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Tiivistelma

Suomen rakennusméirdyskokoelman (SRMK) osan E1 méérdysten ja ohjeiden paloluo-
kat ja lukuarvot méirittelevét rajoituksia puun kiytolle P1-paloluokan rakennusten jul-
kisivuissa ja muissa rakenteissa, mutta paloméaridykset eivit estd puun kayttdmistd ndis-
sd. Kyse on tavasta, jolla paloturvallisuutta koskevien olennaisten vaatimusten tiytty-
minen osoitetaan. Télle on rakennusméérdyksissd olemassa kaksi vaihtoehtoista tapaa:
Yleisimmin kiytetty tapa on toteuttaa rakennus SRMK:n osan E1 méirédysten ja ohjei-
den paloluokkien ja lukuarvojen mukaisesti, miké johtaa ratkaisuihin, joiden katsotaan
tayttdvin paloturvallisuusvaatimukset. Vaihtoehtoinen tapa on suunnitella ja rakentaa
rakennus perustuen oletettuun palonkehitykseen (toiminnallinen paloturvallisuusléhes-
tymistapa), joka kattaa kyseisessd rakennuksessa todenndkdisesti esiintyvét palotilan-
teet. Télloin voidaan kiyttdd myds SMRK:n osan E1 méérdysten ja ohjeiden paloluokis-
ta ja lukuarvoista poikkeavia ratkaisuja, kunhan ne osoitetaan turvallisiksi. Se, ettd tata
perinteiselle luokkavaatimuksiin perustuvalle kdytdnnolle vaihtoehtoista tapaa voidaan
kiyttdd, vaatii perustakseen vankkaa, todennettua aineistoa. Téssd julkaisussa esitetyn
tyon tarkoituksena on tuottaa téllaista aineistoa puisista julkisivuratkaisuista.

Téssé julkaisussa esitetddn riskien suuruuden arviointiin perustuva paloturvallisuustar-
kastelu puujulkisivujen kéyttdmisestd korjausrakentamisen yhteydessd. Tehdyssé riski-
analyysissa otettiin huomioon palokunnan sammutus- ja pelastustoiminta kayttimalla
VTT:ssa kehitettyd ajasta riippuvaa tapahtumapuumallia. Riskit arvioitiin konkreettisel-
le esimerkkikohteelle, joka oli 3—4-kerroksinen betoninen l&hidtalo Helsingin Laajasa-
lossa. Puisen julkisivun vaikutuksen palon levidmiseen ylidpuoleiseen asuntoon havait-
tiin olevan pieni verrattuna muihin palotilanteeseen liittyviin (ja usein satunnaisiin) teki-
joihin. Esimerkiksi palokunnan ajomatkalla on selvidsti suurempi merkitys rakennuksen
paloriskeihin kuin julkisivumateriaalilla. Liséksi rakennuksen ja sen huoneistojen geo-
metrioiden muutoksilla on usein suurempi vaikutus rakennuksen paloriskeihin kuin jul-
kisivumateriaalilla. Asuinkerrostalopaloissa henkildvahingot syntyvit padsddntdisesti
palohuoneistossa sekéd porrashuoneeseen levinneen savun aiheuttamina. Néihin julkisi-
vun materiaalilla ei ole vaikutusta. Aineellisten vahinkojen muodostumiseen julkisivu-
materiaalilla on suurempi vaikutus, ja timédn vuoksi on syyté kiinnittdd huomiota puu-
julkisivun suunnitteluun siten, ettd palo ei paédse esteettomasti levidmién riystadn kautta
mahdolliseen yldpohjan onteloon.
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Abstract

The fire classes and numerical criteria provided by the regulations and guidelines given
in the part E1 of the National Building Code of Finland define restrictions to the use of
wood in the facades and other structures of P1-class buildings, but the Code does not
prevent the use of wood in these structures. The point is to attest that the essential
requirements considering fire safety are fulfilled. There are two alternative ways to do
this, which are mentioned in the National Building Code of Finland: the conventional
way is to design and execute the building according to the fire classes and numerical
criteria provided by the regulations and guidelines stated in the part E1 of the National
Building Code of Finland, which will lead to constructions that are deemed to satisfy
the fire safety requirements. The alternative way is to design and execute the building
based on design fires that cover the most probable fire scenarios. In that case one can
use constructions that differ from the fire classes and numerical criteria provided by the
regulations and guidelines given in the part E1 of the National Building Code of
Finland, if these constructions are shown to be safe. The use of this alternative way
demands that there is firm and verified material on this subject. The aim of this study is
to produce such information related to the wooden facades.

This report presents a fire safety analysis of wooden facades using a quantitative risk
analysis. The rescue and extinguishing actions of the fire brigade are considered by
using the time-dependent event tree method developed at VIT. The fire risks were
evaluated for an existing building, a 3 to 4 storey high suburban block with concrete
structures in Eastern Helsinki. The effect of the wooden facade on the fire spread to the
above apartments was found to be small as compared to the other (and often random)
variables related to the fire scenario. For example, the driving distance of the fire
brigade has clearly a larger effect on the fire risks of the building than the material of
the facade. Also the geometries of the building and its apartments have in many cases
larger effects on the fire safety of the building than the material of the facade. The
injuries and deaths in fires in multi-storey dwellings occur mainly in the fire apartment
or due to smoke in staircases. The material of the facade has no influence on these
consequences. The material of the facade has a greater effect on the damage to property
and, thus, the facade should be planned in such a way that the fire can not freely spread
through the eaves to the possible voids in the roof structure.



Alkusanat

Nykyisen Suomen rakennusmédridyskokoelman osa E1 tuntee kaksi keskendén vaihtoeh-
toista tapaa osoittaa rakennuksen sdddoksienmukaisuus paloturvallisuuden suhteen. Ra-
kennus voidaan suunnitella noudattaen E1:n méérdysten ja ohjeiden paloluokkia ja lu-
kuarvoja (ns. taulukkomitoitus), jolloin paloturvallisuusvaatimusten katsotaan téyttyvin,
tai vaihtoehtoisesti suunnitella rakennus oletettuun palonkehitykseen perustuvaa mitoi-
tustapaa kayttden, jolloin voidaan myos kayttdd sellaisia ratkaisuja, jotka poikkeavat
E1:n méérdysten ja ohjeiden paloluokista ja lukuarvoista.

Suomessa etenkin 60—70-lukujen taitteessa rakennetut l&hidkerrostalot tarvitsevat pe-
ruskorjausta, tirkeimpind korjauskohteinaan julkisivut. Esimerkiksi P1-paloluokan ker-
rostalon ulkoseindé koskeva El:n perusvaatimus rajoittaa voimakkaasti palosuojakisit-
teleméttomédn puun kayttod julkisivuissa. Tdmdn tutkimuksen tavoitteina ovat palotur-
vallisuustason miérittdminen, kun P1-paloluokan betonirunkoiseen kerrostaloon asen-
netaan puinen julkisivu korjausrakentamisen yhteydessd, paloturvallisuusvaatimusten
toteutumisen osoittavan aineiston tuottaminen seka puisiin julkisivuihin liittyvien véérien
ennakkokésityksien hdlventiminen. Tutkimuksen tarkastelundkokulmaksi valittiin yksit-
tdiskohteesta yleistdminen, eli aluksi tehddin valitulle tyypilliselle esimerkkikohteelle
riskianalyysi, jossa tarkastellaan korjausrakentamisen yhteydessd betonirunkoiseen P1-
paloluokan asuinkerrostaloon asennettavan puisen julkisivun vaikutusta paloriskeihin.
Tadmaén jédlkeen osoitetaan, ettd esimerkkikohteelle tehdyt johtopddtokset ovat yleistettd-
vissd vastaavanlaisiin 1960—1970-luvuilla rakennettuihin betonirunkoisiin lahiokerros-
taloihin.

Tama tutkimus on osa Wood Focus Oy:n ja Tekesin rahoittamaa hanketta, jonka johto-
ryhméén ovat kuuluneet seuraavat henkilot: Pekka Nurro, puheenjohtaja (Wood Focus),
Tero Lahtela (ProAgria), Jarmo Myllari (Helsingin ATT), Marja Kallio (Skanska) ja
Esko Mikkola (VTT). Johtoryhmén jisenid kiitetdén heiddn mielenkiinnostaan ja asian-
tuntevasta ohjauksestaan tyon kuluessa.
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1. Johdanto

Korjausrakentaminen on kasvava rakentamisen ala niin Suomessa kuin muuallakin Eu-
roopassa. Esimerkiksi Keski-Euroopassa korjausrakentamisen markkinat on arvioitu
kymmenien miljardien eurojen suuruiseksi (Erkki Virtanen, kansliapdallikko, KTM).
Merkittdvan uuden markkina-alueen korjausrakentamiselle muodostaa Euroopan itdinen
osa (uudet EU-maat ja Vendjéin lantiset osat), jossa talouden kohentuessa korjausraken-
tamisen markkinat kasvavat voimakkaasti.

Suomessa etenkin 60—70-lukujen taitteessa rakennetut 13hiot tarvitsevat peruskorjausta.
Térkeimpid peruskorjauskohteita ovat julkisivut. Korjaustarpeet ldhtevit 1dhinna rakennus-
teknisistd ja energiataloudellisista syistd, mutta myds talojen esteettinen ulkondkd ja
sithen voimakkaasti liittyvé alueiden viihtyisyys vaativat muutoksia vastatakseen timéan
pdivan vaatimuksia.

Puu on oivallinen rakennusmateriaali korjausrakentamiseen. Sen kéyttd on kestdvin
kehityksen periaatteiden mukaista: puulla on muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna
alhainen energiasisdlto, ja rakennuskdytdssd se sitoo ilmakehdstd CO,-kaasua. Puun
rakennuskdyttd ei uhkaa Euroopan metsdvarantoja, vaan puuvarojen kaytté Euroopassa
on kestdvilld tasolla talousmetsien vuotuisen nettokasvun ollessa noin 460 milj. m3 ja
hakkuupoistuman noin 300 milj. m3. Laajalti kdytettdvistd rakennusmateriaaleista puu
onkin ainoa uusiutuva raaka-aine. Rakennusteknisesti puurakentaminen on moniin mui-
hin vaihtoehtoihin ndhden kevyttd ja joustavaa, minka vuoksi puurakentaminen soveltuu
erinomaisesti myos ahtaisiin paikkoihin, joita korjausrakentamisessa usein tulee esille.
My®6s puun taloudellinen kilpailukyky muihin korjausrakentamisen materiaaleihin nih-
den on hyva. Puuta on my0s helppo yhdistdd muiden materiaalien kanssa, miké tarjoaa
suuria mahdollisuuksia korjausrakentamisessa. Puun kéyttd rakentamisessa lisda raken-
netun ympériston esteettisyyttd, mikd puolestaan lisdd asumisviihtyvyytté ja sitd kautta
myds sosiaalisten rakenteiden ja turvallisuuden myonteisti kehitysta.

Metsidt ovat Suomen tdrkein luonnonvara, ja niiden tehokas hyddyntdminen myds
rakentamisessa on tirkedd tyOllisyyden ja kansantalouden kannalta.

Suomessa korjausrakentamisen merkittivimmat kohteet ovat paloluokan P1 rakennuk-
sia, minkd vuoksi puun kdyttd niiden korjausrakentamisessa on paloturvallisuussyisti
hyvin rajallista. Esimerkiksi ulkoseindd koskevana perusvaatimuksena on, ettd P1-
luokan rakennuksessa tulee ulkoseindssi pddosin kayttdd vahintddn B-s1,d0-luokan ra-
kennustarvikkeita, mikd voimakkaasti rajoittaa palosuojakisittelemittoméan puun kayt-
tod P1-luokan rakennusten julkisivuissa. Matalissa, enintdén nelikerroksissa P1-luokan
rakennuksissa puun kéytto on periaatteessa mahdollista ulkoseinén ja tuuletusraon ulko-
pinnoissa, mutta vain silld edellytykselld, ettd rakennuksen huoneistot on sprinklattu.



Korjausrakentamisessa timéd mahdollisuus ei kuitenkaan ole kdytantoon soveltuva vaih-
toehto mm. sprinklerilaitteistojen aiheuttamien kustannuksien vuoksi.

Suomen rakennusmiirdyskokoelman (SRMK) osan El1 [Ympéristoministerio 2002]
mairdysten ja ohjeiden paloluokat ja lukuarvot méérittelevit rajoituksia puun kaytolle
P1-paloluokan rakennusten julkisivuissa tai muissa rakenteissa, kuten parvekkeissa tai
lisdkerrosten rakennustarvikkeena, mutta palomédrdykset eivit estd puun kayttdmisti
niissd kohteissa. Kyse on tavasta, jolla paloturvallisuutta koskevien olennaisten vaati-
musten tdyttyminen osoitetaan. Télle on Suomen rakennusmédridyksissd olemassa kaksi
vaihtoehtoista tapaa. Yleisimmin kéytetty tapa on toteuttaa rakennus SRMK:n osan E1
maiirdysten ja ohjeiden paloluokkien ja lukuarvojen mukaisesti, mikd johtaa ratkaisui-
hin, joiden katsotaan tdyttivdn paloturvallisuusvaatimukset. Vaihtoehtoinen tapa on
suunnitella ja rakentaa rakennus oletetun palonkehityksen (toiminnallinen paloturvalli-
suusldhestymistapa) mukaan, joka kattaa kyseisessd rakennuksessa todennikoisesti
esiintyvét tilanteet. Télloin voidaan kdyttdd my6s El:n méadrdysten ja ohjeiden palo-
luokista ja lukuarvoista poikkeavia ratkaisuja, kunhan ne osoitetaan turvallisiksi. Tata
tapaa kiytettdessd vaatimuksen tdyttyminen todennetaan dokumentoimalla suunnitelma
ja sen perustana olevat tiedot ja menetelmét E1l:ssd esitetyt edellytykset tayttdvalla
tavalla ottamalla huomioon rakennuksen ominaisuudet ja kaytto.

Tilanne on samankaltainen myds monissa muissa Euroopan maissa. Palomaarayksissi
esitettyihin vaatimuksiin tiukasti nojautuvan perinteisen ldhestymistavan ohella sallitaan
rakennuksen ja sen paloturvallisuusmenetelmien toiminnasta ldhtevd ldhestymistapa.
Toiminnallisen paloturvallisuusldhestymistavan ja siind sovellettavan paloturvallisuus-
tekniikan (Fire Safety Engineering, FSE) kéyttd vaihtoehtoisena menettelytapana luok-
kavaatimuksille perustuvalle vaatimuksenmukaisuuden osoittamiselle on mahdollista
tarkeissd suomalaisen puunjalostusteollisuuden vientimaissa, kuten Saksassa, Englan-
nissa, Benelux-maissa, Tanskassa ja Italiassa. Ranskassa timd menettelytapa on mah-
dollinen julkisten rakennusten kohdalla. Sielld alan kehitysty6 on voimakasta ja toimin-
nallisen ldhestymistavan kaytto tulee ilmeisesti laajenemaan ldhitulevaisuudessa. My0s
Euroopan ulkopuolella, kuten Japanissa, USA:ssa ja Australiassa, toiminnallinen palo-
turvallisuusldhestymistapa on tunnettu ja tunnustettu menetelma. Paloturvallisuustek-
niikka tuo paloturvallisuussuunnitteluun uuden, tietotekniikan tehokkaaseen hyvéksi-
kayttoon perustuvan korkean teknologian ldhestymistavan, jolla voidaan saavuttaa mer-
kittdvid etuja koko rakennustekniikan alalla. Siksi sen kaytto lisddntyy nopeasti, ja me-
nettelytapoja kehitetddn my0s niissd EU:n jasenmaissa, joissa sité ei tdlld hetkelld sovel-
leta. Témén perusteella on myds luultavaa, ettd monet EU:n uudet jisenmaatkin ottavat
kayttoon toiminnallisuuteen perustuvat paloturvallisuusmenetelmét.

Se, ettd voidaan kéyttdd perinteiselle palomairdyksien luokkavaatimuksiin perustuvalle
kaytannolle vaihtoehtoisia tapoja, vaatii perustakseen vankkaa, todennettua aineistoa.
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Esteend puun kiytolle 1dhiokerrostalojen korjaamisessa on tdlld hetkelld juuri se, ettd ei
ole olemassa aineistoa, jolla paloturvallisuusvaatimusten toteutuminen voidaan osoittaa.
Tadma tyo tdhtdd nimenomaan tdllaisen aineiston tuottamiseen.

Aineiston avainkohderyhminé ovat Suomen paikalliset paloviranomaiset, rakennusval-
vontaviranomaiset sekd rakennus- ja rakennesuunnittelijat samoin kuin alan konsultit.
Nykyisin kdytdssd olevat toiminnallista mitoitusta sdételevat madrdykset ja nithin liitty-
vit ohjeet ovat vield varsin yleiselld tasolla, eikd etenkdén korjausrakentamiseen liitty-
vad seikkaperdistd aineistoa ole saatavilla. Tdssd tutkimuksessa tuotetaan aineistoa be-
tonirunkoisten P1-paloluokan kerrostalojen korjausrakentamiseen, jossa julkisivut teh-
dddn puusta. Aineistossa esitettdvien tietojen ja menetelmien kelpoisuus perustellaan
luotettavalla tavalla siten, ettd se muodostaa kdyvan perustan rakentajien ja palo- ja ra-
kennusviranomaisten véliselle rakennuslupamenettelylle. Térkeitd huomioon otettavia
asioita ovat mm. palava-aineisten julkisivujen merkitys paloturvallisuusriskien kannalta
koko rakennuksen paloturvallisuuden suhteen seké palolaitoksen véliintulon ja pelastus-
toiminnan vaikutukset.

Aineistoa voidaan kéyttdd myds puurakentamisen riskeihin liittyvien ennakkokésitysten
hilventdmiseen esim. suuren yleisén joukossa.

Koska toiminnallinen l&hestymistapa paloturvallisuuteen l1dhtee tulipalotapahtuman seka
sen torjumiseksi ja sammuttamiseksi tehtidvien toimien ominaisuuksista, Suomessa saa-
dut tulokset ovat siirrettdvissd my0s muihin Euroopan maihin korvaamalla suomalaista
rakennustapaa ja palontorjuntakdytdntod koskevat kohdat kutakin kohdemaata vastaavil-
la tiedoilla. Juuri yleispitevyys on erds tdmin ldhestymistavan voima, jolla voidaan
tuottaa merkittdvai lisdarvoa alan yrityksille. Suomessa toimivat yritykset voivat kiyt-
tdd Suomea tuotekehityslaboratoriona ja siirtdd tulokset muualle Eurooppaan. Yhteis-
tyOssd viranomaisten kanssa tehtynd timé toiminta omalta osaltaan edistdd toiminnallisen
paloturvallisuussuunnittelun menetelmien yleiseurooppalaista kiyttod ja soveltamisaluei-
den laajentamista, miké puolestaan poikii uusia mahdollisuuksia sen hyddyntdmiseen.

Téassd julkaisussa tuotetaan aineistoa paloturvallisuustarkasteluihin, joissa tarkastelun
kohteena on puisen julkisivun asentaminen P1-paloluokan betonirunkoiseen asuinkerros-
taloon korjausrakentamisen yhteydessé. Tarkastelutapa léhtee tietyn kohteen riskitarkas-
telusta, joka sitten yleistetddn vastaavantyyppisiin 1960—70-lukujen betonirunkoisiin
lahidtaloihin. Luvussa 2 esitelldén valittu esimerkkikohde. Luvussa 3 esitellddn tarkas-
teltavat uhkakuvat, kdytettdvit laskennalliset mallit sekd tehdyn tilastoselvityksen péa-
tulokset. Luvussa 4 esitellddan tulokset kéytetylle esimerkkikohteelle ja sen jélkeen lu-
vussa 5 osoitetaan, ettd ndmé tulokset ovat yleistettivissd vastaavantyyppisille taloille.
Viimeisessd luvussa kerrataan lyhyesti tutkimuksen péétulokset ja niiden vaikutus puu-
julkisivujen kdyttoon korjausrakentamisen yhteydessa.
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2. Tarkasteltavat kohteet
2.1 Yleista

Korjausrakentamistarve 1960- ja 1970-luvuilla rakennetuissa ldhidissd on suuri. Tyypil-
linen tdmin aikakauden talo on betonirunkoinen elementtitalo, jonka julkisivut on tehty
paloa levittimattomistd materiaaleista, kuten pesubetoniset julkisivut. Nama julkisivut
ovat ajan saatossa rapistuneet, ja ne tarvitsevat korjausta. Korjaus voidaan toteuttaa joko
poistamalla padllimméinen pesubetonikerros tai jattdmélld se paikoilleen ja laittamalla
tdmian padlle uusi julkisivukerros. Mahdollisia korjaustoimenpiteitd on useita, esimer-
kiksi julkisivun uloimman kerroksen korvaaminen tiiliverhouksella. Tdma on kuitenkin
varsin kallis ja hidas vaihtoehto. Kdyttdmailld puuta on mahdollista tehdé julkisivukorja-
us edullisemmin ja samalla sopeuttaa rakennus ympérdivddn maisemaan paremmin so-
pivaksi. Puujulkisivuja voitaisiin kdytdnnossd ajatella tehtéviksi suhteellisen mataliin
(puuston korkeus) kerrostaloihin, silld paljon yli puiden korkeuksiin nousevissa taloissa
puisen julkisivun luonnonldheisyyden merkitys katoaa. Tdsséd tyOssd ldhestymistapana
on lihted tutkimaan tietyn valitun esimerkkirakennuksen paloriskejd ennen ja jilkeen
korjausrakentamisen, jolloin saadaan tietoa puujulkisivun lisddmiseen liittyvistd riskien
suhteellisista muutoksista. Tdmén jilkeen esimerkkikohteeseen liittyvét tulokset yleiste-
tddn koskemaan samantyyppisid betonirunkoisia kerrostaloja tarkastelemalla eri muuttu-
jien vaikutusta riskeihin.

Riskitarkasteluissa otetaan palon kehittymisen mallituksen lisédksi huomioon palokun-
nan toiminta. Riskitarkastelun ldhtokohtana on tapahtumapuuanalyysi, mutta koska pa-
loon liittyvét tapahtumat riippuvat voimakkaasti ajasta (ikkunoiden sérkyminen, palo-
kunnan sammutustoimet, palon havainnointi jne.), tydssd kédytetddn VTT:ssa kehitettyd
ajasta riippuvaa tapahtumapuumallia (ARTP), joka huomioi palotapahtumaan liittyvéin
dynaamisuuden [Hietaniemi ym. 2002; Korhonen ym. 2003]. Téssd menetelmissi pe-
rinteiseen tapahtumapuuanalyysiin liittyvé kayttdjan méériteltavissi oleva hetki, jolloin
tilannetta tarkastellaan, menettdd merkityksensd, eivitkd sen valintaan liittyvit epévar-
muudet vaikuta lopputuloksiin. Liséksi tapahtumapuiden eri haarojen todenndkdisyyk-
siin mahdollisesti liittyvét voimakkaat vaihtelut ajan mukana tulevat huomioitua.

Tehtyjen tilastoselvityksien (kohta 3.1 ja liite A) perusteella tarkastelukohteisiin liittyva
vaarallisin palotapaus on lieskahtanut huoneistopalo. Rakennuksen ulkopuoleiset sytty-
mit (poislukien parvekepalot) ovat harvinaisia, joten todenndkoisimmin tuli pddsee jul-
kisivulle joko asunnon ikkunoiden tai parvekkeen kautta. Tutkimuksessa ei tarkastella
parvekepaloja erikseen, silld niitd on tarkasteltu timén tutkimuksen rinnakkaisessa tut-
kimuksessa [RTE 2003]. Suurin mielenkiinto korjausrakentamisen yhteydessd asennet-
tavaan puiseen julkisivuun liittyy siis sen vaikutukseen lieskahtaneiden huoneistopalo-
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jen tapauksessa. Nditd palotilanteita mallitetaan kayttdmalld palokokeisiin perustuvaa
mallia ikkunasta ulos tulevalle liekille ja sen aiheuttamalle lampdorasitukselle.

2.2 Esimerkkikohde

Tarkasteltavana esimerkkikohteena on Pl-luokan betonirunkoinen kerrostalo, johon
asennetaan korjausrakentamisen yhteydessd puinen julkisivuverhous vanhan julkisivun
paille. Kohde on Helsingin Laajasalossa sijaitseva varsin tyypillinen betonirunkoinen
asuinkerrostalo. Sithen on suunnitteilla julkisivujen korjaus seké tdydennysrakentamis-
ta. Talo on 3—4-kerroksinen, ja siind on osin maan pailld oleva kellarikerros. Talon péa-
dyissé ei ole ikkunoita, eikd pédtyseinustojen vieressd ole mitddn palavaa, esimerkiksi
roska-astioita. Puujulkisivun ja vanhan julkisivun véliin jdd tuuletusrako (koolauksi-
neen). Téssd tyOssd pyritddn vertailemaan puisen julkisivun lisddmisen vaikutuksia palo-
riskeihin eli vertailutilanteena kéytetdén alkuperidistd rakennusta (ennen korjausraken-
tamista). Tarkasteltavat kohteet ovat siis seuraavat:

a) Betonirunkoinen P1-luokan 3—4-kerroksinen l&hittalo, jossa on paloa levittimiton
julkisivu (vertailutapaus). Rakennuksessa ei ole automaattista paloilmoitinta eikd
automaattista sammutuslaitteistoa.

b) Betonirunkoinen 3—4-kerroksinen l4hiétalo, joka on muuten rakennettu P1-luokan
mukaisesti paitsi, ettd sithen on jilkikdteen lisdtty puinen julkisivuverhous vanhan
julkisivun (tai poistetun padllimméisen pesubetonikerroksen) paille.

