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Marko Juutinen, Pelastusopisto

Pelastustoimen yhteiskuntavaste
muuttuvassa toimintaymparistossa

Tiivistelma

Tamién kirjoituksen tavoitteena on kuvailla pelastustoimen toi-
mintaympdristd, sen muutostekijoitd, haasteita ja mahdollisuuk-
sia, sekd kartoittaa keinoja haasteisiin vastaamiseksi ja mahdol-
lisuuksien hyodyntdmiseksi. Tyota jasentdd PESTEL-kehyksen
mukaisesti toteutettu Tulevaisuusselonteon strateginen toimin-
taympdristdanalyysi. Tyon aineisto on muodostunut pelastusalan
ennakointitydpajassa, jossa tarkasteltiin valtakunnallisella tasolla
tunnistettujen muutostekijoiden vaikutuksia pelastusalan palvelui-
den kannalta ja ideoitiin keinoja niihin vastaamiseksi. Ty6pajaan
osallistui noin 60 pelastusalan asiantuntijaa sisdministeriostd, hy-
vinvointialueiden pelastuslaitoksilta, Pelastusopistolta, jarjestoken-
taltd ja alan tutkijoiden parista. Téssd tyOssd raportoidaan tyopajan
alustavia tuloksia. Tulosten rikastamista ja jatkojalostamista ei ole
vield tehty. Téssé esitetty jasennys tarjoaa jatkokasittelyyn sovel-
tuvaa aineistoa. Alustavien tulosten perusteella voidaan tehda joi-
takin tulkintoja. Pelastustoimen yhteiskuntavasteen kehittimisen
kannalta néayttad nousevan esille yhteistyon, tietojohtamisen ja pe-
lastustoimen kyvykkyyksien vahvistaminen erddnlaisina yleisind
teemoina. Kansainviliseen turvallisuusympéristoon, julkisen ta-
louden tilaan tai vaestokehitykseen ala ei voi vaikuttaa, mutta yh-
teistyohon, tietojohtamiseen ja kyvykkyyksien kehittdmiseen voi.

Johdanto

Pelastustoimella ei ole vield ole systemaattista, valtakunnallises-
ti toteutettavaa toimintaympdristoanalyysia. Alueellisella tasolla
toimintaympéristdanalyysi on kuitenkin osa arkea, joskin toimin-
tamallit ja tietotuotteet voivat olla hyvinkin erilaisia. Alueelliset
riskiarviot perustuvat toimintaympdristéanalyysin, mutta ovat fo-
kusoidumpia. Myos pelastustoimen palvelutasopéitosten taustalla
on toimintaympdristdanalyysi, joskin rajoittuen lihinnd onnetto-
muusriskeja koskevaan historialliseen tietoon. Silti systemaattises-
ti tuotettu, paivityttavdi ymmarrys pelastustoimen valtakunnalli-
sesta toimintakentéstd puuttuu.
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Prosessi valtakunnallisen, péivittyvin toimintaympdristoana-
lyysin tuottamiseksi on kuitenkin aloitettu. Tdssd ty0ssd rapor-
toidaan prosessin ensimmdisen vaiheen tuloksia. Tyossd rapor-
toidaan Pelastusopiston ja Hyvinvointialueyhtié Hyvil Oy:n jar-
jestdmin pelastusalan ennakointitypajan tuloksia. Ty6pajan ldh-
tokohdaksi valittiin valtakunnallinen toimintaympéristoanalyysi.
Ty6pajassa niitd jo tunnistettuja muutostekijoitd ja niiden vaiku-
tuksia arvioitiin pelastusalan palveluiden ndkokulmasta. Lisdksi
tyOpajassa mietittiin keinoja varautua riskeihin, ennakoida haas-
teita ja hyodyntda mahdollisuuksia, jotta pelastusalan yhteiskun-
tavaste sailyisi vahvana jatkossakin.

Sisdministerion pelastusosasto, Pelastusopisto sekd Eteld-Karja-
lan pelastuslaitos ovat samaan aikaan tehneet tyotd valtakunnal-
lisen mallin laatimiseksi pelastustoimen toimintaympéristoana-
lyysille. TyGtéd on tehty pelastusosaston johtamassa epévirallisessa
tyoryhmaissd. Sen alustavat hedelmit nakyivit pelastuslaitoksille
vuoden 2025 suunnatun kyselyn siséllossd. Sithen oli siséllytetty
avoin osio alueellisten toimintaymparistotekijoiden ja niiden mer-
kittavyyden sekd todenndkéisyyden arvioinnista. Kyselyn tuloksia
kaytetddn ennakoivan analyysin pohjana ja ne raportoidaan osa-
na Pelastustoimen palveluiden ja talouden tila vuonna 2025 -sel-
vitystd. Nilld kahdella raiteella katetaan siis valtakunnallisen toi-
mintaympdriston merkityksid toimialalla sekd nostetaan alueelli-
sia tekijoita valtakunnalliselle tasolle.

Taman kirjoituksen padasiallinen tavoite on raportoida, miten
valtakunnallisessa, poikkihallinnollisessa toimintaympéristoana-
lyysissa tunnistetut muutostekijat nikyvit pelastusalalla, miten ala
voi niihin reagoida sekd kehittda toimintaansa niitd hyodyntden
tai niistd huolimatta. Ty tarjoaa siten erddn, prosessin alkuvai-
heeseen perustuvan tulokulman pelastustoimen toimintakenttaan
ja pelastustoimen kehittdmiseen muuttuvassa maailmassa. Tyon
toissijainen tavoite on nostaa esille sellaiset kriittiset tekijét, jotka
vaikuttavat pelastusalan yhteiskuntavasteeseen ja joihin ala voi it-
se omalla toiminnallaan vaikuttaa.



Analyyttinen viitekehys

Valtioneuvoston (2024) toimintaympéristdanalyysissa jasennyk-
send toimii PESTEL-malli [1]. Se on yleisesti kéytetty luokitella
muutostekijét poliittisiin, taloudellisiin, yhteiskunnallisiin, tek-
nologisiin, ekologisiin ja lainsdadannollisiin muutostekijéihin
[2]. PESTEL pyrkii kattamaan kokonaisuuksia. T4lld tavalla siind
on tiettyd systeemisté logiikkaa, vaikka se ei olekaan teoreettinen
malli siitd, miten esimerkiksi poliittisen ja taloudelliset muutos-
tekijét kietoutuvat yhteen [3]. Verrattuna esimerkiksi Wallerstei-
nin jopa deterministiseksi luokiteltavissa olevaan maailmansys-
teemien analyysin, pyrkii PESTEL luokittelun kautta keréttéviin
havaintoihin eikd havaintojen selittimiseen systeemisen logiikan
kautta [4, 5].

Erilaissa tutkijakeskusteluissa on tunnistettu systeemistd logiik-
kaa PESTEL-mallin mukaisten muutostekijoiden kehityksessi ja
keskindisriippuvuuksissa. Marxilainen yhteiskuntatiede korostaa
kapitalistisen kasautumisen logiikkaa, poikkikansallisten eliittien
merkitystd sekd kapitalismiin liittyvid diskurssiivisia valtasuhteita
[6]. Tallaisiin selitysmalleihin liittyy erilaisten taloudellisten ja po-
liittisten sydénaleuiden vilistd kamppailua, alueiden vilistd kon-
fliktia, sekd alueiden sisdisid jannitteitd, joita ruokkivat kansalli-
set ja kansainvilisten niukkuudet. Jotkut tutkijat korostavat kult-
tuurien merkitysta jannitteiden paikallisten ja alueellisten jannit-
teiden taustalla, toiset kansallista etua ja toiset taas jatkuvaa, kai-
killa tasoilla tapahtuvaa kamppailua sitd, kuka saa, mitd ja mil-
loin. [7, 8, 9].

Teoreettiset mallit pyrkivét selittimaan juurisyitd. Niiden yk-
si tarked anti toimintaympdristéanalyysille on selitysmallit siit4,
miksi yhteisten tavoitteiden asettaminen on niin vaikeaa, mik-
si padtoksenteko ei aina heijastele tarkoituksenmukaisinta tietoa,
miksi samasta tietoaineistosta voidaan tehdé niin erilaisia tulkin-
toja, miksi luonnollisten yhteistySkumppaneiden vilinen kilpai-
lu on niin yleisti tai yksinkertaiseksi, miksi maailma on niin ka-
oottinen paikka.

Toimintaympdristoanalyysi tarkoittaa tunnistettujen ja tunnis-
tamattomien, epdvarmojen ja todennakdisten sekd ylldtyksellis-
ten muutostekijoiden kartoittamista, jasentdmistd ja koontia. Se
on osa ennakointityotd, mutta my®os siité erillista tyotd. Kéytan-
nossd pelkistaan ajankohtaiseen tilannekuvaankin tahtaava aineis-
ton keruu ja koonti sisdltdd ennakointityén ensimmadisen ja tarke-
dn elementin: ymmarryksen niisté erilaisista todennakoisyyksistd
ja epavarmuuksista, jotka vaikuttavat toimintaamme nyt ja tule-
vaisuudessa. Tulevaisuus syntyy nykyhetken rakennusosista. Sik-
si toimintaympdristoanalyysi on ennakoinnin ensimmainen askel.

Paitoksenteko eri tasoilla edellyttda erityyppistd ennakointitie-
toa. Korkeimmalla tasolla on visiondérinen ja strateginen tyo, jo-
ka tarvitsee tuekseen toimintaympéristoanalyysia ja pitkéllekin tu-
levaisuuteen tahtdavai ennakointia. Vaistonvarainen taso on alin,
ja siind toimitaan tilannekohtaisesti tuntemuksien, kokemuksien,
ennakkokisitysten - ja luulojen ja yleensd jasentymittomaén tie-
don perusteella. Ndiden vilissd on vield taktinen ja operatiivinen
taso. Taktisella tasolla tarvitaan toimintaympdristotietoa, mutta
myds strategista ohjausta ja aikajanne on lyhempi. Operatiivisel-
la tasolla aikajanne on vield lyhempi, laajoja toimintaympéristo-
analyysejd ei tarvita, mutta kylldkin tilannekuvatietoisuutta. [3].
Operatiivisessa toiminnassa ennakointi voi tarkoittaa varasuun-
nitelman ja hitdsuunnitelman tekemistd padsuunnitelman lisksi.

Menetelmat

Tamén tyon tulokset perustuvat padosin pelastusalan ennakoin-
titydpajan tuottamaan aineistoon. Tydpajassa lahtokohdaksi otet-

tiin valtakunnallinen toimintaymparistéanalyysi. Tavoitteena oli
keritd pelastusalan asiantuntijoilta kasityksid ja ndkemyksid sii-
td, miten valtakunnallisella tasolla tunnistetut muutostekijét voi-
vat vaikuttaa pelastustoimen palveluihin. Lisdksi tyopajaan osal-
listuville tehtiin ennakkokysely. Siind pyydettiin priorisoimaan
VNK:n muutostekijit sekd kirjoittamaan avoimeen kenttdan pe-
lastusalaa koskevia muutostekijoité, niiden vaikutuksia ja tarvit-
tavia tai suotavia toimenpiteitd. Vastauksia saatiin kaikkiaan 20,
kun tydpajaan osallistuvia oli noin 60. Vastaukset kéytiin lapi en-
nen tyopajaa. Niistd nousi esille erityisesti aluekehitykseen, pelas-
tusalalle hakeutuviin seké arvoihin ja asenteisiin liittyvié sellaisia
muutostekijoitd. My6s ndma teemat ja niihin liittyvat muutoste-
kijit nostettiin tyopajatyoskentelyn asialistalle.

Ty6paja jaettiin kolmeen osaan. Ensimmaisessé osassa kasitel-
tiin valtakunnallisen toimintaymparistéanalyysin ja taustakyselyn
muutostekijoitd. Taltd osin tydpajaa voinee luonnehtia puolistruk-
turoiduksi asiantuntijahaastatteluksi [10]. Toisessa osassa fokuk-
sessa oli ennakointi. Tyopajaan osallistujat arvioivat pienryhmis-
sd, millaisia toimenpiteet muutostekijoiden hallitsemiseksi, hillit-
semiseksi, ehkéisyksi tai hyodyntdmiseksi tulisi tehdd. Tyopajan
kolmas osa keskittyi tulevaisuuden visiointiin. [11]

Ty6pajassa tyoskentely tapahtui pienryhmissé. Jokaisella ryh-
mallé oli puheenjohtaja, jonka tuli kirjata osallistujien keskuste-
lussa esille nousseet havainnot. Puheenjohtajat, jotka itsekin oli-
vat alan asiantuntijoita, toimivat yhtd aika haastattelijoina ja kes-
kusteluun osallistujina. Pienryhmien koko vaihteli noin viiden ja
kahdeksan vililld. Osa ryhmistd toimi etdné verkossa ja osa pai-
kan pailld Helsingin Kuntatalolla. Téssd tekstissd raportoidaan
tyopajan havaintoja. Niitd on raportointia varten yksinkertaistet-
tu, sellaisia havaintoja, joiden kontekstia ei kirjauksista saanut sel-
ville on jétetty pois, ja ryhmittelyn avulla niistd on pyritty muo-
dostamaan kokonaisuuksia. Lopuksi havainnoista on pyritty 16y-
tdiméddn muutamia ydinteemoja tai haasteita, jotka madrittivit pe-
lastusalan palvelukykyé ja joihin pelastusala voi itse omalla toi-
minnallaan vaikuttaa.

Tassd kirjoituksessa tehdyt jasennyksen ja tulkinnat perustuvat
pédosin kirjoittajan tulkintoihin. Muutostekijoiden ja toimenpi-
teiden jatkokdsittely, kuten rikastaminen ja priorisointi, ovat osa
myShempid ja jatkuvaa ennakointity6td, jolle tima kirjoitus tar-
joaa erditd vilineitd. Havaintojen kokoamisessa erditd teemoja on
tdydennetty joiltakin osin Pelastusopiston omassa ennakointityds-
sé esille nousseiden havaintojen avulla. Tulkintaosio etupddssa kir-
joittajan, mutta osin myos Hyvinvointialueyhtié Hyvil Oy:n Ter-
hi Virtasen, Vesa-Pekka Tervon ja Esa Kokin ajatustenvaihtoon.

Tulokset

Geopoliittiset muutostekijat

Geopoliittisista muutostekijoistd pelastustoimen kannalta kriitti-
simpind néhtiin Vendjan rooli ja turvallisuusymparistén epéva-
kaus. Pelastustoimeen kohdistuu lisddntyvaa tiedustelutoimintaa.
Tiedustelun tavoitteena voi olla iskukohteiden tunnistaminen, vi-
ranomaisen uskottavuuden heikentdminen, turvattomuuden luo-
minen, yhteiskunnan epavakauttaminen ja viranomaistoiminnan
heikentdminen. Erdan osallistujan mukaan jonkinlaista tieduste-
lutoimintaa on néhtévissé viikoittain.

Tiedustelutoiminta asettaa korkeampia vaatimuksia toimitila-
turvallisuudelle, turvallisuusselvityksille ja osaamiselle. Se voi joh-
taa pelastustoimen tilojen sulkemiseen, pddsyn rajoittamiseen ja
julkisista tapahtumista luopumiseen. Télla tavalla se voi heiken-
tad paitsi kansalaisten ja viranomaisten valistd luottamusta, mut-
ta my0s yhteistydtd viranomaisten vililld. Yhteistyokyvyn hei-
kentyminen muodostuu, kun turvallisuusriskejé ndhdéin sielld-
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Geopoliittiset muutostekijat

Strateginen kilpailu moninapaistuvassa maailmassa
EU tavoittelee vahvempaa geopoliittista toimijuutta
Yhdysvaltojen kahtiajako syvenee

Kiina tarjoaa vaihtoehtoista maailmanjarjestysta

Turvallisuus heikentyy ja turvallisuusymparisto sailyy epavakaana
Arktisen alueen strateginen merkitys kasvaa

N OO o~ ON R

Taulukko 1: Valtakunnallisen toimin-
taymparistoanalyysin muutostekijat.

Venaja sailyy merkittadvana kansainvalisena toimijana, turvallisuustekijana ja -haasteena

Taloudelliset muutostekijat
Globaali talousjarjestelma liikkeessa

©

9 Suuret muutokset taloudessa
10 Vihrea siirtyma — kohti ekologisesti kestavaa taloutta
11 Kilpailu luonnonvaroista ohjaa kohti kiertotaloutta
12 Tyon ja tydelaman muutokset haastavat nykyisia toimintatapoja

Yhteiskunnalliset muutostekijat
13 Epéatasainen demografinen kehitys jatkuu
14 Muuttoliikkeiden merkitys kasvaa
15 Kaupungistuminen jatkuu
16 Eriarvoisuuden ja yhdenvertaisuuden ristiriitainen kehitys

17 Inhimillinen padoma kasvaa, osaamistarpeet muuttuvat ja TKItoiminnan merkitys korostuu

18 Hyvinvoinnin, terveyden ja elintapojen haasteet muuttuvat
19 Arvot, asenteet, maailmankatsomukset ja eldmantavat muuttuvat

Teknologiset muutostekijat

20 Murrokselliset teknologiat muuttavat arkea, elinkeinotoimintaa ja yhteiskuntia

21 Avaruustoiminnan merkitys kasvaa arjen palveluissa ja sotilaallisessa toiminnassa

Ymparistolliset muutostekijat
22 Ilmaston kuumeneminen kiihtyy
23 Luonnon monimuotoisuus kdyhtyy
24 Ympariston tila heikkenee

Lainsdadanndlliset muutostekijat
25 Oikeusvaltion vakaus rapautuu
26 Demokratiakehityksen heikentyminen

kin, missd ne olisivat hallitavissa. Yhteistyokyvyn turvaaminen ja
tiedustelutilanteiden tunnistamisen vaatimukset siis korostuvat.

Turvallisuusympiriston heikentyminen ja siihen liittyvét uh-
kat tarkoittavat kdytdnnossd varautumisen tason nostamista.
Tahin siséltyvid ulottuvuuksia ovat osaaminen, kalusto ja ma-
teriaali, henkiloston riittavyys eli kyvykkyys suoriutua tehtévis-
td myos hiiriotilanteessa ja tarvittaessa tavanomaisesta poikke-
avien keinoin silloinkin, kun voimavarat ovat erityisen kulutuk-
sen kohteena.

Taloudelliset muutostekijat

Talouden teemasta pelastustoimen kannalta kriittisimmiksi maa-
riteltiin muutostekijit 9 ja 12: talouden suuret muutokset ja tyén
sekd tydelimdn muutokset. Niihin liittyvid tarkempia kriittisid
muutostekijéitd ryhmén nidkemyksen mukaan on pelastustoi-
men henkiloston saatavuus ja rahoituspohjan turvaaminen. Fyy-
sisesti raskaassa tyossa toimivien virkasuhteisten pelastajien maa-
rd on yksi haaste, mutta yht lailla sopimushenkil6ston saatavuus.
Rahoituspohjaan vaikuttavana yhteni uhkana néhtiin, ettd pe-
lastustoimi jaa sotilaallisen maanpuolustuksen varjoon. Toisaal-
ta mahdollisuutena nihtiin pelastustoimen roolin nostamista ko-
rostamalla pelastustoimen véestonsuojelutehtavaa.

Henkiloston méiraén ja resursseihin vaikuttaa vahvistavas-
ti ikdantyvastd vdestosti ja ilmastoturmista johtuva mahdollinen
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tehtdvamaaran lisaantyminen. Tieverkoston ja kriittisen infra-
struktuurin kunto vaikeuttavat toimintaa muuten, vaikka eivit
suoraan liity pelastustoimen resursseihin.

Yhteiskunnalliset muutostekijat

Valtakunnallisen toimintaympiristoanalyysiin muutostekijois-
td tdrkeimpind pidetiin alue- ja vdestonkehityksen muodostamaa
kokonaisuutta (muutostekijat 13-17. Palveluiden keskittyminen
kaupunkeihin ja aluekeskuksiin tunnistettiin yhdeksi kidynnissa
olevaksi trendiksi. Tdma voi olla ristiriidassa palveluiden yhden-
vertaisen saatavuuden kanssa. Harvaan asutuilla alueilla tehtévia
on vihemman kuin keskuksissa, mutta ne eivit silti havid koko-
naan. Lomakaudet ja etityoskentely voivat rasittaa palveluver-
kostoa, jota ei ole mitoitettu dkillisesti ja véliaikaisesti kohoavaan
palvelutarpeeseen. Harvaan asutuilla alueilla tehtavimaaraan voi
vaikuttaa niitd nostavia trendejd, kuten véestoén ikdantyminen,
kiinteistdjen rapautuminen ja ilmastonmuutoksen seuraukset.
Titd taustaa vasten tydryhmassa todettiin, ettd pelastustoimen
palvelutason madrittelyssd on kehitettavaa. Kehittdmistarve liit-
tyy yhtdaltd ennakoivaan palvelutarpeen arviointiin huomioimal-
la esimerkiksi alue- ja vaestokehityksen sekd ilmastonmuutoksen
yhteisvaikutukset tehtdvdmairiin. Toisaalta kehittdmistarve ki-
teytyy palvelutason madrittelyssé taustalla olevaan tietoon: se on
tehtéviin sidottua historiallista tietoa, mutta ei heijastele onnetto-



Taulukko 2: Geo-
poliittisen muu-
tostekijoiden vai-
kutuksia ja niihin
liittyvia toimen-
piteita.

Taulukko 3:
Taloudellisten
muutostekijoiden
vaikutuksia ja nii-
hin liittyvia toi-
menpiteita.

muuksien ennalta ehkdisyn vaikuttavuutta. Erds osallistuja totesi,
ettd tehokkaalla onnettomuuksien ennalta ehkiisylld voidaan vi-
hentdd onnettomuuksien méédrdd niin paljon, ettd se heijastuu ra-
hoituksen vdhenemiseen, jolloin ennalta ehkiisyltd putoaa pohja
samalla kun vasteen ylldpitoon varatut varat ovat pudonneet. Tyo-
ryhmissa vaikutti olevan jaettu ymmarrys siitd, ettd palvelutaso-

Toimintaymparisto

Vaikutuksia ja haasteita

Toimenpiteita

Turvallisuusymparisto
ja strateginen kilpailu

e Toimitilaturvallisuus, salassa pidettava tieto.

e Yhteistyon vaikeutuminen (foliohattuefekti)
pelastusalan sisalla, viranomaisten valilla ja
sidosryhmien kanssa, epaluottamuksen
ilmapiiri.

e Henkildstoresurssin riittavyys poikkeusoloissa
(erit. sopimuspalokuntalaiset).

e Osaamistarpeet kasvavat: tietoturva,
teknologia, tilannekuva, viestinta.

e Hairiot kansainvalisissa tuotantoketjuissa
vaarantavat materiaalin saatavuuden
hairiotilanteessa ja poikkeusoloissa.

o Pelastusalan pirstaleisuus, paatéksenteko
siiloissa, koordinaation puutteet.

o Tietojarjestelmien ja tekniikan kytkdkset
yritysjatteihin ja suurvaltakilpailuun:
kustannusten hallinta ja tietoturva.

o Tietoturvaosaamisen nostaminen,
turvallisuusselvitykset; tilanteen
tunnistaminen.

e Viestinnan valtakunnallinen ja

toimialakohtainen koordinointi,

monikanavaisuus; kriisitilanteessa
jatkuva radioviestinta ja tilannehuone.

Omavaraisuusasteen kasvattaminen,

materiaalisen varautumisen

koordinointi, alueellisesti,
valtakunnallisesti ja kansainvalisesti

(esim. Pohjoismaiden ja Baltian

maiden valilla).

Pelastusalan varautumistyon

koordinointi.

Vaestonsuojelun kehittaminen.

Alueellinen varautumisen ja

omatoimisen varautumisen

vahvistaminen.

e Pelastusalan teknologiatiekartta ja
teknologinen varautuminen.

Kokonaisturvallisuus

Kansalaisten luottamus viranomaisiin rapautuu; johtaminen vaarantuu; vaeston henkinen
kriisinsietokyky laskee; pelastustoimen rooli sisaisen turvallisuuden tuottaja laskee.

Taloudelliset muutostekijat, aluekehitys, pelastajiksi hakeutuvien osaaminen, polarisaatio ja ekologiset muutostekijat

voivat heikentaa sisaisen pdaoman ja kokonaisturvallisuuden perusteita.

Toimintaymparistohaasteita

Toimenpiteita

e Henkildston riittavyys

e Kylaturvallisuus ja vaestonsuojelu

o Markkinointi (iltapaivakerhot, NouHata! opetussuunnitelmiin).
e Alan avautuminen sulkeutumisen sijaan.

o Ratkaisuja esim. tietoturvallisuuteen liittyviin rajoituksiin.

e Spontaanien vapaaehtoisten hyddyntaminen

e Panostetaan onnettomuuksien ehkaisyyn (kansalaistaito kouluihin)

o Teknologiset ratkaisut onnettomuuksien ehkaisyn ja pelastustoiminnan tehtavissa

o Suorituskykyvaatimusten uudelleen tarkastelu, tarvitseeko jokaisen osata kaikkea?

e Rekrytoimalla laajemmilta osa-alueilta henkilostoa pelastustoimeen,
tehtavankuvien ja kelpoisuusvaatimusten arviointi.

e Pelastustoimen rahoitus o Lisattava esilld oloa / edunvalvonta / vaikuttamistyo

o Kaytettdvad momentum vaestonsuojelun rahoittamisen lisaamiseen

e Tunnustettava, etta resurssit eivat riita kaikkeen, priorisoinnit.

o Tiivistettava yhteisty6ta kuntien kanssa, esim. rooli vaestonsuojelussa.

e Rahoituksen optimointi, esim. keskitetyt hankinnat.

e Osa-optimoinnin poistaminen: esimerkkeina luopuminen liesivahdeista ja

ensivasteen ladkehoidosta

e Rahoitusperusteiden kokonaistarkastelu.
o Vaikuttavuusmittareiden kehittdminen: mita vaikutusta rahoituksella saadaan?

o |lmastoturismi

o |kadntyva vaestd

o Korjausvelka kasvaa

o Tiesto, kriittinen infra
huonokuntoista

o Tehtavapiikit ja palvelutaso.

e Palveluintegraatio.

e Ennalta ehkaisevan tydon merkitys kasvaa: palvelutaso.

Turvallisuusymparistoon liittyva epavarmuus, siiloista johtaminen, jarjestétoiminnan suosion hiipuminen nuorten
keskuudessa, polarisaatio seka tietojarjestelmiin ja tekniikkaan liittyvat kustannukset vaikeuttavat ratkaisujen

toteuttamista.

paatosten tulisi perustua riittdvan nykyistd kattavampaan tieto-
pohjaan, joka heijastelisi juurisyiden tasolla tapahtuviin muutok-
sia ja ennalta ehkdisevén toiminnan vaikuttavuutta.
Rahoitusmallin ohella ryhmassd nostetiin esille tietojohtami-
sen teema. Tietoa on kylla sindnsé paljon olemassa, mutta sité ei
ole aina tarvittaessa saatavilla. Palvelutarpeiden mérittely, strate-
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e Harvaan asutuilla alueilla ei saada sopimuspalokuntalaisia, eika
sinne saada pelastuslaitoksen henkilostoa. °

e Omatoiminen varautumisen tarve korostuu.

Tarve uusin palveluihin (jarjestot, kylatyms.).

Yhteistyotarpeet voimistuvat.

o Uutta sopimustekniikkaa esim. VPK:n valilla.

o Yksityisen sektorin roolin vahvistuminen.

Uutta aktiivisuutta paikallisista lahtokohdista.

Etapalvelut laajentuvana palvelumuotona (mika kyvykkyys ottaa

vastaan ikaihmisilla).

Sosiaali- ja terveystoimen sekéa pelastustoimen yhteistyon tarve.

Jalkautuminen asiakkaan aarelle (yhdessa soten kanssa tai

kylatilaisuuksiin yms.).

e Asumispalvelujen muotojen uudistaminen ja pelastustoimen
aktiivinen ja vaikuttava rooli uudistustyossa.

o Sitoutumisen yllapitdmisen tarve: osa-aikatyomallien tarve,
tyokyvyn yllapidon tuki.

e Rakennuskannan ikddntyminen, infran eriytyminen.

Kansalaisten kyvykkyyksien hyédyntdminen.
Osallistuminen maahanmuuttajien palveluiden
toteutukseen. Integroituminen hyvinvointialueiden
palvelukokonaisuuksiin.

Henkiloston tyokyvyn tukeminen, osa-aikatydmallien
kaytto ja muut joustot (monipaikkaisuus).
Karkiyksikkotoiminnan laajentaminen. Dynaaminen
toimintavalmiuden suunnittelu.

Monimuotoisen viaeston kohtaaminen

e Monimuotoisuuden kohtaaminen: osaamisvaje °
e Monimuotoisuus: palveluvaje
e Asenteet: miten kohtaamme, osaammeko o
o turvallisuusviestinta: uudet kielet, ikdantyvat o

Koulutuksen kehittaminen: suorituskykyvaatimukset
ja monimuotoisuus

Monimuotoinen rekrytointi.

Viestinnan temaattinen ja kohderyhmia koskeva
laaja-alaisuus.

Kohdennettu viestinta.

Pelastustoimen sisdisen yhtendisyyden
vahvistaminen (esim. visioty0).

Pelastusalan koordinaation vahvistaminen.

Avun hélyttdminen ja tyérauha

o Arvostus hupenee, uhkatilanteet lisdantyvat .
e Polarisaatio ruokkii asennesaarekkeita alalla

e Polarisaatio haasta yhdenvertaisen palvelutuotannon ]
e Polarisaatio haastaa avun vastaanottamisen °

Viranomaisvastaiset ryhmat?

Kynnys halyttaa apua laskee
Pelastajia hairitdan kriittisella hetkella
Uhkatilanteet ja pitovoima

Pelastusala sisaisesti yhtenaiseksi (laitosten,
opiston, ministerididen, jarjestojen kesken).

Ei kilpailuasetelmaa pelastusalan toimijoiden valille.
Muutostekijoiden kokonaisvaltainen huomioinen
julkishallinnossa osana kokonaisturvallisuutta.

gisten painopisteiden madrittelyt, rajapinnat esimerkiksi sosiaali-
ja terveyspalveluiden ja pelastuspalveluiden vililld ja ylipadtansa
paatoksenteko eri tasoilla edellyttaisi tarkoituksenmulkaista tieto-
pohjaa. Vaikka tietoa on sindnsd paljon, sitd tuotetaan siiloissa ei-
ka tiedon jakaminen ja kerddminen ole aina systemaattista ja jé-
sennettyd hyvinvointialueen sisilld saati valtakunnallisella tasolla.
Tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminta alalla néhtiin sekin
pirstaleisena eiké sen nahty nykyisessd mallissa kykenevén palve-
lemaan alan tarpeita.

Aluekehityksen, rahoitusmallin ja tietojohtamisen ohella ty6pa-
jassa nousi esille monimuotoistuvan véestén kohtaaminen, avun
hélyttdmiseen ja pelastajien ty6rauhaan liittyvit asenteet, hakijoi-
den ominaisuudet sekd muuta viestomuutokset.

Teknologiset muutostekijat

Teknologisiin muutostekijoihin keskittynyt ryhma ei nostanut
esille esimerkkejé teknologisten innovaatioiden vaikutuksesta
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Aluekehitys Taulukko 4:
Yhteiskun-
e Palveluiden keskittyminen suurten kaupunkien yhteyteen, e Sopimuspalokuntastrategia. nallisten
harvaan asuttujen alueiden palvelukyky? e Systemaattinen jarjestoyhteistyo. muutos-
o Tehtavapiikit. o Digitaaliset- ja muuta etdpalvelut vahvemmin tekijoiden
o Pelastustoimella heikko kyky vastata pienten kuntien kayttoon. vaikutuksia
onnettomuuksiin, asukkaat ottavat enemman vastuuta omasta e Yhteistyd nuorisitoimen kanssa. Jalkautuminen ja niihin
turvallisuudesta. jérjestéjen ja kylien tilaisuuksiin. liittyvia toi-
menpiteitd.

alalla vaan kasitteli teemaa yleiselld tasolla. Teknologiakehityk-
seen liitettiin toiveita toiminnan tehostumista ja sadstoistd. Pelas-
tusalan todettiin olevan hyva kehittiméén ja innovoimaan seké
ottamaan kayttoon uutta teknologiaa. Esimerkkind téstd mainit-
tiin miehittamattomat ilma-alukset. Toisaalta ryhma arvioi, ettd
alalla on myds paljon muutosvastarintaa. Kehittdmisty6té haittaa-
viksi tekijoiksi nahtiin teknologian kehittdmisessi tiedolliset haas-
teet tunnistaa hyotyjé ja tuottaa kéyttotapauksia, kokonaisymmar-
ryksen puuttuminen siitd, mihin tarpeisiin teknologiaa ylipddnsa
on mahdollista kayttad sekd mitd teknologiaa on kéytettavissa
ja kehitettdvissd. Ryhma nosti esille tarpeen saada pelastusalal-
le oma teknologiatiekartta sekd teknologisen kehittdmisen stra-
teginen johtaminen.

Ekologisia muutostekijoita kisitelleessd ryhméssd sen sijaan
nousi esille useita teknologisia muutostekijoitd, joilla asettavat vaa-
timuksia pelastustoimen suorituskyvylle, pelastajien tyoturvalli-
suudelle ja tyGterveydelle.



Taulukko 4:
Yhteiskun-
nallisten
muutos-
tekijoiden
vaikutuksia
ja niihin
liittyvia toi-

menpiteita.

Alalle hakeutuvien ominaisuudet

o Kaden taidot

o Kyky negatiivisten asioiden kasittelyyn

e Koulutusvaatimukset: kaden taidot

e Tydon muutokset ja paasyvaatimukset

o Nuoret tietoisia oikeuksistaan, vaatii my6tasilittelyd, johon
keskijohdon ty6sta menee suuri osa aikaa. Tama on aika uusi
ilmid.

e Pelastusalalle hakijoissa huomioitava psyykkiseen ulottuvuus ja
jaksaminen.

e Opinnoissa paljon itsenaista, etdopetusta ja digitaalista.
Fysiikkapuoli muistettava, mutta saatava ajattelua mukaan.

o Individualismi ja paapominen on nykyaikaa

e On kuulunut, etta "ryhmanjohtajaksi luuli tulevansa, aika
meneekin henkilostosta huolehtimiseen".

e Alalle hakeutuvien ominaisuudet muuttuvat, he voivat tuoda
myds ratkaisuja esim. digitalisaation avulla.

e Tunnistetaan osaamisprofiilin ja osaamistarpeiden
keskeiset muuttujat: paivitetadn koulutusta tarpeiden
mukaan dynaamisesti.

Psykologisten testien uudistaminen. Oppimiselle
lisda tukea ja osaamista opettajille seka
tuntiopettajille. kdden taitojen opetusta lisattava
tutkinto-opetukseen, mentorimalli tai
perehdytysjakso tyopaikalle.

Enemman henkilostjohtamisen opintoja
paallystolle.

Tietojohtaminen

e Toimintavalmiuden suunnitteluohjeen puutteet

e Tiedon puute (palvelutarve)

o Juurisyyt: rahoitukseen ja paatoksiin

o TKI-toiminta pirstaleista

o TKI-toiminta ei palvele valtakunnallisia tarpeita

o Tietojohtamista konkreettisella tasolla

e Toimintaymparistfanalyysia palvelutarpeeseen vaikuttavien
juurisyiden kehityksesta

e Palvelutuotannon siilot

Palvelutasopaatdsten sitominen kattavaan ja
ennakoivaan toimintaymparistoanalyysiin
huomioiden ennalta ehkaisevan toiminnan
vaikuttavuus

Tietojohtoisuuden vahvistaminen kaikilla tasoilla.
TKI-toiminnan koordinaation vahvistaminen
(tutkimusohjelma, TKI-asiantuntijaverkosto,
tutkimustarpeiden keraaminen, kaynnissa olevan TKI-
toiminnan kartoitus).

TKI-toiminnan vaikuttavuus (viestinta,
tietojohtamisen prosessit).

Pelastustoimen vaikuttavuusmittareiden
kehittaminen ja seuranta.

Vaestomuutokset

e Kotona on yhd enemman henkildita, joilla ei ole mitadn
mahdollisuuksia parjata onnettomuustilanteissa. Palokuolemien
maara voi nousee. Onnettomuuksien ehkaisyhenkilgston
turhautuminen, pelastajien kuormittuminen (henkisesti).

e Monimuotoistuva vaesto.

o |kdantyminen: pelastustoimen tehtavat ja pelastajien tyokyky.

e Vaeston yleinen liikkuminen yms. - tyontekijoiden kunnon

yllapito, kilpailu fyysisesta tyosta kiinnostuneista (tyon

pitovoima), tehtavankuvat ja huonokuntoisuus.

Hupeneva sosiaalinen liima ja kansalaisyhteiskunta sosiaalisena

tukirakenteena.

Uusavuttomuus lisda "turhia” HAKE-soittoja: rasite.

e Omatoiminen varautuminen vahenee.

Ihmisten omatoimisuus lisdantyy.

e Maaseudulla omatoimisuutta, kaupungeissa vahemman.

e Kansalaisten valinpitamattomyys lisdantyy.

e ”"Mina-mina-asenne”: vapaaehtoistoiminta vahenee.

o Sukupolvien véliset kuilut ja yhteisollisyys

o Sukupolvikuilut: Yhteinen huolehtiminen asemilla vahenee

o Kilpailu vapaa-ajasta, VPK ja some

e Ks. aluekehitys.
o Muutostekijoiden kokonaisvaltainen huomioinen
julkishallinnossa osana kokonaisturvallisuutta.

Tama ja aiemmat Palotutkimuksen paivien

julkaisut ovat vapaasti ladattavissa:

www.spek.fi/palotutkimuksenpaivat
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Ekologisiin muutoksiin liittyvat teknologiset muutokset

Toimenpiteita ja kehittamiskohteita

o [lmastonmuutoksen juurisyyn hiilidioksidipaastojen
hallinnan toteuttaminen uusien teknologioiden
avulla. Sdhkdautot, vetyautot ja maakaasuautot
yleistyvat. Ne tuovat haasteita
tieliikennepelastamiselle.

Sahkon tuottaminen aurinkopaneeleilla ja tuotetun
sahkdon varastointi litiumioniakkuvarastoihin tuottavat
uusia riskeja julkisiin rakennuksiin ja myos
kotitalouksiin. Lainsaadanto laahaa perassa.

Uusi akkuteknologia vaatii mineraaleja, joiden myota
kaivokset lisadntyvat ja ne aiheuttavat pelastustoimelle
haasteita maanalaisten pelastustehtavien muodossa.
Akkuihin tarvittavat mineraalit tulee jalostaa ja
kyseiset prosessit vaativat haitallisia kemikaaleja,
joiden kasittelyyn tulee pelastuslaitosten varautua
metallinjalostuksessa tapahtuvien onnettomuuksien
vuoKksi.

Vihreén vedyn tuotannon yllapitaminen vaatii
tietotaitoa ja osaamista, joka erityisesti korostuu
onnettomuustilanteissa, joihin pelastuslaitosten on
varauduttava.

Aurinkopaneelikentat ja niiden energiavarastot
vaativat tietotaitoa ja osaamista, joka erityisesti
korostuu onnettomuustilanteissa, joihin
pelastuslaitosten on varauduttava.

Tuulipuistot ja niiden energiavarastot vaativat
tietotaitoa ja osaamista, joka erityisesti korostuu
onnettomuustilanteissa, joihin pelastuslaitosten on
varauduttava.

o Suorituskykyvaatimusten ja koulutuksen dynaaminen
paivitys uusien onnettomuustyyppien ja materiaalisen
suhteen.

o Tyoterveyden ja tyoturvallisuuden kehittaminen myos
uudet onnettomuustyypit ja altistumisen huomioiden.

e Uusiin onnettomuustyyppeihin varautuminen toimiala-
kohtaisesti ja yhteistydssa.

o Uusiin onnettomuustyyppeihin liittyva
onnettomuuksien ehkaisy.

Muut tekijat

e Pelastustoimelta puuttuu teknologinen ennakointi,
kasitys alalle soveltuvista uusista teknologioista.

o Teknologian taysimaarainen hyodyntaminen vaatii
suunnitelmallisuutta, osaamista ja muutoskykya.
Pelastusalan pirstaleisuus haittaa kehittamistyota.

e Pelastusalan teknologiatiekartta.
o Karkiteknologioiden ennakointi.
o Strategia teknologian kehittamiseen.

Ilmaston kuumeneminen

Toimenpiteita ja kehittamiskohteita

e Saan aari-ilmiot lisddntymista (tuulet, rankkasateet,
maastopalot).

e Vaativat, toistuvat ja kuluttavat
vahingontorjuntatehtavat lisdantyvat, jolloin resurssien
niukkuus korostuu.

e Energiankulutus voi nousta, kun viilennyksen tarve
kasvaa. Tama osaltaan, yhdessa esimerkiksi
sahkoistymisen ja tekoalypalveluiden kanssa, voivat
haastaa energiantuotantoa.

e |lmaston ldmpeneminen voi johtaa tulevaisuudessa
johtaa hallitsemattomiin muuttoliikkeisiin.

e Pelastustoimen kannalta mahdollisuuksia tarjoaa
metsapalo-osaamisen vieminen maan ulkopuolelle,
esim. EU-metsapalokomppania.

Luonnon monimuotoisuuden kéyhtyminen

o Vahentaa maan sitomiskykyd, josta seuraa eroosioita ja
maanvyoryja. Luonnon monimuotoisuuden
vaheneminen vahentaa myos metsien puskurikykya
tuholaisia ja myrskyja vastaan, jolloin puiden
kuivuminen altistaa metsat herkemmin maastopaloille
ja myrskyvahingoille, jolloin nama pelastustehtavat
lisadntyvat.

Ympariston tila heikkenee

o |hmisten hyvinvointi ja heidan kykynsa huolehtia
itsestdan huononee. Sammutusveden saannin
vaikeutuminen altistaa metsat samanaikaisille
maastopaloille, jolloin pelastustoimen kyvykkyys
maastopalojen hallintaan joutuu koetukselle.

e Kuinka paljon rankkasateita tulee ja paljonko
sademaarat lisaantyvat seuraavan 10 vuoden aikana?
Talléin ennakointijdnne on realistisempi ja
sopeuttamistarve on ymmarrettavampi. Esimerkiksi
viemarit mitoitettu nykyisten sade-ennusteiden
mukaan, joten on oletettavissa kaupunkitulvia, joihin
kaupunkisuunnittelussa on tulevaisuudessa
varauduttava. Nykyisin PELA:n resurssit eivat riita
rankkasadetilanteissa.

Ilmastonmuutos aiheuttaa korostetusti tarvetta myos

pelastuslaitosten varautumiseen esimerkiksi

maastopaloissa (maastopalotorjuntasuunnitelmat,
syttyvyysherkkyyskarttojen hyddyntaminen, erityisen
herkat alueet, resurssien hallintajarjestelmat,
metsapaloherkkyyttd pienentavat toimenpiteet

(metsanhoidolliset toimenpiteet ja

kaupunkisuunnittelu, maastopalotarkastukset).

o Digitaaliset apuvalineet kdyttoon metsapalojen

sammutuksessa (tilannekuvan muodostamisessa,

miehiston paikallistamisessa ja heidan
toimintakyvykkyytensa arvioinnissa).

Maastopalokoulutusta on lisattava tutkinto- ja

taydennyskoulutuksessa seka myos pelastuslaitosten

viikkoharjoituksissa. Millaiset valmiudet koulutus antaa
suurten metsapalojen hoitamiseen?

Vastatulitekniikoiden kouluttaminen.

o Tehtdva selvitys, miten pelastustoimi pystyisi
osallistumaan osaltaan kohti kestavaa taloutta.
Pelastustoimessa pienetkin muutokset aiheuttavat isoja
vaikutuksia, koska toimialalla kaytetaan paljon
energiaa. (esimerkki tyhjakaynnin vahentdminen
harjoitustilanteissa, jolloin myds melu- ja
dieselpakokaasualtistumista voidaan vahentaa)

Ekologisten muutostekijoiden vaikutuksen pelastustoimella ndkyvat vahvasti myos teknologisissa muutostekijoissa

uusina tehtavina ja osaamisvaatimuksina.
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sia ja niihin liittyvia toimen-
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Ekologiset muutostekijat

Valtioneuvoston toimintaympdristdanalyysissa oli tunnistettu kol-
me ekologista muutostekijag, ilmaston limpeneminen, luonnon
monimuotoisuuden viheneminen, ympériston tilan heikkene-
minen. Tyoéryhmén puheenjohtaja kirjasi keskustelusta seuraavat
huomiot [9, lainattu mukaillen, Laitinen, 3.4.2025].

Lainsdaadannolliset muutostekijat

Térkeimpid valtakunnalliseen toimintaympéristoon liittyvid muu-
tostekijoité olivat polarisaatio ja viranomaisyhteistyo. Polarisaatio
voi johtaa tehtdvimadrien kasvuun ja silld voi olla suoria vaiku-
tuksia ty6turvallisuuteen. Se voi synnyttdd viranomaisvastaisuutta,
lisatd vahingontekoja, vélinpitiméattomyytta yksityisté ja julkista
omaisuutta sekd ymparistod kohtaan seké laskea ilmoituskynnys-
td. Jos ja kun viranomaistoimintaa kyseenalaistetaan, korostuu tar-
ve vilittdd kansalaisille yhtendinen kuva viranomaistoiminnasta
sekd vahvistaa kaikkien kansalaisten luottamusta viranomaisiin.

Turvallisuusympériston heikkeneminen ja julkisen rahoitus-
pohjan heikkeneminen voivat nikyé julkisten tehtévien priori-
soinnissa. Pelastustoimen rahoitukseen télld voi olla kielteisia tai
myonteisid vaikutuksia paljolti riippuen siitd, millaisena turvalli-
suustoimijana pelastustoimi nahdéén.

Polarisaatio, turvallisuusympiristd, oikeusvaltiokehityksen ra-
pautuminen, ilmastoturismi, lokausien piikit tehtavimaarissa ja

julkisen rahoituspohjan heikentyminen ovat toimintaympéristod
epévakauttavia tekijoitd. Ne tuottavat toiminnan ennustamatto-
muutta ja lisddvat vaatimusta toiminnan joustavuudelle. Samal-
la ne lisaavit ulkoisen viestinnén tarvetta turvallisuuden tunteen
yhteni osatekijédnd seké viranomaisten vilisen viestinndn, tilanne-
kuvatietoisuuden, tietojen vaihdon ja yhteistyon tarvetta turvalli-
suuden tuottamisen yhtend vélineen.

Tulkinta

Pelastusalan kannalta valtakunnallisen toimintaympéristdanalyy-
sin teemoista yhteiskunnalliset muutostekijét tuottivat verrattain
paljon ja monipuolisia havaintoja. Teknologisia muutostekijoi-
td tarkasteltaessa voidaan sen sijaan ajatella, ettd alan kyvykkyys
tunnistaa uutta teknologiaa ja niiden kaytettavyyttd voi olla kyp-
syméton, ellei kytkostd pelastustoimintaan ole jo esimerkiksi on-
nettomuuksien ehkdisyn kautta olemassa. Voidaan nahda, ettd
teknologiatiekartan laatiminen pelastustoimella voisi paikata ti-
td puutetta.

Geopoliittiset ja ekologiset muutostekijit nostavat pelastustoi-
men varautumisen vaatimustasoa. Samalla taloudellinen niukkuus
heikentéi tahan kéytettivissd olevaa rahoituspohjaa. My6s yhteis-
kunnan asennemuutokset, polarisaatio ja jarjestétoiminnan hii-
puminen tekevit toimintaympéristosta vaikeamman.

Muutostekijoita

Toimenpiteita ja kehittamiskohteita

Yhteistyo

Taulukko 7: Lainsaadannol-
listen muutostekijéiden vai-

Oikeusvaltiokehitys: Pelastustoimen julkikuvaa
voidaan yrittaa rapauttaa.

Luottamus viranomaisiin laskee.

Polarisaatio voi lisata tehtavamaaria, vaikutukset
myos tyoturvallisuuteen.

Toiminnan ennustamattomuus lisaantyy.
Yhteistyon tarve korostuu.

CER-direktiivi vahvistaa yhteista
varautumistoimintaa, mutta asettaa myos
vaatimuksia yhteistyolle.

Varautuminen edellyttaa toimivaa ja jasennettya
yhteisty6ta toimialakohtaisesti seka toimialojen
seka yksityisen ja kolmannen sektorin valilla niin
alueellisesti kuin valtakunnallisesti.

Yhteinen tilannekuvan tuottaminen: esimerkiksi
onnettomuuskehityksen seurannasta (PellL 43 §)
tietoa esim. alue- ja ilmidseurannan tarpeisiin.
Ensihoito, pelastus ja poliisi toimivat
tilannekuvan tuntosarvina. Esim. Satakunnassa
pelastustoimen, ensihoidon, sosiaali- ja
kriisipaivystys samoissa tiloissa - viikoittaisessa
palaverissa (missa myos poliisi mukana) voi
nostaa esiin, ettd X-tyyppiset tapaukset ovat
nousussa.

menpiteita.

Viestinta

Viestinnan merkitys viranomaisten valilla.
Ulkoinen viestinta: turvallisuuden tunteen
lisdéaminen. Positiivinen ote, luottamuksen ja
turvallisuuden ilmapiiri. Palvelutehtavan tai
yhteiskunnallisen arvon korostaminen
viestinnassa.

Viestinnassa nostetaan esille, etta viranomainen
hallitsee tilanteita.

Pelastustoimi pysyy puolueettomana toimijana,
joka auttaa kaikkia: otetaan huomioon erilaiset
tarpeet ja syrjimattomyys. Tassa tarkea
viestinnallinen ulottuvuus.

Tietojohteisuus

Ennakointi ja pelastustoimen omien toimien
kohdentaminen.

Teknologia: esim. tekodlyn/koneoppimisen
mahdollisuudet, esim. prediktiivisen tekoalyn
tuottama analyysi.

Lainsdadanto

Pelastuslaki, hallintolaki, valmiuslaki, laki
hyvinvointialueiden rahoituksesta, CER-direktiivi:
tietojenvaihto, varautuminen, vaestonsuojelu,
johtaminen, ketteryys?
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Turvallisuusympéristo voi séilyd epavakaava vield pitkdan eika
sen heikentyminen entisestddn nayttiisi epatodennikoiseltd. Sa-
ma koskee julkisen talouden tilaa. Vaikka ty6llisyys ja veropohja
ldhtisivat nousuun, asettavat puolustusmenojen kasvattaminen,
velkaantuminen ja véestorakenne julkisen talouden raamit tiu-
kalle jatkossakin. Niinpi erityisen tirkedd on panostaa sellaisiin
toimenpiteisiin, jotka eivit edellytd rahoituksen merkittdvia nos-
tamista. Toiminnan tehostaminen ja priorisoiminen ovat térkeitd.

Tietojohtamisen vahvistaminen alalla voi olla yksi téllainen tee-
ma. Se on viline lisdtd toiminnan vaikuttavuutta, mutta edellyttda
osaamista ja prosesseja alkaen tietotarpeiden tunnistamista, tie-
toon perustuvan paitoksenteon integroimisen osaksi kaikkea toi-
mintaa, paatoksentekorakenteiden dynaamisuutta ja sujuvaa tie-
don johtamista. Tietojohtaminen edellyttdd myos yhteistyota toi-
mialan sisallé ja lapi sektorirajojen. Yhteistyd on myds luottamuk-
sen ydinelementti samoin kuin véline ylldpitad pelastustoimen yh-
teiskuntavastetta alue- ja vdestokehityksen asettamista haasteis-
ta huolimatta. Alueellinen varautuminen, omatoiminen varau-
tuminen, toimialan varautuminen, uhkiin reagoiminen sekd toi-
mintatapojen ja teknologian kehittaminen perustuvat nekin laa-
jasti yhteistyohon.

Kolmas esille nouseva elementti koostuu pelastustoimen kyvyk-
kyyksisti ja késittad sekd osaamisen ettd materiaalin ja kaluston.
Osaamisen ylldpitiminen ja kehittdminen tulee olla ennakoivaa
ja dynaamista, tuottaa vaste uusiin uhkiin ja riskeihin. Tietojoh-
taminen ja yhteistyo ovat osaamisen ennakoivassa ja tarveperus-
teisessa kehittimisessd edellytyksid. Ne ovat myos riittdvin mate-
riaalin ja kaluston turvaamiselle edellytyksié: jos pelastuslaitok-
silla on jaettu ymmirrys alueellisista kyvykkyyksistd, mahdollis-
taa se toiminnan jatkuvuuden silloinkin, kun omat resurssit ovat
tiukalla. Kansainvilinen yhteisty6 on yksi viline vastata toimitus-
ketjujen haasteisiin.

Lopuksi

Toimintaympéristdanalyysin avulla voidaan varautua tunnistet-
tuihin uhkiin ja ennalta ehkiistd niiden toteutumista. Parhaim-
millaan ennakoiva toimija ei pelkédstdan varaudu tulevaan, vaan
myds visioi ja muokkaa tulevaisuutta. Yrityksille se voi tarkoittaa
tuotekehittelyd ja sijoittajille riskejd, mutta myds suurten voittojen
mahdollisuutta. Tulevaisuudessa uusiutuvan energian laajamittai-
nen varastointi voi seké tuoda sijoittajille suuria voittoja ettd mah-
dollistaa maapallon kantokyvyn tulevilla vuosisadoilla.

Viranomaistoiminnassa visiointi ei ehkd johda samalla tavalla
suuriin mullistuksiin, koska riskirahoitus puuttuu. Silti oman toi-
mijuuden vaikuttavuutta nimenomaan tulevaisuuden tekijoina ei
sopisi unohtaa. Visiointi on viline luoda yhteisté toimijuutta, yh-
teenkuuluvuutta ja tiekarttoja siitd, missd tulevaisuudessa halu-
taan olla. Téssd tyossd raportoitu toimintaympéristoanalyysi jat-
kuu pelastustoimen visioinnilla, yhteisen tahtotilan méarittelylla
ja tdmdn jélkeen strategiatyolld niistd keinoista, joilla tuohon ta-
voitetilaan voidaan péadsta.

Suomen turvallisuustilanteeseen vuonna 2045 vaikuttavat mo-
net tekijat. Yksi niistd tekijoistd on pelastustoimi. Millainen pe-
lastustoimi on vuonna 2045, médrittyy sen mukaan, mitd me pe-
lastusalalla suunnittelemme tdndan ja toteutamme huomenna.
Vahva ja ennakoiva pelastustoimi on yksi kokonaisturvallisuu-
den kivijaloista.
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Palontutkinnan tietotarpeet ja
pelastusalan lainsaadantouudistukset

Tiivistelma

Hallitusohjelmassa on asetettu tavoitteeksi onnettomuuksien teho-
kas ennaltaehkdisy ja tulipalojen maéran puolittaminen vuoteen
2030. Onnettomuuksien ehkaisyn riskiperusteisuutta ja vaikutta-
vuutta korostetaan myos pelastustoimen strategisissa tavoitteissa
sekd koti- ja vapaa-ajan tapaturmien ehkéisyn ohjelmassa.

Palokuolemien mdérd on nousussa, eiké tulipalojen madran
puolittumisesta ole merkkeja. Tyypillisesti tulipalossa loukkaan-
tuneen tai menehtyneen henkilén toimintakyky on alentunut, ja
hénen mahdollisuutensa vastata asumisen turvallisuudesta on hei-
kentynyt. Keskeisind syind tdhan ovat ikdédntymisen seurauksena
tapahtuva luontainen toimintakyvyn lasku, sairaudet ja paihteiden
kaytto. Huolellisesti tehty palontutkinta ja tehokas tutkintatiedon
hyodyntdminen vastaa seki tulipalojen maéran vihentdmisen et-
td tietoperusteisen toiminnan tavoitteisiin.

