisen riskejd erityisesti suunnitte-
lun rajapinnoissa, koska samaa mallia hyo-
dynnetiin ja siirretddn eri suunnittelutyoka-
lujen vililld automaattisesti eikd luoda mal-
lia uudestaan joka ohjelmassa.

Palon lihttietoina kiytetdin pitevin palo-
turvallisuussuunnittelijan kanssa miriteltyja
uhkakuvia, joissa voidaan hyddyntid muun
muassa VI'Tin kerdimii palodataa ja sen pe-
rusteella koottuja niin sanottuja palopakette-
ja, joissa erilaisten rakennustyyppien tilastol-
lisesti tyypillisid palokuormia on koottu las-

kennan lihtotiedoiksi.

HAASTEITA TOIMINNALLISELLE
SUUNNITTELULLE

Kuten jo aiemmin on mainittu, on toimin-
nallinen palomitoitus yksi normaali ja hyvik-
sytty tapa tehdd myds rakenteiden palomitoi-
tusta. Itse menetelmid on kehitetty jo aikaa
sitten muun muassa Natural Fire Safety Con-
cept -projektissa ja sitd mydhemmin seuran-
neessa informaatioprojektissa [11].

Tosiasia on, ettd oletettuun palonkehityk-
seen perustuva eli toiminnallinen paloturval-
lisuus-suunnittelu on seki kotimaisissa (Rak-
MK E1) ettd eurooppalaisissa viranomais-
midriyksissi (EN -standardit) hyviksytty
menettely rakenteellisen paloturvallisuuden
varmistamiseksi.

Rakenteiden toiminnallisen paloteknisen
mitoituksen haasteita on kuitenkin lukuisia.
Ensimmiiseni voidaan t6rmiti suunniteeli-
joiden ja viranomaisten erilaisiin mielipitei-
siin siitd mitkd ovat vaatimukset ja mahdol-
liset keinot tdyttdd nimi kussakin kohteessa.
Timi voi tulla kyseeseen erityisesti kohteis-
sa, joille ei ole suoranaisesti aiempaa vertai-
lupohjaa. Niissikin tapauksissa saadaan kui-
tenkin kohteen kiytt6idn aikainen suunnitel-
tu kiyttd huomioon ottaen kartoitettua riit-
tivit tarkasteltavat uhkakuvat palokonsultin

Kohteen vaativuudesta

riippuen voi rakennus-

valvonta vaatia myos

paloturvallisuus-
suunnitelmalle kolmannen

osapuolen tarkastuksen.

tai tutkimuslaitosten toimesta.

My®s toiminnallisen palomitoituksen do-
kumentointi ja sen vaatiminen on ollut haas-
teellista. Tahin on kuitenkin tuonut apua jo
aiempien ohjeiden ja midriysten jatkoksi jul-
kaistu ohje [2]. Ohje helpottaa seki tekijin
ettd tarkastajan tydtd. Olennaista suunnitte-
lun sujuvan edistymisen kannalta on palo-
teknisten vaatimusten, uhkakuvien ja kaikki-
en ldhtdtietojen sopiminen ennen varsinais-
ta suunnittelua yhteistydssd viranomaisten ja
suunnittelijoiden kesken.

Palosimuloinnin ja rakennesuunnittelun
yhdistiminen on edelleen haasteellista, mut-
ta tyokalut sen tekemiseen ovat olemassa.
Suunnittelun, erityisesti palosimuloinnin ja
vaativien rakenteiden suunnittelun tekemi-
nen vaatii tekijiltd korkeaa osaamista, ku-
ten miki tahansa muukin vaativa suunnit-
telu. Mikili kohteen suunnitelmille vaadi-
taan kolmannen osapuolen tarkastusta, voi
ongelmaksi koitua resurssipula, koska Suo-
messa palotekninen korkeakoulutus on mel-
ko vihiistd. Timi tulee jatkossakin tuotta-
maan haasteita sekid suunnittelun ettd tar-
kastuksen osalta.

Ohjelmistokehityksen haasteina jatkossa
ovat muun muassa ohjelmien melko lyhy-
elld aikavililld jatkuvasti tulevat uudet versi-
ot ja niiden kautta yhteensopivuuden yllipi-
to. Tiedonsiirto ei edelleenkiin ole yleisesti
ottaen yksinkertaista kaupallisten ohjelmien
vililld. Toiminnallisen palomitoituksen teke-
miseen on kuitenkin olemassa riittivit oh-
jelmistot, ja niiden kiytettivyys ja varsinkin
laskennan tehokkuus tulee varmasti parane-
maan tietoteknisen kehityksen myoti.

LOPUKSI

Toiminnallisen palomitoituksen tavoitteena
on saavuttaa riittivd paloturvallisuusmairi-
yksissd asetettu turvallisuustaso ja madrittdd
kohdekohtaisesti todenmukaisempia arvoja
tekijoille, jotka paloturvallisuuteen vaikut-
tavat. Tilld suunnittelutavalla saavutetaan
yhtd hyvi tai parempi turvallisuustaso kuin
yleisilld standardipaloon perustuvilla mai-
riyksilld.

Paloturvallisuussuunnittelun tirkein asia
on varmistua rakennuksessa olevien henki-
16iden ja pelastushenkilskunnan turvallisuu-
desta ja toissijaisena tavoitteena pienentii pa-
losta aiheutuvia taloudellisia, aineellisia ja ra-
kenteellisia vahinkoja.

Projektissa tuotettiin julkista tutkimusta ja
timin lisiksi myds yrityskohtaista tutkimus-
ta suunnitelman mukaisesti. Tavoitteena oli
alan yleisen tutkimuksen ja tuotekehityksen
edistiminen ja lisiksi suomalaisen teollisuu-
den kilpailukyvyn parantaminen.

Toteutetulla projektilla luotiin lisid perus-

tietoutta toiminnallisen palomitoituksen pe-
rustaksi ja julkaistiin informaatiota palvele-
maan koko rakentamisen kenttdd. Tietotek-
niselld kehitystyolld saavutettiin tavoitteiden
mukaisesti tehokkuutta ja toimintavarmuutta
suunnitteluketjulle ja vietiin eteenpdin myds
tuotemalliajattelun kiytinnon toteutusta pa-
loteknisen ja rakenneteknisen suunnittelun
vililld.

Projektin jatkoajatuksia tydstetddn, ja jo
saavutettuja tuloksia kiytettdessi keritiin
kokemubksia ja tietoutta jatkokehityksen tu-
eksi. Yhteistyd projektiosapuolten kesken jat-
kuu edelleen.

KITOKSET

Kirjoittaja tahtoo kiittdd kaikkia yhteistys-
kumppaneita: VT T:¢d, TRY:td ja TTY:td sekd
Tekesid hyvistd ja hedelmillisestd yhteistydstd
sekd hyvin toteutuneesta projektista aikatau-
lun, kustannusten ja ennen kaikkea tavoitel-
tujen tulosten saavuttamisen johdosta. m
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Puurakenteet — uutta
paloturvallisuudesta

TIVISTELMA

Eurooppalaisessa WoodWisdom-Net -ko-
konaisuuteen kuuluvassa “Fire resistance of
Innovative Timber structures” -hankkees-
sa luodaan puurakenteiden paloturvalliselle
kiytolle uusia mahdollisuuksia kehittdmalld
laskentamenetelmii seki uusia puurakentei-
den komponentteja. Hankkeessa jalostettava
ja tuotettava tieto saatetaan suunnittelijoil-
le kiyttokelpoiseen muotoon. Tutkimuksen
kohteina ovat mitoituspalot, puurakenteiden
limménsiirtomallit ja suojauksen menetel-
mii, liitostekniikat ja uusien puurakenteiden
palonkestivyyttd parantavien materiaalien ja
komponenttien toimivuuden arviointi ja ke-
hittiminen. Tissi esityksessi kuvataan vuo-
den 2010 alussa péittyvin hankkeen tavoit-
teita ja sisltod.

TAUSTAA

Noin kymmenen Euroopan maata kisittivi
puun paloturvallista kiyttéd koskeva tutki-
joiden ja teollisuuden verkosto, Fire Safe Use
of Wood, aloitti yhteistyén vuonna 2003.
Tavoitteiksi mi#driteltiin muun muassa palo-
riskianalyysiin perustuvien menetelmien ke-
hittiminen puurakenteiden laajenevaa kiyt-
t6d tukemaan. Ensimmiisind vuosina timi
verkosto teki ty6td pidasiassa olemassa olevi-
en kansallisten osaamisten ja kokemusten le-
vittdmisessd muidenkin kiyttoon. Myés tie-
donsiirto eurooppalaisesta standardisoinnista
on ollut keskeisesti esilli.
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Verkosto on tihdinnyt myds uuden tie-
don luomiseen, ja tistd esimerkkind on vuo-
den 2007 lopulla alkanut WoodWisdom-
Net -kokonaisuuteen kuuluva “Fire resistan-
ce of Innovative Timber structures” (Fireln-
Timber) -projekti [1]. Tdmi projekti koos-
tuu seuraavista osista:

— Kantavien puurakenteiden palonkestivyy-
den suunnittelukonseptit — mitoituspalot.

— Massiivisten ja keveiden puurakenteiden
palonkestivyys — limménsiirtomallit ja suo-
jauksen menetelmit.

— Liitostekniikoiden kehittiminen niiden
toiminnan optimoimiseksi.

— Uusien puurakenteiden palonkestivyyttd
parantavien materiaalien ja komponenttien
toimivuuden arviointi ja kehittdiminen.

— Eurooppalaisen kisikirjan laatiminen.

Hankkeen toteuttajina on yhteensi 14 tut-
kimustahoa yhdeksdstd maasta: Ruotsi (koor-
dinointi), Suomi, Saksa, Ranska, Norja, Iso-
Britannia, Itivalta, Sveitsi ja Viro. Han-
ke kuuluu puuteollisuuden Building With
Wood (BWW) -ohjelmaan. Seuraavassa ku-
vataan hankkeen tavoitteita ja sisiltdd tar-
kemmin.

MITOITUSPALOT JA LASKENTA-
MENETELMAT

Suurin osa rakenteiden paloturvallisuuden
suunnittelua my6s puurakentamisen osalta
kiytead ja tulee kiyttimiin mitoituspalona

standardipalokiyrii. Siitd on eniten kokeel-
lista tietoa, ja sen kidyttd6n perustuvat turval-
lisuustasot ovat aikojen mydti muotoutuneet
hyviksyttiviksi pohjaksi palonkestivyyden
vaatimuksille, jotka esitetddn taulukkoarvoi-
na. Riskipotentiaalien kasvaessa uusien ra-
kenneratkaisujen ja rakentamisen konseptien
kehityksen mydtd on tullut entistd tarpeel-
lisemmaksi kiyttdd yhi enemmin toimin-
nallista palomitoitusta taulukkomitoitusta
tiydentivini. Paloturvallisuussuunnittelija
tarvitsee kuitenkin ohjeita mitoituspalojen
valintaan kohteen luonteen ja kiyttétavan
mukaan. Kuvassa 1 on eris esimerkki siitd,
miten todennikdisistd palotehokiyristd voi-
daan muokata yksinkertaistettuja mitoitus-
palon kiyrid. Kdynnissi olevassa projektis-
sa tullaan antamaan ohjeita suunnittelijalle
tyyppikohteiden mitoituspaloista ja siitd, mi-
ten niitd tulee soveltaa kantavien puuraken-
teiden suunnittelussa.

Standardipalokdyrin mukaiset hiiltymis-
nopeudet saadaan suoraan taulukkoarvoina,
mutta esimerkiksi kuvan 1 mukaiselle tapa-
ukselle ei ole valmiita taulukoituja arvoja hiil-
tymisnopeuksille. Niille tapauksille tarvitaan
menettely, jolla mitoituspaloista johdetaan
yksinkertaistaen kumulatiiviseen limpdrasi-
tukseen perustuva hiiltymissyvyyden arvioin-
ti tarkasteltaville ajanjaksoille.

Projektissa tehdddn myds yhteenveto ja ar-
viointi puurakenteiden mitoituksessa kiytet-
tdvistd laskentatydkaluista sisiltden niiden
kiyttdalueet ja rajoitukset seki yksinkertais-
ten ja kehittyneiden laskentamenetelmien
vertailuja.
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RAKENTEIDEN TOIMINTA

KANTAVAT RAKENTEET

Kantavia rakenteita koskevassa osassa tutki-
taan sekd massiivisia ettd keveitd puuraken-
teita kehittien muun muassa seuraavia ko-
konaisuuksia:

— Keveiden I-palkkirakenteiden laskenta ja
suojaus.

— Puurakenteiden suojaaminen kipsi-, puu-
jne. levyilla.

— Puurakenteiden kantavuuden mitoitusme-
netelmien soveltuvuus uusille tuotteille.

— Limménsiirron ja termomekaanisten ana-
lyysien menetelmit; sovelluskohteena muun
muassa ristiinlaminoidut puutuotteet.

Teheivi laskentamenetelmien kehitystyd
sisiltdad sekd pienen mittakaavan ectd tdy-
den mittakaavan kokeita tulosten varmista-
miseksi.

LIITOKSET

© 0060000000000 0000000000000 00

Puurakenteiden liitoksia koskevassa osassa ta-
voitteena on muun muassa Eurokoodi 5:n [2]
puu-puu- ja terds-puuliitosten vetoa ja puristus-
ta koskevien ohjeiden laajentaminen 60-90 mi-
nuutin palonkestivyysajoille, laskentamenetel-
mien kehittiminen seki uusien liitostyyppien
palo-ominaisuuksien analysointi.

Kuvassa 2 on esitetty eris esimerkki puu-
terdsliitoksen Abaqus-ohjelmalla [3] toteute-
tusta mallista, jolla voidaan laskea sekd lim-
monsiirtoa ettd jinnitysjakaumia puussa ja
terdksessd. Tillaiset tydkalut ovat kiyteokel-
poisia etenkin uusien liitostyyppien tuoteke-
hityksessd. Suunnittelijalle tarkoitetut tyo-
kalut ovat yksinkertaistettuja ja helppokiyt-
téisempid.

LAPIVIENNIT PUURAKENTEISSA

© 0060060000000 00000000000000 00

Rakennusosien osastoivuuden kannalta on

liitoksen mallista ja b) terds-
osan jdnnitysjakaumasta.

ensiarvoisen tirkedd, ettd myds lipivientien
osastoivuudesta on asianmukaisesti huoleh-
dittu. Puurakenteissa tistd on pidettivi eri-
tyisen hyvii huolta, jotta palo ei piise le-
vidmdin myoskiin rakenteen sisidn ja sitd
kautta mahdollisesti muihin rakenteisiin tai
toiseen palo-osastoon. Hankkeessa tehddin
yhteenveto puurakenteisiin soveltuvista lipi-
vientiratkaisuista ja annetaan ohjeistusta l3-
pivientien toteutusratkaisuista.

UUDET PUURAKENTEIDEN
MATERIAALIT JATUOTTEET

Puurakenteiden palonkestivyyttd paranta-
vien uusien materiaalien ja komponenttien
osuudessa arvioidaan muun muassa muusta
kiytostd saatujen kokemusten pohjalta sovel-
tuvuutta puurakentamisen kiyttoon seki seu-
lotaan esiin uusia tuoteratkaisuja arvioimalla
niiden toimivuutta. Tutkimukseen kuuluvia
aihekokonaisuuksia ovat:
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Kuva 3. Esimerkki paisuvalla pa-
lonsuojamadlilla sucjatusta puu-
ndytteestd (a) ja sen palamisesta

(b).

— puurakenteissa kiytettivit liimat

— vaihtoehtoiset imm®oneristemateriaalit

— kipsilevylle vaihtoehtoiset suojaverhoukset

— ohuet limpésulkukerrokset (maalit, foli-
ot jne.).

Niiden tuotteiden kehitystd varten miiri-
tellddn toiminnallisia vaatimuksia, joita ky-
seisten tuotteiden tulee tiyttdd ollakseen kel-
poisia kiytettiviksi puurakenteiden palon-
kestavyyden parantamisessa. Tyshon kuu-
luu my®s kokeita potentiaalisten materiaa-
li- ja tuote-echdokkaitten toimivuuden arvi-
oimiseksi.

Ohuina suojaavina kerroksina on kokeil-
tu muun muassa paisuvia palonsuojamaale-
ja joko sellaisenaan (esimerkki kuvassa 3) tai
muihin tuotteisiin yhdistettyni.

Suojaavien kerrosten vaikutusta hiiltymis-
nopeuteen on tutkittu pienessi mittakaavassa
(pinta-alana 10 cm x 10 cm) kéyttden kartio-
kalorimetria (kuva 4). Niytekappaleen pin-
taan on kohdistettu 50 kW/m? limpositei-
lyteho, mikd kumulatiivisena puolen tun-
nin altistuksena vastaa suurin piirtein puo-
len tunnin altistusta rakenteiden standardi-
palokidyrin mukaisessa kokeessa. Altistustaso
on tissi kokeessa vakio, joten kokeen alussa
sen aiheuttama limpdrasitus on siis suurempi
kuin standardipalokéyrin aiheuttama. Tdstd
johtuu, ettd puutuotteen hiiltymisnopeudet
tissd kartiokalorimetrikokeessa ovat alkuvai-
heessa jonkin verran suurempia kuin standar-
dipalokiyrin mukaisessa kokeessa.

PALOTURVALLISEN
PUURAKENTAMISEN KASIKIRJA

Hankkeen tuloksena julkaistaan kisikirja-
tyyppinen yhteenveto, joka sisiltdd suunnit-
telun perusteita ja menetelmii lyhyine oh-
jeineen. Sisiltoni kirjaan on tulossa muun
muassa seuraavaa:

— taustaa palomairiyksisti

— eurooppalaiset rakennustuotteiden vaa-
timukset (palon kannalta)

— paloturvallisuuden tavoitteiden saavut-
tamisen keinot
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Kuva 4. Esimerkkejd hiiltymissyvyyksien muutoksista eri pintakdsittelyilld.

Ohuina suojaavina
kerroksina on kokeiltu

muun muassa paisuvia
palonsuojamaaleja

— puutuotteiden paloturvallisuus pinta-
materiaalina

— kantavat puurakenteet

— osastoivat puurakenteet

— puurakenteiden liitokset

— ldpiviennit puurakenteissa

— aktdiivisen palontorjunnan keinot

— poistumisen turvallisuus

— toiminnallisen paloturvallisuussuunnit-
telun mahdollisuudet

— uusien puutuotteiden kiyttoonotto

Kisikirjan julkaisuajankohta on vuoden
2010 alkupuolella ja se on tarkoitettu kaikil-

le puurankentamisen paloturvallisuuden pa-
rissa toimiville.

KITOKSET

FireInTimber -projektin rahoittajat ovat Te-
kes (rahoituspaitos 40203/07), Building With
Wood / CEI-Bois Roadmap asbl ja VI'T. Kii-
timme projektin tutkijoita ja ohjausryhmin ji-
senid yhteistydstd ja tutkimuksen tuesta. m

LAHDELUETTELO

1. FireInTimber project: http://www.nexdo.
com/view.do?w=579&page=FireInTimber.

2. EN 1995-1-2:2004 Eurocode 5: De-
sign of timber structures — Part 1-2: Gene-
ral — Structural fire design. European Stan-
dard. European Committee for Standardiza-
tion, Brussels, 2004.

3. ABAQUS version 6.5-3 documentati-
on, 2007.



Markku Karjalainen, Oulun yliopisto, arkkitehtuurin osasto, Puustudio, PL 4100, 90014 OULUN YLIOPISTO

Kantamattoman puurunkoisen
ulkoseinan ja betonisen ontelolaatta-
valipohjan liitoksen palotekninen
toimivuus — polttokoe
VTT:n palolaboratoriossa

TIVISTELMA

Suomeen on toteutettu lukuisia niin kut-
suttuja sekatekniikkakerrostaloja, joissa ra-
kennusten kantavan betonisen vilipohjan
ja kantamattoman puurunkoisen ulkosei-
nin liitoksen paloteknisissd vaatimuksissa
on esiintynyt paljon poikkeavia kiytintdji.
Kyseiselld liitosdetaljilla on merkitystd tyo-
maalla ulkoseinien elementoinnin, tivistys-
ten, asennustekniikan sekid tyojirjestelyjen ja
-kustannusten kannalta. Tulkintakirjavuuk-
sien poistamiseksi on suoritettu polttokoe,
jossa testattiin palon levidmistd kantamat-
toman puurunkoisen ja -julkisivuisen ulko-
seinin ja betonisen ontelo-
laattavilipohjan ylipuolelle
tapauksessa, jossa ulkosei-
nin puiset runkotolpat ja
ulkoseinin mineraalivilla-
eristys jatkuivat (50 mm

Kuvat 1. ja 2. Vasemmalla polt-
tokokeen ldhtétilanne. Oikeal-
la koeseind tunnin palon jdl-
keen. (Kuvat: Jouni Koiso-Kant-
tila ja Markku Karjalainen)

lovettuna) vilipohjan ohi. Samalla tutkit-
tiin palon levidmistd sivusuunnassa ulkosei-
nin ja betonisen viliseindn liitoksen kautta.
Polttokokeessa puu-ulkoseinin paloteknises-
s kiyttdytymisessd ei ollut yllityksid. Ulko-
seind paloi puhki 36 minuutissa. Polttokoe
sammutettiin 60 minuutin kohdalla. Kokeen
jilkeen voitiin todeta, ettei palo ollut levin-
nyt ontelolaatan ylipinnan puolelle ulkosei-
nielementtien ja ontelolaatan vaakasauman
liitoksen kautta eiki palossa ulkoseinin ulko-
puolen kautta. Polttokokeen perusteella on-
telolaattavilipohjan ohi jatkuvilla ulkoseinin

kantamattomilla puurunkotolpilla ei niyt-
tinyt olevan merkitystd palon leviimisen ja
kerrososastoinnin (REI 60) kannalta.

TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT
TAUSTAA
Suomen palomiiriykset (RakMK E1) muu-

tettiin 1.9.1997 alkaen siten, ettd nykyisin
on mahdollista rakentaa asuinkerrostaloja

my®6s puurunkoisina ja puujulkisivuisina aina
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4-kerrokseen saakka. Tillaisia puukerrostalo-
ja on rakennettu maahamme tihin mennessi
kahdeksalle paikkakunnalle 13 kohdetta, yh-
teensd 30 taloa ja 499 asuntoa. Lisdksi on ra-
kennettu kaksi puurunkoista ja -julkisivuista
tydpaikkarakennusta; 3-kerroksinen Metla-
talo Joensuuhun ja 4-kerroksinen Finnfores-
tin Modular Office (FMO) Espoon Tapio-
laan. Suomeen on myds toteutettu lukuisia
2—4-kerroksisia, niin kutsuttuja sekatekniik-
kakerrostaloja, joissa kantava runko on be-
tonia ja kantamattomat ulkoseinit puurun-
koisia ja usein myds puujulkisivuisia. Lisaksi
valtaosa maamme P1-luokan kerrostaloista
toteutetaan kantavilta vilipohjiltaan betoni-
rakenteisina (REI 60) ontelolaattojen ja be-
tonipintavalun avulla. Niissi rakennuksissa
huoneistojen viliset seinit ovat pidsiintoi-
sesti massiivisia kantavia betoniseinii (REI
60). Ulkoseinit ovat useimmiten kantamat-
tomia puurunkoisia seinii, joilla ei ole yleen-
sd osastointivaatimusta.

TUTKIMUSKYSYMYS

Sekatekniikkakerrostalojen kantavan betoni-
sen vilipohjan ja kantamattoman puurunkoi-
sen ulkoseinin liitoksen paloteknisissd vaa-
timuksissa on esiintynyt paljon poikkeavia
kiytintdjd eri puolilla Suomea palo- ja ra-
kennusvalvontaviranomaisten keskuudessa.
Tulkintakiytintojen kirjavuus ei ole niinkiin
keskittynyt tillaisissa rakennuksissa endd puu-
julkisivujen palokatkoihin eiki riystisratkai-
suihin, koska niihin yksityiskohtiin liittyen
on tehty paljon arvokasta tutkimustydti ja
julkaistu paloteknisesti toimivia malliratkai-
suja. (esim. [1] RT 99-10779, Tiiviin puu-
taloalueen suunnittelu — Moderni puukau-
punki, luku 5: Paloturvallisuus; [2] VTT
tiedotteita 2202, Ontelotilojen paloturvalli-
suus ja [3] VTT dedotteita 2253, Puujulkisi-
vujen paloturvallisuus lihigkerrostaloissa).
Tulkintakirjavuuksien poistamiseksi on
puuelementtiteollisuuden aloitteesta tehty
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Kuvat 3. ja 4. Vasemmalla yleinen tapa kat-
kaista ulkoseindn puurungot betonirunkoisen
kerrostalon vdlipohjien kohdalla (kuva: Jouni
Koiso-Kantila). Oikealla polttokokeessa testat-
tu rakenne, jossa ulkoseindn puiset runkotol-
pat ja ulkoseindn mineraalivillaeristys jatkui-
vat (50 mm lovettuna) ontelolaattavdlipohjan
ohi (havainnepiirros: Markku Karjalainen).
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Kuva 5. Testatun
seindn koejirjes-
tely.

polttokoe [4], jonka tavoitteena oli selvitrdd
onko asuinkerrosten vilisen osastointivaati-
muksen kannalta sallittavaa, etti ulkoseinin
kantamaton puurunko jatkuu yhteniiseni
vilipohjan ohi vai onko paloteknisistd syis-
td pystysuuntaiset puurunkotolpat katkais-
tava kokonaan vilipohjan kohdalla. Kysei-
selld liitosdetaljilla on merkitystd ulkoseini-
en elementoinnin, tivistysten, asennustek-
niikan seki tydjirjestelyjen ja -kustannusten
kannalta. Mikaili runkotolpat voisivat jatkua
lovettuina myds vilipohjan osalla, ulkoseinit
voitaisiin elementoida valmiiksi ja yhteniisik-
si pintaverhouksineen koko kerroskorkeuden
matkalta. Muussa tapauksessa kyseinen liitos-

kohta on viimeisteltivi elementtiasennusten
jilkeen tyomaalla ulkopuolelta erilliseni tyd-
vaiheena. Huomattavaa on, ettd puukerrosta-
loissa ulkoseinin puurungot voivat jatkua vi-
lipohjan ohi ilman erityisvaatimuksia.

POLTTOKOE VTT:N
PALOLABORATORIOSSA

Liitosdetaljien palonkestivyyden selvittimi-
seksi tehtiin VI T:n vertikaaliuunilla palon-
kestivyyskoe, jossa testattiin palon leviimis-
td ulkoseinin ja ontelolaatan liitoksen kautta
ontelolaatan ylidpuolelle seki ulkoseinin ja
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betonisen viliseinin liitoksen kautta vilisei-

nin palotilan vastakkaiselle puolelle [4].

TESTATTU RAKENNE JA KOEJARJESTELYT

Liitosrakenteiden testausta varten koottiin
uunin testausaukon eteen seuraava rakenne:
uunin aukon alareunan tasolle tuettiin be-
tonilaatta ja sen piille betoniset sivuseinit
ja puurunkoinen ulkoseini sekd betoniseini-
en piille vilipohjaksi ontelolaatta. Ulkosei-
ni koostui kolmesta kantamattomasta ele-
mentistd, jotka tuettiin kiytintod vastaavasti

betonisten vilipohjien ja betoniseiniraken-
teiden eteen, kuva 5. Ulkoseinielementtien
vilinen vaakasauma oli ontelolaatan ylipin-
nan kohdalla ja pystysauma toisen betonisen
sivuseinin kohdalla. Puurunkoiset lasivilla-
eristeiset elementit oli verhoiltu sisiltd kipsi-
kartonkilevyilld ja ulkoa lautaverhoilulla. Ra-
kenne sisiltdpiin oli seuraava:

— 13 mm kipsikartonkilevy (kiinnitettiin
asennusvaiheessa)

— hs-muovi 0,2 mm

— puurunko 42x198 k 600, lasivilla 200 mm
(mitattu tiheys 14,6 kg/m3)

— tuulensuojakipsilevy 9 mm

— koolaus 21x50 k 600 pystyyn

— ulkoverhous laudoitus UYV 21x95 vaa-
kaan.

Betoniseinien vapaa vili oli 3000 mm.
Ontelolaatan paksuus oli 265 mm, ja be-
tonin kosteuspitoisuus koeajankohtana 2,5
% RH(%). Ontelolaatan ympirilli ei ollut
rengasraudoitusta eikd reunavaluja. Betoni-
set sivuseinit ja lattialaatta oli suojattu palo-
tilan puoleiselta pinnaltaan kivivillakerrok-
sella, koska niiden palonkestivyytti ei ko-
keessa tutkittu.

Ontelolaatan ylipinnalle oli asetettu terds-
painoin tasainen kuorma 225 kg/m2, jon-
ka aiheuttama rasitus vastasi 40 mm pak-
sun pintavalun ja 0,6 kN/m2 hydtykuor-
man aiheuttamaa momenttirasitusta 3,6 m
jannevililld.

Seinirakenteen eteen, 400 mm etiisyydelle
seindn pinnasta, asetettiin 3460 mm x 3460
mm kokoinen tiiliseind suojaseiniksi halliin
piin, jotta koetta pystyttiisiin jatkamaan sen
jilkeen, kun ulkoseindelementti oli uunin pa-
lotilan kohdalta palanut pois ja palotila oli
avoin kochalliin. Suojaseinistd johtuen uu-
nista tulevat kuumat kaasut kohdistuivat eni-
ten ylipuoliseen liitoskohtaan.

Ulkoseinin ja ontelolaatan vilissd oli sau-
massa 20 mm paksu kivivillakaista, ja sauma
tilvistettiin ontelolaatan alapuolelta palosuo-
jatulla polyuretaanivaahdolla Flume Shield
ReBus KS/NBS Fire resistance PUR Foam, ja
sen kuivuttua sauma kitattiin paisuvalla po-
lyakryylikitilld Pyro Plex intumecent sealant,
Reddiplex Group Plc. Ontelolaatan ylipuo-
lelta sauma tiivistettiin palosuojatulla poly-
uretaanivaahdolla, kuva 6.

Ulkoseinin elementtien vilinen pystys-
auma eristettiin pystysuuntaisilla kivivilla-
kaistoilla reunimmaisten puurankojen ja be-
toniseinin kohdalta. Betoniseinin ja ulkosei-
ndelementtien vélinen rako tiivistettiin be-
toniseinin molemmin puolin palosuojatulla
polyuretaanivaahdolla Flume Shield ReBus
KS/NBS Fire resistance PUR Foam ja sen
kuivuttua kitattiin paisuvalla polyakryyliki-
tilld Pyro Plex intumecent sealant, Reddip-
lex Group Plc, kuva 7.

KOE

Koe suoritettiin soveltaen standardia EN
1363-1:1999 “Fire resistance tests - Part 1:
General requirements”.

Uunin limpétilaa mitattiin plate-elemen-
teilld 100 mm:n etidisyydelld ulkoseinin pin-
nasta seki ontelolaatan alapinnasta. Uunin
limpétilaa sdddettiin standardilimportilakiy-
rin mukaisesti. Uunin painetta sdddettiin si-
ten, ettd 100 mm ontelolaatan alapuolella
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Asennusvaihe

Kuvassa 8 on valokuvia koekappa-
leesta ennen koetta.

Ennen kokeen alkua, suojaseind edessd

vallitsi +20 Pa:n paine-ero koehalliin nih-
den. Kun ulkoseindin oli palanut useita auk-
koja ldpi noin 43 minuutin kohdalla, uunin
limpétila ja paine alkoivat poiketa standar-
diarvoista.

Kockappaleen limpétiloja mitattiin seinin
ja liitosten pinnalta sekd rakenteiden sisilti.
Lisiksi mitattiin ontelolaatan taipumaa laa-
tan keskelti.

Koe lopetettiin 60 minuutin kuluttua ko-
keen aloittamisesta. Kuvassa 9 on valoku-
via koekappaleesta kokeen aikana ja sen jil-

keen.

ROETULORSET
Kokeen tuloksesta voidaan todeta seuraavaa:
Ulkoseindielementit:

Kokeessa ulkoseindelementti tdytti tiiviys- ja
eristyskykyvaatimukset 36 minuutin ajan.
Tillsin seindn ulkopinta syttyi liekkeihin ja
koeajassa 37 minuuttia vaakasauman ylipuo-
lisen elementin ulkoverhous syttyi palamaan.
Seini paloi lipi useasta kohdasta koeajassa 42
minuuttia, ja uunin limpévirta alkoi levitd
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Ulkoseinéi / betoniseina liitos

Koeaika 36 min 5 s

osittain koehalliin.

Kokeen jilkeen voitiin todeta, ettd seini-
rakenne oli palanut kokonaan pois palotilan
kohdalta. Ulkoseinin palotilan ylipuolisen
elementin laudoitetun alueen osalta ulkolau-
doitus ja tuulensuojalevy olivat palaneet pois,
runkopuut olivat osittain hiiltyneet ja ele-
mentin eriste oli osittain sulanut ja sintraan-
tunut. Elementin ontelolaatan puolella ollut
kipsikartonkilevy oli vahingoittumaton.

Ontelolaatta:

Ontelolaatan keskiontelon alakannaksen koh-
dalle syntyi halkeama koeajassa 29 minuut-
tia, ja kokeen pdittyessd voitiin todeta pit-
kittdishalkeama toisen ontelon ylikannaksen
kohdalla. Kokeen paittyessd jinnepunosten
todettiin liukuneen 2...7 mm laatan toisessa
piddyssi. Laatan taipuma kokeen aikana oli
12 mm mitattuna yldpinnan keskikohdalla.
Laatta oli kiyristynyt sivuilta ylospidin.

Ulkoseiniin ja ontelolaatan vilinen liitos:

Kokeen jilkeen voitiin todeta, ettd palo ei ol-
lut levinnyt ontelolaatan ylipinnan puolelle
ulkoseindelementtien ja ontelolaatan vaaka-

Uunin puolelta ennen koetta

Koeaika 47 min 16 s.

sauman liitoksen kautta. Alemman seini-
elementin ylipuu oli paikoin hiileynyt lapi,
ylemmin elementin alapuu oli osittain hiil-
tynyt, mutta palo ei ollut tunkeutunut on-
telolaatan ylipinnan puolelle eikd ylemmin
elementin sisdpinnalle.

Ulkoseindin ja betonisen viliseinin vélinen
liitos:

Liitoksessa viliseinin tulen vastakkaisella
puolella ei ollut havaittavissa mitiin muu-
toksia. Liitos oli lihes vaurioitumaton.

Kuvassa 10 on valokuvia liitoksista kokeen
jilkeen.

YHTEENVETO JA _
JOHTOPAATOKSIA

Palonkestivyyskokeessa testattiin palon le-
vidmisti kantamattoman puurunkoisen ja
-julkisivuisen ulkoseinin ja betonisen onte-
lolaattavilipohjan ylipuolelle tapauksessa,
jossa ulkoseinidn puiset runkotolpat ja ulko-
seindn mineraalivillaeristys jatkuivat (50 mm



Koeaika 53 min 28 s.

Kuvat 9. Koe-
kappale ko-

Koeaika 58 min 24 s.

keen aikana

ja sen jalkeen.

Laatta / seindliitos kokeen jdlkeen

lovettuna) ontelolaattavilipohjan ohi. Samal-
la tutkittiin palon levidmisti sivusuunnassa
ulkoseinin ja betonisen viliseinin liitoksen
kautta viliseinin palotilan vastakkaiselle puo-
lelle. Polttokokeessa puu-ulkoseinin palotek-
nisessd kiyttdytymisessi ei ollut yllatyksii.
Ulkoseind paloi puhki 36 minuutissa. Polt-
tokoe sammutettiin 60 minuutin kohdalla.
Kokeen jilkeen voitiin todeta, ettei palo ollut
levinnyt ontelolaatan ylipinnan puolelle ul-
koseinielementtien ja ontelolaatan vaakasau-
man liitoksen kautta eiki palossa ulkoseinin
ulkopuolen kautta. Palo ei mydskiin ollut
levinnyt ulkoseinin ja betonisen viliseindn
liitoksen kautta viliseindn tulen vastakkai-
selle puolelle. Liitoksien toiminnan kannalta
oleellista oli liitosten tiivistiminen palosuoja-
tulla polyuretaanivaahdolla ja paisuvalla po-
lyakryylikitill4.

Johtopiitdsten tekeminen polttokokeen
perusteella on mielenkiintoinen asia. Seu-
raavat huomiot ovat nousseet asiantuntijoi-
den keskuudessa esille:

— Polttokokeen perusteella ontelolaattavi-
lipohjan ohi jatkuvilla ulkoseinin kantamat-
tomilla puurunkotolpilla ei nidyttinyt olevan

Vasen reuna kokeen jélkeen, villa poistettu

merkitystd palon levidmisen ja kerrososas-
toinnin (REI 60) kannalta.

— Ulkoseindn ja vilipohjan liitoksen sau-
mausaineet ja -kitit ovat tirkeissi roolissa.
Niihin ei useinkaan aseteta erityisvaatimuk-
sia tydmailla, vaikka syytd olisi sekd ilmatii-
viyden, ddneneristyksen ettd palotiiviyden
vuoksi.

— Pitkilld jinnevileilld (6-12 metrid) on-
telolaatta voi pitkittyneessi tulipalossa taipua
jopa yli 10 cm. Miten tihin pitidisi suhtautua
kyseisen liitoksen osalla?

KITOKSET

Polttokoetutkimuksen pairahoittajia olivat
Metsiteollisuus ry ja Saint-Gobain Raken-
nustuotteet Oy. Tutkimusaloitteesta vastasi
ja puuelementit toimitti Suomen Rakennus-
tuote Oy. Betonielementit valmisti Beto-
nimestarit Oy. Puuelementtien asennukset
VTT:n palolaboratoriossa suoritti Piijinteen
Puuelementti Oy. Palosaumavaahdot toimit-
ti Tremco Oy ja palosaumakitit Trader-Koo
Oy. Tutkimushankkeen koordinoinnista vas-

Ylempi seindelementti poistettu

Seind / seinliitos, sivuseind poistettu

Kuvat 10. Liitokset kokeen jalkeen.

tasi Oulun yliopiston arkkitehtuurin osaston
Puustudio. m
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Pdivi Myllyld, Hanna Aho, Pertti Iso-Mustajérvi, Timo Inha ja Ralf Lindberg, Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikan laitos, PL 600, 33101 Tampere

Puurakenteisen ylapohja-
elementin palonkestavyys

TIIVISTELMA

Tampereen teknillisess3 yliopistossa aloitet-
tiin vuonna 2007 tutkimushanke, jossa yh-
tend osakokonaisuutena on puurakenteisen
ylipohjaelementin palonkestivyys ja palo-
turvallisuuden kehittiminen. Tavoitteena oli
kehittdd ylipohjaclementtien rakennetta niin,
ettd ne tiyttivit kantavuusvaatimusten lisik-
si my®ds osastoivuusvaatimukset. Tutkimus
pddttyy vuonna 2009. Tutkimuksen lihts-
aineistona on kiytetty muun muassa puura-
kenteisen kattoelementin paloturvallisuutta
koskevia aikaisemmin tehtyji tutkimuksia ja
polttokokeita, joiden analysointi toimi poh-
jana tutkimustarpeiden tarkemmalle méirit-
telylle. Kehitettyjen ylipohjaelementtiraken-
teiden palotekninen toiminta varmistettiin
tiyden mittakaavan polttokokeilla. Téssi ar-
tikkelissa esitelldén polttokokeilla saatua tie-
toa ylipohjaelementin puuosien hiiltymisestd
ja elementin alapinnan levytysten suojaus-

kyvystd.

TUTKIMUKSEN TAUSTA JA
TAVOITTEET

Suomen palomiiriysten kokonaisuudistus ei
ole suunnitteilla, miiriysten muutostyd to-
teutetaan pienind kokonaisuuksina. Nykyi-
set limmoneristysméiriykset tulivat voimaan
1.1.2008, ja seuraava uudistus tulee voimaan
vuoden 2010 alusta. U-arvojen kiristymisen
vuoksi eristepaksuudet ovat kasvaneet, mis-
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td on syntynyt tarve kdyttdd paremman lim-
moneristyskyvyn omaavia eristeitd ja kehittdd
uusia ylipohja- ja ulkoseinirakenteita.

Suomen nykyisten palomiiriysten mu-
kaan voi rakennuksen kantavilta rakenteil-
ta vaadittava palonkestivyys olla eri toteu-
tusvaihtoehdoilla hyvin erilainen tai tietyn
ratkaisun kokonaan poissulkeva yksittiisten
rakennustarvikkeiden palo-ominaisuuksien
takia. Enintddn kaksikerroksisissa P1- ja P2-
luokan rakennuksissa ylipohjan kantaville
puurakenteille on asetettu pidemmit palon-
kestovaatimukset kuin paloluokan A2-s1,d0
vaatimukset tiyttiville rakenteille, esimer-
kiksi teris- ja betonirakenteille. Kantavien
rakenteiden palonkestovaatimusaikaan vai-
kuttaa myds kiytettivien limmoneristeiden
paloluokka.

Rakentamismiiriykset antavat rakennus-
valvontaviranomaisille mahdollisuuden hy-
viksyd myo6s muita kuin palomiiriyksissd
esitettyjd rakenteita, mikili saavutettava tur-
vallisuustaso on vihintdin miiriysten mu-
kainen. Hankekohtaisesti hyviksytdin eri-
laisia rakenneratkaisuja, ja kiytinto vaihte-
lee eri kunnissa. Rakenteet, joilla ei ole ollut
vaadittua paloluokitusta, on voitu hyviksyi
kohdekohtaisesti asiantuntijalausuntojen tai
polttokoetulosten perusteella.

Tutkimushankkeen tavoitteena on ollut ke-
hittdd cutkimuksen ja testauksen avulla puu-
rakenteisten kattoelementtien paloturvalli-
suutta. Tavoitteena oli kehittidd hyvid raken-
neratkaisumalleja mineraalivilla- ja polyure-
taanieristeisille kattoelementeille. Tutkimuk-

sessa kisitelldin puurakenteisten kattoele-
menttien paloturvallisuutta enintidn kaksi-
kerroksisissa rakennuksissa. Rakennusmate-
riaalien paloturvallisuutta tarkastellaan ai-
noastaan kun silli on merkitystd ylipohja-
rakenteen palonkestivyyteen tai miiriyksis-
sd annetaan ylipohjarakenteissa kiytettiville
materiaaleille paloluokkavaatimuksia. Tutki-
muksessa ei oteta kantaa rakennusten run-
komateriaaliin.

TOIMENPITEET

Tutkimuksen lihtdaineistona on ollut puu-
rakenteisen kattoelementin paloturvallisuut-
ta koskevat, aikaisemmat tutkimukset. Hank-
keessa hyodynnettiin vuosina 2002-2003
VTT:Il4 tehtyjd palokokeita, joiden analy-
sointi toimi pohjana tutkimus- ja kehitys-
tarpeiden tarkemmalle miirittelylle. Kat-
toelementtien rakenteiden kehittiminen
toteutettiin teollisuuden ja TTY:n palolabo-
ratorion yhteisten kehityspalavereiden poh-
jalta. Kehitystyossi otettiin huomioon myds
elementtien valmistusprosessi.
Kattoelementtien paloturvallisuuden ke-
hittdmisen lahtékohtana on ollut, ettd kan-
tavuusvaatimusten lisiksi my6s osastoivuus-
vaatimukset tdyttdvd kattoelementti on palo-
turvallisempi rakenne kuin ainoastaan kan-
tavuusvaatimukset tdyttdvi rakenne. Kehi-
tettyjen rakenteiden palotekninen toimin-
ta varmistettiin standardin SFS-EN 1365-
2, "Kantavien rakennusosien palonkesti-
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vyystestit. Osa 2: Vili- ja ylipohjat” mukais-
ten palotestausten avulla. Testauksilla saatiin
myds lisidtietoa puurakenteiden hiiltymises-
td ja elementin alapinnan levytysten suoja-
uskyvysta.

TTY:n palolaboratoriossa vuosina 2008—
2009 tehdyissi polttokokeissa testattiin tuu-
lectumattomia kovavillaclementteji sekd tuu-
lettuva mineraalivillaeristeinen kattoelement-
ti. Polttokokeet ja limpotilan mittapistei-
den sijainti suunniteltiin siten, ettd lampé-
tilojen mittaustuloksia voidaan hyddyntidd
puurakenteiden ja limméneristeiden palon
aikaisen kiyttdytymisen tarkempaan analy-
sointiin.

Kovavillaelementissi vilipalkin ylipintaan
kiinnitetyn harvalaudoituksen alapinta on sa-
malla korkeudella kuin polyuretaanieristei-
sessd kattoelementissi vilipalkkien ylipuo-
lella olevan eristeen alapinta. Testattujen ko-
vavillaelementtien harvalaudoituksen alapin-
nasta mitattuja limpétiloja voidaan hyddyn-
ti4 arvioitaessa polyuretaanieristeisen katto-
elementin paloteknisti toimintaa. Elementin
vilipalkkeihin ja kantaviin kertopuupalkkei-
hin asennettujen mittapisteiden limpétilo-
jen avulla saadaan tietoa alapinnan levytys-
ten suojauskyvystd sekd elementin onteloti-
lojen puurakenteiden mahdollisen hiiltymi-
sen alkamishetkestd.

Tutkimushankkeen tulokset julkaistaan li-
sensiaatintutkimuksena. Tissd artikkelissa ki-
sitellddn elementtien alapinnan levytyksen
suojauskykyi ja vilipalkkien hiiltymisti seki
elementtien kantavien kertopuupalkkien hiil-
tymistd. Tarkastelu tehdiin seki standardissa
SES-EN 1995-1-2: "Eurokoodi 5: Puuraken-
teiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleinen. Raken-
teiden palomitoitus” annettujen hiiltymano-
peuksien, eri levyjen suojaus- ja murtumisai-
kojen ettd kattoelementeille tehtyjen poltto-
kokeiden limpétilan mittaustulosten ja ko-
keen jilkeisten havaintojen perusteella. Stan-
dardista SFS-EN 1995-1-2 kiytetddn tissd
esityksessd nimitystd eurokoodi 5.

TUTKIMUKSEN TULOKSET

Ylidpohjaelementtien kantavien kertopuu-
palkkien tarkastelu eurokoodi 5:n mukaisilla,
kolmelta suunnalta palolle alttiin rakenteen
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hiiltymikaavoilla antaa kokeissa mitattuja
suuremmat hiiltymit. Vierekkiisten ylipoh-
jaelementtien kantavat kertopuupalkit suo-
jaavat toisiaan hiiltymiseltd, ja elementtien
vilisen sauman puulistat sekd alapinnan le-
vytysten kiinnityslistat hidastavat kertopuu-
palkkien kylkien hiiltymisti. Tutkittujen ele-
menttien alapinnan levytyksen kiinnityksessd
kéytetddn ruuvikiinnityksen lisiksi kiinnitys-
listoja, joiden vaikutus on merkittiva tutkit-
taessa alapinnan levyjen ylipuolisten raken-
teiden hiiltymisti.

TUTKITUT KATTOELEMENTTIRAKENTEET

Tutkitut kattoelementit ovat yleensi kaksi-
tai kolmiaukkoisia, elementin suurin pituus
on noin 26 metrii. Kattoelementtien tyy-
pillisia kdyttokohteita ovat hallirakennukset.
Kattoelementtien kantavina palkkeina kiyte-
tiin kertopuupalkkeja, joiden viliin on 600
mm vilein kiinnitetty vilipalkit. Vilipalkkien
alapintaan kiinnitetddn elementin alapinnan
levytys. Kovavilla- ja polyuretaanieristeisis-
si elementeissd vilipalkkien ylipuolelle ker-
topuiden viliin asennetaan eristekerrokset,
jonka ylipintaan asennetaan vesikate. Tuu-
lettuvassa mineraalivillaeristeisessi kattoele-
mentissi [imméneristys asennetaan myds
vilipalkkien vileihin, kertopuupalkkien yli-
pintaan kiinnitetddn vilipalkkien kohdalle
yldpalkit, joiden viliin jid tuuletustila ja yli-
palkkien ylipintaan asennetaan vesikatteen
alusta.

Kehitystydssd yhteni tavoitteena on ollut
valita elementtien alapintaan levytys, joka
suojaa yldpuolisia rakennekerroksia palolta
ja hiilcymiseltd. Kehitetyt kattoelementtira-
kenteet tdyttivit kantavuusvaatimuksen li-
siksi myds osastoivuusvaateet suunnitellun
palonkestoajan. Kehitystydssi yhteniistet-
tiin eri elementtityyppien rakenteita. Tutki-
tuissa kattoelementeissi kiytetdin elementin
alapinnan levytykseni normaaleja tai erikois-
kovia kipsilevyji, lasikuituhuopapintaisia la-
sivilla-akustiikkalevyjd sekd palokipsilevyji.
Alapinnassa kiytetddn yhti tai useampaa le-
vykerrosta palonkestovaatimuksien ja tilaajan
asettamien pintavaatimusten mukaan.

Elementin alapinnan 1200 mm leveit le-
vyt ulottuvat kahden vilipalkin vilin yli ja

Kuva 1. Akustiikkalevyjen
kiinnitys vdlipalkkien alapin-
taan kiinnityslistojen avulla.
Kipsilevyjen ja palokipsile-
vyjen kiinnityksessc kdyte-
tdadn ruuvikiinnityksen lisdk-
si vastaavia kiinnityslistoja
kuin akustiikkalevyn kiinni-
tyksessd.

kiinnitetddn 600 mm vilein asennettuihin
vilipalkkeihin. Akustiikkalevyjen kiinnitys
tehdddn kiinnityslistojen avulla, kipsilevyt ja
palokipsilevyt kiinnitetddn ruuveilla ja lisik-
si kiytetddn vilipalkkien kohdalla kiinnitys-
listoja, alapinnan levyjen kiinnitys on esitet-
ty kuvassa 1.

Tehdyissi polttokokeissa koekappaleeseen
asennettiin limpatilan mittapisteitd palon
vastakkaisen pinnan lisiksi myds rakenteen
sisidn. Kovavillaelementissd vilipalkin yli-
pintaan kiinnitetyn harvalaudoituksen ala-
pinta on samalla korkeudella kuin polyure-
taanieristeisessi kattoelementissi eristeen ala-
pinta. Testattujen kovavillaclementtien harva-
laudoituksen alapinnasta mitattuja limpéti-
loja voidaan hyddyntid arvioitaessa polyure-
taanieristeisen kattoelementin paloteknisti
toimintaa. Elementin vilipalkkeihin ja kan-
taviin kertopuupalkkeihin asennettujen mit-
tapisteiden limpétilojen avulla saatiin tietoa
alapinnan levytysten suojauskyvysti seki ele-
mentin ontelotilojen puurakenteiden mah-
dollisen hiiltymisen alkamishetkesti.

ELEMENTIN ALAPINNAN LEVYTYKSEN
SUOJAUSKYKY JA VALIPALKKIEN
HIILTYMINEN

Ylipohjaelementin alapinnan levyjen suo-
jauskykytarkastelu perustui eurokoodi 5:ssi
vilipohjarakenteille annettuihin levyjen suo-
jausaikoihin sekd VTT:1l4 vuonna 2002 teh-
dyn esipalokokeen tuloksiin ja TTY:1ld vuo-
sina 2008-2009 tehtyjen kattoelementtien
polttokokeiden limpétilan mittaustulok-
siin, kokeen jilkeen tehtyihin havaintoihin
ja hiileymdmittauksiin. Eurokoodi 5:n mu-
kaan puurakenteiden hiiltymisen katsotaan
alkavan 300 °C limpétilassa. Hiiltymisno-
peudet ovat erilaisia koko palorasituksen ajan
palolle alttiina olevilla suojaamattomilla pin-
noilla ja suojatuilla pinnoilla, joiden hiiltcymi-
nen alkaa ennen suojauksen putoamista tai
suojauksen putoamisen jilkeen.[1]
Eurokoodi 5:n kansallisen soveltamisasia-
kirjan liitteessi annetaan taulukoituna kip-
silevyn, palokipsilevyn ja vanerin tai muun
puulevyn suojaamien puurakenteiden hiil-
tymisen alkamishetki, levyn murtumishetki
seki tehollisen hiiltymisyvyyden laskennas-
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Levytys Tep [Min]| T,[min]
A-levy ( 13 mm paksu kipsilevy) 10 10
2* A-levy 30 30
A-levy + F-levy 40 45
F-levy ( 15 mm paksu palokipsilevy ) 15 30
Taulukko 1. Hiiltymisen alkamishetki tch ja le-
vyjen murtohetki tr vilipohjarakenteissa euro-
koodi 5:n kansallisen liitteen mukaan [2].
sa kiytettdvid kertoimia; eurokoodi 5:ssd an-
netut arvot kipsilevylle ja palokipsilevylle on 3

esitetty taulukossa 1. Eurokoodi 5 ei anna la-
sivilla-akustiikkalevyn suojauskykyyn liittyvid
arvoja; akustiikkalevyn suojauskykyi arvioi-
taessa on kiytettdvissi ainoastaan polttoko-
keiden tulokset.[2]

Normaalikipsilevy, jonka paksuus on 13
mm, suojaa vaakarakenteissa puurakentei-
ta eurokoodi 5:ssd annettujen taulukkoarvo-
jen mukaan hiiltymiseltd 10 minuuttia, jon-
ka jilkeen levy murtuu ja suojauskyky pet-
tid. Palokipsilevy, jonka paksuus on 15 mm,
suojaa vaakarakenteissa puurakenteita hiil-
tymiseltd 15 minuuttia, jonka jilkeen levy-
tyksen suojaamien puuosien hiiltyminen al-
kaa. Palokipsilevy murtuu ajassa 30 minuut-
tia. Eurokoodi 5 mukaan lasivillalla eriste-
tylle onteloille kiytetdiin samoja arvoja kuin
edelld esitetyt tyhjien onteloiden arvot. Eu-
rokoodi 5:ssd annetut eri levyjen suojausky-
kyd kuvaavat ajat on annettu kuvassa 2 esi-
tetylle rakenteelle. Tutkimuksessa kisitellyis-
s elementeissd alapinnan levyjen kiinnityk-
sessd kiytetddn lisiksi kiinnityslistoja, mitkd
parantavat alapinnan levyjen ylipuolisten vi-
lipalkkien suojausta. [2]

Vuonna 2002 tehdyssi esipalokokeessa tut-
kittiin erilaisten kattoelementin alapinnas-
sa kiytettdvien levyvaihtoehtojen vaikutus-
ta elementin palonkestdvyyteen. Tissd hank-
keessa oli kiytettivissd esipalokokeen lim-
potilanmittaustulokset 13 mm paksun kip-
silevyn yldpinnalta tyhjissi ontelossa seki
kivivillaeristeisessd ontelossa, jossa eristepak-
suus oli noin 60 mm. Esipalokoe kesti 45
minuuttia, ja kipsilevy alkoi murtua, kun
koe oli kestinyt 18 minuuttia. Alapinnan
kipsilevyn suojauskykytarkastelun kriteeri-
nd kiytettiin hiiltymisen alkamisen edellyt-
timin +300 °C limpétilan esiintymistd on-
telossa. Tyhjdssd ontelossa kipsilevyn ylipin-
nalta mitattu limpétila oli 15 minuutin ku-
luttua kokeen alkamisesta enintdin +134 °C
ja kivivillaeristeisessd ontelossa alapinnan le-
vyn ja eristekerroksen vilistd mitattu limpo-
tila oli enintdin + 114 °C. Limpétilan mit-
taustulosten perusteella vilipalkkien hiilcymi-
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nen ei olisi alkanut 15 minuutin palon aika-
na. A-tyypin normaali kipsilevy ei murtunut
15 minuutin palon aikana ja levyn suojaus-
kyky sdilyi 15 minuuttia.[3]

TTY:lld vuonna 2008 tehdyssi 15 minuu-
tin polttokokeessa kovavillaclementin alapin-
nassa kiytettiin 30 mm ja 50 mm paksuja la-
sikuituhuopapintaisia lasivilla-akustiikkale-
vyji. Koekappaleeseen oli kahteen vilipalk-
kien viliin asennettu 100 mm paksu lasivil-
laeriste alapinnan levyn ylipuolelle. Kokeen
jilkeen tehtyjen havaintojen sekd limpétilan
mittaustulosten mukaan kattoelementin ala-
pinnassa kiytettidvit 30 mm ja 50 mm pak-
sut lasivilla-akustiikkalevyt eivit murtuneet
kokeen aikana ja suojasivat elementin puisia
vilipalkkeja hiiltymiseltd 15 minuuttia, kun
vilipalkit sijaitsivat tyhjissi ontelossa. Kun
ontelo oli tiytetty lasivillalla, akustiikkale-
vyn yldpuolella sijaitsevat vilipalkit alkoivat
15 minuutin kokeen aikana hiiltyi. 30 mm
paksun akustiikkalevyn ja lasivillaeristeen vi-
listd mitattu limpétila saavutdi hiiltymisen al-
kamisrajana pidetyn +300 °C limpétilan ko-
keen kestetty noin 12 minuuttia. Akustiikka-
levyn ja yldpuolisen lasivillan vilissd limpo-
tila oli kokeen piittyessi 489 °C ja 100 mm
paksun lasivillakerroksen ylipuolella 77 °C.
Kokeen perusteella akustiikkalevyn ylipuo-
lella oleva lasivilla toimii hyvin eristeend ja
estdd ylempien rakennekerrosten limpene-
misen, mutta nostaa vilipalkkien alapinnan
ja kylkien limpétilan korkeammaksi kuin
tyhjissd ontelossa olleiden vilipalkkien lim-
potilat. Polttokokeen jilkeen mitatut hiiley-
misyvyydet lasivillatdytteisessi ontelossa si-
jainneiden vilipalkkien alapinnassa ja kylki-
en alaosissa olivat enintiin 2 mm. Hiileymi
ulottui 123 mm korkean vilipalkin kyljessd
enimmillddn noin 30 mm korkeudelle vili-
palkin alapinnasta mitattuna.[4]

Kuva 2. Vdlipohjaonteloissa olevat pal-
kit: kuvassa merkitty (1) palkin tulen puo-
leinen syrjd, (2) palkin ontelon vastainen

lape, (3) palosuojaverhous tulen puolella

ja (4) palosuojaverhous tulen vastakkai-
sella puolelia.