Kohderakennuksen (ldhes) kaikki asunnot ovat keskenddn samanlaisia, eli niilla kaikilla
on sama (tai peilikuva-) pohjapiirustus. Kussakin asunnossa on kaksi makuuhuonetta
(2,7 x 4,1 m? ja 3,4 x 5,3 m2), olohuone (3,4 x 4,6 m2), keittié (2,4 x 4,5 m?), eteinen
(9,0 m2), kylpyhuone sekid we (6,5 m2). Lisiksi kussakin asunnossa on olohuoneen le-
vyinen parveke. Kerroskorkeus on 2,8 m. Kuvissa 14 on esitetty kohteen pohjapiirus-
tus sekd julkisivu- ja leikkauskuvia.
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Kuva 1. Esimerkkikohteen asuntojen pohjapiirustus. Rakennuksen huoneistot ovat poh-
Jjaltaan samanlaisia tai toistensa peilikuvia.
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Kuva 2. Esimerkkikohteen julkisivut itddn (ylempi kuva) ja ldnteen (alempi kuva).
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Kuva 3. Esimerkkikohteen leikkaus parvekkeen kohdalta sekdi rakennuksen pohjoispdid-
ty. Rakennuksen eteldpddty on muuten samanlainen kuin pohjoispddtykin, mutta se on

kerroksen matalampi.
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Kuva 4. Esimerkkikohteen leikkaus porrashuoneen kohdalta.
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3. Menetelmat
3.1 Tilastoselvitys

Ty0ssd tehtiin sisdasianministerion ylldpitdméstdi PRONTO-onnettomuustietokannasta
vuosia 19962001 koskeva selvitys, joka liittyi julkisivumateriaaliin sekd asuinkerros—
talopaloihin. Tilastoselvityksen aineisto ja tulokset on esitetty liitteessd A. Seuraavassa
kerrotaan selvityksen tulokset siltd osin kuin niitd tarvitaan tdssé julkaisussa esitettdvassa
riskianalyysissa.

3.1.1 Julkisivumateriaalin vaikutus kerrostalopaloissa

Vuosien 1996-2001 PRONTO-tietokannasta tehtyjen hakujen perusteella saatiin selville
kerrostalopalojen syttymien jakautuminen sisdpuoleisiin ja ulkopuoleisiin syttymiin (ks.
liite A). Naistd tdmén tutkimuksen kannalta térkein tieto, kun vertaillaan eri julkisivu-
materiaaleja, on ulkopuolisten syttymien osuus kaikista syttymistd eri paloluokissa. Julki—
sivuluokan 1/I (paloa levittimdton, mm. pinnoitetut palamattomat levyt) rakennuksissa on
rakennuksen ulkopuolella syttyneiden palojen osuus kaikista paloista pienempi kuin julki-
sivuluokan 2/~ (mm. puu) rakennuksissa (1/I: noin 10 %, luokat 2/— ja —/—: 15-20 %).
Luokka 1/I vastaa B-s1,d0-luokkaa ja luokka 2/— vastaa D-s2,d2-luokkaa. Vastaava ero
havaitaan tutkimalla my0s rakennuksen paloluokkaa. Paloluokan P1 rakennuksissa ulko-
puoleisten syttymien osuus paloista on noin 10 % ja paloluokissa P2 ja P3 noin 15 %.
Tdmé paloluokan ja julkisivuluokan yhtdldisyys johtuu siitd, ettd ne kuvaavat samaa
asiaa, eli P1-luokan rakennuksissa on padsdantoisesti luokan 1/I julkisivu ja vastaavasti
luokan P2 ja P3 rakennuksissa julkisivu on harvemmin luokkaa 1/1.

3.1.2 Palojen lukumaarat ja niiden leviaminen

PRONTO-tietokannasta 16ytyi vuosina 1996-2001 keskimddrin 425 sisélld syttynyttd
tulipaloa vuodessa asuinkerrostaloille (95 %:n luottamusvéli on 385-466). Niistd pa-
loista vain 3 % oli kirjattu levinneeksi useisiin palo-osastoihin palokunnan saapuessa
paikalle. Sisdllad syttyneistd paloista 74 % rajoittui syttymishuoneeseen tai sen osaan.
Alkusammutus sammutti palon 14 %:ssa tapauksista, ja 8 %:ssa tapauksista se rajoitti
palon kehitystd. Vain 2 %:ssa tapauksista oli maininta siitd, ettd liekit olivat padsseet
ulos tulipalon rikkomasta ikkunasta, ja néistd vain kolmessa tapauksessa palon oli rapor-
toitu levinneen edelleen yldpuoleiseen asuntoon rikkomalla sen ikkunat (vain noin yksi
promille kaikista sisdlld syttyneistd paloista).
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Tilastotietojen tarkasteluaikana asuinkerrostaloissa syttyi keskiméérin 50 paloa, jotka on
luokiteltu ulkopuoleisiksi syttymiksi (noin 10 % kaikista syttymistd). Naistd ulkoisista
syttymistd suurin osa (neljd viidestd) on parvekkeilla syttyneitd paloja, eli ”varsinaisia”
ulkoisia syttymi on vain noin kaksi paloa sadasta. Nditd “varsinaisia” ulkoisia syttymia
ovat mm. roska-astioiden palot rakennuksen ldheisyydessd, sdhkoisistd syistd syttyneet
julkisivupalot yms. Parvekkeilla syttyneiden palojen, joita ei onnistuta alkusammutta-
maan, voidaan noin 15 %:ssa tapauksista arvioida levidvén sisélle asuntoon. Kaikista
parvekkeilla syttyneisti paloista vastaavasti noin 10 % leviéa sisille asuntoon.

3.2 Paloskenaariot

Tarkasteltavana olevissa tyypillisissi 60—70-lukujen betonirunkoisissa ldhidtaloissa
henkil6turvallisuuden kannalta pahimpia palotapauksia ovat asunnon sisélld syttyneet
tulipalot, jotka aiheuttavat suuren vaaran syttymisasunnossa oleville henkil6ille sekd
mahdollisesti porrashuoneeseen levidvdn savun vuoksi my0s muille saman portaan
asukkaille. Niihin vahinkoihin ei rakennuksen julkisivumateriaalilla ole merkitysta,
koska syttymisasunnossa olevat henkilt menehtyvit savuun taikka kuumuuteen jo en-
nen kuin palo levidd julkisivulle. Myoskéddn porrashuoneeseen tulevan savun mééra ei
riipu rakennuksen julkisivumateriaalista. Tdmén vuoksi téssd tutkimuksessa ei tarkastel-
la nditd tyypillisimpiéd asuinkerrostalopaloihin liittyvid henkilovahinkoja vaan vain jul-
kisivulle péésseitd paloja. Néitd ovat lieskahtanut huoneistopalo, joka levidd rikkomalla
ikkunat (tai siten, ettd ikkunat ovat jo valmiiksi auki), parvekkeilla syttyneet palot seki
ulkopuoleiset syttymét (esim. roskalaatikko palaa seinén vieressi).

3.2.1 Sisalla syttyvat palot

Huoneiston sisdlld syttyneen palon kehittyminen ei riipu julkisivusta ennen kuin liekit
padsevit kuumentamaan julkisivua, miké yleensd tapahtuu silloin, kun palotilan ikkuna
rikkoontuu tulipalon aiheuttaman lamporasituksen vuoksi. Vastaavasti julkisivumateri-
aalilla ei ole vaikutusta palon havainnointiin ennen ikkunan rikkoutumista. Ikkunan
rikkouduttua savu ja mahdollisesti myos liekit padsevit julkisivulle, jolloin sen materi-
aalilla voi olla vaikutusta palon havaitsemiseen. Téssd tehdddn kuitenkin konservatiivi-
nen arvio eli oletetaan, ettd puujulkisivun ja alkuperdisen julkisivun tapauksessa palo
havaitaan samaan aikaan, vaikka palava julkisivu lisdd palossa vapautuvan savun ja tu-
len méiérad verrattuna paloa levittimattomaén julkisivuun.

Sisdlld syttyvien palotapauksien kehittymistd tarkastellaan kahdesta eri ndkokulmasta.

Palon havainnointiin liittyvdt tapahtumat mallitetaan kdyttdmailld ns. vyohykemallia,
jonka avulla voidaan arvioida huonepalon kehittymisté ja sitd hetked, jolloin liekit péaa-
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sevit ikkunasta ulos. Tdmén jdlkeen siirrytddn kdyttdimédn kokeisiin perustuvaa korre-
laatiokaavaa palotilan ikkunasta ulos tulevan liekin koolle ja liekin seindéin aiheuttamal-
le lamporasitukselle. Koska tissd tutkimuksessa huomio kohdistuu nimenomaan asun-
nosta julkisivulle padsseisiin paloihin, peruspalotapauksena (eli oletettuna palonkehityk-
send) on julkisivulle padssyt lieskahtanut huoneistopalo, jota mallitetaan tdssd tydssi,
kuten my6hemmin kohdassa 3.3 on kerrottu.

3.2.2 Ulkopuoliset syttymat

Tehdyn tilastoselvityksen mukaan ulkopuoleisten syttymien osuus (ks. liite A) on noin
10 % kaikista paloluokan P1 asuinkerrostalopaloista. Niistd paloista suurin osa (noin
80 %) oli syttynyt parvekkeilla. Tyon tdssd osassa ei tarkastella parvekepaloihin liittyvid
riskejd ldhemmin, silld parvekepaloja kasiteltiin tdmén tutkimuksen rinnakkaisessa tut-
kimuksessa [RTE 2003] tarkastelemalla toista esimerkkikohdetta. Rakennuksen julki—
sivumateriaalilla on vaikutusta parvekepalon levidmiseen yldpuoleiselle parvekkeelle,
jota kautta palo voi vaarantaa yldpuoleisessa asunnossa olevien henkildiden turvallisuu-
den. Palotilastoissa (vuodet 1996-2001) ei ole kuin muutama raportoitu tapaus, jossa
palo olisi levinnyt parvekkeelta ylospéin (tai sivulle). Huomattavasti suurempi henkils-
riski tulee siitd, ettd parvekkeella syttynyt palo levidd suoraan parvekkeelta asunnon
sisélle joko rikkomalla ikkunat tai parvekkeen avonaisesta ovesta. Tilastojen perusteella
noin joka kymmenennen parvekepalon voidaan arvioida levidvédn sisdlle asuntoon.
SRMK:n osan El taulukkomitoitus sallii puun tai muun palavan materiaalin kéyton esi-
merkiksi olohuoneen ja parvekkeen vilisen seinidn ulkoverhouksessa, ja tilld on todenné-
koisesti suurempi vaikutus paloriskeihin kuin parvekekaiteen ulkopinnan materiaalilla.

Muita ulkoisia syttymid asuinkerrostaloissa on koko Suomessa vuodessa vain noin
kymmenen tapausta vuodessa. Nditd ovat muun muassa roska-astioiden tuhopoltot ra-
kennuksien seinien vieressd. Tarkasteltavassa esimerkkikohteessa ei ole roska-astioita
tai mitddn muitakaan esineitd talon seinuksien vélittoméssd ldheisyydessé. Tarkastelta-
van talon seinustoille ei mydskdin voida helposti ajaa autoja. Tdméin vuoksi ei tissd
tutkimuksessa tarkastella niitd paloja enempii, silld niiden pienen todenndkoisyyden
lisdksi myds palotapauksiin liittyvit henkiloriskit ovat véhiiset, silld puisella julkisivulla
palo etenee suhteellisen hitaasti ylospdin eikd se vaikeuta poistumista porrashuoneiden
kautta. Ainoastaan silloin, kun talon seinustalla syttyy (tai sytytetdén) suuri madrd pala-
vaa tavaraa ensimmadisen kerroksen ikkunoiden alapuolella, voi palo edetéd ikkunat rik-
koen sisdlle asuntoon, jossa se voi aiheuttaa henkilovahinkoja. Ensimmaéisen kerroksen
alapuolella olevalla puisella julkisivulla on tdhdn samanlainen vaikutus kuin silld on
lieskahtaneen huoneistopalon levidmiseen yldpuoleiseen asuntoon ikkunoiden rikkoon-
tumisen kautta.
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Tarkasteltavan esimerkkikohteen paddyissé ei ole ikkunoita, joten talon paddyissé syty-
tetyt palot eivit aiheuta vaaraa rakennukselle ennen julkisivuremonttia. Mikili talon
paityihin asennetaan julkisivuremontin yhteydessé puinen julkisivu, talon paityyn syty-
tetty palo voi sytyttdd suhteellisen korkean sokkelin yldpuolelta ensimmadisen kerroksen
kohdalta alkavan puisen julkisivun. Palo voi levitd titd seindd pitkin kohti rdystasta,
jolloin se voi paistd levidmdin raystdin kautta yldpohjan onteloon, ellei palokunta on-
nistu sammuttamaan paloa ajoissa. Vaikka palo pédsisikin levidméédn ylédpohjan onte-
loon, ei se esimerkkikohteen tapauksessa aiheuttaisi vaaraa alapuoleisen rakennuksen
henkilSturvallisuudelle, silld ylimmén asuinkerroksen katto on terdsbetonilaatta, joka
kestdd yldpuoleisen rakenteen aiheuttaman palorasituksen.

Ikkunaseinustoilla julkisivupalo voi pédéstéd sisddn avonaisista tuuletusikkunoista tai par-
vekkeiden kautta. Suurin riski on ensimméisen kerroksen asunnoilla, silld ylempien ker-
roksien asuntojen ikkunoita suojaavat tehokkaasti alempien kerroksien ikkunoiden
muodostamat palokatkot, eli palo voi edetd vain ikkunoiden vieressé olevaa seindd pit-
kin. Mikili talossa on ns. nauhaikkunat, ne muodostavat hyvin tehokkaan palokatkon,
eikd palo pédse levidmiin ikkunaseinustoja pitkin kohti raystisrakenteita. Itse puujul-
kisivupalosta aiheutuva limpdvuo ikkunoihin on suhteellisen pientd [Hakkarainen ym.
1997; Hakkarainen & Oksanen 2002; Lattimer 2002], eikd tdma ldmpdrasitus tyypilli-
sesti riitd rikkomaan sekd ulompaa ettd sisempéé ikkunaa.

3.2.3 Julkisivu- ja kattorakenteiden vaikutus paloskenaarioihin

Puisella julkisivulla etenevin palon etenemisnopeuteen vaikuttaa seindn rakenne pééil-
limméisen puukerroksen takana. Palon levidmistd puisella julkisivulla on tutkittu
VTT:ssa aikaisemmin eri yhteyksissd [Kokkala ym. 1997; Hakkarainen ym. 1996; Hak-
karainen ym. 1997; Hakkarainen & Oksanen 2002], ja ndistd on dskettdisessd VTT:n
tutkimuksessa [Hietaniemi ym. 2003] esitetty yhteenveto, jossa puisen julkisivun palon-
levittdimisominaisuudet tiivistettiin yhteen kuvaan (kuva 5). Mikéli tuuletusrako on kat-
kaistu asianmukaisin katkoin, palon etenemisnopeus julkisivulla puolittuu noin
40 cm/min vauhdista noin 20 cm/min vauhtiin. Liséksi kuumien palokaasujen péésy
suoraan tuuletusrakoa pitkin ridystddn alle estyy, kun tuuletusraossa on palokatkot.
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Kuva 5. Avoimen tuuletusraon (pystykoolaus) tapauksessa palo levidd yléspdin noin
40 cm/min vauhdilla, suljetun tuuletusraon (vaakakoolaus, palokatkot) tapauksessa
noin 20 cm/min.

Puujulkisivun lisddmisen aiheuttamien paloriskien muutoksien merkitystd arvioitaessa
pitdd huomioida my0s rakennukseen mahdollisesti korjausrakentamisen yhteydessi teh-
tavit kattorakenteen muutokset. Mikali alkuperdisessd rakennuksessa on tasakatto, joka
korjausrakentamisen yhteydessd halutaan muuttaa harjakatoksi, palon levidmistd riys-
tddn kautta ylapohjan onteloon voidaan rajoittaa, kuten myds palon levidmistd yldpohjan
ontelossa. Néin voidaan pienentéd palosta aiheutuvia omaisuusriskejé ja helpottaa palo-
kunnan sammutusty6tid. Yldpohjan ontelopaloista sekd raystdiden vaikutuksesta palon
levidmisessd yldpohjan onteloon on dskettiin valmistunut VT T:ssa julkaisu [Hietaniemi
ym. 2003], jossa on esitetty muun muassa yksityiskohtainen ehdotus paloa pidéttdvaksi
raystésratkaisuksi (kuva 6).
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Kuva 6. Ehdotus paloa piddttivin rdystddn rakenteesta [Hietaniemi ym. 2003].

Mahdollisten omaisuusvahinkojen pienentdmisen kannalta puisen julkisivun palonlevi-
tysominaisuuksilla on vaikutusta. Haluttaessa véhentdd niitd vaikutuksia voidaan jul-
kisivupalon levidmistd hidastaa tuuletusraon palokatkoin sekd hidastaa tai estdd palon
levidminen yldpohjan onteloon sopivin rdystdsratkaisuin. Liséksi yldpohjan osastoinnil-
la on vaikutusta omaisuusvahinkojen suuruuteen. Ndiden toimenpiteiden kannattavuutta
voidaan verrata asuinkerrostalopalojen esiintymistiheyteen. Jos tarkasteltavan korjaus-
rakentamiskohteen elinkaari on 30 vuotta, todenndkdisyys, ettd kohteen yhdessid asun-
nossa syttyy ainakin kerran tulipalo tuona aikana, on noin 1,5 %. Vain osa ndistd palois-
ta padsee julkisivulle, silld sisélld syttyneistd paloista vain harvat rikkovat palotilan ik-
kunat. Tilastoselvityksen perusteella voidaan arvioida julkisivua ja sitd kautta kattora-
kenteita vaarantavia paloja olevan noin kymmenes tilastoihin kirjatuista paloista. Naitad
paloja ovat ulkoiset syttymdt (esim. roska-astiat seinien vieressd), parvekepaloista se
0sa, jota ei onnistuta alkusammuttamaan, sekd ikkunasta ulos tulevat lieskahtaneet huo-
neistopalot. Tdma tarkoittaisi esimerkiksi noin sadan asunnon taloyhtidssd sitd, ettd
elinkaaren aikana noin 15 %:n todennékdisyydelld syttyy palo, joka pdidsee julkisivulle.
Vain tdlloin julkisivun ja rdystdén rakenneratkaisuilla on vaikutusta paloon liittyvien
omaisuusvahinkojen mairaan.
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3.3 Lieskahtaneen huonepalon leviaminen
3.3.1 Huonepalon mallittaminen

Tulipalon kehittymistd tarkasteltavassa asunnossa simuloidaan CFAST-vy6hyke-
laskentaohjelmalla [Peacock ym. 1993]. Tulipalon syttymistd tarkastellaan neljdssa eri
tilassa: makuuhuoneissa (kaksi erikokoista), olohuoneessa seké keittiossd. Palohuoneen
oven oletetaan olevan auki niissé laskuissa, silld palohuoneen (ei olohuone) oven olles-
sa kiinni palo tulee nopeasti happirajoitteiseksi eikd tila todennékdisesti kuumene niin
paljoa, ettd huoneen ikkuna rikkoontuisi. Asunnosta julkisivulle pddsevien palojen
osuutta kaikista syttymistd voidaan arvioida tilastojen perusteella, joten tdssd tydssd
mitoituspalojen oletetaan aina kykenevian rikkomaan palotilan ikkunat. Pienempié palo-
ja ei tdssd tydssd malliteta, silld niiden kehittymiseen ei mahdollisella puujulkisivulla
ole mitddn vaikutusta. Simulaatioilla kuvataan kuuman kerroksen paksuutta ja lampdti-
laa ja niistd tiedoista paitellddn ikkunoihin kohdistuvan limpdrasituksen voimakkuutta
ja sitd, kuinka nopeasti ikkunat rikkoutuvat. Koska kaikki tarkasteltavan kohteen huo-
neet ovat suurin piirtein samankokoisia, ei ikkunoiden sirkymisajoissa ole suurta eroa
huoneiden vililld. Paljon enemmin ikkunoiden sidrkymiseen vaikuttavat satunnaiset
tekijat, kuten ikkunan kiinnitys karmeihin, mahdolliset jannitykset laseissa, pienet sirot
lasien reunoissa sekéd palon kehittymisnopeus. Niitd epdvarmuuksia mallitettiin Monte
Carlo -tekniikalla.

Palohuoneen ikkunoiden siarkymistd arvioidaan vyohykemallin tulosten perusteella seu-
raavasti. Sisemmén ikkunan oletetaan rikkoontuvan silloin, kun palotila saavuttaa
500 °C:n ldmpdtilan ja ulomman ikkunan keskiméérin kolme minuuttia timén jédlkeen.
Ikkunan sidrkyminen on varsin satunnainen tapahtuma, eikd sille voida antaa mitddn
tarkkaa aikaa. Tdmédn vuoksi ulomman lasin sirkymisen ajankohtaa varioidaan siten,
ettd sen tyypillisend arvona on kolme minuuttia. Sdrkymisajankohdan jakauman kuvaa-
miseen kdytettiin logaritmista normaalijakaumaa, joka on esitetty kuvassa 7.

Edell4 oletettiin palotilana olevan huoneen tuuletusikkunan olevan kiinni. Mikali ikkuna
olisi auki, saisi palo happea avonaisesta ikkunasta riittdvisti rikkoakseen ikkunan, vaik-
ka palohuoneen ovi olisikin kiinni. Tdssd tydssd tatd tapausta ei tarkastella erikseen
vaan tilanteen oletetaan kehittyvin samoin kuin tuuletusikkunan ollessa kiinni. Téssd
tyOssd ei huoneiston ovien asennolla ole merkitystd palon levidmiselle julkisivulle, silld
tyOssd mallitetaan vain niitd paloja, jotka péddsevit julkisivulle. Tamé tehddan siten, ettd
jokaisen kéytetyn mitoituspalon oletetaan rikkovan palotilan ikkunat. Nédiden palojen
osuutta kaikista asunnossa syttyneistd paloista voidaan arvioida edelld kerrotun tilasto-
aineiston perusteella.
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Kuva 7. Ikkunan sdrkymisajalle kéiytetty logaritminen normaalijakauma, jonka todennd-
koisin arvo on 3 minuuttia: a) jakauman todenndkoisyystiheysfunktio, b) jakauman ker-
tymdfunktio.

3.3.2 Ulkoisen palon tuottama lamporasitus

Ikkunoiden siarkymisen jilkeen liekki paddsee rakennuksen ulkopinnalle. Ikkunasta ulos
tulevan liekin vaikutusta julkisivuun ja palotilan yldpuoleisiin ikkunoihin arvioidaan
kayttaméalld Law’n ja O’Brienin [1981] esittdimidi Eurocode 1:ssa olevaa mallia [CEN
2002], joka antaa lieskahtaneen huonepalon ikkunasta ulos tulevan liekin korkeuden ja
koon. T#ssd mallissa lieskahtaneen huonepalon paloteho O (kW) maariytyy lausekkeesta

0= 3150(1—e_0’03%]AM/heq(W/D), (1)

missé /., on ikkunan korkeus (m),  huoneen ikkunaseinin leveys (m), D huoneen sy-
vyys (m), A, ikkuna-aukon pinta-ala (m?) ja O niin sanottu aukkotekijg,
O=4,,/h, / A, , missd A, on huoneen seinien, katon ja lattian yhteenlaskettu pinta-ala

(m?2). Liekin korkeus Z; (m) mitattuna ikkunan yldreunasta saadaan lausekkeesta

. 2/3
L, =h, | 0,0237 [LJ -1, )

Apo[h,g

missd p, on kuuman kaasun tiheys (kg/m3) ja g putoamiskiihtyvyys (m/s2). Tama liekin
korkeus vastaa kaasun lampétilaa 540 °C. Palava julkisivu lisdd palotehoa huoneen ul-
kopuolella, ja timi otetaan tdssd tydssd huomioon siten, ettd palavasta pinta-alasta tule-
va paloteho lisdtdén ikkunasta ulos tulevaan palotehoon.
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Law’n malli ei anna ikkunasta ulos tulevan palopatsaan ldmpétilaa titd ylempana ikku-
nasta. Tati tietoa kuitenkin tarvitaan laskettaessa ikkunasta ulos tulevan liekin vaikutus-
ta palotilan yldpuoleisten kerrosten ikkunoihin. Téssé tydssd ikkunasta ulos tulevan lie-
kin aiheuttama ldmpdvuo seindén lasketaan yhdistimilld Law’n malli Backin [Back ym.
1994; Lattimer 2002] esittimédn seindn vieressd olevan palopatsaan seinddn aiheutta-
maan lampdvuon kokeelliseen lausekkeeseen. Back kiyttdd Heskestadin palopatsasmal-
lia arvioimaan lickin korkeutta L(m) seindn vieressd seuraavasti:

L, =0,23-0°° -1,02D, 3)

missd D on palon halkaisija (m) ja O paloteho (kW). Téssi kokeellisessa tydssd saatiin

seindn vieressd palavan palon aiheuttamalle lampdvuolle seuraavassa esitettdvit korre-
laatiot. Limpdvuon suurin arvo gy, (kW/m?) riippuu palotehosta seuraavasti:

4 = 200[1—exp(-0,09-0" ) . “)

Tétd maksimildmpOvuota vastaavia arvoa mitattiin liekin alaosassa, z < 0,4L; liekin
keskilinjalla, missd z (m) on liekin juuresta mitattu korkeus. Tétd ylempand mitatut 1am-
povuot alkoivat pienetd. Liekin seinddn aiheuttama vuo liekin keskiakselilla liekin juu-
resta mitatun etiisyyden funktiona saadaan korrelaatioista

q:l = q[,:eak z< 0’4Lf (5)

" " 5 " "
(.'Icl = qpeak _E(Z/Lf - Z/Squeak - qL;’ ) 0’4Lf <zs< l’OLf (6)
qn = qZ/ (Z/Lf ysﬁ z>1,0L, (7)

missa qu on limpovuo (kW/m?) liekin kirjen korkeudella. Sovitettaessa Law’n ja

Backin malleja yhteen, kéytettiin Law’n mallin antamaa ldmpdvuota liekin kirjen kor-
keudella. Back on my0s antanut seindén tulevalle 1dmpdvuolle lausekkeet silloin, kun
tarkastellaan ldmpdvuon suuruutta sivusuunnassa, eli he ovat antaneet lampdvuon kes-
kiakselista mitatun vaakasuoran siirtymén funktiona. Tdssd ty0ssd tarkastellaan kuiten-
kin vain lampovuota palopatsaan keskiakselilla, silld tarkasteltavana on yldpuoleisiin
ikkunoihin kohdistuvat maksimildampdvuot.

