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TIIVISTELMA

Tdssd palonsyyn oppikirjassa on keritty alan runsaasta kirgallisuudesta ja
kirjoittajien omasta kokemuspiiristi tietoa, jonka perusteella palonsyyti tutkitaan
erilaisista nidkdkulmista. Koska asia on hyvin laaja-alainen, useat 1ihestymistavat
ovat mahdollisia. Siksi tissd on pitdydytty kiyttdmé4n vain laajaiti tunnustettuja
ldhteitd, jotka ovat perdisin luotettavista asiantuntijaorganisaatioista, tai alan
sarjajulkaisuista, joissa julkaistut artikkelit on alistettu ennakolta riippumattomien
palotieteen asiantuntijoiden tarkastettaviksi yleisen luonnontieteissdé kiytetyn
periaatteen mukaisesti. Erityisesti on pyritty huolehtimaan siitd, ettd palon
luonnontieteellinen puoli tulee aina esille selvisti, ja vain todennettuihin ilmi6ihin
perustuen. Yksityiskohtien tarkastamista varten kirjassa on laaja lihdeluettelo,
johon tekstissd viitataan. Oppikirja on jaettu kahteen osaan, jotka julkaistaan eri
niteind.

Tédmén osan ensimmdinen luku kisittelee lainsdfididnnéllisid asioita ja siind on
esitetty lyhyesti palonsyyntutkinnan juridiset perusteet Suomessa. Toisessa
luvussa kisitelldin suppeasti tulipaloissa tapahtuvia lnonnontieteellisis ilmisiti eli
palon fysiikkaa ja kemiaa. Kolmas luku koskettelee palopaikan dokumentointia ja
niytteenottoa palojddnnoksistd. Neljidnnessd luvussa keskitytdsin melko laajasti
tarkeddn syttymiskohdan etsimiseen ja tutkimiseen. Luvussa viisi paneudutaan
syttymissyiden selvittimiseen. Luku kuusi kisittelee palon kehittymistd
rakennuksessa ja palojen rekonstruktioita sekd numeerisin ettdi fyysisin
menetelmin. Luvussa seitsemin kuvataan ajoneuvopalojen ja luvussa kahdeksan
kaasupalojen tutkintaa. Luku yhdeksdn esittelee rdjahdyksid, luku kymmenen
maastopaloja ja luku yksitoista palokuolemia tilastojen, kuolinsyiden selvittelyn ja
palokuolemien tutkinnan kannalta. Lopussa on laaja lihdeluettelo luotettavaan
alan kansainviliseen kirjallisuuteen. Liitteeksi on taulukoitu muistilista palonsyyn
selvittimisen tueksi,



ALKUSANAT

Tdmad palonsyyn selvittimisen oppikija on kirjoitettu palo- ja
poliisiviranomaisten, vakuutusyhtiiden paloasiantuntijoiden seka palotutkijoiden
kayttoon. Koska kohderyhm# on ndin moninainen, tason valinta ei ole ollut
helppoa. Tavoitteena on ollut laatia kattava, vihintisin keskiasteen teknisen
koulutuksen omaavan henkilén esitietopohjaa edellyttivi esitys paloilmidists ja
palonsyyn tutkinnasta nykyaikaisen tietimyksen ja laitetekniikan pohjalta.
Valistusnédkokulma on siten jétetty tietoisesti pois.

Oppikirja on jaettu kahteen osaan, jotka julkaistaan eri niteind. Ensimmdisen osan
ensimmaéinen luku kisittelee lainsi4dannéllisii asioita ja siind on esitetty lyhyesti
palonsyyntutkinnan juridiset perusteet Suomessa. Toisessa luvussa kisitelldin
suppeasti tulipaloissa tapahtuvia luonnontieteellisid ilmiits eli palon fysiikaa ja
kemiaa, Kolmas luku koskettelee palopaikan dokumentointia ja niytteenottoa
palojdinndksistd. Neljinnessd luvussa keskitytifin melko laajasti tirkedzn
syttymiskohdan etsimiseen ja tutkimiseen. Luvussa viisi paneudutaan
syttymissyiden selvittimiseen. Luku kuusi Kkisittelee palon kehittymisti
rakennuksessa ja palojen rekonstruktioita sekd numeerisin ettd fyysisin
menetelmin. Luvussa seitsemén kuvataan ajoneuvopalojen ja luvussa kahdeksan
kaasupalojen tutkintaa. Luku yhdeksén esittelee rdjahdyksid, luku kymmenen
maastopaloja ja luku yksitoista palokuolemia tilastojen, kuolinsyiden selvittelyn ja
palokuolemien tutkinnan kannalta. Lopussa on laaja lihdeluettelo luotettavaan
alan kansainvéliseen kirjallisuuteen. Liitteeksi on taulukoitu muistilista palonsyyn
selvittimisen tueksi.

Oppikirjan toisessa osassa esitet4sin palavien aineiden ominaisuuksia, laboratorio-
menetelmid, sdhkdjohtojen ja -kytkimien vaurioiden tutkimisen kirjallisuus-
katsaus, tulipalojen kuvauksia, luettelo Suomen merkittavistd tulipaloista seki
projektissa tehdyn kirjallisuushaun aikana l6ydetty palon syyn selvittimiseen
liittyva aineisto.

Palopaikalla suoritettavan toiminnan tueksi on oppikirjasta tiivistetty
palopaikkaan, palotapahtumiin sekéi palopaikalla 16ytyviin jilkiin Hittyvid
seikkoja. Ndmi esitetd4n erillisessé niteessd “Toiminta palopaikalla®.

Ty6n suurena haasteena on ollut poimia alan runsaasta kirjallisesta tarjonnasta
lahteet, joiden tietoon voi riittivisti luottaa. Koska mahdollisten tapahtumien kirjo
on erittiin laaja, useista asioista ei ole kirjallisuudessa aina riippumatonta tietoa.

Téssd suppeassa esityksessd luonnontieteellisiin seikkoihin ei ole voitu menni
syvillisesti, koska teksti on baluttu pitdd luettavana edellyttimittid syvillisia
ennakkotietoja. Siksi matemaattisia kaavoja tai muuta teknisti tietoa on esitetty
vain suppeasti, ja kirjallisuusviittauksilla on luotu linkki alan erikoistietimykseen.

Ylikomisario Esko Peltola Poliisiopistosta on kirjoittanut ensimméisen osan luvun
1, kohdat 3.7 ja 11.4, rikoskemisti Niina Viitala Keskusrikospoliisista
ensimméisen osan kohdat 3.6.1, 4.5 ja 9.3.6 seki toisen osan kohdat 2.1 ja 2.2,
rikosinsin6ori Kai Sjéholm Keskusrikospoliisista ensimmiéisen osan kohdan 3.6.2



sekd fil. maist. Matti Hirvensalo Borealis Polymers Oy:sti toisen osan kohdat
4.3.1 ja 4.3.2. Niihin teksteihin kannessa mainitut tekijit ovat tehneet piiasiassa
toimituksellisia muutoksia.

Tyotd ovat rahoittaneet sisdasiainministerion poliisiosasto ja Palosuojelurahasto,
Palotutkimusraati sekd VTT. Projektin johtoryhmé#n ovat kuuluneet ylikomisario
Erkki Haaksiluoto (Sis#asiainministerién poliisiosasto, puheenjohtaja), yli-
insin66ri  Jyrki Karvonen (Sisdasiainministerion  pelastusosasto) sekd
vahinkovakuutusjohtaja Veli Matti Ojala (Suomen vakuutusyhtididen keskus-
liitto). Projektin tukiryhmi#n ovat kuuluneet ylikomisario Esko Peltola (Poliisi-
opisto), komisario Tuomo Saari (Poliisiopisto), rikosylikonstaapeli Kari Laattala
(Helsingin poliisilaitos), rikosvahinkotarkastaja Atte Ramsland (Suomen vakuuntus-
yhtididen keskusliitto), koulutuspéillikké Markku Grénlund (Suomen Palo-
piillystéliitto ry.), palopéillikkd Olli-Pekka Ojanen (Turun pelastuslaitos), johtava
palotarkastaja Seppo Ménnikké (Tampereen pelastuslaitos), johtava palotarkastaja
Yrjo Vorne (Espoon pelastuslaitos) sekd suunnittelija Heikki Viitala (Turva-
tekniikan keskus).

Kiitimme johtoryhmin ja tukiryhmin jéisenid sekd kollegoitamme VTT
Rakennusteknitkassa hyvisti neuvoista, kdytinnén avusta ja rohkaisusta.
Ulkomaisista yhteistySkumppaneistamme antoivat hyvin merkittivisi apua Ms.
Nora Jason, NIST, Building and Fire Research Laboratoryn kirjastonhoitaja,
tohtori Robert S. Levine samasta laitoksesta, professorit James G. Quintiere ja
Frederick W. Mowrer, Faculty of Fire Protection Engineering, University of
Maryland, tohtort John A. Rockett, eldkkeelld oleva palotutkijapioneeri
Washingtonista, sekd Harold E. Nelson, Hughes Associates, MD, USA. Japanin
palonsyyn tutkinnasta saimme yksityiskohtaista tietoa ja runsaasti hyddyllistd
aineistoa, kun Yasuaki Hagimoto, National Research Institute of Police Science,
Tokio, oli vaihtotutkijana VTT:sséd kuukauden keviilld 1996. Lisiksi olemme
kiitollisia useille kollegoillemme Pohjoismaiden, Britannian, Saksan, Ranskan,
Kapadan ja Espanjan palotutkimuslaitoksista kéyttéomme ldhetetysti
materiaalista seki tiedoista palonsyyn tutkimuksen jérjestimisesti nidissd maissa.

Palonsyyn selvittiminen vaatii usein niin monien eri alojen taitoja, etti parin
henkilén ei ole mahdollista kattaa koko kenttdsi. Saumaton, avoin yhteistyd eri
tahojen kanssa johtaa parhaimpaan tulokseen. My®&s kirjan kirjoittamisessa tima
nikokulma on tullut esiin. Erityisesti haluamme kiitt#4 kaikkia avustajakirjoittajia
heiddn ammatillisesta panoksestaan. Otamme mielellimme vastaan palautetta
kirjan lukijoilta, seké kritiikkii ettd parannusehdotuksia.

Espoossa lokakuussa 1997
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JOHDANTO

Seké tahallaan sytytettyjen ettd muiden tulipalojen syyn perusteellinen selvittiminen
on oleellista sekd ihmisille ettd omaisuuden suojelulle. Palonsyy tulisi voida
selvittdd Juotettavasti sekd taloudellisten intressien ettd henkiloiden oikeusturvan
kannalta. Palonsyyn tarkka selvittiminen voi esimerkiksi parantaa vaarallisten
teollisten prosessien, toimintojen tai varastoinnin tyd- ja kdyttéturvallisuutta, lisstd
kotitalouksien paloturvallisuutta, edisti rikosten selvittimisti seki antaa lisds tietoa
palon perusilmitiden ymmartimiseksi.

Téssé teoksessa esitetd#in timinhetkinen (vuoden 1997) tietimys palonsyyn
selvittimisestd. Paloalan tutkimus edistyy koko ajan, ja uutta tietoa sekid uusia
menetelmid ilmestyy. My&s palonsyyn selvittimiseksi tulee uusia nikékulmia.
Kuitenkin palon perusluonne luonnontieteellisend ilmitnd sdilyy paiiosin
samanlaisena, joten valtaosa tdmén kirjan aineistosta lienee kiyttokelpoista vield
pitkéin.

Paloympiiristd, palotapahtumat ja palojéljet vaihtelevat suuresti tulipalosta toiseen.
Samoja perusperiaatteita, jotka perustuvat tulipaloon luonnontieteellisenii ilmiéna,
voidaan kuitenkin soveltaa eri palokohteisiin. Palonsyyn tutkijan tieto ja kokemus
ratkaisevat kiytinnossi usein, selvidiiko palonsyy. T#min kirjan tarkoituksena on
tukea ja edistéi palonsyyn selvittimisty6td mahdollisimman monipuolisesti poliisin
ja operatiivisen palontorjuntahenkildstén kenttityostd tutkimuslaitosten selvityksiin
saakka.
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1. LAINSAADANNOLLISET ASIAT

1.1. PALORIKOKSET

1.1.1. Tuhotyd ( RL 34:1; L. 21.4.1995/578 )

Rikoslain  kokonaisuudistuksen myétd uudistettiin  rikoslain 34. luku
yleisvaarallisista rikoksista. Vanha perusrikos murhapoltto muuttui tuhotygksi,
jonka rangaistavuus on sanktioitu lievemmin kuin aikaisemmin. Samalla muuttui
rikoksen tunnusmerkistd siten, ettd nyt miké tahansa kohde, joka sytytetiisin tuleen
siten, ettd teko on omiaan aiheuttamaan yleistid hengen tai terveyden vaaraa tai
tuleen sytyttimisesti on yleistd erittdin huomattavaa taloudellisen vahingon
vaaraa, tAyttds tuhotydn perustunnusmerkiston,

Tuhotyé on tyypillinen vaarantamisrikos eli rangaistavuus ei edellyti vahingon
syntymistd; riittdviid on yleisen vaaratilanteen syntyminen. Yleisen hengen tai
terveyden vaaran osalta riitt4d abstraktinen mahdollisuus vaaran syntymiseen,

"On omiaan" -lauseke tarkoittaa sitd, etti esimerkiksi perheen asunnon
sytyttiminen tuleen on tuhotyd, vaikka perhe ei juuri tuolloin olekaan ollut
kotona. S#innostd ei siti vastoin voida soveltaa, jos tekiji on ennen tulen
sytyttdmjsti tarkkaan varmistunut siit4, ettd kukaan ei joudu vaaraan,

Pykdldn tarkoittaman yleisen erittdin huomattavan taloudellisen vahingon
syntymisvaaran pitdd olla konkreettinen. Rikoksentekijin tahallisuuden on
ulotuttava molempiin suojeltaviin oikeushyviin.

Tuhoty6 voidaan tuleen sytyttimisen sijasta suorittaa my6s rijahdystarvikkeita
kéyttden. Rikokseen syyllistynyt voidaan tuomita vankeuteen vihint4sin neljiksi
kuukaudeksi ja enintéd4n neljéksi vuodeksi. Teon yritys on myds rangaistava,

1.1.2 Torked tuhotyd ( RL 34:3)

Térked tuhotyd on tuhoty6n kvalifioitu muoto. Rangaistavuus edellyttis, etti teko
tehdésn

1) aiheuttaen suurelle ihmismérélle vakavaa hengen tai terveyden vaaraa,

2) aiheuttaen jollekin yhteiskunnan térkeille toiminnolle uhkaavan vahingon
pitkdaikaisuuden tai laaja-alaisuuden vuoksi taikka muusta syystd erityisen
vakavaa vaaraa

3) taikka teko tehdifin sodan tai muiden poikkeusolojen aikana. Lisiksi
edellytetisin vield, ettd rikos on kokonaisuutena arvostellen torked. Toisin kuin
tuhotydssé, tissd kvalifioidussa rikoksessa vakavan vaaran aiheuttamisen tiytyy
myds olla konkreettista.
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Rikokseen syyllistynyt voidaan tuomita vankeuteen vihintdin 2 vuodeksi ja
enintidin kymmeneksi vuodeksi.

Teon yritys on rangaistava.

1.1.3 Yleisvaaran tuottamus ( RL 34:7)

Yleisvaaran tuottamus on tuhotydn tuottamuksellinen tekomuoto, jossa tekijén
tahallisuus ei ulotu vaaran aiheuttamiseen. Itse teko, siis tuleen sytyttiminen tai
rajayttiminen, voi siti vastoin olla joko tahallinen tai tuottamuksellinen. Vaaran
aiheuttaminen tapahtuu kuitenkin tuottamuksesta.

Yleisvaaran tuottamukseen liittyy mahdollisuus vilttd4 rangaistus omalla
toirninnalla. Jos rikoksentekijd poistaa vaaran, ennen kuin vaaratilanteesta on
aiheufunut olennaista vahinkoa, voidaan syyte héntd vastaan jdttdi ajamatta tai
héanet voidaan jéattds tuomitsematta rangaistukseen.

1.1.4. Torkei yleisvaaran tuottamus ( RL 34:8)

Torked yleisvaaran tuottamus on yleisvaaran tuottamuksen torked tekomuoto.
Tunnusmerkisto edellyttdi, ettd yleisvaaran tuottamuksessa aiheutetaan suurelle
ihmismi#rdlle vakavaa hengen tai terveyden vaaraa. Tunnusmerkistd on
seurauspainotteinen, koska ratkaisevaa on tuotettu vaara ejkd niink#in
tuottamuksen aste. Vaaran on oltava konkreettinen ja vahingon todennék8isyyden
olennainen sekd vahingon méirin merkittivi.

1.1.5. Yleisvaarallisen rikoksen valmistelu ( RL 34:9)

Tuhoty&rikoksen on katsottu olevan yhteiskunnalliselta vaarallisuudeltaan niin
huomattava, ettd poikkeuksellisesti sen valmistelukin on séddetty rangaistavaksi.
Rikoksen valmisteluun syyllistyy henkild, joka pitds hallussaan rijihdetti taikka
vaarallista laitetta tai ainetta tarkoituksenaan suorittaa tuhoty® tai térked tuhotyd.
Hallussapidon téytyy siis liitty4 tahalliseen aikomukseen tehda ko. rikos.

1.1.6 Periiton vaarailmoitus ( RL 34:10)

Perittémiddn vaarailmoitusrikokseen syyllistyy henkils, joka tekee perittémaksi
tietim#nsd ilmoituksen pommista tai tulipalosta siten, etti se on omiaan
aiheuttamaan pelastus- tai turvallisuustoimen taikka pakokauhua. Teon ei
tiyttyidkseen tarvitse aiheuttaa pelastustoimien kiynnistymisti. Suojeluobjektina
tissi rikoksessa on yleinen turvallisuus.

1.1.7 Vakuutuspetos ( RL 36:4 ; L 24.8.1990/769 )

Henkils, joka hankkiakseen itselleen tai toiselle oikeudettoman vakuutus-
korvauksen sytyttdd tuleen palovakuutetun omaisuuden, syyllistyy vakuutus-
petokseen. Tunnusmerkists tiyttyy minkd tahansa omaisuuden sytyttfimiselli,
kunhan se on palovakuutettu. Omaisuuden ei tarvitse olla sytytiijin omaa.
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Vakuutuspetos on tavallisen petoksen esiteko, eli jos palovakuutetun omaisuuden
vahingosta tehddin myShemmin vahingonkorvausvaatimus vakuutusyhtislle,
petoksen yritys tiyttyy ja vakuutuspetos j44 niin rankaisemattomaksi.

Jos palovakuutettu omaisuus on sellainen, etti se sopii myds jonkun toisen
rikoksen, esimerkiksi tuhotyon objektiksi, tekija syyllistyy tietysti myds tihin
rikokseen.

1.1.8 Vahingonteko ( RL 35:1; L 284.8.1990/769 )

Henkild, joka sytyttdd tuleen sellaista omaisuutta, joka ei tiyti tuhotydrikoksen
tunnusmerkistod, saattaa syyllistyd vahingontekoon. Vahingonteon objektiksi
sopii miki tahansa omaisuus eikd teon tarvitse aiheuttaa yleistd tai yksityisti
vaaraa. Jos teolla on loukattu vain yksityistd omaisuutta, ei syyttdjd saa nostaa
asiassa syytetti kuin vain asianomistajan vaatimuksesta. Teon rangaistavuus
vaatii tekijéltdan tahallisuutta, Tuottamuksellisesta vahingonteosta tekiji voidaan
tuomita vain vahingonkorvaukseen.