2

N

TTY:1l4 vuonna 2008 tehdyssd 30 minuu-
tin polttokokeessa kovavillaelementin alapin-
nassa kiytettiin palokipsilevyd. Kokeen jil-
keen tehtyjen havaintojen sekd limpétilan
mittaustulosten mukaan F-tyypin 15 mm
paksu palokipsilevy suojaa vilipalkkeja hiil-
tymiseltd 30 minuutin ajan, kun vilipalkit
sijaitsevat tyhjissd ontelossa. Palokipsilevy ei
murtunut kokeen aikana. Kokeen piittyes-
sd vilipalkin alapinnassa limpétila oli noin
115 °C ja vilipalkin kyljessa 20 mm palokip-
silevyn yldpuolelta mitattu limpétila oli kor-
keimmillaan 287 °C.[5]

TTY:n palolaboratoriossa vuonna 2009
tehdyssi polttokokeessa testattiin tuulettuva
kattoelementti, jossa elementin ontelotila oli
tdytetty lasivillalla; elementin alapinnassa oli
palokipsilevy. Vilipalkin kyljistd mitatut lim-
potilat ylittivit +300 °C limpétilan kokeen
kestettyd 21,5 minuuttia, jolloin alapinnassa
ollut palokipsilevy murtui ja putosi pieneltd
alueelta alas. Vilipalkkien alapinnasta mitatut
lampétilat ylittivit +300 °C limpétilan ko-
keen kestettyd 27 minuuttia. Lasivillatdyttei-
sessd ontelossa sijainneet vilipalkit hiiltyivit
kokeen aikana alapinnasta ja kyljistd. Puolen
tunnin kokeen jilkeen elementin ulossiir-
ron ja kuormituksen poiston aikana elemen-
tin puuosissa palo jatkui, kuitenkin hitaam-
pana kuin kokeen aikana. Kokeen jilkeen
mitatut hiiltymit olivat vilipalkin (koko 48
mm * 98 mm) alapinnasta mitattuna enim-
millddn 11,5 mm. Vilipalkin kyljen hiilty-
misyvyys oli suurimmillaan noin 6 mm pal-
kin alaosassa. [6]

Alapinnan levyn ylipuolella oleva eriste
estdd limmon siirtymisen, ja alapinnan levy
murtuu lasivillaeristeisen ontelon tapaukses-
sa huomattavasti aiemmin kuin tyhjin onte-
lon tapauksessa. Kyseisille kattoelementeille,



joissa elementin alapinnassa oli palokipsilevy,
tehtiin yksi polttokoe kummallekin rakenne-
vaihtoehdolle, ja levyn murtumisen vililld oli
selked ero. Elementissi, jossa vilipalkit sijait-
sevat tyhjissi ontelossa, palokipsilevy murtui
vasta 30 minuutin polttokokeen paittymisen
jilkeen, kun elementti siirrettiin ulos hallis-
ta. Lasivillaeristeisen ontelon alapinnasta pa-
lokipsilevy murtui aiemmin ja levyn palasia
alkoi pudota uuniin kokeen kestettyd hieman
yli 21 minuuttia.

Syksylld 2008 tehdyssd 30 minuutin polt-
tokokeessa kovavillaelementin alapinnassa
kiytettiin kahta levyi, kipsilevyn lisiksi kiy-
tettiin 50 mm paksua lasikuicuhuopapin-
taista akustiikkalevyi. Elementti oli jaettu
jinnevilin keskeltd puoliksi: toisessa osassa
kiytettiin erikoiskovaa kipsilevyi ja toisessa
normaalikipsilevyd; molempien levyjen pak-
suus oli 13 mm. Tehdyn polttokokeen tu-
losten perusteella erityyppisten kipsilevyjen
suojauskyvylld ei testatussa rakenteessa ollut
kovin suurta eroa. Kokeen kestettyd 20 mi-
nuuttia, akustiikkalevyn kiinnitykseen kiy-
tettyjen poikittaisten kiinnityslistojen pala-
sia putosi uuniin ja akustiikkalevyt alkoi-
vat irrota. Akustiikkalevyn ylipuolelle asen-
netut kipsilevyt suojasivat kokeen loppuajan
yldpuolisia rakenteita palolta. Kokeen pait-
tyessd vilipalkkien alapinnasta mitatut lim-
potilat olivat erikoiskovan kipsilevyn alueel-
la enintddn +140 °C ja normaalin kipsilevyn
alueella noin 100 °C; vastaavasti vilipalkin
kyljestd 20 mm korkeudella kipsilevyjen yla-
pinnan ylipuolelta mitatut limpétilat olivat
93 ja 97 °C.[7] Kahden TTY:n palolaborato-
riossa tehdyn kovavillakattoelementin 30 mi-
nuutin polttokokeen perusteella kipsilevyn ja
akustiikkalevyn yhdistelmi suojasi ylipuo-
lisia puurakenteita hiilcymiseltd paremmin

kuin palokipsilevy.

KANTAVIEN KERTOPUUPALKKIEN
HIILTYMINEN

Eurokoodi 5:n mukaan suojaamatto-
mien puurakenteiden hiiltyminopeus
oletetaan ajasta riippumattomaksi va-
kioksi. Kun tarkastellaan suorakaide-
poikkileikkausta, esimerkiksi palkkeja,
jotka ovat palolle alttiina useammalta
sivulta, kiytetddn hiilcymissyvyyden laskemi-
seen nimellistd hiiltymisnopeutta, joka sisil-
tid kulmapyoristyksen ja halkeamien vaiku-
tuksen. Rakenteiden mitoituksessa kiytetdin
tehollista poikkileikkausta, joka saadaan vi-
hentamilld alkuperiisesti poikkileikkaukses-
ta tehollinen hiiltymissyvyys kaikilta palolle
alttiina olevista pinnoista. Tehollinen hiilty-
missyvyys lasketaan kaavalla 1.

d, =p,t+k,d, (1)

Kaavassa 3, on nimellisen hiilcymisnopeu-
den mitoitusarvo: kertopuulla 0,7 mm/min
ja sahatavaralla 0,8 mm/min ja # on palon-
kestoaika. Lujuuden ja jiykkyyden menetti-
neen kerroksen paksuutta kuvaava vakio d,
on 7 mm ja kerroin K, on suojaamattomal-
la pinnalla 1, kun t > 20 min ja /20, kun t
< 20 min. [1] Esitetylld kaavalla laskien ker-
topuun tehollinen hiiltymissyvyys on 15 mi-
nuutin palossa noin 16 mm ja 30 minuutin
palossa 28 mm, sahatavaran teholliset hiil-
tymissyvyydet ovat vastaavasti noin 17 mm
ja31 mm.

TTY:1l4 tehdyssi 15 minuutin polttoko-
keessa koekappaleen kantavan kertopuupal-
kin korkeus oli 360 mm ja leveys 39 mm.
Eurokoodi 5:n mukaan 39 mm levei kerto-
puupalkki hiiltyy 15 minuutin palon aikana
palolle alttiilta osaltaan molemmista kyljistd
seki alapinnasta noin 16 mm, alapinnan le-

Kuva 3. Koekappaleen alapinnasta on pois-
tettu yksi akustiikkalevy 19.4.2008 tehdyn
15 minuutin polttokokeen jilkeen. Tyhjdssd
ontelotilassa olevat vdlipalkit eivdt olleet
hiiltyneet. Elementin oikeassa reunassa
ontelotila oli lasivillatéytteinen, miltd alu-
eelta akustiikkalevy irtosi kokeen loppuvai-
heessa kuvassa ndkyvidlld tavalla.

Kuva 4. Koekappaleen alapinnasta on poistettu
kipsilevyt 3.10.2008 tehdyn 30 minuutin poltto-
kokeen jilkeen, kipsilevyn alapuolelle asennet-
tu akustiikkalevy oli irronnut kokeen aikana.
Vilipalkit eivdit olleet hiiltyneet kokeen aikana.

vytyksen kiinnityslista hiiltyy alapinnasta ja
toisesta kyljestd noin 17 mm ja elementtien
vilisen sauman puulista alapinnastaan noin
17 mm. Kertopuupalkit hiiltyivit 15 minuu-
tin polttokokeessa palolle alttiista alaosastaan
kolmelta sivulta, alapinnasta ja molemmis-
ta kyljistd. Kertopuupalkin alapinnassa pal-
kin keskilinjalta mitattu hiileymisyvyys oli
noin 18 mm, elementin sisemmissi kyljessi
hiileym3 ulottui elementin alapinnan levy-
jen kiinnitysrimojen alapintaan asti noin 20
mm korkeudelle kertopuupalkin alkuperii-
sestd alapinnasta. Elementtien vilisessd sau-
massa olevan kylkilistan alapinnan hiiltymi
oli noin 2 mm. [4]

TTY:n palolaboratoriossa tehtiin kolme 30
minuutin polttokoetta, joissa kaikissa kanta-
vien kertopuupalkkien korkeus oli 360 mm
ja leveys 45 mm. Koekappaleet nostettiin ko-
keiden jilkeen uunin piiled ja siirrettiin ulos
hallista, minka jilkeen kuormitus poistettiin
ja koekappaleet sammutettiin. Koekappalei-
den hiiltyminen jatkui ulossiirron ja kuormi-
tuksen poiston ajan, joten mitattujen hiilty-
mien tarkastelu antaa varmalla puolella ole-
vat tulokset. Paloluokkaan REI 30 suunni-
teltujen elementtien 45 mm leveid kertopuu-
palkki hiiltyy eurokoodi 5:n mukaan palol-
le alttiina olevasta alaosastaan molemmista
kyljistd ja alapinnasta noin 28 mm, levytyk-
sen 20 mm paksu kiinnityslista hiiltyy koko-
naan ja kiinnityksen takana kertopuu hiiltyy
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noin 16 mm. Elementtien vilisen sauman
puulista hiiltyy 30 minuutin palossa alapin-
nastaan 31 mm. Polttokokeiden aikana ker-
topuupalkit hiiltyivit palolle alttiista alaosas-
taan kolmelta sivulta, alapinnasta ja molem-
mista kyljistd. Kertopuupalkkien hiiltymi-
nen ei ollut symmetristd. Elementtien vili-
sen sauman puolelta kertopuupalkki hiiltyi
kertopuiden viliseen puulistaan asti, toises-
ta reunasta alapinnan levytyksiin asti. Ele-
menttien vilistd saumaa kuvanneessa kerto-
puiden vilissi puulistan hiiltymi oli enim-
millddn noin 10 mm. Kertopuiden alaosas-
ta oli kokonaan hiiltynyt kovavillakattoele-
menteissi noin 54 mm ja tuulettuvassa kat-
toelementissd noin 60 mm. Alapinnan levy-
tyksen pitkittdisen kiinnityslistan alapinnan
tasolla kertopuupalkin kylki hiiltyi enimmil-
lddn 17 mm, kiinnityslistan yldpinnan tasol-
la kertopuupalkkien kyljen hiiltymi oli alle
5 mm. Kolmelta sivulta palolle alttiina olleet
alapinnan levytyksen poikittaiset kiinnitysri-
mat ja kahdelta sivulta palolle alttiit pitkittdi-
set kiinnityslistat olivat 30 minuutin kokeen
aikana kokonaan hiiltyneet, pitkittiiset kiin-
nityslistat olivat kokeen jilkeen osittain pai-
koillaan. Kovavillaclementtien alapinnan kip-
silevyt ja palokipsilevyt pysyivit paikoillaan
ruuvikiinnityksen varassa. [5, 6, 7]

Kuvassa 5 on esitetty 30 minuutin poltto-
kokeen jilkeen mitatut hiiltymit, a) elemen-
tin alapinnassa kipsilevyn ja akustiikkalevyn
yhdistelmd, b) ja ¢) elementin alapinnassa pa-
lokipsilevy. Vasemman puoleinen kertopuu-
palkki toimi kattoelementin kantavana palk-
kina. Koekappaleeseen toteutettiin elementti-
en vilinen sauma lisddmilld oikeanpuoleinen
kertopuupalkki kuvaamaan viereisen elemen-
tin kantavaa palkkia.

YHTEENVETO

Nykyisissa miiriyksissd ylipohjarakenteiden
palonkestovaatimukset miirdytyvit kantavis-
sa rakenteissa kiytettyjen materiaalien ja lim-
moneristeiden paloluokituksen perusteella.
Ylipohjarakenteissa kiytettyjen materiaalien
palo-ominaisuuksiin perustuvat palonkesto-
vaatimukset johtavat puurakenteita ja pala-
via eristeitd sisiltdvien rakennusosien koh-
dalla pidempiin palonkestoaikavaatimuksiin
kuin A2-s1,d0-paloluokan materiaaleja kiy-
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tettdessd. Rakenteiden paloturvallisuutta ar-
vioitaessa tulisi ottaa huomioon koko raken-
teen toiminta suojauksineen.
Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehitcdd
elementtien rakennetta niin, ettd ne tdytci-
vit kantavuusvaatimusten lisiksi myds osas-
toivuusvaatimukset suunnitellun palonkesto-
ajan. Kehitystyossi kiinnitettiin erityistd huo-
miota alapinnan levytysten kiinnitykseen ja
alapinnassa kiytettidvien levyjen suojausky-
kyyn. Tutkimuksessa on mukana kolme eri
kattoelementtityyppid. Kovavillaelementissd
ja polyuretaanieristeisessi elementissi katto-
elementin vilipalkit sijaitsevat tyhjissi onte-
lossa. Tuulettuvassa mineraalivilla-eristeisessd
elementissi vilipalkit ovat lasivillaeristeisessd
ontelossa. Tutkimuksessa kehitettyjen raken-
teiden palotekninen toiminta varmistettiin
standardin SFS-EN 1365-2, "Kantavien ra-
kennusosien palonkestivyystestit. Osa 2: Vi-
li- ja ylipohjat” mukaisilla polttokokeilla.
Kattoelementin tyhjissi ontelotilassa ole-
vat vilipalkit eivit hiiltyneet 15 minuutin
polttokokeen aikana kun elementin alapin-
nassa kiytettiin 13 mm paksua normaalia
kipsilevyi tai vihintddn 30 mm paksua lasi-
kuituhuopapintaista lasivilla-akustiikkalevyi.
Puolen tunnin polttokokeen aikana tyhjissi
ontelossa sijainneet vilipalkit eivit hiiltyneet,
kun elementin alapinnassa kiytettiin joko 15
mm paksua palokipsilevyd tai 13 mm paksua
kipsilevyi ja 50 mm paksua lasikuituhuopa-
pintaista akustiikkalevya.
Lasivillatdytteisessi ontelossa limpdti-
la nousee alapinnan levyn ylipinnalla kor-
keammalle kuin tyhjissi ontelossa, mika voi
aiheuttaa alapinnan levyn murtumisen, jol-
loin ontelossa oleva eriste ja vilipalkit altistu-
vat palolle. Katto-elementissd, jossa elemen-
tin ontelo oli tiytetty lasivillalla ja alapinnas-
sa kiytet-tiin lasikuituhuopapintaista akus-
tiikkalevy, vilipalkit hiiltyivit 15 minuutin
palon aikana noin 2 mm alapinnasta ja kyl-
kien alaosasta. Puolen tunnin polttokokees-
sa elementin alapinnan 15 mm paksu palo-
kipsilevy murtui yhdessi vilipalkkien vilissd
kokeen kestettyd hieman yli 21 minuuttia, la-
sivillatdytteisessd ontelossa olevan vilipalkin
alapinnan hiileymi oli kokeen jilkeen enim-
millddn 11,5 mm ja kyljen 6 mm.
Elementin kantavat kertopuupalkit ovat
alussa palolle alttiina kolmelta sivulta 50 mm
korkeudelle elementtien vilisen sauman puu-
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Kuva 5. TTY:lld 2008-2009 tehtyjen 30
minuutin polttokokeiden jéilkeen mita-
tut kantavien kertopuupalkkien hiilty-
mdt: a) ja b) kovavillakattoelementit,
jossa alapinnan levyn yldpuolella tyhjd
ontelo ja c) tuulettuva kattoelementti,
jossa alapinnan levyn ylédpuolella oli la-
sivillaeristeinen ontelo.

listaan asti. Elementtien vilisen sauman puu-
lista hiiltyy ainoastaan alapinnastaan ja hidas-
taa kercopuupalkin kyljen hiiltymisti. Toisen
kyljen hiilcymiseen vaikuttaa alapinnan levy-
tyksen ja levytyksen kiinnitykseen kiytetyn
kiinnityslistan alapinnan korkeus. Alapinnan
levyjen pitkittiiset kiinnityslistat hidastavat
kertopuupalkin kyljen hiiltymisti.
Polttokokeiden limpétilan mittaustulos-
ten sekd kokeiden jilkeen tehtyjen havain-
tojen perusteella 15 minuutin palon aikana
kertopuupalkin alapinnan hiiltyminen oli eu-
rokoodi 5:n mukaista. Alapinnan levytyksen
kiinnityslistat hiiltyivit osittain ja pitkittdisen
kiinnityslistan takana kertopuupalkin kylki
ei hiiltynyt. Puolen tunnin palon aikana ele-
menttien vilisen sauman puulista hiiltyi ala-
pinnastaan noin 10 mm, kertopuupalkki oli
alapinnastaan kokonaan hiiltynyt enintiin
60 mm eli samalle korkeudelle kuin element-
tien vilisen sauman puulista. Alapinnan levy-
jen kiinnityslistan alapuolelta kertopuupalkin
kyljen hiileym3 oli pienempi kuin eurokoo-
di 5:n mukainen hiiltymi. Kiinnityslistan ta-
kana kertopuupalkin kyljen hiiltym3 ulottuu
enintddn alapinnan levytykseen asti, alapin-
nan levytyksen alapinnan korkeudella kerto-
puupalkin hiiltymi oli enintddn 1 mm.
Eurokoodi 5:n kansallisen soveltamisasia-
kirjan liitteessd annetaan vilipohjarakenteissa
kiytetdiville levyille suojaus- ja murtumisai-
koja. Tehtyjen polttokokeiden perusteella yld-
pohjaclementiss, jossa alapinnan levytyksen
ylipuolella oli tyhji ontelotila, alapinnan le-
vyjen suojauskyky siilyi pitempain kuin eu-
rokoodi 5:ssa annetut suojausajat. Lasivil-
latdytteisten onteloiden kohdalla alapinnan
levytyksen suojauskyky petti aiemmin kuin
rakenteissa, joissa oli tyhjit ontelot, mutta
myds lasivillatdytteisten onteloiden alapin-
nassa levytys siilytti suojauskykynsi euro-
koodi 5 annettuja suojausaikoja pitempiin.
Tehtyjen polttokokeiden perusteella kanta-
vien kertopuupalkkien hiiltymisyvyydet oli-
vat puolen tunnin palon jilkeen pienempii
kuin eurokoodi 5 mukaan lasketut teholli-
set hiiltymisyvyydet. Tutkimuksen perusteel-
la voidaan sanoa, etti eurokoodi 5 mukai-
nen laskennallinen tarkastelu antaa varmalla
puolella olevan ratkaisun tutkimuksessa tar-
kastellulle ylipohjarakenteelle. Vilipohjara-
kenteiden laskentamenetelmi soveltuu siten
myds yldpohjarakenteelle. Tdyden mittakaa-



van polttokokeiden perusteella voidaan kui-
tenkin saada tarkempaa tietoa ylipohjaraken-
teiden palokdyttdytymisestd, titd tietoa voi-
daan hyddyntid rakenteen paloteknisen toi-
mivuuden arvioinnissa.
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Anna Matala ja Simo Hostikka, VTT, Kivimiehentie 4, 02044 VTT

Materiaalien pyrolyysi-
arametrien estimointi
kiintean faasin reaktioille

TIVISTELMA

Nykypiivin paloturvallisuussuunnittelus-
sa turvaudutaan yhi enenevissi miirin lie-
kinleviimisen laskennalliseen ennustamiseen
oletettuun palotehoon perustuvien reunach-
tojen sijaan. Erds haastavimmista vaiheista
palosimuloinnissa on tarvittavien materiaa-
liparametrien médrittiminen. Téssd tyossd
kehitettiin menetelmi pyrolyysimallin pa-
rametrien estimointiin kiyttien FDS-simu-
lointiohjelmaa ja geneettistd algoritmia. Esi-
merkkimateriaaleina esitelliin PVC, PMMA
ja voimakaapeli.

JOHDANTO

Nykypiivin paloturvallisuussuunnittelu pe-
rustuu usein liekinleviimisen ennustamiseen
laskennallisesti reunachtojen mairittimisen
sijaan. Palon levidmisen mallintamiseksi on
tunnettava ne kiintein olomuodon reaktiot,
joita materiaalissa tapahtuu, kun sitd lim-
mitetiin. Palonleviimisen simulointiin liit-
tyy monia haasteita kuten suuruusluokkaerot
materiaali-ilmiiden ja suurten geometrioi-
den vililld, massan- ja limménsiirron mal-
lintaminen kiintedssd faasissa ja malliin tar-
vittavat parametrit.

Laskennallisista ohjelmistoista FDS (Fi-
re Dynamic Simulator) versio 5 [1] tarjoaa
mahdollisuuden miiritelld kiintein aineen
pyrolyysireaktiot entistd yleisemmin ja — tar-
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vittaessa — monimutkaisemmin. Monimut-
kaisempi reaktio tarkoittaa valitettavasti myds
useampaa tuntematonta, kiyttdjin miiritel-
tidviksi jadvid parametria. Nimi parametrit
ovat materiaalikohtaisia ja riippuvat usein en-
nen kaikkea valituista reaktiopoluista. Siksi
niitd ei ole juurikaan listattu kisikirjoissa.

Parametrit voidaan estimoida sovittamalla
sopiva malli kokeelliseen dataan. Téssi tyds-
si esitelldin tehokas menetelmi parametries-
timointiin. Menetelmii kiyttien miiritetdin
parametrit muutamalle esimerkkimateriaalil-
le. Tavoitteena on koota kattava materiaalitie-
tokanta tulevia suuremman kokoluokan pa-
losimulointeja varten.

Estimointimenetelmini kiytettiin geneet-
tistd algoritmia (GA). Se on evoluutioteori-
aan perustuva optimointimenetelmi, jonka
hyviin puoliin kuuluu tehokkuus suurissa ja
epilineaarisissa ongelmissa seki se, etteivit
ne helposti jad jumiin lokaaleihin minimei-
hin. Algoritmi laskee eron kokeellisen ja si-
muloidun datan vilill ja etsii sopivat para-
metrit siten, ettd timd erotus minimoituu.
Geneettinen algoritmi valitsee ratkaisueh-
dokkaita osittain satunnaisesti, osittain pe-
rustuen erotukseen. Se suppenee iteraatio-
askelten edetessd kohti mallia, joka ennustaa
kokeelliset tulokset mahdollisimman hyvin.
Satunnaisuus auttaa algoritmia etsimiin ai-
na vain parempia ratkaisuja lokaalien mini-
mien ulkopuolelta.

Kineettiset reaktioparametrit estimoitiin
TGA (Thermogravimetric analysis) -datas-

ta, erilaisia reaktiopolkuja ja estimointirajo-
ja kiyttden. Kun kineettiset parametrit oli-
vat selvilld ja kiinnitetyt, estimoitiin termi-
set parametrit kartiokalorimetri-dataa kiyt-
tden. Havaittiin, ettd kineettiset parametrit
riippuvat ennen kaikkea valitusta reaktio-
polusta, muuttujille annetuista vaihteluvi-
leistd seki suhteesta toisiin kineettisiin para-
metreihin. On mahdollista 18ytdi useita pa-
rametrijoukkoja, jotka tuottavat yhti tarkan
ennusteen kokeelliselle TGA-kiyrille. Termi-
set ominaisuudet sen sijaan ovat materiaali-
kohtaisia, ja monia niistd onkin saatavilla ki-
sikirjoissa ja taulukoissa.

Koska termiset ominaisuudet eivit juuri
riipu valitusta mallista, voidaan niitd estimoi-
da nopeammin my®os ilman automaattista al-
goritmia. T4hin tarkoitukseen esitelldin niin
kutsutut peukalosdinnée, joiden avulla kun-
kin parametrin vaikutus paloteho- tai mas-
sanmuutoskiyriin voidaan ennustaa. Niin
18ydettyjd parametreja voidaan kiyttdd myds
alkuarvauksena tai suuruusluokkana geneet-
tisen algoritmin parametriestimoinnille.

Parametriestimointi tehtiin useille erilaisille
materiaaleille kuten puille, muoveille ja kaa-
peleille. Tuloksina saatavia parametreja voi-
daan kiyttdd suoraan FDS-simuloinneissa,
kunhan muistetaan, etteivit parametrit toimi
mallista irrotettuina. Geneettisen algoritmin
avulla onnistuttiin 16ytimain jokaiselle mate-
riaalille sellaiset parametrit, joiden avulla ko-
keet voitiin ennustaa riittivin tarkasti.



Materiaali Kuvaus p (kg/ mé) Taulukko 1. Esimerkki-
materiaalien ominai-

PVC Puhdas PVC putki 1440 suudet.

Musta PMMA ICI, Perspex 1180

Voimakaapeli NOKIA AHXCMK 10 kV 3 x 95/70

Vaippa PVC 1501

Eriste PEX 1039

Tayte - 950

Johdin + muut metallit Alumiini + kupari 3042

MENETELMAT
KOKEELLISET MENETELMAT

Tissi tyossd kineettiset parametrit estimoitiin
kiyttden TGA (Thermogravimetric Analy-
sis) and DSC (Differential Scanning Calori-
metry) -dataa [2]. Kokeet suoritetaan yhti-
aikaisesti. Pieni niyte (10-50 mg) asetetaan
uuniin, jota limmitetddn tasaisesti. Tyypilli-
sesti limmitysnopeus vaihtelee 2-20 K/min.
Limmitysnopeus on riittivin hidas, jotta
ndytteen voidaan olettaa olevan koko ajan
tasapainossa uunin limpétilan kanssa. TGA
mittaa ndytteen massan muutosta limmityk-
sen aikana. DSC antaa tulokseksi reaktioiden
energiat. Usein tulokset ovat enemmin kva-
litatiivisia ja kertovat lihinnd sen, onko re-
aktio endo- vai eksoterminen. DSC- kokeen
voi kuitenkin tehdd my®s erikseen, ja talléin
tuloksista voidaan saada selville oikea reak-
tiolimpd ja ominaislimpdkapasiteetti. Ko-
keet tehtiin seki ilmassa ettd typessd. Types-
si nikyvit ainoastaan kiintein faasin reaktiot,
kun taas ilmassa nikyy lisiksi palaminen ja
hapettuminen. Parametrit estimoidaan kiyt-
tden typessd saatuja tuloksia. Ilmassa saatuja
tuloksia kdytetddn reaktiotyypin maarittimi-
seen. Esimerkkimateriaalien ominaisuudet on
esitetty Taulukossa 1.

GENEETTISET ALGORITMIT (GA)

Parametrit estimoitiin minimoimalla erotusta
kokeellisen datan ja mallin vililli. Estimoin-
timenetelmiksi valittiin geneettinen algorit-
mi. Geneettiset algoritmit ovat tehokkaita
isoille ja epilineaarisille ongelmille eivitka
ne suppene helposti lokaaleihin minimeihin.
Geneettisid algoritmeja on kiytetty kiintedn
aineen reaktioiden parametriestimointiin hy-
villi menestykselli aikaisemminkin (Lauten-

berger at al. [3] ja Rein et al. [4]).

Taulukko 2. Algoritmissa
kaytetyt parametrit.

Geneettiset algoritmit perustuvat evoluu-
tioteoriaan ([3]-[5]). Prosessi on iteratiivinen,
ja jokainen iteraatiokierros vastaa yhtd suku-
polvea. Ensimmiinen sukupolvi muodoste-
taan arpomalla satunnaislukuja yriteratkai-
suille eli yksilsille. Yksilé on vektori, joka
koostuu materiaaliparametreja vastaavista re-
aaliluvuista. Yhden sukupolven kaikki yksilot
muodostavat populaation. Populaation voi-
daan jakaa alussa vield pienempiin alipopu-
laatioihin ratkaisuyritteiden monimuotoisuu-
den siilytcdmiseksi. Jokainen sukupolvi kiy
lapi sarjan erilaisia prosesseja. Aluksi yksilon
sopivuutta mitataan fitness-funktion avulla.
Funktion palauttaman fitness-luvun perus-
teella yksilot jirjestetddn paremmuusjirjes-
tykseen, ja sopivimmat valitaan tuottamaan
jalkeldisid. Jalkeldiset muodostetaan yhdisti-
milld kahden yksilon alleeleja (vektorin arvo-
ja). Timin jilkeen jotkin yksildistd mutatoi-
tuvat satunnaisesti erikseen médritellyn mu-
taatio-todennikaisyyden perusteella. Mutaa-
tiossa satunnaisesti valitun yksilon satunnai-
sesti valittu alleeli korvataan tiysin uudella
satunnaisluvulla. Seuraava sukupolvi muo-
dostetaan valitsemalla parhaat vanhemmat
ja parhaat uudet jilkeliiset.

Populaation koko ja etenkin sen jakami-
nen alipopulaatioihin on tirkeii silloin, kun
halutaan vilttdi liilan nopea suppeneminen
kohti lokaalia minimid. Populaation sisilld
ratkaisut suppenevat yleensi nopeasti kohti
parasta vaihtoehtoa, joka ei vilttdmittd ole
lihelld globaalia ratkaisua. Kun populaati-
oita on enemmin kuin yksi, todennikoisyys

Yksildiden lkm populaatiossa  NIND
Sukupolvien vélinen kokoero. GGAP

Risteytyksen tn XOVR
Mutaation tn MUTR
Sukupolvien max lkm MAXGEN
Jélkeldisten osuus uudessa INSR
populaatiossa

Alipopulaatioiden lkm SUBPOP
Vaeltamisen tn MIGR
Vaeltavien geenien lkm MIGGEN

16ytidd globaali minimi kasvaa. Testisimuloin-
neissa jako alipopulaatioihin osoittautui pal-
jon tirkeammaksi asiaksi kuin yksildiden lu-
kumiiri. Populaation koko on tirked pa-
rametri estimoinnin onnistumista ajatellen.
Yksiloitd tdytyy olla riictdvd mdird, jotta hy-
vi ratkaisu [oytyisi.

Mutaatio-todennikéisyys on tirked para-
metri monimuotoisuuden siilyttimiseksi. Se
kuvaa yksilén todennikéisyyttd mutatoitua
sukupolven aikana. Jos timi todennikoisyys
on liian pieni, ratkaisut suppenevat liian no-
peasti kohti lokaalia minimii. Jos todenni-
koisyys taas on liian suuri, hyvitkin ratkai-
sut saatetaan menetti liiallisten mutaatioi-
den vuoksi.

Tulosten yleisyyden takaamiseksi TGA-ko-
keet tulisi tehdd useammalla kuin yhdelld
limmitysnopeudella. Jos parametrit estimoi-
daan kiyttien ainoastaan yhtd limmitysno-
peutta, se ei vilttimittd ennusta muita oi-
kein. Tissd tydssd kiytettiin limmitysnope-
uksia 2, 5, 10 ja 20 K/min.

Geneettinen algoritmi toteutettiin kiytei-
en Matlabille tarkoitettua GA toolboxia, joka
on kehitetty Sheffieldin yliopistossa Englan-
nissa [6]. Se on saatavilla ilmaiseksi osoittees-
ta http://www.shef.ac.uk/acse/research/ecrg/
getgathtml. Monia algoritmin parametreja
tutkittiin ja testattiin, ja parhaiksi havaitut on
listattu Taulukossa 2. Muuttujien nimet vas-
taavat Matlab-sovelluksen parametreja.

Huolimatta yksinkertaistetuista FDS-mal-
leista, parametriestimointi on laskennallisesti
kallista. FDS-ohjelma ajetaan jokaiselle yksi-

20
0.8
0.7

1/Estimoitavien parametrien
Ikm

1200
0.9

4
0.2
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16lle, jokaisessa sukupolvessa ja jokaisella lim-
mitysnopeudella erikseen. Tdmin tyon para-
metriestimoinnit kestivit kukin noin 10-24
tuntia, kiyttien yhti prosessoria.

TULOKSET

Kineettiset ja termiset parametrit estimoitiin
kiyttden geneettistd algoritmia. Prosessi on
kuvattu tarkemmin lihteissd [7] ja [8]. TGA-
kokeet tehtiin typessd, silld haluttiin vileedd
hiilen hapettumisen vaikutus massakiyriin.
Estimointirajat valittiin kirjallisuusarvojen
ja alkuarvausten perusteella, ja ne on esitel-
ty esimerkkimateriaaleille Taulukossa 3. Es-
timointialue valittiin tarkoituksella laajaksi,
jotta saataisiin mahdollisimman monipuo-
linen kuva tuloksista. Valitettavasti rajojen
valinta vaikuttaa my®s estimointituloksiin.
Timi on demonstroitu mustan PMMA:n
tapauksessa, jossa kahdet eri parametrit es-
timoitiin erilaisilla reaktion kertaluvun n ra-
joilla. Termiset parametrit k ja ¢ estimoitiin
kartiokalorimetrikokeiden tuloksista. Reak-
tio- ja palamislimmaét estimoitiin mydhem-
min manuaalisesti. Ratkaisut 8ytyivit useim-
miten ensimmiisten 50 sukupolven aikana,
mutta estimointia jatkettiin ainakin 100:an,
joskus jopa 1000:een sukupolveen saakka.
Tulokset on esitetty Taulukossa 4 seki alla
esitellyissi kuvissa.

PVC

Niyte oli lihes puhdasta PVC (polyvinyl
chloride) -putkea. PVC voidaan mallintaa
kahdella reaktiolla: klooria tuottava hajoa-
minen limpétilassa 200-300 XC seki hiil-
td ja polttoainetta tuottava pyrolyysireaktio
400 XC:ssa. Reaktiotuotteita ovat Hcl, bent-
seeni ja tolueeni [9].

Haihtuvien aineiden massaosuudeksi ole-
tettiin 54 % (kuvasta katsomalla). Kokeelli-
sen datan ja mallin vertailu on esitetty Ku-
vassa 1. Kiinted viiva esittii kokeellista da-

Materiaali AGh E n residue k Cp
(kJ/mol) (Wm'K) | (kJkgK)

PVC [10%,10%] | [100,300] | [0,4] | [0,1] | [0.05,0.7] [1,3]

(kaikki reaktiot)

Black PMMA [10%,10™] | [100,300] | [0,2] - [0.05,0.7] [1,3]

nro 1

Black PMMA [10%,10™] | [100,300] | [0,7] - [0.05,0.7] [1,3]

nro 2

Power cable [10°,10"] |[100,300] |[0,3] | [0,1] [0.05,0.7] [1,3]

(kaikki osat)

Taulukko 3. Estimointialueet esimerkkimateriaaleille.

taa, ja katkoviiva FDS-mallin ennustamaa
kiyrid. PVCin pyrolyysireaktio onnistuttiin
ennustamaan kaikilla limmitysnopeuksilla
erittdin hyvin. Numeroarvot on esitetty Tau-

lukossa 4.

MUSTA PMMA

PMMA (Polymethyl methacrylate) on muo-
vi, joka sulaa ja palaa kokonaan jittimittd
hiiltd. Estimointiprosessi suoritettiin kahdes-
ti kdyttden erilaisia estimointirajoja reaktion
kertaluvulle. Kuvassa 2 esitetty tulos on es-
timoinnille nro 1. Nro 2:n tulos niytt tis-
milleen samalta, vaikka parametrien nume-
roarvot olivat hyvinkin erilaiset. TAmi viittaa
sithen, ettd kineettiset parametrit voidaan va-
lita vapaasti erilaisissa suuruusluokissa. Nu-
meeriset tulokset on esitetty Taulukossa 4.

VOIMAKAAPELI

Hieman monimutkaisempia mallinnettavia
ovat esimerkiksi voimakaapelit, jotka koos-
tuvat useista kerroksista erilaisia komponent-
teja hankalassa geometriassa. Niytteeni oli
NOKIA AHXCMK 10 kV 3 x 95/70, jonka
pidkomponentteja olivat vaippa, tiyte, eris-
te ja johdin. Vaipan tiedettiin olevan PVC:td
ja eristeen PEX:id. Kineettiset ja termiset pa-
rametrit estimoitiin jokaiselle komponentil-
le erikseen. Tdmin jilkeen tulokset koottiin

yhteen ja malli kokonaisesta kaapelista ra-
kennettiin. Tulokset on esitetty Kuvassa 3 ja

Taulukossa 4.

JOHTOPAATOKSET JA
YHTEENVETO

Kineettiset ja termiset malliparametrit es-
timoitiin erilaisille kiinteille materiaaleille
kiyttien FDS:n materiaalimallia ja geneet-
tistd algoritmia. Estimointiparametrit, kuten
muuttujien rajat ja aika-askeleen pituus, va-
littiin huolella minimoiden estimointiin ku-
luvaa aikaa. Tulokset ovat lupaavia ja osoit-
tavat, ettd geneettistid algoritmia voidaan
kiyttid tehokkaana tydkaluna palotutkimuk-
sen parametriestimointiin. Kaikki TGA-kdy-
rit pystyttiin ennustamaan erittdin tarkas-
ti ndiden parametrien avulla. Kartiotulosten
ennustaminen oli hieman vaikeampaa, mut-
ta tirkeimmit tulokset, kuten syttymisaika ja
piikkien paikat, pystyttiin toistamaan mallin
avulla oikein. Koska parametrit on estimoi-
tu kiyttden oikeaa palosimulointiohjelmaa,
ovat tulokset suoraan hyédynnettivissi sovel-
lutuksissa. Estimointiprosessi on laskennalli-
sesti kallista, mutta toisaalta parametrit pitdd
estimoida kullekin materiaalille vain kerran.
Seuraavaksi [6ydetyt parametrit tulisi validoi-
da suurempien kokeiden avulla.

Monet kineettisistd parametreista poikke-
sivat huomattavasti kirjallisuudessa esitetyisti
arvoista. Tdmi osoittaa, ettd parametrit riip-

Kuva 1. Kokeel-

liset ja simu-
loidut tulokset
PVC-naytteelle.
Vasemmalla

L L L L L
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TGA-tulokset
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sanmuutosno-
peus kartioka-

lorimetrilta.
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kartiotulos. Temperature (°C) Tirme (8)
puvat ensisijaisesti mallista ja sen oletuksis- [ Materiaali A(s) E n resi- K co AH AH,
ta, eikd niitd tulisi ajatella materiaalikohtai- - (kd/mol) due | (WmK) | (kJ/kg'K) | (kJ/kg) | (MJ/kg)
. .. . e e e e . PVC 6.12-10 198 2.18 0 0.15 2.2 700 -
sina vakioina. Parametreja tulisi kiyttdd vain | (naintuminen)
samanlaisissa malleissa, samanlaisilla oletuk- | ki .
silla. Jopa FDS-version vaihtuminen saattaa (F;)\;(r:olyysi) p 36310 219 208 | 0589 | 0.15 3 500 125
. o . 2
vaikuttaa numeroarvoihin. Black PMMA — 2.43-10° 146 1.758 0 0.19 1.8 1000 22.4
1
Black PMMA — 1.35-10° 143 4.01 0 0.19 1.8 1000 22.4
2
KIITOKSET Vaippa 56 % | 1.78-10° | 127 1 0 0.1 25 200 -
11% | 8.64-10" | 290 1 0.474 0.05 1 300 20
o . 33% | 6.61:10° | 159 1 | 06184 | 0.05 1 1700 50
T4mi tyd oli Valtion Ydinjiterahaston (VYR) 43
rahoittama. TGA- ja DSC-datasta kiitimme Eriste | 6.53-107 | 218 0.308 0 0.16 2 2200 35
Tayte | 6.27-10" 220 0.135 0 0.25 3 7000 35

Tuula Leskeldi Teknillisesti korkeakoulusta
ja kartiokalorimetrituloksista Johan Mang-
sia VI T:sta. m
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Uusi liekinleviamisen
tutkimuslaite

TIVISTELMA

Liekin levidminen jihmedn aineen pinnalla
on tulipalojen riskianalyyseissi huomattava
ongelma ja on ollut keskeinen tutkimuskoh-
de kansallisten ydinturvallisuustutkimus-
ohjelmien SAFIR ja SAFIR2010 palotur-
vallisuusprojekteissa POTFIS (2003-2006)
ja FIRAS (2007-2010). Tutkimuksessa on
vuorovaikutteisesti yhdistelty mallintamisen,
kokeellisten ja numeerisen laskennan tyo-
kaluja. Tutkittaessa liekin levidmistd pysty-
suoraan ylospiin havaittiin, ettd kaksi metrid
pystysuorassa, pyoredssd niytteessi liekki saa-
vuttaa jonkin ajan jilkeen vakioleviimisno-
peuden unohtaen syttymisolosuhteet. Pien-
kokeiden tulosten perusteella leviimisnopeus
riippuu karkeasti eksponentiaalisesti ympi-
riston alkulimpatilasta. Palosimulointimal-
lien validoimiseksi ja niiden sydttoparamet-
rien arvioimiseksi tulisi pystyd médrittimain
liekin leviimisnopeus ympiristdn limpoti-
lan funktiona.

Tdhin tarkoitukseen on rakennettu mit-
tauslaite kahden metrin niytteelle, jonka
limpétila voidaan nostaa halutulle tasolle
huoneenlimpétilasta 400 °C:een asti. Lait-

Kuva 1. Kahden metrin liekinlevidmisen tutkimus-
laite pystyasennossa: a) yleiskuva, b) poikkileikka-
us ja keskeiset toiminnot, ¢) mitat pystysuunnassa.
Alkuperiiset piirustukset Protoshop Oy.
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teessa ilma limmitetdin sihkoévastuksilla ja
kierritetddn puhaltimella limmittden pysty-
suoraan ripustettua niytettd haluttuun lim-
potilaan. Niytteen alaosa sytytetddn propaa-
nikaasuliekilld kokeen alussa, ja liekin levid-
mistd yléspdin seurataan termopareilla ndyt-
teen pinnan vilittomassi laheisyydessd. Tdssd
esitellddn laitteen rakennetta ja toimintaa se-
ki koetuloksina liekin levidmisnopeutta [im-
potilan funktiona sylinterimiisilld koivupuu-

niytteilld ja PVC-kaapeliniytteilla.

LIEKINLEVIAMISEN TUTKIMUS-
LAITTEEN TOTEUTUS

Liekinleviimisen tutkimuslaitteen toteutus,
kiyttdonottokokeet ja ensimmaiset koesarjat
on esitetty yksityiskohtaisessa raportissa [1].
Tissid esitetddn raportin paikohdat.

LAITTEEN RAKENNE

Tutkimuslaitteen rakenne on esitetty kuvas-
sa 1. Noin kolme metrid korkea laite on kiin-
nitetty massiiviseen tukikehikkoon saranal-
la, joka mahdollistaa kokeita seki pysty- ettd
vaaka-asennossa (kuva 1a). Laitteessa on te-
risputkirunko, 0,5 mm paksut terislevyt ul-
ko- ja sisdpintoina ja niiden vilissi 100 mm
paksu Kaowool-limpéeristekerros. Laite on
terdslevylld jaettu kahteen osaan, limmitys-
ja koekanavaan (0,30 m x 0,33 m), jotka ovat
yhdistettyni toisiinsa laitteen yli- ja alaosassa.
Yliosan yhdyskanava on suljettavissa. Kana-
vien etupuolella on vastaavasti limpderistetty
ovi, limmityskanavan yldosassa ilman sisdi-
nottoaukko ja koekanavan yliosassa palamis-
tuotteiden poistoaukko. Molemmat aukot
ovat suljettavissa. Limmityskanavan yldosassa
on puhallin ja 7 kW:n immitysvastus. Koe-
kanavassa on niyte tukitelineessi, pystysuora,
ja vaakasuora termoparirivi ja propaanipoltin

Kuva 2. llman kierto a) ldmmitysvaiheen ai-
kana, b) kokeen aikana korvausilman siscd-
notto ldmmityskanavan yldosasta ja pala-
mistuotteiden poisto koekanavan yldosasta,
ylempi kanavia yhdistdvd aukko on suljettu.
Alkuperiiset piirustukset Protoshop Oy.

sytytyslihteenid. Koekanavan alaosassa on li-
siksi kaasuvirtauksen tasasuuntaaja.

Ilman virtausnopeus (puhaltimen pyori-
misnopeus) siddetiin Commander SK -taa-
juusmuuttajalla, ja limmitys ohjataan Drews
R 1140 -limmityksen sadcijilli. Kaikki kyt-
kennit ja ohjaustoiminnot sijaitsevat oh-
jausyksikossd laitteen ulkoseinissa.

Lammitysvaiheessa ilman sisidnottoaukko
ja palamistuotteiden poistoaukko ovat kiinni,
yldosan yhdyskanava on auki ja ilma kiertdd
laitteessa mahdollisimman suurella nopeudel-
la limmittden niytettd (kuva 2a). Kokeen ai-
kana korvausilmaa tuodaan laitteeseen lim-
mityskanavan yliosan aukosta, palamistuot-
teet poistuvat koekanavan kattoaukon kaut-
ta ja laitteen yldosan yhdyskanava on kiin-
ni (kuva 2b).

Laitteen niytteiden palotehon yliraja on
arviolta enintdin 100 kW, yleensi alle 20
kW, ja vastaava korvausilman virtaus alle 0,3
m/s, yleensd alle 50 mm/s. Koska limmitys
on piilld myos kokeen aikana, tarvitaan tiet-
ty ilmavirtaus limmitysvastuksien ylikuume-
nemisen estimiseksi, ja mainittu 0,3 m/s on
arvioitu riittdviksi.

Ilmavirtauksen tasasuuntaamiseksi on lait-
teen alaosan mutkan jilkeen asennettu kuvan
3 mukainen yksikks, joka koostuu hunaja-
kennosta, jonka solun pituus on 50 mm ja
halkaisija 5 mm, kahden 1 mm terisverkon
vilissd. Ilmavirtauksen nopeus mitataan kak-
sisuuntaisella virtausanturilla kytkettyni pai-
ne-eroldhettimeen. Anturi sijaitsee alemman
terdsverkon ja hunajakennon vilissa.

NAYTETELINE JA TERMOPARIT

Kaksi metrid pitkd niyte on yldosasta ripus-
tettu niytetelineeseen (kuva 4). Terdvit pidik-
keet 250 mm vilein pystysuunnassa pitivit
ndytteen keskelld kanavaa. Liekin levidmis-
td ylospdin seurataan 0,25 mm K-tyypin ter-
mopareilla T1...T19 keraamisissa eristeput-
kissa terdsputkien suojaamina. Termoparit
asetetaan koskettamaan niytteen pintaa 100
mm vilein pystysuunnassa. Liekin levidmi-
sen mittaamisen lisiksi yritettiin mitata vaa-
kasuora limpétilaprofiili 0.25 mm K-tyypin
termopareilla eristeputkissa kiinnitettyni 3
mm terdslevyyn (kuva 4a). Rakenne osoittau-
tui kuitenkin hiiridalttiiksi eikd vaakasuoria

limpétilajakaumia saatu tissd vaiheessa.

SYTYTYSLAHDE

Niyte sytytetddn alhaalta propaanipoltin-
hehkulankayhdistelmilld. Poltin muodostuu
kierukkamuotoon taivutetusta 6 mm:n teris-
putkesta, jonka toinen pid on suljettu ja jon-
ka ylipintaan on porattu 1,5 mm:n reikii 10
mmu:n vilein. Poltin sytytetiin kierukkamuo-
toisella hehkulangalla polttimen ylipuolella.
Propaanivirtausta seurataan rotametrilld. Jir-
jestelmi on esitetty kuvassa 5, polttimen hal-
kaisija on tissi rajoitettu 30 mmuiin.

LIEKINLEVIAMISKOKEET

Kaksi koesarjaa suoritettiin, sylinterimiisil-
ld koivupuuniytteilld ja MMJ 4 x 1,5 mm?
PVC-kaapelindytteilld.

KOKEIDEN SUORITUS

Liekinleviimiskokeen alussa kuuma ilma

1 mm verkko

: 1 mm verkko
Hunajakenno halk. 5 mm

Kuva 3. Virtauksen tasasuuntaaja koekanavan alaosassa. Alkuperdinen piirustus Protoshop Oy.
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kiercdd laitteessa mahdollisimman suurella
nopeudella, tulo- ja poistoaukot suljettuina.
Kun haluttu limpétila koekanavassa on saa-
vutettu, ilmankierto pienennetiin nopeuteen
0,3 m/s, kytketddn virta hehkulankaan, pro-
paanikaasua polttimeen, sytytetddn niyte sen
alaosasta ja avataan korvausilman tulo- ja pa-
lamistuotteiden poistoluukut. Propaanipol-
tin sammutetaan syttymisen ja vakiintuneen
liekin levidmisen alkamisen jilkeen. Kokeen
aikana seurataan liekkirintaman etenemis-
td ndytteen pinnan lihelle asennetuilla ter-
mopareilla.

Kuvassa 6 esitetddn limpotila-aikakiyrit
7,8 mm sylinterimidisen koivuniytteen lie-
kinleviimiskokeesta, keskimédriinen limpo-
tila koekanavassa oli 181 °C sytytyshetkelli.
Liekkirintaman eteneminen arvioidaan lim-
potilakdyristd. Etenemisen kriteeriksi on va-
littu limpétilan jyrkimmin nousun ajanhet-
ki, joka silmdmiiriisesti on noin 300 °C:n
kohdalla. Miirittimalld hetki jolloin termo-
pari tietylld korkeudella ilmoittaa limpétilan
ylittineen 300 °C saadaan kuvan 7 mukainen
kiyrd. Alkupalon jilkeen liekkirintama ete-
nee vakionopeudella. Sovittamalla suora ti-
hin osaan saadaan liekin levidmisnopeus.
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Kuva 4. a) Nayteteline kahden metrin ndytteil-
le, ripustus ylhddltd, pidikkeet 250 mm vdlein
pitdvdt ndytteen keskelld kanavaa. b) Ldhiku-
va telineen yldosasta. Alkuperdiset piirustuk-
set Protoshop Oy.

Kuva 5. a) Propaanipoltin ja hehkulanka sylinterimdisen koivundytteen alapuolella, b) propaa-

nipolttimen liekki ilman ndytettd, polttimen teho noin 250 W, asteikko polttimen takana cm:ssé.

KOETULOKSIA

Taulukossa 1 ja kuvassa 8 esitetddn koivu-
puukoesarjan niytteiti ja tuloksia. Liekin le-
vidmisnopeus riippuu karkeasti eksponenti-
aalisesti ympiriston alkulimpétilasta. Kokeet
ES2 ja FS3 suoritettiin laboratoriotilassa sii-
lytetyilld néytteilld ilman kuivatusta, kokeis-
sa FS4...FS6 ndytteet kuivuivat osittain lim-
mityksen aikana ennen sytytysti ja kokeissa
ES7...FS11 niytteet kuivatettiin laitteessa
105 °C:n limpétilassa.

Kuvassa 8 on my®és esitetty MM]-kaapeli-
koesarjan tulokset. Kaapelin vaippa- ja eris-
temateriaali on PVC. Kokeita suoritettiin
limpétila-alueella 22...187 °C:ssa. Koesar-
jaa ei jatkettu korkeimpiin limpétiloihin,
koska kaapelimateriaalin pechmeneminen ja
sulaminen tekee kokeen suorittamisen epi-
varmaksi.

Uudessa liekinlevidmislaitteessa niyte on
kapeahkossa kanavassa ja kokeen aikana ka-
navassa on pieni ilmavirtaus. Tamin vaiku-
tusta on arvioitu vertaamalla vapaassa tilas-
sa tehtyjen kokeiden tuloksiin [2]. Kuvas-
sa 9 esitetddn sylinterimiisten koivuniyttei-
den koetuloksia huoneenlimpétilassa. Va-

paan tilan kokeet tehtiin 0,8 m:n pituisilla
koivuniytteilld, jotka oli kuivatettu limpo-
kaapissa, asennettu niytetelineeseen ja syty-
tetty. Tdmin prosessin aikana limpokaapis-
ta otettujen kuivien niytteiden kosteuspitoi-
suus nousi arviolta yhteen prosenttiin. Uu-
dessa laitteessa koetuloksia on sekd niyttees-
t4, jonka kosteus on noin 6 % ettd kuivasta
ndytteestd. Vapaan tilan koetulokset asettu-
vat ndiden pisteiden viliin. Kuvan 9 tulok-
set ovat johdonmukaisia eiki ilmavirtauksen
vaikutus ole huomattava.

JOHTOPAATOKSET

Uusi liekinleviimisen tutkimuslaite, joka
mahdollistaa kokeita eri alkulimpétiloissa
on rakennettu ja otettu kiyttoon. Laite on
osoittautunut toimivaksi, joskaan kaikkia sen
ominaisuuksia ja mahdollisuuksia ei ole vield
selvitetty. Téssd vaiheessa on rajoituttu liekin
pystysuoran levidmisen kokeisiin eik vaaka-
suorien kokeiden mahdollisuuksia ole vie-
I3 selvitetty.
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Kuva 6. Pystysuoran termoparirivin Iimpétilat sylinterimdisen kuivatun
koivundytteen liekinleviimiskokeessa. Koekanavan keskimdidrdinen

1660

Kuva 7. Liekkirintama ajan funktiona sylinterimdisen kuivatun koivundytteen
liekinlevidmiskokeessa. Sovitetun suoran kulmakerroin antaa liekin levidmisno-

ldmpétila sytytyshetkelld oli 181 °C. peuden.
Koe Halkaisija | Arvioitu kosteus | Koekanavan lampétila Liekinlevidmis- ) e ; ) 2
(mm) sytytyshetkelld sytytyshetkelld (°C) nopeus (mm/s) Koivu, py6rérima, 8 mm ja PVC-kaapeli MMJ 4x1,5 mm
(massa %)

FS2 | 738 5.6 2 6.4 70

o

2

. s . L 2

FS3 178 6.0 26 6.5 E 60 m Koiwu, osittain kuivattu
FS4 (79 26 97 84 % 50 | ¢ Koiw, kuivattu o

3 AMMJ
FS5 79 24 142 13.5 8- 40

@
FS6 7.8 23 181 25.5 E 30

i© n e
ES7 8.0 kuiva 32 10.6 E 20 ®
FS§ |77 kuiva 162 217 £ [

o 10 * n A

. 3 [ ] A
FS9 | 8.0 kuiva 197 25.5 - A
0

FS10 | 7.8 kuiva 233 482 0 50 100 150 200 250 300
FSI1 |79 kuiva 271 615 Lampétila (°C)

Taulukko 1. Liekinlevidmiskokeita sylinterimdisilld koivundytteil-
ld, nimellishalkaisija 8 mm.
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Kuva 8. Koivu- ja MMJ-kaapelindytteiden liekinlevidmisnopeus ldmpétilan funktiona.

Koivunaytteitad 2 m laitteessa ja vapaassa tilassa
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Kuva 9. Sylinterimdisten koivundytteiden liekinlevidmisnopeus huoneenldmpétilassa uudessa lait-
teessa ja vapaassa tilassa. Ndytteiden pituus vapaassa tilassa 0.8 m, liekinlevidmislaitteessa 2 m.
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Pelastustoimen alueellistamisen

ahtolaukaus 2004. Ensimmaisten
vuosien kokemuksia 2004-2006

TIVISTELMA

Pelastustoimen tehtivit siirtyivit vuoden
2004 alussa yksittiisiltd kunnilta alueellisten
pelastuslaitosten hoidettaviksi. Pelastustoi-
mi siilyi edelleen kunnallisena tehtivini, jo-
ta kunnat toteuttavat yhteistydssi valtioneu-
voston vahvistamilla pelastustoimen alueilla.
Tutkimus kartoittaa edelli mainitun muu-
toksen vaikutuksia ensisijaisesti kuntien ja
asukkaiden nikokulmasta. Keskeisid kysy-
myksid tutkimuksessa olivat: miten uudistus
on vaikuttanut pelastustoimen palvelutasoon,
kustannuksiin seki kuntien vaikutusmahdol-
lisuuksiin? Tutkimusta varten kerittiin empii-
rinen havaintoaineisto viiden pelastustoimen
alueen kaikista kunnista. Tulosten mukaan
pelastustoimi on selvinnyt ensimmdisistd
muutoksen jilkeisistd vuosista kohtuullisen
hyvin: palvelutaso on siilynyt hyvini. Kun-
tien nikokulmasta ongelmina ovat vaikutus-
mahdollisuuksien heikentyminen ja kustan-
nusten kasvu. Tilastotarkastelu ei kuitenkaan
tukenut kuntaedustajien kisityksid kustan-
nusten voimakkaasta noususta.