Palontutkinnan tavoitteita ei saavuteta ilman riittdvén laajaa tut-
kintaotetta. Lainsdddannon on mahdollistettava tutkinnan kannal-
ta valttdmattomien henkilGtietojen kdyttaiminen. Valtaosan tulipa-
loista on arvioitu syttyneen ja tulipalon seurausten aiheutuneen
ihmisen toiminnan tuloksena. Tutkinnassa tulisi padsta tunnista-
maan syttymisten juurisyyt — ei vain syttymisen syytd. Sen rinnal-
la on analysoitava seurausten juurisyyt: miksi tulipalon seurauk-
sena aiheutui henkil6vahinko? Esimerkiksi terveystietojen tarvet-
ta korostaa toimintakyvyn moniulotteisuus: kysymys on niin ha-
vainnointikyvystd, reagointikyvysta kuin kyvysta toimia oikein.

Paloturvallisuus strategisena tavoitteena

Parhaillaan on meneillddn pelastuslain uudistamisty®, jonka val-
mistelussa painotetaan hallitusohjelman tavoitteiden toteuttamis-
ta. Petteri Orpon hallituksen ohjelmassa Vahva ja vilittdivi Suomi
(20.6.2023) asetetaan tavoitteeksi, ettd onnettomuuksia ehkis-
tadn tehokkaasti ja tulipalojen madrd puolitetaan vuoteen 2030
mennessa.'

Hallitusohjelman tavoite on yhdenmukainen Valtakunnalliset
strategiset tavoitteet pelastustoimen jirjestamiselle vuosille 2023~

2026 asiakirjan kanssa, missa tavoitteen saavuttamisen edellytyk-
sid on avattu tarkemmin. Kolmannen tavoitteen — Pelastustoimen
onnettomuuksien ehkdisy on jérjestetty riskiperusteisesti, yhden-
mukaisesti ja vaikuttavasti — tiivistelmé kuuluu seuraavasti:
“Tavoitteena on onnettomuuksien mddrdn vahentdminen
ja onnettomuuksien seurannaisvaikutusten pienentiminen.
Tulipalojen mddrd vuoden 2030 loppuun mennessi puoli-
tetaan. Asumisen paloturvallisuuden edistimisen tavoitteena
on palokuolemien, henkilovahinkojen ja aineellisten
vahinkojen vihentdminen. Tavoitteena on vahvistaa oma-
toimisen varautumisen osaamista kaikissa viestoryhmissi
onnettomuuksien ehkdisemiseksi ja onnettomuuksien
seurannaisvaikutusten vihentdmiseksi.”

Turvallinen ja onnettomuuksista vapaa arki 2025 - Pelastustoi-
men toimintaohjelma onnettomuuksien ehkdisemiseksi julkaistiin
vuonna 2019. Toimintaohjelmassa maériteltyja vaikuttavuustavoit-
teita ovat toimintakyvyltdan rajoittuneiden — kuten vammaisten
ja muistisairaiden - tarpeiden erityinen huomioiminen, samoin
kuin eri asiakasryhmien (kuten ikdihmisten ja maahanmuutta-
jien) tarpeiden tunnistaminen systemaattisesti.* Ohjelmassa vii-
tattujen asiakasryhmien ja niitd koskevien tavoitteiden seka ti-
lannetietoisuuden saavuttaminen edellyttdd tiedonkeruuta ja sen
analysointia.

Turvallisesti kaiken ikid — Koti- ja vapaa-ajan tapaturmien eh-
kdisyn ohjelma 2021-2030 siséltad niin ikdén paloturvallisuuteen
liittyvid tavoitteita. Ohjelman tavoitteena on pitkalld aikavalilla
nollavisio: kenenkdén ei tarvitse kuolla tai loukkaantua vakavas-
ti tapaturman seurauksena. Ohjelman tavoite on, ettd palokuole-
mien ja tulipalojen aiheuttamien vakavien palovammojen maa-
ra vihenee 25 prosenttia vuoden 2020 tasosta vuoteen 2030 men-
nessd. Turvallisuuden kehittdmiseksi kéytetdan rakenteellisia ja
teknisid ratkaisuja, taktisia ja strategisia tekoja, sekd ihmisen toi-
mintaa hallitsemattoman tulen eli tulipalon estdmiseksi ja turval-
lisuuskulttuurin parantamiseksi.*
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Paloturvallisuudelle asetetut tavoitteet ovat kunnianhimoisia,
ja niitd on mahdotonta tavoittaa ilman riittdvéa tietoa ennaltaeh-
kdisyn toimenpiteiden tueksi. Palontutkinta on kdytanndssé ainoa
keino, jolla onnettomuuskehityksen juurisyihin padstdan kiinni ja
niihin voidaan puuttua. T4std huolimatta palontutkinnan resur-
sointi on edelleen kaukana sille asetetuista vaatimuksista. Palon-
tutkinnan edellytysten turvaaminen on kuitenkin olennaista, jot-
ta edelld viitattuihin strategisen tason tavoitteisiin voidaan pads-
td. Sama luonnollisesti koskee myds voimassa olevan pelastus-
lain (379/2011) tavoitetta, miké on kirjattu sen 1 §:n ensimmai-
seen virkkeeseen:

“Tdmdn lain tavoitteena on parantaa ihmisten turvallisuutta

ja vihentdid onnettomuuksia.”

Mita inhimillisen toiminnan osuudesta ja
taustoista palo-onnettomuuksissa tiedetddn?

Onnettomuuksien tutkinnassa yleisesti kdytdssd olevat ajattelu-
mallit lahtevit siitd perusoletuksesta, ettd onnettomuudet synty-
vit aina usean eri tekijan yhteisvaikutuksena ja onnettomuuksia
voidaan ennaltachkdistd vastaavasti puuttumalla eri tekijoihin®.
Thmisen tekemd virhe on vain yksi osa tapahtumaketjua, eikd on-
nettomuuteen useinkaan ole osoitettavissa yhtd yksittdistd syyta.
Tamé on havaittavissa esimerkiksi Onnettomuustutkintakeskuk-
sen tutkintaselosteissa kerrostalopaloista.®”

Onnettomuustutkintakeskuksen tutkinnat ovat aina laaja-alai-
sia onnettomuustyypista riippumatta. Lisaksi muun muassa tielii-
kenneonnettomuuksien tutkinnassa kéytettavd malli® on huomat-
tavan laaja, ja samaa mallia kdytetddn myos ajoneuvossa palokuo-
lemaan johtaneiden litkenneonnettomuuksien tutkinnassa. Perin-
teinen palontutkinnan malli on edellisid kapeampi.

Palo-onnettomuuksien tutkinnassa on otettava huomioon seu-
raavat tekijét:

Paloturvallisuuden taso

Sammutustoimenpiteet

.-"'

'l
Palon eteneminen

Poistumistoiminta

& t

o

Kuva 1: Paloturvallisuuden ulottuvuudet.
(lahde: Hagen, Witloks & Somerkoski 2019, 14)°

Vuonna 2006 Suomessa tilastoitiin 109 tapaturmaista palokuo-
lemaa. Sisdisen turvallisuuden ohjelman ministeriryhmé pat-
ti joulukuussa 2006, ettd kaikki henkilévahinkoja aiheuttaneet
tulipalot tutkitaan. Palontutkinnan tueksi pelastustoimen tilas-
tointijarjestelmaan valmisteltiin palontutkintaseloste, jonka avul-
la palontutkinnan tiedot voitiin dokumentoida vakiomuotoises-
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ti. Palontutkinnasta kerétyn tiedon avulla palokuolemien méara
saatiin vihennettyd puoleen''?. Pelastusopiston tekemédn palo-
kuolemaseurannan perusteella on paiteltavissd, ettd merkittédvin
vihenemi palokuolleiden joukossa saavutettiin normaalin toimin-
takyvyn omaavien sekd tyoikéisten ja sitd nuorempien joukossa'.
Vuodesta 2018 lihtien palokuolemia on ollut noin 50 joka vuosi.

Haaste on saada vahennettyd palokuolemia yli 65-vuotiaiden
ja alentuneen toimintakyvyn omaavien joukossa. Palokuolemis-
ta valtaosa tapahtuu asuintaloissa. Pirkanmaan pelastuslaitoksen
johdolla kehitettiin vuosina 2015-2016 sosiaali- ja terveystoimen
palveluissa kdytetyn RAI-arviointimenetelman avulla niin sanottu
EVAC-mittari arvioimaan kotihoidon asiakkaiden poistumistur-
vallisuutta.'* Eteld-Karjalan pelastuslaitos aloitti vuonna 2014 Ko-
tona asumisen turvallisuus (KAT) -hankkeen. Hankkeen eri vai-
heissa on kehitetty konseptia, jolla tuotetaan turvallisuutta kotei-
hin tilanteessa, jossa ikddntyneiden hoito siirtyy painotetusti lai-
toshoidosta kotiolosuhteisiin.'” Vastaavia kehityshankkeita on ol-
lut ja toimintamalleja on kehitetty myos muiden pelastuslaitosten
alueella ja jarjestoissd, mutta palokuolemien mara ei ole laskenut
vuoden 2018 jalkeen. Jos palokuolemien méardd halutaan edelleen
vihentad, tarvitaan nykyistd yksityiskohtaisemman tiedon keruu-
ta ihmisen kayttaytymisen piirteistd ennen tulipaloa ja sen aikana.

Todorovic'® tarkasteli Helsingin asuinrakennuspaloja spatiaalis-
ten aineistojen avulla. Tyossé luotiin tilastollinen malli, jolla pyrit-
tiin tunnistamaan tulipalojen alueelliseen esiintyvyyteen vaikut-
tavia naapurustojen rakenteellisia, sosioekonomisia ja véestolli-
sid piirteitd. Merkittdvid paloriskid lisdavid selittavid tekijoitd oli-
vat vdeston tiheys, alhainen koulutustaso, tyottomyys, asumisvél-
jyys sekd asumismuoto. Todorovic toteaa, ettd tulisi kehittdd tar-
kempia malleja paloriskin ja sithen vaikuttavien tekijoiden selvit-
tdmiseen. Tamai edellyttdd tarkemman ja monipuolisemman ai-
neiston ja menetelmien hyddyntamista.

Yksi tekija paloturvallisuuden kehityksen pysahtymiseen on
mahdollisesti vanhus- ja sosiaalipalveluiden politiikan linjaus, jon-
ka tavoitteena on seké sosiaalipalveluiden ettd idkkéiden asiakkai-
den asuminen kotona mahdollisimman pitkdan. Asuminen mah-
dollistetaan kotiin annettavilla palveluilla. Toisaalta samaan aikaan
tiedetddn, ettd toimintakyvyltadn alentuneiden kotona asumiseen
liittyy sekd palo- ettd poistumisturvallisuuteen mutta myds muu-
hun asumisturvallisuuteen liittyvid riskejd. Riskit tunnistetaan pe-
lastuslaitoksilla ja on havaittavissa muun muassa huoli- ja vaarail-
moituksissa'”'*1*?, Huoli nimenomaan kotona asuvien henkil6i-
den paloturvallisuudesta on tullut esiin myos lihihoitajille tehdys-
sd kyselyssd, jossa kotona asuvien asiakkaiden paloturvallisuudesta
oltiin selvésti useammin huolissaan kuin erillisissd hoivapaikoissa
asuvien henkiloiden turvallisuudesta?'.

My6s liesipalojen yhteydessd on viitteitd laajemmista toimin-
tamalleihin liittyvistd riskitekijoistd*. Tosin nykyisessa palontut-
kintatilanteessa tiedonsaanti liesipalojen — samoin kuin muiden
huoneistopalojen — laajemmista taustatekijoistd on hankalaa®.

Kuurne* on tutkinut henkilévahinkoihin johtaneisiin raken-
nuspaloihin liittyvid riskitekijoitd olemassa olevien spatiaalisten
aineistojen avulla. Tulosten perusteella asukkaiden maérd riski-
ruudussa sekd alueella esiintyvien melu- ja hairicilmoitusten esiin-
tyvyys olivat merkittdvimpid rakennuspaloihin korreloivia teki-
joitd. Lisaksi asumus- ja avioerot, tyottdmyys, tyokyvyttomyys
ja ikddntyminen korostuivat spatiaalisen aineiston tarkasteluis-
sa. Kuurne arvioi ndiden viittaavan heikentyneeseen toimintaky-
kyyn tai eldménhallintaan.

Seké Kokin, Todorovicin ettd Kuurneen tulokset osoittavat pelk-
kad syttymistd laaja-alaisempia taustatekijoitd paloille. Tulokset
ovat samansuuntaisia kuin Anderssonin ja Nilsenin asuinraken-
nusten paloista tehdyssi tutkimuksessa, jossa todettiin palokuo-



leman kohonnut riski miehilld, iakkailla, yksinasuvilla, ty6ttomil-
14, tupakoivilla ja alkoholia kayttavilld henkil6illa. Liséksi riski on
kohonnut, jos henkil6illd on matala sosioekonominen asema, al-
hainen koulutustaso, matalat tulot, asuvat vuokralla tai ovat en-
nenaikaisella eldkkeelld.?

Etenkin idkkdiden henkildiden asumisessa on merkittavana ris-
kini paitsi syttymiset ylipaatddn, poistumisturvallisuus, palokuo-
lemat, mutta my6s palovammat. Vammat paranevat hitaasti ja pa-
lovammojen hoito aiheuttaa merkittavia kustannuksia® *. Kyse ei
siis ole pelkistddn palojen méadrastd, vaan myos niiden aiheutta-
mista vahingoista ja henkilévahingoista. Jotta tulipalojen syttymi-
siin vaikuttavia tekijoitd saadaan selville, tarvitaan yksityiskohtais-
ta palontutkintatietoa ihmisen kéyttaytymisestd ennen tulipaloa.

Laaja tutkintaote tarpeen

Pelastuslaissa (379/2011) palontutkinnan tavoite on madritelty
seuraavasti (41 § 1 mom.):
“Palontutkinnan tavoitteena on vastaavien onnettomuuksien
ehkdisy ja vahinkojen rajoittaminen sekd pelastustoiminnan
ja toimintavalmiuksien kehittdminen.”

Palontutkinnan sisilté puolestaan médritelladn toisessa momen-
tissa:

“Palontutkinnassa arvioidaan tulipalon syttymissyy ja
selvitetddn tarvittavassa laajuudessa palon syttymiseen ja
levidmiseen vaikuttaneet tekijit, palosta aiheutuneet vahingot
ja vahinkojen laajuuteen vaikuttaneet tekijit sekd pelastus-
toiminnan kulku. Selvityksen laajuuteen vaikuttaa erityisesti
palon seurausten vakavuus.”

Palontutkinnan tavoitteet ovat tarkoituksenmukaisia, mutta tut-
kinnan sisallon méérittely on ongelmallinen. Palontutkinta on pe-
rinteisesti tarkoittanut palon syttymissyyn vilitontd arviointia, ja
pykilin perusteluissa onkin tuotu korostuneesti esille tutkinnan
vahimmiistaso. Tutkintavelvoitteen tdyttdd vahimmilldan pelas-
tustoiminnan johtajan ammattikokemukseen ja kiytettavissd ole-
viin tietoihin perustuva arvio.

Sisdltod méirittelevdssd momentissa ohjataan rajaamaan tutkin-
nan laajuutta ensisijaisesti yksittdisen tulipalon seurausten perus-
teella. Kdytannossd vakavimpia tulipaloja lukuun ottamatta on-
nettomuuden taustalla olevien tapahtumien kulku jadkin usein
selvittimattd. Palontutkinnan laajempaa vaikuttavuutta tavoitel-
taessa erityisesti tutkinnan sisallon maérittelevd momentti tulisi
muotoilla uudelleen. Lain tulisi ohjata arvioimaan tutkinnan laa-
juutta samaan suuntaan valtakunnallisten onnettomuuksien eh-
kidisyn tavoitteiden kanssa.

Pelastusviranomaisen palontutkinnan pykaldn siséltod on tar-
koituksenmukaista verrata Onnettomuustutkintakeskusta (OT-
KES) ja Onnettomuustietoinstituuttia (OTI) ohjaaviin lakeihin.
Kaikissa edelld mainituissa laeissa tutkinnan yleiset tavoitteet
ovat samat omissa viiteryhmissddn. Laajasti eri toiminnan sekto-
reita koskevaa turvallisuustutkintaa tekee OTKES, ja liikenneon-
nettomuuksien tutkintaa OTIL. OTIn toimintaa sagnnelldén laissa
tie- ja maastoliikenneonnettomuuksien tutkinnasta (1512/2016),
minkd 2 §:ssd madritelladn tutkinnan sisalto:

“Tutkinnassa selvitetddn likkenneonnettomuuden kulku, ris-
kitekijdt, seuraukset ja olosuhteet liikenneonnettomuuden syi-
den selvittamiseksi ja niisti johtuvien onnettomuuksien eh-
kdisemiseksi vastaisuudessa.”

Onnettomuuden kulun, riskitekijoiden ja olosuhteiden korosta-
minen viittaa laajempaan tapahtuman kaaren ja taustatekijoiden

huomioimiseen kuin pelastuslain syttymissyykeskeinen muotoilu.
Tamd nakyy myds tutkinnan toteuttamisessa: esimerkiksi OTIn
tapauksessa onnettomuuteen vaikuttaneita taustatekijoita — niin
ajoneuvon kuntoon, tienpitoon kuin ihmisen toimintaan ja toi-
mintakykyyn liittyvid - otetaan laajasti tutkinnassa huomioon.

OTKESin tutkinnan tavoitteet sdddetdédn puolestaan turvalli-
suustutkintalain (525/2011) 5 §:ssé:

“Turvallisuustutkinnassa selvitetdin tapahtumien kulku,
syyt ja seuraukset sekd tehdyt pelastustoimet ja
viranomaisten toiminta.”

Palontutkinnan méérittely eroaa suhteessa OTIn ja OTKESin tut-
kintojen mééritelmiin. Niiden maérittelyssd puhutaan ensisijaisesti
tapahtumien tai onnettomuuden kulusta ja vasta sen jélkeen syis-
td monikossa. Palontutkinnan médritelmad sen sijaan ohjaa ensi-
sijaisesti arvioimaan tulipalon syttymissyyn ja sen lisaksi selvitta-
maén palon syttymiseen vaikuttaneita tekijoitd. Palontutkinnan
madritelmddn on sisddnrakennettu oletus siitd, ettd onnettomuu-
delle on 16ydettavissa yksi syy.

Kuten kuvasta 1 voidaan todeta, myos palontutkinnan perus-
teltu tiedonintressi on laaja kokonaisuus. Tétd korostettiin myds
OTKESin jo vuonna 2004 julkaisemassa tutkintaraportissa ollees-
sa esityksessd siitd, mitd tietoja kuolemaan johtaneiden tulipalo-
jen tutkinnassa tulisi selvittaa:

Selvitettéva asia Tietoldhde
Tapahtumien - tulipaloa edeltaneet tapahtumat paikkatutkinta
kulku - tulipalon syttyminen silminnékijat
tulipalon ja savun levidminen naapurit

alkusammutus ja poistuminen
pelastaminen ja sammutus

viimeksi ennen paloa
paikalla kéyneet

asiaan vaikuttavat sairaudet, ladkkeet
apuvaélineet

hoito ja huolenpitopalvelujen asiakkuus
henkildlle tyypillinen psykososiaalinen kayttay-
tyminen ja piintyneet tavat (esim. erakoitunei-
suus, luonteen poikkeavuus, taustaa selittavat
tekijét)

Olosuhteet kellonaika ja saa paikkatutkinta
ruokakunnan koko kuulemiset
paikalla olleet muut ihmiset
mahdolliset muut olosuhteet

Henkilon tiedot ikd, sukupuoli, ammatti, koulutus, toimeentulo ystéavat
toimintarajoitteet (aistit, ymmarrys, liikkuminen) naapurit
mielenterveys (laajasti ymmarrettyna) omaiset

kunnan sosiaali- ja
terveystoimi (kuule-
malla)

lemia voitaisiin yleisesti valttaa

Tiedot henkilon |- uhrin riskitietoisuus ja valveutuneisuus etenkin ystavat

toimintatavoista tuleen liittyvissé asioissa naapurit

yleisesti ja mielentila omaiset

palon aikaan tupakointi kunnan sosiaali- ja
poikkeavat tapahtumat, jotka ovat saattaneet terveystoimi (kuule-
vaikuttaa asiaan (kiihtymys, masentuneisuus, malla)
ihmissuhteet, taloudelliset tapahtumat jne)
paihteiden kaytto ja kayttétavat
sosiaalinen tilanne (juhlat, joulunaika, juhannus,
merkkipéiva, palkka- tai elakepaiva jne.)

Rakennuksen rakennuksen ja asunnon yleistiedot paikkatutkinta

tiedot palon syttymisen ja levidmisen edellytykset, rakennusvalvonta
rakenteellinen paloturvallisuus kuulemiset
kiinteistén ja asunnon hallinta omistaja
turvallisuusjérjestelyt

Vahingot henkilévahingot vakuutusyhti6
aineelliset vahingot omistaja

paikkatutkinta
Suositukset pohdittuja ajatuksia, miten vastaavanlaisia kuo- tutkintaa suorittavat

henkilét

Kuva 2: Onnettomuustutkintakeskuksen esitys kuolemaan johta-
neiden palojen tutkinnassa selvitettdvista asioista. (ldhde OTKES

2004, 62)%

Laajaa tutkintaotetta painotettiin myds jo kaksi vuosikymmen-
td sitten palontutkinnan kokeiluhankkeen yhteydessa. Hankkeen
johtopaitoksend todettiin, ettd palonsyyn, palon kehittymisen, ra-
kenteellisen paloturvallisuuden ja pelastustoiminnan selvittdmi-
sen lisdksi tarvitaan erityisesti kuolemaan johtaneista paloista ja
niiden uhreista mahdollisimman tarkat tiedot muuttujista, joil-
la on ollut vaikutusta palokuolemaan. Niiti tietoja ovat muiden
muassa havainto-, reagointi-, liikunta- ja ymmarryskyky - tai ky-
ky toimia oikein.”
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My6s pelastuslakia (379/2011) koskevassa hallituksen esityk-
sessd mainitaan tulipalon aiheuttamien vahinkojen laajuuteen
vaikuttavina tekijoind asukkaiden ja henkilokunnan toiminta®.
Kéytdnnossd erityisesti asukkaiden toimintaan vaikuttavat teki-
jat voivat sisdltdd terveystietoja. Nditd ovat palon havaitsemiseen
ja poistumisturvallisuuteen vaikuttavat tekijét, jotka voivat liit-
tyd esimerkiksi

«  aistipuutoksiin (néko, kuulo, haju)

o Kkognitioon (muistisairaus, toiminnanohjauksen ongelmat,

neurokirjo, ym.)

o ladkitykseen (unilddkkeet, psyykelddkkeet, ym.)

o  piihtymykseen (alkoholi, muut péihteet)

o liikuntakykyyn.

Ihmisen toiminnan piirteet ovat aivan keskeisessd roolissa tar-
kasteltaessa onnettomuuden syntyé. Jos palojen yhteydessd nii-
ta ei tutki pelastusviranomainen, ei niité tutki kukaan muukaan;
poliisin tutkintavelvollisuus koskee mahdollisen rikoksen selvit-
tdmistd ja ndin osaltaan rikosvastuun toteuttamista.

Lainsdddannon lahtokohdat
henkilotietojen kasittelylle

Thmisen toiminnan selvittaimisessd lahestytddn vaistimattd pe-
rusoikeuksilla suojattua yksityisyyden suojaa. Sen murtaminen
on mahdollista vain lain perusteella. Palontutkinnan osalta men-
neet vuodet on eletty aikaa, jolloin tulipaloon osallisen henkil6n
toiminnan tarkastelu on tehty vanhentuneen lainsdadédnnon tur-
vin. Menneen tarkasteluun ei ole tarvetta. Nyt tulee keskittya sii-
hen, miten riittavit tiedonsaantioikeudet tutkinnan tekemiseksi
varmistetaan tulevaan lainsaddantoon.

Henkil6tietojen olennaisuudesta huolimatta pelastuslaki
(379/2011) ei riittavasti tunnista tétd tietotarvetta, ja anna riitta-
vdd toimivaltaa esimerkiksi terveystietojen tai muiden tutkinnas-
sa valttdméttomien arkaluonteisten tietojen saamiseen palontut-
kinnan kdytt66n. Vuoden 2025 pelastuslain uudistuksessa tdhdn
haasteeseen ei ole ratkaisua. Palontutkinnan tiedonsaantioikeuk-
sia koskevan 88 §:n médrittely siitd, ettd palontutkintaa suoritta-
valla hyvinvointialueen pelastusviranomaisella on oikeus saada
“salassapitosddnndsten estamdttd maksutta tutkinnassa vilttamdt-
tomid tietoja ja asiakirjoja onnettomuuskohteen edustajalta ja vi-
ranomaisilta” ei tiytd valtiosadntoisia edellytyksia tdsmallisestd ja
tarkkarajaisesta sadntelysti, joita arkaluonteisten tietojen kasitte-
lylle asetetaan. Sama koskee my6s 91 §:n 2 momenttia, joka sddn-
telee onnettomuudesta toimenpiderekisteriin tallennettavia tieto-
ja.*! Palontutkinnassa selvitettdvin rakennuksen, palon kehittymi-
sen, ympariston ja intervention ominaisuudet eivit sen sijan tuo-
ta tiedonsaannin osalta ongelmia.

Arkaluonteisten - kuten henkilon terveydentilaan tai sosiaali-
huollon asiakkuuteen liittyvien - henkil6tietojen saamiselle ase-
tetaan erittdin tiukat kriteerit. Sitd koskeva sddntely on valtiosaan-
tooikeudellisesti merkityksellistd perustuslain (731/1999) 10 §:n 1
momentissa jokaiselle turvattujen yksityiselimén suojan ja henki-
lotietojen suojan kannalta.

HenkilGtietojen kasittelyyn vaikuttaa ensisijaisesti EU:n tieto-
suojasddntely. EU:n yleinen tietosuoja-asetus suojaa luonnollisten
henkiloiden henkil6tietojen kisittelya. Tietosuoja-asetus on suo-
raan sovellettavaa lainsdddant6d unionin jasenmaissa. Tietosuoja-
asetuksen 5 artiklassa madritellddn yleiset periaatteet henkilGtie-
tojen kisittelylle. Kasittelyssda on noudatettava tietosuoja-asetuk-
sen mukaan muun ohella lainmukaisuutta, lapindkyvyyttd, kiyt-
totarkoitussidonnaisuutta ja tasmallisyytta.

Perustuslakivaliokunnan mukaan lainsdétéjan tulee turvata yk-
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sityiselamén ja henkil6tietojen suoja tavalla, jota voidaan pitaé hy-
viksyttdvand perusoikeusjérjestelman kokonaisuudessa. Valiokun-
nan vakiintuneen kdytainnén mukaan lainsaitajan liilkkumavaraa
rajoittaa henkil6tietojen kasittelystd sdddettdessd erityisesti juuri
se, ettd henkilGtietojen suoja osittain sisiltyy perustuslain 10 §:n
1 momentissa turvatun yksityiseldiman suojan piiriin. Lainsadata-
jan tulee turvata timd oikeus tavalla, jota voidaan pitdd hyvéiksyt-
tavind perusoikeusjdrjestelmédn kokonaisuudessa. Valiokunta on
kuitenkin katsonut, ettd yksityiselimén ja henkil6tietojen suojalla
ei ole etusijaa muihin perusoikeuksiin nihden. Perusoikeuksien
vilisessd arvioinnissa onkin kyse kahden tai useamman perusoi-
keussdannoksen yhteensovittamisesta ja punninnasta.*
Lainmukaisuuden periaatteen mukaisesti henkilGtietojen késit-
telylle tulee olla laillinen peruste. Tietosuoja-asetuksen 6 artiklan
mukaisesti henkilotietojen késittely on lainmukaista ainoastaan,
jos ja vain siltd osin kuin vahintddn yksi artiklassa mainituista
edellytyksistd tayttyy. Palontutkintaan liittyvé henkil6tietojen ka-
sittely olisi perusteltua 6 artiklan 1 kohdan e) alakohdan mukaan;
kdsittely on tarpeen yleisti etua koskevan tehtdvin suorittamiseksi
tai rekisterinpitdjille kuuluvan julkisen vallan kdyttdmiseksi.
Tarkeit kansallisen tason turvallisuustavoitteita palvelevat toi-
met on yhtd kaikki toteutettava tarkasti tietosuojasdantelyn raa-
meissa. Hyvin olennainen niistd on valttimattomyysedellytys: oi-
keus saada tiedot on vain, jos tiedot ovat valttdméttomia tutkit-
tavan onnettomuuden kulun, syyn tai seurausten selvittdmisek-
si. Toisin sanoen viranomainen ei ilman kyseisté tietoa voi suo-
rittaa lakisddteistd tehtdvddnsd, eikd vihempi keino tai vihempi
tieto timan tdyttdmiseksi ole mahdollinen. Esimerkiksi terveyttd
koskevista tiedoista tarkat diagnoositiedot rajautuvat ulkopuolel-
le, jolloin tarkkuustaso voisi liikkua esimerkiksi liikkumiskykyyn
tai muistiin liittyvien sairauksien yleisluontoisessa kasittelyssa.

Mita pitaisi tehda?

Erityisesti ihmisen toiminnan osuutta koskevien palontutkinnan
tietotarpeiden kokonaisuus on erittdin haastava. Tdma aiheuttaa
haasteita ainakin lainsdadénnoélle, palontutkinnan kiytdnnon jar-
jestamiselle, tulevalle tietovarannolle sekd koulutukselle.

Lainsddddannon osalta muutosty6 on parhaillaan kdynnissé. Pe-
lastuslain uudistamista tehtiin kiireell ja silld reunaehdolla, ettd
muutokset eivit saa aiheuttaa lisdd kustannuksia. Vuonna 2026
voimaan tulevat uudistukset koskevat padosin varautumista ja vé-
estonsuojelua, eikd palontutkinnan sddntelylle ole tatd kirjoitetta-
essa tehty toistaiseksi mitddn.

Toisena lakihankkeena aloitettiin kevaalld 2025 valmistelu laiksi
pelastustoimen henkil6tietojen késittelysti ja tiedonsaantioikeuk-
sista. Titd kirjoitettaessa kerran kokoontuneen lakihankkeen sisal-
t6 on vield muotoutumisvaiheessa. Jos palontutkinnalla halutaan
tavoitella mm. tulipalojen méérén puolittamisen strategista tavoi-
tetta, palontutkinnan sééntelyd on vélttdimatontd ajanmukaistaa.
Ylipaatdan vastaaminen esimerkiksi EU:n yleisen tietosuoja-ase-
tuksen vaatimuksiin on tdmén lakihankkeen olennainen padmasi-
rd, koska pelastuslain henkil6tietojen kisittelyd koskevaa sddnte-
lyd ei ole tarkistettu tietosuoja-asetuksen voimaantulon jalkeen.

Miten tiukat tietosuojakéytdnnot sitten pitdisi ratkaista kdytan-
ndssi? Tassd on erotettavissa karkeasti kaksi tasoa: alueellinen se-
ki valtakunnallinen. Alueellisen tason sisilld voidaan ndhdd myos
paikallinen taso, mutta nyt kisiteltdvastd nakokulmasta jako voi-
daan typistdd kahteen. Alueellisella tasolla yksi ratkaisuvaihtoeh-
to voisi olla tutkijalautakuntiin perustuva jérjestely niissa tapauk-
sissa, joissa on tarpeen ksitelld arkaluonteista tietoa — toisin sa-
noen tutkittaessa vakavia henkilévahinkoja aiheuttaneita tulipa-
loja, ja liséksi vakavissa vaaratilanteissa. T4t kdytant6d on jo vuo-



sikymmenid onnistuneesti hyodynnetty OTIn alueellisissa tutki-
jalautakunnissa, joihin kuuluu asiantuntijoita poliisista, ladketie-
teen, ajoneuvotekniikan, tienpidon ja kéyttaytymistieteen aloilta,
ja tarvittaessa myos muita erityisasiantuntijoita. Myos OTKESin
tutkinnat toteutetaan monijésenisten ja monipuolisten tutkinta-
ryhmien voimin.

Palontutkinnan kontekstissa tutkijalautakunnan luontevana
ldhtokohtana voisi olla pelastuslaitosten asema hyvinvointialuei-
den kokonaisuudessa. Télloin vakavia henkilovahinkoja tai niiden
riskitilanteita aiheuttaneet tilanteet tutkittaisiin niin, ettd mukana
olisi viranomaisia hyvinvointialueen pelastustoimesta, terveystoi-
mesta ja sosiaalitoimesta. Téssd jarjestelyssd etuna olisi myos se,
ettd esimerkiksi terveystietoja ja niiden merkitystd onnettomuu-
den kululle ja lopputulokselle olisivat arvioimassa terveydenhuol-
lon asiantuntijat. Tdma toteutus toisi myds palontutkinnan ja yli-
paatddn pelastustoimen onnettomuuksien ehkéisytyon nakyvak-
si hyvinvointialueilla. Samalla se nostaisi esille esimerkiksi pois-
tumisturvallisuuteen liittyvit nikokulmat nykytilanteessa, jossa
erityisesti ikddntyneiden kotona asumista painotetaan voimak-
kaasti. Ndin sote-sektorilla tehtyjen ratkaisujen turvallisuus- ja
kustannusvaikutukset tulisivat paremmin osoitetuiksi, ja turval-
lisuutta koskevan tutkintatiedon hyédyntdminen hyvinvointialu-
eiden paitoksenteossa tehostuisi.

Hyvinvointialueiden sisélld eri asiantuntijoiden yhdessa teke-
ma turvallisuustutkintaty6 vastaisi myos Pelastustoimen onnet-
tomuuksien ennaltaehkiisyohjelman tavoitteisiin. Kuten ohjel-
massa todetaan, alueellisen tutkintayhteistyon kehittdminen myos
vihentii vain yhdelle toimialalle eli pelastustoimeen kohdistuvaa
kustannuspainetta:

--- "yhteistyo mahdollistaa turvallisuustyohon liittyvin
kuorman jakamisen useimmille harteille ja siten suuremman
vaikutuksen edistettdvissd asioissa. Yhteistydssd pelastus-
toimen asiantuntijuus yhdistyy muiden toimijoiden asian-
tuntijuuteen ja kykyyn ja luo siten hedelmdllisemmdn pohjan
yhteiskunnallisen vaikuttavuuden aikaansaamiseksi.

--- Yhteisen tyon mahdollistamisen mydétd syntyy yhteinen
tilannetietoisuus, yhteiset suunnitelmat ja yhteinen tyé
samankaltaisten palvelujen luomiselle”*

My6s hyvinvointialueiden kokonaisuuteen ja yleiseen kustannus-
keskusteluun pitee se, ettd paras ja halvin onnettomuus on tor-
juttu onnettomuus.

Palontutkintatiedon hyddyntiminen on monessa yhteydessé
tunnistettu ja korostettu tarve.* Valtakunnallinen tiedonhy6dyn-
tamisen jdrjestimiseen alkaa nyt (mm. tulipalojen maérén puo-
littamistavoitteesta tulevan) tarpeen ohella olla myds pakko: jotta
palontutkinnan tietotarpeet saadaan perusteltua, se edellyttda val-
takunnallista hyédyntdmistd. Muuten ei realisoidu se hyoty, jolla
tietojen saamista on perusteltava — vain alueellisen turvallisuus-
tyon tekeminen ei riitd arkaluonteisten tietojen kisittelyn perus-
teeksi. Valtakunnallinen tilastointitehtiva tuleekin maéritelld lain-
sdaddnnossid, mahdollistaa se tarkoituksenmukaisella sddntelylld,
ja toiminnan tasolla myos riittavalld resursoinnilla.

Nykyinen Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto ei vas-
taa kéyttdjien tarpeita palontutkinnassa. Tulevassa tietovaranto-
ratkaisussa tulee ottaa huomioon palontutkinnan monipuolisuus
ja entistd paremmin myds ihmisen toiminnan huomiointi. Taméa
vaatii ratkaisuja niin tiedonhallinnan, kiyttdjahallinnan kuin tie-
tojen kasittelyn eri vaiheiden osalta.

Vaikka tutkinta jérjestettéisiinkin eri alojen asiantuntijoista
koostuvassa tutkijalautakunnassa, ihmisen toiminnan moniulot-
teisuus onnettomuuteen liittyen joka tapauksessa haastaa myos

palontutkijoiden osaamista. Kuitenkin yleisemminkin on tunnis-
tettu palontutkinnan osaamismadrittelyjen tarve®, joihin alan tut-
kinto- ja tdydennyskoulutusta tarjoavien on vastattava. Merkitta-
vin osaamishaasteen muodostaakin jo yksin kiristynyt tietosuo-
jasddntely, sen edellyttiméit muutokset toimintaan, sekd tulevan
tietovarannon haltuunotto.

Palontutkinta osana tiedolla johtamista

Palontutkinta on pelastusviranomaisen lakisddteinen tehtava. Tut-
kimalla tulipaloja ja seuraamalla onnettomuuskehitysta pelastus-
laitoksilla on edellytykset suunnata onnettomuuksien ehkaisyn
palveluja kuten ohjausta, neuvontaa ja turvallisuusviestintaa sin-
ne, misséd pelastuslain tavoitteisiin — kuten ihmisten turvallisuu-
den parantamiseen ja onnettomuuksien vihentdmiseen — on val-
takunnallisestikin mahdollista vaikuttaa.

Tulipalojen méaérin puolittaminen seuraavien viiden vuoden ai-
kana edellyttda ennakoivan turvallisuustyon johtamista tiedolla.
Hallitusohjelman tavoitteen asettamisen jélkeen tulipalojen maa-
ré ei ole vahentynyt*. Pelkkd sanan julistaminen tai hyvé tahto ei
riitd. Viimeisten kahden vuoden aikana keritty ja kéytetty tieto ei
ole auttanut vahentdméén tulipalojen maérad. Olemassa olevia ai-
neistoja on hyodynnettiva entistd paremmin, uutta palontutkin-
tatietoa on kerattavé, ennakoivan turvallisuusty6n toimenpitei-
td on priorisoitava ja valittava niistd vaikuttavimmat. Toimenpi-
teiden priorisoinnissa tarvitaan aiempaa yksityiskohtaisemman
palontutkintatiedon kerddmisti ja hyodyntamistd, jotta onnetto-
muuksista opitaan®. Vaikuttavien toimenpiteiden valintaan tar-
vitaan tiedolla johtamista.

Yhteiskunnallisen lisdarvon kannalta oleellista ei ole tulipalo-
jen mddran vahentdminen. Tilastoituun tulipalojen mééréan pys-
tytddn vaikuttamaan toimenpitein, jotka eivit vaikuta itse ilmi-
66n; esimerkiksi tulipalon marittelyd muuttamalla niiden maa-
rad voidaan vahentdd. Yhteiskunnallista vaikuttavuutta saadaan,
kun saadaan vihennettyi tulipalojen aiheuttamia seurauksia. Hen-
kil6- ja omaisuusvahinkojen puolittaminen on méaaran puolitta-
mista tarkedmpaa.

Epilogi

Sisdministerio kdynnisti Palontutkinnan kokeiluhankkeen vuon-
na 2005. Sen loppuraportin keskeisid toimenpide-ehdotuksia oli-
vat seuraavat:
«  palokuolematiedot tulee koota yhteen ja saada mahdolli-
simman tarkka palokuolematilasto Suomeen
o PRONTOon ’tulee laatia erillinen kysymyssarja siiti mik-
si ihminen kuoli tulipalossa. Kysymyssarjalla kerdtddn tie-
toja siitd, miksi uhri ei poistunut itse ajoissa hengenvaaral-
liseksi muuttuneesta tilasta tai miksi héntd ei ehditty pelas-
taa ajoissa”
o palontutkijoille "tulee jirjestdd syvillisempdd koulutusta on-
nettomuustutkinnan teorioista ja kdytinnon toteutuksesta”
o tulee laatia valtakunnallinen ohjeistus ja yhtendinen kay-
tanto poliisin tutkintatietojen luovuttamisesta pelastusvi-
ranomaisille.*®

Raportti julkaistiin 16.3.2006. Kokeiluhankkeen tuloksia kom-
mentoineessa tiedotteessaan tuolloinen sisdasiainministeri Kari
Rajaméki lausui seuraavasti:

”Yhteiskuntapoliittinen linjaus suosii ikdihmisten asumista
mahdollisimman pitkddn kotonaan. Vieston ikdantyminen ja
yksinasuvien vanhusten méirén kasvu edellyttavit siksi palotur-
vallisuutta parantavien toimien lisidmistd. Pelastusviranomaiset
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ovat paljon vartijoita eri viestoryhmien ja turvallisen seki tarpeet
tyydyttavan asuinympériston turvaamisessa.’*

Olisiko jo aika toteuttaa kaksi vuosikymmenti sitten méaritel-
Iyt tavoitteet?
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Markus Kortelainen ja Mikko Malaska, Tampereen yliopisto
Lauri Lehto, Suomen Pelastusalan Keskusjarjestdé SPEK

Paloturvallisuusjarjestelman
laadunhallinta ja oleellisten teknisten
vaatimusten tarvekartoitus
rakennushankkeessa

Tiivistelma

Talotekniikka ja erilaiset turvallisuusjdrjestelmét ovat keskeinen
osa nykyaikaista rakennettua ympéristod. Paloturvallisuutta var-
mistavat jarjestelmét kuuluvat tahdn monimuotoiseen integraati-
oon sisiltden muun muassa palonilmaisimet, sammutuslaitteis-
tot, savunpoistojdrjestelmat sekd evakuointia tukevat jarjestelmat.
Turvallisuuden kannalta on tirked, ettd laitteistojen luotettavuus
ja yhteistoiminta hallitaan niiden kéyttéonottohetkelld seka lipi
rakennuksen koko elinkaaren. Jarjestelmien luotettavuus vaikut-
taa rakennusten suunnitteluun ja toteutukseen seka kiinteiston yl-
ldpidon aikaisiin vaatimuksiin ja tehtéviin. Suomen Pelastusalan
Keskusjérjesto SPEK ja Tampereen yliopisto ovat selvittaneet use-
an tutkimusty6hankkeen sarjassa paloturvallisuusjérjestelmien
suunnitteluprosesseihin, hankintaan, toteutukseen, yhteensovitta-
miseen, dokumentointiin sekd ylldpitoon liittyvid kehitystarpeita.
Tutkimuksissa on todettu, ettd jarjestelmien oleellisten teknisten
vaatimusten madrittely ja laadullisten kriteereiden toteutumisen
varmistaminen jdavat rakennushankkeissa usein ilman riittavaa
huomiota ja valvontaa. Kéynnissé olevassa tutkimushankkees-
sa yhdistetddn aikaisempi tutkimustieto sekd alan eri ty6ryhmis-
sd tuotettu uusin ohjeistus, tavoitteena kehittia laitteistokokonai-
suuksien toteutusta tukeva tarvekartoitusmalli helpottamaan ja
selkeyttamédn laitteistojen kohde- ja tapauskohtaisten oleellis-
ten teknisten ja laadullisten vaatimusten maérittelyd ja arviointia.
Tassd artikkelissa esitelld tutkimuskokonaisuus, sen tavoitteet se-
ka tarvekartoitusmallin visio.

Johdanto

Palontorjuntatekniikka vaikuttaa rakennusten paloturvallisuu-
teen monella tavalla. Se tukee poistumista palotilanteessa, paran-
taa henkil6turvallisuutta, rajoittaa palon kehittymisté, edesauttaa
rakenteellisen palonkestdvyyden toteutumista sekd tehostaa sam-
mutus- ja pelastustoimintaa. Rakennusten paloturvallisuus perus-
tuu yhd useammin monien jdrjestelmien muodostamaan koko-
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naisuuteen, jossa useat tekniset laitteistot ja jarjestelmét toimivat
yhdessd muun talotekniikan kanssa. Paloturvallisuutta varmista-
vat jarjestelmat, kuten paloilmoitinjirjestelmd, ssmmutuslaitteis-
tot, savunhallintajérjestelmit ja poistumista tukevat hilytys- ja
opastusjdrjestelmat eivat ole enéi irrallisia ratkaisuja, vaan osa laa-
jempaa integroitua jérjestelmédkokonaisuutta, johon kuuluu palo-
turvallisuusjdrjestelmien ohella muun talotekniikan ja rakennus-
automaation seka tietoliikenneverkon jérjestelmid ja mahdollisia
ndité tukevia dlykkaitd jarjestelmid.

Integroitu jarjestelmd on moniulotteinen kokonaisuus, jon-
ka suunnittelu, toteutus ja ylldpito edellyttavit laajaa osaamista,
suunnittelualojen vilistd koordinointia ja toimivia laadunhallin-
nan kéytantoja. Rakennushankkeeseen ryhtyvan vastuu ulottuu
my0s siihen, ettd paloturvallisuusjérjestelmien suunnittelu, han-
kinta ja valvonta toteutetaan rakennuksen vaativuuden ja saa-
dosten edellyttimalld tavalla. Erityissuunnittelu on usein pirsta-
loitunutta ja paloturvallisuusjérjestelmien toteutus jai irrallisek-
si osaksi ilman selkedé koordinointia, jolloin kokonaisuuden hal-
linta heikkenee ja laadulliset vaatimukset sekd laadulliset kritee-
rit toteutuvat puutteellisesti. Jarjestelméikokonaisuus on toteutet-
tava hyvaa teknistd kiytdntod noudattaen, miké edellyttdd sdante-
lyn ja kansallisesti vakiintuneiden ohjeiden tuntemusta seka nii-
den soveltamista hankkeen erityispiirteisiin. Suunnitteluohjeet,
kuten Talotekniikka RYL -osat ja niiden péivityksen korostavat
suunnittelu- ja toteutusvaiheen laatuvaatimuksia. RYL:n palotur-
vallisuusjdrjestelméosiossa on tuotu esiin erityisesti tarve varmis-
taa jérjestelmien yhteensovittaminen, suunnittelun tavoitteellisuus
ja dokumentoinnin laatu. Samoja havaintoja on noussut SPEKin
ja Tampereen Yliopiston toteuttamissa tutkimushankkeiden sar-
jassa [1-8]. Tutkimussarjan aikana on havaittu, ettd laadunhallin-
taa haastavat erityisesti jarjestelmédkokonaisuuden yhteensovitta-
minen, vastuiden hajanaisuus, suunnittelualojen yhteistyon puut-
teet sekd tiedon pirstaleisuus eri osapuolten valilla. Liséksi tekno-
logian nopea kehitys, saddosmaailman muutokset ja rakennusten



kayttotapojen muutospaineet korostavat tarvetta kehittdd yhtenai-
sid toimintamalleja, joilla paloturvallisuusjérjestelmien laatu voi-
daan varmistaa koko rakennushankkeen ajan.
Jarjestelmédkokonaisuuden on tdytettdvd omat tekniset ja toi-
minnalliset vaatimuksensa, mutta myds kyettdva toimimaan yh-
teen tehokkaasti ja luotettavasti koko rakennuksen elinkaaren
ajan. Paloturvallisuusjérjestelmien laadunhallinta muodostuu
useista kriittisistd osa-alueista, jotka ulottuvat varhaisen vaiheen
suunnitteluperusteiden méérittelysta laitteistojen yhteensopivuu-
den arviointiin, hankintapdatoksiin, asennuksen ja kdytt66noton
laadunvarmistukseen seki jarjestelmien ylldpitoon ja elinkaari-
seurantaan. SPEKin ja Tampereen yliopiston tutkimussarjan ai-
kana on havaittu, ettd paloturvallisuuslaitteistojen toteutus pirs-
taloituu helposti eri osiksi LVI-, sahko- ja automaatiosuunnitte-
lun mukana. Tdmai johtaa usein siihen, ettd jirjestelmien valinen
yhteensovittaminen ja kriittisten teknisten seké laadullisten vaa-
timusten madrittely jaa puutteelliseksi. Nykykaytéanteilld suunni-
telmat ja hankintamateriaaleissa esitetyt tekniset kuvaukset eivit
ole riittdvalld tasolla, minka vuoksi asennusteknisid kriteereité jou-
dutaan usein tdsmentdmain myo6hdisessd vaiheessa - joskus vasta
urakoinnin aikana. Tdmai kasvattaa osaltaan kustannuksia ja ki-
ristad entuudestaan tiukkoja aikatauluja. Toisinaan suunnitelmat
tehdddn valmiiksi ylimitoitetuiksi varmuuden vuoksi ja virhei-
den vilttamiseksi, kun vaatimuksia ja kriteereji ei ole tunnistettu
ja madritelty kattavasti hankkeen alkuvaiheessa. Molemmissa ta-
pauksissa kustannuksen lisddntyvit ja toteutus voi heikentdd pa-
loturvallisuusjirjestelmén kokonaisvaltaista toimivuutta.
Rakennushankkeiden suunnitteluprosesseissa onkin tunnistettu
kehitystarve erityisesti osaamisen, tiedonjaon ja yhteistyon osalta.
Tarvitaan selkeitd toimintamalleja, joiden avulla voidaan varmis-
tua, ettd suunnittelualojen vélinen tiedonkulku toimii ja etté kai-
killa osapuolilla on riittdvd ymmdrrys jarjestelméakokonaisuuden
vaatimuksista. Aikaisemmat tutkimukset korostavat, ettd suun-
nitteluperusteet jaavit usein laadullisesti heikolle tasolle jo hank-
keen alkuvaiheessa, miki heijastuu puutteellisina tarveselvityksina
ja epdjohdonmukaisena toteutuksena. Samaan aikaan rakentami-
sen toimintaymparisto kehittyy ja digitaalisten suunnittelumallien
kiytto yleistyy, mika johtaa my6s uusiin vaatimuksiin my6s palo-
turvallisuustiedon nakokulmasta. SPEKin ja Tampereen yliopiston
kdynnissd olevassa Palosuojelurahaston rahoittamassa tutkimus-
hankkeessa ”Paloturvallisuusjirjestelmén laadunhallinta ja oleel-
listen teknisten vaatimusten tarvekartoitus rakennushankkeissa”
on tavoitteena laatia yleiset perusteet tarvekartoitusmallille, joka
vastaisi ndihin todettuihin haasteisiin ja ohjaisi palontorjuntatek-
niikan laitteistoja koskevien oleellisten teknisten vaatimusten ja
laadullisten kriteerien maérittelya jo hankkeen aikaisessa vaihees-
sa, hankintojen ja toteutuksen aikana sekd rakennuksen kayton ai-
kana. Tarvekartoitusmallin vaatimusmadrittelyjen kehittamises-
sd otetaan huomioon aiempien tutkimushankkeiden havainnot,
jarjestelmidhankkeiden nykykéytinteet sekd olemassa oleva oh-

jeistus. Nditd tietoja tdydennetdén jarjestelmahankkeen eri sidos-
ryhmille kohdistetulla haastattelututkimuksella seka tarjouspyyn-
toaineistojen analyysilld. Haastatteluilla pyritdan tarkentamaan
eri sidosryhmien laadunhallintaan ja tarvekartoitusmalliin liitty-
vid tarpeita ja nakemyksid. Hankinta-aineiston analyysi tdyden-
tad aikaisemman tutkimussarjan havaintoja suunnitteluperustei-
den laadun puutteista ja auttaa tunnistamaan tarvekartoitusmal-
lilla ohjattavia oleellisia vaatimuksia. Kéynnissa oleva tutkimus-
hanke paittyy vuoden 2025 lopussa ja téssé artikkelissa esitetddn
tutkimuksen tahénastisia havaintoja ja tuloksia.

Paloturvallisuusjdrjestelmien tekniset ja
laadulliset vaatimukset

Paloturvallisuusjirjestelmien tekniset ja laadulliset vaatimuk-
set perustuvat lainsdad4dnnon ohella useiden standardien ja oh-
jeistojen yhdistelmaan seké kohdekohtaisiin tarpeisiin. Teknisié
vaatimuksia ohjaavat viranomaismadraykset, kansalliset ja eu-
rooppalaiset standardit, valmistaja- ja tuotekohtaiset ohjeet sekd
talotekniikan yleiset laatuvaatimukset. Néiden lisdksi rakenteelliset
ratkaisut, kayttotarkoitus ja rakennuksen riskiluokitus vaikuttavat
jarjestelmiltd edellytettavddn suojaustasoon. Laadulliset vaatimuk-
set liittyvat erityisesti jarjestelmien toimintavarmuuteen, huollet-
tavuuteen, yhteensopivuuteen ja elinkaaren aikaiseen valvontaan.

Paloturvallisuusjarjestelmét toimivat harvoin itsendisind osi-
na, vaan ne muodostavat toisiinsa kytkeytyvén jérjestelméako-
konaisuuden liittyen muuhun talotekniikkaan. Yhteistoiminnan
varmistamiseksi keskeisessd roolissa on jarjestelmien ohjauksen
ja rajapintojen médrittelyt suunnitteluperusteissa riittavalla tark-
kuudella. Kéytdnnossi kuitenkin usein erityissuunnittelualat toi-
mivat toisistaan erilldén, eiké yhteensopivuuden edellytyksia kési-
telld riittdvan kattavasti yhteisissd suunnitteluperusteissa tai urak-
ka-asiakirjoissa.

SPEKin ja Tampereen yliopiston tutkimussarjan [1-8] havain-
tojen perusteella rakennushankkeissa esiintyy toistuvasti tilanteita,
joissa teknisid vaatimuksia joudutaan tdismentdmaan hyvin myo-
héisessd vaiheessa, mahdollisesti vasta toteutusvaiheessa. Suun-
nitteluperusteet jaavit usein yleiselle tasolle, eivitkd mahdollista
laitteistojen vertailukelpoista arviointia tarjousvaiheessa. Lisdksi
vaatimusten epéselvyys voi johtaa sekd yli- ettd alimitoitettuihin
jarjestelmératkaisuihin heikentéden toteutuksen kustannustehok-
kuutta ja toiminnallista laatua. Laatuvaatimukset, kuten jarjestel-
man huollettavuuteen, testattavuuteen tai kdyttoon liittyvit seikat
jadvat usein pimentoon tai ne kirjataan yleisluontoisesti.

Modernit paloturvallisuusratkaisut, kuten IoT-teknologiaan poh-
jautuvat jérjestelméseurannat tai kiyttoliittymat avaavat uusia mah-
dollisuuksia laitteistojen elinkaaren aikaiseen laadunvarmistuk-
seen. Ndiden hy6dyntdminen edellyttdd kuitenkin entistd tarkem-
paa teknistd madrittelyd jo hankesuunnitteluvaiheessa [1, 4]. Talla
hetkelld tietomallien hyddyntdminen paloturvallisuusjdrjestelmi-
en suunnittelussa on Suomessa vield hajanaista, eikd niiden avul-
la saatavaa tietoa hyodynnetd systemaattisesti vaatimusten hallin-
nassa tai elinkaaren aikaisessa seurannassa [6].

Tarve jérjestelmien teknisten ja laadullisten vaatimusten yh-
denmukaiselle miarittelylle ja dokumentoinnille on tutkimus-
sarjan havaintojen pohjalta ilmeinen, miké korostaa tarvekartoi-
tusmallin merkitystd hankkeen alkuvaiheessa kéytettavina tyoka-
luna koota ja konkretisoida jarjestelmékohtaiset vaatimukset se-
ka mahdollistaa jirjestelmien yhteensopivuuden ja elinkaarikes-
tavyyden hallinta. Kun tekniset vaatimukset kirjataan selkedsti ja
ajantasaisesti, voidaan hankkeessa vilttaa paillekkaisyyksid, risti-
riitoja ja epaselvyyksia, jotka heikentivit jarjestelmien toimivuut-
ta ja turvallisuustavoitteiden saavuttamista.
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Paloturvallisuusjarjestelmien laadunhallinnan
kehitystarpeet

SPEKin ja Tampereen yliopiston tutkimussarjan [1-8] havainto-
jen perusteella voidaan todeta, ettd paloturvallisuusjérjestelmien
laadunhallinta ei nykykaytinnéilld vastaa riittavasti nykyaikaisen
rakentamisen vaatimuksiin. Rakennushankkeissa teknisten jar-
jestelmien suunnittelu ja toteutus on entistd monimutkaisempaa,
mutta jirjestelmien vélinen yhteensovittaminen, vaatimustenmu-
kaisuuden hallinta ja laadunvarmistus eivt ole kehittyneet samas-
sa tahdissa. Keskeisend haasteena on, etteivit paloturvallisuuteen
liittyvét vaatimukset nouse esiin riittdvin aikaisessa vaiheessa ei-
ka niitd madritelld riittdvélla tarkkuudella. Useat erityissuunnit-
telualat toimivat rinnakkain, mutta niiden vélinen koordinaatio
jad usein puutteelliseksi. Erityisesti hankkeen alkuvaiheen suun-
nitteluperusteissa on havaittu laadullisia puutteita, jotka heijastu-
vat koko toteutusprosessiin.