Vahingonteosta voidaan tuomita sakkoon tai vankeuteen enintizin yhdeksi
vuodeksi.

1.1.9 Torkei vahingonteko ( RL 35:2)

Jos vahingonteolla ajheutetaan

1) erittdin suurta taloudellista vahinkoa,

2) rikoksen uhrille timén olot huomioon ottaen erityisen tuntuvaa vahinkoa taikka

3)  historiallisesti tai sivistyksellisesti erityisen arvokkaalle omaisuudelle
huomattavaa vahinkoa ja vahingonteko on myds kokonaisuutena arvostellen
torked, rikoksentekija on tuomittava vankeuteen vihinté4in neljiksi kuukaudeksi ja
enintdin neljiksi vuodeksi. Torked vahingonteko on aina virallisen syytteen
alainen, eiki siis vaadi asianomistajan syytevaatimusta. Teko on vain tahallisena
rangaistava. Rangaistusasteikko on sama kuin tavallisessa tuhoty&rikoksessa.

1.1.10 Lievi vahingonteko ( RL 35:3)

Jos vahingonteko, huomioon ottaen vahingon vihiisyys tai muut rikokseen
littyvét seikat, on kokonaisuutena arvostellen vihiinen, rikoksentekiji on
tuomittava sakkoon. Teon rangaistavuus edellyttds tahallisuutta ja asianomistajan
syytevaatimusta,

Vahingontekoa koskevia sdiinntksid sovelletaan myds sellaiseen yhteiseen
omaisuuteen, jossa rikoksentekijélld on osuus, esimerkiksi asunto-osakkeeseen.

Vahingontekorikoksia koskevat sddnndkset ovat toissijaisia. Jos teosta on muualla
laissa sddidetty yhtd ankara tai ankarampi rangaistus, ei vahingontekopykilis saa
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soveltaa. Esimerkiksi jos teko tdyttdisi sekd tuhotydn, etti torkeén vahingonteon
tunnusmerkistén, on tekoon sovellettava tuhotyérikoksen sizinnéksia.

Vanhan murhapolttorikoksen tunnusmerkistén alaisista teosta vain pieni osa
siirtynyt uuden tuhotydrikoksen piiriin. Suurin osa entisistdi murhapoltoista
luokitellaan nykyédéin vahingonteoiksi. Tyypillisid fuleen sytyttimiselld tehtyja
vahingontekoja ovat sellaisten kohteiden, kuten autojen, muiden kulkuneuvojen,
tyhjillddn olevien varastojen ja tilojen sytyttimiset, joista ei ole ollut yleisti
vaaraa tai tekijd on varmistunut ennakkoon kohteen olevan tyhji ihmisisti.
Toisaalta on huomattava, etti jos esimerkiksi auto sytytetiiin tuleen siten ja
sellaisissa olosuhteissa, etti palo on omiaan aiheuttamaan viereisen rivitalon
asukkaille yleisti hengen tai terveyden vaaraa, rikoksentekiji syyllistyy
tuhotyérikokseen tai sen yritykseen.

1.2 TUTKINTAVELVOLLISUUS PALONSYYN TUTKINNASSA
1.2.1 Poliisin tutkintavelvollisuus

1.2.1.1 ESITUTKINTA RIKOKSEN JOHDOSTA ( ESITUTKINTALAXKI 2 §;
30.4.1987/449)

Esitutkintalaki mé#dras, ettd poliisin on suoritettava asiassa esitutkinta, jos sille
tehdyn ilmoituksen perusteella tai muutoin on syyti epiilld, ettd rikos on tehty.
Tutkinnan kédynnistimisaste on laissa siis asetettu hyvin alas, syyti epaills-
tasolle.

Suomessa rakentaminen on mm. palo- ja sdhkéturvallisuuden osalta niin hyvin ja
kattavasti normitettu, ettd voidaan sanoa melkein aina rikotun jotakin méiirdysti
tai muuta sdsnndsts, jos tulipalo péfisee syttyméin. Tami tarkoittaa kiytinntsss
palorikosten osalta sitd, ettd jos palolle ei 16ydy ns. luonnollista selitystd, on syyta
epdilld tahallista tai ainakin tuottamuksellista rikosta.

Esitutkinnassa poliisi selvittid, mikd rikos on kyseessi, eli rikoksen
tunnusmerkistdn, ketkd jutussa ovat asianosaisia ja muut syytteesti pasttimists ja
rikosasian oikeusk#yntid varten tarvittavat seikat.

Esitutkinnassa poliisin kdyttimistd pakkokeinoista, kuten kiinniottamisesta,
pidittimisesti, takavarikoista yms., séitii pakkokeinolaki.

1.2.1.2 MUU POLIISIN TUTKINTAVELVOLLISUUS ( POLIISILAKI 37 §;
7.4.1995/493 )

Poliisin muusta kuin rikoksen johdosta suoritettavasta tutkinnasta, ns.
poliisitutkinnasta, s#idetfizin poliisilaissa. Poliisitutkinnan tarkoituksena on
virallisen selvityksen hankkiminen ja kokoaminen muissa kuin rikosasioissa.
Tillaisia laeissa olevia tutkintavelvoitteita on palonsyyntutkintojen osalta mm.
seuraavissa tapauksissa:
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Kuolemansyyn tutkinta ( Laki kuolemansyyn selvittamisestd 7 §: 1.6.1973/459 )

Laki  kuolemansyyn  selvittimisestdi jakaa kuolemansyyn tutkinnan
ladketieteelliseen ja oikeusliiketieteelliseen kuolemansyyn selvittimiseen.
Oikeuslazketieteellinen kuolemansyyn selvitys tehd#in esimerkiksi silloin kun
kuoleman ei tiedetd johtuneen sairaudesta tai kuoleman on aiheuttanut rikos tai
tapaturma tai kun on aihetta epiilld kuoleman johtuneen jostakin sellaisesta syysti
tai kuolema muuten on tapahtunut yllittivisti. Tulipalokuolema kuuluu aina
oikeusldiketieteellisen kuolemansyyn selvityksen piiriin. Lain mukaan
oikeuslddketieteellinen kuolemansyyn selvitys kuuluu poliisille. Tutkinnassa on
tarvittaessa kiytettavi lazkérid apuna.

Tyétapaturmatutkinta ( Tapaturmavakuutuslaki 39 §; 1.10.1995/495 )

Tapaturmavakuutusiaki méairds, ettd poliisin on suoritettava tutkinta, jos
tyftapaturman seurauksena on kuolema tai vaikealaatuinen vamma. Jos siis
kuolema tai vaikealaatuinen vamma on syntynyt tydssd tulipalon seurauksena, on
poliisin tutkittava asia.

Rdjahdysonnettomuuden tutkinta ( Rdjdhdeasetus 28.5.1993/473 )

Jos rdjahdysonnettomuudessa tai rdjahdettd valmistavassa tehtaassa tai
rdjdhdevarastossa  sattuneessa  tulipalossa on  seurauksena  kuolema,
vaikealaatuinen vamma taikka muu kuin vdh#inen omaisuus- tai
ympéristévahinko, rédjdhteen haltijan tai hiinen edustajansa on ilmoitettava siitd
tekniselle tarkastuskeskukselle ja poliisille. Timé ilmoitusvelvollisuus tarkoittaa
kaytinnossa sitd, ettd tulipalon syttymissyysti riippuen poliisi tulee suorittamaan
asiassa joko esitutkinnan taj poliisitutkinnan.

1.2.2 Muiden viranomaisten tutkintavelvollisuus

Suuronnettomuus-, lento- ja raideliikenneonnettomuustutkintalautakunnat (Laki
suuronnettomuuksien tutkinnasta 12.1.1996/6; laki onnettomuuksien tutkinnasta
annetun lain muuttamisesta 31.1.1997 sekd asetus onnettomuuksien tutkinnasta
annetun asetuksen (79/1996) muuttamisesta 31.1.1997)

Yleisen turvallisuuden lisiimiseksi ja  onnettomuuksien estimiseksi
suuronnettomuudet, sekd  ilmailussa ja  raideliikenteessi  tapahtuneet
onnettomuudet, siis my6s tulipalo-onnettomuudet, taikka niiden vaaratilanteet
tutkii valtioneuvoston kutakin tapaunsta varten erikseen asettama tutkintalautakunta
tai  olkeusministerion alaisuudessa toimiva onnettomuustutkintakeskus.
Onnettomuuksien tutkinpasta annetussa laissa saidetésn tutkinnan laajuudesta ja
eri viranomaisten virka-apuvelvollisuudesta. Tutkintalautakunnalla on laajat
itsendiset oikeudet mm. onnettomuuspaikan eristyksen, niytteiden ottamisen ja
kuulustelujen suorittamisen suhteen. Tutkinta voidaan my6s suorittaa
yhteistoiminnassa samassa asiassa rikos- tai kuolemansyyntutkintaa suorittavan
poliisin kanssa siind laajuudessa kuin tutkintalautakunta katsoo yhteistoiminnan
olevan onnettomuuden syyn tutkinnan kannalta tarkoituksenmukaista.
Tutkintalautakuntien j4senet toimivat virkavastuulla.
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Paloviranomaiset (Asetus palo- ja pelastustoimesta 31 §; 31.12.1975/1089 )

Paloasetuksen mukaan, jos palon tai muun onnettomuuden yhteydessi ilmenee
aihetta olettaa, ettd joku on sen tahallaan tai tuottamuksesta aiheuttanut, on
paloviranomaisten ilmoitettava asiasta poliisiviranomaiselle. Paloviranomaiselle
ei siis ole sdidetty asiassa tutkintavelvollisuutta, ainoastaan ilmoitusvelvollisuus
poliisille. Ilmoituksen saatuaan poliisi suorittaa asiassa joko esitutkinnan tai
poliisitutkinnan tapauksesta riippuen.

Vakuutusyhtiot ( Vakuutussopimuslaki 28.6.1994/543 )

Vakuutussopimuslaki méirittelee vakuutuksenantajan ja vakuutuksenottajan
vilisistd oikeuksista ja velvollisuuksista vahinkotapahtuman yhteydessa.
Vakuutuksenottajan on ennen vakuutuksen myéntdmisti annettava vakuutus-
yhtién pyynndéstd oikeat ja tdydelliset vastaukset vakuutusyhtion esittimiin
sellaisiin kysymyksiin, joilla voi olla merkitystd vakuutuksenantajan vastuun
arvioimisen kannalta. Jos vakuutuksenottaja on tissd menetellyt vilpillisesti, ei
vakuutussopimus en#i sido vakuutuksenantajaa ja vakuutuskorvausta voidaan
alentaa tai se evita.

Vakuutusyhtididen oikeus tutkia vakuuttamiaan palovahinkotapahtumia perustuu
vakuutussopimuslakiin ja sen perusteella tehtyyn vakuutussopimukseen.
Suurimpiin vakuutusyhtitihin on viime aikoina palkattu vakuutusetsivii, joiden
tehtdivind on mm. vakuutusvilppien ja epéselvien palovahinkojen selvittely. Jos
selvittelyssd kdy ilmi sellaisia seikkoja, joiden perusteella on syyti epéilld rikosta,
vakuutusyhtid voi tehdd asiasta rikosilmoituksen poliisille, jonka tehtivd on
kédynnistii esitutkinta asiassa. Vakuutusetsivilld ei ole esitutkinta- tai pakkokeino-
oikeuksia jokamiehen kiinniotto-oikeutta lukuunottamatta,

Sahkoturvallisuusviranomainen (Sihkoturvallisuusasetus 20 §; 498/1996)

Sahkéturvallisuusasetuksen mukaan poliisin, palo- ja tydsuojeluviranomaisen seki
verkonhaltijan on ilmoitettava séhkéturvallisuusviranomaiselle sihkdvahingosta,
josta on aiheutunut vakava onnettomuus. S#hkdturvallisuusviranomaisen on
tutkittava onneftomuus, jos sdhkoturvallisuusviranomainen arvioi sen
onnettomuuden syyn selvittimisen tai onnettomuuden ehkdisyn kannalta
tarpeelliseksi.

1.2.3 Jokamiehen oikeudet
Kiinniotto-oikeus ( Pakkokeinolaki 1 §; 17.2.1995/213 )

Pakkokeinolaissa on ns. jokamiehen kiinniotto-oikeuspykild, jonka mukaan
jokainen saa ottaa kiinni verekseltd tai pakenemasta tavatun rikoksentekijén, jos
rikoksesta saattaa seurata vankeutta. Palopaikalla siis niin ohikulkija kuin
sammutustydntekijikin saa ottaa verekseltidn kiinni palon sytyttiijin. Hinet on
vilpyméttd luovutettava poliisille. Huomattakoon, etti jokamiehen kiinniotto-
oikeus ei anna valtuuksia suorittaa esimerkiksi sellaisia tutkintatoimia, joissa
pakkokeinoja kéyttien puututtaisiin lailla suojattuibin oikeushyviin.
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2. PALAMISEN EDELLYTYKSET JA PALON
KEHITTYMINEN

Palon kehittymisesti on saatavissa kattavia oppikirjoja, joista kiyttékelpoisimpia
ovat Drysdalen (1985} jo klassiseksi muodostunut palotekniikan oppikirja, Kuon
(1986) palamisen teoriaa kisittelevd ja Williamsin (1985) palamisen teorian
matemaattisia perusteita késittelevd kirja. Néistd teoksista on saatavissa selked
kuva, mitd palamisesta luonnontieteellisensi ilmionid tiedetisn. Palamisen
perusteiden kannalta kuva ei ole oleellisesti muuttunut kirjojen ilmestymisen
jélkeisen vuosikymmenen aikana, vaikka palotekniikan muilia alueilla kehitys on
ollut nopeaa. Palotekniikasta ja my&s Iyhyet katsaukset palamisen perusteista
16ytdd SFPE:n laajasta késikirjasta (DiNenno ym. 1995, Section 1 ja Section 2).

Suomenkielinen alan kirjallisuus on suppeaa ja painottunut polttotekniikkaan. Silti
tdysin kéyttokelpoisia ovat Tekniikan kisikirjan 8. painoksessa olevat alaa
sivuavat artikkelit, kuten professori Kurki-Suonion (1981) “Polttoaineet ja
palaminen” sekd saman teossarjan professori Rytin artikkelit termodynamiikasta
ja lammonsiirron eri tyypeisti kirjan eri osissa. Tekniikan kisikirjan 8. painos,
Jjoka on jo pitkéin oliut loppuunmyyty, on palonsyyn tutkijalle verraton aarreaitta
luomalla suomen kielelld katsauksia teknitkan eri aloilla sovellettujen
luonnonilmididen perusteisiin helppotajuisessa muodossa. Uusi nykyaikaisinta
politotekniikka kisittelevd suomenkielinen kirja on Raikon ym. (1995) toimittama
“Poltto ja palaminen”. Varsinaisesta palotekniikasta ei ole julkaistuja
suomenkielisid kokonaisesityksid. Teknillisen korkeakoulun palotekniikan
syventymiskohteen opetusta varten on laadittu muutamia luentomonistetasoisia
raportteja palotekniikan eri osa-alueilta opiskelijoille jaettaviksi. Timén jakson
esitys pohjautuu osittain néiltd luennoilta saatuthin kokemuksiin, mutta erityisesti
yleistajuisempiin, palotekniikan eri ryhmille pidettyjen tidydennyskoulutus-
esitelmien aineistoon, kuten vihkoseen “Palon kehittymisen perusteita” (Keski-
Rahkonen 1986a).

2.1 PALAMISEN EDELLYTYKSET

Palossa polttoaine yhtyy happeen tuottaen palokaasuja ja energiaa. Tavalliset
polttoaineet sisdltavit hiiltd, vetyd ja happea. Siten reaktioyhtilé voidaan kirjoittaa
sanallisesti (Drysdale 1985)

polttoaine + happi — vesi + hiilidioksidi + energiaa

Paloissa ja réjéhdyksissd tapahtuu voimakkaasti lampdenergiaa vapauttava reaktio.
Tilanne on esitetty kaavamaisesti kuvassa 2.1. Oletamme reaktion yksinkertaiseksi

A+B=C+D +energiaa )

A ja B ovat kaasumaisina sekoittuneet keskeniin ja alkavat reagoida, kun
sytytysalueella ldmpétila on noussut mittivin korkeaksi. Vapautuva energia
lammittdA reaktiotuotteita C ja D sekd ymp#rdivad polttoaineseosta. Siten reaktio
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etenee sytytyskohdasta tavallisesti ohuena rintamana. Sité jatkuu kunnes polttoaine
loppuu tai hivitt tulevat niin suuriksi, ettd reaktionopeus putoaa mitéittomaksi.

Palamisessa syntyvin energian ja pidasiallisten palotuotteiden kannalta katsottuna
palavat materiaalit voidaan jakaa kahteen suureen ryhmiin: &ljy- ja
selluloosapohjaisiin aineisiin. Kirjoittamalla palavan aineen keskiméiriinen
alkunainesuhde kemiallisen bruttokaavan muotoon yhti hiiliatomia kohden saamme
dljytuotteille CH, ja selluloosapohjaisille aineille CH,0,, (Drysdale 1985).
Oljytuotteiden tiydellisen palamisen bruttoreaktiokaava on siten

CH, +1,50, - CO, + H,0 (1)

ja vastaavasti selluloosaan pohjautuville aineille

CH,0,, + 1150, - CO, + H,0 (1)

Siten kummassakin tapauksessa palotuotteina on pelkkii hiilidioksidia ja vettd yksi
molekyyli kumpaakin palanutta hiiliatomia kohden.

Todellisuudessa palaminen ei ole koskaan aivan tdydellistsd, ja itse reaktiot ovat
aivan erilaisia, kuten kohdan 2.1.2 esimerkistd selvidi. Epétdydellisessd palamisessa
syntyy erilaisia kaasumaisia ja hoyryind olevia kemiallisia yhdisteitd, joiden
Jukumaizrd voi olla hyvinkin suuri mutta joiden pitoisuudet ovat tavallisesti pienii.
Tavallisesti muista kaasurnaisista tuotteista eniten syntyy hiilimonoksidia CO, joka
voimakkaana myrkkyni on tirkein palokuolemien aiheuttaja (kohta 11.2.1).
Maédirillisesti eniten muista palotuotteista syntyy yleensi nokea, joka on pagasiassa
pienid, jihmeitd hiilihiukkasia sekd niihin tiivistyneitd tervamaisia, vasta melko
korkeissa limpotiloissa hdyrystyvid yhdisteiti. Noen midrd voi olla jopa puolet
kaikista palotuotteista. Kokonaan palamatta jédvit epdorgaaniset aineosat, “tuhka”,
ja osa hiilesti, jotka yhdessi muodostavat jdhmedn palojifinnéksen. Se on eri
polttoaineilla erinikoistid ja silld on perinteisesti eri palamistapahtumnissa erilaisia
nimis; myds sen koosturnus vaihtelee suuresti polttoaineen alkuainekoostumuksesta
riippuen: puun palamisen tuhka, lamppujen ja moottorien karsta, kattiloiden kuona
jne,

Kuvan 2.1. esimerkki on esisekoitetusta kaasuliekistd, joka kiytinnGssi esiintyy
mm. kaasupolttimessa, missi happi ja polttoaine sekoitetaan ennen suutinta. My&s
rdjihtivissd kaasuseoksissa molemmat reagoivat osat ovat sekoittuneet keskeniin.
Kynttilin liekki on esimerkki diffuusioliekistd. Siind polttoaine kaasuuntuu
sydiamesti ja palamishappi diffusoituu ulkopuclelta (vrt. kohta 2.3.1).