TUTKIMUKSEN LAHTOKOHTA JA
TAVOITE

Pelastustoimen alueellistaminen toteutui vuo-
den 2004 alussa. Pelastustoimi siilyi kunnal-
lisena toimintana, jota kunnat toteuttavat
yhteistyossd valtioneuvoston vahvistamil-
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. .. 1. vaihe 2. vaihe
Tutkimuksiin
ja tilastoihin - -
hiautuva Tilanne ennen Tilanne jilkeen
pohjautuv e voimavarat e voimavarat
selvitys v. 2004
y e kustannukset e kustannukset
e palvelutaso = e palvelutaso
e muut ndko- o  muut ndko-
kohdat kohdat
: : > aika
v. 2000-01 v. 2005-06
Kyselyihin
pohjautuva — - :
selvitvs Kuntien johdon ja yhteis- Kuntien johdon ja yhteis-
Y tyotahojen kiisitykset

tyotahojen késitykset ennen

uudistusta

e palvelutasosta

e kustannuksista

e uudistushankkeen
valmistelusta

uudistuksen toteuduttua
e palvelutasosta
e kustannuksista
o uudistushankkeen
toteutumisesta

Kuvio 1. Pelastustoimen alueel-
listamista koskevan seuranta-

Uudistuksen vaikutukset
(ennen — jélkeen -vertailu)

tutkimuksen asetelma

la pelastustoimen alueilla [1, 3 §]. Kiytin-
nossi tehtivisti vastaavat isintikuntien tai
maakunta-liittojen ylldpitimit alueiden pe-
lastuslaitokset yhdessi sopimuspalokuntien
kanssa. Pelastustoimen tavoitteena on en-
nakoivasti vihentii onnettomuuksia. On-

nettomuuksia kuitenkin tapahtuu, ja tilloin
pelastustoimen on kyettivd antamaan apua
nopeasti ja tehokkaasti.

Tampereen yliopistossa toteutettiin vuon-
na 2003 tutkimus, jossa selvitettiin kunnal-
lisen palo- ja pelastustoimen tilaa ennen uu-



Palvelutasoa méirittiva tekiji

Palvelutason mittari

Al Valistus- ja neuvottelutilaisuuksiin
osallistuneet

A. Onnettomuuksien ehkéisy

A2 Turvallisuussuunnitelmat

A3 Palotarkastukset

B1 Toimintavalmiusaika

B. Pelastustoimen toimintavalmius

B2 Henkilo6sto, sen mdaré ja laatu

B3 Kalusto, sen lukumaéri ja keski-ika

C. Viestonsuojelun (VSS)

C1 VSS-tehtéviin sijoitettujen henkildiden
lukuméérd / tavoitemadrdt

palvelutaso

C2 Suojapaikat ja tarkastetut suojapaikat

" 2001 2006 Kehitys-

Palvelutason mittari Qe | 0T Ero suunta
Al. YallstQSJa neuvonta: 7.5 118 +43 +
osallistumisaste
A2. Turvallisuussuunnitelmat:
Suunnitelmat/suunnitteluvelvolliset 5 2 14 +
A3. Palotarkastukset: Tarkas.tuspr'os?nttl 81.9 9.7 +108 +
kerran vuodessa tarkastettavissa tiloissa
B1. Toimintavalmiusaika:
Bla. Keskimédrdinen toimintavalmiusaika O:11:18 0:10:48 -30s. +
B1. Toimintavalmiusaika: a. a.
B1b Kohde saavutettu 1+3 vahvuudella TRl LELERY) R +
B2. Henkilosto:
Koko henkil6ston lukuméérd/1000 asukasta e e O +
B3. Kalusto, sen lukuméira ja keski-ika:

> +
B3a Ensildhdén ajoneuvojen médrd/10 000 as. 108 138 3 +
B3. Kalusto, sen lukumaéra ja keski-ika:
B3b Ensildhdon ajoneuvojen keski-ikd s i 02 N
C2. Suojapaikat ja tarkastetut suojapaikat: o o
C2a Suojapaikat suhteutettuna vékilukuun LB L2 +19 +
C2. Suojapaikat ja tarkastetut suojapaikat: o o o
C2b Tarkastetut suojapaikat AR S 217 +

Taulukko 2. Yhteenveto palvelutasoa kuvaavista tuloksista otosalueilla 2001 ja 2006.

distusta. Tutkimuksen toisessa vaiheessa tar-
kastellaan pelastustoimen alueellistamisen
kokemuksia ensimmiisini toimintavuosina
2004-2006. Keskeisida kysymyksid kuntien
nikokulmasta on se, miten pelastustoimen
alueuudistus on vaikuttanut palvelutasoon,
kustannuksiin ja kuntien vaikutusmahdol-
lisuuksiin. Ndin muodostui ennen—jilkeen-
tutkimusasetelma, jossa keviilld 2008 val-
mistuneen toisen vaiheen tuloksia voidaan
verrata ennen uudistusta olleeseen tilantee-
seen tutkimuskunnissa.

Tutkimuksen molemmat vaiheet perustu-
vat viiden pelastustoimen alueen — Kainuun,
Keski-Suomen, Linsi-Uudenmaan, Pirkan-
maan ja Piijit-Himeen — kuntien edustajil-
le tehtyihin kyselyihin. Kyselyjen lisiksi han-
kittiin virallisista tilastoista ja tietokannoista
(Altika, Pronto) tilastotietoa pelastustoimen
palvelutasosta, taloudesta ja kunnille aiheu-
tuneista kustannuksista.

PELASTUSTOIMEN
PALVELUTASO 2001 JA 2006

Pelastuslain (468/2003) mukaan pelastus-
toimi on suunniteltava siten, ettd pelastus-
toimen palvelutaso vastaa alueen onnetto-
muusuhkia. Alueen pelastustoimi paittda
pelastustoimen palvelutasosta kuntia kuul-
tuaan. Palvelutasopiitoksessi on selvitettivi
alueella esiintyvit uhat, kiytettivissi olevat
voimavarat ja midriteltivd onnettomuuksi-
en ennaltachkiisyn ja pelastustoiminnan pal-
velutaso.

Pelastustoimen palvelutasoa midrittavit te-
kijit ja niiden mittarit valittiin seurantatutki-
muksen I vaiheessa [2, s. 107]. Seurantatut-
kimuksen toisessa vaiheessa tietoa palveluta-
sosta kerittiin samojen tekijoiden ja niitd ku-
vaavien mittareiden perusteella.

Palvelutasoa kuvaava tieto on poimittu
Pronto-tietokannasta [3]. Tiedonkeruujir-

Taulukko 1. Pelastustoimen palvelutasoa
maddrittdvdt tekijdt ja niiden mittarit.

jestelmd on alueuudistuksen jilkeen muut-
tunug, joten kaikkia ensimmadisen vaiheen
mittareita ei voitu toistaa seurantatutkimuk-
sen IT vaiheessa.

Tulosten mukaan alueellinen pelastustoimi
on selviytynyt ensimmiisistd muutoksen jil-
keisistd vuosista hyvin. Pelastustoimen palve-
lutaso on siilynyt hyvini ja jopa parantunut.
Seuraavaan taulukkoon on tiivistetty palvelu-
tason mittareiden osoittamat tulokset vuosi-
na 2001 ja 2006. Taulukon viimeisessi sa-
rakkeessa kuvataan kehityssuuntaa. Positii-
vista kehityssuuntaa kuvataan symbolilla +
(plus), negatiivista kehityssuuntaa symbolil-
la — (miinus).

Seurantatutkimuksessa kyettiin toistamaan
kymmenen eri palvelutason ulottuvuutta.
Kymmenestd palvelutasomittarista yhdek-
sin osoitti positiivista kehitystd, kun verra-
taan vuosia 2001 ja 2006. Yhdessi tapauk-
sessa (ensilihddn ajoneuvojen keski-ikd) ti-
lanne oli hieman heikentynyt, toisin sanoen
ensilihddn ajoneuvojen keski-iki oli Pronto-
tietokannan mukaan noussut.

PELASTUSTOIMEN MENOJEN
MUUTOS OTOSALUEIDEN
KUNNISSA 2003-2006

Kuntien nikokulmasta tirked kysymys pal-
velutason ohella on se, miten oman kunnan
kustannukset eli maksuosuudet aluepelastuk-
sen yllipitijille ovat muuttuneet. Tilastokes-
kuksen kuntien tilinpéitoksistd julkaisemien
tietojen perusteella [4] otosalueiden kuntien
nettokiyttdkustannusten muutoksista syn-
tyi seuraavan kuvion mukainen tulos. Sii-
ni muutoksia tarkastellaan vuoden 2006 ra-
hanarvossa.

Kuvion 2 perusteella vuosien 2003-2006
kustannuskehityksesti otosalueiden kunnis-
sa voidaan todeta seuraavaa:

— Yksittiisten kuntien kustannukset ovat
joko nousseet tai laskeneet.

— Kuntia, joissa kustannukset ovat nousseet
ja laskeneet, on suunnilleen yhti paljon.

Kustannusten muutoksia tarkasteltaessa on
huomattava, etti niihin ovat vaikuttaneet
useat tekijit. Vuosi 2003 oli otosalueilla vie-
ld kunnallisen pelastustoimen aikaa (poikke-
uksena Pirkanmaa), joten vuoden 2003 kus-
tannustieto perustuu kuntien omiin tilin-
pidcoksiin ja toisistaan poikkeaviin kirjaus-
kiytintoihin. Erityisesti paloasemien hoito-
ja yllipitomenojen sekd hallinnon menojen
kirjaamisessa oli kuntakohtaisia eroja. Nami
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erot selittidvit suurelta osin kuviossa nakyvii
kustannusten erisuuntaisia muutoksia. Alu-
eellisen pelastustoimen aikana kustannusten
muutoksiin ovat vaikuttaneet seuraavat te-
kijit ja asiat:

— Alueellisen pelastustoimen toteutuneet
nettokulut, jotka sopimusten mukaan jidvit
sopijakuntien maksettaviksi.

— Ensimmiiseni vuonna (2004 ja osassa
alueita 2005) sopijakuntien vilinen kustan-
nusjako perustui kunnallisen pelastustoimen
viimeisten vuosien menoihin, toisin sanoen
niiden suhteeseen.

— Seuraavina vuosina (2005-06) maksu-
osuudet perustuivat osaksi edelleen kunnal-
lisen pelastustoimen menojen suhteeseen ja
osaksi asukaslukujen suhteeseen. Siirtymi-
kauden pituudessa ja muissa jirjestelyissi on
alueittaisia eroja.

Kuntien taloustilastojen ja otokseen kuulu-
vien aluepelastuslaitosten tilinpditdsten ana-
lyyseisti saatujen tulosten perusteella voidaan
tilvistetysti esittdd seuraavia johtopddtoksii:

— Otosalueiden kuntien nettokdyttokus-
tannukset nousivat ennen alueuudistusta
vuosina 2001-2003 yleistd kuntatalouden
kustannuskehitysti voimakkaammin. Alue-
uudistuksen jilkeen vuosina 20042006 kus-
tannuskehitys on pysynyt suhteellisen vakaa-
na noudatellen yleistd kustannuskehitysti.

— Pelastustoimen alueellistamisesta ei ole
aiheutunut voimakasta yleisti kustannusta-
son nousua. Kuntakohtaiset menomuutok-
set aluepelastuksen kaudella 2004-2006 ovat
kuitenkin eriissd tapauksissa kohtalaisen suu-
ria: erdiden kuntien kustannukset ovat nous-
seet ja toisten laskeneet. Kustannusten nou-
suja ja laskuja on suunnilleen yhti paljon.

Yhteni selityksend kustannusten huomat-
taviin muutoksiin (lisiyksiin ja vihennyksiin)

on vertailun lihtétilanteen (vuosi 2003) pe-
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rustuminen kunnallisen pelastustoimen vii-
meisten vuosien menoihin ja niiden suhtee-
seen. Kirjauksia ei tuolloin tehty yhteniisin
perustein. Alkuvuosien tasojen erilaisuus ni-
kyy eriissd tapauksissa voimakkaina maksu-
osuuksien muutoksina, kun seuraavina vuosi-
na kustannusjaossa alkoi asteittain painottua
asukaslukujen suhteeseen perustuva jako.

KUNTAEDUSTAJIEN NAKEMYK-
SET PELASTUSTOIMEN ALUEEL-
LISTAMISEN VAIKUTUKSISTA

Tutkimuksessa kartoitettiin sihkéisen e-lo-
makekyselyn avulla otosalueilla sijaitsevien
kuntien kisityksid ja arvioita pelastustoimen
alueuudistuksen vaikutuksista. Vastaajina
olivat johtavassa asemassa olevat luottamus-
henkil6t ja viranhaltijat. Kysely lihetettiin
kaikkiin kuntiin, jotka kuuluvat Kainuun,
Keski-Suomen, Linsi-Uudenmaan, Pir-
kanmaan ja Piijit-Himeen pelastusaluei-
siin. Vastauksia saatiin 69 kunnasta. Kyse-
lyyn vastanneiden luottamushenkiliden ja
viranhaltijoiden mukaansa alueellistamisella
on ollut sekd myonteisid ettd kielteisid vaiku-
tuksia. Tdrkeimmit kuntien edustajien esit-
tdmit vaikutukset ja kokemukset on esitetty
seuraavassa taulukossa.

Otosalueiden kuntien edustajat arvioivat
pelastustoimen palvelutason pysyneen uu-
distuksen jilkeisini vuosina hyvini — ja eriil-
td osin jopa parantuneen. Ongelmiksi nih-
dddn heikot mahdollisuudet vaikuttaa pelas-
tustoimen asioihin seki pelastustoimen kus-
tannusten kasvu. Kuntaedustajien vastauk-
sissa aluepelastuksen kustannuksia tarkastel-
laan voittopuolisesti oman kunnan maksu-
osuuksien muutoksena, ja tihin kuntaedus-
tajat ovat tyytymictdmid. Heiddin mukaan-
sa kustannukset ovat nousseet voimakkaas-

Kuvio 2. Pelastustoimen nettokdyttokus-
tannusten muutokset €/asukas vuosina
2003-2006 vuoden 2006 rahan arvossa.
{Kuntatalouden hintaindeksi 1995=100)

ti, jopa kohtuuttoman paljon. Taloustilas-
toihin perustuva tarkastelu, jota on kuvattu
edelld, ei kuitenkaan antanut tukea tillaisil-
le nikemyksille.

Mahdollinen selitys toteutuneen talouske-
hityksen ja kuntavastaajien kisityksen vili-
selle ristiriidalle saattaa 16ytyd edelld maini-
tuista ensimmiisen vuoden maksuosuuksien
jakoperusteista, jotka pohjautuivat kunnalli-
sen pelastustoimen viimeisten vuosien toteu-
tumiin. Siirtyminen kohti asukaslukupohjais-
ta kustannusjakoa on merkinnyt yksittiisten
kuntien nikékulmasta suuria muutoksia —
toisin sanoen maksuosuuksien lisdyksii jois-
sain kunnissa ja vihennyksii toisissa. Lisdyk-
set ovat nousseet kuntien kannanotoissa sel-
visti voimakkaammin esille kuin vihennyk-
set, ja timd on osaltaan luonut yleistd mieli-
kuvaa voimakkaasta kustannustason nousus-
ta. Toisaalta kunnat eivit voi alueellisen pe-
lastustoimen kaudella vaikuttaa samalla ta-
valla pelastustoimen menoihin kuin aikai-
semmin, ja timd on synnyttinyt pelkoa sii-
t4, ettd kustannuskehitys ei ole hallinnassa ja
ettd maksuosuudet tulevat nousemaan voi-
makkaasti.

Tutkimuksessa kartoitettiin myds keskeis-
ten yhteistydviranomaisten kisityksid pelas-
tustoimen alueuudistuksesta ja sen vaiku-
tuksista. Yhteistydviranomaisina, jotka vas-
tasivat kyselyyn e-lomakkeella, olivat polii-
sin, terveydenhuollon, ympiristdnsuojelun
ja rakennustarkastuksen edustajat. Vastausten
mukaan alueuudistuksen vaikutukset yhteis-
tydhon ovat olleet kohtuullisen pienid. Yh-
teistyon arvioitiin parantuneen suuronnetto-
muuksien hoidon ja 8ljyvahinkojen torjun-
nan kohdalla. Muutos on ollut piinvastaista
litkenneonnettomuuksien hoidon ja kiireel-
lisen sairaanhoidon kohdalla: yhteistyd on
alueuudistuksen jilkeen hieman heikentynyt.
Yhteistyoviranomaisten edustajien mukaan
pelastustoimen alueellistaminen on ollut tar-
peellinen — jopa vilttimiton — uudistus.

YHTEENVETO TUTKIMUKSEN
KESKEISISTA HAVAINNOISTA

Kuntien nikokulmasta alueuudistus on ol-
lut merkittivi. Alueellinen yhteistyd on mer-
kinnyt aikaisempaan verrattuna paitdsvallan
ja vaikutusmahdollisuuksien vihentymisti.
Asioista ei endd voida paittdd omassa kun-
nassa vaan niistd padtetddn yhdessi useiden
muiden kuntien kanssa. Kuntien edustaji-



en nikokulma pelastusalueilla tehtdviin yh-
teistyohon on ainakin vield kuntakeskeinen.
Tapahtuneita muutoksia tarkastellaan oman
kunnan nikskulmasta: millainen on palvelu-
taso omassa kunnassa ja paljonko kunta mak-
saa pelastustehtivien hoitamisesta. Kyselyihin
saaduissa vastauksissa heijastuu kuntapdic-
tdjien mielikuva pelastustoimen kustannus-
ten voimakkaasta kasvusta aluepelastuksen
kaudella. Mielikuva hallitsemattomasta kus-
tannusten kasvusta ei kuitenkaan tilastollis-
ten talousanalyysien mukaan ole paikkan-
sapitdva.

Pelastustoimella on lihivuosina ratkaista-
vana useita toimintaympdristén muuttumi-
sesta johtuvia haasteita. Naistd merkittdvim-
pid ovat pelastustoimen henkiléston ikiin-
tyminen ja tehtdvien vaativuuteen nihden
korkea elikeikd seki riittdvien voimavarojen
turvaaminen vaatimusten ja tarpeiden lisdin-
tyessi erityisesti vdeston kasvualueilla. Har-
vaan asutuilla, akeiivi-ikiisti viestod menet-
tivilld alueilla ongelmana on riittdvin palve-
lutason ja valmiuden siilyttiminen VPK-toi-
mintaan aktiivisesti osallistuvien vanhentues-
sa ja vihentyessi.

Tutkimus antaa viitteitd siitd, ettd parhai-
ten ndihin haasteisiin kyetiin vastaamaan
kohtuullisen isoilla ja monipuolisilla alueil-
la, joilla on paljon asukkaita ja myos kehit-
tyvid kaupunkikeskuksia. Tllaisilla pelastus-
toimen alueilla on potentiaalia vastata myds
haja-asutusalueiden seki vihenevin ja ikiin-
tyvin viestdn tuomiin haasteisiin. Pienet pe-
lastustoimen alueet, joilla ei ole vetovoimai-
sia kaupunkikeskuksia, kokevat muuttuvan
yhteiskunnan haasteet keskimiiriisti voi-

makkaampina ja ongelmallisempina. Yritys-
toiminta hiipuu, viestd vihenee ja ikiintyy,
ja tulot pienenevit. Tulojen ja menojen epi-
tasapaino eli taloudellinen niukkuus koet-
telee voimakkaana pienten alueiden kaik-
kia kuntia. Niilli ei ole voimavaroja eiki ha-
lukkuutta kehittdd pelastustointa. Timi ni-
kyy yhteisen kehittimistahdon puuttumise-
na ja kuntien vilisind kiistoina kustannus-
ten jaosta. Asukaslukuun perustuva kustan-
nusjako on viestdd menettdvilld alueilla sii-
nd mielessd ongelmallinen, ettid palvelutar-
peet ja onnettomuusriskit eivit pienene vi-
eston vihentymisen suhteessa. Niilld alueil-
la voi vieston vihentymisesti huolimatta olla
sellaisia onnettomuusriskeji lisddvid toimin-
toja (esim. suuret matkailukeskukset, teh-
taat, vilkkaat liikenneviylit ja satamat), joi-
den vuoksi kunnan asukaslukuun perustuvaa
kustannusjakoa ei pidetd toimivana eiki oi-
keudenmukaisena.

Aluepelastus on vieli muutosvaiheessa, eli
organisatorisesti uudistusta vasta “ajetaan si-
sidn”. Muutokset verrattuna kunnalliseen pe-
lastustoimeen ovat olleet eri alueilla suuria,
ja ne jatkuvat vield tulevina vuosina. Yhteis-
kunnassa on parhaillaan tapahtumassa suu-
ria muutoksia, jotka viistimattd vaikuttavat
myds pelastustoimeen. Alueellisen pelastus-
toimen on otettava huomioon odotettavissa
olevat muutokset ja toimittava responsiivises-
ti, toisin sanoen varauduttava niihin hyvis-
s ajoin. Tillaisina suurina muutoksina voi-
daan mainita vuosina 2008-2012 toteutetta-
va kunta- ja palvelurakenneuudistus [5] seki
talouden taantuma, johon maamme ajautui
vuodenvaihteessa 2008-2009.
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koistutkija Olavi Kallio Tampereen yliopis-
tosta ja Pelastusopiston rehtori Reijo Tolppi.
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dekirjakauppa Taju, puh. 03-3551 6055, sih-
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Asia Kuntavastaajien enemmiston nikemys
Pelastustoimen Palvelutaso on sdilynyt hyvina ja jopa parantunut alueuudistuksen jilkeen
palvelutaso (mm. valistustoiminta ja palotarkastus)

VPK:n asema

Vapaapalokuntien toimintamahdollisuudet ovat heikentyneet jonkin verran.
Erityisesti kaukana kaupunkikeskuksista sijaitsevissa kunnissa kannetaan
huolta VPK-toiminnan jatkuvuudesta nuorten poismuuton vuoksi.

Kuntien vaikutus-

Vaikutusmahdollisuudet ovat heikentyneet voimakkaasti. Téma koskee niin

mahdollisuudet johtavia luottamushenkilditd kuin myos viranhaltijoita. Samoin kunnan
pelastustoimen asukkaiden mahdollisuudet ovat heikentyneet oleellisesti padtoksenteon
asioihin siirryttya kauas kunnasta maakuntakeskukseen (isdntakuntaan).

. Pelastustoimen kustannukset ja sopijakuntien maksuosuudet
Kustannukset ja

kuntien maksuosuudet

aluepelastukselle ovat kasvaneet voimakkaasti. Vastaajista yli 80 % oli tété
mielta.

Alueuudistuksen
onnistuminen

Uudistusta pidetddn kohtuullisen onnistuneena aluejaon ja palvelutason
osalta. Mutta talouden osalta uudistus on onnistunut huonosti

Taulukko 3. Yhteenveto otosalueiden kuntien edustajille suunnattujen kyselyjen tuloksista.
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Sami Hdkkinen, Tampereen teknillinen yliopisto, Korkeakoulunkatu 10, 33720 Tampere

Tilastollisen paloturvallisuus-
seurannan kehittaminen

TIVISTELMA

Paloturvallisuuden seuranta perustuu Suo-
messa Sisdisen turvallisuuden ohjelman mu-
kaisesti palokuolemien ja taloudellisten va-
hinkojen seuraamiselle. Tarkastelu osoitti,
ettei kuolemien ja vahinkojen seuranta riitd
kehittimistarpeiden kartoittamiseen. Tilas-
tollisen tarkastelun lisiksi ty6td varten haas-
tateltiin viittd pelastusalan asiantuntijaa ja
perehdyttiin aihealuetta kisitteleviin kirjal-
lisuuteen.

Analyyseissi paloturvallisuuden kannal-
ta olennaisimmiksi tekijoiksi osoittautuivat
alueen riskiluokka, miesvieston osuus, kau-
punkimaisuus, pientalovaltaisuus, yksinasu-
minen, ikdintyneiden osuus, rakennusten
ik, tietyt juhlapiivit, tyéllisyys, koulutusta-
so ja asukkaiden tulotaso. Monissa tarkaste-
luissa Suomi jakaantuu luode—kaakko-linjaa
mydten kahtia ja yksittdisten tekijoiden vai-
kutusta on vaikea arvioida.

Suomen paloturvallisuuden kannalta tir-
keimmait kehittimiskohteet liittyvit tutki-
muksen perusteella erityisryhmien asumis-
turvallisuuteen, tahallisten tulipalojen tor-
juntaan ja taajamien ulkopuolisten alueiden
paloturvallisuuden parantamiseen. Térkeim-
miksi toimenpiteiksi nousi ihmisten turval-
lisuuskiyttdytymisen ja -asenteiden kehit-
timinen, pelastustoimen strategisen suun-
nitelmallisuuden parantaminen ja asuntos-
prinklaus.
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JOHDANTO

Suomen paloturvallisuustaso on kansainvili-
sesti verrattuna yleistd linsimaista tasoa hei-
kompi, kun vertaillaan asukaslukuihin suh-
teutettuja palokuolemien mairid [1], eikd
tulipalojen ja palokuolemien miirin kasvua
ole tihinastisilla onnettomuuksien ehkiisyn
keinoilla saatu pysiytettyd [2].

Paloturvallisuusseuranta perustuu Suomes-
sa pidasiassa palokuolemien seurannalle [3].
Pelastustoimi tarkastelee lisiksi omaa toimin-
taansa sisdisten tunnuslukujen kuten toimin-
tavalmiusaikojen avulla [4], mutta toiminnan
vaikuttavuudesta on vain vihin tietoa.

Tihidnastinen paloturvallisuustutkimus tar-
kastelee ongelmaa monipuolisesti, mutta ti-
lanteesta ei muodostu kokonaiskuvaa. Ra-
kenteellista paloturvallisuutta ja palotorjun-
nan teknologisia mahdollisuuksia kisittelevai
tutkimusta on runsaasti saatavilla [5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13]. Yhteiskunnallisten ja so-
siaalisten tekijéiden ja muutosten vaikutus-
ta paloturvallisuuteen kisitellddn aiemmassa
tutkimuksessa vihin [14, 15].

Timin tutkimuksen tarkoitus oli 16yt
tunnuslukuja ja mittareita, joiden avulla voi-
daan kuvata paloturvallisuustasoa, parantaa
Suomen paloturvallisuuden ennustettavuut-
ta ja helpottaa oikeiden kehittimistoimenpi-
teiden valintaa. Tutkimusongelma kulminoi-
tuu kahteen kysymykseen:

Mitd tunnusomaisia piirteitd sattuneista

tulipaloista ja niihin johtaneista olosuhteista
voidaan eritelli? Milld keskeisilli tunnuslu-
vuilla paloturvallisuustason ennustettavuut-
ta voidaan parantaa?

Tutkimuskysymyksii lihestytdin Halen
pyramidimallin avulla [16] (kuva 1), ja tu-
lokset on koostettu Kaplanin ja Nortonin ta-
sapainotetun tuloskortin [17] periaatteita so-
veltaen (liite 1). Perinteisessd Heinrichin py-
ramidimallissa [18] on oletettu, ettd jokai-
nen vaaratilanne on yhti tirkei torjuttaessa
suuronnettomuuksia [19, 20, 21]. Tosiasias-
sa niin ei ole vaan tilanne noudattaa ennem-
minkin Halen mallia [16] (kuva 1).

Luokkiin III ja IV kuuluvat tapaukset ei-
vit missddn olosuhteissa voi johtaa suuriin
tuhoihin, vaikka paloa ei sammutettaisi (ku-
va 1). Luokkien IT ja I palot ovat pelastus-
toiminnan jirjestimisen ja onnettomuuk-
sien ennaltachkiisyn kannalta kiinnostavia,

Kuva 1. Onnettomuuspyramidi (mukailtu Idh-
teestd [16])



Palokuolemasuhde ikaluokittain 2002-2006

mhichat mhaisat |

7.00
6.00

2,00
4.00

Kuva 2. Palokuole-
masuhde ikdluo-
kittain 2002-2006

[29]

3,00

2,00
1,00
0.00

Palokuolemasuhde

0-45-9 10- 15- 20- 25- 30- 35- 40- 45- 50- 55- €0- 65- 70- 75- 80- 85-
14 19 24 20 34 39 44 49 54 59 64 69 74 79 84
Ikalunkka

koska niistd voi pahimmassa tapauksessa ai-
heutua jo mittavia materiaali- ja henkilova-
hinkoja. Sisdisen turvallisuuden ohjelman
mukaisesti luokkaan I luetaan kuuluvaksi
ne tulipalot, joista on mahdollisuus kehit-
tyd suurpalo tai kuolemaan johtava tulipalo
[3]. Onnettomuuspyramidiin sisiinraken-
nettu 20/80-sddntd, jonka mukaan 20 pro-
senttia onnettomuuksista aiheuttaa 80 pro-
senttia vahingoista, pitee hyvin, kun tarkas-
tellaan suurpaloja ja ihmishenkii vaatinei-
ta tulipaloja.

TULOKSET
RAKENTEELLINEN PALOTURVALLISUUS

Tutkimuksessa kiytettyi tilastotietoa on ke-
ritty Kuntatiedon keskuksen, Sosiaali- ja ter-
veysalan tutkimus- ja kehittimiskeskuksen
(Stakes) SOTKAnetin, Tilastokeskuksen ja
viestorekisterikeskuksenkin tiedoista. Johto-
pidcoksid ja toimenpidesuosituksia varten on
tehty asiantuntijahaastatteluita, jotka muo-
dostavat yhdessi kirjallisuusselvityksen kans-
sa tyon laadullisen aineiston. Tutkimukses-
sa kiytetty tulipalosuhde tarkoittaa vuodessa
tuhatta henkild4 kohden sattuneita tulipalo-
ja vuosien 2003-2007 keskiarvona. Palokuo-
lemasuhde puolestaan tarkoittaa vuosittain
100000 henkilod kohden sattuneita palo-
kuolemia 2003-2007.

Tulipalon vilittdmaissd liheisyydessd ole-
vien ihmisten hengen kannalta ensimmaiset
2-3 minuuttia ovat ratkaisevia, joten pelas-
tustoiminnalla palokuolemien torjunta on
vaikeaa [5, 10, 22]. Palon varhaisen torjumi-
sen kannalta ratkaisevaa on palon syttymis-
hetkelld paikalla olevien ihmisten osaami-
nen ja kiytdssi olevat tekniset ratkaisut. Li-
hes kaikki palokuolemat aiheutuvat henki-
Isille, joiden toimintakyky on nuoresta iis-
td, ikddntymisestd, vammasta tai piihteis-
td johtuen normaalia heikompi, joten pa-
lontorjunnan teknisilli jirjestelmilld on kes-
keinen asema palokuolemien vihentdmises-

sd [23, 24]. Yksi esitetty ratkaisu ongelmaan
on automaattiset sammutuslaitteistot, jois-
ta on ulkomaisissa tutkimuksissa hyvii ko-
kemuksia [25].

Kyselytutkimuksen mukaan noin 95 pro-
sentilla ihmisistd on toimiva palovaroitin
[26]. Palokuolemista tehdyssi selvityksessi
havaittiin, ettd varoittimien kiyttd ei ndyt-
tdisi kuitenkaan olevan niin yleistd kuin ky-
selytutkimus antaa ymmirtdi [9]. Rakennus-
palotilastot puhuvat myés kyselytutkimuksen
tuloksia vastaan [2].

Automaattisten paloilmoittimien tekemil-
13 hilytyksilld ja tulipaloilla ei ole samanlai-
nen kausittainen luonne. Tulipaloja on eniten
huhtikuusta elo—syyskuuhun toukokuun ol-
lessa selvisti vilkkain kuukausi. Automaatti-
hilytyksid on eniten loppukesisti ja keskital-
vesta, mutta vihemmin kevitkesistd ja syys-
talvesta. [2] Asiantuntijan arvion mukaan pa-
lohilytysten mairi on tammi-, elo- ja heini-
kuussa korkeampi lihinni kylmien ja kuumi-
en sidolojen vuoksi.

ASUMISEN PALOTURVALLISUUS

Riskialueiden vilisessi vertailussa ilmeni, et-
td riskialueella IV tulipaloihin lihetettiin yli
viisinkertainen miiri yksikéitd asukasta koh-
den kuin riskialueilla T ja II. My®s riskialu-
eella I1I on tulipaloiksi luokiteltuihin onnet-
tomuuksiin lihetetty noin puolitoista kertaa
niin paljon yksikoitd kuin riskialueilla I ja II,
kun suhteutetaan luvut asukasmiiriin. Taa-
jama-asteen ja asukastiheyden vaikutukset
paloturvallisuuteen ovat tuloksiltaan saman-
suuntaisia. Tilastokeskuksen kaupunkimai-
siksi luokittelemissa kunnissa tulipalotaajuus
on 2,20, kun se taajaan asutuissa kunnissa on
3,18 ja maaseutumaisissa kunnissa 3,86 val-
takunnallisen keskiarvon ollessa 2,66 [2, 27].
Kunnan pinta-alalla ei ole huomattavaa kor-
relaatiota paloturvallisuuteen.

Michid kuoli tarkasteluajanjaksolla 399
ja naisia 125. Miesten palokuolemasuh-
de on korkeampi kaikissa ikiluokissa paitsi

10~14-vuotiaissa. Palokuolemasuhde on mie-
hilld tasaisen korkea 45-69-vuotiaana ja uu-
destaan 80—84-vuotiaana. Naisilla palokuo-
lemasuhde on alle kaksi palokuolemaa vuo-
dessa kaikissa ikiluokissa ennen 75 ikivuot-
ta. (kuva 2)

Erityisriskiryhmiksi osoittautui pientalois-
sa yksin asuvat ihmise, joista kaksi kolman-
nesta on 55 vuotta tdyttineitd eli ikddntynei-
den osuus on selvisti suurempi kuin kerros-
taloissa [29]. My®s rivitaloissa yksin asumi-
nen lisai tilastollisesti tulipaloriskid. Kerrosta-
loissa yksin asuminen ei kuitenkaan tarkoita
kuntien vilisessd vertailussa korkeampaa tu-
lipalosuhdetta. Jotain vaikutusta lienee sill,
ettd kerrostaloja koskevat tiukemmat palotur-
vallisuusmaiiriykset [28]. Toisaalta rivi-, ket-
ju- ja pientaloissa etdisyys lihimpiin naapu-
reihin on suurempi, jolloin samassa asunto-
kunnassa asuvien merkitys paloturvallisuu-
delle kasvaa.

Tilastokeskuksen ja PRONTOn tiedoista
on koostettu eri-ikiisille rakennuksille syt-
tymis- ja palokuolemataajuustiheys. Ennen
vuotta 1920 ja vuosina 1940-1959 raken-
netuissa rakennuksissa on noin kymmen-
kertainen palokuolemataajuustiheys ja lihes
kaksinkertainen syttymistaajuustiheys kuin
2000-luvulla rakennetuissa rakennuksissa.
Kaiken kaikkiaan, mitd uudempi rakennus
on, sitd parempi paloturvallisuus. Palotur-
vallisuuden kannalta suurimmat hyppaykset
ovat vuosien 1960 ja 1980 kohdalla. [2, 29]

TULIPALOJEN KAUSILUONNE

Suomessa sattui vuosina 2003-2007 keski-
midrin 38,6 tulipaloa piivittdin. Piivisuh-
de vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Helmi-
kuun keskimairiinen tulipalojen piivisuhde
on 24,6 tulipaloa, ja toukokuussa se on 58,1
tulipaloa pdivissi.

Juhlapyhistd harvat nikyvit tulipalotilas-
toissa. Uutenavuotena tulipaloja sattuu nelji
kertaa niin paljon kuin tavallisena joulu- tai
tammikuisena piivin, ja vappuna tulipalo-
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suhde on 70-80 prosenttia korkeampi kuin
tavallisesti huhti—toukokuussa. Juhannusaat-
tona syttyy nimellisesti enemmin tulipalo-
ja kuin tavallisena kesikuisena piivini. Jou-
lun pyhit, piisidinen ja koulujen péittymi-
sen viikonloppu ovat tulipaloilla mitattuna
tavallista hiljaisempia ajankohtia. Myskiin
kesiviikonloput eivit ole tulipaloilla mitattu-
na poikkeuksellisia riskipdivii.

Vaihtelut eri viikonpiivien vililld ovat vi-
hiisid. Kun vertaillaan kello 00-04 viliseni
aikana sattuneita tulipaloja, ovat lauantain ja
sunnuntain luvut noin kaksinkertaisia mui-
hin viikonpiiviin verrattuna. Kello 06 lauan-
tain ja sunnuntain tulipalot ovat jo muiden
viikonpiivien tasolla. Arkipdivien osalta vaih-
telut ovat hyvin vihiisid. Kotimaan matkai-
lulla, mokkeilylld ja muulla sesonkikayttiy-
tymiselld ei ole tilastollista vaikutusta palo-
turvallisuuteen.

Tulipalojen vuorokausivaihtelut noudatta-
vat kosinikdyrid. Mys aiemmassa tutkimuk-
sessa on tehty sama havainto [15]. Aivan ku-
ten kuukausittainen tulipalojakaumakin, tu-
lipalojen miirin vuorokauden ajan mukaiset
vaihtelut on selitettivissi ihmisten toimeliai-
suuden perusteella. Jakauma on samanlainen
arkipiivien ja viikonlopun osalta.

Kuukausittainen palokuolemien jakauma
on rakennuspalojen kuukausittaisen jakau-
man kanssa ristiriidassa. Rakennuspaloja sat-
tui tammikuussa ja huhti-heinikuussa muita
kuukausia enemmin. Palokuolemissa joulu-
ja maaliskuu olivat selvisti muita kuukausia
synkempiid. Maaliskuisista rakennuspaloista
3,3 prosenttia ja joulukuisista 2,9 prosent-
tia johti kuolemaan. Kesi- ja elokuussa sat-
tuneista rakennuspaloista alle 1,2 prosenttia
aiheutti kuoleman. [2]

PALOTURVALLISUUS JA SOSIAALISET TEKLJAT

Sosiaaliset ongelmat vaikuttavat paloturvalli-
suuteen ja henkilokohtaiseen turvallisuuteen
monilla tavoin. Pitkilld aikavililld alkoholin-
kulutuksen kasvu lisid alkoholiongelmais-
ten ihmisten joukkoa, joiden keskuudessa ta-
paturma- ja vikivaltariskit ovat merkittivit,
mutta toisaalta myds satunnaisesti alkoholia
kiyteivilld henkiloilli on korkeampi tapatur-
ma- ja vilivaltariski pdihtyneend ollessaan.
(3, 30, 31] Alkoholin kulutus ei kuitenkaan
kuntakohtaisesti tarkoita korkeaa tulipalo- tai
palokuolemasuhdetta.

Tulipalosuhteella on heikko korrelaatio
tydttomyysasteen kanssa, mutta tyllisyys-
asteen ja tulipalosuhteen vilinen korrelaatio
on voimakkaampi. Kuntakohtaisella nuo-
risotydttdmyydelld ei ole korrelaatiota tuli-
palosuhteeseen tai palokuolemasuhteeseen.
Mydskain pitkdaikaistyottomyys ei ennusta
tulipalo- tai palokuolemasuhdetta.
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Kuva 3. Tulipalo-, palokuolema- ja rakennuspalosuhteet pelastustoimialueittain.

Monet asiat kuten tyéllisyys, ikirakenne
ja koulutus jakavat maan hyvin selvisti luo-
de—kaakko-linjaa mydden, eiki yksittdisten
asioiden vaikutusta paloturvallisuuteen voi
vilteimittd tiysin erottaa. Koulutuksella on
positiivinen korrelaatio esimerkiksi elinidno-
dotteeseen, tupakoimattomuuteen, alkoho-
lin kohtuukayttoon, sidnnslliseen lilkunnan
harrastamiseen ja muutenkin terveellisiin eld-
mintapoihin [32].

Koulutuksen ulkopuolelle jiineiden
17-24-vuotiaiden nuorten osuus ei korreloi
tulipalosuhteen kanssa. Sen sijaan korkea-
koulutettujen kuntakohtainen osuus ja kes-
kimi#driinen peruskoulun jilkeinen koulutus
korreloivat tulipalosuhteen kanssa. [2, 34]

Tulipalosuhteen ja ansio- ja padomatulo-
jen vilinen korrelaatiokerroin on pelastustoi-
mialueittain —0,68 ja palokuolemasuhteen ja
tulojen vilinen korrelaatiokerroin —0,35. Jir-
jestyksessd viisi korkeatuloisinta pelastustoi-
men aluetta ovat 1) Helsinki, 2) Linsi-Uu-
simaa, 3) Keski-Uusimaa, 4) Itd-Uusimaa ja
5) Varsinais-Suomi.

Ty6tapaturmia sattui vuosina 2003-2006
Tapaturmavakuutusliiton tilastojen perus-
teella 418 537, joista 415 tdytedvit tulipa-
lon tunnusmerkit. Tapaturmia on niin vi-
hin, ettei tilastollinen tarkastelu ole miele-
kis. Rakennuspaloissa sattui vuosina 2003—
2007 405 palokuolemaa, joista 28:a lukuun
ottamatta kaikki sattuivat asuin- tai vapaa-
ajan rakennuksissa.

Yli 90 prosenttia 277 suurpalosta oli ra-
kennuspaloja. Palokuolemia sattui 19, joista
kaikki rakennuspaloissa ja 178 loukkaantu-
misesta yhti lukuun ottamatta kaikki aiheu-
tuivat rakennuspalossa. Henkilovahinkoja ai-
heuttaneet suurpalot olivat yleisesti asuin- ja
vapaa-ajan rakennusten paloja. Yli kolme nel-
jinnestd suurpalovahingoista sattui toimis-
to-, teollisuus-, myymili-, varasto-, maatalo-
us-, pelastustoimen tai liikenteen rakennuk-

sissa. Selvidsti suurimmat vahingot aiheutui-
vat teollisuuden tuotanto- tai varastoraken-
nusten paloissa.

TULIPALOJEN ALUEELLISUUS

Vuosina 2003-2007 tulipaloissa kuoli
PRONTOn tietojen mukaan 432 ihmistd
190 kunnassa. Yli puolessa Suomen kunnista
ei ole sattunut yhtddn palokuolemaa kysees-
si olevina vuosina eiki niissi kunnissa voida
toiminnan tasoa parantaa. Kyseisissd kunnissa
sattuu kuitenkin lihes 30 prosenttia Suomen
kaikista tulipaloista ja niiden tulipalosuhde
on valtakunnallista tasoa korkeampi.

Kuvan 3 kartoissa on havainnollistettu
tulipalo-, palokuolema- ja rakennuspaloti-
lanteen alueellisia eroja. Valkea viri tarkoit-
taa valtakunnallista keskiarvoa alhaisempaa
suhdelukua ja musta keskiarvoa korkeampaa
suhdelukua. Harmaalla viritetyt pelastustoi-
men alueet ovat tulipalo- tai palokuolema-
suhteella mitattuna valtakunnallisen keski-
arvon tasolla.

Hoitoilmoitusrekisteristd kerittyjen tilasto-
jen perusteella alueelliset erot tulipalojen ai-
heuttamien hoitopiivien mirissi ovat huo-
mattavia. Eteld- ja Iti-Savossa sekd Keski-
Pohjanmaalla tulipaloista aiheutuu vihem-
min hoitopiivii ja hoitojaksoja kuin valta-
kunnallisesti, vaikka tulipalosuhde alueilla on
noin 20-30 prosenttia korkeampi kuin Man-
ner-Suomessa keskimiirin. Eteli-Savossa ai-
heutuu keskimiirin 0,084 hoitopiivii jokai-
sesta tulipalosta, ja Kainuussa vastaava suh-
deluku on 0,421. Erilainen tulipalojakauma
ei seliti eroa. [2, 35]

Maastopalot olivat sitd yleisempid, mitd
kuivempi kasvupaikkatyyppi on kyseessi.
Metsipaloja maastopaloista oli noin kolman-
nes. Kaatopaikoilla, tuotantokiytossi olevil-
la soilla ja erityisesti turveaumoissa itsesytty-



miset aiheuttivat merkittivin osan paloista.
Niissd tapauksissa, joissa aiheuttaja tunnet-
tiin, se oli lihes 80 prosentissa tapauksista
ihmisen toiminta.

Liikennevilinepaloista lihes kaksi kolman-
nesta oli henkildautopaloja, ja tieliikenneajo-
neuvoille sattuneet palot muodostivat 88,4
prosenttia kaikista liikennevilinepaloista.
Alueelliset erot litkennevilinepalojen miiris-
sd olivat suuria. Tulipalojen kohteeksi joutuu
yleensi vanhoja ja arvoltaan halpoja autoja.

Muut tulipalot ovat méirilldi mitattuna
suurin tulipalotyyppi. Tahallisten tulipalojen
osuus on suurempi kuin muissa tulipalotyy-
peissd. Yleisimmin muut tulipalot ovat roski-
en, paperin ja lehtien poltto seki roskalavoi-
hin kohdistunutta ilkivaltaa. My®s prosessi-
teollisuuden nokipaloja, muuntajien sihks-
paloja ja vahingossa levinneitid nuotioita oli
suhteellisen paljon.

YHTEENVETO JA
JOHTOPAATOKSET

Monet tutkimuksen tuloksista on hankittu
kuntien viliselli vertailulla. Tisti ei voi suo-
raviivaisesti vetdd johtopaddtostd, ettd miki
pitee kuntatasolla valtakunnallisesti, pitisi
myds paikallisesti tai kansainvilisesti. Vas-
taavasti kuntatarkastelu ei 16ydi kaikkia pa-
loturvallisuuden kannalta olennaisia tekijoitd.
Tarkempi kaupunginosa- ja kiinteistokohtai-
nen tutkimus eri pelastustoimen alueilla aut-
taisi ymmirtimdin paikallisia riskitekijéita.
Suomi jakaantuu Oulu—Joensuu-linjaa pit-
kin paloturvallisuuden kannalta kahteen eri-
laiseen alueeseen.

Paloturvallisuuden mittarit jakaantuvat
neljgdn ryhmidn: aiheutuneisiin vahinkoi-
hin, sidosryhmiin ja yhteiskuntaan liittyviin
mittareihin, onnettomuuksien ehkiisyyn se-

ki oppimiseen ja kehitykseen (liite 1). On-

Merkittava enemmisto
palokuolematapauksista
on tapahtunut

olosuhteissa, joissa uhri

on ollut tilanteessa yksin.

nettomuuksien ehkiisytoimenpiteiden vai-
kuttavuuden arviointi ja oppimisen ja kehi-
tyksen tunnusluvut jiivit diplomitydssi vail-
linaisiksi, ja niitd tiydennetddn hankkeen toi-
sessa vaiheessa.

Timin tutkimuksen tulosten perusteel-
la puhuttaessa paloturvallisuudesta puhu-
taan ennen kaikkea rakennusten paloturval-
lisuudesta. Asuin- ja vapaa-ajan rakennus-
ten tulipaloissa aiheutui 93 prosenttia vuo-
sien 2003-2007 palokuolemista. Vastaavas-
ti mittavimpia taloudellisia vahinkoja aiheu-
tuu teollisuuden tuotanto- ja varastoraken-
nuspalojen lisiksi toimisto-, myymild-, maa-
talous-, pelastustoimen tai litkenteen raken-
nuksissa. Ulkomailta saadut tulokset asun-
tosprinklauksen tehokkuudesta ovat hyvii.
Kotitalousvihennyksen mydntiminen olisi
hyvi ensiaskel sprinklaamisen yleistymisen
edistdmiseksi.

Paloturvallisuuden parantamisessa tulee ak-
tivoida ihmisten omachtoista asumisen palo-
turvallisuuden parantamista ja turvallisia toi-
mintatapoja. Tahalliset tulipalot muodostavat
41 kunnassa yli puolet vuosien 2003-2007
ihmisen aiheuttamista tulipaloista, ja niissi
kunnissa tahallisten tulipalojen torjunta on
erityisen tirkedd.

Monet haastatelluista pitivit suomalaista
viranomaisuskoa, uusavuttomuutta ja hen-
kilskohtaista vastuuttomuutta suurimpina
syind linsieurooppalaista tasoa heikompaan
paloturvallisuuden tasoon. Yhteisollisyyden
puute ndyttdd vaikuttavan myds paloturval-
lisuusriskiin.

Merkittivd enemmistd palokuolemata-
pauksista on tapahtunut olosuhteissa, jois-
sa uhri on ollut tilanteessa yksin. Suurim-
massa osassa tapauksista pelastautuminen ei
ole onnistunut, koska uhrin liikunta-, ym-
mirrys- ja/tai havainnointikyky ovat rajoit-
tuneita. [23] Nykyisessd yhteiskunnallises-
sa tilanteessa, kun 90 prosenttia yli 75-vuo-
tiaista asuu itsendisesti [36], on palokuole-
mien torjuminen haasteellista ilman asun-
tosprinklausta.
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Talouden taantuma ja
elastustoimen kehitys

TIVISTELMA

Talouden taantuma seurausvaikutuksineen
saattaa osoittautua tirkedksi ja pitkdvaikut-
teiseksi muutostekijiksi sekd pelastustoimes-
sa ettd koko turvallisuuskentissi. Kehityk-
selld on tiivis yhteys turvallisuuskulttuurien
muutokseen ja tilaan. Pelastustoimen tulevai-
suusluotausraati on pitinyt tirkeini kiyn-
nistid nopeasti selvitys talouden taantuman
vaikutuksista pelastustoimeen. Talouden
taantumasta ja sen merkityksestd pelastus-
toimen kannalta on tarpeen saada mahdolli-
simman oikea kuva suunnittelua ja ratkaisuja
varten. Pelastustoimen on tirkeidd kyetd no-
peaan reagointiin, jotta uhkia voidaan halli-
ta ja mahdollisuuksia hyddyntid, esimerkik-
si toteuttavien elvytystoimien kiyttimiseksi
pelastustoimen hankkeissa.

YLEISESTA TALOUSKEHITYKSESTA

Esitelméidessiin talouden tilasta Helsinki
aikajanalla -seminaarissa 10.2.2009 tohtori
Antti Suvanto Suomen Pankista totesi, etti
globalisaatio ottaa nyt taka-askelia. Protek-
tionismi lisddntyy. 1930-luvulla protektio-
nismi aiheutti syvin ja pitkin laman. Yh-
dysvaltain taantuma on nyt kulutuslamaa,
mutta Euroopan taantuma on tuotanto- ja
vientilamaa.

Rahoitusmarkkinoiden vapautuminen on
aiheuttanut toisaalla ylivelkaantumista ja toi-
saalla ylijadmid sekid kohtuutonta riskinot-
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toa, matalan inflaation ja nyt velkaantumisen
purkuvaiheen, pankeille tappioita ja sen seu-
rauksena antolainauksen rajoituksia. Suvan-
non mukaan maailman kokonaiskansantuote
laskee ensimmaisti kertaa sini aikana, kun -
lastoja on tehty 1950-luvulta alkaen.

Yhdysvaltain asuntokaupan futuurien ke-
hityksen mukaan arvioiden taantuman poh-
ja olisi vuoden 2010 alussa. Myds pessimis-
tisempid arvioita on esitetty. Nokia Oyj:n
hallituksen puheenjohtaja Jorma Ollila ar-
vioi Yleisradiossa Arto Nybergin ohjelmas-
sa 15.2.2009 maailmantalouden taantuman
kestdvin vield kahdesta kolmeen vuoteen. Ol-
lilan mukaan taantumasta on tulossa paljon
vaikeampi kuin miltd vield muutama kuu-
kausi sitten niytti.

Myénteisind asioina on huomattava, et-
tid euro suojaa valuuttahiiridiltd, suomalais-
pankit ja valtiontalous ovat kunnossa, vaih-
totase on ylijidmaiinen, valtionvelka on mal-
tillinen, luottolamaa torjutaan pankkituki-
toimin ja elvytys pehmentii tilannetta. Taan-
tuma aiheuttaa silti tuhoa: talous supistuu,
huonoista yrityksistd siirtyy rahaa uusiin, ja
paljon hyvin koulutettuja ihmisii on menet-
tdmassd tyonsa.

Tilastokeskuksen (27.2.2009) mukaan
bruttokansantuotteen volyymi laski vuoden
2008 loka—joulukuussa 1,3 prosenttia edel-
lisestd neljinneksestd. Vuoden 2007 neljin-
teen neljannekseen verrattuna bruttokansan-
tuote laski tydpiivikorjattuna 2,4 prosent-
tia. Bruttokansantuotteen volyymin muu-

tos vuoden 2008 kolmannella neljannekselld
tarkentui +1,4 prosenttiin vuoden takaisesta
ja -0,3 prosenttiin edellisesti neljinneksests,
kun joulukuun julkaisussa vastaavat muutok-
set olivat +1,1 % ja +0,1 %. Jos taantuman
miiritelmini kdytetddn kahden perikkiisen
vuosineljanneksen laskua bruttokansantuot-
teen volyymissa, on Suomen kansantalous
nyt taantumassa. Koko vuonna 2008 brutto-
kansantuote kasvoi vain 0,9 prosenttia. Edel-
lisen kerran bruttokansantuote on vuositasol-
la kehittynyt yhtid heikosti vuonna 1993, jol-
loin se laski 0,9 %. Vuoden neljinnelli nel-
jinnekselld bruttokansantuote supistui Eu-
rostatin kokoaman ennakon mukaan EU-
alueella 1,5 prosenttia edellisestid neljannek-
sestd ja 1,1 prosenttia vuoden takaisesta.
Bruttokansantuotteen volyymi laski loka-
joulukuussa 1,3 prosenttia edellisestd neljin-
neksestd Tilastokeskuksen ennakkotietojen
mukaan. Vuoden 2007 neljinteen neljin-
nekseen verrattuna bruttokansantuote laski
tydpiivikorjattuna 2,4 prosenttia. Tydpii-
vid oli neljinnelld neljinnekselld yksi enem-
min kuin vuotta aiemmin. Kolmannen nel-
janneksen bruttokansantuotteen muutos tar-
kentui +1,4 prosenttiin vuoden takaisesta ja
-0,3 prosenttiin edellisestd neljinneksesti. Jos
taantuman méiritelmini kiytetddn kahden
perikkiisen vuosineljanneksen laskua brutto-
kansantuotteen volyymissa, on Suomen kan-
santalous nyt taantumassa (ks. kuva 1).
Viennin volyymi pieneni neljinnelld nel-
jannekselld 14,2 prosenttia vuoden takaises-



Kuva 1. Bruttokansantuote, vuosineljanneksit-
tiin viitevuoden 2000 hintoihin (Tilastokeskus
27.2.2009)

ta, ja tuonnin volyymi laski 14,5 prosenttia.
Yksityisen kulutuksen volyymi pieneni nel-
jannelld neljinnekselld 1,2 prosenttia ja in-
vestoinnit vihenivét 2,1 prosenttia. Volyymi
tarkoittaa hintamuutoksista puhdistettua ar-
votietoa. Viitevuoden 2000 hintaiset volyy-
mit on ilmaistu suhteessa vuoden 2000 euro-
miiriiseen tasoon. (Kansantalouden dlinpito
2008, 4. neljinnes. Tilastokeskus.)

KUNTATALOUDEN TILA JA
KEHITYS

Verotulojen vihetessi heikkenee myds kun-
tien taloustilanne. T4t ilmentid myos Kun-
taliiton (11.2.2009) nikemys kuntatalouden
kehityksestd. Kuntien toimintakate heikkeni
viime vuonna yllittivin nopeasti, miki joh-
ti kuntien yhteenlasketun tuloksen heikkene-
miseen periti kymmenelld prosentilla. Tami
ilmenee Tilastokeskuksen kerdimisti kun-
tien viime vuoden tilinpditosten ennakko-
tiedoista. Tuloksen heikkenemisen taustalla
on kuntien toimintamenojen noin seitsemin
prosentin kasvu.

Vuonna 2009 kuntien yhteenlaskettu tu-
los jad negatiiviseksi ensimmaisti kertaa tilld
vuosikymmenell3, ja ensi vuosi on vield hei-
kompi. Jotta talouden syvenevi taantuma ei
murenna kansalaisten peruspalveluita, Suo-
men Kuntaliitto on laatinut kuntapalvelu-
jen pelastusohjelman, joka nojautuu toimin-
nan tehostamiseen, normien keventimiseen
ja valtion lisipanostukseen. Verotulojen ro-
mahdus edellyttdd yhteensi noin miljardin
euron korjausliikettd valtiolta kuntien val-
tionosuuksien ja verotulojen lisiyksend ti-
ni ja ensi vuonna. Kuntien on vastaavasti te-
hostettava toimintaansa jatkamalla ja tiivis-
timilld Paras-hanketta, jotta palvelut kye-
tddn turvaamaan.

Kuntatalous-tiedotteessa 2/2009 (Kunta-
liitto 23.4.2009) todetaan, etti kuntien vero-
tulot pienenevit vuonna 2009 arviolta noin
500 miljoonaa euroa yhteisoveron romah-
taessa. Kustannukset pysyvit kuitenkin yhi
korkealla tasolla ja lisidvit kuntien menoja
yhteensi noin 1500 miljoonaa euroa. Tis-
ti syntyvid noin kahden miljardin euron ra-
hoitusaseman heikkeneminen vastaa kunta-
veron korottamista yli kahdella prosenttiyk-
sikdll4. Ilman valtion lisdpanosta kuntien ve-
rotus uhkaa kiristyd merkittdvisti.

Kuntien ja kuntayhtymien yhteenlaskettu
vuosikate laski jo viime vuonna. Toiminta-
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menot lisiintyivit noin seitsemin prosent-
tia edellisvuodesta. Kunta-alan toimintame-
nojen kasvun taustalla ovat korkeahko palk-
karatkaisu, palvelujen lisddntynyt kysynti ja
muun muassa hoitotakuun vaatimat tehos-
tetut toimenpiteet. Verotulot kasvoivat kaik-
kialla, mutta talouserot ovat suuret: Manner-
Suomessa 44 kunnassa vuosikate jii negatiivi-
seksi eli tulot eivit riittineet toiminta- ja ra-
hoitusmenojen kattamiseen, pidomakustan-
nuksista puhumattakaan. Kunnat velkaantui-
vat yhi enemmin.