Laadunhallintaa vaikeuttavat vastuunjaon epéselvyydet, osaa-
misen puutteet ja tiedonkulku: jarjestelmien toteutukseen osal-
listuu laaja osapuolten kokonaisuus, joille ei ole yhteisté viiteke-
hysti jérjestelmakokonaisuuden hallintaan. Ilman selkeda koor-
dinaatiota teknisten ratkaisut suunnitellaan siiloissa, jolloin yh-
teistoiminnan varmistamisen voi jadda viime hetkeen. Hyvét kdy-
tannot jalkautuvat vaihtelevasti, ja jarjestelmiin liittyva asiantun-
tijatieto ei vélttdmaittd saavuta hankkeiden ohjauksen pdatoksen-
tekoa. Samaan aikaan loppukayttdjien tarpeet ja rooli jaavit usein
huomioimatta hankkeen alussa.

Erityisen haasteellisia laadunhallinnan nakokulmasta ovat ra-
kennushankkeiden kiireiset toteutusaikataulut, jotka pakottavat
ratkaisuihin ennen vaatimustenmukaisuuden toteamista. Tarkas-
tuksia saatetaan joutua tekemdén keskenerdisissa kohteissa, doku-
mentaatio voi olla vajavaista ja osa jarjestelmien yhteistoiminnas-
ta voi perustua olettamuksiin. Naissi tilanteissa laadunvarmistus
muuttuu ennaltachkdisevista toiminnasta reaktiiviseksi tulipalo-
jen sammuttamiseksi.

Myds teknologinen kehitys haastaa nykykéytéinteitd. Alyraken-
taminen, JoT-pohjaiset ratkaisut ja tietomallien hyédyntdminen
avaavat uusia mahdollisuuksia my6s paloturvallisuuden hallin-
taan sekd jarjestelmien toteutukseen ja kdyttoon. Erityisesti tieto-
mallinnuksen on néhty tarjoavan potentiaalia paloturvallisuustie-
don kokoamiseen ja ylldpitoon koko rakennuksen elinkaaren ajan.
Kiéytinnossa paloturvallisuustiedon jalkauttaminen tietomallei-
hin edellyttdd sen hyddyntamistarpeiden méirittelyd suunnitte-
lun alkuvaiheessa. Talld hetkelld tietomalleja hyodynnetdén paa-
osin rakentamisen aikaisena suunnittelutyokaluna, eikd poten-
tiaalia elinkaaren aikaisena laadunhallinnan vélineend ole laajasti
otettu kiytto6n. Monissa tapauksissa paloturvallisuustieto jaa eril-
lisiin asiakirjoihin tai unohtuu péivityksen puutteessa, jolloin yl-
ldpidon ja viranomaisvalvonnan edellyttima ajantasaisuus kérsii.
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Jotta paloturvallisuusjirjestelmit voisivat vastata rakentami-
sen teknisiin, taloudellisiin ja toiminnallisiin vaatimuksiin, tarvi-
taan selkeitd vilineitd ja prosesseja laadunhallinnan tueksi. Tar-
vitaan keinoja, joilla vaatimukset tunnistetaan ajoissa, dokumen-
toidaan yhdenmukaisesti ja tuodaan osaksi hankkeen ohjausta -
ei erillisind liitteind vaan kokonaisvaltaisina laatu- ja turvallisuus-
tavoitteina. Tamén tarpeen tunnistaminen on keskeinen perusta
tarvekartoitusmallin kehittamiselle. Mallin avulla voidaan konk-
retisoida jérjestelmékohtaiset vaatimukset, selkeyttdd osapuolten
vastuita ja luoda rakenne, jolla paloturvallisuustavoitteet jalkau-
tetaan suunnittelusta toteutukseen ja yllapitoon.

Tarvekartoitusmalli

Talotekniikan ja sithen integroitavan paloturvallisuusjérjestelmén
toteuttaminen vaatii tietoon perustuvaa ohjausta. Tarvekartoitus-
mallilla pyritdédn luomaan systemaattinen ldhestymistapa palotur-
vallisuusjérjestelmien teknisten ja laadullisten vaatimusten maa-
rittelyyn ja hallintaan koko rakennushankkeen ajan. Malli toimii
ohjaavana tyokaluna tai lomakkeena, jonka avulla voidaan tapaus-
ja kohdekohtaisesti tunnistaa ja kuvata jirjestelmaan kohdistuvat
tarpeet, laitteistokokonaisuuden kriittiset vaatimukset seka jarjes-
telmien yhteensopivuuteen liittyvit nikokulmat. Tarvekartoitus-
mallin keskeisend tavoitteena on varmistaa, ettd suunnittelussa ja
toteutuksessa otetaan huomioon kaikkien jérjestelmien tekniset
erityispiirteet, toiminnalliset tavoitteet sekd jarjestelmien integraa-
tio paloturvallisuusjarjestelmékokonaisuuden ja muun taloteknii-
kan osalta. Ndin varmistetaan, ettd eri laitteistot toimivat yhteen
suunnitellulla tavalla ja ettd laitteistokokonaisuus tukee rakennuk-
sen kayttotarkoitusta koko sen elinkaaren ajan. Mallin avulla voi-
daan eri hankevaiheissa koota oleelliset tiedot eri jirjestelmisti ja
taydentda toiminnallista kuvausta. Tama tukee erityisesti hankin-
tavaihetta, jolloin voidaan tarkemmin esittad jarjestelmékohtaiset
tekniset ja laadulliset vaatimukset. Ndin tilaajalla on paremmat
edellytykset valvoa tarjottujen ratkaisujen vaatimustenmukaisuut-
ta ja varmistaa, ettd ne vastaavat sekd suunnitteluasiakirjoihin kir-
jattuja tavoitteita ettd loppukéyttdjan tarpeita.

Tarvekartoitusmallin kehittiminen pohjautuu SPEKin ja Tam-
pereen yliopiston tutkimussarjan aikana esiin nousseisiin havain-
toihin ja oppeihin, joiden mukaan paloturvallisuusjérjestelmien
laadunhallinta kérsii tiedon hajanaisuudesta, vastuiden epéselvyy-
destid sekd vaatimusten puutteellisesta marittelysté ja dokumen-
toinnista. Erityisesti on painotettu suunnittelualojen vilisen yh-
teistyon vahvistamisen tarvetta ja laadunvarmistuksen yhtenais-
tamistéd jo hankkeen alkuvaiheessa. Malli on tarkoitus suunnitella
joustavaksi, jolloin sitd voidaan soveltaa erilaisten rakennuskoh-
teiden ja hankemallien tarpeisiin. Systemaattinen ja vaiheittainen
kaytto edistdd sekd suunnitteluprosessin lapinakyvyyttd ettd paa-
toksenteon laatua. Kun kriittiset tekniset vaatimukset, laatutavoit-
teet ja yhteensovittamisen tarpeet dokumentoidaan keskitetysti,
vihennetddn riskid, ettd ratkaisut perustuvat oletuksiin tai puut-
teelliseen tietoon. Pitkélla aikavalilld tarvekartoitusmalli voi tu-
kea myo6s alan kykyé sopeutua teknologian ja sdiantelyn muutok-
siin tarjoamalla jatkuvasti pdivittyvén viitekehyksen vaatimusten
jalaadun hallintaan.

Tarvekartoitusmallin avulla voidaan valvoa suunnitteluperustei-
den tdyttymistd riippumatta yksittéisten jarjestelmien teknisestd
spesifikaatiosta. Nain véltetdén liian yksityiskohtaisten vaatimus-
ten asettaminen lijan varhaisessa vaiheessa, mikd voisi muutoin
rajoittaa hankintaa, lisdté sokeita pisteitd tai tuoda mukanaan tek-
nisid haavoittuvuuksia. Mallin tarkoituksena ei ole korvata mui-
ta hankemateriaaleja tai laitteistokohtaisia suunnitteluperustei-
ta. Sen sijaan se toimii tukevana tyokaluna, johon voidaan liittad



L
==

CFPAEUROPE"

Fire Safety | Security | Natural Hazards

Tunnetko jo CFPA Europen

oppaat ja koulutukset?

Paloturvallisuutta kasittelevia

oppaita on yli 40.

tarkentavat tiedot tai sellaiset asiat, jotka maaritelldan tarkemmin
hankkeen edetessd. Ndin malli tdydentdd olemassa olevaa doku-
mentaatiota ja tarjoaa yhdenmukaisen alustan tiedon kokoami-
selle ja arvioinnille.

Tarvekartoitusmalli toimii apuna kattavan tarveselvityksen laa-
dinnassa, jotta kohteen kriittiset paloturvallisuusjirjestelmit ja
niihin liittyvét tietotarpeet. Téman avulla voidaan arvioida, mi-
td asioita suunnittelussa, hankinnassa ja toteutuksessa tulee huo-
mioida, ja varmistaa, ettd kaikki oleelliset tekniset ja laadulliset na-
kokohdat tulevat huomioiduksi. Malli toimii siten tyokaluna paitsi
suunnittelu- ja hankintavaiheessa, mys toteutuksen ja kaytto6n-
oton aikana sekd yllapidon ohjauksessa. Tarvekartoitusmallilla
voidaan lisdtd rakennushankkeiden suunnittelun ja toteutuksen
tehokkuutta sekd parantaa padtoksenteon laatua. Hyvin laaditun
tarvekartoituksen avulla laitteistot vastaavat paremmin haluttua
lopputulosta, ja kdyttoonoton jalkeisiltd muutostéiltd ja virheiden
korjaamiselta voidaan suurelta osin valttyd. Tédma tuo mukanaan
sekd kustannussadstoja ettd laadun parantumista. Mallin hyodyn-
tdminen voi pienentdd paloturvallisuusjarjestelmien selvitystyon
madrad ja kohdistaa resurssit oikeisiin asioihin suunnittelu- ja to-
teutusprosessin aikana. Se tukee my9s elinkaariajatteluun perus-
tuvia nykyaikaisia hankintamalleja, joissa korostuvat pitkdaikai-
nen toimivuus ja yhteensopivuus. Tarvekartoitusmallin katsotaan
tukevan myos alan ohjeistuksia, kuten RYL-paloturvallisuusjarjes-
telmé -osiota ja nykyisin kéytossd olevaa paloilmoittimen elinkaa-
rikirjaa, vahvistaen niiden tavoitteita yhteensovitetun ja laaduk-
kaan jérjestelmékokonaisuuden aikaansaamiseksi.

SPEKin ja Tampereen yliopiston kéynnissd olevan tutkimuk-
sen tavoitteena on esittdd rakennusten paloturvallisuusjérjestel-
maé koskevan tarvekartoitusmallin muoto seké tunnistaa mallin
keskeinen siséltd. Hanke paittyy vuoden 2025 lopussa ja sen tu-
lokset tullaan julkaisemaan alkuvuodesta 2026.

Kiitokset

Tutkimus on toteutettu Suomen Pelastusalan Keskusjdrjeston
(SPEK) ja Tampereen yliopiston tutkimushankkeessa “Palotur-
vallisuusjérjestelman laadunhallinta ja oleellisten teknisten vaati-
musten tarvekartoitus rakennushankkeissa’, jonka on rahoittanut
Palosuojelurahasto. Tutkimushanketta ohjasi Palontorjuntateknii-
kan kehitysryhmin asiantuntijaverkosto, mitd kautta hankkeella
on ollut merkittavina tukena alan kokemus sekd hankintaa sel-
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ventdva tutkimusaineisto. Tutkimushankkeeseen on osallistu-
nut liséksi suuri joukko viranomaisia ja asiantuntijoita erilaisten
haastatteluiden ja tilaisuuksien kautta. Esitimme suuret kiitok-
set heille kaikille.
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Rivitalojen ylapohjien
palo-osastointien toimivuus

Tiivistelma

Palopaallystoliitto toteutti tiiviissd yhteistyossa pelastuslaitosten
kanssa Rivitalojen yldapohjien palo-osastointien toimivuuden selvi-
tyshankeen. Hanke oli koko Suomen kattava ja kaikki pelastuslai-
tokset osallistuivat hankkeen toteutukseen. Pelastuslaitosten pa-
lontutkinnan ja muiden havaintojen perusteella on herdnnyt huoli
ylapohjien palo-osastointien toimivuudesta.

Palo-osastoinnin periaate asuntojen sekd asuntojen ullakoiden
vililla on rakentamisméarayksissa ollut sama vuodesta 1990". P3-
paloluokassa ullakot osastoidaan alapuolisten tilojen mukaan?.
Tamén perusteella aineiston rakennuksissa on oletuksena samal-
la periaatteella oleva palo-osastointi.

Nykytilan selvittimiseksi aineistoon valikoitiin uudehkoja rivi-
taloyhtioita. Valinnassa kdytettiin satunnaisotantaan, joskin kaikil-
la paikkakunnilla tdm4 ei ollut mahdollista. Aineistoon saatiin 79
taloyhtiotd, joiden rakennusvuosi ajoittui vlille 2010-2023. Néi-
hin tehtiin tarkastuskéynti paikan paalla.

Keskeisimmit haasteet havaintojen perusteella liittyvit raken-
neliitosten toteutukseen. Ruoteellisen vesikaton ja seinén liitos ha-
vaittiin useassa kohteessa epatiiviiksi.

Tilastotarkastelu rivitalojen tulipaloihin

PRONTOn kirjausten perusteella vuosina 2020-2024 rivitaloissa
tapahtui 368 rakennuspaloa®. Naissd noin 11 prosentissa (n=39)
pelastustoiminnan johtaja on arvioinut, ettei palo-osastointi pi-
tanyt vaadittua aikaa. Noin 71 prosentissa (n=263) arvioitiin, ettd
palo-osastointi on pitdnyt vaaditun ajan. Tam4 sisdltdd myds tu-
lipalot, joissa alkusammutuksen vaikutus on ollut positiivinen eli
sammutti palon tai rajoitti paloa. Alkusammutuksen positiivinen
vaikutus esiintyy noin 30 prosentissa niitd rakennuspaloja (tau-
lukko 1). Tall6in luonnollisesti palo-osastointia ei ole koeteltu téy-
delld huoneistopalon palorasituksella. Tarkasteluvalin kaikkien ra-
kennuspalotapausten suhteen tdma osuus on noin 21 prosenttia.
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Yritettinkd alkusammutusta? n= %
Kylla 96 37 %
Kylla (sammutti palon) 37 14 %
Kylla (rajoitti paloa) 40 15%
Kylla (ei vaikutusta) 19 7%
Ei 142 54 %
Ei tietoa 25 10 %

Taulukko 1: Alkusammutuksen vaikutus rakennuspalota-
pauksissa, joissa palo-osastointi on pitanyt vaaditun ajan.

Rivitaloissa tapahtuneissa rakennuspaloissa syttymispaikalla on
havaittavissa merkitys tarkasteltaessa palo-osastoinnin toimivuut-
ta. Vuosina 2020-2024 rakennuksen ulkopuolella syttyi 69 tulipa-
loa, joissa 20 prosentissa on arvioitu, ettd palo-osastointi ei ole pi-
tanyt vaadittua aikaa. Vastaavasti rakennuksen sisdpuolelta sytty-
neissa tulipaloissa (n=292) on arvioitu, ettd palo-osastointi ei ole
pitdnyt vaadittua aikaa noin 8 prosentissa. Suhteellisessa osuudes-
sa esiintyy noin 12 prosenttiyksikon ero. Taulukossa 2 on esitetty
viisi yleisintd syttymissyytéd syttymispaikkaan jaoteltuna.

Pelastuslaitoksille tehtiin tietopyynto vuosien 2020-2024 rivi-
talopaloista, joissa palo-osastointi ei ollut pitdnyt vaadittua aikaa
(n=39) tai tieto ei ollut kirjattu (n=46). Jalkimmaiseen liittyy ldh-
tokohtainen epéloogisuus eli selosteen tdyttdjd on kirjannut, ettd
rivitalossa ei olisi ollut palo-osastointia. Tama ei pitiisi olla kay-
tannossa mahdollista laheskdan kaikissa tapauksissa, koska vuon-
na 1976 rakentamismaardyksissd asunnot on méairitelty omiksi
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Rakennuksen sisdpuoli n %

Tahallaan sytytetty palo

Eivoida arvioida

Koneentailaitteen vaara kayttd

Savuke tai muu tupakka-aine

Kéytetyt poimintaehdot

Vuosi =2024, 2023, 2022, 2021, 2020
Onnettomuustyyppi (myds toissijaiset) = Rakennuspalo
Rakennustyyppi 2018 luokitus = Rivitalot
Pelastustoimen alue =

Osallistunut pelastuslaitos =

Onnettomuustyyppi (ensisijainen) = Rakennuspalo
Onnettomuus-/tehtévdselosteet = Onnettomuusselosteet
Onnettomuusselosteen liitteet (yt-selosteet) = Ei

Sahkolaitteen tai -asennuksen vika, hairié tai huollon laiminlyonti 56 19 % Tahallaan sytytetty palo

38 13 % Savuke tai muutupakka-aine

35 12 % Kynttila, tuikku, soihtu, raihu

26 9% Sdhkélaitteen tai-asennuksen vika, hairid tai huollon laiminlydnti
24 8% Eivoida arvioida

Madrat ja prosenttiosuudet

Rakennuksen ulkopuoli n %
14 20%
12 17 %
8 12%
7 10%
5 7%

Taulukko 2: Arvio syttymissyysta verrattuna syttymiskohtaan 2020-2024, viisi yleisinta arvioitua syyta.

palo-osastoiksi*. Kaikkien pelastuslaitosten alueella oli vihintdan
yksi tehtavi, josta tietopyynto tehtiin.

Tietopyynnolld saatiin selosteiden vapaatekstikentit analysoita-
vaksi pois lukien salattavat tiedot. Naistd selosteista etsittiin paa-
asiassa havaintoja palon levidmisreiteistd ullakoille ja ylapohjaan.
Yleisid esiintyneitd levidmisreitteja on ulkoa syttyneissd paloissa
levidminen ulkorakenteita pitkin kahden tai useamman asunnon
ullakolle. Vastaavasti sisdpuolella syttyneissd paloissa avoin ovi, ik-
kunan rikkoutuminen ja yksittdisessd tapauksessa lapivienti. Kir-
joitushetkelld tietojen analysointi on vield kesken.

Tietojen luovutuksen teknisend havaintona nousi esiin, ettd pe-
lastuslaitoksilla on hyvin vaihtelevat luovutuskaytdannot. Osa l4-
hettdi selosteet tavallisena sahkopostina, osa salattuna sdhképos-
tina, osa haluaa henkilévarmennuksen ennen tietojen luovutusta,
jotta varmistutaan, kenelle tietoja luovutetaan.

Havaintoja kohdekaynneilta

Kohdekayntien aineisto koostuu vuosina 2010-2023 rakenne-
tuista taloyhticistd. Aineistossa 76 prosenttia on rivitaloyhtioitd
(n=60). Muita yhtiomuotoja aineistossa, joista kerttiin havain-
toja, on rivitalo-paritalo (n=12), rivitalo-luhtitalo (n=3), luhtita-
lo (n=2), rivitalo-erillistalo (n=1) ja rivitalo-hoivakiinteisté (n=1).
Ennen fyysistd kohdekdyntid perehdyttiin rakennuksen/rakennus-
ten suunnitelmiin, jotka olivat palotarkastajan kautta saatavissa.
Padosin palotarkastajat, joko itse latasivat suunnitelmat rakennus-
valvonnan jérjestelmastd tai pyysivét suunnitelmia rakennusval-
vonnan arkistosta. Yksittéisissa kohteissa suunnitelmia saatiin li-
saksi isannoitsijan kautta. Kaikista kohteista ei ollut loydettavissd
rakennesuunnitelmia, jolloin suunnitelman ja toteutuksen vertaa-
mista ei pystytty analysoimaan.

Vesikatemateriaali N= 79

Lukkosaumapelti n= 33% 1:3 (yleisin)
Tiilikate n= 20 25% 1:2,5
Huopakate n= 16 20% 1:4
Konesaumapelti n= 6 8% 1:2
Profiilipelti (silea) n= 6 8% 1.5
Profiilipelti (aaltoileva) n= 5 6% 1.7

Kohdekaynneilld huomio kiinnitettiin VTT:n ontelopalojen tut-
kimussarjan® mukaisiin ullakkopalojen kriittisiin levidmiskohtiin.
Toisena tarkastelun nakokulman oli vastaako suunnittelu ja toteu-
tus Pientalon palokortin® mukaisia periaatteita. Pientalon palokor-
tista on julkaistu useita paivityksid vuosien varrella. Ensimméinen
vuonna 2018. Pientalon palokortissa on esimerkkiratkaisuja muun
muassa vesikaton ja osastoivan seinin joustavasta liitoksesta se-
ka ulkoseinille tehtdvén palo-osastoinnin levityksen toteutukses-
ta. T4td ennen yksittiisilld rakennusvalvonnoilla on ollut vastaa-
van tyyppinen ohjekortti pientalojen paloturvallisuusratkaisuihin.

Perustietoja aineiston rakenteista

Kohdekéynneilld rakennuksista ja suunnitelmista kerattiin tiedot
sekd palo-osastoivien seinien materiaaleista ja toteutuksista ettd
yldpohjan muista materiaaleista ja toteutuksista rakennetyyppi-
kohtaisesti. Noin 40 prosenttia ullakon palo-osastoivista seinis-
td pystyttiin paittelemddn elementtind toteutetuksi. Katemateri-
aalina lukkosaumapelti oli yleisin seka yleisin kattokulma oli 1:3
(taulukko 3).

Lampoeristeelld voi olla paloa pidattiava vaikutus tai paloa le-
vittdva vaikutus. Puhallusvillaa havaittiin ldhes kaikissa kohteissa
eristeend. Osassa kohteita yldpohjan limmoneristys oli toteutettu
hoyrynsulkumuovin péille asennetulla levyvillalla, jonka paalla
oli puhallusvillakerros. Kyseinen toteutus on my6s palotilantees-
sa edullinen, koska levyvilla lepéi yleisesti 300...400 mm:n jaolla
olevan sisikaton koolauksen pailld. Sisikaton palaessa pois héoy-
rynsulkumuovikin on oletettavasti sulanut ja palamaton levyvil-
la koolausten varassa kannattelee edelleen puhallusvillaa, ainakin
osittain. Ilman levyvillaa hdyrynsulkumuovin sulamisen jilkeen
puhallusvillassa esiintyy niin sanotun linnunruokinta-automaa-
tin kaltainen efekti, jolloin villat putoavat asuntoon sisddn ja pa-

Taulukko 3: Katemateriaalien ja

n= 21% yleisimpien kattokaltevuuksien
n= 14 20% osuudet aineistossa.

n= 11 16 %

n= 6 9%

n= 5 7%

n= 5 7%
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Lampoeristeen toteutus yldpohjassa
Puhallusvilla

Levyvilla + puhallusvilla

Recticell + puhallusvilla
Uretaanilevy + puhallusvilla

Ei voida arvioida

lokaasut padsevit purkautumaan ullakolle. Taulukossa 4 on esitet-
ty méarit ja suhteet lammon eristyksen periaatteista.

Suunnitelmista ja toteutuksista

Rakennusten pddsuunnitelmissa palo-osastoinnin péilinjat ha-
vaittiin esitetyksi noin 80 prosentissa ja osittain esitetyksi noin 17
prosentissa. Yhden kohteen padsuunnitelmissa ei pohjakuvassa
esitetty palo-osastoivia pdilinjoja.

Réystaan palo-osastointi tai palo-osastoinnin levitys ulkosei-
nille oli harvemmin huomioitu pdasuunnitelmissa. Noin 13 pro-
sentissa oli palo-osastoinnin levitys ulkoseinille ja/tai raystdan
palo-osastointi esitetty padsuunnitelmassa. Ullakon palo-osas-
toinnin liittyminen rakennuksen ulkopintaan on yksi tulipalon
levidmisen kriittinen yksityiskohta, kuten VTT:n tutkimussar-
jassa® on kuvattu.

Rakennesuunnitelmissa pddosin oli laadittu leikkaus huoneisto-
jen viliseinén ja vesikaton liitoksesta. Kahdessa kohteessa raken-
neleikkauksessa ei esitetty liitoksen toteutusta vaan leikkaus loppui
ennen seindn ja vesikaton liitosta. Rakennesuunnitelmaa ei ollut
kaytossd yhdeksdn kohteen osalta. Yhteenveto ullakon huoneis-
tojen vilisen palo-osastoivan seindn (HVS) ja vesikaton (VK) lii-
toksen rakennesuunnitelmista on esitetty taulukossa 5. Aineiston
perusteella noin 34 prosentissa havaittiin, etti liitoksen toteutus
vastaa rakennesuunnitelmaa. Neljanneksessd liitoksen havaittiin
osittain vastaavan suunnitelmaa.

Toteutus yleisesti:

HVS-VK-liitos vastaa suunnitelmaa?

N= 79
Ei voida arvioida 12 15%
N - "eivoida arvioida" 67
Kylla 23 34%
Ei 27 40%
Osittain 17 25%

Taulukko 5: Rakennesuunnitelman ja toteutuksen vastaa-
vuus palo-osastoivan seinadn ja vesikaton liitoksen osalta.

Kuvassa 1 on esitetty liitoksen toteutus, joka vastaa suunnitel-
maa. Kuvassa 1 nikyy myos osittain ulkoseindn suuntaisen palo-
osastoinnin levityksen levytystd. Kuvassa 2 toteutus, joka ei vas-
taa rakennesuunnitelmaa. Tdssd poikkeamana on tuki- ja tiivis-
tyssoirot, jotka oli suunniteltu seindn yldosaan, mutta ei asennet-
tu. Kyseisessd rakennesuunnitelmassa ei esitetty tukisoirojen kiin-
nitystapaa. Kuvassa 3 on esimerkki kohteesta, joka vastaa osittain
rakennesuunnitelmaa. Rakennesuunnitelmassa seini oli suunni-
teltu puskulle ruoteiden alapintaan ilman seinén yldosan sivuilla
olevia tuki- ja tiivistyssoiroja. Kuvasta ndhdéin, ettd seindn yla-
osan ja ruoteiden viliin on asennettu lauta. Liitos on niin sanottu
kovaliitos, jossa ei ole joustovaraa. Télléin kattoristikoiden taipu-
essa kuormien vaikutuksesta seind muuttuu kantavaksi, ainakin
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Taulukko 4: Ylapohjien lampoeristeet

n=52 66% ja toteutus.
n=21 27%
n= 4 5%
n= 1 1%
n= 1 1%

Kuva 1: Palo-osastoivan seinéan ja vesikaton liitos, joka vastaa ra-
kennesuunnitelmaa (J-P Laakso / SPPL).

Kuva 2: Palo-osastoivan seinan ja vesikaton liitos, joka ei vastaa
rakennesuunnitelmaa. Rakennesuunnitelman mukaisia tukisoiro-
ja ei ole asennettu seinén yldosaan (J-P Laakso/SPPL).

Kuva 3: Palo-osastoivan seinéan ja vesikaton liitos katolta kuvattu-
na. Liitos vastaa osittain rakennesuunnitelmaa (J-P Laakso/SPPL).



osittain. Kantavalla ja palo-osastoivalla seinalld on yleisesti kay-
tossd olevan valmistajan taulukossa eri minimivaatimukset (esim.
runkopaksuudelle) kuin ei kantavalla palo-osastoivalla seinille’.
Kyseinen ero on tavanomaista materiaalista riippumatta.
Pientalon palokortissa® esitetddn palo-osastoivan seindn vesika-
ton liitoksesta hyvén rakennustavan mukainen leikkaus. Liitoksen
(kuva 4) yksityiskohtiin kuuluu ruoteisiin kiinnitettévét tuki- ja tii-
vistyssoirot molemmin puolin seindé seké joustovara, jotta seind ei
muutu kantavaksi kattoristikoiden taipuessa. Kuvassa 5 on esitetty
havainto kohdekéynnilti liitoksen toteutuksesta. Liitoksen tuki-
ja tiivistyssoirot havaittiin kiinnitetyksi seinéén, jolloin liitoksen
joustokyky menetetddn. Kuvassa 6 on esimerkki tiilikatteellisesta
rakennuksesta. Kuvassa 6 on tiilikatteellinen rakennus, jossa ha-

vaitaan tukisoirojen vilissé tiivistysvilla. Ruoteiden vilissd oleva Bl Nl

tiivistysvilla on siirretty kuvauksen ajaksi sivuun. Tukisoirot ha-

vaittiin kiinnitetyksi ruoteisiin (ei ndy kuvassa). Kuva 6: Palo-osastoivan seindn ja vesikaton liitos katolta kuvat-
Taulukkoon 6 on keritty yhteenveto kohdekiyntien havain- tuna. Tukisoirojen valissa aluskatteen alla havaitaan tiivistysvilla

noista. Taulukosta huomataan Pientalon palokortin julkaisemi- (PP Loy SR

sen ajankohta. Vuonna 2018 tai myéhemmin rakennetuissa ra-

Liitossuunnitelma
TOPTEN-kortin mukainen?

e
e Kuva 4: Palo- N= 79 %
‘ osastoivan sei- Ei voida arvioida 10 14%
nan ja vesikaton N - "ei voida arvioida" 69 100 %
liitos®. (rakennusvuoden mukaan)
Kylla, <2018 3 4%
Ei, <2018 21 30%
= n=(>2018) 45 65 % 100 %
== Fi, 22018 32 46% 71%
Kylla, >2018 13 19% 29%

Taulukko 6: Yhteenveto kohdekdynneiltd, jossa liitosten vastaa-
vuutta verrattu Pientalon palokortin® ohjeeseen.

kennuksissa havaittiin useammin liitossuunnitelma, kuten Pien-
talon palokortissa on esitetty. Palokortin esimerkkileikkaus ei ole
kuitenkaan tdysin jalkautunut kentlle, koska enemmisto liitos-
suunnitelmista ei vastaa palokortin esimerkkiliitosta. Kymmenes-
sd kohteessa ei ollut kiytettavissd rakennesuunnitelmaa tai raken-
nesuunnitelmassa ei esitetty kyseisté leikkausta.

Vesikaton ja palo-osastoivan seinan tiivistysperiaatteita

Vesikaton ja huoneistojen vilisen seindn tiivistimisessé havaittiin
yhdeksdn variaatiota, miten liitos on tiivistetty tai yritetty tiivistaa.

Kuva 5: Palo-osastoivan seinan ja vesikaton liitos, jossa tukisoiro R K R s K . .
’ ! Taulukossa 7 on esitetty periaatteet ja madrat. Mineraalivilla tai ki-

kiinnitetty seindan (J-P Laakso/SPPL).

vivilla on yleisin ruoteiden vilin tiivistysmateriaali. >
Tiivistysperiaate vastaa suunitelmaa Tiivistysperiaatteita
Kylla n= 53 67 % Toteutus (min.villa tai kivivilla) n= 50 66%
Ei n= 10 13% Toteutus (kovavillapala) n= 3 4%
Ei esitetty suunnitelmassa n= 2 3% Toteutus (ruoteiden véli kapulointi/umpeen laudoitus) n= 11 14%
Ei paasty tarkastamaan n= 3 4% Toteutus ("palo"uretaani) n= 2 3%
Suunnitelmaa ei kdytossa n= 9 11% Toteutus (ei tiivistysta) n= 2 3%
Osittain, vaihtelua toteutuksessa n= 2 3% Toteutus (tiivistys ja ei tiivistystd, toteutus vaihtelee) n= 3 4%
Toteutus (min.villa+"palo"uretaani) n= 3 4%
Toteutus (Umpeen laudoitus+min.villakaista) n= 1 1%
Toteutus (kova-kova [puu-puu] liitos) n= 1 1%

Taulukko 7: Palo-osastoivan seindn ja vesikatteen valiset tiivistysperiaatteet.
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Kuvassa 7 ruoteiden vilin tiivistys on kuvattu kuitukameral-
la aluskatteen saumasta peltikatteellisessa rakennuksessa. Kuvas-
ta ndhdaén, ettd villa on tiiviisti pintoja vasten puskulla. Kuvassa
8 havaitaan epdonnistunut tiivistys palo-osastoivan seindn ja ve-
sikaton vilissd. Kovalla kivivillalla ei kdytdnnossa saa tiivisté lii-
tosta aaltoilevan profiilipeltikatteen ja seindn viliin kuten kuvas-
ta havaitaan. Lisdksi kuvassa villa on ohuempi kuin ruodelauta.
Kohteen rakennesuunnitelmassa tiivistykseen on médritelty “mi-
neraalivilla”

Kuva 7: Tiivistysvilla pel-
tikatteen, ruoteiden ja
seindn valissa (J-P Laak-
so/SPPL).

Kuva 8: Kova kivivillapala
ruoteiden valissa. Kova-
villa ei tiivistd seinén ja
vesikaton liitosta (J-P
Laakso/SPPL).

Ruoteiden vilin kapuloinnin toteutuksessa havaittiin kohde-
kiynneilld epdjatkuvuuskohtia. Osa ndistd muodostuneista raois-
ta voi johtua puun luontaisesta kosteuskayttaytymisestd. Kuvassa
9 on esimerkki ruoteiden vilin kapuloinnista, jossa on jaanyt ka-
puloiden ja ruoteiden viliin rakoja. Havaintojen perusteella ka-

pulointia on haastava saada tiiviiksi. Liséksi kapulointi johtaa kéy-
tanndssi liitokseen, johon ei muodostu joustovaraa.

Peltikate, tiilikate ja huopakate

Peltikatteella ja tiilikatteella aluskate havaittiin niin sanotusti va-
paasti roikkuvana asennetuksi kahta kohdetta lukuun ottamatta.
Molemmat niisté olivat rivipeltikattoja, joissa toisessa on katto-
pohjana peltien alla raakaponttilaudoitus ja aluskermi. Toisessa
kattopeltien alla on ruoteet ja korotusrima, jonka alla aluskermi
sekd kattovaneri. Téll6in seindn tiivistiminen ullakon puolella ta-
pahtuu tasaiseen kattopohjaan. Luonnollisesti ruoteiden vili on
my0s tiivistettdvd asuntojen rajalla.

Tiilikatteellisen rakennuksen yldpohjasta on olemassa rakenne-
tyyppi, jossa ruoteiden sekd korotusriman alapuolella on alusker-
mi ja vanerilla tai raakaponttilaudoituksella toteutettu kattopoh-
ja®. Tallaisia yldpohjia ei kuitenkaan paitynyt kohdeaineistoon.

Tiilikatteellisen yldpohjan toteutuksessa havaittiin jirjestel-
mallinen haaste tiivistyksessd. Aaltoilevasta muodosta ja tiilien
ladonnasta johtuen on tyypillistd, ettd tiivistykseen jad kahden-
kolmen sormen kokoinen epdjatkuvuuskohta (kuva 10). Suora-
kaiteen muotoinen villapala ei tiivisty tiilen alapintaan. Vastaava
haaste esiintyy aaltoilevassa profiilipeltikatteessa, kuten kuvassa 8
on esitetty. Kiytdnnossa tiilikate vaatii kolme kerrosta tiivistysvil-
laa: 1. kerros korotusriman paksuudella, 2. kerros ruoteiden pak-
suudella ja 3. kerros tiilen kourun pohjissa. Télld tavalla toteutet-
tuna liitos on erityista tarkkuutta asentajalta vaativa. Aikaa vievd
ja erityistd tarkkuutta vaativa ty6vaihe soveltuu huonosti urakal-
la tehtéviin rakennusprojekteihin.

L5

Kuva 10: Tiilikatteen tyypillinen tiivistyksen epajatkuvuuskohta.
Tiivistysvilla on liséksi hieman liian ohut ruoteisiin verrattuna (J-P
Laakso / SPPL).

Kuva 9: Ruoteiden valin kapulointi kolmesta eri kohtaa (J-P Laakso/SPPL).
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Peltikatteellisella katolla tulee vastaavasti ruoteiden vili tiivis-
tettaviksi. Villatiivistys on myos kerroksellinen ja tehtévissd kah-
della kerroksella: 1. kerros korotusriman paksuudella ja 2. ker-
ros ruoteiden paksuudella. Kuvassa 11 huomataan, etté seindn ja
kattopohjan vilissd on joustovara oikeaoppisesti. Lisaksi kuvasta
huomataan, ettéd ruoteiden vilissé on tiivistysvilla. Valo paljastaa
ruoteen ja seinén yldosan kohdalla epéjatkuvuuskohdan. Ruoteen
alapinnan ja seindn vili on tiivistdimittd, josta valo kajastaa seindn
“yli”. Kohteessa ei mydskddn ole asennettu tuki- ja tiivistyssoiro-
ja seindn yldosan sivuun.

Kuva 11: Peltikatteellinen rakennus, jossa ruoteen alapinnan ja
seinan vali tiivistamatta (J-P Laakso/SPPL).

Huopakatteellisen ja levymaisen kattopohjan tiivistiminen ha-
vaittiin hieman yksinkertaisempana kuin ruoteellisten kattopoh-
jien. Kuvassa 12 on Pientalon palokortin mukainen toteutus, jossa
tuki- ja tiivistyssoirot kiinnitetty kattopohjan ldpi. Liitos on jous-
tava. Toinen esimerkki on kuvassa 13, jossa rakennesuunnitelma
vastasi Pientalon palokortin mukaista ratkaisua, mutta toteutuk-
sessa ei ole asennettu tiivistysvillaa eikd tuki- ja tiivistyssoiroja.
Valo loistaa seinén “yli”

Kuva 12: Huopakatteelli-
nen vesikatto kattovane-
rilla. Toteutus vastaa ra-
kennesuunnitelmaa (J-P
Laakso/SPPL).

Kuva 13: Huopakatteellinen vesikatto raakaponttilaudoituksella.
Toteutus ei vastaa rakennesuunnitelmaa (J-P Laakso/SPPL).

Valikaton ja ullakon palo-osastoivan seinan liitos

Vilikaton ja ullakon seinén liitos havaittiin yleisimmin tuoduksi
limmoneristekerrokseen, kuten aiemmassa kuvassa 4 on esitetty.
Tilloin sisdpalon levidmistd vastaan muodostuu luontainen limi-
tys, ja palokaasut eivit kierrd helposti naapurin puolelle. Kuvas-
sa 14 on esimerkki toteutuksesta seké taulukossa 8 havaintojen
yhteenveto ullakon/ylédpohjan palo-osastojen runkorakenteista.

Kuva 14: Huoneistojen
valissa sisaseina kivira-
kenteinen ja ullakolla
levyrakenteinen. Kivira-
kenteisia seinid havaittiin
noin 32 prosentissa ai-
neiston kohteissa. Puhal-
lusvillan pohjalla havai-
taan levyvilla kerros (J-P
Laakso/SPPL).

Taulukosta 8 huomataan, ettd osassa kohteita ei ole liitosta vil-
lakerroksen sisélld, vaan sama runko jatkuu lattiasta vesikattoon.
Lisdksi noin 15 prosentissa kohteista runkona oli kéytetty ristik-
korakennetta. Ristikkorakennetta ei saa ilman erillistd suunnit-

telua jéttda osastoivan rakenteen sisdan® . Niin sanottua “paloris-
tikkoa”? eli R30-luokkaan suunniteltua ristikkokenttas ei havait-

tu kohdekéynneilld. >

HVS runko ullakolla/yldpohjassa N= 79

Oma runko (valikaton kohdalla liitos) n= 58 73%
Sama runko asunnon kanssa (asunnon runko jatkuu YP:aan) n= 5 6%
NR-ristikko (ei lisdkoolausta) n= 2 3%
NR-ristikko (lisékoolauksella) n= 10 13%
NR-ristikko (ei lisdkoolausta, toispuoleinen levytys) n= 1 1%
Ei varmuutta (suunnitelmaa ei kdytossa tai ei padsty tarkastamaan) n= 2 3%
Muu n= 1 1%

Taulukko 8: Huoneistojen vélisen palo-osastoivan seindn rungon toteutus ullakolla. Eri variaatiot ja maarat aineis-
tosta.
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> Raystadat ja katokset

Réystéidt on todettu yhdeksi kriittiseksi rakenteeksi, josta palokaa-
sut voivat levitd ullakon palo-osastojen vililla®. Raystdiden toteu-
tukseen julkaistiin tarkennus Pientalon palokorttiin syksylld 2024.
Paivityksessd opastetaan katkaisemaan lisdpaarteella raystiskotelo,
jotta palo ei kierrd kotelon kautta. Kuvassa 15 havaitaan raystés-
kotelo, jota ei ole katkaistu asuntojen rajalla. Palokaasut paasevit
kiertaméan kotelon kautta ullakoiden vilityksella.

Kuva 15: Raystaskotelo, jossa osastoiva seina (valon vasemmalla

puolella) paattyy ulkoseindn kohdalle lampdrajalle. Kotelo kuvat-
tuna 360-kameralla. Kuvassa oikealla nakyy otsalauta ja ruoteet

sekd vasemmalla keskelld NR-ylapaarre (J-P Laakso/SPPL).

Katosten osalta palon levittévi vaikutus on vield suurempi kuin
raystiilld. Téastd 10ytyy rakennuspaloesimerkki, jonka Onnetto-
muustutkintakeskus on tutkinut'. Rakennuspalossa palokaasut
ja liekit levisivat ulkokautta pitkdn lappeen/katoksen vilitykselld
koko rakennuksen alalle. Kuvassa 16 on esimerkki sisddnkaynti-
katoksen ontelosta, joka havaittiin avoimena koko rakennuksen
mitalla.

Kuva 16: Sisdankayntikatos, joka avoin koko rakennuksen matkal-
la. Katoksen alapinta harvalaudoitettu. Levytyksen kohdalla asun-
tokohtaiset varastot (J-P Laakso/SPPL).

Lopuksi

Rivitalojen paloturvallisuus ja palo-osastointien toimivuus on ra-
kenneyksityiskohtien ketju, jonka lenkin pettdessé kaikki muut
hyvin suunnitellut ja toteutetut osat menettévit merkityksen. Pa-
lokaasut leviavit pienestakin raosta palo-osastosta toiseen. Jalki-
kiteen rakennusosien tarkastaminen vaatii erikoiskamerakalus-
toa ja osa toteutuksesta voi olla mahdoton tarkastaa jilkeenpéin.
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Tamién vuoksi etenkin liitosten, jotka usein ovat piiloon jdavid,
toteutuksen dokumentointi oikea-aikaisesti on erityisen tarkead.
Kéytannossi tekijan on dokumentoitava (valokuvattava) toteutus,
koska pientalotydmaalla on tyypillistd, ettd vastaava tyonjohtaja ei
ole jatkuvasti paikalla. Kyseinen toimintamallin on kéytossa hy-
vin toimivilla palokatkourakoitsijoilla, jotka tiivistavit palo-osas-
toivien rakenteiden lapivienteja.

Selvityshankkeen aikana saatiin myds palontutkintaraportteja,
jossa todellisessa tulipalossa havaittiin toimiva ullakon palo-osas-
tointi. Toisessa case-esimerkisséd palo-osastointi ei toiminut, ja pa-
lokaasut levisivit koko rakennuksen ylapohjan alalle.

Selvityshankkeen havainnot ovat helposti laajennettavissa ja
yhdistettdvissd muihinkin vesikattorakenteisiin, etenkin ristik-
korakenteisiin toteutuksiin. Vastaavat haasteet tai hyvit ratkaisut
eivit rajoitu pelkéstdan puurakenteisiin. Selvityshankkeen koko
tutkimusraportti on luettavissa palopallystoliiton verkkosivuil-
la: https://sppl.fi/rivitalojen-ylapohjat/.

Kiitokset

Suomen Palopaillystoliitto kiittad kaikkia selvityshankkeeseen
osallistuneita tahoja sekd rahoittajana toiminutta Palosuojelura-
hastoa. Pelastuslaitosten asiantuntijatyépanos oli merkittiva koh-
dekéyntien toteutuksen onnistumisessa ja aineiston kerdamises-
sd. Palopaallystoliitto kiittad suuresti ohjaus- ja projektiryhmaén
osallistuneita henkil6itd seké lahettdjd organisaatioita tyéryhma
tyoskentelyyn annetusta asiantuntijoiden tydajasta.
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Maastopalojen mallinnus ja
simulointi virtauslaskennalla

Tiivistelma

Euroopan unionin rahoittamassa tutkimushankkeessa FIRE-RES
on vuosina 2021-2025 tutkittu ddrimmadisen voimakkaita maas-
topaloja, joiden hallintaan on projektissa kehitetty innovatiivisia
prosesseja, menetelmid ja tyokaluja kokonaisvaltaisemman palon-
hallinnan toteuttamiseksi. VTT:n roolina on ollut virtauslasken-
nan (Computational Fluid Dynamics, CFD) soveltaminen maas-
topalojen mallinnukseen, ja erilaisten paloprosessiin vaikuttavien
tekijoiden merkityksen arviointi simulointien avulla. Kahta erilais-
ta virtauslaskennan ohjelmistoa, Fire Dynamics Simulator (FDS)
ja OpenFOAM, testattiin tieteellisessé kirjallisuudessa kuvattu-
jen hyvin tunnettujen palokokeiden mallinnuksella, ja herkkyys-
tarkasteluilla tutkittiin palokayttaytymistd erilaisissa olosuhteissa.
Kaiken kaikkiaan tulosten yhdenmukaisuus aikaisempien 16ydos-
ten ja odotetun kéyttdytymisen kanssa on rohkaisevaa, koska se
vahvistaa ymmarrystimme maastopalojen monimutkaisesta dyna-
miikasta. Téllaisten tulosten kokeellinen validointi ei kuitenkaan
ole helposti toteutettavissa todellisten metsapalojen mittakaavas-
sa. Laskentakapasiteetti ja mallinnukseen kuluva aika rajoittavat
edelleen menetelman kéyttod kdytainnon sovelluksissa, ja lisdksi
palavan maaston tuntemus on puutteellista CFD-laskentaa ajatel-
len. Edelld mainituista syistd virtauslaskentaa ei vield voi kayttaa
kdytannon operatiivisessa toiminnassa, jos tavoitteena on ennus-
taa palon leviamistd. CFD on kylld kayttokelpoinen metséapalo-
jen dynamiikan tutkimukseen, eli sen avulla on mahdollista saa-
da uutta tietoa metsépaloista.

Empiirisesta fysikaaliseen mallinnukseen

Maastopalojen simulointi on pitkddn rajoittunut padasiassa empii-
risiin malleihin, jotka toimivat melko hyvin operatiivisessa kéy-
tossd, jossa korostuu laskennan nopeuden merkitys. Tutkimuksel-
lisessa kdytossd tarvitaan kuitenkin fysikaalisempaa mallinnusta,

jolla voidaan paremmin tutkia kasvillisuuteen, topografiaan, tuu-
leen jne. liittyvid palokayttaytymistd ohjaavia parametreja ja nii-
den suhteellista merkitysta.

Metsépalon fysikaalinen malli kirjoitetaan differentiaaliyhta-
16in4, jotka kuvaavat keskeisten prosessien kéyttaytymistd ja vuo-
rovaikutusta sekd kunkin riippuvan muuttujan muutosta ajan ja
paikan suhteen. Yhtdlot ovat epilineaarisia ja linkittyneitd, mika
luo monimutkaisen muuttujien, kertoimien ja parametrien ver-
koston, joka on valttaméton tietyn ilmion kayttaytymisen ja sen
kehityksen kuvaamiseksi. Likimaaraiset ratkaisut yhtélojoukol-
le saadaan kayttimalld numeerisia laskentamenetelmia. Kenties
kriittisin vaihe mallin kehityksessd on validointi, jossa mallin tu-
loksia verrataan havaintoihin, jolloin voidaan arvioida mallin ky-
kyé kuvata todellisuutta.

Simulointikehitysta tehtiin VTT:1ld kahden palomallinnustiimin
yhteistyond. Toinen tiimi kéytti padasiallisena mallinnustyokalu-
naan FDS:4a (Fire Dynamics Simulator) ja toinen OpenFOAM:ia,
jotka molemmat ovat avoimen lihdekoodin CFD-malleja. Firef-
lux-ruohopalokokeita kéytettiin simulointityokalujen ja mallin-
tajien validointiin. Kyseinen palokoe tehtiin vuonna 2006 Hous-
ton Coastal Centressd, Texasissa, 400 m x 970 m koealueella, jos-
sa 100 ja 400 metrin padhin sytytyskohdasta sijoitettiin kaksi mit-
tausantureilla varustettua tornia. Kokeiden aikana torneissa ole-
vat anturit rekisterdivat palon levidmisnopeutta, lamp6tilaa, net-
tosateilyd, lampovirtaa, vesihOyrya jne. Lisdksi mitattiin mm. tuu-
len nopeutta ja suuntaa. Ruohon keskiméardinen massa ja koste-
us laskettiin kymmenestd 38 x 38 cm*n niytteestd, jotka oli lei-
kattu satunnaisista osista preeriaa.

FDS:n validointiin kéytettiin liséksi eri pituisille ja erilaisen kos-
teuspitoisuuden omaaville Douglas-kuusille tehtyjé kontrolloitu-
ja polttokokeita. Kyseisessd artikkelissa raportoidaan myds joita-
kin simulointeja, jotka tehtiin niin sanotulla Wildland Urban In-
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terface Fire Dynamics Simulator (WFDS) -ohjelmistolla, joka on
FDS-version 5.2 laajennus ulkona tapahtuviin palonlevidmis- ja
savunkulkeutumisongelmiin. T4lld kertaa malleja testattiin FDS-
versiolla 6.8.0.

Kun mallien sovellettavuus ja laskentatarkkuus validointitapa-
uksissa oli todennettu, tehtiin herkkyystarkasteluja, ja simulaa-
tioita laajennettiin interpoloimalla ja ekstrapoloimalla erilaisiin
olosuhteisiin, mukaan lukien tilanteet, joissa ddrimmaisté palo-
kayttaytymistd tyypillisesti havaitaan. Herkkyysanalyysilld saa-
tiin odotetusti nékyviin palon levidmisnopeuden lisdéantyminen
tuulen nopeuden myoti, polttoaineen massan ja kosteuspitoisuu-
den vaikutus palon voimakkuuteen, sekd muun muassa topogra-
fian vaikutus; ruohikkopalon simuloinneissa 15° ja 30° kaltevuuk-
silla néhtiin palon kehitys niin sanotuksi darimmaiseksi palota-
pahtumaksi. Douglas-kuusista rakennetuilla metsimalleilla tut-
kittiin myos metsapalon muuttumista normaalista ddrimmaisek-
si, jolloin kriittisend vaikuttavana tekijana herkkyystarkasteluissa
oli tuulen nopeus. Simulointien avulla tuotettiin erilaisia kaavioi-
ta ja taulukoita, jotta paremmin voitaisiin ymmartaa téllaisten pa-
lonkehitysten mekanismit.

Uusia sovellusmahdollisuuksia

Materiaalimalli mannynneulasten palosimulointiin

FDS:n mallinnusominaisuuksia sovellettiin myds mannynneulas-
ten palamiseen, mitd varten Norjasta oli saatu boreaaliseen méin-
tymetséddn liittyvid mittaustietoja. Neulasndytteet mallinnettiin
kahdella variaatiolla: toinen oli tavanomainen FDS-pintamalli ja
toinen niin sanottu Boundary Fuel Model (BFM). Namé mallit
ovat alustavia, koska kokeellisen datan méara oli hyvin rajallinen
ja puuttuva data tdydennettiin kdyttdmalld FDS:n kiyttoohjees-
sa ja validointioppaassa esitettyja yleisid kasvillisuusmalleja, jot-
ka nayttivat olevan varsin hyva lahtokohta metsapaloskenaarion
kasvillisuuden mallinnukselle.

Materiaalimallien testaamiseksi suoritettiin FDS-simulaatio,
jossa yhtd FDS:n validointioppaan esimerkkitapauksista (CSIRO-
ruohopalotapaus C064) sovellettiin médnnynneulasille, eli palo-
kuorma muutettiin ruohosta ménnynneulasiksi. Simuloinneissa
kdytettiin mannynneulasten materiaalimallin BFM-versiota, kos-
ka ménnynneulaset ovat niin pienid, ettei niitd voida simulaatios-
sa erottaa. CSIRO-ruohikkosimulaatioissa kéytetty sytytyslihde ei
sytyttanyt médnnynneulasia, mutta kun sytyttimen HRR:44 nostet-
tiin (5000 kW/m?) ja maksimaalisen HRR:n kestoa sytytyslinjan
jokaisessa pisteessa kasvatettiin 30 sekuntiin, médnnynneulaset syt-
tyivit ja eteenpdin levidvd palo muodostui.
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Adrimmaisen palokayttdytymisen ennakointi

Seuraavaksi kehitettiin yksinkertaistettu laskennalliseen nestedy-
namiikkaan perustuva metsdympéristo, jossa tutkittiin metsépa-
lon kehittymistd Tedim-paloluokasta toiseen, kattaen eri paloluo-
kat normaalista ddrimmadiseen. Tavoitteena oli luoda simuloimalla
niin sanottuja esiasteita, eli kehityskulkuja ja olosuhteita, joissa pa-
lo voisi kehittyd niin sanotuksi ddrimmadiseksi palotapahtumaksi.
Esiasteet mériteltiin reaaliajassa mitattavilla parametreilla, kuten
levidmisnopeus, palorintaman intensiteetti ja liekin korkeus. Si-
muloinneissa matalan intensiteetin palorintama eteni metsaym-
péristossd, ja palokdyttaytymisen kehitystd tutkittiin muuttamal-
la hallitsevaa tekijad eli tuulen nopeutta.

Palorintaman etenemisnopeus ja palon intensiteetti osoittivat
yleisesti eksponentiaalista kasvutrendid tuulen nopeuden kas-
vaessa. Lisdksi liekkien pituudet osoittivat yleisesti logaritmista
trendiéd tuulen nopeuden kasvaessa, kun tuulen nopeudet vaih-
telivat hitaasta kohtalaiseen. Liekin pituuden ja tuulen nopeuden
vilinen suhde on jyrkké, mutta tuulen nopeuden kasvaessa liekin
pituuden asteittainen kasvu alkaa tasaantua. Simulaatioissa havai-
tut kdyttdaytymismallit ovat linjassa sen kanssa, mitd on havaittu
ja raportoitu todellisissa tulipaloissa. Mallia testattiin my9s erilai-
silla ympariston kosteuksilla, kasvillisuuden kosteuspitoisuuksil-
la ja ympériston lampétiloilla. Padosin tulokset vastaavat odotuk-
siamme: korkeampi ilmankosteus ja kasvillisuuden kosteuspitoi-
suus johtivat lievempiin tulipaloihin.

Kaiken kaikkiaan tulosten yhdenmukaisuus aiempien havainto-
jen ja odotetun kiyttaytymisen kanssa on rohkaisevaa, silld se vah-
vistaa ymmarrystimme metsépalojen monimutkaisesta dynamii-
kasta laskennallisen nestedynamiikan avulla. Téllaisten tulosten
kokeellinen validointi ei kuitenkaan ole helposti mahdollista simu-
laatiossa kéytetyn metsdalan valtavan mittakaavan vuoksi. Téllais-
ten simulaatioiden (myos erilaisten puiden ja kasvillisuuden kans-
sa) odotetaan kuitenkin tarjoavan suuntaa antavia tuloksia, jotka
voitaisiin yhdistéd4 realistiseen ymmérrykseen metséapaloista, jot-
ta voidaan tehd4 harkittuja sammutuspaétoksia.

Teknologian valmiustaso

Kiéyttamamme tyokalut ovat laajasti validoituja ja kidytossd monis-
sa sovelluksissa. Maastopalot ovat kuitenkin niin haastavia mal-
linnuskohteita, ettd niiden simuloinnissa CFD-menetelmét ovat
kaytdnnossd vasta alkuvaiheessa. Menetelmén kaytto vaatii paljon
osaamista ja tietoa, jota on vield hyvin vihén saatavilla. Operatii-
visessa toiminnassa kaytettdvien mallien palokuormamadrittelyt
ovat riittdmattomid CFD-sy6tteen tekemisen kannalta; tarvittai-
siin yksityiskohtaisempaa dataa kasvillisuuden esiintymisesti ja
lisaksi materiaalien palo-ominaisuudet, esimerkiksi jakaumina.

