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Tiivistelma

Rakennusten suljetut ja usein piilossa olevat tilat, ontelotilat, muodostavat merkittivin
tulipalovaaran. Tdssd tyOssd esitetddn yhteenveto kolmiosaisen ontelotilojen palojen
tutkimushankekokonaisuuden tuloksista. Hankekokonaisuuden osat ovat Ontelopalojen
ominaispiirteet, Ontelopalojen leviimisen katkaiseminen ja Ontelopalojen sammutus.
Ne suoritettiin VTT rakennus- yhdyskuntatekniikassa vuosina 2000-2004.

Hankekokonaisuuden ensimmaéisesséd osassa, Ontelopalojen ominaispiirteet, kartoitettiin
ontelopalotapauksia ja -tilastoja sekd aiempia alan tutkimuksia samoin kuin tutkittiin
ontelopaloja sekd kokeellisesti ettd mallinnuksen avulla. Tédssd osahankkeessa luotiin
perusteet ontelotilojen paloturvallisuuden parantamiseksi muuttamalla tilojen teknisid
ratkaisuja paloturvallisemmiksi tunnistamalla ja kuvaamalla ne ontelotilojen ominais-
piirteet, jotka ovat kriittisid ontelotilojen palojen kehittymisen ja levidmisen suhteen.
Hankkeen tuloksena saatuja tietoja ja mallinnuskeinoja kdytettiin tyon jatko-osissa. Tut-
kimuksessa selvitettyjd asioita ovat mm. miten ontelon eri ominaisuudet, kuten koko,
palavan aineen madiré ja laatu, tilaa reunustavat rakenteet seké tilassa kulkevat virtauk-
set, vaikuttavat tulipalon kehittymisen ja etenemiseen ontelotiloissa. Tutkitut tapaukset
liittyvét péddasiassa seuraaviin ontelotilojen tulipalotapausten kartoituksen perusteella
tunnistettuihin tyyppitapauksiin: yldpohjan ontelot, alaslaskettujen kattojen tai nostettu-
jen lattioiden ontelotilat, julkisivujen ja seindrakenteiden ontelot sekd kaksoislasijul-
kisivujen muodostamat ontelotilat.

Hankkeessa Ontelopalojen leviimisen katkaiseminen tutkittiin ontelopalojen levidmisen
katkaisemista erilaisten liekkien, 1dmmoén ja savun etenemistd rajoittavien asennusten
avulla. Lisédksi esitetddn my0s joitain muita keinoja rajoittaa ontelopalojen kehittymista
ja levidmistd. Tutkimuksessa kéytetdén ldhestymistapaa, jossa perustana ovat tilaa uh-
kaava palo ja mahdolliset seuraamukset. Tutkimus nojaa aiemmassa VTT:n tutkimuk-
sessa, Ontelopalojen ominaispiirteet, saatuihin tuloksiin. Useimmat tulokset esitetdan
konkreettisina rakenteina, osa detaljitasolle asti vietynd. Alalla toimivien suunnittelijoi-
den ja tuotekehittelijoiden tarpeita silmélla pitden tydssd esitetddn my0s rakenneratkai-



sujen perusteita, toiminnallisia edellytyksid ja periaatteita. Joitain ongelmia koskien
tulokset esitetddn ehdotuksena suuntaviivoiksi aihetta koskevia keskusteluja ja jatkoke-
hitysty6td varten. Tyossd keskityttiin viiteen ongelma-alueeseen: yldpohjan ontelon tu-
lipalot ja rdystddn vaikutus niihin, palon levidminen julkisivun tuuletusraoissa, alaslas-
kettujen kattojen ja nostettujen asennuslattioiden muodostamien ontelotilojen palot,
kaksoislasijulkisivurakenteeseen mahdollisesti liittyvit palovaarat ja teollisuushallien
tuuletettujen kattojen ontelopalot. Paloteknistd toimintaa tarkastellaan yhdesséd kosteus-
teknisen toimivuuden kanssa, koska ontelojen paloturvallisen rakentamisen peruson-
gelma on juuri palo- ja kosteusteknisten vaatimusten yhtiaikainen toteuttaminen.

Hankekokonaisuuden kolmas osa, Ontelopalojen sammuttaminen, késittelee aktiivisia
toimenpiteitd ontelossa alkaneen tai sinne levinneen palon sammuttamiseksi tai rajaami-
seksi. Tutkimus on luonteeltaan laskennallinen, ja se perustuu uhkakuville, jotka hanke-
kokonaisuuden aiemmissa osissa on todettu keskeisen tirkeiksi. Laskennallisena tydka-
luna on kéytetty palonsimulointiin tarkoitettua virtauslaskentaohjelmaa Fire Dynamics
Simulator (FDS). Tutkituiksi uhkakuviksi valittiin harjakattoisen rakennuksen ullakkoti-
laan levinnyt palo ja teollisuushallin tuuletettuun kattorakenteeseen levinnyt palo. Tutki-
tut sammutusmenetelmaét olivat luonnollinen tai koneellinen tuuletus, sammutus sprink-
lerein tai pistosuihkuin sekd sammutuksen ja koneellisen tuuletuksen yhdistdminen.
Tutkimuksen keskeisimpind tuloksena voidaan pitdd sitd, etti palavaan onteloon on
ensisijaisesti pyrittdvd johtamaan sammutusvettd, ja ontelo on vasta toissijaisesti pyrit-
tdvd raivaamaan auki. Tulos poikkeaa palokuntien tavanomaisesti noudattamasta taktii-
kasta, jossa ontelon pyritddn ensin avaamaan, jotta sammutusvesi voitaisiin kohdistaa
palopesikkeisiin tehokkaasti.
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Abstract

Hidden cavity spaces and voids in buildings constitute a significant fire hazard. This
report summarises the results of a 3-part project series addressing fire safety of building
cavities. The three parts are the following: Characteristics of fires in building void spaces,
Prevention of fire spread in building voids and Suppression of fires in building voids.

In the first part of the project series, Characteristics of fires in building void spaces,
fires in building void spaces have been investigated experimentally and using fire simu-
lation and modelling. The project also surveyed reports on building-void fire incidents
and statistics as well as previous experimental work in the field. The results enabled to
identify and quantify the most important features of the cavity spaces with respect to
fire growth and spread. They lay the foundation to technical solutions aimed at improv-
ing the fire safety of the cavity spaces and to the work in the subsequent projects ad-
dressing structural aspects of building void fire safety and suppression of these fires.

The second project, Prevention of fire spread in building voids, dealt with prevention of
fire spread in building void spaces and cavities using structural means to stop or retard
propagation of flames, heat and smoke. Also some other means to prevent or alleviate
fire growth and spread in cavities are addressed. The basic approach of the study is that
of fire safety engineering with the fire hazard and the potential consequences in focus.
With respect the study uses the results obtained in the previous VTT study on the basics
of the fires in building voids and cavities. Most of results are presented as structural
solutions with some of them presented in details. To facilitate further development by
designers and R&D engineers in building industry, also the principles and functional
basis of the solutions are presented. Regarding some of the problems, the results are
presented as more generic guidelines to lay basis for future discussions, research and
development. The research focused on five topics: fires in roof cavities and the role of
eaves in the fire spread, fire spread in fagade air vent slots, fires in cavities above sus-
pended ceilings and below raised floor, fire hazards associated with double skin glass
facades and fires in ventilation cavities in roofs of industrial halls. Fire performance of



the constructions is considered in relation to the building physical performance, espe-
cially moisture aspects.

The third project, Suppression of fires in building voids, investigated prevention of fire
spread in building roof structures using active methods. The methods include both natu-
ral and forced smoke ventilation, the use of fire-fighting water, and the combination of
ventilation and water suppression. The investigation was carried out using computa-
tional fluid dynamics calculations, as implemented in the Fire Dynamics Simulator
(FDS) software. The fire scenarios involved in the study were the ventilated roof struc-
ture of an industrial facility, and the attic of a residential building. The primary result
from the investigation is that it is important first to apply fire fighting water into the
void to effectively suppress the fire, and only thereafter create openings for direct access
to the burning void.



Alkusanat

Tadmid raportti on yhteenveto hankekokonaisuudessa "Ontelotilojen paloturvallisuus"
saaduista tuloksista. Hankekokonaisuus késitti kolme osaa, Ontelopalojen ominaispiir-
teet, Ontelopalojen levidmisen katkaiseminen ja Ontelopalojen sammutus. Se suoritettiin
VTT rakennus- yhdyskuntatekniikassa vuosina 2000-2004.

Ontelopalojen ominaispiirteet -hankkeessa luotiin perusteet ontelotilojen paloturval-
lisuuden parantamiseksi tunnistamalla ja kuvaamalla kvantitatiivisesti ne ontelotilojen
ominaispiirteet, jotka ovat kriittisid ontelotilojen palojen kehittymisen ja leviimisen
suhteen. Hankkeessa Ontelopalojen levidmisen katkaiseminen selvitettiin, miten ontelo-
tiloissa etenevien palojen levidmistd voidaan estdd tai hillitd kiyttdmélld paloa katkovia
asennuksia. Hankkeessa Ontelopalojen sammutus selvitettiin sitd, miten ontelopalojen
eteneminen voidaan estdd tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti kéyttden erityyppisid
aktiivisia palontorjuntamenetelmii.

Hankekokonaisuuden ovat rahoittaneet Palosuojelurahasto, Palotutkimusraati (ml. Palo-
suojelun edistdmissddtion erikoisrahasto sekd Suomen Vakuutusyhtididen Keskusliitto),
Ympiristoministerid, Wood Focus Oy, If Vahinkovakuutusyhtié Oy ja VIT Rakennus-
ja yhdyskuntatekniikka. Osahankkeiden johtoryhmiin ovat kuuluneet seuraavat rahoitta-
jien seka pelastustoimen, rakennusvalvonnan ja elinkeinoeldmin edustajat: Jyrki Isotalo
(YIT Safetytec), Lasse Jaakkola (Espoon aluepelastuslaitos), Pekka Kallioniemi (If Va-
hinkovakuutusyhtié Oy), Pirjo Kurki (YM), Antti Lastu (Suomen Pelastusalan Keskus-
jarjestd SPEK, puheenjohtaja), Pekka Nurro (Wood Focus Oy), Kari Pajanne (Espoon
rakennusvalvontakeskus), Hannu Olamo (SM), Ari Santavuori (If Vahinkovakuutusyh-
tid Oy), Paavo Tiitta (Pelastusopisto), Tapani Tuominen (SPU-Systems Oy), Yrjo Vor-
ne (Espoon aluepelastuslaitos) ja Esko Mikkola (VTT). Tekijat kiittavat hankkeen ra-
hoittajatahoja ja johtoryhmén jdsenia.

Yldpohjan osastointia koskevat palokokeet tehtiin yhteistydssd Palokatkomiehet Oy:n
kanssa. Kiitimme yhti6td sen panoksesta kokeiden suunnitteluun ja toteutukseen.

Kari Helminen Insinddritoimisto Tasoplan Oy:stéd (ent. K & H Oy) antoi hankkeen kayt-
toon tiedot heiddn yldpohjan ja rdystddn rakenneratkaisustaan. Matti Salmela SPU-
Systems Oy:sti teki laskelmat palossa vahingoittuneen teollisuushallin katon korjauskus-
tannuksista. Esitimme heille kiitoksemme avusta ja hyvéstd yhteistyostd. Yliasentaja
Mauri Nevalaista ABB:Ita kiitetdén héneltd saaduista monista tiedoista ja hyvisti neuvois-
ta koskien sdhkoasennuksien ja ldpivientien kdytdnnon toteuttamista rakennustyomailla.



Tutkija Olavi Tenhusta Teknillisen korkeakoulun Terdsrakennelaboratoriosta (nykyisin
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka) kiitimme monista kaksoislasijulkisivuja kos-
kevista kirjallisesti ja suullisesti annetuista tiedosta.

Kiitimme Draka NK Cables Oy:td ja Reka Kaapeli Oy:td avusta kaapeleiden palo-
ominaisuuksien tutkimuksessa sekd Roxtec Finland Oy:td ldpivientien palokatkoja kos-
kevasta aineistosta ja tiedoista.

Kiitdimme myds VTT:n tutkijoita Djebar Baroudi, Simo Hostikka, Tuuli Oksanen, Mi-
kael Salonvaara ja Kati Tillander heiddn avustaan tyon eri vaiheissa. Tutkimusavustajat
Timo Jyry, Risto Rahikainen, Seppo Ruokonen, Kimmo Rdmo ja Konsta Taimisalo
osallistuivat tutkittujen rakenteiden valmistukseen ja palokokeiden jdrjestimiseen. Téstd
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1. Johdanto

Rakennusten ja rakenteiden piilossa olevat ja usein vaikeapdisyiset tilat - ontelotilat -
muodostavat merkittdvan tulipaloriskin. Viimeaikaisista ontelotilan kautta tuhoisaksi
kehittyneestd tulipaloista on tunnetuimpia Diisseldorfin 17 ihmishenked vaatinut lento-
kenttépalo 11.4.1996 (Wolf 1996). Tidssé tulipalossa tuli levisi nopeasti kauas syttymis-
kohdasta alaslasketun katon muodostamassa ontelotilassa. Myos muita esimerkkeja tu-
lipaloista, joissa ontelotilassa levinnyt palo on johtanut vakaviin vahinkoihin on lukui-
sia. Suuria aineellisia vahinkoja aiheuttaneita teollisuuslaitosten kattorakenteiden onte-
loissa levinneitd paloja on Suomessa tapahtunut useita, esimerkiksi Finnforestin katto-
palo Punkaharjulla 1994 (Silméri 1994, Kallioniemi & Laamanen 1995) ja Wisapakin
teollisuusrakennuksen kattopalo Kotkassa 1993 (Kovanen & Heininen 1993). Asuinra-
kennusten, etenkin rivitalotyyppisten talojen, vilipohjan yldpuolisessa ontelotilassa le-
vinneet palot voivat olla tuhoisia, esim. rivitalopalo Haukiputaalla 1992 (Kérppa 1992)
ja Maaningan vanhusten palvelutalon tulipalo 1999. Hietaniemen ym. laatimassa rapor-
tissa (Hietaniemi ym. 2000) on esitetty kooste ontelotiloissa tapahtuneista tulipaloista.
Liitteessd A esitetddn lyhyt kooste ontelopalotapauksista.

Ontelopalotapauksista tulee selvésti esille, ettd ontelotiloissa tulipalot levidvit usein
odottamattoman suurella nopeudella. Ne voivat saavuttaa myos huomattavan korkean
lampdatilan. Lisdksi ontelopalot ovat usein hankalia sammuttaa. Kun nima piirteet yhdis-
tetddn sithen, ettd onteloiden kaltaisissa rakennuksen piilotiloissa kehittyvien palojen
havaitseminen tapahtuu usein varsin myohédn, on helppo ymmartii, miksi ontelotilojen
palot ovat usein erityisen vaarallisia.

Ontelotilojen paloturvallisuutta voidaan parantaa vdhentdmadlld tulipalojen syttymisen
todenndkoisyyttd ja rajoittamalla niiden kehittymistd sekd kohentamalla tilojen teknisid
ratkaisuja paloturvallisemmiksi ja tehostamalla ontelopalojen sammuttamista. Téassé
raportissa esitetdin yhteenveto hankekokonaisuudesta, jossa on tarkasteltu ndita eri teki-
joitd. Hankekokonaisuuden ensimmadisessd osassa, "Ontelopalojen ominaispiirteet” luo-
tiin perusteet ontelotilojen paloteknisten tekijoiden parantamiseen ja ontelopalojen
sammuttamiseen tdhtdavélle tyolle. Hankekokonaisuuden toisessa osassa, "Ontelopalo-
jen etenemisen katkaiseminen", tutkittiin konkreettisia rakenteellisia ratkaisuja onteloti-
lojen paloturvallisuuden parantamiseksi ja sen kolmannessa osassa selvitettiin, miten
palokunta voi tehokkaasti saada ontelopalon hallintaan ja sammuttaa sen.
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2. Tilastotietoja ontelopaloista

Hankkeessa tarkasteltiin ontelopalojen esiintymistd USA:sta saatujen tilastotietojen
avulla. Aineisto sisdltdd tietoja sekd henkild- ettd omaisuusvahingoista. Se perustuu tu-
lipalotietojen kerdysjarjestelmdin National Fire Incident Reporting System (NFIRS),
joka kattaa noin ¥4 USA:n osavaltioista. Systeemi kattaa yli kolmanneksen USA palolai-
toksista. NFIRS:in tiedot on luokiteltu standardin NFPA 901 mukaisesti. Systeemiin
kerétddn tiedot kaiken kokoisista tulipaloista, ei vain suurista tapauksista. Se sisdltdd
tietoja my0s palon alkuperdstd, levidmisestd, laajuudesta, savun levidmisestd sekd il-
maisimien ja sprinklereiden toiminnasta.

Tilastot esittdvit vuosittaiset keskiarvot USA:ssa ajalla 1980-1997 koskien
o tulipalojen lukumaéri,
e kuolleiden siviilihenkildiden lukumé&araa,

e suorien omaisuusvahinkojen suuruutta.

Naité tietoja on tarkasteltu seuraavista ndkokulmista:
e ensin syttyneen materiaalin kdyttotapa (esim. rakenneosa, katon péillyste, kaapeli,...),
e ensin syttyneen materiaalin tyyppi (esim. sahattu puu, vaneri/kovalevy, kumi,...),

e syttymisldhde toimintatavan mukaan luokiteltuna (esim. toimiva sédhkdlaite, tupak-
ka, kipina,...),

o laite, joka oli mukana palon syttymisessé (esim. sdhkdjohto, savupiippu, lamppu,...),

e lickkien aiheuttamien vahinkojen laajuus (esim. rajoittunut syttymisldhteeseen, ra-
joittunut syttymisalueeseen, rajoittunut syttymistilaan,...)

e savun aiheuttamien vahinkojen laajuus (esim. ei vahinkoja, rajoittunut syttymisalu-
eeseen, rajoittunut syttymistilaan,...).

Aineisto on luokiteltu seuraavasti:

1. Ullakoiden ja ulko-/sisidkattojen onteloista alkaneet rakenteelliset palot:
2. Sisikattojen ja lattioiden onteloista alkaneet rakenteelliset palot

3. Seindrakenteiden onteloista alkaneet rakenteelliset palot
4

Kanavistoista (utility shafts) alkaneet rakenteelliset palot.

Aineisto et siis késitd kaikkia USA:n tulipaloja. Raportissa annetaan ohjeita siitd, miten
aineiston tiedot voidaan laajentaa koko USA:n kattaviksi arvioluvuiksi. Laajentaminen
voidaan tehdé likimadréisesti skaalaamalla NFIRS-aineiston lukumairid ylospdin koko
USA:ta koskevien tunnettujen lukumiirien ja NFIRS-lukujen suhteella. Skaalauksen
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tarvittavia koko USA:ta koskevia tietoja on olemassa koskien seuraavia neljdé tulipalo-
luokkaa: asuinrakennusten palot, muiden kuin asuinrakennuksien palot, ajoneuvot ja
luokka “muut”. Esimerkkiné skaalaamisesta esitetddn vuonna 1984 asuinrakennuksissa
kuolleiden siviilihenkildiden lukumiird. Koko USA:n kattavan tilastoinnin (NFPA sur-
vey) mukaan kuolleiden lukuméiérd on 4240 henkildd, kun NFIRS-systeemiin kirjattiin
1850 kuollutta. Skaalaustekijd, jolla avulla NFIRS-systeemin luvuista saadaan arvio
koko USA:ta koskeviksi luvuiksi on siis 4240/1850 = 2,29.

Ontelopalojen ominaispiirteet -hankkeen kannalta aineistosta saadaan kéyttokelpoista
tietoa suoraankin, koska sen luvuista voidaan arvioida eri ontelotyyppien palojen suh-
teellista esiintymistiheyttd sekd vakavuutta. Lisdksi voidaan tarkastella, mitkéd syttymis-
kohteet, -tavat, -materiaalit, jne. ovat merkittdvimpia.

Taulukossa 1 on esitetty neljdn raportissa tarkastellun ontelopalotyypin tietoja. Eri onte-
lotyyppien palojen vakavuuden vertaamisen helpottamiseksi kuvassa 1 on esitetty kul-
lekin tapaukselle 1000 tulipaloa kohden lasketut kuolleiden ja omaisuusvahinkojen
méadarat.

Taulukko 1. Eri ontelotyyppien rakenteelliset palot: vuotuiset keskiarvot vdlilld 1980—
1997 USA:ssa NFIRS-systeemiin kirjatuista tulipaloista.

Ontelotyyppi Tuli- | Kuolon- | Omaisuus- Uhrit/ Milj $/
palojen| uhrit vahingot 1000 paloa | 1000
Ikm (milj. US $) paloa
ullakko tai ulko-/sisdkatto| 17746 28,0 278,46 1,6 15,7
sisdkatto/lattia 6658 31,3 106,34 4,7 16,0
seindrakenne 12261 25,0 118,25 2,0 9,6
kanavistot (utility shafts) | 865 0,6 7,96 0,7 9,2
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Kuva 1. NFPA:n materiaalista johdettuja ontelopalojen vakavuutta kuvaavia lukuja:
kuolleiden mddrd per 1000 tulipaloa (vasemman puoleinen asteikko) ja omaisuusva-
hinkojen suuruus miljoonissa dollareissa per 1000 tulipaloa (oikean puoleinen asteik-
ko): Kuvassa a) on esitetty tulokset ontelopalotyypin mukaan. Syttymiskohteiden
osuuksia eri ontelopalotapauksissa on esitetty kuvissa b)-e): b) ullakoiden ja ulko-
/sisdkattojen ontelot, c) sisdkattojen ja lattioiden ontelot, d) seindrakenteiden ontelot
Jja e) kanavistot.
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Tilastotiedoista voidaan vetii seuraavia johtopdétoksia.