Ty0ssé tehtdvassi paloriskianalyysissa yldpuoleisten huoneistojen ikkunoiden oletetaan
olevan kiinni. Mikéli yldpuoleisessa huoneistossa olisi tuuletusikkuna auki, télldin
asunnossa on todenndkoisesti paikalla henkil6itd, jotka havaitsevat palon aistinvaraisesti
ja kykenevit sulkemaan ikkunan. Mikali palotilan yldpuoleisen huoneen tuuletusikkuna
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on auki, ei julkisivumateriaalilla ole suurta merkitystd sithen mahdollisuuteen, ettd ala-
kerran ikkunasta tuleva liekki tunkeutuisi avonaisesta ikkunasta sisdédn, silld lieskahta-
neen palon liekki ylettdd varsin todennékdisesti joka tapauksessa seuraavan kerroksen
ikkunan korkeudelle.

3.3.3 Palotilan ylapuoleisten ikkunoiden sarkyminen

Yhdistdmélld edelld kuvatulla tavalla Law’n malli ja Backin malli keskenddn voidaan
arvioida palotilan yldpuoleiseen ikkunaan kohdistuva ldmpdvuo. Tatd ldmpdvuota voi-
daan verrata Mowrerin [1998] tekemiin kokeisiin ikkunan hajoamisesta eri séteilytasoilla.
Téssd tyodssd ikkunan rikkoontumisaika normitetaan l&mpovuon mukaan seuraavasti:
35 kW/m? suuruinen ldampovuo rikkoo ikkunan nopeasti eli kolmessa minuutissa, eikd
alle 10 kW/m?2 suuruinen ldampdvuo riko ikkunaa ollenkaan. Siitd tiedosta, ettd kolme
minuuttia kestdvd 35 kW/m?2 suuruinen ldmpdérasitus sirkee ikkunan, saadaan ikkunan
rikkoontumiseen vaadittava ldmpdenergian madrd, josta pienempid tehoja vastaavat
rikkoontumisajat voidaan laskea.

Téssé tyossd tarkastellaan huoneistopalon levidmistd palotilan yldpuoleisiin huoneistoi-
hin ikkunoiden kautta. Tamén lisdksi mallilla tarkastellaan huoneistopalon levidmista
rakennuksen réystds- ja kattorakenteisiin. Koska tarkasteltavassa esimerkkikohteessa
matalaan yldpohjan onteloon levinnyt palo ei betonisen yldpohjan vuoksi aiheuta vaaraa
alapuoleisille asunnoille, ei niitd riskeji tarkastella tutkimuksessa yhtd perusteellisesti
kuin palon levidmistd ikkunoiden kautta yldpuoleiseen asuntoon. Yldpohjan onteloon
levinnyt palo aiheuttaa kylldkin taloudellisia vahinkoja, joita voidaan tarvittaessa pie-
nentdd jakamalla yldpohja osiin tai vaikeuttamalla liekkien paésya raystdin kautta sinne.

3.3.4 Vertailu koetuloksiin

Kaytettyjd malleja on verrattu koetuloksiin liitteessd C. Kéytettyd palon levidmisen mal-
lia verrattiin VTT:ssa 1990-luvulla tehtyihin kokeisiin sekd Saksassa vuoden 2003 syk-
sylld tehtyihin tdyden mittakaavan kokeisiin. Liséksi liitteessé verrataan Saksassa tehty-
ja kokeita alustavasti FDS3-kenttdmalliohjelman antamiin tuloksiin. Kdytetyn mallin
havaitaan ennustavan tdyden mittakaavan kokeessa saadut tulokset varsin hyvin. On
huomattava, ettd mallin ennusteet laskettiin ennen kuin tdyden mittakaavan koe tehtiin.
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3.4 Ajasta riippuva tapahtumapuumalli

Edelld kerrotuista simuloinneista ja malleista saadaan johdettua palon levidmisen aika-
kehitys. Tétd pitdd verrata palokunnan toimintaedellytyksiin. Tdma tehddén tissé tutki-
muksessa kayttdmalla VTT:ssa kehitettyd ajasta riippuvaa tapahtumapuumallia (ARTP)
[Hietaniemi ym. 2002; Korhonen ym. 2003]. Malli eroaa normaalista ajasta riippumat-
tomasta tapahtumapuumallista siten, ettd siind tehdddn tapahtumapuu monelle eri ajan-
hetkelle ja ndmé puut yhdistetddn timén jilkeen kayttimélld todennikoisyyslaskennan
sadntdjd. Tdmd mahdollistaa sen, ettd eri ajanhetkiin liittyvissi tapahtumapuissa voidaan
kiyttdd eri haarautumistodennikdisyyksid toisin kuin perinteisessd tapahtumapuu-
analyysissa, jossa joudutaan valitsemaan jokin sopiva ajanhetki.

Menetelmadlld saadaan kuva siitd, paljonko tulipaloihin liittyvét riskit puujulkisivuisessa
talossa eroavat vertailutapauksesta (eli talossa alkuperdinen pesubetoninen julkisivu).
Palokunnan toiminnan lisdksi mallilla voitaisiin myds tarkastellaan eri paloturvallisuus-
toimenpiteiden, kuten paloilmoittimen ja automaattisen sammutusjirjestelmén, vaiku-
tusta paloriskeihin.

3.4.1 Tapahtumapuun rakenne

Tapahtumapuun rakenne esitetdén kuvassa 8. Télld puulla voidaan arvioida palon ajal-
lista kehittymisti eli sitd, milloin palo saadaan hallintaan ja sammutettua. Kun tapahtu-
mapuun eri haaroihin lisdtdéin syntyneiden vaurioiden suuruudet eri ajanhetkind, saa-
daan kuhunkin paloskenaarioon liittyvien tuhojen todennikdisyydet laskettua. Talla
tapahtumapuulla voidaan kisitelld alkusammutus, automaattisten sammutuslaitoksien
toiminta sekd palokunnan sammutustoiminta. Palo voidaan havaita aistinvaraisesti, au-
tomaattisella paloilmoittimella tai sammutuslaitoksen aktivoitumisella. Koska tissi
tyOssé tarkastelukohteina olevissa rakennuksissa ei ole sprinklereitd eikd automaattisia
paloilmoittimia, nditd vastaavien tapahtumapuun haarojen todennédkdisyydet ovat nollia
kaikilla ajan hetkilla.

Tapahtumapuun alkutapahtuma on vakiintunut syttyma, jonka esiintymistaajuus saadaan
palotilastoista. Ensimméinen haara on aistinvarainen havainnointi, jota seuraavat mah-
dollinen alkusammutus, automaattisen sammutusjirjestelmén toiminta seki palokunnan
toiminta. Asunnoissa nykyisin pakollisena olevan palohédlyttimen aktivoituminen sisél-
lytetdéin aistinvaraisen havainnoinnin haaraan, silld palohélyttimen &énisignaali havai-
taan aistein ja tistd eteenpdin tapahtumat etenevét samalla tavoin kuin tapauksessa, jos-
sa asukas havaitsee palon suoraan. Mikéli rakennuksessa olisi automaattinen paloilmoi-
tin, tdmd huomioitaisiin tapahtumapuussa seuraavasti: automaattinen havainnointi huo-
mioidaan vain, mikéli se tapahtuu ennen aistinvaraista havainnointia (eli oletetaan, etti

27



jos ihminen on havainnut palon, ei automaattisella hilytykselld ole endd vaikutusta ta-
pahtumien kulkuun). Automaattisen hélytyksen jidlkeen ei ole alkusammutushaaraa,
vaan sitd seuraavat suoraan automaattiseen sammutusjérjestelmddn ja palokuntaan liit-
tyvét haarat. Tapahtumapuun viimeisend haarana kaikkien sammutustoimenpiteiden
jélkeen on vield palon hiipuminen palokuorman loppuun palamisen johdosta.

Osa ajasta riippuvien tapahtumapuiden haarautumistodennikoisyyksistd voidaan mal-
littaa laskennallisilla tydkaluilla sen jélkeen, kun kéytettdvit oletetut palonkehitykset on
valittu. Téssd tyOdssd ei tyydytd kdyttdmédn kutakin paloskenaariota kohden vain yhti
oletettua palonkehitystd vaan kédytetddn suurta joukkoa palonkehityksid, joiden paramet-
rit poikkeavat jonkin verran keskiméariisestd palonkehityksestd. Tehddén siis ns. Monte
Carlo -simulointia, jolloin eri parametrien véliset korrelaatiot saadaan nikyviin ja sa-
malla saadaan tehtyd myos herkkyystarkastelu ndiden muunneltavien simuloinnin syo-
teparametrien suhteen. Osa haarautumistodenndkdisyyksistd arvioidaan tilastojen ja
muiden tietojen perusteella, kuten alkusammutuksen onnistuminen sekd palon havain-
noinnin nopeus.

3.4.2 Palon havainnointi ja alkusammutus

Palon oletetaan alkavan samalla syttymistaajuustiheydellé kaikissa rakennuksen tiloissa,
eli kerroksella eikd mydskdin huonetilalla oleteta olevan tdhdn merkitystd. Tilastojen
(ks. liite A) avulla arvioitiin tulipalon havainnoinnin nopeutta sekd alkusammutuksen
osuutta palojen kehittymisessé. Aistinvaraista havainnointia huoneistopaloissa on vaikea
mallittaa, joten havainnointi jaetaan kahteen eri kategoriaan: 1) Nopea havainnointi,
jolloin asunnossa hereilld oleva aikuinen yrittdd alkusammutusta ja hélyttdd palokunnan
puhelimitse (havainnointiaika luokkaa minuutti tai pari, puhelimella soitetun hétéilmoi-
tuksen késittelyyn yksi minuutti). 2) Asunto tyhjilldén tai asukas nukkuu sikeisti, jolloin
palo havaitaan vasta silloin, kun palo rikkoo palotilan ikkunat. Kaytdnnossé tdsséd tapa-
uksessa palokunta ei ehdi vaikuttamaan palon levidmiseen ylépuoleiseen asuntoon, eli
ndissd paloissa palo pdédsee aina julkisivulle saakka ja tdlloin julkisivun ominaisuudet
vaikuttavat aina palonkehitykseen. Nopeasti havaituista paloista osa sammuu alkusam-
mutukseen ja osan palokunta ehtii ssammuttamaan ennen kuin palo levidé rikkoontuneis-
ta ikkunoista julkisivulle.
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laukeaa paikalla uorma lop
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kuorma lopj———
A

A1, ei pala
A2, ei pala
A3, ei pala
A4, ei pala
A5, palaa
A4, ei pala
AB, palaa
A3, ei pala
A4, ei pala
A7, palaa
A4, ei pala
A8, palaa

A2, ei pala
A3, ei pala
A4, ei pala
A5, palaa
A4, ei pala
AB, palaa
A3, ei pala
A4, ei pala
A7, palaa
A4, ei pala
A8, palaa

A2, ei pala
A3, ei pala
A4, ei pala
A5, palaa

A4, ei pala
AB, palaa

A9, ei pala
A10, palaa

Kuva 8. Palotilanteen ajallisen kehityksen tarkasteluun kdytettivd tapahtumapuu.

Tulipalon kestoaika jaetaan useaan eri aikajaksoon ja kullekin aikajaksolle muodos-

tetaan kuvan mukainen tapahtumapuu. Ndamd eri ajanjaksoihin liittyvit tapahtuma-

puut liitetddn yhteen kuvaamalla tilanne Markovin prosessina, jolloin ehdollisten

todenndkoisyyksien kdsittely saadaan muutettua Markovin ketjun siirtomatriisien ker-
tolaskuksi.

Palon jaottelu hitaasti ja nopeasti havaittuihin paloihin tapahtuu tilastoanalyysin perus-
teella. Kaikista asuinkerrostalojen sisdlld syttyneistd paloista oli 74 % rajoittunut palon
syttymishuoneistoon palokunnan tullessa paikalle, eli nimé palot eivét padsseet jul-
kisivulle saakka. Tdméan perusteella 70 % paloista oletetaan havaittavan nopeasti, joten
30 % paloista havaitaan hitaasti eli ainakin tdmé osuus paloista pidsee tapahtumapuu-
mallissa julkisivulle. Mallissa my®s osa nopeasti havaituista paloista padsee julkisivulle
ennen palokunnan paikalle tuloa, joten kdytetyt mitoituspalot ovat vaarallisempia kuin
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todellisuudessa esiintyvét palot, joista osa on hyvinkin pienid paloja. Tdméa otetaan
huomioon tuloksia kisiteltdessd normittamalla mallin antamat tulokset palotilastoihin.
Palon havainnointinopeuteen vaikuttavat rakennukseen asennetut palohdlyttimet ja
-ilmaisimet. Niiden vaikutus voidaan ottaa yksinkertaisesti huomioon lisdamalla tai va-
hentdmailld nopeasti havaittujen palojen osuutta. Esimerkkikohteessa kiytetyssd havain-
nointijaottelussa on oletettu, ettd kohteen varustelu ei eroa normaalista tapauksesta eli
ettd kohteessa ei ole muita kuin huoneistokohtaisia (paristokdyttdisid) savuhdlyttimia.

Alkusammutuksen on raportoitu sammuttaneen 14 % paloista ja rajoittaneen palonkehi-
tystd 8 %:ssa paloista. Tamén perusteella tutkimuksessa oletetaan alkusammutuksen
sammuttavan 25 % nopeasti havaituista paloista, jolloin alkusammutus sammuttaa siis
17,5 % kaikista sisilld syttyneistd paloista.

3.4.3 Palokunnan toiminta

Palokunnan ajoaika palopaikalle seké palokunnan ldhtovalmiusaika mallitetaan VTT:ssa
tehdyn tilastoanalyysin [Tillander & Keski-Rahkonen 2000] perusteella. Niihin aikoihin
on vield lisattdvd palokunnan palopaikalla kuluttama selvitysaika ennen kuin pelastus-
ja sammutustoimenpiteet alkavat. Palokunnan selvitysajan mallittaminen ei ole asuin-
kerrostaloille yksinkertaista. Kirjallisuudesta 10ytyy Lontoon palotilastoihin perustuva,
muita kuin asuinrakennuksia koskeva tutkielma [Sdrdqvist 1998], mutta sen havaintoja
ei voida suoraan kiyttdd asuinkerrostaloissa. Tdmin vuoksi tutkimuksessa ei kéytetd
kilometriakselistoa verrattaessa keskenddn eri etdisyydelld 1dhimmiltd paloasemalta
sijaitsevia kerrostaloja. Kohteen etdisyys kerrotaan arvioidun sammutustoimenpiteiden
alkamisajan mukaan, jolloin selvitysaikana on kiytetty edelld kerrottua Lontoon paloti-
lastoista saatavaa arviota. Esimerkkikohteesta matkaa l&himmalle paloasemalle, joka on
Mellunkylén pelastusasema Itd-Helsingissd, on noin 8 km. Ensimmaéisen yksikon olete-
taan saapuvan téiltd. Myos Kallion paédpelastusasemalta ajoaika on samaa luokkaa, silld
sieltd ajomatka kohteeseen on 10 km.

Palokunnan oletetaan onnistuvan rajaamaan palon niihin palo-osastoihin, joihin palo on
ehtinyt levitd palokunnan sammutustoimien alkaessa, silld tarkasteltavat rakennukset
ovat Pl-paloluokan rakennuksia. Palokunnalla voi olla ongelmia rajoittaa tulen etene-
mistd kuitenkin tapauksissa, joissa tuli on pédssyt levidmddn kattorakenteisiin, jolloin
palo voi levitd niitd pitkin koko ullakon leveydelle. Tésti ei yleensd aiheudu suurta vaa-
raa talon asukkaille, silld tarkasteltavissa rakennuksissa on ylimmén asuinkerroksen
kattona tyypillisesti ontelolaatta tai terdsbetonilaatta, jonka padlla mahdollisesti paloon
osallistuvat kattorakenteet ovat.
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Kuvassa 9 on esitetty palokunnan sammutuksen alkamishetki laskettuna palokunnan
hilytyksestd. Niihin aikoihin on vield liséattdva aika tulipalon syttymisestd sen havait-
semiseen ja lisdksi vield hdlyttdmiseen kuluva aika (soitto hilytyskeskukseen). Helsin-
gin pelastusyksikdiden keskimdirdisen toimintavalmiusajan lisdksi on kuvassa esitetty
myds pelastusyksikdiden saapumisajat silloin, kun tarkastellaan jotakin tiettyd raken-
nusta, jolloin palokunnan ajomatka tiedetéén.

1.0
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©
< 0.6 : n
© -0 Hki keskimaarin
Q 4 km ajomatka
-3_ 0.4 T =8 km ajomatka
— ——15 km ajomatka
o 0.2 !
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Kuva 9. Helsingin pelastusyksikéiden toiminta-ajat. Nelidilld on merkitty Helsingin
pelastusyksikéiden toimintavalmiusaika ja yhtendisilld viivoilla ldhtovalmiusaika
lisdttynd eri ajomatkoja vastaavilla ajoajoilla. Lisdksi kaikkiin jakaumiin on lisdtty
palopaikalla kuluva aika saapumisesta sammutuksen aloittamiseen. Musta paksu vii-
va kuvaa esimerkkikohdetta (palokunta 8 km pddssa).

3.4.4 Palokuorma

Palon katsotaan alkavan hiipua, kun 70 % palokuormasta on palanut. Télloin liekit eivit
endd tule ulos rikkonaisesta ikkunasta. Palokuorman tiheyden oletetaan olevan jakautu-
nut Gumbelin jakauman mukaan keskiarvona 780 MJ/m? ja 80 % fraktiilina 948 MJ/m?
[CEN 2002]. Maksimipaloteho arvioidaan palotilan pinta-alan mukaan. Keskimairdisen
palotehon (per pinta-ala) oletetaan olevan 250 kW/m? asuinrakennuksille [CEN 2002].
Koska tarkasteltavassa esimerkkikohteessa vaaralliset ikkunasta ulos tulevat huoneisto-
palot ovat happirajoitteisia, madrdytyy paloteho Law’n mallin yhtdlon (1) mukaisesti.
Tehdyissd Monte Carlo -simuloinneissa tdmén annettiin kuitenkin vaihdella valilld —20 %
ja +50 %, silld ikkunasta ulos tulevien liekkien koko riippuu monista eri tekijoista,
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kuten polttoaineen laadusta ja sen sijoittelusta huoneessa seka palotilan ilmanvaihtoon
liittyvisté tekijoistd, joita Harmathy on tutkimuksessaan kisitellyt [Harmathy 1980/81].
Héan on kerénnyt selluloosapohjaisten palokuomien palamisnopeuksia tdysin kehitty-
neissd huonepaloissa ja tutkinut niiden vaihtelua. Témin tutkimuksen perusteella tiet-
tyyn aukkotekijdén liittyvien palamisnopeuksien oletettiin vaihtelevan edelld mainitulla
valilla.

3.5 Mallin antaman riskitason normitus

Koska riskitarkastelussa on vaikea arvioida kohteen riskien absoluuttisia arvoja, tissa
tutkimuksessa normitetaan laskettujen riskien suuruus olemassa olevaan keskimiarai-
seen riskitasoon, joka voidaan arvioida tilastoista. Laskettujen riskien normituksessa
palokunnalle kdytetddan Helsingin pelastusyksikdiden toimintavalmiusaikaa. Tdma vas-
taa riittdvan hyvin palokuntien toimintaa suurissa kaupungeissa, joissa sijaitsee suurin
osa asuinkerrostaloista. Pienemmissd kunnissa ja kaupungeissa asuinkerrostalot ovat
tyypillisesti keskustoissa tai niiden vilittoméssa ldheisyydessi, jolloin palokunnan ajo-
matka on yleensd varsin lyhyt. Nédin Helsingin tietoja kdyttdimalla normitetun riskitason
voidaan katsoa vastaavan tilastoselvityksestd saatavia arvioita palon levidmisen yleisyy-
delle asuinkerrostalopaloissa.

Koska kéytettavit mitoituspalot ovat varsin voimakkaita eli ne kaikki rikkoisivat paloti-
lan ikkunat saadessaan kehittyd vapaasti, malli antaa ikkunat rikkovia paloja lukumaa-
rdisesti paljon enemmén kuin tilastoista voidaan arvioida niitd paloja olevan. Paloista
3 %:n oli raportoitu levinneen useisiin palo-osastoihin, ja 2 %:ssa mainittiin palon rik-
koneen ikkunoita. Téten siis noin 5 % paloista voidaan olettaa olevan paloja, jotka ovat
pédsseet julkisivulle saakka. ARTP-mallissa timi otettiin huomioon siten, ettd sisalld
syttyneiden palojen syttymistaajuutta pienennettiin niin paljon, ettd malli antoi ikkunat
rikkovien palojen osuudeksi viisi prosenttia kdytetyistd mitoituspaloista. Palokunnan
toiminnan vaikutusta arvioitiin kdyttdmélld Helsingin pelastusyksikodiden toimintaval-
miusaikaa nopeasti havaituille paloille. Kaikki hitaasti havaitut palot rikkovat ikkunat
kédytetyn palon havainnointijaottelun méadrittelyn mukaan.

3.5.1 Huonepalon leviaminen ylapuoleisiin huoneistoihin

Kuvassa 10 on esitetty ARTP-mallilla lasketut normittamattomat tulokset sille, ettid palo
levidd ikkunoiden kautta ylospdin. Mallissa on oletettu, ettd viisi prosenttia kdytetyisti
mitoituspaloista rikkoo palotilan ikkunat. Koska palokunnan toimintaa mallitettiin tissi
kayttdmalld toimintavalmiusaikaa, esittdvét tulokset siis keskimiéréistd tilannetta ker-
rostaloissa suurissa kaupungeissa. Koska huoneistopaloja on vuodessa keskimiirin
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hieman yli 400 kappaletta, tuloksien mukaan pitdisi noin kymmenen palon levitd ikkunoi-
den kautta yldpuoleiseen asuntoon, mutta tilastoista 10ytyy tekijdlla kymmenen vihem-
mén mainintoja palon levidmisesti tilld mekanismilla. Tama merkitsee sitd, ettd tarkaste-
lussa kiytetyt mitoituspalot ikkunasta ulos tulevalle liekille edustavat pahinta kymmenti
prosenttia palotapauksista. Siksi myohemmin esitettdvat kaytetylla mallilla lasketut tulok-
set esimerkkikohteen riskeille normitetaan tekijillda kymmenen pienemmiksi.
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Kuva 10. Normittamaton todenndkoisyys, ettd yhtd huoneistossa syttyvdd paloa koh-
den tuli levidd ikkunoiden kautta yldpuoleiseen asuntoon.

3.5.2 Huonepalon leviaminen raystaalle

Kuvassa 11 on esitetty normittamaton todenndkoisyys huoneistopalon levidmiselle rdys-
tadlle, kun palo péddsee levidmaédn ikkunoiden kautta julkisivulle. Tulokset on laskettu
kuten edelld, eli palokunnan toiminta on kuvattu kdyttimadlld Helsingin toimintaval-
miusaikaa. Todenndkdisyys palon levidmiselle rdystddlle on samaa suuruusluokkaa kuin
palon levidmisen todennékdisyys ylédpuoleiseen huoneistoon, silld mallissa ylimmaissa
kerroksessa syttyvé palo ikkunat rikkoessaan kadytdnndssd aina levidé raystddlle. Tamén
vuoksi kdytetddn palon rdystdidlle levidmisen normituksessa samaa tekijdd kymmenen
kuin edelld tarkasteltaessa palon levidmistodenndkoisyyttd yldpuoleiseen asuntoon.
Nadille kahdelle eri levidmistapaukselle ei ole tarkoituksenmukaista méérittdd kummal-
lekin omaa normitustekijéa, silld havaintoja palon levidmisesti on védhin, jolloin tilastol-
lisesti ei saataisi merkittdvid eroa nididen kahden eri normitustekijédn vilille.
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Asunnosta raystaalle, pk Hki
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Kuva 11. Normittamaton todenndkoisyys, ettd yhtd huoneistossa syttyvdd paloa koh-
taan tuli levidd raystdsrakenteeseen. Mallissa ei ole otettu kantaa rdystddn rakenteeseen
eli sithen, mitd seurauksia palon etenemiselld rdystdidlle on. Esimerkkikohteessa on
yvlimmdn kerroksen kattona olevan terdsbetonilaatan yldpuolella matala ontelotila, jonka
pddlld on sisddnpdin kallistettu puurakenteinen vesikatto (ei ulkonevaa rdystdstd).
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4. Tulokset esimerkkikohteelle

Tarkasteltava esimerkkikohde Helsingin Laajasalossa on noin 8 km:n pédsséd 1&himmas-
td paloasemasta (Mellunkyldn pelastusasema). Seuraavissa kohdissa on esitetty vertailu
rakennuksen paloriskeistd ennen ja jilkeen korjausrakentamisen, jossa asennetaan pui-
nen julkisivu pesubetonisen julkisivun tilalle tai sen pdille. Korjausrakentamisen yhtey-
dessd tehtiviin kattorakenteiden muutoksiin ei oteta tisséd juurikaan kantaa, silld kuten
aikaisemmin jo mainittiin, tarkasteltavan rakennuksen ylimmén kerroksen katto on tehty
terdsbetonilaatoista, joten vesikattoon levinnyt palo ei pddse levidmddn tdmén laatan
lapi alapuoleisiin asuntoihin.

4.1 Huonepalon leviaminen ylapuoleisiin huoneistoihin

Kuvassa 12 on esitetty palon levidmisen todenndkdisyydet yldpuoleisiin asuntoihin.
Puisen julkisivun néhdédédn lisddvian palon levidmisen todenndkdisyyttd ylédpuoleiseen
asuntoon hieman (noin 9 %) verrattuna paloa levittiméttomaan julkisivuun. Vastaavasti
palon levidmisen todenndkdisyys suoraan kaksi kerrosta ylospdin kasvaa noin 3,5-
kertaiseksi. Puisen julkisivun lisddminen kohteeseen korjausrakentamisen yhteydessa
ndyttdd siis lisddvan hieman kohteen paloriskejd, mutta tdta lisdystd pitdd arvioida mui-
den tekijoiden, kuten palokunnan toiminnan, vaikutukseen kohteen paloriskeihin, jotta
ndhtéisiin, onko tdmi pieni muutos merkittdva. Puujulkisivun ominaisuuksilla, kuten
mahdollisilla palokatkoilla, ei voida juurikaan vaikuttaa palon levidmiseen lieskahta-
neesta huoneistosta yldpuoleiseen huoneistoon, silld ikkunoiden vilissd oleva osuus
puisesta julkisivusta syttyy, oli siind palokatkoja tuuletusraossa tai ei.