Teknologian kypsyyttd voidaan arvioida niin sanotun teknolo-
gian valmiustason (TRL=Technology Readiness Levels) mukai-
sesti. TRL 1 on alin taso, joka tarkoittaa “havaittuja perusperiaat-
teita”; TRL 9 on korkein taso, joka tarkoittaa, ettd “systeemin toi-
minta on osoitettu kidyttéymparistossd”. Edelld esitetyt kehitysas-
keleet, jotka koskevat CFD-mallinnuksen soveltamista metsdpa-
lo-ongelmiin, edustavat TRL-tasoja 2-5. Preerialla tehdyn ruoho-
palokokeen simulaatiot sijoittuvat TRL-tasolle 5 (*validointi asi-
aankuuluvassa ympiristossd”) ja Douglas-kuusen palokokeen si-
mulaatiot TRL-tasolle 4 (*validointi laboratorioympéristossa”).
Nima validointisimulaatiot olivat mahdollisia, koska sopivaa da-
taa oli saatavilla. Metsdpaloille ei 16ytynyt sopivaa validointida-
taa, joten kehitystyo sijoittuu TRL-tasolle 3, "konseptin ominais-
piirteiden demonstrointi”. Lisdksi kehitimme EWE-riskin ennus-
tamiseen menetelman, joka edustaa TRL-tasoa 2 "muotoiltu tek-
nologiakonsepti”
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Fire safety analysis of the Cryostat
for the DEMO fusion power plant

Abstract

Fire safety analysis of the cryostat inside the Tokamak building
of the demonstration fusion power plant DEMO is introduced in
this paper. In the cryostat, fires can occur only during long main-
tenance breaks when there is air inside, that is, no vacuum as in
normal operation. In the analysis, different tools with varying lev-
els of complexity (analytical calculations, zone fire models, CEFD
simulation) were used, and their applicability for different pur-
poses were assessed. The simulations showed that fires inside the
cryostat are not threatening the load bearing capacity of the cry-
ostat globally. Some local problems close to the fire might arise,
but these can be dealt with a proper design with enough robust-
ness for load-bearing capacity. It should be noted that the availa-
ble specifications, which this study is based on, are still at a very
early stage, and many assumptions had to be made in the study.

Introduction

Fusion energy production is of immense interest worldwide due
to its significant benefits. The fuels are abundant everywhere on
the planet, fusion does not emit any greenhouse gases, and fusion
power plants are inherently safer than fission power plants, pos-
ing very low risk to populations in the vicinity and generating no
long-lasting waste.

In the EUROfusion programme [1], one of the two main pillars
is to develop a concept for the future demonstration fusion power
plant DEMO [2]. DEMO is currently in conceptual design phase,
and its construction is expected to start early 2040s [3].

Despite the inherent safety of fusion power plants compared to
fission power plants, there are still several safety topics to be stud-
ied and confirmed. One of those is fire safety. Fire risk analysis for
DEMO includes fire hazard identification and fire consequence
assessment. Areas of primary interest are high-risk areas, such as
those which include critical equipment, radioactive material in-
ventories or large fire loads.
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Fire risk analysis for DEMO includes fire hazard identification
and fire consequence assessment. Foremost, the fire safety anal-
ysis should show that any radioactive releases will remain within
the plant limits and no conditions for cliff-edge effects will occur.
The main radioactive hazard is related to the hydrogen isotope
tritium which is used as a fuel together with the hydrogen isotope
deuterium. The activation products that are induced by the neu-
tron flux from the fusion reaction also pose hazard potential. Ar-
eas of primary interest are high-risk areas, such as those which in-
clude critical equipment, radioactive material inventories or large
fire loads. In the forthcoming years, the analysis will cover all rel-
evant DEMO buildings.

In this paper, we introduce the fire safety analysis of the cryostat
inside the DEMO Tokamak building. The cryostat provides an en-
vironment for the vacuum vessel hosting the fusion reaction and
the superconducting magnets confining and controlling the plas-
ma within the vacuum vessel. In the cryostat, fires can occur only
during long maintenance breaks when there is air inside, that is,
no vacuum as in normal operation. The main goal of the work is
to ensure the structural stability of the cryostat in case of fire. In
the analysis, different tools with varying levels of complexity (ana-
lytical calculations, zone fire models, CFD simulation) were used,
and their applicability for different purposes were assessed. Dif-
ferent kinds of fires, temperature development inside the struc-
ture, and the relation of peak heat release rate with openings and
thermal exposure on the structure were studied.

Fire Dynamics Simulator (FDS) code [4] was used to study the
cryostat’s load-bearing capacity in case of fire. Simulations were
performed for the empty cryostat, the cryostat containing the
Tokamak machine without the cold thermal shield (CTS), and
the cryostat containing both the Tokamak machine and CTS. The
main challenge of the simulation work comes from only part-
ly specified design of the DEMO power plant. It should be noted
that the available specifications, which this study is based on, are



still at a very early stage, and many assumptions had to be made
in the study. The example scenarios should be reassessed when
more accurate and detailed information is available.

Fire risk analysis of DEMO cryostat

The DEMO facility will contain many buildings. At present, the
main emphasis of the fire accident analysis is on the Tokamak
building that contains the actual fusion reactor machine, Tokam-
ak. The cryostat is a large cylindrical steel enclosure surrounding
the actual fusion reactor that consists of the actual vacuum ves-
sel (VV) containing the fusion plasma and the superconducting
magnets around it. This paper is focusing on the cryostat only, i.e.,
the interaction between the cryostat and the Tokamak building is
not considered. In reality, the cryostat is inside the bioshield which
significantly affects the possible ventilation scenarios. The main
goal of the work is to ensure the structural stability of the cryostat
in case of fire occurring inside the cryostat. In the analysis, dif-
ferent tools with varying levels of complexity (analytical calcula-
tions, zone fire models, CFD simulation) were used, and their ap-
plicability for different purposes was assessed.

Cryostat definitions

The present work studies the cryostat and its response to fires that
ignite inside it. The design of the cryostat is currently not very
well known. DEMO is in conceptual design stage, and there are
different variations of the cryostat. The input data required for
the simulations was either collected from available drawings and
Tokamak description documents or estimated. The steel grade to
be used is not known, at least to the present authors. Thus, we are
assuming some general steel thermal properties from the litera-
ture. Especially, carbon and stainless steel properties of Eurocode
3 [5] are used if temperature dependent values are needed in the
simulations. For the very crude and simple models, some other
commonly used non-temperature dependent values for steel were
used, when sensitivity checks, and parametric studies were done
in order to get some insight how significant the effect of the actu-
al thermal properties is for the presented results.

In normal operation (plasma mode) and during most mainte-
nance breaks, there is a vacuum inside the cryostat. The vacuum
is rather coarse compared to the vacuum inside the VV. Howev-
er, it is still a vacuum where fire cannot exist. Thus, the possible
fires can only occur during long maintenance breaks when the
cryostat is filled with (dry) air that is in about ambient pressure.
During these breaks, there are some openings open at the cryostat
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outer steel boundary. The openings are the manholes (16 pieces at
the bottom of the cylindrical wall), the remote maintenance (RM)
holes on top (16 pieces at ceiling), the central magnet hatch at the
top piece, and the different ports. In this study, only the man-
holes and RM holes are considered to be open. The ports are go-
ing through the outer wall of the cryostat, through the CTS up to
the VV. Thus, it can be assumed that the ports do not affect the
gas flow inside the cryostat air space now considered. The central
magnet lid is quite large. It can be assumed that it is not typically
opened during the maintenance breaks. If it would be open, the
hot fire gases would easily flow away through it and, thus, the load
bearing capacity of the cryostat would not be in danger.

The self-supported and bioshield-supported cryostats were
modelled according to CAD drawings. The generated FDS sim-
ulation geometries are shown in Figure 1. The CAD geometries
were imported in the commercial Pyrosim programme [6] that
is a widely used user interface to perform FDS simulations. Un-
needed parts of the CAD data, if any, were removed before the ge-
ometries were transferred to a FDS readable format (made to car-
tesian blocks). At this point, some obstacles and holes were add-
ed to the cryostat outer wall geometry, if they were needed in the
simulations. For example, the VV port penetrations at the cryostat
cylinder were just holes in the CAD file, and Pyrosim was used
to close these openings by adding blocks. It was assumed that the
self-supported cryostat has 60 mm thick and the bioshield-sup-
ported cryostat 20 mm thick carbon steel walls. All or some of
the manholes (16 pieces) at the bottom of the cryostat cylindrical
outer surface were blocked according to the fire scenario simu-
lated. The used CAD file of the bioshield-supported cryostat con-
tained also 16 (RM) duct shape penetrations at the top lid that al-
so were blocked according to the simulated fire scenario. Simi-
lar RM holes were also added to the self-supported cryostat FDS
model even though they were not present in the CAD geometry
as the RM operations should also be possible for this version of
cryostat. Anyway, having some (small) openings at the top part
of the cryostat enhances the ventilation, and the fire scenarios are
worse than without these openings. We are considering large de-
sign fires in the present analysis as the main emphasis is to study
the overall load bearing capacity of the cryostat under fires that
burn for a relatively long time and the maximum heat release rate
is determined by the available ventilation after the initial oxygen
present has been consumed.

In order to check the applicability of the simpler zone fire mod-
els to simulate the cryostat, a FDS model was made where the cy-

lindrical geometry of the cryostat was approximated by a rectan- »

Figure 1: FDS models of the
self-supported cryostat (left)
and the bioshield supported
cryostat (right). Diameter
of the cryostat cylinders is
about 39 m, and the height
is about 30 m. The magen-
ta, orange, green, and grey
patches are added using Py-
rosim to block unnecessary
holes that were present in
the CAD geometries.

Palotutkimuksen paivat 2025 35




gular volume whose horizontal cross section was a square. Some
approximations were made in the transition from cylindrical to
square geometry because the areas of the walls and ceiling/floor
and the height of the model could not be equal in these two dif-
ferent geometries. The simple square room geometry was chosen
so that the area of the steel on the walls and ceiling and the height
of the compartment would be close to the cylindrical. Most of the
heat from the fire is absorbed in the ceiling and the top part of the
walls. The cryostat is rather large: the diameter of the cylindrical
outer wall is almost 39 m, and the height of the cryostat is about
30 m. The circular cross section (floor area) has an area of about
1100 m?. The square model height is 22.3 m, and the side of the
square floor is 33.5 m.

In some FDS simulations, the fusion reactor was modelled
including the actual machine and other large equipment. The
Tokamak-machine CAD model was available, but this model does
not have the CTS. A similar CTS as in the ITER experimental fu-
sion reactor was assumed. There have been some other accident
analyses that face the same problem with CTS than the present
fire analysis. For example, the report on helium ingress acciden-
tal scenario uses a “self-made” model for the CTS in CFD simu-
lation. We have used that model as a guide for our CTS model,
shown in the results section.

Fire scenarios, fire loads, and design fires

Since there is not exact information on fire loads inside the cry-
ostat, the fire scenarios studied are very general in nature. In most
cases, the assumed fire load density was 400 MJ/m? as advised by
the experts of the EUROfusion consortium. Very localized fire
loads are not the main interest of the present work. The aim is to
address fictitious large fires and see how large fires there can be
considering the available ventilation (oxygen for burning) and the
fire load. At this early stage of the DEMO design, we use gener-
ic design fires that are chosen by the available ventilation and the
overall estimate of fire load density. As the main concern is the
structural stability of the cryostat, these kinds of general fires are
good enough as they produce “correct” amount of energy inside
cryostat. By “correct” amount we mean an estimate that is well on
the conservative side, i.e., we model larger fires than there possi-
bly could be. In reality, the fire load is not very large and is mainly
shielded from the air volume that we are now dealing with. Dur-
ing long maintenance breaks, there might be additional fire load
inside the cryostat like some RM machinery. A pool fire of lubri-
cation, hydraulic, or similar oil might be a possible fire scenario,
but it is not very likely as pneumatic machinery is probably pre-
ferred over oil containing machinery inside a vacuum device. An-
yhow, the amount of burning material in RM machinery will be
small compared to the large amount of steel in the cryostat. So,
these kind of fire scenarios can only have some local effects, and
they are not considered in this analysis.

It was assumed that all solids and air spaces were at an ambient
temperature of 20 °C. This should be a relevant approximation of
the state of the cryostat during long maintenance breaks as there
should not be much decay heat to be removed from the vacuum
vessel anymore and the superconducting magnets might not be
cooled close to the absolute zero during these breaks. Actually,
the cooling of VV operates also during the maintenance breaks
and, thus, VV would act in reality as larger heat sink than just as-
suming it to be initially at the ambient temperature. The same is
true for the superconducting magnets and the CTS that could be
initially at much lower temperatures than ambient. Many simi-
lar (over)conservative assumptions were made frequently in the
presented analysis partly due to the lack of available information.
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Description of simulations and their results

First, very crude order of magnitude type estimations using an-
alytical formulas were made to estimate the total heat amount
needed to heat up the steel as a whole, i.e., lumped model was uti-
lized for the cryostat steel structure. The effects of different simu-
lation method dependent assumptions were tested, e.g., the 1 di-
mensional vs. 3 dimensional heat conduction in solid obstacles in
FDS. As the CFD based FDS simulations are very time consum-
ing, the ability of zone models to simulate the cryostat was tested
so that some of the sensitivity/parametric studies might be done
using these simpler models. In total 27 full cryostat geometry FDS
simulations were made in the present analysis.

Simple analysis of fires

The heated parts of the bioshield-supported cryostat (20 mm
thick steel) weigh about 800 tons (the cylinder and the top sur-
face for simplicity), and there is about 150 GJ energy potential
in the initial oxygen (13.1 MJ/kgO,). Using 600 J/kg/K (a rough
average over temperature) for the specific heat, one ends up to
about 300 °C increase in the steel temperature for the bioshield-
supported cryostat and about 100 °C for the self-supported cryo-
stat (three times heavier). There are also many other heat sinks
inside the cryostat than its outer boundaries, e.g., the CTS, the
magnets, the VV, and the VV thermal shield (VVTS). Thus, the
initial oxygen is not able to threaten the global load bearing ca-
pacity of the cryostat, i.e., there should be some openings open
at the outer boundaries of the cryostat in order to have a fire that
can affect the global load bearing capacity of the cryostat.

The second analysis assumes that the cryostat has a fire load den-
sity of 400 MJ/m’. It should also be noted that the 400 MJ/m? fire
load density needs about one hour to burn out with a HRR of 80
MW. For an 80 MW fire, about four 3 m x 3 m sized openings (like
the manholes) are needed to supply enough oxygen. Using this and
constant (non-temperature dependent) thermal properties for steel,
the temperature increases for different steel thicknesses (60 mm,
20 mm, and 5 mm) are 321 °C, 964 °C, and 3859 °C, respectively.
It should be noted that these results are overconservative, but they
give some idea of the case.

A fast conclusion is that the self-supported cryostat (60 mm
steel) has no problems with fire, when the structural stability of
the cryostat is considered. Some local fires might have some ef-
fects, but there is not much local fire load close to the outer cylin-
der of the cryostat. Most of the fire load is inside the CTS and the
port penetrations. At the bottom of the cryostat a fire could be a
danger for the structures supporting the CTS and the Tokamak
machine locally. For the bioshield-supported cryostat, fires can be
a problem for the load bearing capacity. It should be noted that in
the case of the bioshield-supported cryostat, the outer walls of the
cryostat are not considered to be safety important components as
they are not considered to be a barrier for radioactive release as
it is the case for the self-supported cryostat. One should keep in
mind that during long maintenance breaks the largest structur-
al load to cryostat, the atmospheric air pressure, is not present as
there is no vacuum inside the cryostat. Atmosphere weight cor-
responds to about 1.3 m thick steel that is more than 20 times of
the thickness of steel of the cryostat (60 mm at most).

It should also be said that the situation for the bioshield-sup-
ported cryostat is not as bad as above simple lumped model cal-
culation shows, as there is much more “lumped” steel inside the
cryostat in reality. Furthermore, the CTS divides the volume to
two volumes, and the space between CTS and the cryostat outer
walls will not contain much fire load. The fire load inside the CTS



is not a problem for the load-bearing capacity of the cryostat, as
the inside space of the CTS is quite ventilation-controlled regime
and fire sizes are moderate there even if there would be much fire
load. The load-bearing capacity of the (bioshield-supported) cry-
ostat should be designed so that it has some robustness, e.g., some
parts of the outer wall (incl. wall supports) might be heated to el-
evated temperatures where the strength of steel is reduced signif-
icantly. Nevertheless, more detailed analysis of fires is done using
more sophisticated methods as the question is on the nuclear safe-
ty, i.e., no radioactive release allowed in any scenario.

Fire simulations: Empty cryostat

OZone [7, 8] is a single room zone fire model. It was used to sim-
ulate fires in empty cryostats. The simulations varied various pa-
rameters: steel thickness, fire size, openings, steel thermal proper-
ties, and the impact of fire area and fire base height. Also, the solid
wall solver gridding issues of OZone were checked.
The following tests have been calculated with OZone for an
empty cryostat:
o Multi-layer vs. single-layer steel structures
0o OZone solid state heat conduction calculation spatial
numerical mesh
o Structural thickness and fire intensity
o  to check the above discussed lumped steel models
« Influence of openings
o  scenario definitions for CFD simulations
o Steel property variations
o  sensitivity checks using fast simulations compared
to CFD simulations
o Impact of fire size and height
o  scenario definitions for CFD simulations

In OZone, the square room model of the cryostat was used. The
manholes at each wall were combined into one opening, the di-
mensions of which were 2.2 m x 8 m (four times four holes, i.e.,
all 16 manholes open). No top RM holes were open.

The steel properties were according to Eurocode 3 [4]. These
parameters were used for the material by default, except in the cal-
culations where their variation was separately tested. The heating
of the structure was tested by changing the emissivity, conduc-
tivity, and specific heat values of steel. Emissivity varied between
0.35 and 0.9, which is a conservative assumption, when possible,
soot formation is considered. Higher emissivity resulted in higher
heat absorption, but the overall difference remained small. Chang-
es in other considered characteristics were also found to have on-
ly a small effect.

OZone simulations were made using different thicknesses of the
steel structure and different fire powers. In a 100 MW fire, the 20
mm thick cryostat heated up to 350 °C, while the 60 mm structure
remained well below 200 °C. Figure 2 shows the heating of struc-
tures of different thicknesses in an 80 MW fire. The increase in
thickness significantly slows down the heating, so that the struc-
ture can withstand higher fire gas temperatures.

CFAST zone fire model [9] simulations were used to estimate
the maximum upper gas temperatures in fires that were burning
at the maximum HRR size allowed by the ventilation conditions
for varying manhole and top RM hole settings for self-supported
and bioshield-supported cryostats. The simulation model, built
for an empty cryostat, has the square room geometry. The default
steel thickness is 0.02 m, and the emissivity is 0.09. The ambi-
ent temperature is 20 °C with 50 % humidity. In all the cases, fire
has been created in the model's centre. Several parametric simu-
lations were made, where the steel emissivity, steel thickness and
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Figure 2: Ceiling temperature of the cryostat with different thick-
nesses of steel for an 80 MW fire simulated using OZone fire zone
model.

the number of open ventilation holes (both bottom manholes and
top RM holes) were varied.

Figure 3 shows the upper gas layer temperature in CFAST simu-
lations for different numbers of top openings opened in conjunc-
tion with different numbers of manholes opened. In general, the
greater the number of top RM holes opened, the lower the tem-
perature of the upper gas layer developed as more smoke is ex-
hausted through those openings. However, a minor discrepancy
was observed when all manholes were opened, which supports a
fire with the highest heat release rate of 153 MW. The upper gas
layer temperature increased when a few top RM openings were
opened for such a fire. Such phenomena can happen with few-
er opened top RM openings, leading to too much smoke around
the fire and oxygen deficiency. However, as more top openings are
opened, oxygen deficiency around the fire gets reduced, leading
to an increased heat release rate and, thus, higher upper gas layer
temperature. A higher number of top RM openings will vent more
volumes of smoke, leading to a decrease in the upper gas layer
temperature. There appears to be an optimum number of opened
top openings and opened manholes, which can lead to a peak up-
per gas layer temperature for a given fire size of high magnitude.
Advanced software like FDS can be used for more precise study.
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Figure 3: Upper gas layer temperatures in CFAST simulations.
Shown are the temperatures actuated in simulations having dif-
ferent number of manholes and top RM holes open.
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It should be noted that the above-mentioned fire zone model
simulations might lie outside the validity range of the used mo-
dels. Thus, CFD based fire simulations using the FDS software
were also made for the empty cryostat to see how suitable the
above-mentioned zone fire models are to study the present fire
scenario. FDS demands remarkably more computational resourc-
es than the above-mentioned simpler models. Thus, thorough
parametric studies cannot be made using FDS simulations and at
least some parts of parametric/sensitivity studies should be made
using these simpler models. In short, FDS simulations on empty
cryostat were made to produce some validation data for the sim-
ple zone fire models.

The fire scenarios studied using FDS were very general in na-
ture. Mainly just the maximum (steady state) heat release rate was
determined and some fire growth to the maximum was assumed.
The aim of the studies was to address the load-bearing capacity
of the cryostat steel. Therefore, the initial growth phase of the fire
was no interest in that case. The fire sizes 40 MW, 80 MW, and
160 MW were used in the simulations, and the lengths of the fires
were calculated from the assumed 400 MJ/m? fire load density.

In Figure 4, the FDS simulation results for an empty cryostat
are shown for both bioshield-supported and self-supported cry-
ostats. Shown are also the results for the simple square geometry
version of the bioshield-supported cryostat. The simulations used
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Figure 4: FDS simulation
results for the empty cry-
ostat. Shown are the gas
temperatures measured
at the top of the cryostat
for different heat release
rates and cryostat mod-
els: “BioCAS” bioshied
supported cryostat mod-
el using CAD geometry,
“SelfCAD” self-supported
cryostat model using
CAD geometry, “BioSq”
bioshield supported cry-
ostat model using the
simple square geometry.



0.4 m grid resolution in the underlying computational mesh. The
numbers of open manholes and open top RM holes, and the max-
imum HRR were varied.

It is seen that the CAD-based and square geometries give about
the same gas temperature. This is especially true for the cases
where the fires do not become ventilation controlled. The CAD-
based and square geometries have different openings and slight-
ly different area due to the CAD to FDS model transformation
with 40 cm resolution. For the cases where the fire is not venti-
lation controlled, the steel mass and the steel area (outer surface
of the cryostat) are the main quantities affecting the gas temper-
ature. So, the outer cylinder area of the cryostat should be close
to the square geometry wall areas and ceiling “circle” area close to
the square ceiling in the square model. These cannot be exactly
matched, but quite close.

As a conclusion, it is seen that the square geometry can be used
for parametric studies. However, it should be noted that the fire
analysis of the cryostat using zone fire models will not give in-
formative results due to the fact that these models are suitable
only to model an empty cryostat. In a real fire case, the cryostat
is quite filled with equipment, especially Tokamak-machine and
the CTS. The machine acts like a huge heat sink for the fire, and
the CTS also divides the volume to two volumes inside each other.

Fire simulations: Cryostat containing Tokamak machine

The information available at the time of the presented analysis did
not contain any (detailed) information of the CTS, it was not dis-
cussed in the documentation, nor was it present in the CAD draw-
ings. Some information was obtained from other accident analy-
ses like helium ingress CFD simulations, where the CTS had to be
modelled, and it was added to the model more like an ad hoc pro-
cess that used the information on the CTS that is planned for the
experimental/research ITER fusion reactor that is already under
construction in France. Thus, a couple of FDS simulations were
done without the CTS before the other simulations that contained
a “self-made” CTS.

The CAD geometries were used for the self-supported cryostat
and for the Tokamak machine, respectively. Bioshield-supported
cryostat was not modelled. It is assumed that the main aspects of
the results would be rather similar to those of the self-supported
cryostat. This was partly a practical choice as the CAD models
found were fitting better together for the self-supported cryostat
than for the bioshield-supported cryostat, i.e., Tokamak machine
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"It is seen that the CAD-based and square
geometries give about the same gas
temperature. This is especially true for
the cases where the fires do not become
ventilation controlled.”

fitted better inside the self-supported cryostat. The FDS model
used 0.2 m grid resolution, because it was found that 0.4 m res-
olution was too coarse to model the air space inside the cryostat
when the machine and the CTS were added there. Some narrow
“air channels” were not reproduced when using the 0.4 m resolu-
tion. Since not much information was found on VVTS and CTS,
their properties were mainly assumed. They were assumed to be
30 mm thick carbon steel, whereas the self-supported cryostat was
assumed to be 60 mm thick carbon steel.

To get definite conclusions, a realistic enough model of the ac-
tual case of concern, i.e., the fusion reactor in its operational state,
should be analysed. This would include the cryostat, CTS, mag-
nets, VVTS, and VV. In the real reactor, there is much more instal-
lations inside the cryostat than now described in the documenta-
tion including the CAD drawings, like different pipes, cables, etc.
For the present purposes, however, the main shortage is the lack
of the CAD drawing of CTS.

In Figure 5, the simulation geometry without CTS and a gas
temperature in a simulation are shown. The fire size is 80 MW,
and all manholes and top RM holes are assumed to be open. The
fire (shown as a red rectangle) is under Tokamak machine at the
cylindrical support ring space. It is seen that the results are not
realistic for the actual case including CTS. The fire plume is able
to rise all the way to the top of the cryostat via the middle emp-
ty space of the cylindrical central magnet. The fire is not venti-
lation controlled in this case. This would lead to a large heating
up of the magnets and VVTS walls. In reality, the fire location is
quite sealed from the connections to fresh air (manholes and RM
ducts). There are just leaks between the CTS and the port pene-
trations that act as ventilation paths.
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Figure 6: The simulation model of the self-supported cryostat containing CTS and Tokamak machine. The “ad-hoc”
CTS is shown as blue and cyan cylindrical surfaces between the magnets and the cryostat cylinder and as blue circular
discs at top and bottom parts (left). The gas temperature in the case of 80 MW fire centrally located below CTS when
the fire is severely ventilation controlled (right). The ambient temperature space in the middle of the machine is the
vacuum vessel that is not connected to the “air space” of the cryostat. Also, some other isolated spaces show up at

ambient temperature value.

The “self-made” CTS model can be seen in Figure 6 and its ap-
plicability to fire simulations was examined by doing a test sim-
ulation that had an 80 MW fire in the bottom cylinder part (like
in the above shown cryostat simulation without CTS). This fire
became heavily underventilated already at 600 s, and the actuat-
ed HRR was about 15 MW, see Figure 7. It is seen that later in the
simulation the fire burns close to the manholes where it gets fresh
air. This may be considered an artefact due to the input defini-
tions of the simulation, where no auto-ignition temperature was
used and where the fire was modelled as a gas burner whose gas
release was prescribed. Later simulations used auto-ignition tem-
perature and also the input HRR(t) was chosen so that excess fuel
gas amount was reasonable, i.e., about the amount of fuel gas was
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released that there was oxygen available. The importance of CTS
modelling is clearly seen when the results of simulations with and
without it are compared.

In total eight “production” FDS simulations for the final self-
supported cryostat model containing CTS and Tokamak machine
were made. The fire sizes range from 10 MW to 80 MW accord-
ing to fire location, all 16 manholes and 16 RM top holes were as-
sumed to be open, and design fires were placed both inside CTS
and outside CTS locations. The concentrations of carbon dioxide
and carbon monoxide, the gas temperatures, and the soot mass
fractions were recorded in the simulations at the top RM hole lo-
cations. This information could be used, e.g., when the detection
of the fire is considered. Since it takes some time for the gases to
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Figure 7: An example of 10 MW fire centrally located below CTS. Shown are the gas temperature (left, note the temper-

ature scale) and the smoke spread (right).
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reach the top RM holes, the detection can be delayed. At the pre-
sent stage of DEMO design, there was no information on the long
maintenance period “dry air” ventilation of the cryostat, so no me-
chanical ventilation was modelled.

The results show that the temperatures at the top part of cry-
ostat are not very high. Even in the 80 MW fire outside CTS case,
the average gas temperatures at the maximum HRR phase are be-
low 180 °C. If the fire location is inside CTS, the gas temperatures
between the CTS and the outer wall of the cryostat are much cold-
er, remaining under 100 °C. In these cases, the fire becomes ven-
tilation controlled quite soon, and there cannot be very large fires
inside the CTS due to the lack of oxygen. Also, the hot gases have
a long and complicated flow path to outside CTS and, thus, they
cool down during this travel when they are interacting with the
cold steel structures.

On the basis of the simulations done, it can be stated that the
fires occurring during the long maintenance breaks of the DEMO
facility inside the cryostat are not threatening the load-bearing ca-
pacity of cryostat globally. Some local problems close to the actual
fire might arise, but these can be dealt with a proper design that
has enough robustness for the load-bearing capacity. It is a well-
known fact that a local fire attached to a steel structure will heat up
the structure fast. The steel structures inside the cryostat are mas-
sive, and a local fire will heat them up relatively slowly. In the lat-
er design phases of DEMO, one should return to this issue, i.e., to
check the locations of the actual fire loads present and if these fire
loads could be of any danger to the load-bearing steel structures
of cryostat or structures inside cryostat supporting the equipment
installed there. Another concern is to check the locations of possi-
ble fires with respect to the safety important equipment, like some
pipes and cables, inside cryostat. The main precaution is to avoid
any remarkable ignitions inside CTS. A relatively small fire that
does not have much thermal effects, will produce soot and dis-
tribute it efficiently “everywhere”. Cleaning operation after a rel-
atively small fire will be tedious keeping in mind that we are dis-
cussing vacuum equipment and radiation contamination issues.

Conclusions

In the EUROfusion programme, one of the two main pillars is
to develop a concept for the future demonstration fusion power
plant DEMO. In this paper, we introduced the fire safety analy-
sis of the cryostat inside the DEMO Tokamak building. The cry-
ostat provides an environment for the vacuum vessel hosting the
fusion reaction and the superconducting magnets confining and
controlling the plasma within the vacuum vessel.

The cryostat's unique structure, with its various manholes and
openings, presents a distinct case for fire safety evaluation. The
main goal of the work is to ensure the structural stability of the
cryostat in case of fire. In the cryostat, fires can occur only dur-
ing long maintenance breaks when there is air inside, i.e., no vac-
uum as in normal operation. Since fire loads inside the cryostat
are not yet known in detail, the fire scenarios studied were very
general in nature. In the analysis, different tools with varying lev-
els of complexity (analytical calculations, zone fire models, CFD
simulation) were used, and their applicability for different pur-
poses were assessed.

Analytical models were used to get crude estimates on the heat-
ing of the steel and estimating the size of fires that might have
enough heating power to be analysed with more detailed meth-
ods. The effect of the thermal properties of steel on the heating
of the structure was tested using fire zone model by changing the
emissivity, conductivity, and specific heat values. Higher emissiv-

ity resulted in higher heat absorption, but the overall difference
remained small. Changes in other characteristics were found to
have only a minor effect. Some CFD based FDS fire simulations
were done to estimate the applicability of zone fire models for the
current purposes, i.e., some zone model simulations were repli-
cated using FDS for an empty cryostat model.

FDS simulations were performed for the cryostat containing
the Tokamak fusion machine. It was seen that the CTS needs to
be included in the model to simulate the situation realistically.
The simulation results showed that fires occurring during long
maintenance breaks of the DEMO facility inside the cryostat are
not threatening the load bearing capacity of the cryostat global-
ly. Some local problems close to the fire might arise, but these can
be dealt with a proper design with enough robustness for load-
bearing capacity.
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CFD-Simulation of hydrogen jet fires
using fire dynamics simulator

Introduction

The ongoing transition towards low-carbon technologies in ener-
gy and transport sectors brings hydrogen close to public and eve-
ry-day life, thus increasing the need for fire safety engineering
tools and methods that can be used for assessing the consequen-
ces of hydrogen accidents. Computational fluid dynamics (CFD)
simulations are commonly used for fire analyses in the context of
building and vehicle fires, but it is unclear how well the weakly
compressible solvers, such as the Fire Dynamics Simulator (FDS),
can be applied for high-speed jet flames.

CFD simulations of large hydrogen jet flames have been re-
ported using Fluent [1], FireFOAM [2] and in-house codes [3].
All these works avoid resolving the actual nozzle flow using a ‘no-
tional nozzle’ concept, where the inflow boundary is prescribed at
a distance outside the expansion region, typically having a diame-
ter of few cm. But even with the help of notional nozzle, the com-
putational burden of real-scale scenarios may become exhaustive.
The goal of this study is to investigate if Lagrangian particles can
be used for prescribing the fuel inflow boundary condition for Eu-
lerian solution of high-speed hydrogen jet flame.

Method

Simulations were carried out with Fire Dynamics Simulator
(FDS) versions 6.8.0 and 6.9.1. Hydrogen fuel was introduced
into the domain as a spray on a surface of a virtual sphere 13-25
cm distance depending on flame length from the actual nozz-
le. The droplet size distribution was a combination of log-nor-
mal and Rosin-Rammler with median diameter of 750 um. For
most simulations, the opening angle was 10° with Gaussian
mass flux distribution internally. Droplet speed were determin-
ed from the experimental conditions according to jet speed ap-
proximation methods. After evaporation, the combustion was
calculated using a single-step, mixing controlled model and ra-
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diation using a RadCal-based, grey model. Optically thick me-
dium was assumed.

Simulations were performed for a time-dependent vertical jet
flame of Schefer et al. [4] and two horizontal flames of Ekoto et al.
[5]. The Schefer’s experiment, where the fuel mass flow decreased
from 359.3 g/s to 11.2 g/s during a 400 s period, was simulated as
six steady flames with constant boundary conditions. The size of
the computational domain varied with flame size. Sides and top
of the domain were open and the bottom was defined either as
an inert solid surface or open domain depending on the simula-
tion case. Spatial resolution was 10 cm in the vertical flames and
non-uniform 10-40 cm in the horizontal flames, with number of
cells varying in range 1-15 million, distributed in 5-165 meshes
for parallel processing.

Results and Discussion

Comparison of the measured and computed flame lengths (Figu-
re 1 left) shows that the simulated flames reproduce well the ex-
perimental trend. Using 1500 K temperature as a flame threshold
[3] is more comparable than the heat release rate — based flame tip
approach. The simulated center-line temperatures showed 100-
200 K underpredictions at peaks but very close to the experimen-
tal values close to the flame tip. Sensitivities to various input pa-
rameters were determined.

Computed radiative heat fluxes in various locations around the
two horizontal flames are compared against their measured coun-
terparts in the right side of Figure 1. Assuming a 7.1 % combined
experimental uncertainty, the simulation uncertainty measures as
26 % positive bias and 43 % relative standard deviation. The re-
sults demonstrate that the Eulerian-Lagrangian approach can be
used for modelling high-speed sources of hydrogen in the con-
text of fire CFD.
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Figure 1: Comparison of
measured and computed
heights of vertical flames
[4] (left) and radiative heat
fluxes from horizontal
flames [5] (right).
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Reduced scope modelling of nuclear
power plants’ ventilation system and
its interaction with fire

Abstract

A fire in a confined but mechanically ventilated environment
(CMVE) behaves differently from an open environment which has
unlimited air supply. CMVEs are typical of nuclear power plants,
where complex ventilation networks enable pressure cascades to
ensure the confinement of gaseous and particulate releases dur-
ing accidents or fires. When a fire happens in a CMVE, pressure
increases due to hot gas expansion, which can alter the ventilation
conditions. Altered ventilation changes the dynamics of the avail-
ability of fresh air or exhaust of smoke to fire, leading to a change
in the fire’s heat release rate. To correctly estimate the heat release
rate of a fire through simulations, it becomes of the utmost im-
portance that one has a reliable ventilation system model so that
it correctly interacts with a fire. At times, the lack of data on ven-
tilation system specifics hinders building a reliable ventilation sys-
tem model for simulations. In such cases, one has to rely on the
test data to extract values and parameters for a simplified ventila-
tion system model. This work presents a systematic approach to
finding required values and parameters for reduced scope mod-
elling of a ventilation system such that the interaction of a venti-
lation system with a fire can be reliably studied. CFD-based Fire
Dynamics Simulator software has been used, and a test case has
been taken from the OECD NEA FAIR project. The test case has
a fire in a compartment, leading to pressure variation and conse-
quent change in volumetric flow rates in ducts. From the test da-
ta, a ventilation system with a reduced scope has been built, which
led to satisfactory pressure development and volumetric flow rates
in ducts in simulation compared to actual test results.

Introduction

Built environments often have rooms or compartments that are
well separated but simultaneously connected through a complex
network of ventilation systems. The classic case of such a setup
is nuclear power plant compartments, where compartments are
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sealed from each other but still connected through a complex net-
work of ventilation systems. Such systems, through pressure cas-
cades, ensure the confinement of possible gaseous and particu-
late releases in case of an accident or a fire. However, in the case
of a fire, pressure increases in the compartment due to hot gas ex-
pansion, which can alter the ventilation conditions'. For example,
smoke may enter the inlet branch and propagate against the nom-
inal flow direction, thus reducing fresh air flow into the space. In
such cases, after some time, the heat release rate starts to decrease
due to the reduction of fresh air, the pressure in the room decreas-
es, and the fresh air flow into the room starts again?. The subse-
quent cyclic pattern affects the flow in the ventilation ducts and
pressure in the room, as noted in various test cases’. High-pres-
sure development is also a concern®. As the unwanted passage of
smoke and high-pressure development can endanger confinement
and equipment’ and possibly life safety, it becomes important to
computationally study and reproduce the interaction of ventila-
tion systems with fire to check its undesirable effects.

A reliable ventilation system model must be built in fire simu-
lation software to acceptably predict duct pressure and flow rates.
Unfortunately, due to a lack of data on the ventilation system, such
as duct dimensions, friction losses, roughness, and, most impor-
tantly, the fan curve properties that govern it, one has to rely on
test data, specifically the volumetric flow rates in ducts and the
pressure in the compartment as they are interrelated. From such
data, values and parameters can be extracted to build a simpli-
fied ventilation system for the study. Unfortunately, no standard
method exists to analyse such data and extract the required pa-
rameters. Manufacturers generally provide operating parameters
for the ventilation fans, but the pressure range may not cover the
high pressures of the fire situation. Besides the lack of standard
data, additional leakages further exacerbate the problem®. A mod-
elled network in simulation software typically contains many sim-
plifications, and the missing data and their sensitivity are estimat-



ed through simulation trials’. As fire behaviour is strongly cou-
pled to the ventilation system performance, it is of utmost impor-
tance to have reliable models of the complex ventilation systems
through an established and proven method.

This study presents a systematic approach to finding unknown
parameters for the reduced scope modelling of a complex venti-
lation system to have a reliable fire simulation. The approach in-
cludes a procedure for parameter estimation for the fan curve,
simplifying ducts for reduced scope, and optimising a duct prop-
erty to achieve the target flow and pressure conditions in the com-
partment. The study has been performed using the Fire Dynam-
ics Simulator (FDS)? for a test case taken from the OECD NEA
FAIR project. In the FAIR project, fire tests are conducted in a
built-in facility operated by the French I'Autorité de Streté Nuclé-
aire et de Radioprotection (ASNR), formerly IRSN, at Cadarache,
France. The test, named FR_HVE_D1’, is selected from a series of
tests conducted under the HVE (Hot and Vitiated Environment)
campaign of the FAIR project, which aims to study fire behavior
in hot and vitiated conditions. The chosen test case has pressure
variation in the fire test compartment, consequently affecting the
flows in the inlet and outlet ducts during a fire and the peak pres-
sure reached 552 Pa in the test. It is to be noted here that only se-
lected/limited data are stated in this paper due to the confidenti-
ality of the project.

Fire Test Setup

The test was conducted in one of the rooms of the ASNR DIVA fa-
cility (a reinforced concrete building). The room had approximately
avolume of 120 m* (length~ 6 m, width~5 m, height~4 m), and its
doors were kept closed during the test. The thickness of its concrete
wall was 0.3 m. The side walls were protected with concrete panels
(thickness = 0.05 m). The ceilings were protected with three layers of
insulation panels. The outermost material facing the floor was a cal-
cium silicate monalite panel (thickness~ 0.026 m), the middle ma-
terial was calcium silicate board panel (thickness = 0.01 m), and the
third material was rock wool thermipan panel (thickness =~ 0.1 m).

The room had one air inlet, and one air outlet connected to a
complex industrial ventilation network equipped with fans (Fig-
ure 1). The cross-sections of the air inlet and air outlet were rec-
tangular, with a height of 0.6 m and a width of 0.3 m. The inlet
section was located in the upper part of the room, and the out-
let section was in the lower part at the height shown in Figure 1.
Figure 1 also shows the other ducts for other rooms in the DIVA
building, but as they were closed during this test, their connec-
tions to the rooms are not shown. The target flow in the fire test
room was aimed at 1800 m*/h.

A fire source pan was placed over a masonry structure at an el-
evated height in the middle of the room. Dodecane (C,H,) was
used as a fuel with a total volume of 40 liters and put in the fire
source pan, which had a pool area of 0.8 m?. The combustion en-
thalpy of the fuel was 44,000 kJ/kg. The fuel was ignited using a
propane burner that powered 10 kW.

Many variables were recorded during the test and calculated
post-test. Variables relevant to this work were heat release rate (or
mass loss rate), pressure development in the room, and volumet-
ric flow rates in the ducts during the test. Moreover, the room’s
leakage was tested for under-pressure and overpressure before the
test. The leak flow rate at overpressure of 500 Pa was found to be
20.5 m*/h, and at under-pressure of -500 Pa it was 23.7 m*/h. Such
values are required to be used to model leakages during a fire in
the simulation. Furthermore, a steady state condition was estab-
lished with the target airflow to produce a stable pressure condi-

tion in the room before the fire was ignited. At steady conditions,
the established pressure was around -110 Pa with an inlet airflow
rate of 1758 m*/h and an outlet airflow rate of 1815 m*/h. There
was also an undetermined leak during the steady state condition
that likely contributed to balancing the mass conservation respect-
ing the uncertainty in the measurement of volumetric flow rates.
Steady pressure was required to be established in the simulation
with such airflow rates to validate the ventilation model for the
satisfactory establishment of steady conditions before a fire starts
in the simulation.

Numerical Modeling

This study uses the CFD code Fire Dynamics Simulator (FDS, ver-
sion 6.8.0) for numerical simulations. FDS employs a Large Eddy
Simulation (LES) based code to model thermally driven low-Mach
number flow. The focus is on heat and smoke transport from fires
within a computational domain, where boundary conditions are
applied to both flow boundaries and solid surfaces with specified
or solved thermal characteristics. For detailed descriptions of var-
ious theoretical models and numerical implementations, interest-
ed readers can refer to the software literature®"’. The default sim-
ulation mode of FDS, known as “Very Large Eddy Simulation”
(VLES) mode, along with its default models and sub-models, has
been utilized in the various simulations unless specified otherwise.
Below is a summary of some relevant theories relevant to the ven-
tilation system modelling.

FDS uses an HVAC solver based on the MELCOR thermal sol-
ver (solver is coupled to FDS). MELCOR is a computer program
used to simulate accidents in nuclear power plant containment
buildings. Under MELCOR, an HVAC system is represented as a
network of ducts and nodes. A node signifies the point where a
duct connects to the FDS computational domain (FDS fluid solv-
er) or where multiple ducts converge, such as at a tee joint. A duct
segment in the network represents any uninterrupted continuous
flow path, which may include multiple fittings (elbows, expan-
sions, contractions, etc.) and may have varying cross-sectional ar-
eas along its length. As nodes have no volume, the mass and ener-
gy conservation equations dictate that whatever flows into a node
must also flow out. In its default operational mode, the transport
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Figure 1: Schematic of fire test room with ventilation network
and fire source (side view).
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delay of mass and energy along the length of a duct is not consid-
ered. The response of ventilation system is sensitive to the loss co-
efficient which is calculated as

__ 24P

— equation 1
pu? q

Where K is the loss coefficient for the duct, p is the gas density
(kg/m?), AP is the pressure difference between two nodes (Pa),
and u is the mean velocity (m/s). FDS uses “quadratic” fan mod-
el as the pressure is proportional to the square of the volume flow
rate formulated as

, P=Psequl\%>
V' = Viax Slgn(Pstall -P) (M)

equation2
Pstall

Where V is the volumetric flow rate of the fan (m?/s), V. is the
maximum volumetric flow rate of the fan (m?3/s) when there is no
pressure difference, Py, is the stall pressure of the fan (Pa), and P
is prevailing pressure in the compartment (Pa). For FDS, it is es-
sential to provide the values of V,,,, and Py, for a fan being used
in a simulation.

Moreover, FDS uses leakage model as shown

ZAP)O'S

Poo

Viear = CqALsign(AP) ( equation 3
Where V., is the volumetric flow rate of the leak (m?/s), C, is the
discharge coefficient (1 by default), AP is the pressure difference
(Pa) between two compartments, p.. is the ambient density (kg/
m?), and A, is the area of leakage (m?).

AP )n—O.S

AL =Apref (—APM equation 4

Where A, (m?) is the reference leak area at reference pressure
AP, (Pa), and n is the leak pressure exponent. For any duct, K
needs to be either estimated from the test results or optimized to
get the required pressure in a compartment depending upon the
approach to making the ventilation model. Moreover, the two fan
parameters, i.e., V,,,. and Py, needs to be determined for both in-
let and outlet fans after quadratic curve fitting to the pressure vs
volumetric flow rate data. Furthermore, # also needs to be deter-
mined from the test results concerning under-pressure and over-
pressure conditions.

Approach

The reduced-scope modelling approach focuses on one single
compartment at a time. It does not account for the entire ven-
tilation system network connected to other compartments. In-
stead, it incorporates only one straight duct for an inlet and one
straight duct for an outlet, each starting from an ambient condi-
tion. The duct’s loss coefficient is optimised in conjunction with
the fan properties given for a duct such that initial steady pressure
in the compartment and volumetric flow rates in the ducts are es-
tablished as noted before the start of a fire in the test (steady state
values). With such an approach, the uncertainty brought by the
entire ventilation system network and its unmeasurable parame-
ters is avoided, and the reliability of a reduced-scope ventilation
model for a single compartment is improved. However, selecting
fan parameters and, subsequently, the loss coefficient plays a cen-
tral role in this approach. If, with the chosen fan parameters, the
optimisation of the loss coefficient is not able to produce the re-
quired steady pressure in the compartment, then this method will
not be able to produce a reliable ventilation model. In such cases,
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fan parameters must be rechecked for their correct estimation and
the source data from which it is estimated. Source data means the
pressure vs volumetric flow rate data, where the pressure of the
compartment is recorded against the volumetric flow rates in the
ducts. Such data comes in two forms. The first form (Data_set_1)
is the full-scale data collected from the fire test covering the room’s
pressure against the ducts’ volumetric flow rates. Such data gen-
erally has lots of noise, which needs data preprocessing before it
is used for any analysis. The second form (Data_set_2) is cold da-
ta collected covering the pressure vs volumetric flow rates in the
ducts where pressure change in the room is brought by varying
the opening valves for inlet and outlet ducts. No fire is involved
in the second form of data collection, and it has been noted that
the noise is almost non-existent, although there is no problem for
such data to undergo data preprocessing.

The approach broadly involves three steps. The first step con-
cerns data preprocessing. The second step involves fitting a quad-
ratic fan curve to the preprocessed data to find the fan parameters
like V... and Py, for the inlet and outlet fans. In the third step,
the loss coefficient for each duct is optimised in conjunction with
given fan parameters so that initial steady pressure in the com-
partment and volumetric flow rates in the ducts are established
as noted before the start of a fire in the test (steady state values).
The steps are discussed below.

Data Preprocessing

The raw data of pressure vs volumetric flow rates (till approxi-
mately 3000 s as fire almost ended by 3000 s) were preprocessed
using Python program (3.11.7) using a few of its libraries. PAN-
DAS (2.2.1) library was first used for data reading and structur-
ing. PYOD (1.0.9) library was used for outlier detection. From
the PYOD library, the KNN (k-Nearest Neighbors) outlier detec-
tion technique was used to detect the outliers, which played a cru-
cial role in cleaning Data_set_1, which had many outliers. KNN
was made to work at 0.05 contamination level with mean meth-
od for 5 neighboring points based on Euclidean distance. The de-
tected outliers were removed from the data set without replacing
them with suitable values or interpolation. Some other miscella-
neous steps were also taken, which did not have much effect on
the data compared to the ones mentioned before. Raw and clean
data for Data_set_1 is shown in Figure 2. The data processing has
removed 397 data points, which were primarily flagged by the
KNN outlier detection technique. Data_set_2 had only five da-
ta points which did not get affected from data preprocessing and
are shown in Figure 2.

Quadratic Fan Curve Fitting

Under quadratic curve fitting, preprocessed data has to be fit-
ted with a quadratic curve such that curve intersection with x
axis (volumetric flow rate axis) gives V,,,, and with y axis (pres-
sure axis) gives Py, for a fan. Quadratic equations generally as-
sume a form of ax? + bx ——— + ¢. However, the quadratic fan
curve should be the same as the fan model formulated by the nu-
merical software being used. If equation 2 is rearranged for the
case of no reverse flow in ducts for normal operation of the fan
(Pyan > P), we get

— Pstall 1,2
P=- V< + Pstan

2
Vinax

equation 5

_ Pstall

Equation 5 can be represented as P(V) = aV* + b where a = — .5

max

and b = P4y To fit such specific quadratic curve, SKLEARN li-
brary (1.4.2) of python programming language was used from
which polynomial regression fitted the required curve to the da-
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ta and gave the values of a and b. The quadratic curve fitting for
Data_set_1 and Data_set_2 is shown in Figure 3 and Figure 4, re-
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Figure 2: Raw data
and clean data for
fire test data (Data_
set_1).

Figure 3: Quadratic
curve fitting to the
fire test data (Data_
set_1).

Figure 4: Quadratic
curve fitting to the
cold test data (Da-
ta_set_2).

spectively. Table 1 shows the parameters of the fan extracted from
the quadratic curve fitting and respective R* values.




Table 1: Parameters of fan

extracted from quadratic
curve fitting and R? values.

Vinax (M3¥N) | Pgeq (Pa) | R? value | Remark
Data_set_1: 1684 417 0.27 Low R? value, poor fitting
Inlet fan
Data_set_1: 2235 -232 0.39 Low R? value, poor fitting
Outlet fan
Data_set_2: 1607 868 0.97 Very high R? value, very good
Inlet fan fitting
Data_set_2: 2373 -561 0.99 Very high R? value, very good
Outlet fan fitting

From Table 1, it can be noted that the R?for Data_set_1 was very
low compared to the for Data_set_2. Thus, fan parameters ob-
tained from Data_set_2 were used for the fans for the next step
where loss coefficient for inlet duct and outlet duct was optimised.

Loss Coefficient Optimisation

To optimise the loss coefficient, an FDS model for the room was
built with ducts and nodes, as shown in Figure 5, with reduced-
scope modelling. The ducts with fans were directly connected to
the ambient nodes. In the FDS model, the cross area of the ducts
(vent size) was kept the same, leading to the following relation-
ship (derived from equation 1):

Kinlet_duct Vozutlet_duct

= equation 6
Koutlet_duct Vizllet_duct q

Using equation 6, the inlet duct’s loss coefficient was found to be
approximately 1.07 times that of the outlet duct. From the test re-
sults, the steady state condition for pressure was -110 Pa (target
pressure, P,) with the inlet volumetric flow rate of 1758 m*/h and
the outlet volumetric flow rate of 1815 m*/h. Multiple iterations
were done to achieve the target pressure in the simulation by op-
timising the loss coefficients. In all such iterations, the ratio of the
duct’s loss coefficient was preserved, and the first iteration started
with a loss coefficient of 1.07 for the inlet duct and 1 for the out-
let duct. An objective function was defined to govern the conver-
gence of pressure in the simulation, P, to the P,. In this case, the
objective function, f(P,) was formulated as follows:

f(R) =P —P, equation 7
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Figure 5: Schematic of reduced-scope ventilation network for the
room.
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Such pressure difference expressed by the objective function was
multiplied by a tuning factor (T') , which determined the chang-
es to be made in the loss coefficient. The tuning factor draws an
analogy to the Hyper-parameter concept in machine learning,
which defines the learning rate for the model to learn and opti-
mise. The tuning factor can be viewed as an external configura-
tion variable that has to be chosen by the user before optimization
is carried out. It has nothing to do with the physical parameters
of the simulations.

Starting with a loss coefficient of 1.07 for the inlet duct and 1
for the outlet duct, f(P,) was calculated from simulation. If f(P,)
was found to be high and unacceptable, it had to be reduced with
next iteration (simulation). In such a case, f(P,) was multiplied
by T to get f(P,) T for the next iteration in which the loss coeffi-
cient was reduced by f(P,) T and f(P,) was again calculated from
the simulation. If f(P,) T was still high, it had to be reduced. Such
a process was repeated until we get the acceptable f(P,). It should
be noted that f(P,) can also be defined in terms of pressure per-
centage difference, which will lead to a different scale of T. Table 2
shows the different values of loss coefficients during convergence.
As the tuning factor 0.05 slowed the convergence at the end, the
tuning factor 0.1 was used to check for any improvement in the re-
sult, which led to a slightly better result. Thus, the target pressure
very close to -110 Pa (0.05 % error) was established in the simu-
lation with an inlet volumetric flow rate of 1844 m?3/s (-5 % error)
and an outlet volumetric flow rate of 1815 m®/s (+2 % error). The
respective values of loss coefficients were used in the fire simula-
tion. It is important to note that during a trial, when the loss co-
efficient was optimized using the fan parameters from Data_set_1
to achieve a steady-state condition, the lowest pressure recorded
was approximately -50 Pa. This value remained significantly high-
er than the target of -110 Pa.

Computational Domain and Simulations

Figure 6 shows the computational model. The domain had a uni-
form mesh of 0.2 m grid size, and the room was built with x=5m
(width), y=6 m (length), and z=3.8 m (height). The black box in
the room is an elevated masonry structure on which the fire pan
is kept. The heat release rate of the fire was prescribed for FDS
(not predicted using FDS), which means that the heat release rate
computed by FDS should be the same as the prescribed values if
no under-ventilated conditions are encountered in the simula-
tion run. The green patch on the right side of the room is an in-
let vent, and the red patch on the left side is an outlet vent. Both
vents had a 0.16 m? cross-section area, and the respective ducts
had fan properties and loss coefficients. The floor, walls and ceil-
ing had concrete properties. Additional concrete and insulation
panel properties were applied on walls and ceilings, as stated in
the earlier section (Fire Test Setup). The fire was prescribed in the
simulation based on the fire test data. A leak pressure exponent



Iteration | Kinet duct | Koutlet_duct P, PP | (Ps-P:)/P:% Table 2: Iteration ta-
X N = ble for pressure con-
Tuning_factor 0.05 0 1.07 1 -13.0 | 97.00 88.18% vergence with differ-
Ratio 1.07 1 6.24 5.85 -71.0 | 39.00 35.45% ent tuning factors.
P -110 2 8.31 7.80 -88.5 21.49 19.54%
3 9.46 8.87 -97.0 13.00 11.82%
4 10.15 9.52 -101.0 | 9.00 8.18%
5 10.63 9.97 -104.0 | 6.00 5.45%
6 10.95 10.27 -107.0 | 3.00 2.73%
7 11.11 10.42 -108.0 | 2.00 1.82%
8 11.22 10.52 -108.0 | 2.00 1.82%
Iteration Kinlet_duct Koutlet_duct P Ps-P: (PS'Pt)/Pt%
Tuning_factor 0.1 0 1.07 1.00 -13.0 97 88.18%
Ratio 1.07 1 11.41 10.70 -109.3 | 0.68 0.62%
P, -110 2 11.48 10.77 -109.8 | 0.20 0.18%
3 11.50 10.79 -109.9 | 0.10 0.09%
4 11.51 10.80 -109.9 | 0.06 0.05%

of 0.822 was used for the leakage model for the room. It was es-
timated using two sets of estimated values of leakage area against
their respective pressure in the room. ((A; = 0.0004 m?, AP = 2000
Pa), (A= 0.0005 m?, AP = 4000 Pa)) Such values were obtained
by analysing the leakage-related data.