Palamisreaktiossa vapautuva energiamézré (Q lasketaan kaavalla

Q=mH, )
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missi m on tiydellisesti palanut ainemi#rd ja H, timdn aineen alempi

palamislimpé (syntynyt vesi on héyrynd). Suuruusluokka-arviona H, on
selluloosapohjaisille tuotteille n. 15 MJ/kg ja 6ljy- ja muovituotteille n. 40 MI/kg.

palamisnopeus vaikuttaa
palaneet kaasut _ samaan suuntaan kKuin
polttoaineseoskaasujen
virtaus

AN

syttymispiste

“

ohut reaktiovyshyke tai
liekkirintama etenee polttoaine-
iimaseoksessa

polttoaineseos

Kuva 2.1. Palamisreaktion eteneminen esisekoitetussa kaasussa,

Kun palamista rajoittaa ilmansaanti, vapautuva energiamiiiri voidaan laskea
kdytettidvissd olevan ilmaméirin perusteella. Lihes kaikista polttoaineista energiaa
vapautuu 3 MJ ilmakilogrammaa kohden.

2.1.1 Hapettumisen yleiset edellytykset

Jotta palo syntyisi ja voisi edeti, tarvitsemme useita edellytyksii, joiden on oltava
voimassa samanaikaisesti. Jos yksikin edellytyksisti puuttuu, palo sammuu.

Palontorjunnassa pyritifin jonkin edellytyksen poistamiseen. Palaminen voi tapahtua
liekehtivina tai hehkuen.

Liekkipalossa on oltava samanaikaisesti saatavilla

¢ polttoaine

e happi (ilma)

e riittlivi limpétila

e hiinintymitdn ketjureaktio (radikaalit).

Néitd ehtoja havainnollistaa kuvan 2.2 tetraedri. Kukin tahko edustaa yhti
yllimainittua ehtoa. Jos yksikin tahko puuttuu, palo ei voi edeti.
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Lampétila

Palava aine

Hairiintymitén ketjureaktio

Kuva 2.2. Liekehtivdin palon edellytykset.

Liekehtien voivat palaa kaikissa olomuodoissa olevat aineet. Kuva 2.3 havain-
nollistaa tapahtumia eri olomuodoissa (Keski-Rahkonen 1986a). Palamisreaktiot
tapahtuvat aineen ollessa kaasua. Siten kaasut ja h6yryt voivat palaa suoraan, kun
nithin on sekoittunut mittivisti happea. Paloteho riippuu saatavilla olevan
polttoaineen ja hapen mé4rists,

Nestemdisend olevan polttoaineen on ensin hoyrystyttivé, ja palaminen tapahtuu
vasta héyrynd. Nesteen hoyrystyminen sitoo huomattavan energiamiriin, joka tulee
nesteen pinnalle (lammikko, valuva pinta vinolla alustalla tai pisarat) liekeisti.
Paloteho mérdytyy yleensd hdyrystymisnopeudesta.

Jdhme#n aineen palamista edeltfii niiden suurten molekyylien pilkkoutuminen,
pyrolyysi. Tdlléin syntyvit rittivin keve#t molekyylit tunkeufuvat kaasuna ja
hdyryné aineen ulkopuolelle, ja taasen palaminen tapahtuu kaasuna. Pyrolyysiin
kdynnistyy vasta jahme#n aineen limmettyd huomattavasti. Palamisen jatkuessa
energia tihén tulee liekistd, ja palamisnopeus méérdytyy pyrolyysinopeudesta.

Palaminen ei ole téydellistd, Jihmeistd palotuotteista palokaasujen mukana
kulkeutuu noki ja epdorgaaniset aineet muodostavat “tuhkan”, milldi tissd
tarkoitetaan kaikkea polttoaineen paikalle jafivis palamatonta jihmedi ainetta,

21




PALO- ¥
KAASUT

NOKI

ﬂ :

PYROLYYSI

Hﬁvnvsrmmsﬂ

JAHMEA AINE

Kuva 2.3.  Liekehtiva palaminen polttoaineen eri olomuodoissa (Keski-Rahkonen
1986a).

Hehkupalossa happi yhtyy suoraan jahmein tai nestemiisen aineen pintaan, jolloin
samanaikaisesti tarvitaan

® polttoaine

e happi (ilma)
s mittdvi ldmpétila.

22



Téssd ehtoja esittévit kuvan 2.4 kolmion sivut. Jos jokin miisti puuttuu, palo ei
etene.

PALAVA AINE

Kuva 2.4. Hehkupalon edellytykset.

Liekehtivin ja hehkupalon vilimaastoon asettuu huokoisilla, jahmeilld aineilla
tavattava kytevi palo. Siini palo etenee vyShykemdisend jihme#ssd aineessa
siten, ettd kuuman vyoShykkeen edelld kulkee pyrolysoitumisvyShyke ja
varsinainen kuumin kohta on hehkuen palava hiilijiinnds aineesta. Kytevin palon
etenemisnopeus on pieni ja siksi se saattaa jdidd huomaamatta pitkiksi aikaa.
Erityisesti kipindivien tulitdiden yhteydessd kytevd palo aiheuttaa vaaraa
tyontekijoiden poistuttua paikalta, silld tySn aikana kipinisté alkanut pieni pesike
saattaa leimahtaa avoliekkiin vasta huomattavan pitkén ajan, jopa tuntien kuluttua.
Tuttu esimerkki kytevisti palamisesta on itsekseen palamaan jitetty savuke.

2.1.2 Palamisreaktioiden luonne

Yksinkertaisetkaan aineet eivit liekkipalossa reagoi hapen kanssa niinkuin
bruttoreaktiokaavasta (1) voisi péitelld. Esimerkiksi metaanin CH, palaminen, joka
reaktioyhtilé on

CH, + 20, = CO, + 2H,0 (3)

tapahtuu todellisuudessa hyvin monen vilivaiheen kautta (Drysdale, 1985).
Reaktion etenemisnopeudelle ratkaisevan tirkeitd ovat viritetyssid tilassa olevat
radikaalit, vapaat atomit tai molekyylin osaset kuten H*, *OH ja *CH;. Niiden
reaktiivisuus on hyvin paljon suurempi kuin pysyvien molekyylien. Radikaalien
tuoton kannalta reaktiot jaetaan neljdin ryhmiin (vapaan valepssin asema
radikaalissa on merkitty tihtoselld *):
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Aloitusreaktio

Neutraalien molekyylien reaktiossa syntyy neutraalien molekyylien lisiksi yksi tai
useamnpi radikaali. Esim.

CH, + O, =*CH; + H* + O,.

Etenemisreaktio

Molekyylit muuttuvat, mutta radikaalien lukuméérs ei reaktiossa muutu, Esim.
CH,+ *OH = H,0 + *CH,.

Lisdysreaktio

Radikaalien m#4r3 kasvaa reaktiossa. Esim.

O, + H* = *0O* + *OH.

PidGittymisreaktio

Radikaalien mazri vihenee reaktiossa. Esim.

*CHO + H* =CO +H,.

Paloa sytytettdessd olosuhteet pyritiin muodostamaan aloitusreaktiolle otolliseksi
kohottamalla rittdvasti limpotilaa. Jos lisdysreaktio kéynnistyy, radikaalien
lukuméiré lisdzntyy nopeasti ja palo kasvaa vybrynomaisesti elleivit muut tekijit
rajoita sitd. N&in voi synty4 rdjahdys.

Etenemisreaktiossa kuluu polttoainetta, mutta reaktionopeus ei muutu radikaalien
pitoisuuden muutoksen vuokst. Pésttymisreaktio vihentis radikaalien pitoisuutta ja
voi lopulta pysayttii koko palon.

Hehkupalossa happi reagoi suoraan palavan aineen kanssa sen rajapinnassa eiki
radikaaleilla ole edelld esitettyd osaa. Tirkein paloissa esiintyvd hehkuen palava
aine on puhdas hiili. Siksi palojen loppuvaiheessa useimmista aineista syntyy
hehkuva hiilikasa kun helposti haihtuvat osat ovat jo polttoaineesta hivinneet ja vain
hiili on jaényt jéljelle. Kun limpétila on alle 500 °C, hiilen hapettumista voidaan
kuvata yhtalolla

C+0,=C0, )

Kuvassa 2.5 on esitetty kaavamaisesti, miten timi heterogeeninen reaktio tapahtuu
kiteen pinnalla. Happimolekyyli térmé kiteen pintaan, jossa hiiliatomit istuvat jar-
jestyksessd hilapaikoillaan. Reaktio on hyvin nopea ja syntyvi hiilidioksidimole-
kyyli CO, irtoaa hyvin nopeasti kiteen pinnasta jattiien hilaan tyhjan vakanssikolon
C.
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Kuva 2.5. Hiilen hapettuminen kiteen pinnalla.

Liekehtivin ja hehkupalon vilimuoto on kytevi palo. Osa palavasta aineesta
pyrolysoituu kuten jihme#n aineen lickehtivisséd palossa, mutta kuumin vyshyke
syntyy hehkupalosta heterogeenisen hiilen ja hapen reaktiosta kuten ylld on
esitetty. Kyt6palon teoriaa ei vield tunneta kovin hyvin (Drysdale 1985, luku 8).
Hyvin karkeasti kyt6rintaman levidmisnopeus v voidaan esittisi kaavalla

vea/x ®)

missi o on kytevdn aineen limpétilanjohtavuus (o = k/pc, missi k on
limménjohtavuus, p tiheys ja ¢ ominaislimpokapasiteetti), ja x kuuman alueen
paksuus (suuruusluokaltaan 10 mm). Tyypillinen limpétilanjohtavuuden arvo
kytevilld aineilla a = 0,1 mm*/s sijoitettuna kaavaan (5) ennustaa kytrintaman
etenemisnopeudeksi 10 pm/s, miki vastaa suurin piirtein havaintoja. Ulkoisen
ilmanvirtauksen aiheuttamasta kytevin palon kiyttiytymisestd on viime vuosina
saatu paljon uutta tietoa sekd luotu toimiva, yht#l6d (5) paljon tarkempi malli
palon kiyttdytymisen kuvaamiseksi (Torero ja Fernandez-Pello 1995, 1996).

2.1.3 Hapettumisreaktion nopeus
Kemiallinen palamisreaktio ei koskaan ole niin yksinkertainen kuin kaava (1)
esittéisi, mutta teknisiin tarpeisiin lopputulos voidaan usein saattaa tihin muotoon.
Reaktionopeus k on silloin laskettavissa yksivaiheisesta Artheniuksen yhtalsti

k= A exp(-E/RT) (6)

missd A on reaktiosta riippuva kokeellisesti mézritettiva vakio (taajuustekijd), E
aktivoitumisenergia, R yleinen kaasuvakio ja T absoluuttinen lampétila (Drysdale
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1985). Reaktionopeus k riippuu jyrkasti limpétilasta. Siten on selitettivissd, etti
esim. puu huoneenlimpétilassa ei reagoi merkittivisti, mutta kuumennettuna
uunissa muutamaan sataan asteeseen se palaa kiivaasti.

Kuvassa 2.6 on esimerkkini esitetty tulipaloissa tavallisen kemiallisen reaktion
CO0+0,=C0,+0

hiilimonoksidin CO hapettuminen h1111d10ks1d1k51 CO, ja hapeksi O. Tissd
reaktiossa taajuustekija A = 2,5 - 10" mol/m® ja aktivoitumisenergia E = 47,8
kl/mol (Lee ja Chung 1994). Kuvasta 2.6 nikyy, ettfi reaktionopeus kasvaa
palannslampotllaa matalammissa ldmpd&tiloissa noin kaksinkertaiseksi jokaista 10
°C:n lampotllannousua kohden, ja kaJkkJaan huoneenldmpétilasta liekin limpétilaan
(800 .. 1000 °C) noin tekijalli 10’. Kullekin reaktiolle taajuustekijda ja
aktivoitumisenergia ovat erilaisia, mutta ne ovat suurin piirtein samanlaisia kuin
tissd esimerkissi.

CO +0, =CO, +0
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Kuva 2.6. Kemiallisen reaktion suhteellisen nopeuden riippuvuus lampétilasta.

2.2 PALON SYTTYMINEN, KEHITTYMINEN JA LEVIAMINEN

2.2.1 Palon syttyminen

Jotta palo syttyisi, tarvitsemme polttoaineen johonkin pieneen tilavuuteen riittivin
méirdn ulkopuolista energiaa. Tallin lampotila nousee mniin korkeaksi, ettd
hapettumisreaktiot péisevat yhtdlén (6) mukaisena kiyntiin. Hapettumisesta
vapautuva energia limmittii ympérdivdd polttoainetta ja palaminen jatkuu.
Seuraavassa esitelldin muuntamia syttymisessi esiintyvid kisitteits.
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2.2.1.1 KAASUJEN SYTTYMINEN

Ajatellaan koetta, missd palavaa kaasua aletaan sekoittaa ilmaan ja yritetisin
sytyttdd. Seos on aluksi niin laihaa, ettd siitd el vapaudu kylliksi energiaa eiki se
siten ylldpidd palamista. Kun seossuhdetta kasvatetaan, limmontuotto lisézintyy
kunnes saavutetaan alempi syttymisraja (kuva 2.7). Se on kaasu- tai héyryseoksen
pienin pitoisuus, joka kykenee yllépitimésin palamista. Kokeellisesti on todettu, etti
palava kaasuseos syttyy liekistd, kun seoksen energiatiheys on noin 2160 kJ/m®
hiilivedyilld, Seoksen pitoisuus on silloin noin 48 g/m’. Vastaava liekin
adiabaattinen ldmpétila on 1500 - 1600 K, (Drysdale 1985).

Liian rikas seos

— Ylempi syttymisraja ‘

Syttymis-

iSyttyvéi seos| W

vali

Alémpi syttymisraja ‘

Liian laiha seos ‘ /

Hoéyrymolekyyleji
tai nestepisaroita

Kuva 2.7. Kaasun ja héyryn syttymisrajat.

Seoksen rikastuessa tullaan lopulta ylemmille syttymisrajalle. Polttoainetta on niin
runsaasti, etti seos ei endd syty. Syttymisrajat on mitattu ja taulukoitu tavallisiile
kaasuille ja palavien nesteiden hoyryille, (SFS-kisikirja 39, 1986).

Syttymisrajat laajenevat 1&mpétilan kohotessa. Alempi syttymisraja alenee ja ylempi
kohoaa, kuten kuvassa 2.8 on esitetty. Kun lampétila kohoaa rittévisti, reaktiot ja
lammé&nvapautuminen lisdintyvit Arrheniuksen yhtilon (6) mukaisesti niin paljon,
eftd syttymisalueella oleva kaasuseos syttyy ilman ulkopuolista syttymislihdetts.
Alinta ldmpétilaa, missé nidin tapahtuu, kutsutaan itsesyttymislimpétilaksi.
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Kuva 2.8. Hoyryn tai kaasun syttymisrajojen riippuvuus lampétilasta.

Alempi syttymisraja ei riipu paineesta kovin voimakkaasti, mutta ylempi raja kasvaa
merkittivisti paineen noustessa.

Kaasun sytyttimiseen syttymisalueella tarvitaan pieni, mutta #érellinen
energiamdird. Tatd kutsutaan minimisyttymisenergiaksi. Sen arvot vaihtelevat
suuresti. Pienin tunnettu arvo on vedylld 0,01 mJ, mutta myds asetyleenilld se on
pieni, 0,02 mJ. Muiden hiilivetyjen minimisyttymisenergia on noin 0,25 mJ tai
suurempi. Tavallisimpien kaasujen minimisyttymisenergioiden arvoja on
taulukoinut esim. Drysdale (1985, s. 80). Vaikka niimi energiat ovat pienii,
syttyminen voidaan estifi syttyvin seoksen ldsniollessa pitamilli mahdollisten
kipind- ym. syttymislihteiden energia titi pienempéni. Niin menetelldsin esim.
rdjidhdyssuojatuissa laitteissa (Ex-luokka).

Minimisyttymisenergialle Ballal ja Lefebre (1981, s. 1737 - 1746) esittivit
teorian, joka on myds alan uusimmissa oppikirjoissa (Williams 1985, Kuo 1986,
s. 757 - 761). Kipinilld sytyttimiseen halkaisijaltaan kipinivilin dy suuruinen
hdyryseospallo on kuumennettava adiabaattiseen liekin lampotllaan T,. Tahin
tarvittava energia on minimisyttymisenergia E,;,. Ballal ja Lefebre (1981 s. 1737
- 1746) laskevat sen kaavalla

Epa=%c,p(T,-T))d, 0

missd ¢, on hdyryseoksen ominaisldmpokapasiteetti, p sen tiheys ja T,
limmitettévin kaasun alkuldmpéitila.

2.2.1.2 NESTEIDEN SYTTYMINEN

Nesteet syttyvdt kaasun tavoin vapaan pinnan ylipuolelle syntyvissd hoyryssi.
Nesteen héyrynpaine p riippuu absoluuttisesta lampétilasta T kaavan
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p = C exp(-AH/T) (8)

mukaisesti. C ja A ovat nesteesti riippuvia vakioita ja H nesteen hdyrystymisiimps,
(Drysdale, 1985). Lampétilan kohotessa héyrynpaine kasvaa voimakkaasti. Vapaan
nestepinnan ylipuolelle muodostuu héyrykerros. Kun hoyrynpaine saavuttaa
ulkoisen ilman paineen, neste alkaa kiehua. Sytytettiessi nestettd avoliekilld, pinnan
yldpuolella oleva hiyry syityy, kun nesteen lampétila on leimahduslimpétilan t
yldpuolella. Tassi [dmpétilassa hdyryn pitoisuus pinnan lihelld saavuttaa alemman
syttymisrajan. Limpotilan ollessa hieman korkeampi eli syttymiskimpotila t,
palaminen jatkuu liekin poistamisen jdlkeenkin, kuva 2.9. Koska nesteen
héyrystyminen ja kiehuminen molemmat riippuvat kaavasta (8), hiilivedyille
saadaan yksinkertainen yhteys absoluuttisen leimabduslimpétilan T, ja
kiehumislimpétilan Ty vilille, (Keski-Rahkonen 1986b):

T, ~ 0,683 T, (9)

T, ja T, lausutaan kelvineiné (K), mutta t; celsiusasteina (°C). Leimahdusldmpétilat
on taulukoitu esimerkiksi tecksessa SFS-kisikirja 39 (1986).

Sytytysliekki

3

—lima 77 é K lima

Kuva 2.9. Nesteen syttyminen liekistd.