¢ Eniten tulipaloja tapahtuu yldpohjan onteloihin liittyen (n. 17800/vuosi), seuraavaksi
eniten seindrakenteiden onteloissa (n. 12300/vuosi) ja kolmanneksi eniten asen-
nusonteloissa (n. 6700/vuosi). Nimelld “utility shafts” tilastoiduissa kanavistoissa
tapahtuu tulipaloja selvisti edelld mainittuja kohteita vihemman (n. 900/vuosi).

e Tarkasteltaessa yksittdisen tulipalojen vakavuutta, joka tdssd tarkastellussa kasittaa
henkildvahingot ja suorat omaisuusvahingot, havaitaan, ettd henkilovahinkojen suh-
teen asennusonteloiden palot ovat selvdsti vakavimpia, yldpohjan ja seinirakentei-
den ontelopalojen henkivahinkovakavuus on suunnilleen samansuuruinen ja kana-
vistojen palot ovat vakavuusasteeltaan muita oleellisesti pienempid. Suorien omai-
suusvahinkojen suhteen yldpohjan onteloiden ja asennusonteloiden palot ovat suun-
nilleen yhtd vahingollisia. Seindrakenteiden onteloiden ja kanavistojen palot ovat
nditd vihemmén vahingollisia.

e Ullakoiden ja ulko-/sisdkattojen ontelopaloissa tuli on saanut alkunsa selvisti
useimmiten rakenteen osista tai runkorakenteista. Seuraavaksi yleisimmat tulen al-
kuperét ovat ulkokaton piillysteet, johtimet/kaapelit sekd lammon/dénen eristeet.
Henkilovahinkojen suhteen vakavimmat palot ovat ne, jotka alkavat sisdseindn ver-
hoilusta, johtimista/kaapeleista ja rakenteen osista tai runkorakenteista. Ulkokaton
paéllysteiden paloihin liittyvit paloissa suhteelliset henkildvahingot ovat selvisti pie-
nempid kuin em. tapauksissa, mika viittaa siihen, ettd nima palot liittyvit ei-asuintilojen
paloihin, esim. teollisuuslaitosten katot. Omaisuusvahinkojen suhteen ei luvuissa ole
yleensé ottaen ole kovin suuria vaihteluita (roska/jétepaloja lukuun ottamatta).

o Sisdkattojen ja lattioiden onteloista alkaneet rakenteelliset palot liittyvét selvésti
useimmiten rakenteen osien tai runkorakenteiden syttymiseen. Seuraavana tulevat
johtimet/kaapelit ja lattianpaillysteet noin neljanneksen osuudella sisdkattojen ja lat-
tioiden onteloihin verrattuna. Henkilévahinkojen suhteen kaikki ndmé kolme palon
alkamispaikkaa ovat yhtd vakavia. Suorien omaisuusvahinkojen suhteen pahimpia
ovat tapaukset, joissa syttymiseen on liittynyt useita vahinkoja.

e Seindrakenteiden onteloiden palot liittyvét selvdsti eniten rakenteen osan/rungon
paloihin. Seuraavaksi yleisimmait palon alkamiskohteet ovat sisdseinidn verhoilu,
johtimet/kaapelit ja ulkoseinin verhoilu. Seké henkilo- ettd omaisuusriskien suhteen
pahimmat palot alkavat rakenteen osista/rungosta, sisdseinidn verhoilusta tai johti-
mista/kaapeleista.

e Kanavistojen tulipalotapauksissa tilastomateriaali sisdltdd merkintjd kuolemanta-
pauksista vain johdinten/kaapeleiden ja rakenteen osien/rungon suhteen. Jalkimmai-
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nen alkamistapa on my0s vakavin suorien omaisuusvahinkojen suhteen. My®6s ulko-
seinidn verhoilun syttymiseen liittyvdt kanavistopalot ovat vakavia suorien omai-
suusvahinkojen suhteen.

Syttymiseen osallistuvista materiaaleista erilaiset puutuotteet ovat selvésti tarkein yksit-
tdinen tuoteluokka.

Ontelopalojen yleistd merkittdvyyttd voidaan arvioida skaalaamalla taulukossa 1 esitetyt
luvut vastaamaan koko USA:ta vastaavia lukuja ja vertaamalla niitd USA:n tilastotietoi-
hin kaikista USA:ssa vuosittain tapahtuvista tulipaloista. Kéytetdén skaalaustekijand em.
lukua 2.29. Vertailulukuina voidaan kiyttdd seuraavia vuotta 1999 koskevia NFPA:n
julkaisemia arvoja: rakenteellisten palojen kokonaisméédrd vuonna 1999 oli USA:ssa
523 000, kuolonuhrien maara (siviilihenkildt) oli 3570 ja suorat omaisuusvahingot oli-
vat 8490 miljoonaa US-dollaria. Tulokset on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Eri ontelotyyppien rakenteelliset palot: NFIRS-systeemiin kirjatuista lu-
vuista skaalaamalla laskettu arvio USA:n ontelopalojen kokonaisluvuiksi ja niiden suh-
de USA:n vuoden 1999 koskeviin kokonaislukuihin.

Ontelotyyppi | Tuli- | Kuolon- [Om.vahingot| Ontelopalot/ | Uhrit/ |Vahingot/
palot | uhrit | (milj. US §) | rakenteelliset | kokonais- | kokonais-
palot miira" | miirad®
ullakko tai 41000| 60 650 8% 2% 8 %
ulko-/sisékatto
sisdkatto/lattia | 15000 70 250 3% 2% 3%
seindrakenne |28000 60 250 5% 2% 3%
kanavistot 2000 1 20 0,4 % 0,03 % 0,2 %
(utility shafts)

1) Kokonaisméaéra kéasittad kaikki tulipaloissa kuolleet, ei vain rakenteellisissa paloissa kuolleet

(tieto ei saatavilla).
2) Kokonaismaara rakenteellisissa paloissa.

Jos ylldlaskettuja arvioita sille, mikd ontelopalojen osuus on kaikista rakenteellisista
paloista USA:ssa sovelletaan sellaisenaan Suomeen, niin saadaan seuraavat arviot Suo-
messa tapahtuville ontelopaloille: yldpohjaontelot, paloja noin 0.08 x 3000 = 240 kpl,
asennusonteloiden palot 90 kpl ja seinirakenteiden onteloiden palot 150 kpl. Kanavisto-
jen palojen tiheydelle saadaan karkea arvio 10 tapausta/vuosi. Ndmé arviot on laskettu
kayttden Suomen rakennuspaloille likimdardistd arvoa noin 3000 per vuosi.
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Jos tulipalojen suoriksi kustannuksiksi Suomessa arvioidaan 1,7 promillea bruttokan-
santuotteesta (BKT), niin kiyttdmalld esim. vuoden 1998 BKT-lukua, 700 miljardia
markkaa eli n. 120 miljardia euroa, saadaan arvio, ettd suorat tulipalovahingot Suomessa
ovat noin 0,2 miljardia euroa. Soveltamalla ylld olevia arvioituja USA:n suhteellisia
ontelopalojen vahinko-osuuksia tdhdn arvioon Suomen tulipalokustannuksista, saadaan
eri ontelopalotyyppien suorille omaisuusvahingoille seuraavat arviot: yldpohjaontelot
13 milj. euroa, asennusonteloiden palot 5 milj. euroa ja seindrakenteiden onteloiden
palot 5 milj. euroa.
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3. Ontelopalojen ominaispiirteita

On useita syitd, miksi rakennusten ontelotilat ovat palovaarallisia. Osa niistd on ontelo-
tilojen yleisiin ominaisuuksiin liittyvid ja osa syistd on spesifisid, ontelokohdekohtaisia
(Hietaniemi 2000, Hietaniemi 2002, Hietaniemi 2003). Eréds tirkeimpid ontelopalojen
ominaispiirteitd on se, ettd ne pddsevdt usein kehittymiin kenenkdén havaitsematta,
jolloin pienikin kytevé palonalku voi pééstd kehittyméén suureksi tulipaloksi. Tyypilli-
sid esimerkkejé téllaisista ontelopaloista ovat tulitdiden aiheuttamat palot seini- ja kat-
torakenteiden onteloissa. Kytevét palot saattavat kyted useita tunteja, ennen kuin ne
syystd tai toisesta pddsevit leimahtamaan liekkeihin. Liekehtiviksi kehittynyt palo voi
edetd nopeasti, jos ontelossa on sopivat olosuhteet. Perussyy tidhdn on tilan pienuus,
jonka vuoksi tila 1dmpenee nopeasti kuumaksi. Pieneen tilaan syntyy lampdteknisesti
kriittinen tilanne, jossa tilaan syotetdin nopeammin ldmpdenergiaa kuin mité sieltd pda-
see poistumaan. Huonepaloissa timé johtaa yleissyttymiseen, eli tilan lieskahdukseen, ja
onteloissa kriittiseen tilaan edennyt palo voi edetd odottamattoman nopeasti, jopa useita
metrejd minuutissa. Ontelokohdekohtaisista vaaroista on korostunein yldpohjan onteloi-
den syttyminen niiden alapuolella palavien tulipalojen seurauksena: tyypillinen esi-
merkki téllaisesta palosta on alapuoleisen huonepalon levidiminen ylédpohjan onteloon
rdystiin kautta.

Osahankkeessa "Ontelopalojen ominaispiirteet" tutkittiin kokeellisesti ja mallinnuksen
keinoin, miten ontelon eri ominaisuudet, kuten koko, palavan aineen miiré ja laatu,
tilaa reunustavat rakenteet ja tilassa kulkevat virtaukset vaikuttavat tulipalon kehittymi-
sen ja etenemiseen ontelotiloissa. Tutkitut tapaukset liittyvét péddasiallisesti seuraaviin
ontelotilojen tulipalotapausten kartoituksen perusteella tunnistettuihin tyyppitapauksiin:
yldpohjan ontelot, asennusontelot, julkisivujen ja seindrakenteiden ontelot seké kaksois-
lasijulkisivujen ontelotilat. Tuloksia voidaan soveltaa myods muiden rakennuksissa esiin-
tyvien ontelotilojen palotapausten tarkasteluun, kuten rakennuksen kanavistojen paloi-
hin. Tulokset julkaistiin VTT-tiedotteita -raporttisarjassa (Hietaniemi ym. 2002). Osa-
hankkeessa tehdyn ontelopalotapausten kartoituksen tuloksia esitetdén liitteessd A.

Seuraavassa tarkastellaan ontelotilojen palovaarojen syitd yleiselld tasolla ja sen jilkeen
esitetddn tutkimusprojektissa saatuja spesifisii tietoja.

3.1 Ontelotilojen palovaarallisuuden palotekniset perusteet
Kun tulipalo kehittyy suljetussa tilassa, tilan reunat ja kaasut ldmpenevét, mikd puoles-
taan aiheuttaa eri limmdnsiirtomekanismien ja prosessien kautta palamisen kiithtymisen.

Takaisinkytkentd palon aiheuttaman ldmpenemisen ja palon voimakkuuden vililld on
tulipalojen lampdtekninen perusongelma. Jos takaisinkytkenndn aiheuttama palon itse-
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adn kithdyttava kehittyminen saa jatkua ilman, etti paloa yritetddn sammuttaa tai palava
aine palaa loppuun ja palamiseen riittdd happea, kehitys johtaa tilan 1dmpokatastrofiin,
lieskahdukseen. Lieskahtaneessa palossa kaikki tilassa olevat palavat aineet osallistuvat
paloon ja sen voimakkuus kasvaa yleensa niin suureksi kuin palamiseen saatavilla oleva
hapen mééra sallii.

Palon kehittyminen normaaleissa huonetiloissa on erds eniten tutkittuja tulipalotyyppeja
ja sen ominaispiirteet tunnetaankin hyvin. Edelld luonnehdinta “normaali” merkitsee
huonetilaa, jonka korkeus on suurempi kuin noin 2.5 m ja jonka pituuden ja leveyden
suhteet toisiinsa ja korkeuteen ovat sellaiset, etti tila ei ole selvésti pitkinomainen, ma-
talanomainen tai muodoltaan kapea.

Vaakasuuntaiset ontelotilat ovat mitoiltaan selvésti erilaisia kuin em. normaalit huoneti-
lat: ne ovat korkeussuunnassa matalia verrattuna tilan yhteen dimensioon (pitkdnomai-
nen ontelo, esimerkiksi alaslaskettu katto kdytévéssd) tai molempiin muihin dimensioi-
hin (matala, laaja ontelo, esim. teollisuusrakennuksen kattorakenteissa). Ndiden ontelo-
tilojen kohonneen palovaarallisuuden térkein palotekninen syy on niiden mataluus, kos-
ka tilan korkeuden pienentyessd palon takaisinkytkentimekanismi voimistuu. My0s
tilan kapeus voimistaa takaisinkytkentdd, mutta suhteellisesti vihemmaén kuin korkeus.
On kuitenkin huomattava, ettd korkeuden tai leveyden pienenemisen paloa voimistava
vaikutus ei voi jatkua mielivaltaisen pieniin mittoihin asti, koska riittdvéin matalassa tai
kapeassa tilassa ei liekehtivd palaminen endi ole mahdollista.

Pystysuuntaiset ontelotilat muodostavat toisenlaisen lampdoteknisen systeemin kuin vaa-
kasuuntaiset ontelot: jos niitd ei ole osastoitu, niin niissd tilan katon vaikutus on vihéi-
nen. Joissain pystysuuntaisissa onteloissa ylépad ei ole suljettu, vaan ontelon kaasut
padsevdt purkautumaan vapaasti toiseen tilaan. Ndissd ontelotiloissa palojen vaaralli-
suus perustuu kahteen tekijaan: hormi-ilmion tehostamaan liekkien ja kuumien kaasujen
ja savun nousuun pitkin onteloa seké ldhelld lammonléhdettd ja toisiaan ldhelld olevien
reunojen kyky voimistaa lampdsateilyé.

Ennen tdssi raportissa esitettyd tyotd suljetussa tilassa kehittyvéa paloa koskevat tiedot
ja laskentamenetelmét kuvasivat pddasiassa em. normaaleissa huoneessa tapahtuvaa
tulipaloa. Ontelotiloissa koskevaa tietoa oli varsin vdhdn. Normaalia huonepaloa koske-
villa tiedoilla ja malleilla pystytddn tarkastelemaan ontelopaloja 1dhinné kvalitatiivisesti,
eli kuvailemaan, miten eri tekijat voivat periaatteessa vaikuttaa ontelopalon kehittymi-
seen ja levidmiseen. Kvantitatiiviseen tarkasteluun, eli sen kuvaamiseen kuinka suuria
eri tekijoiden ja niiden vuorovaikutusten vaikutukset ovat, kyseiset tiedot kuitenkaan
eivit sellaisenaan riitd.
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Téssd tutkimuksessa on pyritty tuottamaan ontelopaloja koskevaa systemaattista ja
kvantitatiivista tietoa.

3.2 Ontelopalojen ominaispiirteiden tutkimustyo
3.2.1 Koejarjestelyt

Kokeita varten rakennettiin suorakulmaisen sarmion muotoinen ontelo, jonka mitat
olivat 60 cm % 120 cm % 600 cm (ks. kuva 2). Rakennuslevymateriaalina kdytettiin pa-
lonkestdavdd, 12 mm paksua Luja A-levyi. Kaapelikokeissa ontelon pohjalla oli metalli-
set tukikehikot (kuva 3a), joiden pdilld noin 25 cm korkeudella olivat kaapeleiden kiin-
nitystd varten asennetut metalliritilait. Kaapelit kiinnitettiin ritilddn rautalangoin (ku-
va 3a). Puuontelokokeissa palokuorma asennettiin seinien verhoiluksi (kuva 3b). Palo-
kuormat sytytettiin propaanikaasupolttimella. Kaapelikokeissa poltin sijaitsi kaapelei-
den alla niiden keskikohdalla n. 50 cm pééssd ontelon etureunasta (ks. kuva 3a). Puuon-
telokokeissa poltin sijaitsi ontelon vasemman seindn vieressd kiinni seindssd n. 50 cm
padssé ontelon etureunasta (ks. kuva 3b).

savun-
poisto-
kanava

takapéa

Kuva 2. Yleiskuva suuren mittakaavan kokeissa kdytetystd ontelosta.

a)
[ —
e
. 1:I —'—ﬂ;

S A

Kuva 3. a) Palokuorman asentaminen ja sytyttimiseen kdytetyn polttimen paikka kaape-
lipalokokeissa. b) Puuontelokokeissa palokuorma oli seinien verhoiluna ja poltin sijaitsi
seindn vieressd.
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Suuren mittakaavan kokeiden liséksi tehtiin pienen mittakaavan kokeita, joiden tulokset
tukivat ja tdydensivét suuressa mittakaavassa saatuja tuloksia.

3.2.2 Mallinnus

Merkittiva osa ontelojen ominaispiirteiden tutkimuksesta tehtiin kdyttdmalld laskennal-
lista mallintamista. Tyokaluna mallinnuksessa kéaytettiin Fire Dynamics Simulator
(FDS) -ohjelman versiota 1 (McGrattan ym. 2000a, 2000b, Hostikka 2001).

a)
1000
800
§ 600 -
2
3 400_
k]
8 200 -
0 T T T
0 200 400 600 800
aika (s)

Kuva 4. FDS-ohjelmalla laskettujen tulosten esitystapoja: a) aikasarjaesitys (esim.
paloteho), b) kenttisuureiden, kuten virtaukset tai limpotilat, esittdiminen tasojen
avulla ja c) pintojen ldmpdtilan, yms. visualisointi.

21



FDS-ohjelma kuvaa palon kehittymisti ratkaisemalla systeemid kuvaavat sdilymisyhté-
16t kolmiulotteisesti. Sen tulokset voidaan esittdé aikasarjoina tai lampotila, yms. kenttid
kuvaavina tuloksina, ks. kuva 4. Ohjelma edustaa tulipalojen laskennan kehittyneintd
joukkoa, joilla on se yhteinen piirre, ettd ne antavat tuloksena palon levidmisen syttymi-
sen jdlkeen (esim. vyOhykemallit eivét tee tdtd, vaan niissd kayttdja maarittdd palon ke-
hittymisen ldhtdtietona). FDS-ohjelman version 1.0 tulokset ovat osoittautuneet varsin
luotettaviksi kuvattaessa palon kehittymistd, kun palaminen ei ole merkittavésti hapen
maiirin rajoittamaa, eli syttyméista lieskahtaneeseen paloon saakka. Sen liekinlevidmis-
malli on riittdméton kuvaamaan tarkasti happirajoitettua paloa. Ohjelman my6hemmit
versiot, joita on kéytetty timdn hankekokonaisuuden ontelopalojen sammuttamista ké-
sittelevdssd osassa kuvaavat myds happirajoitettua paloa.

3.2.3 Tuloksia
3.2.3.1 Ontelopalon kehittyminen ja siihen vaikuttavia tekijoita

Ontelotilojen palokuorman méaird vaihtelee kohteen mukaan. Esimerkiksi englantilai-
sessa tutkimushankkeessa (Fardell ym. 2000) tehdyssd onteloiden kaapelipalokuorman
kartoituksessa havaittiin, ettd onteloissa voi olla kaapeleita hyvin paljon, jopa "niin pal-
jon kuin tilaan mahtuu”. Toisena esimerkkind voidaan mainita puurakenteinen ylédpoh-
jan ontelo, jossa palo-osastossa palokuormaa on yleensi saatavilla runsaasti, esim. muu-
tama tuhat kilogrammaa puuta (ks. kuva 5). Myos palamiskykyinen pinta-ala on laaja.
Tyypillisesti se ylittdd yldpohjan lattiapinta-alaa vastaavan médrdn. Tdmi johtuu mm.
siitd, ettd kattoristikoiden puutavarasta suuri osa on palolle alttiina kaikilta pinnoiltaan.

Rakennuksen pituussuunnassa 10 m mittainen palo-osasto, leveys 8 m
Kattotuolit k900
Rakennuksen leveys 8 m m
Tukikorkeus 0.35 m m
Ylapohjan korkeus 1.0 m m
peltikatto, ruoteet 25x100, k350-k400
11 kattotuolia => 83 m2 1550 kg lampoarvo 17 MJ/kg
ruoteet 25x100, k350-k400 => 40 m2 750 kg palokuorman tiheys 489  MJ/lattia-m2
yht. 123 m2 2300 kg palavaa pintaa 1.5 m2/osasto-m2
huopakatto, aluslaudoitus 25x100
1 kattotuolia=> 83 m2 1550 kg lampodarvo 17  MJ/kg
aluslaudoitus 25x100, tihed => 220 m2 2500 kg palokuorman tiheys 861  MJ/lattia-m2
yht. 303 m2 4050 kg palavaa pintaa 3.8 m2/osasto-m2

Kuva 5. Esimerkkilaskelma rivitalon yldpohjan ontelon tyypillisestd palokuorman mdid-
rdstd ja palavan aineen pinta-alasta.
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Onteloissa palokuorman tiheydelld on kaksi vaikutusta. Toisaalta se vaikuttaa palon
kestoon ja toisaalta tihed palokuorma edesauttaa palon kehittymisté ja levidmistd. Koska
ontelojen tilavuus on paljon pienempi kuin normaalien huonetilojen korkeus, selvisti
tavanomaisia palokuorman tiheyksid pienemmét arvot voivat olla merkityksellisid palo-
vaarojen kannalta. Namé vaarat liittyvit ldhinné juuri palon kehittymisen ja levidmisen
nopeutumiseen. Ontelopalojen kokeellisessa tutkimuksessa (Hietaniemi ym. 2002) ha-
vaittiin, ettd kun ontelon lattiapintaa kohden lasketun palokuorman tiheys oli noin
80 MJ/m?, palo levisi lihes 2 m/s:n nopeudella ja kun palokuorman tiheys oli noin
140 MJ/m?, palo levisi lihes 4 m/s:n nopeudella (kuva 6). Myds aikaviive palokuorman
syttymisesti kiivaan, nopeasti etenevin palamisen alkaminen lyheni selvisti. Tdmé joh-
tuu siitd, ettd korkeammalla palokuorman tiheydelld palon alkukehityksessd suurempi
méérd palavaa ainetta kuumenee, pyrolysoituu ja palaa.

a)
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Kuva 6. a) Palokuorman mdidrdn (6 ja 10 PEX-kaapelia vastaten palokuorman tiheyk-
sic 80 MJ/m’ ja 140 MJ/m’) vaikutus palon kehittymiseen (paloteho kilowateissa) seki

b) ja c) 600 °C vastaavan limpotilarintaman etenemisnopeus kuumassa kerroksessa
ndille palokuorman tiheyksille.
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On huomattava, ettd laajoissa onteloissa olevalle palokuorman tiheydelle saatava arvo
voi olla harhaanjohtavan pieni sen palovaarallisuuden suhteen. Tima johtuu siité, ettd se
palokuorman “vaikutusala™ eli pinta-ala, johon palo vaikuttaa voi olla paljon ontelon
kokonaispintaa pienempi: ontelopalo voi pystyd eteneméén tilan pienuudesta johtuvan
palamisen voimistumisen vuoksi laajassakin ontelossa, vaikka sielld olisi vain yksi syt-

tynyt kaapelihylly.
a) b)
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Kuva 7. Kriittinen aika a) palokuorman yksikképinta-alaa kohden vapautuvan
palotehon funktiona ja b) palokuorman pyrolyysilimpotilan funktiona. Kvantita-
tiivisesti tulos pdtee vain tietyn kokoiselle ontelolle (Hietaniemi ym. 2002). Kriittinen
aika tarkoittaa tdssd viivettd, jonka jilkeen palo muuttuu paikallisesta alkupalosta
valtoimenaan levidviksi paloksi.

Ontelopaloissa palokuorman laatu on yhté tdrkedd kuin sen mééri. Jos palokuorma on
herkésti palavaa ainetta eli materiaalia, joka voi syttya alhaisessa ldmpotilassa ja luovut-
taa palaessaan paljon lampoad (tyypillisesti esimerkiksi kaapelit, jossa palavan aineen
madrdstd merkittivd osa muodostuu eristeissd' kiytetystd palosuojaamattomasta poly-
olefiinimuovista, esim. PE tai PP), niin palo kehittyy ja etenee paljon nopeammin kuin
tapauksessa, jossa palokuorma muodostuu heikosti paloon osallistuvasta materiaalista
(esim. kaapeli, jonka vaippa ja eristeet ovat palosuojattua muovia tai fluoropolymeerid)
(kuva 7). Téll hetkelld PVC-muovi on tavallisin kaapeleissa kdytetty muovi: sitd kéyte-
tdén etenkin kaapelin vaippana, mutta suuressa osassa kaapeleita myos johtimien eris-
teet ovat PVC-muovia. Sen palavuus on polyolefiinimuoveja vihdisempdd, mutta pa-
losuojattuja tai fluoropolymeerimuoveja (FPE) voimakkaampaa. Ontelon palokuorman
syttymisen jidlkeen ontelopalon kehityksessd on erotettavissa kaksi vaihetta: ensimmai-

! Kaapeleita, joiden vaippa on polyolefiinimuovia ei juurikaan kiytetd sisdasennuksissa.
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sessd vaiheessa palo kasvaa pysyen pinta-alaltaan rajoitettuna syttymiskohdan ldheisyy-
teen ja toisessa vaiheessa riittdvan suureksi kasvanut palo ldhtee eteneméédn. Toinen
vaihe alkaa, kun tila kuumentunut tarpeeksi, jotta se voi lieskahtaa. Palokuorman pala-
vuus (syttyvyys ja lammontuotto) vaikuttaa voimakkaasti etenevin alkamishetkeen:
Hietaniemen ym. tutkimuksen (2002) mukaan voidaan arvioida, ettd herkésti syttyville
materiaaleille (esim. polyolefiinimuovit) se on korkeintaan 5 minuuttia, néitd heikom-
min paloon osallistuville materiaaleille (esim. PVC) suuruusluokkaa 5-15 minuuttia ja
yli 15 minuuttia materiaaleille, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettua. Hyvil-
12 materiaaleilla palo ei vilttimétti 14hde eteneméén lainkaan. Onteloissa, joissa palo-
kuorma muodostuu viimeksi mainituista materiaaleista tai muista yhtd hyvéit palo-
ominaisuudet omaavista materiaaleista, ontelon osiin jaolla ei palon levidmisen suhteen
ole saavutettavissa oleellisia paloturvallisuusetuja. Savun levidmisen estdminen voi toki
olla tarpeen.