Results and Discussion

Figure 7 and Figure 8 compare the pressure and volumetric flow
rate of the test with those of the simulation. It can be noted that
the prediction of the pressure matches the test result well, with
a slight delay at some time points. Moreover, the pressure read-
ing from the test has more noise than the simulation. Regarding
the volumetric flow rates, the simulation results profile matches
the test results well. However, the inlet volumetric flow rate has
an underprediction of around 11 % (average estimation between
500 s and 2500 s). Overall, the interaction of the fire with the ven-

Figure 6: Computational do-
main with fire, inlet vent, and
outlet vent.

tilation system is satisfactorily captured, given the reduced scope
for modelling. If such interaction had not been satisfactorily cap-
tured, then the computation of the heat release rate by FDS for
the prescribed fire would not have been almost perfectly replicat-
ed, as shown in Figure 9. It has been noted in the trial simulations
that if there was a considerable mismatch between the volumet-
ric flow rates of the test and simulation leading to under-venti-
lated conditions, then the heat release rate computed by FDS did
not match the prescribed values for heat release rate. Figure 10
shows the mesh sensitivity study for the pressure development
using 0.2 m grid size and 0.1 m grid size which hardly shows any
change in the result. Mesh refinement to 0.1 m grid size did not
significantly change the result, even for volumetric flow and heat
release rates. However, it took more computational time than 0.2
m grid size computation. Given the extra computational time re-
quired for the 0.1 m grid computational domain, the results pro-
duced by the simulations with a 0.2 m grid size are considered ac-
ceptable for the outputs considered in this study.
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Conclusion

Assessing the pressure development of possible fires is critical
for the nuclear industry, as pressure development and its effect
on the volumetric flow rates of a duct can endanger the confine-
ment setting, equipment safety, and possibly life safety in the fa-
cility. In a computational study, a robust ventilation system mod-
el must be built in fire simulation software to acceptably predict
pressure in the compartment and flow rates in ducts. However,
insufficient data on duct dimensions, friction losses, duct rough-
ness, leakages, and fan curve properties limit such a process. As
a result, one has to rely on test data, particularly volumetric flow
rates and compartment pressure, which are interrelated. This da-
ta can help extract parameters for a simplified ventilation model.
However, a standard method for analysis does not currently exist
to analyse such data and extract the required parameters system-
atically. This study has presented a systematic approach to finding
unknown parameters and required variable values for the reduced
scope modelling of a complex ventilation system to have a reliable
fire simulation. The approach included a procedure for parameter
estimation for the fan curve, simplifying ducts, and optimising a
duct property to achieve the target flow and pressure conditions
in the compartment. Compared to the actual test results involving
the fire, the approach led to satisfactory pressure development in
the compartment and volumetric flow rates in ducts in the simu-
lation when fire condition was enabled. As the developed meth-
od allowed for incorporating a few selected parameters of a ven-
tilation system, the uncertainties brought by the entire ventilation
system network and its unmeasurable parameters were avoided.
Overall, the approach provided confidence in building and using
the simplified ventilation model with reduced scope to assess the
possibility of high-pressure development and unwanted volumet-
ric flow rates in ducts brought by a fire in a compartment. Differ-
ent users using the approach will be able to produce comparable
results, which will minimise the user’s effect. Future work will in-
clude extending the scope of such modeling so that multiple ducts
connected to a compartment can also be confidently modelled in
such studies. Moreover, the modelling approach should also ex-
tend to include multiple compartments connected through a ven-
tilation network so that interactions between different compart-
ment zones and their collective influence on pressure and flow
dynamics during a fire event can be realistically captured. This
extension will enable a more holistic analysis of ventilation-driv-
en smoke movement, pressure buildup, and flow reversals across
interconnected spaces.
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Ristiinliimatun puun kokeellinen
tutkimus kartiokalorimetrilla

Tiivistelma

Ristiinliimattu puu (cross-laminated timber eli CLT) on suosittu
puurakentamisen materiaali. Tulipalossa suojaamaton CLT-tuote
muiden massiivipuutuotteiden tapaan hiiltyy ja osallistuu paloon.
Puukerrosten vilisten liimasaumojen suorituskyvylld on suuri
merkitys CLT:n palonkdyttaytymiselle, koska ulomman kerrok-
sen irtoaminen kiihdyttad alempien kerrosten palamista. Tyos-
sd tutkittiin CLT:n palamista kartiokalorimetrissa valmistamalla
puukerrosten irtoamisen mahdollistava ndytteenpidin. Naytekap-
paleet valmistettiin 17 mm:n kuusilaudoista kéyttden kahta kau-
pallista ja yhtéd kehitteilld olevaa ligniini-epoksiliimaa. Yksi- ja
kaksikomponenttisten kaupallisten liimojen delaminointitulok-
set havaittiin hyvin toistettaviksi ja selvisti toisistaan poikkeavik-
si, mutta kehitettavalld liimalla tuloksissa oli runsaasti hajontaa.
Liséaksi mitattiin delaminoitumisaikoja ja liimakerroksen lampo-
tiloja sekd palotehoa ja massanmuutoksia. Delaminoitumisen jél-
keiset palotehopiikit (400 = 200 kW/m?) olivat jopa nelja kertaa
puupinnan ensimmadistd palotehopiikkid (100/150 = 50 kW/m?)
korkeampia. Yksikomponenttisen polyuretaaniliiman lampoti-
la delaminointihetkelld (n. 280 °C) vastasi hyvin liiman DSC-ko-
keessa havaittavaa ensimmadistd reaktiota. Koemenetelméda voi-
daan pitdd soveltuvana tuotekehityksen menetelméani, mutta sitd
tulisi vield kehittda lisadmalld pieni kuormitus uloimmaiseen puu-
kerrokseen, se tulisi validoida suuren mittakaavan kokein, ja ko-
keiden suoritusta alennetussa happipitoisuudessa pitisi tutkia.

Johdanto

Ristiinliimattu puu (cross-laminated timber eli CLT) on suosittu
teollisen puurakentamisen materiaali, koska silld on hyvid mekaa-
nisia ominaisuuksia, ja koska sitd voidaan hyodyntaa my6s naky-
vind puupintana. Tulipalossa palosuojaamaton CLT-tuote muiden
massiivipuutuotteiden tapaan hiiltyy ja osallistuu paloon. Hiilty-
nyt kerros kuitenkin suojaa alla olevaa puuainesta ja rajoittaa hiil-
tymisnopeuden kasvua. Yhtendisessd puumateriaalissa hiilikerros
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voi pysyd paikoillaan pitkdéan, kunnes hiilessd tapahtuvat hapettu-
misreaktiot ja halkeilu heikentévit sitd mekaanisesti. CLT-levyssa
puukerrosten vélisen liimasauman kohdalla on epéjatkuvuuskoh-
ta, ja siksi liimasauman suorituskyvylld on suuri merkitys CLT:n
palonkestavyydelle [1, 2]. Osittain tai kokonaan hiiltyneen kerrok-
sen irtoaminen korkeassa laimpatilassa (delaminointi) kithdyttda
lammon tunkeutumista alla oleviin rakenteisiin, pienentéen ehy-
en ja lujan puun osuutta. Hiiltymattéman puun akillinen altistu-
minen korkealle liampétilalle kasvattaa hetkellisesti palotehoa, ja
voi johtaa sykliseen palonkehitykseen, jos CLT-pinnat ovat lam-
monsiirron kautta kytkettyjd [3]. CLT-rakenteisiin liittyy siksi voi-
makkaiden teho- ja liampétilaheilahteluiden riski.

Korkeissa lampoétiloissa toimivien liimojen ja liimausprosessi-
en kehittdminen on olennainen askel paloturvallisten CLT-tuot-
teiden kehitysty6ssa. Wiesnerin ym. mukaan yleimimmin kéytetyt
CLT-liimat ovat joko polyuretaani (PU) tai melamiini-urea-for-
maldehydi (MUF) -tyyppisid. Muita rakenteellisen puun liimauk-
sessa kiytettdvid liimoja ovat fenolipohjaiset (fenoliformaldehydi-
(PF), fenoliresorsinoliformaldehydi-(PRF), resorsinoliformalde-
hydiliima (RF), ja emulsiopolymeeri-isosyanaattiliima (EPI) [4].

Delaminoitumattomien liimojen kehitystyoté vaikeuttaa tayden
mittakaavan palotestien korkea hinta, tyoldys, sekd suuri materiaa-
limé&ara. Bunsen-polttimeen perustuvan, pienen mittakaavan me-
netelmédn on aiemmin todettu tuottavan keskikokoisen uuniko-
keen kanssa samankaltaisia delaminoitumistuloksia [2]. Merkit-
tavand pieneen mittakaavaan liittyvdand ongelmana tutkimus mai-
nitsi sen, ettd normaalissa happipitoisuudessa tehdyt mittaukset
tuottivat liian suuria hiiltymisnopeuksia verrattuna uunikokeisiin,
joissa happipitoisuus on alentunut. Erds keskikoon koemenetel-
md, jossa happipitoisuutta voidaan alentaa, on kartiokalorimetri.
Kartiokalorimetria kdytetddn yleisesti, kun kehitetddn rajoitetusti
paloon osallistuvia pintamateriaaleja (esim. paloluokka B), kos-
ka kokeisiin vaadittavan ndytteen koko on pieni ja kokeiden hin-
ta varsinaista luokituskoetta edullisempi. Delaminoitumisen tut-



kimiseen kartiokalorimetria ei kuitenkaan toistaiseksi ole kiytet-
ty, koska standardinmukainen naytteenpidin ja koeasetelma eivit
mahdollista puulamellien irtoamista ja koska on epdilty, etteivit
pienen mittakaavan kokeet riittdvin hyvin edusta suuren mitta-
kaavan uunikokeen olosuhteita, saatikka todellista paloa.

Téssd tyossa tutkittiin CLT-tuotteiden paloteknisen suoritusky-
vyn mittaamista kartiokalorimetrissa. Tavoitteena oli selvittaa, voi-
daanko delaminoitumista havainnoida luotettavasti ja toistettavas-
ti pienen mittakaavan kokeilla. Kokeet tehtiin normaalissa hap-
pipitoisuudessa. Ty6 tehtiin osana ligniini-pohjaisen CLT-liiman
tutkimusprojektia, jonka tavoitteena on tuottaa biopohjainen lii-
ma, jolla olisi hyvit palotekniset ominaisuudet.

Materiaalit ja menetelmat

Naytekappaleet valmistettiin liimaamalla yhteen kolme B-laatuista
kuusilaudan kappaletta, kooltaan 100 mm x 100 mm x 17 mm, ja
tiheydeltdaan 410-490 kg/m®. Liimaamiseen kéytettiin kolmea eri
liimaa: Kaksi liimoista oli kaupallisia liimoja: EN 15425 -normin
vaatimukset tayttdva 1-komponenttinen polyuretaaniliima (1K) ja
normin JIS K 6806-1985 vaatimukset tayttavd 2-komponenttinen
isosyaanaattiemulsiopolymeeri (EPI) -liima (2K). Lisaksi tutkit-
tiin hankkeessa kehitettivaa pallomaisiin ligniinipartikkeleihin [5]
perustuvaa kaksikomponenttista liimaa, jossa kovetteena oli bio-
pohjainen epoksihartsi ja apukovetteena ammoniakki (LI). (Té-
ma liima on LignoSphere Oy:n ja HAMK:n yhteisen kehityksen
tuote, josta on vireilld patenttihakemus.)

Kuhunkin liimapintaan siveltiin 180 g/m? kaupallista liimaa tai
300 g/m? ligniini-epoksiliimaa. Kaupallisia liimoja kidytettiin val-
mistajan ilmoittamalla tavalla: avoin aika < 10 min., puristuspaine
1 N/mm? ja puristusaika 1 tunti. Ligniini-epoksiliimalla toimittiin
muuten samalla tavalla, mutta puristusta jatkettiin vdhintdédn viik-
ko, jotta liimasauma ei irtoaisi ennen lopullista kovettumista. Pu-
ristus suoritettiin betonipuristimella. Liimaus suoritettiin vuoro-
kauden sisélld hoylayksestd. Puutavara oli pidetty 60 %:n suhteel-
lisessa kosteudessa ja 20 °C:n lampétilassa ennen liimausta, jol-
loin puutavaran kosteuspitoisuus oli alle 12 %. Naytteitd valmistet-
tiin nelja kappaletta per liimatyyppi. Kahteen jokaisen liimatyypin
néytteeseen asennettiin K-tyypin termoelementit ensimmadisen ja
toisen puukappaleen viliin. Ennen koetta néytteitd séilytettiin 45
%:n suhteellisessa kosteudessa 25 °C:n limpétilassa, jolloin néyt-
teiden kosteuspitoisuudeksi muodostui 10 %.

Liimojen reaktiota korkeissa lampatiloissa tutkittiin termisen
analyysin menetelmalld (Simultaneous Thermal Analysis) Netzsch
STA 449 F3 Jupiter -laitteella. Kokeet tehtiin typpivirtauksessa 10
K/min lammitysnopeudella limpétila-alueella 40-600 °C.

Kartiokalorimetrikokeita tehtiin pystysuunnassa oleville nayt-
teille 35 kW/m? ja 50 kW/m? nimellisilla séteilytehoilla normaa-
lissa ilmassa. Koesarjan jalkeen huomattiin, ettd ndytteenpitimen
epéstandardista muodosta johtuen siteilytehon kalibrointi ei vas-
tannut normaalia kdytanto4, ja todelliset séteilytehot olivat 32 + 1
kW/m? ja 45 + 1 kW/m? Palokaasut sytytettiin erilliselld sytytti-

melld, koska pystysuunnassa suoritettavassa kokeessa kalorimet-
rin kipinéldhde on etéilld pyrolyysikaasujen virtauksesta eikd on-
nistu sytyttdmadn niitd, vaikka kyseessi olisikin syttymiskelpoi-
nen seos. Itsesyttymiseen taas vaadittaisiin yli 60 kW/m? siteily-
teho [6]. 35 kW/m?*n teholla sytytystd yritettiin 10 minuutin ku-
luttua ja 50 kW/m*n teholla 7 minuutin kuluttua.

Kokeita varten suunniteltiin erityinen néytteenpidin, joka sal-
lii puukerroksen irtoamisen ja putoamisen (Kuva 1). CLT-néyte
on kiinni néytteenpitimestd kolmannen kerroksen kohdalta, jo-
ten kaksi ensimmadistd padsevit irrotessaan putoamaan. Puuker-
roksiin ei kohdistu muuta mekaanista kuormaa kuin niiden oma
paino. Kokeissa mitattiin ndytteen paloteho (HRR) ja massa ajan
funktiona. Samalla havainnoitiin syttymisaika sekd puukerrosten
osittaista tai taydellistd delaminoitumista.

Insulationboards  CLT sample

Metal holder Metal wire and slope

Load cell

L.

Kuva 1: CLT-naytteen pidin kartiokalorimetrikokeissa; vasemmalla
kaavio sivusuunnasta ja oikealla nayte+naytteenpidin kuvattuna
sateilykartion suunnasta.

Tulokset ja pohdinnat

Liimojen terminen stabiilisuus

Liimojen termogravimetrikokeiden (TGA) tulokset on koottu
taulukkoon 1. Yksikomponenttinen polyuretaaniliima (1K) jat-
ti jalkeensd vihiten massajadanndstd, 2-komponenttinen EPI-lii-
ma (2K) eniten, ja ligniini-epoksiliima (LI) ndiden vilistd. Hajoa-
misreaktiot alkoivat kaikilla liimoilla jo alle 200 °C:n lampétilassa,
mutta 2-komponenttiliimalla hajoamisreaktion huippu havaittiin
korkeimmassa limpétilassa. Vastaavasti ligniini-epoksiliiman ha-
joaminen tapahtui muita liimoja aiemmin. Differentiaalisen pyyh-
kdisykalorimetria (DSC) -mittauksen mukaan kaikki hajoamisre-
aktiot ovat luonteeltaan endotermisia.

Delaminoituminen ja kerrosten irtoaminen

Kokeissa esiintyi nelji erilaista tapaa kerrosten irtoamiseen: Ylei-
simmin kerrokset irtosivat yksi kerros kerrallaan, ensin yksi, sitten
toinen. Tama prosessi toistui kaikilla 1K-liimoilla ja kahdella LI-
liimandytteesta. Téysin irtoamattomia olivat kaikki 2K-liimanayt-
teet ja yksi LI-liimattu. Tulos ei tarkoittanut, ettei delaminoitumis-

Liima 1K 2K Ll Taulukko 1: Liimojen
Kemia 1-komponenttinen PU | 2-komponenttinen EPI | Ligniini-epoksi terminen stabiilisuus.
Naytteen massa (mg) 8,9-11,7 9,9-11,4 25,5-26,7 PU = polyuretaani.
Massajaannos (%) 18,8 40,4 27,4 EPI = isosyanaattinen
Massanmuutoksen 196 185 155 emulsiopolymeeri.
kynnyslampétila (°C)

Massanmuutoksen 379 275,416 307

huippuldmpétila (°C)
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ta ndissikin tapauksissa esiintyisi, mutta puukerrokset pysyivit
kokeen ajan paikoillaan. Kuvassa 2 nikyy esimerkiksi K2-liimal-
la liimatun kappaleen osittainen delaminoituminen, jonka tulok-
sena kerrokset eivét kuitenkaan irronneet. Ligniini-epoksiliimalla
liimattujen néytteiden yleisin irtoamistapa oli kahden uloimman
kerroksen irtoaminen samanaikaisesti. Lisdksi vain ensimmadisen
kerroksen irtoaminen esiintyi yhdessd LI-ndytteessd. Yhteenveto
irtoamismoodeista on kuvassa 3.

Jalkikdteen on mahdotonta arvioida, olisivatko jotkut, pitkddn
paikallaan pysyneet kerrokset irronneet, jos lamelleihin olisi koh-
distunut ylimaardistd kuormaa. Jossain tilanteissa hiiltynyt liima
muodosti paksun verkkomaisen rakenteen, ja syntyi epdilys, ettd
irtoamiselta valttyminen saattoi liittyd ndytteen pieneen kokoon
ja lamellien keveyteen. Tulos voi tdll6in antaa todellista tulipalo-
tilannetta ajatellen liian turvallisen kuvan. Jatkossa olisi syyta tut-
kia mahdollisuutta pienen pystysuoran kuorman lisidmistd, jotta
heikosti paikallaan roikkuva lamelli my®6s irtoaisi.

a) 12 min b) 42 min

Kuva 2: K2-liimalla liimatun kappaleen osittainen delaminoitumi-
nen 50 kW/m2 lampavirralla 12 min (a) ja 42 min (b) hetkilla.

Irtoamismoodi
N i
{ | Ensimmainen
"1 Molemmat
I Yksi kerrallaan

Esiintyvyys

1K 1K 2K 2K u L
35 kW/m? 50 kW/m? 35 kW/m? 50 kW/m? 35 kW/m? 50 kW/m?
Liima ja séteilyteho

Kuva 3: Irtoamismoodien esiintyminen eri liimatyypeilla ja satei-
lytehoilla.

Kuva 4 esittda keskiméddraiset puukerrosten irtoamisajat eri irto-
amismoodeissa. Virhejanoilla on merkitty suurinta poikkeamaa.
Ensimmainen kerros irtosi yleensi 20 -30 minuutin kuluttua ko-
keen alkamisesta ja 35-50 minuutin kuluttua. Ligniini-epoksilii-
man tulosten suurta vaihtelua osoittaa sekin, ettd kokeessa, jossa

54  Palotutkimuksen paivat 2025

vain ensimmadinen kerros irtosi, irtoaminen tapahtui my6éhem-
min kuin missddn muussa kokeessa. Molempien kerrosten yhti-
aikaiset irtoamiset sen sijaan sattuivat osapuilleen samaan aikaan
kuin toisen liimakerroksen pettiminen kerros kerrokselta etene-
vissd delaminoitumisessa.
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Kuva 4: Kerrosten keskimadardiset irtoamisajat eri irtoamismoo-
deilla, liimoilla ja sateilytehoilla.

Liimapintoihin sijoitettujen termoelementtien osoittamat lam-
potilat nousivat delaminoitumisen hetkelld voimakkaasti, koska
puukerroksen osittainen irtoaminen ennen putoamista altisti ter-
moelementit kaasun lampétilalle. Delaminoitumislampétiloiksi
tulkitaan limpaotilat ennen nousunopeuden kiihtymisté (kriteeri
0.07 °C/s). 1K-liimalla vaurioitumishetken lampatilat olivat 280 -
300 °Cja LI -liimalla noin 200 °C. Selvdd yhteytté esimerkiksi ha-
joamisreaktioiden onset-limpétiloihin ei ole havaittavissa, mutta
1K-liimalla lampétila osuu yksiin DSC-kokeen ensimmaisen en-
dotermisen piikin kanssa.

Paloteho

Kartiokalorimetrin vahvuus koemenetelmané on kyky mitata
néytteen paloteho limporasituksen aikana. CLT-tuotteilla kiin-
nostavaa on nahdd miten puulamellien delaminoituminen ja ir-
toaminen vaikuttaa palotehoon. Kuvassa 5 on esitetty kahden 35
kW/m?n (todellisuudessa 32 kW/m?) siteilyteholla tehdyn kokeen
tulokset. Vasemman puolisen kuvan K1-liimalla liimattu néyte de-
laminoitui kerros kerrokselta, jolloin delaminoituneet lamellit ir-
tosivat kokonaan ja putosivat pois néytteenpitimestd. Kokeen ai-
kana nidhddan kolme palotehopiikkid. Ennen syttymistéd paloteho
muodostui lahinnd voimakkaasta kytemisestd. Ensimmadinen piik-
ki ndhdddn 10 minuutin kohdalla, kun néyte syttyi palamaan. En-
simmiinen puulamelli irtosi ja putosi 24 minuutin kohdalla, jol-
loin palotehossa nikyy voimakas piikki (ldhes 200 kW/m?). Teho
palautui aiemmalle tasolleen noin 10 minuutissa, kun hiiltyminen
eteni paljastuneessa lamellissa. Sama toistui 50 minuutin kohdal-
la, télla kertaa tosin vield huomattavasti korkeampana paloteho-
piikkina (yli 500 kW/m?). Tillaista palotehon arvoa voidaan pi-
tad puutuotteelle hyvin poikkeuksellisena.

Kuvan 5 oikea puoli esittdd LI-liimalla valmistetun néytteen
palotehoa. Ensimmainen palotehopiikki néhtiin syttymishetkel-
14, mutta toinen piikki havaittiin ennen lamellin varsinaista pu-
toamista hetkelld 50 min. Syyné on delaminoitumisen vaiheittai-
nen eteneminen niin, ettd puukerrokset irtosivat toisistaan jo 30
minuutin jalkeen, jolloin niiden viliin muodostui tyhji tila, jos-
sa tapahtui palamista ja puupintojen vilinen siteily nosti niiden
lampétilaa. Lamellin irtoaminen johti siten liampovirran alenemi-
seen ja palotehon laskuun.
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Kuvaan 6 on koottu palotehopiikkien korkeudet eri kokeista.
K1-liimalla delaminoitumisen aiheuttamat piikit ovat systemaat-
tisesti korkeampia, kuin syttymishetkelld mitatut. On kuitenkin
huomattava, ettd ndytteet sytytettiin myéhemmin, kuin mika oli-
si ollut optimaalisella kipinén sijainnilla mahdollista. Vaakasuun-
nassa olevilla kuusilaudoilla tehtyjen kokeiden perusteella aikai-
sempi syttyminen johtaa korkeampiin palotehopiikkeihin, kuten
esimerkiksi 192 + 13 kW/m? 35 kW/m? siteilyteholla [7], miké on
edelleen delaminoitumisen aiheuttamaa piikkié selvasti alhaisem-
pi. Ligniini-epoksiliimalla tuloksissa on jilleen enemmén hajon-
taa, mutta yleisesti voidaan todeta, ettd delaminoitumisen aihe-
uttamat palotehopiikit ovat tillakin materiaalilla samaa suuruus-
luokkaa syttymispiikkien kanssa.

Massamittauksista voitiin arvioida irronneiden kerrosten pai-
no. Vertaamalla suhteellisia massanmuutoksia puun oletettuun
hiilijadnnokseen voitiin pédtelld, ettd suurin osa pudonneista
puukerroksista eivit olleet vield tdysin hiiltyneitd. Voidaan olet-
taa, ettd tdysin hiiltyneen kerroksen tapauksessa myds paljastuva
lamelli on ehtinyt jo osittain hiiltyd, joten syntyvé palotehopiikki
on alempi kuin osittain hiiltyneen kerroksen irrotessa. Kerroksen
irtoamisesta aiheutuvan suhteellisen massanmuutoksen ja palo-
tehopiikin vilille voidaan siis olettaa yhteys. Kuvassa 7 on esitet-
ty piikkien korkeudet suhteellisten massanmuutosten funktiona.
Havaittua korrelaatiota voidaan hyddyntaa CLT-rakenteiden pa-
lotehojen ennustamisessa.
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Kuva 6: Palotehopiikkien korkeudet syttymisen tai kerrosten irto-
amisen hetkella.
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Kuva 7: Palotehopiikin ja lamellin irtoamiseen liittyvan suhteelli-
sen massamuutoksen yhteys.

Johtopaatokset

Téssd tyossa kehitettiin kartiokalorimetriin perustuva pienen mit-
takaavan menetelmd CLT-tuotteen palokéyttdytymisen kokeel-
liseen tutkimukseen. Kaksi kaupallista liimaa pystyttiin erotte-
lemaan selvisti toisistaan delaminoitumistulosten perusteella.
Menetelmia voi siksi pitdd tuotekehitykseen soveltuvana. Kehit-
teilld olevan ligniini-epoksiliiman tuloksissa oli paljon hajontaa.
Ennen laajempaa kéyttoonottoa, menetelmad tulee vield parantaa
lisaamélla pieni kuormitus uloimmaiseen puukerrokseen (parhail-
laan kdynnissid), ja se tulisi validoida suuren mittakaavan kokein.

Kehitteilld olevan ligniini-epoksiliiman tuloksia verrattiin kau-
pallisilla liimoilla liimattujen CLT-kappaleiden tuloksiin. Dela-
minoitumisen suhteen ilmeni nelja eri lopputulosta: Kaksikom-
ponenttiliimalla ja yhdellé ligniini-epoksiliimanaytteelld delami-
noitumista ei tapahtunut lainkaan. Kaikki yksikomponenttiliimal-
la valmistetut ndytteet sen sijaan delaminoituivat yksi puukerros
kerrallaan (noin 20 min/kerros), samoin kuin osa ligniini-epok-
siliimalla liimatuista. Delaminoitumisen jalkeiset palotehopii-
kit (400 = 200 kW/m?) olivat jopa nelja kertaa puupinnan ensim-
maistd palotehopiikkid (100/150 = 50 kW/m?) korkeampia. Mas-
sanmuutosten perusteella voitiin péitelld, ettd irtoavat puukerrok-
set eivit yleensi olleet vield taysin hiiltyneitd. Yksikomponenttilii-
makerroksen lampétila delaminointihetkelld (noin 280 °C) vasta-
si hyvin liiman DSC-kokeessa havaittavaa ensimmidista reaktiota.
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Tulokset osoittavat, ettd kartiokalorimetrikokeilla pystytdan
kvantifioimaan kerroksellisten rakenteiden delaminoitumisesta
aiheutuva palotehon kasvu, toisin kuin suuren mittakaavan uu-
nikokeilla. Tulokset ovat tirkeitd puurakennusten palodynamii-
kan ymmartdmisen kannalta, koska tahén asti kerrosten irtoami-
sesta aiheutuvaa palon syklisyyttd on tutkittu pelkdstddn suuren
mittakaavan kokeiden laimpétilahavaintojen perusteella. Kokeet
tehtiin normaalissa happipitoisuudessa, mutta tulevaisuudessa
vastaava koesarja kannattaisi toistaa alennetussa happipitoisuu-
dessa, jotta hapettumisreaktioiden vaikutus hiiltymisnopeuteen
vastaisi paremmin todellisia tulipalon olosuhteita.

Kiitokset

Kiitimme tutkimushankkeen osapuolia hyvistd yhteistyostd ja
tuesta: Kiilto Oy, Versowood Oy, Aureskosken Jalostetehdas Oy
ja LignoSphere Oy. Tutkimuksen rahoitti Himeen elinkeino-, lii-
kenne- ja ympiristokeskus. STA-kokeissa hyddynnettiin Aalto-
yliopiston biotalousinfastruktuuria.
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Tuomas Hakamaki, Tampereen yliopisto

CLT-vaakarakenteen palonkesto
luonnollisessa palossa

Tiivistelma

Puurakenne hiiltyy ja sen kantavuus heikkenee eri tavalla palon
ja paloa seuraavan jadhtymisvaiheen aikana. Tdssd tutkimuksessa
rakenteen palonkestavyytti tulipalon jadhtymisvaiheessa on arvi-
oitu ns. DHP-konseptin avulla.

Tutkimuksessa suoritettiin polttokoe, jossa kuormitettu CLT-
vaakarakenne altistettiin DHP-konseptin mukaiselle lampatila-
aikakéyralle, jonka kuumenemisvaiheen pituus oli 35 minuuttia,
jonka jalkeen rakenteen annettiin jadhtyd hallitusti. Koekappa-
leen kantavuus menetettiin ajanhetkelld 263 minuuttia. Tdmén
rakenteen B-luokitus oli siis korkeintaan B 34, koska se ei kesti-
nyt 35 minuutin palon kuumenemisvaihetta sortumatta jaghty-
misvaiheessa.

Polttokokeen mukainen tilanne mallinnettiin numeerisesti
SAFIR:illa, jolloin rakenteen sortuma havaittiin sen jaghtymis-
vaiheessa ajanhetkelld 91 minuuttia. Rakenteen B-luokitukseksi
madritettiin numeerisesti B 25. Poltto-kokeen ja numeerisen mal-
linnuksen tulosten perusteella tarkastellun rakenteen B-luokituk-
sen arvioitiin olevan 53-73 % sen R-luokituksesta.

Tamén tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kantavuuden me-
netys jadhtymisvaiheessa on CLT-vaakarakenteelle relevantti uh-
ka. CLT-rakenne on altis viivastyneelle sortumalle luonnollisessa
palossa jo lyhyilld kuumenemisvaiheen kestoilla.

Johdanto

Puurakenteiden kdytto rakentamisessa yleistyy jatkuvasti. Usei-
den etujen lisdksi puurakenteissa tunnistetaan myos haasteita,
kuten kayttaytyminen palotilanteessa. Puurakenne hiiltyy ja sen
kantavuus heikkenee eri tavalla palon ja paloa seuraavan jaghty-
misvaiheen aikana. Historia tuntee useita tapaturmia, joissa pa-
lavan kaasun maksimildmpétilan saavuttamisen jalkeen tapah-
tuvassa rakenteen sortumisessa syntyy merkittavia henkilo- tai
omaisuusvahinkoja.

Ty6ssé tutkittiin ristiinliimatun massiivipuurakenteen (CLT)
palonkestévyyttd tulipalon jaahtymisvaiheessa. Tarkasteltu CLT-
kappale oli 5-lamellinen vaakarakenne, jonka palonkestavyytta
tarkasteltiin The Duration of the Heating Phase (DHP) -konsep-
tin mukaisesti kokeellisesti sekd numeerisesti.

DHP-konsepti

Tarkasteltavan rakenneosan lampatila kasvaa palavan kaasun lam-
potilan noustessa. Palon jadhtymisvaihe alkaa sen jalkeen, kun
palavan kaasun limpatila on saavuttanut maksimildmpétilansa.
Rakenneosan limpdatila ei kuitenkaan kayttdydy samalla tavalla
palavan kaasun kanssa. Laimpatila rakenneosan poikkileikkauk-
sessa kohoaa vield pitkdan osaston maksimildmpétilan saavutta-
misen jalkeenkin'.

DHP-konseptin avulla tutkitaan pisintd mahdollista paloaltis-
tuksen kuumenemisvaiheen kestoa, jonka jilkeen rakenne sailyt-
tad kantavuutensa vield palon sammumisen ja rakenteen halli-
tun jadhtymisen jilkeen. Palokédyrdnd menetelmassd hyodynne-
tddn parametrisen huonepalon mallin yksinkertaistusta, jossa pa-
rametri I" asetetaan arvoon 1. Ndin saadaan likimain standardi-
palokdyrdn mukainen palavan kaasun kuumenemisvaiheen kayt-
tdytyminen ja jdljelle jaa yksi muuttuja, parametri f,,,,, joka vas-
taa DHP:n pituutta’.

DHP-konseptissa médritetdan rakenteelle niin sanottu B-luo-
kitus, joka kuvaa pisimmén standardipaloa mukailevan palon
kuumenemisvaiheen keston, jonka jilkeen rakenne kestdd vie-
14 sortumatta koko jadhtymisvaiheen ajan. Tama luokitus on li-
sdinformatiivinen, eikd se pyri korvaamaan olemassa olevia luo-
kituksia. B-luokituksen mairitys perustuu iteratiiviseen proses-
siin ja on toteutettavissa kokeellisesti tai numeerisesti. Molem-
milla menetelmilld rakennetta tulee tarkastella eri ajanhetkilld,
jotta sen pisin mahdollinen kuumenemisvaiheen kesto (DHP),
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Kuva 1: Kuumenemisvaiheen keston vaikutus rakenteen kanta-
vuuden sdilymiseen.

Puurakenteiden on havaittu olevan erityisen alttiita sortumiselle
palon jadhtymisvaiheessa johtuen puun materiaaliominaisuuk-
sien heikkenemistd jo verrattain matalissa lampétiloissa. Aikai-
semmassa tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin liimapuupilareiden
palonkestoa luonnollisessa palossa, méairitettiin pilareiden B-luo-
kituksen olevan noin 0,2-0,5-kertainen rakenteen R-luokituk-
seen verrattuna®.

Tutkimusmenetelmat

Tyossi tarkasteltava kappale oli yksiaukkoinen nivelellisesti tuet-
tu 3,77 m pitka (tukivéli) ja 501 mm leved CLT-laattarakenne. Ra-
kenteen lamellien ilmoitetut koot olivat 40-20-20-20-40, ja ne oli
liimattu lappeistaan kiinni polyuretaanipohjaisella liimalla. Palo
altistettiin kappaleen alapuolelta, jossa se oli alkuaan suojaama-
ton rakenne. Rakenteen R-luokitukseksi uuden sukupolven euro-
koodin mukaisesti méaritettiin R 47.

Polttokoe

Tutkimuksessa suoritettiin polttokoe, jossa kuormitettu CLT-vaa-
karakenne altistettiin DHP-konseptin mukaiselle lampétila-aika-
kiyralle, jonka kuumenemisvaiheen pituus oli 35 minuuttia. Kuu-
menemisvaiheen jéilkeen rakenteen annettiin jadhtya hallitusti.
Rakenteen kuormitus toteutettiin kuormitustunkilla ja kuorman-
jakopalkilla, jolloin rakenteeseen kohdistui kaksi pistekuormaa.
Kuormana kokeessa oli 20,6 kN, joka vastasi noin 28 % rakenteen
eurokoodin mukaisesta normaalilimpétilan mitoituskuormasta.
Polttokokeessa toteutunut limpéotila ja tavoitteena ollut teoreetti-
nen lampatila-aikakéyrd on esitetty kuvassa 3.

Rakenteessa tapahtuva lampétilan eteneminen ja taipuminen
jatkuivat huomattavan pitkddn kuumenemisvaiheen pasttymisen
jalkeen. CLT-vaakarakenteen sisdisid lampétiloja mitattiin lamel-
lien liimasaumoista sekd kappaleen ala- ja yldpinnasta kolmes-

Kuva 2: Koe-
poltettu kap-
pale koejarjes-
telyssa.
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Kuva 3: Polttokoeuunin lampétilojen keskiarvo ajan funktiona.

ta eri kohdasta. Kokeen aikaisia taipumia mitattiin kolmesta pis-
teestd: kuormitustunkin kohdalta, sekd kuormanjakopalkin pii-
den alueilta.

Numeerinen mallinnus

Numeerinen mallinnus suoritettiin kiyttaimalld elementtimenetel-
mid hyodyntavda numeerista laskentaohjelmaa SAFIR:ja. Lasken-
nassa SAFIR huomioi mallin materiaalin ja geometrian epilineaa-
risuudet sekd materiaaliominaisuuksien muuttumisen limpétilan
funktioina.®

Mallinnettu poikkileikkaus oli sama, kuin kokeellisesti tarkas-
teltu kappale. Poikkileikkaus diskretisoitiin limpétila-analyysissd
0,5 mm paksuisiksi yksiulotteisiksi palkkielementeiksi. Mallinne-
tun kappaleen tiheytend kdytettiin arvoa 477 kg/m’, kosteuspitoi-
suutena arvoa 10,2 %, emissiivisyyden arvon 0,8 ja kuljettumisen
lammonsiirtokertoimen arvona 35 W/m? W. Mekaanisessa ana-
lyysissa kdytettiin taivutuslujuuden arvioitua arvoa 31,2 N/mm?

Tulokset

Koekappaleen kantavuus menetettiin ajanhetkelld 263 minuut-
tia. Rakenteen sortuma tapahtui siis 228 minuuttia palavan kaa-
sun maksimilampétilan saavuttamisen jalkeen. Tarkastellun ra-
kenteen B-luokitus talld kuormatasolla oli siis korkeintaan B 34,
koska se ei kestanyt 35 minuutin palon kuumenemisvaihetta sor-
tumatta jadhtymisvaiheessa. Rakenteen viivastynyttd sortumaa se-
littdd sen poikkileikkauksessa pitkéddn jadhtymisvaiheessakin ta-
pahtunut limpoaallon eteneminen.

Sortuman jélkeen kappale jadhdytettiin ja siitd maaritettiin ko-
keen aikaset hiiltymissyvyydet neljasté eri leikkuusta. Hiiltymis-
syvyyksien keskiarvot naissé leikkuissa olivat 30,9-31,3 mm, jo-
ten hiiltymaraja sijaitsi ensimmaéisessé lamellissa. Rakenteen sor-
tuminen ei johtunut siis alimman lamellin menetyksestd, vaan
kantavien lamellien lujuusominaisuuksien heikentymisen yhteis-
vaikutuksesta.

Polttokokeen mukaisilla parametreilld sekd CLT-vaakarakenteen
arvioidulla taivutuslujuuden arvolla suoritettu laskenta SAFIR:illa
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paittyi ajanhetkelld 91 minuuttia. T4lloin laskenta ei endd onnis-
tunut saavuttamaan tasapainoa, vaan siirtymit kasvoivat suurem-
miksi, kuin asetettu yldraja 2 m.

Rakenteen liimasaumoista mitatut lampétilat jatkoivat nouse-
mista vield selvésti palon kuumenemisvaiheen péittymisen jal-
keen. Kuvassa 4 on esitetty kokeellisesti sekd numeerisesti maari-
tettyjen lampatilamittausten tulokset mittapisteissa ajan funktio-
na. Yhtendisilld viivoilla on esitetty polttokokeesta mittaamalla
saatujen lampatilojen keskiarvot jokaisessa liimasaumassa. Kat-
koviivalla on esitetty polttokokeen SAFIR-mallinnuksen lampo-
tila-analyysin mukaiset lampdotilat liimasaumoissa. Mustalla kak-
soispistekatkoviivalla on esitetty kuumenemisvaiheen péittymi-
sen ajanhetki.

Kokeellisesti ja numeerisesti madritetyt taipumat mubkailivat
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toisiaan padosin hyvin. Noin 60 minuutin kohdalla SAFIR-mal-
lissa havaittiin dkillinen taipuman. Témén arvioitiin johtuvan sii-
td, ettd alimman lamellin kantavuus menetettiin. Rakenteelle jéi
kuitenkin vield tarpeeksi lujuutta siten, ettd se ei menettanyt kan-
tavuuttaan tdssd vaiheessa. Taipuman maksimiarvo numeerises-
ti méadritettynd (104 mm) médritettiin olevan vain noin 45 % sii-
td arvosta, mikd mitattiin polttokokeessa (232 mm). Tdman arvi-
oitiin johtuvan SAFIR:in materiaalimallista puulle, mika ei oleta
sille lainkaan plastista kdyttaytymista.

Kuvassa 5 on esitetty kokeenaikaiset taipumat mittapisteittdin
ajan funktiona. Mittapiste 500-2 sijaitsi jainnevilin keskelld ja mit-
tapisteet 500-1 ja 500-3 noin 650 mm jénnevilin keskeltd molem-
piin suuntiin. Kuvaan on lisaksi sovitettu kuormitustunkilla koh-
distettu kuorman arvo ajan funktiona.

Kuorma F

21 Kuva 5: Kokeen aikai-
set taipumat seka koh-
distettu kuorma.
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Kuvassa 6 on esitetty taipumamittausten vertailu. Yhtendiselld
viivalla on merkitty polttokokeessa mitatut taipumat ja katkovii-
valla SAFIR:illa maritetyt taipumat.

Johtopaidtokset

Polttokokeessa kiytetyn rakenteen ja sitd vastaavan kuormitus-
tason kantavuuden luokitus uuden sukupolven eurokoodin mu-
kaisesti oli R 47 ja sen B-luokitus polttokokeen perusteella maa-
ritettiin olevan vaihemmin kuin B 34. T4ma tulos tarkoittaa, ettd
CLT-vaakarakenteella, jonka kuormitustaso LR ~ 28 %, B-luoki-
tus on alle 73 % sen kantavuuden luokituksesta.

SAFIR:illa laskettuna pisin DHP-konseptin mukainen kuume-
nemisvaiheen kesto, jonka rakenne siilytti kantavuutensa koko
tarkastelun ajan jdahtymisvaihe huomioiden, oli 25 minuuttia.
Talloin rakenteen B-luokitukseksi, kun sen kuormitustaso LR =
28 %, madritettiin B 25. Tamai tulos on noin 53 % sen kantavuu-
den luokituksesta.

Johtopiddtoksend voidaan arvioida CLT-vaakarakenteen, jonka
kuormitustaso LR = 28 %, B-luokituksen olevan noin 53-73 % sen
R-luokituksesta. Tdman arvion alarajan 53 % néhdéén olevan kay-
tetyilld parametreilld todennikdisesti todellista pienempi. Tama
perustuu SAFIR:in mekaanisen analyysin epavarmuuksiin CLT-
rakenteilla. Arvion yldrajan 73 % vastaavasti ndhdaén olevan hie-
man todellista korkeampi, silld polttokokeesta ei pystytty méarit-
tdméan rakenteen todellista B-luokitusta.

Téman tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd kantavuuden me-
netys jaahtymisvaiheessa on CLT-vaakarakenteelle relevantti uh-
ka. Standardipalolle altistetun rakenteen, jonka palonkestavyys-
luokka on R 60, ei oleteta sortuvan, mikili sen vastaanottama pa-
loaltistus on kestényt alle 60 minuuttia. Luonnollisen palon mu-
kaisessa mitoitustarkastelussa, joka sisdltdd palon jadhtymisvai-
heen, rakenne voi murtua jadhtymisvaiheessa, vaikka palon kuu-
menemisvaihe olisi kestanyt selvésti alle 60 minuuttia. CLT-ra-
kenne on altis viivistyneelle sortumalle luonnollisessa palossa jo
lyhyilld kuumenemisvaiheen kestoilla.
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Kuva 6: Taipumat kolmes-
sa pisteessa kokeellisesti
ja SAFIR:illa maaritettyina.
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Aleksi Rinta-Paavola, Aalto-yliopisto

Pohjoismaisen puutavaran pyrolyysi ja
halkeilu ulkoisen lampoaltistuksen aikana

Tiivistelma

Téssd artikkelissa esitetddn kirjoittajan véitostyon [1] keskeiset 1oy-
dokset ja johtopditokset. Tyon tavoitteena on toiminnallisen pa-
losuunnittelun edistiminen kehittdmalld materiaalimallit ménty-,
ja kuusipuutavaralle ennustamaan hiiltyméan etenemisté ja lam-
monvapautusta palavassa puussa. Lisdksi vditostyossd on esitetty
ensimmidiset julkaistut suorat havainnot hiiltyvian puun pinnan
halkeilusta, auttamaan halkeilun vaikutuksen huomioimisessa ma-
teriaalimallinnuksessa myohemmassi tutkimuksessa.

Sekéd mannylle ettd kuuselle kehitettiin kaksi erillistd materiaa-
limallia: yhden reaktion malli, joka olettaa puun yhdeksi mate-
riaalikomponentiksi, sekd rinnakkaisten reaktioiden malli, joka
tarkastelee puun kunkin padkomponentin pyrolyysié erillisesti.
Materiaalimallien estimoinnissa ja validoinnissa kéytettiin kar-
tiokalorimetrikokeita. Yhden reaktion malli osoittautui suositel-
tavaksi, sopivuuden koetuloksiin ollessa vastaava kuin monimut-
kaisemmalla rinnakkaisten reaktioiden mallilla, kuitenkin ilman
monimutkaisemman mallin suurempaa epavarmuutta. Mallin en-
nusteen havaittiin olevan herkkéd ympariston happipitoisuudelle.

Halkeamien muodostumista hiiltyvien ménty-, kuusi-, ja koivu-
puutavaroiden pinnoilla seurattiin infrapunakameralla. Vastoin
odotuksia halkeamien lukuméard ei kasvanut johdonmukaises-
ti ulkoisen lampaovirrantiheyden funktiona. Aiemmin kehitetyn
halkeilumallin analyyttinen muotoilu ennusti halkeamien maa-
rdn oikeassa suuruusluokassa kykenematté kuitenkaan tarkkaan
ennusteeseen.

Johdanto

Puurakentamista kohtaan on kasvavaa maailmanlaajuista kiinnos-
tusta, silld puu on uusiutuva ja ympéristoystavallinen materiaali
[2]. Puu on kuitenkin syttyvad, ja kaikki puiset rakenneosat kas-
vattavat palokuormaa. Pyrolyysin, eli puun termisen hajoamis-
reaktion tuotteena muodostuu hiiltyméi. Hiiltynyt puu on me-

nettdnyt kaiken mekaanisen kestévyytensd, jonka vuoksi palava
puurakennus on vaarassa romahtaa. Paloturvallisuushuolien ta-
kia puun kéyttod rajoitetaan kantavissa rakenteissa ja nakyvissa
pinnoissa [3]. Toiminnallinen palosuunnittelu on ainoa keino to-
teuttaa riittavélld paloturvallisuuden tasolla rakennuksia, joissa
ratkaisut eivit noudata taulukoitujen méaraysten rajoitteita. Maa-
ritelmallisesti toiminnallinen palosuunnittelu tarkoittaa riittdvin
turvallisuuden tason osoittamista perustuen laskelmiin ja tekni-
seen analyysiin, taulukoitujen vaatimusten suoraviivaisen nou-
dattamisen sijasta.

Toiminnallisessa palosuunnittelussa kdytettdvassa laskennalli-
sessa mallissa terminen-, eli materiaalimalli kuvaa lampotilan ke-
hitysté palolle altistuneessa materiaalissa, ja puun tapauksessa hiil-
tymén edistymistd. Aiemmassa tutkimuskirjallisuudessa puulle on
kehitetty puulle useita materiaalimalleja eri monimutkaisuuden
tasoilla. Varhainen esimerkki on Lautenbergerin et al. [4] kehit-
tdmd verrattain yksinkertainen malli, jossa oletetaan ddrettomén
ohut pyrolyysirintama ja ainoastaan yksi materiaalikomponentti.
Richter et al. [5] esittdvit esimerkin uudemmasta ja monimutkai-
semmasta mallista, joka tarkastelee puun kunkin padkomponentin
(hemiselluloosa, selluloosa, ligniini) pyrolyysireaktiota erillising,
siséltden myos hapettumisreaktion. Monimutkaisuuden kasvat-
tamisessa vaarana on kuitenkin mallin epdvarmuuden kasvu, jo-
ta osaltaan kasvattaa jokainen malliin sisallytettava uusi paramet-
ri [6]. Yhtd monimutkaisuuden tasoa edustava hapettumisreaktio
jdtetddn usein huomiotta. Tahdn on usein perusteena oletus lahes
happivapaasta pinnasta, liekehtivdn palamisen kuluttaessa hapen
ennen kuin se ehtii saavuttaa puun pinnan. Toisaalta erityisesti
voimakkaan eksoterminen hiiltymén hapettuminen saattaa kiih-
dyttda pyrolyysid merkittévésti vapauttamansa lammon kautta.

Hiiltyma suojaa alla olevaa puuta liekkien limpévirralta, mutta
sen suojaava vaikutus heikkenee halkeamien muodostuessa. Huo-
limatta halkeilun merkittavasta vaikutuksesta, siitd on ainoastaan
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vahin aiempaa tutkimusta. Baroudi et al. [7] kehittivat halkeama-
kuviota ennustavan mallin, joka perustuu hypoteesiin lampéorasi-
tetun puun pehmenevin ja limpolaajenevan pintakerroksen ter-
momekaanisesta lommahduksesta. Ainoa kirjallisuudessa saata-
villa oleva sekd pyrolyysin ettd halkeilun huomioiva materiaali-
malli on Nguyenin, Wichmanin ja Pencen kehittdma [8, 9], jossa
halkeilu perustuu pyrolyysin aiheuttamasta kutistumisesta seu-
raavaan jannitykseen materiaalissa.

Tamién tutkimuksen tavoitteena on muodostaa kahdelle poh-
joismaiden olosuhteissa keskeisille puutavaralle, mannylle ja kuu-
selle, toiminnallisessa palosuunnittelussa kéiyttokelpoinen mate-
riaalimalli. Hapettuminen on mahdollisesti vaikutukseltaan mer-
kittava reaktio vapauttamansa lamman kautta. Hiiltymén halkei-
lulla on merkittévé vaikutus, mutta sen mekanismit ovat huonos-
ti tunnettuja. Néin ollen viitostyossd etsitddn vastaukset kolmeen
seuraavaan tutkimuskysymykseen:

1. Mitkd ovat monimutkaisuuden tasoltaan toiminnalliseen
palosuunnitteluun soveltuvan, kuusen ja mannyn pala-
mista ennustavan materiaalimallin parametrit?

2. Mikd on hapettumisen merkitys puun palamisessa?

3. Miten ja milloin hiiltyvéd puu halkeilee ulkoisessa
lampdoaltistuksessa?

Menetelmat

Materiaalit

Koemateriaaleina kdytettiin kuusta (Picea abies), mantyé (Pinus
sylvestris) ja koivua. Koivun tarkka laji ei ole tiedossa, mutta ky-
seessd on todennakdisesti hies-, tai rauduskoivu. Kuusen ja man-
nyn kuivatiheydet 408 ja 493 kg/m’ mitattiin kokeellisesti [10], ja
koivun kuivatiheydeksi oletettiin malliin sovitettuna parametrina
saatu 600 kg/m? [11]. Testattuja puundytteitd sailytettiin 20 °C:n
lampotilassa ja 45 %:n suhteellisessa kosteudessa, johtaen 9 %:n
kosteuspitoisuuteen mérkapainosta. Kuusen ja méannyn kemialli-
set koostumukset padkomponenteittain oletettiin Sjostromin [12]
mukaisesti: kummallekin puulajille massaperusteisesti noin 28 %
hemiselluloosaa, 40 % selluloosaa ja 27 % ligniinid. Uuteaineita
kummassakin on alle 3.5 % ja tuhkaa alle 1 %. Koivua mallinnet-
tiin tdssd tyossd ainoastaan yhden reaktion mallilla, joten sille ei
ollut tarvetta madrittad vastaavaa koostumusta.

Kokeelliset menetelmat

Kokeellisista mittauksista suoritettiin aina kolme toistoa.
Puumaterijaalin termistd hajoamista ja termofysikaalisia omi-
naisuuksia tutkittiin mikroskaalan koemenetelmill, joissa kay-
tetyn ndytteen madrd on pieni, ainoastaan milligrammoja. Naistd
kaytettiin tassd tydssa termogravimetristd analyysia (thermogra-
vimetric analysis, TGA), differentiaalista pyyhkaisykalorimetri-
aa (differential scanning calorimetry, DSC) ja mikrokalorimetriaa
(microscale combustion calorimetry, MCC). Tissé tutkimuksessa
mikroskaalan menetelmiin ryhmiteltiin my6s laserpulssianalyysi
(laser flash analysis, LFA). Kaikissa tutkittava néyte pidettiin iner-
tissd typpivirtauksessa. TGA-kokeilla mitattiin kuusen ja ménnyn
massahdvio laimpétila-alueella 20-800 °C neljélld eri limmitys-
nopeudella: 2, 5, 10 ja 20 K/min. Kuusen ja mannyn ominaislam-
pokapasiteetti mitattiin DSC-kokeilla lampétila-alueella 0-300 °C
ja lammitysnopeudella 10 K/min vertaamalla néytteen lampéovir-
taa safiiristandardiin. Kuusen ja ménnyn laimmonluovutusnopeu-
det médriteltiin mikrokalorimetriakokeilla limpétila-alueella 75 -
750 °C ja nimellisilld lammitysnopeuksilla 20 ja 60 K/min. Kuusen
ja miannyn lammonjohtavuudet mitattiin kohtisuoraan syyn suun-
taa vastaan LFA-menetelmalld. Mittaukset suoritettiin 20-200 °C
lampétila-alueella kdyttden néytteind mitattavasta puusta tyostet-
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tyja 12.4-12.7 mm leveitd ja 2.9-4.25 mm paksuja kiekkoja, jot-
ka péallystettiin ennen kokeita grafiittisuihkeella.

Tutkimuksen keskeiseni koevélineend oli kartiokalorimetri, jos-
sa katkaistun kartion muotoinen laimpdsiteilija kohdistaa mitatta-
van néytteen pinnalle liampovirran, ja mittaa samanaikaisesti néayt-
teen massahaviotd, savunmuodostusta, sekd palotehoa. Naytteen
paalle litkutettava valokaarisytytin sytyttdd pyrolyysikaasut vilit-
tomasti palavan seoksen muodostuttua néytteen pinnalle. Kartio-
kalorimetrissd mitatut kuusi-, ja mantynéytteet olivat nelionmuo-
toisia, altistetulta pinnaltaan 10 x 10 cm ja paksuudeltaan 2 cm.
Lampdaltistuksen suunta oli aina syiden suuntaan nahden kohti-
suorassa. Kokeet suoritettiin hapettomissa oloissa typpi-ilmake-
héssd sulkemalla naytekammio ja sy6ttdmalld sinne typpivirtaus,
liekittémsén kytemispalon, seka liekehtivan palamisen olosuhteissa
ISO 5660-1 -standardin mukaisesti, kahden jalkimmaisen ollessa
normaali-ilmakehéssi. Liekiton kytemispalo saatiin aikaan ilman
ulkoista sytytystd ja riittavin alhaisella ulkoisella lampositeilyvir-
ralla. Naytteet kidrittiin kaikilta paitsi altistetulta pinnaltaan alu-
miinifolioon, ja asetettiin ndytteenpitimeen 1.3 cm kerroksen ke-
raamista villaa paille. Kartiokalorimetrimittaukset hapettomissa
oloissa toteutettiin 35 ja 50 kW/m? ulkoisilla limpévirrantiheyk-
silla. Laimpovirrantiheys kytevin palamisen kokeissa oli 25 ja 35
kW/m? kuuselle, ja ménnylle alennettuna 20 ja 30 kW/m? itsestdan
syttymisen vilttdmiseksi. Kokeet liekehtivan palamisen oloissa to-
teutettiin 25, 35 ja 50 kW/m? ulkoisilla limpévirrantiheyksilla. 35
kW/m? ulkoisella liampéovirrantiheydelld toteutetut hapettomat ja
liekehtivit kokeet toistettiin limpétilamittauksilla naytteen sisal-
14 1 cm:n syvyydelld, sekd takapinnalla 2 cm:n syvyydelld. Kulla-
kin syvyydelld kéytettiin kahta K-tyypin limpd&paria, joista 1 cm:n
syvyydelld olevat asetettiin néytteen sivusta porattuun reikdén.