Kuntapalvelujen pelastusohjelma edel-
lyttdd, ettd kunnat itse jatkavat rakenteiden
ja palvelujen kehittdmistd Paras-hankkeen
hengessi. Tuottavuutta on saatava nostettua.
Tuottavuuden esteeni olevia normeja ja mi-
toituksia Kuntaliitto esittdd tarkasteltavak-
si kuntien ja valtion yhteistydni. Velvoittei-
den ja resurssien vilistd jannitettd tulisi pur-
kaa erilliselld tuottavuuden esteet -projektilla.
Kuntien on itse pyrittivd pitiméin ylld tar-
peellista investointitasoa. Omat menot on so-
peutettava tuloihin pickilld cahtdimelld. Kes-
keistd on saavuttaa erittdin maltillinen palk-
karatkaisu tuleville vuosille.

Kuntaliitto (2.4.2009) teki helmikuussa
2009 kuntien taloutta selvittivin kyselyn,
johon vastasi 170 kuntaa. Kuntaliiton kyse-
lylld pyrittiin muodostamaan kokonaiskisi-
tys siitd, miten taloustilanteen heikentymi-
nen nikyy kuntien talousarvioissa ja rahoi-
tuksen saatavuudessa ja hinnassa. Tuloksista
ilmenee, ettd kaksi kolmasosaa kunnanhalli-
tuksista on jo ottanut timin vuoden talous-
arvion avaamisen esille tiukentuneen talous-
tilanteen vuoksi. Muutostarpeen miiritte-
lyt ja valmistelu on aloitettu joka viidennes-
sd kunnassa.

2003 2004 2005 2008 2007 2008

Taloustilanne nikyy uusissa verotuloar-
vioissa ja menoissa. Kuntien arviot verotulo-
jen kehityksestd olivat helmikuussa kiinty-
neet olennaisesti synkemmiksi kuin vuoden
2009 talousarviota laadittaessa viime syksy-
ni. Tuolloin verotulojen arvioitiin kasvavan
reilut kaksi prosenttia vuoden 2008 tasosta.
Vain kolmen kuukauden kuluttua kunnat ar-
vioivat, ettd kasvun sijaan verotulot laskevat
lihes viisi prosenttia. Koko maan tasolla ti-
mi merkitsisi noin 850 miljoonaa euroa al-
haisempia verotuloja kuin talousarvioissa. Ti-
mi vastaa kuntataloudessa yhden veropro-
senttiyksikon verotuottoa.

Kunnat aikovat pienentid kuluvan vuoden
toimintamenojen kasvun ennakoidusta 4,7
prosentista neljddn prosenttiin. Investointe-
ja supistetaan kaksi prosenttia talousarviois-
ta, mutta viime vuoden toteutumaan verrat-
tuna ne kasvaisivat helmikuussa tehdyn ar-
vion mukaan kuusi prosenttia tini vuonna.
Kunnat joutuvat my®s turvautumaan lainara-
haan ennakoitua enemmin. Pitkiaikaisia lai-
noja otettaneen yli viisi prosenttia enemmin
kuin talousarvioita tehtiessi arvioitiin. Pit-
kiaikaisen rahoituksen hinta oli noussut yli
puolessa vastanneista kunnista. Viime vuo-
den toteutumaan verrattuna kuntien lainan-
oton arvioidaan tini vuonna kaksinkertaistu-
van, minki johdosta myés kuntien lainakan-
nan kasvu kiihtyy. Ulkopuolisen rahoituksen
saatavuutta ei kunnissa vield helmikuussa pi-
detty vaikeana. Enemmistd kunnista ei kat-
sonut tarpeellisiksi ryhtyi erityistoimiin lai-
narahoituksen, rahamarkkinasijoitusten tai
maksuvalmiuden varmistamiseksi.

Myés kuntien rahoitusomaisuuden arvo
alentui viime vuonna. Kunnat joutuivat vii-
me vuonna kirjaamaan niin luotto- ja takaus-
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tappioita kuin arvonalennuksiakin osakkeis-
ta, osuuksista ja muista arvopapereista. Koko
kuntakenttiin suhteutettuna rahoitusomai-
suuden arvonalennukset viime vuodelta ovat
noin 200 miljoonaa euroa. Kysely on tarkoi-
tus tehdi uudelleen kuluvan vuoden syksylld.
Silloin selviid, kuinka moni kunta on tehnyt
konkreettisia muutoksia timin vuoden ta-
lousarvioihin ja minkilaisia ne ovat. Samal-
la selviii, kuinka kuntasektorin rahoituksen
saatavuus ja hinta on kehittynyt.

TUTKIMUSTEHTAVA

Tutkimuksen tavoitteena on selvittii kunta-
pidttijien ja pelastuslaitosten johdon arviot
taloustilanteen vaikutuksista pelastustoimen
kehitykseen ajalla 2009-2013. Tutkimukseen
liittyy yhdeksin kartoituskohdetta. Niiden
esittelyn yhteydessd tarkastellaan Pelastustoi-
men omistajafoorumin seminaarissa 6.2.2009
seki Palopiillystopiivilld 26.-28.3.3009 Le-
villd pilotin tyyppisesti tehtyjen kyselyjen vas-
tauksia. Todetaan kuitenkin, etti taloustilan-
teen vaikean ennustettavuuden vuoksi seki
tutkimustehtivii ettd kartoituskohteita voi-
daan joutua muuttamaan.

Kartoituskohde 1: Arviot pelastustoimen
miirirahojen kehityksesti kaudella 2009-
2013.

Koska kuntien talous heikkenee ja vero-
tulot vihenevit, joudutaan kaikilla hallin-
nonaloilla tekemiin sidstdjd. Tami koskee
myds pelastuslaitoksia, joiden miirirahat tu-
levat pienenemiin. Vihennyksen suuruusar-
viot vaihtelevat kahden ja kymmenen prosen-
tin vililld. Osa madrirahoista tullaan jdddyt-
timdin. Midrirahoja joudutaan myds koh-
dentamaan tarkemmin kuin ennen tai muut-
tamaan niiden painotuksia. Investointeja jai-
dytetdin ja hankinnoista sekd niiden mi#dri-
rahoista supistetaan. Hankintoja tulee myds
pystyd perustelemaan paremmin kuin en-
nen. Kalustohankintoja lykitiin tai niitd ei
tehdi ja kaluston ylldpito vaikeutuu. Henki-
l8stopuolella viltetddn sijaisten palkkaamis-
ta. Tehokkuus voi kuitenkin lisdintyd, kos-
ka samalla summalla saadaan aikaan parem-

pi teho.

Kartoituskohde 2: Arviot pelastustoimen
palvelutason kehityksesti kaudella 2009-
2013

Suurin osa vastaajista oli sitd mieltd, ettd
palvelutaso tulee heikkenemiin. Muutaman
vastaajan mielestd ndin ei kuitenkaan tapah-
du, silld resurssien kiyttdd tehostamalla pal-
velutaso voi pysyi ennallaan.

Enemmistén mielestd palvelutaso tulee
heikkenemiin, mikili valmiuksista tingi-
tddn sddstdjen takia. Taantuma voidaan nih-
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Koska kuntien talous heikkenee ja verotulot

vahenevat, joudutaan kaikilla

hallinnonaloilla tekemaan saast

dd myds sijaissyyksi, vaikka heikkeneminen
tapahtuisi itse jirjestelmin vuoksi. Toimin-
tavalmiuteen voi tulla muutoksia ja lihto-
valmius 24 t/7 pv voi supistua. Hilytysvas-
teita voidaan muuttaa ja ensilihdén kokoa
tarkastaa uudelleen. Tydvuorojen vahvuuk-
sia ja henkiléston miirid voidaan pienenti,
ei tehdi ylicoitd eiki palkata sijaisia. My®os lo-
mautuksia voi tulla. TAmi aiheuttaa savusu-
kellusvalmiuden heikkenemisen. Mikili si-
jaisia ei palkata vuosilomien ajaksi, voidaan
kesilld joutua sulkemaan aluepaloasemia. Se
voi aiheuttaa toimintavalmiusaikojen ylityk-
sid, koska osa asemapaikoista on suljettuina.
My®és midriaikaisten virkojen jatkoja mieti-
tddn tarkemmin kuin ennen.

Johtamisalueita ja piivystysalueita suuren-
netaan ja rationalisoidaan. My®s sopimuspa-
lokuntien miiri arvioidaan uudelleen. Inves-
toinnit tulevat vihenemain ja pitkilld aika-
vililld timi voi vaikuttaa kaluston toiminta-
varmuuteen. Myds ennaltachkiisyty® ei vas-
taa pelastuslain henked. Taantuma voi tuoda
tehtivien karsimista ja niiden maksullisek-
si tulemista. Mikili yritysten lomautukset ja
irtisanomiset toetutuvat, voivat ne halvaan-
nuttaa sopimuspalokuntia.

Kartoituskohde 3: Arviot vaikutuksesta
pelastustoimen palvelutasopiitésten to-
teutumiseen

Vastaajien mukaan voi olla mahdollista,
etteivit palvelutasopiitokset toteudu niin
kuin pitiisi. Erddn vastaajan mielestd taantu-
man pitiisi vaikuttaa pidtoksiin vahventavas-
ti, koska hilytysmiirien arvioidaan kasvavan.
Taloudellisen epdvarmuuden merkitys palve-
lutasopidtoksissd lisddntyy eiki lisdresursseja
ole luvassa. My®s investointien toteuttamisai-
kataululuihin ja resurssien suuruuksiin tulee
muutoksia. Uusia paloasemia tai uusia yksi-
koitd (henkilostod) ei tule eivitkd suunnitel-
lut vakanssilisdykset toteudu. Vakinaisten pe-
lastushenkildiden tarpeellisuutta tarkastellaan
tarkemmin. Minimivahvuudet ja palotarkas-
tus heikkenevit. Lahtovalmius 24 t/7 pv voi
supistua hieman. Hilytysvasteet ja ensivaste-
keikat joutuvart tarkasteluun. Osa tehtivistd
karsitaan ja osa tulee maksulliseksi. Muutok-
sia voi tulla paloasemaverkostoon, voidaan
esimerkiksi perustaa niin sanottuja kevytase-
mia. Toivottavasti paloasemia ei jouduta sul-
kemaan. Pelkona on myds, ettd haja-asutus-
alueet jadvit huonompaa asemaan.

ja.

Yhtiiltd oletetaan, etti taantuma ei tuo
muutoksia palvelutasopidtoksiin. Toisaalta
taas tuodaan esille, ettd taantumaa kiytetiin

hyviksi.

Kartoituskohde 4: Arviot organisaation-
muutosten tarpeellisuudesta

Pelastuslaitosten tiivistyvd yhteistoimin-
ta ja yhteiset palvelut yleistyvit. Pelastuslain
uudistuksen jilkeen tulee mahdollisesti alue-
muutoksia, jopa pelastuslaitosten yhdistymi-
sid. Myos kuntien yhdistymiset ovat toden-
nikoisid, ehki esimerkiksi Helsinki ja Van-
taa vuonna 2013. Kuntien kurjan tilanteen
vuoksi jopa pelastustoimen valtiollistaminen
on mahdollinen vaihtoehto.

Pelastustoimessa on karsittava turhaa hal-
lintoa ja keskitettiva sitd. Henkil8ston paris-
sa tullaan tekemiin seutukunnallisia jirjes-
telyitd. Vakinaisia palokuntia voidaan vaih-
taa niin sanottuun puolivakinaiseen ja tyd-
vuoroihin voi tulla pienempi michitys. Ke-
vytyksikoiden ja muiden 1+3-l3htod edulli-
sempien vaihtoehtojen kokeilu voisi olla en-
nakkoluulottomampaa, kun lihdetdin etsi-
miin kustannussddstoji. Vakituisia pelasta-
jia ei palkata lisid vaikka elikoidytddn, kos-
ka virkoja ei laiteta auki. VPK:n rooli tulee
korostumaan.

Kartoituskohde 5: Arviot vaikutuksista va-
paachtoistydn tarpeeseen

Jatkossa vapaachtoistydn tarve tismentyy
ja pystytdin mittaamaan tarjottua palvelua.
Voimakkaat sopimuspalokunnat laajentavat
toimialueitaan. Koska toiminta on erittdin
kustannustehokasta, tulee sopimuspalokun-
tien tarve ja kiytto lisidntymidn sekd rooli
vahvistumaan. Tihin vaikuttaa vakinaisten
henkildstoresurssien tiukentuminen, vaki-
naisen henkil8stén viheneminen ja virkani-
mitysten toteumattomuus. Myds haja-asutus-
alueiden uskotaan jdivin paikallisten asuk-
kaiden hoidettaviksi. Vaikka syrjiytyminen
ja sen mukanaan tuomat ongelmat lisddn-
tyvit, voi taloudellisen toimeliaisuuden hil-
jentyessd jotkut onnettomuustyypit kuiten-

kin vihentyi.

Kartoituskohde 6: Arviot vaikutuksista va-
paachtoishenkildstén tilanteeseen ja saa-
tavuuteen

Tydttomyyskorvauksilla eldvilli on on-
gelmana hilytystoimintaan osallistuminen.



Tyottdmiani oleva VPK:n henkil ei voi osal-
listua hilytyksiin, koska saa niistd palkan.
Tillsin hin menettiisi tydttdmyyskorvauk-
sensa. TAmi heikentdd vapaapalokuntalais-
ten saatavuutta taantuman aikana. Epikoh-
ta olisikin ratkaistava heti, koska vaikka ai-
kaa toimintaan olisi, ei voi osallistua korva-
usten menettdmisen pelossa. Niin myds hi-
lytyksiin lihtékynnys ja kuormittavuus kas-
vavat. Sopimuspalokuntana toimivassa teolli-
suuspalokunnassa eivit tydttdmit eivitki lo-
mautetut osallistu toimintaan. Taantuman ai-
kana voi olla vaikeampi rekrytoida henkil8iti
VPK:hon. Tydntekijit myos litkkuvan tyon
perissi ja vaihtavat kuntaa.

Toisaalta taas, koska tydtén tyovoima li-
sidntyy, halutaan hankkia lisituloja ja palk-
kioita muun muassa VPK:sta. Henkildston
saatavuus paranee ja vapaachtoisty6 on viy-
13 pitidd verkostot ylld myds tydttomini. Ti-
lanne voi jopa parantua, silld lomautetulla on
mahdollisuus toimia my®&s virka-aikana. Yh-
den vastaajan mielestd taantumalla ei ole vai-
kutusta vapaachtoishenkildston tilanteeseen
tai saatavuuteen.

Kartoituskohde 7: Arviot vaikutuksista ar-
jen turvallisuuteen

Taantuman vaikutuksista arjen turvallisuu-
teen 18ytyi kolme erilaista ajattelutapaa: 1. ar-
jen turvallisuus heikkenee, 2. arjen turvalli-
suus lisddntyy, 3. silld ei ole vaikutusta.

1. Arjen turvallisuus heikkenee ja sosiaali-
set ongelmat lisddntyvit tydttdmyyden myd-
td. Lomautetut ja tydttomit ovat kotona, jo-
ten taloudellisten ongelmien haasteet ovat
kotitalouksissa. Tyottomilld on myds paljon
vapaa-aikaa. Syrjiytyminen ja alkoholismi
lisadntyvit, tydttdmyys aiheuttaa turhautu-
mista, levottomuutta ja yleistd epdvarmuut-
ta sekd turvattomuutta. Ihmisten sidstimis-
tarve voi lisitd riskejd, jos esimerkiksi turval-
lisuuslaitteiden hankintoja siirretdin myo-
hemmiksi. Hoitohenkilkunnan vihentimi-
nen heikenti arjen turvallisuutta. Valmius-
ajat pitenevit hilytysvasteitten mydtd ja am-
mattiavun saapuminen kestdd pitempain, jol-
loin omatoimisuus tulee tirkedksi. Toimin-
nan painopiste keskittyy taajamiin.

2. Arjen turvallisuus lisddntyy, koska ih-

Koska toiminta on erittai
uspa\okunti

tulee sopim

lisaantymaan seka rooli

miset ovat huolellisempia ja harkitsevat toi-
miaan tarkemmin. Thmiset myos varautuvat
vahinkojen varalle omatoimisesti paremmin,
silld raha on hyvi konsultti. Myos onnetto-
muuksien miiri laskee taantuman aikana
hieman ihmisten ollessa varovaisempia.

3. Taantumalla ei olennaista vaikutusta ar-
jen turvallisuuteen. Sddstot investoinneissa
luovat kuitenkin paineita laman jilkeiselle
ajalle, “investointivelkaa”.

Kartoituskohde 8: Arviot vaikutuksista
turvallisuuskulttuuriin

Taantuman vaikutuksesta turvallisuus-
kulttuuriin vastaajat olivat kahta eri mielti.
Enemmiston mielesti turvallisuuskulttuuri
tulee heikentymiin taantuman seurauksena.
Osa vastaajista kuitenkin uskoi, ettd turvalli-
suuskulttuuri tulee parantumaan.

Heikentymiseen johtaa se, ettd turvalli-
suusasioista sddstetddn. Yritykset keskitty-
vit ydintehtdviin ja varsinaisen tydn teke-
miseen sekd samalla heikentivit riskienhal-
lintaa. Omia panostuksia vihennetiin esim.
tehdaspalokuntia, supistetaan turvallisuus-
henkildston madrii ja uusien palkkausta vil-
tetddn. Yritykset tinkivit midrirahoista ja re-
sursseista. Otetaan tietoisia riskejd, silld lo-
mautetut eivit sitoudu enii yrityksen tai lai-
toksen turvallisuustavoitteisiin. Koska ihmi-
sii on vihemmiin t6issi, on onnettomuusris-
kien kasvu teollisuudessa mahdollista.

Myés kehittdminen ja investoinnit mini-
moidaan yrityksiss3, jotka ovat taloudellises-
ti vaikeuksissa. Turvallisuutta lisidvien jir-
jestelmien rakentamista ja uudistamista ly-
kitiin eiki henkildston koulutusta (esim.
turvallisuuskoulutusta) yllipidetd. Vihem-
min tirkedt asiat jitetdin oman onnensa va-
raan. My®s arvot kovenevat. Turvallisuusor-
ganisaatiot voidaan minimoida tai ulkoistaa.
Kustannussidstdjd voidaan tehdd koulutuk-
sen lisiksi harjoittelua supistamalla. Taantu-
ma vaikuttaa taloudellisesti myds kaikkiin
kuntien palveluihin.

Toisaalta turvallisuuskulttuurin merkitys
korostuu ja se voi parantua taantuman aika-
na. Turvallisuusinvestoinnit voivat kuiten-

n kustannustehokasta,
en tarve ja kaytto
yahvistumaan.

kin pienentyd. Parantumiseen tarvitaan pa-
nostuksia esim. ennaltaehkiiseviin koulu-
tukseen lomautusten vaihtoehtona, jolloin
osaaminen lisiintyy. Taantuman aikana ol-
laan my®s tarkempia asioissa ja vilinpitimit-
tomit henkildt poistetaan. Koska toiminta
hiljenee, myés vahinkotilanteet vihenevit.
Taantuma voi vaikuttaa my®s valppauden ja
oman varautumisen lisidntymiseen.

Kartoituskohde 9: Arviot pelastustoimen
vaikuttamismahdollisuuksista

Pelastustoimi ei ole immuuni kuntatalou-
den heikkenemiselle, joten sen tulee ymmir-
tdd kokonaistilanne. Koska pelastustoimi on
riippuvainen kuntien rahoitusosuuksista, on
sen keskusteltava kuntien kanssa voidakseen
lieventii taantuman vaikutuksia. Suurin osa
vastaajista ehdotti hankintoja ja investointe-
ja taantuman vaikutuksia lieventimiin. Voi-
taisiin nopeuttaa uusien paloasemien raken-
tamisaikatauluja ja suorittaa toimitilojen re-
montteja ja perusparannuksia, koska tydvoi-
maa yms. olisi nyt saatavilla. Investoinnit olisi
kuitenkin hyvi tehdd Suomesta eiki esimer-
kiksi Puolasta. Kiinteistdinvestointien vaike-
utena on mm. se, asemat pidosiltaan kuntien
kiinteistojd eivatkd kriisikunnat eivét saa teh-
di investointeja, vaikka se olisi kaikkien kan-
nalta jirkevid. Taytyisi voida kdyttdd myds
ulkopuolista rahoitusta.

Lisiksi pelastustoimi voi lievittdd taantu-
man vaikutuksia pitimill yll4 ja kehitcimal-
ld nykyistd palvelutasoaan. Sen on myds yri-
tettdvi pitdd ihmiset terveini ja kehittdd no-
peaa sekd tehokasta ensivastetoimintaa ja en-
sihoitoa. Jos annetaan talojen palaa, tulee li-
sid saneerauskohteita. Pelastustoimi voi pal-
kata tysllistimistuella michid huolto- ja tu-
kitehtdviin. Tydttdmien sopimuspalokunta-
laisten palkkion vaikutus tydttdmyyskorva-
ukseen tulisi my®s ratkaista. m
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Palom

ddld

ksissa eroja

— onko tarvetta harmonisointiin?

TIVISTELMA

Eri maiden paloturvallisuusvaatimusten taus-
talla on paljon paikalliseen perinteeseen, ko-
kemuksiin ja olosuhteisiin perustuvia ohjei-
ta ja turvallisuustasojen valintoja. Viimeisen
viidentoista vuoden aikana niiden valintojen
on pitinyt perustua eurooppalaisiin standar-
deihin (CEN). Tamin lisiksi muiden maiden
(Iihinnd naapurimaiden) ja muun kansain-
vilisen yhteistydn kautta on saatu merkitti-
visti vaikutteita kansallisten mairdysten ke-
hitykseen.

Pohjoismaisena yhteistyond on vertail-
tu, miten eurooppalaiset paloluokitukset on
otettu kiyttd6n eri maissa seki esitetty muu-
tamia ehdotuksia mairiysten harmonisoimi-
seksi. Niihin tuloksiin perustuen tissi esi-
tyksessd kuvataan pohjoismaisissa palomii-
rdyksissd kdytettyjen vaatimustasojen keskei-
sid eroja ja mahdollisuuksia harmonisoin-
tiin sekd turvallisuuden ettd kaupankiyn-
nin kannalta.

TAUSTAA

Pohjoismainen komitea Nordiska kommit-
tén for byggbestimmelser (NKB) valmisteli
aikanaan harmonisoituja, rakennustuotteiden
tyyppihyviksyntid ja tuotannon laadunvar-
mistusta koskevia sidnt6jd [1]. Nimai olivat
suosituksia, joita voitiin ottaa kiyttoon kan-
sallisissa miirdyksissi. Vuosien 1985 ja 1990
vililld tuli voimaan joukko testausta ja luoki-
tusta koskevia siintojd, joilla oli suuri merki-
tys tuotteiden liikkuvuudelle Pohjoismaiden
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vililli ennen rakennustuotedirektiivid. Timi
oli yksi vaihe alueellista harmonisointia Eu-
roopan sisll.

Vield viime vuosikymmenen alkupuolelle
asti pohjoismainen yhteistyd paloméirdysten
laatijoiden vililld oli varsin kiintedd. Sen jil-
keen yhteistyon aktiviteetti on vihitellen las-
kenut samalla kun kussakin maassa alettiin
soveltaa rakennustuotedirektiivid kiytintoon
varsin kansallisista nikokulmista.

RAKENNUSTUOTEDIREKTIIVI

Rakennustuotedirektiivin [2] kiyttéonotto
aloitti aikanaan Euroopan laajuisen harmo-
nisoinnin tuotevaatimusten kautta. Palotur-
vallisuus koskee melkeinpd kaikkia timin di-

rektiivin piiriin kuuluvia tuotteita, joten se
on yksi tirkeimmistd olennaisista vaatimuk-
sista tissi lainsiidinnossi. Tihin kokonai-
suuteen kuuluvat niin harmonisoidut tuote-
standardit seki testaus- ja luokitusstandardit
kuin vaatimusten tdyttymisen osoittamisjir-
jestelmikin.

MAARAYSTEN ERI TASOT

Kuvassa 1 on esitetty yleisesti mairiysten eri
tasoja ja niihin liittyvien tydkalujen keskinii-
sid suhteita. Ylimmilld tasolla médritellddn ta-
voitteet tulipalon sattuessa. Seuraavalla tasolla
esitetidn kaksi mahdollista reittid: joko palo-
luokkiin ja numeroarvoihin perustuva, ennalta
hyviksyttyjen mitoitusratkaisujen menetelmi

Kuva 1. Mddrdysten ja tyoka-

lujen liittyminen toisiinsa.

RAKENTAMISMAARAYKSET

Taulukko Toiminnallinen
suunnittelu suunnittelu
Suunnittelu T T
Paloluokat ja Paloturvallisuus-
numeeriset kriteerit suunnittelu. FSE
Tuotteet Eurooppalaiset (EN) Testaus tai laskenta

testaus- ja luokitusstandardit




tai toiminnalliseen paloturvallisuussuunnitte- Kiytetyt luokat

luun perustuva mitoitusmenetelmi. Kolman- Tanska* A2-s1,d0 | B-s1,d0 D-s2,d2

nella tasolla ovat tydkaluina joko eurooppalaiset Suomi Al A2-s1,d0 | B-s1,d0 | C-s2,d1 | D-s2,d2

testaus- ja luokitusmenetelmit tai insind6rime- Islanti A2-s1,d0 | B-s1,d0 D-52,d0

netelmiit, joiden avulla miiritetdin tarvittavat Norja. A2-s1,d0 | B-s1,d0 D-52,d0
Ruotsi A2-s1,d0 | B-s1,d0 | C-s2,d0 | D-s2,d0 | E

luokkavaatimukset tai tuotteiden ja rakenteiden

.. . * Tanskassa ei kéytetd pintakerrosluokka -termid vaan luokkia kéytetdan vain materiaaleille.
toimintavaatimukset.

Paloturvallisuutta koskevilla mairiyksilld
on ollut merkittivii vaikutuksia rakentami-
seen aina asemakaavoista lihtien jatkuen ra-
kennusten esteettisiin piirteisiin, toimintaan
ja kustannuksiin asti. Rakentamisen voimakas
kehitys on tuonut tullessaan muun muassa ta-
vanomaisesta poikkeavia rakenteita ja suun-
nitteluratkaisuja, rakennusten koko on kasva-
nut merkittdvisti ja sen mukana rakennusten
sisiltimit arvot ja riskit ovat moninkertaistu-
neet. Siten aiempi kokemusperiinen tieto pa-
loturvallisuudesta ja tarpeellisista rakentamis-
miiriyksistd ei ole ollut enad yksistddn riittd-
vii kasvaneiden uhkien hallitsemiseen. On-
neksi samanaikaisesti timin kehityksen kans-
sa ovat paloturvallisuussuunnittelun tydkalut
kehittyneet voimallisesti tulipalon dynamii-
kan ja myds ihmisten kiyttiytymisen ymmir-
timisen mydtd. Tamin seurauksena nykyisin
kidytetddn vaativissa kohteissa yhi enemmin
toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua
taulukkomitoitusta tiydentivini.

VERTAILUJA POHJOISMAIDEN
VALILLA

Seuraavassa esitetiin yhteenveto vertailuis-
ta eri Pohjoismaissa kiytossd olevista palo-
luokista sekd ehdotetuista muutoksista, joilla
voitaisiin harmonisoida vaatimustasoja. Nii-
den ehdotusten taustalla on turvallisuustason
pysyminen vihintdin nykytasolla, mahdolli-
suuksien antaminen uusille tuote- ja rakenta-
misratkaisulle seki rakennustuotteiden kau-
pan esteiden vihentiminen. Esitys perustuu
pohjoismaisen Nordisk InnovationsCente-
rin (NICe) rahoittaman hankkeen yhteen-
vetoon “The use of fire classification in the
Nordic countries — Proposals for harmonisa-
tion” [3]. Hankkeen tyd- ja ohjausryhmdin
kuului tutkimuksen ja testauksen edustajia
kaikista Pohjoismaista sekd viranomaisia Is-
lannista, Norjasta, Ruotsista ja Tanskasta.

PINTAKERROKSET JA MATERIAALIT

Pohjoismaissa tilld hetkelld kiytossi olevat
pintakerrosluokat tai kiytettdviltd materiaa-
leilta vaadittavat luokat on esitetty taulukossa
1. Suomessa palomuureissa vaadittavaa Al-
luokitusta ei kidyteti muissa Pohjoismaissa.
A2- ja B-luokan tasoihin liittyvit savun se-
ki palavien pisaroiden tai osien vaatimus-
tasot ovat kaikissa maissa samat. C-luokkaa

Taulukko 1. Pintakerrokset ja materiaalit

Kiytetyt luokat
Tanska Ei vaatimuksia
Suomi A2;-s1,d0 Bi-s1,d0 Cr-s2,d1 Dy-s2,d2
Islanti A2-s1,d0 B-s1,d0 D-s2,d0
Norja Ei vield paitetty
Ruotsi A2;-s1,d0 | Bi-sl,d0 | C;-s3,d0 | D;-s3,d0

Taulukko 2. Putkimaisille imméneristeille kéytetyt luokat.

Kéytetyt luokat
Tanska A24q-s1 Dg-sl
Suomi A2q-s1 Dg-sl
Islanti Dg-sl
Norja Dg-sl
Ruotsi Alg Cg-sl Dg-sl

Taulukko 3. Lattianpddillysteille kdytetyt luokat.

kidytetddn vain Suomessa ja Ruotsissa, mut-
ta palavien pisaroiden tai osien vaatimus on
eri. D-luokkaan liittivi savuvaatimus on sa-
ma kaikissa maissa, mutta palavien pisaroi-
den tai osien vaatimuksissa on isoja eroja. E-
luokkaa kiytetddn vain Ruotsissa.

C-luokan kiytt6 on varsin rajallista, ja sa-
moin tihin luokkaan kuuluvia tuotteita on
kovin vihin. Pohjoismaisessa raportissa [1]
suositellaankin C-luokan kiytdn vilttimis-
t4, ja lisiksi suositellaan palavien pisaroiden
tai osien luokkien d1 ja d2 kiyton vilttdmistd
erityisesti sisikatoissa ja uloskdytavilld.

LAMMONERISTEET

Limméneristeiden osalta eurooppalaisessa
standardisointitydssi on meneilliin mene-
telmin kehittiminen kytevin palamisen omi-
naisuuden luokittamiseksi. Pohjoismaisena
kannanottona tihin on todettu, ettd kyseisen
ominaisuuden suhteen ei ole vilitdnti tarvet-
ta ottaa titd ominaisuutta mukaan mairiyk-
siin ehkd ullakoiden limméneristystd lukuun
ottamatta (silloin kun limmoneristetti ei ole
mitenkain suojattu).

PUTKIMAISET LAMMONERISTETUOTTEET

Putkimaisille [imméneristetuotteille tehty
erillinen luokitus (ndytteenasennus loppu-
kidyttéd edustavaan tapaan ja luokkien raja-
arvoissa eroja) on otettu kiyttdon varsin eri

tavoin eri maissa (katso taulukko 2) tai kiyt-
toonotosta ei ole vield paitetty.

Niitd tuotteita kiytetddn yleensd vain var-
sin rajallisia mairid suhteessa sen tilan pinto-
jen alaan, joihin ne on asennettu. Siten on
piddytty ehdottamaan, ettd seuraavia luok-
kia kdytetdin midriyksissi silloin, kun put-
kimaisten limméneristetuotteiden mairi
on vihiinen verrattuna kyseisen tilan vai-
pan pintoihin:

A2,-s1,d0 tai B;-s1,d0 tai C,-s3,d0 tai D; -
$3,d0 tai E,-d2.

Piiluokkien ehdotetaan olevan samalla ta-
solla, siis esimerkiksi D;-s3, dO silloin, kun
pintakerros-luokan vaatimus on D-s2,d0.

PINTOJEN UUDELLEENMAALAUS JA
-TAPETOINTI

Useat maalikerrokset tai tapetoinnit voivat
muuttaa pintakerrosten palo-ominaisuuksia
merkittdviksi, joten erityisesti uloskdytavilld
timi tulisi ottaa huomioon. Arviointi voitai-
siin tehdd esimerkiksi palotarkastusten yhtey-
dessi samalla kun tarkastetaan muun muassa
mahdollisen liikuteltavan palokuorman esiin-
tyminen uloskiytivilla.

LATTIANPAALLYSTEET

Lattianpiillysteille ei useinkaan ole asetettu
luokkavaatimuksia, mutta yleisin vaadittava
luokitus on Dy-s1 (taulukko 3). Palamatto-
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Taulukko 4. Julkisivuille kdytetyt pintakerrosluo-
kat.

mia lattianpiillysteitd voidaan vaatia palovaa-
rillisissa kohteissa, ja Ruotsissa on kiytossi
myds Cg-sl-vaatimus uloskiytaville.

JULKISIVUT — ULKOPUOLISET
PINTAKERROKSET

Julkisivujen pintakerrosvaatimusten vililld
olevat erot koskevat kiytettyji savun ja pa-
lavien pisaroiden tai osien luokkia taulukon
4 mukaisesti.

Rakennuksen ulkopuolella savun aiheut-
tamat riskit ovat pienemmit kuin rakennuk-
sen sisilld: ulkotilassa savu paisee vapaasti le-
vidmiin eikd siten vaikeuta poistumista. Té-
hin perustuen Norjassa ei ole savulle vaati-
musrajoja (s3 tarkoittaa, ettd ei tdytd s2 vaati-
musta tai ei ole testattu). Myoskiin Suomes-
sa ei ollut savun tuotolle vaatimuksia ennen
vuotta 2002, eiki sitd tuolloin koettu ongel-
maksi. Siten olisi perusteltua kiytedd julkisi-
vussa alempia vaatimuksia kuin sisipuolisille
pinnoille. Pohjoismaisena ehdotuksena esite-
tddn, ettd julkisivujen pinnoille s2 olisi kor-
kein vaatimustaso.

Matalissa rakennuksissa palavien pisaroi-
den tai osien aiheuttamat riskit ovat merkit-
tivisti pienempid kuin korkeissa rakennuk-
sissa, joten suosituksena on, ettd d2 -luok-
kaa kiytettiisiin silloin kun piiluokkana on
D (D-luokan kiytto liittyy mataliin raken-

nuksiin).

JULKISIVUT — PALON LEVIAMINEN
JULKISIVURAKENTEISSA

Ruotsissa kiytetddn ison mittakaavan julkisi-
vukoetta silloin kun halutaan selvittdd palon
mahdollista levidmisti julkisivurakenteen si-
silli tai sen kautta muihin rakenteisiin. Eu-
rooppalaista harmonisoitua menetelmii til-
le ei vield ole, mutta joitakin tuoteryhmii
koskevan menetelmin kehitystyd on alku-
vaiheessa.

KATTEET

Kaikissa Pohjoismaissa on kiytossd By or(t2)
-vaatimustaso, joka tehdiin menetelmid 2
kiyttden (= vanha pohjoismainen katemene-
telmi). Euroopan laajuisesti harmonisointi ei
vield kuitenkaan ole toteutunut, koska kaik-
kiaan tilld hetkelld on kiytdssd neljd eri me-
netelmii, joiden luokitukset eivit vastaa toi-
siaan. Yhden harmonisoidun menetelmin
kehittiminen on vasta alkamassa.
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Kaytetyt luokat
Tanska B-s1,d0* D-s2,d2
Suomi B-s1,d0 D-s2,d2
Islanti B-s1,d0 D-s2,d0
Norja B-s3,d0 D-s3,d0
Ruotsi A2-s1,d0 D-s2,d0
* Seuraa suojausverhouksen vaatimuksista
Kaytetyt luokat
Tanska K10 B-s1,d0 K530 A2-s1,d0 | K,60 A2-s1,d0
K10 D-s2,d2

Suomi K10 A2-s1,d0 | K;10 A2-s1,d0
Islanti K>10 B-s1,d0

K;,10 D-s2,d0
Norja K,10 A2-s1,d0

K;,10 B-s1,d0

K>10 D-s2,d0
Ruotsi K,10 B-s1,d0

Taulukko 5. Suojaverhouksille kdytetyt luokat.
Kaytetyt luokat
Tanska EI 30 EI 60 EI1120
Suomi EI 15 EI 30 EI 60 EI 90 EI120
Islanti EI 30 EI 60 EI120
Norja EI 15 EI 30 EI 60
Ruotsi EI 30 EI 60 EI 120 EI 240
Taulukko 6. Osastoiville rakennusosille kdytetyt luokat.
SUQJAVERHOUKSET OSASTOIVAT RAKENNUSOSAT

Suojaverhouskokeessa voidaan kiyttdd eri
alustamateriaaleja, joiden seurauksena luoki-
tuksen merkinti on joko K tai K,. Luokituk-
sella K, on laajempi kiyttoalue (kattaa kaikki
alustat). Eri maissa on otettu kiyttoon luok-
kia taulukon 5 mukaisesti. Lisdksi itse suoja-
verhoustuotteelle/materiaalille on annettu eri
vaatimuksia vaihdellen luokkien A2-s1,d0 ja
D-s2,d2 vililld. Suomessa on tiukin linja suo-
javerhouksen materiaalin suhteen: aina vaadi-
taan vihintdin luokkaa A2-s1,d0.
Suojaverhousten osalta eri Pohjoismaiden
kiyttimit vaatimustasot kuvastavat selvis-
ti aikaisempia kansallisia kiyttotapoja. Mah-
dollisuuksia kiytdn laajentamisen niyttdisi
olevan useimmissa maissa Tanskan esimer-

kin pohjalta.

KANTAVAT RAKENTEET

Kantavien rakenteiden aikaluokat alkavat 15
minuutista ja maasta riippuen jatkuvat 60—
240 minuuttiin. Kantavien rakenteiden ma-
teriaaleihin voi myds kohdistua vaatimuksia
(A2-51,d0; rakennustyypistd ja kiyttotavas-
ta johtuen) paitsi Ruotsissa, missi riittid ai-
na se, ettd rakenne siilyttdd kantavuutensa
vaaditun ajan.

Osastoiville rakennusosille kiytetyt EI
-luokat on esitetty taulukossa 6. Sekd mi-
nuuttiluokkien alapiissi ettd ylipaissi on
eroavuuksia maiden vililli. Niiden lisiksi
eroavuuksia syntyy siitd, ettd materiaaleihin
voi myds kohdistua vaatimuksia (A2-s1,d0;
rakennustyypisti ja kiyttotavasta johtuen),
paitsi Ruotsissa, missi ei ole kiytossd pala-
mattomuusvaatimuksia. Kun palomuurin
materiaaleille esitetiin vaatimuksia (kaik-
ki Ruotsia lukuun ottamatta), ovat ne yhte-
neviiset muualla A2-s1,d0 paitsi Suomessa,
jossa vaatimuksena on Al.

OVET, IKKUNAT JA MUUT AUKOT

Palo-ovien suhteen eri maiden vililli on suu-
ria soveltamisen eroja alkaen Suomessa ole-
vasta mahdollisuudesta kiyttdd myds kan-
sallisesti madriteltyjd kriteereitd. Yhtend
harmonisointiehdotuksena on ottaa kiyt-
to6n savuluokista joko S, tai S,

Suomessa osastoivassa rakennusosassa ole-
van oven, ikkunan ja muuta pienehkdd auk-
koa suojaavan rakennusosan palonkesti-
vyysajan tulee yleensi olla vihintdin puolet
osastoivalle rakennusosalle vaaditusta palon-
kestivyysajasta. Muissa Pohjoismaissa ei ole



tillaista sidntdd, vaan kaikkien osastoivien ra-
kennusosien tulee tdyttidd samat kyseisen tilan
osastoimiseen esitetyt vaatimukset.

SNUNPOSTOLATTEET
Savunpoistolaitteiden vaatimustasoihin vai-
kuttavat myds paikalliset olosuhteet (kuten
lumikuorma, limpétila, tuulikuorma), jo-
ten kaikkia kriteereiti koskeva harmonisoin-
ti ei ole mahdollinenkaan. Joidenkin ominai-
suuksien vaatimustasoja voitaisiin kuitenkin
yhdenmukaistaa esimerkiksi seuraavalla ta-
valla:

— luotettavuus (savutuuletukselle): RE 50

— luotettavuus (yleisilmanvaihdolle): RE 10
000

— limpéorasituksen paloluokka: B 300

— paloteknisen kiyttdytymisen luokka:
E-d2.

LOPUKSI

Esitetyt vertailut ja muutosehdotukset perus-
tuvat pohjoismaiseen yhteistyoprojektiin, jos-
sa oli mukana niin palotutkimuksen ja -testa-
uksen kuin viranomaistenkin edustajia, joten
tekijoilld ja ohjauksella on varsin laaja-alainen
asiantuntemus taustana.

Tarkoituksena hankkeella oli esittdd mah-
dollisuuksia vihentdd rakennustuotteiden
kaupan esteitd Pohjoismaiden vililli ja sa-
malla saada sekd kustannushyétyji ettd pa-
rantaa paloturvallisuutta. Aika niyttid, mi-
ten nimi ehdotukset otetaan vastaan mééri-
ysten ja ohjeiden laadinnassa.

KIITOKSET

Pohjoismaisen vertailuprojektin rahoitti Nor-
disk InnovationsCenter (NICe) (rahoituspii-
tos 06145). Erityiset kiitokset pohjoismaisille
kollegoille ja projektin ohjausryhmille yhteis-
tydstd hankkeen aikana. m
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Hannu Mattila, Kuluttajavirasto, Tuoteturvallisuus, PL 5, 00531 Helsinki

Ohjelmapalveluiden
turvallisuus

1 OHJEIDEN TARKOITUS

Ohjeiden tarkoituksena on kulutustavaroi-
den ja kuluttajapalvelusten turvallisuudesta
annetun lain (jiljempind KuTuL) perusteel-
la mairitedd ohjelmapalveluiden turvallisuut-
ta koskevat vihimmaiisvaatimukset, lisiti oh-
jelmapalveluiden turvallisuutta ja tehostaa
KuTuL:n mukaista turvallisuuden valvon-
taa seki ennaltachkiistd onnettomuuksia ja
tapaturmia.

2 SOVELTAMISALA

KuTuL koskee elinkeinonharjoittajan kulut-
tajille elinkeinotoimintansa yhteydessi tar-
joamia palveluita. Elinkeinonharjoittaja voi
olla yksityinen henkild, yritys, yhdistys tai
jirjestd, joka taloudellista hydtyd saadakseen
(esim. maksua vastaan tai kylkidiseni) am-
mattimaisesti suorittaa, pitid kaupan, myy
tai muuten elinkeinotoimintansa yhteydes-
si tarjoaa palvelua kuluttajille. Niitd ohjei-
ta sovelletaan ohjelmapalveluiden turvalli-
suuden midrittimiseen. Ohjelmapalveluita
ovat muun muassa erilaisissa toimintaympi-
ristdissd, kuten sisd- ja ulkotiloissa, taajamis-
sa, maastossa, ilmassa, vesilld ja tielld tapah-
tuvat ohjelma-, seikkailu-, elimys-, luonto- ja
litkuntapalvelut seki teema- ja huvipuistoissa,
tivoleissa, safareilla ynni muualla tapahtuvat
toiminnat. Ohjeita sovelletaan sekd omatoi-
miseen ettd ohjattuun ohjelmapalvelutoi-
mintaan ja/tai sen osaan. Jiljempini niis-
sd ohjeissa kiytetdin soveltamisalasta termii
ohjelmapalvelu. Kuluttajavirasto on laatinut
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joillekin palveluille yksityiskohtaisemmat eri-
tyisohjeet (mm. uimahallit ja kylpyldt, las-
kettelurinteet, karting). Tdtd ohjetta voidaan
soveltaa ohjelmapalveluihin niiltd osin kuin
erityisohjeet eivit kata toimintaa (esim. kar-
tingradan ulkopuolinen toiminta).

3 PERUSKASITTEET

Elinkeinonharjoittaja/toiminnanharjoittaja:
yksityinen henkils, yritys, yhdistys, kerho,
kunnan nuorisotoimi, seurakunta jne., jo-
ka elinkeinotoimintaan liittyen (esim. mak-
sua vastaan tai kylkidisend) tarjoaa palvelua
kuluttajille.

Ohjattu ohjelmapalvelu: Kuluttajalle tar-
jottava palvelu, joka suoritetaan esim. oh-
jaajan, oppaan tms. valvonnassa, ohjaukses-
sa tai seurannassa.

Omatoiminen ohjelmapalvelu: Kulutta-
jalle palveluna tarjottava omatoiminen ret-
ki, vaellus tms., jossa vastiketta vastaan saa-
daan kiytté6n opastusta, materiaalia, varus-
teita, ruokaa ym.

Pelastussuunnitelma: Pelastuslainsiidin-
nén edellyttdimi pelastussuunnitelma.

Riski: Vaarallisen tapahtuman todennikéi-
syys ja seurausten vakavuus.

Riskien arviointi: Laaja-alaista ja jirjestel-
millistd vaarojen ja terveyshaittojen tunnis-
tamista sekd niiden merkitysten arvioimista
turvallisuudelle, terveydelle ja omaisuudelle.
Tavoitteena on parantaa turvallisuutta.

Turvallisuus: Toiminta on turvallista, jos

sithen liittyvit riskit ovat hyviksyttavid. Tur-
vallisuudella tarkoitetaan kokonaisvaltaista
fyysistd ja psyykkistd turvallisuutta niin, et-
tei kenellekiin aiheudu loukkaantumista tai
vammautumista eikd horjuteta tarpeettomas-
ti psyykkisti tasapainoa.

Turvallisuusasiakirja: Toiminnanharjoitta-
jan laatima kirjallinen asiakirja, jossa on mii-
ritelty ohjelmapalvelun toimintaan ja tur-
vallisuuteen liittyvid asioita esim. henkilds-
ton tehtivinjako, riskien arviointi, turvalli-
suussuunnitelma, avunhilyttimisjirjestelyt
erilaisiin onnettomuus-, vaara- ja vahinko-
tilanteisiin.

Turvallisuussuunnitelma: Toiminnanhar-
joittajan laatimat ohjeet yksittiisten toimin-
tojen ja suorituspaikkojen turvalliseen toi-
mintaan.

Vaara: Tekiji tai olosuhde, joka voi saada
aikaan fyysisesti, psyykkisesti tai taloudelli-

sesti haitallisen tapahtuman.

4 OHJELMAPALVELUIDEN
TURVALLISUUDELLE ASETETTAVAT
YLEISET VAATIMUKSET

Ohjelmapalvelu tai sithen osallistuminen ei
saa olla KuTuL:n 3 §:ssi tarkoitetulla tavalla
vaarallista ohjelmapalveluun osallistuvan ku-
luttajan terveydelle tai omaisuudelle. Ohjel-
mapalvelu ei saa mydskiin aiheuttaa vaaraa
tai haittaa sen vaikutuspiirissi oleville muil-
le henkiléille esim. sivullisille, ohikulkijoille.
Palvelun tulee olla ympiriston huomioivaa



ja kestdvin kehityksen mukaista. Tyonteki-
joiden turvallisuus tulee huomioida tydtur-
vallisuuslain edellyttimilld tavalla. KuTuL:n
3 §:n mukaisesti toiminnanharjoittaja vastaa
ohjelmapalvelun turvallisuudesta koko sen
suoritusketjun ajan. Ohjelmapalvelun on ol-
tava kulloinenkin osallistujaryhmi ja osal-
listujien lukumiird huomioon ottaen joka
hetki turvallista. Vallitsevat maasto-, ympa-
ristd- ja sddolosuhteet sekd osallistujaryhmi
(esim. lapset, nuoret, ikddntyneet henkilot,
litkuntarajoitteiset) ja ohjaajien lukumiiri
on otettava huomioon. Toiminnanharjoitta-
jan on etukiteen mairitettdvd ohjelmapalve-
luun tai sen osaan yhtiaikaisesti osallistuvien
asiakkaiden enimmaiismairi. Toiminnanhar-
joittajan on myds etukdteen médritettivi tur-
vallisuuden kannalta tarpeelliset iki-, kunto-,
taito- tai muut vaatimukset ja rajoitukset.
Ohjelmapalveluun tai sen osaan osallistuvien
asiakkaiden yhtiaikainen enimmaisméiri se-
ki mahdolliset rajoitukset on merkittivi tur-
vallisuusasiakirjaan. Ohjelmien suorittamisel-
le tulee asettaa olosuhderajat.

5 MARKKINOINTI JA
OSALLISTUJILLE TOIMITETTAVAT
ENNAKKOTIEDOT

Kuluttajansuojalain mukaan markkinoin-
nissa ei saa kdytedd hyvin tavan vastaista tai
muutoin kuluttajien kannalta sopimaton-
ta menettelyd. Markkinointia, joka ei si-
silld kuluttajien terveyden tai taloudellisen
turvallisuuden kannalta tarpeellisia tietoja,
pidetiin aina sopimattomana. Lain mukaan
markkinoinnissa ei saa antaa totuudenvas-
taisia tai harhaanjohtavia tietoja (esim. ku-
luttajalle syntyy tavalla tai toisella vddra kisi-
tys tarjotun ohjelmapalvelun sisilldsti tai sen
hankkimiseen liittyvistd seikoista). Oikeita-
kin tietoja sisiltdvd markkinointi voi johtaa
harhaan, jos siitd jitetddn pois joitakin ku-
luttajan kannalta merkittivii tietoja tai esite-
tdin tiedot episelvisti. Markkinointimateri-
aalin (esim. mainokset, esitteet) tulee kuvata
realistisesti tarjottavia toimintoja ja palvelui-
ta. Markkinointimateriaalissa tulee kuvata,
kenelle tapahtuma on tarkoitettu. Markki-
noinnissa esitetyn kuvamateriaalin tulee ol-
la todellisilta suorituspaikoilta. Markkinoin-
nissa ei saa yllyttdd lainvastaiseen toimintaan
tai sivuuttamaan sdddettyji turvallisuusmai-
riyksid. Niin ollen kuvissa esiintyvilld henki-
16ill4 tulee olla toimintaan tarkoitetut henki-
16nsuojaimet ja kuvien toimintapaikoissa on
kiytettivd asianmukaisia ja tarpeellisia turval-
lisuusvilineitid. Pidsidntdisesti yli nelji tun-
tia kestdviin ja valmistautumista, varustei-
ta, fyysisti tai psyykkistd kuntoa ja/tai taitoa
vaativiin ohjelmiin osallistuville tulisi toimit-
taa ennen ohjelman alkua kirjallista ennak-

kotietoa. Kirjallinen ennakkotieto tulee an-
taa yleisimmilld osallistujaryhmien kielilld
niin, ettd osallistuja ymmairtid turvallisuu-
den kannalta tarpeelliset seikat. Kielikysy-
mykset eivit saa aiheuttaa turvallisuusriske-
j4, joten on varmistuttava siité, ettd asiakkaat
ymmirtivit annetut ohjeet. Ohjelmapalve-
luun liittyvit ennakkotiedot voidaan esittiid
myds markkinointimateriaalissa. Ohjelma-
palvelusta annettavien ennakkotietojen tuli-
si sisiltid muun muassa:

- Kuvaus toiminnan luonteesta (esim. mis-
s toimintaympiristdssi toiminta tapahtuu,

esim. taajama, metsd, vesisto).

- Ohjelman ajallinen kesto.

- Ohjelman vaativuustaso ja millaisia edel-
lytyksid osallistujilta vaaditaan mm. iin,

fyysisen ja psyykkisen kunnon seki tervey-
dentilan suhteen.

- Maininta, jos ohjelmapalveluun liit-
tyy eldinten kanssa toimiminen osallistujien
mahdollisten allergioiden vuoksi.

- Olosuhteet, jotka voivat johtaa ohjel-
man peruuntumiseen ja vilittomain keskeyt-
tdmiseen.

- Ennakko-ohjeet, joissa tulee mainita, mi-
td tietoja ja taitoja osallistujilta edellytetdin

sekd miten osallistujan tulisi varautua vaa-
tetuksen ja muiden varusteiden suhteen.

- Tieto siitd, jos piihteiden vaikutuksen
alaisena ohjelmapalveluun tai sen osaan osal-
listuminen on kiellettyd. Tarvittaessa tdytyy
kertoa etukiteen, ettd osallistujien toiminta-
kunto voidaan tarkastaa ennen ohjelmapal-
veluun osallistumista.

6 TURVALLISUUSASIAKIRJA
6.1 YLEISTA

Toiminnanharjoittajan tulee laatia kirjallinen
turvallisuusasiakirja, joka sisiltdd vihimmiis-
tiedot ohjelmapalvelun turvallisuuden var-
mistamisesta. Turvallisuusasiakirjan sisillon
ja laajuuden on oltava tarkoituksenmukai-
sessa suhteessa ohjelmapalvelun laajuuteen ja
toimintaan. Turvallisuusasiakirja kattaa ohjel-
mapalvelutoiminnan kokonaisuudessaan. Jos
ohjelmapalvelu koostuu useammasta toimin-
nasta ja/tai suorituspaikasta, tulee turvallisuus-
asiakirjan liicceeksi laatia kirjalliset ohjeet (ns.
turvallisuussuunnitelma) yksittiisten toimin-
tojen ja suorituspaikkojen osalta. Turvallisuus-
asiakirja tulee kiydd ldpi henkilokunnan kans-
sa ja henkilskunnan tulee varmentaa sisillon
ymmirtiminen nimikirjoituksellaan. Turval-
lisuusasiakirja tulee siilyttii sellaisessa paikas-
sa, josta henkilokunta, mukaan lukien sijaiset
ja tilapdiset tydntekijit, sen helposti 8ytavit.
Turvallisuusasiakirjaa tulee piivittdd tilantei-
den ja olosuhteiden muuttuessa. Henkilokun-
nan tulee kerrata turvallisuusasiakirjan sisilto

sidnnollisesti ja turvallisuusasiakirja tulee kiy-
di lipi aina uuden henkilén perehdyttimi-
sen yhteydessi. Turvallisuusasiakirja voidaan
yhdistid pelastuslainsdidinnén edellyttimin
pelastussuunnitelman kanssa. Pelastuslainsii-
dinnén mukaan litketoiminnan harjoittaja ja
muukin yhteisé on velvollinen toiminnassaan
ja sen suunnittelussa ehkiisemiin vaaratilan-
teiden syntymisti, varautumaan henkildiden,
omaisuuden ja ympiriston suojaamiseen vaa-
ratilanteissa sekd varautumaan niihin pelas-
tustoimenpiteisiin, joihin ne omatoimisesti
kykenevit. Velvollisuus laatia kirjallinen suun-
nitelma em. toimenpiteistd koskee pelastus-
lainsdidinnossi erikseen miiriteltyjd kohteita
tai toimintaa. Kirjallisen turvallisuus- tai pe-
lastussuunnitelman laatiminen auttaa kaik-
kia palveluntuottajia tunnistamaan tarpeel-
liset toimet onnettomuuksien ehkiisemisessd
ja pelastamiseen varautumisessa. Toiminnan-
harjoittajan tulee ottaa huomioon myés tys-
turvallisuuslain vaatimukset, mm. laatia tys-
suojelun toimintaohjelma.

6.2 RISKIEN ARVIOINTI

Toiminnanharjoittajan tulee joko itse tai ul-
kopuolista asiantuntijaa kiyttien arvioida
ohjelmapalveluun liittyvit riskit (mitd vaa-
roja liittyy toimipaikkaan saapumiseen, suo-
rituspaikalta toiselle siirtymiseen, avun hilyt-
timiseen ym.). Riskien arviointi tulee laatia
kirjallisesti osana turvallisuusasiakirjaa. Oh-
jeen kohdan 6.3 turvallisuussuunnitelman
osana tulee arvioida riskit eri toiminnoissa ja
suorituspaikoilla. Riskien arvioinnin avulla
voidaan suunnitelmallisesti ennaltachkiisti
mahdollisten tapaturmien ja onnettomuuk-
sien syntyminen.

Riskien arvioinnissa:

1. Tunnistetaan, mitd vaaroja toimintaan
liittyy, missi tilanteissa ja millaisia tapatur-
mia tai onnettomuuksia toiminnassa voi sat-
tua (esim. kaatuminen, putoaminen, liukas-
tuminen).

2. Arvioidaan vaaran esiintymisen toden-
nikoisyys ja seuraus:

- kuinka todennikéisti on, ettd tapahtu-
ma tapahtuu (epitodennikéinen, mahdolli-
nen vai todennikéinen)

- onko siitd syntyvi seuraus vihdinen, hai-
tallinen vai vakava (esim. mustelma, luun
murtuminen, kuolema/pysyvid vamma).

3. Toimenpiteet vaarojen poistamiseksi, ris-
kien pienentdmiseksi tai tapaturmien ja on-
nettomuuksien ennaltachkiisemiseksi.

Toiminnanharjoittajan itse suorittama
riskien arviointi (vaikkakin ulkopuolisella
opastuksella) sitouttaa toiminnanharjoitta-
jaa parhaiten turvallisuushakuiseen toimin-
tatapaan.
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6.3 TURVALLISUUSSUUNNITELMA

Ohjelmapalvelun koostuessa useammasta toi-
minnasta ja/tai suorituspaikasta, tulee turval-
lisuusasiakirjan liitteeni olla kirjalliset ohjeet
(ns. turvallisuussuunnitelma) yksittiisten toi-
mintojen ja suorituspaikkojen osalta. Turval-
lisuussuunnitelmassa tulee esittdd jokaisen
toiminnan/suorituspaikan osalta (kyseiseen
ohjelmapalveluun soveltuvilta osin):

1. Toiminnan/suorituspaikan kuvaus

2. Toiminnan turvallisuudesta vastaava
henkild ja hinen varahenkilonsi seki heidin
yhteystietonsa

3. Ajo-ohjeet tai muut ohjeet suorituspai-
kalle saapumiseen (my®s pelastus- ja sairaan-
kuljetusyksikkojen kulkureitit)

4. Jos kyseessi on reitti: reittiselostus, lih-
topaikka, paluupaikka, piivimatkat, yopy-
mis- ja taukopaikat, toimintapaikat. Liittee-
nid kartta, johon on merkitty selkeisti edelld
mainitut kohdat.