Puisen julkisivun asentamisen aiheuttama palon levidmisen todennékoisyyden lisdys on
suuruusluokkaa yksi tapaus kerran kymmenessd vuodessa normitettuna koko Suomen
asuinkerrostaloille. Vaikka siis kaikkien asuinkerrostalojen julkisivut tehtdisiin puusta,
eroa ei voisi huomata tilastollisesti merkittavésti kdyttdmalld kymmenen vuoden paloti-
lastoja. Sadan vuoden tilastoista timd muutos olisi ehkd havaittavissa, silld olettamalla,
ettd vuodessa levidd yksi palo ylospdin (eli noin 0,2 % kaikista asuinkerrostaloissa syt-
tyneistd paloista), sadassa vuodessa puiset julkisivut lisdisivat keskiméédrin kymmenen
tapausta lisdd paloa levittdmattomien julkisivujen keskiméérdiseen arvoon sata ndahden.
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Kuva 12. Todenndkoisyys, ettd yhtd huoneessa syttyvid tulipaloa kohden tuli levidd
ikkunoiden kautta yldpuoleiseen asuntoon ("yksi ylos", vasemmanpuoleinen asteikko)
tai kaksi kerrosta ylospdin ("kaksi ylos", oikeanpuoleinen asteikko). Esimerkkikohde:
palokunta 8 km:n pddssd.

4.2 Huonepalon leviaminen raystaalle

Tarkastelukohteena olevan tyypillisen 1970-luvun betonirunkoisten P1-paloluokan
asuinkerrostalon kattorakenteet eivit muodosta uhkaa alapuoleisille asunnoille, mikali
palo levidd kattorakenteisiin, silld ylimmén kerroksen kattona on terdsbetoninen laatta.
Taten myOskddn korjausrakentamisen yhteydessd mahdollisesti tehtdvit kattorakenteen
muutokset, kuten harjakaton tekeminen, eivét lisdéd alapuoleisten asuntojen paloriskejé.
Palokunnan toimintaan ja palon aiheuttamiin aineellisiin vahinkoihin kattorakenteilla on
vaikutusta, ja télloin puisen julkisivun lisddminen voi lisdtd niitd riskejd, etenkin jos
rakennuksessa on tai sithen asennetaan ulkonevat raystiét. Esimerkkikohteessa on katol-
la ylimmén terdsbetonilaatan yldpuolella matala ontelo, jonka péélld on puurakenteinen
vesikatto. Lieskahtaneisiin huoneistopaloihin liittyvien henkil6riskien suuruuteen ei
puujulkisivun palon levittimisominaisuuksilla tai rakennuksen rédystésrakenteilla ole

merkitysta.

Kuvassa 13 on esitetty normitetut todennékoisyydet palon levidmiselle rdystdille, kun
esimerkkikohteessa syttynyt lieskahtanut huoneistopalo on pédssyt ikkunan rikottuaan
julkisivulle. Tekemélld raystds paloa pidéttivéksi saadaan palon levidmisen todennakoi-
syyttd kattorakenteisiin pienennettyd, kuten kuvassa on esitetty puiselle julkisivulle.
Paloa levittdiméttomaén julkisivun tapauksessa palon levidmismekanismi yldpohjaan on
varsin suoraviivainen: palo levidd péddasiassa silloin rdystdélle, kun ylimmaéisessa ker-
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roksessa palaa. Puisen julkisivun tapauksessa my0s toiseksi ylimmaissé kerroksessa syt-
tyneet palot etenevit varsin nopeasti raystdille, silld palotilan ikkunasta tuleva liekki
pystyy varsin usein sytyttimdin puisen seinén palamaan ylépuoleisen ikkunan yldpuo-
lelta, jolloin palo péddsee etenemiin seindd pitkin rdystdélle. Alemmista kerroksista pa-
lon levidminen rdystéélle julkisivua pitkin kestdd varsin pitkédén, jolloin palokunta ehtii
sammuttamaan suurimman osan niistd paloista ennen kuin ne ehtivét yldpohjan onte-
loon. Suunnittelemalla rdystds ja yldpohjan ontelotila tarkoituksenmukaisesti voidaan
palon levidmisen todennédkoisyyttd pienentdd ja palon levidmisen aiheuttamia omaisuus-
vahinkoja véhentda.

Asunnosta raystaalle, palokunta 8 km
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Kuva 13. Todenndikoisyys, ettd yhtd huoneessa syttyvdd tulipaloa kohden tuli levidd
raystdasrakenteisiin. Puujulkisivun tapauksessa on tutkittu kolmea erilaista rdystdsrat-
kaisua: "PuuJS" — rdystds ei piddttele paloa, "4 min rdystis" — rdystds pidittelee
paloa 4 minuuttia, "10 min rdystds" — rdystds piddttelee paloa 10 minuuttia. Vertailu-
kohtana on talo ennen julkisivuremonttia (pesubetoninen julkisivu) mutta samanlai-
sella raystddlld ja katolla varustettuna kuin tapaus "PuuJS".

4.3 Ulkoiset syttymat

Tehdyn tilastoselvityksen (liite A) mukaan ulkoisten syttymien osuus on noin 10 % kai-
kista asuinkerrostalopaloista, ja ndistd suurin osa (noin 80 %) syttyy parvekkeilla. Tédten
siis talon seinustalla syttyvid paloja, kuten roska-astiapalot, suurempi riski talon asuk-
kaiden henkilGturvallisuudelle ovat parvekkeilla syttyneet palot, jotka aiheuttavat suo-
ran uhan kyseiselle asunnolle ja sielld oleville henkilgille.
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4.3.1 Seinustan syttymat

Esimerkkikohteessa seinustalla syttyneet palot eivét aiheuta vaaraa, ettd palo levidisi
rdystdille, mikili talossa on paloa levittdmiton julkisivu, kuten alkuperiiset pesubetoni-
set julkisivuelementit. Koska talo on 3—4-kerroksinen, tarvittaisiin huomattavan suuri
médrd palavaa tavaraa rakennuksen seindn viereen, jotta liekit ylettdisivdt tekeméédn
tuhoa raystdélla. Tama on hyvin epidtodenndkdistd, silld kohteessa ei ole roskalaatikoita,
roskakatosta taikka autokatosta seinien ldheisyydessd. Mikéli taloon asennetaan puinen
julkisivu, riski ikkunaseinustalla olevan palon levidmisestd raystiélle vastaa tilannetta,
jossa ensimmdisessd kerroksessa oleva huoneistopalo rikkoo ikkunan ja padsee sitd
kautta julkisivulle. Kuvasta 13 ndhdéén, ettd kaukana rdystddn alapuolella syttyneet
huoneistopalot (alin kerros, 3—4-kerroksinen rakennus) eivét juurikaan lisdé riskié palon
levidmiselle rdystdén kautta yldpohjan onteloon. Palolta kuluu aikaa yli 15 (25) minuut-
tia levitd kaksi (kolme) kerrosta ylospdin julkisivupalona, jolloin palokunta ehtii esté-
méén levidmisen, mikéli rakennus ei ole hyvin kaukana paloasemasta. Ulkoisia paloja
paljon suurempi riski yldpohjalle on rakennuksen ylimmaissé kerroksessa syttyneen lies-
kahtaneen huoneistopalon levidminen ylédpohjan onteloon. Kéytetyssd mallissa on ole-
tettu, ettd julkisivun tuuletusraot on katkaistu.

Esimerkkikohteena olevan talon paddyissi ei ole ikkunoita, joten niilld seinustoilla syt-
tyneisiin paloihin ei liity suurta riskid. Mikéli taloon tehdddn korjausrakentamisen yh-
teydessd harjakatto, omaisuusvahinkoriskin pienentdmiseksi rdystddn rakenne on syyta
tehda tiiviiksi, jotta palo ei péésisi levidmadn yldpohjan onteloon. Levidmisen estiminen
helpottaa myds palokunnan sammutusty6ti ja lisdd samalla siis sammutushenkiloston
tyoturvallisuutta kuten myds yldpohjan osastointi. Itse asiassa P1-paloluokan asuinker-
rostaloissa saa nykyisenkin ympéristoministerion ymparistooppaan [Ymparistoministe-
116 2003] mukaan tehdd umpipdddyn tai muun vastaavan ikkunattoman julkisivun osan
kokonaan puusta, mikéli se ei ole rakennuksen ikkunallisessa sisdnurkassa tai ldhelld
toista taloa. Esimerkkikohteen tapauksessa ei ole vaaraa palon levidmisestd naapurira-
kennuksiin, silld ne ovat yli 8 m:n pééssi sekd rakennuksen pééty- ettd sivuseinista.

Talon seinustalla syttyneiden ulkoisten palojen levidminen sisdlle asuntoon on vdhdinen
riski verrattuna talon sisélld syttyviin huoneistopaloihin seké parvekepaloihin verrattu-
na. Suurimman riskin ndmé syttymadt aiheuttavat silloin, kun palavaa tavaraa kasataan
suoraan jonkin ensimmdiisen kerroksen asunnon ikkunan alle. Télloin palavan julkisivun
aiheuttama lisériski on samaa suuruusluokkaa kuin lieskahtaneen huoneistopalon tapauk-
sessa, eli palavan seindmateriaalin vaikutus ikkunan sidrkymiseen ei ole tdssi ratkaiseva
tekijd. Esimerkkikohteessa on kellarikerros osittain tai kokonaan maan péalla, joten pui-
nen julkisivu alkaa varsin korkealta, jolloin ei kovin pienelld ’nuotiolla ” saada puujul-
kisivua syttyméaéan.
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4.3.2 Parvekepalot

Esimerkkikohteen parvekkeissa on betoniset parvekekaiteet ja viliseindt. Mikali korja-
usrakentamisen yhteydessd parvekkeiden kaiteita ei muuteta oleellisesti, parvekepalon
levidmisen riski yldpuoleiselle parvekkeelle sdilyy ennallaan. Arvioitaessa parvekepa-
loihin liittyvid riskejd on syytd muistaa, ettd SRMK:n osa E1 sallii parvekkeilla kiytet-
tavin esimerkiksi puuverhousta asunnon ja parvekkeen vélisessd ulkoseindssd ja par-
vekkeen kaiteessa. Puisen julkisivun lisdriskiné paloa levittimattoméaén julkisivuun ver-
rattuna on se, ettd parvekepalo saattaa sytyttdd parvekkeen vieressd olevan julkisivun ja
saada ndin enemméin voimaa levitd ylospdin. Tdmai riski ei ole kuitenkaan suuri, silld
palo etenee hitaasti puujulkisivulla sivusuunnassa eiké julkisivun syttymé varsinaisen
palopatsaan sivussa levid ylospdin nopeasti.

Tilastoselvityksessa ei tullut esille tutkittujen kuuden vuoden aikana yhtidkd4n mainintaa
asuinkerrostalojen parvekepaloista, joissa palo olisi levinnyt ylospédin. Kahdessa tapauk-
sessa palon oli raportoitu levinneen sivusuunnassa. Suurempi parvekepaloihin liittyva
riski on se, ettd palot levidvit ikkunan tai oven kautta suoraan kyseiseen parvekkeeseen
liittyvadn huoneistoon. Tehdystd tilastotarkastelusta voidaan paételld, ettd noin 10 %
parvekepaloista levisi sisdlle asuntoon tai sdrki asunnon ja parvekkeen vilisié ikkunoita,
mihin liittyi siten palon mahdollisuus levitd asunnon sisdpuolelle. Namaé palot ovat suora
uhka henkiloturvallisuudelle, eikd uhkaan ole muun julkisivun materiaalilla vaikutusta.
Tamén vuoksi ty0ssé ei késitelld parvekepaloihin liittyvid riskejd tdimén enempad. Néi-
hin paloihin liittyvié riskeji on késitelty tdmén tutkimuksen kanssa rinnakkain tehdyssa
toisessa tutkimuksessa [RTE 2003].

4.4 Esimerkkikohteen tulosten herkkyystarkastelu

Kuvassa 14 on esitetty asunnossa syttyneen palon levidmistodenndkdisyys ylépuolei-
seen asuntoon laskettuna esimerkkikohteelle siten, ettd etdisyys palokuntaan on 15 km
eikd 8 km (vrt. kuva 12). Nyt siis palokunnan ajoaika on pidempi, ja téllin myos palon
levidmisen todenndkdisyydet kasvavat. Palon levidmisen todennidkdisyys yldpuoleiseen
asuntoon kasvaa runsaat 30 %, ja levidmisen todenndkdisyys kaksi kerrosta ylospédin
kaksinkertaistuu verrattuna 8 km:n ajomatkaan. Puisen julkisivun ja paloa levittdmatto-
min julkisivun suhteelliset todenndkoisyydet eivét juurikaan muutu. Palon levidmisen
todenndkoisyys lisddntyy puisen julkisivun asentamisen takia yldpuoleiseen asuntoon
9 % verrattuna alkuperdiseen pesubetoniseen julkisivuun, kun palokunnan ajomatka on
8 km, ja 8 %, kun ajomatka on 15 km. Vastaavasti palon levidmisen todenndkdisyys
kaksi kerrosta ylospdin on 3,5 kertaa suurempi puisella julkisivulla kuin paloa levitté-
mittomalld julkisivulla, kun palokunnan ajomatka on 8 km, ja 3,3-kertainen, kun ajo-
matka on 15 km.
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Asunnossa syttyneet, pk 15 km
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Kuva 14. Todenndikoisyys, ettd yhtd huoneessa syttyvdd tulipaloa kohden tuli levidd
ikkunoiden kautta yldpuoleiseen asuntoon ("’yksi ylos”, vasemmanpuoleinen asteikko)
tai kaksi kerrosta ylospdin ("kaksi ylos”, oikeanpuoleinen asteikko). Kohde on muu-
toin sama kuin tutkimuksessa kdytetty esimerkkikohde, mutta palokunta on tdssd

tapauksessa 15 km:n pddssd kohteesta.

Kuvassa 15 esitetddn palokunnan ajoajan (tdssd aika hilytyksestd sammutuksen aloitta-
miseen) vaikutus lieskahtaneen huoneistopalon levidmiseen yldpuoleisiin asuntoihin.
Palokunnan ajomatkan vaikutus palon levidmiseen yldpuolella olevaan asuntoon on
paljon suurempi kuin puujulkisivun lisdyksen aiheuttama levidmistodenndkoisyyden
kasvu. Tarkasteltaessa palon levidmisen todenndkdisyyttd suoraan kaksi kerrosta ylos-
pdin (eli alkuperdisestd palohuoneistosta tuleva liekki yltdd rikkomaan ikkunat kaksi
kerrosta ylospdin) puujulkisivun vaikutus ndyttdd olevan suurempi kuin palokunnan
ajomatkan vaikutus. Téssd on syytd ottaa huomioon se, ettd levidmistodenndkdisyys on
kaksi kertaluokkaa pienempi kuin palon leviimisen todenndkdisyys suoraan yldpuolei-
seen asuntoon, joten timén vaikutus rakennuksen paloriskeihin on marginaalinen. Téta
voidaan myos verrata todenndkdisyyksiin, jolla palo etenee kerros kerrokselta ylospdin,
eli palo sytyttdd ensiksi yldpuoleisen huoneen ja tdméin huoneen palosta aiheutuvat liekit
levittidvit paloa edelleen seuraavaan kerrokseen. Namé todenndkoisyydet ovat 0,00033
puujulkisivulle ja 0,00027 pesubetoniselle julkisivulle esimerkkikohteen tapauksessa,
joten tdmi on todenndkdisempi levidimismalli kaksi kerrosta ylospdin kuin suoraan al-
kuperdisen palotilan ikkunasta tulevan liekin aiheuttama levidminen, mutta tdmikin
levidmistapa on hyvin epitodenndkdinen. Tapaukset, joissa palo ehtisi levitd tdlld me-
kanismilla kaksi kerrosta ylospdin, liittyvét kiytetyssd mallissa siihen, ettd palokunnan
toimintavalmiusaikoja on mallitettu kayttdmalld tilastollisia jakaumia, jolloin mallissa
on mahdollista, ettd palokunta tulee palopaikalle hyvin myShédén. Téstd levidmismeka-
nismista johtuva ero puujulkisivun ja paloa levittdméttomén julkisivun vélilld peittyy
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palon levidimiseen suoraan yldpuoleiseen asuntoon liittyvien muutoksien, kuten palo-
kunnan sijainnin aiheuttaman vaihtelun, alle. Tdten esimerkkikohteelle lasketut suhteel-
liset palon levidmisen todenndkdisyydet puu- ja pesubetoniselle julkisivuille eivit ole
herkkid palokunnan ajomatkan suhteen eivitkd palokunnan palopaikalla kiyttdméin sel-
vitysajan suhteen.

a) b)
0.005 0.00005
Opuinen JS O puinen JS
0.004 ObetoniJS 0.00004 ObetoniJS
Z 7
2 0.003 2 0.00003
> ——
= 0
= S
> 0.002 x 0.00002
& o

0.001

0.00001

10 12 17 20 23 28 10 12 17 20 23 28
Aika halytyksestd sammutukseen (min) Aika halytyksestd sammutukseen (min)

Kuva 15. Palokunnan ajoajan vaikutus esimerkkikohteen tuloksiin. a) Palon levidmis-
todenndkoisyys kerros ylospdin, b) palon levidimistodenndkdisyys kaksi kerrosta ylos-
pdin. Palokunnan ajomatkan vaikutus tuloksiin on suurempi kuin puisen julkisivun
lisddmisen vaikutus. Palon levidmiseen kaksi kerrosta ylospdin palokunnan ajomat-
kan vaikutus on suurempi kuin levidimiseen seuraavaan kerrokseen, silld levidiminen
kaksi kerrosta ylospdin tapahtuu myohemmin kuin kerros ylospdin, jolloin palokunta
ehtii vaikuttamaan tilanteen kulkuun enemmdn. Huomaa, ettd palon leviimisen
todenndkoisyys kaksi kerrosta ylospdin on kaksi kertaluokkaa pienempi kuin kerros
yvlospdin. (17 min vastaa edelld tarkasteltua esimerkkikohdetta.)

Esimerkkikohteelle saadut tulokset eivdt ole myoskddn herkkid palon havaitsemisno-
peudelle, joka kdytetyssd mallissa jaettiin karkeasti kahteen eri luokkaan, nopeaan ja
hitaaseen havannointiin. Kéytetyssa mallissa palon havaitsemisnopeus vaikuttaa samalla
tavoin kuin palokunnan ajomatka, eli ne molemmat vaikuttavat siithen, milloin palokun-
ta aloittaa sammutustoimet. Mikéli hitaan havainnoinnin osuutta kasvatettaisiin, tima
vastaisi palokunnan siirtoa hieman kauemmaksi kohteesta. Esimerkiksi nopeuttamalla
palon havainnointia (olkoon 80 % tapauksista nopeasti havaittuja, kun luku edelld oli
70 %) saadaan tulos, jossa puu- ja pesubetonisille julkisivulle lasketut palon levidmisto-
denndkoisyydet kerros ylospdin pienenevit molemmat saman verran kuin edelld oli eroa
puisen ja pesubetonisen julkisivun valilla.
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4.5 Esimerkkikohteelle saatujen tulosten yhteenveto

Edelld esitettiin riskianalyysin antamat tulokset palotilanteille, joissa palo piisee jul-
kisivulle. Niitd ovat lieskahtaneet huoneistopalot, jotka rikkovat palotilan ikkunat, par-
vekepalot sekd ulkoiset syttymit rakennuksen seinustalla. Seuraavassa esitetdan yhteen-
veto esimerkkikohteen paloriskeistd ja painotetaan niitd kohtia, joihin julkisivumateriaa-
lilla on vaikutusta. Huomattavaa on, ettd pahimpaan palotapaukseen eli lieskahtanee-
seen huoneistopaloon liittyvista riskeistd suurimpaan osaan ei julkisivulla ole vaikutus-
ta, silld palotilassa syntyvé savu ja 1dmpd sekd mahdollisesti porrashuoneeseen padssyt
savu aiheuttavat suurimman osan paloihin liittyvisti henkilovahingoista.

4.5.1 Palovahingot

Asuinhuoneistoissa syttyvét palot aiheuttavat 1hes kaikki henkilovahingot (palokuole-
mat) asuinkerrostalojen tulipaloissa. Tyypillisesti palon uhrit [8ytyvit syttymisosastona
olleesta asunnosta tai porrashuoneesta. Néihin vahinkoihin ei rakennuksen julkisivun
materiaalilla ole vaikutusta. Myoskéddn porrashuoneessa (mm. tuhopoltot) syttyneiden
palojen vaikutuksiin ei julkisivumateriaalilla ole merkitystd. Vastaavasti kerrostalon
yhteisissé tiloissa (kellarit, saunat tms. tilat) syttyneiden palojen tapauksessa ei julkisi-
vun materiaalilla ole vaikutusta henkildovahinkoihin. Ainoastaan silloin, kun sisélld syt-
tynyt palo pédsee julkisivulle, on julkisivumateriaalilla vaikutusta.

Lieskahtaneen huoneistopalon pééstessd julkisivulle palo voi levitd yldpuoleisiin asun-
toihin ja vaarantaa sielld olevien henkildiden turvallisuuden. Edelld esimerkkikohteelle
tehdyssa riskitarkastelussa havaittiin, ettd puinen julkisivu lisdd palon levidmisen toden-
ndkoisyyttd yldpuoleiseen asuntoon jonkin verran, mutta timi lisdys on pieni verrattuna
vaikkapa palokunnan toimintaedellytyksien muutoksiin. Liséksi jiljempdnd kohdassa
5.2 osoitetaan puisen julkisivun aiheuttaman riskin lisdyksen olevan vdhiinen verrattuna
moniin muihin rakennuksen ominaisuuksien, kuten huoneen muotojen ja kokojen, ikku-
noiden ominaisuuksien yms., vaikutuksiin ndhden. Julkisivumateriaalilla on suurempi
vaikutus lieskahtaneen palon levidmiseen suoraan kaksi kerrosta ylospdin, mutta se on
kaksi kertaluokkaa harvinaisempaa kuin palon levidminen yldpuoleiseen asuntoon, joten
tdhin liittyvét puisen ja pesubetonisen julkisivun eroavaisuudet ovat merkityksettomid.
My0s palon levidminen monta kerrosta ylospdin kerros kerrokselta on varsin harvinais-
ta, ja tdhén levidmismekanismiin pétevét tietenkin samat havainnot kuin palon levidmi-
seen yhden kerroksen ylospéin. Toisin sanoen monilla muilla asioilla on enemmén vai-
kutusta palon levidmiseen kuin julkisivumateriaalilla.

Koska tarkasteltavassa esimerkkikohteessa vesikaton alla on terdsbetonilaatta ylimmén
asuinkerroksen kattona, ei kattorakenteisiin pdédssyt palo aiheuta vaaraa alapuoleisissa
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asunnoissa oleville henkildille, joten puisen julkisivun lisddmisen aiheuttamalla kasvulla
palon levidmistodennikoisyyteen raystélle ei ole vaikutusta asukkaiden turvallisuuteen.
Sen sijaan tdlld on vaikutusta pelastushenkilokunnan tyo6turvallisuuteen sekd palosta
syntyviin omaisuusvahinkoihin, minkd vuoksi on korjausrakentamisen yhteydessd mah-
dollisesti tehtdvin kattoremontin aikana syyti kiinnittdd huomiota ridystiin ja katon ra-
kenteisiin. Puinen julkisivu lisdd palon levidmisen todenndkoisyyttd rdystddlle saakka
verrattuna paloa levittiméattoméén julkisivuun ndhden, joten lisdttdessd puinen julkisivu
pitdd kattorakenteiden paloturvallisuutta lisdtd etenkin, jos kohteeseen tehddin katto,
jossa on ulkonevat riystddt (esim. muutetaan vanha katto harjakatoksi).

Mikali korjausrakentamisen yhteydessd halutaan, ettd esimerkkikohteen henkilturvalli-
suus paranee oleellisesti, on ensisijaisen tirkedd kohdistaa toimenpiteet asioihin, jotka
vaikuttavat suoraan henkilGturvallisuuteen. Julkisivun materiaalilla on edelld esitetyn
perusteella vain toissijainen vaikutus asuinkerrostalojen henkildriskeihin. Helpoimpia
turvallisuutta lisddvid toimenpiteitd ovat rakennuksen seinustan puhtaana pitimiseen
vaikuttavat ratkaisut (roskakatokset kauaksi seinéstd, ei autoja seinien viereen), por-
rashuoneiden pitdminen tavaroista vapaana (ei lastenvaunuja tms. vilineitd) ja kellariti-
lojen pitdminen lukossa. Lisdksi paloista aiheutuvia vahinkoja voidaan vdhentdd monin
teknisin laittein, kuten savunpoistojérjestelyt porrashuoneissa, paloilmoittimet ja auto-
maattiset ssammutusjarjestelmat. Huomattavaa on kuitenkin, ettd suurin syy palokuolemiin
ovat sosiaaliset ja inhimilliset syyt, joihin ei voida helposti puuttua teknisin méaréyksin.

Ulkoisten syttymien aiheuttamia palovahinkoja puisen julkisivun lisddmisen jidlkeen
voidaan pienentdd hidastamalla palon levidmistd ylospdin tuuletusraon palokatkoilla.
Néin palon péésy kattorakenteisiin hidastuu, ja palokunnalle ji4 enemmén aikaa sam-
muttaa palo ennen sen levidmistd mahdolliseen yldpohjan onteloon. Vastaavasti myos
ridystésrakenteilla voidaan hidastaa palon etenemistd yldpohjan onteloon. Néilld toimen-
piteilld voidaan vihentdd paloista aiheutuvia omaisuusriskejé.