Hiiltymén halkeilua tutkittiin suljettavassa ndytekammiossa,
jonka huipulla oli ISO 5660-1 -standardin mukainen kartiolimmi-
tin. Tutkittava ndyte asetettiin kartiolimmittimen alle, ja sen pin-
taa seurattiin infrapuna(IR)kameralla. IR-kamera asetettiin suo-
jakotelossaan suoraan niytekammion ylapuolelle siten, ettd puu-
néytteen pinta nikyi kartiolimmittimen yldosassa olevan aukon
ldpi. Kokeet suoritettiin hapettomissa oloissa sulkemalla nayte-
kammio ja ohjaamalla sinne typpivirta nikyvyyden peittévin lie-
kehtivin palamisen estdmiseksi. Poistuvien kaasujen ainoa ulos-
padsy oli kartiolammittimen yldosan aukon ldpi. Kameran suo-
jakotelon ikkunaa huuhdeltiin paineilmalla sen tahriintumisen
vilttdmiseksi. Tutkittuja puulajeja oli kolme: kuusi, ménty ja koi-
vu. Kuusi- ja mantyndytteistd testattiin kolme eri ndytegeometri-
aa: sivultaan 10 cm neli6 ja paksuudeltaan joko 2 tai 4.5 cm, seké
20 cm pitkd, 10 cm leved ja 2 cm paksu suorakulmio. Suorakulmi-
on muotoisista ndytteisté peitettiin keraamisella villalla ja alumii-
nifoliolla kummastakin paadystd 5 cm:n osuus, jolloin limmolle
suoraan altistettu pinta oli 10 x 10 cm. Tdmén tarkoituksena on
selvittdd lampoaltistuksen epdhomogeenisuuden vaikutusta hal-
keiluun. Puun pintaldimpétilaa suojatulla osuudella tarkkailtiin
lampdpareilla. Koivundytteitd testattiin ainoastaan 2 cm paksuina
10 x 10 cm neliéind. Kuva 1 esittad koejérjestely halkeilun tutki-
miseen ja kuvassa 2 esitetddn 20 cm pitkien niytteiden valmistelu.

Reaktiomallit

Tutkimuksessa méiritettiin seké kuuselle ettd ménnylle paramet-
rit kahdelle erilliselle reaktiomallille: yhden ja rinnakkaisten re-
aktioiden malleille. Hostikan ja Matalan tutkimuksessa koivulle
[11] ndmai kaksi johtivat parhaaseen mallin sopivuuteen eri koe-
tuloksiin. Yhden reaktion mallissa puu oletetaan yhdeksi homo-
geeniseksi komponentiksi, joka tuottaa hajotessaan hiiltymaa ja
pyrolyysikaasuja, kun taas rinnakkaisten reaktioiden mallissa jo-
kaiselle paadkomponentille (hemiselluloosa, selluloosa, ligniini)



Kuva 1: Vasemmalla kaa-
viokuva ja oikealla valokuva
koejarjestelysta. 1) IR-kame-
ra suojakotelossaan,

2) paineilmapubhallus,

3) IR-kameran ohjaustieto-
kone, 4) kartiolammitin,

5) nayte pitimessaan,

6) vaaka, 7) typpivirtauksen
sisdantulo, 8) ldmpdoparilan-
ka, 9) dataloggeri, 10) da-
taloggerin ohjaustietokone.
8, 9 ja 10 olivat kaytossa ai-
noastaan testattaessa 20 cm
pitkia naytteita.

Kuva 2: a) Varta vasten 20
cm pitkille ndytteille tehty
pidin, asetettuna tavallisen
naytteenpitimen paalle, b)
20 cm pitkad nayte pitimes-
sa lampdoparit asetettuna
ennen paatyjen suojausta,
c) keraamisen villan kerros
asetettu ndytteen paatyjen
paalle, d) ndytteen alapuo-
lella oleva alumiinifolioker-
ros kdadnnettyna paatyjen
villakerrosten padlle, jattden
10 x 10 cm:n suoraan lam-
posateilylle altistetun alan.

on médritelty oma erillinen pyrolyysireaktionsa. Tutkimukses- Numeeriset menetelmat

sa todettiin, ettd jatkumomittakaavan mallissa uuteaineiden tar- ~ Numeeriseen materiaalimallinnukseen kiytettiin Fire Dynamics
kastelulla ei ole merkitysté, vaikka mallin sopivuudelle mikros- ~ Simulator 6 (FDS) -ohjelmistoa. FDS on laskennalliseen virtaus-
kaalan kokeisiin niiden huomiointi on tarkeda. Téten Sjostromin ~ mekaniikkaan perustuva tulipalojen mallinnusohjelmisto, joka
[12] raportoima uuteaineen madré sisallytettiin sekd kuuselle et-  sisaltdd mallit myds lammonsiirrolle ja pyrolyysille kiintedssa ai-
ta mannylle osaksi hemiselluloosaa. Hiiltymalle mééritettiin ha-  neessa. FDS maérittelee reaktionopeuden syvyydelld x Arrhenius-
pettumisreaktio ja puuhun sitoutuneen veden haihtuminen mal-  tyyppiselld kinetiikalla.

linnetaan omana reaktionaan. Reaktiomallit on esitetty kuvassa 3.

_ Ns,ij _Eaij\ yno,ij
Tij = Aijpg,; exp( )Xo, ()

jossa r; on reaktionopeus, A; on Arrheniuksen vakio, p; on mas-
sakonsentraatio, n1,; on reaktion kertaluku, E, ; on aktivaatioener-

puu - hiiltyma + pyrolyysikaasut gia, R on yleinen kaasuvakio, T, on kiintedn faasin lampétila, Xo,
q | hiiltymi = Co, on paikallinen hapen tilavuusosuus ja 70, on reaktion kertalu-
2

ku hapen suhteen. Alaindeksit i ja j symboloivat materiaalikom-
ponenttia i kiymaissé lipi jérjestysluvultaan reaktiota numero j.
FDS ei mallinna suoraan kaasujen aineensiirtoa kiintedssé faa-
sissa, vaan olettaa hapen tilavuusosuudelle eksponentiaalisen vai-
menemisen kaasufaasin arvosta Xo,, syvyyden x funktiona.

vesi - vesihoyry
hemiselluloosa — hiiltyma + pyrolyysikaasut
selluloosa — hiiltyma + pyrolyysikaasut

p { ligniini - hiiltyma + pyrolyysikaasut
hiiltyma 52» CO,

vesi = vesihoyry Xo, (x) = Xo, 4 €Xp (_ i ) )

Kuva 3: Tutkimuksessa kaytetyt reaktiomallit: a) yksi reaktio, b)

rinnakkaiset reaktiot. jossa L, on keskendén kilpailevista hapen diffuusiosta ja sen reak-

tioissa kulumisesta johtuva diffuusion pituusskaala.
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FDS mallintaa kiinteén faasin limmonsiirtoa yksiulotteisella
lampoyhtalolla.

9T _ 0 (4 9Ts in
PsCs 5, = 5r (ks ax) +q5" (3)

jossa p, ¢ ja k, ovat kiintedn faasin tiheys, ominaislimpdokapa-
siteetti, sekd lammonjohtavuus, t on aika ja qg'’ on kemiallisten
reaktioiden sitomaa tai vapauttamaa limpo4 ja siteilyn absorp-
tiota vastaava ladhdetermi.

Pyrolyysireaktioiden kineettiset parametrit estimoitiin sovitta-
malla TGA-kokeisiin, ja materiaalimalli sovittamalla kartiokalo-
rimetrikokeisiin. Mallien estimointiin kéytettiin shuffled comp-
lex evolution (SCE) -algoritmia, estimointiin kéytetyn ohjelman
ollessa joko Gpyro [13] (kineettiset parametrit) tai PROPTI [14]
(materiaalimalli).

Infrapunakameratallenteista laskettuja halkeamien maérid ver-
rattiin Baroudin et al. [7] termomekaanisen halkeilumallin ana-
lyyttisen muodon ennusteeseen. Analyyttinen muoto on kaksi-
ulotteinen approksimaatio tdydestd kolmiulotteisesta numeeri-
sesti elementtimenetelmilld ratkaistavasta mallista. Mallin sy6t-
teend toimivan puun limmenneen ja pehmenneen pintakerrok-
sen paksuus laskettiin yksiulotteisilla FDS-simulaatioilla kiyttien
kuuselle ja ménnylle tdssa tydssi ja koivulle Hostikan ja Matalan
[11] tutkimuksessa kehitettyd yhden reaktion mallia.

Tulokset

Termogravimetria ja kineettisen mallin estimointi

TGA-kokeisiin sovittamalla estimoidut puun pyrolyysireaktioiden
kineettiset parametrit on esitetty taulukossa 1. Ndmé ovat Arr-
heniuksen vakio, aktivaatioenergia, reaktion kertaluku, seké hiilty-

Komponentti, Yhden reaktion malli Rinnakkaisten reaktioiden malli
o " Kuusi Manty Kuusi Ménty
Vesi
A(1/s) 8.37-10" 8.37-10" 8.37-10" 8.37-10"
E (kJ/mol) 121 121 121 121
ns(-) 1 1 1 1
Puu
A(1/s) 2.121-10" 7.724-10"
hs 6.065-10° 9.49-10°
s 4.25-10" 2.453-10"
L 8.491-10? 3.364-10°
E.(1/s) 190.5 185.1
hs 168.1 168.1
s 195.1 191.2
L 157.5 157.5
ns(-) 1.89 1.89
hs 2.5 2.3
0.62 0.61
L 6.11 6.11
Vhiteyma (<) 0.16 0.16
hs 0 0
s 0.043 0.033
L 0.517 0.517
AH. (kl/kg) 13750 13850
hs 19500 17000
s 13400 14000
L 7000 7200
H, (ki/kg) 112 140
hs 249 404
s 253 629
L -1230 -1250
Hiiltyma
A(1/s) 3.75 1.79 23.5 3.18
E, (k)/mol) 27.7 27.7 32.5 32.5
ns(-) 1 1 1 1
e(-) 0.838 0.838 0.838 0.838
ps (kg/m®) 52,5 104 20 72

Taulukko 1: Mallien parametrit. Hemiselluloosa: hs; selluloosa: s;
ligniini: I. Kineettiset parametrit patevat puumateriaalille, jonka
alkukosteus on 9 massa-% markapainosta.
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mésaanto Vipyma. Taulukkoon on koottu my6s muilla menetelmilla
estimoidut parametrit: MCC-kokeilla mitattu palamislampo6 AH,
sekd kartiokalorimetrikokeisiin sovittamalla estimoidut puun py-
rolyysilamp6 H,, hiiltymén emissiivisyys ¢, sekd hiiltymén tiheys.

Kuvassa 4 esitetidan mannyn TGA-koetulokset ja niihin sovi-
tettu rinnakkaisten reaktioiden malli, ja kuvassa 5 vastaavasti so-
vitettu yhden reaktion malli. Kuvissa vasemmalla esitetdén suh-
teellinen massa (relative mass) eri lammitysnopeuksilla, ja oikeal-
la edellisen aikaderivaatta eli massahévionopeus (mass loss rate,
MLR). Kuuselle vastaavat on esitetty ldhteessd [10]. Rinnakkais-
ten reaktioiden malli kykenee toistamaan koetulokset lahes tay-
delliselld tarkkuudella. Yhden reaktion malli ennustaa suurim-

Pine MLR in N2

Pine TGA in N2 20 K/min

1 @
O Experimental
O 2K/min Model sum
0.8 O 5K/min Extractives
% a 0K/min| | @ |meeeeee Hemicellulose
=1 A 20 K/min = -- Cellulose
g 0.6 e Lieni
ignin
4
=
=04
o)
&~
0.2

0 0GRt L
200 400 600 800 200 400 600 800
T (°C) T(CO)

Kuva 4: Vasen: suhteellinen massa mannyn TGA-kokeissa, ja nii-
hin sovitetun rinnakkaisten reaktioiden mallin ennusteet. Oikea:
kokeellinen massahavionopeus mannyn TGA-kokeessa 20 K/min
lammitysnopeudella (Experimental), kunkin komponentin osuus
massahavidonopeudesta, seka ndiden yhdessa muodostama mal-
lisumma (Model sum). Extractives: uuteaineet, hemicellulose:
hemiselluloosa, cellulose: selluloosa ja lignin: ligniini. Kokeelliset
tulokset symboleina ja simulaatiot yhtenaisina viivoina.

Pine TGA in N2 Pine MLR in N2
1 4 Single-reaction 4 %107 Single-reaction
o 2Kmin | [ |
08 O sKmin | [ |
2 3 o 10 K/min ‘vl ‘A‘
g 06 Q & 20Kminf & |
L - \
2 & \
o =
35 04 O 2K/min =
P ¢ 5K/min
0.2 o 10 K/min
420 K/min
. YA
0 . . ) OO : 5 T
200 300 400 500 200 300 400 500

Kuva 5: Vasen: suhteellinen massa mannyn TGA-kokeissa, ja niihin
sovitetun yhden reaktion mallin ennusteet. Oikea: massahavio-
nopeus mannyn TGA-kokeissa, ja niihin sovitetun yhden reaktion
mallin ennusteet. Kokeelliset tulokset symboleina ja simulaatiot
yhtenaisina viivoina.

man massahédviénopeuden kohdan tarkasti, mutta ei kykene tois-
tamaan massahdvion alkua matalissa lampétiloissa tai korkeisiin
limpétiloihin jatkuvaa ligniinin hajoamista.

Palamislampo

Taulukossa 1 on esitetty palamislampo kuuselle ja mannylle puu-
lajikohtaisesti, sekd kummallekin puulajille komponenteittain.
Ensimmadinen mitattiin MCC-kokeen tuloksena saadun ldm-
monvapautusnopeuskdyrén aikaintegraalina, ja jalkimmadinen so-
vittamalla kunkin pdakomponentin palamislampo késin kéyttaen
taulukon 1 rinnakkaisten reaktioiden mallien kineettisid paramet-
reja (A, E,, My, Vyiiyma), kunnes simuloidun lammonvapautusno-



peuskdyrdn muoto ja sen integraali vastasi kokeellisia MCC-mit-
tauksia. Menetelmd on esitetty tarkemmin lihteessé [10].

Ominaislampokapasiteetti

Kuusen ja mdnnyn mitatut ominaisldmpdkapasiteetit ovat lahel-
14 toisiaan, ja ndiden havaittiin kasvavan lineaarisesti liampétila-
alueella 30-230 °C. Korkeammissa lampétiloissa mittaustulok-
sissa alkoi esiintyd epavarmuutta pyrolyysireaktioiden alkamisen
vuoksi. Taulukossa 2 on esitetty materiaalimallissa kiytetyt omi-
naislampdokapasiteetit kuuselle ja mannylle lampétiloissa 30 ja 230
°C. Lampétila-alueen sisélld oletettiin lineaarinen kasvu, ja sen ul-
kopuolella lineaarinen ekstrapolaatio.

Lampotila (°C) Ominaislampokapasiteetti (J/(kg-K))
30 920

230 1800

Taulukko 2: Kuusi-, ja mantypuun kokeellisesti mitatut ominais-
|ampokapasiteetit 30 °C:n ja 230 °C:n lampdtiloissa.

Lammonjohtavuus

Kuusen ja médnnyn materiaalimalleissa liammonjohtavuuden ole-
tettiin kasvavan absoluuttisen lampétilan T funktiona LFA-koe-
tuloksiin sovitettujen korrelaatioiden mukaisesti.

Kiyusi = 3-16 - 1074T — 0.0305 (W /(m - K)) (4)
Kinanty = 3.57 - 1074T — 0.00462 (W /(m - K)) (5)

Kartiokalorimetrikokeet ja materiaalimallin validointi

Taulukon 1 parametreistd veden haihtumisreaktion kineettiset
parametrit, puun pyrolyysilampd, hiiltyman emissiivisyys sekd
hiiltyméan hapettumisreaktion kineettiset parametrit annettiin
estimoitaviksi parametreiksi sovitettaessa materiaalimallia kartio-
kalorimetrikokeisiin. Taulukossa 1 esitetty hiiltyman tiheys kulle-
kin materiaalimallille on sdéddetty siten, ettd tdysin hiiltyneen néyt-
teen simuloitu paksuus vastaa mitattua niytteen loppupaksuutta
kokeen jalkeen. Muille materjaalimallien parametreille oletettiin
seuraavat kirjallisuusarvot: puun emissiivisyydeksi 0.9 [15], kon-
vektiiviseksi limmonsiirtokertoimeksi 15 W/(m?*K), joka on lih-
teessé [16] raportoidun 10-20 W/(m?K) vaihteluvilin keskiarvo.
Hiiltyman ominaislampokapasiteetin oletetaan noudattavan kor-
relaatiota lahteestd [17] ja limmonjohtavuuden korrelaatiota lih-
teestd [18], kummatkin alla absoluuttisen lampétilan T suhteen.

7.32:107

Chitttyma = 1430 + 0.355T — === (J/(kg - K)) (6)

Kniittyma = 8.2-1075T + 0.091 (W/(m - K)) (7)

Kummankin puulajin muodostaman hiiltymén hapettumis-
reaktion kertaluvuksi hapen suhteen oletetaan 0.68 [19] ja hapet-
tumislimmoksi -32000 kJ/kg [20]. Kaasun diffuusion pituuss-
kaalaksi L, valitaan 10 m hapen diffuusion rajoittamiseksi ldhel-
le hiiltyvén kappaleen pintaa.

Materiaalimallin estimointiin kéytettiin kartiokalorimetriko-
keita 35 kW/m?%n ulkoisella lampévirrantiheydelld, sekd hapet-
tomissa, kytemispalon, etté liekehtivin palon olosuhteissa. Ko-
keita 25:n ja 50 kW/m?%n ulkoisilla limpovirrantiheyksilld kay-
tettiin mallin validointiin. T4ssd esitetddn ainoastaan tulokset 35
kW/m?*n limpévirrantiheydelld liekehtivin palon aikana. Muut
tulokset ovat saatavilla lahteessd [21]. Kuva 6 esittdd kokeellises-

ti mitatut limmonvapautusnopeudet, ja kuva 7 néytteen lampo-
tilat sisélld ja takapinnalla (10:n ja 20 mm:n syvyydet) kuuselle ja
ménnylle liekehtivissa oloissa 35 kW/m?*n limpovirrantiheydel-
14, ja koetuloksiin sovitettujen yhden-, ja rinnakkaisten reaktioi-
den mallien ennusteet. Seki téssd kirjoituksessa ettd lahteessd [21]
esitetyt tulokset osoittavat sekd yhden-, ettd rinnakkaisten reakti-
oiden mallien tarkan ja lahes yhtéldisen sopivuuden kartiokalori-
metrimittauksiin. Poikkeamana havaitaan systemaattisesti ylien-
nustettu ensimmdisten massahavio- ja limmonvapautusnopeus-
piikkien korkeus. Todennakéinen syy on mallien olettama haihtu-
van veden ja pyrolyysituotteiden viliton aineensiirto kiintedn faa-
sin pinnalle, kun taas todellisuudessa t4td hidastaa aineensiirto-
vastus kiintedn faasin sisdlld. Merkittavin poikkeama on kuvan 7
havainnollistama mitattujen ja simuloitujen lampatilojen vilinen
ero 10 mm:n syvyydelld kokeen lopussa. Epéilty syy kokeellista al-
haisempaan ennusteen lampatilaan on limméonsiirtoa edistivien
halkeamien muodostuminen kokeen edetessd, jota ei ole huomi-
oitu laskennallisissa malleissa.

Spruce 35 KW/m? flaming Pine 35 kW/m? flaming
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Kuva 6: Vasen: kuusen kokeellisesti mitattu (Experimental) lam-
maonvapautusnopeus (heat release rate, HRR) liekehtivassa kartio-
kalorimetrikokeessa 35 kW/m? ulkoisella lampdvirrantiheydells,
seka vastaavat ennusteet yhden (Single-) ja rinnakkaisten reak-
tioiden (Parallel reactions) malleilla. Oikea: mannyn koetulos ja
mallien ennusteet vastaavissa olosuhteissa.

Spruce 35 KW/m? flaming Pine 35 kW/mz, flaming
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Kuva 7: Vasen: kuusen kokeellisesti mitattujen lampétilojen vaih-
teluvali 10:n ja 20 mm:n syvyyksilld esitetty varjostetulla alueella,
ja simuloidut lampétilat kummallakin syvyydelld yhden (single) ja
rinnakkaisten (parallel) reaktioiden malleilla liekehtivassa kartio-

kalorimetrikokeessa 35 kW/m?:n ulkoisella lampdvirrantiheydella.
Oikea: mannyn koetulos ja mallien ennusteet vastaavissa olosuh-
teissa.

Validointi suuressa mittakaavassa

Materiaalimalleja kokeiltiin eri suuren mittakaavan palotestien
tulosten ennustamisessa. ISO 834 -palotestid [22] mallinnettiin
kytemispalomallilla ilman erillistd kaasufaasin laskentaa, oletta-
en happipitoisuudeksi palotestiuunissa 7 % [23]. Testissd kéytet-
tyé puulajia ei ilmoitettu suoraan, mutta materiaaliominaisuuksien
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perusteella kyseessé arvioitiin olevan kuusi. Lahteessd [21] osoite-
taan tarkemmin, ettd nykyisessd muodossaan yhden-, eikd rinnak-
kaisten reaktioiden mallit eivit kykene ennustamaan testattavan
puurakenteen lampétilaprofiilin kehityksen yksityiskohtia, mut-
ta kummatkin kykenevit ennustamaan 300 °C isotermien etene-
misen, jonka yleisesti oletetaan vastaavan hiiltymérintamaa. Kuva
8 esittdd mitatun 300 °C:n hiiltymérintaman etenemisen ISO 834
-palotestissd [22] 66 mm:n syvyydelle asti, yhden ja rinnakkaisten
reaktioiden mallien ennusteet palotestiuunin 7 %:n happipitoisuu-
della, sekéd herkkyysanalyysina mallien ennusteet laskettuna 4:n ja
10 %:n happipitoisuuksilla. Kuva osoittaa hiiltyman etenemisen
olevan herkka uunin happipitoisuudelle: seké yhden, etté rinnak-
kaisten reaktioiden mallilla kolmen %-yksikon muutos happipi-
toisuudessa johtaa enimmillddn kymmenen minuutin muutok-
seen ajassa, jossa hiiltymarintama saavuttaa 66 mm:n syvyyden.

70
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Kuva 8: 300 °C isotermin eteneminen ISO 834 -palotestissa [22],
seka yhden (Single-) ja rinnakkaisten reaktioiden (Parallel reac-
tions) mallien ennusteet palotestiuunin happipitoisuuksilla 4, 7 ja
10 %. Varjostetulla alueella esitettyna kokeellinen vaihteluvali tes-
tin eri mittauspisteiden valilla. Testiuunin 10 %:n happipitoisuutta
vastaava simulaatio on merkitty kolmioilla, 7 %:n happipitoisuut-
ta vastaava simulaatio neliGilla, ja 4 %:n happipitoisuutta vastaa-
va simulaatio vinoneli6illa.

Hiiltyman halkeilu

Tutkimuksen hiiltymén halkeilua koskeva osuus keskittyy eri-
tyisesti tutkimaan Baroudin et al. [7] hypoteesid, jonka mukaan
halkeamien muodostumisen perimmadinen syy on limmolle al-
tistetun puun pehmenevin ja limpolaajenevan pintakerroksen
termomekaaninen lommahdus samalla, kun pintakerroksen laaje-
nemista rajoittaa alla oleva kylmempi ja jadhmedmpi puuaines. Tut-
kimuksessa keskitytdan suunnaltaan kohtisuoraan syyhyn nahden
oleviin halkeamiin, joiden voidaan olettaa olevan pintailmioista
johtuvia. Infrapunatallenteita tarkkaillessa lopullisen halkeama-
kuvion katsotaan muodostuneen, kun viimeinen halkeama koh-
tisuoraan syyn suuntaan nihden on muodostunut, mutta ennen
kuin néytteen taipumisesta johtuva halkeilu alkaa. Kuva 9 esittda
kuvakaappaukset infrapunatallenteesta taysin muodostuneen hal-
keamakuvion muodostumishetkeltd jokaiselle testatulle puulajin,
ulkoisen limpovirrantiheyden ja niytegeometrian yhdistelmalle.

Taulukko 3 esittdd syyn suuntaan nidhden kohtisuorien hal-
keamien médrien kokeelliset keskiarvot kullekin testatulle yhdis-
telmalle. Osittaiset halkeamat huomioitiin painotettuna niiden
pituuden osuudella néytteen kokonaispituudesta, jonka seurauk-
sena halkeamien maéri ei ole kokonaisluku. Havaittu halkeami-
en madrd ei kasva systemaattisesti ulkoisen lampovirrantiheyden
funktiona, joka on ristiriidassa aiempien tutkimustulosten kans-
sa [24]. Arvioitu syy on eroavuudet halkeamien médritelyssa. Li et
al. [24] laskevat ainoastaan syvit halkeamat lapi hiiltyneestd kap-
paleesta kokeen pagtyttyd, joiden taas tdssé tutkimuksessa arvioi-
tiin infrapunatallenteiden perusteella johtuvan néytteen taipumi-
sesta lahelld kokeen loppuvaihetta.
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25 kW/m? 35 kW/m? 50 kW/m?
=
Kuva 9: Esi-
Spruce o _
100x100%20 mm merkit infra
punatallen-
_l, teesta tulki-
g tulle taysin
Pine muodostu-
100%100%20 mm
neelle halkea-
[\ makuviolle
r kuuselle (Sp-
Birch F ruce), man-
10010020 mm f nylle (Pine)
-~ ja koivulle
(Birch) jokai-
Spruce sella tutki-
100%100x45 mm tulla néyte-
geometrialla
ja ulkoisella
Pine Ia.lmpowr.r‘an-
100%100x45 mm tiheydella.
Spruce
200%100%20 mm
Pine y
200%100%20 mm

Puulaji, Ulkoinen lampévirrantiheys (kW/m?)
naytteen koko (mm) 25 35 50
Kuusi
100 x100x20 2.19 2.47 2.29
100 x 100 x 45 2.10 1.59
200 x 100 x 20 2.42 2.25
Maénty
100 x 100 x20 0.33 1.23 1.39
100 x 100 x 45 1.78 1.67
200 x 100 x 20 1.58 1.56
Koivu
100 x 100 x20 2.67 3.27 2.45

Taulukko 3: Keskimaarainen halkeamien lukumaara kohti-
suoraan syyn suuntaan nahden jokaisella testatulla puulajin,
naytegeometrian ja ulkoisen [ampdvirrantiheyden yhdistel-
malla.

Kuva 10 esittdd 100 x 100 x 20 mm:n kuusi-, méinty-, ja koivu-
naytteille halkeamien muodostumisajankohdan neliéjuuren kian-
teisluvun ulkoisen lampévirrantiheyden funktiona, halkeamille
sekd syyn suuntaisesti ettd sithen nahden kohtisuoraan, sekd tay-
sin muodostuneelle halkeamakuviolle. Kuvasta havaitaan lineaa-
rinen riippuvuus kaikille puulajeille. Lahteessd [25] esitetyt tulok-
set osoittavat, ettd ndytteen paksuus tai pitkilld néytteilld tutkittu
epdhomogeeninen limpdaltistus kappaleen pinnalle ei vaikutta-
nut merkittivésti halkeamien syntyajankohtaan.

Baroudin et al. [7] kehittiman termomekaanisen halkeilumallin
analyyttinen muoto laskee halkeamien médran »; y limmenneen
pintakerroksen osuuden w koko néytteen paksuudesta funktiona.
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Full pattern Kuva 10: Halkeamien syn-

tyajankohtien nelidjuuren
kaanteisluku ulkoisen lam-
02 povirrantiheyden (Heat flux)
’ funktiona 100 x 100 x 20
mm kuusi- (Spruce), man-

" ty- (Pine), ja koivunaytteille
. % (Birch) syyn suuntaisesti (Pa-
5o rallel to grain) seka kohtisuo-
a raan syyn suuntaan ndhden
0 (Perpendicular to grain), ja
taysin muodostuneelle hal-
keamakuviolle (Full pattern).
Kokeiden toistojen keskiar-

Heat flux (kW/mz)

| O Spuce O Pine A

Birch l vo on esitetty symbolilla ja

jossa alaindeksit L, T ja R merkitsevit puun rungon pitkittéistd,
tangentiaalista ja sdteittdistd suuntaa, E on Youngin moduuli, T,
on alkuldmpétila, T* on limmenneen pintakerroksen limpétila,
£,r on ndytteen pituus ja h on néytteen paksuus. Youngin moduu-
li E; r médritelladn aina suunnassa, joka on kohtisuorassa tarkas-
teltaviin halkeamiin nihden.

Lammenneen pintakerroksen osuus w koko néytteen paksuu-
desta lasketaan pintakerroksen madrittdvan isotermin lapaisysy-
vyyden §; suhteena néytteen paksuuteen h.

w="=L(9)

Léhteessd [25] havaittiin, ettd kirjallisuudessa saatavilla olevista
eri vaihtoehdoista Baroudin et al. [7] kdyttdma kuivan puun lasin-
muutoslampatilaa vastaava 200 °C osoittautui parhaaksi arvioksi
lammennyttd pintakerrosta médrittavasta isotermista. 0T lasket-
tiin yhden reaktion materiaalimallilla 200 °C isotermin lapéisy-
syvyytend tdysin muodostuneen halkeamakuvion muodostumis-
hetkelld. Kuuselle ja mannylle kéytettiin tdssa tutkimuksessa ke-
hitettyd ja koivulle Hostikan ja Matalan [11] kehittimaé mallia.
Kuuselle ja ménnylle oletettiin E(T,) = 428 MPa [26] ja E,(T*) =
5590 MPa [27]. Koivulle ei ollut saatavissa lampétilariippuvaisia
materiaaliominaisuuksia, joten oletettiin huoneenldmpétilaa ja 12
massa-% kosteuspitoisuutta vastaava Er/E; = 0.078 kaikissa lam-
potiloissa [28]. Taulukko 4 esittad kullekin néytteelle kokeellises-

Nayte, ulkoinen Halkeamakuvion w(-) n(-) Suhteellinen
lampévirrantiheys (kW/m?)  muodostumisajankohta (s) virhe (%)
20 mm kuusi
336 0.34 1.33 39

35 162 0.261 1.61 35

50 73 0.196 2.00 13
20 mm ménty

25 945 0.674 0.85 158

35 260 0.33 1.39 13

50 116 0.238 1.76 27
20 mm koivu

25 515 0.419 1.17 56

35 240 0.304 1.47 55

50 101 0.21 1.93 21
45 mm kuusi

35 180 0.125 1.52 28

50 71 0.085 2.04 28
45 mm méanty

35 257 0.143 1.39 22

50 85 0.085 2.04 22

Taulukko 4: Termomekaanisella mallilla lasketut halkeamien maa-
rat 10 x 10 cm neliGnmuotoisten nadytteiden pinnalla perustuen
materiaalimallilla maaritettyihin limmenneen pintakerroksen

osuuksiin.

vaihteluvali pystysuoralla
virhepalkilla.

ti madritetyn tdysin muodostuneen halkeamakuvion muodostu-
mishetken, limmenneen pintakerroksen osuuden, siitd lasketun
halkeamien lukuméarin, ja laskennallisen halkeamien lukumas-
rdn suhteellisen virheen taulukon 3 kokeellisiin arvoihin verrat-
tuna. Koska Baroudin et al. [7] termomekaanisen mallin analyyt-
tinen muoto olettaa homogeenisen limpdaltistuksen kappaleen
koko altistuneelle pinnalle, 20 cm pitkit ndytteet jatettiin timén
tarkastelun ulkopuolelle.

Analyyttiselld mallilla lasketut halkeamien lukumaarit kasvavat
monotonisesti ulkoisen lampovirrantiheyden funktiona, joka joh-
tuu ohuemmasta lasketusta limmenneen pintakerroksen paksuu-
desta halkeamakuvion muodostumishetkelld korkeammilla ulkoi-
silla lampovirrantiheyksilld. Témaé on ristiriidassa taulukon 3 ko-
keellisten havaintojen kanssa, joiden mukaan halkeamien luku-
madrd saavuttaa kuusella ja koivulla huippunsa 35 kW/m?n ulkoi-
sella lampéovirrantiheydelld, ja mannylld sailyy lihes muuttumat-
tomana 35:n ja 50 kW/m?n valilld. Ndita tuloksia ei kuitenkaan
voi kdyttad termomekaanisen mallin falsifioimiseen. Analyytti-
sen mallin ennusteet ovat oikeassa suuruusluokassa, ja pydristet-
tynd lahimpédan kokonaislukuun, osassa tapauksista ennustettu ja
laskettu halkeamien lukuméira ovat yhtasuuret. Todennékoisend
selitykseni ristiriidalle on, ettd termomekaanisen mallin analyyt-
tinen muoto sisaltad useita yksinkertaistuksia, esimerkiksi jyrkan
rajapinnan lampiman pintakerroksen ja kylmemmén alla olevan
puun vélilld, eikd siksi kykene tuottamaan tarkkaa ennustetta. Toi-
sena epavarmuuden ldhteend on halkeamakuvion muodostumis-
ajankohdan méirityksen perustuminen silmdméardiseen arvioon.

Johtopaatokset

Johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin voidaan antaa esi-
tettyjen tulosten pohjalta seuraavat vastaukset:

1. Yhden-, ja rinnakkaisten reaktioiden mallit ennustavat la-
hes yhtaldiselld tarkkuudella kartiokalorimetrikokeet se-
ka kuuselle ettd mannylle. Ndin ollen monimutkaisempaa
rinnakkaisten reaktioiden mallia ei voi perustella parem-
malla sopivuudella koetuloksiin, mutta siihen olennaises-
ti liittyy suurempi mallin epdvarmuus parametrien suu-
remman madran myo6td. Néin ollen tutkimuksessa kehi-
tetyt yhden reaktion mallit mannylle ja kuuselle ovat suo-
siteltava valinta materiaalimallinnukseen toiminnallisessa
palosuunnittelussa.

2. Tissd kirjoituksessa esitetylld materiaalimallin suuren mit-
takaavan validoinnilla osoitettiin, ettd hiiltymasyvyyden
kehitys on herkkd ymparoiville happipitoisuudelle. Hiil-
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tymin hapettumisreaktion huomioinnin osoitettiin ole-
van merkittivassi roolissa myos palon levidmisen oikeel-
lisen ennustamisen kannalta [1]. Taten voidaan todeta hiil-
tymén hapettumisreaktion huomioinnin olevan ensiarvoi-
sen tdrkedd puurakenteiden palomallinnuksessa.
Viitostyo vastaaa kysymykseen esittimélld ensimmaiset
julkaistut suorat kokeelliset havainnot halkeamien muo-
dostumisesta hiiltyvdn puun pinnalla. Lopullinen vah-
vistus Baroudin et al. [7] hypoteesille termomekaanises-
ta lommahduksesta halkeamien syyni vaatii yksityiskoh-
taisemman mallin kehittdmistd, ja sen ratkaisua numeeri-
sesti kolmiulotteisena.
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Kvantitatiivisen paloturvallisuuden
arviointimenettelyn kehittaminen
monimuotoistuviin
hoivalaitosymparistoihin

Tiivistelma

Kvantitatiivisen paloturvallisuuden arviointimenettelyn kehitta-
minen monimuotoistuviin hoivalaitosympiristéihin -hankkees-
sa kehitettiin hoivalaitosyksikon poistumisturvallisuuden tilaa
kuvaava parametrisointi, jossa sovellettiin tietoja asukkaiden toi-
mintakyvysta ja henkilostomitoituksesta — sekd rakennusten tie-
tomalleja. Poistumisturvallisuuden arviointiin muotoiltiin pal-
veludemo. Palosimulointia varten mitattiin alkupalojen tehoja ja
haitallisten aineiden tuottoja. Poistumissimulointeja varten mitat-
tiin asukkaiden ja hoitajien toimintakykyé kuvaavia aikajakaumia
eettisesti hyvaksyttavilld menetelmilld. Esimerkkikohteelle tehty-
jen simulointien avulla todettiin, ettd henkilokunnan suorittaman
evakuoinnin tulee suuntautua naapuriosastoon eiké pois raken-
nuksesta, mutta turvallisen ja tehokkaan evakuoinnin suorittami-
nen edes yhdelle asukashuoneelle edellyttdd alkuvaiheen viiveiden
minimointia. Lisdksi tutkittiin mahdollisuutta korvata asukkailla
tehdyt mittaukset ikdpukuun puetuilla koehenkil6ill.

Pelastuslaitokset ja hoivapalvelutoimijat tulkitsivat simuloin-
tituloksia yhdistden tuloksia mittaristoon. Tuloksena syntyi uu-
si, kattava ja laadukas arviointimenettely, joka tehostaa hoivalai-
tosympdristojen palo-, poistumis- ja pelastusturvallisuutta. Arvi-
ointimenettelylld turvataan palo- ja poistumisturvallisuuden laa-
dukas, tiedolla johdettu arviointikyky seka kyky ohjata hoivalai-
tosympiristoissd toimivia ammattilaisia toteuttamaan tarvittavat
toimenpiteet. Artikkelissa esitetddn tirkeimmat hankkeessa syn-
tyneet suositukset ja menettelyt.

Johdanto

Léansimaisissa yhteiskunnissa, Suomi mukaan lukien, yli 65-vuo-
tiaat ovat suhteellisesti voimakkaimmin kasvava vdestonosa [1].
Ratkaisuna ikddntyneiden kasvaneeseen hoivapalvelutarpeeseen
on tuotettu niin sanottuja valimuotoisia hoivapalvelumuotoja
kotona asumisen rinnalle. Niissd kotona asumisen ja tehostetun
palveluasumisen vililld on saatavilla monimuotoisia, joustavia,
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yhteisollisid ja toimintakyvyn sailymisté tukevia asumis- ja pal-
velukokonaisuuksia. Tdmé on johtanut hoivapalveluympéristo-
jen nopeaan monimuotoistumiseen [2].

Hoivalaitoksissa ja ikdihmisten tuetun asumisen yksikoissa asu-
vien henkil6iden toimintakyky on usein heikentynyt, ja suuri osa
asukkaista tarvitsee poistumistilanteissa tukea. Tadman vuoksi pa-
lo- ja poistumisturvallisuuden arviointi vaatii yksilollisten tarpei-
den, hoivaympériston rakenteellisten tekijoiden sekd organisato-
risten tekijéiden huomioimista. Kokonaisvaltainen arviointi vah-
vistaa palo- ja poistumisturvallisuutta [3] Pelastuslain 379/2011
asettamalle tasolle. Lisdksi systemaattisen ja kokonaisvaltaisen
kokonaisarvioinnin kautta varmistetaan hoivakohteiden palo- ja
poistumisturvallisuutta Sisaministerion kansallisten tavoitteiden
muodostamassa kokonaisuudessa [4].

Hoivalaitosten poistumisturvallisuuden mittarikehitysta tarkas-
teltaessa on kiinnitettdvd huomio palo- ja poistumisturvallisuu-
den arvioinnin kriittisiin osa-alueisiin. Asukkaiden erityispiirteet
ja poistumiskyky on téirked osa-alue. Tutkimusten mukaan mer-
kittdvé osa ikddntyneistd asukkaista ei kykene itsendiseen poistu-
miseen tulipalotilanteessa. Liikuntakyvyn rajoitteet, aistitoiminto-
jen vajeet ja kognitiiviset rajoitteet (esim. muistisairauksista johtu-
vat) hidastavat reagoimista halytyksiin ja vaikeuttavat liikkumis-
ta. Téma korostaa henkilokunnan maéran ja toimintakyvyn mer-
kitystd. Lisahaasteita tuo henkilokunnan maéran muutokset pdi-
vi- ja yoaikaan. Useissa tutkimuksissa onkin painotettu tarvetta
realistisiin evakuointisimulaatioihin, jotka huomioivat asukkai-
den avuntarpeen, evakuointiaikojen pituuden sekd mahdolliset
esteet rakenteissa. [5, 6]

Rakennustekniset ratkaisut, kuten automaattiset paloilmoitti-
met, sprinklausjirjestelmét ja savunpoistojarjestelmét, ovat kes-
keisia tekijoitd, joilla voidaan vaikuttaa paloturvallisuuteen. Use-
at tutkimukset osoittavat, ettd sprinklerijirjestelman olemassaolo
alentaa merkittavésti palokuolemien riskid, erityisesti silloin kun
evakuointi kestda tavanomaista pidempaén. Vanhemmissa raken-



nuksissa, joissa ei ole toteutettu rakenteellisia parannuksia, palo-
turvallisuuden taso voi kuitenkin jaada heikoksi, vaikka muut jar-
jestelmat olisivat kunnossa. Edistyneitd teknisié ratkaisuja, kuten
rakennuksen tietomallit (BIM, building information model) ja di-
gitaaliset kaksoset voidaan hyodyntéi palo- ja poistumisturvalli-
suuden ratkaisuissa esimerkiksi simulointimallien yhteydessd ja
poistumisreittien suunnittelussa [6, 7, 8].

Henkilékunnan osaaminen, toimintakyky ja valmiudet reagoi-
da tulipalotilanteisiin ovat ratkaisevassa roolissa erityisryhmien
turvallisuuden takaamisessa. Tutkimuksissa on havaittu vaihte-
lua henkil6ston koulutuksen, harjoittelun ja ohjeistusten tasossa
eri yksikoissd. Toimiva poistumissuunnitelma ei ole yksinéan riit-
tava — sen kéyttokelpoisuus riippuu esimerkiksi siitd, kuinka hy-
vin se tunnetaan ja kuinka usein sen noudattamista harjoitellaan.
Turvallisuuskulttuurin ja sen konkreettisten kiytantdjen rooli on
merkittava sisdltien muun muassa ennaltaehkaisevin tyon, sah-
kolaitteiden turvallisen kaytto, esteettomét poistumisreitit ja jat-
kuvan riskien arvioinnin. [9].

Edelld kuvatun perusteella, ja timén hankkeen tavoitteet huo-
mioiden, poistumisturvallisuuden arvioinnissa merkityksellisid
tekijoitd ovat erityisesti asukkaiden fyysinen ja kognitiivinen toi-
mintakyky sekd henkilgston méari ja toimintakyky vuorokauden
eri aikoina. Niité tietoja voidaan hyddyntda rakennuksen tieto-
mallien rinnalla tai yhteydessa.

Edelld kuvatun perusteella hoivapalveluympéristojen kehitys
haastaa pelastusviranomaisia kehittdméaén hoivapalveluympéris-
tojen palo- ja pelastusturvallisuuden arviointimenettelyitd, jot-
ta turvallisuusarviointi perustuu ajantasaiseen, yhdenmukaiseen
ja laadukkaaseen tietoon. Palo- ja poistumisturvallisuussuunni-
telmien taustalla olevat oletukset paloista ja ihmisten kéyttayty-
misestd tulisi perustua kohteiden todellisiin ominaisuuksiin, jot-
ta riskit tulisivat oikealla tavalla huomioiduksi, ja hoivapalvelu-
jen asiakkaat tulisivat kohdelluksi yhdenvertaisesti elinymparis-
ton turvallisuuden osalta. Arvioinnista kertyvin tiedon perusteel-
la pelastusviranomaisen vaste erityyppisissd hoivakohteissa kye-
tddn tuottamaan toistettavasti ja kehittdmaan sité jatkuvan kehit-
tdmisen periaatteella.

Hankkeessa tuotettiin pelastustoimen kayttoon kvantitatiivi-
nen menettely monimuotoisten hoivapalveluympiristéjen pa-
lo- ja poistumisturvallisuuden arviointiin. Arviointimenettelyn
tuottaminen perustuu hoivapalveluympdristojen palo- ja pois-
tumisturvallisuuden kriittisiin tekijoihin. Kriittisyyden tietolah-
teind sovellettiin aiempaa tietoa hoivapalvelukohteiden poltto-

kokeista sekd aiempien arviointia kehittdneiden tutkimusten [10,
11, 12] tuloksia.

Hanke tuotti kolme tulostasoa:

1. Hoivaympdriston kriittisten tekijoéiden parametrisointi pa-
lo- ja poistumisturvallisuuteen (erityisesti asukkaiden toi-
mintakyky ja hoivahenkil6ston mitoitus ja osaaminen),

2. Hoivalaitosten palo- ja poistumisaikatarkastelujen tarvitse-
mat simulointimallit ldhtétietoineen sekd malleja hy6dyn-
tavd ja turvallisen poistumisen epdonnistumiseen johtavi-
en tekijoiden tunnistamiseen johtava riskianalyysi ja herk-
kyystarkastelu, seka

3. Pelastusviranomaisen ja hoivalaitosympdristoissd toimi-
vien paitelmit 1- ja 2-tasojen tulosten perusteella paran-
netun arviointimenettelyn tuottamiseksi hoivalaitosym-
paristoihin.

Hoivalaitosten poistumisturvallisuuden
tilannekuva

Hankkeessa kehitetyn asumisyksikén poistumisturvallisuusmitta-
rin logiikka perustuu siihen, ettd asukkaiden yksilétason toimin-
takykytietoa aggregoidaan ja yhdistetadn asumisyksikon henki-
loresurssitietoihin, jotta voidaan tuottaa yksikko- ja aluetasoinen
poistumisturvallisuuden tilannekuva (Kuva 1 ja 2). Pelastustoimen
nikokulmasta keskeistd on, kuinka monta ihmisté tarvitsee apua
poistumisessa ja paljonko henkilokuntaa on paikalla auttamassa.
Arviointi perustuu RAI-aineistoon ja RAI-LTC-vilineeseen (sa-
maa tilannekuvan visualisointia voidaan soveltaa RAI-vilineestd
riippumatta). Keskeisid poistumisturvallisuuteen vaikuttavia te-
kijoitd ovat mm. fyysinen toimintakyky (litkkuminen ja siirtymi-
nen), kognitiivinen kyky ja aistitoiminnot.

Yksilotasoiset toimintakykyprofiilit kertovat asukkaan toiminta-
kykyvajeiden perusteella méirittyvastd tuen tarpeen tasosta pois-
tumistilanteessa (itsendinen, avustettava, taysin avustettava). Yksi-
l6tason tarkastelu on relevanttia sote-toimijan nékokulmasta, kun
hoito- ja tukisuunnitelmaa ja toimintaohjeistusta yksilollistetddn
ja konkretisoidaan. Asukaskohtaisesti voidaan tarkentaa ohjeis-
tusta hatitilanteeseen varautumisessa (esim. “tarvitsee 2 avusta-
jaa ja rollaattorin” tai "ei kykene reagoimaan palohilytykseen il-
man ohjausta"). Toimintaohjeistus voi myos nostaa esille harjoit-
telutarpeita eli miten asukasta ja hoitajia tulisi ohjeistaa evaku-
ointiharjoittelussa.

Yksikkotasoinen poistumisturvallisuuden tilannekuva raken-

Kuva 1: Asumisyksikdn pois-

tumisturvallisuuden tilanne-
kuva (yksikoiden nimet kuvit-
teellisia).
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netaan yksilotasoisten toimintakykyprofiilien perusteella valittu-
ja RAI-muuttujia hyddyntéden. T4lld tavoin voidaan tarkastella toi-
mintakykyprofiilien jakaumia yksikossa. Yksikkotasolla tilanne-
kuvamallin tarjoaman toimintaohjeistuksen tulisi tukea johtamis-
ta, turvallisuuskulttuurin rakentamista, henkilston koulutusta ja
toiminnan suunnittelua. Ohjeistus voi tarkoittaa esim. kdytinnén
toimien aktivointia, kun tietty riskikynnys ylittyy (esim. yli 50 %
asukkaista tdysin avustettavia). Poistumis- ja omavalvontasuun-
nitelmia tulisi tarkistaa ja mahdollisesti paivittds, jotta ne vastaa-
vat asukkaiden todellista toimintakyky4. Kokonaisuutena yksik-
ko voi reagoida ennakoivasti ja osoittaa toiminnallaan vastuulli-
suutta ja riskienhallintaa. Pelastustoimen nakokulmasta yksikko-
tasoinen tarkastelu lisdd ymmarrysti erityyppisten asumisen yk-
sikdiden riskitasosta ja olosuhteista.

Hyvinvointialueen tasoinen poistumisturvallisuuden tilanneku-
va tukee pelastustoimen ja sosiaali- ja terveystoimen yhteistyossd
toteuttamaa alueellisen palvelujérjestelmitason valvontaa ja ris-
kienhallintaa. Aluetason arvioinnissa tarkastellaan kaikkia alueen
asumisyksikoitd vertailutietojen avulla. Alueella toimintaohjeistus
voi laukaista toimenpiteitd hyvinvointialueen, pelastustoimen tai
valvontaviranomaisen osalta. Voidaan ylldpitdd priorisointilistoja
tarkastuksiin ja harjoituksiin liittyen (esim. yksikoét, joissa riskita-
so tai toimintakykyvajeet ovat korkealla, nostetaan prioriteettilis-

talle). Vertailemalla yksikoita ja kehittamistoimenpiteitd, alue voi
kohdentaa tukea tai resursseja niihin yksikéihin, joissa riskitaso
on korkea. Alueen johto voi tarkastella strategisia resursointipaa-
toksid, esim. tarvitaanko tietyille alueille tai yksikéille lisahenki-
16st64 tai teknistd varustelua.

Rakennusten tietomallien kadytto
hoivalaitosten paloturvallisuuden arvioinnissa

Rakennusten tietomallipohjaisessa suunnittelussa ja tietomallien
kaytossa rakennushankkeessa korostuu niin sanottu OpenBIM-
periaate. Siind mallin kéytt6tarkoituksen mukaisen informaation
ja kolmiulotteisen geometriatiedon siséltavit rakennusten tieto-
mallit tuotetaan suunnittelijoiden toimesta kansainvilisen IFC-
standardin [13] mukaisena formaattina. Kehittamishankkees-
sa tarkasteltiin arkkitehtisuunnittelijan tuottaman IFC-mallin
kayttotapauksia taulukon 1 mukaisesti.

Rakennusten tietomalleille tunnistettiin useita erilaisia kaytto-
tapauksia, jotka liittyvét rakennusten paloturvallisuuden varmis-
tamiseen. Olennaista on kdyttda IFC-standardin mukaisia raken-
nusten tietomalleja, joiden kayttd on jo vakiintunutta ja niille voi-
daan asettaa vakioituja tietosisaltovaatimuksia erilaisissa kaytto-
tapauksissa. IFC-mallien tietosisalloille asetettavia vaatimuksia

lahtéaineistona

ohjelmistoratkaisuja [14].
- Testattiin pilottikohteen IFC-mallin kayttoa
Pathfinder-ohjelmiston Iahtbaineistona.

Kayttétapaus Toimenpiteet ja menetelmat Keskeiset tulokset

Mallin kaytto - Kehitettiin kansainvalisena yhteistyéna - IDS-standardia [15] voidaan hyddyntaa tehokkaasti
poistumis- IDS-standardin kaytté6n perustuva maariteltdessa IFC-mallin tietosisallolle asetettavia
simulaatio- vaatimusmaarittelyprosessi [14]. vaatimuksia poistumissimulaatiossa.

ohjelmiston - Testattiin IDS-standardia hyddyntavia - IFC-mallin hyédyntéaminen poistumissimuloinnissa oli

suoraviivaista ja simulointimallin luominen IFC-mallin
avulla koettiin hyddylliseksi. IFC-malli tuotti suurimman
osan poistumismallin tarvitsemasta tiedosta.

Mallin kaytto
palosimulaatio-
ohjelmistoille

- Testattiin pilottikohteen IFC-mallin kayttoa
Pyrosim- ja FDS-ohjelmiston
lahtdaineistona.

- IFC-mallin sisaltéda helposti turhaa informaatiota ja
mallin tehokas kayttd edellyttaisi sen muuntamista,
jolloin sen kayttd simulaatiossa on tehotonta.

Mallin kaytto
pelastusviran-
omaisen
toiminnassa

- Testattiin mallin kayttda palveludemossa.
- Maariteltiin IFC-mallien kayttétapauksia
pelatusviranomaisen perustoiminnoissa.

- Mallia voidaan hyvin hyddyntaa
pelastusviranomaisen digitaalisten palveluratkaisujen
kehittdmisessa.

- IFC-mallien kaytté vahentaa kohdekaynteja.

- IFC-malleja voidaan tehostaa palotarkastuksia ja
erityisesti niiden ennakkovalmisteluja.

Mallin kaytto
sote-toimijan
toiminnassa

- Testattiin mallin kayttéa palveludemossa.
- Arvioitiin markkinoilla olevien IFC-mallien
lukuohjelmien kaytettavyytta
pelastusviranomaisen nakokulmasta .

- Rakennusalalle on kehitetty useita IFC-mallien
tarkasteluohjelmia, mutta ne eivat nykyisilla
kayttoliittymilla sovi sote-toimijoiden kayttéon.

Mallin kaytto
paloteknisessa
suunnittelussa

- Arvioitiin IFC-mallien kayton nykytilannetta
paloteknisessa suunnittelussa Suomessa
[18].

- Simulaatioiden tuloksia voidaan jakaa IFC-muodossa
osapuolten kayttoon.

- Paloteknisen suunnittelun osana tuotettuja IFC-
malleja (esimerkiksi sprinklausjarjestelma) voidaan
kytkea osaksi suunnittelijoiden malleista tuotettua
yhdistelmamallia.
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Taulukko 1:
Arkkitehti-
suunnittelijan
mallista tuote-
tun IFC-mallin
kayttotapaus-
ten tarkastelut
hankkeessa.



voidaan entistd paremmin médritelld IDS-standardin [14] avulla.
Niin saadaan jatkossa entistd laadukkaampia IFC-malleja palve-
lemaan paloturvallisuuden varmistamista. Téssd tyossa on keskei-
nen rooli niillé tahoilla, jotka voivat hyddyntad IFC-malleja omas-
sa tyossddn kuten rakennusten tilaajilla, pelastusviranomaisilla ja
paloteknisilld suunnittelijoilla.

Rakennusten IFC-mallien kaytto edellyttad sopivia ohjelmaty6-
kaluja, joilla malleja voidaan tarkastella. Nitd on tarjolla jo mark-
kinoilla useita eri vaihtoehtoja, mutta niiden ominaisuuksia pitdisi
kehittdd palvelemaan entistd paremmin my6s rakennusten palo-
turvallisuuden varmistamiseen liittyvid kéyttotapauksia.

Yhteni haasteena erityisesti pelastusviranomaisten kannalta on
rakennusten IFC-mallien saatavuus. Uuden rakentamislain my6ta
IFC-mallien saatavuus paranee, koska yhtend vaihtoehtona tuot-
taa lain ja siihen liittyvien asetusten mukaisia vaadittuja tietosi-
sdltod on toimittaa rakennusvalvontaviranomaisille rakennusten
ominaisuustietoa IFC-muodossa ja nima tietosisallot valvonta-
viranomaisen on toimitettava valtakunnalliseen rakennetun ym-
périston tietojdrjestelmdan (RYT]), johon pelastusviranomaisilla
on pédsy. Viranomaisille toimitettavien IFC-sisaltéjen méaritte-
lyyn liittyvé asetus on valmisteilla. Kéytdnnon tasolla rakennus-
ten IFC-mallien jakamista pelastusviranomaisille voisi tehostaa
ottamalla kéyttoon pilvipohjaisia tietoympdristojd, joissa yleen-
sd on valmius IFC-mallien tarkasteluun ilman erillisia tyokaluja.

[FC-mallien tuottaminen uudisrakennushankkeissa tapahtuu
luontevasti suunnittelijoiden toimesta, jos hanke on tietomalli-
pohjainen. Olemassa olevien rakennusten osalta suurin osa Suo-
men rakennuskannasta on mallintamatta. Jos naiden osalta halu-
taan hyodyntdd IFC-malleja paloturvallisuuden varmistamises-
sa, olisi méiriteltdvd mallien tietosisdltovaatimukset olemassa ole-
vien rakennuksien malleille eli niin sanotuille inventointimalleille.

Tietomallipohjainen palveluratkaisu
pelastustoimelle

Tissé osatutkimuksessa tuotettiin tietomallipohjainen palvelurat-
kaisu (palveludemo), jonka avulla voidaan tukea pelastustoimen
ja sosiaali- ja terveystoimen vilistd yhteistyota palo- ja poistu-
misturvallisuuden arvioinnissa, valvonnassa ja riskienhallinnas-
sa palveluasumisen yksikoissd. Tietomallipohjaisuudella viitataan
rakennuksen tietomallien ja hoivalaitoksen asukkaiden toiminta-
kyky- ja henkilostoresurssitietojen hyédyntimiseen ratkaisussa.