Hienojakoinen pdly ja nestesumu palavat nestehdyryn tapaan mikili niiden
pisaroiden koko on mittiviin pieni. Useimmat aineet, elleivit ne ole valmiiksi
oksideja, muodostavat ptlyns ilman kanssa rdjahtdvid seoksia. Pélyrdjihdysten
torjunnasta ja pSlyjen vaarallisista pitoisuuksista on ilmestynyt suomenkielinen
ohjekirja (SFS-kisikirja 60, 1984). Keski-Rahkonen (1994) on kiisitellyt lyhyesti
suomenkielelld polyrdjahdysten fysiikkaa.
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2.2.1.3 JAHMEAN AINEEN PINNAN SYTTYMINEN

Jdhmedn aineen sytyttimiseen sen pintaa on lammitettivi siten, etti pinnasta
pyrolysoituu riittévasti palavia kaasuja yll4pitiméiin palamista. Jihme#t aineet
palavat liekehtien kaasufaasissa, jolloin materiaalin pitkien molekyyliketjujen on
pilkkouduttava lyhyemmiksi, jolloin ne kaasumaisina voivat tunkeutua aineen
ulkopuolelle, missé ne voivat palaa joutuessaan kosketuksiin ilman hapen kanssa.

Pinta voidaan sytyttdd koskettamalla sitd sytytysliekilld tai tuomalla pinnalie
energiaa ldmpdsiteilynd. Syttymisen tarkkoja ehtoja ei jahmeille aineille tunneta,
mutta ylld mainitun pyrolyysikaasupitoisuuden lisiksi voidaan ajatella, etti aineen
pinnan limpétila on kohotettava syttymislampétilan ylipuolelle.

Aineen pintaan osunutta ja sen sisdfin siirtyvéi ja syvemmalle levidivdd energiaa
kuvaa limpdtunkeutumiskerroin b, joka méiritelldin

b= kpc =~ap (10)

missd &k on limménjohtavuus, p tiheys ja ¢ ominaislimpokapasiteetti. Koska
rakennusmateriaaleille lammonjohtavuus k on suurin piirtein verrannollinen
tiheyteen p ja ominaislimpdkapasiteetti on lihes sama eri aineille,
limp6tunkeutumiskerroin  on  karkeasti verrannollinen tiheyteen, jolloin
verrannollisuuskertoimen arvoksi saadaan ¢ = 0,70 Wm sm/kgK (Keski-
Rahkonen 1992). Oppikifjan toisen osan kohdassa 1.3 esitetiiiin
rakennusmateriaalien 1impdéteknisid ominaisuuksia.

Jihmedn aineen pinnan limpétila nousee limmitettdessd viiveelld, jonka pituus
tiippuu aineen limpotunkeutumiskertoimesta. Drysdalen (1985) kirjan kuvassa
2.10 on esitetty pinnan limpétilan suhteellisen nousun riippuvuus
lampétunkeutumiskertoimesta.

2.2.2 Palon kehittyminen

Vapaassa tilassa sytytetty palo tai rdjihdys tuottaa riittivésti energiaa
ylldpitadkseen itsedin. Se etenee niin kauan, kun polttoainetta tai happea on
riittdvéisti. Vapaassa tilassa palo etenee joko rintamana, kuten metsipalossa, tai
muodostaa kokon palokuormakeskittymin ympérille. Rintamapalon etenemisnopeus
saavuttaa nopeasti vakioarvon, jonka suuruus riippuu palokuorman laadusta ja
erityisesti tuulen nopeudesta. Keskittyneessd kokossa palavan aineen msri
aikayksikkod kohden riippuu ensisijaisesti saatavan hapen mifiriistd. Vapaassakin
ilmatilassa hapen on tultava virtauksena ympéristdstd. Virtauksen luonne
(pyodrteetdn, pydrteinen) sekid polttoaineen jakauma mé#iriivit, kuinka tehokkaasti
happi péssee yhtymiiin hyrystyneeseen polttoaineeseen.

Huonetilassa palon ja rdjahdyksen kulku riippuu paitsi polttoaineesta my®s suuresti
itse tilan rakenteesta. Huone rajoittaa palon hapensaantia ja palossa vapautuvan
energian sekd palokaasujen levidmistd ympéristodn. N&mi rajapinnat toimivat siten
palolle jonkinlaisina takaisinkytkent#elimind vermrattuna edellisen kappaleen
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vapaaseen paloon, jossa vain polttoaine ja ilman virtaukset rajoittavat palon
etenemisti.

Tassd tarkastellaan pelkistidin rajatussa tilassa tapahtuvia paloja, joita kutsumme
teknisellda nimelldi huonepaloiksi. Kuvassa 2.10 on esitetty huonepalon kulku
kaavamaisesti (Keski-Rahkonen 1986a). Ajattelemme yhti huonetta, jota
rajoittavassa seinissid on aukkoja (ovet, ikkunat) suoraan ulkoilmaan tai toisiin
huoneisiin. Palon sytyttyd se alkaa kasvaa (alkupalo). Liekin suuretessa se
lammittdi yhd tehokkaammin, ja mikili polttoainetta riittds, paloteho ja lampdtila
kohoavat yhi nopeammin. Happea on tissd vaiheessa yleensi vield riittiviisti.
Liekki ja kuumat palokaasut kuumentavat huonetilan pintoja yhi kuumemmiksi.
Lopulta kaikkien palavien aineiden pinta syttyy samanaikaisesti koko huonetilassa.
Tatd ilmiotd kutsutaan lieskahdukseksi. Koko huonetila on liekkimereni. Nyt
paloteho kohoaa rajusti, samoin limpétila, kunnes aukoista et saada endd dittiavisti
happea kaiken hoyrystyneen polttoaineen palamiseen. Osa kaasuista virtaa
palamattomana aukoista ja syttyy vasta saatuaan happea ulkoilmasta. Siten aukoista
liekit ly6vit ulos pitkille. Huoneessa lampétilan ja palotehon kasvu pyséhtyy. Palo
jatkuu tiysin kehittyneenii likimain vakioteholla kunnes polttoaine loppuu. Tissd
sammumisvaiheessa paloteho putoaa nopeasti mutta ldmpatila laskee hitaammin
seindmien luovuttaessa niihin varastoitunutta energiaa.

A LIESKAHDUS

LAMPOTILA

SYTTYMINEN AlKA

ALKUPALQO

TAYSIN KEHITTYNYT PALO SAMMUMIS-

VAIHE

Kuva 2.10. Huonepalon kulku.

Huonetilan vaikutusta palamisnopeuteen s esittdii kuva 2.11. Palamisnopeus
riippuu yleisesti happipitoisuudesta (O,), ldmpétilasta (T), siteilyvirrantiheydesti
G palavan aineen pinnalle sekd polttoaineen (fuel) laadusta. Siini on
palokuorman massan vihentyminen m esitetty ilmanvaihtotekijin A{,\/HO funktiona
kaavamaisesti kahdessa tapauksessa, (Quintiere 1984). Tissd A, on aukon pinta-ala
ja Hy sen korkeus. Alemman kéyrédn tapauksessa huonetila on suuri ja sen seinimien
vaikutus palamiseen on pieni. Siten palamisnopeus on likipitden vakio ja rittivin
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suurella ilmanvirtaustekijélld riippumaton sen suuruudesta. Kun takaisinkytkents, eli
energian siteily kaasuista ja seindmistd takaisin palopesikkeeseen lissiintyy,
palamisnopeuskin kasvaa (ylempi kdyrd). Kun ilmanvirtausta lisitssn rittdvisti, sen
jadhdyttéivd vaikutus pudottaa palamisnopeuden takaisin ldhelle vapaan tilan
nopeutta. Lieskahduksen voisimme karkeasti ajatellen kuvitella palamisnopeuden
siirtymisend alemmalta kiyr4ltd ylemmaélle, kun palotilan energian takaisinkytkenti
palopesikkeeseen voimistuu savupatjan paksuuden kasvaessa nopeasti.
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Kuva 2.11. Palamisnopeuden riippuvuus ilmanvaihtotekijdstd (Quintiere, 1984).

2.2.3 Palon leviaminen

Palon levidmisessd voidaan erottaa kaksi erilaista tapausta: (a) liekin leviiminen
pitkin yhtensistd palokuormaa ja (b) levidminen palopesikkeesti siten, ettd syntyy
erillisid uusia palopesdkkeitd. Edellistd kohtaa kisitelldfin lyhyesti palamisen
yhteydessé kohdassa 2.3. Téssi selvitetdzn b-tapauksen mukaisen palon levisimisen
periaatteita.

Palo levid# aina aineen- ja limménsiirtoprosesseilla. Aineensiirrossa lihes
yksinomainen tapa on kuljettuminen. Palo leviifi tdsti prosessista vain, mikali
aineen ldmpdsisdltd on riittdvdn suuri. Tarkastelemme nditd tapauksia yhdessd
lamman kuljettumisen kanssa kohdassa 2.2.3.2.

Palossa vapautuvan energian lampé siirtyy ympiéristoon kolmella erilaisella

prosessilla: johtumalla, kuljettumalia ja siteilemalld. Kukin niisti toimii myos palon
levittdjana.
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2.2.3.1 LEVIAMINEN JOHTUMALLA

Johtumalla 1ampd levidi seinin l4pi. Jos huoneessa palaa, seinimé voi kuumentua
niin paljon, ettd seinin takana oleva aine syttyy. Johtuminen on syttymissyy my®s,
kun kuuma laimmityslaitteen tai koneen osa koskettaa palavaa ainetta sytyttien sen.
Palomuureilla, hormien lémpderisteilld ja koneiden suojavaipoilla estetizin palon
syttymisti ndissd tapauksissa. Ehki#isevissd palontorjunnassa rakentamismardys-
kokoelmat vaativat rakennusosilta tiettyji palonkestoaikoja. Niissd vaaditaan mm.
tulen vastakkaisen puolen ldmpétilannousun pysymisti tietyissd rajoissa palon sytty-
misen estimiseksi. Limmd&njohtumisesta tulipalotilanteissa on hyvi yleiskatsaus
Drysdalen (1985) kirjassa sekd laajempi artikkeli SFPE:n kisikirjassa (Rockett ja
Milke 1995).

2.2.3.2 LEVIAMINEN KULJETTUMALLA

Johtuminen ei ole kovinkaan tehokas palon levitt#jd. Yleisimmin palot levidvit
kuljettumalla. Noin 70 % palopesikkeen energiasta kulkeutuu ympirist5Sn
palokaasujen mukana. Ympiristdn ilmaa kevyempin4 ne nousevat huoneen yldosaan
ja virtaavat lopulta aukoista ulkoilmaan tai naapurihuoneisiin. Néiden kaasujen
lampétila voi olla niin korkea, etti ne kykenevit sytyttimiin kohteita kaukana
palopesidkkeestd. Lieskahduksen jidlkeen osa hdyrystyneesti palokuormasta
sekoittuu savupatjaan, mutta ei hapen puutteen takia pala enii tehokkaasti. Kun
tillaiset kaasut purkautuvat huoneen ulkopuolelle, jossa happea on enemmiin
saatavissa, ne roihahtavat lickkeihin ja levittivit paloa kymmenien metrien péihin
alkuperdisestd kohteesta. Limmon kuljettumisesta tulipalotilanteissa on hyvi
yleiskatsaus Drysdalen (1985) kirjassa seké laajempi artikkeli SFPE:n kisikirjassa
(Atreya 1995).

Palavaan huoneeseen syntyy lievd ylipaine. Siten sen seinissi olevista pienisti
halkeamista kuumat kaasut tunkeutuvat naapurihuoneisiin, jossa ne voivat sytyttiz
uusia kohteita. Siksi rakentamisméirdyskokoelmat vaativat rakennusosilta myés

tiiviytta.

Oman, edellisestd poikkeavan kuljettumistavan muodostavat kipinit, jotka
ympiristédn sinkoutuessaan tai kaasuvirtausten lennéttiménd levittdvit paloa.
Rakennusten kattojen palossa kipiniit ovat merkittivi tekiji. Siksi pitkiin kattoihin
rakennetaan palokatkoksia, jotka estivét palon etenemisen ja myds kipintiden
sinkoutumisen. Hitsattaessa tai laikalla hiottaessa syntyy kipinditi tai muitakin
kuumia hiukkasia ja kappaleita, jotka kykeneviit sytyttiméin tavallisimpia palavia
aineita pitkienkin aikojen kuluttua. Kipindt ovat erittdin tavallinen syttymissyy
rakennustyémaiden paloissa.

Kun huonepalo palaa kauan lihes tukahtuneena, palokuormasta hyrystyneet kaasut
voivat kuljettua kauas palopesikkeests ja muodostaa niin rikkaan kaasuseoksen, etti
se ei endd syty. Kun palotilan aukkoja avataan (palomiehet), ilmaa virtaa
huoneeseen ja kaasut laimenevat saaden happea. Jos ilman ja kaasuseoksen
sekoittuminen on voimakasta, se voi rdjdhtii humahtaen (palokaasuriijahdys).
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2.2.3.3 LEVIAMINEN SATEILEMALLA

Nestepaloissa sekd rakennusten paloissa muodostuu suurikokoinen, kuuma liekki.
Se siteilee energiaa ympiristdon Stefanin-Boltzmannin lain  mukaisesti
verrannollisena absoluuttisen limpétilan neljinteen potenssiin, Kuvassa 2.12 on
kéyrdstd, jolla arvioidaan tarvittavia turvaetdisyyksid erikokoisille palopatsaille
lammikkopalossa nestelamm1kon lapimitan funktiona. Syttymiskriteeriksi oletetaan
limpévirta 25 kW/m’. Niitd turvaetdisyyksid noudatetaan kaavoituksessa
rakennusten sijoittelussa seki erikoisesti palavien nesteiden varastosiilidalueiden
suunnittelussa. Lémpéséteilystd tulipalotilanteissa on hyvi yleiskatsaus Drysdalen
(1985) kirjassa sekd laajemnpi artikkeli SFPE:n kisikirjassa (Tien ym. 1995).
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Kuva 2.12. Suojaetdisyyden riippuvuus palopesdkkeen ldpimitasta.

2.3 KAASUIJEN JA NESTEIDEN PALAMINEN

2.3.1 Palamisnopeus ja liekkirintaman etenemisnopeus

Liekin etenemismekanismeista pitkin polttoainetta saamme kuvan tarkastelemalla
kaasupolttimeen vakavoitua liekkid, kuva 2.13a. Polttimeen syotetiiin
vakionopeudella polttoainetta ja ilmaa, jotka sekoittuvat hyvin suutinta edeltivissi
kammiossa. Kun virtaus on laminaarista, polttimen liekki vakavoituu nopeasti
sytyttdmisen jilkeen lihes tasomaiseksi ldhelle suuttimen pintaa, Kuvassa 2.13b
vaaka-akselina on paikkakoordinaatti, joka on kohtisuorassa titd liekin tasoa
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vastaan. Pystyakselilla on kaavamaisesti esitetty lampétila sekd reagoivien
komponenttien pitoisuus. Esisekoitettu polttoaine-ilmaseos virtaa kuvaan siséiin
vakionopeudella S vasemmalta ja palotuotteet poistuvat oikealta.

Palamisessa on erotettavissa kolme vyShyketti: (a) esilimmitys-, (b) reaktio- ja (c)
jidhtymisvyohyke. Yksinkertaistaen palaminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen,
joista aina yksi tapahtuu kussakin niistd vyShykkeisti.

Esilammityksessi alkuldmp®tilassa T, oleva polttoaineen ja ilman seos kuumenee jo
palavasta liekistd niin paljon, etti hapettumisreaktiot kiynnistyvit Arrheniuksen
yhtilén (6) mukaisesti.

Pienessd lickissd pyorteettomédssd virtauksessa 14mpd siirtyy liekistd johtumalla.
Sateilyn osuus on sithen verrattuna pieni. Kuvassa 2.13b liikuttaessa
esilimmitysvyOhykkeen ldpi vasemmalta oikealle lampétila kohoaa, mutta
reagoivien aineiden pitoisuus el muutu merkittivisti ennen vydhykkeen
oikeanpuoleista rajapintaa.

Reaktiovydhykkeessd limpdtila on mnittivéin korkea hapettumiselle, joka etenee
nopeasti siirryttdessd vybhykkeen ldpi. Reagoivien aineiden pitoisuus putoaa lihes
nollaan ja ldmpétila kohoaa maksimiarvoonsa T,. Reaktion vilituotteilla, kohdan
2.1.2 radikaaleilla on pitoisuusmaksimi vydhykkeen keskivaiheilla. Palotuotteiden
kidyréds ei ole kuvaan 2.13b piirretty, mutta se kulkee vastakkaiseen suuntaan kuin
reagoivien aineiden pitoisuuskdyrd. Se alkaa nollasta vyShykkeen vasemmasta
reunasta ja kohoaa maksimiin sen oikeaan reunaan mennessi.

JadhtymisvyShykkeessd palotuotteet menettivit lampdenergiaa jifihtyen lopulta
ympiaristén lampétilaan, mutta ne eivit enfifi sanottavasti reagoi keskenZn.

| Esilammitys- Reaktio-
} wohyke ‘vyﬁhyke
i [ ; .
‘ Huckoiner " | i
‘ kiekko ‘ = | [Reagoivien E -
] E aineiden ; fl._émpr‘jﬁ la
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Esisekoitettu| g T
“] iekki | .
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Etdisyys polttimen plnnasta |
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Kuva 2.13. Diffuusioliekin rakenne (a) kaasupolttimessa ja (b) leikkauksessa
kohtisuoraan liekkirintamaa vastaan (Drysdale, 1985).
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Pydrteettdmassd  virtauksessa polttimen esilaimmitysvyShykkeen paksuus on
millimetrin suuruusluokkaa. ReaktiovyShyke on sitikin ohuempi. Ihanteellisesti
reaktion voidaan olettaa tapahtuvan hetkellisesti vyShykkeesss, jonka paksuus
ldhenee nollaa. T&lldin puhutaan reaktiotasosta. JaihtymisvyShykkeen paksuus on
epdmaéiriinen, rufta niitd paljon suurempi.

Téssd mallissa kaasu virtaa polttimesta nopeudella S,. Reaktiotaso etenee siten
palamattomaan polttoaineeseen virtaussuuntaa vastaan myos nopeudella S, . Siksi
kutsumme nopeutta S, myds palamisnopeudeksi. Jos olettaisimme kaasu-
polttoaineseoksen pysyvin paikoillaan mutta reaktiovyshykkeen etenevin siini,
milld nopeudella se kulkisi? Miftaukset ja laskelmat osoittavat sen etenevin myos
nopeudella S,. Tamd palamisnopeus S, on kaasun aineominaisuus, kun
lémp&hévibiti ei ole. Suurin tunnettu nopeus S, = 3,2 m/s on vedylld. Asetyleenillid
se on 1,7 m/s ja muilla hiilivedyilld 0,3 ... 0,5 m/s.

Palamisnopeudesta S; on erotettava liekkirintaman etenemisnopeus S joiden
vilinen yhteys on

S¢=So (TyTe)(Ny/No) =S, E (1)

missd N, on palokaasujen sekii N, polttoaineen ja ilman moolimisiri. Kuvassa 2.14
on selvitetty yhtilon (11) siséltdd. Oletetaan esisekoitetun kaasun olevan putkessa,
jonka toinen péi on suljettu mutta toinen avoin, Kaasu sytytetdiin suljetusta p#zsta.
Palaminen etenee pitkin putkea ensin nopeudella S,. Palaessa kaasujen moolimézra
muuttuu reaktanttien Nj:sta palokaasujen Ny:hen. Siten niiden tarvitsema tilavuus
muuttuu mooliméirien suhteessa. Lisdksi kaasut palossa limpenevit

l Liekin etenemissuuma!