Onteloissa, joissa péddasiallisena palokuormana on verhouksien ja rakenteiden puuosat,
pienen tilan palon suhteellisen korkea ldmpdtila johtaa hyvin nopeaan puun pyrolysoi-
tumiseen ja siten nopeaan palonkasvuun ja -levidmiseen. Kokeissa havaittiin hetkellises-
ti jopa ldhes 8 m/min suuruinen palon levidmisnopeus. Néin nopeaan palonkasvuun liit-
tyy mahdollisuus siité, ettd palo tukahduttaa itse itsensé (ndin kdvi em. kokeessa): pala-
va puupinta kuluttaa happitason niin alhaiseksi, ettd hiiltyneend puu ei jaksa enéé palaa
ko. happimédrissa.

Kokeet ja mallinnus ovat osoittaneet puun palosuojauksen erittdin tehokkaaksi keinoksi
vihentdd tai jopa eliminoida puuta palokuormana sisdltivien ontelojen palovaaroja
(Hietaniemi 2001, Hietaniemi ym. 2002).

Palo voi edetd ontelossa hyvin nopeasti, jos ilma piaésee lilkkkumaan ontelossa niin, ettid
paloon pidisee virtaamaan ilmaa sekd savukaasuja poistumaan kohtuullisen hyvin. Tél-
16in palon etenemisnopeus voi olla useita metrejd minuutissa (Hietaniemi ym. 2002).
Néin korkea levidmisnopeus johtuu siité, ettd onteloon syntyvé virtaus edesauttaa palon
levidmisté. Téllaiseen palamiseen vaadittava ilmavirtausreitti voi syntyé esim. alakaton
ontelossa puuttuvien tai palossa sirkyvien alakaton verhouslaattojen vélille tai ontelos-
sa, jota kdytetdéin ilmanvaihdossa. Erityisen nopeaa palon levidminen voi olla, jos onte-
lon savukaasut padsevit purkautumaan ylospéin esim. puuttuvan kerrosten vélisen lédpi-
viennin palokatkon kautta. Jos ontelon tuuletus on vihdisempid, palorintama etenee
hitaammin, mutta ei vélttimattd kuitenkaan hitaasti, noin metrin minuutissa tai nope-
amminkin. Téllainen palon levidminen on tyypillistd esimerkiksi tapauksessa, jossa pa-
laminen saa ilmansa huonetilan sirkemin tai sdrkemien alakaton verhouslevyjen kautta
ja savukaasut poistuvat padasiassa rakojen kautta. Télldin palaminen voi olla hyvin epa-
taydellistd ja palossa syntyy paljon palamattomia palokaasuja, mihin liittyy em. rdjih-
dysmdisesti humahtavan palon tai savukaasurdjdhdyksen vaara.
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Ontelon koko ja muoto vaikuttaa voimakkaasti palon kehittymiseen. Kuva 8 esittdi,
miten ontelon korkeus vaikuttaa palon kehittymisessa kriittiseksi ontelossa, jossa palo-
kuorma sijaitsee tilan verhoiluna ja muina reunarakenteina, kuten on tilanne esim. ylé-
pohjan ontelossa. Néitd seikkoja esitellddn yksityiskohtaisesti Hietaniemen ym. (2002)
raportissa.
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Kuva 8. Kriittinen aika ontelon korkeuden funktiona palokuormalla verhoillussa
ontelossa.

3.2.3.2 Taysin kehittyneen ontelopalon lampétila

Ontelopalo voi kehittyd nopeasti hyvin kuumaksi. Kuvassa 9 verrataan erddssda VIT:n
ontelopalokokeessa kaapelipalokuormalle mitattua ldmpdtilan kehitystd sekd standardi-
palokdyradn ettd hiilivetypalokdyrddn (HC-kdyrd). Nahdadn, ettd hiilivetypalokdyra
kuvaa mitattuja ldmpdétiloja paljon paremmin kuin standardipalokdyrd. Tdmé on itse
asiassa varsin luonnollinen tulos: standardipalokédyrd perustuu selluloosapohjaisten ma-
teriaalien normaalikokoisessa huoneessa tapahtuvan palon ladmpdétilakehitykseen, mutta
HC-kéyré perustuu hiilivetyjen voimakkaaseen palamiseen, joka oli kyseisten kokeiden
palotilanne. Se, miten kuumaksi palo kehittyy, riippuu palavan aineen kyvystd luovuttaa
lampoa. Alla olevassa kuvassa esitetyt lampdotilat vastaavat voimakkaasti paloon osallis-
tuvaa muovia. Siksi se edustaa hyvin pahaa uhkakuvaa. Vaikka herkésti syttyvilld vai-
palla varustettuja kaapeleita ei Suomessa ontelotiloihin asenneta, voi tietyissd PVC-
vaippaisissa kaapeleissa olla johtimien eristeend merkittivid maaria PE- tai PP-muovia®,
Siksi tdmédn pahan uhkakuvan toteutuminen on kuitenkin tdysin mahdollista. Palosuoja-

? Tillaiset kaapelit toimivat palotesteissd yleensd aivan hyvin ldpdisten esim. yksittiisen kaapelin paloko-
keen IEC 60331-1. Useimmissa palotesteissd tarkastellaan kaapelin toimintaa kuitenkin ontelopalon

lieskahtanutta paloa vastaavaa palorasitusta selvésti pienempéé palorasitusta kayttéen.
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tuilla tai fluoropolymeereihin perustuvilla kaapeleilla 1ampdétilat jdisivét kuitenkin il-
meisesti tuntuvasti alemmiksi.
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Kuva 9. Ontelopalossa muodostuvan kuuman kerroksen ldmpdtilan kehitys. Erilliset
pisteet ovat mitattuja ldmpotiloja (Hietaniemi ym. 2002) ja yhtendiset ohuemmat kdyrqit
esittdavdt neliéllisen palonkasvumallin mukaisia kuvauksia mitatuista ldmpotiloista (ta-
paukset, joissa palokuorma loppuu samaan aikaan kuin kokeessa ja tapaus, jossa palo-
kuormaa riittdd pitempddn paloon). Katkoviiva kuvaa standardipalokdyrdd ja pisteviiva
hiilivetypalokdyrdd.
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4. Ontelopalojen etenemisen rakenteellinen
katkaiseminen

4.1 Ylapohjan ontelotilojen paloturvallisuuden rakenteellinen
parantaminen

Tutkimuksen l&dhtokohtana on Suomen rakentamisméérdyskokoelman osassa El
(RakMK E1, Ympaéristoministerid 2002) kohdassa 7.6.1 esitetty vaatimus: “Ullakot ja
ontelot on tehtdva siten, ettei palon syttymisen eikd palon ja savun levidmisen vaara
rakennuksessa olennaisesti kasva niiden johdosta.”

On huomattava, ettd tima vaatimus kohdistuu vaarojen olennaisen kasvamisen estami-
seen. Se tuo mukanaan suhteellisuusndakdkulman: rakennuksen muiden rakenne- ja ma-
teriaaliratkaisujen sekd paloturvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden médrddma turvalli-
suustaso luo vertailutason ontelotilojen paloturvallisuudelle. Ontelopalojen etenemisen
katkaisemiseen tarkoitetut ratkaisut eivit saa olla huonoja siten, ettd ne oleellisesti liséi-
sivit vaaroja, mutta toisaalta ontelotilan suojaaminen hyvillikdan menetelmilld ei auta,
jos palo pddsee levidmiin tuhoisaksi jollain muulla tavalla. Ontelotiloilla on yleensi
jokin rakennusfysikaalinen, esim. kosteustekninen tehtévé, jonka toteutuminen on otet-
tava huomioon paloteknisissé ratkaisuissa.

Tarkasteltavat ontelotilat ovat pddasiassa samat kuin aiemmassa Ontelopalojen ominais-
piirteet hankkeessa (Hietaniemi ym. 2002). Néistd kohteista tutkimuksen piiriin valittiin
seuraavat kysymykset ja ongelmat:

e Riystiit ja ylipohjan ontelot

- yldpohjan onteloon riystdédn kautta levidvin palon estiminen/riittdvén pitka vii-
vastyttiminen

- osastoivien/osiin jakavien rakennusosien tiiviys kattorakenteen liittymassi
- luukkujen palonkesto
- palon levidminen yldpohjan ontelossa riaystdédn kautta kiertden.

e Julkisivun tuuletusraot:

- palon levidmisen estdminen/hidastaminen palokatkoilla.

o Alaslasketut katot/asennuslattiat

- pinta-alaosastointitarpeet
- mahdolliset osiin jakavat rakenneratkaisut.
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e Kaksoislasijulkisivujen ontelot:

- ontelotilan kuumenemiseen liittyvét vaarat ja niiden vdhentdminen sek onteloti-
lan savulla tayttymiseen liittyvat kysymykset.

e Teollisuusrakennusten seini- ja kattorakenteet:

- tuulettuvien kattorakenteiden matalat ontelotilat.

Niiden tilojen paloturvallisuusongelmista keskityttiin tiettyihin ongelmakohtiin. Tar-
kein valintaperuste tietyn uhkakuvan valinnalle hankkeessa tutkittavaksi oli se, ettd sitd
koskevien sdddoksien ja/tai ohjeistuksen voidaan katsoa vaativan parannusta, esim. lisi-
yksid, selkeytyksid ja tarkentamista/tarkistamista. Toinen painava seikka oli uhkaan
liittyvin riskin suuruus ja siitd johtuva tarve 10ytéda tilannetta parantavia ratkaisuja. Uh-
kakuviin palataan tarkemmin tuonnempana.

Pédasiallinen tarkasteltu paloturvallisuustavoite on ihmishenkien sddstdminen. Teolli-
suuskohteiden osalta tarkastellut ongelmat liittyvéat kuitenkin 1&hinnd omaisuuden varje-
lemiseen (valittomat ja vililliset menetykset).

Naihin kohteisiin liittyvit yksittdiset uhkakuvat poikkeavat suuresti toisistaan niihin
liittyvien paloriskien luonteen perusteella. Esimerkiksi yldpohjan onteloiden palojen
suhteellinen osuus tulipaloista on tunnetusti merkittdvi, mutta paloja, joissa kaksoislasi-
julkisivu olisi osallistunut palon levidmiseen, ei Suomessa liene tapahtunut timéan rapor-
tin kirjoitusaikaan mennessa (vuoden 2002 loppupuoli). T4td ei kuitenkaan voida tulkita
siten, ettd kaksoislasijulkisivuihin liittyvdt ongelmat olisivat merkityksettomid: palon
syttymistodenndkdisyys toimistotaloissa on onneksi pieni (noin 2:10 %/a/m* (Tillander &
Keski-Rahkonen 2001)) ja siksi paloja ei ole odotettavissa suurta médardd. Kuitenkin, jos
kaksoislasijulkisivullisessa rakennuksessa sattuu palo, joka péddsee levidmidn lasien
vilisen ontelotilan kautta, odotettavissa olevat vahingot ovat suuret.

Rakennusten ontelotilat liittyvét useimmiten rakenteiden tuuletustarpeisiin (poikkeukse-
na mm. akustisista ja esteettisistd syistd asennetut alakatot). Siksi rakennusfysikaaliset
tekijét, etenkin kosteustekniset seikat, ovat oleellinen osa ontelotilojen palo-ongelmien
tarkastelua. Tdmd on otettu huomioon esitetyissd tuloksissa; monet tutkitut ongelmat
liittyvétkin juuri palo- ja kosteusteknisen toimivuuden yhtdaikaiseen toteuttamiseen.

Kuva 10 esittdéd kaaviona ontelotilojen palojen etenemisen ehkéisemiskeinot.
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I ONTELOPALOJEN ETENEMISEN ESTAMINEN I

I Estetaan palon alkaminen ontelossa I

Estetdaan syttyminen Estetaan palon
leviaminen onteloon

Palon kehittymisen rajoittaminen ontelossa

Paloteknisten Palon etenemisen
ominaisuuksien hidastaminen tai
parantaminen pysayttaminen

rakenteellisin keinoin
Ontelon Ontelon

reunat muu
palokuorma

Palon rajoittaminen onteloon

Osaston/osiin jaon Reunojen
koko palonkesto
A
|
K

Kuva 10. Ontelotilojen palojen etenemisen ehkdisemiskeinot.

4.1.1 Palon leviamista hidastava raystas

Réystdilla on hyvin merkittdva rooli yldpohjan ontelopalojen kehittymisessd. Varsin
yleinen yldpohjan ontelopalon kehittymisen tapahtumasarja on sellainen, jossa tulipalo
alkaa rivitalon jossakin huoneessa, kehittyy lieskahtaneeksi paloksi, rikkoo ikkunan ja
levida raystadn kautta ylapohjan onteloon, jossa palo etenee edelleen. Toinen merkittiva
syy rdystdin kautta yldpohjan onteloon eteneviin paloihin on seindn ulkoisen syttymisen
aitheuttaman palon levidminen raystddn ylapohjaan.
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Réystdiden kautta levidvét palot liittyvdt myds siithen oleelliseen vaatimukseen, et-
td ’palon levidmisté ldhistolld oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa” (RakMK E1 1.2.1).
Etenkin péddkaupunkiseudulla suuntaus on kohti yha tiiviimpdd pientalorakentamista,
jossa rakennusten vélinen etdisyys voi alittaa 8 m. Télloin rakennusten vélisen palonle-
vidmisen rajoittaminen tulee huolehtia “rakenteellisin tai muin keinoin” (RakMK E1
9.1.2). Rakenteellisia keinoja ovat mm. vesikaterakenteen syttyvyyden rajoittaminen ja
midrdykset koskien ulkoseinén tiiviyttd ja eristdvyyttd (P3-taloissa vaaditaan, ettd ulko-
seind toimii EI-M 60 -luokan vaatimukset tdyttdvind palomuurina; normaalistihan ul-
koseindltd ei vaadita osastoivuutta). Seindn ulkopinta voi olla D-luokan materiaalia,
joka mahdollisesti voi syttyd ldhelld olevan rakennuksen tulipalosta tulevan lampdsétei-
lyn vaikutuksesta. Jos palon levidmistéd ridystddn kautta ei ole estetty mitenkdan, vierei-
sen rakennuksen seinélld syttynyt palo voi edetd sen yldpohjaan.

Ontelopalojen katkaisemista tutkineessa hankkeessa kehitettiin rdystisratkaisu, jolla
voidaan hidastaa lieskahtaneen huonepalon levidmistéd raystdélle ja jopa estdéd seindlld
ulkoisesta syystd levidvdn palon eteneminen yldpohjan onteloon. Tehtyjen kokeiden
mukaan rdystds hidastaa lieskahtaneen palon etenemistd noin 10-15 minuuttia, mika
palokuntien toimintavalmius-aikojen valossa (90 % fraktiili noin 10 minuuttia (Hieta-
niemi ym. 2003)) on usein riittdvén pitkd aika, jotta palokunta voi ehtid estdmién palon
levidmisen yldpohjaan.
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Kaksoiskouru:
mukailtu RT-kortin

ratkaisu i
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Kuva 11. a) Paloa hidastavan rdystddn kaaviokuva (asennustapa kokeissa) ja b) valokuva.

Palon levidmistd hidastava rdystés esitetdédn kuvassa 11. Se perustuu RT-kortissa RT
85-10596 esitettyyn kaksoiskoururakenteeseen. Erona RT-kortin ratkaisuun on ldhinnd
se, ettd palon levidmistd hidastavassa rdystddssd riystdédn pelti ulottuu harvalautojen alla
talon seindédn asti sulkien ndin liekkien ja kuumien kaasujen suoran etenemistien yla-
pohjaan. Yldpohjan tuuletusilma otetaan otsalaudan alapuolelta.
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Kuva 12. a) Paloa hidastavan rdystddn toiminnan koejdrjestely ja b) esimerkki palo-
rasituksesta (rdystddseen kohdistunut ldmpotila oli 600-800 C). c) Kokeen aikana mi-
tattuja lampotiloja.

Harvalaudoituksen sulkeva rakenneosa on vélttiméaton edellytys sille, ettd raystds voi
hidastaa palon levidmistd, mutta se ei vélttdimaittd ole riittdvd toimenpide: on pidettdvi
huolta my®ds siitd, ettd rdystds ei ala toimimaan hormina, joka imee kuumat kaasut ja
liekit sisdlleen. Kuvassa 11 esitetyssd rakenteessa hormi-ilmid estetdén alipaineella,
joka syntyy liekkien virratessa koururakenteen ohi. Kuvassa 12 esitetdén rdystdsraken-
teen toiminnan koejérjestely ja mittaustulokset. Ndahdddn, ettd palaminen alkaa raystdin
sisélld runsaan 10 minuutin kuluttua palorasituksen alkamisesta, kun tavallinen réystés
syttyisi vastaavissa olosuhteissa noin puolessa minuutissa. Kun rdystés on syttynyt sisil-
td, edelld mainittu koururakenteen synnyttdmai alipaine hidastaa palamisen ja kuumien
kaasujen etenemistd siten, ettd kokeessa puun syttymiseen tarvittava noin 300 °C:een
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lampotila saavutettiin rdystddn poistoaukossa noin 20 minuutin kuluttua sitd, kun palo-
rasitus alkoi. Todellisissa raystédissdhédn ei mitddn poistoaukkoja ole, vaan rdystds aukeaa
yldpohjan onteloon. Rdystés toimisi tissd tapauksessa siten, ettd palo etenisi rdystdaltd
yldpohjaan onteloon liekkirintamana puurakenteissa ja aluskatteella, mutta ei kuumien
kaasujen ja liekkien virtauksen kautta.

4.1.2 Ylapohjan osastointi

Osastoimattomassa yldpohjan ontelossa palon kehittyminen ja levidminen on nopeaa
(Hietaniemi ym. 2000, Hietaniemi ym. 2002). Nykyédin rivitalojen ylédpohjan ontelot
osastoidaankin huoneistoittain luokkavaatimuksen EI 30 toteuttavilla seindrakenteilla.
Silti uusissakin kohteissa palo voi levitd koko yldpohjan onteloon. Yldpohjan ontelon
osastoinnin heikko kohta ei kuitenkaan yleensd ole osastoiva seind itsessddn
[Anon 1997], vaan palon levidmisen kannalta kriittisié tekijoita ovat (ks. kuva 13):

e osastoivan seinin liittyminen vesikattoon,
e luukut

e rdystddlle avoin seindn osa ja rdystdédn ontelo.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds aluskatteen toimintaa ja mahdollista vaikuttamista
palon levidmiseen.

Ontelopalojen katkaisemista tutkineessa hankkeessa selvitettiin kokeellisesti, miten na-
mi osastoinnin kriittiset kohdat toimivat kokonaisuutena standardipalorasituksessa.
Koejérjestely toteutettiin  rakentamalla VTT:n dimensioltaan suuruusluokkaa
1L5mx 1,5m x 1,5 molevan rakenteiden testausuunin yhteyteen yldpohjan onteloa
kuvaava rakenne kuvan 14 esittimélla tavalla. Kuva 15 esittdéd kokeessa tutkitut osastoi-
van seinin vesikattoliittymin, kuva 16 luukun ja kuva 17 rdystdin kautta kiertdvén pa-
lon estdmiseksi tehdyn rakenteen ratkaisut. Kokeen kesto oli 30 minuuttia.

Kokeessa kéytetty osastoiva seinid oli muuten tavanomaisen rivitalon osastointivaati-
muksen EI 30 tdyttdvin seindrakenteen kaltainen, paitsi ettd rakennuslevyjen sijasta
kiytettiin paloon reagoivalla aineella késiteltyd kangasta (késittely vain toisella puolel-
la). Kankaasta tehty osastoiva seind lipdisi sen tiiviyden maérittdmiseksi tehdyt pumpu-
litukkokokeet kokeen keston ajan, 30 minuuttia, eikd seindéin syntynyt kokeen aikana
rakoja. Eristivyytensd kankaalla toteutettu osastoiva seind menetti kuitenkin kokeen
alkuvaiheessa.
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Kuva 14. Yldpohjan osastoinnin koejdrjestely: a) valokuva ja b) piirros.
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Kuva 15. Osastoivan seindn ja vesikaton liittymd.
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Kuva 16. Luukun rakenteen pystyleikkauskuva.
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Kuva 17. Réystddn ontelon katkaisurakenne.
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Kuva 18. Luukun toiminta.

Kuva 19. a) Osastoivan seindn vesikateliittymdn toiminta. b) Liekkien leviiminen
rdystddn katkorakenteen pettdessd kokeen jatkuttua noin 16 minuuttia.
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Eri rakenteiden toiminta kokeen aikana oli seuraava:

Saranoitu luukku ei sulje aukkoa hermeettisesti, vaan luukun ja sen sulkeman aukon
reunojen viliin jd4 pakostikin pienid vélyksid, joista palon aikana vuotaa kaasuja (ku-
va 18). Namé kaasut ovat kuitenkin niin kylmid, ettd luukku ldpaisi tiiviyskriteerit (sa-
moin kuin eristdvyyskriteerit) koko kokeen ajan. Vuotava kaasuseos eivit syty itsestdén
ilman ulkopuolista sytytyslahdettd, mutta se kuitenkin sisdltdvét palamiskykyisid kaasu-
ja, jotka voivat syttyd sytytysldhteen, esim. kipini tai pistoliekki vaikutuksesta. Kaasu-
jen vuotoa voidaan vdhentdd vastakappaleen avulla, jota vasten luukku pddsee painu-
maan (vrt. kuva 18: vasen puoli, jossa ei ole vastakappaletta, vuotaa enemmén kuin oi-
kea puoli, jossa on vastakappaleena puurima). Luukun yldreunassa oli puisen vastakap-
paleen liséksi paisuva laminaatti: kokeen aikana kaasujen vuotaminen ndytti olevan vé-
héisintd tilld luukun reunan osalla.

Myos villalla tukittu osastoivan seinén ja vesikatteen liittymé vuoti kaasuja koko ko-
keen ajan (kuva 19a). Samoin kuin luukusta vuotaneet kaasut, myods ndmé kaasut olivat
niin kylmid, ettd liittyma lapéisi pumpulitukoilla tehdyt tiiviystestit.

Aluskatteen osallistuminen paloon oli vidhdistd, eikd aluskatteen toiminta aiheuttanut
ongelmia osastoinnin toimivuudelle. On kuitenkin huomattava, ettd kyseinen aluskate-
materiaali vastaa syttyvyydeltdén luokan E tuotetta, mutta markkinoilla voi olla tatd
helpomminkin syttyvid ja palavia tuotteita (luokka F), joille em. johtopditds ei véltté-
mattd pade.