Palveluratkaisun kehittdmisessd sovellettiin palvelumuotoilun
prosessimallia ja sen vaiheissa erilaisia menetelmid (mm. asian-
tuntijahaastattelut, wireframe-prototyypit, kayttdjapersoonat ja
kayttotapauskaaviot). [17].

Loytdmis- ja madrittelyvaihe tuotti ymmarrystd nykytilan arvi-
ointikdytdnnoistd (esim. arviointikdytdnnot pistemaisid, jatkuvaa
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tilannekuvaa ei ole; tietojen hyodynnettavyytta on kehitettiva) se-
ki listan konkreettisista vaatimuksista (esim. vaade reaaliaikaisel-
le ja luotettavalle tiedolle rakennuksesta, mahdollisuus historiatie-
tojen tarkasteluun ja muutosten seurantaan). Téssd vaiheessa luo-
tiin my0s kéyttdjapersoonat (Kuva 3).

Ideointi- ja suunnitteluvaiheessa laadittiin wireframe-prototyy-
pit kéyttijapersoonien tavoitteiden ja turhaumien pohjalta. Rat-
kaisun suunnittelua kohdennettiin erityisesti palotarkastajan né-
kokulmaan, kun valmistaudutaan palotarkastukseen. Wireframe-
prototyyppien lisaksi laadittiin kaytt6tapauskaavio, jolla pyrittiin
kuvaamaan palotarkastajan keskeiset palveluratkaisun kéyttota-
paukset (esim. kohteen tietojen péivittiminen, tarkastusprosessin
harjoittelu, palotarkastuksen sopiminen). Liséksi laadittiin tieto-
kantakaavio, joka esittelee palveluratkaisuun liittyvit tietovaran-
not ja -jarjestelmat.

Prototyyppi- ja testausvaiheessa rakennettiin pidemmalle vie-
tyja klikattavia prototyyppejd Figma-tyokalulla (Kuva 2). Proto-
tyypit testattiin aidoilla loppukayttdjilld. Suunnitteluprosessin ai-
kana ideoitiin ja testattiin runsaasti erilaisia mahdollisia toimin-
nallisuuksia ja kdyttotapauksia, joita palveluratkaisu voisi siséltdd.
Kaikkein potentiaalisimmaksi nousi palveluratkaisun kéytto pa-
lo- ja poistumisturvallisuuden arvioinnin tukena ja erityisesti pa-
lotarkastuskéyntiin valmistauduttaessa.

Palo- ja poistumissimuloinnit

Palosimulointi

Palosimulointien ldhtétietoja ovat rakennuksen geometria, pa-
lotekniset jarjestelmit sekd paloskenaarioon liittyvat suureet ku-
ten paloteho ja haitallisten aineiden tuotto. Eteld-Karjalan ja Ky-
menlaakson pelastuslaitosten alueilla sattuneita hoitolaitospaloja
tai rakennuspalovaaroja 16ydettiin PRONTOsta 49/58 kpl jaksol-
la 2010-2023. Tarkeimmat syttymissyyt olivat sahkolaitteen tek-
ninen vika, ruuanvalmistus, tahallinen sytyttiminen ja sdhkolait-
teen virheellinen kaytto. Syttyneistd materiaaleista kolme yleisinta
ryhmai olivat sdhkolaiteet, ruoka ja puu, paperi tai pahvi. Télla
perusteella palokokeisiin valittiin saunapaneeli, pesukone, teks-
tiilit, sihkoliesi ja patja. Palokokeet toteutettiin Eurofins Expert
Service Oy:n SBI-laitteella, jossa mitattiin paloteho. Palotuottei-
den sisdltdmat haitallisten aineiden haitalliset pitoisuudet mitat-
tiin FTTR-menetelmalla.

Saunapaneelien palo muodosti SBI-kokeessa tyypillisen kaksi-
vaiheisen tehokéyrén. Pesukoneiden t2-palon kasvuajat (aika 1055
kW:n saavuttamiseen) vaihtelivat 400 ja 1500 s vlilld, mutta sytyt-
tdmistapa vaikutti alkuvaiheen viiveeseen merkittévisti. Kuvassa 4
on esitetty pesukonepalon levidminen etupaneelissa. Tekstiilipa-
lojen huippupalotehot olivat 142-187 kW, ja useimmissa kokeis-
sa kasvuaika vaihteli vililld 247-610 s. Sdhkoliedelle jatetyt muo-

Kuva 3:
Palotarkas-
taja-kaytta-
japersoona
(henkiloku-
va tuotettu
tekoalylld)
ja palo-
= osastoivien
@ rakenteiden
tarkastelu
0] rakennuk-
oo sen tieto-
mallissa [17].
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» vipussit paloivat 17-22 kW:n teholla, mutta sulaneen ja palavan
kahvinkeittimen tehoksi muodostui 180 kW (tg = 2350 s). Palo-
suojaamattomien polyuretaanipatjojen paloa voi kuvata 250-300
s kasvuajalla ja noin 100 s syttymisviiveelld. [18].
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Kuva 4: Pesukoneen polttokoe ja simuloitu, pesukonepalon
tuottama FED-indeksi Iahimmalla kaytavalla.

Palavat materiaalit tuottavat suuren joukon haitallisia aineita, ei-
ka kaikkia pystytd huomioimaan palosimuloinnissa, kun arvioi-
daan kéytettévissd olevaa poistumisaikaa. Hankkeessa kehitettiin
tapa yhdistdd useiden kaasujen vaikutukset CO- ja HCN-kaasu-

jen tehollisiksi tuotoiksi (Taulukko 2). [18]

Simuloinneissa tarkasteltiin Ortamonpuiston hoitolaitosta. Pa-
losimulointimallit muodostettiin rakennuksen tietomallista Py-
rosim-ohjelmaa kayttden, ja simuloinnit tehtiin FDS-ohjelmalla.
Simulointien tuloksena saatiin toimintakyvyn menettdmistd ku-
vaavan FED-indeksin arvot rakennuksen eri osissa (kuva 4). [19]

Sauna Pesukone Tekstiili Muovi Patja
Yco 0.095 0.275 0.0212 0.0300 0.1656
YHon 0 0 0.000012 0 0.00087

Taulukko 2: Teholliset CO- ja HCN-tuotot, jotka simuloivat myos
muiden myrkkyjen vaikutuksia.
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Poistumissimuloinnit

Ymparivuorokautisen hoivan asiakkaiden suorituskykyd poistu-
mistilanteessa tutkittiin kokeellisesti havainnoimalla heidén arki-
rutiinejaan kahden viikon ajan. Havaintojen perusteella muodos-
tettiin jakaumat litkkumisnopeudelle seka erilaisille aikaviiveille.
Havaintojen lukumaérit ja tilastolliset tunnusluvut on esitetty tau-
lukossa 3. Lisaksi muodostettiin RAI-muuttujien ja suorituskyky-
mittarien viliset korrelaatio- ja luokittelumallit. [20]

Havainto n m n o Min Max
Liikkumisnopeus (m/s) 19 [106 | 0.43 | 0.16 | 0.05 | 0.94
Asuinhuoneesta poistuminen (s) 23 47 105 89.7 9.98 365
Nousu tuolilta (s) 23 62 18.3 32.6 1.46 164
Nousu séngysté (s) 22 28 | 80.6 |53.8 | 17.8 245
Pukeutuminen, jalkineet (s) 19 26 199 | 165 | 6.47 | 75.3
Pukeutuminen, vaatteet (s) 13 26 57.9 71.1 5.34 382
Reaktioaika puhutteluun (s) 24 29 1.88 | 0.75 1.00 | 3.68

Taulukko 3: Mitatut asukkaiden suorituskykya kuvaavat poistu-
misaikasuureet. [20]

Poistumisaikasimuloinnit tehtiin niin ikdén tietomalliin perus-
tuvan mallin avulla, kdyttden Pathfinder-ohjelmaa. Simulointien
perusteella koko rakennuksen evakuointi vie paivdaikaan 16-20
min ja y6aikaan se veisi kahden hoitajan voimin yli 60 min. Tilan-
ne on toki epérealistinen. Horisontaalisessa evakuoinnissa yhdel-
td hoitajalla kuluu 14 asukkaan osaston evakuointiin 25 + 2 min
jakahdelta 14 +1 min. [21]

Simulointien yhdistaminen

Nikyvyyden ja myrkyllisyyden kriittiset ajat (ASET) laskettiin
viivdstyneen ilmaisun tapauksessa (ensimmadisen savuilmaisi-
men vikaantuminen). Evakuoinnin aloittamiseen liittyvit viiveet
osoittautuivat niin pitkiksi, etteivit hoitajat kaikissa paloissa eh-
tisi evakuoimaan yhtddn asukasta ennen nakyvyyden menetti-
mistd. Ulos tapahtuvassa evakuoinnissa viiveet ovat suuria, ja sa-
vun hengittiminen johtaisi tajunnan menettimiseen jo toisen tai
kolmannen asukkaan kohdalla. Pesukonepalon horisontaalises-
sa evakuoinnissa yksi auttaja ehtisi evakuoimaan 10-14 huonetta
ennen myrkyllisyyskriteerin tayttymistd, mutta nakyvyyskriteeri
(ja siten oletettavasti my0s drsyttavyyskriteeri) tayttyisi jo toisen
tai kolmannen huoneen kohdalla. Apuvilineistd evakuointituolin
ja pelastuspatjan vilill ei ollut kovin suurta eroa. Ensimmaisten
huoneiden evakuointi ilman savun aiheuttamaa &rsytysti ja né-
kyvyyden menetysti on siis mahdollista vain, jos aloitusvaiheen
viivettd saadaan pienemméksi. Toisaalta timén alkuvaiheen kes-
toon liittyy myos palon kehittymisen simuloinnissa suurimmat
epavarmuudet. [19, 21]

Pelastusviranomaisen suositukset
hoivayksikaille palo- ja poistumis-
turvallisuuden varmistamiseen

Hankkeessa muodostuneiden tutkimustulosten ja kehitettyjen ar-
viointimallien perusteella pelastusviranomainen nékee keskeisend,
ettd sote-toimialalle muodostuu vahvistettu kyky arvioida omatoi-
misesti erilaisten hoivakohteiden palo- ja poistumisturvallisuuden
tilaa ja tuottaa siité ajantasaista tilannekuvatietoa toiminnan johta-
miseen, hallintaan ja kehittimiseen. Osa hallinnan toimenpiteis-
td edellyttad tiivistyvaa yhteisty6td pelastusviranomaisen kanssa.

Palo- ja poistumisturvallisuuden hallinta monimuotoistuvis-
sa hoivakohteissa edellyttdd palvelun tuottajalta kokonaisvaltais-
ta ja ennakoivaa suunnittelua, osaamisen hallintaa ja operatiivis-



ta toimintaa. Naille kaikille yhteisid keskeisid kriteerejd ovat sys-
temaattinen lahestymistapa, omatoimisen turvallisuuskulttuurin
luominen ja vahvistaminen sekd laadukkaan osaamisen hallinta
ja varmistaminen. Edelld kuvatut osa-alueet korostuvat hoivakoh-
teissa, joissa asukkaiden toimintakyky on alentunut ja avuntarve
poistumiseen onnettomuustilanteessa on suuri. Erityisen haavoit-
tuvassa asemassa olevat asiakkuusryhmit, kuten muistisairaat, on
kyettdvd huomioimaan ennakoivasti turvallisuussuunnittelussa
ja turvallisuuden hallinnassa. Myds asukkaan ladkitys voi tuoda
haasteita asukkaan toimintakykyyn evakuointitilanteessa. Lisdk-
si asukkaan toimintakyky voi vaihdella suuresti péivittiin ja jo-
pa eri vuorokauden aikoina, jolloin asukkaan toiminnan ennus-
tettavuus heikkenee.

Turvallisuuden hallintaa hoivakohteissa haastavat henkilston
mitoituksen vaihtelu esimerkiksi eri vuorokauden aikana, tyypil-
lisesti yoaikaan on vihemman hoitajia paikalla kuin pdivé- ja il-
tavuorossa. Henkilostomitoitukseen vaikuttaa myGs tuotettavan
hoivan tyyppi. Esimerkiksi hoivan ympérivuorokautisessa asumi-
sessa henkilokuntaa on paikalla kaikkina viikonpiivind ja vuoro-
kauden aikoina, kun taas yhteisollisessd asumisessa ei ole omaa
henkilokuntaa, vaan asukkaita avustamassa kéy kotihoito. Lisdk-
si yhteisollisessd asumisessa voi olla asukkaita, joilla ei ole mitaan
tukipalveluita. Nopeasti vaihtuvan henkil6ston osuus, erityisesti
lyhytaikaisissa sijaisuuksissa asettavat haasteita turvallisuusosaa-
misen edellytykseni olevalle tuntemukselle kohteesta toimitilana
ja sen turvallisuusratkaisusta, hoidettavien asiakkaiden kunnos-
ta sekd henkilokunnan ohjeistuksesta ja toimintamalleista onnet-
tomuusriskien hallintaan ja toimintaan onnettomuustilanteissa.
Turvallisuushallinnan haastavuutta sote-kohteissa lisaavit lisdksi
hankkeessa tunnistettu henkilostén turvallisuusosaamisen vaih-
telu yksikoittain. Henkiloston osaamiseen vaikuttavat tyopaikan
turvallisuuskulttuuri, harjoittelu sekd henkil6ston kyky ymmar-
tad ja sisdistdd turvallisuuteen liittyvid asioita kokonaisvaltaises-
ti. Hankkeen tulosten mukaan yksikéiden toimintamallit ja me-
netelmit hatétilanteessa vaihtelevat ja osaamisen hallinnan taso
on vaihtelevaa.

varautumisen osaamisen hallinnan keinoin.

huomiointi

e hoivakohteen rakennusominaisuudet

kaytettévyys.

Systematisoitu toimintamalli henkil6stdn turvallisuusosaamisen
varmistamiseen turvallisuusjohtamisen ja omatoimisen ennakoinnin,

Summaten hoivakohteiden palo- ja poistumisturvallisuuden
hallinta on monesta osa-alueesta rakentuva vaativa kokonaisuus,
jossa korostuu organisaation turvallisuuskulttuurin kattavuus,
henkilokunnan osaamisen ja hallinnan taso seké systemaattiset
toimintamallit palo- ja poistumisturvallisuuden varmistamisek-
si. Hallinnan kokonaisvaltaisuus ja systemaattisuus on huomioita-
va palo- ja poistumisturvallisuuden hallintaa suunniteltaessa, mi-
toitettaessa ja toteutettaessa. Laadukas arviointikyky hallinnan eri
osa-alueilta varmistaa ajantasaisen ja ennakointia vahvistavan ti-
lannekuvatiedon sekd onnistumisten ja kehittdmistd vaativien osa-
alueiden havainnoinnin ja hallinnan toimenpiteiden tuottamisen
riski- ja vaikuttavuusperusteisesti.

Pelastusviranomaisen suositukset sote-toimialalle palo- ja pois-
tumisturvallisuuden ennakoivaan ja tehokkaaseen hallintaan on
kuvattu taulukossa 4.

Jatkokehittamistarpeena pelastusviranomainen esittda hoivapal-
veluja tuottavalle systemaattista hallintatapaa, jossa arvioidaan pa-
lo- ja poistumisturvallisuuden tilaa johdonmukaisesti ja kattavas-
ti tietoperusteisen arviointimallin kautta. Tuekseen arviointi tar-
vitsee henkil6ston sadnnollistd, vakioitua osaamisen hallintamal-
lia, joka sisaltad kaikki keskeiset palo- ja poistumisturvallisuuden
osa-alueet. Lisdksi hoivapalveluja tuottavan tulee panostaa koko-
naisuutena laadukkaan turvallisuuskulttuurin ylldpitoon ja kehit-
tdmiseen organisaatiossa.
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Antti Linna, Ita-Suomen yliopisto

Hoivalaitosten palosimulaatioiden lahto-
tietojen muodostaminen polttokokeista

Tiivistelma

Ikdantyvdn vdeston ja monimuotoistuvien asumisratkaisujen myo-
ta hoivakohteiden paloturvallisuuden yhdenvertaisen arvioinnin
haasteet ovat kasvaneet. Téssd tutkimuksessa ongelmaan kehi-
tettiin realistisiin polttokokeisiin perustuva léhestymistapa, jol-
la voidaan parantaa hoivakohteiden simulaatiopohjaista poistu-
misturvallisuusarviointia. Tutkimuksessa mitattiin hoivakohteille
tyypillisten alkupalotilanteiden palotehoja ja haitallisten kaasujen
tuottoa, joiden perusteella palotapahtumista luotiin niitd vastaa-
vat simulaatiot. Lisaksi tyossa kehitettiin menetelm, jonka avul-
la usean kaasun yhteisvaikutuksen toksisuus voidaan simuloida
kayttamalld simulaatiossa vain kahta kaasua, mikd mahdollistaa
useiden kaasujen vaikutuksen huomioimisen helpommin ja no-
peammin kuin mallintamalla jokainen kaasu erikseen. Menetel-
mad on tdmin tutkimuksen jélkeen kehitetty edelleen.

Johdanto

Suomessa véeston ikdrakenteen muutos on lisinnyt hoivalaitos-
ten ja erilaisten palveluasumisen muotojen tarvetta. Ikddntyneen
vdeston osuuden kasvu, yhdessi monimuotoistuvien asumisrat-
kaisujen kanssa, on luonut uusia haasteita paloturvallisuuden
varmistamiseen. Palveluasumisen kenttd on laajentunut katta-
maan sekd kodinomaisia yksikoitd ettd perinteisempid laitosym-
péristojd, mika vaikeuttaa yhdenvertaisten paloturvallisuusarvi-
oiden tekemista.

Perinteisesti poistumiseen kiytettdvissd olevaa aikaa (ASET,
Available Safe Egress Time) on arvioitu taulukoituihin vakioar-
voihin perustuen. Taulukoidut arvot voivat kuitenkin johtaa se-
ka ASET-ajan yli- ettd aliarviointeihin, silld ne eivéit huomioi esi-
merkiksi rakennuksen geometriaa, ilmanvaihtoa tai rakenteiden
ja materiaalien maérén ja laadun vaikutusta palon kehitykseen. Si-
mulaatiot tarjoavat keinon arvioida ASET-aikaa tarkemmin ja rea-
listisemmin, silld niiden avulla voidaan huomioida kunkin koh-
teen yksilolliset olosuhteet.

Tassd artikkelissa esitellddn Antti Linnan pro gradu -tutkielma
"Hoivalaitosten palosimulaatioiden ldht6tietojen muodostaminen
polttokokeista" (Linna, 2024). Tutkimuksessa mitattiin hoivakoh-
teille tyypillisten alkupalotilanteiden palotehoja ja haitallisten kaa-
sujen tuottoa. Mittausten pohjalta luotiin palotapahtumia vastaa-
vat simulaatiomallit, joita voidaan hyodyntad ASET-analyysien te-
kemisessd. Lisaksi tyossé kehitettiin menetelmad, jolla voidaan si-
muloida usean kaasun yhteisvaikutuksen toksisuus kiyttden vain
kahta kaasua. Tdméd mahdollistaa useiden kaasujen vaikutuksen
huomioimisen helpommin ja nopeammin kuin mallintamalla jo-
kaisen kaasun erikseen. Menetelmad on sittemmin kehitetty edel-
leen tdmén tyon idean pohjalta.

Polttokokeet

Tutkimuksessa valittiin viisi hoivakohteille tyypillistd alkupalo-
kuormaa, jotka perustuvat muun muassa pelastustoimen resurs-
si- ja tilastojarjestelmésta kerattyihin tietoihin Eteld-Karjalassa ja
Kymenlaaksossa vuosina 2010-2023 sattuneista hoivalaitospa-
loista. Datan mukaan hoivalaitospalot saavat usein alkunsa ruuan
valmistuksesta, sahkolaitteiden vioista tai virheellisestd kaytostd,
ja satunnaisesti myos vuodevaatteiden tai patjojen syttymisestd.
Polttokokeisiin valittiin paneloitu saunanurkka, pesukone, vuo-
devaatteet tekstiilirullakossa, liesipalo (polyeteenipussi, kahvin-
keitin) ja terveyskeskuksen hygieniapatja.

Polttokokeissa mitattiin palotehon (Heat Release Rate, HRR),
sekd noin kahdenkymmenen haitallisen kaasun pitoisuuksien ai-
kasarjat. Kokeet toteutettiin Single Burning Item (SBI) -laitteistol-
la, joka mahdollistaa pienten ja keskikokoisten kohteiden hallitun
ja toistettavan polton. Paloteho mitattiin SBI-laitteiston hapenku-
lutuskalorimetrilld, ja kaasupitoisuudet analysoitiin poistokaasuis-
ta Fourier-muunnos-infrapunaspektroskopialla (FTIR) kéyttden
Gasmet Dx4000 -laitteistoa.

Tuloksena saatiin dataa palotehojen kehityksestd seki haitallis-
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ten kaasujen, kuten hiilimonoksidin (CO), hiilidioksidin (CO5),
vetysyanidin (HCN) ja useiden drsyttavien kaasujen pitoisuuksis-
ta palon eri vaiheissa. Mittaukset osoittivat selkeita eroja eri ma-
teriaalien palokéyttaytymisessd ja haitallisten kaasujen muodos-
tumisessa: esimerkiksi hygieniapatjan palaminen tuotti nopeasti
merkittidvid madria HCN:34, kun taas liesipaloissa CO-pitoisuu-
det olivat hallitsevia.

Simulaatioiden ldhtotietojen muodostaminen

Tutkimuksessa ASET-ajan pituutta arvioitiin haitallisten kaasu-
jen vaikutusten perusteella, kiyttden Purserin (2016) kehittdmaa
FED-indeksia (Fractional Effective Dose). Laskennan mahdollis-
tavan simulaation parametreiksi tarvitaan tieto palotehoista eri
ajanhetkilld, sekd kunkin kaasun tuotto, jonka arvo ilmaisee, kuin-
ka paljon kaasua muodostuu palavan materiaalin massaan suh-
teutettuna (kg/kg).

Datan esikisittelyvaiheessa mitatut aikasarjat synkronoitiin
keskendin, mahdolliset mittausvirheet seké palotehon polttimes-
ta johtuva osa poistettiin. Tdmin jdlkeen toistokokeista mitattu-
jen palotehon aikasarjojen alkuvaiheeseen sovitettiin ¢*-kdyra ku-
vaamaan palotehon kasvuvaihetta, kun taas palon mahdollinen
hiipuminen mallinnettiin lineaarisella approksimaatiolla. Tdmén
jalkeen dataan sovitetuista funktioista muodostettiin syote FDS-
simulaatioty6kalulle (Fire Dynamics Simulator), jossa palotehon
aikariippuvuus kuvattiin RAMP-funktion avulla.

Simulaatioon tarvittavan tuoton laskemiseksi maéritettiin ko-
keen aikana palaneen materiaalin massahévio ja muodostuneiden
kaasujen massat. Massahdvio arvioitiin kahdella tapaa: punnitse-
malla ndytteet ennen ja jilkeen kokeen seké integroimalla polt-
toaineen massavirta palon keston yli. Muodostuneiden kaasujen
massat madritettiin FTTR-laitteistolla mitatusta datasta, jossa kaa-
sujen pitoisuudet ilmoitettiin ppm-yksikéissad. Mittaustuloksista
laskettiin kaasujen hetkellinen massavirta polttokokeen aikana,
mistd saatiin madritettya koko kokeen aikana muodostuneet kaa-
sumassat integroimalla. Jakamalla muodostuneen kaasun massa
palaneen materiaalin massalla saatiin tuottoarvot, joita voidaan
hyodyntda FDS-simulaatiossa CO- ja HCN-kaasujen muodostu-
misen mallintamiseen.

Usean kaasun haittavaikutusten
mallintaminen FDS-simulaatiossa

FDS-simulaatiosovelluksessa on helppo méarittad CO- ja HCN-
pédstojen lahtoarvot, jotka vaikuttavat simulaatiossa muodos-
tuvien kaasujen méaradn. Lisaksi sovellus mahdollistaa ndiden
kaasujen vaikutusten mallintamisen toimintakykyyn. Tutkimuk-
sessa haluttiin kuitenkin huomioida my6s muiden muodostunei-
den kaasujen vaikutusta ASET-aikaan, mika vaatii niiden tarkan
maddrittelemisen sekd massavirtausten laskemisen, mikd moni-
mutkaistaa mallinnusta. Haasteen ratkaisemiseksi tutkimukses-
sa kehitettiin niin kutsuttu surrogaattihiilimonoksidimenetelms,
joka mahdollistaa drsyttdvien kaasujen vaikutuksen huomioimi-
sen médrittelemilla CO- ja HCN-tuottojen léhtoarvot siten, ettd
niiden vaikutus toimintakykyyn kattaa my6s muiden muodostu-
neiden kaasujen vaikutuksen. Menetelma tarjoaa yksinkertaisen
tavan simuloida useiden kaasujen vaikutuksia, helpottaen siten
simulaatioiden toteuttamista ja parantaen niiden todenmukai-
suutta.

Kaasujen vaikutusta altistuvien henkiléiden toimintakykyyn
mallinnettiin Purserin FED-indeksin avulla. Se kuvaa savukaa-
sujen kumulatiivista vaikutusta elimistdssd suhteessa annokseen,
joka aiheuttaa toimintakyvyttomyyttd tai vakavia terveyshaittoja.
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Vaikka kaasuilla on erilaisia vaikutusmekanismeja, yksinkertaiste-
tusti voidaan todeta, ettd pidempiaikainen altistuminen ja suurem-
pi kaasukonsentraatio johtavat suurempaan annokseen. FED-ar-
vo lasketaan summana yksittdisten kaasujen suhteellisista annok-
sista verrattuna tunnettuun vaarallisuusrajaan. Kun indeksin arvo
saavuttaa arvon 1, altistus on hengenvaarallinen normaalikuntoi-
selle henkil6lle. Laskennassa huomioidaan kaasujen pitoisuudet ja
altistusaika, kuten seuraavasta yhtalostd ilmenee:

t
FED;, (1) = f [(FI,CO + Fien + Fino, + FLD)Vo, + FI,OZ] dt (1)
0

Missa

+ Integraali ajan yli kuvaa annoksen kumuloituvaa vaiku-
tusta toimintakykyyn.

e F,cokuvaa hiilimonoksidin tukahduttavaa vaikutusta,
joka johtuu sen sitoutumisesta hemoglobiiniin, estden
hapen kuljetuksen verenkierrossa.

o Fcykuvaa vetysyanidin soluhengitystd lamauttavaa
vaikutusta.

o Fjyo, kuvaa typen oksidien aiheuttamaa hengityselinten
arsytystd ja vaurioita, sekd asfyksiaa.

o FLD kuvaa drsyttavid yhdisteitd, kuten HCI (suolahappo),
HBr (vetybromidi), HF (vetyfluoridi), akroleiini ja for-
maldehydi, jotka aiheuttavat esimerkiksi silmien ja hen-
gitysteiden drsytysté sekd hengitysvaikeuksia.

o Vco, on hiilidioksidin aiheuttama hyperventilaatiokerron.

o F;o, kuvaa alhaisen happipitoisuuden ajheuttamaa
hypoksiaa elimistossa.

Koska FDS-simulaatiosovelluksella voidaan madrittdd vain
CO:n ja HCN:n vaikutus toimintakykyyn, taytyy yhtdlon 1 drsyt-
tavien kaasujen ja typen oksidien termit siséllyttdd jommankum-
man kaasun vaikutukseen, jotta nekin tulee huomioiduksi. Ha-
vaittiin, ettd tdmé voidaan tehdd laskemalla arvo niin kutsutulle
hiilimonoksidisurrogaatille, jonka vaikutus toimintakykyyn saa-
daan johdettua yhtalosta 1:

Frcogy = Fico + Fino, + FLD (2)

Yhtélon 2 arvoista F;¢o saadaan simuloimalla médritetyn tuo-
ton perusteella ja termit F; o, ja FLD matemaattisesti hyodyntéen
laskennassa kaasujen mittauksista saatuja pitoisuuksia, seké hiili-
monoksidin simuloitua pitoisuutta.

Kun hiilimonoksidisurrogaatin aiheuttama vaikutus on tiedos-
sa, syntyy inversio-ongelma: mika tuottoparametrin arvo simulaa-
tion ldhtotiedoissa tuottaa hengitysilmaan sen CO-ainepitoisuu-
den, joka johtaa surrogaatin aiheuttamaan toimintakyvyn heik-
kenemiseen. Tdm4 kddnteinen laskenta voidaan ratkaista lineaa-
rialgebran yhtil6illd, jolloin saadaan surrogaattihiilimonoksidin
tuottoparametrin arvo. Tamén my6td muodostuu simulaatio, jo-
ka huomioi CO- ja HCN-kaasujen lisiksi myos muiden haluttu-
jen kaasujen vaikutukset.

Tulokset

Polttokokeiden ja simulaatioiden perusteella saatiin laaja ja luo-
tettava aineisto hoivaymparistéille tyypillisten alkupalotilanteiden
palotehoista ja haitallisten kaasujen muodostumisesta. Polttoko-
keiden palotehojen huippuarvot ja muodostuneiden palokaasu-
jen pitoisuudet vaihtelivat odotetusti eri palokuormien vililld. Esi-
merkiksi saunanurkan ja hygieniapatjan palot tuottivat nopeasti
korkean palotehon ja merkittavid madrid hiilimonoksidia ja ve-



tysyanidia, kun taas liesipalo tuotti maltillisemmin palotehoa ja
haitallisia kaasuja.

Simulaatioissa pystyttiin toistamaan polttokokeiden tuloksia
ja mallintamaan palokaasujen levidmistd hoivaympdristojen kal-
taisissa tiloissa. Kehitetyssé surrogaattimenetelmdssd drsyttavien
kaasujen vaikutusta ei mallinneta erillisind kaasukohtaisina pro-
sesseina, vaan muuttamalla CO:n pitoisuutta siten, ettd sen vai-
kutus toimintakyvyn heikkenemiseen sisiltdd sen itsensd lisdk-
si myds muiden haitallisten kaasujen aiheuttaman vaikutuksen.
Tama yksinkertaistus mallinna aukottomasi esimerkiksi hengi-
tysteiden drsytyksen vaikutuksia, mutta tarjoaa paloturvallisuus-
arvioinnin kannalta riittdvdn konservatiivisen arvion vaaratilan-
teiden kehittymisestd. Lihestymistapa vihentdd merkittévasti si-
mulointien monimutkaisuutta verrattaessa jokaisen kaasun erik-
seen mallintamiseen. Verrattaessa simuloituja arvoja kaasupitoi-
suuksista laskettuun FED-indeksin arvoon, menetelmillé saatiin
simuloitua huomattavasti realistisempia tuloksia, kuin simuloi-
malla vain CO:n ja HCN:n vaikutuksia toimintakykyyn.

Johtopaatokset

Tutkimuksessa tehty ty6 on edistysaskel simulaatiopohjaisen palo-
turvallisuusarvioinnin kehittamisessa hoivakohteiden erityispiir-
teitd silmalld pitden. Polttokokeisiin perustuva mittadata mahdol-
listi realististen ja luotettavien simulaatiomallien rakentamisen,
joiden sy6tetiedot ovat avoimesti saatavilla. Tyon tulokset tarjoa-
vat titen pohjan kohdekohtaisten turvallisuussuunnitelmien laa-
dinnalle ja tukevat paloviranomaisten paitoksentekoa entista luo-
tettavammalla tiedolla.

Ty6ssd kehitetty surrogaattimenetelma toi kidytannon simu-
lointity6hon parannuksia. Surrogaattituottojen kayttdminen hii-
limonoksidille mahdollistaa usean kaasun vaikutuksen huomioi-
misen FDS-simulaatioalustalla. Liséksi se yksinkertaistaa ja no-
peuttaa niiden vaikutuksen simuloimisessa tehtavaa kdytannon
tyotd, sekd vahentdd simulaatioiden laskennallista resurssitarvet-
ta ja monimutkaisuutta ilman merkittévaa tarkkuuden heikenty-
mistd. Surrogaattimenetelmad on kehitetty tutkimuksen jéilkeen
edelleen muun muassa lisadmalld muillekin kaasuille surrogaatte-
ja, mikd mahdollistaa laajemman kirjon paloskenaarioiden simu-
loimisen ja entistd tarkemmat ja realistisemmat tulokset.

Kiitokset

Kiitokset Palosuojelurahastolle tutkimuksen rahoittamisesta ja
Eteld-Karjalan pelastuslaitokselle hankkeen vetdmisestd. Kiitdn
myds opinndytetyoni ohjaajia, Simo Hostikkaa ja Marko Hassis-
ta, heidédn asiantuntevasta ohjauksestaan ja palautteestaan. Lisdk-
si kiitos Aalto-yliopistolle mahdollisuudesta osallistua tdhan mo-
nitieteiseen ja merkittavadn hankkeeseen.
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Poistumisturvallisuus ja asukkaiden

toimintakyky ikaantyneiden
asumisyksikoissa

Tiivistelma

Hitadtilanteessa, kuten tulipalossa, poistumisaikaa on vain 2-3
minuuttia, mikd edellyttdd palon havaitsemista ja nopeaa rea-
gointia. Poistumisturvallisuusselvitysvelvollisten kohteiden pii-
rissd on mm. idkkaita henkil6itd, joiden toimintakyky on hei-
kentynyt, mika vaikeuttaa reagointia ja ohjeiden noudattamista.
Niilld henkiloilld voi olla vaikeuksia fyysisessd toimintakyvyssa
ja esimerkiksi itsendinen kéveleminen ei onnistu. Henkilokun-
nan rooli on talloin ensiarvoisen tarked. Rakenteellinen suojaus,
kuten paloilmoitin- ja automaattiset sammutusjarjestelmit, ovat
valttaméattomid asumis- ja hoitoymparistoissé, joissa on toimin-
takyvyltadn heikentyneitd henkiloitd. Pelastuslain 18-20 §:ssd
sdadetddn hoitolaitosten sekd palvelu- ja tukiasumisen poistu-
misturvallisuudesta, sen selvittdmisestd sekéd poistumisturvalli-
suuden arvioinnista (1).

Poistumisturvallisuusselvityksessd on tirkedd huomioida sekd
toiminnan ettd rakennuksen erityispiirteet, jotta voidaan varmis-
taa asukkaiden, henkil6kunnan ja tilojen turvallisuus. Tama edel-
lyttad selkedd dokumentointia keskeisisté tiedoista, kuten toimin-
nan luonteesta, tilojen kiytostd ja pelastusjarjestelyistd ja palon-
torjuntatekniikasta. Poistumisturvallisuusselvityksen avulla voi-
daan arvioida riskitekijoitéd ja suunnitella toimenpiteitd, jotka tu-
kevat tehokasta vaaratilanteisiin varautumista.

Tassa artikkelissa tarkastellaan poistumisturvallisuusselvitysvel-
vollisia kohteita, joissa asuu idkkaitd henkiloita.

Johdanto

Poistumisturvallisuusselvityksen tavoitteena on varmistaa, ettd
sairaaloissa, ikdantyneiden ympérivuorokautisessa palveluasumi-
sessa, suljetuissa rangaistuslaitoksissa ja erilaisissa asumisympé-
ristoissd asuvat henkil6t voivat poistua turvallisesti hétatilantees-
sa. Asukkaiden toimintakyky voi olla heikentynyt esimerkiksi idn,
vamman tai sairauden vuoksi, miké voi vaikeuttaa evakuointia.
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Poistumisturvallisuusselvityksen avulla pyritdan varmistamaan,
ettd jokainen rakennuksen tai asumisyksikon kéyttdja pystyy pois-
tumaan turvallisesti riippumatta mahdollisista toimintarajoitteis-
ta tai liilkkumisen rajoittamiseen liittyvisté lukituksista.

Poistumisturvallisuusselvityksestd vastaa asumisyksikon, sosi-
aali- ja terveydenhuollon toimipisteen tai muun kohteen toimin-
nanharjoittaja, ja pelastusviranomainen arvioi selvityksen asian-
mukaisuuden. Tdma varmistaa, ettd turvallisuustoimenpiteet ovat
riittdvid ja ettd evakuointikdytdnnot ovat asianmukaisesti suunni-
teltuja ja toteutettavissa kaikissa tilanteissa (2,1).

Pelastuslain pykalissa 18-21 § saddetaan tarkemmin poistumis-
turvallisuusselvityksesta. Lain mukaan poistumisturvallisuusselvi-
tys on laadittava ennen toiminnan aloittamista ja paivitettédva va-
hintéén kolmen vuoden vilein tai toiminnan muuttuessa olennai-
sesti. Poistumisturvallisuusselvitys ja sen muutokset on toimitet-
tava alueen pelastusviranomaiselle. Poistumisturvallisuusselvitys
on toimitettava lisdksi tiedoksi rakennusvalvontaviranomaiselle.
Alueen pelastusviranomaisen tulee arvioida, tayttyyko poistumis-
turvallisuus sdddettyjen vaatimusten mukaisesti. Tarvittaessa pe-
lastusviranomainen on voi velvoittaa toiminnanjérjestdjaa jarjes-
tamain kohteeseen poistumiskokeen (1).

Poistumisturvallisuusselvityksessd on oltava toiminnanharjoit-
tajan nimi ja yhteystiedot, kohteen kéyntiosoite, palvelun sisilto ja
tuottamistapa, sekéd asukkaiden tai hoidettavien henkil6iden maa-
rd toiminnan ja tilojen mukaan jaoteltuna, tulee ilmoittaa selkeds-
ti. Lisaksi henkilokunnan maéri eri ajankohtina on tuotava ilmi.
Poistumisturvallisuusselvityksessé on esitettava tiedot rakennuk-
sen paloluokasta ja kerrosluvusta, toiminnassa kaytettavien tilo-
jen pinta-aloista kerroksittain sekd kuvaus sammutus- ja pelastus-
tehtédvien jdrjestelyistd. Naihin jarjestelyihin kuuluu tulipalon no-
pean havaitsemisen, ssmmuttamisen, avun hélyttimisen ja hen-
kiloiden pelastamisen edellytysten turvaaminen. (3) Pelastuslain
uudistaminen on kdynnissé parhaillaan.



Sosiaalihuoltolailla (4) sdddetdan muun muassa hyvinvointialu-
een vastuulle kuuluvista tehtévisté ja palveluista sekd niiden to-
teuttamisesta, esimerkiksi asumispalveluista. Sosiaalihuoltolain
pykdlien 21-22 § mukaisia asumismuotoja ovat tilapdinen asumi-
nen, tuettu asuminen, yhteiséllinen asuminen, ympérivuorokau-
tinen palveluasuminen, laitospalvelut ja perheryhmikoti. Uudis-
tettu sosiaalihuoltolaki tuli voimaan 1.1.2023, jonka my6ta yhtei-
sollinen asuminen korvaa entisen palveluasumisen ja ympéarivuo-
rokautinen palveluasuminen tehostetun palveluasumisen. Sosiaa-
lihuoltolain mukaiset asumisyksikot ovat poistumisturvallisuus-
selvitysvelvollisia kohteita. Lastensuojelun asumispalvelut jérjes-
tetddn joko sijaishuoltona perhehoidossa tai laitospalveluna las-
tenkodissa, koulukodissa tai niihin rinnastettavissa lastensuoje-
lulaitoksissa. Perhehoidosta tarkemmin sédddetdan Perhehoitolais-
sa (5) ja lastensuojelusta Lastensuojelulaissa (6).

Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen ylldpitiman TOPI-toimi-
paikkarekisterin (7) mukaan poistumisturvallisuusselvitysvelvol-
lisia kohteita oli vuonna 2024 noin 4700 kappaletta.

SPEKissé on alkanut viime vuonna selvityshanke, jonka tavoit-
teena on luoda ajantasainen tilannekuva poistumisturvallisuussel-
vitysvelvollista kohtaista ja tarkentaa, kuinka paljon kohteita on
sekd valtakunnallisesta ettd hyvinvointialueittain, onko selvitysten
taso hyviksyttava pelastusviranomaisen arvion mukaan ja millai-
nen turvallisuustaso kohteissa on. Hankkeen aikana on havaittu,
ettd hyvinvointialueiden valilld on vaihtelua, kuinka helposti tie-
dot ovat saatavilla ja kuinka ajantasaisia ne ovat.

Alustavien havaintojen pohjalta voidaan todeta, ettd selvitysvel-
vollisten kohteiden méari vaihtelee hyvinvointialueittain vajaas-
ta 100 kohteesta lihes 500 kohteeseen ja iso osa ndistd kohteista
on téysin tai osittain ikdédntyneiden ympiérivuorokautisen palve-
luasumisen kohteita.

Poistumisturvallisuusselvityksen taustaa

Suomessa poistumisturvallisuusselvitysmenettely otettiin kayttoon
vuonna 1999 Maaningalla tapahtuneen vakavan palvelutalon tu-
lipalon jélkeen. Tulipalossa menehtyi viisi ihmistd. Onnettomuu-
den tutkinnan mukaan pelastustoiminnassa kohdattiin merkit-
tavid haasteita, silld asukkaat eivdt pystyneet auttamaan itseddn.
Erityisen vaikeassa tilanteessa olivat muistisairaiden yksikon asuk-
kaat, joilla ei ollut mahdollisuutta omatoimiseen pelastautumiseen
ja jotka tarvitsivat ulkopuolista apua pdéstikseen ulos rakennuk-
sesta. Tutkinnassa todettiin myos, etté viive hatailmoituksen teke-
misessé vaikutti merkittévasti tilanteen kulkuun. Mikali kohteessa

olisi ollut hatikeskukseen kytketty paloilmoitin, ilmoitus olisi saa-
punut 7-8 minuuttia aiemmin. Lisaksi henkil6stoltd puuttui al-
kusammutuskoulutus, ja vaikka rakennuksen turvallisuussuunni-
telma oli juuri valmistunut, sité ei ollut vield otettu kdytt66n (8).

Maaningan tulipalon jalkeen ajoittui laaja tulipalojen tai palon-
alkujen sarja vanhusten tai muiden toimintakyvyltdin heikenty-
neiden asukkaiden palvelutaloissa tai vastaavissa asumiskohteis-
sa. Kaikkiaan paloja oli 17. Syttymisriskind ndille paloille oli asi-
akkaiden alentunut toimintakyky. Ndiden tapahtumasarjojen pe-
rusteella tydryhma antoi yhteensé 13 suositusta; rakenteellisen pa-
loturvallisuuden uudisrakentamiseen ja korjausrakentamiseen,
kiytossd olevien kohteiden paloturvallisuuteen sekd pelastustoi-
men jérjestelyihin. Suosituksissa oli mukana muun muassa tur-
vallisuusanalyysi, jonka pohjalta kohteen suojaustaso valitaan (8).
Suositukset taulukossa 1.

Niiden onnettomuuksien tutkintaselosteen julkaisun my6tad
ymparistoministerion julkaisema asetus rakennusten paloturval-
lisuudesta otti huomioon edelld mainitut suositukset ja rakenta-
mismadrayksiin tuli termi Turvallisuusselvitys. Poistumisturval-
lisuutta koskevat saadokset tulivat Pelastuslakiin (486/2003) vuo-
den 2004 alussa (9).

Poistumisturvallisuuden kehitys Suomessa ja
kansainviliset nakokulmat

Valtakunnallinen tilannekuva vuodelta 2015

Edellinen valtakunnallisen selvitys poistumisturvallisuusselvi-
tysvelvollisista kohteista on tehty vuonna 2015 Pelastuslaitos-
ten kumppanuusverkoston ja SPEKin yhteistyona. Selvityksen
tavoitteena oli luoda kansallisen tilannekuva poistumisturvalli-
suusselvitysvelvollisten kohteiden turvallisuustasosta, poistumis-
turvallisuuden arviointien laadun parantaminen seka kaytantei-
den yhteniistdminen. Tilannekuvan kokoaminen onnistui hyvin
ja tuloksena saatiin tarkka ja yndenmukainen kuva kohteiden tur-
vallisuustasosta. Poistumisturvallisuus oli vuoden 2014 lopussa
kunnossa 83 %:ssa selvitysvelvollisista kohteista, automaattinen
sammutuslaitteisto oli asennettu 54 %:ssa kohteista. Eniten pa-
rannettavaa oli paihdehuollon kohteissa ja suurissa sairaaloissa.
Analysoinnissa havaittiin, ettd tulkintaeroja oli poistumisturval-
lisuusselvitysprosessin kasittelyssd ja poistumisturvallisuuden ar-
vioinnissa. Tuolloin poistumisturvallisuusselvitysvelvollisia koh-
teita oli yhteensi 3655 kappaletta.

Vuonna 2015 julkaistussa selvityksessd todetaan, ettd kaikkia

Rakenteellinen paloturvallisuus uudisrakentamisessa ja korjausrakentamisessa

Taulukko 1: Suositukset

Suositus 1. Henkiloturvallisuus analyysin laatiminen

turvallisuustilanteen pa-

Suositus 2. Poistumistiemaaraysten tdsmentaminen

rantamiseksi.

Suositus 3. Ilmanvaihtoa koskevien maaraysten selkiyttdminen

Kaytossa olevien kohteiden paloturvallisuus

Suositus 4. Henkilostoturvallisuusanalyysin laatiminen

Suositus 5. Turvallisuuskulttuurin kehittdminen

Suositus 6. Poistumis- ja pelastusvalineiden arviointi

Suositus 7. Sisdisen paloturvallisuusvalvonnan pakollisuus

Suositus 8. Ullakon ja ylapohjan onteloiden osastointi

Suositus 9. Sisustusmateriaalien paloturvallisuuden parantaminen

Suositus 10. Paloturvallisuuden huomioiminen vanhusten avuntarvetta maariteltaessa.

Pelastustoimen jarjestelyt

Suositus 11. Kohdesuunnittelu ja harjoittelu kohteissa

Suositus 12. Yhteistoimintasuunnitelmien kehittdminen
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palvelualoja tarkasteltaessa, ettd 30 % kohteiden asiakkaista tai
potilaista pystyy poistumaan kohteista itsendisesti, vanhusten asu-
mispalvelujen osalta vain 16 % kykenee itsendiseen poistumiseen.

Poistumisturvallisuustyoryhma suositteli tuolloin pelastusjoh-
tajille, mm. ettd asetetaan yhteiseksi tavoitteeksi vaikuttaa lain-
sddaddannon kehittdmiseen siten, ettd nykyisten poistumisturval-
lisuusselvitysvelvollisten kohteiden suojaaminen automaattisella
sammutuslaitteistolla tulee pakolliseksi sekd uudisrakentamises-
sa ettd kdytossd olevissa kohteissa ja pelastuslaitokset médrittele-
vit yhteiseksi tahtotilaksi poistumisturvallisuusselvitys laadun pa-
rantamisen ja kéytanteiden yhtendistimisen omissa strategisissa
suunnitelmissaan (9).

Kansainvaliset tutkimukset

Laajemmin poistumisturvallisuutta ja evakuoitumista on mallin-
nettu useissa kansainvalisissd tutkimuksissa ja kirjallisuuskatsa-
uksissa. Poistumisturvallisuus ja evakuointi on poikkitieteellinen
tutkimusaihe, jota tutkitaan esimerkiksi yhteiskunta-, kognitio-,
insindori- ja palotieteellisestd ja psykologisesta ndkokulmasta
(10, 11). IThmisten kéyttdytymisen ja julkisista tiloista evakuoin-
nin mallintamisen (12, 13, 14) lisiksi osa tutkimuksesta keskittyy
ihmisiin, joilla on heikentynyt toimintakyky, esimerkiksi sairaat,
vammaiset ja ikddntyneet (11, 15, 16, 17).

Viime vuosien aikana on kirjoitettu useita akateemisia kirjalli-
suuskatsauksia evakuoinnista ja poistumisturvallisuudesta. Tee-
moja ovat muun muassa vammaisuuden vaikutukset poistumiseen
tulipalosta (18), sairaalahenkil6ston evakuointivalmius (19) ja hoi-
valaitosten onnettomuuksiin varautuminen ja vastaaminen (20).

Vaikka vammaisten ihmisten oikeudet ovat parantuneet, tima
trendi ei ndy yhté vahvasti rakennusten turvallisuustasossa. Toi-
mintarajoitteiset ihmiset ovat kaikkein haavoittuvaisimpia raken-
nuspaloissa ja rakennettu ymparisto asettaa hankalimmat rajoit-
teet evakuoinnille. Thmiset, joiden toimintakyky on heikentynyt,
eivdt pysty valttamattd kdyttdmaén suunniteltuja evakuointitapoja,
jos suunnittelussa ei ole otettu huomioon toimintarajoitteita (21).

Toimintarajoitteisten henkiléiden poistumisturvallisuutta kasit-
televdssd tutkimuksessa kiytetddn usein konseptia egressibility, jo-
ka kuvaa evakuointikeinojen saavutettavuutta (22, 23, 24). Lisaksi
ihmisen ja ympiriston yhteensopivuus (person-environment fit)
on teoreettinen ldhtokohta toimintarajoitteisten henkil6iden pois-
tumisturvallisuuden tutkimuksessa, silld sen avulla tarkastellaan
ympiriston vaatimusten ja toimintakyvyn kohtaamista, jotta voi-
daan maérittdd evakuointikeinojen saavutettavuus. Ympériston
asettamat rajoitteet heikentévit saavutettavuutta (25) ja joillekin
henkildille pienikin muutos ympéristossé voi vaikuttaa peruutta-
mattomasti kyvykkyyksien heikkenemiseen (26).
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Toimintarajoitteisten henkil6iden poistumiseen vaikuttavia toi-
mintakykymuuttujia on analysoitu useissa eri tutkimuksissa eikd
selkedd konsensusta merkittdvimmistd muuttujista tai mallinnus-
keinoista ole muodostettu. Muuttujina on hyédynnetty mm. RAI-
arviointitietoa tai kdvelynopeutta. Kévelyajan havaittiin olevan hi-
taampi kuin aiemmissa tutkimuksissa, kun mallinnettiin evaku-
ointitilanne kuusikerroksissa vammaisten ja idkkiiden hoivako-
dissa (24). Tutkijat ovat my6s havainneet toimintakykymuuttujien
vaikutuksen asiakkaiden kuolleisuuteen, sairaalaan joutumiseen
tai itsendiseen evakuoitumiseen (27,28). Ympdristotekijoilla on
myo6s vaikutusta evakuointitilanteissa, esimerkiksi kaiteiden puut-
tuminen sisdankdyntien ldheisyydessd on yhteydessd vanhusten
korkeampaan kuolleisuuteen evakuointitilanteiden jilkeen (29).

Heikentyneen toimintakyvyn omaavat henkilot

Pelastuslaissa viitataan poistumisturvallisuusselvitysvelvollisiin
kohteisiin asukkaiden tai potilaiden toimintakyvyn nakékulmasta:

Sairaaloissa, vanhainkodeissa ja muussa laitoshuollossa, sulje-
tuissa rangaistuslaitoksissa ja muissa ndihin verrattavissa kohteissa
( hoitolaitokset ) sekéd asumisyksikén muotoon jarjestetyissé pal-
velu- ja tukiasunnoissa ja muissa néihin verrattavissa asuinraken-
nuksissa ja tiloissa, joissa asuvien toimintakyky on tavanomaista
huonompi ( palvelu- ja tukiasuminen ), toiminnanharjoittajan on
etukiteen laadituin selvityksin ja suunnitelmin ja niiden perusteel-
la toteutetuin toimenpitein huolehdittava, ettd asukkaat ja hoidet-
tavat henkil6t voivat poistua turvallisesti tulipalossa tai muussa
vaaratilanteessa itsendisesti tai avustettuina. (1)

Toimintakyky

Toimintakyky tarkoittaa ihmisen fyysisid, psyykkisid ja sosiaalisia
valmiuksia selviytyd arjen keskeisistd toiminnoista omassa elinym-
péristossddn. Sitd voivat tukea asuinympérist6, muiden ihmisten
apu ja erilaiset palvelut. Toimintakykyé kuvaa tasapaino yksilon
kykyjen, ympdriston ja tavoitteiden vililld (30).

Toimintakyky on moniulotteinen kisite, joka kuvaa yksilon ky-
kya selviytya arjessa ja vastata ympdriston asettamiin vaatimuk-
siin. Toimintakyky4 jasennetdan usein neljan ulottuvuuden kaut-
ta, joita ovat fyysinen, psyykkinen, kognitiivinen ja sosiaalinen toi-
mintakyky. Ndiden osa-alueiden vilinen tasapaino vaikuttaa hy-
vinvointiin, eliménhallintaan ja osallisuuteen yhteiskunnassa ja
taten myos turvallisuuteen. Fyysinen toimintakyky kattaa ihmi-
sen fyysiset edellytykset arjen tehtavisté selviytymiseen, kuten li-
hasvoiman, kestévyyden, liitkkuvuuden ja aistitoiminnot. Psyyk-
kinen toimintakyky liittyy mielenterveyteen, tunteiden kisittelyyn
ja elimdnhallintaan, kun taas kognitiivinen toimintakyky kasittaa
tiedonkdsittelyn prosessit, kuten muistin, oppimisen ja ongelman-
ratkaisun. Sosiaalinen toimintakyky ilmenee ihmisen vuorovaiku-
tussuhteissa ja yhteiso6n osallistumisessa (30).

Vuonna 2022 Suomessa noin 580000 henkil6lla on jonkinastei-
sia toimintakyvyn rajoitteita, ja idn myotd rajoitteet yleistyvat. Yli
84-vuotiaista yli puolet kirsii vakavista toimintarajoitteista, jot-
ka liittyvat usein liikkumiseen. Esimerkiksi yli 74-vuotiaista run-
sas neljasosa kokee merkittavid vaikeuksia kivelyssi tai portaiden
kulkemisessa, eikd osa pysty suoriutumaan néistd lainkaan (31).

Ikadntyessda myos aistivaikeudet, kuten heikentynyt naké ja kuu-
lo, vaikuttavat toimintakykyyn. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
nama haasteet voivat itsendisesti heikentéa liikkumista ja toimin-
takyky4, samalla vaikeuttaen sosiaalista kanssakdymistd ja miele-
kasta tekemista (32).

Ikaantyneiden toimintakyky RAIl-arvioituna

Poistumisturvallisuusselvitysvelvollisia kohteita tarkastellessa, voi-



daan todeta, ettd lihes puolet kohteista pitda sisilladn ikddntyneet
asiakkaat, joko yhteisollisen asumisen tai ymparivuorokautisen
palveluasumisen asiakkaina.

RAI-arviointivalineistd (Resident Assessment Instrument, RAI)
on standardoitu tyokalu, joka auttaa arvioimaan asiakkaan pal-
velutarpeita seké laatimaan hoito-, kuntoutus- ja palvelusuunni-
telmia. Vanhuspalvelulain mukaisesti RAI-vilineistdd kiytetddn
ikddntyneen henkilon toimintakyvyn arvioinnissa sekd sosiaa-
lipalvelujen tarpeen selvittimisessd ja toteutuksen seurannassa
(33). RAI-arviointivilineistd on otettu kdyttoon Suomessa vuon-
na 2000 ja kiytto muuttui lakisdéteiseksi idkkdiden henkiloiden
toimintakyvyn ja palvelutarpeiden arvioinnissa 1.4.2023 alkaen.

Saannollinen RAI-arviointi onkin kattavuudeltaan laaja ja
ikddntyneiden osalta antaa hyvéin kuvaksen asiakkaiden ja asuk-
kaiden toimintakyvystd, RAI-arvioituja asiakkaita vuonna 2023
oli 47 % yhteiséllisen asumisen asiakkaista ja 82 % ympérivuoro-
kautisen palveluasumisen asiakkaista. Ymparivuorokautisessa hoi-
dossa oli eniten (88 %) asiakkaita, joiden kognitio oli heikentynyt.
Paljon apua tarvitsevia asiakkaita oli eniten ympérivuorokautises-
sa hoidossa (69 %). Yhteisollisen asumisen asiakkaiden toiminta-
kyky RAI-mittareilla tarkasteltuna on heikompaa kuin kotihoidon
asiakkailla, mutta parempaa kuin ympérivuorokautisen palvelu-
asumisen asiakkailla. Yhteisollisen asumisen asiakkaista puolella
(52 %) on jokin muistisairausdiagnoosi ja ymparivuorokautisen
palveluasumisen asiakkaista suurella osalla (76 %) (34).