'y

So

2
I i
]
L S

Kuva 2.14. Liekkirintaman etenemisnopeuden S; ja palamisnopeuden S, vdilinen
yhteys.

ja laajenevat. Tilavuus liséintyy tekijalld T, / T,. Jo palaneet kaasut tydntivit
suljetusta  pidstdi palaneiden ja  palamattomjen kaasujen rajapintaa,
reaktiovyShykettd, edelldsin. Siksi liekkirintaman todellinen etenemisnopeus S;
putken pohjan suhteen on palamisnopeutta S, suurempi.
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Palamisessa kaasun moolimé&rd voi joko kasvaa tai vihentyd riippuen polttoaineen
koostumuksen mukaan. Jos happi saadaan ilmasta, jossa on mukana happeen
reaktiotuotteiden kokonaismoolimézrien ero on vihiinen. Sitivastoin absoluuttinen
limpétila T kohoaa tekijélla 2 ... 7. Siksi liekkirintaman etenemisnopeus on aina
huomattavasti palamisnopeutta suurempi.

2.3.2 Liekin leviiminen kaasussa

Kaasujen palolle on ominaista nesteiden ja jahmeiden aineiden paloon verrattuna
liekin nopea levidminen. Liekkirintaman palamisnopeudet ovat suuria nesteiden ja
jahmeiden aineiden vastaaviin nopeuksiin verrattuina. Ellei erityisen nopeita
toimenpiteiti automaattisilla sammuttimilla jérjesteti, palo etenee, kunnes politoaine
loppuu.

Jos kaasu on syttymishetkelld sekoittunut ilmaan, palon liekkirintama etenee
suuressa tilassa edellisen kohdan mukaisesti vakionopeudella S; kaikkiin suuntiin.
Koska syttymisalue on yleensé pient, liekkirintama kasvaa pian syttymisen jilkeen
pallopintana kunnes se kohtaa esteitd (kuva 2.15).

Kun reaktiovyShykkeessd virtaus muuttuu pyorteettémastd pydrteiseksi, reaktioker-
ros ei ole endi ohut siled pinta. Se rypistyy voimakkaasti, joten rajapinnan pinta-ala
lisazintyy. Sekoittuminen kasvaa ja palamisnopeus suurenee moninkertaiseksi pyor-
teettdmaéin Sy:aan verrattuna.

Kuva 2.15. Pallomaisen palorintaman muodostuminen vapaassa kaasupilvessd
(Harris 1983).
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Jos kaasu ja hapetin eivit ole sekoittuneet syttymishetkelld toisiinsa, palamisno-
peutta séitelee sekoitusmekanismi. Tallainen tapaus on esimerkiksi raskaan kaasun
vuotaminen huonetilan alaosaan. Kun kaasu syttyy, palaminen tapahtuu rajapinnan
lahettyvilld. Jos kaasua sekoitetaan voimakkaasti esim. avaamalla ovia tai
ilmanvaihtokanavia, hapensaanti liséfintyy ja palamisnopeus kasvaa sen mukaisesti.

Vastaava kdytdnnosséd esiintyvi tilanne havaitaan tiiviiseen tilaan tukahtuneessa
palossa. Kuumia palavia kaasuja on héyrystynyt tilan yldosaan, mutta hapen
vihetessd ne eivit endd pala. Kun tilaan avataan aukko, josta tulee uutta ilmaa,
happea saadaan liséi ja virtaukset sekoittavat kaasut. Jos sekoittuminen on kyllin
voimakasta, seuranksena saattaa olla palokaasurijihdys.

2.3.3 Liekin leviiminen nesteen pinnassa

Kun nestelammikko sytytetisin pieneltd alueelta, liekin leviiminen muualle nesteen
pinnalle riippuu huomattavasti nesteen ldmpétilasta. Jos nesteen limpétila on
korkeampi kuin sen leimahdusldmpétila, pinnan ylipuolella on ohut syttyvi hoyry-
ilma-seos. Jos se sytytetiin, liekki levidd kaasupalon nopeudella ja seurauksetkin
ovat samantapaiset kuin kaasupalossa.

Mikdli neste on lisiksi syttymisldmpétilaa korkeammassa limpétilassa, se jatkaa
sytyttimisen jdlkeen palamista, joka pian tasoittuu vakionopeuteen.

Kun neste on leimahdusldmpétilaa alemmassa limpotilassa, se voidaan sytytt43 vain
paikallisesti. Liekki leviad syttymisldhteen ulkopuolelle, jos se kykenee
limmittdiméin ldhialueen pintakerrosta leimahduslimpétilaa  korkeammalle.
Levidmisnopeuteen vaikuftavat ennen kaikkea limménsiirto liekeisti nesteen
pintaan, mutta myds limpenemisen aiheuttamat virtaukset nesteessi.

Liekki levidi nopeimmin my®&tituuleen. Virtaukset painavat liekkeji lihemmiksi
pintaa, jolloin sekd kuljettuminen etti siteily lisi#intyvit. Vastatuuleen liekki leviia
hitaammin, silli nyt ainoana limmoénsiirtomekanismina rintaman lihelldi on
kuljettuminen.

Limmetessd nesteen pintajinnitys pienence. Tdméd aiheuttaa pintakerroksessa
virtauksen palopesdkkeestd poispiin, jolloin korvaava neste tulee alempaa, jossa se
on myds kylmempdi. Siten pintajinnityksen muutos pyrkii estimiin liekin
leviimistd. Koska nesteiden virtausten laskeminen on hankalaa ei ole vield
olemassa yksinkertaista teoriaa, joka kuvaisi liekin levidmisti nesteiden pinnalla.
Etenemisnopeudet ovat kuitenkin vain luokkaa 10 mm/s.

2.3.4 Nestepinnan alenemisnopeus

Kun nestelammikon koko pinta on syttynyt, se alkaa pian palaa vakioteholla.
Pinnasta hoyrystyy uutta polttoainetta niin paljon kuin liekeisti tuleva siteily
kykenee hOyrystiméfin. Nestepinta alenee siten vakionopeudella v, joka on
laskettavissa laadutetulla kaavalla
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v = 13um/s (H,/ H) (12)

missd H, on nesteen alempi palamislimpd ja H sen héyrystymisidmpé. Tyypillinen
pinnan alenemisnopeus hiilivedyilld on 70 pm /5.

Kaavasta (12) saadaan johdetuksi palotehon P kaava pinnan alenemisnopeuden
v avulla

P =vpH, (13)

missd p on nesteen tiheys. Tyypilliselle hiilivedylle paloteho P pinta-alayksikk&a
kohden on :

P =70 um/s - 600 kg/m’ - 40 MJ/kg ~ 1,7 MW/m?

Paloteho nippuu myds lammikon koosta, mutta séteen ollessa suurempi kuin 1 m,
paloteho pysyy vakiona.

2.4 KAASURAJAHDYKSET

2.4.1 Yleinen palorintaman teoria

Kaasurdjihdysten kuvaaminen on monimutkainen teoreettinen ongelma.
Yksinkertaisimmillaan voimme kuitenkin ldhted tiysin matemaattisista yhtilaists,
joita kutsutaan sdilymislaeiksi. Oletamme kuvan 2.16 mukaisesti, etti rdjahdys
etenee vapaassa tilassa tai laajassa, pitkissd putkessa vakionopeudella siten, etti
suureet eivdt endd muutu ajallisesti. Tarkastelemme tilan muuttujia ennen
palorintamaa ja jonkin matkaa sen jilkeen.

Alue, jossa vaikutiavat Emmdnjohtuminen, diffuusio,
kemialliset reaktict ja kaasun siséinen kitka.

Po l P

Do v I v, Pu
—_— —_—

T, T,

Fy 4

-]

Kuva 2.16. Rdjahdysaallon eteneminen vapaassa tilassa (Williams, 1985).

Kaasun tiheys p, paine p, virtausnopeus v, lampétila T ja reagoivien komponenttien
pitoisuudet Y; ovat tunnetut. Ennen palorintamaa nditi suureita merkitisin
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alaindeksilld 0. Reaktion jilkeen kaukana rintamasta suureet saavat taas ajasta
riippumattoman arvon, jota merkiti##n alaindeksilla oo,

Massan sdilymislaki ilmaistaan jatkuvuusyhtiléni

pv =m = vakio (14)

Litkem&ran sdilymislaki saa muodon

pv? + p=vakio (15)

Energian siilymislaki kirjoitetaan entalpian eli lamp6sisillén h avulla
h + v*/2 = vakio (16)

Hiukkasten sédilymislaki toteaa, etti kemian reaktioissa atomien lukuméiri ei muutu.

Lisdksi tarvitaan tilanyhtilst keasuille, jotka kuvaavat miten kaasun paine riippuu
tilavuudesta ja lampétilasta sekd miten kaasun sisdenergia riippuu limpétilasta,

Niisti ehdoista voidaan hapettumiselle kirjoittaa yhtiléryhmad, joka mirittelee
ongelman tdysin matemaattisesti. Se voidaan my®&s ratkaista. Soveltamalla naiti

ehtoja kuvan 2.16 tapaukseen saamme sen alku- ja lopputilojen vilille yhteydet,
joiden perusteella rdjahdykset luokitellaan,

Liikemarin siilymislaista (15) seuraa
Po—py=-m'(1/p,~1/p,) (17)

Energian siilymislaista (16) saadaan vastaavasti yhtils

Po—Po=2(h, — )/ (1/p, +1/py) (18)

jota kutsutaan Hugoniot'n yhtloksi. Esitetdsin ndma kiyrét tasossa, jossa x-akselina
on 1/ p, jay-akselina p,, kuva 2.17. Edellisen kuvaaja on suora (Rayleighin suora)

40



ratkaisu

Hugoniotn kayra

FZ 2

4

Kuva 2.17. Lopputilan  virtaussuureiden mddritys  Rayleighin suoran ja
Hugoniot'n kdyrén leikkauspisteestd (Williams, 1985).

ja se kulkee aina pisteen (1/p,, p,) kautta. Liséksi sen kulmakerroin on aina
negatiivinen. Jalkimméisen kuvaaja on hyperbeli. Nidmid yhtilot toteutuvat
samanaikaisesti kohdissa, missi suora leikkaa hyperbelin.

2.4.2 Rijahdysten luokittelu

Kuvassa 2.18 n#mi yhtil6t on ratkaistu kaasulle, missi palotuotteiden
ominaislimpdjen subde y =c,/c,= 1,4. Vaaka-akselina on subteellinen tiheys
v=p,/p, ja pystyakselina suhteellinen paine p=p_/ p,. Hugoniot'n hyperbelit
ovat tasa-arvokdyrid, joiden parametrina o on reaktiossa vapautuvaan energiaan
verrannollinen suure.

Rayleighin suora, joka kulkee pisteen (1,1) kautta, jakaa tim#n tason kahteen
alueeseen. Suoran kuimakertoimen -m on oltava < 0. Ensimmiisti rajaa -m = 0
esittifi vaakasuora viiva p = 1. Sallitut systeemin lopputilat ovat pisteissi, missid
Rayleighin suora ja Hugoniotn hyperbeli leikkaavat. Jokainen suora leikkaa
hyperbelin kahdessa pisteessd viivan p = 1 alapuolella olevassa varjostamattomassa
alueessa. Sitd kutsutaan humahdusalueeksi.
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Kuva 2.18. Hugoniot'n diagrammi (y = 1,4). Alue ABC alhaalla oikealla on
humahdusalue ja DBE ylhddlld vasemmalla detonaatioalue (Williams, 1985).

Toista rajaa —m =—oo esittdli pystysuora viiva v = 1. Sen vasemmalla puolella
olevassa varjostamattomassa alueessa Rayleighin suora leikkaa hyperbelin kahdessa
pisteessi. Aluetta kutsutaan detonaatioalueeksi.

Niiden nimitysten alkuperd selvidfi tarkastelemalla yhtilsitd perusteellisemmin.

Téssd sitd ei tehdd, mutta annetaan lopputulokset. Kuvassa 2.19 on hyperbelin ja
suoran leikkauspisteet ja niiden erikoisnimet.
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Rayleighin suora leikkaa tangenttina hyperbelin kahdessa pisteessi: detonaatiohaa-
rassa B:ssi (ylempi Chapmanin-Jouget'n piste) ja humahdushaarassa E:ssi
(alempi Chapmanin-Jouget'n piste).

.....

aalloiksi,

Rayleighin suora voi leikata hyperbelin myos kahdessa pisteessd. Detonaatiohaa-
rassa ylempdi leikkauspistettd kutsutaan voimakkaaksi detonaatioratkaisuksi ja
alempaa heikoksi detonaatioratkaisuksi. Vastaavasti humahdushaarassa oikean-
puoleinen leikkauspiste on voimakas humahdusratkaisu ja vasemmanpuoleinen
heikko humahdusratkaisu.

~— tyypilinen voimakas detonaatioratkaisu

Hugoniolt'n kayra

o ylempi C-J piste
B \f/ tyypilinen heikko detonaatioratkaisu
\ 5 tyypilinen heikko humahdusratkaisu

F

Kuva 2.19. Hugoniot'n kdyrdn erikoispisteiden nimitykset (Williams, 1985).

Kaytinnossd kokeellisesti havaitaan ldhes ainoastaan detonaatioina ylempi
Chapmanin-Jougetn aalto ja humahduksena heikko humahdus. Ylemmiille
Chapmanin-Jouget'n aallolle on tyypillistd ylid4nen nopeudella tapahtuva virtaus
ennen palorintamaa ja tdsmilleen #inen nopeudella etenevd virtaus rintaman
jilkeen. Siten kaasun virtaus hidastuu, mutta tiheys kasvaa ja paine kohoaa
huomattavasti. Koska ylid#niseen virtaukseen liittyy iskuaallon syntyminen, joka
kokeissa kuullaan kovana pamahduksena, réjahdysti kutsutaan detonaatioksi.

Heikot humahdukset tapahtuvat kuvan 2.19 kaaren osuudella DE. Niille on
tyypillistd virtausnopeuden kasvu ja tiheyden pieneneminen kuljettaessa ldpi
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palorintaman. Virtausnopeudet ovat kuitenkin aina #zinen nopeutta pienemmit eiki
iskuaaltoa synny. Paine pienenee hieman, mutta muutos on suhteellisesti pienehks.
Téstd syystd rdjdhdys ei ole kovin #inekds ja sitd kutsutaan humahdukseksi eli
deflapraatioksi.

Niiden teoreettisten pohdintojen faustaa vasten on ymmérrettéivissid rdjahdysten
luokittelu, jota kaytetésin useissa siddosteksteissi. Palojen ja rdjahdyksien vililli ei
ole mitisin fysikaalista eroa, mutta ne erotetaan toisistaan, koska kiytinnén
seurauksilla on merkittivd ero. Riijihdys médritellésin suuren energiamiirin
dkillisekst purkaukseksi. Palossa liekin etenemisnopeus on alle 10 m/s.

Humahdus on rdjahdysméinen palo, jossa polttoaine hajoaa, mutta iskuaaltoa ei
muodostu. Liekin etenemisnopeus on pienempi kuin #inen nopeus kyseisessid
aineessa eli tavallisesti alueella 10 ... 1000 m/s. Paineennousu ei ole raju.

Detonaatio on erittdin nopea kemiallinen reaktio, missé (liekin) etenemisnopeus on
suurempi kuin &inen nopeus kyseisessd aineessa, tavallisesti yli 1000 m/s.
Reaktiorintamaan kytkeytyy iskuaalto, joka etenee rdjahdysaineelle ja rijihdystilalle
ominaisella nopeudelia. Paineen nousu on useimmiten raju.

Palo voi muuttua humahdukseksi tai detonaatioksi, jos olosuhteet ovat siihen
suotuisat. Kehitykseen vaikuttavia tekijditi ovat polttoaineen laatu, sytytyksen
voimakkuus ja varsinkin réjshdystilan rakenne, josta riippuu miten syntyvé ylipaine
péiisee purkautumaan.
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3. PALOPAIKKA, SEN DOKUMENTOINTI JA
NAYTTEENOTTO

3.1 TYOTURVALLISUUS

3.1.1 Yleisti

Palopaikka on luonteeltaan vaarallinen. Ty6turvallisuus on aina muistettava
palopaikalle mentdessd ja varustuksen on oltava tilanteenmukainen. Koska
palotapahtumat ja -paikat voivat vaihdella erittdin suuresti, kaiken kattavaa
varustuksen ja toimenpiteiden yleisohjetta on vaikea antaa.

Suojavaatetukseen kuuluvat ainakin turvakengét tai -saappaat, vettdi hylkivi
suojapuku, suojakypérd sekd suojakisineet. Terdspohjaiset jalkineet suojaavat
nauloilta, Vettd hylkivd suojapuku antaa jonkunlaisen suojan my&s myrkyllisid ja
syOvyttdvid  kemikaaleja  vastaan.  Tarvittaessa  kéytetdin  sopivaa
hengityksensuojainta.

Palokunnalla, joka on ollut paikalla palon ja jdihtymisvaiheen aikana, on yleensid
jonkinlainen arvio rakennuksen kunnosta.

Rakennuksen omistajalta tai haltijalta selvitetdin rakennuksessa mahdollisesti
olevat vaaralliset aineet.

Seuraavassa luetellaan muutamia vaaratilanteisiin Littyvid asioita.

3.1.2 Rakennuksen tai sen osien sortuminen.

Palon aikana rakennuksen osia tuhoutuu ja jdljelle jddneet osat menettidviit
lujuutensa osittain tai kokopaan, Rakennus tai sen osia sortuu useimmiten palon
alkana tai jadhtymisvaiheen alussa. On kuitenkin t#ysin mahdollista, ettd
sortumisia (seinii, katto, lattia) tapahtuu my&s palon jilkeen. Osa rakennuksesta
voi olla hyvin epidvakaa, ja pieni muutos saattaa aiheuttaa sortumisen.
Raivausvaihe on vaarallisin rakennuksen palonjélkeiselle sorturniselle.

Lattiat ja portaat saattavat olla niin heikossa kunnossa, efti henkilén kuormitus
aiheuttaa sortumisen ja putoamisen usean kerroksen matkalla. Ilman sortumistakin
putoamisvaara on olemassa palon tekemien aukkojen takia. Heikko lattia saattaa
kannattaa yhden henkilén, mutta usean henkilén paino saa sen sortumaan, On
varottava muodostamasta henkiléryhmid saman mielenkiintoisen kohdan,
esimerkiksi epéillyn syttymiskohdan, ympdrille. Jos palo todella on syttynyt siind
kohdassa, rakennuksen vauriot ovat todennikdisesti suurimmat juuri
syttymiskohdan liheisyydessid, jossa myds sortumisen mahdollisuus on suuri.
Lattian tai portaan sorfumisvaaraa voidaan vihentdd asettamalla niiden piille
tikapuut, jolloin kévelevin henkilon aiheuttamna paine pienenee.
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3.1.3 Sihkoon liittyvii asioita

Palomiesten tyéturvallisuuden takia palokohteen sihké katkaistaan yleensd jo
ennen sammutustydn aloittamista. Ennen palonsyytutkimuksen aloittamista on
kuitenkin hyvé tarkistaa paikallisen sihkoyhtién kanssa ettd palopaikan sahkd
todella on kytketty pois.

Seuraavat seikat voivat parantaa henkildkohtaista tysturvallisuutta:
 Kaisittele sdhkdjohtoja jannitteellising vaikka sihkét olisi kytketty pois.
e Tarkista yleismittarilla onko laite tai johto jinnitteellinen vai ei.