5. Toimintaan/suorituspaikkaan liitcyvit
riskit

6. Riskien hallinta:

- Osallistujien enimmiism#drd suoritus-
paikalla

- Toimintaan liittyvit rajoitukset (sddtila,
muut olosuhteet, piihteet)

- Ohjaajien pitevyysvaatimukset

- Ohjaajien toiminta ennen ohjelman al-
kua (esim. suorituspaikan turvallisuuden ja
varusteiden, mm. ensiapuvilineiden, hily-
tysyhteyden, varmistaminen)

- Osallistujien perehdyttdminen ja opasta-
minen toimintaan

- Kiytettdvit varusteet: henkilonsuojai-
met, turvallisuusvilineet

- Koneet ja laitteet (esim. turvallisuusvaa-
timusten tdyttiminen)

- Erityisvarusteet

- Elintarvikkeiden ja veden kuljetus ja sii-
lytys

- Paloturvallisuus (esim. palovaroittimet,
tulen kisittely, materiaalien paloturvalli-
suus)

7. Toiminta fyysisen vamman sattuessa asi-
akkaalle tai tydntekijille

8. Toiminta muissa onnettomuus- ja vahin-
kotilanteissa (esim. tulipalo, hikimyrkytys)

9. Yleisid toimintaohjeita (esim. tulen ki-
sittely, metsdpalovaroitukset)

10. Toiminta tapaturman tai onnettomuu-
den jilkeen:

- Raportointi (esim. onnettomuuskirja-
pito)

- Tapahtumasta tiedottaminen (esim. tie-
dotuksesta vastaava henkil§ ja toimintatapa)

— Viranomaisille ilmoittaminen (Kulutta-
javirasto, tydsuojelupiiri, poliisi)

- Jilkihoito (esim. loukkaantuneen kulje-
tus, mahdollinen kriisiapu)

72 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2009

11. Muut huomioitavat asiat.

Laadittaessa suorituspaikkakohtaisia tur-
vallisuussuunnitelmia tulee kiinnittii erityis-
td huomiota varsinkin toimintoihin, joihin
saattaa liittyd suuria riskejd

6.4 ONNETTOMUUSKIRJANPITO,
ONNETTOMUUDEN SYYN TUTKINTA JA
ILMOITUSVELVOLLISUUS

Toiminnanharjoittajan on pidettivd onnet-
tomuuskirjanpitoa, joka sisiltdd tapahtunei-
den onnettomuuksien lisiksi myds vakavat
liheldd piti -tilanteet. Apuna onnettomuuk-
sien dokumentoinnissa voidaan kiyttdi ta-
pausilmoituslomaketta, johon merkitdin se-
ki osallistujille ettd tyontekijdille sattuneet
onnettomuudet ja liheltd piti -tilanteet seki
niiden seuraukset. Toiminnanharjoittaja voi
itse laatia tapausilmoituslomakkeen, johon
merkitdin mm. tietoja vahingoittuneesta, it-
se vahinkoon liittyvit tiedot (aika, paikka,
vamman aiheuttaja), vamman laatu, tiedot
vahingon sattumisesta ja syisti seki tapahtu-
man jilkeiset parannus-/korjaustoimenpiteet.
Onnettomuuksien ja niiden syiden tutkinta
ja analysointi antaa pohjaa riskien arvioinnil-
le ja turvallisuusjirjestelmin kehittdmiselle.
Onnettomuuskirjanpidon kautta tiedot ovat
tarvittaessa viranomaisten ja mm. vakuutus-
yhtididen tarvitsemia tietoja varten saatavilla.
Onnettomuuskirjanpito auttaa toiminnan-
harjoittajaa edistimiin omaa liiketoimintaa
seki helpottaa lisitietojen antamisessa, jos
onnettomuutta tiytyy selvitelld jilkikiteen.
KuTuL:n 4 §:n mukaan sattuneista onnet-
tomuuksista ja erityisen vakavista laheldi pit
-tilanteista tulee ilmoittaa ensi tilassa kunnan
tuoteturvallisuusvalvontaviranomaiselle (ter-
veystarkastajalle), lddninhallicukselle tai Ku-
luttajavirastolle. IImoitusvelvollisuuden pe-
rusteella saatavien tapausraporttien ansiosta
selvidvit riskialat ja niiden turvallisuuden pa-
rantamiseen voidaan vaikuttaa mm. laatimal-
la alakohtaisia turvallisuusohjeita. Tydsuoje-
lun valvontalain ja tapaturmavakuutuslain
mukaan tydnantajan tulee ilmoittaa tydnte-
kijille sattuneet vakavat onnettomuudet tys-
suojeluviranomaiselle ja poliisille.

7 OSALLISTUJAT
7.1 ENNAKKOTIEDOT OSALLISTUJISTA

Toiminnanharjoittajan etukiteen saamat tie-
dot osallistujista auttavat valmistautumaan
tarvittaviin toimenpiteisiin. Jos osallistujina
on esim. erityisryhmii, kuten lapsia, ulko-
maalaisia tai litkuntarajoitteisia, tulee toimin-
nanharjoittajan muuttaa ohjelman rakennetta
erityisryhmin vaatimusten mukaan. Muutok-

set ohjelman rakenteeseen voivat liittyd esim.
ohjelman vaativuustasoon tai kestoaikaan.
Erityistd fyysistd ja/tai psyykkistd kuntoa vaa-
tiviin ohjelmiin osallistuvien terveydentila ja
taidot olisi hyvi kartoittaa etukiteen. Terve-
ydentila voidaan kartoittaa erilliselld terveys-
tietolomakkeella, jonka avulla saadaan selvil-
le mm. ohjelmapalvelun kannalta huomioon
otettavat sairaudet ja allergiat. My®s lyhytkes-
toisemmissa ohjelmissa voidaan kysyi osal-
listujilta tietoja, joilla on ohjelman kannalta
merkitysti. Tiedoista on apua mm. ohjelma-
palvelun rakenteen ja ruokailun suunnittelus-
sa. Terveystietolomakkeiden osalta tulee ot-
taa huomioon henkilstietolain vaatimukset
ja lomakkeet tulee hivittdd ohjelman padtty-
misen jilkeen. Jos ohjelmapalvelussa on suu-
ri todennikdisyys joutua veden varaan, tulee
osallistujien uimataito kartoittaa etukiteen
(esim. suullisesti).

7.2 OSALLISTUJIEN RAJOITUKSET JA
VARUSTAUTUMINEN

Toiminnoissa, jotka saattavat sisiltdd suuria
riskejd (esim. toiminnat, jotka on lueteltu
kohdassa 6.3), toiminnanharjoittaja voi osal-
listujilta saatujen ennakkotietojen avulla ar-
vioida ennen ohjelman alkua, millainen on
osallistujien fyysinen tai psyykkinen kunto
ja kyky. Saatujen tietojen perusteella voidaan
tarvittaessa rajoittaa osallistumista tai muut-
taa ohjelman rakennetta. Osallistujien hy-
vinvointia tulee tarkkailla aktiviteetin aikana
mm. hypotermian, limpduupumisen, palel-
tumisen, visymisen, sairastumisen tai pelko-
tilojen vuoksi. Toiminnanharjoittajan tulee
midrittdd selked raja piihteiden kiyton suh-
teen. Osallistujille tulee ennen ohjelman al-
kua kertoa ohjelman mahdolliset fyysiset tai
psyykkiset vaaratekijit. Lisdksi tulee painot-
taa henkilénsuojainten kiyttimisen pakolli-
suutta sekd kiydd ldpi suojainten pukeminen,
kiinnittiminen ja irrottaminen. Osallistujille
tulee antaa ohjeet, miten toimitaan mahdolli-
sessa hitdtilanteessa ja miten hilytetddn apua
seki kuka on ohjelman vastuuhenkils. Ennen
ohjelman alkua, toiminnanharjoittajan tu-
lee tarkastaa, ettd osallistujilla on toiminnan
edellyttdmi, asiallinen vaatetus, joka suojaa
riittdvist esim. sidolosuhteilta. Toiminnan-
harjoittajan tulee tarvittaessa varustaa osallis-
tujat suojaavilla vaatteilla. Suorituksen aikana
osallistujien ja henkilskunnan tulee kiytead
tarvittavia ja hyviksyttyjd turvallisuusvarus-
teita ja henkilénsuojaimia. Jos osallistujat
kiyteivit omia henkilénsuojaimia ja turval-
lisuusvilineitd, tulee toiminnanharjoittajan
varmistaa niiden asianmukaisuus toimintaan
nihden. Toiminnanharjoittaja vastaa kaikki-
en varusteiden ja suojainten asianmukaisuu-
desta ja valvoo niiden oikeaa kiyttod.



7.3 LAPSET JA NUORET OSALLISTUJAT

Alle 18-vuotiailla suuririskisiin ohjelmapal-
veluihin (esim. toiminnat, jotka on lueteltu
kohdassa 6.3) osallistujilla tulee olla huoltajan
suostumus. Toiminnanharjoittajan tulee var-
mistaa suostumus luotettavasti (esim. huol-
tajan allekirjoituksella varustettu suostumus).
Jos alle 18-vuotiaat osallistuvat suuririskiseen
toimintaan huoltajan suostumuksella, mutta
huoltaja ei ole paikalla, tulisi toiminnanhar-
joittajan keritd huoltajien yhteystiedot, jotta
heihin saadaan tarvittaessa yhteys.

7.4 ULKOMAALAISET OSALLISTUJAT

Ulkomaalaisten osallistujien osalta tulee ottaa
huomioon erilaisista kulttuureista tulevien
osallistujien tavat, uskomukset ja arvot. Hen-
kilokunnassa on oltava osallistujien madriin
nihden tarpeellinen mairi riittivin kielitai-
toisia ohjaajia. Suuria riskeji sisiltivissi la-
jeissa ohjaajien tulisi joko osata osallistujien
didinkieltd tai heilld tulisi olla yhteinen kie-
li, jolla ohjeet voidaan antaa selkeisti. Apuna
voidaan kiyttdd myds tulkkia. Ulkomaalaisil-
le osallistujille tulee antaa riitcdvisti opastus-
ta ja ohjausta, ja ohjeiden ymmirtdminen tu-
lisi varmistaa.

7.5 ASIAKKAIDEN FYYSISEN
TURVALLISUUDEN VARMISTAMINEN

Toiminnanharjoittajan tulee vastata jirjestyk-
senpidosta ja tarvittaessa (esim. suuret ylei-
sotapahtumat tai muut vastaavat tilaisuudet)
huolehtia asiakkaiden turvallisuudesta myos
mahdollisten pahoinpitelyjen tai niiden uh-
kien tai muun hiiritsevin kidyttiytymisen va-
ralta jirjestimilld tilaisuuteen riittivd mii-
ri jdrjestyksenvalvojia. Jirjestyksenvalvojien
osalta tulee huomioida laki jirjestyksenvalvo-
jista. Yleistd jirjestystd ja turvallisuutta edis-
timiin on sdddetty jirjestyslaki.

8 HENKILOKUNTA JA HENKILO-
KUNNAN ENSIAPU-JA
TURVALLISUUSKOULUTUS

8.1 HENKILOKUNNALLE ASETETTAVAT
PERUSVAATIMUKSET

Toiminnanharjoittajan tulee nimeti yrityk-
sen turvallisuusvastaava seki hinen varahen-
kilénsi. Turvallisuusvastaavan ja varahenkilon
nimi, yhteystiedot ja tehtdvit on merkitti-
vi turvallisuusasiakirjaan ja niiden on oltava
kaikkien henkilokuntaan kuuluvien tiedos-
sa. Henkilokuntaa tulee olla riittivisti otta-
en huomioon toiminnan laatu ja laajuus seki

asiakkaiden miiri. Henkilskuntaan kuuluvil-
la tulee olla toimintaan soveltuva koulutus ja
heidit tulee tyshontulovaiheessa perehdyttid
tehtiviinsi (esim. kiydi ldpi turvallisuusasia-
kirja). Erikoisaktiviteettien ohjaajilla tulee ol-
la alan pitevyystodistus (esim. lajiliiton todis-
tus mm. seinikiipeily, kalliokiipeily, melonta,
vuokraveneenkuljettajan tutkinto) ja osaami-
nen tulee olla varmennettu tydpaikalla.

8.2 HENKILOKUNNAN ENSIAPU- JA
TURVALLISUUSKOULUTUS

Henkilskunnalla tulee olla toiminnan luonne
ja laatu huomioon ottaen riittdvit kieli-, ensi-
apu, pelastus- ja alkusammutustaidot. Kaikki-
en tydntekijdiden on osattava hilyttid apua ja
tiedettivi erilaiset keinot avun hilyttdmisek-
si. Jokaisessa tydvuorossa tulee olla vihintdin
yksi ensiapukoulutuksen (vihintiin SPR:n
EAL tai vastaavat tiedot ja taidot) ja alkusam-
mutuskoulutuksen saanut henkild tydvuoroa
kohti. Ensiapukoulutuksen saaneiden henki-
l6iden koulutuksen kertaus on jirjestettivi
riittivin usein (esim. SPR:n EA -kortin voi-
massaoloaika on 3 vuotta). Kaikille tydnteki-
joille tulee antaa peruskoulutus ensiavun anta-
misesta. Ensiapu- ja pelastustaitovaatimukset
ovat suuremmat silloin, kun toiminta tapah-
tuu maastossa tai taajama-alueen ulkopuolel-
la. Tll6in ohjaajien ensiaputaitona tulee olla
vihintiin SPR:n EA2 -tasoinen koulutus (tai
vastaavat tiedot ja taidot) sovellettuna suori-
tettaviin toimintoihin. Myds kielitaitovaati-
mukset ovat suuremmat silloin, kun palveluja
tarjotaan pidosin ulkomaalaisille osallistujil-
le. Kaikkien tydntekijoiden tiedossa tulee olla
henkiloston tehtivdjako (kuka pelastaa, antaa
ensiapua, hilyttdd apua, menee opastamaan
jne.) ja johtamisvastuun mairiytyminen on-
nettomuustilanteessa. Riskialttiimmissa (esim.
kohdassa 6.3 luetellut toiminnat) toiminnois-
sa tehtidvinjako on kiytivi lipi aina ennen
toiminnan aloittamista mahdollisten henkils-
muutosten takia. Koko henkilskunnalle tulee
jarjestdd vahintddn kerran vuodessa, esim. en-
nen kauden alkamista, turvallisuuskoulutus-
ta ja valmiusharjoitus, jolloin kerrataan kiy-
tinndssd hilyttdmistoimenpiteet, pelastus- ja
sammutusvilineiden kiytts, elvytys ja toimin-
ta tavallisimmissa sairaskohtaustapauksissa ja
tapaturmissa. Erityisesti tulee harjoitella pe-
lastustoimenpiteiti ja henkiloston yhteistoi-
mintaa.

9 KONEET, LAITTEET, RAKENTEET
JA RAKENNUKSET

9.1 KONEET JA LAITTEET

Koneiden ja laitteiden (esim. moottorikelkat,

monkijit, moottorisahat ja muut kisitycko-
neet) tulee olla suoritettavaan toimintaan so-
veltuvia ja tdyttdd niitd koskevat madriykset.
Jos ohjelmapalvelua jirjestetddn tielld, on lii-
kenneturvallisuus otettava huomioon niin,
ettd noudatetaan tieliikennelain ja ajoneuvo-
lain sdinnoksid. Maastolitkennelaissa ja -ase-
tuksessa siddetdiin moottorikiyttdisen ajo-
neuvon kiyttimisesti maastossa. Maastossa
ajaminen on piidsiintoisesti luvanvaraista.
Koneille ja laitteille tulee olla nimetty vastuu-
henkil$, jonka nimi ja yhteystiedot tulee ol-
la merkittyni turvallisuusasiakirjaan. Koneet
ja laitteet tulee tarkastaa ja huoltaa siannslli-
sesti. Koneiden ja laitteiden tarkastuksesta ja
huollosta tulee tehdd huoltosuunnitelma ja
niistd tulee pitdd huoltopiivikirjaa.

9.2 RAKENTEET

Ohjelmapalveluissa kiytettivien rakentei-
den tulee olla kestdvii ja turvallisia sekd niissd
suoritettavaan toimintaan soveltuvia. Raken-
teiden tulee tdyttdd olemassa olevat turvalli-
suusvaatimukset (esim. rakennusmiiriykset
sekd mahdolliset standardit). Kéysiradoista ja
erikoistoimintoon liittyvisti rakenteista tu-
lee olla piirustukset ja lujuuslaskelmat. Kiy-
tettdvien rakenteiden suunnittelija, rakentaja
ja rakentamisajankohta tulee olla toiminnan-
harjoittajan tiedossa. Suosituksena on, ettd
ratojen suunnittelun ja teknisen toteutuksen
tekee niiden tekemiseen perehtynyt ja eri-
koistunut taho. Rakenteiden turvallisuussei-
koista on hyvi keskustella kunnan rakennus-
tarkastajan kanssa. Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd koysiratojen ym. vastaavien raken-
teiden varmistukseen. Toiminnanharjoittajan
hallinnassa olevat ja palveluiden suorittami-
sessa kiytettdvit rakenteet tulee huoltaa ja
tarkastaa sidnnollisesti. Huollosta ja tarkas-
tuksesta tulee tehdd huoltosuunnitelma ja
niistd tulee pitdd huoltopiivikirjaa. Huollol-
le ja tarkastukselle tulee olla nimetty vastuu-
henkild, jonka nimi ja yhteystiedot tulee olla
merkittynd turvallisuusasiakirjaan.

9.3 RAKENNUKSET JA MAJOITTUMINEN

Rakennuksia, kuten majoitus-, kokoontu-
mis- ja liiketiloja, sekd rakennuksiin verrat-
tavia tiloja, kuten telttoja, grillikatoksia ja
siirrettidvid vapaa-ajan asuntoja, rakennetta-
essa tulee ottaa huomioon Suomen rakenta-
mismiiriyskokoelman midriykset (mm. lu-
juuksien ja paloturvallisuuden suhteen) seki
pelastuslainsdddinnén mukaiset paloturval-
lisuusmiiriykset. Edelld mainittujen mai-
riysten ja siddosten mukaan rakennuksis-
ta tulee olla riittdvd midrd poistumisteiti ja
poistumistiet tulee merkitd selvisti. Raken-
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nuksissa tulee olla palovaroittimet/ paloil-
moitinjirjestelmi ja helposti saatavilla oleva
alkusammutuskalusto. Tilapidisessd kiytdssd
olevat majoitustilat tulee varustaa palovaroit-
timella ydpymisen ajaksi. Jos majoitus tapah-
tuu kamiinalla tai vastaavalla immitettivissi
teloissa, voidaan paloturvallisuus varmistaa
jatkuvalla valvonnalla.

10 TURVALLISUUSVALINEET JA
HENKILONSUOJAIMET

Turvallisuusvilineiden ja henkildnsuojainten
tulee olla suoritettavaan toimintaan soveltu-
via. Niiden tulee tiyttii voimassa olevat mii-
riykset. Valtioneuvoston piitds henkildn-
suojaimista sisiltdd nditd midrdyksid. Lajeja,
joihin osallistujat tulee varustaa hyviksytyl-
ld kypirilld ovat mm. polkupyoriily, rulla-
luistelu, ratsastus, koskenlasku ym. vastaavat
lajit, kalliokiipeily, ilmailu, kelkkailu, viri-
ja muovikuulasota sekd muut tapahtumart,
joissa pidhin kohdistuvat iskut ovat mah-
dollisia.

Moottoriajoneuvoja kiytettdessi tulee
kiyttdd tyypiltddn hyviksytryjd suojakypi-
rid. Turvallisuusvilineille ja henkilonsuojai-
mille tulee olla nimetty vastuuhenkils. Hen-
kilonsuojaimet, esim. pelastus- ja kelluntalii-
vit, kiipeilyvilineet, tulee tarkastaa ja huol-
taa midrdajoin ja niiden tarkastuksesta tu-
lee pitdd huoltopiivikirjaa. Vilineet ja suo-
jaimet tulee sdilyttdd ja huoltaa valmistajan
antamien ohjeiden mukaisesti (esim. kiipei-
lyvilineet valolta suojattuna limpimissi sisi-
tiloissa). Turvallisuusvilineiden ja henkilon-
suojainten tulee olla ehjid, puhtaita ja helpos-
ti saatavilla. Rikkiniiset ja kiyttokelvottomat
vilineet pitdd hdvictdd, jotta ne eivit missdin
olosuhteissa sekoitu kiyttokelpoisten varus-
teiden kanssa.

Vesiston rannalla sijaitsevien ohjelmapalve-
luyritysten tulee huomioida vesiturvallisuus.
Ranta on varustettava olosuhteet huomioon
ottaen riittdvilld madrilld pelastusveneitd ja/
tai -renkaita. Uimapaikalla on oltava ilmoi-
tustaulu, jossa on hilytys- ja ensiapuohjeet.
IImoitustauluun voi lisiksi merkitd muut va-
roitukset ja kiellot esim. pohjalla olevat isot
kivet, moottorikiyttdisten vesikulkuneuvo-
jen kayttokielto.

11 HATATILANNEVALMIUS
11.1 ENSIAPU- JA PELASTUSVALMIUS
Hicitilanteiden varalta tulee olla kirjalliset
toimintaohjeet. Ohjeistuksesta on ilmettivi,
miti hititilanteessa tulee tehdi, vastuut (ku-

ka tekee ja mitd) ja miten apu saadaan pai-
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kalle (esim. piirrokset tai karttakoordinaatit).
Suuririskisissd toiminnoissa myds osallistujil-
le tulee kertoa ennen ohjelman suorittamis-
ta, miten hiditlanteissa tulee toimia ja mitd
osallistujien tulee tehdi, jos ohjaaja on toi-
mintakyvyton. Toimintaohjeista tulee ilmetid
myds, mitd tehdddn onnettomuuden jilkeen:
kuka tiedottaa onnettomuudesta omassa or-
ganisaatiossa, osallistujien omaisille, tiedotus-
vilineille; kuka tekee ilmoituksen viranomai-
sille (Kuluttajavirasto, poliisi, tydsuojelupiiri);
miten jilkihoito jirjestetddn; miten sattuneet
onnettomuudet raportoidaan ja analysoidaan.
Toiminnoissa tulee olla mukana ja helpos-
ti saatavilla riittdvi ja toiminnan laatu huo-
mioon ottaen sopiva ensiapu- ja pelastusvili-
neistd. Mukana tulee olla tarvittavat varusteet
potilaan limpimini pitimiseen. Ensiapuva-
rusteisiin tulee kuulua mahdollisten veritar-
tuntojen varalta mm. kertakdyttokisineitd
ja elvytyssuoja. Toiminnanharjoittajan tulee
varmistaa mahdollisuus avun hilyttimiseen.
Matkapuhelimen toimivuus ja akkujen la-
tauksen riittdvyys on varmistettava. Mahdol-
liset toimintamaaston katvealueet on oltava
henkilskunnan tiedossa. Lihimpien lanka-
puhelimien sijainti on oltava tiedossa. Tar-
vittaessa on kiytettivi erikoisratkaisuja kuten
radio- tai satelliittipuhelinta. Kiintein puhe-
linyhteyden vieressi on oltava kirjalliset soit-
to-ohjeet puhelinnumeroineen ja osoitteineen
seki ajo-ohjeet hilytysajoneuvoille. Jos mah-
dollista, asiakkaille on oltava selkeit opasteet,
joiden avulla 18ydetddn puhelinyhteys, jolla
voidaan kutsua apua paikalle. Toiminnanhar-
joittajan tulee varmistaa, ettd suorituspaikalle
tai sen liheisyyteen voidaan toimittaa apua tai
hinen on tehtivi toimintasuunnitelma hiti-
tilanteen varalle. Pysyvien suorituspaikkojen
on oltava pelastuslaitoksen tiedossa ja toimin-
nanharjoittajan tulisi ottaa etukiteen yhteyt-
ti pelastuslaitokseen/sairaankuljetukseen tar-
kan pelastamispaikan miirittamiseksi. Myos
mahdolliset pelastushelikopterin laskeutumis-
paikat tulee selvittdd. Toiminnanharjoittajan
on hyvi selvittdd etukiteen, mikd on paikal-
lisen pelastuslaitoksen todellinen toiminta-
valmiusaika eli aika hilytyksen tekemisestd
kohteelle saapumiseen seki toimintaresurssit.
Ohjelmapalveluun kuuluvissa toimipisteissi,
kulkuvilineissi, majoitustiloissa ja leiripai-
koilla tulee olla riittivi mairi (riskien mu-
kaista) huollettua alkusammutuskalustoa. Al-
kusammutuskalusto on sijoitettava nikyville
paikalle ja helposti saataville sekd merkittivi
selvisti. Henkiloston joukossa tulee olla riit-
tivd midrd alkusammutuskoulutuksen saa-
neita henkilditd, jokaisessa ryhmissi vihin-
tddn yksi henkilo. Sammutustilanteita tulee
harjoitella sidnnollisin viliajoin ja pidetyis-
td harjoituksista on pidettivi kirjaa. Turval-
lisuusasiakirjassa tulee olla ohjeet tulen kisit-
telyyn sisi- ja ulkotiloissa.

11.2 EVAKUOINTIVALMIUS

Kohteissa, joissa saattaa olla tarve nopeasti
poistua kohteesta, tulee tehdi etukiteen kir-
jallinen evakuointisuunnitelma. Suunnitel-
masta tulee ilmetd, kuka paitcdd evakuoinnin
suorittamisesta, miten evakuoinnista ilmoi-
tetaan kohteessa oleville, miten henkilokun-
ta toimii, missd poistumisreitit sijaitsevat ja
miki on niiden vetdvyys, missi on kokoontu-
mispaikka ja miten todetaan henkildiden tur-
vassa oleminen (esim. laskemalla henkildiden
lukumiiri). Kohteen evakuointi tulee suun-
nitella ns. pahimman mahdollisen tilanteen
varalta. Henkilokunnan tulee harjoitella eva-
kuointia vihintiin kerran vuodessa.

11.3 ETSINTAVALMIUS

Ohjelmissa, joissa on mahdollista, ettd osal-
listuja eksyy pidjoukosta tai ohjaajasta (esim.
vaellukset, safarit), tulee osallistujille antaa
toimintaohjeet eksymisen varalta. Toimin-
nanharjoittajan tulee tehdi kirjalliset toimin-
taohjeet myds osallistujan katoamistilanteen
varalta: miten jirjestetdin etsintd ja hilyte-
tdin apua. Kun on perusteltua syyti olettaa
henkilén kadonneen tai loukkaantuneen,
tulee katoamistapaukset ilmoittaa poliisille.
Niissd tapauksissa poliisi johtaa etsintii.

12 VUOKRAUS JA ALIHANKINTA

KuTuL:n mukaan toiminnanharjoittaja, joka
tarjoaa palvelun kuluttajalle, vastaa palvelun
turvallisuudesta. Timi koskee myds vuokra-
us- ja alihankintatoimintaa. Kiytetciessi ali-
hankintapalveluja tulee toiminnanharjoitta-
jan varmistaa kokonaispalvelun turvallisuus.

13 ELINTARVIKETURVALLISUUS

Toiminnanharjoittajan tulee varmistaa, et-
td ohjelmapalvelun yhteydessi mahdollisesti
myytivit/tarjottavat elintarvikkeet ovat tur-
vallisia. Mikili ohjelmapalveluun sisiltyy ate-
riapalveluja, toiminnanharjoittajan tulee ai-
na ottaa yhteyttd kunnan terveystarkastajaan
ja selvicedd, milld edellytyksin ruokaa voidaan
valmistaa ja/tai tarjota, ja mitd asioita oma-
valvonnassa tulee huomioida.

14 OHJELMAPALVELUUN
LITTYVAT ELAIMET

Ohjelmapalveluissa, joihin liittyy eldinten kans-
sa toimiminen (esim. ratsastus, koira- ja poro-
valjakot, kotieldintilat), tulee eldinten soveltua ja
olla koulutettuja kyseiseen toimintaan. m
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Sammutusjarjestelmien
suorituskyky asuntopaloissa

TIVISTELMA

Tammikuussa 2009 toteutettiin VI T:n labo-
ratoriotiloissa Espoossa laaja koesarja, jossa
tutkittiin erilaisia asuntokiyttoon tarkoitet-
tuja automaattisia vesisammutusjirjestelmid
eli niin sanottuja asuntosprinklerijirjestelmii.
Koesarja on osa tutkimushanketta ”Asunto-
sprinklaus Suomessa”, joka kiynnistyi vuon-
na 2006. Hankkeen ensimmiisen vaiheen
loppuraportti ilmestyi huhtikuussa 2008, ja
parhaillaan on kidynnissi toinen vaihe, joka
alkoi syksylld 2008. Hankkeen ensimmais-
td vaihetta esiteltiin Palotutkimuksen pii-
villd 2007.

Tammikuun 2009 kokeissa tutkittiin usei-
den erilaisten sammutusjirjestelmien sam-
mutustehoa kolmessa eri palotilanteessa. Pa-
lotilanteet ja kokeissa tehdyt mittaukset mu-
kailivat sammutusjirjestelmille kiytettivid
ja ehdotettuja testistandardeja. Tulokset ovat
parhaillaan analysoitavina, ja niitd tullaan
kiyttimiin myds sammutuksen numeerisen
mallinnuksen tukena.

Jo nyt on tuloksista nihtivissi, ettd sam-
mutusjirjestelmien avulla voidaan merkit-
tdvisti parantaa ihmisten mahdollisuuksia
selviytyd asuntopalosta. Sammutusjirjestel-
mit rajoittavat sekd limpétiloja ettd myos-
kin myrkyllisten ja haitallisten kaasujen pi-
toisuuksia. Hyvii tuloksia voidaan saavuttaa
miti erilaisimmilla laitetekniikoilla. Tekni-
selle innovatiivisuudelle on tilaa, ja palotur-
vallisuuden kannalta on tirkeid, ettid kehi-
tystd ei pysidytetd liian rajoittavilla sddnnéil-
13 ja miirdyksilld. Toki tulee pitdd huolta sii-

td, ettd asennettavien jirjestelmien suoritus-
kyky on todennettu asianmukaisilla testeilld
ja ettd asennustyon ja yllipidon laatu varmis-
tetaan riittdvin huolellisesti.

TAVOITTEET

Asuntosprinklausta kisittelevin hankeko-
konaisuuden tavoitteena on arvioida voi-
daanko palokuolemien ja loukkaantumis-
ten miirii Suomessa vihentid merkittivisti
asuntosprinklauksella, selvittdd mitki ovat
sprinklauksen kustannukset ja toisaalta vai-
kutus tulipaloista aiheutuviin omaisuusva-
hinkoihin, seki arvioida ovatko nyt kiytetyt
mitoitusperusteet kokemusten valossa oikeita
vai pitdisikd niitd mahdollisesti muuttaa.

Alkuperiisen suunnitelman mukaan ta-
voitteet piti saavuttaa analysoimalla koti-
maasta kerittyi tilastoaineistoa. Kotimainen
aineisto osoittautui kuitenkin liian suppeaksi
yksityiskohtaisten johtopddtosten tekemiseen.
Tiami johtui sekd siité, ettd asuntosprinkleri-
asennusten miiri on suhteellisen vihiinen
ettd myoskin siiti, ettd toteutetut asennukset
ovat pidasiassa melko uusia. Toisessa vaihees-
sa valittinkin painopisteiksi sprinklauskokeet
ja niiden numeerinen mallinnus.

Kokeiden p#dtarkoituksena oli tuottaa jul-
kisesti saatavilla olevaa mittausaineistoa, jo-
ta voidaan kiyttid arvioitaessa tulipalojen si-
muloinnissa kiytettdvin FDS-ohjelman [1]
kelpoisuutta asuntosprinklauksen laskentaan.

Arvioinnin jilkeen FDS-ohjelmaa voidaan
luotettavammin kiyttidd tuottamaan lasken-
nallista tietoa asuntosprinklauksen vaikutta-
vuudesta. Koetuloksia ei ole tarkoitus kiyt-
tdd minkéin yksittdisen sprinklerisuuttimen
tai sammutusjirjestelmin hyviksyttivyyden
arviointiin eikd myoskiin jirjestelmien kes-
kindisen paremmuuden vertailuun. Tillainen
vertailu ei olisi sikilikdin jirkevi, ettd joiden-
kin jirjestelmien kohdalla suurin suojausala
poikkesi kokeissa kiytetystd suojausalasta.

KOEJARJESTELYT
KOESUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Asuntosprinklereiden tavallisimmin kiytet-
ty hyviksymiskoe on miiritelty standardis-
sa UL 1626 [2]. Standardin mukaisessa ko-
keessa paloskenaariona on pehmustettujen
huonekalujen muodostaman ryhmin syt
tyminen huoneen nurkassa. Pehmustettuja
huonekaluja jiljitellidn kokeessa asetelmalla,
joka koostuu heptaanilla tdytetysti altaasta,
puutapulista sekid kahdesta vaahtomuovile-
vystd. Lisiksi huoneen seinit on piillystet-
ty vanerilla 1,2 metrin etiisyydelle nurkas-
ta. Asetelma tarjoaa mahdollisuuden jiljitelld
esimerkiksi sohvan ja nojatuolin muodosta-
man ryhmin palamista hallitusti ja helposti
toistettavissa olevalla tavalla.

UL 1626:n mukainen nurkkapalo on var-
sin raju palo. Limménkehitys on voimakas-
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Kuva 1. Sammutuskokeissa kdytetty koehuoneis-
to. Vasemmalla huoneisto ylhddiltd pdin kuvattu-
na, oikealla perspektiivikuva yldviistosta. Kokeis-
sa palokuormana kdytetyt sohva, keittiokaapisto
ja pehmustettuja huonekaluja simuloiva nurkkaus
ndkyvdt koehuoneessa.

Vasemmanpuoleisessa kuvassa ndkyviit vihredt
tdpldt ovat limpotilanmittauspisteitd; koehuo-
neessa sijaitsevat termoelementtipuut ndkyvdt
neljén tdpldn ryhmind huoneen keskelld.

Kuva 2. Valokuvat kokeissa kdytetyistd palokuormista. Vasemmalla keittio, keskelld sohva ja oikealla nurkka.

ta ja jos sammutukseen ei ryhdyti, palo kas-
vaa nopeasti pystysuunnassa pitkin seinien
vanerilevyji ja paityy lieskahdukseen muuta-
massa minuutissa. Nurkkapalo on my®s sam-
mutuksen kannalta hankala, silli palokuor-
mana olevat vaahtomuovilevyt ovat sammu-
tuksen kannalta katveessa; sammutusveden
jadhdyteavd vaikutus tulee pakostakin ole-
maan epasuora.

Norjassa on vuonna 2006 julkaistu asun-
tosprinklausjirjestelmii koskeva tutkimusra-
portti [3]. Raportissa kuvataan kokeita, jois-
sa kiytettiin kolmea erilaista paloskenaariota.
Niistd yksi oli UL 1626:ta mukaileva nurk-
kapaloskenaario, yksi oli laivojen sammutus-
jarjestelmien testauksessa kiytettivii sohva-
paloa mukaileva paloskenaario ja yksi oli nor-
jalaisten itsensi kehittimi keittiopaloskenaa-
rio. Sohvapalo on varsin liheistd sukua nurk-
kapalolle; erona on lihinni se, ettd sohvapa-
lossa sammutusvesi paisee esteettd jaihdyt-
timiin paloa. Keittiopalo haluttiin kehitedd
esimerkiksi hitaasti kehittyvistd palosta, joka
alkuvaiheessaan tuottaa runsaasti savua mut-
ta vain rajoitetusti limpoa. Palo syttyy ruoka-

Kuva 3. Kaasun ldmpétilat palon yldpuolella
2,4 m korkeudessa kokeen alusta jérjestelmien
laukeamisen saakka. Vasemmalla: sohvapalo-
kokeet. Oikealla: nurkkapalokokeet.
Kayrdston tunnuskoodit selostettu kohdassa
"Koejdrjestelyt”.
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oljystd, joka jitetddn liedelle kuumentumaan
ja levidd sitten lieden ylipuolella olevaan pui-
seen keittiokaapistoon. Mydés keittiopalossa
palokohde on osittain katveessa ja siten han-
kala sammutettava; merkittivi osa palamises-
ta tapahtuu keittickaapiston sisill4.

Norjalaisten tekemien kokeiden pohjal-
ta on sittemmin kehitetty ehdotus helpos-
ti asennettavien sammutusjirjestelmien hy-
viksymiskoestandardiksi [4].

Norjalaisten tutkimus ei kuitenkaan rii-
ti suomalaisten tavoitteiden saavuttamiseen.
Tahin on kaksi syytd. Ensimmiinen syy on
se, ettd yksityiskohtainen mittausaineisto ei
ole saatavilla, joten erityisesti mallinnuksen
tueksi tarvittavat vertailut laskelmien ja koe-
tulosten vililld jadvic puutteellisiksi. Toinen,
vield dirkedmpi syy on se, ettd norjalaisten
tutkimuksessa monet kokeilluista jirjestel-
misti olivat vield teknisesti keskeneriisii, mi-
ki nikyi kokeissa seki jirjestelmien toimin-
tahdiridind ja jopa suoranaisina vaurioitumi-
sina ettd mydskin joissain tapauksissa melko

T4 (kaasun lampétila sohvan ylapuolella)
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puutteellisena suorituskykyni. Nyt tehdyssi
tutkimuksessa haluttiin valita kokeiltaviksi
teknisesti valmiimpia jirjestelmii.

Nyt tehdyissi kokeissa haluttiin mahdolli-
suuksien mukaan seurailla norjalaisten rapor-
tissa kuvattuja koejirjestelyji, jotta vertailta-
vuus aiempiin tuloksiin olisi mahdollisim-
man hyvi. Lisiksi niin saatua koeaineistoa
voitaisiin kdyttdd arvioitaessa ehdotetun hy-
viksymiskoestandardin [4] tarkoituksenmu-
kaisuutta. Kiytinnén tydn helpottamisek-
si tehtiin muun muassa materiaalivalintojen
osalta joitakin poikkeamia. Haluttiin myds
tarkastella mahdollisuuksia palon levidmiseen
syttymishuoneen ulkopuolelle, joten koehuo-
neen oviaukon eteen lisittiin kiytiviila.

KOEASETELMA

Kokeita varten rakennettiin kuvassa 1 esitet-
ty koehuoneisto, joka koostui huoneesta ja
sen edessi olevasta kiytivitilasta. Huoneen

T2 (kaasun lampétila nurkassa
palon ylapuolella)
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Kuva 4. Vahingot palon jéilkeen. Alemman ri-
vin kuvista ndkyy selvdsti, kuinka sammutus-
jdrjestelmé on kastellut seindt tehokkaasti ja
siten estdnyt palon levidmisen.

pohja oli nelién muotoinen ja kooltaan 4,8
m x 4,8 m. Kidytivin leveys oli 2 m ja pituus
8 m. Huonetta ja kiytivid yhdistivin oviau-
kon leveys oli 0,9 m ja korkeus 2,1 m. Huo-
neiston sisikorkeus oli 2,5 m.

Kokeissa palokuormina kiytetyt keittid,
sohva ja nurkka nikyvit kuvan 1 havainto-
piirroksessa ja lisiksi valokuvina kuvassa 2.
Kussakin kokeessa kochuoneeseen oli sijoi-
tettu vain yksi palokuorma, vaikka ne kaikki
kolme ovat nikyvissd kuvan 1 piirroksessa.

Kochuoneistossa oli yhteensi 23 limpoti-
lanmittauspistettd. Mittauspisteistd kahdek-
san oli norjalaisen koeraportin [3] ja ehdo-
tetun hyviksymiskoestandardin [4] mukai-
sesti sijoitettu kahteen koehuoneen sisill si-
jaitsevaan termoelementtipuuhun neljille eri
korkeudelle (0,6 m, 1,2 m, 1,8 m ja 2,4 m).
Koehuoneen sisilti sivuseinin vieresti imet-
tiin niytekaasua kahdesta eri kohdasta (0,6
m korkeudelta ja 1,8 m korkeudelta) ja li-
siksi vield kiytaviled yhdestd kohdasta 1,8 m
korkeudelta. Savuntiheys kiytivilli mitattiin
1,8 m korkeudelta optisella, valonsiteen vai-
menemiseen perustuvalla mittarilla. Lisdksi
mitattiin ssmmutusveden paine ja virtaama.
Kaikki mittaustulokset talletettiin tietoko-
neelle. Kaikki kokeet my®s videoitiin kahdel-
la tai kolmella digitaalivideokameralla.

Koehuoneen mitat ja muoto noudatteli-
vat aiemmin mainitun norjalaisen raportin
koehuonetta [3]. Koehuoneiston instrumen-
tointi oli jonkin verran perusteellisempi kuin
norjalaisten kokeissa lukuunottamatta norja-
laisilla kdytossi ollutta savuntiheyden mitta-
usta koehuoneen sisilli.

TUTKITUT SAMMUTUSJARJESTELMAT

Tutkittuja jirjestelmid oli yhteensi kuusi (su-
luissa jirjestelmien tunnuskoodit):

* Normaali, ”perinteinen” asuntosprinkle-
rijirjestelmi kahdella eri toteutuksella: pei-
televyllinen kattosuutinjirjestelmi (U1) ja
ilman peitelevyi oleva sivusuutinjirjestelmi
(F1).

e Kiinted matalapaineinen vesisumujir-
jestelmd perinteiselld lasikapselilaukaisulla
(F2).

* Kiinted korkeapaineinen vesisumujirjes-
telmi seki lasikapselilaukaisulla (P1) etti sa-
vuilmaisuun perustuvalla laukaisulla (P2).

e Liikuteltava korkeapaineinen vesisumu-
jarjestelmd savuilmaisuun perustuvalla lau-

kaisulla (Q1).

’
-

iai Sohvaialo kokeen i’iilkeen, vaiaa ialo

(c) Sohvapalo kokeen jilkeen, jirjestelmd F1

KOEOHJELMA

Kaikille kuudelle jirjestelmille toteutettiin
jokainen kolmesta paloskenaariosta: keit-
tié (tunnuskoodi K), nurkka (tunnuskoodi
NSEF) ja sohva (tunnuskoodi S). Keittis- ja
nurkkapalot toteutettiin siten, ettd koehuo-
neen ja kdytivin vilinen ovi oli auki; sohva-
palokokeissa koehuoneen ja kiytivin vilinen
ovi suljettiin heti sytytyksen jilkeen. Kokeita
jatkettiin 15 minuutin ajan jirjestelmin lau-
keamisen jilkeen.

Norjalaisten tekemissi kokeissa [3] havait-
tiin korkeimmat CO-maiirit sohvakokeissa
oven ollessa kiinni, joten timi koe on mie-
lenkiintoinen erityisesti haluttaessa arvioida
ihmisten altistcumista myrkyllisille kaasuil-
le palon aikana. Keittié- ja nurkkakokeis-
sa CO-miirit olivat tyypillisesti pienempii
kuin sohvakokeissa eikd mairidn paljoakaan
vaikuttanut se, oliko ovi kokeen aikana au-
ki vai kiinni. Keittiokokeissa vihiinen CO-
miird ei yllidi, silli palokuorma on puupe-
rdistd materiaalia, jolle CO-ominaispddsto-
kerroin on tyypillisesti alhainen, selvisti al-
haisempi kuin sohva- ja nurkkakokeiden pa-
lokuormana olevan polyesterin CO-ominais-
piistdkerroin [5]. Tiedossamme ei ole, mik-
si norjalaisten tekemissd nurkkakokeissa ha-
vaittiin pienempid CO-mairid kuin sohva-
kokeissa.

Sammutusjirjestelmikokeiden lisiksi kai-
kille kolmelle paloskenaariolle tehtiin va-
paapalokoe (tunnuskoodi V). Vapaapaloko-
keet jouduttiin sammuttamaan kisin, jot-
ta koehuoneisto ei olisi vaurioitunut liikaa.
Nurkkapalokokeissa tehtiin lisiksi kaksi li-
sikoetta, joissa kiytettiin perinteistd katto-

ibi Nurkkaialo kokeen i’dlkeen, vaiaa ialo

(d) Nurkkapalo kokeen jilkeen, jirjestelmd F1

suutinta ilman peitelevyi seki peitelevyllis-
ti katrosuutinta korkeammalla vesivuonti-

heydella.

KOETULOKSET
YLEISTA

Kokeet onnistuivat padosiltaan hyvin. Vapaa-
palokokeet tehtiin ensimmiisind; niiden ai-
kana jotkin mittaukset eivit vield olleet toi-
mintakunnossa, mutta padosiltaan mittaukset
saatiin tehdyiksi. Yksi varsinaisista jirjestel-
mikokeista jouduttiin tekemiin uudestaan
koehuoneen vaurioiduttua kokeen aikana.
Tutkitut sammutusjirjestelmit toimivat tek-
nisesti oikein ja odotusten mukaisesti. Tilara-
joitusten vuoksi esitetdin seuraavassa tuloksia
sohva- ja nurkkakokeista.

TOISTETTAVUUS

Palojen toistettavuus oli suhteellisen hyvi.
Kuvassa 3 esitetddn tuloksia limpétilanmit-
tauksista palon ylipuolella. Limpétilankehi-
tys sytytyshetkestd jirjestelmien laukeami-
seen saakka oli kaikissa nurkkapalokokeissa
keskendin hyvinkin samanlainen; sohvapa-
lokokeissa hajontaa oli jonkin verran enem-
min. Nurkka- ja sohvapaloissa palonkehitys
on sytyttimisen jilkeen nopeaa, joten hajon-
ta aika-akselilla on luonnostaan vihdisempii
verrattuna keittidpalokokeisiin, joissa liedell
kuumenevan 8ljyn syttymistd edeltdd pitkih-
ko esilimmitysvaihe. Keittiopalojen osalta
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T11 (kaasun lampétila koehuoneessa
korkeudella 1,8 m, takimmainen termoelementtipuu)

T11 (kaasun lampétila koehuoneessa
korkeudella 1,8 m, takimmainen termoelementtipuu)
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toistettavuuden analysointi on ¢itd kirjoitet-
taessa vield kesken.

VAHINGOT PALON JALKEEN

Kuvassa 4 on esitetty koehuone palon jil-
keen. Vapaan palon vertailukohdaksi on
otettu perinteinen, sivusuuttimella toteu-
tettu asuntosprinklausjirjestelmd F1. Va-
hinkoja tarkastellessa havaitaan, etti vapaa-
palokokeissa palo on levinnyt voimakkaasti
seindvanereissa, kun taas sprinklatuissa ko-
keissa seindvanerit ovat osallistuneet paloon
vain hyvin vihiisessi miirin.

LAMPOTILAOLOSUHTEET KOEHUONEESSA

Kuvassa 5 esitetddn limpétilanmittauksia
koehuoneessa palon aikana. Mittauskohtana
on koehuoneen taaempi termoelementtipuu,
joka sijaitsi huoneen keskilinjalla 3,2 m etii-
syydelld oviaukosta. Tulokset niyttivit, etti
vapaissa paloissa limpétilat kohoavat nopeasti
ihmisen kestokyvyn kannalta sietimittomille
tasolle seki ajatellen poistumista huoneesta ki-
velemilli (mittauskorkeus 1,8 m) ettd mydskin
ajatellen poistumista huoneesta rydmimilld
(mittauskorkeus 0,6 m). Kaikki kokeissa tutki-
tut sammutusjirjestelmit sen sijaan rajoittivat
koehuoneen limpétiloja tehokkaasti.
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Aika sytytyksesta [min]

MYRKYLLISTEN KAASUJEN PITOISUUDET
KOEHUONEESSA

Kokeiden aikana analysoitiin kaasun koostu-
musta seuraavissa niytteenottokohdissa:

* Koehuone, sivuseinin vierelld 1,8 m kor-
keudella: O,, CO,, CO.

* Koehuone, sivuseinin vierelld 0,6 m kor-
keudella: O,, CO,, CO, HCN.

o Kiytivi, sivuseinin vierelld 1,8 m kor-
keudella: O,, CO,, CO, HCN.

Niistd CO ja HCN ovat suoranaisesti
myrkyllisii, mutta myos hengitysilman hap-
pipitoisuuden lasku ja hiilidioksidipitoisuu-
den nousu voivat vaikuttaa haitallisesti ihmi-
sen toimintakykyyn [6].

Mittaustuloksina saatiin eri kaasujen pitoi-
suudet ajan funktiona. Tuloksista laskettiin
standardin ISO 13571 [7] mukaiset FED-
arvot, jotka kuvaavat haitallisten ja myrkyl-
listen kaasujen vaikutusta ihmisten toiminta-
kykyyn ja selviytymiseen (FED = Fractional
Effective Dose = annos ajan hetkelld t suh-
teessa kuolettavaan annokseen, annos = pi-
toisuus x aika). FED on siis paljas luku nol-
lan ja ykkosen vililld; arvoa 0,3 voidaan pi-
td4 rajana, jonka ylittiminen haittaa jo mer-
kitcdvasti ihmisten kykyid omatoimiseen pois-
tumiseen [7].

Sohvapalojen ja nurkkapalojen tulokset on
koottu kuvaan 6.

Tulokset osoittavat, ettd erityisesti nurkka-
palokokeissa myrkylliset kaasut pysyivit var-
sin hyvin hallinnassa. FED-arvojen suhteen
nurkan vapaapalokoe ei kuitenkaan erotu
lainkaan niin selvisti kuin limpétilanmitta-
usten suhteen (kuva 5); tdmi johtuu pitkilt
siitd, ettd vapaapalokoe jouduttiin keskeytti-
miin hyvin varhain. Vapaapalokoetta kuvaa-
vat FED-kiyrit olivat keskeytyshetkelld jyr-
kissd nousussa, ja voidaan pitid luultavana,
ettd palon jatkuessa FED-arvot olisivat nous-
seet ihmisten selviytymisti ajatellen sietimit-
tomin korkeiksi.

Sohvapalokokeiden suhteen FED-arvot
olivat kauttaaltaan korkeampia ja hipoivat
tai ylittivit arvon 0,3 useassa tapauksessa. T4-
mi oli tietysti siind mielessi odotettua, ettd
koehuoneen ja kiytivin vilinen ovi oli soh-
vakokeissa suljettuna, joten raitista ilmaa ei
pidssyt virtaamaan koehuoneeseen.

Poistumiseen kiytettivissi olevan ajan voi-
daan silti arvioida olevan kohtuullisen pitki,
tyypillisesti viidestd kymmeneen minuuttia.
Tassd mielessd kaikki tutkitut jirjestelmit
edustivat huomattavaa parannusta verrattu-
na tilanteeseen, jossa mitdin sammutusjir-
jestelmii ei ole kiytossd; nyt kokeilluissa va-
paissa paloissa limpétilojen voimakas nousu
johti muutamassa minuutissa ihmisen selviy-
tymisen kannalta kestimattdmiin olosuhtei-
siin (kuva 5).



Kuva 6. Kaasun koostumuksen perusteella laske-
tut FED-arvot koehuoneessa. Vasemmalla: sohva-
palokokeet. Oikealla: nurkkapalokokeet. Kokeessa
SV (sohvan vapaapalo) kaasupitoisuusmittaukset
eivit olleet vield asennettuina 0,6 m:n korkeudella
olevassa mittauskohdassa. Kdyrdstén tunnuskoo-
dit selostettu kohdassa "Koejdrjestelyt’.

OLOSUHTEET KAVTAVALLA

Kuvassa 7 esitetddn mitatut kaasun limpo-
tilat kidytivin katon liheisyydessi koehuo-
neen oven ulkopuolella. Sohvapalokokees-
sa limpétilat pysyivit hyvin alhaisina, silld
koehuoneen ja kiytivin vilinen ovi oli kiin-
ni. Jos vapaapalokoe olisi saanut jatkua, oli-
si limpétilan kiyttdytyminen riippunut oven
kestivyydestid. Oven mahdollisesti pettdessd
palo olisi todennikisesti voimistunut no-
peasti ja limpétila olisi vastaavasti kohon-
nut; oven kestdessd palo olisi saattanut tu-
kahtua hapenpuutteeseen ja limpétila olisi
pysynyt alhaisena.

Nurkkapalokokeessa koechuoneen ja kiy-
tivin vilinen ovi oli avoinna, miki nikyy
korkeampina limpétiloina. Vapaapalon ta-
pauksessa palo olisi miti ilmeisimmin levin-
nyt kiytivain. Sammutusjirjestelmit onnis-
tuivat tissikin tapauksessa rajoittamaan lim-
potilaa tehokkaasti.

JOHTOPAATOKSET

Kaikki kokeissa kiytetyt jirjestelmit kykeni-
vit rajoittamaan palon siten, ettd palo ei olisi
pddssyt levidmiin huoneesta kiytaville. Jar-
jestelmit pystyivit myos parantamaan ihmis-
ten mahdollisuuksia selviytyi tulipalosta seki
rajoittamalla limpétiloja koehuoneessa et-
td mydskin rajoittamalla myrkyllisten ja hai-
tallisten kaasujen pitoisuuksia kochuoneessa.
Pitempiin jatkuvassa palossa myrkyllisten ja
haitallisten kaasujen vaikutus ihmiseen saat-
taa kuitenkin muodostua merkittiviksi.

Koetulokset viittaavat siihen, ettd sammu-
tusjirjestelmien avulla voidaan parantaa asu-
misen paloturvallisuutta merkittavisti. Koe-
tulosten avulla ei voi kuitenkaan vield pun-
nita saavutettavien hydtyjen suhdetta kustan-
nuksiin. T4dmi on nyt kidynnissi olevan han-
kekokonaisuuden toinen osa-alue.

Kaikki kiytetyt jirjestelmit toimivat tek-
nisesti hyvin: ilman hiirisitd, virhetoimin-

Kuva 7. Kaasun ldmpétilat kdytdvilld koehuoneen
oven ulkopuolella 2,4 m korkeudessa. Vasemmalla:
sohvapalokokeet. Oikealla: nurkkapalokokeet. Kdy-
rdston tunnuskoodit selostettu kohdassa "Koejcirjes-
telyt”. Viivatyyppi muuttuu kuvissa yhtendisestd kat-
koviivaksi jdrjestelmén laukeamishetkelld.
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toja ja laiterikkoja. Hyvid tuloksia voidaan
saavuttaa mitd erilaisimmilla laitetekniikoil-
la. Tekniselle innovatiivisuudelle on tilaa, ja
paloturvallisuuden kannalta on tirkedi, etcd
kehitysti ei pysdytetd lilan rajoittavilla sdin-
néilld ja mairdyksilld. Toki tulee pitdd huol-
ta siitd, ettd asennettavien jirjestelmien suo-
rituskyky on todennettu asianmukaisilla tes-
teilld ja ettd asennustydn ja yllipidon laatu
varmistetaan riittivin huolellisesti.

KITOKSET

Haluamme kiittdi kaikkia tutkimuksen on-
nistumiseen vaikuttaneita VI T:n tyonteki-
joitd sekd kokeissa kiytettyjd sammutusjir-
jestelmid toimittaneita yrityksid ja niiden
tydntekijoitd. m
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Polyrajahdysten torjuminen

kipinailmaisu- ja sammutus-

Jar)

JOHDANTO

Suomessa on tapahtunut useita vakavia pé-
lyrijihdyksid vuosittain. Kuitenkin vasta ri-
jihdysvaarallisia tiloja koskevan lainsiddin-
nén voimaantulon jilkeen pélyrdjahdysvaara
on saanut enemmin huomiota osakseen.
Useimmiten polyrdjihdyksid tapahtuu hie-
nojakoisten materiaalien siirto-, suodatus- ja
siilojirjestelmissi. Kipindilmaisu- ja sammu-
tusjdrjestelmilld on erittdin merkittdvd osuus
vihennettdessa kipindiden ja kuumien hiuk-
kasten aiheuttamaa pélyrijihdysvaaraa niissi
jarjestelmissi. Tavoitteena on havaita ja sam-
muttaa jirjestelmdin padssyt tai siind synty-
nyt kipini tai muu kuuma hiukkanen ennen
kuin se piisee paikkaan, jossa se voi sytyttdd
rijahdyskelpoisen polyilmaseoksen. Kipinil-
maisu- ja ssmmutusjirjestelmi ei pysty esti-
miin jo alkanutta rijihdystd, vaan tillsin
tarvitaan muita tekniikoita rdjihdyksen seu-
rausten vihentimiseksi.

KIPINAILMAISU- JA SAMMUTUS-
JARJESTELMA

Kipiniilmaisu- ja sammutusjirjestelmalli ha-
vaitaan polyvirrassa olevat sytytyslihteet, ku-
ten kipinit tai kuumat hiukkaset, ja sammu-
tetaan ne ennen kuin ne paisevit sellaiseen
kohtaan, jossa ne voivat aiheuttaa polyrdjih-
dyksen tai polypalon. Réjihdyskelpoisen il-
maseoksen sytytyslihteeni voi toimia toki
muukin tekiji kuin kipini tai kuuma hiuk-
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kanen, mutta varsinkin polyjen pneumaat-
tisessa siirrossa kipinit ja kuumat hiukka-
set aiheuttavat huomattavan riskin. Kipinit
ja kuumat hiukkaset voivat syntyi esimer-
kiksi hiomakoneessa, hoylikoneessa, sahas-
sa, murskaimessa, siirtojirjestelmin puhal-
timessa ja niin edelleen. Tyypillisesti kipini
tai kuuma hiukkanen syntyy iskusta tai han-
kauksesta. Puuntydstokoneissa puun kiilau-
tuminen koneen rungon ja terin viliin aihe-
uttaa usein puumateriaalin kuumentumisen
ja siitd irtautuvia hehkuvia hiukkasia. Hio-
makoneen nauhan katkeaminen tai ohjau-
tuminen koneen runkoon aiheuttaa usein
voimakasta kipindintid. Kuitumaisen aineen
hehkuvat hiukkaset aiheuttavat suuremman
vaaran kuin iskusta syntyneet kipinit, koska
kuitumainen aine hehkuu pidempiin. Til-
16in hiukkanen kulkeutuu kuumana pidem-
min matkan ja voi pidstd kohtaan, jossa ri-
jihdysvaarallinen pélyilmaseos esiintyy.
Kipinit ja kuumat hiukkaset eivit yleensi
aiheuta rijahdysvaaraa itse putkistossa, koska
niissd suurten siirtoilmamiirien johdosta p6-
lypitoisuudet ovat alhaisia. Suurin riski muo-
dostuu suodattimissa ja siiloissa, joissa poly-
pitoisuudet voivat olla pysyvisti rdjihdys-
kelpoisella alueella. Kipindilmaisu- ja sam-
mutusjirjestelmilld voidaan havaita ja sam-
muttaa juuri ne kipinit ja kuumat hiukkaset,
jotka ovat kulkeutumassa putkistoa myéten
kohteeseen, jossa polyrijihdys voi tapahtua.
Putkistojen, joissa pdlypitoisuus on yli alem-

estelmilla

man rijihdysrajan, kipiniilmaisu- ja sammu-
tusjirjestelmii ei voida kiyttid, koska kipini
tai kuuma hiukkanen voi aiheuttaa rijahdyk-
sen jo ennen kuin sammutusjirjestelmi ehtii
toimimaan. Tilléin on kiytettdvi rijihdyk-
sen tukahduttamisjirjestelmai.