Osastoinnin pitdvyyden kannalta pahimmaksi ongelmaksi osoittautui rdystidén sulkemi-
nen (kuva 19b). Kokeessa tuli selvisti ilmi, ettd palorasitus rdystdilld ei ole itse paloti-
lan olosuhteita viahdisempid, vaan voi olla jopa ankarampi, koska palaminen raystaalla
voi olla voimakasta palotilasta kulkeutuvien palamattomien kaasujen kohdatessa happi-
rikkaan ulkoilman. Kokeessa kéytetty rakenne ei toiminut riittdvédn pitkéan lahinné siksi,
ettd se oli kiinnitetty liian heikosti. Liséksi harvalaudoituksen sulkeva levytys petti.
Kayttden riittdvén lujaa kiinnitystd ja kaksinkertaista levytysti rakenne kestiisi selvésti
paremmin. Jos osastoiva seind on kattoristikon kohdalla, ristikon paarre tarjoaa luonnol-
lisen sulun rdystdén ontelolle. Téllaisessa tapauksessa edelld mainitut kiinnitysongelmat
eivit tuota ongelmia. Téssa tapauksessa paloteknisesti kelpoinen ja asennuksen kannalta
luonteva ratkaisu on ulottaa harvalautojen sulkeminen koko kattoristikoiden véliselle
matkalla osastoivan seinin molemmin puolin.
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4.1.3 Raystaan ja ylapohjan ontelon/ullakon erityisratkaisuihin perustuvia
palon katkaisemisratkaisuja

Edelld kuvatussa kuutiouunikokeessa tutkittiin yleisesti kdytetyn rakennustavan mukai-
siin rdystddn, yldpohjan ja vesikaton rakenteisiin tehtdvai osastointia. Tutkittu raystidan
kautta osastoinnin kiertdvin palon katkaisu on sovellettavissa myds jo olemassa olevien
kohteiden paloturvallisuuden parantamiseen.

Uudisrakentamisessa ongelmaa voidaan ldhestyd myos kiyttdmélld rakenneidealtaan
tavanomaisesta rakennustavasta poikkeavia ratkaisuja. Seuraavassa esitetddn téllaisia
lahestymistapoja. Ensimmaéinen esimerkki koskee Suomessa Insindoritoimisto Tasoplan
Oy:ssi’ kehitettyd ratkaisua ja toinen norjalaista ratkaisua.

4.1.3.1 Raystaan harvalaudoitus kattoristikon paarteen paalla

Jos riystddn harvalaudoitus nostetaan katon kannattimen ylépuolelle, saadaan ylapohjan
ontelosta ulos aukeava seindn aukko suljettua helpolla ja luotettavalla tavalla aina koro-
kerimoihin asti. Liséksi harvalautojen ylidpuolella olevasta rdystidin ontelosta tulee pie-
ni, jolloin se on helppo sulkea levytykselld, mikd on aina esim. villoitusta tiiviimpi rat-
kaisu. Téhén ajatukseen perustuva raystiin katkaisemisratkaisu esitetdén kuvassa 20.

b) c)

48x148

PALAMATON
LEVY 8 mm

Kuva 20. a) Raystds, jossa harvalaudoitus on lovetun katonkannattajan yldpuolella.
b) Ylipohjan ontelon ja rdystddn vilisen aukon sulkeminen osastoivan seindn kohdalla
puutavaran ja palamattoman levyn avulla. c) Aksonometrinen kuva. Myos korokeriman
Jja katteen vili on tukittava villalla, jotta tuli ei pddse levidmdcdn osastoivan seindn ohi.

* Uusi nimi 1.2.2003 alkaen. Aiempi nimi oli K & H Oy Insind6ritoimisto.

39



4.1.3.2 Tuulettumaton ylapohja/ullakko

Norjassa Byggforsk-tutkimuslaitos on kehittdnyt tuulettumattoman ylépohja/ullakko-
rakenteen (Uvslekk & Lise 2000, Byggforsk 2002). Rakenteen periaatepiirros esitetdén
kuvassa 21. Rakenne sulkee rdystddan ontelon tiiviisti. Jotta koko jarjestelma toimii palo-
teknisesti, on myos katteen ja aluskatteen vélinen tuuletusrako on suljettava. Rakenteen
kosteusteknisen toiminnan kannalta on ratkaisevassa asemassa aluskaterakenteen kyky
lapéistd kosteutta. Byggforsk suosittelee, ettd rakenteen vesihdyrynvastuksen tulee olla
korkeintaan 2,5-10° m*sPa/kg (vastaa vesihdyrynlipdisevyyskertoimen arvoa 0,40-10°
 kgm s 'Pa’!). Tdmi vaatimus on toteutettavissa useilla tuulensuojalevymateriaaleilla.
Sopivaksi aluskatemateriaalin vesihdyrynvastuksen arvoksi mainitaan 1,3-10° m’*sPa/kg.

Kosteutta lapdiseva rakenne.
Omaa tietyn palonkeston.

. / Tuulettamaton
ylapohja/ullakko

1 INNAVARRRROAR
L

Tuuletus

Tiivis / i
verhous ey

Kuva 21. Tuulettumaton yldpohja/ullakko (Uvslokk & Liso 2000, Byggforsk 2002).
Ratkaisun kriittisin kohta on katteen alla olevan aluskaterakenteen kosteustekninen
toiminta.

4.2 Julkisivun tuuletusraon katkaiseminen

Julkisivun tuuletusraossa etenevén palon péddasiallinen uhka liittyy siithen, ettd palo voi
levitd julkisivulta muihin tiloihin, kuten huoneistoihin tai ullakolle/yldpohjan onteloon.
Naéistd kahdesta tapahtumasta jialkimmaéisen todennikdisyys on korkeampi, ellei sité
riystésratkaisuin ole estetty. Huoneistoihin palo voi edetd esim. ikkunoiden raoista tai
jos ikkuna on auki.

Téssd esityksessd keskitytddn julkisivuihin, joissa julkisivun ja tuuletusraon ulkopinta
on tehty D-luokan rakennustarvikkeista. Uhkakuvana on ulkoinen syttyminen. Tarkein
tekninen ongelma julkisivun tuuletusraon palon etenemisen rakenteellisessa katkaisemi-
sessa on se, ettd katkaistun rakenteen pitdd sdilyttdd kosteustekninen toimivuutensa.
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Toimivan tuuletusraon palokatkoratkaisun aikaansaamiseksi on 10ydettdvd toimiva
kompromissi palo- ja kosteusteknisten vaatimusten vélilta.

Koejérjestely esitetdéin kuvassa 22. Siind tutkittiin kahta palokatkoratkaisua: rei’itetty
terdsprofiili (kuva 23a) ja kahdesta vaakasuorasta puurimasta palokatko (kuva 23b).
Terdsprofiilikatkossa reikien halkaisija oli 18 mm ja niiden vélimatka oli 140 mm. Pa-
lokatkon yhdelld puolella oli 6 reikd, joiden yhteispinta-ala oli 15 cm?, miké vastaa 5
% katkaistun raon poikkipinta-alasta. Virtausteknisten tarkastelujen mukaan tima riittda
kosteustekniikan kannalta, kunhan sadevesid ei pddse merkittidvisti tuuletusrakoon.
Esimerkiksi pontattu puuseind on tdhdn ndhden riittdvéin tiivis rakenne. Puurimoista
tehdyn palokatkon kuristettu vili oli 7 mm leved, mikd vastaa noin 20 % katkaistun raon
poikkipinta-alasta. Kdytdnnon toteutuksessa puurimakatkon rakoa ei voi tehda juurikaan
kapeammaksi, koska tilloin ei jdisi paljonkaan toleranssia rakenteen mittatarkkuuden,
kosteuseldmisen, roskaantumisen/p6lyyntymisen, yms. seikkojen suhteen.
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B s v 2 | ’
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Kuva 22. Koejdrjestely.
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Kuva 23. a) Palamattomasta ja b) palavasta aineesta tehty katko.

Kokeista saadut tulokset voidaan tiivistdd seuraavasti: reidlliselle palamattomalle kat-
kolla liekkirintaman eteneminen viivéstyy katkomattomaan tapaukseen verrattuna noin
12—13 minuuttia ja raolliselle palava-aineiselle katkolle noin 7-8 minuuttia. Néiden
viiveaikojen merkitystd arvioitiin vertaamalla niitd tuloksiin muista palokokeista (Hak-
karainen & Oksanen 2002, Kokkala ym. 1997), joissa on tutkittu palon levidmistd eri
tavoin konstruoiduilla ja katkotuilla julkisivuilla (kuva 24). Vertailun mukaan molem-
mat tutkitut palokatkot katkaisevat tuuletusraossa levidvdd paloa varsin tehokkaasti si-
ten, ettd molemmilla palokatkoilla palon levidminen vastaisi suunnilleen palon levidmis-
td suljetun tuuletusraon tapauksessa.
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B ;| navoiN 2), RAKO
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Kuva 24. Kaaviollinen esitys tutkittujen palokatkojen vertailusta muun tyyppisiin seind-

rakenteisiin.
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4.3 Alaslasketut katot ja nostetut lattiat

Erdédn paloturvallisuuden kannalta tirkeén ontelotilaryhmédn muodostavat rakennuksen
sisilld olevat alaslaskettujen kattojen tai nostettujen lattioiden muodostamat ontelotilat®.
Naéissé tiloissa mahdollisesti syttyviin paloihin liittyy muihin tdssi raportissa késiteltyi-
hin ontelotiloihin verrattuna paljon suurempi henkildvahinkoriski, koska ontelossa ete-
nevi palo voi suoraan uhata henkilditd. Tyypillisin palokuorma néissi tiloissa on nyky-
ddn muovivaippaiset kaapelit, mutta joissain satunnaisissa tapauksissa onteloissa voi
olla my®s palavasta aineesta tehtyja rakennustarvikkeita. Onteloiden kaapelipalokuorma
on kasvava paloturvallisuusuhka: sdhkdisen tiedonkésittelyn ja tiedonsiirron méirdn val-
tava kasvu viimeisen kymmenen vuoden aikana on lisdnnyt kaapeliméddrda onteloissa
merkittavasti ja kasvu jatkuu yhd Ongelmaa pahentaa se, ettd uusia kaapeleita asennetta-
essa vanhoja kaapeleita ei laheskédn aina poisteta, vaan niiden annetaan jaédi onteloon.

b)

Kuva 25. Kaaviollinen esitys tarkastelluista alakatto- ja korokelattiaonteloista.

Tyypillisimpiéd kaapelipalokuormaa sisiltdvid kohteita ovat toimistorakennukset, mutta
my0s esim. sairaaloiden ja muiden hoitolaitosten sekd koulujen onteloissa voi kulkea
merkittdvid mdirid kaapeleita. Tyypillisid kohteita on havainnollistettu kuvassa 25.
Ty0ssd on selvitty, miten suuriin osiin ontelot tulisi varsinaisen palo-osastojaon lisdksi

* Jatkossa alaslaskettuja kattoja kutsutaan lyhyyden vuoksi alakatoiksi ja nostettuja lattioita kutsutaan

korokelattioiksi.
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jakaa ja millaisilla rakenteilla. Palo-osastointia kisitelldén lyhyesti osastoivien seinien
lapivientien tiivistimisen kannalta.

Koska suuriin toimisto- ja litkerakennuksiin on usein asennettu automaattinen sammu-
tusjarjestelmd, on sprinklerisddannéilla (CEA 4001: 1998-12 1998) merkittivd osuus
alakattojen ja korotettujen lattioiden paloturvallisuuteen. Sprinklerisddntdjen mukaan
(kohta 5.4) piilotilat lattiassa ja katossa on sprinklattava, jos niiden korkeus ylittdd
0,8 m. Jos tilan korkeus on pienempi kuin 0,8 m mutta suurempi kuin 0,3 m, ja tila si-
saltdd palavaa materiaalia tai on rakennettu palavasta materiaalista, tulee se sprinklata.
Jos piilotilan korkeus on pienempi tai yhtd suuri kuin 0,3 m, sitd ei tarvitse sprinklata.
Piilotilassa sallitaan sdhkokaapeleita valaistusta ja pistorasioita varten (CEA4001:1998—
12). Niitd ohjeita noudatettaessa palon levidmisvaara on ilmeisesti hyvin pieni. Siten
tdssd luvussa tarkasteltavat ontelotilojen palovaarat ja niiden rakenteelliset torjuntakei-
not koskevatkin 1dhinné vain sprinklaamattomia kohteita.

4.3.1 Palovaarat

Pahin alakattojen ja korokelattioiden ontelopaloihin liittyva vaara on se, ettd palo piisee
levidmédan ontelotilassa niin nopeasti, ettd kaikki ihmiset eivit ehdi poistua, vaan jaavit
palon uhreiksi. Nopeasti levidvd palo muodostuu helposti tuhoisaksi myds omaisuudel-
le. My0s palokunnan toiminta saattaa olla hankalaa, koska jo palon Idytdminen voi olla
hankalaa. Liséksi ndihin paloihin liittyy aina palon humahtamisen (englanninkielisessi
terminologiassa backdraft) tai savukaasurdjahdyksen vaara.

Alakaton ja korokelattian ontelopalo voi alkaa siséisesti tai ulkoisesti. Pddasiallisena
syttymissyynd sisdisesti tapahtuvassa syttymisessd voidaan pitdd kaapelin kuumenemis-
ta joko viallisen rakenteen tai 16ysén liitoksen johdosta. Syttymisriski kasvaa, kun kaa-
pelin tehonsiirtokapasiteetti kasvaa. Ulkoisen syttymisen uhkakuva on alapuolisessa
huoneistossa syttyneen palon levidminen onteloon. Kaapelien palo-ominaisuuksien suh-
teen tdssd uhkakuvassa on kriittistd on se, osallistuvatko ontelossa olevat materiaalit
paloon.

Alakaton onteloon levidva ulkoinen palo voi olla esimerkiksi tydaseman paikallinen
palo avokonttorissa tai lieskahtanut huonepalo, joka menee ontelotilaan huoneen alaka-
ton ldpi tai siten, ettd huoneesta ulostulevat liekit rikkovat alakaton verhouslaatat (ku-
va 26). Ndissd paloissa tuli pidsee onteloon vasta, kun alakaton verhoiluun kiytetyt ra-
kenteet ovat rikkoutuneet. Proe ja Bennets (1994, 1996) ovat tutkineet alakattojen kes-
tavyyttd palon aikana. Heidén tuloksiensa mukaan paikallisen palon palorasituksessa
kipsilaastista tehdyt laatat putosivat 810 minuutissa ja kuitupohjaiset laatat kestivit
11-14 minuuttia. Lieskahtaneen palon tuottamassa palorasituksessa havaittiin kaupallis-
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ten kattojirjestelmien kestdvdn muutamasta minuutista pariinkymmeneen minuuttiin.
My®és puuttuvat tai huonosti suljetut kattolaatat voivat tarjota tulelle kulkutien onteloon
(kuva 27). Korokelattioissa ulkoinen syttyminen on alakattoja harvinaisempaa, koska
tuli pyrkii levidmain ylospéin.

Kuva 26. Kaksi alakaton onteloon ulkoisesti levidvin palon uhkakuvaa: a) tyéaseman
paikallinen palo ja b) huonepalo.

Kuva 27. a) Puuttuvan ja b) huonosti suljetun kattolaatan tarjoama reitti palon levidimi-
selle alakaton onteloon.
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4.3.2 Ontelojen pinta-alan osiin jakamisesta

Téssd luvussa esitetddn ehdotus alakattojen ja korokelattioiden osiin jakamisen pinta-
aloille. Laajoissa tiloissa (esim. avokonttorit) alakaton tai korokelattian ontelon osiin
jakaminen pilkkoo tilan suorakaiteen muotoisten tilojen verkoksi (kuva 28a). Kéytdnnon
toteuttamisen nékokulmasta on ilmeistd, ettd osiin jako ei saa kovin tihed, koska ldpi-
vientien mdird kasvaa epikdytdnnollisen suureksi. Kiytdvien alakatoissa ja korokelatti-
oissa ldpivientiongelma on vahéisempi (kuva 28b).

a) b)

OSAS-
TOINTI

OSAS- yan” 7 v
47
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Kuva 28. Kaaviokuva a) laajan kahteen suuntaan ulottuvan tilan alakaton sekd b) kdy-

tavin alakaton osastoinnista ja osiin jakamisesta. c¢) Ldapiviennin kaaviokuva.

Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakavien rakenteiden toteuttaminen ei tuota erityi-
sid teknisid ongelmia. Markkinoilla onkin saatavilla valmiita useita rakenneratkaisuja,
joista esitetddn esimerkkejd seuraavassa luvussa (luku 4.3.3). Ongelmallisempaa on la-
pivientien toteuttaminen (kuva 28c): ne pitdd toteuttaa tiiviind, mutta kuitenkin riittdvin
yksinkertaisina ja halpoina, jotta kustannustekijéit eivit muodostu esteeksi osiin jaolle.
Yksittdisten kaapelien ldpivienteihin osiin jakavien rakenteiden ldpi on markkinoilla
olemassa ratkaisuja. Lipivientien pddasiallinen ongelma onkin suurten kaapelimdirien
lapiviennit. Tarvittaessa insindoritoimistot epédilemattd pystyvét ideoimaan kétevia rat-
kaisuja tdhdnkin ongelmaan. Tdssd raportissa keskitytddnkin osiin jaon vaatimusten
pohdintaan.

4.3.2.1 Osiin jakavien rakenteiden palonkesto

Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakavissa rakenteissa tirkein palonkestovaatimus
on tiiviys. Myo0s eristdvyys on tirked, koska rakenteen ldpi kulkeutuva kuumuus voi
sytyttdd palokuorman sen toisella puolella. Lampdétilat, joissa muovit tyypillisesti voivat
syttyd ovat ulkoisen syttymisldhteen aiheuttamalle syttymiselle suuruusluokkaa 300—
400 °C ja ilman ulkoista sytytyslédhdettd tapahtuvalle syttymiselle titd korkeampia. Siksi
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eristivyyden kriteerind olevien noin 200 °C pintalimpdétilaa vastaavien ldmpétilojen
ylittyminen ei aiheuta vélitontid palonlevidmisvaraa, mutta tiiviyden menetys aiheuttaa.
Mitd lievempi eristdvyysvaatimus on, sitd edullisemmin rakenteet voidaan toteuttaa.
Tamaé pétee my0s tiiviyden suhteen, mutta sen suhteen vaikutus ei vilttdméttd ole niin
voimakas kuin eristdvyyden kohdalla.

Tiiviyden suhteen voidaan luokituksen E 30 katsoa olevan sopiva alakattojen ja koroke-
lattioiden osiin jakamisen luokkavaatimukseksi. Edelld esitetyn perusteella eristivyydel-
le voidaan katsoa riittdvdn luokkavaatimus I 15. Téllaiset vaatimukset ovat voimassa
mm. Iso-Britanniassa alakattojen osiin jakamiselle’. Seuraavassa luvussa esitettivien
rakenteiden yksinkertaisimmat versiot on suunniteltu tayttavat juuri ndma vaatimukset.

4.3.2.2 Osiin jakamisen pinta-alat

Alakaton ja korokelattian palovaarat riippuvat ontelossa olevan palavan aineen palo-
ominaisuuksista. Jos ontelossa ei ole lainkaan paloon osallistuvaa ainetta, sitd ei tarvitse
jakaa osiin palon levidmisen rajoittamiseksi. Savun levidmisen rajoittamiseksi osiin ja-
kaminen voi tdssékin tapauksessa tulla kyseeseen. Siind, onko tdma tarpeen, tulee esille
mm. seuraavia ndkokohtia:

e Palon vilitontd ldheisyyttd lukuun ottamatta ontelossa levidva savu on suhteellisen
kylmai eiké se siten todenndkdisesti kykene sytyttimain muita kohteita.

e Kylmi savu ei todenndkdisesti riko alakaton tai korokelattian laattoja ja siksi savu
ei ilmeisesti pddse murtautumaan ontelosta ulos &killisesti, vaan savu vuotaa raken-
teiden raoista. Siksi uhka henkil6turvallisuudelle voi olla varsin vdhdinen. Se, ettd
vuotava savu hilyttidd palosta, voi jopa nopeuttaa palon havaitsemista.

e Jos ontelotilassa on savunilmaisimet, niin tilan osiin jakaminen voi viivéstyttda pa-
lon havaitsemista.

e Pelkdstddn savusta aiheutuvat vahingot voivat olla suuria etenkin tiloissa, jotka ovat
herkkid savulle.

> Englannissa osiin jakovaatimus ei koske lattian alla olevia tyhjii tiloja, joita kiytetiin asennuksiin (un-

derfloor service voids).
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Ontelot, joissa on paloon osallistuvaa materiaalia, voi olla tarpeen jakaa osiin, jos palo-
kuorman mééra riittdd alentamaan paloturvallisuutta oleellisesti. Edelld (luku 4.3.1) esi-
tettyjen seikkojen valossa tdhén voi riittdd jo varsin vidhédinen palokuorman maira, esi-
merkiksi yksi kaapelihylly voi levittdd palon koko pituudelleen. Koska ontelo voi palon
kohdalla olla huomattavan kuuma, niin palo voi levitd edelleen ontelon rakenteiden pet-
tdessd tdlld kohdalla.

Osiin jakoon kuluvat resurssit saadaan parhaiten vastaamaan silld saavutettavia palotur-
vallisuusetuja, jos osiin jakaminen kytketddn palokuorman palavuuteen. Seuraavassa
tarkastellaan tilannetta, jossa palokuorma muodostuu péddosin kaapeleista. Alakattojen ja
korokelattioiden ontelotilojen paloturvallisuutta silmilld pitden kaapelien palo-
ominaisuudet jaotellaan voidaan jaotella palavuuden mukaan kolmeen luokkaan (Far-
dell ym. 2000): Parhaat palo-ominaisuudet omaavat kaapelit on erityisesti suunniteltu
kestimddn paloa esim. palosuojaamalla tai tekemélld ne vain vahén paloon osallistuvista
materiaaleista (esim. FPE-muovi): niiden toiminta palossa on oleellisesti esim. pelkis-
taan IEC 60331-3 -testin ldpdisevid kaapeleita parempi®. Seuraavan luokan voidaan
katsoa muodostavan kaapeleiden, joiden palo-ominaisuudet vastaavat PVC-vaippaisten
ja -eristeisten kaapelien palo-ominaisuuksia: ne tyypillisesti ldpdisevit IEC 603311 -
testin, mutta eivit testid IEC 60331-3. Kolmannen luokan muodostavat kaapelit, joissa
eristeend on merkittdvid maarid palosuojaamatonta polyolefiinimuovia.

Lihtokohtana voidaan pitdi sité, ettd tapauksissa, joissa ontelossa on vain materiaaleja,
jotka osallistuvat paloon vain hyvin rajoitetusti, niin osiin jakamista ei palon levidmisen
estamiseksi tarvitse vaatia, vaan riittdva paloturvallisuus saavutetaan osastojaolla. Kaa-
pelipalokuormassa téllaiset materiaalit vastaavat palosuojattuja tai FPE-muovista kéyt-
tden valmistettuja kaapeleita.