* Selvitd tapahtuuko sihkonsy6ttd mahdollisesti useammasta paikasta, onko
kaikki varmasti kytketty irti ja onko mahdollisesti tuotu sihkéd
jatkojohdotuksella rakennuksen ulkopuolelta.

* Varo palopaikalle mennessisi rakennuksen ulkopuolelle pudonneita
sdhkdjohtoja, erityisesti jos ne ovat yhteydessd metalliaitaan tai muuhun
sihk&d johtavaan esineeseen tai veteen.

* Varo TV-antenneja ja muita metalliesineitd, jotka koskettavat sihkojohtoihin.
o Kaéyti tikapuita ym. varovasti, jos lhist61ld on sdhkdjohtoja,

o Sahkolaitteiden virta saattaa olla huomattava ja oikosulku voi johtaa
voimakkaan valokaaren syntymiseen, mikd voi aiheuttaa huomattavia
vahinkoja ja palovammoja.

e Al usko, etti kumisten jalkineiden eristekyky olisi riittivi kaikissa tilanteissa.

o Al4 koskaan mene markian tilaan, jos sihkén poiskytkeminen on epivarmaa,
13 myoskddn kisin kosketa sahkokytkimid, jos itse olet kosketuksessa veteen.

o Als kasinna sahkokytkints, jos epaillssin ett tilassa on palavaa kaasua, polys
tai nestehdyryd. Kipind voi aibeuttaa rdjahdyksen. Jos sihké on kytkettdvi
pois, tee se kaukana rdjahdysvaarallisesta tilasta.

e Varmista sihkoélaitokselta yhteyshenkil, johon voit nopeasti tarvittaessa ottaa
yhteytta.

3.1.4 Kaasut, hoyryt, polyt seki rijihdykset
Kaasut, héyryt, polyt

Tulipalon aikana muodostuu ja vapautuu erilaisia vaarallisia aineita kaasuina,
h&yryini tai pSlynd. Aineet voivat muodostua tulipalossa tai tulipalon seurauksena
vaarallisia aineita siséltévit sdilist voivat rikkoutua ja aineet vuotaa ympiristéon.
Vaarallisista pdlyistd voidaan erityisesti mainita asbesti, jota on yleisesti
vanhoissa rakennuksissa. Hengityssuojaimia on erilaisia kiyttSalueita varten
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useita laatuja. Palon sammuttamisen jilkeen kosteus on kuitenkin yleensi riittavi
pitdmaéiin ilmassa leijuvaa pdlypitoisuutta alhaisena.

Rdjdahdys- ja uudelleensyttymisvaara

Uudelleensyttymisvaara on yleensd vihdinen sammutustytn péittymisen jilkeen.
Jos itsesyttyminen on palon syy, ja jos ainetta on riittdvisti jéljelld palon jdlkeen,
uudelleensyttyminen mahdollistuu.

Réjdhdysvaara on mahdollinen esimerkiksi vuotavista s#ilidistd tulevan kaasun,
rakenteiden sortumisen nostattaman pélypilven, palavien nesteiden lammikoista
tulevan h&yryn tai paikalla olevien rédjihdysaineiden takia.

Rdjahdystapausten tyoturvallisuus

Rijdhdyksen jilkeen rakenteiden vauriot saattavat olla suuremmat kuin
tulipalossa. Lattioiden, seinien, kattojen tai koko rakennuksen sortumisvaara on
silloin usein suurempi.

Polttoainekaasu-, -hoyry- tai polyrdjahdyksissd perdkkdisten rdjihdyksien sarjat
ovat tavallisia. Jos tutkimus alkaa heti rdjdhdyksen jalkeen, siihen on varauduttava
tukkimalla tai poistamalla kaasuvuodot tai palavien nesteiden lammikot ennen
tyon aloittamista.

Jos rdjahdykseen liittyy rdjdhdysaineita tai varsinaisia pommeja, on mahdollista,
ettd paikalla on rijihtim#tontd ainetta. Sitd on rdjadhdyksessi voinut sinkoutua
laajallekin alueelle ympiristson. Alueen futkinnassa etsitdfin ainetta erityisen
huolellisesti. Jos rdjahtimitontd ainetta 16ytyy, sithen ei saa koskea eiki sitd saa

asiantuntijat kutsutaan paikalle selvittiméin tilannetta.

3.2 OLEMASSA OLEVAT TIEDOT

Palokohteesta jo olemassa olevia tietoja kdytetdin hyvéksi. Sellaisia on ainakin
seuraavissa asiakirjoissa:

Palotarkastus

Laissa palo- ja pelastustoimesta s#fidetfifin, ettd palovaaran ehkdisemiseksi ja
henkilGturvallisuuden lisdimiseksi on toimitettava palotarkastuksia. Palotarkastus
toimitetaan kohteen mukaan tietyin viliajoin, mutta palopaillikké voi tarvittaessa
midritd sen muulloinkin. Palotarkastuksen toimittaa palopaillikkd, palotarkastaja
tai muu kunnan palo- ja pelastustoimen virassa oleva henkilé sen mukaan kuin
johtosdinndssd on méirktty.

Lisdksi sdidetiin asetuksessa palo- ja pelastustoimesta, ettd nuohoojan on
nuohotessaan tarkastettava tulisijojen savu- ja ilmanvaihtohormien seki tikkaiden
ja nuohoustelineiden kunto. Viasta tai puutteellisuudesta on huomautettava
asianosaiselle seki ilmoitettava palotarkastuksesta vastaavalle viranomaiselle.

47



Palonsyyti selvitettiessd tarkastetaan, milloin palotarkastus on viimeksi tehty
palaneessa  kohteessa, onko havaittu vikoja tai puutteita, laadittu

palotarkastuspoytikirja ja onko muita havaintoja, jotka voivat edistis palonsyyn
selvittdmistd. Tarkistetaan my&s nuohouksen yhteydessi tehtyjd havaintoja.

Palonhavaitsemiseen ja torjuntaan liittyvet asiakirjat:
e Automaattisten paloilmoittimien viestit
e Aluehilytyskeskuksen péytikirjat
Rakennukseen liittyvid asiakirjoja:

* Tiedot rakennuksen kayttotarkoituksesta sekd omistajan ja/tai
kiayttdjin tiedot olosuhteista ennen paloa

» Rakennuspiirustukset
» Sahkopiirustukset
* Kaasuputkistopiirustukset
Muut, esim.
e Erilaisten valvonta-, sdits- ym. laitteiden rekisterdimit tiedot
o Tiedot sihkdnjakelun katkeamisesta tai katkaisusta
¢ Tiedot rakennukseen liittyvien puhelinkeskusten toiminnasta

* Palotapahtumiin liittyvien laitteiden ja koneiden kiyttsohjeet,
sdhkopiirustukset ja huoltokirjat

Kun halutaan selvittds rakennukseen tullut puhelinliikenne erilaisten ajoitusten
tekemiseksi, puhelinyhtidihin on otettava yhteytti parissa paivissa, siila tietoja ei
sdilytetd kauemmin,

3.3 VALOKUVAUS

3.3.1 Yleista

Palopaikan valokuvauksella tiydennetiin ja selvennetiizin tehdyt havainnot.
Palopaikalta otetut kuvat havainnollistavat usein tilanteeen paremmin kuin
kirjoitettu teksti.Valokuvista saattaa joskus 15ytyd yksityiskohtia, jotka ovat
jdineet huomaamatta kuvien ottohetkelld. Valokuvia otetaan tarpeen mukaan.
Yleensd on parempi ottaa kuvia liian paljon kuin liian vihin,

Valokuvaamisen ohella voidaan myds videokuvata palopaikkaa. Videokuvaus
antaa jatkuvasti muuttuvan kuvakulman vuoksi hyvin kokonaiskuvan
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palopaikasta. Valokuva on kuitenkin tarkempi, ja videokuvaus on lihinni
valokuvausta tiydentivi viline. Jos palon aikana sen sijaan voidaan videokuvata,
siitd voi olla huomattavaa apua palon kehittymisen ja palonsyyn selvittimisessa.

Valokuvien ottaminen on aloitettava mahdollisimman varhain, mahdollisuuksien
mukaan jo tulipalon aikana. Jos palo on nikyvissi matkalla sinne, autosta otetut
valokuvat voivat antaa arvokasta tietoa palon kehittymisesti. Tulipalon aikana
otetuissa valokuvissa tulee olla aika sekunnin tarkkuudella.

Joissakin tapauksissa valokuvaaminen on tehtdvé nopeasti palon jilkeen, kuten

e jos rakennus on sortumassa fai se on purettava vilittémaésti
turvallisuussyisti

¢ jos rakennuksen sisdltd voi aiheuttaa ympiristolle vaaraa ja timé
on vilittémadsti torjuttava

e jos rakennuksessa suoritetaan laajoja raivaustsiti, esimerkiksi
etsitifin eloonjéineits ja loukkaantuneita ihmisia.

Yleensd on kuitenkin odotettava ettd rakennus on jdihtynyt, seki
turvallisuussyistd etti valokuvaamisen onnistumisen takia, koska savu ja h&yry
nikyvit sumuna valokuvissa ja tuhoavat kaikki yksityiskohdat. Pyriti#in ottamaan
valokuvat valoisaan atkaan, ja otetaan vain valttimittémit ensimméiset kuvat
palon tapahtuma-aikaan,

Koska valokuvattava kohde on usein tumma esine tummalla pohjalla tummassa
ympéristdssd, salamavalon kéyttd on vilttimdtontd. Tdmi voi olla yhdistettyni
erillisten valonheittimien k#yttodén. Otetaan huomioon, ettd salama voi muuttaa
kohteen ulkon#k&éd. Esimerkiksi savujéljet saattavat esiintyd vaaleampana tai
hidipyd kokonaan tai salaman antamat varjot veoidaan tulkita vidrin palojiljiksi.
Valoisissakin olosuhteissa on kiinoitettdivd huomiota oikeaan valotukseen
tummien kohteiden kuvauksessa. Statiivin kdyttd vdhentdd epiterdvyyttd kun
kiytetdsn pitkid valotusaikoja. Virifilmi on suositeltava, koska yksityiskohdat
nikyvit paremmin.

Jos kéytetsiin ammattivalokuvaajaa, hinelld on harvoin tietdmysti palojiljists tai

oleellisista kohteista. Kuvaajaa on silloin opastettava, tai vield paremmin, tutkija
ottaa itse valokuvat.
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3.3.2 Kuvien ottaminen
Tulipalon aikana

Tulipalon aikana otetut valokuvat voivat huomattavasti helpottaz palon
kehittymisen arviointia. Téstd syystd kuvissa on oltava kellonaika sekunnin
tarkkuudella, jotta niistd saataisiin mahdollisimman suuri hysty. Kameran
péivyrin kellonaikaa verrataan reaaliaikaan ja kello joko asetetaan tarkkaan aikaan
tai ero merkit4in muistiin. Valokuvaaminen aloitetaan jo palopaikalle mentiessi
heti kun palo tai palon jilkid on ndkyvissi. Jos kamerassa ei ole kelloa,
operatiivisen tilanteen aikana otettujen kuvien aika ja kohde on merkittivi
muistiin, jotta niisti voitaisiin myShemmin tunnistaa kohteet ja mirittas
tapahtuman aika.

Palon aikana otetuilla valokuvilla voidaan my6s dokumentoida sammutustyots.
Téhdn kuuluu sekd automnaattisen sammutuslaitteiston ettd palokunnan
sammutustydhon liittyvd toiminta, selvitykset, hySkkiysreitit, sammutusraivaus
ym. Valokuvilla voidaan selvittis rakennuksen eri osien tila palon eri vaiheissa,
olivatko ovet tai ikkunat auki, kiinni, murrettuja ennen palokunnan saapumista,
palokunnan murtamia tai rikkoutuneita itse palossa.

Tulipalon jilkeen

Palopaikalta otetut valokuvat esittivit rakenteen ja sen siséllon niin kuin se on
palon jéljiltd. Yleensd valokuvat otetaan alkaen ulkopuolelta siirtyen siséipuolelle,
vihemmén palaneesta enemméin palanceseen ja huipentumana ovat
syttymiskohtaan ja syttymissyyhyn lLiittyvit paikat. On hyddyllistd valokuvata
koko kohde, my®s palon jiljilti sadstyneet ehjit osat, eiki pelkistizn
vaurioituneita osia. Tistd voi olla hydtyd, kun halutaan selvittdd savujilkien
laajuutta tai kun pyydetiéin todistusta vaurioitumattomista atueista,

Silminndkijéiden tietystd paikasta tekemid havaintoja tiydennetiin ottamalla
mahdollisimman tarkasti valokuvia samalta paikalta ja samalla kuvakulmalla kuin
todistaja on ilmoittanut. Valokuva selventiii huomattavasti todistajan lausuntoa ja
voi joko vahvistaa tai heikentii siti.

Valokuvien ottokohdat merkitézin huolellisesti rakennuksen pohjapiirrokseen, tai
ellei tillaista ole, itse tehtyyn piitrokseen kohteesta. Valokuvat numeroidaan, ja
vastaavat numerot merkitdin piirrokseen sekd osoitetaan kuvakulmat nuolilla.
Piirros tdydennetiin lisikommenteilla tarpeen mukaan. Merkitisin my&s mihin
kuvarullaan kuvat kuuluvat.

Valokuvapiirrokseen merkitiin myos palopaikka, pdivimairi, kellonaika,
valokuvaajan nimi ja muut asiaa selventivit kommentit. Iimansuunnat ja tuulen
suunta merkitddn piirokseen.  Ennen sammutustydn paittymisti otettujen
valokuvien tarkat ottohetket merkitdin my6s piirrokseen.  Esimerkkeji
valokuvapiirroksista annetaan kuvassa 3.1.

50



Q Potiolnen
o «g /m | T

PIHA

Merkinta:

Slminnaikijin A sijainti ja
rotkdmamia
kl Valokuvan V rullasia

R kuvauspalfkka ja
kuvairsuurta

1

S8

JALKAKAYTAVA

KIVIKKOTIE

b)

l Pohjoinen
VAATEHUONE KYLPYHUONE T

TP e

Valoken V rubasta
R kuvapaikka
|a ~suunta
POYTA
@ SANKY Paikke:
pym:
* aika;

Kuva 3.1. Esimerkkejd kuvista, joihin on merkitty valokuvien kuvauspaikat,
kuvaussuunnat sekd silminndkijdn sijainti ja ndkbsuunta a) rakennuksen
ympdristissd ja b) huoneessa NFPA 921 (1995) mukaan.
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Ulkopuoliset valokuvat

Selkeyden wvuoksi on hyvd ottaa ulkopuolisia valokuvia niin, etti saadaan
kuvasarja palopaikan sijainnista. T4ssd voi kiyttid mahdollisuuksien mukaan
katukilpid, osoitenumeroita tai helposti tunnistettavia maamerkkeji. Ulkopuoliset
valokuvat otetaan eri suunnilta, jotta rakenteen kaikki osat ja niiden kuuluminen
yhteen kokonaisuuteen saadaan selvisti esiin (kuva 3.2). Tunnistamisen
helpottamiseksi jo muistikirjaan kirjoitetaan: rakennus pohjoisesta, kadun
puolelta, rakennus eteldsti pihan puolelta joe., jolloin kuvan 3.1 piirroksen
tekeminen tulee helpommaksi. Kuvataan rakenteiden vauriot ja palojiljet, joilla
voidaan mahdollisesti selvittid palon syntyi ja levidmistd. Rakennevauriot, kuten
rikkoutuneet ikkunat, ovet ja seinit, seki rakenteelliset virheet tai puutteet
kuvataan yksityiskohtaisesti. T#méntapaiset vauriot saattavat vaikuttaa palon
kehittymiseen ja palonsyytutkimuksen lopputulokseen. Kauempana palaneesta
kohteesta olevia jdlkid, kuten paineaallon aiheuttamia vaurioita tai rijihdyksessi
sinkoutuneita kappaleita, valokuvataan my®s.

Kuva 3.2. Kohde valokuvataan kaikista suunnista. NFPA 921 (1995) mukaan.

Yksityiskohtien valokuvaus yhdistetisin kokonaisuuteen ottamalla ensin kuvia
suurelta etdisyydeltd. Témién jilkeen kuvataan kohde yhi ldhempis, mikaili
mahdollista samassa kuvakulmassa siten, etti saadaan sarja perikkiisii kuvia
kokonaisuudesta yksityiskohtiin. Sarjan eri kuviin pyrit#in ottamaan jotain
mittakaavaa osoittavaa.

Kokonaiskuva tilanteesta saadaan ilman laajakulmaobjektiiviakin ottamalla
toisiinsa rajoittuvia kuvia sopivalta etdisyydelti. Sijoittamalla valmiit kuvat
vierekkdin saadaan melko yksityiskohtainen kuva koko tilanteesta. Tillainen
“kuvamosaiikki” kannattaa rakentaa siten, etti viereisten kuvien vastaavissa
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reunoissa on kuvakohtien helposti tunnistettavat merkit. Timi helpottaa kuvien
yhdistdmistd. Kuvamosaiikin ottaminen onnistuu parhaiten, kun kéytetisin
kameraa jalustalla. Kameran asetukset pidetdfin samanlaisina ja kuvat otetaan
samoissa olosuhteissa.

Ilmakuvat

Valokuvia voi vield tdydentdd ilmasta tai korkealta paikaita otetuilla kuvilla.
Kuvat voidaan ottaa nostolava-autosta, naapurirakennuksesta, mdeltsi, lento-
koneesta tai helikopterista.

Siséipuoliset valokuvat

Kun valokuvataan rakennusta siséltd, muuttunut valaistus ulkoilmaan verrattuna
otetaan huomioon, samoin sen vaihtelu rakennuksen eri osissa. Valokuvataan
kaikki savu-, limpé- ja palamisjiljet sekd tulipalon kehitykseen vaikuttavat
ilmanvaihtoaukot, niin alkuperéiset kuin palon aiheuttamat.

Kaikki huoneet epiillyn syttymiskohdan ldheisyydessd valokuvataan (kuva 3.3),
nekin, joissa ei ole palovaurioita. Kaapit ja komerot valokuvataan myés
sisdpuolelta. Pienessd rakennuksessa timd voi tarkoittaa kaikkien huoneiden
kuvaamista, mutta suurissa rakennuksissa kauempana olevien vaurioitumattomien
huoneiden kuvaaminen voi olla tarpeetonta, ellei ole syytd taltioida huoneiden
sisilt6d, niiden olemassaoloa, puuttumista tai tilaa.

\ 4

Kuva 3.3. Huoneen kaikki seindt valokuvataan sekd ovet molemmin puolin. NFPA
921 (1995) mukaan.

Kaikki ldmpoi tuottavat laitteet syttymiskohdan lihelld kuvataan. Huonekalut
kuvataan alkuperdisessi asemassa emnen rekonstruointia ja sen jilkeen.
Huonekalujen tai muiden esineiden suojaamat alueet kuvataan my&s. Ikkunoiden
ja ovien asento ja tila kuvataan.

Valokuvataan sisdiset palontorjuntalaitteet kuten sprinklerit, ilmaisimet,
sammuttimet, palo-ovet ja palopellit. Pysihtyneet kellot valokuvataan ja
selvitetidin niiden pysihtymisen syy ja liittyminen palotapahtumiin.
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Lémpd- (kaasu, 6ljy) ja sahkoliittymiin kuuluvat s#itolaitteet ja mittarit, niiden
lukemat, s#4timien asennot ja sulakkeet valokuvataan yksityiskohtaisesti.