Kipindilmaisu- ja sammutusjirjestelmi
muodostuu kipinin ilmaisimista, ohjauskes-
kuksesta, magneettiventtiililld ja sammutus-
suuttimilla varustetusta putkistosta ja vesi-
liahteestd. Kipinidilmaisin havaitsee pélyilma-
seoksessa olevan kipinin, tieto siirtyy ohjaus-
keskukselle, joka avaa magneettiventtiilin, ja
vesi purkautuu sammutussuuttimista. Pur-
kautuva vesi muodostaa putkeen vesiverhon,
johon kipini tai kuuma hiukkanen osuus ja
sammuu. Vesilihteeni toimii tyypillisesti pie-
ni painesiilid, joka pystyy syottimiin vilit-
tomisti sammutussuuttimille riictdvalld pai-
neella vettd. Painesiilioon on liitetty pump-
pu, joka pumppaa painesiilidon vettd, jotta
painesiilidssi on riittdvisti vettd, mikili sam-
mutustapahtuma uusiutuu tai sammutus on
jatkuvaa. Ohjauskeskus voi myos pysdyttid
prosessin ja antaa paikallisen hilytyksen. Ta-
pauksessa, jossa kipinii tai kuumaa hiukkas-
ta ei voida sammuttaa, se voidaan ohjata no-
peasti avautuvalla luukulla tai venttiililld vaa-
rattomaan suuntaan. Tillsin kyseessd on ki-
pinidilmaisu- ja erotusjirjestelmi. Kuvassa 1
on esitetty tyypillinen kipindilmaisu- ja sam-
mutusjirjestelmi.

Kun kuuma hiukkanen havaitaan, kuluu



Kuva 1. Kipindilmaisu- ja sammutusjdrjestelmédn periaatekuva.

Kipindilmaisu- ja sammutusjédrjestelméd muodostuu seuraavista

komponenteista: 1) kipindilmaisimet, 2) sammutussuutin, 3) oh-

Jjausyksikko, 4) sammutusvesildhde (painesdilio) ja 5) merkinan-

tolaite. Kuvassa nikyy myds puhaltimen pintaldmpétilan val-

vonta, joka on liitetty jarjestelmadn. Periaatekuvassa on esitetty
Aspensec Oy:n kipindilmaisu- ja sammutusjédrjestelmd. 1 b

aikaa ennen kuin suuttimista purkautuva ve-
si muodostaa tehokkaan sammutuskohdan
kuumalle hiukkaselle. Sen vuoksi kuljetetta-
essa polyjd pneumaattisesti ilmaisukohdan ja
sammutuskohdan etiisyyden toisistaan on ol-
tava riittdvi. Eddisyys riippuu polyn kuljetus-
nopeudesta, ja se on tyypillisesti pslynpoisto-
jirjestelmissd 6-9 metrid.

Kipiniilmaisu- ja sammutusjirjestelmin
tyypillisin kiyttdkohde on pneumaattinen
hienojakoisen materiaalin kuljetusputkisto,
kuten pélynpoistojirjestelmi. Yleensd pneu-
maattisessa siirrossa materiaali on tasaisesti ja-
kaantunut, jolloin siind olevat kuumat hiuk-
kaset on helposti havaittavissa. Kipindilmai-
su perustuu kuuman hiukkasen lihettimin
infrapunasiteilyn havaitsemiseen. Infrapuna-
siteily lipiisee jonkin verran myds materiaa-
leja, mutta kiytinnossi kipindilmaisimet ei-
vit pysty luotettavasti havaitsemaan materi-
aalin sisilld olevaa hehkuvaa ainesta silloin
kun materiaalia kuljetetaan esimerkiksi kul-
jettimella. Sen vuoksi kipiniilmaisu pitid si-
joittaa paikkaan, jossa materiaaliin on se-
koittunut tai sekoittuu ilmaa. Kuljettimella
kulkevassa materiaalissa oleva kuuma hiuk-
kanen voidaan havaita materiaalin pudotus-
kohdassa. Kipiniilmaisu- ja sammutusjirjes-
telmi ei sovellu kohteisiin, joissa polyilmase-
os jo muodostaa rijihdyskelpoisen ilmaseok-
sen — kuuma hiukkanen niissi tilanteissa on
jo voinut aiheuttaa pélyilmaseoksen rdjihti-
misen ennen kuin sammutussuuttimista pur-
kautuu vettd.

KIPINAILMAISU- JA SAMMUTUS-
JARJESTELMAN KOMPONENTIT

KIPINAILMAISIN

Kipindilmaisin havaitsee kuuman hiukkasen
lzhettdmin infrapunasiteilyn. Kipiniilmaisi-
mesta tieto havaitusta infrapunasiteilystd ld-
hetetddn vilittomisti ohjauskeskukselle, joka
aktivoi sammutustapahtuman.

Ilmaisimen herkkyydelle (esimerkiksi min-
ki kokoiset ja minki limpétilarajan ylitcdvit
kuumat hiukkaset on havaittava) ei ole pys-
tytty sopimaan yhteniistd vaatimusta. Syyni
tihin on osaltaan ollut ilmaisimien valmista-
jien haluttomuus antaa tarkkoja tietoja ilmai-

simista. Tyypillisesti ilmaisimet havaitsevat
kuuman hiukkasen, jonka limpétila on yli
+200 °C. Timi limpétila on riittdvd, koska
tilléin kuuman hiukkasen limpétila ei vield
ole niin korkea, etti se pystyisi sytyttdimain
tavanomaisia polyilmaseoksia. Yleensd polyil-
maseoksen sytyttimiseen kykenevin hiukka-
sen pintalimpétilan pitdd olla suuruusluok-
kaa +400 °C. Tosin tiltd osin tarkkoja tutki-
mustuloksia ei ole. Luonnollisestikin ennen
ilmaisimien valintaa pitdi selvitedd polyilma-
seoksen ominaisuudet, jotta ilmaisimiksi va-
litaan sellaiset ilmaisimet, ettd ne pystyvit ha-
vaitsemaan kuumat hiukkaset riittivin suu-
rella turvamarginaalilla.

Suuren herkkyyden vuoksi ilmaisimet ha-
vaitsevat kuumat hiukkaset polyilmaseokses-
sa ja jopa polykerroksen tai kuljetettavan ma-
teriaalin ldpi. Tosin ilmaisimien herkkyys ps-
lykerroksessa tai materiaalissa olevan kuuman
hiukkasen havaitsemiseen riippuu huomatta-
vasti materiaalista. Mitiddn testimenetelmii
ilmaisimille ei ole, jolla voitaisiin puolueet-
tomasti osoittaa ilmaisimien herkkyys kuu-
man hiukkasen havaitsemiseen materiaalin si-
silld. Myos markkinointihenkildiden niyteid-
viin kokeisiin ilmaisimen herkkyydesti kan-
nattaa suhtautua varauksella.

Kipindilmaisimia on kahdenlaisia: pdivin-
valoon reagoivia ja piivinvaloon reagoimat-
tomia ilmaisimia. Pdivinvaloon reagoivia il-
maisimia voidaan kiyttdi vain tilassa, johon
piivinvalon paisy on tdysin estetty. Ilmai-

sin on erittdin herkk, ja jo vihiinenkin pii-
vinvalo — vaikkapa itse ilmaisimesta kaukana
olevan popniitin reidsti heijastuva pdivinva-
lon side — aiheuttaa virheilmaisun.

Kipindilmaisimen kiyttolimpétila on tyy-
pillisesti noin +70 °C:een saakka. Korkeam-
missa limpétiloissa kdytetdin valokuitukaa-
peleita. Valokuitukaapelin pii sijoitetaan
paikkaan, josta ilmaisu halutaan saada, ja
infrapunasiteily siirretdin kaapelin kautta il-
maisimelle. Valokuitukaapelin pii voi olla jo-
pa +600 °C:n limpétilassa.

Kipindilmaisimen linssi muotoillaan siten,
ettd ilmavirtaus pitid linssin puhtaana. Ilmai-
sin voidaan my®s varustaa automaattisella
puhdistuksella, jolloin linssin pinnalle puhal-
letaan jatkuvasti puhdistavaa ilmaa.

Kipiniilmaisimella on tyyppikohtainen ha-
vaintokulma, joka on alle 180°. Sen vuok-
si riippuen polynsiirtoputkiston halkaisijas-
ta kipindilmaisimia joudutaan sijoittamaan
putkistoon aina vihintiin kaksi tai useam-
pia, jotta saadaan kaikissa olosuhteissa var-
ma ilmaisu.

Kipindilmaisimia ei kannata sijoittaa tyds-
tivien koneiden tai puhaltimien vilittomain
liheisyyteen. Niissi voi syntyi kuumia hiuk-
kasia, jotka hehkuvat vain hetken eivitki
aiheuta vaaraa. Jos kipiniilmaisin on asen-
nettu liian lihelle tydstivid konetta tai pu-
hallinta, ilmaisu aiheuttaa turhan sammu-
tuksen. Kipindilmaisimien parhaimmat pai-
kat ovat esimerkiksi pélynpoistojirjestelmin
kokoojaputkistoissa, koska tilldin muuta-
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malla ilmaisimella voidaan valvoa useita ko-
neita. Myos puhaltimessa voi tapahtua ki-
pindintid vieraan esineen paistessi jirjestel-
miin tai puhaltimen siiviston ottaessa kiin-
ni kuoreen. Sen vuoksi ilmaisun ja sammu-
tuksen tulisi sijaita puhaltimen jilkeen ennen
suodatinta tai siiloa. Valitettavasti vain timi
yleensi ei ole mahdollista, koska jirjestelmi-
toimittajat asentavat puhaltimet aivan suo-
dattimen viereen ajattelematta, mink3 riskin
puhallin aiheuttaa.

Kipiniilmaisimien ja sammutuskohtien oi-
kea sijoittelu vaatii prosessin hyvii tuntemus-
ta ja prosessissa aiheutuvien riskien tunnista-
mista. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuvaus
kuitulevyteollisuuden prosessin suojauksesta
kipindilmaisu- ja sammutusjirjestelmalla.

OHJAUSKESKUS

Obhjauskeskus vastaanottaa kipindilmaisimel-
ta tulevat signaalit ja aktivoi tarvittavat toi-
menpiteet. Ohjauskeskuksella on oltava seu-
raavat valvonnat ja ilmoitukset: hilytystieto
havaitusta kuumasta hiukkasesta, laitteis-
to toimintavalmiina, verkkojinnitteen hii-
ri6, akkuvarmennuksen hiirid, hiirié sam-
mutussuuttimen limmitysjirjestelmissi (jos
sammutussuutin on kylmissi tilassa ja se on
varustettu limmitysjirjestelmilld) sekd kaa-
pelien vikavalvonta.

Jokaisen havaitun kuuman hiukkasen tu-
lee aiheuttaa kuuluva ja nikyvi hilytys ohja-
uskeskuksessa. Hilytys voidaan johtaa myds
muualle tuotantotiloissa. Tyypillisesti yksi
havaittu kuuma hiukkanen aiheuttaa hetkel-
lisen ilmoituksen ohjauskeskuksessa ja sen
mahdollisen kirjautumisen laitteen lokitie-
dostoon sekd sammutustapahtuman, mut-
ta muutoin toiminta jatkuu normaalisti.
Jos kuumia hiukkasia havaitaan useampia,
niin hilytys johdetaan miehitettyyn paik-
kaan. Usean kuuman hiukkasen havaitsemi-
sesta seurauksena on prosessin alasajo, ja til-
16in on tirkeid, etdd asia tulee kiyttohenki-
l6kunnan tietoon mahdollisimman nopeas-
ti. Hilytysti ei johdeta hitikeskukseen mut-
ta usein kiytintoni on, ettd jos kuumia hiuk-
kasia on esiintynyt paljon, kiyttshenkilokun-
ta hilytedd pelastuslaitoksen paikalle. T4lloin
on mahdollista varmistaa, ettd kaikki kydot
ovat sammuneet ja esimerkiksi putkiston si-
sille ennen sammutuskohtaa ei ole jidnyt
vaaraa aiheuttavia kytoja.

SAMMUTE

Kipindilmaisu- ja sammutusjirjestelmissi
sammutteena kiytetddn vettd ilman mitdin
lisiaineistusta. Jos muita sammutteita ha-
lutaan kiytdd, niiden tehokkuus kuumien
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Kuva 2. Esimerkki kipindilmaisimien ja sammutuskohtien sijoittamisesta kuitulevyteollisuudessa.

hiukkasten nopeassa sammutuksessa on var-
mistettava esimerkiksi ssmmutuskokeilla.

SAMMUTUSTAPAHTUMA

Kipindilmaisimen havaitessa kuuman hiuk-
kasen tieto siirtyy vilittdmisti ohjauskes-
kukselle. Ohjauskeskus avaa sammutusput-
kistoon sijoitetut magneettiventtiilit ja vesi
purkautuu sammutussuuttimista pdlykana-
vaan. Kuumat hiukkaset osuvat polykana-
vaan muodostuvaan vesiverhoon ja sammu-
vat. Sammutussuuttimista purkautuu vetti
asetetun ajan, joka yleensi on vihintidin viisi
sekuntia. Aika riippuu muun muassa kulje-
tettavasta materiaalista, sen tiheydesti ja kul-
jetusnopeudesta. Tamin jilkeen magneetti-
venttiili sulkeutuu ja veden tulo lakkaa, ja

jirjestelmi on valmis uuteen sammutusta-
pahtumaan. Jos kipininilmaisin havaitsee
toistuvasti tai jatkuvasti kuumia hiukkasia,
sammutus on jatkuvaa kunnes kuumia hiuk-
kasia ei endi esiinny. Jos sammutustapahtu-
ma kestdd yli 15 sekuntia, ohjauskeskuksen
on pysiytettivi prosessi ja hilytettivi kiyt-
tohenkilokunta.

Yhdesti ssmmutussuuttimesta virtaa vetti
1-2 litraa sekunnissa. Vesimiiri on niin vi-
hiinen, ettd se ei yleensd aiheuta haittaa it-
se prosessille. Sammutussuuttimen on olta-
va toiminnaltaan sellainen, etti kaikissa olo-
suhteissa saadaan koko polyputken poikki-
leikkauksen kattava vesiverho. Tarvittaessa
on kiytettivd useampia sammutussuuttimia
esimerkiksi silloin kun suojattavan pslyput-
ken halkaisija on suuri.

Sammutussuuttimet on asennettava riitta-



vin etdille kipindilmaisimista, jotta sammut-
tava vesiverho ehtii muodostumaan ennen
kuumien hiukkasten osumista siihen. Etii-
syys riippuu materiaalin kuljetusnopeudes-
ta ja jirjestelmin kokonaisviiveajasta. Koko-
naisviiveaika muodostuu ilmaisujirjestelmin
reagointiajasta, magneettiventtiilin avautu-
misajasta, tehokkaan vesiverhon muodostu-
misajasta seki varolisiajasta. Tyypillisesti ko-
konaisviiveaika on noin 0,3 sekuntia; tosin
lyhyempiikin kokonaisviiveaikaa voidaan
kiyttdd, jos laitteistovalmistaja osoittaa sen
olevan mahdollista. Kun kokonaisviiveaika
on 0,3 sekuntia ja materiaalin kuljetusnope-
us on 30 m/s, kipindilmaisun ja sammutus-
suuttimien vilimatkan on oltava 0,3 s x 30
m/s =9 m.

Sammutussuuttimet voidaan sijoittaa myds
ulos, mikili esimerkiksi pslyputkiston si-
jainnin vuoksi asennusta ei voida tehdi si-
silli. Ulkona olevat sammutussuuttimet ja
sammutusputkisto on suojattava jidtymisel-
td limmityskaapelilla ja limpderistykselld.
Lammityskaapelin toimintaa on valvottava

ohjauskeskuksella.

SAMMUTUSVESIVARASTO

Sammutusvesivaraston koko on mairitettivi
hydraulisin laskelmin, koska tarvittavan ve-
den miiriin ja paineeseen vaikuttavat mo-
net eri tekijit, kuten vaadittava paine etiisim-
milld sammutussuuttimella, putkiston koko,
sammutuskohtien ja sammutussuuttimien
miird. Yleensi sammutussuuttimilla veden
paineen on oltava noin 7 bar, jotta sammut-
tava vesiverho muodostuu kanavan sisille.
Timin vuoksi kiyttovesiliitinnistd ei yleen-
si saada riittdvad painetta, vaan vesilihteeksi
on asennettava painesilio. Pelkkd pumppu ei
ole riittdvd, koska sen kiynnistyminen vie lii-
an kauan aikaa. Pumpulla huolehditaan siiti,
ettd sammutustapahtuman jilkeen painesii-
li66n pumpataan uutta vetti ja sdilidn paine
pysyy riittdvina.

Sammutusveden miirin on riitettivd 60
sekunnin jatkuvaan sammutukseen silld alu-
eella, jossa sammutusveden kiytto on suurin-
ta. Jos kipindilmaisu- ja sammutusjirjestelma
suojaa useita erillisid kohteita, on veden mii-
rid lisdctivi 50 %:lla.

KIPINAILMAISU- JA SAMMUTUS-
JARJESTELMAN HANKINTA

Kipiniilmaisu- ja sammutusjirjestelmi on
pelastustoimen laitteista annetun lain alainen
turvajirjestelmi. Lisiksi se on rijihdysvaa-
rallisia tiloja ja olosuhteita koskevan lainsidi-
didnnén alainen, ja timi lainsdddinto asettaa
velvoitteita kipindilmaisu- ja sammutusjirjes-

telmien valmistajille.

Kipindilmaisu- ja sammutusjirjestelmi
suunnitellaan ja asennetaan Comité Eu-
ropéen des Assurances (CEA) laatiman asia-
kirjan "Specifications for spark detection,
spark extinguishing and spark diversion sys-
tems — Planning and Installation, CEA 4044"
mukaisesti. Asiakirja on englanninkielinen ei-
ki siti ole suomennettu. CEA on laatinut
myds vaatimukset ja testimenettelyn kipinin
ilmaisu- ja sammutusjirjestelmissi kiytetyil-
le tietyille laitteille.

Koska kipinin ilmaisu- ja sammutusjirjes-
telmii ei liitetd hitikeskukseen, sen tarkas-
tusta sammutuslaitteiston tarkastuslaitoksen
toimesta ei edellytetd. Toisaalta laitteiston ti-
laajan kannalta olisi suotavaa, ettd jirjestel-
min siintdjen mukaisuuden tarkastaa kol-
mas osapuoli — esimerkiksi niiden laitteisto-
jen tarkastukseen erikoistunut tarkastuslaitos.
Niiti tarkastuslaitoksia ei valitettavasti tilld
hetkelld ole. Suomessa on tilld hetkelld vajaa
kymmenen kipinin ilmaisu- ja sammutusjir-
jestelmi toimittavaa liikettd.

On tirkedd huomarta, ettd kipindilmaisu- ja
sammutusjirjestelmii ei hankita vain esimer-
kiksi pelkin pslynpoistojirjestelmin suojaa-
miseksi vaan koko teollisuuskohteen palo- ja
rijihdysturvallisuuden parantamiseksi. Ps-

lynpoistojirjestelmissi tai polyrijihdysvaa-
rallisessa prosessissa polyrijihdys aiheuttaa
aina erittdin vakavan uhan henkiléstélle ja
koko yrityksen olemassaololle. Kipindilmai-
su- ja sammutusjirjestelmin hankinnasta ai-
heutuva kustannus ei ole laitteiston hankin-
nan esteend, kun ymmirretdin siitd saatava
kokonaishyoty.

Kipindilmaisu- ja sammutusjirjestelmi on
tehokas estimdidn prosessissa syntyvien ki-
pindiden ja kuumien hiukkasten aiheutta-
maa rijihdysvaaraa. Kipindilmaisu- ja sam-
mutusjirjestelmi ei kuitenkaan voi olla ai-
nut turvajirjestelmi silloin kun prosessissa
aiheutuu pélyrijihdysvaara, vaan tillin tar-
vitaan myds muita turvajirjestelyitd polyri-
jihdyksen estimiseksi ja sen seurausten mi-
nimoimiseksi. Niitd turvajirjestelmii voivat
olla esimerkiksi rijahdyksen tukahduttamis-
jarjestelmit ja rdjihdyksen paineenkevennys-
jarjestelmit. m
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Kipinailmaisimen havaitessa kuuman
hiukkasen tieto siirtyy valittomasti ohjaus-
keskukselle. Ohjauskeskus avaa sammutusputkis-

toon sijoitetut magneettiv
tuu sammutussuuttimista p

enttiilit ja vesi purkau-
dlykanavaan. Kuu-

mat hiukkaset osuvat pdlykanavaan muodos-

tuvaan vesiverhoon jasammuva
mista purkautuu yvetta asetetun ajan,

suutti

t. Sammutus-

joka yleensa on vahintaan viisi sekuntia.
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Laivojen selviytymiskyky
tulipalossa

TIVISTELMA

Laivojen selviytymiskyky tulipalossa -tutki-
mushankkeessa (SURSHIP-FIRE) on luo-
tu laivojen paloturvalliseen selviytymis-
kykyyn liittyviid, tieteellisesti perusteltua
tutkimustietoa hyddyntien ja kehittien uu-
simpia paloturvallisuusanalyysin menetel-
mid. SURSHIP-FIRE -projektin keskeiset
tutkimusaiheet ovat: 1) laivoissa kiytettdvi-
en materiaalien ja tuotteiden tietokanta pa-
loturvallisuuteen liittyvien ominaisuuksien
kannalta, 2) paloriskianalyysiin perustuvat
tarkastelut keskeisisti vaihtoehtoisen palo-
turvallisuussuunnittelun osa-alueista, 3) ra-
kenteelliset tarkastelut kriittisistd olosuhteista
ja 4) poistumisen laskennan integrointi pa-
lonkehittymiseen laivaolosuhteissa. Projek-
tin tavoitteita ja hyotyjd ovat uuteen tietoon
ja laskentatekniikkaan perustuvat laivojen pa-
loturvallisuusratkaisut, laivanrakentamisessa
uusien paloturvallisuuskonseptien laajenemi-
nen suunnittelussa, laskennan laajamittainen
kiyttd sidddsten kehittimisessd, alan kilpai-
lukyvyn kehittyminen uusimman tiedon so-
veltamisen kautta sekd meriturvallisuuden
paraneminen.

SURSHIP-FIRE -PROJEKTIN
LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

ERA-NET TRANSPORT on kansallisten lii-
kennetutkimusohjelmien verkosto Euroopas-
sa. Yhteni sen osana on meriturvallisuuden

tutkimusohjelma SURSHIP — Survivability
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for ships. SURSHIP-ohjelmassa ovat muka-
na Alankomaat, Puola, Ranska, Ruotsi, Sak-
sa, Suomi, Tanska ja Iso-Britannia. Siihen
kuuluu useita kansallisesti rahoitettuja pro-
jekteja, jotka ovat linjassa ohjelman tavoit-
teiden kanssa. Suomalainen Laivojen selviy-

tymiskyky tulipalossa eli SURSHIP-FIRE
-tutkimushanke on yksi SURSHIP-ohjelman
projekteista.

SURSHIP-FIRE -projektin tutkimustyds-
td vastaa VI'T. Projekti kiiynnistyi 1.6.2007,
ja se padttyy 30.6.2009. Tulokset julkaistaan

SURSHIP-FIRE

| - Materiaalit

Il - Rakenteet

N

=

Il - Riskit

IV - Poistuminen

Laivojen selviytymis-
kyky tulipalossa

Kuva 1. SURSHIP-FIRE -projektin osatehtdviit.



projektin loppuraportissa, joka titi kirjoitet-
taessa on viel tekeilld.

SURSHIP-FIRE:ssa on neljd osatehtivii,
joiden tutkimusaiheet ovat laivoissa kiytet-
tdvien materiaalien ja tuotteiden palo-omi-
naisuudet, kvantitatiiviset laivojen paloris-
kianalyysit, laivan rakenteiden kriittiset olo-
suhteet tulipalossa ja poistumisen simuloin-
ti laivaolosuhteissa. SURSHIP-FIRE:n osa-
tehtdvit ja niiden vuorovaikutus esitetdin
kuvassa 1.

TAVOITTEENA MERITURVALLISUUDEN
PARANEMINEN

Laivojen paloturvallisuusvaatimukset ovat pe-
rinteisesti perustuneet materiaalien ja raken-
teiden palotesteihin ja lukuarvoina ilmais-
tuihin vaatimuksiin. Toisin sanoen laivoissa
on kiytetty vain tuotteita ja ratkaisuja, jotka
lapiisevit vaaditut palotestit [1] ja tdytedvit
vaatimukset. Erityisesti suurten laivojen ja
uusien ratkaisujen toteuttaminen perustuen
luokkavaatimuksiin ja lukuarvoihin on kui-
tenkin vaikeaa.

Vuodesta 2001 alkaen laivojen paloturval-
lisuussuunnittelu on ollut sallittua toteuttaa
myds vaihtoehtoisella tavalla [2]. Vaihtoeh-
toisen suunnittelun tavoitteena on varmis-
taa, ettd laivan paloturvallisuus on riittdvil-
14 tasolla. Toteutettavat ratkaisut on osoitet-
tava riittdvin turvallisiksi paloturvallisuus- ja
riskianalyysin keinoin ja dokumentoitava yk-
sityiskohtaisesti. Riittdvid paloturvallisuusta-
so osoitetaan dokumentin MSC 72/16 mu-
kaisesti [3].

SURSHIP-FIRE -projektin tavoitteena on,
ettd laivojen paloturvallisuusratkaisut tulevat
perustumaan entistd enemmin uuden tie-
don ja laskentatekniikan kiyttoon ja sovel-
tamiseen. Tulokset mahdollistavat laivanra-
kentamisessa uusien paloturvallisuuskonsep-
tien yleistymisen suunnittelussa sekd simu-
loinnin ja riskianalyysin laajamittaisen kiy-
ton siddosten kehittdmisessi. Alan kilpai-
lukykyd on mahdollista kehittdd uusimman
tiedon soveltamisen kautta. Keskeinen tavoi-
te on myds meriturvallisuuden paraneminen,
kun tuotteita ja laivoja voidaan tarkastella ko-
konaisuuksina.

MATERIAALIEN JA TUOTTEIDEN
TIETOKANTA

SURSHIP-FIRE:n osatehtivissi I on keritty ja
yhdistetty olemassa olevaa tietoa laivoissa ylei-
sesti kiytettivien materiaalien ja tuotteiden pa-
loturvallisuuteen vaikuttavista tekijoistd. Naitd
ovat erityisesti limmén- ja savuntuotto. Kootut
testitulokset on sydtetty SP Fire Database -pa-
lotietokantaan www.sp.se/fire/fdb, josta ne ovat

Kuva 2. Tarkas-
tellun hyttialu-
een pohjapiirros.
Poistumistiet on
merkitty nuolilla.
Palon sijaintipai-
kat olivat hytti-
alueen takaosas-
sa (A), keskellc
(B) ja etuosassa
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saatavilla suunnittelijoiden kiyttoon. Tietokan-
ta on kiytettivissi veloituksestta, mutta edellyt-
td4 rekisterditymisti.

PALOTESTITULOKSET SIMULOINNISSA JA
TUOTEKEHITYKSESSA

Laivojen paloturvallisuussuunnittelun kan-
nalta keskeisimmait palotestit ovat liekinle-
vidmistesti IMO FTPC Part 5 [1, s. 23-25
ja 61-93] ja kartiokalorimetrikoe ISO 5660
[4,5]. Hyviksyntitestind lattia-, laipio-, sei-
ni- ja kattopinnoitteille kiytetddn liekinlevid-
mistestid. Simulointien sydtteeksi paremmin
soveltuvaa tietoa saadaan kuitenkin kartioka-
lorimetrikokeesta.

Niiden palotestien tulossuureita vertaile-
malla on kehitetty periaatteet, joiden mu-
kaan tuotteen lickinlevidmistestitulosten pe-
rusteella voidaan arvioida simuloinnissa kiyt-
tokelpoisia limméntuottoarvoja pinta-alayk-
sikkdd kohti. Toisaalta on miiritelty kartio-
kalorimetrikokeen limméntuotto- ja sytty-
misaikakriteerit, jotka tiyttivilld tuotteella
on mahdollisuus lipiistd liekinleviimistes-
ti. Niiden perusteella on mahdollista kiytead
tuotekehityksessi liekinlevidmistestin sijasta
hinnaltaan edullisempaa ja vain pienikokoi-
sen (10 cm x 10 cm) niytteen vaativaa kar-
tiokalorimetrikoetta.

PALORISKIANALYYSIT

Osatehtivissi 11 suoritettiin kvantitatiivi-
sia laivojen paloriskianalyyseja mukaan luki-
en tilanteet, joissa sovelletaan vaihtoehtoista
suunnittelua. Tydssi tarkasteltiin palon kehit-
tymistd, savun levidmistd, turvallisuustavoit-
teita ja riskikonsepteja. Tavoitteina oli saada
tietoa palokuormien ja suojauskeinojen mer-
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SPARE
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- ik 3
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kityksestd laivojen paloturvallisuudelle ja luo-
da konsepti laivojen kriittisten tilojen kvan-
titatiiviseen riskien arviointiin sovellettavaksi
sekd uudis- ettd korjausrakentamiseen.
Paloriskianalyysien aiheina olivat matkus-
tajalaivan hyttipalo ja tarkastelun laajentami-
nen hyttialueeseen. Lisiksi kehitettiin laivo-
jen vaihtoehtoisen paloturvallisuussuunnitte-
lun konsepti, jossa kuvataan periaatteet sovel-
lettaviksi erilaisiin kohteisiin ja tilanteisiin.
Mallinnuksissa kiytettiin palon ja poistu-
misen simulointiin Fire Dynamics Simula-
tor -ohjelmaa (FDS 5) [6] ja sen poistumis-
laskentamodulia (FDS+Evac) [7].

HYTTIPALON LEVIAMISTA RAJOITTAA
SULJETTU OVI

Tilastotietojen perusteella matkustajalaivan
hytissi syttyy tulipalo noin kerran viidessi
vuodessa (syttymistaajuus/laivavuosi). Hyt-
tipalon riskiperustaiseen madrittimiseen va-
litut uhkakuvat olivat tuhopoltto, tupakasta
syttyvi palo vuoteessa ja roskakorin palo. Si-
mulointien avulla tarkasteltiin palon aiheut-
tamia vahinkoja hytissi ja sen mahdollisuutta
levitd kidytaviin tai viereiseen hyttiin.

Hyttipalon levidmisen riskiin vaikuttavat
eniten alkupalon voimakkuus, sen kasvuno-
peus ja hytin oven tila. Tiiviisti suljettu hy-
tin ovi estdd tehokkaasti vakavien vahinko-
jen syntymista.

Matkustajalaivan hyttipalon analyysin yk-
sityiskohdat 16ytyvit hyttipalon riskiperus-
taista madritystd kisittelevistd diplomityds-
td [8] ja lehtiartikkelista [9].

HYTTIALUEEN POISTUMISSIMULOINNEISTA
Hyttialueen riskiperustaisessa mallinnukses-
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Kuva 3. Laivojen
paloturvallisuus-
analyysin meto-
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sa kiytettiin lihtokohtana monitoimimurta-
jan suunniteltua hyttialuetta, joka esitetddn
kuvassa 2. Perustapauksena oli hytin mitoi-
tuspalo tuhopoltossa. Palohytin ovi oli auki,
mutta muiden hyttien ovet kiinni. Matkus-
tajien oletettiin olevan aikuisia ja sijoittuvan
hyttialueelle satunnaisesti. Palo havaittiin 99
%:n todennikdisyydelld savuilmaisimen vi-
litykselld ja muussa tapauksessa aistein. Mat-
kustajat poistuivat suorinta reittid lihimmalle
ovelle ja olivat turvassa piistessiin pois pa-
lo-osastosta.

Simuloinneissa tulipalo vaikutti poistumi-
seen siten, ettd savu hidasti kivelynopeut-
ta heikentyneen nikyvyyden seki drsyttivin
ja tukehduttavan vaikutuksen vuoksi. Lim-
potilalla ei oletettu olevan vaikutusta. Hen-
kilo lamaantui, kun niin sanottu FED-in-
deksi (engl. fractional effective dose) saavut-
ti arvon 1. FED-arvo kuvaa CO,- ja CO-
pitoisuuksien noususta ja happipitoisuuden
laskusta aiheutuvaa lamauttavaa annosta.

Monte Carlo -simulointien avulla mairite-
tddn hyttalueelle F-N-kiyri, joka esittdd on-
nettomuuksien esiintymistaajuuden riippu-
vuutta uhrien lukumidristd. Analyysi on ti-
td kirjoitettaessa vield keskenerdinen.

METODOLOGIA RISKIANALYYSIIN

Laivojen eri tilojen riskien arvioimiseksi
kvantitatiivisesti on osatehtivissi 11 miri-
telty vaihtoehtoisen paloturvallisuussuun-
nittelun periaatteita, joita voidaan soveltaa
erilaisiin tarkastelukohteisiin, esimerkiksi ra-
vintoloihin ja tax free -myymilsihin.

Lihtokohtana vaihtoehtoisen suunnitte-
lun toteuttamisessa ja sen hyviksymiskritee-
rien asetannassa ovat riskit. Analyysissi tar-
kastellaan, mille tasolle turvallisuustoimet ja
kriteerit tulee asettaa, jotta paloriskit asettu-
vat siedettdvin alhaiselle tasolle. Tulokseen
vaikuttavat sekd aktiiviset ettd passiiviset pa-
loturvallisuustoimet. Kvantitatiivisessa riski-
analyysissa huomioidaan eri tekijéiden vaih-
televuus ja epdvarmuustekijit.
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Laivojen paloturvallisuusanalyysin meto-
dologia esitelldin kaaviona kuvassa 3. Koko-
naispaloturvallisuuden osatekijoind ovat lai-
van rakenteet ja niiden ominaisuudet, kiinted
ja irtain palokuorma, ilmanvaihto ja savun-
poisto, palon havaitsemiseen ja sammuttami-
seen liittyvit jirjestelmit, poistumisreitit ja
-jarjestelyt sekd laivan michiston ja matkus-
tajien toiminta. Niiden yhteisvaikutuksena
muodostuvia paloriskeji voidaan tarkastella
todennikéisyyspohjaisen simuloinnin avul-
la, jolla saadaan selville tulipalon mahdolliset
seuraukset (laajuus ja todennikoisyys).

RAKENTEIDEN KRIITTISET
OLOSUHTEET

Osatehtivissi 111 toteutettiin kansainvili-
sen SURSHIP-yhteistyon puitteissa kysely,
jossa kartoitettiin laivan rakenteille kriitti-
sid tulipalotilanteita. Rakenteiden kannalta
kriittisiksi paloskenaarioiksi arvioitiin muun
muassa happirajoitteinen ja siten pitkikes-
toinen rahti-, kontti- tai tankkilaivan palo
erityisesti laivan keskikohdalla, konehuone-
palo palon rajoittamistoimien epdonnistut-
tua sekd palo matkustajalaivassa kuormitetun
palosuojaamattoman kannen alla, jossa on
myds palosuojaamattomia kantavia pilareita.
Ongelmana pidettiin myds sitd, ettei eriille
kriittisille rakenneosille ole palonkestovaati-
muksia (esim. suojaamattomat pilarit suuris-
sa yleisotiloissa). Rakenteita, jotka tiedetddn
tai arvioidaan riskialttiiksi ovat muun muas-
sa alumiini- ja komposiittirakenteet.

UHKAKUVANA KONEHUONEPALO
AUTOKANNEN ALLA

Termiseen analyysiin ja kantokykytarkaste-
luun valittiin paloskenaario, jossa tulipalo
syttyy konehuoneessa autokannen alapuo-
lella. Analysoitu rakenne esitetdin kuvassa
4. Tutkimuksessa varioitiin kannen paksuut-
ta, palkin mittoja seki eristystapaa. Palorasi-

tuksena kiytettiin niin sanottua standardipa-
lokiyrii sekd nopeammin ja korkeampaan
limpétilaan nousevaa hiilivety- eli HC-kiy-
rad.

Analyysissa havaittiin, ettd kokonaan kivi-
villalla (paksuus 40 mm, tiheys 100 kg/m?)
palosuojatun teriksen limpétilat jddvie alle
400 °C:n 60 minuuttia kestivissd standar-
dipalorasituksessa, jolloin momenttikapasi-
teetti ei alene. HC-kiyrin mukaisessa palo-
rasituksessa teriksen limpatilat nousevat kor-
keammalle, mutta jadvit alle 600 °C:n. Til-
16in momenttikapasiteetin alenema voi kui-
tenkin olla merkittava.

Osittain palosuojatun teriksen limpétilat
nousevat alalaipassa ja uumassa niin korkeik-
si sekd standardipalo- etti HC-kdyrin mu-
kaisessa palorasituksessa 60 minuutin aika-
na, ettdi momenttikapasiteetti alenee alle 20
%:iin. Kapasiteetin alenemisen seurauksena
palkki taipuu, misté voi seurata rakojen muo-
dostuminen palosuojaukseen tai sen irtoami-
nen kokonaan.

POISTUMINEN
LAIVAOLOSUHTEISSA

Osatehtivin IV tavoitteena oli palon kehitty-
misen ja ihmisten kiyttdytymisen integroitu
simulointi laivaolosuhteissa, mukaan lukien
monimutkaiset poistumistilanteet. Tuloksena
on laivoille soveltuva uuden sukupolven pois-
tumislaskentamenetelmi, joka tiyttdd Kan-
sainvilisen merenkulkujirjeston IMO:n vaa-
timukset simulointimenetelmalle [10].

Tyon aluksi kartoitettiin laivoille ominai-
sia piirteitd, jotka on poistumislaskennassa
huomioitava. Yleisesti nimi piirteet liittyvit
teknisiin reunachtoihin ja ihmisjakaumiin
sekd ihmisten kiyttiytymiseen ja padtdksen-
tekoon. Esimerkkini erityispiirteistd mainit-
takoon tilanne, jossa ihmiset menevit en-
sin kdymiin hytissddn ja siircyvit vasta sit-
ten kokoontumisasemalle, misti seuraa vas-
tavirtauksia.



PORTAIKKOJEN MAARITTELY HELPOTTUI

Merkittivd osa SURSHIP-FIRE -projektin
poistumislaskennan kehitystyotd oli uuden
portaikkomallin luominen FDS+Evac:iin [7].
Laivojen portaikoilla on keskeinen merki-
tys poistumisreitteind. Aiemmin portaikon
miiritteleminen poistumissimulointia var-
ten vaati jopa satoja rivejd simuloinnin sydt-
totiedostoon. Uuden portaikkomallin avulla
sama miirittely hoituu noin kymmenell3 ri-
villd, joten tyotd sddstyy huomattavasti.

Uudessa portaikkomallissa poistuvien ih-
misten kohdekerroksen valinta voi olla au-
tomaattinen tai erikseen méritelty. Eri ih-
misryhmille voidaan miiritelli erilaiset liik-
kumisnopeudet, ja kulkusuunnan (ylgs/alas)
vaikutus liikkumisnopeuteen voidaan huo-
mioida.

YHTEENVETO

VTT on tutkinut laivojen selviytymiskyky3
tulipalossa kansainviliseen meriturvallisuu-
den tutkimusohjelmaan kuuluvassa SUR-
SHIP-FIRE -projektissa. Projektissa oli nel-
ja osatehtdvii: I — Materiaalit, II — Riskit, I1I
— Rakenteet ja IV — Poistuminen. Osassa I on
koottu laivoissa kiytettivien tuotteiden palo-
testituloksia tietokantaan suunnittelijoiden
hysdynnettiviksi sekd méiritelty periaatteet
testitulosten kiytolle palonsimuloinneissa ja
tuotekehityksessd. Osan IT tuloksina ovat lai-
van hytin ja hyttialueen riskiperustaiset palo-
turvallisuusanalyysit sekd metodologia laivo-
jen kvantitatiiviseen paloriskitarkasteluun.
Osassa I1I tarkasteltiin rakenteen kantokykyi
palotilanteessa, jossa tulipalo syttyy konehuo-
neessa autokannen alapuolella. Osan IV tu-
loksina kartoitettiin laivoille ominaisia piir-
teitd poistumissimuloinneissa ja luotiin uusi
helppokiyttoinen portaikkomalli FDS+Evac
-ohjelmaan.

Kuva 4. Analysoitu rakenne
konehuone-autokans i-ske-
naariossa.

KONEHUONE

ERISTE:

- kivivilla 40/25 mm,

- tiheys 100 kg/m*

- hyvéksytty A60-luokan kannessa
LASKENTATAPAUKSET:

- kansi ja 450 mm uumasta eristetty
- kansi ja koko uuma eristetty,

- kansi, uuma ja alalaippa eristetty

SURSHIP-tutkimusohjelman tavoittee-
na on, ettd sithen kuuluvilla projekteilla on
vaikutusta IMO:n sidddskehitykseen. SUR-
SHIP-FIRE -projektin mahdollisia vaiku-
tuksia tarkastellaan yhteistydssi Merenkul-
kulaitoksen kanssa. Projektin tuloksena syn-
tyy ohjeistusta materiaalien palotestitulos-
ten kiytdstd simuloinneissa ja vaihtoehtoisen
paloturvallisuussuunnittelun konsepti, jotka
voivat toimia myds siddoskehityksen poh-
jana. Rakenteille kriittisten tulipalotilantei-
den kartoitus voi tuoda aiheita siddoskehi-
tykseen. Poistumislaskennan kehitystyd voi
vaikuttaa poistumissimulointien ohjeistuk-
seen esimerkiksi monikerroksisten portaik-
kojen osalta.

SURSHIP-FIRE -projektin loppuraport-
ti julkaistaan kesilld 2009, ja se tulee vapaas-
ti saataville VI'T:n internet-sivujen kautta:

heep://www.vtt.fi/publications/index.jsp.

KITOKSET

SURSHIP-FIRE -projektin rahoittivat Tekes
(rahoituspiitds 40082/07), Merenkulkulai-
tos, Varustamoliikelaitos Finstaship, Adiaba-
tix Oy, Antti-Teollisuus Oy, Fintex-Tetrakem
Oy, Kiilto Oy, Rakennuspolyuretaaniteolli-
suus, Renotech Oy, STX Finland Cabins Oy,
Surma Ltd ja VIT. Kiitimme projektin joh-
toryhmin jisenid aktiivisesta osallistumises-
ta ja tutkimuksen tuesta. m
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Jarkko Jéintti, Pelastusopisto, PL 1122, 70821 Kuopio - Kati Tillander, VTT, PL 1000, 02044 VTT

Pelastusyksikon alku-
selvityksiin kohteessa
kuluva aika eri vahvuuksilla

TIVISTELMA

Tutkimushankkeessa keskitytiin kahteen
onnettomuustyyppiin: liikenneonnetto-
muuksiin ja rakennuspaloihin. Tavoitteena
on tuoda todellisiin mittauksiin pohjautu-
vaa lisitietoa toimintavalmiusaikajanan tun-
temattomista ajanjaksoista seki tuottaa tut-
kittua tietoa pelastusyksikon suorituskyvystd
eri vahvuuksilla pelastuslaitosten ja -henkil8s-
ton toimintakykyhankkeen tarpeisiin. Tutkit-
tua tietoa keritiin seki harjoitusolosuhteissa
ettd oikeista onnettomuustilanteista.

Tutkimus on parhaillaan kiynnissi, ja se
jatkuu vuoden 2009 loppuun saakka. Tis-
si artikkelissa keskitytdin harjoitustilanteis-
ta kerittyjen tietojen esittelyyn.

JOHDANTO

Pelastustoimen henkilstslld on pitkiltd ai-
kavililtd kokemusta siitd, ettd tulipaloissa ly-
hyetkin viiveet sen havaitsemisessa tai palon
rajoittamiseen ryhtymisessi johtavat nope-
asti suurempiin vahinkoihin. Vuonna 2008
tulipalojen kokonaismiiri oli noin 14 000,
joista rakennuspaloiksi kirjattiin 4485 kpl.
Palokuntien keskimiiriinen toimintavalmi-
usaika hilytyksesti kohteeseen vuonna 2008
niissd rakennuspalotapauksissa, joissa vah-
vuus 1+3 ddyttyi (n=4292), oli 11 min 47 s
[1]. Toimintavalmiusaikojen seuraamiseen
on olemassa vakiintuneet menetelmit, mut-
ta erittdin oleellinen yksityiskohtaisempi tieto
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siitd, mitd tapahtuu kohteeseen saapumisen
jilkeen, on puuttunut. T4t tietoa on kan-
sainvilisestikin erittiin vihin saatavilla [2].
Todellisissa onnettomuustilanteissa tiedus-
teluun, kiskyihin ja selvityksiin kuluvan ajan
mittaamista ei ole ollut helppoa dokumentoi-
da. Rakennuspaloissa olosuhteet vaihtelevat
paljon — rakennus voi olla pieni "mummon-
mokki” tai kauppakeskuskompleksi. Palo voi
olla vield pieni savuttava kytdpalo syttymis-
vaiheessa tai palaa tiydelli teholla avopalona
palokunnan ensimmdisen yksikon saapues-
sa. Pelastushenkildstd on koulutettu kuiten-
kin soveltamaan lihes kaikkiin tilanteisiin so-
pivia kaluston selvitysmalleja.
Tieliikenneonnettomuuksissa kuolee kol-
minkertainen mairi ihmisid tulipaloihin ver-
rattuna. Tieliikenneonnettomuuksissa vam-
mautumiseen vaikuttavat onnettomuustyyppi
ja onnettomuusmekanismi, jotka ovat edel-
leen sidoksissa liikenneympiristoon. Tielii-
kenneonnettomuuksien alatyypeistd suistu-
misonnettomuudet ovat nousseet kuolemaan
johtaneiden onnettomuuksien osalta suurim-
maksi ryhmiksi [3]. Vuonna 2008 pelastus-
laitokset osallistuivat kaikkiaan 13 400 lii-
kenneonnettomuuden seurausten minimoin-
tiin. Palokuntien keskimiiriinen toiminta-
valmiusaika hilytyksestd kohteeseen vuonna
2008 niissi litkenneonnettomuuksissa, jois-
sa vahvuus 1+3 tiyttyi (n=10 900), oli 10
min 36 s [1]. Liikenneonnettomuuksien pe-
lastustoimiin kuluvaa aikaa tai yksikén hen-

kilévahvuuden vaikutusta ajan funktiona ei
ole aiemmin Suomessa tutkittu tilli tark-

kuudella.

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena on keriti tieteelli-
set kriteerit tdyttdvid tietoa nykyisin kiytds-
sd olevista menetelmistd, jotta uusien vaihto-
ehtoisten menetelmien tehokkuutta voidaan
verrata nykyisin kidytossd oleviin ja pohtia
uusien menetelmien kiyttdonottoa. Toisaal-
ta kun nihdiin, mitkd toimenpiteet kohtees-
sa vievit eniten aikaa voidaan punnita, miten
niihin voitaisiin vaikuttaa. Pelastustoimiin
ryhtymiseen kuluvalla ajalla on merkitysti ra-
kennuspalojen ennaltachkiisyssi muun mu-
assa toiminnallista palomitoitusta ja turval-
lisuusselvitystd tehtiessi. Pelastustoimintaa
johtavan on my®s kyettivd arvioimaan kiyn-
nistettdvin toiminnan aikaviiveet.

TUTKIMUSASETELMAT JA
KAYTETYT MENETELMAT

YLEISTA

Seuraavassa kuvataan Pelastusopiston har-
joitusalueelta suoritettujen mittausten tut-
kimusasetelmat ja tulokset yleiselld tasolla.
Suoritukset tallennettiin kahdella videokame-



Kuva 1. Palotalon kolmas kerrostasanne on
7,0 metrid maanpintaa ylempénd. Suorituksia
tarkkailtiin tuuletusparvekkeelta ja kuvattiin
kahdella digitaalivideokameralla. Oikealla:
tydjohto selvitettiin portaiden ja suojaparille
porrassyoksyjen vélisen aukon kautta.

ralla, joiden nauhoilta kisiajanoton paikkan-
sapitdvyys tarkistettiin. Tamin jilkeen tiedot
kirjattiin taulukkolaskentasovelluksella sih-
kéiseen muotoon analyysid varten.

RAKENNUSPALO — PERUSSELVITYS
SISAKAUTTA KOLMANTEEN KERROKSEEN

Mittaukset tehtiin Pelastusopiston harjoi-
tusalueen palotalossa. Palotalon kolmannen
kerroksen tasanne sijaitsee 7,0 m maanta-
son ylipuolella. Porrashuone on vilji: por-
rassydksyjen vapaa leveys on 1,3 m, vilitasan-
teiden koko 1,6 x 2,8 m ja kerrostasanteiden
koko 2,9 x 2,8 m. Askelman nousu on 175
mm ja etenemi noin 320 mm. Vilitasanteilta
on yhteys tuuletusparvekkeille. Porrassydksy-
jen vilissd on avokaiteilla suojattu, noin 0,2
m leved ja 1,9 m pitkd aukko (kuva 1). Por-
rashuoneen varustukseen kuuluva savunpois-
toluukku katolla ja tuuletusparvekkeen ovi
pidettiin auki mittausten aikana. Mittauk-
set tehtiin valaistussa porrashuoneessa pii-
visaikaan.

Ennen suoritusta tutkimukseen osallistuvi-
en kochenkildiden kanssa kiytiin lipi kunkin
yksikdn jisenen tehtdvit, tarvittava kalusto
sekd tutustuttiin porrashuoneeseen.

YKSIKKO SELVITYSHARJOITUKSESSA

Letkujen selvitysharjoituksia suoritettiin kah-
della eri vahvuisella yksikolld. Vahvuudella
1+5 toimittaessa kussakin yksikdssi oli viisi
jasentd, jotka mychemmin on nimetty seu-
raavin termein: konemies (kuljettaja), ykks-
nen, kakkonen, kolmonen ja nelonen, joista
ykkonen ja kakkonen muodostivat ensim-

Kuva 2. Mittauksissa kdytetyn huoneiston
(3H+K+S+KHH, 8o m?) pohjapiirros. Piirros ei ole
mittakaavassa. Huoneiston leveys on 8 m, syvyys
10 m ja vapaa korkeus 2,7 m. Piirrosmerkkien (piir-
tdjd: llmo Saukonoja) selitykset: 1 = savusukellus-
paria seuraava opettaja tai yksikénjohtaja ldmpé6-
kameran kanssa, 2 = savusukelluspari, 3 = alkupa-
lo, 4 = kiintedisti asennettu tallentava ldmpokame-

ra ja 5 = uhria kuvaava 50 kg nukke.

- ) & i

miisen sammutusparin ja kolmonen ja nelo-
nen toisen sammutusparin. Yksikonjohtajana
toimi opettaja. Kukin yksikko suoritti kaksi
selvitystd, joihin kuluvat ajat mitattiin erik-
seen. Yhteensi selvityksid vahvuudella 1+5
suoritettiin 34 kpl. Vahvuudella 1+3 toimit-
taessa kussakin yksikdssd oli neljd jasentd.
Tilloin yksikonjohtajana toimi vuorollaan
yksi koehenkildistd. Sivutoimisista henkil®is-
t4 muodostetut ryhmit tekivit 16 ja oppilais-
ta muodostetut ryhmit 14 selvitysti. Yhteen-
si selvityksid vahvuudella 1+3 suoritettiin 30
kpl. Harjoitus suoritettiin siten, ettd eri selvi-
tyskerroilla kunkin koehenkilon rooli vaihtui
eiki siten kukaan ollut kahdella eri selvitys-
kerralla samassa tehtivissi.

KAYTETTY SELVITYSMALLI

Perusselvitysmallina kaytettiin niin sanot-
tua opiston mallia savusukellusta edellytti-
vissi tilanteissa [3]. Kaikki suoritukset teh-
tiin paineistamalla pidjohto ja tydjohto seki

vahvuudella 1+5 myds suojaparin tydjohto.
Konemiesti lukuunottamatta koehenkilot
saivat pukea tiydellisen savusukellusvarus-
tuksen valmiuteen valmiiksi autossa. Pelas-
tusyksikko oli pysikoitynd 20 metrin etii-
syydelld palotalon piiovesta. Kun ryhmit
ilmoittivat olevansa valmiina, opettaja an-
toi radiolla toimintakiskyn. Ajan mittaus al-
koi siitd, kun pelastusyksikén miehistdtilan
ovet aukesivat.

Ensimmdiseni yksikon jisenet ottivat esiin
mallin mukaisesti miritellyn kaluston. En-
simmiisen parin ykkdnen kantoi tydjohto-
kehikon ja suihkuputken vuorojakoliittimel-
le, jitti tydjohdon piin kytkettiviksi vuoro-
jakoliittimeen ja siirtyi parinsa kanssa letkua
kehikolta porrashuoneen ulkokehille selvit-
tien kolmannen kerroksen tasanteelle. Sa-
manaikaisesti vahvuudella 1+5 toimittaessa
konemies tai toisen parin kolmonen ja ne-
lonen selvittivit varmennetun pidjohdon ja
jakoliittimen sille midrittyyn paikkaan por-
rashuoneen alaovelle. Vahvuudella 1+3 toi-
mittaessa konemies huolehti yksin pidjoh-
don sekd vuorojakoliittimen selvittimisesti.
Piidjohto ilmattiin ja paineistettiin vesimerkin
annon jilkeen. Kolmannen kerroksen tasan-
teella ensimmiinen pari valmistautui savusu-
kellustehtdvidin varaamalla yhden 20 m pit-
kin, sisahalkaisijaltaan 42 mm letkun ty6va-
raksi huoneistossa litkkumista ajatellen. Kak-
konen useimmiten kiinnitti letkunkannatin-
koukun portaan avokaiteeseen vaimentamaan
mekaanista iskua ja estimdin tydvaran valu-
mista alaspdin. Ykkénen kiinnitti suihkuput-
ken ja pyysi radiolla pdistimain vesipaineen
vuorojakoliittimelti eteenpiin. Pari puki pai-
neilmalaitteiden pikakiinnikkeill3 varustetut
kasvo-osat ja ilmoitti savusukelluksen alkami-
sesta savusukellusvalvojalle radiolla. Ykkonen
testasi suihkuputken ja kakkonen “mursi”
ylés kantamillaan raivausvilineilld oven au-
ki. Lukoton metalliovi oli >murtamista” var-
ten kiilattu ovilehden ja kerrostasanteen vi-
liin asetetulla puukiilalla kiinni.
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Perusselvitykseen kuluva aika savusukellustilanteessa
(pari sisdan 3. krs)
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RAKENNUSPALO - SAMMUTUS- JA
PELASTUSTEHTAVA KOLMANNEN KERROKSEN
PALAVASSA HUONEISTOSSA

Savusukellusparin etenemistd palavassa huo-
neistossa tutkittiin palotalon kolmannen
kerroksen kalustetussa huoneistossa helmi-
maaliskuussa 2009. Mittaukset tehtiin Pe-
lastusopiston normaalin opetuksen yhteydes-
si. Huoneiston viliseinit muurattiin uuteen
jdrjestykseen ennen mittauksia, joten huo-
nejirjestys ei ollut tutkimuksessa annettua
tehtivii suorittaneille entuudestaan tuttu.
Huoneiston viitteellinen pohjapiirros on esi-
tetty kuvassa 2.

Mittauksissa vuoroteltiin satunnaisessa jir-
jestyksessi kahden eri skenaarion vililld. En-
simmdisessd alkupalo sytytettiin keittion ruo-
kailuryhmin takana sijainneeseen nurkkauk-
seen. Keittion palaessa uhri sijoitettiin vilit-
tomisti oikealla sijainneen makuuhuoneen
singylle. Toisessa tapauksessa uhri ja alkupa-
lo olivat molemmat olohuoneessa siten, etti
uhri istutettiin keskelle huonetta nojatuoliin
ja alkupalo sytytettiin TV-tason taakse nurk-
kaan. Koehenkilét eivit tienneet etukiteen,
missd alkupalo tai mahdollinen uhri sijaitsi.

Kaikille ryhmille kerrottiin, ettd tutkimus-
yksikko kuvaa heidin suorituksensa opet-
tajan mukana kulkevan tallentavan limps-
kameran lisiksi kiintedsti asennetulla piilo-
kameralla ja ettd mukana seuraava opettaja
kertoo viliaikatietoja radioteitse parin etene-
misestd huoneiston ulkopuolella sijaitseville
tarkkailijoille. Ryhmille annettiin lihtslupa,
kun alkupalo paloi kunnolla ja nikyvyys pa-
lokaasujen ja keinosavujen johdosta oli huo-
no koko huoneistossa.