Kun palokuorma osallistuu paloon, niin osaston jakaminen osiin lisdd paloturvallisuutta
oleellisesti. Peruste jakamisen koolle voidaan johtaa vertaamalla téllaisten materiaalien
aiheuttamaa uhkaa hyvin rajoitetusti paloon osallistuvien materiaalien aiheuttamaan
uhkaan. Jidlkimmadisille materiaaleille riittdva pinta-ala on osaston enimmaéiskoko, joka
esimerkiksi toimistoissa on 2400 m?, joka vastaa pituusmittana noin 50 m. Kun tarkas-
tellaan kaapelipalokuormaa, niin PVC-kaapelit ovat limmonluovuttamisen suhteen noin
tekijdlld 2—3 palavampia kuin hyvin rajoitetusti paloon osallistuvat materiaalit. Sopivak-

% My6s lamméntuotto kartiokalorimetrikokeessa erottelee eri kaapeliryhmit: parhaiten palossa kiyttayty-
ville kaapeleille limmonvapautumisnopeus pinta-alaa kohden on korkeintaan 100 kW/m? ja merkittivi
méirid polyolefiineja sisiltdville kaapeleille yli 300 kW/m?. PVC-vaippaisille ja -eristeisille kaapeleille

limméntuottoarvo on niiden ryhmien valilla, tyypillisesti noin 150-250 kW/m” tuotteesta riippuen.
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si osiin jaon mitaksi PVC-kaapeleille voidaankin katsoa osaston mitan jakaminen osa-
puilleen kahtia. Sopiva mitta on 20 m, koska se vastaa erdstd Suomessa yleisesti kdytds-
sd olevaa osastoinnin ja osiin jakamisen kokoa, 400 m’. Kun kaapelissa on merkittivid
méérid PVC-muovia herkemmin palavia muovikomponentteja, niin paloturvallisuuden
pitdminen samalla tasolla kuin vdhemmin palavien kaapelien tapauksessa edellyttda
osiin jakamisen mitan pienentdmistd selvdsti alle 20 m:n, 10-15 m:iin. Kymme-
nen metrin jaolla esim. 40 x 60 m*:n kokoinen palo-osasto tulisi jactuksi 24 osaan, jol-
loin ldpivientien miird kasvaa varsin suureksi. Siksi 15 m:n jako, jossa osien maari
puolittuu 10:m jakoon néhden, lienee palontorjuntakustannusten ja niilld saavutettavien
hyotyjen suhteen parempi ratkaisu.

Kaapelien palotestit eivit vélttdméttd erottele tuotteita riittdvin hyvin voimakkaan palo-
rasituksen suhteen ja siksi edelld hahmoteltu osiinjakojérjestelma voi olla hankala to-
teuttaa ilman merkittdvida muutoksia kaapelien palotestauksessa. Koska tilld hetkelld
padosa kaapeleista on sellaisia, joissa on PVC-vaippa ja eristeet ja tulevaisuudessa suun-
taus toivottavasti kulkee kohti yhd paloturvallisempia kaapeleita, eli palovaarojen tor-
jumiseen erityisesti suunniteltuja kaapelityyppejd, voidaan kaapelityyppien jako tehda
PVC-kaapeleihin (tai niitd palo-ominaisuuksiltaan vastaaviin tuotteisiin) sekd palo-
ominaisuuksiltaan niitd oleellisesti parempiin tuotteisiin. Viimeksi mainittujen kaapelei-
den kohdalla onteloa ei tarvitse jakaa osiin palon levidmisen estimiseksi, mahdollinen
savun levidmisen estdmiseksi tehtdvé osiin jakaminen on punnittava erikseen. Jos palo-
kuorma muodostuu PVC-kaapeleista (tai niitd palo-ominaisuuksiltaan vastaavista tuot-
teista), ontelo suositellaan jacttavaksi 20 x 20 m”:n suuruisiin osiin.

Jos ontelon rakenteet ovat palavaa materiaalia, niin tidssédkin tapauksessa osiin jakami-
nen voidaan kytked materiaalin palo-ominaisuuksiin esim. siten, ettd D-luokan materi-
aalia vastaa 20 x 20 m’-suuruinen osiin jako ja B-luokan materiaalien /tai parempien)
tapauksessa ei osiin jakoa tarvita. Paloturvallisuuden kannalta olisi edullisinta, jos ala-
kattojen ja korokelattioiden onteloissa ei kéytettdisi D-luokkaa huonompia materiaaleja.
Edelld esitetty 20 m jako vastaa mm. Englannin vaatimuksia.

4.3.3 Alakattojen ja korokelattioiden osiin jakamiseen
soveltuvia rakenteita
Téssé luvussa esitelldédn joitain markkinoilla olevia ratkaisuja alakattojen ja nostettujen

asennuslattioiden muodostamien onteloiden palokatkoiksi. Rakenteet ovat pddasiassa
Iso-Britanniasta, jossa onteloiden palovaarojen vihentdminen ndhdéén hyvin oleellisek-
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si paloturvallisuustoimenpiteeksi’. On huomattava, etti toisin kuin Suomessa, Iso-
Britanniassa myds alakatolta itseltdén vaaditaan palonkestoluokitusta. Téssd luvussa
rakenteet esitettdvid rakenteita tarkastellaankin tdssd tydssé vain onteloon jollain tavalla
paidsseen palon levidmisen katkaisemisen suhteen.

Esitellyt tuotteet edustavat satunnaisesti valittua joukkoa palokatkotuotteita, joiden
kiyttotarkoitus on alakattojen ja nostettujen lattioiden muodostamien ontelotilojen sul-
keminen. Ne esitellddn pelkdstddn tiedonlevitystarkoituksessa tyypillisten rakenteellis-
ten ratkaisujen esilletuomiseksi.

4.3.3.1 Alakattojen ontelot
Villaan perustuvia rakenteita

Villaan perustuvien ratkaisujen etuna levytuotteisiin nihden on niiden helpompi kisitel-
tdvyys ahtaissa ontelotiloissa. Joustavina villatuotteiden katsotaan kestdvin myos raken-
teiden liikkkumista levytuotteita paremmin.

Esimerkkind villan kéyttoon perustuvasta ratkaisusta voidaan esittdé kivivillasta valmis-
tettu joustava huopa, jonka yhdelld puolella on galvanoitu lankaverkko (kuva 29). Sen
kauppanimi on Rocksil Smoke and Fire Barrier ja sen valmistaja on englantilainen
Knauf Insulation Ltd* (Knauf Insulation 2003). Tuotteessa kiytetyn kivivillan tiheys on
100 kg/m’ ja se luokiteltu palamattomaksi standardin BS 476: Part 4: 1970 (1984) mu-
kaan. Huopaa on saatavilla myds yksi- tai kaksipuolisesti foliolla pdillystettynd. Sen
hinta on paallystiméttémand noin 15 euroa/m” ja kaksipuolisesti paillystettynd hieman
yli 20 euroa/m” (Kitsons Insulation Products 2003). Valmistajan esitteen mukaan tuotet-
ta kaytetddn alla olevassa kuvassa (kuva 29) esitettyind kolmea eri palonkestoluokitusta
vastaavina rakenteina. Tdmé palonkestoluokitus vastaa tiiviyttd (integrity) standardin
BS 476: Part 22: 1987 mukaisessa palotestissi®.

7 Englannin ja Walesin palomairaykset sisiltdvissi dokumentissa Approved Document B (Department of

the Environment, Transport and the Regions.1991) on omistettu yksi laaja luku ontelopaloille.

¥ Testeissd palorasitus kohdistettiin lankaverkolla varustettuun puoleen, joka valmistajan mukaan on haa-

voittuvampi palon suhteen.
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Puolen tunnin paloluokituksen (E 30%) tiyttavissi rakenteessa kiytetiin 50 mm paksua
huopaa on yksikerroksisena. Se ripustetaan ontelon katosta ontelon sulkevaksi verhoksi.
My0s huovan sivut ja alareuna kiinnitetdén ontelon reunoihin. Kiinnitys tehdddn kayt-
tamélla jatkuvia rakenneosia, kuten metallilistoja, ei pistemdisesti esim. erillisten ruuvi-
en avulla. Alalaita voi valmistajan mukaan jaada vapaasti alakaton paille tai sitten se
kiinnitetddn alakattoon. Valmistaja on laatinut luettelon erilaisten kiinnitystapojen yksi-
tyiskohdista; niissd painotetaan liitosten tiiviytta.

Tunnin paloluokituksen (EI 60'°) tayttivissi rakenteessa kiytetddn kahta 50 mm paksua
huopaa, joiden vilissd on 50 mm ilmakerros. Huovat asennetaan siten, ettd lankaverk-
kopuoli tulee nakyviksi pinnaksi. Huopien kiinnitys tehdddn samaan tapaan kuin puolen
tunnin rakenteessa. [lmaraon aikaansaamiseksi voidaan kiyttda esim. puista tai metallis-
ta rakenneosaa. Kahden tunnin paloluokituksen (EI 120'") tayttivissi rakenteessa kiy-
tetddn kahta 60 mm paksua huopaa, joiden vilissd on 100 mm ilmakerros.
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Kuva 29. Alakaton muodostaman ontelon palokatkorakenne 1: a) puolen tunnin palo-
luokitus, b) tunnin paloluokitus ja c) kahden tunnin paloluokitus standardin BS 476:
Part 22: 1987 mukaisessa palonkestokokeessa. (Knauf Insulation 2003).

° Eristivyytensid rakenne menetti 19 minuutin kohdalla. Tiiviys siilyi kokeen lopettamiseen asti

35 minuutin kohdalla.
1 Eristdvyys piti 61 minuuttia ja tiiviys kokeen lopettamiseen asti 66 minuutin kohdalla.

" Eristdvyys ja tiiviys pitivit kokeen lopettamiseen asti 157 minuutin kohdalla.
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Levyrakenteita

Osiin jakavana rakenneosana voidaan kéyttdd myds levytuotteita, esim. kipsilevyé tai
muita palamattomia levyjd. Kuva 30 esittdd kipsilevyn kdyttoon perustuvia ratkaisuja.
Alla olevat rakenteet on esitetty British Gypsum -yhtion teknisen avun verkkosivuilla
(British Gypsum 2003). Niilld saavutetaan Englannin méérdysten mukainen 30 minuutin
tiiviys- ja 15 minuutin eristdvyys luokitus.

a) b)
c) d)
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Kuva 30. Erilaisia kipsilevyn kéyttoon perustuvia Englannin palomddrdysten mukaisia
alakaton ontelon palokatkoja. Kaikkien rakenteiden palonkestoluokitus on E 30, I15.
a) yksi 10 mm levy kiinnitettynd kipsilevyruuveilla 48 mm:een metallikehykseen tai b)
puukehykseen (75 x 50 mm?’). ¢) kaksi 6 mm paksua levyd kiinnitettynd kipsilevyruuveil-
la 48 mm:een metallikehykseen. d) Rakenteen eristdvyyden parantaminen kivivillalla.
(British Gypsum 2003)

Kuva 31 esittdd palamattoman levyn kéytto6n perustuvaa ratkaisua (PROMATECT®
100 -levy, Promat Fire Protection 2003). Kyseistd levyd valmistaa englantilainen Pro-
mat Fire Protection Ltd, joka on osa Etex Group -konsernia. Kuvassa esitetylld kahdesta
8 mm paksusta levystd tehdylld rakenteella voidaan saavuttaa Englannin vaatimusten
mukainen puolen tunnin palokesto (tiiviys 30 minuuttia ja eristivyys 15 minuuttia).
Sama palonkesto saavutetaan myos, jos kahden 8 mm paksun levyn sijasta kdytetddn
yhtd 10 mm paksua levya.
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Kuva 31. Palamatonta levyd kdyttden toteutettu alakaton ontelon palokatko (E 30, 1 15).
Rakenteessa on kaksi 8 mm paksua PROMATECT® 100-levyi (1), jotka kiinnitetddn
pystysuuntaisiin tukiin (2). Ndmd tuet voivat olla galvanoituja kulmarautoja (vilimatka
300 mm, mitat 50 x50 x 0,8 mm3) tai rankoja (vilimatka 600 mm, mitat 48 x33 x0,5 mms),
Ne kiinnitetddn ylhddlld olevaan kulmarautaan terdsruuvein tai pop-niiteilld. Rakennet-
ta ympdrdi galvanoitu kulmarauta (3), jonka mitat ovat 50 x 50 x 0,8 mm’. Palokatkon
kiinnitys alakattoon tehdddn kdyttamdlld 60 mm paksua kivivillaa (4), jonka tiheys on
23 kg/m’, ja asennuslistaa (5), joka voi olla kaistale PROMATECT" 100-levyd (50 x 8 mm’)
tai kulmarauta (vihintidn 25 x25 x 0,56 mm’). Rakenteessa, jossa kiytetidn yhtd
10 mm paksua levyd, kaikki levyn liitokset peitetiin PROMATECT® 100-levylli
(75 x 10 mm’). (Promat Fire Protection 2003)

4.3.3.2 Nostetut lattiat

Kuva 32 esittidd nostetulle lattioille soveltuvaa palokatkoa (Lamatherm Products 2003b).
Rakenteen palonkesto on seké eristivyyden etté tiiviyden suhteen 60 minuuttia (ontelon
suurin mahdollinen korkeus on 400 mm). Valmistaja suosittelee rakenteen kiinnittdmis-
td palo- ja ddnitiivistettd kdyttden. [lmanvaihtokanavissa ja tavoiteltacssa hyvaa tiiveytta
savun suhteen liitokset tulee sulkea liimaamalla niiden péélle foliokaistaleet (alumiini-
pintainen teippi).
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Kuva 32. Nostetun lattian palokatko. (Lamatherm Products 2003b)

4.3.4 Lapivientien palokatkot: toiminta ontelokohteissa

Ehkd tdrkein ontelotilaa reunustavien osastoivien seinien ldpi menevien asennusten
aukkojen palokatkoihin liittyvi paloturvallisuusongelma on se, ettd palokatkot puuttuvat
tai ne ovat esim. jilkeenpdin tehdyissd lisdasennuksissa jitetty palauttamatta asianmu-
kaiseen kuntoon. Ontelotiloissa etenkin jdlkimméinen ongelma korostuu, koska toisaalta
katkon kanssa tydskenteleminen voi olla ahtauden ja muiden seikkojen vuoksi hanka-
lahkoa ja toisaalta piilossa olevaa katkoa ei vilttiméttd huomata esim. tarkastuksissa.
My0s puutteellisesti toimivia ldpivientien palokatkorakenteita on olemassa, mutta ne
liittyvat yhd enenevéssd médrin vanhempaan rakennuskantaan. Uudisrakennuksissa kéy-
tettdviksi on tarjolla useita toimivuudeltaan kelpoisiksi todettuja ratkaisuja'? ja niiden
kaytto lisdantyy.

Tehokas tie ontelotiloissa olevien ldpivientien palokatkoihin liittyvien palovaarojen vé-
hentimiseen onkin niiden asennuksien ja kunnossapidon saaminen entistd kontrol-
loidummaksi siten, ettd asennuksissa kdytetdfin vain toiminnaltaan kelpoisiksi todettuja
rakenteita, rakenteet toteutetaan ammattilaisten toimesta ohjeiden mukaisiksi ja ettd
katkojen toimivuudesta huolehditaan my0s niiden asennuksen jéilkeen (tekninen varau-
tuminen uusiin asennuksiin jo ennalta sekd madrdaikaistarkastukset). Tadmé pdtee toki
yhtdlailla kaikkiin muihinkin palokatkoasennuksiin ja niiden kunnossapitoon. Onteloti-
loissa olevien palokatkojen osalta asianmukaisen tyon toteutuksen ja valvonnan merki-

"2 Nykyian (vuoden 2003 alussa) tillaisia ratkaisuja ovat tyyppihyviksytyt rakenteet ja rakenteet, joiden
kayttoselosteet on varmennettu. Néiden rinnalle on parhaillaan syntyméssé yhteinen eurooppalainen hy-

viaksyntéjarjestelmai, rakennustuotteiden CE- merkintéjérjestelma.
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tys on korostunut: jos pienessé ontelotilassa palokatko on puutteellinen, tilanne on usein
oleellisesti sama, kuin jos osastointi puuttuisi tai olisi toiminnaltaan merkittavasti vaa-
dittua heikompi.
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Kuva 33. Standardipalokdiyrdn ja HC-kdyrdin vertaaminen ontelotilojen rakenteiden
palonkeston testaamisen kannalta. Yhtendinen kdyrd kuvaa HC-palokdyrdd. Katkovii-
valla merkitty kdyrd seuraa HC-kdyrdd siihen asti, kunnes palokuorma loppuu ja palo
alkaa hiipua. Palon hiipuminen esitetty vain kuvan havainnollistamiseksi, sen alkamis-
hetki ja hiipumisnopeus on valittu mielivaltaisesti. Merkeilld korostettu kdyrd on stan-
dardilimpotilakdyrd.

Erés ontelopalon ominaisuuksiin liittyvé tekijd, joka on syyté tuoda esille ontelotiloissa
olevien ldpivientien palokatkoihin liittyen, on ontelopalon mahdollinen nopea kehitty-
minen kuumaksi (ks. luku 3.2.3.2 ja kuva 9). Tamé ongelma koskee 1dhinnd palokuor-
maa, joissa on merkittdvi osuus palosuojaamattomia polyolefiinimuoveja.

Ontelopalon nopeasti korkeaksi kehittyvélld kuumuudella on mahdollisesti merkitysta
ontelotiloihin asennettavien ldpivientien palokatkojen testaamisen suhteen, koska onte-
lopalon palorasitus voi olla merkittivdsti standardipalo-olosuhteita ankarampi
(ks. kuva 33). Siihen asti, kunnes palokuorma loppuu, ontelopalo, jonka palorasitusta
hiilivetykdyrd varsin hyvin kuvaa, on oleellisesti kuumempi kuin standardipalo-
olosuhteet. HC-kdyrdd noudattavassa palossa nopea ldmpdtilan nousu aiheuttaa raken-
teisiin selvésti standardipalo-olosuhteita voimakkaampia ldmpoétilaerojen aikaansaamia
termomekaanisia rasituksia. Tdma voi aiheuttaa rakenteiden tiiviyden pettdmisen jo var-
sin varhaisessa vaiheessa (Joyeux 2002).

Jos ontelon palokuormaa riittdd ja palo voi jatkua pitkdén, rakenne voi menettdd myos

eristivyysominaisuutensa aiemmin kuin standardipalo-olosuhteissa. Ontelossa ei kui-
tenkaan valttdmatta riitd palokuormaa esimerkiksi yhden tunnin ajaksi ja siksi pitkéssa
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standardipalokokeessa rakenteeseen siirtyvé lampdenergia voi olla suurempi kuin lyhy-
empadn kestdvéssd ontelopalossa (kuva 33 pyrkii havainnollistamaan tétd). Talld on
merkitystd erityisesti eristdvyyden testaamiseen suhteen: mitd enemmin ldmpdenergiaa
rakenteeseen tietyssd asennuksessa siirtyy, sitd enemmin sen ldmpdtila nousee. Siksi
ontelopalon keston aikana standardipaloa suuremmaksi nouseva kuumuus ei valttimatta
ole eristdvyyden suhteen yhté kriittinen kuin tiiviyden suhteen.

4.4 Kaksoislasijulkisivun ontelon rakenteellisesta
paloturvallisuudesta

Suomessa kaksoislasijulkisivuilla varustetut rakennukset ovat tyypillisesti suuria esim.
toimistorakennuksia, joiden paloturvallisuuden perustana on sprinklaus ja muut aktiivi-
set toimet. Palo-osastot voivat olla hyvinkin suuria, eikd kaksoislasijulkisivun onteloa
ole katkottu, vaan se ulottuu yhtendisenid rakennuksen alhaalta ylos asti. Sprinklerit ovat
tehokas keino pienentdd palovaaroja. Jos riskit kuitenkin katsotaan erityisen suuriksi,
niin myos sprinklereiden varsin pienelld todenndkdisyydelld tapahtuvaan toimimatto-
muuteen voidaan varautua osastoimalla kaksoislasijulkisivun lasien vélinen ontelo pys-
tysuuntaista palonlevidmistd vastaan. Néin on tehty mm. erityisen korkeissa kohteissa
Saksassa (esim. 162 m korkea RWE Tower -rakennus Essenissd) ja Ruotsissa (31-
kerroksinen Kista Science Tower Ruotsissa). Suomessa ei ndin korkeita kohteita ole,
mutta joidenkin kohteiden kohdalla laajan palon vahingot taloudellisine kerrannaisvai-
kutuksineen voivat mahdollisesti olla niin suuria, ettd tapauskohtainen riskianalyysi
voisi osoittaa osastointiratkaisujen olevan tarpeen riskien pienentdmiseksi.

Nykyaikaiset toimistorakennukset ovat tilasuunnittelultaan avoimia siten, ettd toimisto-
kerrokset ovat pddosin avoimia maisemakonttoreita. Ndiden laajojen yhtendisten tilojen
lisdksi ulkoseinien ldheisyyteen tehddén usein pienempid toimistohuoneita, jotka on
erotettu avoimesta toimistotilasta Pienessd toimistohuoneessa syntyva palo voi varsin
nopeasti kehittyd niin kuumaksi (lieskahtaa), ettd ulkoseinén ikkunaruudut rikkoutuvat
ja palo paidsee kaksoisjulkisivun lasien viliseen ilmatilaan (kuva 34). Tami on téssd
tutkimuksessa tarkasteltu paloskenaario. Tutkimus tehtiin kdyttden palonsimulointia
palorasituksen voimakkuuden arviointiin (kuva 35).

Kaksoislasijulkisivun ontelossa tapahtuvaa savunleviamisti tarkastellaan liitteessé B.
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Kuva 34. Uhkakuva: toimistohuoneessa syttynyt palo etenee lieskahtaneeksi paloksi,
joka rikkoo palohuoneen ikkunan. Palo levidd palohuonetta ylempdidn kerrokseen ikku-
nasta ulostyontyvien liekkien aiheuttaman ldmporasituksen vuoksi. Palo voi levitd sa-
malla mekanismilla myos tdtd ylempddn kerrokseen. Palohuoneen liekit aiheuttavat
ldmporasitusta myés tissd kerroksessa, mutta se ei ole niin voimakasta kuin vélittomds-
ti palohuoneen yldpuolella olevan kerroksen tasalla.

Kuva 35. Uhkakuvan mallinnustutkimus.: lieskahtaneessa huonepalossa rikkoutuneesta

ikkunasta ulos tyontyvien liekkien palohuoneen yldpuolelle aiheuttamaa palorasitusta
tutkittiin palonsimulointia hyvdksi kdyttden.
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Kuva 36. Laskennallisella paloturvallisuusanalyysilld saatu tulos: tiettyd vihim-
mdisarvoa suuremmilla ontelon syvyyksilld yldpuoleisen ikkunan ldmporasitus ei ole
oleellisesti suurempi kuin ilman onteloa, mutta tdtd pienemmilld ontelon syvyyksilld
ldmporasitus lisddntyy ja erityisesti siitd johtuva lasin rikkoutumisen todenndkoisyys
kasvaa voimakkaasti.

Mallinnustutkimus huonepalon palon levidmisestd kaksoislasijulkisivun ontelossa toi
esille myGs osastointia kevyemmaén tavan pienentdd palon levidmisriskid (kuva 36). Se
perustuu ontelon mitoittamiseen siten, ettd sisemmaén ja ulomman lasin vilinen etdisyys
jatetdan huonepalosta ulostyontyvien liekkien luonnollista paksuutta suuremmaksi. Kay-
tdnnossd tdmd minimietdisyys on 2/3 x ikkunan korkeus, joka tyypillisesti vastaa run-
saan metrin etdisyytta.