Erilliset, palon kannalta oleelliset esineet valokuvataan alkuperiisessi asennossa
palopaikalla. Yksityiskohtia voi tuoda esille selkedimmin kuvaamalla esinetti
valkoista taustaa vastaan. Talteenoton jilkeen yksityiskohtia voidaan tarpeen
mukaan kuvata liséi laboratoriossa. Raivauksen aikana otetaan valokuvia
Jarjestelmallisesti sitd mukaa kun palojainndsten kerrokset paljastuvat (vertaa
kohta palopaikan raivaus 4.4.6). Valokuvat osoittavat siten sekd esineiden
alkuperdisen sijainnin etti niiden kunnon. Mahdollisesti havaitsematta jizineet
seikat voidaan jilkikiteen tunnistaa valokuvista. Esineiti valokuvattaessa
asetetaan niiden viereen mittanauha tai viivoitin kohteen koon selvittimiseksi.
Témé tehdéiin sen jilkeen, kun esineitd on valokuvattu alkuperiisessi tilanteessa.
Mittakeppi voidaan asettaa mydskin alkuperdisen kohteen piille, ellei timi muuta
tilannetta tai aiheuta muuten hiiridita.

3.4 MUISTIINPANOT

Palon kehittymisen ja operatiivisen toiminnan tapahtumista aika on palonsyyn
tutkijan tirkein tyd- ja todistusviline. Erityisesti palo- mutta my&s poliisiviran-
omaisten tulisi kiinnittd4 erityisen tarkkaa huomiota, etti he rekisterdivit kaikkien
havaintojensa ajat mahdollisimman tarkasti. Hilytyskeskusten raporteista
tapahtumien aika voidaan sitoa todelliseen kellonaikaan noin minuutin
tarkkuudella ja automaattisen hélytyksen tapahtuessa vieldkin tarkemmin, Edelld
on huomautettu, etti kameroissa ja videolaitteissa tulisi olla sekunnin tarkkuudella
rekistersivit kellot. Ellei niin ole, havaintoaika olisi heti tekohetkelld merkittivi
muistiin. Kaikkien ammatillisesti havaintoja tekevien tulisi pitii kellonsa
sekunnin tarkkuudella virallisessa ajassa, mutta varmistukseksi tilanteen jilkeen
olisi heti tarkistettava kaikkien havaintoihin kiytettyjen kellojen ajat ja merkittiva
tilanteet muistiin. My6s palopaikalta havaintoja mahdollisesti tehneiden laitteiden
kuten varsinaisten kellojen, tietokoneiden, kassakoneiden, piirtureiden ja muiden
rekisterdivien mittareitten kellojen tarkistus viralliseen aikaan nghden olisi tehtdva
mahdollisimman nopeasti tapahtuman jilkeen.

Lisdksi olisi kiinnitettédvd huomiota savusukeltajien varustamiseen mikrofoneiila,
Jotta he voisivat kertoa havainnoistaan itse palon liheisyydessd sammutustyon
johtajalle tai lihimmélle esimichelleen. Erityisen tirked#d olisi tietdi, milloin
ensimmiinen savusukeltaja pifisee kosketukseen itse palopesikkeen kanssa.
Némé keskustelut tulisi nauhoittaa ja sdilyttiii tietyn ajan. Palokunnan tekemisin
tilastoraporttiin tulisi merkitd kyseinen aika ja savusukeltaja voisi kertoa, minkd
kokoinen palo oli h#nen ensi havaintonsa perusteella, Muut tiedot
keskustelunauhalta purettaisiin vain erityisen tarpeen vaatiessa reaaliaikaista tietoa
palon kehittymisest, joka ei ole muulla tavoin hankittavissa.

Palotapahtumien kulun havainnollistamiseksi tutkija kirjaa kaikki merkittiviksi
arvioimansa havainnot myds lineaariselle aikajanalle, josta on yhdelld
silmdykselld  ndhtdvissd  oleelliset  seikat.  Aikajanan piirtimisesti
taulukkolaskentaa kéyttden on yksityiskohtainen esimerkki luvussa 6.
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Sitdi mukaa kun kohteen palonsyyn tutkinta etenee, havainnot on merkittivi
paperille muistiin. Havainnoilla tiydennetifn ja selvennetdin myos valokuvia ja
piirroksia esimerkiksi merkitsemélld laitteiden ja esineiden malli- tai
sarjanumerot, esineiden tunniste-, materiaali- ja valokuvapiirroksen tiedot.

Paperimuistiinpanojen tiydentdjéni voi olla sanelukone tai salkkumikrotietokone,
mutta niilld ei saisi korvata kokonaan paperimuistiinpanoja, silld kovin teknisten
vilineiden kaytossd on huomattava vaara, ettd ainutlaatuinen aineisto menetetiiin
laitevian, toimintahdirion tai laitteen viiran kiytn vuoksi.

3.5 PIIRUSTUKSET

Hyvd piirros sisdltdd tietomdirdn, jonka esittimiseen tarvittaisiin  monta
tekstisivua. Piurroksen tulee olla tiivis, tehokas ja yhdelldi silmaykselld
ymmarrettdvissd. Piirros selkeyttdd ja jdsentdd tutkimusta. Sitd mukaa kun
piirtokseen merkitiiin tehdyt havainnot, palotapahtumien kulku hahmottuu
selkedmmin,

Jos rakennuksesta on kéytettivissi sopivia rakennuspiirustuksia, tydn
dokumentointi helpottun. Ellei ole, tutkijan on vapaalla kédelld itse piirrettivi
kuvat palopaikalla. Tdmé karkea piirros piirretdin puhtaaksi myShemmin.
Piirustus tehdidin mahdollisimman tarkasti mittakaavaiseksi ja sithen merkitiin
palojdljet, palovauriot, huonekalujen sijainti, raivatut alueet ja raivauskerrokset,
ovien, ikkunoiden ja muiden aukkojen sijainti, asento ja tila, niiytteenottopaikat,
valokuvien ottopaikat ja -suunnat seki kaikki muut palon kannalta oleelliset seikat
(luku 4). Piirustuksiin merkitidsin my&s kaikki oleelliset mitat ja etdisyydet. Palon
levidmissuunta voidaan merkiti kuviin nuolilia.

Ilmansuuntien merkitseminen piirustuksiin helpottaa viittaamista huoneessa
oleviin eri kohtiin. Koska tuuli vaikuttaa usein palon kehitykseen ja joskus
syntymiseenkin, tuulensuunta merkitién piirroksiin.

Kaikkien tietojen sullominen yhteen piirustukseen ei ole aina jirkevii eiki
mahdollistakaan.  Piirustuksien laajuudesta, lukumdirdstdi ja  yksityis-
kohtaisuudesta p#itetdsin tapauskohtaisesti. Esityksen selkeys ja ymmarrettivyys
on pidettivd johtotdhtend. Kuvissa 3.4 - 3.6 annetaan esimerkkeini, miten
huoneiston olohuoneessa syttyneen palon jiljet voidaan esittii.

Kaikissa palonsyyselvityksissd olisi oltava ainakin yksi piirros, josta kéy ilmi
huoneiden, portaiden, ovien ja ikkunoiden sijainti sekd palovauriot ja palojiljet.
Tami riittid usein palon syyn selvittimiseksi helpoissa tapauksissa. Monimut-
kaisemmissa tapauksissa voidaan tarvita rakennuksen rakennuspiirustukset, joista
selvidvit rakenteen lisiksi mm. LVI-, sdhkd-, palohdlytys- ja
palontorjuntajérjestelmét.

Vaativien kohteiden, esimerkiksi suurten teollisuusiaitosten tai hotellien, paloissa
tarvittava aineisto saattaa paisua hyvinkin mittavaksi.
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On selkeinté kiyttdd standardoituja, yksikasitteisid lyhennyksis ja merkint6j4 niin
paljon kuin on mahdollista. Omat ja vihin tunnetut lyhenteet luetteloidaan
piirroksen viereen.

Piirrettdessd mittakaavaan jo palopaikalla mahdolliset mittausvirheet paljastuvat ja
ne voidaan korjata heti. Tarkka piirustus auttaa itse paikalla suoritetuissa
tutkimuksissa paremmin kuin huolimaton sutaisu.

On mahdollista, ettd monet esineet on siirretty toiseen paikkaan sammutus- tai
raivaustdiden aikana. Tdmd sijainti ei vilttimiattd ole oleellinen, mutta esineen
sijainti ennen paloa ja palon aikana on palonsyytutkimukselle tirkes. Sijainti
ennen paloa voi selviti todistajien avulla tai esineen jdttdmist4 jaljisti. Esineiden
sijjainti palon aikana voi selvitid palonsyytutkimuksen raivaustdiden yhteydessi.
Esineiden sijainti ennen paloa ja sen jdlkeen on joskus selkeiii esittisi kahdessa
erillisessa piirustuksessa (esimerkki kuvissa 3.4 ja 3.5).

Esineiden kartoituksessa kannattaa aloittaa suurimpien, kuten huonekalujen,
merkitsemisesti piirustuksiin. Pienempien esineiden sijainti on helpompi merkiti
suhteessa suurempiin.
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Kuva 3.4. Esimerkkipiirros. Olohuone kalusteineen ennen tulipaloa. Seindt
kaadetaan levityskuvaksi kullekin sivulle. NFPA 921 (1995) mukaan.
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3.6 FYYSISET TODISTEET, NAYTTEIDEN OTTAMINEN
3.6.1 Palopaikkatutkintaan liittyviit kemialliset niiytteet

3.6.1.1 NAYTTEIDEN OTTO PALOPAIKALTA

Palopaikalta voidaan tutkinnan yhteydessd ottaa lukuisia néytteiti palon
syttymissyyn selvittimiseksi ja varmistamiseksi. Jos syttymiselle ei ole
luonnollista selitysti, esim. varomaton tulenkdsittely tai salaman isku, ja epéillizin
tahallista sytyttimistd, néytteiden ofto on tirkedd tapahtumien toteen
ndyttimiseksi. Naytteidenottokohdat valokuvataan ja/tai piirretéifin néiytekartalle.
Naytteitd otettaessa on myds estettivi nédytteiden saastuminen materiaalin vaihdon
vilitykselld. Téméin vuoksi néytteiden ottajan on kiytettéivd puhtaita ottovilineitd
Ja suojavaatetusta (kertakdyttoiset haalarit, hiussuoja, jalkinesuojat, kisineet jne.).
Palopatkalta otetut nidytteet tutkitaan laboratoriossa ja ntisti saadut erilliset
lausunnot kootaan yhtendiseksi tutkinnan osaksi.

3.6.1.2 PALOPAIKKATUTKINTAAN LITTYVAT KEMIALLISET
NAYTTEET

Mikdli palopaikalla todetaan viitteitdi tahallisesta sytyttimisestd, esim. useita
palopesikkeitd, on hyvi ottaa erityyppisid kemiallisia niytteiti. Niytteen otto-
mahdollisuuksiin vaikuttaa tietenkin kohteen palamisaste. Sytyttiessdin paloa
tahallisesti tuhopolttajat kiyttivit usein palavia nesteiti esim. moottoribensiinii.
Palo voi saada alkunsa myds varomattomasti kisitellyisti itsestdfin syttyvisti tai
rdjdhtavistd aineista,

Jos kohde, esim. rakennus tai auto, ei ole tiysin palanut, voidaan mahdollisesti
tehdd pédtelmid siitd, onko siihen murtauduttu ennmen palon sytyttimists.
Murtautumisjélkid voidaan etsid lukoista, ovien karmeista ja ikkunoista. Mikili
tekijd on kulkenut rikotun ikkunan lépi, voi sérdisen lasin reunoihin jd4da tekijan
vaatteista kuituja, hiuksia tai verijélkii, joita kaikkia voidaan kiyttdd epdillyn
tunnistamiseen.

Palopaikka ja sen ympéristé on tarkastettava myds epiillyn mahdollisesti
jéttimien sormen-, jalkineen- ja autonjdlkien l5ytimiseksi. Paloon liittyvit
uhkauskirjeet, viestilaput jne. on poliisin ldhetettivi rikostekniseen laboratoricon
kisiala-, konekirjoitus- tai sormenjélkitutkimukseen.

3.6.1.2.1 PALAVAT NESTEET

Palojitendytteitd otettacssa on muistettava, eftd ndytteisti etsittiviit palavat nesteet
ovat herkisti haihtuvia. Témén vuoksi nédytteet on otettava mahdollisimman pian
palon jdlkeen. Niyte kerdtiiin syttymiskohdasta, sen ympérilti ja alapuolelta,
paikoista joihin voi kuvitella nesteen imeytyneen. Néytteen tulisi olla huokoista
materiaalia kuten puuta, paperia, tekstiilid, lattiamateriaalia, eristeiti, jne.
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Auto- ja ajoneuvopaloissa n#ytteiksi irrotetaan puukolla alin eristemattokerros
Jalkatiloista ja pehmusteita istuimista mikili niitd on vield jiljelli. Mahdollisia
ovat myds maandytteet auton alta ja ympérilta.

Sytyttéjaksi epéillyn pazlla olleet vaatteet voidaan my®ds ottaa niytteeksi, Talléin
vaatteet pakataan nailonpusseihin kuten palojéte.

Kontaminaation  valttimiseksi ndytteet otetaan puhtailla muovi- tai
metallilastaimilla. Vilineet pestiin huolellisesti ennen seuraavien niytteiden
ottoa. Suositeltavaa on kéyttii kertakdyttdvilineitd ja -kisineiti.

Niytteet otetaan erikoisvalmisteisiin nailonpusseihin, joiden vailittdjind toimii
Poliisin Tekniikkakeskus. Tavalliset muovipussit eivdt pidd sisdlliin palavia
nesteiti, jotka voivat olla voimakkaita livottimia. Nayteméirsd on noin 1 - 2 litraa.
Pussit suljetaan huolella kiertimilld pussin suu rullalle, tekemilld solmu,
taivuttamalla pussin suu alas ja kiinnittim#ll4 solmun alapuolelle nippuside.

Naytteeksi sopivat myés nesteen kuljetukseen kiytetyt astiat, tyhjitkin, joissa voi
olla palavaa nestetti kaasuna. Palavaa nestetti siséltévit astiat suljetaan huolella ja
pakataan nailonpusseihin kuljetuksen ajaksi.

Palavien nesteiden naytepusseihin ei saisi kerétd metallia, nauloja, lasinsirpaleita
eikd muita terdvid esineitd, jotka voisivat rikkoa niytepussin. Jos nidmi ovat
ilmeisié todisteita, ne pakataan asianomaisella tavalla erikseen.

3.6.1.2.2 ITSESTAAN SYTTYVAT AINEET

Epiiltaessd palon saaneen alkunsa itsestdin syttyvistd aineista, ennen mahdollista
néytteidenottoa tulisi ottaa yhteys rikosteknisen laboratorion tutkijoihin. Mikili
tarkempaa ohjeistusta ei ole, voidaan jitetti oftaa niytteeksi 1 - 2 litraa
palojatepussiin.

Kuivuvat 8ljyt, kuten pellavadljy ja hamppudljy, hapettuvat kovettuessaan eli
polymerisoituessaan. T#lloin kehittyy lamp6d ja itsestdfin syttyminen on
mahdollista. Néiden ja muidenkin &ljyjen hapettuminen on voimakasta jihmesn
aineen pinnalla, joka saattaa katalysoida reaktioita. Kun 6ljy on imeytyneend
huokoiseen aineeseen (paperi, trasseli, kangas, sahanpurut jne.), se leviii laajalle
pinta-alalle jopa yhden molekyylikerroksen paksuudelta. Pinnalia tapahtuva
hapettuminen yhdistettynd huokoisen aineen heikkoon limménjohtumiseen johtaa
materiaalin ldmpétilan kohoamiseen ja lopulta aineen itsestiifin tapahtuvaan
syttymiseen liekehtiviin paloon saakka.

3.6.1.2.3 RAJAHDYSAINEET

Epiiltdessd palon saaneen alkunsa  rijihdysaineiden  rdjdhtamisesti
tapahtumapaikalla liikuttaessa on noudatettava erityistd varovaisuutta ja
kdytettdvi suojavilineitd. On mahdollista, etti paikalla on rijahtimatonts
rajahdysainetta, jota on epitiydellisen rdjihdyksen vaikutuksesta sinkoutunut
laajallekin ympiristd6n. Paikalla voi olla myds suutareita, tdysin rajahtiméttomis
rajahteitd, esim. pommeja. Mik#li tapahtumapaikalta 16ydetisin kokonaisia
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pommeja, on Syytd muistaa, ettd pommin lihemmin tutkimisen ja vaarattornaksi
tekemisen saa suorittaa vain siithen koulutettu henkilé. Oppikirjassa esitellédsin
joidenkin r#jahdysaineiden ulkondkod ja pakkausmateriaaleja, Rajahdyspaikan
tutkinta kuuluu aina vaativan rikospaikkatutkinnan piiriin, jolloin apuna on
kdytettiva poliisin tai puolustusvoimien asiantuntijoita.

Réjahdysainejiamid etsittdessd palopaikalta on [8ydettdvd mahdollinen rijihdys-
keskus el "tdyden tuhon alue", jonka merkkind on usein kraaterimainen kuoppa.
Paikannetusta rdjdhdyskeskuksesta ja sen ympiristdsti otetaan ainesta noin 15
mm syvyydeltd. Kraatterin eli rdjdhdyspisteen suuruuden ja alustamateriaalin
perusteella voidaan arvioida réjihdysaineen masrds. Niytteitd on otettava myos
rdjghdyksen aiheuttaman paineaallon suunnasta. Niytteiksi otetaan edellisen
lisdksi rdjdhdyksen jilkeen eri pinnoille laskeutunutta pélyd, nallin sirpaleita,
sytytyslangan ja  sihkdjohtimen  kappaleita, r#jihdysainepatruunoiden
kasrepapereita ym. Rijahdysjitetis otetaan 1 - 2 litraa tavallisesti palojitepussiin.

3.6.1.2.4 LASIT

Rikostapahtumiin  liittyvdt n#ytteeksi oteftavat lasinsirut voivat olla
mikroskooppisen pienii. Néytteiden talteenotto vaatteista tapahtuu rikosteknisessi
laboratoriossa tai rikostutkimuskeskuksissa. Silminnédhtdvit lasinsirut keritiin
sellaisenaan muovisiin nidyterasioihin. Tapahtumapaikalta otetaan jokaisesta
rikotusta lasista vertailundytteet. Naytteet otetaan ikkunapuitteissa kiinni olevasta
lasista n. 30 x 30 mm:n kokoinen pala. Vertailulaseihin merkitizin, miltd puolelta
lasi on rikottu, ja pakataan erillisiin rasioihin. Paikalta voidaan my®&s poimia
pudonneita irrallisia siruja. Néaytteiden otossa on otettava huomioon niiden
saastumisvaara.