Kochenkil$ini toimineet oppilaat eteni-
vit huoneistossa heille aiemmin opetetulla
tavalla ilman limpékameraa opettajan seura-
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tessa heitd limpokameran kanssa. Lihtotie-
toina oppilaille kerrottiin, ettd heidin tehti-
viniin on etsid mahdolliset uhrit, sasmmut-
taa palo ja suorittaa savutuuletuuletus suih-
kuputkella. Oppilaiden annettiin suorittaa
tehtivi itsendisesti, ja palaute annettiin vas-
ta jilkikiteen.

Oppilaskochenkildiden lisiksi tutkimuk-
seen osallistuivat Kuopion paloaseman tys-
vuorot, joista muodostettiin kolmen henki-
16n savusukellusryhmii. Savusukellusparien
kanssa sukeltaneilla esimies- tai paillystovi-
rassa tyoskenneilld henkilsilli oli mukanaan
laitoksen kiyttdimid mallia vastaava limpo-
kamera, jota he saivat kiyttdd hyddykseen
etsinnissd. Uhria kuvanneen nuken ylivar-
talon kohdalle ohuen kankaan alle asetettiin
keholle limp&i luovuttava noin 20 x 30 x 2
cm limpdpakkaus.

LIIKENNEONNETTOMUUS - HENKILOAUTO
KYLKI EDELLA PUUSSA, KAKSI
LOUKKAANTUNUTTA

Harjoitusalueelle lavastettiin liikenneonnet-
tomuustilanne, jossa henkilauto oli luisu-
nut kylki edelld kaarteessa ulos ja paiskau-
tunut etuoven kohdalta, kymmenen metrin
pidssd tien reunasta, puuhun. Auton etuistui-
mille turvavoihin sijoitettiin kaksi potilasta,
joille ensihoidon opettaja miritteli kyseises-
si onnettomuustyypissi tyypilliset vammat.
Kaikissa mitatuissa tapauksissa puun puo-
lella puristuksissa istuvan potilaan sovittiin
olevan tajuton, hinelld oli ruhje ohimolla ja
epistabiili lantio. Tien puolella istuvan poti-
laan ilmoitettiin olevan muistamaton, mut-
ta tajuissaan. Tdmin lisiksi hinelld oli ruh-
je pdissi ja hin valitti nilkkansa murtumaa.
Kohdattaessa kummankin potilaan hermody-

Kuva 3. Histogrammi perusselvitykseen sisd-
kautta kolmanteen kerrokseen kuluneesta
ajasta. Luokittelemattomassa aineistossa no-
peimmillaan 1. pari murtautui savusukellus-
varustuksessa sisddn palavaan huoneistoon
3 min 7 s kuluttua selvityskdskystd. Mediaani-
aika selvityksille eri vahvuuksilla (n=64) oli 4
min 40 s [4 min 12 s, 5 min 18 s]. Kahdessa op-
pilaiden tekemdissd selvityksessd oli suuria on-
gelmia.

namiikan kerrottiin olevan vakaa. Potilaiden
irrotus miirittiin etukiteen tutkimukselli-
sista syistd tehtdviksi siten, ettd ensin ava-
taan auton kylki tien puolelta ja vasta sitten
leikataan katto pois ja nostetaan pahemmin
loukkaantunut potilas rangan suuntaises-
ti onnettomuusautosta. Potilaat kannettiin
noin 15 metrin pidssi tielli odottavaan sai-
raankuljetusyksikkd6n.

Henkildautoina hankkeen kiytettivissi oli
pidasiassa neliovisia autoja, joiden iki kes-
kimidrin purkamishetkelld oli jo noin 21
vuotta ja valmistusvuodet vililtd 1980-1995.
Ajan mittaus aloitettiin hetkestd, jolloin pe-
lastusyksikko pysihtyi tien reunaan kym-
menen metrin paihin onnettomuusautosta.
Kussakin yksikdssd oli neljistid viiteen koe-
henkiléi vastaavalla tavalla kuin rakennus-
paloharjoituksissa. Tilanteet kuvattiin kah-
della digitaalivideokameralla, ja niistd pidet-
tiin mittauspoytikirjaa.

TULOKSISTA
RAKENNUSPALOHARJOITUKSET

Perusselvityksistd mitatuista viliajoista laa-
dittiin erilaisia kuvioita ja laskettiin tunnus-
lukuja. Tunnusluvuista tissd artikkelissa on
kiytetty jakauman keskimmiistd arvoa eli
mediaania ja hajontaa kuvaavaa kvartiilivilid
[Q1,Q3]. Kvartiilivililli alakvartiilista (Q1)
ylakvartiiliin (Q3) sijaitsevat keskimmiiset
50 % havainnoista. Miirillisten tarkastelu-
jen lisiksi videotallenteita katsomalla tehtiin
kriittisidkin laadullisia tarkasteluja siitd, mi-
ten eri osa-alueilta mitattuja aikoja voisi ly-
hentid. Tdssd artikkelissa tyydytddn kuvai-
lemaan mairillisid tuloksia yleiselld tasolla.
Kuvassa 3 yksittiiset havainnot on jaettu 30
sekunnin jaolla luokkiin ja arvojen luku kus-
sakin luokassa esitetty histogrammina. Ajat
ovat aikavililtd alkaen siitd, kun pelastus-
yksikkd kohteessa saa selvityskiskyn siihen,
kunnes ensimmiinen pari menee sisdin kol-
mannen kerroksen palavaan huoneistoon.



Olohuone palaa, uhri nojatuolissa
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Kuva 4. Kertyméfunktio alkupalon kohtaamiseen kulu-
neesta ajasta olohuoneen palaessa. Mediaaniajat lim-
pokameran avulla 2 min 7 s ja ilman ldmpékameraa 4
min36s.

Kuva 5. Kertymdéfunktio uhrin kohtaamiseen kuluneesta
ajasta olohuoneen palaessa. Mediaaniajat ldmpokame-
ran avulla 3 min 51s jailman ldmpékameraa 6 min 3 s.
Kuva 6. Kertymdfunktio alkupalon kohtaamiseen kulu-
neesta ajasta keittion palaessa.

Mediaaniajat ldmpo6kameran avulla 1 min 34 s ja ilman
lampokameraa 3 min 45 s.

Kuva 7. Kertymdfunktio makuuhuoneessa sijainneen uh-
rin 16ytymiseen kuluneesta ajasta keittion palaessa. Me-
diaaniajat ldmpoékameran avulla 6 min 15 s ja ilman lam-
pékameraa 12 min7s.

SUOJAPARIN TYOJOHTOSELVITYS
KOLMANTEEN KERROKSEEN

Suojaparin (kolmonen ja nelonen) tydjohto-
selvitys tehtiin vuorojakoliittimeltd porras-
syoksyjen viliin jadvin aukon kautta (kuva
1) vain vahvuudella 1+5 toimittaessa. Let-
kunkannatin kiinnitettiin ensimmiisen lii-
tinparin alapuolelle, ja yhden 20 m letkun
mittainen tydvara selvitettiin samalla taval-
la kolmannen kerroksen tasanteelta ylospdin
porrassydksyyn ja vilitasanteelle kuin ensim-
miisen parinkin tydjohto. Suojaparin suih-
kuputkella vesi oli keskimairin (mediaani,
n=33) 6 min 34 s [5 min 41 s, 8 min 26 s]
kuluttua aloituksesta. Portaiden nousuun ja
tydjohdon selvittimiseen nousun yhteydessi
kului aikaa ensimmiiseltd parilta keskimii-
rin 49 s [42 s, 54 s] ja suojaparilta 1 min 12
s [55's, 1 min 44 s]. Suojaparin hitaampi sel-
vitysaika selittyy osin ensimmdisen parin toi-
minnan ensisijaisuudella. Vaikka kerrosta-
sanne oli vilji, suojapari joutui odottamaan
usein, ettd ensimmdinen pari menisi ensin
edestd sisille palavaan huoneistoon.

SAMMUTUS- JA PELASTUSTEHTAVA
KOLMANNEN KERROKSEN PALAVASSA
HUONEISTOSSA

Savusukellustilanteissa aika alkoi kaikissa ta-
pauksissa siitd, kun ryhmi oli kokonaisuu-
dessaan siirtynyt huoneiston ovesta sisdin.
Myshemmin tissi esitettdvit ajat voidaan li-
sitd perusselvitykseen kuluneen ajan peréin.
Kuvissa 4—7 on esitetty aikavilien "ryhmi si-
sidn — alkupalo l6ydetty” sekd "ryhma sisddn
— uhri I8ydetty” kertymifunktiot molemmille
tapauksille erikseen. Kuvien perusteella niyt-
ti siled, ettd limpokameralla varustautunut
ryhmi suoriutui tehtdvistdin keskimidrin
nopeammin kuin oppilaat ilman limpoka-

meraa. Yhdistimilli kaikki havainnot (n=46)
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Auto kylki edelld puussa, 2 potilasta.

Kuva 8. Keskiarvoaikojen
alustavaa vertailua eri vah-

vuuksien viililld. Pylvdiden
mitta kuvaa aikaa siitd, kun
yksikko pysdhtyi kohteessa.
Virhejanat on piirretty vas-
taamaan 95 % luottamus-
vdlid. Lyhemmidit pylvddt 1+2
vahvuudella selittyviit osin
silld, ettd suoritukset tekivdt
Pelastusopiston henkilkun-
nasta muodostetut ryhmidit.
Katto ja potilas 2 irrotettiin

23/29 tapauksessa vahvuu-

poistettu Potilas 1 Katto irti

sakussa

Potilas 1 ulkona

Potilas 2 ulkona

della 1+3 ja 9/18 tapaukses-

Potilas 2
sakussa

sa vahvuudella 1+2.

saadaan alkupalon l6ytymiselle noin kymme-
nen metrin etdisyydeltd huoneiston ovesta
suuntaa-antava mediaaniaika 3 min 46 s [1
min 41 s, 5 min 2 s] sekd uhrin l6ytymiselle
6 min 39 s [4 min 6's, 9 min 54 s].

LIIKENNEONNETTOMUUSHARJOITUKSET

Liikenneonnettomuuksista (n=65) tehdyistd
mittauksista on nihtivissd, ettd yhden ajo-
neuvon onnettomuuksissa yksikén henkils-
vahvuuden kasvattamisella vahvuudesta 1+3
vahvuuteen 1+5 ei potilaiden irrotustyd no-
peudu (kuva 8). Tilanteessa kiy pdinvastoin.
Suuremmalla vahvuudella paikalla oli useasti
viel lisikisind kaksi pelastajaa seki laakinnil-
lisen pelastustoiminnan johtaja L4 ja hinen
alaisinaan nelji sairaankuljettajaa. Potilaiden
hoitaminen muodostui tilléin ensisijaiseksi
ja irrottaminen jdi toissijaiseksi. Vaikeavam-
maisen potilaan selviytymismahdollisuuksia
voidaan kuitenkin edesauttaa parhaiten no-
peuttamalla hinen kuljettamistaan sairaalaan,
jossa on valmius aloittaa tehohoito. Nopeim-
min annettava ensihoitotoimenpide onnetto-
muuspaikalla on lisihapen antaminen.

Ensimmiisen potilaan irrottaminen auton
kylkeen tehdystd aukosta (n=65) kesti lihes
11 min kohteeseen pysihtymisestd. Mediaa-
niaika oli 10 min 58 s [9 min 47 s, 13 min
10 s]. Katon poistaminen timin jilkeen vei
keskimdirin yli 5 min. Toisen potilaan irrot-
tamiselle kohteeseen pysihtymisestd (n=50)
mediaaniajaksi tuli 20 min 38 s [18 min 9,
24 min 48 s].

TULOSTEN VERTAILUSTA
JA TULKINNASTA

Tuloksia tulkittaessa on huomattava, ettd ha-
vaintojen mdird on varsin pieni ja mitattu-
jen aikojen vaihteluvili suuri. Nimi ajat ovat
pidasiassa nuorien ja terveiden pelastajaop-
pilaiden harjoitusolosuhteissa Pelastusopis-

92 PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2009

ton selvitysmalleilla tekemid. Rakennuspa-
loissa perusselvitykselle ulkokautta viidenteen
kerrokseen on harjoitusolosuhteissa aiemmin
esitetty ohjeellinen aika 3 min vahvuudel-
le 1+5 ja 4 min vahvuudelle 1+3. Maanta-
sossa vesi suihkuputkella pitiisi olla vastaa-
vasti 1 min ja 1,5 min kuluttua kiskysta [3].
Kyseiset ajat eivit suoraan ole verrattavissa
tissi tutkimuksessa mitattuihin aikoihin.
Jos vertailua kuitenkin halutaan tehdi voi-
daan todeta, etti vesi ei voi olla maantasossa
suihkuputkella aikaisemmin kuin se on ol-
lut vuorojakoliittimelld. Tutkimuksessa mi-
tattu aika (mediaani) hetkelle, jolloin vesi oli
vuorojakoliittimell4, oli 1 min 24 s vahvuu-
della 1+5 (n=34). Vahvuudella 1+3 (n=30)
aikaa kului keskimiirin 2 min 24 s. Vaihto-
chroisille selvitysmalleille sisikautta kerrok-
siin ei ole esitetty ohjeellisia aikoja. On il-
meisti, ettd mitattaessa ajat muodostuisivat
letkut sisikautta viidenteen kerrokseen selvi-
tettyind aiempia ohjeellisia aikoja yli minuu-
tin pidemmiksi. Kolmanteen kerrokseen vesi
ykkésen suihkuputkelle saatiin nopeimmil-
laan ajassa 2 min 39 s (Md1+5 oli 3 min 49
s ja Md1+3 oli 3 min 39 s). Niihin tulisi lisad
vield kahden kerrostasanteen vilisten portai-
den nousuun kuluva aika, jonka voidaan ar-
vioida olevan minuutin luokkaa.
Savusukellustilanteissa nopeimmillaan al-
kupalo 16ytyi 38 s ja hitaimmillaan vasta 7
min 52 s kuluttua ryhmin sisille menosta.
Uhrin [6ytymiselle nopein mitattu aika oli
1 min 29 s ja hitain aika 14 min 58 s. Pa-
lon 18ytymiseen - ja erityisesti uhrin [6yty-
miseen makuuhuoneesta - vaikutti merkit-
tivisti ryhmien toteuttama etsintdjirjestys
ja -tekniikka. Puolet ryhmistd eli 23 ryh-
mii eteni vasemmalla kiidelld seinikontak-
tissa jirjestelmillisesti kodinhoitohuoneen,
saunan ja wc:n kautta palotilaan. Oikean ki-
den tekniikan valitsi vain kaksi ryhmii. Yh-
teensd 14 ryhmii tarkasti sivutilat kummal-
takin puolelta edetessdin kohti paloa. Kuusi
ryhmid havaitsi palon kiytaviltd pian sisiin
mentyiin, keskeytti etsinnin ja piitti torjua

ensin suurimman uhkan sammuttamalla pa-
lon. Sammutuksen jilkeen ryhmit saivat pa-
remman nikyvyyden suihkuputkella savu-
tuulettamalla. Savutuuletuksen ajaksi etsintd
keskeytyi, mutta parempi nikyvyys nopeutti
etsinnin loppuun saattamista. Toisaalta ryh-
mistd seitsemin 18ysi uhrin ennen alkupaloa.
Uhri tuotiin porrashuoneeseen, miki hidas-
ti hieman palon sammutusta.
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Palokohteissa tyoskentelevien
suojautuminen haitallisilta

TIVISTELMA

VTT:n ja Tydterveyslaitoksen yhteisprojek-
tissa tutkitaan asuntopalokohteissa palon
jilkeen tyoskentelevien ihmisten altistumis-
ta terveydelle haitallisille yhdisteille. Tutki-
muksessa toteutetaan asuntopaloa jiljittele-
vid palokokeita, joiden jilkeen suoritetaan
altistcumismittauksia poltetuissa tiloissa tyds-
kenteleville koehenkildille. Altistumisko-
keilla mairitetidn tydsuorituksen kannalta
tarkoituksenmukainen suojavarustus, joka
antaa riittdvin suojan haitallisia yhdisteitd
vastaan. Tutkimushanke sisiltdd kaksi vai-
hetta: jo paittyneessd ensimmaisessd vaihees-
sa tarkasteltiin palosaneeraajien altistumista,
ja parhaillaan kiynnissi olevassa toisessa vai-
heessa keskitytdin palokohteessa ennen sa-
neeraustyotd vierailevien ihmisten altistumi-
sen arviointiin.

PALOKOKEET JALJITTELIVAT
ASUNTOPALOA

Altistumismittauksia varten VIT:n sammu-
tushalliin rakennettiin viliaikaisrakentein
asuntoa muistuttavat koetilat (kuva 1), joissa
suoritettiin asuntopaloa jiljittelevid paloko-
keita. Vaiheessa 1 koetilana oli pieni kipsile-
vyrunkoinen kaksio, jossa keitti6 ja olohuone
oli erotettu viliseinilli toisistaan. Vaiheen 2
koetila oli pieni yksi6, jossa ei ollut viliseinii.
Molemmissa vaiheissa tehtiin kaksi rinnak-

yhdisteilta

kaista palokoetta samankaltaisissa koetiloissa,
jotka oli sisustettu normaalia asuntoa vastaa-
viksi. Valokuvat koetilojen keittié- ja olohuo-
neratkaisuista esitetddn kuvissa 2 ja 3.

Kuva 1. Valokuva VTT:n sammutushalliin vaihetta
1varten rakennetusta koetilasta.

Kuva 2. Ndkymd
a) keittiostd ja

b) olohuonenurk-
kauksesta vai-
heen 1 koetilassa.

PALON SYTTYMINEN

Vaiheen 1 kokeissa jiljiteltiin tilannetta, jos-
sa palo alkaa keittiossi tiskipoydilld olevasta
kahvinkeittimestd (kuva 4a) ja levidd ylipuo-
lella oleviin keittickaappeihin. Palon annet-
tiin kehittyd ja levitd vapaasti noin 15 mi-
nuutin ajan, jonka jilkeen palotilaa alettiin
jadhdyttdd vedelld. Loppusammutus suoritet-
tiin 20 minuutin kuluttua kokeen alusta.
Vaiheen 2 kokeissa jiljiteltiin televisios-
ta syttyvid asuntopaloa (kuva 4b). Palon an-
nettiin levitd vapaasti noin yhdeksin minuut-
tia, minki jilkeen palotilaa alettiin jaihdyt-
tid vedelld lieskahduksen estimiseksi. Kokei-

den loppusammutus suoritettiin noin 11,5—

b)
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Kuva 4. a) Vaiheessa 1 jdljiteltiin kahvin-
keittimestd ldhtevdd paloa keittiossd ja
b) vaiheessa 2 kirjahyllyyn sijoitetun tele-
vision paloa.

13 minuutin kuluttua sytytyksesti.

Palon rajoittamisesta ja sammuttamisesta
huolehti molempien vaiheiden kokeissa Hel-
singin Pelastuskoulu.

PALOTEKNISET MITTAUKSET

Kokeiden aikana mitattiin limpétiloja useis-
ta eri mittauspisteestd. Limpétilamittausten
lisiksi tilasta mitattiin myds kaasupitoisuuk-
sia palon aikana. Mittauspisteiden paikat on
esitetty kuvassa 5.

Kuvassa 6 on esitetty samoista pisteistd mi-
tatut limpétilac molempien vaiheiden rin-
nakkaiskokeissa. Limpétila- ja sisdilmamit-
tausten tulosten perusteella koetilojen poltot
toteutuivat seki vaiheessa 1 etti 2 molem-
missa toistokokeissa samankaltaisina, joten
haitallisten yhdisteiden pitoisuuksien voidaan
olettaa olleen samankaltaiset molemmissa al-
tistumiskokeissa.

TILANNE KOKEIDEN JALKEEN

Nikymit keittiosté ja olohuoneesta palon jil-
keen esitetdin kuvissa 7—-8. Ensimmdisen vai-
heen kokeissa palo rajoittui keittickaapistoon
ja sen liheisyyteen. Olohuoneen vauriot oli-
vat savuvahinkoja. Toisen vaiheen kokeissa
palo rajoittui olohuonenurkkauksen kirjahyl-
lyyn ja osittain sohvakalustoon. Muu asunto

kirsi savuvahinkoja.
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Kuva 3. Ndkymd a)
keittiostd ja b) olohuo-
nenurkkauksesta vai-
heen 2 koetilassa.

.b)
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Kuva 5. Mittauspisteet a) vaiheen 1 ja b)
vaiheen 2 kokeissa. Y v
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ALTISTUMISKOKEISSA vaatteiden pailld, puhaltimella varustettua
NORMAALI JA PARANNETTU hengityksensuojainta (suojauskerroin 200)
SUOJAVARUSTUS sekid suojakisineini kuivatydvaiheessa kemi-

VAIHE 1 (SANEERAAJIEN ALTISTUMINEN)

Vaiheessa 1 palotila alipaineistettiin kokeen
jilkeisend pdivini. Kolmantena paivini pa-
lokokeiden jilkeen suoritettiin palotilan sa-
neeraus ja altistumiskokeet. Koehenkildiden
suojavarustuksena kokeessa 1 oli pitkihihai-
set ja -lahkeiset suojavaatteet, hengityksen-
suojaimena suodattava ulospuhallusventtii-
lill3 varustettu puolinaamari (suojauskerroin
20) sekid suojakisineinid kuivatyovaiheessa
nahkakisineet ja mirkitydvaiheessa nukatut
luonnonkumikisineet tai nitriilisuojakisineet
(kuva 9a). Kokeessa 2 kiytettiin lyhytaika-
haalaria pitkihihaisten ja -lahkeisten suoja-

kaaleilta suojaavia vinyylikdsineitd ja mirka-
tydvaiheessa nitriilisuojakisineitd (kuva 9b).
Suojakisineiden alla kiytettiin kokeessa 2
puuvillaisia aluskisineitd.

VAIHE 2 (PALOKOHTEESSA HETI PALON
JALKEEN VIERAILEVIEN HENKILOIDEN
ALTISTUMINEN)

Vaiheessa 2 palotilaa ei alipaineistettu. Palo-
koetta seuraavana piivini tilassa oleskeli kak-
si koehenkil$, joiden suojavarustus kokees-
sa 1 oli pitkihihainen ja -lahkeinen asu sekd
nahkakisineet (kuva 9c). Koehenkilst eivit
kiyttineet hengityksensuojaimia. Kokeessa 2
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Kuva 8. Nikymdi a) keittiostd ja b) olohuonenurkkauksesta vaiheen 2 koetilassa kokeen jélkeen.

kiytetty suojavarustus oli sama, kuin vaiheen
1 kokeessa 2 (kuva 9d). Kuitenkaan suojaki-
sineiden alla ei kiytetty aluskisineitd.

ALTISTUMISEN MAARITYS

Altistumisen méirittimiseksi mitattiin koe-
henkildiden hengitysvydhykkeeltd ilman

PAH-pitoisuudet (PAH = polysykliset aro-
maattiset hiilivedyt). Koko kehon ihoal-
tistumista kuvaavat niytteet kerittiin iho-
altistumiskerdimilld suojavaatetuksen alta
koehenkildiden rinnasta ja seldstd. Kisiin
joutuneet PAH-yhdisteet mitattiin pesemilld
koehenkildiden kidet auringonkukkagljylla.
Kokonaisaltistumista naftaleenille, pyreeneil-
le ja bentseenille mitattiin virtsan naftolin,

Kuva 6. Ldmpétilat a) vaiheen 1 kokeessa 1 kes-
kelld keittiotd, b) vaiheen 1 kokeessa 2 keskel-
Id keittiotd, ¢) vaiheen 2 kokeessa 1 pisteessii A
(ks. kuva 5) ja d) vaiheen 2 kokeessa 2 pistees-
sa A (ks. kuva 5).

pyrenolin ja mukonihapon avulla.

PAH-yhdisteitd muodostuu epitiydelli-
sen orgaanisen materiaalin palamisen seu-
rauksena. PAH-yhdisteet eivit ole akuutis-
ti myrkyllisid, mutta niiden haitallisuus pe-
rustuu niiden pitkiaikaisvaikutuksiin. Tun-
netuin niistd vaikutuksista on sydpi, jonka
kohde-elimend ovat keuhkot, iho ja virtsa-
rakko. Bentseeni on myds syopidd aiheutta-
va aine ja aiheuttaa suurina annoksina luu-
ytimen toimimattomuutta ja mydhiisvaiku-
tuksena leukemiaa.

VAIHEEN 1 PALOSANEERAAJIEN
KOETULOKSET KERTOVAT
ALTISTUMISRISKISTA

Vaiheen 1 mittaukset osoittivat, ettd palon
jilkeen palokohteessa tydskentelevit ja vie-
railevat ihmiset voivat altistua sydpivaaralli-
sille PAH-yhdisteille, vaikka huoneistoa olisi
asianmukaisesti tuuletettu. Palavat materiaa-
lit ja palo-olosuhteet vaikuttavat merkitcivis-
ti syntyneisiin epipuhtauspitoisuuksiin, jotka
voivat tietyissi olosuhteissa olla suurempiakin
kuin niissd kokeissa havaitut pitoisuudet. Al-
tistumisriski hoyrymiisille PAH-yhdisteille
pienenee tuuletuksen edetessd, mutta hiuk-
kasmaiset PAH-yhdisteet pysyvit pinnoil-
la kauemmin ja altistavat sen vuoksi useiden
viikkojenkin jilkeen. Mitd aiemmin kohtee-
seen palon jilkeen menniin, sitd tirkeim-
pdd on kiyttid asianmukaista hengityksen-
suojainta.

Tulokset osoittivat, ettd hiukkasmaiset ja
héyrymiiset PAH-yhdisteet altistivat myds
ihon kautta. Huolimatta saneeraajien kisien
suojauksesta pienid madrid PAH-yhdisteitd
joutui heidin kisiinsd. Kisien kautta tulevan
altistumisen vihentimiseksi suojakisineiden
kiyttd on saneeraustydssi ehdottoman tar-
peellista. Toinen tirked tekiji kisien kautta
tulevan altistumisen vihentimiseksi ja kisi-
en kautta vilittyvin kontaminaation viltti-
miseksi on henkilokohtainen hygienia. Kisi-
en pesulla vihennetdin merkittdvisti kisien
kautta vilittyvid altistumista ja myos konta-
minaatiota.

Koko kehon ihoaltistcuminen oli molem-
missa kokeissa samansuuruista, vaikka koe-
henkililld oli toisessa kokeessa kiytdssi ly-
hytaikahaalari. Tulosta selittdd se, ettd kiy-
tetty suojahaalari ei suojaa hoyrymiisiled
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Vaihe 2, KOE 1

PAH-yhdisteilti. Lisiksi haalareissa esiinty-
vd pumppausvaikutus voi lisitd koko kehon
altistumista. Lyhytaikahaalarin kiytt64 ei siis
voi perustella mittaustulosten avulla, mutta
silld voidaan estdd piillysvaatteiden nokeen-
tuminen, joista noki voi edelleen siirtyd hen-
kilon mukana ja altistaa tarpeettomasti myds
ulkopuolisia henkil6ita.

Korvien todettiin myds joutuvan alttiik-
si saneeraustyossi esiintyville polylle. Korvi-
en suojaaminen on mahdollista puhaltimel-
la varustetulla hengityksensuojaimella, jos-
sa kasvonsuojain sisiltdd hupun, tai hupul-
lisella haalarilla.

Vaiheen 2 altistumismittaustulosten kisit-
tely on vield kesken.

SUOJAUTUMISELLA TYO-
TURVALLISUUTTA SANEERAAJILLE

Tutkimuksen ensimmaisen vaiheen perus-
teella paddyttiin suosittelemaan saneeraajille
puhaltimella varustettua hengityksensuojain-
ta (suojauskerroin 200), jossa on A2-luokan
kaasusuodatin ja P3-luokan hiukkassuoda-
tin. Korvien suojaamiseksi tulisi kiyttid hen-
gityksensuojainta, jonka kasvonsuojain sisil-
tdd hupun ja suojaa niin myds korvat. Tissd
yhteydessd on kuitenkin huolehdittava, ettd
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Vaihe 2, KOE 2

myds kypiri on integroitavissa suojavarus-
tukseen. Koko keho tulee suojata vihintiin
puuvillaisella pitkdhihaisella ja -lahkeisella
suojahaalarilla tai lyhytaikahaalarilla. Hupul-
linen haalari suojaa myds korvia. Kuivatys-
vaiheessa kidet on syytd suojata tiiviilld ki-
sineilld, joissa on tiivis resori ranteessa, tai
kisineilld, jotka muutoin estivit noen pii-
syn kisineisiin. My®s purku- ja raivaustyds-
sd esiintyvit terdvien esineiden aiheuttamat
riskit on otettava huomioon kisineitd valitta-
essa. Mirkityovaiheessa on kiytettivd kemi-
kaalikisineitd, jotka suojaavat pesuaineilta ja
pesuveteen liuenneilta epipuhtauksilta.

Hankkeen toisen vaiheen tuloksena saa-
daan samankaltainen ohjeistus myos palo-
kohteissa heti palon jilkeen vieraileville hen-
kiloille, kuten muun muassa vahinkotarkas-
tajille, palotarkastajille, poliisin palonsyyn-
tutkijoille, kiinteistdnhoitajille ja isinnoit-
sijoille.

LABORATORIOKOKEIDEN TODEN-
TAMINEN CASE-TUTKIMUKSILLA

Hankkeen toiseen vaiheeseen on sisillytetty
case-tapauksia, joissa saneeraajien altistumis-
ta tutkitaan todellisissa palokohteissa. Case-
tapauksia on kaksi, joista saatavien tulosten

Kuva 9. Suojavarustus a)
vaiheen 1 kokeessa1,

b) vaiheen 1 kokeessa 2,
¢) vaiheen 2 kokeessa 1 ja
d) vaiheen 2 kokeessa 2.

pohjalta pohditaan, miten edelld mainittua
saneeraajien suojautumista tulisi tarkentaa
jatkossa.

TULOKSENA SUOJAUTUMISOPAS

Vaiheiden 1 ja 2 tutkimustulokset yhdisti-
milld saadaan tietoa siitd, miten palopaikoil-
la palon jilkeen tyoskentelevien ja vierailevi-
en ihmisten tulee asianmukaisesti suojautua
haitallisilta yhdisteiltd. Taltd perustalta laa-
ditaan kirjallinen opas, jota muun muassa
pelastuslaitokset, JVT-alan yritykset, vahin-
kotarkastajat ja tydterveysorganisaatiot voi-
vat hyddyntdi tydturvallisuuden varmista-
misessa, tydhdn ohjauksessa, opetuksessa ja
koulutuksessa.

1. VAIHEEN LOPPURAPORTTI ON
JULKAISTU

Yksityiskohtaisempaa tietoa kokeiden to-
teutuksesta ja tuloksista loytyy tutkimus-
hankkeen ensimmaisen vaiheen raportista
[1], joka on vapaasti saatavilla nettiosoit-

teessa heep://www.vttfi/inf/pdf/workingpa-
pers/2008/W103.pdf
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atekeskusten paloturvallisuus
— riskit ymparistolle
tulipalotilanteessa

TIVISTELMA

Tutkimuksen keskeiseni tavoitteena oli kar-
toittaa jitekeskusten paloturvallisuuteen liit-
tyvid tekijéitd ja jitteiden palamisen ympi-
ristolle aiheuttamia uhkia. Tutkimuksessa
kartoitettiin jitekeskusten paloturvallisuus-
tasoa jitealan toimijoille ja pelastusviran-
omaisille suunnatulla kyselylld seki tehtiin
suppea katsaus jitekeskuksissa sattuneisiin
tulipaloihin. Hankkeen kokeellisessa osuu-
dessa tarkasteltiin sekd pienessi ettd suures-
sa mittakaavassa eri jitejakeiden palamista ja
sammuttamista sekd analysoitiin palamisen
ja sammuttamisen aikana syntyvien savukaa-
sujen sekd sammutusjitevesien koostumusta.
Kokeellisia tuloksia hyddynnettiin hankkeen
laskennallisessa osuudessa, jossa arvioitiin sa-
vukaasupdistdjen levidmistd ympdristoon ja
limpésiteilyn vaikutuksesta aiheutuvaa pa-
lon levidmistd kohteesta toiseen.

JOHDANTO

Jitehuoltojirjestelmien kehittyessd on maa-
hamme muodostettu alueellisia keskitettyji
jatteiden hyddyntimislaitoksia, joissa jitteet
punnitaan, lajitellaan, varastoidaan, murska-
taan ja tarvittaessa paalataan hyodyntimistd
varten joko materiaalina tai energianlihtee-

Kuva 1. Jdtteenkadsittelylaitosten
varautuminen tulipaloon.

ni. Suoranainen uhka ympiristdlle on suuren
auman tai jitepenkan tulipalossa mahdol-
lisesti syntyvi runsas savu ja savun muka-
na kulkeutuvat haitalliset aineet. Esimerkiksi
Keimolan rengasterminaalin tulipalossa tu-
houtui noin 150000 rengasta, minki voi-
daan viitteen [1] ominaispidstdarvoja kiyt-
tien arvioida synnyttineen suuruusluokkaa
1000 kg PAH-yhdisteitd, mikd on merkit-
tivd osa, suuruusluokkaa 5 %, Suomen vuo-
tuisista PAH-piistdistd (15000 kg vuonna
2000). Paikallisesti ndin suuri pdistd mer-
kitsee vakavaa ympiristovahinkoa. Vilillisen
uhan ympiristolle muodostaa suurien jite-
penkkojen sammuttamisen hankaluus: pa-
lo voi levitd syvidpalona, sammutusty® kestd

usein pitkddn ja sammutus vaatii usein pal-
jon sammutteiden kiyttod. Siten esimerkiksi
sammutusveden mukana maaperiin kulkeu-
tuva ja edelleen levidvi haitallisten aineiden
miird voi olla suuri.

JATEKESKUSTEN PALO-
TURVALLISUUS SUOMESSA

KYSELYTUTKIMUS

Jitealan toimijoille ja pelastuslaitoksille suun-
natun kyselytutkimuksen avulla haluttiin
selvittdd, minkilaisia ongelmia jitealan toi-
mijoiden mielesti liittyy jitekeskusten pa-
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Kuva 2. Kartiokalo-

Aika (s)
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loturvallisuuteen. Tutkimus suunnattiin eri-
tyisesti kierrityslaitoksiin ja jitekeskuksiin,
joissa kisitellddn useita eri jitelajeja. Pelastus-
toimen edustajilta kysyttiin nikemyksii jite-
keskusten paloturvallisuudesta, suurimmista
riskeistd ja jitepalojen sammuttamiseen liit-
tyvistd ongelmista.

Jite- ja kierritysalan toimijoille suunnattu
lomake lihetettiin kaikille Jitelaitosyhdistys
ry:n (JLY) jasenyrityksille (35 kpl), ja Ympi-
ristdyritysten liitto ry (YYL) vélitti sen omil-
le jasenilleen. Lisiksi lomake lihetettiin kah-
deksalletoista kierritysalan yritykselle. Pelas-
tustoimelle suunnattu kyselylomake lihetet-
tiin kaikille Suomen alueellisille pelastuslai-
toksille (22 kpl). JLY:n jasenyhdistyksistd ky-
selyyn vastasi 23 kpl eli noin 66 %. Lisiksi
vastauksia lihetti 18 kierrityslaitosta. Niis-
td osa oli YYL:n jdsenid. Yhteensd vastauk-
sia saatiin 41 kpl. Aluepelastuslaitoksista ky-
selyyn vastasi 17 kpl, joista saatiin yhteensi
19 vastausta.

TAPAHTUNEET TULIPALOT

JLY:n jisenyritysten ja muiden kierrityslai-
tosten ilmoittamia tulipaloja vuoden 2004
jilkeen oli ollut 315 kpl, joista vakavia ym-
piristohaittoja aiheuttaneita tulipaloja oli ol-
lut arviolta 17 kpl. Tulipaloista itse sammu-
tettuja syttymid oli ollut yhteensi 229 kpl.
Pelastuslaitos oli kutsuttu sammuttamaan 97
tulipaloa. Lukuja tarkastellessa on syyti huo-
mioida, ettd osa yrityksistd kutsuu aina pelas-
tuslaitoksen paikalle varmistamaan tilanteen,
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vaikka tulipalo olisi saatu itse sammutettua.
Yhdelld kierrityslaitoksella oli ollut huomat-
tava madri (93 kpl) itse sammutettuja tulipa-
loja, miki on lihes puolet kaikista kierritys-
laitoksissa tapahtuneista tulipaloista.

Kuvaan 1 on koottu, miten niilli laitok-
silla on varauduttu tulipaloihin. JLY:n jisen-
yritykset on tdssi erotettu omaksi ryhmik-
seen, koska niistd suurimmalla osalla ei ole
varsinaisia kierrityslaitoksia toimipaikoillaan.
Kaikilla vastanneilla yrityksilli oli alkusam-
mutuskalusto, mutta muutoin varautumi-
nen tulipaloihin vaihteli huomattavasti seki
kaluston, koulutuksen ettd pelastuslaitoksen
kanssa tehdyn yhteistydn suhteen.

Aluepelastuslaitosten vastauksien perusteel-
la koko maassa oli tapahtunut vuodesta 2004
lihtien 39 vakavaa jitteenkisittelylaitoksen
tai kaatopaikka-alueen tulipaloa. Joillain alu-
eilla vakavia paloja ei ollut yhtiin, ja enim-
millddn tulipaloja ilmoitettiin olleen kym-
menkunta. Yhdeltd pelastuslaitokselta saa-
tiin vastauksia useammalta henkilslt, jotka
ilmoittivat hieman toisistaan poikkeavia lu-
kumiirid. Pienempien syttymien mairdi ei
kysytty, mutta seitsemin pelastuslaitosta il-
moitti ne omatoimisesti. Pienid syttymid ra-
portoitiin olleen yhteensi 85 kpl. Suurin osa
pienistd syttymistd oli kaatopaikoilla tapah-
tuneita sekajitteen, hakkeen tai energiajakeen
penkka- ja kasapaloja.

Suurin osa vakavista tulipaloista oli saanut
alkunsa laitteen, kuten murskaimen tai kul-
jettimen vioittumisesta tai tukoksesta. Jois-
sakin tapauksissa palo oli levinnyt syttynees-
td laitteesta lahistslld olleeseen jitemateriaa-

liin tai irtaimistoon. Tamppauskoneesta tai
paalaimesta lihtenyt kipini oli syyni useassa
paperi- ja sekajitteen tulipalossa. Tyypillisid
energiajacpalojen syitd ovat itsesyttyvit aineet
tai jitteeseen sekoittunut kuuma tuhka. Ra-
portoiduista paloista useimmat olivat piench-
kojen suuruusluokassa mitattuna. Pisin palo-
aika oli suuren hakekasan (80000 m?) palos-
sa, joka kesti vitkon ajan. Suurin taloudelli-
nen vahinko, arviolta 10 miljoonaa euroa, ai-
heutui biojitelaitoksen palosta. Laitos tuhou-
tui palossa kokonaan. Yhden ongelmajitepa-
lon ilmoitettiin aiheuttaneen kierrityslaitok-
sen tydntekijille vammoja.

KYSELYTUTKIMUKSESSA ESILLE
NOUSSEITA PALOTURVALLISUUDEN
PARANNUSTOIMENPITEITA

Kyselytutkimuksen vastausten perusteella pa-
loturvallisuutta parantavina toimenpiteini
tulisi kartoittaa alkusammutuskapasiteetin
riittdvyys sekd sisitiloissa ettd ulkoalueilla ja
kiinnitedd huomiota siihen, ettd sopivat al-
kusammutusvilineet on valittu kohteen mu-
kaan. Alkusammutusvilineet on merkitti-
vi pelastussuunnitelmassa olevaan karttaan.
Palopostien miirin lisiksi on syyti tarkis-
taa, ettd letkujen pituus on riittdvi ja ettd
sammutusveden saatavuus on turvattu myos
suurempien tulipalojen sammuttamisessa.
Sammutusvesien talteenotto on toistaisek-
si harvassa paikassa jirjestetty, joten sen tar-
peellisuus on syyti selvictdd. Automaattisten
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hilytys- ja sammutusjirjestelmien asentami-
nen voi olla hyvi lisiturva useassa tapaukses-
sa. Pelkkd asentaminen ei kuitenkaan riitd
vaan jirjestelmii on myds huollettava oikein.
Raivauskaluston saatavuus on varmistettava
tulipalotilanteen varalta.

Merkille pantavaa on, etti huomattava osa
yrityksistd ei ollut jirjestinyt henkilokunnal-
le minkdinlaista koulutusta eiki kaikilla ol-
lut mydskiin kirjallisia ohjeita tulipalotilan-
teen varalta. Vilineistd ei ole hydtyd, jos nii-
td ei osata kiyttdd. Jatkuva koulutus ja riskien
sidnnollinen kartoittaminen pitiisi olla osa
yrityksen normaalia toimintaa. Sddnnéllinen
harjoittelu on ensiarvoisen tirkeds, jotta tuli-
palotilanteessa osattaisiin toimia oikein.

JATTEIDEN PALAMISESTA
SYNTYVAT HAITALLISET YHDISTEET

Jitepaloissa palon olosuhteet eivit ole opti-
maaliset, ja palaminen on muun muassa ha-
pen miiristd johtuen usein erittdin epitiy-
dellistd. Lisiksi yhdyskuntajite sisiltid monia
erilaisia materiaaleja, kuten klooria sisdltivii
polyvinyylikloridia, jonka palaessa muodos-
tuu monia haitallisia yhdisteitd, kuten diok-
siineja ja furaaneja. Lisiksi epitdydellisessd
palamisessa muodostuu myds polyaromaat-
tisia hiilivetyjd eli PAH-yhdisteitd. Tarkem-
man kuvauksen em. yhdisteiden muodostu-
misprosesseista voi lukea tutkimushankkeen

loppuraportista [2].

Dioksiinit on yhteisnimitys monille ke-
mikaaleille, joihin kuuluu polykloorattuja
dibentso-p-dioksiineja (PCDD-yhdisteiti),
polykloorattuja dibentsofuraaneja (PCDEF-
yhdisteitd) ja erditd niin sanottuja dioksiinin-
kaltaisia polykloorattuja bifenyyleji (PCB-
yhdisteitd) (fi.wikipedia.org/wiki/Dioksiini).
Dioksiineja on 210 johdosta (kongeneeria),
joista 17 on toksisia ja erittdin pysyvid, ja ne
kertyvit rasvaliukoisina ympériston hiiled si-
siltdviin maaperin ja sedimenttien matrii-
seihin ja organismien rasvakudoksiin, kuten
eldimiin ja ihmisiin. Dioksiinit aiheuttavat
kloorattuihin yhdisteisiin liittyvid vaikutuk-
sia, kuten suurentunutta riskii ihon leesiol-
le, maksatoimintojen ja rasva-aineenvaihdun-
nan muutoksia, yleistd heikkoutta ja huomat-
tavaa painon vihenemisti, muutoksia mak-
san entsyymien aktivaatiossa, immuunisys-
teemin vasteen laskemista ja sisderitysjirjes-
telmin ja hermostojirjestelmin epinormaa-
lia toimintaa [3]. 2,3,7,8-tetraklooridibentso-
p-dioksiinin on todettu olevan karsinogeeni-
nen ihmisille ja siksi se kuuluu korkeimpaan
kategoriaan 1 sydpdd aiheuttavien kemikaa-
lien arvioinnissa [4].

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH)
ovat monimutkaisten orgaanisten yhdistei-
den luokka. Niitd muodostuu hiilen, 8ljyn,
kaasun, puun, jitteen tai muun orgaanisen
aineen epitiydellisessd palamisessa. Polysykli-
sid aromaattisia hiilivetyjd on yli 100 erilaista

yhdistettd, ja yleensi ne esiintyvit ainoastaan
monimutkaisina seoksina muun muassa pa-
lamistuotteissa. PAH-yhdisteitd muodostuu
muun muassa metsipaloissa ja tulivuoren-
purkauksissa, ja niitd voidaan my®s tuottaa
yksittdin tutkimustarkoituksiin [5].

Eliinkokeet osoittavat, etti useat PAH-
yhdisteet voivat aiheuttaa monia haitalli-
sia vaikutuksia, kuten immuunitoksisuut-
ta, genotoksisuutta, karsinogeenisyytti ja li-
sidntymistoksisuutta, ja ne voivat mahdol-
lisesti aiheuttaa ateroskleroosia eli valtimon
kovettumatautia.

PIENEN MITTAKAAVAN KOKEET

Jitteiden palamisen aiheuttamia paistojd tut-
kittiin pienen mittakaavan kokeissa kartioka-
lorimetrin avulla. Kartiokalorimetrissa niyte
sytytetdin palamaan sihkévastuksen synnyt-
timin limpésiteilyn avulla. Kartiokalorimet-
rissa kdytetty niytekoko on 100 mm x 100
mm. Niytteen paksuus voi olla maksimis-
saan 50 mm.

Pienen mittakaavan kokeissa poltettiin
kuutta eri jitemateriaalia: PET-murskaa
(PET), keridyspaperia (PAP), energiajactta
(ENE), rengasmurskaa (REN), yhdyskun-
tajitettd (YHD) sekd SER-murskaa (SER).
Niytekoot yksittiisissid kokeissa vaihtelivat
noin 38— 65 g:n vililld. Kartiokalorimetri-
kokeissa niytteistd mitattiin muun muassa

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2009 99




Kuva 4. PAH-yhdisteiden pitoisuudet maanpinnasta 100 metriin yltdvalld pystysuuntaisella vyohykkeelld eri etdisyyksilla tulipalosta rengasmurskan

palaessa eri pinta-aloilla (100 m2, 1 000 m2, 3 000 M2, 6 000 m2). Tuulen nopeus lihelld maan pintaa a) 5 m/s ja b) 1 m/s.
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limménvapautumisnopeus (kW/m?), koko-
naislimpomaird (M]/m?), massan muutos-
nopeus (g/s), tehollinen limpsarvo (M]/kg)
ja savuntuottoarvo. Padstdniytteenoto liitet-
tiin savukaasujen poistoputken mittausyhtee-
seen. Kerityisti savukaasuniytteistd analysoi-
tiin polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), kloo-
ribentseenit, kloorifenolit, polyklooratut bi-
fenyylit (PCB), dioksiinit (PCDD) ja furaa-
nit (PCDE).

TULOKSET

Kuvassa 2 esitetddn kartiokalorimetrikokei-
den tuloksia palotehoista ja padstomittauksis-
ta tutkituilla niyteeilld. Suurimmat palotehor,
noin 800 kW/m? ja 550 kW/m?, havaittiin
muovipohjaisilla ndytteilli (PET, SER) pa-
perisilpun jdidessd noin 100 kW/m? tasolle.
Tuloksista voitiin laskea my®s padstokertoi-
met (kuva 2b) eli muodostuneiden piists-
jen miird suhteessa kuluneen polttoaineen
midrdin. Tistd edelleen voitiin laskea keski-
miiriiset haitallisten aineiden vapautumis-
nopeudet pinta-alayksikkod kohti palamisen
aikana (kuvat 2c ja 2d). Ainoana dioksiinien
ja furaanien lihteend toimi SER-murska, jolle
keskimiirdinen vapautumisnopeus PCDD-
yhdisteille oli 0,1 ng-m:s™ ja PCDF-yhdis-
teille 23 ng-m™-s7.

SUUREN MITTAKAAVAN KOKEET

Suuren mittakaavan kokeet jirjestettiin Pe-
lastusopiston harjoitusalueen alkusammutus-
kentilld. Harjoitusalueella tehtiin yhteensd
viisi koetta. Ensimmiiiset kolme koetta teh-
tiin niin sanottuina “kuution kokeina”, joissa
poltettiin yksittdisid paperi- ja energiajacpaa-
leja. Lisiksi tehtiin kaksi suuremman mitta-
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kaavan koetta kiyttimilld energiajackasan
poltossa noin 4 x 6 m:n kokoista miilua ja
paperipaalien poltoissa kahta 8 m pitki ja
1,6 m korkeata paalirivid. Kussakin kokeessa
tehtiin palotekniset mittaukset ja padstomit-
taukset ilmasta (vapaan palon ja sammutuk-
sen aikainen mittaus) sekd sammutusjiteve-
destd.

TULOKSET

Kuvassa 3 esitetiin keskeisimmiit tulokset
niin sanottujen kuution kokeiden ja kentti-
kokeiden osalta. Palaminen oli tdysin erilais-
ta, kun paperipaali ja energiajaepaali paloivat
yksittdin (kuvat 3a ja 3b). Kahden paperipaa-
lirivin tapauksessa havaittiin liekkirintaman
etenevin paperipaalirivien vilissi (kuva 3d)
jopa noin 1-2 m/min.

Sammutusvaikutuksesta ja vesimairistd
saatiin niissi kokeissa suuntaa antavia arvo-
ja, joiden yleistimiseksi tulisi tehdd huomat-
tavasti suurempi joukko kokeita lihtdarvoja
muunnellen. Niyttidisi kuitenkin siltd, ettd
niiden kokeiden perusteella sammutusvoi-
mien resursoimisessa voisi soveltaa seuraavia
ohjeellisia nyrkkisaantoji:

1. Sammuttaessa on kiytettivi paineilma-
laitetta.

2. Yhdell tydjohdolla pystyy saamaan 20
paperipaalin palon hallintaan viidessi mi-
nuutissa.

3. Jitekeskusten sammutuksessa tulee va-
rautua koneelliseen sammutusraivaukseen.

4. Jalkisammutukseen kuluu piivii ja pal-
jon vettd.

5. Sammutusvetti tulee varata vihintiin
sama miiri kuin on palavaa materiaalia.

6. Jiteauman pintapalon hallintaan riittdd
1 /min/m*%n keskimdiriinen jatkuva sam-
mutusvesivirtaama, mutta syvipalon sam-

Ly
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Pitoisuus (mglm3)

mutus on vaikeaa.

7. Syvipalon sammuttaminen nopeutuu,
jos veteen lisitddn pintajinnitystd pienenti-
vai lisdainetta.

PAASTOARVOJEN VERTAILU
KIRJALLISUUTEEN

Kartiokalorimetrikokeissa polttomateriaalin
palaminen saatiin aikaan limpésiteilyn avul-
la. Ulkoisesta siteilyaltistuksesta johtuen pa-
lamismekanismissa korostuu voimakas pyro-
lyysikaasujen palaminen. Suuren mittakaavan
kokeissa palamisprosessi oli erilainen, kos-
ka ulkoista siteilylihdettd ei ollut. Siini pa-
lamisessa oli mukana myds suotuisten mo-
lekyylien, kuten hapen diffuusio huokoisen
polttoaineen pintaan ja sisipuolelle. Erilai-
nen palomekanismi vaikuttaa osaltaan pienen
ja suuren mittakaavan kokeiden pdistjen
erilaisuuteen, kuten siihen, miksi kartioka-
lorimetrikokeissa ei havaitcu PCDD/F-yh-
disteitd kierrityspaperin eiki energiajakeen
polttokokeissa. Kartiokalorimetrikokeiden,
niin sanottujen kuution kokeiden ja kentti-
kokeiden paistdmittaustekniikat poikkesi-
vat toisistaan, minkd vuoksi havaitut paisto-
arvotkin ovat erisuuruisia.
Kaatopaikkapalon aikana ilman PAH-pi-
toisuudeksi (14 PAH-yhdistettd) on aiem-
min mitateu 0,81-1,67 pg/m’® [6]. Timin
tutkimuksen suuren mittakaavan kenttiko-
keissa energiajakeen ja kierrityspaperin PAH-
paastdt (16 PAH-yhdistettd) olivat selvis-
ti suuremmat, 22-95 pg/Nm?®. Samassa [0]
tutkimuksessa raportoitiin teollisuuskaato-
paikkapalon (sisiltinyt siistausjitettd) aika-
na PCB-yhdisteiden pitoisuudeksi 11-590
ng/m?’. Tdm3 vastaa hyvin suuren mittakaa-
van kierrityspaperin polttokokeen padstdji

(355484 ng/Nm?). Suuren mittakaavan ko-



keissa PCB:n lihteeksi arvioitiin itsejiljenti-
vii paperia, joka olisi joutunut kyseisen kier-
rityspaperin joukkoon esimerkiksi vanho-
jen arkistopapereiden hivityksen yhteydes-
si. Sosiaali- ja terveysministeri6 on méiritel-
lyt ohjearvot tyontekijdiden hengitysilman
epipuhtauksille, jotka voivat aiheuttaa hait-
taa tai vaaraa tyontekijoiden turvallisuudel-
le [7]. Niihin ohjearvoihin verrattuna pitoi-
suudet palopaikan liheisyydessi palokentilld
tehdyssi polttokokeissa olivat pienii.

Euroopan parlamentti ja Euroopan unio-
nin neuvosto ovat asettaneet kiintedd yhdys-
kuntajitettd polttaville laitoksille savukaasu-
jen dioksiini- ja furaanipidstdille raja-arvon
0,1 ng TEQ/Nm?® (2000/76/EY). Raja-ar-
voon nihden niissi kokeissa saadut paistot
ovat korkeat. SER-murskan polttokokees-
sa PCDD/F-piists oli 3,4 ng TEQ/Nm?.
Kuution polttokokeissa energiajakeen pids-
tot vaihtelivat 0,1-1,5 ng TEQ/Nm? vlill4.
Kierrityspaperin PCDD/F-piistd oli vain
noin 0,01 ng TEQ/Nm”.

Suomessa lihelld kaatopaikkapaloa PCDD/
E-pitoisuudeksi on mitattu 51-427 pg TEQ/
Nm’® [8]. Myds timin tutkimuksen suuren
mittakaavan energiajakeen polttokokeissa pa-
lokentilld muutaman metrin piistd itse tu-
lipalosta kerittyjen savukaasundytteiden pi-
toisuudet olivat samaa suuruusluokkaa (95—
103 pg TEQ/Nm?). Hengitysilmasta saadun
PCDD/F-yhdisteiden hyviksyttiviksi pai-
visaannoksi (ADI) on ehdotettu arvoa 5 pg
TEQ/kg [9]. Esimerkiksi 80 kg painavan ih-
misen, joka hengittdd 20 I/min ja tydskente-
lee kahdeksan tuntia piivissd kentilld, jossa
PCDD/F-pitoisuudet vaihtelisivac 10-100
pg TEQ/Nm? vililld, teoreettinen paivittii-
nen saanto hengitysteiden kautta olisi noin
1-12 pg TEQ/kg. Saanto voi olla huomat-
tavasti suurempikin ottaen huomioon, etti
ihmisen ventilaatio vaihtelee noin 10-100 1/
min riippuen fyysisen rasituksen tasosta.

SAMMUTUSJATEVEDET

Suuren mittakaavan kokeissa tutkittiin mys
sammutuksen vaikutusta paistoihin. Palon
sammutuksen aikana palo-olosuhteet muut-
tuvat episuotuisemmiksi, ja tilléin myds epi-
tdydellisen palamisen paistot voivat kasvaa.
Sammutuksen aikana vesisuihku my®s irrot-
taa palanutta jitemateriaalia, joka voi kulkeu-
tua pienind hiukkasina savukaasuvanan mu-
kana ympiristd6n. Kokeissa sammutuksen
aikaiset padstot olivat yleensd hieman (noin
1,5-5 kertaa) suuremmat kuin palon aikai-
set.

Sosiaali- ja terveysministerion asetukses-
sa (STM 461/2000) sanotaan talousveden
laatuvaatimuksista, ettei PAH-yhdisteiden
(benzo[b]fluoranteeni, benzo[k]fluorantee-

Sammutusvoimien resursoimisessa voisi

soveltaa seuraavia ohjeellisia nyrkkisadantoja:

1. Sammuttaessa on kaytettava paineilmalaitetta.
2. Yhdella tyojohdolla pystyy saamaan 20 paperi-
paalin palon hallintaan viidessa minuutissa.

3. Jatekeskusten sammutuksessa tulee varautua
koneelliseen sammutusraivaukseen.

4. Jalkisammutukseen kuluu paivia ja paljon vetta.
5. Sammutusvetta tulee varata vahintaan
sama maara kuin on palavaa materiaalia.

6. Jateauman pintapalon hallintaan riittaa 11/min/m*n
keskimaarainen jatkuva sammutusvesivirtaama,
mutta syvapalon sammutus on vaikeaa.

7. Syvapalon sammuttaminen nopeutuu, jos veteen
lisataan pintajannitysta pienentavaa lisaainetta.

ni, indeno([1,2,3-cd]pyreeni ja benzo[g,h,i]
peryleeni) pitoisuus saisi ylittdd arvoa 0,1
pg/L ja bentso(a)pyreenin 0,01 pg/L. Ko-
keiden sammutusjitevesindytteissi ei havait-
tu kyseisia STM:n miirittelemia PAH-yh-
disteitd. Havaittujen PAH-yhdisteiden (naf-
taleeni, asenaftyleeni, asenafteeni, fluoreeni,
fenantreeni, antraseeni ja fluoranteeni) sam-
mutusjitevesindytteiden kokonaispitoisuudet
(0,561 pg/L) olivat selvisti suurempia kuin
STM:n raja-arvo 0,1 pg/L. Vertailussa tiytyy
ottaa huomioon se, ettd edelld mainittu ko-
konaispitoisuus koostuu eri yhdisteistd kuin
mitd STM:n raja-arvossa mainitaan. Ruotsis-
sa tehdyssd yhdyskuntajitteen polttokokees-
sa [10] mitattiin sammutusjitevedestd 31—
48 pg/L:n pitoisuuksia. PAH-yhdisteiden ko-
konaispitoisuus koostui lihinni samoista yh-
disteistd, joita havaittiin suuren mittakaavan
sammutusjdtevesistd.