4.5.2 Esimerkkikohteen paloturvallisuusratkaisut
Mikili esimerkkikohteen kattorakenne (matala yldpohjan ontelo) muutetaan harjakatok-
si ja pesubetoninen julkisivu korvataan puujulkisivulla (tai puujulkisivu asennetaan suo-
raan vanhan julkisivun péélle), pitdd huomioida seuraavat asiat:

e Riystis rakennetaan tiiviiksi (ks. kuva 6).

e Yldpohjan ontelotila osastoidaan.
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e Roska- ja autokatokset eivit saa olla ldhellé seindi eivitkd muutakaan kiintedd raken-
nelmaa seinien ldheisyydessd. Nama seikat voidaan laittaa rakennuslupaan ehdoiksi.

Mikili kohteeseen asennetaan puinen julkisivu mutta kattorakenne jitetdén entiselleen,
pitdd huomioida seuraavat asiat:

e Roska- ja autokatokset eivit saa olla ldhellé seindd eivitkd muutakaan kiinted raken-
nelmaa seinien ldheisyydessd. Nama seikat voidaan laittaa rakennuslupaan ehdoiksi.

o Mikili kattorakenteita korjataan, samalla pitdd yldpohjan ontelotila osastoida, jotta
palon levidminen rajoittuu ja sammutustoimet helpottuvat.

Mikili kohteeseen asennetaan puinen julkisivu ja yldpohjan ontelo muutetaan tasaka-
toksi, jossa ei ole ontelotilaa, pitdd huomioida seuraava asia:

e Roska- ja autokatokset eivit saa olla ldhelléd seindi eivitkd muutakaan kiintedd raken-
nelmaa seinien ldheisyydessd. Nama seikat voidaan laittaa rakennuslupaan ehdoiksi.

Porrashuoneiden ikkunalliset ulkoseinét tulee tehdd padsdantoisesti paloa levittdméatto-
mistd materiaaleista, joskin ndissi voi olla puuta vahdisissd méarin. Asukkaiden henki-
16turvallisuuden parantamiseksi porrashuoneisiin voidaan asentaa alhaalta laukaistavat
savunpoistoluukut tai -ikkunat.
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5. Tulosten yleistys

Edelld tarkasteltiin korjausrakentamisen yhteydessd betonirunkoiseen P1-paloluokan
asuinkerrostaloon asennettavan puisen julkisivun vaikutusta tietyn Helsingissé sijaitse-
van rakennuksen paloriskeihin. Tuloksista havaittiin, ettd palon levidmisen todennékdi-
syys yldpuoleisiin asuntoihin ja kattorakenteisiin kasvaa hieman, mikéli alkuperdisen
julkisivun pinta muutetaan korjausrakentamisen yhteydesséd puiseksi. Puisen julkisivun
lisddmisen aiheuttamaa palon ylospdin levidmisen todennikodisyyden kasvua verrattiin
muun muassa palokunnan toiminnan edellytyksiin (ajomatka, palon havainnointinope-
us) ja havaittiin, ettd ndiden tekijéiden vaikutus palon levidmistodennédkdisyyksiin on
ainakin yhti merkittdvaa kuin puisen julkisivun vaikutus.

Tarkasteltavana olevaan rakennustyyppiin kuuluvat talot eroavat toisistaan monin ta-
voin, ja néilld tekijoilld on vaikutusta my0s palon levidmisen todennédkoisyyksiin. Té-
mén vuoksi tdssd kohdassa tarkastellaan muiden tekijoiden, kuten rakennuksen asunto-
jen geometrian, vaikutuksia laskettuihin palon levidmistodennédkdisyyksiin. Todenné-
koisyyksid tarkasteltaessa on muistettava, ettd suurin osa paloihin liittyvistd henkilova-
hingoista ei riipu julkisivumateriaalista, silld vahingot syntyvét ennen kuin palo mahdol-
lisesti pdédsee levidmdin asunnosta julkisivulle. Varsinkin ldhidkerrostaloissa, jotka ovat
tyypillisesti P1-paloluokan rakennuksia, henkildvahingot liittyvét palon syttymispaik-
kana olevaan asuntoon ja siitd tyypillisesti porrashuoneeseen levinneeseen savuun.

Seuraavassa tarkastellaan, onko tarkastelukohteeksi valittuun rakennustyyppiin kuuluvi-
en rakennuksien keskindisilld eroavaisuuksilla merkitystd esimerkkikohteen perusteella
tehtyihin johtopditoksiin, ja kerrataan esimerkkikohteen erityispiirteet ja niiden merki-
tys tehtyihin tarkasteluihin ja johtopaétoksiin. Lihtokohtana seuraavissa tarkasteluissa
on verrata puisen julkisivun aiheuttamia palon levidmisen todenndkdisyyksien muutok-
sien suuruutta muihin rakennuksiin liittyvien erilaisuuksien aiheuttamiin muutoksiin
levidmistodennikodisyyksissa.

5.1 Esimerkkikohteen erityispiirteiden vaikutus

Esimerkkikohteen pdityseinét ovat ikkunattomia, joten seinien julkisivut saataisiin teh-
dd ympéristoministerion ymparistooppaan [2003] mukaan kokonaan puusta. Tutkittaes-
sa jotakin toista kohdetta pitda tarkastaa, onko kohteessa ikkunoita péétyseinissi ja onko
rakennus riittdvin kaukana naapurirakennuksista. SRMK:n osan E1 mukaan palo ei saa
levitd helposti naapurirakennuksiin. Jos rakennuksien etdisyys on alle 8 m, pitdé raken-
teellisin tai muunlaisin keinoin rajoittaa palon levidmistd rakennuksesta toiseen sekd
lisdksi vesikaterakenteen tulee olla sellainen, ettei se syty helposti naapuritalon palosta.
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Mikdili rakennukset ovat niin ldhelld toisiaan, ettd palon levidminen on ilmeistd, on kdy-
tettdvd palomuuria. Tédstd perussddannOstd voidaan poiketa, jos samalla tontilla olevia
rakennuksia voidaan kisitelld yhtend rakennuksena eli jos niilld on sama paloluokka ja
ne mahtuvat yhdessd El:n rajoitusten piiriin. Nyt tarkastelukohteina olevat rakennukset
ovat Pl-paloluokan betonirunkoisia kerrostaloja, joten pinta-ala- tai henkiloméaarirajoi-
tukset eivit ole esteend tille menettelylle. Tdlloin tavanomainen osastointi on riittdvas,
kun otetaan huomioon ulkoseinén epasymmetrisyys seké ikkunoiden vaikutus. Ympéris-
toministerion [2003] oppaassa P3-luokan pientaloille annettuja ohjeita voidaan kéyttaa
soveltuvin osin arvioitaessa ikkunoiden koon ja palonkestivyyden vaikutuksia palon
levidmiseen. Samaten huomiota tulee kiinnittdd rakennuksissa mahdollisesti oleviin
sisdnurkkiin, joita ei tarkastellussa esimerkkikohteessa ollut.

Esimerkkikohteessa on porrashuoneissa ikkunalliset ulkoseinit, jotka ovat hieman si-
sempénd kuin muu julkisivu. Téll6in porrashuoneiden ulkoseini voidaan tehdé eri mate-
riaalista kuin muu julkisivu ilman, ettd se rikkoisi julkisivun yhtendisyyden. Koska por-
rashuoneen seinissd on ikkunoita, on julkisivu tehtdvi péddsdéntoisesti ndissd kohdissa
paloa levittiméttomistd materiaaleista; tosin puuta voidaan kdyttdd nidissd pinnoissa va-
héisessd madrin.

Esimerkkikohteen vesikatto on rdystdaton lievdsti keskelle viettdvd huopakate raaka-
ponttilaudoituksen péélld, jonka alla on matala yldpohjan ontelo. Yldpohjarakenteen alla
on terdsbetonilaatta, joka toimii ylimmén asuinkerroksen kattona. Téten ei ole vaaraa
siitd, ettd yldpohjan ontelotilassa oleva palo levidisi alapuoleisiin asuntoihin. Ulkonevien
rdystdiden puuttuminen pienentdd lieskahtaneesta huoneistopalosta julkisivulle pddsseen
palon levidmisriskid yldpohjan ontelotilaan. Mikéli rakennukseen asennetaan korjaus-
rakentamisen yhteydessé harjakatto, jossa on ulkoneva réystis, tulee raystién ja yldpoh-
jan rakenteisiin kiinnittdd huomiota, jotta palon levidmisen riskid yldpohjan onteloon
voitaisiin rajoittaa ja néin vélttyd kohtuuttomilta omaisuusvahingoilta, oli julkisivu tehty
sitten puusta tai paloa levittimattomastd materiaalista.

5.2 Rakennuksen ominaisuuksien vaikutus

Esimerkkikohteen huoneiden muotojen ja ikkunoiden kokojen vaikutusta saatuihin tu-
loksiin tutkittiin muuntelemalla kohteen huoneen muotoja ja ikkunoiden kokoja. Tami
tehtiin vertailemalla esimerkkikohteen huoneiden lisdksi kolmea muuta huoneratkaisua,
joissa kaikissa kunkin huoneen pinta-ala on sama kuin esimerkkikohteessakin mutta
huoneen muotoa tai ikkunoiden kokoa on muutettu. Verrattavina ovat seuraavan tyyppi-
set asunnot: A) esimerkkikohteen alkuperdiset huoneet, B) huoneiden pohja nelién muo-
toinen, ikkunat kuten esimerkkikohteessa, C) huoneiden pohja kuten esimerkkikohtees-
sa mutta ikkunat huoneiden levyiset, D) huoneiden leveydet ja syvyydet vaihdettu kes-
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kenddn, eli huoneet ovat leveitd sekd ikkunat kaksi kertaa levedmmat kuin esimerkki-
kohteessa.

Kuvassa 16 on esitetty huoneiden geometrian vaikutus asunnossa syttyneen palon le-
vidmisen todennikoisyyteen yldpuoleiseen asuntoon. Kuvassa on vertailtu edellé luetel-
tuja neljdd eri huonetyyppid paloa levittdméttomilld julkisivuilla esimerkkikohteeseen,
johon on asennettu korjausrakentamisen yhteydessd puinen julkisivu. Kaikki kuvissa
esitetyt vaihtoehtoiset rakennukset, joissa on paloa levittdmiton julkisivu, ovat El:n
sallimia ratkaisuja ja kdytetyt huoneiden muodot ja ikkunat ovat varsin mahdollisia rat-
kaisuja asuinkerrostalojen huoneille. Lasketuista palon levidmisen todenndkoisyyksistd
havaitaan, ettd puujulkisivun lisdyksen vaikutus palon etenemiseen ylospdin on vahiista
verrattuna asuntojen geometrian muutoksiin.

Valittu esimerkkikohde edustaa varsin tyypillistd 1960- ja 70-lukujen l&hiorakentamista.
Edell4 esitettyjen riskianalyysien tuloksien perusteella puinen julkisivu ei lisdd merkit-
tavisti esimerkkikohteen kaltaisiin rakennuksiin liittyvid paloriskeji. Edelld on tulokset
esitetty palon levidmistodenndkdisyyksind, joiden laskennassa on otettu muun muassa
huomioon palokunnan toiminta, palon havainnointi ja alkusammutus sekd ikkunoiden
sdrkyminen. Tarkasteltaessa palon levidmistd ylospdin tirkein suure on ikkunasta ulos
tulevan liekin korkeus, joka on verrannollinen palon levidmisen riskiin ylidpuoleisiin
asuntoihin. Tamén vuoksi seuraavassa keskitytddn tarkastelemaan eri muuttujien vaiku-
tusta liekin korkeuteen.

Liitteessd B on esitetty lyhyt tutkielma huoneen ominaisuuksien vaikutuksesta ikkunasta
ulos tulevan liekin korkeuteen, minkd perusteella liekin korkeuteen vaikuttavista teki-
jOistd puisen julkisivun aiheuttama lisdys on pientd. Jotta eri muuttujien vaikutus liekin
korkeuteen voitaisiin havainnollistaa, tissd tutkimuksessa tehtiin laskuja, joissa kiinni-
tettiin yksi asuntoihin liittyvd geometrinen suure tai jokin laskennallisen mallin para-
metri ja annettiin muiden muuttujien vaihdella jarkevissé rajoissa (esim. huoneen koko
12-20 m?2). Kutakin kiinnitettyd parametria kohden tehtiin sata laskua liekin korkeudelle
sekd puiselle ettd paloa levittdméttomalle julkisivulle siten, ettd muut parametrit saivat
vaihdella.
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Kuva 16. Palokunnan ajoajan ja rakennuksen huoneiden geometrian vaikutus palon
3—4-kerroksisille  Pl-luokan
a) Huonepalon levidmistodenndkoisyys kerros ylospdin, b) huonepalon levidmisto-
denndkoisyys kaksi kerrosta ylospdin. Esimerkkikohteen tulokset on merkitty kuvaan

levidmistodenndkoisyyksiin betonikerrostaloille.

sekd ennen ("BetoniJS") ettd jdlkeen ("PuuJS") puisen julkisivun lisdyksen. Esimerk-
kikohteen huoneiden ja ikkunoiden kokoja (4) on vaihdeltu seuraavasti: huoneet neli-
onmuotoisia mutta pinta-alat ennallaan (B), huoneet alkuperdisen muotoisia mutta
ikkunat huoneen levyiset (C), huoneiden syvyydet ja leveydet vaihdettu pdittdin ja
ikkunat kaksi kertaa levedimmdt (D). Kuvassa olevat ajat vastaavat eri etdisyyksilld
palokunnasta sijaitsevia kerrostaloja siten, ettd ajat vastaavat palokunnan keskimdd-
rdisid sammutustoimien aloittamisaikoja mitattuna palokunnan hdlytyshetkestd. Huo-
neiden geometriasta ja palokunnan sammutuksen aloitusajankohdasta johtuva vaihte-
lu palon levidmistodenndkoisyyksiin on merkittdvimpdd kuin puisen julkisivun lisdyk-
sestd aiheutuva vihdinen levidimistodenndkoisyyden kasvu.

Kuvassa 17 on esitetty huoneen lattiapinta-alan sekd huoneen muodon (syvyys/leveys)
vaikutus ikkunasta ulos tulevan liekin korkeuteen. Kuvista ndhdéén, ettd nailla suureilla
el ole suurta vaikutusta mallin antamaan liekin korkeuteen, eli palotilanteen ja mallin
muihin suureisiin liittyvdt vaihtelut aiheuttavat huomattavasti suurempia vaihteluita
liekin korkeuteen. Lisdksi ndhddén, ettd puisen julkisivun tapauksessa liekkien keski-
madrdinen korkeus ei eroa merkittdvésti paloa levittamattomastd julkisivusta verrattuna
liekin korkeuden muista syistd johtuvaan vaihteluun. Se, etti huoneen muoto ja koko
eivit vaikuta merkittévisti liekin korkeuteen, johtuu siité, ettd esimerkiksi levedssi huo-
neessa on yleensd myo0s levedt ikkunat, jolloin ndmé tekijdt kompensoivat toisinaan.
Mikali levedssd huoneessa olisi kapea ikkuna, tulisi ikkunasta ulos korkea liekki, mutta
ikkunan levetessi ulos tuleva liekki lyhenee.
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Kuva 17. a) Huoneen lattiapinta-alan ja b) huoneen muodon vaikutus huoneen ikku-

nasta ulos tulevan liekin korkeuteen. Mustat pisteet ovat paloa levittimdttomille jul-

kisivuille ja vaaleanharmaat pisteet puisille julkisivuille. Huoneen koolla ei ole kdiy-

tanndssd vaikutusta liekin korkeuteen, kuten ei myoskddn huoneen muodolla (huo-

neen muoto = syvyys/leveys). Kuvista ndhdddan myos, ettd puisen julkisivun vaikutus

Kuvassa 18 on esitetty ikkunan muodon vaikutus palohuoneesta ulos tulevan liekin kor-
keuteen. Kuvista ndhdéén, ettd ikkunan korkeuden vaikutus liekin korkeuteen on vahais-
td mutta ikkunan leveydelld on selvempi vaikutus liekin korkeuteen. Palon levidmisen

riskid arvioitaessa on liekin korkeuden lisdksi otettava huomioon se, ettd korkean ikku-

nan tapauksessa yldpuoleisen ikkunan alareuna on ldhempéna palotilan ikkunan yléreu-

naa, jolloin liekki ylettyy helpommin ylépuoleiseen ikkunaan, mika lisdd palon levidmi-

sen todenndkoisyyttd. Kuvista havaitaan myos sama asia kuin edelld, eli puinen julkisi-

vu el lisdd merkittdvasti liekin korkeutta verrattuna paloa levittimattomaéan julkisivuun,

vaan muilla palotilanteeseen liittyvilld (satunnaisilla) tekijoilld on suurempi vaikutus.
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Kuva 18. a) Ikkunan leveyden (osuus huoneen leveydestd) ja b) ikkunan korkeuden
vaikutus huoneen ikkunasta ulos tulevan liekin korkeuteen. Mustat pisteet ovat paloa
levittdmdttomille julkisivuille ja vaaleanharmaat pisteet puisille julkisivuille. Ikkunan
korkeudella ei ole kéytinndssd vaikutusta liekin korkeuteen, mutta ikkunan leveyden
vaikutus on selvdsti huomattavissa. Kuvista ndhdddn myos, ettd puisen julkisivun vai-
kutus on vihdinen verrattuna muihin liekin korkeuteen vaikuttaviin tekijoihin.

Kuvassa 19 on tutkittu liekin korkeuden laskentaan kdytetyn mallin sisdisen vaihtelun
vaikutusta sen antamiin tuloksiin. Harmathy [1980/81] on esittinyt selluloosapohjaisille
polttoaineille kokeellisia tuloksia, joista voidaan arvioida tiysin kehittyneisiin huonepa-
loihin liittyvén palotehon vaihtelua. Ndiden tulosten pohjalta voidaan arvioida lasken-
nassa kiytetyn mallin palotehon vaihtelevuudeksi keskiarvonsa ympdérilld olevan noin
—20 % — +50 %. Kuvista ndhddin, ettd tima mallin vaihteluun liittyvd systemaattinen
liekin korkeuden vaihtelu eli itse huonepaloon liittyvd epdvarmuus on paljon voimak-
kaampaa kuin puisen julkisivun asentamisen tuoma pieni lisdys liekin korkeuteen. Li-
sdksi kullakin palotehon tasolla muiden muuttujien, kuten huoneen ja ikkunan geomet-
riat, vaihteluun liittyvé liekin korkeuden vaihtelu on paljon suurempaa kuin puisen jul-
kisivun lisdyksen vaikutus.

Kuvassa 19 on myos esitetty todennikodisyys huonepalon levidmiselle ylédpuoleiseen
asuntoon. Todennédkdisyys on laskettu kdyttamalla palokunnalle Helsingin pelastusyksi-
koiden toimintavalmiusaikajakaumaa. Puiselle julkisivulle lasketut todenndkdisyydet
eroavat paloa levittdmittoméan julkisivun arvoista vain silloin, kun ikkunasta ulos tule-
vat liekit ovat pienid. Puujulkisivusta aiheutuva palotehon lisd ikkunasta ulos tulevaan
palopatsaaseen on suhteellisesti merkittavimpi tilloin, ja tdmé lisdteho voi voimistaa
liekkid sen verran, ettd se kykenee rikkomaan yldpuoleisen ikkunan. Télloin huoneessa
on vain vdhin palokuormaa (vidhén palavaa pinta-alaa) ja tdlloin myos todennikdisyys
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sille, ettd palo rikkoo palotilan ikkunan, on todellisuudessa pienempi kuin kuvassa esi-
tettyja tuloksia laskettaessa on oletettu.
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Kuva 19. Liekin korkeuden laskentaan kdytetyn mallin vaihtelevuuden vaikutus a)
liekin korkeuteen ja b) palon levidmistodenndkoisyyteen kerros ylospdin. Kdytetyssd
mallissa palohuoneen paloteho mddrdytyy deterministisesti huoneen ja ikkunan alois-
ta ja muodoista. Todellisuudessa paloteho riippuu myés muista tekijoistd, kuten huo-
neessa olevan polttoaineen laadusta, mddrdstd ja sijoittelusta. Tamdn vuoksi mallin
antamaa palotehoa vaihdeltiin vdlilld —20 % ja +50 %, jotta ndiden tekijéiden vaiku-
tus saataisiin ndkyviin. Mustat pisteet ovat tulokset betoniselle julkisivulle ja vaa-
leanharmaat pisteet puiselle julkisivulle. Kuvista nédhddcdn, ettd julkisivumateriaalin

Kuvassa 20 on esitetty puisen seindmateriaalin vaikutus palon levidmisen todennidkdi-
syyteen silloin, kun puinen seindmateriaali laitetaan julkisivun asemasta huoneen si-
saseinille. Kuvasta nidhdéén, ettd palon levidmistodenndkdisyys suoraan ikkunasta ulos
tulevan liekin vilitykselld kaksi kerrosta ylospdin kasvaa, kun puun osuus sisdseinin
pinta-alasta kasvaa. Todennédkoisyydet ovat paloa levittdmattomalle julkisivulle 0,0003
ja puiselle julkisivulle 0,0016, kun huoneen sisdseinien materiaali ei osallistu paloon.
Puisen julkisivun aiheuttama lisdriski palon levidmiselle on siis mitidton verrattuna sii-
hen, ettd puuta kdytettdisiin asunnon sisdpuoleisten seinien verhouksessa.
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Kuva 20. Huoneen sisustuksen vaikutus palon leviimiselle kaksi kerrosta ylospdin.
Palohuoneen ikkunasta ulos tuleva liekki suurenee, kun puisen seindpaneloinnin
osuus kasvaa palohuoneessa, ja tilloin kasvaa todenndkéisyys, ettd ikkunasta ulos
tuleva palopatsas kykenee rikkomaan ikkunat kaksi kerrosta ylempdnd. Levidmis-
todenndkoisyys on laskettu yhtd ikkunasta julkisivulle pddssyttd paloa kohti.

5.3 Yhteenveto tulosten yleistamisesta

Edell4 olevasta voidaan siis paitelld, ettd puisen julkisivun lisdyksen vaikutus kerrosta-
lohuoneistossa syttyvén palon levidmisen todennikdisyyteen ylédpuoleisiin asuntoihin on
marginaalinen eikd se siten lisdd rakennuksen paloriskid merkittavésti. Lisdksi edelld
olevista tuloksista havaitaan, etteivit esimerkkikohteelle tehdyt johtopdatokset puujulki-
sivun vaikutuksesta palon levidmisen todenndkdisyyksiin ole herkkid rakennuksen ja
sen huoneiden geometrian muutoksille sekd muille mallissa kdytetyille parametreille,
kuten palokunnan etéisyydelle kohteesta.

Kaytetylle esimerkkikohteelle saadut johtopddtokset ovat siis yleistettdvissid vastaavan
tyyppisiin 1960—70-lukujen betonirunkoisiin P1-paloluokan asuinkerrostaloihin. Erityi-
sesti todetaan, ettd palon levidmiseen yldpuoleisiin asuntoihin vaikuttaa puujulkisivua
enemman rakennuksen sijainti palokuntaan nidhden, sen huoneiden ja ikkunoiden geo-
metria sekd huoneistojen sisustus ja sisdverhous, joka voidaan P1-luokan asuinkerrosta-
loissa tehdd luokan D-s2,d2 materiaalista (puupanelointi, vaneriverhous, yms.). Edelld
lueteltujen tekijoiden vaihtelut peittdvét puisen julkisivun aiheuttaman pienen levidmis-
todennédkoisyyden kasvun.
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Yleistystd tehtdessd on otettava huomioon, etti esimerkkikohteessa ei talon paddyissd
ole ikkunoita, jolloin néilld seinustoilla syttyneistd julkisivupaloista ei ole vaaraa raken-
nuksen sisiétiloille. Lisdksi kohteen naapuritalot olivat etdélld (yli 8 m), eikd tdten palon
levidimisestd niihin ole vaaraa. Esimerkkikohteessa ei mydskdin ollut ulkonevia parvek-
keita. Muuten voidaan soveltaa varsin suoraan kohdassa 4.5 esimerkkikohteesta kerrot-
tuja tuloksia, kunhan rakennuksen kerrosten lukumairé ei ole oleellisesti suurempi kuin
esimerkkikohteessa, joka oli 3—4-kerroksinen.
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6. Paatelmat

Tarkasteltavaksi valitun Helsingin Laajasalossa sijaitsevan esimerkkikohteen tapaukses-
sa puisen julkisivun lisddminen korjausrakentamisen yhteydessi ei kasvata rakennuksen
paloriskejd merkittdvisti. Asunnossa syttyneen palon levidmisen suhteellinen todenni-
koisyys yldpuoleiseen asuntoon kasvaa yhdelld kymmenesosalla, kun kohteeseen lisé-
tddn korjausrakentamisen yhteydessd puinen julkisivu, verrattuna korjausrakentamista
edeltdvadn aikaan. Tatd riskin lisdyksen suuruutta voidaan havainnollistaa olettamalla,
ettd kaikkiin Suomen asuinkerrostaloihin tehtéisiin puiset julkisivut ja ettd kaikki asuin-
kerrostalot olisivat esimerkkikohteen kaltaisia tyypillisid 70-luvun ldhidkerrostaloja.
Talloin kymmenyksen lisdys riskissd merkitsisi kerran kymmenessé vuodessa yhté sel-
laista tapausta lisdd, jossa huoneistopalo levidd yldpuoleiseen asuntoon. Arvioitaessa
tdmin riskin lisdyksen vaikuttavuutta verrattuna muihin palon levidmiseen vaikuttaviin

rdén vaikuttavat monet muut tekijét, kuten kuvasta 21 voidaan havaita.
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Kuva 21. Huonepalon leviimisen todenndkoisyydet 3—4-kerroksisille P1-luokan beto-
nirunkoisille kerrostaloille. Huoneiden geometrian sekd palokunnan ajomatkan vai-
kutukset palon levidimisen todenndkoisyyteen ovat suurempia kuin puisen julkisivun
aiheuttama muutos. Kuvassa vaaka-akselilla on palokunnalta hdlytyksestd sammutus-
toimenpiteiden aloittamiseen kuluva aika. Kuvaan on harmaalla katkoviivalla merkit-
ty riskitaso, jonka alapuolelle esimerkkikohteen tapaisten kerrostalojen tdissd tyossd
kéytetylld mallilla lasketut riskitasot jddvdt, kun ne on suunniteltu El:n taulukkomi-
toituksen mukaan. Esimerkkikohteen tulokset on merkitty kuvaan sekd ennen ("Beto-
niJS") ettd jdlkeen ("PuuJS") puisen julkisivun lisdyksen.
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Esimerkiksi korvaamalla esimerkkikohteen suhteellisen kapeat huoneet vastaavan ko-
koisilla leveilld huoneilla, jolloin huoneissa on my0s levedmmait ikkunat ("levedt huo-
neet"), esiintyisi vuositasolla noin 0,07 palonlevidmistapausta vihemméan Suomen kaik-
kia kerrostaloasuntoja kohden laskettuna. Tdma on samaa suuruusluokkaa kuin edelld
puujulkisivun lisddava vaikutus. Mikéli kohteessa olisi alkuperdisten ikkunoiden sijasta
lahes koko huoneen levyiset ikkunat, tdmé tekisi vuositasolla noin 0,5 levidmistapausta
vihemmén. Kéyttdmalld nelionmuotoisia huoneita ja alkuperdisid ikkunakokoja lisddn-
tyisi tapausten méaéra noin 0,1 tapauksella vuodessa. Nopeuttamalla palokunnan keski-
médrdistd toimintaa (17 min:n sijasta 12 min) véhenisi levidmistapauksien méérad yli
0,3 tapauksella vuodessa. Esimerkkikohteen tapauksessa on merkille pantavaa se, ettd
juuri tillainen palokunnan toimintaan liittyva tapaus on ajankohtainen, silld Helsingin
pelastuslaitos lakkautti Herttoniemen pelastusaseman ja rakensi uuden aseman Mellun-
kylddn. Ndin palokunnan ajomatka kasvoi huomattavasti, minké vaikutus kohteen palo-
riskeihin on suurempi kuin mahdollisen puisen julkisivun asentamisen vaikutus.