Poistumisturvallisuusvelvollisissakohteissa asuvien ikdantynei-
den henkil6iden toimintakyky on heikentynyt, suuri joukko néis-
td henkiloistd sairastaa muistisairautta ja on timén vuoksi riippu-
vaisia henkilokunnan avusta ja ohjauksesta sekd paivittdistoimin-
noissaan ettd poikkeustilanteissa.

Tietojen kokoamisen haasteet poistumis-
turvallisuudessa: Kun kaytantoja on yhta
paljon kuin tekijoita

Aineisto

SPEK léhetti jokaiselle hyvinvointialueelle tietopyynnén poistu-
misturvallisuusselvitysvelvollisista kohteista, kohteiden selvitysten
hyviksyttavistd tasosta seki rakenteellisesta suojauksesta tammi-
kuussa 2025. Kaikki hyvinvointialueet ovat vastanneet pyynt66n
myontavasti ja valtaosa on toukokuuhun 2025 mennessi toimitta-
nut aineiston. Kohdelistat kiytiin hankevastaavan toimesta lapi ja
tarkastettiin vertaamalla listausta THL:n TOPI-toimipaikkarekis-
teriin, AVI:lta saatuihin lastensuojelun ja ammatillisen perhehoi-
don listauksiin, Rikosseuraamuslaitokselta saatuihin vankiloiden
kohdelistoihin, Poliisihallitukselta saatuihin listauksiin poliisi-
vankiloista sekd Migrin avoimeen tietoon vastaanottokeskuksis-
ta. Tietopyyntoihin pyydettiin vertailun jilkeen tarkennuksia pe-
lastusviranomaisilta tarvekohtaisesti. Tietopyynt66n vastaaminen
on ollut osalle alueista haastavaa.

Huomioita aineistosta

Kohdelistausten ajantasaisuudessa on vaihtelua, osa aluista on pys-
tynyt toimittamaan ajantasainen aineiston annettujen maérdaiko-
jen puitteissa, osalla materiaalin kokoaminen on edelleen kesken.
Tiedon poimimista haastaa kankeat tietojdrjestelmit ja osa pelas-
tuslaitoksista joutuu tekemadn tyon manuaalisesti. Aineistosta on
nihtaviss, ettd tieto toiminnanharjoittajan muutoksista ei péivi-
ty pelastuslaitoksille. Myds kohteiden luokittelutavoissa on eroja
pelastuslaitosten vililld. Kohdeluokittelu ei tdysin vastaa sosiaali-
huoltolain mukaisia asumismuotoja. Palvelualakohtainen tarkas-
telu puolestaan on haastavaa siksi, ettd iso osa kohteista ilmoittaa
palvelualakseen kaksi tai useampia palvelumuotoja tai kohde-

ryhmié. Tuetun asumisen kohteet vaikuttavat olevan hyvin pe-
lastuslaitosten tiedossa, vaikkei ne 16ydy toimipaikkarekisterissa.
Kohdelistausten tarkastaminen ja tdydentdminen on vaatinut en-
nakoitua pidemmén ajan.

Johtopaatokset

Poistumisturvallisuus vaikuttaa niiden alustavien huomioiden va-
lossa olevan varsin hyvilla tasolla. Vaikuttaisi, ettd erityisesti koh-
teiden maérs, joissa kohteen poistumisturvallisuusselvitys ei ole
pelastusviranomaisen arvioin mukaan ajan tasalla on vahentynyt
edelliseen selvitykseen verrattuna. Automaattinen paloilmoitin
hitikeskusyhteydelld ja automaattinen sammutusjérjestelma li-
sdd kohteiden turvallisuustasoa merkittévisti, ja sellainen 16ytyy
jo isosta osasta kohteita.

Aineiston kokoaminen ja tietojen kerddminen on ollut osalle
alueista hyvin tyolastd. Osalla hyvinvointialueista on puolestaan
ollut hyvin ajantasaiset seurantalistaukset. Poistumisturvallisuus-
selvitysvelvollisten kohteiden valvonnassa on haasteita, jotka joh-
tuvat osittain kankeista tietojdrjestelmistd ja tiedonkulusta. Tieto-
jarjestelmien tulisi tukea pelastuslaitoksia valvontatehtévien suo-
rittamisessa mahdollistamalla ajantasaisia poimintoja. Tieto koh-
teiden toiminnanharjoittajan tai toiminnan muutoksesta tulisi vé-
littya mahdollisimman reaaliaikaisesti taholta toiselle. Pelastuslaki
velvoittaa toiminnanharjoittajaa ilmoittamaan toiminnan muutok-
sesta, mutta jostain syystd tiedon kulussa on haasteita. Sosiaali- ja
terveydenhuollon tulisi pitdd yhteystiedot ja kohdetiedot ajan ta-
salla THL:n TOPI-toimipaikkarekisterissa.

Poistumisturvallisuusselvitysvelvollisten kohteiden luokittelus-
sa on eroja ja siind, millaiset kohteet tulkitaan lain mukaan selvi-
tysvelvollisiksi kohteiksi. Pelastuslain uudistuksen myoté kohtei-
den méérittamisen tulisi mukailla muun muassa sosiaalihuolto-
lain mukaisia asumismuotoja. Tulkinnanvaraa kohteiden osalta ai-
heuttaa my®6s eri toimijoiden kdyttamat ilmaistut, esimerkiksi yk-
sityinen toimija markkinoi asumispalveluja yhteisollisend palve-
luasumisena, vaikka tosiallisesti asuminen tapahtuu senioritalos-
sa omalla vuokrasopimuksella ilman palvelutarpeen arviointia ja
pédtostd asumispalveluista. T4lloin ei ole kyse sosiaalihuoltolain
mukaisesta yhteisollisestd asumisesta, eikd kohde ole poistumis-
turvallisuusselvitysvelvollinen kohde.

Kotona asumisen painotusten vuoksi erilainen tuettu ja niin
sanottu vilimuotoinen asuminen tulee yleistymaén, joten on hy-
vd pohtia, miten esimerkiksi senioriasuminen suhteutuu poistu-
misturvallisuuteen, mys néissd kohteissa asuu toimintakyvyltadn
heikentyneité ihmisid. Kohdelistoilla oli myds useita mielenterve-
ys- ja paihdekuntoutujille suunnattuja tuetun asumisen yksikoi-
td, joita ei ole sosiaali- ja terveydenhuollon toimipaikkarekiste-
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rissd. Niistd kuitenkin pelastuslaitoksilla vaikuttaisi olevan var-
sin kattava tietoisuus.

Aikaisempi tutkimus nostaa asiakkaiden tai asukkaiden toimin-
takyvyn tarkastelun keskiéon poistumisturvallisuuden nikokul-
masta. Tdhdn taytyy kiinnittdd huomioita, silld suomalaisten toi-
mintakyvyn my6nteinen kehitys on lakannut ja tima tarkoittaa,
ettd meilld on tulevaisuudessa seké asiakkaina ettd tyontekijoind
henkil6itd, joilla on erilaisia toimintakyvyn rajoitteita. Talloin en-
naltaehkiisy ja rakenteellinen suojaus, kuten paloilmoitin- ja au-
tomaattiset ssammutusjirjestelmat korostuvat.

Hankkeen lopulliset tulokset tullaan raportoimaan SPEKin avoi-
messa verkkojulkaisussa vuoden 2025 loppuun mennessa.
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Riikka Salmi ja Juha Laitinen, Pelastusopisto

Komposiitti- ja nanomateriaalit
operatiivisessa toiminnassa, altistuminen
ja sen vahentaminen (COMPO-hanke)

Tiivistelma

Hankkeen tarkoituksena on parantaa pelastajien tydturvallisuutta
onnettomuustilanteissa, joissa esiintyy komposiitteja. Hanke koos-
tuu neljéasta tyopaketista. Tyopaketissa yksi mitattiin komposiitista
vapautuvia padstojd tyostettdessd erilaisia komposiittimateriaaleja.
Lisédksi tdssa tyopaketissa tullaan mittaamaan komposiittimateri-
aalien epapuhtauksia niiden palaessa. Tyopaketissa kaksi testat-
tiin ja arvioitiin nykyisten pelastustilanteessa kéytettavien suoja-
varusteiden suojaustasoa komposiittipolyd vastaan. Tyopaketissa
kolme testataan ja arvioidaan suojavaatteiden puhdistumista lu-
jitekuiduista perinteiselld vesipesulla. Tyopaketissa nelja tulemme
tuottamaan saamiemme tulosten perusteella koulutuspaketin pe-
lastuslaitoksille komposiittien pelastustilanteessa huomioitavista
erityispiirteistd. Alustavat tulokset osoittivat, ettd tydston aikana
hengittyvin polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetut pitoi-
suudet hiilikuiduille ja lasikuidulle (5 mg/m?®) ylittyivét koehenki-
16n hengitysvychykkeelld. Suurimmat keskiméaraiset pitoisuudet
mitattiin yksikerroshiilikuidun sahauksen aikana, ollen 28-kertai-
sia sen HTPg,-arvoon verrattuna. Lasikuidun vastaavat pitoisuudet
olivat 10-kertaisia. My6s suurimmat mitatut hiilikuitupitoisuudet
saavuttivat Belgiassa annetun raja-arvon 2 kuitua/cm’. Sen sijaan
lasikuidun sahauksessa kuitupitoisuudet jdivit pieniksi verrattu-
na sen kahdeksan tunnin raja-arvoon 1 kuitu kuutiosenttimetris-
sd. Tulokset osoittivat myos, ettd puhallinavusteinen hengityksen-
suojain ei valttimatta riitd, vaan suodattimen tukkeutumisriski on
olemassa pitkdan kestavissa pelastustilanteessa. Liséksi oli nédhté-
vissd, ettd kuituja 16ytyi runsaasti palopuvun pinnasta sahauksen
jalkeen, jonka vuoksi varusteiden vaihtaminen pelastustilanteen
jalkeen on vialttdmétontd. Runsaista poly- ja kuitumagristd huoli-
matta palopuvun suojaustehokkuus hiilikuituja vastaan osoittau-
tui hyviksi, ollen asemapalveluspuvun kanssa keskimaérin 99,9 %.

Johdanto

Komposiitit ovat yhdistelmdmateriaaleja, jotka koostuvat kahdes-
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ta tai useammasta eri aineesta, jotka yhdessa tarjoavat parempia
ominaisuuksia kuin yksittdiset materiaalit erikseen. Komposiitit
rakentuvat matriisista ja lujitteista sekd pinnoitus ja erilaisista tay-
teaineista. Matriisi on liima, joka sitoo lujitteet yhteen sekéd suojaa
niitd ympariston vaikutukselta. Lujitteet ovat yleisnimi matriisiin
sisalld oleville kuiduille, partikkeleille tai hiutaleille. Tyypillisid
matriiseja ovat erilaiset muovit, jolloin puhutaan muovi- tai po-
lymeerikomposiiteista tai lujitemuoveista. Muovimatriisit jaetaan
kesto- (polypropeeni) ja kertamuoveihin (polyesterit, vinyylies-
terit ja epoksit). Tyypillisid lujitteita puolestaan ovat lasi-, hiili- ja
aramidikuidut seké hiilinanokuidut ja -putket [1, 2]. Lasikuitua
kdytetddn erityisesti polyesterin kanssa veneiden valmistuksessa
ja hiilikuitua puolestaan sdhkoautoissa seké hiili- ja aramidikui-
tujen yhdistelmaa ilmailuteollisuudessa.

Komposiitit ovat lujia ja kevyitd, jonka vuoksi niilld on korvat-
tu esimerkiksi terdstd, alumiinia ja puuta. Komposiitteja kdytetadn
esimerkiksi lentokoneissa, autoissa, tuulivoimaloissa ja veneissd
[2, 3]. Muotoiltavuutensa, korroosion kestokykynsa ja keveyten-
sd ansiosta komposiitit ovat ihanteellisia materiaaleja auto- ja len-
tokoneteollisuudessa. Liikennevalineissda komposiitteja on kaytet-
ty kymmenié vuosia. Ensimmaiset kaupalliset komposiittiveneet
esiteltiin jo vuonna 1946 ja ensimmiiset komposiitit tulivat autoi-
hin 70-luvulla. 70-luvulla keksittiin my6s Kevlar-kuitu sekd hii-
likuitukomposiitti [4]. Hiilikuitukomposiitit eivat ole pelkéstdan
superautojen erikoismateriaalia. On arveltu, ettd nykydan kompo-
siitteja 16ytyy jossain muodossa 5000 superautosta, 5 miljoonasta
luksusautosta ja jopa 100 miljoonasta sarjavalmisteisesta autosta
[5]. Sotilasilmailussa komposiitteja, erityisesti hiilikuitua ja nano-
materiaaleja kiytetddn keveyden ohella myos lisédamaén koneiden
haiveominaisuuksia [6, 7]. Suomen ilmavoimien uusissa tulevis-
sa F-35 haivehavittajissa komposiittimateriaaleja on merkittavas-
ti enemman kuin nykyisissa F-18 havittdjissa [8, 9]. F-35 hdiveha-
vittdjissd ominaisuudet on saatu komposiittien monikerroksisella
materiaalilla, johon on infusoitu hiilinanoputkia ja jota kutsutaan



"kuitumatoksi” [10]. Hiilinanokuitujen ja -putkien ldsnéolo tuo
omat haasteensa tyoterveydellisestd nikokulmasta, koska ne ovat
halkaisijaltaan selvisti pienempid normaaliin hiilikuituun verrat-
tuna [11]. Auto- ja lentokoneteollisuudessa komposiittien kéytto
tulee edelleen kasvamaan kovempien energiatehokkuusvaatimus-
ten myoté. Kuljetusvilineiden keveneminen komposiittien avulla
pienentdd niiden energiankulutusta ja vihentdd niiden hiilijalan-
jalked. On myo6s néhtévissd, ettd veneteollisuudessa komposiitti-
en kiytto tulee edelleen lisddntyméin [2]. Néin ollen pelastustoi-
mi joutuu tekemisiin komposiittien kanssa yhid useammin kul-
jetusvilineiden pelastusoperaatioissa ja myds niitd valmistavien
tehtaiden tulipaloissa.

Komposiiteilla ja erityisesti hiilikuidulla on erityisid ominai-
suuksia pelastustoimen ja ty6terveyden ndkokulmasta. Aikaisem-
mat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd komposiitit ovat syttyvid
materiaaleja, ja syttyminen voi tapahtua jopa neljéssd sekunnis-
sa kartiokalorimetrissa [12]. Komposiittien rikkoutuessa ilmaan
vapautuu polyn mukana myds lujitekuituja. Komposiittien pala-
essa syntyy pienempid hiukkasia kuin niité tyostettdessd. Vastaa-
vasti tyOstettdessd niitd leikaten polypitoisuudet olivat korkeampia
kuin poratessa [13]. Raportoidut terveysvaikutukset vaihtelevat
ihon ja silmien drsytyksestd vakaviin hengitysvaikeuksiin. Elin-
kokeet ovat antaneet viitteitd, ettd hiilinanoputkien -ja kuitujen
hengittdminen voi aiheuttaa haittoja, kuten tulehdusta ja keuh-
kokudoksen muutoksia. Niiden fysikaaliskemialliset ominaisuu-
det, biologinen kiyttdytyminen ja pysyvyys kehossa muistuttavat
asbestikuituja. Lisdksi moniseindisten hiilinanoputkien on arveltu
olevan yhteydessd lisddntyneeseen riskiin sairastua sydan- ja veri-
suonisairauksiin [11, 14-18]. Esimerkiksi lentokoneen ulkoisten
rakenteellisten osien rikkoutuminen tai niiden syttyminen pala-

Kuva 2: Lasikuituinen mopoauto seka hunajakennokomposiittilevy.

maan tuottaa vaaralliset olosuhteet palo-, pelastushenkildstélle ja
tutkinta- ja etsintdryhmille. Tamén vuoksi kyseisten toimijoiden
on varustauduttava pahimman odotusarvon mukaisiin olosuhtei-
siin vilttydkseen henkilokohtaiselta altistumiselta [13]. Nyt tima
ongelma on myos tieliikenteesséd tapahtuvissa onnettomuuksis-
sa komposiittien yleistyessd erityisesti sahko- ja urheiluautoissa.

Hankkeen tarkoituksena on parantaa pelastajien ty6turval-
lisuutta. Hankkeessa selvitetddn ilma-alusten ja autojen yleis-
ten komposiittien tyostdmisessd ja palamisessa vapautuvia epé-
puhtauksia ja niiden paastojd. Hankkeessa arvioidaan altistei-
den aiheuttamaa riskid pelastajalle pelastustilannesimulaatiossa
sekd nykyisten suojavarusteiden kykyd suojata pelastajia kom-
posiittikuiduilta. Lisdksi hankkeessa tarkastellaan likaantunei-
den suojavarusteiden peseytymista kuiduista vesipesussa. Tu-
losten mydtd annetaan ohjeistusta pelastustoimintaan kompo-
siittialtistumisen vahentdmiseksi ja sen huomioonottamisek-
si pelastustilanteessa.

Aineisto ja menetelmit

Esitestit komposiiteille

Esitestit komposiittimateriaaleille tehtiin Pelastusopiston harjoi-
tusalueella. Testien tarkoituksena oli optimoida mittausaika ja
kaytettavat mittausmenetelmat lasi-, hiili- ja aramidikuitujen se-
ka hengittyvin polyn mittaamista varten. Testejd varten raken-
nettiin tutkimuskammio, jonne tuotettiin vakioidut olosuhteet
ja saddettiin viisinkertainen ilmanvaihto (kuva 1). TyGstettava la-
sikuitu oli perdisin mopoauton ovesta (Chatenet) ja hunajaken-
norakenteinen hiilikuitu-aramidikuitukomposiitti helikopterista
(NH-90) (kuva 2.)
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Komposiitteja tyostettiin puukkosahalla (Milwaukee M18 FUEL
FSZ-502X, USA), jossa oli rescue-tarkoituksiin valittu terd. Tys-
tdjalla oli suojavarusteina rakennuspaloihin suunniteltu sammu-
tusasu (Viking Model 8066088], Norja), pitkdhihainen asemapal-
veluspuku ja tekninen aluskerrasto (Craft, Ruotsi), joka mallinsi
tyostdjin ihoa. Lisdksi hanelld oli puhallinavusteinen hengityksen-
suojain varustettuna yhdistelmasuodattimella (ABE2K2-P3) la-
sikuitua tyOstettdessd. Hiilikuitua tyostettdessd kaytettiin paineil-
mahengityslaitetta. Kuitundytteet kerdttiin asbestikerdimilld kal-
vosuodattimille, jotka olivat valmistettu polykarbonaatista. Nayt-
teenottoa testattiin kolmella eri mittausajalla (10, 20 ja 30 minuut-
tia) optimaalisen ty0st6- ja mittausajan varmistamiseksi varsinai-
sia testejd varten. Kerdimet asennettiin tyostdjan hengitysvyohyk-
keen korkeudelle, tyostokammion kattoon ja niihin kerattiin ilmaa
2,5 litraa minuutissa ndytteenottopumpuilla (Gilian GilAir Plus,
Sensidyne, USA). Esitestit tehtiin open-face-tekniikalla, jossa ke-
rdimien pad oli kokonaan avoimena néytteenoton ajan.

Kuitundytteiden lisiksi otimme kammiosta hengittyvin p6lyn
néytteitd tyostdjan hengitysvyohykkeeltd IOM-kerdimelld (SKC,
USA) 25 mm selluloosaesteriasetaatti kalvosuodattimelle. Lisak-
si otimme my9s kokonaisp6lynéytteitd aerosolikerdimelld 37 mm
selluloosaesteriasetaatti kalvosuodattimelle. Suoraanosoittavalla
mittarilla (Haz-Dust 7204, SKC, USA) seurattiin tyostdjan hengi-
tysvyohykkeeltd hengittyvin pélypitoisuuden vaihtelua (kuva 3).
Laite mahdollisti kerétyn polypitoisuuden korjauksen gravimetri-
sesti, laitteeseen sisddnrakennetun IOM-kerdimen avulla.

Hiukkaspitoisuuksia mitattiin esitestien mukaisesti tyostdjan
hengitysvyohykkeelté kiinnitetyilld IOM-kerdimelld sekd 37 mm
keraimella seka suoraan osoittavassa mittarilla (Haz-Dust, SKC,
USA) (kuva 3.).

Suojavarusteiden komposiittikuidut

Tyostokokeiden aikana tutkimme myds suojavarusteiden suojaus-
tasoa. Koehenkil6 puki teknisen alusasun asemapalveluspuvun alle,
kuten esikokeissakin. Tekniselld alusasulla mallinnettiin ihon pin-
taa. Padllimmadiseksi koehenkil6 puki ssmmutusasun (Viking Mo-
del 8066088], Viking). Vaatteisiin padtynyttd kuitupitoisuutta arvi-
oitiin imuroimalla sekd sammutusasut (5 kpl) etté tekniset alusasut
(5 kpl) teholtaan 1380 W olevalla H-polyluokan marké-kuivaimu-
rilla (Karcher NT 30/1 Tact Te H (Kércher, Saksa). Imurissa kdytet-
tiin haitallisten aineiden imurointiin tarkoitettua NT 30/1 turva-
polypussia (Kércher, Saksa), jonka suodatustehokkuus on 99,995
%. Naytteet kerdttiin imuroimalla vaatteita jarjestelmallisesti 7 mi-
nuutin ajan 90 mm kalvosuodattimille Nuklepore (Whatman, Iso-
Britannia), jonka huokoskoko oli 0,4 um. Pohjasuodattimena kay-
tettiin 90 mm mikroselluloosasuodatinta (Millipore Corporation,
USA), jonka huokoskoko oli 0,8 um. Imurointinopeus suodattimel-
le oli optimoitu 50 litraksi minuutissa, jonka suodattimet pystyivit
sietdméin sarkymittd. Kuitujen pitoisuuden médrityksessa kaytet-
tiin samoin kriteerejd kuten ilmandytteissikin. Sammutusasujen ja
viliasujen pinta-alat mitattiin ja tulokset ilmoitettiin yksikossa kui-
tujen lukumidrd imuroitavaa nelidsenttimetrid kohden (kpl/cm?).

Kuva 3: IOM- ja 37 mm -kerdimet seka suoraanosoittava hiukkasmittari tydstajan paalla.

Varsinaiset testit

Varsinaisiset tyostokokeet tehtiin Pelastusopiston harjoitusalueella.
Testitilanteissa komposiittimateriaaleja tyostettiin esitestien mu-
kaisesti ja sen lisdksi komposiitteja leikattiin akkukayttoisilld leik-
kureilla (Holmatron Cutter GCU 5050 EVO 3, Hollanti). Materi-
aalien tyostoajaksi valikoitui 10 minuuttia esitestien perusteella.

Materiaaleina oli lasikuitukomposiitti, joka oli perdisin mopo-
autosta (Chatenet, Ranska) sekd hiilikuitukomposiitit. Hiilikuitu-
komposiitteja oli kolmea erilaista; yksinkertainen hiilikuitukom-
posiitti (NHIndustries NH90 -taktinen kuljetushelikopteri, Eu-
rooppa), hunajakennorakenteinen hiilikuitu-aramidikuitukom-
posiitti (NHIndustries NH90 -taktinen kuljetushelikopteri, Eu-
rooppa) sekd yksikerroshiilikuitu (BMW iX, Saksa).
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Naytteet ja niiden analysointi

Ilman ja suojavarusteiden kuitujen pitoisuus mairitettiin kalvo-
suodattimelle keritystd ilmanéytteestd elektronimikroskoopilla ja
siihen liitetylld energiadispersiiviselld spektrometrilld (EDS) so-
veltaen standardia SFS 3868. Standardin mukaan kuitujen luku-
madradn laskettiin kuidut, joiden pituus oli vahintddn 5 pm, lépi-
mitta korkeintaan 3 pm ja pituuden suhde lapimittaan vahintdédn
3:1. Tulokset ilmoitettiin yksikossd kuitujen lukumaérd kuutio-
senttimetrid kohden (kpl/cm?), ja laskutoimituksissa kdytettiin
laboratoriolle ilmoitettuja ilmamaarié. Hiilikuitujen pitoisuudel-
le ei Suomessa ole haitalliseksi tunnettua pitoisuutta, mutta Bel-
giassa sovelletaan raja-arvoa 2 kuitua kuutiosenttimetrissi. Ara-
midi-kuiduille on annettu kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu



pitoisuus (HTPg,-arvo) 1 kuitua kuutiosenttimetrissa ilmaa (kui-
tua/cm?).

Palopukujen ja alusasujen néytteet madriteltiin halkaisijaltaan
90 mm polykarbonaattiisuodattimelle imuroiduista naytteista.
Néyteastia huuhdeltiin isopropanolilla ja tislatulla vedelld kuitu-
jen analysoimiseksi. Huuhdeltu néyte suodatettiin polykarbonaat-
tisuodattimelle. Suodattimelta laskettiin vahintdan 5 um pitkien
kuitujen lukumiara elektronimikroskoopin avulla. Kuidut tun-
nistettiin EDS-analysaattorilla. Tulokset on ilmoitettu yksikos-
sd kuitujen lukumddrd imuroitua vaatekankaan pinta-alaa koh-
den (kpl/cm?).

Hengittyvan polyn ja kokonaispolyn néytteet analysoitiin gravi-
metrisesti. Hengittyvéin pélyn ja kokonaispolyn pitoisuuden mit-
taamisessa sovelletaan standardeja EN 481:1993 ja ISO 7708:1995.
Tulokset on ilmoitettu yksikossd milligrammaa kuutiometrid koh-
den (mg/m?) ja laskutoimituksissa on kaytetty laboratoriolle il-
moitettuja ilmamaarid

Kaikki naytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen akkreditoidus-
sa tydympidristolaboratoriossa Helsingissd. Mitatuista epapuhtauk-
sista hengittyvan p6lyn analyysi on akkreditoitu.

Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet

Lasikuitupélylle sovellettiin jatkuville lasikuiduille annettua suo-
malaista hengittyvin polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tun-
nettua pitoisuutta (HTPg,) 5 mg/m?. Vastaavasti lasikuitupitoi-
suuksille sovellettiin jatkuville lasikuiduille annettua haitalliseksi
tunnettua kuitupitoisuutta 1 kuitua kuutiosenttimetrissé [19].

Hiilikuitupélylle sovellettiin suomalaista orgaanisen polyn
HTPg-arvoa 5 mg/m’. Vastaavasti hiilikuitupitoisuuksille ei ole
Suomessa annettu haitalliseksi tunnettua [19]. Sen sijaan Bel-
giassa on hiilikuiduille annettu raja-arvo 2 kuitua kuutiosentti-
metrissa [20].

Aramidikuiduille sovellettiin suomalaista p-aramidikuidun kah-
deksan tunnin haitalliseksi tunnettua pitoisuutta 1 kuitu kuutio-
senttimetrissa [19].
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Tulokset

Esitestien tulokset

Esitestien tuloksien perusteella optimaaliseksi ndytteenottoajaksi
tuli 10 minuuttia. Esitesteissd lasikuituhiukkasia ei 16ytynyt kerdi-
miltd sen sijaan hiilikuituja 16ytyi merkittavid maaria. Lasikuidut
ovat painavia ja ne vaativat kerdytydkseen suuremman nopeuden
kerdimen otsapinnalla. Timén vuoksi varsinaiset testit mitattiin
closed-face-tekniikalla, jossa asbestikerdimen etulevysti, otetaan
koko levyn sijaan vain tulppa pois, jolloin lasikuitujen kerayty-
mistd voidaan tehostaa. Tdhdn samaan péddyttiin myo6s hiilikui-
tujen naytteenotossa.

llman hengittyvan polyn ja kuitujen pitoisuudet

Suoraan osoittavan mittarin tuloksista oli nahtévissg, ettd huna-
jakennorakenteisen hiilikuitulevyn sahaaminen puukkosahalla
aiheutti ilmaan suuremmat hengittyvin polyn pitoisuudet kuin
leikkaaminen hydraulisilla leikkureilla. Sahaamalla pélypitoisuu-
det olivat korkeimmillaan noin 67 mg/m?® kun taas leikkaamal-
la pitoisuudet nousivat korkeimmillaan noin 20 mg/m’ (Kuva 4).
Hiilikuidun HTPg,-arvona sovellettiin orgaanisen p6lyn haitalli-
seksi tunnettua pitoisuutta 5 mg/m?>. Pitoisuudet ylittyivét tyos-
ton aikana molemmilla tydstomenetelmillé ollen hydraulisen leik-
kaamisen aikana suurimmillaan 4-kertainen ja sahaamisen aikana
13-kertainen HTPg,-arvoon verrattuna (kuva 4).

Lasikuidun sahaaminen puukkosahalla aiheutti hiilikuidun
lailla tydston aikana suuret hengittyvan polyn pitoisuudet. Vaik-
ka mopoauton runkoa leikattiin ulkoilmassa, tyostdjan hengitys-
vyohykkeeltd oli mitattavissa jopa 330 mg/m? pitoisuuksia (ku-
va 5). Hengittyvin polyn HTPg,-arvo arvo 5 mg/m® ylittyi het-
kittdin 66-kertaisesti.

Ohuemman ja kovempirakenteisen yksikerroslevyn sahauksesta
mitatut keskiméiréiset hengittyvin polyn pitoisuudet olivat mita-
tuista komposiittimateriaaleista korkeimmat, nousten tydston ai-
kana keskimidrin jopa 140 mg/m’, osoittaen 28-kertaista pitoi-

Kuva 4: Hengittyvan polyn pitoi-
suusvaihtelu tyodstdjan hengitysvyo-
hykkeella monikerroshiilikuitulevyn
leikkauksessa hydraulisella leikku-
rilla ja sahattaessa puukkosahalla.
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Kuva 5: Hengittyvan pdlyn
pitoisuusvaihtelu tyosta-
jan hengitysvyohykkeella
sahattaessa lasikuituista
mopoautoa ulkona.
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» suutta orgaanisen pSlyn HTPg,-arvoon verrattuna (kuva 6). Toi-
seksi korkeimmat padstot mitattiin BMW iX:n hiilikuitupilarin la-
minaattikomposiitin leikkauksessa, jossa hengittyvan pélyn pitoi-
suudet olivat keskimédrin 82 mg/m?, osoittaen 16-kertaista pitoi-
suutta orgaanisen polyn HTPgy,-arvoon verrattuna (kuva 6). Kol-
manneksi korkeimmat pitoisuudet mitattiin hunajakennolevyn sa-
hauksessa, jossa keskiméariiset hengittyvéin polyn pitoisuudet oli-
vat 10-kertaisia orgaanisen polyn HTPg,-arvoon verrattuna. Lasi-
kuidun leikkauksesta mitatut keskimaériset pitoisuudet olivat sa-
maa luokkaa hunajakennolevyn pitoisuuksiin nihden, ollen noin
10-kertaisia lasikuidun hengittyvéin polyn raja-arvoon verrattuna.

BMW pilari, leikkaus

HEKO hunajakennolevy, leikkaus
HEKO yksikerroslevy, sahaus
HEKO hunajakennolevy, sahaus
BMW pilari, sahaus

mopoauton ovi, sahaus

mopoauto, sahaus, ulkona

o

20 40 60 80

HH'”

rimmat lasikuitupitoisuudet sahauksessa olivat 4,2 % sen HTP8h-
arvosta. Leikattaessa hunajakennolevya hydrauliikkaleikkureilla
pitoisuudet olivat 55 % sahaamisen aikana mitatuista keskimaa-
rdisistd kuitupitoisuuksista.

Palopukujen ja alusasujen kuitumaarat ja
palopukujen suojaustaso

Palopukujen ja alusasujen pinnasta imuroiduista néytteistd maa-
ritettiin kuitumadrét hiilikuitukomposiittien sahauksen aikana,
seki tuloksista laskettiin palopuvun ja asemapalveluspuvun tuot-
tama suojaustehokkuus. Palopuvuista kuituja 16ytyi keskimaarin

Kuva 6: Keskimaardiset
hengittyvan polyn pi-
toisuudet leikkauksen
ja sahauksen aikana
eri materiaaleilla tyds-
tajan hengitysvyohyk-
keella.
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Kuva 7: Keskimaa-
rdiset kuitupitoisuu-
det eri komposiiteil-
la ja tyostomenetel-
milld tyostdjan hen-
gitysvyohykkeella.
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Kuva 8 a ja b: Kuitu-

i itupitoi 2
Alusasujen kuitupitoisuus, k/cm pitoisuudet palopu-
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Yksikerroslevyn sahaaminen aiheutti suurimmat kuitupitoisuu-
det tyostéjan hengitysvychykkeelle. Suurimmat mitatut pitoisuu-
det saavuttivat Belgiassa annetun raja-arvon 2 kuitua kuutiosent-
timetrissa [20] (kuva 7). Lasikuidulle on Suomessa annettu haital-
liseksi tunnettu pitoisuus 1 kuitua kuutiosenttimetrissa [19]. Suu-
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86000 kuitua/cm? ja alusasuista keskimédrin 57 kuitua/cm? (Ku-
vat 8 ajab).

Mitattujen kuituméérien perusteella palopuvuille laskettiin suo-
jaustehokkuus. Palopuvun ja asemapalveluspuvun yhteiseksi suo-
jaustehokkuudeksi saatiin keskiméarin 99.9 %.



Pohdinta

Komposiittien tydstamisessd muodostuu hengitysvyohykkeelle
runsaasti polyd ja kuituja. Altistumisen arvioinnissa on huomioi-
tava, ettd perinteiset lasi- ja hiilikuidut ovat pituudeltaan ja hal-
kaisijalta suuria. Taméan vuoksi altistumisen arviointi on tehta-
v tyostdjan hengitysvyohykkeeltd, jotta altistumista kuiduille ei
aliarvioitaisi [21]. My6s mittausmenetelmin tiytyy olla sovelias
kuitujen kerddmiseen. Myds komposiitin tyostoviline vaikuttaa
muodostuvan polyn pitoisuuksiin [13]. Seké suoraan osoittavan
mittarin ettd [OM-kerdimien tulokset osoittivat, ettd sahaaminen
aiheuttaa leikkaamista suuremmat polypitoisuudet. Hiilikuitu-
komposiitin sahaaminen tuotti keskimaérin 89 mg/m? hengitty-
van polyn pitoisuuden. Amerikkalaisessa tutkimuksessa oli saatu
vastaavia tuloksia, keskimédrin 73 mg/m? [22].

Kuitupitoisuuksien mittauksissa oli nahtévissg, ettd yksikerros-
hiilikuitulevyn sahaaminen vapautti suuremmat kuitupitoisuu-
det. Hiilikuidut ovat halkaisijaltaan 7-10 mikrometrin mittai-
sia, jonka vuoksi niité ei ole pidetty sisadn hengittyvina [23]. T4-
td on kuitenkin kyseenalaistettu, ja tutkimuksissa on saatu viittei-
td kuitujen hajoamisesta pienemmiksi hengittyviksi partikkeleik-
si tyoston aikana [24].

Lasikuitu on vieldkin pidempéd ja raskaampaa kuin hiilikuitu,
jonka vuoksi ne sisddn hengittyvit huonommin kuin hiilikuitu
[25]. Taméan vuoksi mitatut lasikuitupitoisuudet olivat sahauksen
aikana suurimmillaan vain 4,2 % sen 8 tunnin haitalliseksi tunne-
tusta pitoisuudesta. Mitatut kuitupitoisuudet olivat kuitenkin vas-
taavia sekd tyOstettdessd kokonaista lasikuituista mopoautoa ul-
kona ettd mopoauton lasikuituovea testikammion sisalld. Tama
osoitti sen, ettd testitilanne testikammiossa on varsin hyvin ver-
rattavissa autenttiseen tyostotilanteeseen. Suurimmat hiilikuitupi-
toisuudet mitattiin yksikerroskomposiittilevyn sahauksen aikana
saavuttaen belgialaisen raja-arvon, 2 kuitua/cm’.

Palopuvuista 16ytyvit kuitupitoisuudet olivat hyvin suuria, mut-
ta vastaavasti ihoa mallintaneen alusasun pinnalta kuituja 16ytyi
kohtuullisen pienid médrié, joka kertoo palopukujen ja asema-
palveluspuvun yhteisestd hyvéstd suojaustasosta. Asemapalvelu-
sasun kuitumadrid ei mitattu. Mahdollisissa seuraavissa mittauk-
sissa olisi hyva selvittdd, kuinka paljon kuituja paityy asemapal-
velusasun pintaan.

Testihenkil6 kaytti hiilikuituja tydstdessddn paineilmahengitys-
laitetta ja lasikuitua tyostdessddn puhallinavusteista hengityksen-
suojainta varustettuna yhdistelmasuodattimella. Kuitenkin tyos-
totilanteessa oli havaittavissa, ettd pidempi kestoisessa sahaustilan-
teessa puhallinavusteinen hengityksensuojain voi menni tukkoon
runsaan kuitu- ja p6lymaérén takia. Hengityksensuojaimen kéyt-
to silmit suojaavalla maskilla tai kypéralld on kuitenkin ehdotto-
man valttdmatonts, ja paineilmalaitteiden kaytto suositeltavaa.

Yhdysvaltojen ilmavoimat (USAF) suosittelee suojaamaan kidet
nahkaisilla palokisineilld, kun onnettomuuspaikalla on kompo-
siittia. Myos aluskésineiden kaytt6 on suositeltavaa [26]. Tyosto-
kokeiden aikana oli havaittavissa, ettd komposiitit aiheuttivat pis-
telya kasiin, mikali kiytossi oli pelkit kevyet tydhansikkaat. Ha-
vaintojen perusteella nahkaisten késineiden kiytt6 on siis erit-
téin perusteltua.

Kiitokset
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Thermochemical properties of five
polymeric firestop materials

Abstract

In this work, the thermochemical properties of five polymeric
firestop materials are studied. Thermogravimetric analysis was
performed for the firestop samples in both inert and oxidizing
atmospheres with three different heating rates. The decomposi-
tion temperatures and residual masses of the products were deter-
mined, and the results were compared with the thermochemical
properties of polymers without fire-retardant treatment collected
from the literature. The aim of this work is to study the chemical
composition and behaviour of polymeric firestop materials, pro-
vide information about the features of the materials and to build
a base for further studies.

Introduction

One elementary aspect of fire safety engineering is to prevent fire
propagation and slow down its development. During construction
this is achieved by using fire compartmentation and fire-resistant
structures with the aim to stop the fire and smoke from spreading
from the compartment of fire origin.! However, constructions are
never completely closed as there are gaps at the interfaces between
building elements and penetrations through the walls and floors,
which are needed for functional building parts such as pipes and
cables. Firestops are systems which are used to fill, insulate and
protect the penetrations or gaps to ensure the compartment’s abil-
ity to resist and contain the fire.

Firestops on the market can be based on both highly fire-resist-
ant inorganic materials and organic materials. Choosing the right
firestop materials and the form of the firestop system are essen-
tial when increasing fire safety. Understanding the principle, lim-
itations and potential drawbacks of different firestop materials is
a vital part of creating effective and safe fire compartmentation.

Materials

Five commercial polymer-based firestop products were chosen to
be studied based on the prevalence of the product group and dis-

cussions with firestop manufacturers and suppliers. Acrylic- and
silicone-based masses are commonly used firestop sealants which
is why they were chosen. The insulating foam chosen for the study
based on supplier suggestion was expandable polyurethane foam.
Hybrid polymers have aroused interest in the field and modified
silane-based hybrid mass was selected as the fourth product to be
studied. In addition to different masses and foams, also solid ma-
terials are used in pre-manufactured module systems. EPDM rub-
ber was chosen to represent this product group. All products are
presented in Table 1.

Sampe name | Product group

FireStop1 Acrylic-based mass

FireStop2 Silicone-based mass

FireStop3 Two-component polyurethane foam
FireStop4 Modified silane, MS, -based mass
FireStop5 EPDM, rubber

Table 1: Studied firestop product groups.

Methods

The thermal analysis methods used were thermogravimetric anal-
ysis (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC). In dy-
namic TGA, the sample is heated with a decided heating rate to
wanted temperature and the mass loss of the sample is measured
as a function of temperature or time. With DSC, it is possible to
get information about the phase changes and reactions as DSC al-
lows to study the energy needed or released during the heating.
The thermogravimetric properties of the firestop products were
compared to the assumed base polymers’ properties. The behav-
iour of non-fire-retardant treated acrylics, silicones, polyurethane
foams, hybrid polymers and EPDM rubber was studied from lit-
erature® ",
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All masses and the foam were hardened before the tests. This
was done by dosing the masses and leaving them in fume hood
in room temperature to cure or dry. EPDM rubber and hardened
products were cut into suitable size particles. Sample masses for
the products varied between 8-9 mg with FireStop3 being ex-
ception with sample masses of 4-5 mg as the low density and ex-
pandable nature of the product made it impossible to use bigger
samples without risking the measuring equipment. Small enough
samples are used to ensure the thermal equilibrium between the
sample and the furnace, but the sensitivity of the device sets the
minimum limit for sample masses2.

Two different atmospheres, nitrogen and air, were used to ob-
tain the thermal decomposition and decomposition energetics in
both inert and oxidizing atmospheres. Materials were heated from
40 °C to 800 °C with three different heating rates: 5 K/min, 10 K/
min and 40 K/min. Temperature range was chosen based on the
feasible measurement time and ISO 834 standard describing the
temperature evolution of apartment fires. Different heating rates
were decided to detect the possible differences in the behaviour of
the materials as the rate of heating has effect on how the materi-
al decomposes. When high heating rates are used, reaction over-
lapping is possible and distinguishing reactions from each other
can be a challenging'*. As the studied commercial products likely
contain several substances and therefore several reactions are as-
sumed, the slower heating rate of 5 K/min was expected to be par-
ticularly useful. To see the repeatability and comparability of the
tests, three tests in the same atmosphere (N,) and with the same
heating rate (10 K/min) were conducted on all materials. All the
planned measurements in N, are presented in Table 2 and meas-
urements in air in Table 3.

HR (K/min) 5 10 40
FireStop1 1 3 1
FireStop2 1 3 1
FireStop3 1 3 1
FireStop4 1 3 1
FireStop5 1 3 1

Table 2: Planned TGA measurements for fire-
stop products in N,.

HR (K/min) 5 10 40
FireStop1 1 1 1
FireStop2 1 1 1
FireStop3 1 1 1
FireStop4 1 1 1
FireStop5 1 1 1

Table 3: Planned TGA measurements for fire-
stop products in air.

Results

The TGA traces of all five products heated with 10 K/min heating
rate in N, is presented in Figure 1 and in air in Figure 2. All the
materials, except silicone-based FireStop2, start decomposing near
200 °C in both atmospheres. For FireStopl, FireStop3 and Fire-
Stop4, the decomposition of the pure base polymers should not
start at the temperature of this level but at higher temperatures.
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This can be explained by the decomposition of other substances
than the polymer itself. The commercial products most probably
include also other substances than the base polymer and fire re-
tardants so the mass losses in lower temperatures can be result of
fire retardant or any other filler or additive used to customise the
properties of the product.

The number of decomposition steps and the amount of residue
differ depending on the material but in general the amount of res-
idue is on same level or higher for the tests done in N, atmosphere
when compared to the measurements in air. FireStop2 is an ex-
ception in this case as well. The amount of decomposition steps is
higher in air for all the materials except FireStop5.
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Figure 1: Mass loss traces of all firestop materials in N, with 10 K/
min heating rate.
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Figure 2: Mass loss traces of all firestop materials in air with 10 K/
min heating rate.

The residue amounts of firestop materials after heating differ
from each other. However, for each of them, the residue amount is
clearly higher than for the assumed base polymers in similar heat-
ing conditions. Only FireStop3 is an exception by decomposing al-
most completely in air. For most of the materials, the there was al-
so more decomposition steps than for pure base polymers in sim-
ilar surroundings which refers to more complex mixtures. How-
ever, similarities between the decomposition of base polymers
and the fire-retardant treated polymer products were observed.

Conclusion

Thermochemical properties of five different firestop materials
were studied and the results varied between the materials. For all
five products, thermal decomposition was more complex, lasted
to higher temperatures and left higher residual masses than de-



composition of the assumed base polymers. For most products,
decomposition of the samples started at lower temperatures than
the decomposition of the reference base polymers. The effect of
atmosphere on the decomposition mechanics is clear. Overall, the
number of decomposition steps was higher or at least the same for
measurements in air when compared to the measurements in N,
of the same product. The relations of residue amount cannot be
generalised as for some products the residue is almost same re-
gardless the atmosphere and for some different atmospheres re-
sulted in clearly different residue amount.

The uncertainty about the base polymers affects the reliability
of comparison between the firestop products and untreated poly-
mers and without knowing the fire retardants used for the firestop
products, fire retarding reactions can not be determined. Labora-
tory scale thermogravimetric tests do not give a complete picture
of how firestop system works as the amount of material and the
heating ranges clearly differ. This applies in particular to FireStop3
which function is highly affected by the amount of the product.
However, these results help to better understand the thermal de-
composition and decomposition energetics of the material itself.
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Palotutkimuksen nykytila
& tulevaisuuden nakymat

Katsaus syksyn 2024 Palotutkimuksen kehittamis- ja verkostoitumispaivan
seka vuoden 2025 Palotutkimuksen paivien teemoihin

eknologian nopea kehitys, vées-

ton ikddntyminen, kotien akku-

laitteiden monipuolistuminen se-
kd muuttuva turvallisuusymparistd, kuten
kyberuhat ja kriisitilanteet, heijastuvat pa-
loturvallisuuden tutkimukseen ja tutki-
mustarpeisiin. Tdéméan vuoden Palotutki-
muksen péivilld kisitelladan esimerkiksi
pelastustoimen strategista kehittdmistd, ra-
kenteellisen paloturvallisuuden haasteita,
asumisen ja poistumisturvallisuuden ky-
symyksid sekd erilaisten materiaalien pa-
lokdyttaytymista.

Kehittamis- ja verkostoitumispadivan
syksyn 2024 havainnot

Viime syksyn verkostoitumispdivissd nou-
si esille osittain samoja teemoja, ja sielld
keskusteltiin my9s tekodlyn hyddyntami-
sestd laajemmin pelastusalalla, asumis-
turvallisuuden sosiaalisista ndkokulmista
ja uusien energiaratkaisujen vaikutuksis-
ta rakennusten paloturvallisuuteen. Teko-
alyn mahdollisuuksia tarkasteltiin erityi-
sesti viestinnéssa ja hybridivaikuttamisen
torjunnassa. Tekodlyn arvioitiin kykene-
vin analysoimaan tilannekuvaa sekd koh-
dentamaan vaaratiedotteita eri yleisoille.
Ryhmékeskusteluissa ideoitiin myos teko-
alypohjaisia chattibotteja, kuten mahdol-
linen TUVI-chat, joita voitaisiin hyodyn-
tad paloturvallisuustiedon vilittamisessé
kansalaisille.

Asumisturvallisuuden osalta keskustelu
painottui erityisryhmien, kuten ikdihmis-
ten, tarpeisiin seké siihen, kuinka heidan
turvallisuuttaan voitaisiin parantaa héirio-
tilanteissa. Myos kotihoidon roolia pohdit-
tiin palovaroittimen pariston vaihtamisen
kaltaisissa arjen turvallisuustoimissa. Eva-
kuointiin liittyen nostettiin esiin tarve ke-
hittdd uusia ratkaisuja. Samalla tunnistet-
tiin tarve tutkia turvallisuuden tunteen ja
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todellisuuden vilista suhdetta, jotta voitai-
siin kehittdd paremmin kohdennettuja toi-
menpiteitd eri vdestoryhmille.

Rakenteellisen paloturvallisuuden nako-
kulmasta korostui uusien energiaratkaisu-
jen, kuten aurinkopaneelien ja sahképol-
kupyorien latausjdrjestelmien tuomat ris-
kit. Esimerkiksi aurinkopaneelien sytty-
vyys ja palon levidminen rakennusten pin-
tamateriaaleissa heréttivit huolta. Sahko-
polkupyorien turvallinen lataaminen ker-
rostaloissa ja yhteiskdyttotiloissa nihtiin
vastaavasti kysymyksend, joka edellyttai
standardien paivittimistd ja teknisid rat-
kaisuja, esimerkiksi kellokytkimii tai val-
vontajdrjestelmi.

Ty6ryhmisséd korostui tarve monitietei-
selle ja poikkihallinnolliselle tutkimukselle,
datan tehokkaammalle hy6dyntamiselle ja
paloturvallisuuden tarkastelulle osana laa-
jempia yhteiskunnallisia muutoksia. Kay-
tannon sovellettavuus, tiivis yhteistyo eri
toimijoiden kesken seké data-analytiikan
ja ennakointimenetelmien mahdollisuu-
det pelastustoiminnan tukena olivat myos
keskeisid teemoja.

Yhtenevat painotukset
paloturvallisuuden kehittamisessa

Seki tdmin julkaisun teemat ettd verkos-
toitumispdivian keskustelut vahvistavat
aiemmin tunnistetun tarpeen tarkastel-
la paloturvallisuutta teknisten ratkaisujen
rinnalla osana arkea, kdyttaytymistd ja vé-
estoryhmien erilaisia tarpeita. Rakenteelli-
nen paloturvallisuus nousee esiin molem-
missa materiaalitutkimuksen, paloteknisen
suunnittelun ja rakennuslainséddannon ke-
hittdimisen kautta, mikd korostaa alan jat-
kuvaa tarvetta sopeutua uusiin teknologi-
oihin ja energiaratkaisuihin. Ikdihmisten ja
hoivaympiristdjen poistumisturvallisuus
jasithen liittyvét arviointimenetelmat ovat

sekd tutkimusten ettd keskustelujen koh-
teena, samoin kuin akkupalot ja kuluttaja-
laitteiden paloturvallisuus.

Tulevaisuuden tutkimustarpeet

ja nakymat

Tulevaisuudessa olisi tirkedd syventdd tut-
kimusta erityisesti aiheissa, joissa teknolo-
gian mahdollisuudet ja ihmisten arjen tar-
peet kohtaavat. Samoin tarvitaan syvempaa
ymmarrystd siitd, miten uudet rakennus-
materiaalit, akkuteknologiat ja energiarat-
kaisut vaikuttavat asumisen riskeihin ja
kuinka ndmé muutokset tulisi ottaa huo-
mioon lainsddddnnossd ja suunnittelukay-
tannoissd. Palotutkimuksen tulevaisuuden
tarpeissa korostuvat nyt entistd enemman
monitieteisyys ja kokonaisvaltainen néko-
kulma, jossa paloturvallisuutta ei tarkas-
tella vain yksittdisten keinojen vaan laa-
jempien kokonaisuuksien kautta. Lopulta
kyse on siitd, kuinka paloturvallisuuden
tutkimus voi olla ennakoivaa, osallistavaa
ja vaikuttavaa nopeasti muuttuvassa yh-
teiskunnassa.

Palotutkimuksen kehittdmis- ja verkos-
toitumispéivin keskustelujen koosteen voi-
lukea kokonaisuudessaan Palotutkimus-
raadin sivuilla: https://www.spek.fi/vaikut-

taminen/palotutkimusraati/tutkimusluo-
tauspaiva/

Laura Kuurne, tutkija, SPEK

Palotutkimuksen péivit rahoittaa
Palosuojelurahasto.
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Pitka julkaisuhistoria - tasta kaikki alkoi

P alotutkimusraati ry jérjes-
ti suomalaisen palotutki-
muksen suurkatselmuksen
Helsingissd elokuun lopulla.
Yhdistys on perustettu vuon-
na 1982 ja sen tarkoituksena
on edistdd ja kehittdd palotut-
kimusta maassamme. Nyt jar-
jestettyjen pdivien tehtdvana
oli mahdollisimman kattavas-
ti esitelld viime vuosien suo-
malaista palotutkimustyotd ja
sen tuloksia.

Suomalaisen palotutkimuk-
sen tavoitteena on tuottaa tie-
toa alalla tapahtuvassa tyossé
hyédynnettaviksi niin Suo-
messa kuin ulkomaillakin.

Eri yhteyksissad on valitet-
tu sitéd, ettei palotutkimusta
ole riittdvésti arvostettu ja et-
tei sithen ole osoitettu tarpeek-
si varoja. Lisdksi on valitettu,
ettd tutkimustoiminta on ol-
lut liian hajanaista ja lijan pie-
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niin tutkimushankkeisiin pirs-
toutunutta. Sitdkin on harmi-
teltu, ettd teknisen paloturval-
lisuustutkimuksen ja kyttay-
tymistieteellisen tutkimuksen
vililla on lifan suuri kuilu. Nel-
jantena puutteena on mainittu
palokuntien sammutus- ja pe-
lastustoimintaa ja palokuntien
organisointia koskevan tutki-
muksen vahiisyys.
Palotutkimuspéivit avannut
pelastusylijohtaja Pentti Par-
tanen iloitsi pdivien olevan oi-
va esimerkKki siitd, ettd paljon
tarkedtd on saatu aikaan sekd
perinteisilld palotutkimuksen
aloilla ettd uudemmilla tutki-
mussektoreilla. Ylijohtaja ar-
vioi paivien antaneen hyvin la-
pileikkauksen suomalaisen pa-
lotutkimuksen tasosta, tulok-
sista ja kiinnostuksen kohteis-
ta. Tdma Palontorjuntatekniik-
ka-lehden koko numero kisit-

Vil 2025 w b

Kasissdsi oleva lehti on kymmenes Pelastustiedon toimittaja Kimmo
Kaiston kokoama Palotutkimuksen paivien erikoisjulkaisu. "Mielen-
kiintoisia haasteita on riittanyt aineiston muokkaamisessa painokel-
poiseksi kaavoista ja erikoismerkeista ldhtien." Kuva: Esa Aalto.

telee palotutkimuspdivien antia.
Paivilla esiteltiin 24 tutkimusta,
joista moni on jo julkaistu Pa-
lontorjuntatekniikan tai Pelas-
tustiedon sivuilla. Tdssd nume-
rossa esilld on seitsemin tutki-
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musta. Jatkamme tutkimusten
esittelyd seuraavissa numerois-
samme. B

Paatoimittaja

Juhani Katajamaki 23.9.1999
Palontorjuntatekniikka 3/1999

raowwmusen’ [ natontoriuna [ nalontoriunta nalontoriunta N palontorjunta

palontorjunta
tekniikka

Pelastustieto

i

palontorjunta
!ekniikka

Palotutkimuksen paivat 2005

Pelq:tu:tim'z.

&7
t*!

PALOTYFEMURSENERIKOISNUMERO

Pelastustieto
»

Palotutkimuksen paivat 2025 97



Muistiinpanot

98  Palotutkimuksen paivat 2025



Nuorille suunnattu tietopaketti varautumisesta ja onnettomuuksien ehkaisysta
Teemoina mm. onnettomuudet, hairiotilanteet, digiturva, liikkenne ja lemmikit

nuortenvarautumissivusto.fi

Sopii kouluille, pelastuslaitoksille ja harrastusseuroille
Saatavilla myos ruotsiksi

Nuorten
varautumis-

ﬂ

Sivusto

Suomen Pelastusalan
Keskusjarjestd

AN SPEK
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PALOALAN TUTKIMUKSEN KEHITTAMISORGANISAATIO PALOSUOJELURAHASTO

Mita tekee
Palotutki

Palotutkimusraadin tarkoituksena on laaja-alaisen

yhteistyon kautta edistaa ja kehittaa palotutkimusta

Suomessa. Palotutkimusraati muun muassa selvittaa
tutkimustarpeita, seuraa alan kansainvalista tutkimusta
ja osallistuu sita koskevaan yhteistyohon, tekee aloittei-
ta tutkimusprojektien kaynnistamiseksi ja tiedottaa seka
avustaa tutkimusten toteuttamisessa ja tutkimustulos-
ten soveltamisessa kaytantoon.

Palotutkimusraati ry jarjesti 14. Palotutkimuksen
paivat vuonna 2025. Seminaarissa esiteltiin kattavasti
viimeaikaisia saavutuksia kotimaisessa palotutkimuk-
sessa. Palotutkimuksen paivat on jarjestetty vuodesta
1999 alkaen joka toinen vuosi. Palotutkimuksen paivat
rahoittaa Palosuojelurahasto.

Lisatietoja ja aiemmat julkaisut: www.spek.fi/palotutkimuksenpaivat
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