Suuren mittakaavan kuution kokeissa tut-
kittiin, miten sammutusveteen lisitty lisdai-
ne (A-vaahto) vaikutti energiajakeen poltto-
kokeen sammutusjitevesipdstoihin. Kokees-
sa havaittiin A-vaahdon lisddvin sammutus-
jiteveden PAH-pitoisuuden noin kymmen-
kertaiseksi tavalliseen sammutusveteen ver-
rattuna (tavallinen sammurtusvesi: 0,5-5,9
pg/Lista ja A-vaahto: 61 pg/L). Yleensi PAH-
yhdisteet ovat heikosti vesiliukoisia ja pyrki-
vit vedessd kiinnittymain johonkin orgaani-
seen ainekseen. Sammutusveteen lisitty lisi-
aine on voinut estii PAH-yhdisteen sitoutu-
mista orgaaniseen ainekseen tai lisitd suoraan
sen liukenevuutta sammutusjiteveteen sam-
mutetusta jitemateriaalista. Tami voi osal-
taan selittdd sammutusjitevesindytteissi ha-

vaitun eron tavallisen jirviveden ja lisityn li-
sdaineen vililli.

Kloorifenolien kokonaispitoisuudelle ta-
lousvedessd on annettu raja-arvo 10 pg/L
(STM 461/2000). Sammutusjitevesindyt-
teissd kloorifenolien kokonaispitoisuudet oli-
vat pienid (vililld 2,0-6,4 pg/L) eivicki ylit-
tineet STM:n raja-arvoa.

PAASTOJEN JA PALON
LEVIAMISEN LASKENNALLISET
TARKASTELUT

PAASTOJEN KULKEUTUMINEN

Pidstojen kulkeutumista ilmassa on tarkas-
teltu yhdysvaltalaisen NISTin (National In-
stitute of Standards and Technology) kehit-
timilli ALOFT-ohjelmalla [11,12] (A Large
Outdoor Fire plume Trajectory model). Malli
laskee lihtotietojen ja virtausyhtildiden avul-
la tulipalosta syntyvin savupilven etenemistd
pysty- ja poikkisuuntaisesti tuulen suunnassa.
Laskennan lihtdtiedoissa annetaan miiritte-
lyt muun muassa palolle (koko ja paloteho),
vapautuvien yhdisteiden piistokertoimille,
tuulen nopeudelle ja niin edelleen. Lisiksi
ohjelma tarvitsee sydtetietoina meteorologisia
parametreja, kuten tuulen nopeus ja limps-
tilan muuttuminen korkeussuunnassa (lapse
rate). Laskenta-alueen yhden hilakopin di-
mensiot pituus ja poikkisuuntaan ovat kar-
keasti arvioiden noin 50 metrid ja pystysuun-
nassa noin 20—50 metrii.

Kuvassa 4 esitetiin, kuinka suuri vaikutus
tuulella on maanpinnan lihelli muodostu-
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Kuva 5. Kriittinen etdisyys palavan ja uhattuna olevan kohteen viililld tapauksissa, kun a) palava pinta-ala on vakio ja, kun b) palava pinta-ala muuttuu

(eri liekinlevidmisnopeuksilla).

vaan savukerrokseen jo varsin alhaisilla tuu-
lennopeuksilla. Kuvissa 4a ja 4b tuulen no-
peudet ovat 5 m/s ja 1 m/s. Pitoisuudet jo
noin 1 km:n etdisyydelld palosta laimenevat
tekijilld 10°~10 alkuperiisesti, palon lihel-

I3 ennustetusta arvosta.

PALON LEVIAMINEN

Suuren palon piiasiallinen levidmismekanis-
mi on limpésiteily. Limpésiteilyn voimak-
kuus ja altistusaika vaikuttavat kohteen syt-
tymiseen. Siteilyn ollessa pientd vaaditaan
ulkoinen limménlihde, esimerkiksi kipini,
jotta syttymd aiheutuu. Suurilla siteilyinten-
siteeteilld tapahtuu spontaani syttyminen il-
man ulkoista energialihdettd. Puulle alim-
pana limpdsiteilyn voimakkuutena, jolla
spontaani syttymi aiheutuu, voidaan pitdi
arvoa 12 kW/m? [13].

Kuvassa 5a esitetddn, miten palavan koh-
teen dimensiot (korkeus A, pituus /) vaikutta-
vat kriittiseen etiisyyteen (etdisyys, jota kau-
empana uhattuna olevan kohteen syttyminen
ei ole mahdollista limpésiteilyaltistuksessa).
Palon eli siteilevin pinnan oletetaan rajoit-
tuvan pinta-alaltaan 4 x / suuruisen paaliri-
vin sivaun. Esimerkissi oletetaan, ettd pala-
van pinnan limpésiteilyn voimakkuus on 60
kW/m? ja uhattuna olevan kohteen syttymis-
raja on 12 kW/m?. Kuvassa 5b tarkastellaan
puolestaan palon ajallisen kehittymisen vai-
kutusta kriittiseen etdisyyteen ensimmiisen
30 minuutin ajalta. Laskuesimerkeissd palava
pinta-ala muuttuu lineaarisesti eri liekinlevii-
misarvojen v; mukaisesti. Tulokset ovat esi-
merkkeji, mutta ne osoittavat samalla, kuin-
ka nopeasti tilanne voi muuttua, jos palami-
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selle on suotuisat olosuhteet (esim. geomet-
ria, palavan materiaalin laatu).
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Kipinat metsapalojen

TIVISTELMA

Tuulen mukana kulkeutuvat palavat hiuk-
kaset ovat tirked metsipalon levidmisen me-
kanismi. Kipinit saattavat kulkeutua tuulen
mukana jopa kilometreji ja sytyttdd uusia
tulipaloja kaukana palorintamasta. Kipinit
saattavat edistdd palon levidmistd myds tii-
viisti rakennetuilla asuinalueilla. Téssi artik-
kelissa esitelldin kipindiden levidmisen en-
nustamiseen kehitettyd mallia.

Palavien hiukkasten liikkeiden ennusta-
miseen kehitettiin Fire Dynamics Simula-
tor -palonsimulointiohjelmaan sopiva mal-
li. Malli ottaa huomioon kipinéiden muo-
don ja niiden palamisen. Mallia verrattiin
muualla tehtyihin kokeellisiin havaintoihin,
ja yhteensopivuuden todettiin olevan melko
hyvi. Mallia voidaan kiyttdi kipinoiden ai-
heuttaman palovaaran tutkimiseen. Ilmeisid
sovelluskohteita ovat erilaisten turvaetdisyyk-
sien mddrittiminen ja eri rakenteiden altti-
uden kipindiden aiheuttamalle syttymisel-
le tutkiminen.

Mallin avulla arvioitiin metsipalosta ra-
kennuksille aiheutuvaa vaaraa. Tarkasteltava-
na oli tilanne, jossa rakennusta uhkaavat ki-
pinit liheisestd metsipalosta. Tarkasteltiin se-
ki kipinoiden kantamia ja laskeutumispaik-
kajakaumia ettd kipinoiden tunkeutumista
rakennuksiin seinien aukkojen kautta.

JOHDANTO

Palavat hiukkaset muodostavat tirkein pa-

levittajina

lonlevidmismekanismin etenkin metsipa-
loissa ja rakennetun ympiriston sekid met-
sin yhtymikohdissa. Tulipalon aiheuttamat
voimakkaat nostevirtaukset voivat nostaa il-
maan palavaa materiaalia, kuten oksanpit-
kid, kipyjd tai kaarnanpalasia. Nim3 ilmaan
nousseet kipinit saattavat kulkeutua tuulen
mukana poispdin palorintamasta ja laskeu-
tuessaan sopivalle alustalle sytyttdd uusia pa-
loja. Lyhyen kantaman kipindintid tapahtuu
jatkuvasti, mutta vililld palavaa materiaalia
saattaa nousta myos korkeammalle ja kul-
keutua kauemmaksikin, jopa useiden kilo-
metrien padhin.

Kipinsiden leviiminen on ollut melko ak-
titvisen tutkimuksen kohteena ainakin 60-lu-
vulta alkaen. Ensimmiiset kipinoitd koskevat
kokeelliset tutkimukset kisittelivit erimuo-
toisten hiukkasten ilmanvastusta ja palamis-
aikoja. Niiden kokeiden avulla voitiin raken-
taa yksinkertainen malli kipindiden maksi-
mikantamalle. Myshemmin malleja on laa-
jennettu ottamaan huomioon muun mu-
assa hiukkasten py6riminen ja erilaiset ma-
teriaalit.

Kipindiden aiheuttaman paloriskin mal-
lintamiseksi halutaan tietdd ainakin kipingi-
den laskeutumispaikkojen jakauma palorin-
taman suhteen seki kipindiden tila niiden
laskeutuessa maahan. Tétd varten on mallin-
nettava metsipalon synnyttimit nostevirta-
ukset, vallitsevat tuulet, kipindiden liikeradat
seki kipindiden palaminen.

Kipindiden midrdin ja laatuun vaikuttaa

muun muassa palavan materiaalin laatu ja
kosteus: puista syntyy tyypillisesti sylinteri-
miisid kipingitd ja kosteasta puusta syntyy
vihemmin kipinsitd kuin kuivasta [1]. Li-
siksi kipindiden levidmiseen vaikuttavat voi-
makkaasti vallitsevat siiolosuhteet ja maas-
ton muodot. Kipinéiden aiheuttamaan sytty-
miseen puolestaan vaikuttaa hyvin paljon ki-
pindiden tila ja koko niiden osuessa syttyvil-
le pinnalle: lickehtivi palo ja suuri energiasi-
siltd aiheuttavat syttymisen helpommin kuin
kytevi palo ja pieni energia. Kokeissa havu-
puun neulasista koostuvan pedin sytyttimi-
seen riitti vain yksi liekehtivd kipind, kun ky-
tevid kipinéitd tarvittiin kokonainen suihku
[2]. Téstd syystd kipindiden termisten reakti-
oiden mallintaminen on tirkeii kipindiden
aiheuttaman paloriskin mallintamiseksi.

Aikaisemmissa tutkimuksissa kipinimalle-
ja on kiytetty yhdessi yksinkertaisten palo-
patsasmallien tai ennaltalaskettujen aikakes-
kiarvotettujen aikakeskiarvoistettujen virtaus-
kenttien kanssa. Téssi tyossd kipindmalli lii-
tetddn osaksi FDS-palonsimulointiohjelmis-
toa (FDS) jota kiytetdin myds palon aiheut-
tamien virtausten laskemiseen.

KIPINOIDEN LIIKKEEN JA PALAMISEN
MALLINTAMINEN

Kipindiden aiheuttaman paloriskin mallin-
taminen voidaan jakaa karkeasti neljdin eril-

liseen osaan: kipindiden syntyminen, niiden
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kulkeutuminen ilmavirtojen mukana, pa-
laminen ja niiden aiheuttama syttyminen.
Niistd palaminen, kulkeutuminen ja sytytei-
minen riippuvat toisistaan: kipind menettdd
massaansa palamisen seurauksena, miki vai-
kuttaa sen lentorataan. Lisiksi kipinin lim-
potila vaikuttaa sen kokemaan ilmanvastuk-
seen. Kipinin aiheuttamaan syttymisriskiin
puolestaan vaikuttaa kipinin massa ja tila sen
osuessa maahan.

Tihinastiset tutkimukset ovat keskitty-
neet kipindiden kulkeutumisen tutkimiseen
ja ovat olleet lihinnd teoreettisia tutkimuk-
sia. Kokeellista tutkimusta kipinsiden levii-
misestd ja niiden aiheuttamasta syttymises-
td on tehty varsin vihin. Tdssd tydssd keski-
tyttiin mallintamaan kipinéiden palamista ja
kulkeutumista. Kipindiden aiheuttamaa syt-
tymistd ei mallinneta.

Kipinsiden leviimisen mallintamiseksi tar-
vitaan malli tulipalon aiheuttamille virtauk-
sille ja kipindn palamiselle. Téssd tydssd met-
sipalorintaman aiheuttaman virtauksen mal-

lintamiseen kéytettiin FDS:ia, jonka hiukkas-
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mallia laajennettiin kattamaan palavat hiuk-
kaset. Tdmi lihestymistapa poikkeaa aikai-
semmista tutkimuksista siten, ettd metsipa-
lon aiheuttaman virtauskentin ratkaisemi-
seen kiytetdin virtaslaskentaa yksinkertaisen
palopatsasmallin sijasta.

Tissd tydssd kiytetty kipindn malli kyke-
nee kisittelemddn levyn, pallon ja sylinterin
muotoisia hiukkasia, jotka puolestaan vas-
taavat esimerkiksi lehtid tai kaarnanpalasia,
kdpyjd ja oksia. Palamisen mallintamiseen
kiytetddn yksityiskohtaista mallia, joka ki-
sittdd limmonjohtumisen hiukkasen sisil-
ld sekd hiilen hapettumisreaktiot [3]. Malli
on hyvin samankaltainen FDS:n pyrolyysi-
mallin kanssa. Hiukkasen oletetaan menetti-
vin massaansa palamisen seurauksena, mut-
ta hiukkasen tilavuus pienenee vain palamis-
ta seuraavissa hiilen hapettumisreaktioissa.
Hiukkasen pintalimpétila pidetddn vakiona
ilmalennon ajan

Hiukkasten pallomaisesta poikkeava muo-
to otetaan huomioon ilmanvastuksen lasken-
nassa. Hiukkasten pydriminen ja mahdolli-
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Kuva 1. Kipinoiden mallit ja orien-
taatiot ilmavirrassa. Kipinéiden
oletetaan tippuvan asennossa joka
maksimoi ilmanvastuksen.

nen noste jitetiin huomioimatta. Lisiksi jo-
kaisen hiukkasen oletetaan putoavan asen-
nossa, joka maksimoi ilmanvastuksen. Ku-
va 1 havainnollistaa hiukkasten putoamis-
asentoja ja palamisen etenemissuuntia. Kun-
kin hiukkasen liikeradat ratkaistaan erikseen
liikkeyhtildstd. Mallin toteuttamista koskevat
yksityiskohdat on raportoitu lihteessi [4]

VALIDOINTI

Yhdysvaltojen National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) ja Japanin ra-
kennustutkimusinstituutti suorittivat vuonna
2007 sarjan kokeita kipindiden levidmises-
td ja vaikutuksista rakennuksiin [5]. Kokeita
varten oli rakennettu kipinigeneraattori, jol-
la pystyttiin tuottamaan halutun muotoisia ja
kokoisia kipingitd. Generaattori on hieman
lumilingon nikéinen laite, joka sylkee put-
kestaan kipingitd puhaltimen voimalla. Kun
timi laite sijoitetaan tuulitunneliin saadaan
konkreettista tietoa kipindiden kantamista
tietyissd tuuliolosuhteissa.

Generaattorilla ammuttiin kipinéitd tuuli-
tunneliin ja laskeutuvat kipindt kerittiin lac-
tialle asetettuihin vesiastioihin. Niin saatiin
numeerista aineistoa sylinterin ja levyn muo-
toisten hiukkasten leviimisesti eri tuuliolois-
sa. Tuulitunnelikokeesta rakennettiin FDS-
malli ja verrattin ennustettuja kipindiden las-
keutumispaikkoja kokeellisesti havaittuihin.
Kaksi validoinnissa kiytettyi tapausta on esi-
tetty kuvassa 2.

Kuva 2. Simuloitujen laskeutumispaikka ja-
kaumien vertaaminen kokeellisiin. Punaiset
palkit esittdvit kipindgeneraattorikokeista
saadun hiukkasten laskeutumispaikkajakau-
man. Musta viiva puolestaan vastaa simuloi-
tua jakaumaa. Kuva a 8 mm x 50 mm sylinterit
9 m/s virtaus. Kuva b 12.5 mm x50 mm sylinte-
rit 9 m/s virtaus



Kipinoiden rakennuksille aiheuttama vaara
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Kuva 3. Kipindiden levidmi-
nen rakennetun ympdriston
ja metsdn rajapinnassa. Kaa-
viokuva simulointimallista.
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Suurimmassa osassa simulaatioita kipingi-
den keskimiiriinen etidisyys kipinigeneraat-
torista selkeidsti yliarvioidaan. Tdmi saattaa
johtua simuloinnissa kipingille annetusta 2
m/s lihtdnopeudesta, joka on hieman lijan
suuri. Todellisuudessa kipinit ovat lihteneet
generaattorin putkesta nopeudella, joka on
jonkin verran pienempi kuin putkessa virtaa-
van kaasun nopeus. Lisiksi kipindiden pin-
talimpétila jdd arvailujen varaan, ja erilaisil-
la pintalimpétilaoletuksilla saadaan jonkin
verran erilaisia tuloksia. Jakaumien muodot
ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia havait-
tujen jakaumien kanssa, joten malli niyttii-
si toimivan kohtuullisesti. Ottaen huomi-
oon hiukkasten lihtdarvojen mallinnukseen
liittyviic epavarmuudet, on mallin toimin-
ta tyydyttivii.

Kipinigeneraattorikokeet koskivat kuiten-
kin vain varsin yksinkertaisia geometrioita ja
suhteellisen hitaita virtausnopeuksia. Moni-
mutkaisemmissa geometrioissa ja tulipaloti-
lanteissa eroja simulointien ja kokeiden vilil-
le saattaisi syntyd huomattavasti enemmin.
Lisiksi on huomioitava, etti niissi kokeissa
kipinit olivat kokonaan hiilti ja niin ollen
kipindiden palomallia ei pididsty testaamaan.
Kipinéille kiytetty pyrolyysimalli on validoi-

tu jo aikaisemmin [3,4,6].

KIPINOIDEN RAKENNUKSILLE AIHEUTTAMA
VAARA

Kipindiden rakennuksille aiheuttamaa vaa-
raa tutkittiin simulaatioiden avulla. Kuvas-
sa 3 on esitetty simuloinneissa kiytetty ske-
naario. Herkkyystarkastelun avulla paidyttiin
kidyttimain laskennalliselle alueelle korke-
utta (H) 30 metrid ja palorintaman etiisyy-
deksi tuulireunasta asetettiin (D) 20 metrii.
Laskennallinen alue jaettiin useaan hilaan ja
pienimmilldin diskretointivli oli 25 cm pui-
den ja rakennuksen luona.

Tulipalon kuvaamiseen kiytetiin 48:aa
puunrunkoa joiden pinnalta vapautuvan
limmén midrad siddellddn siten, ettd ha-
luttu limménvapautumisnopeus saavute-
taan. Simuloinneissa vaihdellaan palorinta-
man ja rakennuksen vilistd etdisyyttd, sekd
tuulen nopeutta. Simuloinneissa palorinta-
malle kiiytetddn intensiteetteja 10 MW/m ja
40 MW/m. Tuulennopeuden oletetaan riip-
puvan korkeudesta kaavan

Uw(z)dfo[zij M

0

mukaan. Tissd z;=5 m ja p=0.3 ja U, on refe-
renssituulennopeus. Referenssituulennopeu-

10m

delle kiytetddn arvoja 5,10 ja 15 m/s, jotka
vastaavat sunnilleen kohtalaista, navakkaa ja
myrskytuulta. Suoraan palavien puiden yli-
puolelle sijoitetulta tasolta laskettiin liikkeel-
le palavia hiukkasia. Kipinit olivat muodol-
taan sylinterimiisid, ja halkaisijat vaihtelivat 1
millistd 5 milliin. Kipinit lasketaan liikkeelle
palavina, ja niiden alkunopeus on sama kuin
kaasun paikallinen nopeus. Palorintaman ja
rakennuksen vilistd etdisyyted (L) vaihdeltiin
10, 30 ja 50 metrin valill4.

Simuloinneilla tutkittiin paitsi kipindiden
laskeutumispaikkoja, niin myos kipindiden
tunkeutumista rakennukseen seiniin tehty-
jen reikien kautta. Laskennallisen alueen raja-
tusta koosta johtuen varsin moni lhetetyistd
kipindistd lensi suoraan ulos laskennallisesta
alueesta. Tdmi vaikutti erityisesti pienimpi-
en 1 mm kipinsiden tuloksiin. Jatkossa ki-
sitellddn vain niitd kipingitd, jotka ovat las-
keutuneet laskennallisen alueen sisille. Osa
kipindistd olisi siis saattanut lentdd pidem-
millekin kuin tissi esitetyt tulokset anta-
vat ymmartaa.

TULOKSET
Kipinsiden tyypillinen laskeutumispaikkaja-
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kauma (ks. kuva 4) on kaksimoodinen: suu-
rin osa kipindisti tippuu hyvin lihelle lihts-
paikkaa; toisinaan kuitenkin voimakkaampi
nostevirtaus heittdd joukon kipinéitd kau-
emmas. Kipindiden laskeutumisetdisyydet
poikkeavat merkittivistikin aikaisemmissa
tutkimuksissa saaduista arvioista. Aiemmin
kipindiden kantamille on saatu arvoja noin
50 metristi aina useisiin kilometreihin asti.
Yksi syy eroavaisuuksiin on todennikoises-
ti FDS:n kiytto virtauskentin laskemiseen:
aikaisemmissa tutkimuksissa on tyypillisesti
kiytetty joko yksinkertaista palopatsasmallia
tai aikakeskiarvotettua virtauskenttii. Lisik-
si suuri osa etenkin pienistd kipindisti len-
si suoraan ulos laskennallisesta alueesta eiki
niin ollen tullut huomioiduksi etiisyysja-
kaumia laskettaessa.

Kuvasta 5 voidaan nihdi eri parametrien
vaikutus rakennuksen luokse laskeutuvien ki-
pindiden mdiriin. Kuviin 5a-b on piirretty
rakennuksen saavuttavien kipindiden keski-
midriiset prosenttiosuudet kaikista liikkeelle
lihetetyistd kipindistd. Mikili kipini laskeu-
tuu alle metrin padhin rakennuksesta, voi-
daan sen katsoa saavuttaneen rakennuksen.

Odotetusti palon intensiteetin kasvattami-
nen lisdi suurten hiukkasten kantamaa (ks.
kuva 5). Toisaalta pienempien kipindiden
osalta vaikutus on piinvastainen. Pienem-
mit kipinit seuraavat virtausta tarkemmin
ja niinollen lentivit suoraan ulos laskennal-
lisesta alueesta. Rakennuksen ja palorinta-
man vilisen etdisyyden kasvaessa kipinoiden
miird vihenee nopeasti (ks. kuva 5¢). Tuu-
len nopeus puolestaan kallistaa palopatsasta
rakennusta kohti ja lisid rakennukselle tulevi-
en kipindiden miirdd. Aikaisemmissa tutki-
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muksissa kipindiden kantomatkan ja tuulen
nopeuden vililld on havaittu lineaarinen yh-
teys. Téssd tapauksessa tuulen nopeus niyt-
tdisi lisddvin kipindiden mairii (ja siten ra-
kennukselle aiheutuvaa riskid) myds suunnil-
leen lineaarisesti.

Ylivoimainen enemmistd kipindistd las-
keutuu rakennuksen katolle; vain muuta-
mat kipinit tunkeutuvat rakennuksen sisil-
le seinissi sijaitsevista aukoista. Lisiksi suu-
rin osa kipindistd laskeutuu metsipalon puo-
lelle rakennusta. Kaikki rakennukseen tun-
keutuvat kipinit ovat kytevid. Tdmi on luul-
tavasti seurausta siitd, ettd kytevien kipindi-
den tiheys on laskenut puuhiilen tiheyden
tasolle, ja niinollen ne helpommin suraa-
vat pienid ilmavirtoja. Raskaammat liekeh-
tivit kipinit tippuvat enimmikseen raken-
nuksen katolle.

YHTEENVETO

Palavien hiukkasten liikkeiden ennustami-
seen kehitettiin virtauslaskentaohjelmistoon
sopiva malli. Malli sopii yhteen muualla teh-
tyjen kokeellisten havaintojen kanssa melko
hyvin. Laskennalliselta raskaudeltaan malli
on kohtuullinen. Useimmissa simuloinneis-
sa kipindiden lentoratojen laskentaan kului
noin 1 % kokonaislaskenta-ajasta, mutta jos
palavia hiukkasia syntyy runsaasti, voi mallin
laskennallinen raskaus kiydi suureksi.
Mallin avulla analysoitiin metsipalosta ra-
kennukselle aiheutuvaa riskii. Kipindiden
tunkeutumisen rakennukseen havaittiin ole-
van vihiistd. Suurin uhka niytti muodostu-
van suurista kipindistd, joita pddtyi raken-

Kuva 4. Kipinoiden laskeutumispaikkaja-
kauma kun palon intensiteetti on 10 MW/m,
rakennuksen etdisyys palorintamasta 10 met-
rid ja tuulen nopeus 15 m/s

nuksen luokse eniten. Seki kipindiden koon
ettd materiaalien mallinnuksessa on kuiten-
kin vield suuria epavarmuuksia, joten tulok-
sia on pidettivi lahinnd suuntaa-antavina.
Lisivalidointia tarvitaan etenkin tissi tydssi
tutkitun kaltaisten tapausten osalta. Kipinit
ja niiden aiheuttama riski rakennuksille ovat
edelleen aktiivisen tutkimuksen kohteena ja
erityisesti kokeellista tutkimusta on tehty vii-
meaikoina NISTissi.

KITOKSET

T4dmi tyd on tehty osana EU:n ja VITin ra-
hoittamaa maastopaloja kisittelevid FIRE-
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Palokuormien jakaumat

palokuoleman ehk

aisykeinojen

arviointiohjelmassa

TIVISTELMA

Sisdasianministerién kidynnistimissi tutki-
musohjelmassa on tavoitteena laatia laskenta-
malli, joka ennustaa Suomen palokuolemien
torjunnan keinojen tehokkuutta kvantitatii-
visesti kiyttden paloriskianalyysin tyckaluina
tulipalojen numeerista simulointia ja Mon-
te Carlo -laskentaa (myshemmin MC) pe-
rustaen lihtotietonsa erilaisiin tilastotieto-
kantoihin. Tirked sydte on syttyvin tilan
palokuorma, josta Suomesta ei ollut kovin
ajantasaista tietoa. Osatehtivind analysoitiin
asuinhuoneistosta aiemmin keritty aineisto
ja madritettiin kerrosalojen, tilojen korkeuk-
sien, tilavuuksien seki irtaimen ja kokonais-
palokuormien teoreettiset jakaumat. Niiden
parametrit esitetddn taulukkoina. Tulosten
pohjalta voidaan hahmottaa laajempi keruu-
ohjelma mydhemmin Pelastusopistolla toteu-
tettavaksi. Samalla kutsutaan pelastuslaitoksia

mukaan ohjelmaan keridmiin tietoja osana
palotarkastustoimintaansa alueensa suurten
henkil6riskien kohteista.

TUTKIMUSOHJELMA JA SEN
TAUSTAA

Valtioneuvoston sisiisen turvallisuuden oh-
jelmassa [1] tavoitteena on lisitd arjen tur-
vallisuutta. Ohjelman strategisiin linjauksiin
kuuluu onnettomuuksien vihentiminen ja
ennalta estivin tyon tehostaminen; yhteni
kohtana on palokuolemien vuotuisen miirin
merkittivi vihentiminen. Tdmin tavoitteen
toteuttaminen vaatii tehokkaita toimenpitei-
td. Sisdasiainministeriossi laadittiin periaate-
pidtdksen pohjalta konkreettiset toimenpi-
de-ehdotukset [2]. Tavoite olemassa olevan

tiedon tehokkaasta hyodyntimisesti loi poh-
jan tille tutkimukselle. Ehdotettu kolmivuo-
tinen tutkimusohjelma sisilsi yhden vuoden
esitutkimuksen idean mielekkyyden tarkista-
miseksi, joka rahoitettiin ja on nyt paittynyt,
seki kaksivuotisen varsinaisen tutkimuksen
tydvilineen toteuttamiseksi ja testaamiseksi.

Kolmivuotiseksi suunniteltu tutkimusoh-
jelma aloitettiin virallisesti esitutkimuksella
vuoden 2008 alusta ja padttyi vuoden 2009
maaliskuussa. Esitetty perusidea havaittiin
kiyttokelpoiseksi. Koko ohjelman suunnitte-
lu oli tehty rahoitushakemusta varten syksyl-
14 2007; sitd korjattiin esitutkimusten tulos-
ten perusteella vain lievisti padohjelmaa var-
ten maaliskuussa 2009. Nyt kidynnissi oleva
pidohjelma, jonka ensimmaiisen vuoden ra-
hoituskin on hyviksytty, jatkui suoraan esi-
tutkimuksesta ja sen suunniteltu piitdsai-

2 Elakkeella VTT:It4, konsulttina 0,5 0,5
ohjelman tieteellinen johtaja:
olavikr (at) gmail.com
0,4 0,4
w 03 03
o H v
E £
£ £
Kuva 1. (a) Asuntokunnan X 2 X 0,
. q <
koon ja (b) huoneiston
huoneiden lukumddrdn o1 o
jakaumat ndytteessd (N =
67, pisteet virhejanoineen) 00 00
ja koko Suomessa 2007 0 1 3 4 5 6 7 8 b 1 2 3 4 5 6 7 8
(yhtendinen viiva) a Asuntokunta henkil6a Huoneiden lukumairi
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ka on maaliskuun lopussa 2011. Ohjelmassa
on tavoitteena laatia kvantitatiivinen lasken-
tamalli, joka ennustaa Suomen palokuole-
mien torjunnan keinojen tehokkuutta kiyt-
tden paloriskianalyysin tyokaluina tulipalo-
jen numeerista simulointia ja MC-laskentaa
perustaen lihtdtietonsa erilaisiin tilastotieto-
kantoihin. Palokuoleman ennustamisen las-
kentaprosessi on hyvin monimutkainen eiki
meilld ole sithen esikuvia [3]. Siksi siti on ra-
kennettu osa kerrallaan, jotka ulkopuolises-
ta ndytedvit irrallisislta, pahimmillaan irrele-
vanteilta. Eri osatehtivien tuloksia, kuten tis-
s palokuormia, on jirkevii tarkastella yhte-
ni kokonaisuutena ja julkaista niiti kisittele-
vi asia myds yhdessd, silld tuloksilla on kiyt-
64 monilla muillakin alueilla, jotka eivit mi-
tenkiin ole tekemisessd palokuolemien kans-
sa. Ohjelman kokonaisuus — ja ensimmiiset
ennakkotulokset — hahmottuvat vasta en-
simmiisten tdysmittaisten simulointien myd-
ti. Niitd ei vield ole tehty, silld timin hetken
tutkimuskapasiteetti on valjastetu tdysin mal-
littamaan prosessia ja hankkimaan tarvittavia
sydtetietoja. Ohjelman sisiltod ja tavoitteita
sek joitakin tuloksia julkaistaan toisaalla [3];
tissi esitellddin palokuormia ohjelman jo to-
teutuneelta jaksolta.

ASUINHUONEISTOJEN MITAT JA
PALOKUORMAT

Palokuolemat tapahtuvat valtaosin asunnois-
sa. Vaikka Tilastokeskuksen asuntokannas-
sa on erilaisia tietoja asunnoista, tissi tydssd
tarvittavat tiedot puuttuvat lihes kokonaan.
Asunnon mittojen lisiksi palokuormat ovat
tirkeimpid tarvittavista suureista. Suomessa
mitattiin palokuormia 1990-luvun lopulla
muutamasta rakennustyypistd, laajimmin toi-
mistohuoneista [4, 5], mutta asuinrakennuk-
sista ainut mittaus on kerrostaloista vuonna
1969 tehty 62 asunnon palokuorman mii-
ritys yhteensd 181 huonetilasta [6].
Keski-Rahkonen pani Pelastusopistolla
ammattikorkeakoulun opiskelijoita kerdi-
méin tietoja asunnoista vuosina 2003—-05
osana opiskelusuorituksiaan. Keriijid ohjeis-
tettiin luennoilla, ja itse keruusta jirjestettiin
demonstraatio Pelastusopiston tiloissa. Tu-
lokset kerittiin taulukkolaskentalomakkeel-
le (kuvat L1-L4 liitteessd), joka oli samalla
kirjallinen keruuohje. He kuvasivat asunnon
osana rakennusta (kuva L2), piirsivit mitoi-
tetut asunnon pohjakaaviot (kuva L1) ja il-

Taulukko 1. Huoneiston ja erillisten huoneiden
pinta-ala- ja tilavuusjakaumien parametrit.

LEs

Erillinen pientalo

Rivi- tai ketjutalo Asuinkerrostalo

moittivat siind vakinaisesti asuvat henkil6t
sekd mittasivat asunnon viliseinien ja ulko-
tilaan antavien ovi- ja ikkuna-aukkojen mi-
tat (kuva L3) tarkentaen tuloksia tarvittaessa
lisitiedoilla ikkunoiden rakenteesta. Lopuk-
si he midrittivit asunnon kiintedt ja irtai-
met palokuormat huonekohtaisesti laskemal-
la sen palokuormayksikkdini mutta kuvaa-
malla my6s, misti materiaaleista palokuor-
ma koostuu (kuva L4).

Esiprojektissa aineisto on tarkistettu ja kel-
volliset osat sydtetty tietokantaan. Téssd esi-
tetddn ensi kertaa saatuja tuloksia (V =) 67
asunnosta. Néyte on siten suurin piirtein sa-
man kokoinen mutta epihomogeenisempi
kuin vuoden 1969 ty6 [6]. Niytteenottoa ei
voitu jirjestdd satunnaiseksi, ja sen lisiksi py-
rittiin erityisesti suosimaan kerrostaloasun-
toja. Kuvassa 1a on verrattu timin néytteen
asuntokunnan koon ja kuvassa 1b huoneis-
ton huoneiden lukumiirin jakaumaa (pis-
teet) Tilastokeskuksen tietokannasta (yhte-
niinen viiva) saataviin, koko Suomen vas-
taaviin jakaumiin vuodelta 2007. Havainto-
pisteisiin liitetty virhejanan pituus on Pois-
sonjakauman yksi hajonta (1/5 ), miki on
n:n niytteen tilastokohinan mitta [7]. Ku-
vasta 1 nihddin, etti kummankaan jakau-
man osalta niyte ei — virherajojen puitteissa
— poikkea merkittivisti valtakunnallisista ja-
kaumista. Kuvassa 2 on samaten esitetty pyl-
viind Suomen asuntokannan sekd niytteen
(virhejanoineen) jakaumat kolmen talotyy-
pin kesken. Vain rivi- ja ketjutalossa niyte
on valtakunnallisesti edustava; asuikerrosta-
lot ovat tehtivinannon mukaisesti yliedus-

Kuva 2. Talotyyppien osuudet Suomen asun-
tokannassa (vinoviiva) ja ndytteessd (avoimet
pylvddt, N = 67).

tettuina, joten erillisten pientalojen osuuden
tidytyy olla aliedustettuina.

Taulukon 1 vasemmanpuoleisissa sarak-
keissa on esitetty niytteesti saadut huone-
tyypit ja niitten lukumiirit /V sekd oikean-
puoleisissa sarakkeissa kerrosalan ja tilavuu-
den jakaumien parametrit huonetyypeittiin.
Kuvassa 3a on niytteen kaikkien huonei-
den ja kuvassa 3b esimerkkind makuuhuo-
neiden (MH), olohuoneiden (OH) ja keit-
tididen (K) kerrosalan kertymifunktiot pis-
teind. MC-simuloinneissa sydteparametreil-
le tarvitaan tilastolliset jakaumat koko muut-
tujan mahdolliselta vaihteluvililed. Siksi teo-
reettinen jakauman kuvaus on periaatteessa
parempi kuin kokeellisten havaintopisteiden
kiyttiminen sellaisinaan. Matemaattinen ja-
kauma ottaa paremmin huomioon jakau-
mien hinnit, jotka ovat ilmeisen merkityk-
sellisid palokuolemissa. Toimistohuoneiden
mallin mukaisesti [4] ndytteen havaintoihin
sovitettiin silmivaraisesti logaritmisesti nor-
maalin jakauman [7]

10 oy exp{_é(@) ] 1)

kertymifunktio F(x;1.0). Jotta yhtilosti (1)
tulisi laaduista riippumaton, muuttuja laske-

taan muodossa z =In(x/x,), jolloin x=1In(x,).
Kun x ja x, esitetiin samoissa yksikoissi, ja-
kauma saadaan laaduttomaan muotoon, ja
silloin myés o on laaduton luku. Kuvasta 3
havaitaan, etti silmivaraisesti sovitetut kiy-
rit selittivit havainnot erittiin hyvin huo-
neiston pinta-alan osalta (kuva 3a) ja aika
hyvin my®s erillisten huoneiden osalta (ku-
va 3b). Tilavuusjakaumista ei ole kuvia, mut-
ta sovitteet ovat silmille yhti hivelevid kuin
pinta-aloille. Niytteen koko oli vield niin
pieni, ettd tarkempaa sovittamista ja sovit-

Ala Tilavuus

Tila N4, ] o, Vy [m’] o,

Koko huoneisto 67 67 0,44 175 0,42
Makuuhuone MH 107 12,0 0,25 31 0,25
Olohuone OH 71 20,5 0,32 53 0,30
Keittio K 65 10,0 0,55 26 0,50
WC 26 2,9 0,35 7,5 0,45
Pesuhuone PE 60 5,0 0,40 13 0,35
Sauna SA 22 3,5 0,40 8,5 0,45
Eteinen ET 68 4.8 0,55 12 0,50
Tuulikaappi TK 12 2,3 0,30 6,2 0,25
Kaytava/vilitila KT 28 42 0,60 10 0,80
Kodinhoitohuone KH 10 6,0 0,50 16 0,50
Vaatehuone VH 21 3,0 0,25 7,5 0,30
Varastohuone VA 6 15,0 0,30 37 0,30
Parveke PA 20 5,0 0,30 13 0,30

PALOTUTKIMUKSEN PAIVAT 2009 109




teiden virhearvioiden tekemisti ei nihty vai-
van arvoiseksi enempid silmivaraisella kuin
numeerisillakaan menetelmilld. Tami teh-
dddn ohjelmassa, kun suurempi niytejoukko
on saatu kiyttoon. Kuvassa 3b olohuoneen
(OH) ja makuuhuoneen (MH) jakaumissa
nikyi jakaumien alapdissid mahdollista poik-
keamaa kiyriltd, joka saattaisi osoittaa, ettd
mukana olisi myds ryhmi valtaosaa huomat-
tavasti pienempii huoneita.

Kuvassa 4 on esitetty huonekorkeuden
jakauma. Huoneiden korkeus on rakenta-
mismiiriyksissd niin hyvin sdddelty, ettd ja-
kauma on hyvin kapea. Normaalijakauman

tiheysfunktio [7]

2
fmo)=e -3 (A | )
jossa parametrien # = 2,55 mja o = 0,08 m
arvot médritettiin silmivaraisesti, kuvaa ha-
vaintojoukkoa melko hyvin. Téstd kapeasta
jakaumasta johtuu, ettd sekd huoneiden ala
ettd tilavuus noudattavat samaa logaritmises-
ti normaalia jakaumaa.

Kuvassa 5a on irtaimen ja kokonaispalo-
kuorman tiheyden [M]J/m?] kertymifunktiot
esitetty pisteind koko aineistosta huoneittain.
Havaintoihin voitiin sovittaa kahden logarit-
misesti normaalin jakauman summa

3)

F(X;/Uao'):CF1(X§/‘1’0-1)+(1_C)Fz(x§/‘z,o'z)

missi ¢ on jakaumien kytkentivakio eli pai-
nokerroin. Silmivaraisesti tehdyt sovitteet
ovat erittdin hyvii, kuten kuvasta 5a nikyy,
silld yhteniiselld viivalla esitettyji sovitekiy-
rid tuskin nikyy havaintopisteiden takaa. So-
viteparametrit on esitetty taulukossa 2 ensin
kaikkien huoneiden irtaimistolle, sitten kiin-
tedn palokuorman osille lattiassa, seinissi ja
katossa erikseen seki lopulta koko huoneen
palokuormalle yhteensi. Seuraavaksi koko ai-
neisto on jirjestetty huoneistoittain edellisen
kaltaisella alaryhmitykselld (kuva 5b) ja lo-
puksi huonetyypeittiin ensin irtaimen ja sit-
ten kokonaispalokuorman mukaan. Missdin
esitetyistd kuvien 3-5 kiyrissd sovitteet eivit
ole tiydellisid, vaan selvid poikkeamia teo-
reettisesta kiyristd on nihtivissi. Meill ei
ole mitdin teoriaa, josta tissd kiytetyt jakau-
man muodot seuraisivat. Onhan selvii, etcd
ihmiset voivat haalia asuntoihinsa eri maarit
palavaa ainesta ja myds rakennusten rungois-
sa palokuorman miiri vaihtelee. Logaritmi-
sesti normaalin jakauman tai kahden sellaisen
summan likim#4riinen esiintyminen selit-
tyy normaalijakauman teorian kautta. Gaus-
sin normaalijakauma seuraa ilmiostd, jossa
usea toisistaan riippumaton tekiji summau-
tuu skalaarina. Saman teorian mukaan lo-
garitmisesti normaali jakauma saadaan, kun
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Kuva 3. Asuntojen kerrosalojen jakaumat: (a) koko huoneisto, (b) kolme huoneryhmdd erikseen: ma-

kuuhuone (MH), olohuone (OH) ja keittié (K). Havainnot pisteind, logaritmisesti normaalinen sovitet-

tu kéyrd yhtendiselld viivalla.

Kuva 4. Asuinhuoneistojen
korkeuden havaintopisteet
(N = 524) ja niihin sovitettu
normaalijakauman tiheys-

w
, 5
funktio. T
2
E]
a2
1
e L]
0 oo o002
1.5 2,0 25 3,0 3,5
Korkeus (m)
1,0 10
Irtain pk
o8 08
w 06 o 06
£ . £ .
£ Kokonaispk 2 Irtain pk
X 04 2 04
02 02
Kokonaispk
0,0 0,0 A
1 10 100 1000 10000 10 100 1000
a Palokuorman tiheys [MJ/m?] b Palokuorman tiheys [MJ/m?]

Kuva 5. Irtaimen ja kokonaispalokuorman tiheyden jakaumat (a) koko aineistossa huoneittain

{N = 446) ja (b) huoneistoittain (N = 67) kdsiteltyind.

yhteisvaikutus on usean toisistaan riippumat-
toman ilmién tulo. Kahden tai useamman ja-
kauman summan esiintyminen selittyy koh-
teiden ryhmittymiselld. Tdssd rakennustyypit
ovat tillaisia ryhmii.

PELASTUSOPISTON
KERUUOHJELMA

AmK-opiskelijoiden keruusta saatujen ko-
kemusten pohjalta Keski-Rahkonen eh-
dotti, ettd myos laajamittaisemman ke-
ruun suorittaisivat Pelastusopiston oppilaat
ja henkilokunta. Se kirjattiin osaksi hanke-
suunnitelmaa. Lokakuussa Pelastusopistol-
la neuvoteltiin eri osapuolten kanssa keruu-
ohjelman toimeenpanosta punniten erilaisia

vaihtoehtoja. Lopulta paitettiin, ettd keruu
suorittettaisiin kampanjana, jolloin opiske-
lijat toimisivat niilld (koti)seuduillaan, mistd
he keruun suorittaisivat. Keruu voidaan nyt
panna toimeen, kun aiemman keruun tulok-
set on analysoitu ja niistd on opittu riittivis-
ti. Keruun ohjeistamisessa on myés odotettu
kokemuksia koko ohjelman mallittamises-
ta, jotta keruuseen voitaisiin sisillytedd kaik-
ki tehtdvin kannalta olennaiset asiat. Liitteen
kuvissa L1-L4 olevat ohjeet oli tehty vain
sormituntumalta. Niitd on piivitettivid nyt
saaduista kokemuksista. Olennaista keruun
toteuttamiselle on, ettd kerddjit sydtedvit tu-
lokset sihkdiseni tietokantaan ja keruun val-
vojat tarkastavat ne heti tuoreeltaan tehden
tarvittavia korjauskehoituksia.



F F, Taulukko 2. Palo-
Tila N ¢ ¢y [MI/m?] o, ¢y [MI/m’] o, kuormien tiheyden
Kaikki huoneet Jjakaumien sovite-
Irtaimisto | 446 | 0,07 35 0,70 200 0,75 parametrit.
Lattia | 330 | 0,35 ) 0,60 80 0,18
Seind | 271 | 0,30 15 2,00 70 1,20
Katto | 214 | 033 20 0,90 80 0,30
Yhteensd | 446 | 0,10 45 0,60 295 0,93
Huoneistoittain
Irtaimisto | 67 | 0,00 - - 215 0,38
Lattia | 67 | 035 43 0,80 67 0,17
Seind | 53 | 0,40 15 2,00 50 0,75
Katto | 36 | 0,48 8 0,70 72 0,30
Yhteensd | 67 | 0,70 300 0,25 450 0,40
Huone eittin .
Ingg galokuorma LAHDELUETTELO
Makuuhuone MH 106 | 0,80 160 0,50 420 0,25
Olohuone OH 68 | 0,65 125 0,35 290 0,25 1. Arjen turvaa — Sisidisen turvallisuuden
Keittio K 63 | 0,05 120 0.50 350 0.60 ohjelma, Valtioneuvoston periaatepiitds
WC 25 0,65 65 0,60 340 0,35 23.9.2004, 80 s.
Pesuhuone PE 59 10,30 27 0,50 190 0,70 2. Tervo, V.-P, Jantti, J. & Pawli, ]., 2006
Sauna SA 21 0,00 - - 160 0,60 : > > >a :
Eteinen ET 51| 0.15 35 0.20 170 0.85 Asumisen paloturvallisuuden edistiminen,
Vaatehuone VH 21 | 0,80 350 0,60 1600 0,40 Sisdasiainmimisterio, Helsinki, 14 s.
3. Keski-Rahkonen, O., Karhula, T. &
Kokonaispalokuorma Hostikka, S., Palokuoleman ehkiisykeino-
Makuuhuone MH 106 | 0,00 ~ - 350 0,50 jen arviointiohjelma — tuloksia esitutkimuk-
Olohuone OH 68 | 0,45 200 0,20 400 0,35 .
Kelttio K 63 1 0.03 115 0.10 450 0.50 sesta, Pelastustieto 2009. Vol. 60, nro x, s. xx-
WC 25 0:30 60 0:70 480 0:40 xx, (painossa). Vol. 60, nro 6, s. 36—41.
Pesuhuone PE 59 [0.10 29 0,18 230 0,65 4. Korpela, K. & Keski-Rahkonen, O., Fi-
Sauna SA 21 | 0,00 - - 400 0,50 re loads in office buildings. Teoksessa: Pro-
Eteinen ET 51 10,15 110 0.80 380 0,70 ceedings of the 3rd International Conferen-
Vaatehuone VH 21 1075 540 0.40 1500 0.40 ce on Performance-Based Codes and Fire Sa-
fety Design Methods, Lund, Sweden , 15-17
June 2000. Lund: Lund University, 2000. S.
278-286.
L . 5. Korpela, K. & Keski-Rahkonen, O.,
LOPPUPAATELMIA JA ole tutkijoille luonnollisesti avoinna, pelas-  Suurten liikuntahallien palokuormat, Pa-

HAASTEITA PELASTUSTOIMELLE

Vaikka tdssi esitetyt havainnot niyttdvit an-
tavan hyvin kuvan asuntojen palokuormista
ja suunniteltu keruukin saatujen kokemus-
ten pohjalta onnistuisi hyvin, emme ole aivan
varmoja, ettd tulokset vastaisivat koko ohjel-
malle asetettuun kysymykseemme. Kuvas-
ta 2 nikyy, ettd opiskelijoiden ldhiympiris-
toonsi kohdentama keruu ei anna edustavaa
niytettd suomalaisesta todellisuudesta. Koh-
distuvuutta voidaan hiukan parantaa niyt-
teen kokoa kasvattamalla. Silti jid epiilys,
ettd kaikkein kriittisimmit kohteet eivét sit-
tenkdin tule mukaan. Palokuolemien olo-
suhteista tehdyt useat tutkimukset osoitta-
vat, ettd uhrin kotiympiristd jad erilaisista
mittareista saatujen jakaumien #iripadhin
kun taasen suuren opiskelijajoukon kotiym-
piristdstd poimitut havainnot lihestyvit val-
takunnallisia keskiarvoja ilmeisesti turvalli-
semmalta puolelta. Siksi havaintojamme on
tdydennettivi suurten riskien kohteilla, jot-
ka tilastotietojen mukaan ovat vanhusten, lii-
kuntarajoitteisten ja sosiaalisesti heikompien
kansalaisten koteja. Koska ndiden ovet eivit

tusviranomaisten ja mahdollisesti myds sosi-
aaliviranomaisten yhteisty6 on tissi tarpeen.
Riittivd joukko tillaisia kohteita antaisi myds
varmuuden, ettd mitdin tirkedd asiaan vai-
kuttavaa tekijii ei ole jitetty ottamatta huo-
mioon. Kiytimmekin titd kanavaa kutsuna
pelastusviranomaisille tulla mukaan tihin
ohjelmaan tiedonkerijini. Sellainen voitai-
siin pienin lisikustannuksin ilmeisesti jirjes-
ti4 osana palotarkastuksia, jotka suuntautu-
vat asianomaisen pelastusalueen suurimpien
henkilériskien kohteisiin.
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Kuva L1. Asunnon tietojenkeruun ohjeistava taulukkolaskentalomake.

Asunto
Paikkakunta

Halvila

Piirré x-koordinaatti jonkun seinan suuntaiseksi
Hahmottele pohjakuva oheisen mallin mukaiseksi

Piirustuksen ei tarvitse olla mittakaavainen
Jos todellinen pohjakuva on saatavissa helposti, kayta sita
Merkitse kuitenkin tassa kuvassa esitetyt symbolit
limansuunt siihen ja anna tiedot alla taulukossa
likimain Jos asunnosta on saatavissa tasopiirustukset, ota niista
nuolella sahkdiset kopiot ja liitd kuvina tdman sivun alareunaan
Karkea huoneiston pohjakuva mittoineen, huoneiden korkeudet,
aukkojen sijainti ja mitat (leveys, korkeus, korkeus lattian tasosta),
seka rakennusmateriaalit (kantavat rakenteet, pintakerrokset).
Eil E“\Il Asunnossa olevien henkildiden maara, ika, sukupuoli,
seka tupakointi
’Huoneet Huoneen Naissa oletusarvo on ei Tilassa
Huoneen Mitat (m) Korkeus (m Pintakerrokset mahdolliner Palovaroitin Sammutin  Muu avotulen
kaytto X y z lattia seinat katto nimikkokaytté paloturvallis mahdollisut
H1 mh 4.1 2,9 2,6 parketti tapetti rapattu k
H2 oh 5,8 4,0 B2 parketti tapetti rapattu takka
H3 kk 2,5 3,0 2,6 parketti maalattu  rapattu k kaasuhella
H4 kh 2,0 2,8 2,6 kaakeli kaakeli rapattu
|Henk|Iot tiedot huoneistossa asuvista henkilGista
sukupuoli  ika tupakointi
He1 n 40 saannoll.
He2 m 38 joskus
He3 m 16 ei tietoa

[Tahan alapuolelle mahdollinen séhkdinen piirustus asunnosta
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Rakennus

Jos asunto on osa suurempaa rakennusta,
anna seuraavat tiedot

Kuva L2. Rakennuksen tietojenkeruun ohjeis-
tava taulukkolaskentalomake.

Jos rakennus on suuri,
arvioi tiedot mittaamalla
sopivia paikkoa ulkopuolelta.

Yleistiedot

Rakennuksen tyyppi

Kerrosten lukumaara

Sijaintikerros

Huoneistojen maara rakennuksessa

Koko rakennuksen kerrosala (km2)

Naapurihuoneistojen tyyppi ja kerrosala (kmz2)

kerrostalo kerrostalo, rivitalo, ketjutalo,
5 omakotitalo, muu (selitd)
2

yksidita

kaksioita 14

kolmioita 20

4h+k 8

Anna tiedot kaikista naapuriasunnoista, joita erottaa vain

yksi rakennusosa tarkasteltavasta kohteesta

Rajoittuvat porraskaytavat

Kantavan rakenteen materiaali
Etdisyys lahimmasta paloasemasta (km)

Taso
N1 1+k 42 sama
N2 2+k 68 sama
N3 4+k 109 ylap
Portaassa kerroksia

Ala (km2) ylap. alap. Hissi
P1 40 3 1 on
P2

betoni

3,2

Kaavio naapurihuoneistojen sijoittumisesta

1. Samassa kerroksessa

Yhteisen erottavan

rakenteen ala (m2)

N1 15

N2 20

N3 15
P1 5

2. Alapuolisessa kerroksessa
Asunnon sijainti punaisella katkoviivalla

Yhteisen erottavan
rakenteen ala (m2)
N4 15

H
N

3. Ylapuolisessa kerroksessa it

----- | Yhteisen erottavan

rakenteen ala (m2)
N5 15

N6 20
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Kuva L3. Asunnon vdliseinien ja ulkotilaan johtavien aukkojen tietojenkeruun ohjeistava taulukkolaskentalomake.

Asunnon aukot valiseinissa ja ulkotilaan

Oletusasento: normaalisti auki (NA), normaalisti suljettu (NS), satunnainen (S), muu (selita)

Aukko auki (valitse kolme tyypillisesti erilaista vuorokaudenaikaa
Merkitse aukiolo likimaaraisena avautumiskulmana asteina, suljettu = 00)
Keréa tieto kolmen vuorokauden ajalta. lImoita kerdysajankohta minuutin tarkkuudella.

Aukon Kynnys Oletus- Paiva 1 4.12.2003 Paiva 2 Paiva 3
Korkeus  Leveys lattiasta asento Aika 1 Aika 2 Aika 3 Aika 1 Aika 2 Aika 3 Aika 1 Aika 2 Aika 3
mm mm mm 8:00 14:00 22:00
|Ovet
o1
02
03 2100 900 9 NA 0 90 45
04
05
06
Valoaukon Kynnys Oletus-
IIkku nat Korkeus  Leveys lattiasta ~ asento
mm mm mm
11
12 1200 3000 900 NS 0 90 45
13
|Muut aukot Korkeus Leveys lattiasta
mm mm mm
A1 2000 4000 800 NS 200mm 400 mm O mm
A2
Kuva L4. Palokuormien keruun ohjeistava taulukkolaskentalomake.
Tilojen palokuormat
Luettele palokuormat huoneittain yksiléiden suurimmat yksittaiset kohteet
|Kiinteé palokuorma Kaikki til kiintedsti olevat rakenteet
Arvioi kiinted palokuorma ensimmai 1 pal tt ivaan raker 1 saakka
Lattia Palamis- Katto Palamis- Seinat Palamis
Materiaali Ala Massa lampo Palokuorm: Materiaali  Ala Massa lampd Palokuorm: Materiaali  Ala Massa lampd Palokuormz
m2 kg MJ/kg MJ m2 kg MJ/kg MJ m2 kg MJ/kg MJ
H1 parketti 11,9 59,5 15,0 892 betoni 11,9 0,0 0 tap+kipsil. 32,9 39,5 15,0 592
H2 parketti 23,2 116,0 15,0 1 740 betoni 23,2 0,0 0 tap+kipsil. 59,7 7,7 15,0 1075
H3 parketti 7,5 B7A5) 15,0 563 betoni 7,5 0,0 0 maalattu 28,6 likimain O 0,0 0
H4 kaakeli 5,6 0,0 0 betoni 5,6 0,0 0 kaakeli 25,0 0 0,0 0
H5 parketti 16,0 80,0 15,0 1200 betoni 16,0 0,0 0 tap+kipsil. 36,6 43,9 15,0 659
|Irtain palokuorma
Sahkokaytto
Esine Mitat (m) Materiaali Massa PalamislamPalokuorm: verkossa  paristokayttéinen
Pituus Leveys Korkeus MJ/kg MJ
H1 Séanky 21 1,6 0,6 Puu 32,0 15,0 480 ei ei
H1 Patjat 21 1,6 0,3 PU 50,4 16,0 806 ei ei
H1 Petivaatteet Kangas 3,0 17,0 51 ei ei
H1 Tuoli puu 5] 15,0 75 ei ei
H1 Radio 0,7 kylla
H1
H2 Sohva
H2 Kirjahylly
H2 Kirjat paperi 30 1@
H2 vV kylla
H2 Nojatuoli
H2
H3 liesi kylla
H3 JKP kylla
H3 tydtaso
H4 pesukone
H4 hylly
H4 vaatteet
H5
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PELASTUSOPISTIO

Pelastusopisto on...

sisdasiainministerion
alainen oppilaitos, jo-
ka vastaa pelastustoi-
men ja hiatakeskusten
ammatillisesta koulu-
tuksesta, normaalio-
lojen hairiotilantei-
siin ja poikkeusoloi-
hin varautumiseen
tahtaavasta koulutuk-
sesta seka kansainva-
lisiin pelastustoimen-
ja siviilikriisinhallin-
tatehtaviin valmenta-

I 'www.pelastusopisto.fi :

|

\

vasta koulutuksesta.

Koulutustehtavan
ohella Pelastusopisto
huolehtii osaltaan pe-
lastustoimen tutki-
mus- ja kehittamistoi-
minnasta. Lisdksi Pe-
lastusopisto vastaa
pelastustoimen toi-
menpiderekisterin
(PRONTO) yllapidosta
ja yllapitaa pelastus-
toimen keskuskirjas-
toa.




Palotutkimuksen paivat jarjestaa Palotutki-
musraati, jonka tehtavana on koordinoida, tay-
dentda ja edistdd Suomessa tehtavaa paloalan
tutkimusta. Se tapahtuu yhteistyossa teolli-
suuden, vakuutusalan ja muun elinkeinoela-

man, korkeakoulujen, tutkimuslaitosten, val-
tion ja kuntien viranomaisten seka alan jar-
jestojen kanssa. Toimintaa johtaa em. tahoja
edustava johtokunta.

Vuosi 2009 on Palotutkimusraati ry:n 18. toi-
mintavuosi rekisterdityna yhdistyksena.