4.5 Tuuletetun teollisuushallin katon osiinjakamisesta

Teollisuushallissa tehtdvin tyon laatu voi vaatia kattorakenteen toteuttamista tuuletettu-
na. Téllaisessa kattorakenteessa yhdistyy ontelorakenne usein runsaaseen palavan mate-
riaalin mééradn, mikd tekee sen palovaaralliseksi. Paloturvallisuuden parantamiseksi
téllaiset katot jaetaankin yleensd osiin; yleiseksi kdytdnndksi on muodostunut katto-
onteloiden jako tyypillisesti 400 m2:n suuruisiin osiin EI 30-luokitelluin rakentein.
Koska katto-ontelo ei kuitenkaan muodosta erillistd palo-osastoa, palomiirdykset eivit
osiin jakamista sindnsd vaadi. Ontelotilojen katkomista tutkineessa hankkeessa tarkas-
teltiin, onko tuulettuvan teollisuushallin katon osiin jakaminen kannattavaa taloudelli-
sista lahtokohdista katsottuna.

Esimerkkilaskelmat on tehty seuraavanlaiselle, varsin tyypilliselle teollisuushallille:

pituus 100 m, leveys 30 m ja korkeus 6 m; hallin kantavat rakenteet ovat liimapuupalk-
keja; kattorakenne on toteutettu tuulettuvana hallin toimintaan liittyvén suuren kosteus-
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kuorman takia; katteena on peltikatto (kuva 37). Kyseiselle katolle palossa koituvien
vahinkojen suorat kustannukset esitetdéin kuvassa 38a. Kun ndmé vahinkoarviot yhdiste-
tddn tilastotietoihin ja palonsimuloinnin antamiin tuloksiin, osoittautuu, ettd taloudelli-
sessa mielessd optimaalinen osiin jakamisen koko tarkastelussa teollisuushallissa on
noin 200—400 neliometrid (kuva 38b).

Kuva 37. Tarkasteltava kattorakenne.
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Kuva 38. a) Kattopalon aiheuttamien suorien omaisuusvahinkojen riippuvuus vaurion
pinta-alasta tarkastelulle kattorakenteelle. b) EI 30-rakenteilla tehtyyn katon osiin
Jjakamiseen suojauskustannuksien riippuvuus osiin jakamisen pinta-alasta.
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5. Ontelopalojen sammuttaminen

Ontelopalojen paloturvallisuutta selvittineen hankekokonaisuuden kolmas osa, ontelo-
palojen sammuttaminen, kisittelee aktiivisia toimenpiteitd ontelossa alkaneen tai sinne
levinneen palon sammuttamiseksi tai rajaamiseksi. Tutkimus on luonteeltaan laskennal-
linen, ja se perustuu uhkakuville, jotka hankekokonaisuuden aiemmissa osissa on todet-
tu keskeisen tirkeiksi. Laskennallisena tyokaluna on kdytetty palonsimulointiin tarkoi-
tettua virtauslaskentaohjelmaa Fire Dynamics Simulator (FDS). Tutkituiksi uhkakuviksi
valittiin harjakattoisen rakennuksen ullakkotilaan levinnyt palo ja teollisuushallin tuule-
tettuun kattorakenteeseen levinnyt palo. Tutkitut ssmmutusmenetelmaét olivat luonnolli-
nen tai koneellinen tuuletus, sammutus sprinklerein tai pistosuihkuin sekd sammutuksen
ja koneellisen tuuletuksen yhdistiminen. Tutkimuksen keskeisimpéna tuloksena voidaan
pitdd sitd, ettd palavaan onteloon on ensisijaisesti pyrittdvd johtamaan sammutusvettd, ja
ontelo on vasta toissijaisesti pyrittdvd raivaamaan auki. Tulos poikkeaa palokuntien
tavanomaisesti noudattamasta taktiikasta, jossa ontelon pyritdén ensin avaamaan, jotta
sammutusvesi voitaisiin kohdistaa palopesikkeisiin tehokkaasti.

5.1 Tuulettamisen vaikutus ontelopaloon
5.1.1 Luonnollinen tuuletus

Tuuletuksen vaikutusta tarkastelleessa laskennallisessa tutkimuksessa pyrittiin selvitté-
méén, onko onteloon tehtdvien tuuletusaukkojen luominen sammutuksen kannalta hyd-
dyllisti, ja miten aukot olisi sijoitettava. Tutkittuina kohteina oli tuuletettu teollisuushal-
lin katto ja asuinrakennuksen ylédpohjan ontelo (kuvat 39 ja 40). Suoritetuissa simuloin-
neissa ldhtokohtana on se, ettd palokunta ensi vaiheessa raivaa tyypillisesti maksimis-
saan halkaisijaltaan 2 m:n aukon katon yldpinnalle. Joissain tapauksissa palokunta voi
myo0s tehdd kattoon rajoituslinjan, joka voi olla esim. metrin levyinen katon reunasta
reunaan ulottuva aukko. My®s téllaisen rajoituslinjan toimivuutta tarkastellaan.

60



Kuva 39. Esimerkkejd tuulettuvaan teollisuushallin kattoon tehdyistd aukoista ja rajoi-
tuslinjoista. Sytytyslihteen paikka on merkitty punaisella.

Kuva 40. Ullakkotilan tuuletusaukkojen sijainnit (poistoaukon mitat 2 m x 2 m, ottoau-
kon mitat 1 m x 4 m).

Tutkimuksessa havaittiin, ettd ontelopalojen luonnollinen tuulettaminen onteloon tehta-
villd aukoilla tai rajoituslinjoilla poistaa pyrolyysikaasuja palotilasta, muttei merkitta-
visti vaikuta palamiseen itse ontelon sisélld (teollisuushallin katto: kuva 41, yldpohjan
ontelo: kuva 42) Mahdolliset raivauslinjat on aina pyrittivé kastelemaan vedella.
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Kuva 41. Esimerkki rajoituslinjan tekemisestd teollisuushallin katto-ontelopalon le-
vidmiseen: a) paloteho ja b) pyrolyysinopeus sekd palavan pinnan osuus (punainen
alue) c) vapaasti etenevissd palossa (ajanhetkelld 435 s) ja d) rajoituslinjan kanssa
(ajanhetkelld 385 s). Kuvasta voidaan ndhdd, ettd raivaamalla tehty rajoituslinja ei siis
vihennd palamista, vaan palo etenee rajoituslinjan yli ja jatkaa sivuttaista etenemis-
tddn ontelossa. Pyrolyysinopeuden kdyristd ndhdddn, ettd rajoituslinjan tapauksessa
pyrolyysinopeus kasvaa suuremmaksi kuin vapaan palon tapauksessa siitikin huolimat-
ta, ettd suuri osa palamiskykyistd pintaa poistetaan laskenta-alueesta. Osittain tdmd
selittyy silld, ettd raivauslinjan yldpuolella liekehtivi palo kykenee sytyttimdcdn bitumi-
kermikaton yldpinnan. Toisena tekijind on kuitenkin se, ettd rajoituslinja yldpuolella
tapahtuva liekehtivd palaminen edesauttaa palon pddsyd linjan yli.
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Kuva 42. Esimerkki yldpohjan ontelon luonnollisesta tuuletuksesta. Tuuletusaukko ava-
taan ajanhetkelld 600 s. a) Paloteho ja b) pyrolyysinopeus. Ajo 5 vastaa tapausta, jossa
aluslaudoitus peittdd katon 100 %:sti ja ajo 7 tapausta, jossa aluslaudoitus peittdd
20 % katon pinta-alasta.

5.1.2 Pakotettu tuuletus

Ontelopalojen koneellinen tuulettaminen voi olla tehokas tapa ontelopalon levidmisen
estdmiseksi, mikéli tuuletus on riittdvédn tehokasta. Palokunnan kéytdssd olevat pienet
liikuteltavat tuulettimet (tyypillisesti 11000 m’/h) eivit vilttimittd ole riittivin tehok-
kaita ja pakotettu tuuletus voi lisitd palamista, ks. kuva 43. Tilavuusvirran tulisi olla
luokkaa 50000 m’/h (kuva 44).

Mikdli tilavuusvirta on liian pieni, sammutusveden kayttd tuuletuksen ohella ei véltté-
méttd johda sammutustehon lisddntymiseen. Sekd ilmavirtauksen (ks. kuva 44) ettd ve-
sisuihkujen (kuva 45) tunkeutumiskyvylld kuumiin palokaasuihin on ratkaiseva merki-
tys sammutusteholle.
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Kuva 43. Esimerkki riittamdttomdn tuuletuksen (esitetyssd tarkastelussa ilman tilavuus-
virta oli 12960 m’/h ja puhallus aloitettiin hetkelld 400 s) vaikutus yldpohjan ontelopa-
loon: a) paloteho, b) pyrolysinopeus ja c) kaasuldmpotilan jakauma ajanhetkelld 630 s.
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Kuva 44. Esimerkki riittdvin suuren pakotetun tuuletuksen vaikutuksesta yldpohjan on-
telopaloon: a) paloteho, b) pyrolyysinopeus, c) kaasun ldmpotila ontelon keskelld kor-
keudella 1.0 m ja d) tehollinen palamislimpé. Ajossa 48 tilavuusvirta on 43200 m’/h ja
ajossa 49 64800 m’/h.

Kuva 45. Esimerkki pakotetun tuuletuksen ja vesisuihkutuksen yhdistimisestd tapauk-
sessa, jossa tuuletuksen tilavuusvirta on 12960 m’/h ja vesisuihkuna palokunnan sam-
mutussuihku. ldmpdtilan jakauma tasossa z = 0,1 m ajanhetkelld 600 s.
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5.2 Palavan ontelon sammuttaminen vedella

Ty0ssa tarkasteltiin ontelopalon sammuttamista sprinklereilld, FogNail-pistosuihkuilla
ja Espoon pelastuslaitoksen pistosuihkulla, joka on FogNail-pistosuihkua vankkaraken-
teisempi laite.

5.2.1 Ylapohjan ontelon sprinklaus

Sprinklauksen suhteen selvitettiin sellaisen 'kevennetyn' asennuksen toimivuutta, jossa
suuttimia on asennettu ainoastaan ontelon harjalle kuvassa 46 esitetylld tavalla. Tydssi
tarkasteltiin kahta suutinten laukeamisldmpdtilan osalta erilaista tapausta: kédytetyt lau-
keamislampotilat olivat 68 °C ja 93 °C. Ajojen péddtulokset on esitetty kuvassa 47. Tu-
loksista ndhddin, ettd katon harjalle sijoitettu sprinkleririvi rajoittaa paloa tehokkaasti
siten, ettd vain kaksi suutinta laukeaa. Paloteho kohoaa vain vdhéin korkeammaksi kuin
alkupalon paloteho, ja palava alue rajoittuu polttimen vilittoméan lheisyyteen.

Kuva 46. Yldpohjan ontelon sprinklauksen tutkimisessa kdytetyt suutinten sijoituspaikat:
suuttimien vilimatka on 3 m ja ne sijaitsevat 0.1 m ontelon kattopinnan alapuolella (0.9
m yldpohjan yldpuolella).
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Kuva 47. Esimerkki ullakon harjalle asennetun sprinkleririvin toiminnasta ontelopalossa:
a) paloteho, b) 68 °C:een Idmpdtilassa laukeavien sprinklerisuutinten Ildmpdtilat,
c) 93 °C:een ldmpdtilassa laukeavien sprinklerisuutinten Ilimpotilat ja d) pinnan

palamisnopeuden jakauma 93 °C:n suuttimilla tehdyssd ajossa juuri ennen toisen
suuttimen laukeamista.

5.2.2 Pistosuihkujen toiminta
Pistosuihkuilla tehtdvin ontelopalon sammutuksen suhteen selvitettiin suihkujen sijoi-

tustiheyden, pisarakoon ja sammutuksen aloitusajan vaikutusta sammutustehoon. Tar-
kastellut suihkujen sijoituskohdat on esitetty kuvassa 48.
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Kuva 48. Pistosuihkujen sijoituspaikat yldpohjan ontelossa: a) kolmen pistosuihkun
yhtaikaista kdyttod tutkittaessa kdytetty sijoittelu ja b) sijoittelu, jota kdytettiin tutkitta-
essa kahden pistosuihkun yhtdaikaista kdyttod tai yhden pistosuihkun kdyttod perdkkdin
kahdessa eri kohdassa. Tutkittaessa yksittdisen pistosuihkun tehoa kdytettiin sijoitus-
kohtaa nro. 2.
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c) d)
Kuva 49. Esimerkki siitd, miten harjalle sijoitettu pistosuihkurivi sammuttaa yldpohjan
ontelopalon: a) palotehokdyrdt, b) keskimddrdiset kaasuldmpotilat sekd c) ja
d) yhdistelmdt kaasun ldmpdétilan jakaumasta 10 cm ontelon alapinnan yldpuolella ja

veden jakaumasta ontelon alapinnalla (c) vastaa ajoa 19 ja d) ajoa 32). Ajossa nro. 19
kéytettiin FogNail-pistosuihkuja ja ajossa 32 Espoon pelastuslaitoksen pistosuihkuja.
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Kuva 50. Esimerkki siitd, miten harjalle sijoitettu yksittdinen pistosuihku ei kykene
sammuttamaan yldpohjan ontelopaloa: a) palotehokdyrdt, b) keskimddrdiset kaasuldm-
potilat sekd c) ja d) yhdistelmdit kaasun ldmpotilan jakaumasta 10 cm ontelon alapinnan
yldpuolella ja veden jakaumasta ontelon alapinnalla (c) vastaa ajoa 19 ja d) ajoa 32).
Ajossa nro. 18 kdytettiin FogNail-pistosuihkuja ja ajossa 31 Espoon pelastuslaitoksen
pistosuihkuja.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd pistosuihkujen sijoittaminen harjakaton harjalle linjaksi ja
suihkujen yhtaikainen kdyttd on tehokas tapa ontelopalon sammuttamiseksi. Suihkujen
keskindinen vilimatka voi olla 4-8 m (kuva 49).

Yksittdinen pistosuihku tulisi sijoittaa mahdollisimman keskelle onteloa suurimman

sammutusvaikutuksen varmistamiseksi. Yksittdinen pistosuihku ei todenndkdisesti riitd
sammuttamaan ontelopaloa, mutta se rajoittaa palamista (kuva 50). Pistosuihkun sulke-
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minen lyhyen suihkutuksen jélkeen voi aiheuttaa hetkellisen alipaineen ja siitd seurauk-
sena hapen sisddnvirtauksen onteloon, mika voi kithdyttda palamista.

Vesisuihkujen sammutusteho ei ole kovinkaan herkkd suihkujen pisarakoolle alueella
200 um — 1000 um. Tulokset péteviat myds onteloon valmiiksi asennetuille kuivaputkil-
le, mikili putkiin liitetyt suuttimet ovat suihkukuvioltaan tdssd tutkimuksessa tarkastel-
tujen pistosuihkujen kaltaisia.
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6. Loppusanat

Jokaisessa ontelopalossa piilee vaara, ettd pieni syttymid eskaloituu kokoonsa nidhden
suhteettoman suuret vahingot tuottavaksi onnettomuudeksi. Diisseldorfin lentokentélld
1997 tapahtunut tulipalo edustaa télld hetkelld pahinta tapahtunutta ontelopalona alka-
nutta katastrofia. Tuossa onnettomuudessa ontelossa ollut palava materiaali levitti palon
nopeasti laajalle alalle. Katastrofi olisi ollut estettivissd, jos ontelossa ei olisi ollut pala-
vaa eristettd. Mahdollisimman vdhén palavien materiaalien kéytto ontelotiloissa olisi
suuri askel eteenpdin: tdmén tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd palosuojattuja tai
muuten palo-ominaisuuksiltaan hyvid materiaaleja kiytettdessd ontelossa tapahtunut
syttymad tai sinne levinnyt palon alku ei ldhde kasvamaan, vaan pysyy pienend sammuen
lopulta itsestdéin, kun palon alkupaikan vilittdiméan 1dhiympériston materiaali on palanut
loppuun. Jos muut rakennustekniset tekijdt antavat sijaa, onteloiden suunnittelussa olisi
hyva ottaa my0s muut Ontelopalojen ominaispiirteet -hankkeessa 16ydetyt ontelopalon
kasvua lieventdvit tekijét.

Materiaalit, joilla on hyvét palo-ominaisuudet, ovat hankittaessa kalliimpia kuin sellai-
set materiaalit, joiden palo-ominaisuuksia ei ole erikseen tuotekehityksen keinoin pa-
rannettu, vaikka pahan ontelopalon sattuessa kokonaiskustannuksien suhteen tilanne voi
toki olla tdysin pdinvastainen. Siksi 1dhitulevaisuudessa ei ole ndhtévissa sellaista tilan-
netta, ettd rakennusten onteloissa ei olisi helposti paloa levittdvid materiaaleja. Siksi
ontelopalojen mahdollisuutta levitd ja kasvaa suuriksi on tarpeen rajoittaa rakenteellisin
keinoin: ontelot tulee tilanteesta riippuen osastoida tai jakaa osiin. Mitd pienempi palo
on, kun sitd aletaan sammuttaa, sitd korkeampi sammutuksen onnistumisen todennékdi-
syys on. Siksi pddperiaatteena on, ettd sovelias osastointi/osiin jako luo perustan ontelo-
palon onnistuneelle sammuttamiselle. Kéytdnndssd ontelossa olevat rakenteet voivat
joskus estdd sammutusaineen kulkeutumista tarkoituksenmukaisella tavalla. Tdma on
kuitenkin poikkeustapaus, johon voidaan varautua merkitsemilld esim. katto-onteloissa
kulkevat rakenteelliset rajalinjat niin selkedsti, etti palokunnan ei tarvitse perustaa
sammutushyokkdystidn arvauksien varaan.

Ontelopalojen sammuttaminen on usein tyolésti ja vaikeaa: hankaluuksia aiheutuu pa-
lon paikantamisen vaikeudesta, katto-onteloiden kohdalla yleisistd korkealla paikalla
tapahtuvan tydskentelyn, moninkertaisen katteiden ldpipddsemisestd, jne. Listaa voitai-
siin jatkaa paljon pidemmaiksi. Ontelosammutushankkeen kannalta ongelmien moninai-
suus suhteessa tutkimusresurssien maédrddn vaati ongelmakentdn tiukkaa rajaamista.
Laskennallisen tutkimustyon tuloksena saatiin kdytdnnon toimenpiteisiin liittyvid tulok-
sia katto-ontelopalojen sammuttamisen suuntaviivoiksi: miké tehoaa ja miké ei. Luonte-
vana jatkotutkimuksen aiheena nouseekin esille ndiden sammuttamista koskevien tulos-
ten todentaminen kokeellisesti.
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Liite A: Ontelopalotapauksia

Kattorakenteiden ja ylapohjan ontelopaloja

Kattorakenteiden ja yldpohjan ontelopalot ovat selvisti yleisin ontelopalotyyppi. Niihin
liittyvit suorat omaisuusvahingot ovat usein suuria. Jos palot tapahtuvat teollisuuslai-
toksissa tai muissa vastaavissa kohteissa, kuolemantapausten suhteellinen méari on al-
hainen, mutta jos palo tapahtuu esim. rivitalon ullakolla, voi uhrien mééra olla korkea.

Katto-onteloihin liittyvien tulipalojen korkea lukuméérd heijastuu luonnollisesti myds
niitd késittelevien artikkeleiden méaardd. Seuraavassa esitelldfdn nditd palotapauksia.
Aluksi kdydddn muutama tapaus varsin yksityiskohtaisesti ja sen jélkeen kiytetdédn ly-
hyempaii esitystapaa. Mukaan on liitetty myds hankkeen esitutkimuksen aikana kerétty
materiaali.

Tapauksista tulee ilmi useita ontelopaloille ominaisia piirteitd. Erds piirre on se, ettd
palo voi kehittyd pitkddn ndkyméttomissd katseilta ja roihahtaa suureksi tulipaloksi ky-
temisrintaman murtauduttua ulos ontelosta. Katto-onteloiden alkusyyné on usein tulityo.
Alkuun padstydédn tuli levidd kattorakenteessa usein odottamattoman nopeasti, minka
vuoksi esim. rajoituslinjojen paikka voidaan valita liian l&helle palon alkupaikkaa. Mo-
nesti jopa piilossa olevan palon paikallistaminen on vaikeaa. Palon jatkuttua tietyn aikaa
sen sortumisriski alkaa kasvaa, mikd voi vaarantaa pelastushenkilokuntaa. Kattoraken-
teet aiheuttavat usein ongelmia palokunnille. Sepelilld pééllystetyn paksun bitumi-
huopakaton 1dpi on vaikea paistd. Usein katteita voi samalla katolla olla useampia ker-
roksia, joka tekee niiden rikkomisen erityisen hankalaksi ja katekerrosten viliset ontelot
voivat levittdd tulta ja savua.

Seuraavassa on aluksi esitetty kaksi varsin perusteellisesti tutkittua ontelopalotapausta:
ensin hyvin yksityiskohtainen analyysi erdastd Yhdysvalloissa tapahtuneesta kauppara-
kennuksen katto-onteloissa tapahtuneesta tulipalosta ja sen jilkeen Punkaharjulla tapah-
tuneen vanerintehtaan katonpalon tarkastelu. Ndiden tapauskuvausten jilkeen on kiyty
lapi vaihtelevalla perusteellisuudella lukuisia muita ontelopalotapauksia. Ne on esitetty
kidnteisessd aikajérjestyksessd, eli viimeisimmait tapaukset on esitetty ensin.

Waldbaumin kaupan tulipalo New Yorkissa 1978

Tédmai tapahtumakuvaus perustuu prof. J. G. Quintieren lehdessé Fire Science and Tech-
nology (Quintiere 1998) esittdmain kyseisen tulipalon kulun analyysiin.

Al



Tulipalo tapahtui kattorakenteiden ontelotilassa. Palo syttyi kaupparakennuksen vanhan
ja uuden osan vélissd, ks. Al. Syttymistila oli pieni viliaikaisrakenteeseen liittyva onte-
lo, josta tuli levisi suurempaan ontelotilaan, eli rakennuksen ullakkotilaan. Syttymistila
oli muodoltaan kolmiomainen (kuvat Al ja A2), sen korkeus oli n. 32 tuumaa (80 cm)
ja kanta 132 tuumaa (330 cm). Kulma @~ 14°. Katossa EPS-eriste (noin 100 mm) ja
lattian muodosti alumiinipaneelikatto, jonka alla oli mineraalivillaa.

OCEAN AVE

Figure 1: Overview of store with the extension un-
der construction.

New roof exlension

Slore exlensian
under

Gurnaliuslivn

14 0r 5 3 A12" Liuss meniber

Mezzanine

Figure 2: Splayed roof extension.

Kuva Al. Ylempi kuva: Waldbaum- supermarketin yleiskuva, jossa nuoli osoittaa pa-
lon syttymispaikan. Alempi kuva: tarkempi kuva palon alkamispaikasta. Paloon osal-
listui kaksi ontelotilaa, pienempi ontelo, josta palo sai alkunsa (1) ja suurempi raken-
nuksen ullakkotilan ontelo (2). (Quintiere 1998)
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Figure 3: Flammable liquids soaked newspapers in-
serted into roof holes.

7 S Giore axiension
under
eonsiruction

Mezzanine
Figure 4: Ignition at approximately 6 a.m.

Kuva A2. Palon alkuvaiheet. (Quintiere 1998)
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Figure 6: Flaming erupts in the roof cavity space

= - : . shortly before 8:30 a.m.
Figure 5: Smoldering combustion at approximately, L Spviem

6:05 a.m.
5 FIRE GROWTH IN THE COCK LOFT

Kuva A3. Palon kehittyminen. (Quintiere 1998)

Tulen alkunsa tuhopolttajan toimesta: alkupalo oli sytytetty tahallaan tekemalld reikid

kattoon ja tyontdmalld sen ldpi palavalla nesteelld kasteltuja papereja (ks. kuva A2).
Sytytysaika oli noin klo 6 aamulla.