Esimerkkikohteen tulokset ovat yleistettidvissd vastaavan tyyppisiin 1960—70-lukujen
betonirunkoisiin P1-paloluokan ldhiokerrostaloihin, joiden kerrosméaré ei poikkea mer-
kittdvasti tarkastellusta kohteesta. Koska kerrostaloja saa rakentaa kauaksi paloasemista
sekd kuntiin, joissa ei ole vakinaista palokuntaa, ei puisen julkisivun asentamista korja-
usrakentamisen yhteydessa tarkastellun esimerkkikohteen tyyppisiin asuinkerrostaloihin
voida pitéd oleellisesti kohteen paloturvallisuutta vaarantavana tekijéna.

Asuinkerrostalojen paloturvallisuutta voidaan kohentaa paljon enemmén muilla toimen-
piteilld kuin kieltdimalld hyvin toteutettujen puisten julkisivujen kdytt6. Henkil6turvalli-
suuden kannalta asuinkerrostaloissa olisi yleensi ottaen tarkeintd syttymien vahentdmi-
nen. Syttymishuoneiston ulkopuolella syntyvien henkilévahinkojen ehkdisemisessd eh-
ka tirkein tekninen toimenpide on savun hallinta, eli savun kulkeutumista porrashuonei-
siin on rajoitettava ja porrashuoneisiin on jérjestettivd toimiva savunpoisto. Myds asun-
tokohtaisten palovaroittimien toimintavarmuuden parantaminen parantaisi henkildtur-
vallisuutta. Namad toimenpiteet ovat yhtd merkittavid riippumatta talon julkisivumateri-
aalista, silld savun levidmiseen asunnon sisélld ja sieltd edelleen porrashuoneeseen ei
julkisivumateriaalilla ole vaikutusta. Puiseen julkisivumateriaaliin liittyvid paloriskeja
voidaan pienentdd pitdimdlld rakennuksen seinusta vapaana, kuten siirtimalld roska- ja
autokatokset pois seindn vierestd, estimélld autojen pysdkdinti seinén viereen jne.
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Loppusanat

Téssd tutkimuksessa tehtiin valitulle P1-paloluokan betonirunkoiselle asuinkerrostalolle
riskianalyysi, jossa tutkittiin korjausrakentamisen yhteydessi asennettavan puisen julki-
sivun vaikutusta kohteen paloriskeihin. Analyysin tuloksista havaittiin, ettd puujulkisi-
vun lisddminen kasvattaa hieman lieskahtaneen huoneistopalon levidmisen todennékoi-
syyttd yldpuoleisiin asuntoihin, mutta timéd muutos on pieni verrattuna SRMK:n osan
E1l taulukkomitoituksen sallimien rakennuksen muiden ominaisuuksien vaihteluiden
vaikutuksiin. Témén johtopédétoksen osoitettiin olevan yleistettdvissi my0s vastaavan
tyyppisille betonirunkoisille P1-paloluokan asuinkerrostaloille.

P1-paloluokan betonirunkoisissa taloissa lieskahtaneen huoneistopalon levidminen ul-
kokautta ylipuoleisiin asuntoihin on hyvin harvinaista, jolloin my6s palon levidmiseen
liittyvét henkilévahingot ovat harvinaisia. Tyypillisesti palotilana olevan asunnon ulko-
puoleiset henkildvahingot liittyvdt porrashuoneen kautta kulkeutuneeseen savuun ja
sithen, ettd ithmiset hengittivit savua yrittdessidin poistua savun tdyttdmaa porrashuonet-
ta pitkin. Téten henkilévahinkojen vihentdmisessd korostuvat rakennuksen sisdpuoleiset
paloturvallisuusratkaisut, joihin ei julkisivun materiaalilla ole vaikutusta. Omaisuusva-
hinkojen laajuuteen voidaan vaikuttaa rakennettavan puisen julkisivun rakenneratkai-
suilla. Julkisivun tuuletusrako voidaan katkaista, jolloin seindi pitkin etenevian palon
etenemisnopeus hidastuu. Haluttaessa estdd palon pédsy yldpohjan rakenteisiin voidaan
rdystddstd tehdd tiivis, jolloin se myos hidastaa ylimmaissd kerroksessa lieskahtavan
huoneistopalon etenemisti yldpohjan onteloon. Samaten yldpohjan ontelon osastointi
vihentdd vaurioiden laajuutta ja helpottaa palokunnan sammutustoimenpiteitd. Lisdksi
roska- ja autokatosten sekd muun palavan esineiston sijoittaminen pois rakennuksen
seinin vilittomésta ldheisyydestd pienentdd ulkoisten syttymien aiheuttamia paloriskeji
puujulkisivulla varustetuissa taloissa.
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Liite A: Tilastoselvitykset

Asunnossa syttyneet palot

PRONTO-tietokannasta 16ytyi vuosina 1996-2001 keskimédrin 425 sisédlld syttynyttd
tulipaloa vuodessa asuinkerrostaloille (95 %:n luottamusvili 385-466). Naistd paloista
vain 3 % oli kirjattu levinneeksi useisiin palo-osastoihin palokunnan saapuessa paikalle.
Sisélld syttyneistd paloista 74 % rajoittui syttymishuoneeseen tai sen osaan. Alkusammu-
tus sammutti palon 14 %:ssa tapauksista ja 8 %:ssa tapauksista se rajoitti palon kehitysta.

Kaikkiaan tarkasteltujen kuuden vuoden 1996-2001 aikana oli 2 %:ssa tapauksista
(48 kpl) maininta siité, ettd liekit olivat padsseet ulos tulipalon rikkomasta ikkunasta.
Naéistd kolmessa tapauksessa palon oli raportoitu levinneen edelleen yldpuoleiseen asun-
toon rikkomalla sen ikkunat.

Parvekkeilla syttyneet palot

Ulkopuoleisia syttymié oli vuosina 1996-2001 yhteensd 308 kappaletta ja asuinkerros-
talopaloja kaikkiaan 2 856. Parvekepaloja ulkopuolella syttyneistd paloista oli 243 kap-
paletta, jolloin muita ulkopuolisia syttymid oli 65 kappaletta. Parvekepaloja on siis
8,5 % kaikista asuinkerrostalopaloista, ja noin nelja viidestd ulkopuolella syttyneisti pa-
loista on parvekepaloja. Vuodessa parvekkeilla syttyy siis keskiméérin 40 paloa (95 %:n
luottamusviéli on 29—-54 paloa vuodessa). Arvioitaessa johonkin tiettyyn asuntoon liittyvaa
parvekepalon riskid on huomioitava, etti kaikissa kerrostaloasunnoissa ei ole parveketta,
mika tdytyy ottaa huomioon arvioitaessa syttymistaajuutta parvekkeilla.

Tilastokeskuksen mukaan kerrostaloasuntojen lukuméédrd Suomessa vuonna 1999 oli
1 079 926 kappaletta, ja niiden keskimddrdinen pinta-ala oli 56,1 m? [Tilastokeskus
2001]. Téten asuinkerrostalopalojen syttymistaajuus asuntoa kohden laskettuna on 4,4 x
10—4/a ja niiden syttymistaajuustiheys on 7,9 x 10-6/m2a. Jakamalla asuinkerrostalopa-
lojen médra asuinkerrostalojen kerrosalalla, joka oli 78 730 420 m? vuonna 1999 [Tilas-
tokeskus 2001] saadaan syttymistaajuustiheydeksi 6,0 x 10-6/m?a. Huomaa, ettd edelld
kerrosalassa on mukana asuntojen pinta-alan lisdksi muukin kerrosala, eli timén vuoksi
edelld asuntoa kohti laskettu syttymistaajuustiheys on hieman suurempi, koska paloja
syttyy myods mm. kellaritiloissa ja porrashuoneissa. Kayttdmalld oletusta, ettd kahdessa
kolmasosassa asuntoja on parveke, jonka pinta-ala noin 10 % asunnon pinta-alasta, saa-
daan syttymistaajuudeksi parveketta kohden 5,6 x 10-5/a ja syttymistaajuustiheydeksi
parvekkeilla noin 10-3/m2a. Téten syttymistaajuustiheys parvekkeilla on samaa suuruus-
luokkaa kuin asuinnoissakin.
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Néami 243 parvekepaloa aiheuttivat mm. seuraavia vaurioita:

= 25 paloa levisi sisélle asuntoon (tai rikkoi osan ikkunoista).

= 2 paloa levisi (my0s) sivusuunnassa.

= 3 paloa levisi riystéddlle (tms.) rakenteisiin.

= 8 paloa "levisi": irtaimistovahingot yli 10 000 mk ja koko syttymishuone.

»  Alkusammutus: 59 sammutti, 25 rajoitti, 7:114 ei vaikutusta, eli 91 tapauksessa
(38 %) yritetty alkusammutusta (eli havaittu nopeasti), ndistd on onnistuttu sammut-
tamaan 64 % (24 % kaikista parvekepaloista).

Edelld mainitusta voidaan paitelld, ettd noin 10 % parvekkeella syttyneistd paloista le-
vidd sisélle asuntoon. Alkusammutusta yritetddn noin 40 %:ssa tapauksista, ja niistd
yrityksistd noin 90 % on onnistunut sammuttamaan palon tai rajoittamaan sen etenemisté.
Kaikista parvekkeella syttyneistd paloista alkusammutuksen voidaan siis olettaa sammut-
tavan noin 30 % paloista. Néistd luvuista voidaan arvioida, ettd noin 15 % parvekkeella
syttyneisté paloista, joita ei onnistuta alkusammuttamaan, levidi sisélle asuntoon.

Parvekepalojen syttymissyyt

Parvekepaloista 98 (40 %) oli syttynyt kynttildstd tai ulkotulesta ja 85 tapausta (35 %)
tupakoinnista. Kynttildt olivat tyypillisesti sytyttdineet muovisen alustan (muovinen par-
vekepoytd tms.), jolle ne oli laitettu palamaan. Tietoa syttymissyysté ei ollut 24 tapauk-
sessa (10 %). Kynttildstd mahdollisesti syttyneitd paloja voidaan arvioida olevan edellisten
lisdksi ne 7 tapausta, joissa on mainittu palaneen (muovisen) parvekepdydéin tai vastaavan
esineen. Tupakoinnista ovat lisiksi todennikoisesti syttyneet ne kolme tapausta, joissa on
mainittu parvekekukkalaatikon palaneen, sillé niitd voidaan kayttdd tuhkakuppeina.

Julkisivumateriaalin vaikutus

Julkisivuluokan 1/1 (paloa levittdméton, mm. pinnoitetut palamattomat levyt) rakennuk-
sissa on rakennuksen ulkopuolella syttyneiden palojen osuus kaikista paloista pienempi
kuin julkisivuluokan 2/— (mm. puu) rakennuksissa (1/I: noin 10 %, luokat 2/— ja —/— 15—
20 %). Luokka 1/I vastaa B-s1,0-luokkaa ja luokka 2/— vastaa D-s2,d2-luokkaa. Vastaa-
va ero saadaan tutkimalla rakennuksen paloluokkaa. Paloluokan P1 rakennuksissa ulko-
puoleisten syttymien osuus paloista on noin 10 % ja paloluokissa P2 ja P3 noin 15 %.
Tdmé paloluokan ja julkisivuluokan yhtdldisyys johtuu siitd, ettd ne kuvaavat samaa
asiaa: Pl-luokan rakennuksissa on pédédsdintoisesti luokan 1/ julkisivu, ja vastaavasti
luokkien P2 ja P3 rakennuksissa julkisivu on harvemmin luokkaa 1/1. Liséksi luokkien
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P2 ja P3 talot ovat keskiméérin matalampia kuin luokan P1 talot, jolloin niissd on vé-
hemmin asuntoja rakennuksen pohjapinta-alaan (tai piiriin) nihden.

Virhearviot

Asuinkerrostalojen tulipalojen voidaan olettaa olevan toisistaan riippumattomia tapauk-
sia, jolloin niiden lukumédrd N tietylld tarkasteluaikavélilldi noudattaa Poisson-
jakaumaa. Télloin lukumidirdhavaintojen keskihajonta on JN ja yksinkertainen arvio

95 %:n luottamusvilille on (\/ﬁ i0,98)2. Talloin siis asuinkerrostalopalojen 95 %:n
luottamusvéli on 385—466 keskiarvon ollessa 425 paloa vuodessa. Arvio perustuu ole-
tukselle, etti N on normaalisti jakautunut. Kun havaintoja N on vdhin (vain muutama
kymmenen), luottamusvélin arviointi on hankalampaa ja keskustelun alla on yhi se,
miten Poisson-jakautunut satunnaissuure pitié esittdd, kun havaintoja on vihan.

Julkisivumateriaalin vaikutus palonkehitykseen: PRONTO-datat

Jéljempind olevissa taulukoissa on tulokset hauista, joissa yritettiin selvittdd rakennuk-
sien ominaisuuksien vaikutusta palonkehitykseen sekd sisdlld syttyneissd paloissa etti
ulkopuolisissa syttymissi. Tarkastelussa keskityttiin 1dhinnd vertailemaan rakennuksen
julkisivumateriaalin vaikutusta palonkehitykseen asuinkerrostaloissa.

"Kerrostalot” vs. kaikki rakennukset

Seuraavassa "kerrostalo" on médritelty siten, ettd pienet rakennukset eli saunat, omako-
titalot yms. on siivottu tilastoaineistosta pois. Tdmi kattaa suuremman joukon raken-
nuksia kuin mydhemmin "asuinkerrostalo"-luokituksella tehty PRONTO-haku. Luoki-
tus tehtiin, jotta aineistoon saataisiin mukaan enemmin rakennuksia, joissa on puinen
(tai muu palava-aineinen) julkisivu. Nédiden hakujen tulokset on esitetty taulukoissa A1—
AS.
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Taulukko Al. Ulkoisten syttymien osuudet eri paloluokkiin kuuluvissa kerrostaloissa.
"Kaikki" on kaikkien kyseessd olevien kerrostalopalojen lukumddrd, "PI1-P3 yht" niiden
palojen mddrd, joissa rakennuksen paloluokka oli merkitty asianomaiseen kenttddn.
Kuten luvuista ndhdddn, ldhes aina rakennuksen paloluokka oli tdytetty PRONTOn

tietueisiin.

kerrostalot ulk tot ulk(%) |kaikki talot] ulk tot ulk(%)
P1 361 3630 | 9,94 % |P1 562 5331 (10,54 %
P2 63 415 15,18 % [P2 216 1337 116,16 %
P3 170 1252 13,58 % [P3 1726 | 12454 [13,86 %
P1-P3 yht 594 5297 11,21 % |P1-P3yht | 2504 | 19122 13,09 %
kaikki 597 5311 11,24 % |kaikki 2512 | 19171 [13,10 %
ei merk(%) 0,50 % | 0,26 % ei merk(%) | 0,32 % | 0,26 %

Taulukko A2. Ulkoisten syttymien osuudet eri paloluokkiin kuuluvissa asuinkerros-

taloissa.

asuinkerrostalot ulk tot ulk(%) | kaikki talot ulk tot ulk(%)
P1 242 2582 | 9,37 % |P1 562 5331 (10,54 %
P2 8 64 12,50 % |P2 216 1337 |16,16 %
P3 9 212 4,25 % |P3 1726 | 12454 113,86 %
summa 259 2858 | 9,06 % |summa 2504 | 19122 (13,09 %
kaikki 261 2864 | 9,11 % |kaikki 2512 | 19171 |13,10 %
ei merk(%) 0,77 % | 0,21 % ei merk(%) | 0,32 % | 0,26 %

Taulukko A3. Ulkoisten syttymien osuudet eri julkisivun materiaaliluokkiin kuuluvissa
kerrostaloissa. Luvuista huomataan, ettd liheskddn aina ei rakennuksen julkisivun luo-

kasta ole merkintdd.

kerrostalot ulk tot ulk(%) |kaikki talot ulk tot ulk(%)
01_1/1 298 2857 (10,43 % |01_1/1 650 5552 (11,71 %
02_1/1l 3 39 7,69 % 102_1/11 15 133 11,28 %
03_1/- 9 52 17,31 % (03_1/- 44 280 |15,71 %
04_2/- 149 736 [20,24 % |04 _2/- 1011 6418 [15,75 %
05_-/- 25 142 117,61 % |05_-/- 397 2494 115,92 %
summa 484 3826 (12,65 % |summa 2117 | 14877 |14,23 %
kaikki 597 5311 [11,24 % |kaikki 2512 | 19171 |13,10 %
ei merk(%) 18,93 % | 27,96 % ei merk(%) (15,72 %|22,40 %
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Taulukko A4. Ulkoisten syttymien osuudet eri julkisivun materiaaliluokkiin ja eri palo-
luokkiin kuuluvissa kerrostaloissa.

kerrostalot: | | | |
ulk._sytt. kaikki palot
seinéat P1 P2 P3 P1 P2 P3
01_1/ 248 25 25 2378 197 280
02_1/1 1 1 1 9 13 17
03_1/- 3 2 4 15 18 19
04_2/- 25 16 106 71 69 594
05_-/- 2 5 18 14 14 114
summa 279 49 154 2487 311 1024
kaikki 361 63 170 3630 415 1252
ei merk(%) 22,711% | 2222% | 941 % | 31,49% | 25,06 % | 18,21 %
ulk(%) P1-P3
seinéat P1 P2 P3 ulk. kaikki ulk(%)
01_1/1 10,43 % | 12,69% | 8,93 % 298 2857 10,43 %
02_1/1 1M111% | 7,69% 5,88 % 3 39 7,69 %
03_1/- 20,00% | 11,11 % | 21,05 % 9 52 17,31 %
04_2/- 3521% | 2319% | 17,85 % 149 736 20,24 %
05_-/- 14,29 % | 35,71 % | 15,79 % 25 142 17,61 %
summa 11,22 % | 15,76 % | 15,04 % 484 3826 12,65 %
kaikki 994 % | 15,18 % | 13,58 % 597 5311 11,24 %
ei merk(%) 18,93 % | 27,96 %

Taulukko A5. Ulkoisten syttymien osuudet eri julkisivun materiaaliluokkiin ja eri palo-
luokkiin kuuluvissa rakennuksissa.

kaikki talot | | | |

ulk._sytt. kaikki palot
seinéat P1 P2 P3 P1 P2 P3
01_1/1 387 111 152 3446 717 1385
02_1/1 1 8 6 13 41 79
03_1/- 6 5 33 40 44 196
04_2/- 33 40 935 122 207 6081
05_-/- 6 10 379 48 61 2380
summa 433 174 1505 3669 1070 10121
kaikki 562 216 1726 5331 1337 12454
ei merk(%) 2295% | 19,44 % | 12,80 % | 31,18 % | 19,97 % | 18,73 %
kaikki talot

ulk(%) P1-P3

seinat P1 P2 P3 ulk. kaikki ulk(%)
01_1/ 11,23% | 15,48 % | 10,97 % 650 5552 11,71 %
02_1/1 769% | 1951% | 7,59 % 15 133 11,28 %
03_1/- 15,00 % | 11,36 % | 16,84 % 44 280 15,71 %
04_2/- 27,05% | 19,32 % | 15,38 % 1011 6418 15,75 %
05_-/- 12,50 % | 16,39 % | 15,92 % 397 2494 15,92 %
summa 11,80 % | 16,26 % | 14,87 % 2117 14877 14,23 %
kaikki 10,54 % | 16,16 % | 13,86 % 2512 19171 13,10 %
ei merk(%) 15,72 % | 22,40 %
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Edelld olevista taulukoista ndhddin, etti P1-paloluokan rakennuksissa ulkopuoleisten
syttymien osuus paloista on pienempi kuin P2- ja P3-paloluokkien rakennuksissa. Talo-
luokalla (kerrostalo / kaikki talot) ei ole vaikutusta. (P1 noin 10 %, P2 noin 15-16 %,
P3 noin 14 %.) Asuinkerrostaloissa P3-paloluokan taloissa ulkoisten syttymien osuus
ndyttdisi olevan pienempi, vain noin 5 %, mutta pieni havaintojen maard (noin 200) voi
aiheuttaa virhetta.

Seindmateriaaliluokan 1/I rakennuksia syttyy ulkopuolelta suhteellisesti harvemmin
kuin luokkien 2/- ja -/— rakennuksia: 10 % vs. 20 % kerrostaloille, 12 % vs. 16 % kai-
kille rakennuksille ja asuinkerrostaloille 10 % vs. 15 %.

Edelld suurin osa seinimateriaaliluokan 2/— kerrostaloista (106/147) on P3-paloluokan
taloja, kun taas seindmateriaaliluokan 1/I kerrostaloista suurin osa (248/298) on P1-
paloluokan taloja, eli paloluokat P1-P3 ja seindmateriaaliluokat mittaavat samaa asiaa,
jolloin néiden kahden eri luokittelukriteerin ristiinvertailua ei voi suorittaa. Havaittujen
erojen ei voida siis sanoa syntyvén julkisivumateriaalin vaikutuksesta. Ennemminkin
erojen taustalla ovat rakennuksien kovin erilaiset piirteet, eli P3-paloluokan talot ovat
tyypillisesti pienid ja matalia, kun taas P1-paloluokan kerrostalot ovat isoja ja moniker-
roksisia rakennuksia.

Kaikkia rakennuksia edustava aineisto antaa samansuuntaisen tuloksen kuin aineisto,
josta on poistettu pienet rakennukset (ns. kerrostalodata), eli 1/I-ulkoseinét P1-luokassa
ja 2/—ulkoseinét P3-luokan rakennuksissa. Tosin nyt 1/I-luokan seinid on myos P2- ja
P3-luokkien taloissa (P1 ja P3 molemmat noin 11 % ulkoisia syttymid, P2 noin 15 %
ulkoisia syttymid).

Asuinkerrostalot verrattuna kaikkiin rakennuksiin
Seuraavissa taulukoissa rakennukset on jaottelu asuinkerrostaloihin ja kaikkiin taloihin.
Yhteensd asuinkerrostalopaloja oli vuosina 19962001 Prontossa 2 864 kpl. Niistd 9 %
oli ulkopuolelta syttyneitd (261 kpl).
Rakennuksen paloluokka
Yli 90 % asuinkerrostalorakennuksista kuului paloluokkaan P1. P1-paloluokan kerrosta-
lopaloista 9 % oli ulkoa syttyneitd, kun taas P3-luokan asuinkerrostaloissa vastaava

osuus oli pienempi. Kaikissa rakennuspaloissa vastaavat osuudet olivat 11 % P1-
luokalle ja 14 % P3-luokalle.
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Palon laajuus

Kohdat ”palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle” ja “palo/savu levisi rakennuksen
sisédlle yhteen osastoon” voidaan yhdistdé ulkopuolelta syttyneisiin paloihin.

Kaikki rakennukset: Sisdpuolelta syttyneistd paloista palokunnan saapumisen ja lopputi-
lanteen vililld oli n. 1-2 %:n ero paloissa, jotka olivat levinneet osastosta. Samoin oli
ulkoa syttyneissi, paitsi ulkoseindluokassa 1/11, jossa ero oli 14 % (vain 16 palotapausta
eli ei ole tilastollisesti merkittavaa).

Alkusammutuksen vaikutus

Alkusammutuksen sammuttamien palojen osuus ulkoa syttyneisséd paloissa on asuinker-
rostaloissa hieman suurempi kuin kaikissa rakennuksissa. Ero on pieni, kun tilastollinen
virhe huomioidaan.

Ullakko

Asuinkerrostalot: Kéyttoullakko harvinaisempi ulkoa syttyneissé paloissa.

Suurimmassa osassa ei ole ullakkoa tai yldpohjan onteloa (31 %); osuus on hieman si-
sdltd syttyneitd paloja suurempi.

Pintakerrosten vaikutus

Asuinkerrostalot: Ulkopuolelta syttyneissd paloissa palojen, joissa pintakerros edisti
paloa, osuus on kaksinkertainen sisdpuolelta syttyneisiin verrattuna.

Ulkoseinit, luokka
Asuinkerrostalot: Luokan 2/— osuus ulkopuolisista paloista oli 10 % ja sisdpuolisista
5 %. 1/I: ulkopuoli 68 %, sisdpuoli 61 %. (Huomattava, ettd 31 %:ssa sisédpuolelta syt-

tyneissd paloissa ja 20 %:ssa ulkopuolella syttyneissd paloissa ei ollut kerrottu ulko-
seinin luokkaa.)
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Asuinkerrostalot

Taulukko A6. Rakennuksen paloluokka.

Lukuméirit Prosentuaaliset osuudet
Rakennuksen | Sisa- Ulko- Yhteensa | Sisa- Ulko- Yhteensa
paloluokka puolelta | puolelta puolelta puolelta
syttyneet | syttyneet syttyneet syttyneet

Pl 2 340 242 2 582 90 % 93 % 90 %
P2 56 8 64 2% 3% 2%
P3 203 9 212 8 % 3% 7%
Ei tietoa 4 2 6 0,2 % 0,8 % 0,2 %
Yhteensi 2603 261 2 864

Taulukko A7. Palon syttymiskohta.

Lukumairit Prosentuaaliset osuudet

Palon syttymiskohta Sisé- Ulko- Yht. Sisid- Ulko- Yht.

puolelta | puolelta puolelta | puolelta

syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet
Irtaimisto rakennuksen 2263 2263 87 % 79 %
sisdlla
Rakennuksen sisdpuoliset 323 323 12 % 11 %
rakenteet
Irtaimisto rakennuksen 166 166 64 % 6 %
vilittomassi 1dheisyydessi
Rakennuksen ulkopuoliset 95 95 36 % 3%
rakenteet
Ei tietoa 17 17 0,7 % 0,6 %
Yhteensi 2 603 261 2 864

Taulukko AS8. Palon kehittymisaste palokunnan saapuessa.

Lukumaiirit Prosentuaaliset osuudet
Palon kehittymisaste Sisa- Ulko- Yht. Sisa- Ulko- Yht.
palokunnan saapuessa puolelta | puolelta puolelta | puolelta

syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet

Syttymisvaihe 1317 106 1423 51 % 41 % 50 %
Palamisvaihe 858 107 965 33 % 41 % 34 %
Jadhtymisvaihe 376 45 421 14 % 17 % 15 %
Nokipalo 3 3 0,1% 0,0 % 0,1 %
Palo sammutettu/sammunut 35 3 38 1 % 1% 1 %
Ei tietoa 14 14 0,5 % 0,5 %
Yhteensi 2603 261 2 864
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Taulukko A9. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Lukumairit Prosentuaaliset osuudet
Palon laajuus palokun- Sisé- Ulko- Yht. Sisa- Ulko- Yht.
nan saapuessa puolelta | puolelta puolelta | puolelta

syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet

Osa syttymishuonetta 1 693 58 1751 65 % 22 % 61 %
Koko syttymishuone 373 11 384 14 % 4 % 13 %
Koko palo-osasto 141 3 144 5% 1% 5%
Levinnyt useisiin palo- 35 2 37 1 % 1% 1%
osastoihin
Palo/savu ei levinnyt 40 112 152 2% 43 % 5%
rakennuksen sisille
Palo/savu levisi rakennuk- 112 41 153 4% 16 % 5%
sen sisdlle yhteen osastoon
Palo sammunut tai sam- 180 31 211 7 % 12 % 7 %
mutettu, ei savukaasuja
Ei tietoa 29 3 32 1% 1% 1%
Yhteensi 2 603 261 2 864

Taulukko A10. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Lukumaéirit Prosentuaaliset osuudet
Palon laajuus tilanteen Sisa- Ulko- Yht. Sisa- Ulko- Yht.
lopussa puolelta | puolelta puolelta | puolelta

syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet

Osa syttymishuonetta 1515 61 1576 58 % 23 % 55%
Koko syttymishuone 408 10 418 16 % 4 % 15 %
Koko palo-osasto 276 6 282 11 % 2 % 10 %
Levinnyt useisiin 81 4 85 3% 2% 3%
palo-osastoihin
Levinnyt toiseen 1 1 0,04 % 0,03 %
rakennukseen
Palo/savu ei levinnyt 32 113 145 1% 43 % 5%
rakennuksen sisdlle
Palo/savu levisi rakennuk- 106 36 142 4% 14 % 5%
sen sisélle yhteen osastoon
Palo sammunut tai sam- 73 16 89 3% 6 % 3%
mutettu, ei savukaasuja
Ei tietoa 111 15 126 4% 6 % 4 %
Yhteensi 2 603 261 2 864

A9




Taulukko All. Alkusammutus ja sen vaikutus paloon.

Lukumairiit Prosentuaaliset osuudet
Alkusammutus ja sen Sisa- Ulko- Yht. Sisa- Ulko- Yht.
vaikutus paloon puolelta | puolelta puolelta | puolelta
syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet
Kohteessa ei ollut al- 1514 130 1 644 58 % 50 % 57 %
kusammutuskalustoa
Alkusammutuskalustoa ei 435 44 479 17 % 17 % 17 %
kiytetty
Alkusammutus sammutti 368 54 422 14 % 21 % 15%
palon
Alkusammutus rajoitti 209 22 231 8% 8% 8 %
paloa
Alkusammutuksella ei 61 9 70 2% 3% 2%
ollut vaikutusta
Alkusammutin ei toiminut 4 1 5 0,2 % 0,4 % 0,2 %
Ei tictoa 12 1 13 0,5 % 0,4 % 0,5 %
Yhteensi 2 603 261 2 864
Taulukko A12. Ullakko.
Lukumaiirit Prosentuaaliset osuudet
Ullakko Sisé- Ulko- Yht. Sisé- Ulko- Yht.
puolelta | puolelta puolelta | puolelta
syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet
Kayttoullakko 599 33 632 23 % 13 % 22 %
Kayttdméiton ullakko 338 37 375 13 % 14 % 13 %
Yldpohjan ontelo 628 75 703 24 % 29 % 25 %
Ei ullakkoa tai ylapohjan 608 81 689 23 % 31 % 24 %
onteloa
Ei tietoa 430 35 465 17 % 13 % 16 %
Yhteensi 2 603 261 2 864

Taulukko A13. Pintakerrosten vaikutus.

Lukumaéirit Prosentuaaliset osuudet

Pintakerrosten vaikutus | Sisé- Ulko- Yht. Sisé- Ulko- Yht.

puolelta | puolelta puolelta | puolelta

syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet
Hidasti paloa 1 096 129 1225 42 % 49 % 43 %
Ei vaikutusta 1 145 71 1216 44 % 27 % 42 %
Edisti paloa 221 43 264 8 % 16 % 9%
Ei tietoa 141 18 159 5% 7 % 6 %
Yhteensi 2 603 261 2 864

Al0




Taulukko A14. Ulkopuoliset seindt, luokka.

Lukumairiit Prosentuaaliset osuudet
Ulkopuoliset seiniit, Sisé- Ulko- Yht. Sisé- Ulko- Yht.
luokka puolelta | puolelta puolelta | puolelta

syttyneet | syttyneet syttyneet | syttyneet

1/1 1595 177 1772 61 % 68 % 62 %
1/11 8 1 9 0,3 % 0,4 % 0,3 %
1/— 17 4 21 0,7 % 1,5 % 0,7 %
2/—- 140 25 165 5% 10 % 6 %
—/— 24 3 27 0,9 % 1,1 % 0,9 %
Ei tietoa 819 51 870 31 % 20 % 30 %
Yhteensi 2603 261 2 864

Kaikki rakennukset, jotka syttyneet ulkopuolelta vuosina 1996-2001
(Pronto, syttymiskohta 03 tai 04).

Taulukko A15. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa

Ulkoseinin luokka

1/1 1/11 1/- 2/- -/-
Osa syttymishuonetta 141 2 14 199 52
Koko syttymishuone 29 4 104 83
Koko palo-osasto 38 3 5 279 120
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 13 1 37 6
Levinnyt toiseen rakennukseen 4 1 31 18
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 247 6 11 185 63
Palo/savu levisi rakennuksen sisdlle yhteen 100 2 5 137 46
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 75 2 3 89 26
el savukaasuja
Yhteensi 647 16 43 1061 414
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Taulukko A16. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa Ulkoseinian luokka

1/1 1/11 1/- 2/- -/-
Osa syttymishuonetta 22 % 13 % 33 % 19% | 13%
Koko syttymishuone 4 % 9% 10% | 20 %
Koko palo-osasto 6 % 19 % 12% | 26% | 29%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 2 % 6 % 3% 1 %
Levinnyt toiseen rakennukseen 1% 2% 3% 4%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 38 % 38 % 26 % 17% | 15%
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 15% 13 % 12 % 13% | 11%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 12 % 13 % 7% 8 % 6 %
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 97 % 94 % 98% | 94% | 94 %

Taulukko A17. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palon laajuus tilanteen lopussa Ulkoseiniin luokka

1/1 1/11 1/- 2/- -/-
Osa syttymishuonetta 141 2 13 187 61
Koko syttymishuone 28 1 4 112 74
Koko palo-osasto 34 7 294 125
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 26 2 1 47 8
Levinnyt toiseen rakennukseen 4 1 1 25 17
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 242 6 10 182 61
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 96 2 3 123 37
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 34 1 4 44 14
el savukaasuja
Yhteensi 605 15 43 1014 397
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Taulukko A18. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palon laajuus tilanteen lopussa Ulkoseinin luokka
1/1 1/11 1/- 2/— —/—
Osa syttymishuonetta 23 % 13 % 30 % 18% | 15%
Koko syttymishuone 5% 7 % 9% 11% | 19%
Koko palo-osasto 6 % 16% | 29% | 31 %
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 4 % 13 % 2% 5% 2%
Levinnyt toiseen rakennukseen 1% 7% 2% 2% 4%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 40 % 40 % 23 % 18% | 15%
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 16 % 13 % 7% 12% | 9%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 6 % 7 % 9% 4% 4%
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 95 % 80 % 95% | 93% | 94 %
Taulukko A19. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa Ullakko

Kiaytto- | Kiyttia- | Yldpoh- | Ei ullak-

ullakko | miiton jan on- koa

telo

Osa syttymishuonetta 48 102 118 170
Koko syttymishuone 15 51 47 111
Koko palo-osasto 49 124 67 213
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 11 21 19 14
Levinnyt toiseen rakennukseen 15 11 4 24
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 66 153 141 221
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 43 97 77 97
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 19 56 67 77
el savukaasuja
Yhteensi 266 615 540 927
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Taulukko A20. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa Ullakko
Kiytto- | Kaytta- | Yldpoh- | Ei ullak-
ullakko | miton jan on- koa
telo
Osa syttymishuonetta 18 % 17 % 22 % 18 %
Koko syttymishuone 6 % 8 % 9% 12 %
Koko palo-osasto 18 % 20 % 12 % 23 %
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 4 % 3% 4 % 2 %
Levinnyt toiseen rakennukseen 6 % 2% 1 % 3%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 25% 25% 26 % 24 %
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 16 % 16 % 14 % 10 %
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 7% 9 % 12 % 8 %
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 90 % 95 % 96 % 96 %
Taulukko A21. Palon laajuus tilanteen lopussa.
Palon laajuus tilanteen lopussa Ullakko
Kiaytto- | Kiyttia- | Yldpoh- | Ei ullak-
ullakko | miiton jan on- koa
telo
Osa syttymishuonetta 40 111 115 169
Koko syttymishuone 21 52 46 108
Koko palo-osasto 52 127 75 211
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 17 29 28 19
Levinnyt toiseen rakennukseen 11 7 5 25
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 67 146 133 227
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 37 86 67 90
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 14 22 35 37
el savukaasuja
Yhteensi 259 580 504 886
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Taulukko A22. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palon laajuus tilanteen lopussa Ullakko
Kiaytto- Kaytta- | Yldpoh- | Ei ul-
ullakko méiton jan on- | lakkoa
telo
Osa syttymishuonetta 15 % 19 % 23 % 19 %
Koko syttymishuone 8 % 9 % 9% 12 %
Koko palo-osasto 20 % 22 % 15 % 24 %
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 7 % 5% 6 % 2%
Levinnyt toiseen rakennukseen 4 % 1 % 1 % 3%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 26 % 25 % 26 % 26 %
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 14 % 15% 13 % 10 %
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 5% 4% 7% 4%
ei savu-kaasuja
Ei levinnyt osastosta 89 % 94 % 93 % 95 %

Taulukko A23. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa Palotekninen luokka

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Osa syttymishuonetta 40 111 115 122% 1 24% | 17%
Koko syttymishuone 21 52 46 4% | 5% | 12%
Koko palo-osasto 52 127 75 2% | 4% | 26%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 17 29 28 1% | 5% | 3%
Levinnyt toiseen rakennukseen 11 7 5 04% | 1% | 3%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 67 146 133 144% | 34% | 17%
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen | 37 86 67 15% [ 17% | 12%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 14 22 35 12% | 10% | 8%
el savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 99 % | 94 % | 94 %
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Taulukko A24. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palon laajuus tilanteen lopussa

Palotekninen luokka

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Osa syttymishuonetta 126 49 305 124% | 24% | 18%
Koko syttymishuone 29 7 223 1 6% | 3% | 13 %
Koko palo-osasto 11 11 482 | 2% | 5% | 28%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 8 16 71 2% | 8% | 4%
Levinnyt toiseen rakennukseen 2 2 47 104% | 1% 3%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 242 73 302 146% | 36% | 18 %
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 74 33 191 | 14% | 16% | 11 %
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 31 12 77 6 % 6% 5%
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 523 | 203 [ 1698 )98 % | 91 % | 93 %

Kaikki rakennukset, jotka syttyneet sisapuolelta vuosina 1996-2001
(Pronto, syttymiskohta 01 tai 02).
Taulukko A25. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa Ulkoseinin luokka

1/1 1/11 1/- 2/- -/-
Osa syttymishuonetta 2974 56 102 1913 669
Koko syttymishuone 624 22 43 1218 562
Koko palo-osasto 343 16 42 1433 577
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 132 5 6 195 68
Levinnyt toiseen rakennukseen 8 2 49 25
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 112 4 6 68 26
Palo/savu levisi rakennuksen sisédlle yhteen | 275 5 15 152 65
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 448 11 22 325 101
ei savu-kaasuja
Yhteensi 4916 119 238 5353 | 2093
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Taulukko A26. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa

Ulkoseinan luokka

1/1 1/11 1/- 2/— —/—

Osa syttymishuonetta 60 % 47 % 43 % 36% | 32 %
Koko syttymishuone 13 % 18 % 18% [ 23% | 27%
Koko palo-osasto 7% 13 % 18% | 27% | 28%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 3% 4 % 3% 4 % 3%
Levinnyt toiseen rakennukseen 0% 0% 1 % 1 % 1 %
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 2% 3% 3% 1% 1 %
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 6 % 4% 6 % 3% 3%
osastoon

Palo sammunut tai sammutettu, 9 % 9 % 9% 6% 5%
ei savukaasuja

Ei levinnyt osastosta 97 % 96 % 97 % | 95% | 96 %

Taulukko A27. Palon laajuus tilanteen lopussa.
Palon laajuus tilanteen lopussa Ulkoseinin luokka
1/1 1/11 1/— 2/— —/—

Osa syttymishuonetta 2810 50 93 1772 624
Koko syttymishuone 635 21 50 1128 534
Koko palo-osasto 519 18 49 1631 648
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 211 7 10 251 78
Levinnyt toiseen rakennukseen 8 2 45 25
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 103 6 5 76 27
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 246 8 13 152 57
osastoon

Palo sammunut tai sammutettu, 172 5 5 126 47
el savukaasuja

Yhteensi 4704 115 227 5181 | 2040
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Taulukko A28. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palon laajuus tilanteen lopussa

Ulkoseinan luokka

1/1 1/11 1/- 2/— —/—
Osa syttymishuonetta 60 % 43 % 41 % 34% | 31%
Koko syttymishuone 13 % 18 % 22% | 22% | 26 %
Koko palo-osasto 11 % 16 % 22% | 31% | 32%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 4 % 6 % 4 % 5% 4 %
Levinnyt toiseen rakennukseen 0% 0% 1 % 1 % 1 %
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 2% 5% 2% 1% 1 %
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 5% 7% 6 % 3% 3%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 4% 4% 2% 2% 2%
ei savu-kaasuja
Ei levinnyt osastosta 95 % 94 % 95% | 94% | 95 %
Taulukko A29. Palon laajuus palokunnan saapuessa.
Palon laajuus palokunnan saapuessa Ullakko
Kiaytto- | Kiyttia- | Yldpoh- | Ei ullak-
ullakko | miiton jan on- koa
telo
Osa syttymishuonetta 1149 1849 1751 2191
Koko syttymishuone 387 714 680 826
Koko palo-osasto 416 756 560 827
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 105 128 109 80
Levinnyt toiseen rakennukseen 10 31 16 33
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 53 101 71 104
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 81 192 151 145
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 133 305 293 363
el savukaasuja
Yhteensi 2 334 4076 3631 4 569
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Taulukko A30. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palon laajuus palokunnan saapuessa Ullakko
Kiytto- | Kaytta- | Yldpoh- | Ei ullak-
ullakko | miton jan on- koa
telo
Osa syttymishuonetta 49 % 45 % 48 % 48 %
Koko syttymishuone 17 % 18 % 19 % 18 %
Koko palo-osasto 18 % 19 % 15 % 18 %
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 4 % 3% 3% 2 %
Levinnyt toiseen rakennukseen 0% 1 % 0% 1 %
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 2% 2% 2% 2%
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 3% 5% 4 % 3%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 6 % 7 % 8 % 8 %
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 95 % 96 % 97 % 98 %
Taulukko A31. Palon laajuus tilanteen lopussa.
Palon laajuus tilanteen lopussa Ullakko
Kiaytto- | Kiyttia- | Yldpoh- | Ei ullak-
ullakko | miiton jan on- koa
telo
Osa syttymishuonetta 1020 1749 1618 2111
Koko syttymishuone 380 667 659 809
Koko palo-osasto 503 914 701 935
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 148 178 156 116
Levinnyt toiseen rakennukseen 11 28 15 34
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 62 96 65 99
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 80 182 147 122
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 58 114 108 150
el savukaasuja
Yhteensi 2262 3928 3469 4376
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Taulukko A32. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palon laajuus tilanteen lopussa Ullakko
Kiytto- | Kaytta- | Yldpoh- | Ei ullak-
ullakko | miton jan on- koa
telo
Osa syttymishuonetta 45 % 45 % 47 % 48 %
Koko syttymishuone 17 % 17 % 19 % 18 %
Koko palo-osasto 22 % 23 % 20 % 21 %
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 7 % 5% 4 % 3%
Levinnyt toiseen rakennukseen 0% 1 % 0% 1 %
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 3% 2% 2% 2%
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 4 % 5% 4 % 3%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 3% 3% 3% 3%
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 93 % 95 % 95 % 97 %

Taulukko A33. Palon laajuus palokunnan saapuessa.

Palotekninen luokka

Palon laajuus palokunnan saapuessa

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Osa syttymishuonetta 3226 | 625 | 3834 | 68% | 56 % | 38 %
Koko syttymishuone 461 129 12283 110% | 12% | 22%
Koko palo-osasto 205 90 | 2428 | 4% | 8% | 24%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 43 49 348 1% | 4% | 3%
Levinnyt toiseen rakennukseen 6 3 88 0% | 0% 1 %
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisille 97 30 230 | 2% | 3% | 2%
Palo/savu levisi rakennuksen sisélle yhteen 238 62 327 | 5% | 6% | 3%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 480 123 643 | 10% | 11% | 6%
el savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 99 % | 95 % | 96 %
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Taulukko A34. Palon laajuus tilanteen lopussa.

Palotekninen luokka

Palon laajuus tilanteen lopussa

P1 P2 P3 P1 P2 P3
Osa syttymishuonetta 3042 | 601 | 3563 | 67% | 58 % | 36 %
Koko syttymishuone 514 125 [ 2148 | 11 % | 12% | 22%
Koko palo-osasto 356 112 12789 8% | 11% | 28%
Levinnyt useisiin palo-osastoihin 105 72 447 1 2% | 7% | 5%
Levinnyt toiseen rakennukseen 7 1 86 0% [ 0% | 1%
Palo/savu ei levinnyt rakennuksen sisélle 95 33 232 1 2% | 3% | 2%
Palo/savu levisi rakennuksen sisille yhteen 216 53 316 | 5% | 5% | 3%
osastoon
Palo sammunut tai sammutettu, 178 44 287 4% | 4% 3%
ei savukaasuja
Ei levinnyt osastosta 98 % | 93 % | 95 %
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Liite B: Ikkunasta ulos tulevan liekin korkeudesta

Johdanto

Jos huonetilassa tapahtuvassa palossa palotilan ikkuna (tai ikkunat) sarkyvit, kuumat
kaasut ja liekit lyovét ulos ikkuna-aukosta. Koska osa ulos tulevista kaasuista on pala-
miskelpoisia hiilivetyjd, palamista tapahtuu myos palotilan ulkopuolella niiden kaasu-
jen kohdatessa happea. Jos liekit ulottuvat yldpuoleisen huoneiston ikkunan korkeudelle
riittdvdn kuumina, on mahdollista, ettd palo levidd yldpuoleiseen huoneistoon joko siten,
ettd liekkien kuumuus sdrkee huoneiston ikkunan, tai siten, ettid liekkien tuottama ldm-
positeily sytyttdd palon yldpuoleisessa huoneistossa.

Vaara siihen, ettd palo levida yldpuolisiin tiloihin, riippuu palotilasta ulos tulevien kuu-
mien kaasujen ja liekkien ulottuvuudesta ja niiden ldmpdtilajakaumasta pystysuunnassa.
Namad tekijét puolestaan riippuvat palamisen voimakkuudesta eli palotehosta. Jos paloon
osallistumaton betoninen julkisivu korvataan paloon osallistuvalla puujulkisivulla, pa-
lon voimakkuus kasvaa ja periaatteessa palon levidmisen riski yldpuoleiseen tilaan kas-
vaa. Tidssd tarkastelussa osoitetaan kuitenkin, ettd puujulkisivun tuoma lisd liekkien
korkeuteen on merkityksettoméan pieni verrattuna tyypillisen huonepalon voimakkuu-
teen ja siithen liittyvédén vaihtelevuuteen.

Liekin korkeus tyypillisessa huonepalossa ja puujulkisivun
vaikutus siihen

Malli

Palotilasta ulos tulevien liekkien korkeus vaihtelee suuresti palon aikana ja eri palotilan-
teiden vililld. Tietyissd palovaiheissa liekin korkeudelle voidaan kuitenkin madrittda
keskimédrdinen korkeus: Kuva B1 a) esittdd liekin korkeutta tiysin kehittyneen palon
aikana VTT:ssa tehdyssd palokokeessa ja kuva B1 b) esittdd Eurocode 1:ssa esitetyn
kaaviollisen mallin tdyden palamisen vaiheen liekille [CEN 2002]. Kyseinen malli on
johdettu lukuisien palokokeiden perusteella, ja sitd on sovellettu menestyksekkaisti pa-
loturvallisuustekniikassa viimeisten 20 vuoden ajan.
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Kuva Bl. Liekkien korkeus. a) Palokoe ja b) kaaviollinen esitys Eurocode 1:n mukaisesti
[CEN 2002].

Kuvassa B1 esitetyn mallin mukaan liekin korkeus L; (metreind) riippuu palon voimak-
kuudesta eli palotehosta O ja ikkuna-aukon koosta (korkeus / ja leveys w) seuraavasti:

-\2/3
L =1,9[Q] ~h.
w

Téssd kaavassa paloteho ilmaistaan megawatteina (MW).

Liekkien suurimman mahdollisen korkeuden selvittimiseksi pitdd méérittdd huoneen
suurin mahdollinen paloteho. Tdmai paloteho voi maardytyd kahdella tavalla:

e Jos ikkuna-aukko on pieni, palon voimakkuutta rajoittaa ikkunan kautta palotilaan
kulkeutuvan hapen vihéisyys (happirajoitteinen palo).

e Jos ikkuna-aukko on suuri, palon voimakkuutta rajoittaa se, miten paljon huoneessa
on palokuormaa (palavaa pintaa) ja miten voimakkaasti palavaa tdmi palokuorma
on (polttoainerajoitteinen palo).

Olohuoneen ikkunat ovat tyypillisesti suhteellisen suuria. Useimmiten niiden koko on
niin suuri, ettd palo saa ikkunan kautta riittdvésti happea siten, ettd ikkunan koko ei ra-
joita palon voimakkuutta. Talloin siis palon voimakkuuden kannalta on mairddvaa se,
miten hyvin palavaa huoneen palokuorma on eli se, miten voimakkaasti kalusteiden
materiaalit osallistuvat paloon (ovatko ne esim. puuta vai muovia) ja miten suuri pinta-
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ala voi altistua palolle (esim. tdysindinen kirjahylly voi palaa pienemmaélld teholla kuin
osittain tyhja hylly, koska jidlkimmaiisessd on enemmén palavaa pinta-alaa).

Koska tyypillisen olohuoneen palon voimakkuus riippuu huoneen palokuorman mééras-
td ja laadusta, on selvii, ettd voimakkuus vaihtelee suuresti tilanteesta toiseen: jossain
taloudessa olohuoneessa voi olla paljon paksuilla pehmusteilla varustettuja pehmeitd
huonekaluja ja lattialla paksu matto, mutta toisessa taloudessa kalustus voi olla selvésti
pelkistetympid ja muodostua esim. terdskehyksisistd kangastuoleista. Edellisessé tapa-
uksessa paloteho voi suurimmillaan nousta pariinkymmeneen megawattiin, kun se jél-
kimmdisessa tapauksessa voi jddda selvisti alle kymmenen megawatin.

Esimerkki

Seuraavassa tarkastellaan esimerkkind kuvassa B2 esitetyssd olohuoneessa syttyvin
palon levidmistd julkisivulle rikkoutuvan ikkunan kautta. Palotehon maédrittdmiseksi
saadaan tietoja VTT:ssa tehdyistd huonekalujen palokokeista (CBUF-hanke) ja kirjalli-
suudesta (esim. Uudessa-Seelannissa on viime vuosina tutkittu laajasti huonepaloja ja
eri kalusteiden osuutta nithin). Néiden tietojen perusteella voidaan esittdd seuraavat ar-
vot eri kalusteiden palaessaan luovuttamille palotehoille:

e sohva: 3 MW

e pehmustettu tuoli: 1,5 MW
e matto: 3 MW

o lattia: 2 MW

e hylly+TV:0,8 MW

e poytd: 0,1 MW.
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Kuva B2. Yksinkertaistettu olohuoneen pohja kalusteineen.