Sytyttamisen jilkeen palo kehittyi ontelossa seuraavasti. Heti palon alkuvaiheessa pape-
rit tuottivat noin 100-500 kW palotehon, palava pinta-ala oli kooltaan suuruusluokkaa
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1 m®. Palosta aiheutui n. 40-50 kW/m® siteilyrasitus rakenteen puuosille, puu syttyi
noin 30 s:ssa ja paloteho nousi noin 500 kW:iin. Palava neste paloi loppuun n. 2 minuu-
tissa. Paloteho nousi n. 1000 kW:iin, mutta liekehtivd palo loppui noin 1-2 min puun
syttymisen jdlkeen, koska palotilan happimiéré viheni alle liekehtivin palamisen tarvit-
seman maaran

Liekehtivin palamisen jidlkeen palo jatkui kytevdnd, koska vaikka tilan happi kdvi va-
hiin, oli tila oli riittdvdn pieni, jotta sdteilevd ldmmonsiirto pystyi pitdimédn kytemista
ylld. Tdma oli mahdollista etenkin ontelon pienissi osissa (ks. kuva A3).

Lammonsiirtomekanismi oli seuraava: Hehkuva puu lattiassa tai katossa tuottaa séteily-
lamporasituksen vastakkaiseen pintaan. Jos séteilytaso on riittdvd, hehkuminen pysyy
ylld itsestddn, mutta loppuu, jos siteilytaso on liian pieni (Ohnemiller 1991). Pienessd
tilassa séteilyn vaikutus voimistuu nikyvyystekijin kautta: kun pinnat ovat ldhekkiin,
niin suuri osa séteilevin pinnan l&hettimastd energiasta kulkeutuu vastaanottavalle pin-
nalle (ndkyvyystekijd ldhelld arvoa 1); jos vdlimatka on pitkd, niin nékyvyystekijad pie-
nenee, ja vastaanottavalle pinnalle tuleva energiamiéra vihenee. Kahden tason muodos-
taman kulman @ (ks. kuva A3) tapauksessa nakyvyystekijan kasvuun liittyvada siteilyn
voimistumismekanismia voidaan ldhestyd kvantitatiivisesti lausekkeen avulla ¢=1-
sinf2 (Howell 1982). Nahddin, ettd kun kulma & on pieni, nidkyvyystekiji on ldhes 1,
mutta pienenee kulman kasvaessa.

Ohnemillerin (1991) mukaan puun kytevd palaminen etenee nopeudella 1-6 cm/tunti
(3-17-10° m/s). Alempaa arvoa kiyttien voidaan arvioida, etti kyteminen etenee
3/4 tuumaa (n. 19 mm) paksun puun ldpi noin 2 tunnissa.

Kun kytevi palo pddsi puun lédpi, palo leimahti uudelleen liekkeihin, misti seurasi tuhoi-
sa tulipalo. Palo alkoi varsin hyvin edelld annetun aika-arvion puitteissa, kello 8 jilkeen,
eli kestettyddn runsaat 2 tuntia. Talloin kyteva palo hiillytti puun puhki ja péési koske-
tuksiin ulkopuolisen happirikkaan ilman kanssa, mistd seurasi palon leimahtaminen lie-
kehtiviksi. Syntyneiden liekkien vaikutuksesta ullakkotilan ontelossa tapahtui lieskah-
dus. Tama nosti ontelotilan painetta niin, ettd liekit tunkeutuivat rakojen lapi, miki ko.
rakojen suurenemisen kautta puolestaan lisdsi ontelon ilmansaantia. Ullakkotilan onte-
lon ulkopuolelle tunkeutuneet liekit havaittiin n. kello 8.30. Tuli padsi myos katon lépi,
ks. kuva A3.

Pédstyddn ontelosta yldpohjan puiselle alapinnalle tuli eteni katon harjan tasalle noin 2-3
minuutissa. Etenemisnopeuden arvioinnissa kdytettiin seuraavia arvoja: syttymisaika
30 s ja ldmmonvapautumisnopeus 150 kW/m?. Ennuste tarkistettiin kokeellisesti: ko-
keessa lieskahdus tapahtui, kun puuta paloi n. 6-12 MW:n teholla, koko tila oli tulessa
n. 5 minuutissa.
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Ullakolle kehittyi siis piilossa suuruusluokkaa 10 MW:n palo, josta katolla ollut palo-
kunta ei ollut tietoinen. Tami palo poltti kattoristikot poikki noin 35 minuutissa, josta
seurasi katon romahtaminen noin kello 9.10. Tdmén seurauksena 12 palomiestd putosi
liekkeihin, joista 6 menehtyi.

Vaneritehtaan kattopalo Punkaharjulla 1994

Finnforestin vaneritehtaan kattopalo Punkaharjulla on tunnetuimpia Suomen viimeai-
kaisista ontelopaloista. Tédssd esitettdvd tapahtumien kuvaus perustuu Kallioniemen ja
Laamasen (1995) esittimédn palon analyysiin ja Silmirin artikkeliin (1994). Naissd
lahteissd annetuista tiedoista tehddén joitain lisdarviointeja; niiden kohdalla huomaute-
taan, ettd ko. tiedot eivét ole em. viitteistd, vaan ovat tissd raportissa tehtyjd tarkastelu-
ja.

Yleiskuvaus

Tulipalo tapahtui 9.-10.7.1994. Téssdkin palossa tuli katsoa levisi kahdessa ontelotilas-
sa, ensin kirynpoistokanavassa ja sitten ylipainekaton ontelossa. Palossa ei syntynyt
henkildvahinkoja, mutta omaisuusvahingot nousivat noin 20 miljoonaan markkaan.

Koko tehtaan pinta-ala oli noin 15 000 m?, josta palon kohteena olleen hallin pinta-ala
oli jonkin verran alla puolet. Karkeasti arvioiden hallin katto oli noin 50 m leved ja
120 m pitka (eli noin 6000 m?).

Karynpoistokanavan korkeudeksi voidaan kuvasta A4 katsoen arvioida noin 30 cm.

Ylipainekaton rakenne kiy ilmi kuvan A4 detaljikuvasta. Ontelon korkeus oli noin 150
mm. Katto oli pédllystetty bitumikermilld, jonka alla oli noin 25 mm paksusta puusta
tehty laudoitus. Paksumpien puusoirojen (korkeus 8 tuumaa eli n. 20 cm ja leveys 2.5
tuumaa eli n. 6.3 cm) véli oli 900 mm ja ohuempien (korkeus 3 tuumaa eli n. 7.5 cm ja
leveys 2 tuumaa eli n. 5 cm) vili oli 600 mm.
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Kuva A4. Kaaviokuva palon syttymisestdi ja levidimisestd. (Kallioniemi & Laamanen
1995)

Tapahtumien kulku

Kuva A4 havainnollistaa palon syttymistd ja levidmistid. Palo alkoi laikkaleikkurilla
tehdyn tyon yhteydessé (kesédseisokin aikainen kuumapuristimen tdyttd- ja purkauslait-
teiden korjaustyd). Syttyminen tapahtui kiryjen kerdéimiseen tarkoitetussa huuvassa
kuumapuristimen yldpuolella johtuen laikkaleikkurista lentdneestd kipinésti, joka sytytti
kanavassa ollutta polya ja hartsikertymid. Tuli kulki alussa kdrynpoistokanavassa 1am-
montalteenottolaitteelle. Tastd palo pédédsi kulkeutumaan ylipainekaton onteloon, jossa
palo eteni tuhoten katon.

Halytys palosta annettiin kello 15.40. Palo oli alkanut ennen téta ja tulityon tekijét olivat

sammuttaneet ndkeménsd palon. Kanavan sisilld ndkymaéttomissd palaminen oli kuiten-
kin padssyt jatkumaan.
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Palomiehet tekivdt ensimmadisen rajoituslinjan siten, ettd palo olisi rajoittunut noin vii-
desosaan katosta (1200 m*:iin). Palo ei kuitenkaan pysihtynyt tihén linjaan, vaan noin
kolme tuntia palon alkamisen jédlkeen sen havaittiin edenneen katto-ontelon sisilld myos
konttorin puoleiseen pddhin, eli arviolta noin 50-60 m matkan. Jakamalla tdimd matka
tasaisesti kolmen tunnin ajalle, saadaan arvio, etti tdssid palon vaiheessa palon keski-
médrdinen katon suuntainen levidmisnopeus on ollut noin 30 cm/min.

Palo saatiin hallintaan kello 3 sunnuntaiaamuna, eli tulipalo kesti noin 12 tuntia.

Rivitalon palo Nuutajarvella 2001
Lihteend alla olevassa tekstissd on kdytetty Saaren artikkelia (2001).

Palo tapahtui 7. elokuuta 2001 keveistd puuelementeistd tehdyssé rivitalossa, joka oli
rakennettu 1973. Talon ullakko oli osastoimaton ja tuli levisi sinne pédéstyddn hyvin
nopeasti.

Yldpohja muodostui 10 mm paksusta puolikovasta kuitulevystd, 22 mm x 100 mm har-
valaudoituksesta, muovitiivistyspaperista. Lattia oli 200 mm:std mineraalivillaa. Katon-
kannattajat levittivit paloa, joten ne todennikoisesti oli tehty puusta.

Tuli paisi irti erddn huoneiston olohuoneesta.. Hilytys palosta saatiin kello 23.24 ja
palokunta saapui paikalle kello 23.31 (1. yksikkd) ja 23.42 (2. yksikkd). Kun toinen
yksikkd saapui paikalle, palo oli jo levinnyt ullakolle. Koska palopaikalla olleet sivulli-
set esittivit arvion, ettd huoneistossa olisi ollut kolme henkildd, sammutusvoimat keski-
tettiin aluksi pyrkimyksiin pelastaa ndmi ihmiset. Tdma hidasti sammutustoimien kes-
kittamistd ullakkotilaan.

Palohuoneistossa ollut henkild menehtyi.

Mineraalivillan mainitaan hidastaneen kohtalaisesti palon levidmistéd ullakkotilasta huo-
neistoihin. Palon levidminen tapahtuikin pdéasiassa viliseinén ja katon yhtymékohdista.

Talossa oli kolminkertainen huopakate, joka vaikeutti ullakon sammuttamista. Kate
putosi yldpohjan eristeiden péélle, kun ohuet katonkannattajat sortuivat. Katto ei kesté-
nyt sortumatta sdddoksissd vaadittua 30 minuutin aikaa. Palo saatiin sammumaan vasta,
kun katto nostettiin nosturilla pois talon péalta.

Artikkelissa mainitaan Urjalassa olevan useita samantyyppisid rakennuksia, joissa ul-
lakkoa ei ole osastoitu mm. Vanhustenkotiyhdistyksen kaytossa.
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Artikkelin lopuksi esitetdén seuraavia toimenpiteitd rivitalojen paloturvallisuuden pa-
rantamiseksi:

e On tirkedé, ettd huoneistoittainen osastointi ulottuu vesikattoon.
e Jokainen ullakon osasto pitdisi varustaa kattoluukulla.

¢ Rivitaloasuntojen sisépuoleiset seind- ja kattopinnat tulee olla syttyméttomistd mate-
riaaleista.

e Eristeiden pitdé olla palamattomia.

Kerrostalon palo, Washington 1997

Téassd kappaleessa tarkasteltu tulipalo on kuvattu NPFA:n Internet-sivuilta ilmaiseksi
saatavilla olevassa palon analysoinnin koosteessa (NFPA 1997).

Palanut talo oli pohjaltaan U-kirjaimen muotoinen 4-kerroksinen asuintalo, jonka kanta-
vien puurakenteiden pdilld oli palokipsilevy. Alin kerros ei ollut asuinkdytossd. Seinit
oli pinnoitettu palavalla aineella, vaneria. Palo levisi tuhoisaksi katto-ontelossa, jossa oli
puiset kattotuolit. Ontelon ylépinta, rakennuksen katon laudoitus oli tehty vanerista.

Palossa kuoli 4 ihmistd ja loukkaantui 12.

Palo alkoi 3 kerroksen huoneiston makuuhuoneessa, jossa palo oli havaitsemishetkeen
mennessd ehtinyt kehittyd lieskahdukseen asti. Kolmannesta kerroksesta palo levisi 4.
kerrokseen ja katto-onteloon. Katto-ontelossa raportti luonnehtii palon edenneen hyvin
nopeasti. Kun palo saatiin hallintaan noin 1 tunti 45 minuuttia sen alkamisen jélkeen, se
oli ehtinyt vaurioittaa 117 asuntoa rakennuksen 142 asunnosta.

Raportissa ei ole mainittu rakennuksen mittoja, mutta edelld mainituista NFPA-raportin
kuvista voidaan arvioida rakennuksen pituuden olleen noin 160-200 m. Koska léhes
koko rakennus tuhoutui, on palon levinnyt ldhes koko taloon, joten palon noin
100 minuutissa levidami matka on ollut noin 100-200 m. Palon keskimiéréiseksi nopeu-
deksi muunnettuna timé vastaa noin 1-2 m/min etenemisnopeutta. Ontelossa palo lie-
nee edennyt vield suuremmalla nopeudella.

Vaikka palaneen rakennuksen paloturvallisuus ei vastaa Suomen vaatimustasoa, on sen

antama tieto palavaa materiaalia siséltdvissd ontelossa levidvdn palon etenemisnopeu-
desta kayttokelpoinen tieto myos meilla.
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Vastaavanlaisia palavaa ainetta siséltineissd katto-onteloissa levinneitd vakavia tulipa-
loja on USA:ssa tapahtunut paljon muitakin kuin tissé esitettdviksi valittu esimerkki
(ks. esim. NFPA-jérjeston Internet-sivut). Niissd tapauksissa on toistuvana piirteend,
ettd palo on levinnyt ontelossa palokunnan tietimaittd sen todellista levidmisnopeutta tai
katto-ontelopalon voimakkuutta. Kun katon rakenteet ovat usein olleet varsin heppoisia,
rakennuksen sisdlle menneet palomiehet ovat menehtyneet jéétydan sortuneen katon alle.

Hoitokodin palo Kanadassa 1996

Alla esitetty, 7 kuolonuhria vaatineen tulipalon kuvaus, perustuu USA:n National Fire
Protection Association (NFPA) Internet-sivuilla esitettyyn kuvaukseen.

Palo tapahtui St. Genevieve-nimisessd hoitokodissa, Quebecissa, joka oli kolmikerrok-
sinen puurakenteinen rakennus. Tuhoisaksi palo kehittyi katto-ontelon levittaméni. Pa-
lokuormana ontelossa oli kevytrakenteisia puisia kattoristikoita. Rakennuksessa ei ollut
sprinklereita.

Palo alkoi lauantaiyond 31. elokuuta 1996, noin kello 00:30, kun rakennuksen toisen
kerroksen huoneistossa padsi tuli. Palo eteni alkuhuoneesta toisessa kerroksessa kol-
manteen kerrokseen ikkunan kautta. Jossain vaiheessa myds katto syttyi ulostulevista
liekeistd. Tuli my0s poltti tienséd alkuperdhuoneen katon ldpi ja levisi 2. ja 3. kerroksen
vilipohjarakenteessa. Sieltd se levisi vélipohjan ylidpuoliseen onteloon viliseinien kaut-
ta. Paitsi ontelossa, palo levisi myds muualla, mm. auki kiilattujen palo-ovien kautta
porraskdytdvdadn. Asuinhuoneiden viliseinit eivét sulkeneet kokonaan katon ylidpuolista
onteloa.

Palon seurauksena yldkerrassa kuoli seitsemén asukasta.

Tikkurilan ammattioppilaitoksen kattopalo 1995
Léhteena alla olevassa tekstissd on kédytetty Latvalan (1995) artikkelia.
Palo tapahtui Tikkurilan ammattioppilaitoksessa 1995. Vesikattoon oli tehty peruskor-
jaus 1988, jolloin vanhan huopakatteen péélle oli liimattu kumibitumikermikate, joka oli
5-kerroksinen ja paikoitellen 20-50 mm paksu. Yldpohjan ontelossa ei ollut ilmaisimia.
Ensimmaisten yksikdiden saapuessa paikalle savua tulvi itdpdddystd noin 20 m matkalta

rakennuksen kattorakenteiden reunoista. Palon levidminen yldpohjassa yritettiin ensim-
maéiseksi katkaista lipilyontisuihkuputkia kayttden noin 40 m kohdalta levidmissuuntaan
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pdin, joka tuntui tdssd vaiheessa jopa ylimitoitetulta. Kuitenkin ensimmaéisten putkien
ollessa paikallaan huomattiin, ettd syttyvit palokaasut olivat levinneet jo ldhes raken-
nuksen puoleen viliin ja liekit tulivat esiin rajoituslinjan ohi. Samalla palokaasujen véri
oli muuttunut erittdin tummaksi, joka oli merkki siitd, ettd ne syttyisivit koko rakennuk-
sen yldpohjan alueella. Rajoituslinjaa ldpilyontiputkin tehtiessd aloitettiin myos katon
aukaiseminen raivaus- ja moottorisahoja kéyttden. Toimenpide osoittautui erittdin han-
kalaksi, silld katon monikertainen bitumi-huopa-piki -yhdistelméa tukki hetkessé kaikki
kéytettdvissd olevat tydkalut ja kesti aikansa ennen kuin saatiin ensimmaiset kunnolliset
aukot katteeseen, joista aloitettiin vaahdon sy6ttd yldpohjan onteloon.

Yli kolmen tunnin sammutustdiden jélkeen palo oli saatu hallintaan ja rajoitettua itasii-
peen, kunnes tuuli voimistui 12—15 m/s:ksi ja kytemélld palavat rakenteet, sekd huopa-
kate ja bitumi syttyivit palamaan uudestaan avopalona koko katon alueella. Katon 20—
50 mm paksu monikerroksinen kate oli erittdin vaikea raivata kisityona ja katteen palos-
ta syntyi sankka myrkyllinen savu, joka vaikeutti toitd. Artikkelissa esitetdéin, ettd riittd-
vén jdredlle laitteelle, jolla ko. tyyppisen katonpintakerros saataisiin nopeasti aukaistua,
olisi tarvetta.

Kuorimon palo Raumalla 1995

Alla esitetty tapahtumakuvaus perustuu Joelssonin artikkeliin Pelastustieto-lehdessd
(Joelsson 1995).

Palo tapahtui Raumalla Yhtyneiden Paperitehtaiden kuorimolla 16.8.1995. Kuorimolla
oli suoritettu korjaustditd, joissa oli jouduttu tekemiin tulitditd. Tulity6t oli lopetettu
18:50. Korjausmiehet olivat poistuneet paikalta klo. 21:15.

Korjauspaikalla havaittiin tulipalo muutama minuutti ennen puoltayoti. Laitoksen hen-
kilokunta yritti alkusammutusta pikapalopostista, mutta ei onnistunut. Noin tunti myd-
hemmin kattorakenteita oli tulessa pieneltd alueelta. Paloa ryhdyttiin sammuttamaan
raivaamalla 1apilyontisuihkuputkin. Sammutusty6 eteni ja kattoa avattiin jarjestelmalli-
sesti. Kello 1:55 alkoi katon (katto A) alta purkautua enenevdssd mairin palokaasuja.
Kello 1:58 palokaasut syttyivét rakennuksen ldnsipdddysséd ja sammuttajien oli perdin-
nyttdvd pari metrid ylemmaélle katolle (katto B) ja sdhkotilan alemmalle katolle (katto
C). Tuhannen nelién pikikatto (A) alkoi syttyd kiihtyvélla tahdilla. Rakennuksen suuret
vahingot johtuivat katon hankalasta rakenteesta. Katkokset oli pééllystetty mineriitilla,
mutta sisuksen onttous mahdollisti palon levidmisen katkoksen lapi.
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Rivitalopalo Tampereella 1993

Léhteend tdsséd esityksessd on kdytetty Méannikon ja Ojasen tapahtumakuvausta (Mén-
nikkd & Ojanen 1993).

Palo tapahtui Tampereella rivitalossa 19.11.1993. Palo oli alkanut rivitalon kylmista
autosuojasta. Palokunnan saapuessa paikalla oli 1dheinen rivitalo syttynyt paddystddn ja
kattorakenteistaan, samoin kuin toisella puolella sijaitseva ldmpdkeskus-
talousrakennuskin. Rivitalon yldpohjan ontelossa paloivat kattotuolit sekd ruodelaudoi-
tus ja palo saatiin rajattua yhden asunnon ullakon alueelle.

Palon rajoittamiseen ratkaisevasti vaikutti se, ettd jo vuonna 1980 oli yldpohjan ontelo
osastoitu asunnoittain. Mikéli rivitalon yldpohjan ontelo olisi toteutettu ajankohdalle
tyypilliseen tapaan avonaiseksi, olisi varmuudella ontelo syttynyt koko rakennuksen
pituudelta ja rakennus olisi tuhoutunut.

Rakenteellisena ratkaisuna oikein suoritettu rakennuksen yldpohjan ontelon osastointi
sddsti yksin tdssd tapauksessa noin miljoona markkaa.

Kertopuutehtaan kattopalo Lohjalla 1993
Alla esitetty tulipalon kuvaus Jurvasen artikkeliin (Jurvanen 1993).

Palo tapahtui Lohjalla kertopuuta valmistavassa tehtaassa 8.8.1993. Viilun kuivatukseen
kaytetyssd koneessa, jonka kayttoldmpdtila on noin 200 °C, oli ilmeisesti syttynyt palo
jo huomattavasti aikaisemmin. Palo péési levidméédn kattorakenteisiin hdyrynpoisto-
putkistosta. Syytd palon levidmiseen putkistosta katolle ei ole tdysin saatu selvitettyé.
Toisaalta mahdollisuutta palon levidmiseen putken kautta ei pitinyt olla, silld samainen
katto palo edellisen kerran samasta syystd toukokuussa 1987. Palon jélkeen kattoraken-
ne uusittiin siten, ettd katto jaettiin méi4rdysten mukaisesti 200 m*/B15-osiin. Hoyryput-
ket eristettiin villalla, sekd vesikaton ldpivienti vastaavalla B15-osastoinnilla.

Katon aukaisu suoritettiin vélittdmasti hdyryputkien ympérilld noin viiden metrin etéi-
syydeltd. Talloin todettiin, ettd palamiskelpoiset savukaasut olivat levinneet laajemmalle
alueella ja sytyttdneet kattorakenteita etidmmaltd. Uusi rajauslinja pédtettiin avata noin
20 m etdisyydelle edellisestd. Samanaikaisesti sammutusvoimien ja veden vihyydesti
johtuen paitettiin vaahdotuksen aloittamisesta. Téll4 saatiin hidastettua palon levidmista
erittdin pitkien rajoituslinjojen tekemisen ajaksi. Kun toinen rajoituslinja oli l&hes val-
mis, alkoi katto sortua. Tdll6in sammutusvoimat késkettiin kolmannelle rajoituslinjalle,
jossa katto padosin rajoittui vesikatteen 1api meneviin palomuuriin.
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Teollisuusrakennuksen kattopalo Kotkassa 1993
Tédmai palotapaus on kuvattu Kovasen ja Heinisen (1993) artikkelissa.

Palo tapahtui Kotkassa Wisapak Oy:n teollisuusrakennuksessa 16.2.1993. Polttoleikka-
uksesta aiheutunut kipind oli lentdnyt rikkoutuneen ikkunan peitteend olleeseen insuliit-
tilevyyn, missd palo oli alkanut kyted. Noin 12 tunnin kuluttua palo eteni konekorjaa-
mon seindd pitkin korjaamon 60 cm korkeaan yldpohjaan tdyttden pinta-alaltaan noin
400 m? suuruisen korjaamon savulla. Katon rajassa havaittiin pieni tulenloimitus sprink-
lerisuuttimen ylipuolella.

Palomiehet méérittiin tekemdin rajoituslinjaa 20 m oletetusta palokohteesta eteldén.
Pian selvisi, ettd palo oli kattorakenteissa ja katolla olleet palomiehet alkoivat tehda
toista rajoituslinjaa 20 m palopesékkeesti pohjoiseen. Konekorjaamon katon avaaminen
osoittautui erittdin vaikeaksi ja aikaa vievéksi tehtéviksi. Katossa oli jopa 12 kerrosta
kattohuopaa péillekkdin. Kattohuovan alla oli kaksi kerrosta insuliittilevyi ja sen alla
40 mm paksu lauta. Moottorileikkurit hyytyivit yksi toisensa jélkeen ja katon avaus oli teh-
tava paljolti vain kirvestd kdyttden. Ensimmaéinen pohjoinen rajoituslinja ei koskaan valmis-
tunut, kun huomattiin, ettd on tehtévi toinen rajoituslinja 20 m pddhén ensimmaisesta.

Konekorjaamon katon palaessa puhki palo uhkasi levitd 3 m ylempéni olevaan kuitule-
vytehdashallin kattoon. Kuitulevytehdashallin katto oli uusi ylldtys palokunnalle. Katto
oli korjattu noin kymmenen vuotta sitten, eikd rakenneratkaisusta ollut informoitu pa-
lonehkéisyosastoa. Kattohuovan alta paljastui 100 mm polyuretaanieriste ja sen alta 70
mm aaltopeltiprofiili ja sen alla oli 40 mm lauta terdskannakkeiden varassa. Katto oli
paljon helpompi avata kuin konekorjaamon katto, mutta polyuretaani muodosti palaes-
saan myrkyllistd syaanivetyd. Pelastusmiehistdt joutuivat tekemdin savutuuletusaukot
kattoon. Kun ensimmaéinen aukko valmistui, palokaasut syttyivit palamaan aukon koh-
dalla purkautuessaan siitd ulos.

Vanhoissa tehdasrakennuksissa kattorakenteet voivat aiheuttaa ylldtyksid, joten usein
vaaditaan rohkeita padtoksié rajoituslinjojen tekoon riittivén kauaksi. Molempien katto-
jen rakenteet oli toteutettu paloturvallisuuden kannalta viltettdvalla tavalla.

Forssan urheilutalon palo 1992

Liahteend alla olevassa tekstissd on kdytetty Jokisen (1992) artikkelia.

Palo tapahtui Forssan urheilutalossa 23.7.1992. Palo sai alkunsa urheilutalon paljeoven
lyhentdmisestd. Ty0ssé kdytettiin sahaa, ja ovessa ei oletettu olevan kipindivié aineosia.
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Paljeovella, joka ulottui lattiasta kattoon (7 m), oli hormimainen vaikutus palon kul-
kuun, minka lisdksi oven sisélld oli runsaasti samaan aikaan suoritetusta lattian hionnas-
ta syntynyttd hiontapolyd. Tédmai ratkaisevasti edesauttoi palon levidmistd oven yla-
osaan, josta tulella oli vapaa paisy palkin sivusta tyhjddn, mutta polyiseen tilaan, jonka
pinta-ala oli 1420 m®,

Urheilusalin yldpohjan lammoneristeet putosivat nopeasti alas, jolloin tuli pdési puura-
kenteisen vesikaton polyisiin onteloihin ja niistd vesikattoon. Palon sammuttamista vai-
keutti oleellisesti vesikaton alkuperdisen kolminkertaisen huovan lisdksi myohemmaéssi
vaiheessa lisdksi asennettu kaksinkertainen kumibitumihuopa. Palon eteneminen oli
rdjahdysmaéisen rajua. Tétd kuvannee parhaiten katon sortuminen noin 20 min kuluttua
palon alkamisesta. Tapauksen perusteella on ilmeistd, ettd vesikaton ontelot olisi myds
osastoitava riittdvin pieniin osastoihin (artikkelin mukaan 200 m?).

Rivitalopalo Haukiputaalla 1992
Esitys perustuu Kérpén esittimain tapauskuvaukseen (Kérppd 1992).

Palo tapahtui Haukiputaalla rivitalossa 5.7.1992. Palon syttymistd ja levidmisté ei kirjoi-
tuksessa juurikaan kuvata, vaan viitataan palosta silloin tekeilld olevaan Oulun l4énin-
hallituksen selvitykseen. Todetaan kuitenkin, ettd ensimmaéisen yksikon tullessa paikalle
purkautui rivitalon vili- ja yldpohjan ontelotilasta savua ja palokaasuja koko rakennuk-
sen pituudelta ja myds liekkejd oli ndkyvissd ontelotilasta. Seuraavan yksikon saapuessa
paikalle 2 minuuttia myohemmin oli vili- ja yldpohjan ontelotilassa nikyvissd liekkeja
koko rakennuksen pituudelta ja palokaasuja seka liekkeja nakyvissd useasta huoneistosta.

Palossa menehtyi 4 lasta.

Tiilitehtaan palo Ylivieskassa 1990
Lihteend Vidhdkankaan artikkeli Vahdkangas (1990).

Palo tapahtui Ylivieskassa Ylivieskan Tiili Oy:n tiilitehtaalla 18.8.1990. Alkunsa palo
sai — mitd ilmeisemmin — henkilokunnan ruokalan keittiossa kodinkoneesta. Palo eteni
sokkeloisessa ja useaan kertaan peruskorjatussa rakennuksessa katon ja sdhkdjohtojen
kautta melkoista vauhtia, kolme kertaa suuntaa vaihtaneen tuulen siivittiméana. Profiloi-
tu pelti katossa toimi palotilanteessa hormin tavoin.
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Tulipalo konepajan konttorirakennuksessa 1988
Lédhde: Viljakainen & Gillberg 1989.

"Kattohuopatydt aiheuttivat suuren palovahingon. Vahinko nro 88-300239." Palo tapah-
tui Savonlinnassa A. Ahlstrom Osakeyhtion konepajan konttorirakennuksessa 7.7.1988.
Tutkimuksissa selvisi, ettd palon syttymisen aikana konttorirakennuksen siipiosan katol-
la tyoskenteli katon vesieristystd korjaava liike. Tyontekijé oli kiinnittiméssa uutta paal-
lystettd vanhan huopakaton péille niin, ettd hén nestekaasuliekilld 1dmmitti vanhaa ka-
toa ja kateainetta. Katolla olevan sadevesikaivon kohdalta tuli péési todenndkdisesti
ullakon puolella oleviin purueristeisiin ja levisi rdjdhdyksenomaisesti koko rakennuksen
alueella ullakkotiloissa.

Alaslasketun katon muodostamassa ontelotilassa levinnyt palo

Hyvin dramaattinen esimerkki alaslasketun katon muodostamassa ontelotilassa levin-
neestd palosta on Diisseldorfin lentokenttdpalo. Tdmé onnettomuus kasittdd useita asen-
nusonteloille tyypillisié piirteitd, kuten palon alun pienuus, palon pitkdin kestiva kehit-
tyminen piilossa, tietyn kehitysvaiheen jdlkeen tapahtuva tulen nopea levidminen ja
lopulta syntyneen tulipalon tuhoisuus. Tapaus osoittaa my0s hyvin onteloon sijoitettujen
palavien materiaalien potentiaalisen vaarallisuuden.

Diisseldorfin lentokentélld vuonna 1996 tapahtunut tulipalo on erds viimeisten vuosi-
kymmenien pahimpia ontelopaloja ja siksi sitd on kisitelty useissa artikkelissa. Téassd
esityksessé on kiytetty 1ahteend Wolfin (1996) ja Miiggen (1998) esityksia.

Palo tapahtui Diisseldorfin lentoasemalla 11.4.1996. Palo alkoi lentoaseman autojen
paikoitusrakennuksesta, josta se levisi lentoaseman péddrakennukseen tason 1 alaslaske-
tun katon muodostamassa ontelossa (ks. kuva AS5).

Lentoaseman padrakennus (Central Building) kisittda kolme ldhtoterminaalisiiped A, B
ja C. Pddrakennuksen pituus on 465 m ja leveys n. 50 m. Kuvasta A5 voidaan arvioida

paikoitustalon ja lentoaseman padrakennuksen vilisen matkan olleen noin 30 m.

Paloa levittdneen ontelotilan korkeus oli noin 500 mm. Sen katossa oli EPS-eriste ja sen
lattiana oli alumiinipaneelikatto (ks. kuva A6).
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Kuva A5. Vasemmalla yleiskuva Diisseldorfin lentoasemasta ja oikealla tarkempi esi-
tys palon alkamispaikasta autojen paikoitusrakennuksessa. (Wolf 1996)
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Kuva A6. a) Syttymiskohta ja siihen liittyvit materiaalit ja b) yksityiskohtaisempi kuva
syttymiskohdasta. (Wolf 1996)

Tulen syttyminen seka palon alkaminen ontelossa

Palon alkaminen johtui hitsauksen synnyttdmistd kipindistd ja sulaneen metallin pisa-
roista, jotka putosivat liikuntasauman (expansion joint) kautta vedenpoistomatoille (wa-
ter drainage mattings) sytyttden ne tuleen. Vedenpoistomattojen materiaalin paloluoki-
tus DIN 4102-testissd oli B2; aine kumimaista, Miiggen (1998) mukaan ehkd PP:a tai
polybutyleenii.

AlS



Ontelon yldpuolisissa rakenteissa syntynyt 1dmpd sulatti ensin EPS-eristeet ja sulanut
EPS muodosti lammikon alumiinin péille. Liima edesauttoi tulen levidmistd. Palaessaan
sulava EPS alkoi putoilla ontelotilan lattialle. Aika ajoin palavia muovin riekaleita pédsi
putoamaan mineraalivillan ldpi kukkakaupan viereen lattialle: ensimméinen havainto
palosta saatiin juuri niistd palavista pisaroista (paikalla ollut taksinkuljettaja luuli niité
kipinoiksi). Savua ei ndkynyt.

Alaslasketun katon muodostamassa ontelotilassa padsi syntymdin suuria madrid savua
ja palokaasuja ilman, ettd sitd havaittiin. Onteloa ei oltu sprinklattu, koska se ei ollut
kierto-/paluuilmakanava.

Palon kehittyminen ontelossa ja leviaminen muihin tiloihin

Ontelosta pudonneet palavat pisarat havaittiin kello 15.31. Havainto ilmoitettiin lento-
aseman palokunnalle. Kello 15.45 havaittiin asiaa tutkimaan saapuneen palomiehen
toimesta pistdvad palavan kumin kéryé. Pari minuuttia tdmin jélkeen, kello 15.47, ha-
vaittiin ontelon lattian muodostaneessa alumiinisessa paneelikatossa noin 1 m’n suu-
ruinen, nopeasti kasvava hehkuva alue.

Hehkuvan alueen havaitsemisen jéilkeen osa katosta hehkuvasta alueesta putosi alas kel-
lo 15.47, minka jélkeen halli pimeni mustasta savusta. Kello 15.50 ulkona hitsauspaikal-
la ndkyi musta pilvi. Valilld 15.52—-15.55 annettiin hélytys lentoaseman palokunnalle ja
tieto kaupungin palokunnalle. Samaan aikaan, eli kello 15.52—15.55, havaittiin savua
lentoaseman sisélld, A-terminaalin alkuosassa lentoaseman ulkoseinédn ja Air Francen
loungen? viliselld alueella. Air Francen loungen ilmastointiaukoista alkoi tulla savua ja
lopulta 8 asiakasta 9:std kuoli tdssé tilassa. Kello 15.56 annettiin kdsikdyttdinen hélytys
keskirakennuksesta (Central Building) ja automaattinen hélytys kellarin teknisten véli-
neiden tiloista. Kello 15.58 tehtiin hélytys kaupungin palokunnalle ja henkilokunta sa-
noi alakerroksen (ontelokattoinen tila) "lieskahtaneen" (Wolfin artikkelin mukaan). Ai-
kavililld 16.01-16.20 savu levisi lentoaseman péddrakennuksessa kuvassa A7 esitetylld
tavalla. Terminaalin C suunnalla savun eteneminen estyi, koska automaattinen palon-
sulkuportti sulkeutui. Kello 16.05 annettiin ensimmaéinen tiedotus, ettd rakennuksesta
pitdd poistua. Samaan aikaan kaksi hissid laskeutui palon alkamistasolle (level 1), ovet
avautuivat, mutta eivdt menneet kiinni, koska paksu savu esti suljinmekanismin toimin-
nan. Télloin 7 ihmistd menehtyi. Kello 16.06 keskusrakennus ulkoa savun peitossa ja

" Lounget olivat tehty house-in-house -periaatteella, eli niiden ulkoseinien ja lentoaseman ulkoseinin

vililld oli tilaa, eli ontelo.
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16.21 terminaalin A koko katto oli mustan savun peittdmi samoin kuin puolet terminaa-
lin B katosta. Kuva A7 esittdé kaaviona palon levidmisen ajallista kulkua.

A MUIS QIVUR wwinpany

'Smoke Distribution Departure Level |

15:56 - 16:00 h”

Kuva A7. Palon levidminen. (Wolf 1996)

Palokunta teki ensimmaéinen sammutushyokkayksen (yhden ryhmin "squad" vahvuudel-
la) n. kello 15.55. Kello 16.06—16.06 saatiin lisdd lentoaseman palokunnan henkil6ité
sekd kaupungin palokunta paikalle. Kello 16.28 hélytettiin paikalle lisdd voimia. Lento-
litkenne keskeytettiin ja lennonjohtotorni evakuoitiin kello 16.36. Palo saatiin hallintaan
kello 19.20 ja se sammui kello 22.00.

Palossa kuoli yhteensd 17 henkilda.

Ontelopalon leviamisen nopeudesta

Ontelopalon voidaan arvioida kasvaneen paikallisena palona noin kello 15.45:een saak-
ka. Tdman jilkeen kello 15.47 havaittu ontelon pohjan hehkuminen viittaa ontelon 1dm-
potilan saavuttaneen sellaisen ldmpotilan, ettd suljetussa tilassa kehittyvéd palo muuttuu
paikallisesta lieskahtaneeksi, joka ontelotilassa vastaa palon nopean etenemisen alka-
mista (Hietaniemi 2002).

Savu havaittiin kulkeutuneen lentoasemarakennukseen vélilld 15.52—15.55, joten savu
oli kulkenut noin 30 m matkan 5—7 minuutissa, eli nopeudella 4—6 m/min. Koska henki-
Iokunta ilmoitti ontelokattoisen tilan tasolla 1 lieskahtaneen kello 15.58, voidaan onte-
lopalon liekkien arvioida levinneen lentoasemarakennukseen tédhin aikaan, eli n. 11 min

palon levidmisen alkamisen jélkeen. Liekit voidaan arvioida edenneen siis noin nopeu-
della 3 m/s.
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Liite B: Laskennallinen tarkastelu savun leviami-
sesta kaksoislasijulkisivun ontelossa

Savun leviamisen tarkastelun paloskenaario

Savun levidmisen tarkastelussa paloskenaarioksi valittiin 2 MW:n palo onteloon johta-
vasta ikkunasta, jonka pinta-ala oli 1 m”. Valittu paloteho vastaa suunnilleen sitd osaa
lieskahtaneen huoneistopalon palotehosta, joka vapautuu huoneeseen johtavan tuule-
tusaukon ulkopuolella. Laskenta-ajan sdistdmiseksi itse palohuonetta ei mallinnettu,
vaan ikkunaa edusti laskuissa kaasupoltin. Timén valinnan seurauksena liekki asettui
hyvin léhelle sisemmin julkisivun pintaa, kun taas todellisessa tilanteessa palokaasuilla
on vaakasuuntainen nopeuskomponentti tullessaan ikkunasta ulos. Savun levidmisen
tutkimisen kannalta tilld ei arvioitu olevan merkitysti. Ikkunan paikan vaikutusta tutkit-
tiin korkeuden funktiona (ylhéédlla, keskelld ja alhaalla).

ST Smnkaview 20 Bels 20001 _DE0t

W=10m IB

D=04-1.0m JBAR=5-10 H=20m

KBAR=100

e TC
° RAD

Kuva Bl. Savun levidmisen mallintamisessa tarkasteltu kaksoislasijulkisivu. Sen korkeu-
deksi on oletettu H = 20 m, leveydeksi W = 10 m ja syvyydeksi D = 0.4 — 1.0 m. Suureet
IBAR, JBAR ja KBAR ovat laskennassa kdytetyn hilan ulottuvuudet, TC tarkoittaa julki-
sivun ilmatilassa olevaa ldmpdétilan mittausta ja RAD julkisivun pinnassa olevaa sdteily-
vuomittausta. Vaaleanpunaisella kehystetyt aukot ontelon yld- ja alareunassa ovat tuule-
tusaukkoja, ja julkisivussa oleva aukko edustaa palohuoneeseen johtavaa (rikkoutunutta)
ikkunaa.

Tutkittavaksi onteloksi valittiin kaksoislasijulkisivu, jonka leveys on 10 m ja korkeus
20 m (ks. kuva B1). Ontelon syvyydelle kéytettiin arvoa 0,5 m. Ontelotilan reunojen
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oletettiin olevan 10 mm paksua lasia, jonka ldmmdnjohtavuudelle x; ja ldmpdtilanjohta-
vuudelle o kiytettiin lasille tyypillisid arvoja 0.8 WK 'm™ ja 3-107 m?/s.

Mallinnuksessa tutkittiin ontelon yli- ja alaosassa olevien tuuletusaukkojen vaikutusta,
pyrkien 10ytdméén riippuvuus tuuletusaukkojen pinta-alojen seki savun levidmisen vé-
lille. Simuloinnissa kéytetyt eri tekijoiden variaatiot on esitetty taulukossa B1. Savun
leviimistd tutkittaessa ei mallissa otettu huomioon kaksoislasijulkisivuissa yleensi ole-
via huolto- yms. tarkoituksiin kéytettyjd tasoja. Syy tdhén on se, ettd ndmi tasot ovat
tavallisesti metalliritiloitéd, joissa aukkojen pinta-alan suhde koko pinta-alaan on merkit-
tavd, selvisti yli 50 %. Tanskalaisen tutkimuksen (Avlund 1994) niin suuren aukkopin-
ta-alan omaava elin ei juurikaan vaikuta savun levidmiseen.

Taulukko Bl. Savun leviimisen tutkimiseksi suoritetut laskut ja niissd muutellut para-
metriarvot. Oikeanpuoleisin sarake ilmaisee laskennan tuloksena saadun savupatjan
alareunan korkeuden.

Laskenta- | Ilma- | Ikkunan paikka Ala-aukko Yldaukko Savupatjan
ajo tila korkeus- (lev x kork, m) | (lev x kork, m) | alareunan
(m) suunnassa (m) korkeus

(m)

1 0,5 3,5 10 x 0,2 10 x 0,2 n. 19,7m
2 0,5 3,5 2x0,2 2x0,2 7 m
3 0,5 3,5 0,8 x0,2 0,8 x0,2 S5m
4 0,5 3,5 10 x 0,2 0,8 x0,2 S5m
5 0,5 3,5 10 x 0,2 kiinni Om
6 0,5 10,0 0,8 x0,2 0,8 x0,2 0Om
7 0,5 16,5 0,8 %0,2 0,8 x0,2 16 m
8 0,5 10,0 2x0,2 2x0,2 13 m
9 0,8 3,5 0,8 %0,2 0.8 x0,2 5m

Savun leviamisen mallinnuksen tulokset

Kuvassa B2 esitetty kuvasarja havainnollistaa savupatjan muodostumista, kun palohuo-
neen ikkuna on onteloin alaosassa. Tarkastelussa tapauksessa savunpoisto ei ole riitté-
vin tehokas pitddkseen tilan savuttomana ja tila tdyttyy savulla. Tayttymistapahtuma on
varsin nopea, kuten kuvasarja osoittaa. Nouseva savupatsas saavuttaa ontelon katon n.
4.5 s sen jilkeen, kun palo péddsee rydstdytyméddn ontelotilaan. Nousunopeus on siis noin
4 m/s. Katon saavutettuaan savu kiertyy reunoja myoéten alas. Yhtendinen savupatja
muodostuu noin hetkelld 20 s. Puoli minuuttia palon padsemisesti ontelotilaan savuker-
ros on saavuttanut ldhes lopullisen korkeutensa (alareuna hieman ikkunan ylipuolella).
Tédmin jélkeen savu paksunee siten, ettd tila on suurelta osin ldpindkymiton noin 1 mi-
nuutin kohdalla (keskimddrdinen ndkyvyys pienempi kuin ontelon syvyys). Tamén jal-
keen savun tiheys lisdéntyy vihitellen edelleen. Ikkunan alapuoleinen tila sdilyy kuiten-
kin tdysin kirkkaana.
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Kuva B2. Esimerkki savupatjan muodostumisesta kaksoislasijulkisivun palossa tilan-
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teessa, jossa palohuoneen ikkuna sijaitsee alhaalla ontelossa korkeudella 3.5 m (on-
telon korkeus on 20 m) ja ontelon yldosasta tapahtuva Savunpoisto ei ole riittivin
tehokas pitddkseen tilan savuttomana ja savukerros tasaantuu lopulta hieman ikku-
nan yldpuolelle. Ajat on ilmaistu kuvien pddlld ja oikealla alhaalla oleva vdirikoodi
ilmaisee savun optisen tiheyden arvon.

Kuvassa B3 on esitetty kuvan B2 tarkastelua vastaava simulointi, jossa ainoana erona
on se, ettd nyt palohuoneen ikkuna sijaitsee ylempéni (10 m tasolla) kuin kuvan B2
tapauksessa. Savun kdyttdytyminen on kuitenkin selvisti erilaista: vaikka ontelon yla-
reunassa on samanlainen savunpoistoaukko kuin edelld tarkastelussa tilanteessa, tiyttyy
ontelo nyt kokonaan savulla: Noin 45 s asti tilanne kehittyy samaan tapaan kuin kuvan
B2 esittdiméssid tapauksessa: savukerroksen alareuna ndyttdd tasaantuvan hieman ikku-
nan yldpuolelle. Tdma tilanne ei kuitenkaan ole stabiili, vaan savua alkaa vihitellen siir-
tyd alaspdin ontelon reunoilla (ks. 60 s hetki). Alettuaan tima savun valuminen jatkuu
kohtalaisen nopeasti siten, ettd jo 120 s kohdalla ontelo on kdytdnnollisesti katsoen tayt-
tynyt kokonaan savulla.
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Kuva B3. Esimerkki savupatjian muodostumisesta kaksoislasijulkisivun palossa: las-
kenta-ajossa 6 (ikkunan korkeus 10 m) tapahtuva savukerroksen kehittyminen (ajat
ilmaistu kuvien pddlld; oikealla alhaalla oleva virikoodi ilmaisee savun optinen ar-

von). Savupatja laskeutuu palohuoneen tason alapuolelle tiyttdien lopulta koko onte-
lon.

Tarkastelemalla ontelon kaasun ldmpétiloja havaitaan, ettd ilmid johtuu kaasujen kyl-
menemisestd ontelon reunalla, jolloin ne painavampina ldhtevit valumaan alaspiin. II-
mid nédyttdd olevan herkkd palohuoneen korkeudelle: myds kun ikkunan korkeus oli
16.5 m, niin savukerros laskeutui ikkunan alapuolella, mutta vain vdhin jadden tasolle
16 m, eli koko ontelo ei tdyttynyt savulla.
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Edelld kuvattu ilmié muistuttaa Lahdessa tapahtuneen kerrostalopalon tilannetta, jossa
erds ongelmista oli rappukéytivin tdyttyminen kokonaan savulla, vaikka palohuoneisto
ei ollutkaan talon alakerroksissa.
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