On selvéi, ettd eri huoneistojen tulipaloissa sohva ei luovuta tasan 3 MW:n suuruista
palotehoa, vaan paloteho vaihtelee materiaalien, rakenteen ja esim. sohvalla olevien
tyynyjen midrdn mukaan. My0s ympiriston olosuhteet vaikuttavat, ja jopa tismélleen
samanlaisen sohvan palamisen palotehon huippuarvo vaihtelee. Sama pitee kaikille
muillekin edelld mainituille arvoille. Paloturvallisuutta arvioitaessa palotilanteiden vaih-
televuuden ottaminen huomioon on tirkedd, ja se pystytdén tekeméén laajentamalla tar-
kastelu todenndkoisyysperustaiseksi tarkasteluksi.

Téassd yksinkertaisessa esimerkissd eri palokuormien ja palotilanteiden vaihtelevuus
otetaan huomioon yksinkertaisesti olettamalla, ettd kaikki edelld esitetyt palotehoarvot
voivat vaihdella 20 % suurempaan tai pienempéédn suuntaan edelld mainitusta tyypilli-
sestd arvosta. Tdméan suuruinen vaihtelevuus on varsin tyypillinen palotilannetta kuvaa-
ville suureille: esim. erddssd uusiseelantilaisessa tutkimuksessa tuolien palotehon huip-
puarvon 95 %:n luotettavuustasoa vastaava hajonta (2 x keskiarvo) oli juuri 20 %.

Koska palotilanteessa ulos oleva aukko syntyy ikkunan rikkoutuessa, ei tdmadn aukon-
kaan koko ole tdsmaillisen hyvin médritelty suure. Lisdksi ikkunakoko vaihtelee talokoh-
taisesti. Téssd tarkastelussa ikkunan korkeuden oletetaan olevan 1,5-1,9 m ja ikkunan
leveyden 2-3 m. Oven kautta tapahtuva tuuletus jitetdén tdssd tarkastelussa ottamatta
huomioon; yksinkertaistus ei ole jarin merkittiva, ja siitd on sindnsa helppo my0s luopua.
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Puujulkisivun vaikutus liekkien korkeuteen voidaan ottaa huomioon lisddmaélld huoneen
palotehoon puujulkisivun tuottama lisépaloteho. Tamén lisdpalotehon suuruutta voidaan
arvioida paloon osallistuvan puun pinta-alan ja puupinnan palaessaan luovuttaman palo-
tehon avulla. Téssd tarkastelussa paloon osallistuvan puun pinta-alaksi oletetaan paloti-
lan ja sen yldpuolisen huoneiston vilinen julkisivun osa, jonka leveys on sama kuin ik-
kunan leveys ja korkeus on ikkunoiden pystysuora etiisyys, joka téssd oletetaan yhden
ikkunan korkeuden suuruiseksi. Puupinnan palaessaan luovuttama paloteho vaihtelee
esim. pinnan hiiltymisasteen ja pinnan saaman hapen méérin mukaan. Suurin neliomet-
rid kohti vapautuva palotehoarvo on noin 0,12 MW/m®, joka havaitaan laboratorioko-
keissa hyvissd palamisolosuhteissa. Pienimmédksi arvoksi voidaan arvioida
0,05 MW/m?, joka vastaa palamista tilanteessa, jossa hapen saanti on varsin heikkoa
(koska huonepalo kuluttaa paljon happea, ovat julkisivulla vallitsevat olosuhteet tyypil-
lisesti vdahdhappiset).

Seuraavassa tarkastellaan kolmea tilannetta (skenaariota):

1. Julkisivu ei osallistu paloon. Huoneen keskimédrdinen leveys on 4,5 m ja syvyys
4,5 m, molempien vaihdellessa 0,5 m ndiden arvojen ympérilla

2. Julkisivu ei osallistu paloon. Huoneen keskimiirdinen leveys on 5,5 m ja syvyys
3,7 m, molempien vaihdellessa 0,5 m ndiden arvojen ympdrilld, eli keskimdardinen
pinta-ala sama kuin tapauksessa 1.

3. Julkisivu osallistuu paloon edelld kuvatulla tavalla. Huoneen dimensiot samat kuin
tapauksessa 1.

Tilanteiden laskennallisessa tarkastelussa eri tekijoiden annettiin vaihdella edelld kuva-
tulla tavalla ja laskentakertoja suoritettiin ndin muodostuvilla erilaisilla 1dhtéarvokom-
binaatioilla 5 000 kappaletta kussakin skenaariossa.

Kuva B3 esittid eri skenaariossa lasketut liekin korkeuden arvot. Ndhdéan, ettd

¢ puyjulkisivun aiheuttama muutos, noin 0,2 m, on pieni verrattuna liekin korkeuteen,
noin 2,5 m

e kunkin skenaarion sisdinen vaihtelu on noin 0,6 m (kaksi kertaa keskihajonta), joka
on selvisti suurempi kuin puujulkisisun aiheuttama muutos, noin 0,2 m

e pieni muutos huoneen geometriassa (huoneen muodon muutos pinta-alan sdilyessé
ennallaan) aiheuttaisi suuremman muutoksen liekin korkeuteen kuin julkisivumate-
riaalin muuttaminen palavaksi.

Lisédksi huoneessa olevan palokuorman laatu ja mddrd vaikuttavat ulos tulevan liekin

kokoon merkittavasti. Tatd ei tdssd malliteta, silld kéytetyilld huoneen ja ikkunan di-
mensioilla palo on happirajoitettu, jolloin laskennassa kdytetty Law’n mallin antama
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liekin korkeus ei riipu huoneessa olevasta palokuormasta. Palokuorman laadulla on suu-
ri merkitys ulos tulevan liekin kokoon etenkin, jos palava materiaali sulaa ja muodostaa
lammikkoja, jolloin suuri osa syntyvistd palavista kaasuista voi palaa rakennuksen ul-
kopuolella, jossa on kiytdssd palamiseen vaadittavaa happea. Selluloosapohjaisilla ja
muillakin hiiltyvilld materiaaleilla ilmi6 ei ole yhtd voimakas, silld hiiltymisreaktion
tarvitsema happi rajoittaa pyrolyysituotteiden syntyd. Kuitenkin tdssékin tapauksessa
palokuorman laadulla ja sen sijoittelulla huoneeseen on suuri vaikutus palotehoon ja
ulkopuolisten liekkien kokoon. Tdmai vaihtelu on keskimdirdisen arvon (esim. Law’n
mallin mukainen paloteho) ymparilld tekijén kaksi luokkaa kumpaakin suuntaan, kuten
Harmathyn [1980/81] esittdmastd tuloksista voidaan havaita.

4 :nelié, palamaton leved, palamaton nelio, puujulkisivu
E
4 [
237
S
o
X
S 24
X
Q2 K
- [ keskiarvo 2,3 m keskiarvo 3,0 m keskiarvo 2,5 m
1
0

Kuva B3. Liekin korkeus eri skenaarioissa. Harmaat alueet kuvaavat tulosten vaihte-
lua keskiarvon (vhtendinen viiva) ympdrilld.

Yhteenveto

Puujulkisivun tuoma lisd huonepalosta ulos tulevien liekkien korkeuteen on pieni verrat-
tuna sekd liekkien keskimédérdiseen korkeuteen ettd eri palotilanteiden véliseen vaihtele-
vuuteen. Siksi liekkien korkeuteen ndhden julkisivumateriaalin vaihtaminen paloa levit-
timattomastd palavaksi ei lisdd olennaisesti palon levidmisvaaraa yldpuoleiseen huo-
neistoon lieskahtaneen huonepalon tapauksessa.

B6



Tassd mielessd sdddokset, jotka rajoittavat julkisivumateriaalin laatua mutta eivit mi-
tenkédédn puutu huoneistojen palokuorman méériéan tai laatuun, edustavat varsin tyypillis-
td esimerkkid historiallisen kehityksen muovaamista teknisid seikkoja koskevasta lain-
sdddidnnodsté: joissain yksityiskohdissa laissa voidaan esittdd varsin tiukkoja rajoituksia,
joiden vaikutus riskien kannalta ei vélttimattd ole merkittavd, mutta joissain kohdissa
laki voi sallia varsin suuriakin vapauksia riskien kannalta merkittdvissd yksityiskohdis-
sa. Tatd ei toki tule pitdd lain “vikana”, mutta jarkevdn kehityksen kannalta téllaisiin
kohtiin on hyva voida puuttua. Palotekniikassa riskiperustaiset ldhestymistavat tarjoavat
menetelmédn oikaista riskien kannalta epdtasapainossa olevia lain vaatimuksia. Tosin
yksilonvapauteen liittyvien seikkojen perusteella asuntojen sisdpuoliseen sisustukseen ja
seinien verhoiluun vaikuttaminen ei ole yhtd suoraviivaista kuin rakennuksen rakentei-
siin ja ulkopintoihin liittyvét vaatimukset.
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Liite C: Kaytetyn mallin kelpoisuuden
osoittaminen

Kaytettyd palon levidmisen mallia, ns. Law’n malli [CEN 2002], ikkunasta ulos tuleval-
le liekille yhdistettynd Backin ym. [1994] esittdm&én malliin, joka antaa seindén kohdis-
tuvan lamporasituksen, verrattiin Oleszkiewiczin [1990] kokeellisiin tuloksiin. Lisdksi
kaytetylla mallilla mallitettiin Leipzigissa Saksassa loppuvuodesta 2003 tehtyd tdyden
mittakaavan koetta siten, ettd ennen koetta mallitettiin palon levidmistd kdytetylld mal-
lilla ja verrattiin sen antamia ennusteita kokeen aikana tehtyihin havaintoihin palotilan-
teen etenemisestd. Tadman lisdksi tatd tdyden mittakaavan koetta mallitettiin myds etuké-
teen tekemadlld palotilanteelle kenttdmallilaskuja FDS3-ohjelmalla, tosin kenttimallin
antamia tuloksia ei hyddynnetty suoraan todennikdisyystarkasteluissa kédytetyn mallin
kehittelyssa.

Kuvassa C1 on verrattu kdytetyn laskentamallin antamia ldmporasituksen suuruuksia
ikkunan ylapuolella kokeellisiin tuloksiin. Kokeissa huoneen palotehoa vaihdeltiin
muuttamalla propaanin virtausta polttimeen ja ikkunan yldpuoleiseen ulkoseinddn koh-
distuvaa lampdvuota mitattiin eri korkeuksilla. Juuri ikkunan yldpuolella mallin antamat
lampdvuot ovat selvisti suurempia pienilld palotehoilla, silld néilld palotehoilla ei
kokeissa tullut liekkejd ikkunasta ulos.

2.6 m x 1.37 m ikkuna
200 - 05.5MW ©6.9MW |
N i A8.6MW  110.3MW
g 150 e 5.5MW * 6.9MW
E '—g A86MW  =10.3MW
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Kuva Cl. Ikkunasta ulos tulevan liekin aiheuttama limporasitus julkisivulla. Mustat
pisteet ovat Oleszkiewiczin kokeelliset tulokset ja vaaleat kdytetyn mallin antamat lim-
povuot (kKW/m’). Huomaa, etti kokeissa pienimmilld polttimen tehoilla ikkunasta huo-
neeseen tuleva ilma riitti polttamaan polttoaineen palohuoneessa, jolloin siis ikkunan
ulkopuolella ei ollut ndkyvdd liekkid.
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Saksassa vuoden 2003 lopulla tehdyissd tdyden mittakaavan kokeissa (Leipzig, talot
rakennettu Itd-Saksan aikana) poltettiin kaksi vierekkdistd huonetta, joista isompi oli
345m leved, 42m syvd ja 2,55m korkea, ja pienemmin dimensiot olivat
2,25 m x 4,2 m x 2,55 m. Ikkunat olivat molemmissa tapauksissa 1,25 m korkeat, ja
niissd oli kaksi 4 mm:n lasia kiinni samassa karmissa noin yhden senttimetrin etiisyy-
delld toisistaan. Suuremman huoneen ikkuna oli 1,55 m leved ja pienemmén huoneen
ikkuna oli 1,0 m leved. Huoneiden ovet oli suljettu, mutta ovien alalaitaan oli sijoitettu
puhaltimet, joista pystyi tarvittaessa puhaltamaan palotilaan lisdilmaa, jotta palotilanne
saataisiin vastaamaan aina lieskahtanutta huoneistopaloa. Taloon oli asennettu ennen
polttoa betonisen julkisivun pédlle vaakalaudoitus kuusilautapaneelista, jonka alla oli
tuuletusrako (koolaus paneelin alla). Palokuormaa huoneissa oli noin 600—700 MJ/m2,
ja se koostui kokoa 40 mm x 40 mm x 1 000 mm olevista rimoista kootuista kuution
kokoisista pinoista, joissa oli 50 % ilmaa. Lisdksi huoneissa oli kaksi 0,3 m x 0,6 m:n
kokoista matalaa allasta isopropanolia sytytysldhteind. Palotilan yldpuoleisten huonei-
den ikkunat olivat ehjit ennen kokeen alkua. Huoneiden sisélle oli laitettu 10 cm:n péa-
hin sisemmadstd lasista roikkumaan puuvillaverhot, jotka olivat indikaattoreina palon
levidmiselle yldpuoleisiin huoneisiin.

Kaytettdessd kenttdmalliohjelmaa simuloimaan palon kehitystd puisella julkisivulla pi-
tdad puulle kaytettavat parametrit kalibroida sopivasti. Kéytetyt parametrit valittiin siten,
ettd ne toistivat VT T:ssa aikaisemmin tehdyt kokeet palon levidmiselle ylospéin [Kok-
kala ym. 1997; Hakkarainen ym. 1996; Hakkarainen ym. 1997; Hakkarainen & Oksanen
2002]. Kuvassa C2 on esitetty laskettu palon eteneminen pitkin julkisivua. Laskenta
simuloi siis VTT:ssa tehtyjd kokeita, ja laskenta antaa liekin levidmisvauhdiksi noin
30 cm/min, mikd on hyvin sopusoinnussa kokeellisten tulosten kanssa. Néitd parametreja
kaytettiin timin jdlkeen Saksassa tehtdvien kokeiden mallituksessa. Laskennan tuloksia
on esitetty kuvissa C3—C5. Laskennan tulokset néyttidvit visuaalisesti vastaavan kokeita
varsin hyvin. Pienemmén huoneen tapauksessa palo ei kokeessa levinnyt ylédpuoleisen
ikkunan yldpuolelle, mutta FDS3-laskussa palo levidd hieman ennen 20:td minuuttia
sinne. Tdma selittynee silld, ettd kokeessa palokuorma paloi voimakkaasti paljon lyhy-
emmain ajan, kun taas FDS3-simuloinneissa palokuorma riitti aina simuloinnin loppuun
saakka.

C2



L L = ¢ L L=
n I T
at |r
. e .
i o ar
-
. - '
e e - - o
. . - = -
. . b= pe= m
P = am
s s P e b
— P - P—— P p— e 113

Kuva C2. FDS-mallin kalibrointi: 0,5 min, 2 min, 6 min, 12 min, 20 min. Palo levidd

noin 30 cm/min ylospdin. Kokeelliset tulokset [Kokkala ym. 1997]: 300 kW:n poltin,
seind noin 8 m, tulos noin 20—30 cm/min.

YT Smhimvi 11 « g § 5903

-

Frams 18 — —
T 11 3

Kuva C3. Pienempi huone, kokeen alkuvaihe (alle 6 min) ja vastaava FDS-laskun tulos.
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Kuva C4. Suurempi huone, kokeen alkuvaihe (noin 6 min) ja vastaavat FDS-laskun
tulos.

Kuva C5. Pienempi huone, FDS-malli noin 20 min. (FDS-laskuissa palokuorman ole-
tettiin riittdvin palohuoneessa koko laskun ajan, kun taas kokeissa palokuorman tdiy-
den palamisen vaihe on lyhyempi.)
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Saksassa tehtyd koetta mallitettiin myos kdyttamélld esimerkkikohteen riskianalyysissa
kéytettyd menetelméé eli ns. Law’n mallista laskettiin liekin korkeus ikkunan ulkopuo-
lella silloin, kun julkisivu on paloa levittdmétontd materiaalia, ja sovitettiin tdhdn
Backin malli seindén kohdistuvasta 1dmpovuosta. Puisen julkisivun vaikutus huomioitiin
lisddmalla Backin mallissa kéytettivdd palotehoa palavan julkisivun teholla (palavan
puujulkisivulle kéytettiin keskimdérin 90 kW/m? -palotehoa).

Mallia verrataan kokeisiin taulukoissa C1 ja C2. On huomattava, ettd tdsséd ei sovitettu
mitdén parametreja kokeisiin, vaan mallitus tehtiin ennen koetta kéyttimalld samoja
parametreja kuin esimerkkikohteen analyysissa, eli lasketut tulokset ovat mallin antamia
ennusteita. Taulukoista ndhdédan, ettd kdytetty malli vastaa varsin hyvin kokeellista ti-
lannetta. Se, ettd isomman huoneen yldpuolelta hajosivat kokeessa molemmat ikkunat
samaan aikaan, saattaa liittyd siithen, ettd ikkunat olivat kiinni samassa karmissa varsin
lahekkdin toisiaan, jolloin yhden lasin hajoaminen saattaa rikkoa toisenkin lasin, vaikka
tama lasi ei olisikaan vield ldmmennyt merkittidvasti. Tdhdn asiaan saadaan toivottavasti
lisdd tietoa koesarjan myohempien kokeiden analysoinnissa eli selvitetddn, rikkoontuvat-
ko molemmat lasit aina vai sdilyyko joissakin kokeissa sisempi lasi ehjdné pidempéén.

Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettd lasin siarkyminen tulipalossa on hyvin satun-
nainen prosessi, joka riippuu monesta tekijastd, muun muassa siitd, miten lasi on kiinni-
tetty karmiin ja onko lasin reunoihin muodostunut pienié sir6jé sitd asennettaessa. Tuli-
palossa lasiin muodostuu suuria ldmpdétilaeroja karmin sisdén varjoon jadvin osan ja
tulelle altistuvan osan vilille lasin varsin hyvédn limmoneristdvyyden takia. Talldin
lampdlaajenemisen vuoksi lasiin muodostuu karmin ldhettyvilld suuria jannityksid, jotka
saavat lasin sdroileméén.
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Taulukko Cl. Saksassa 17.10.2003 tehdyn palokokeen pienen huoneen palon etenemi-

sen vaiheet: laskentamallin antamien ennusteiden vertaaminen kokeissa tehtyihin ha-

vaintoihin.

Tapahtuma/
tekija

Laskentamallin ennuste

Kokeessa tehty havainto

Liekin korkeus

2,1 m eli liekki ulottuu 2. kerrok-
sen ikkunan puolivilin tasalle.

Suurimmillaan liekin korkeus vaihteli 2. kerroksen
ikkunan alareunasta yldreunaan (noin 1,4-2,8 m).

Verhojen sytty- | Ikkunan ldpéisevé lampositeily | Pienen huoneen ylipuolisissa tiloissa verhot eivit
minen ikkunoi- | ei ole niin voimakasta, ettd se syttyneet.
den lapi pystyisi sytyttdimdéin verhot ik-

kunoiden lépi.
2. kerroksen 3—6 minuuttia sen jdlkeen, kun Ulompi ikkuna rikkoutui runsaan 5 min:n kuluttua
ikkunoiden sir- | liekit tulevat ulos palotilan ikku- | siitd, kun liekit tulivat ulos palotilan ikkunasta. Si-
kyminen nasta (ulompi lasi noin 3 min:n | sempi ikkuna sérkyi 6 min:n kuluttua ulomman lasin

kuluttua ja sisempi viimeistddn 6
min:n kuluttua).

sarkymisesté (eli 11 min siitd hetkestd, kun liekit
tulivat ulos palotilan ikkunasta).

3. kerroksen
ikkunoiden sér-
kyminen

Ulompi lasi sarkyy noin 10 min
sen jalkeen, kun liekit tulevat
ulos palotilan ikkunasta, ja si-
sempi viimeistddn 7 min:n kulut-
tua ulomman lasin sdrkymisesta.

3. kerroksen lasi ei sirkynyt. On huomattava, etti
palo ei levinnyt ylospéin endd noin 12,5 min:n kulut-
tua siitd, kun liekit tulevat ulos palotilan ikkunasta.
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Taulukko C2. Saksassa 17.10.2003 tehdyn palokokeen suuren huoneen palon etenemi-

sen vaiheet:
havaintoihin.

laskentamallin antamien ennusteiden vertaaminen kokeissa tehtyihin

Tapahtuma/
tekija

Laskentamallin ennuste

Kokeessa tehty havainto

Liekin korkeus

2,6 m eli liekki ulottuu lahes 2.
kerroksen ikkunan ylareunan
tasalle.

Suurimmillaan liekin korkeus vaihteli 2. kerroksen
ikkunan puolivilistd hieman ylakarmin yldpuolelle
(noin 2,1-2,8 m).

Verhojen sytty-
minen ikkunoi-
den lapi

Ikkunan lépéiseva lampositeily
voi juuri ja juuri riittdd sytytta-
méén verhot, mutta kdytdnnossa
ikkunat sirkyvét nopeasti ja
verhot syttyvét ikkunoiden sér-
kymisen takia.

Runsaat 4 minuuttia sen jalkeen, kun liekit tulivat
ulos palotilan ikkunasta, 2. kerroksen ikkunalasit
sarkyivét ja verhot syttyivit.

2. kerroksen
ikkunoiden sér-

3—6 minuuttia sen jilkeen, kun
liekit tulevat ulos palotilan ikku-

Ulompi ikkuna rikkoutui runsaan 4 min:n kuluttua
siitd, kun liekit tulivat ulos palotilan ikkunasta. Si-

kyminen nasta siten, ettd ulompi lasi sdr- | sempi ikkuna sirkyi samaan aikaan; syy tdhin oli
kyy noin 3 min:n kuluttua ja ilmeisesti se, ettd kyseisessd itdsaksalaisessa talossa
sisempi viimeistddn 6 min:n ikkunaruudut olivat kiinni samassa karmissa.
kuluttua ulomman sarkymisesta.
3. kerroksen Ulompi lasi sarkyy noin 7,5 min | Ulompi lasi sérkyi 8 min sen jdlkeen, kun liekit
ikkunoiden siar- | sen jédlkeen, kun liekit tulevat tulevat ulos palotilan ikkunasta, ja sisempi lasi het-
kyminen ulos palotilan ikkunasta ja si- ked my6hemmin. Sisemmén lasin nopeaan siarkymi-
sempi viimeistddn 6 min:n kulut- | seen vaikutti ilmeisesti edelld mainittu syy (lasit
tua ulomman lasin sdrkymisesti. | kiinni samassa karmissa).
4. kerroksen Uloin lasi saattaa séardilld n. 15 Kokeen lopussa oli havaittavissa, ettd 4. kerroksessa
ikkunat min sen jdlkeen, kun liekit tule- | ulommasta lasista oli pala poissa.

vat ulos palotilan ikkunasta (mi-
kali palo levidd puuseinéa pitkin
ylos).

Edelld esitetyn perusteella voidaan todeta, ettd todennikoisyyspohjaisessa palon levii-
misen tarkasteluissa tissd tyOssd kdytetty malli palon levidmiselle kuvaa todellisuutta
riittdvan tarkasti, kun sitd tarkastellaan koko riskitarkastelun suhteen. Suurin vaikutus
kéytetylld riskien arvioimismenetelmélld saatuihin tuloksiin on palokunnan etédisyydelld
palopaikasta. Tdmdk&édn ei kuitenkaan vaikuta merkittdvisti betoni- ja puujulkisivujen
riskien suhteelliseen eroon, vaan se muuttaa molempiin liittyvid riskejad samalla tavoin,
kun tarkastellaan palon levidmisté yldpuoleisiin asuntoihin. Muilla tekij6illd, kuten huo-
neen muoto, ikkunan koko ja mallin epdvarmuus, ei ole mydskéddn suurta merkitysta
mallista saataviin suhteellisiin riskeihin, kuten kohdassa 5 esitetyistd kuvista voidaan
paitelld. Samoin esimerkiksi palon havainnointiajalla ei ole merkitystd suhteellisiin ris-
keihin, vaikka se riskien absoluuttista tasoa muuttaisikin. Lisdksi tarkastellussa esi-
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merkkitapauksessa riskien absoluuttinen taso (betonijulkisivulle) normitetaan palotilas-
tojen kanssa kayttdmalla keskiméérdistid toimintavalmiusaikaa, jolla siis taataan se, ettd
asunnoista ikkunoiden kautta julkisivuille padsevien palojen mdird on samaa suuruus-
luokkaa kuin tilastoista voidaan péatelld. Tamén vuoksi liekin julkisivuun aitheuttaman
lamporasituksen laskennassa kdytetyn mallin vaikutus loppupéddtelmiin on vidhdinen
verrattuna muihin tehtyihin oletuksiin ja itse tulipalotapahtuman luonnolliseen satunnai-
suuteen.
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Julkaisussa esitetdan riskien suuruuden arviointiin perustuva paloturvalli-
suustarkastelu puujulkisivujen kiyttamisestd korjausrakentamisen yhtey-
dessa P1-paloluokan kerrostaloissa. Puisen julkisivun vaikutuksen palon
levidmiseen yldpuoleiseen asuntoon havaittiin olevan pieni verrattuna
muihin palotilanteeseen liittyviin tekijoihin. Esimerkiksi palokunnan ajo-
matkalla on selvisti suurempi merkitys rakennuksen paloriskeihin kuin
julkisivumateriaalilla. Liséksi rakennuksen ja sen huoneistojen geometrioi-
den muutoksilla on usein suurempi vaikutus rakennuksen paloriskeihin
kuin julkisivumateriaalilla. Asuinkerrostalopaloissa henkilévahingot synty-
vit pddsddntoisesti palohuoneistossa sekid porrashuoneeseen levinneen sa-
vun aiheuttamina. Néihin julkisivun materiaalilla ei ole vaikutusta. Aineel-
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