3.6.1.2.5 MAALIT

Murtotapahtumissa tutkimuksen kohteena ovat hyvin usein mikroskooppisen
pienet maalihiukkaset. Murtautujan kédyttimien tyokalujen, sorkkarautojen ja
talttojen maaleja saattaa tarttua murrettujen ovien, ikkunoiden ja luukkujen
murtokohtiin, Silminn#htivit sirut kerdtdin sellaisenaan niyterasioihin. Jos
maalindyte on kiinni kiintedssd alustassa, se irrotetaan esim. kirurgin veitsells.
Otettaessa néyte esim. oven pielestd irrotetaan myds hiukan puuta. Tyokaluissa
oleva maali irrotetaan vasta rikosteknisessd laboratoriossa. Koska kyseessd ovat
erittdin pienet hiukkaset, on térke#ii, etteivit ndyte ja vertailuniyte joudu
kosketuksiin ja saastu siilytyksen ja kuljetuksen aikana.

3.6.1.2.6 KUIDUT JAKARVAT

Murtopaikoilta saattaa 15ytyd kangaspalasia, kuitukimppuja tai hijuksia. Osa
etsittivistd kuiduista voi olla silmin nikyméttdmid, vain 1 ... 5 mm mittaisia.
Niytteiden pienen koon vuoksi on kuitundytteiden kisittelyssd oltava erityisen
varovainen. Saastumisvaaran vuoksi rikospaikalla ollut ei saa kiisitell4 rikoksesta
epdillyn henkilén vaatteita ja varusteita. Silminhavaittavat karvat, kuitukimput,
langat, kangaspalaset yms. keréti#n atuloilla rasioihin tai paperitaitoksiin, jotka
laitetaan muovipusseihin. Nikymittémat kuidut teipataan esineistd, iholta ja
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vaatteista. Teipatusta kohteesta lihetetdin myds vertailuniyte, joka otetaan
nyppimélld tai leikkaamalla pieni pala kankaasta ottaen huomioon kohteen kaikki
vérit ja kuitutyypit. Hiuksista kuitundyte ja hiusniyte taltioidaan kuitukammalla
kampaamalla.

3.6.1.2.7 VERITAHRAT

Mikili tapahtumapaikalta 16ytyy veritahroja niisti voidaan tehddi DNA-
tutkimuksia. Veritahrandytteet otetaan talteen alustoineen, esim. vaatteet ja
tekovilineet. Mikdli alustaa ei voida irrottaa, tahra raaputetaan irti tai se leikataan
esim. kankaasta, Tahra voidaan myds imeytti4 vedelld kostutettuun vanupuikon
kérkeen. Kankaasta imeytystd ei saa tehd4. Jos tahra on tuore ja lammikkomainen,
se voidaan my®os lusikoida nédyteastiaan ja sdilyttii jisikaapissa. Kosteat veritahrat
kuivataan ja sdilytetdZin huoneen lémmdssi. Tahroja ei myoskiin saa koskettaa
paljain kisin saastumisen takia. Vertailuniytteeksi asianomaisista otetaan 2 ... 5
m! EDTA-verta (1 putki).

3.6.1.2.8 MUOTOJALJET

Palopaikalla tirkeitd tutkintaa suuntaavia havaintoja ovat mahdolliset
murtautumiseen tai asiattomaan oleskeluun liittyvit jdljet. Koska jilkien vertailua
el voida suorittaa tapahtumapaikalla, ne on otettava talteen huolellisesti. Mikali
talteen ottaminen ei ole mahdollista, jéljet on ainakin pyrittiva suojaamaan.

Tyokalujen, esim. sorkkaraudan, puukon, taltan ja putkipihtien, jattimit jiljet
pyritdin ottamaan talteen alustoineen, jos ne ovat irrotettavissa. Vaikeasti
irrotettavista paikoista, esim. ovista, ovenkarmeista ja ikkunoista, jiljet otetaan
talteen silikonimassalla.

Palopaikalta ja sen ympiriltd voidaan 16ytd4 myds mahdollisen sytyttijin jattamis
jalkineen jilkid. Jilkien perusteella voidaan patelld paikalla olleiden henkilsiden
lukumdird ja kulkureitti. Jalkineen jiljet voivat olla joko pehmeidsn materiaaliin
syntyvid painumajélkii tai pSlyn ja lian aiheuttamia pintajilkis, jotka voivat olla
vaikeasti silmin havaittavissa. Tédméntyyppisid jilkid kiinteisti pinnoista
etsittdessd pintaa voidaan valaista pinnan suuntaisesti voimakkaalla kisi- tai
halogeenivalaisimella.

Ennen jdlkien talteenottoa ne voidaan valokuvata. Mikili jalkineen jiljet ovat
irrallisilla alustoilla, esim. lasinkappaleilla ja paperilla, jéljet otetaan talteen
sellaisenaan.

Kiintedltd alustalta pintajéljet voidaan taltioida mySs foliolle. Painumajaljet
otetaan talteen valamalla. Maassa olevat jiljet valetaan kipsilld ja lumessa olevat
jaljet rikilla.

My®6s ajoneuvon jattimistd jiljistd voidaan tehdd monia piitelmis. Renkaiden
jilkien perusteella voidaan arvioida ajoneuvon raideleveys edessd ja takana,
akselivili, renkaan kulutuspinnan leveys sekd kuviointi ja mahdollisesti myos
renkaan merkki, malli ja koko. Jilkien perusteella on mahdollista tunnistaa myos
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ajoneuvon merkki ja malli. Jiljet mitataan ja valokuvataan tarkasti. Myds
ajoneuvon renkaan jiljet voidaan tallentaa valamalla kuten jalkineen jiljet.

3.6.2 Muut niytteet

Téssd luvussa esitetyt ndytieenotto-ohjeet ovat Keskusrikospoliisin rikosteknisen
laboratorion néytteenotto-ohjeita (tekniset palonsyytutkimukset).

Yleisti

Yleisimmit tekmisté tutkintaa vaativat palonsyyt ovat vialliset sahkélaitteet, vis-
rinkdytetyt sihkolaitteet, vialliset kaasulaitteistot, mekaaninen ylikuumeneminen,
itsesyttyminen ja rdjihdykset seki niihin liittyvit palot.

Laboratoriotutkimuksia helpottaa ja tutkimustuloksen tarkkuutta lisdd, jos
ndytteen lisdksi on saatavissa kohdetta esittivid valokuvia, piirustuksia,
kuulusteluja ja muita kirjallisia selvityksid. Episelvissi ja normaalitilanteesta
poikkeavissa tapauksissa on suositeltavaa olla yhteydessi rikosteknisen
laboratorion tutkijoihin jo ennen néytteiden ottoa. Joissakin tapauksissa
laboratorio voi antaa esim. palon kdyttdytymiseen liittyvii lausuntoja ilman
naytteitd pelkkéin kirjalliseen materiaaliin perustuen.

Sihkdjohtimet

Epiiltdessd sdhkéjohtimeen tullutta oikosulkua, maasulkua tai irtokosketusta
palon aiheuttajaksi, otetaan naytteeksi ne johtimet, joita perustellusti epiilldzin
viallisiksi.

Jos johtimessa on havaittavissa oleva oikosulkupaikka, riittii yleensi noin metrin
pituinen osa. Néytteessd on kuitenkin mahdollisuuksien mukaan hyvi olla myés
eristeiltidiin palamatonta johtoa.

Sihkéasennustarvikkeet

Vialliset pistorasiat, pistotulpat, sdhkokytkimet, jakorasiat ym. tarvikkeet
ldhetetdin purkamattomina kokonaisuuksina.

Kiinte#dsti asennefuista tarvikkeista voidaan tarvittaessa ottaa mukaan pala
kiinnitysalustaa.

Sihkélimmittimet

Lammityslaitteet 1dhetetiéiin yleensd kokonaisina, mikili ne eivit ole erikoisen
suuria. Mukaan otetaan aina liitAntijohto ellei se ole tuhoutunut palossa.

Siahkokiukaat toimitetaan yhdessd sditSlaitteiden (irrallinen termostaatti tai
vastaava) kanssa.

Jos limmittimessd tai kiukaassa on Kkiinnipalanutta ainetta, kuten muovia tai
tekstiilikuituja, pakkaaminen on tehtivi siten, ettd tim4 aine ei piiise irtoamaan.
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Sédhkoliedet

Palo alkaa lihes aina liesitasolta, hyvin harvoin uuniosasta, Yleensi miittii
liesitason ja kytkinpaneelin irrottaminen niytteeksi. Keittolevyjen ja kytkimien
viilisid johtoja ei saa niytetts otettaessa katkaista.

Liedelld mahdollisesti olleet astiat, levysuojat ja muu materiaali lihetetdsn tason
mukana.

Sihkiokeskukset

Palaneesta rakennuksesta voidaan joutua irrottamaan piikeskus  tai
ryhmikeskuksia, kun epiilldsin palon alkaneen siiti tai kun keskuksesta saatavaa
tietoa halutaan kiytt4i palon syttymispaikan selvittimiseen.

Keskukset irrotetaan mahdollisimman yhtendisind niiden sisiistd johdotusta
katkaisematta.

Keskuksissa olevien sulakkeiden tutkimisessa ei pelkkd silmaméiriinen tutkinta
riitd kuin poikkeustapauksissa.

Suurien sdhkékeskusten tutkiminen on pyrittivi tekemdiin palopaikalla.
Sdhkomoottorit

Suurien sé@hkdmoottorien tutkimistavasta ja -paikasta on neuvoteltava etukiteen
rikosteknisen laboratorion tutkijoiden kanssa.

Pienet moottorit voidaan toimittaa tutkittavaksi normaalikdytinngn mukaisesti.
Kylmiikoneet

Jadkaapeista ja pakastimista riittid usein kompressorin ja sithen littyvien
sdhkdlaitteiden  (termostaatti, sdhkokytkimet ja sisivalo) lahettiminen.
Kylmékoneiden liitosjohdoista saattaa 18ytyd esim. hankautumisesta johtuvia
oikosulkuja, joten johdot on hyvi ldhettis niytteen mukana.

Kotitalouskoneet

Kodin pienkoneet, kuten mikroaaltouunit, kahvinkeittimet, leivinpaahtimet,
yleiskoneet, silitysraudat, tukankuivaajat, kihartimet, kuumailmapuhaltimet,
televisiot ja diinentoistolaitteet lihetetdsin kokonaisina johtoineen.

Pesukoneiden ja kuivausrumpujen ldhettfimisesti kannattaa neuvotella
laboratorion edustajan kanssa ennen toimittamista.
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Valaisimet

Valaisimet otetaan niihin liittyvine johtoineen ja kytkimineen. Tarvittaessa
mukaan voidaan ottaa pala kiinnitysalustaa, jos valaisimen ylikuumentumista
epéilldén.

Valaisinten irrotus ja pakkaaminen on tehtiva riittdvéin huolellisesti rikkoutumisen
vilttimiseksi.

Kaasulaitteet

Kaasuputkistojen ja kaasunkdyttolaitteiden irrotus on tehtéivd varovasti liitosten
16ystymisen vilttimiseksi.

Kaasupullosta riittdd useimmiten pulloventtiilin irrotus niytteeksi.

Kaasua sisdltivien kaasupullojen kisittelyssd ja kuljettamisessa on otettava
huomioon turvallisuusméirdykset. Mahdollisesti vuotavat pullot on viisainta
toimittaa laboratorioon esim. avonaisessa perdkirryssa.

Oljylimmityslaitteet

Palavia nesteitd sisédltdvien laitteiden kanssa on toimittava riittivdn varovasti.
Mahdollisuuksien mukaan ndytteet on tuotava laboratorioon eikd postildhe-
tyksena.

Auto-, vene- ja tyGkonepalot

Otetaan yhteys vakuutusyhtion insindoreihin tai rikosteknisen laboratorion
tutkijoihin. Tutkimustapa harkitaan tapauskohtaisesti ja monesti tutkinta onnistuu
parhaiten palopaikalla.

Mekaaniset syttymissyyt

Mekaaniset laitteistot kuten laakeristot, kiilahihnak#yttt ja voimansiirtolaitteet
ldhetetdiin  joko rikostekniseen laboratorioon tutkittavaksi tai tutkitaan
palopaikalla.  Suurien niytteiden lihettimisesti on neuvoteltava etukiteen
rikosteknisen laboratorion kanssa.

Ylikuumeneminen ym.

Savuhormeista ja ylikuumentuneista limmityslaitteista aiheutuneet palot on
useimmiten tutkittava palopaikalla.

Joissakin tapauksissa voidaan palon syttymisti koskeva lausunto antaa
asiakirjamateriaalin ja valokuvien perusteella.

Muut palonsyyt

Niytteenotto harkitaan tapauskohtaisesti.

65



Noudatetaan niit4 ohjeita soveltuvin osin.
Niytteiden kuljettaminen

Pienet niytteet lihetetdsin parhaiten postipakettina tai tuodaan suoraan
laboratorioon.

Suuremmat nédytteet voidaan ldheitdd rahtikuljetuksina tai naytteen lihettsja
toimittaa ne itse perille.

Kaikkein suurimmat tavarat voidaan tuoda kuorma-autolla laboratorioon.
Laboratorion kéytettivissi on trukki kuorman purkamiseen. Kuljetuksesta
tiedotetaan laboratorioon etukiteen.

3.7 SILMINNAKIJOIDEN JA MUIDEN HENKILOIDEN
HAASTATTELU

Palon syttymiskohdan arvioinnin kannalta on tirke#i pi##istdi mahdollisimman
nopeasti puhuttelemaan palon ensimmiisind huomanneita henkilditi heidin
tekemistéZin havainnoista itse palosta ja palopaikan ympiristosti. Puhuttelussa on
pyrittdva selvittimiin:

» tarkka aika, jolloin ensimmiinen havainto palosta tehtiin

« missd havainnon tekiji palokohteeseen nihden tilldin oli

« missé rakennuksen kohdassa palo ilmeni ensimmiéisens

« savun ja liekkien mésird ja vir

- mitkd kohdat rakennuksesta olivat vield palamatta

» missi jarjestyksessd ikkunat rikkoutuivat tai tuli l4paisi rakenteita

« miten palo kehittyi tisti eteenpiin

« tuuli- ja muut palon syttymiseen ja leviiimiseen vaikuttaneet
sédolosuhteet

» oliko paikalla muita ensihavaintoja tehneitd henkilgits tai sellaisia
henkildit, joilla saattaisi olla osuutta palon syttymiseen.

Térked tietolzdhde syttymispaikan ja -syyn arvioinnin kannalta ovat ne palokunnan
sammutusmiehet, jotka ensimméisind tunkeutuvat palokohteeseen. He pystyvit
useinkin kertomaan palokohteen ovien, ikkunoiden ja luukkujen asennot, palon
todennikdisen syttymisalueen ja leviimistavat ja -suunnat.

Palopaikalla ensimmdiset todistajien haastattelut tekee yleensd se poliisipartio,

joka on ldhetetty kohteeseen pelastustoimiin tai suojaamaan palokunnan
tyoskentelyd. Néiden tietojen perusteella voidaan pelastus- ja sammutustoimia
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ohjata oikeaan suuntaan. Tietoja voidaan tietysti kiyttd4 myds arvioitaessa sitd,
littyykd palon syttymissyyhyn rikos tai joku muu sellainen tapahtuma, joka
velvoittaa poliisin kdynnistdmaZn joko esitutkinnan tai poliisitutkinnan.

Ennen syttymispaikan tutkintaa on tiloissa asuvien tai tydskennelleiden
puhutteluissa selvitettivd mm. seuraavat seikat;

tilan kalustus ja sielli siilytetty omaisuus
keilla henkil6isté on luvallinen péssy tiloihin

sdhkd-, ldmmitys- ja tySkoneiden sekd muiden limpsi
aiheuttavien laitteiden sijainti palokohteessa

jdivtkd ko. laitteet jannitteellisiksi viimeisen kiytén jalkeen
miten ko. laitteet ovat toimineet viime aikoina

milloin niitd on korjattu tai huollettu viimeksi ja missd

miti ty6ti tilassa on viimeksi tehty

kuka poistui tilasta viimeisen4 ennen paloa.

miten poistuttaessa lukitukset jarjestettiin ja hilytyslaitteet
kytkettiin.

Edelld mainituilla tiedoilla on suuri merkitys suunniteltaessa syttymapaikan
tutkintajérjestystd ja -taktiikkaa. Sellainen henkils, joka tuntee hyvin
syttymépaikalla ennen paloa vallinneet olosuhteet, voidaan myéds pyytad
paikkatutkintaan mukaan ainakin tutkinnan alkuvaiheen ajaksi.
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4. SYTTYMISKOHDAN TUTKIMINEN

Sana “syttymiskohta” tarkoittaa tdssi yhteydessi paikkaa, jossa palo syttyi
ensimméisen kerran eli paikkaa, josta palo sai alkunsa. Palon levitessid ymparists
syttyy tuleen eri kohdista. Palo ei aina levid tasaisesti alkuperiisestd syttymis-
kohdasta ja voi 16ytyd useita syttymiskohtia, jotka erehdyttavisti niyttivat alku-
perdiseltd syttymiskohdalta. Esimerkking tistid esitetiin oppikirjan toisen osan
luvussa 4 “Sahkgvian aiheuttama huoneistopalo™.

Jokainen tulipalo on yksilollinen ja eroaa toisista tulipaloista mm. seuraavilta
tekijoiltd: palopaikan rakenne, palokuorma, syttymiseen liittyvit tekijat,
ilmansaanti, ilmavirtaukset, palon havaitsemisen ajankohta ja sammutustysn
vaikutukset. Taysin kattavaa ohjetta ei ole mahdollista antaa. Tulipalo luonnon-
tieteellisend ilmidna kdyttdytyy kuitenkin yleiselld tasolla ennustettavasti, Niin
ollen on yleensd mahdollista tunnistaa jilkid, jotka kertovat palon etenemis-
suunnasta, kestosta ja levidmismekanismeista. Jilkien tunnistaminen ja niiden
tulkinta edellyttis tietimysté palamisen kemiasta ja fysiikasta (luku 2).

Jos palo on kestinyt niin kauan, etti koko tai huomattava osa kohteesta on
palanut, syttymiskohdan arviointi ei ole helppoa. Usein voidaan kuitenkin rajata
suurempi alue, josta palo on todennikdisesti alkanut, ja kohdistaa yksityis-
kohtaisemmat tutkimukset tihin. Silloinkin kun ei voida osoittaa selvii
syttymissyytd tai tarkkaa syttymiskohtaa, todennikdisen syttymisalueen
rajaaminen saattaa olla arvokas tieto. Ajatellaanpa esimerkiksi tehdaspaloa, jossa
samassa isossa palaneessa tilassa on erilaisia laitteita, jotka kaikki viottuessaan
voisivat periaatteessa  sytyttdd tulipalon. Jos pystyttdisiin  rajaamaan
todenndkdinen syttymisalue siten, ettid siind olisi ainoastaan yksi laite, niin
tiedosta voisi olla hydtyd suunnitellessa tehtaan paloturvallisuuden
parantamistoimia.

4.1 PALOJALJET

Palojéljet ovat tulipalon nidkyvit tai mitattavat seuraukset. Tillaisia ovat
hiiltyminen, hapettuminen, palavien aineiden hividminen, savu- ja nokijiljet,
viiintymdt, sulaminen, vérimuutokset, materiaaliominaisuuksien muutokset,
rakenteiden sortuminen ym. Rajaviivat tai raja-alueet erottavat palojiljet
ympéristdstizn, joka voi olla kokonaan vaurioitumaton tai vihemmsén vaurioitunut
kuin palojdlki. Palojdlkien muodostumiseen vaikuttaa moni tekiji, kuten
materiaalin  ominaisuudet, paloteho, ilmanvaihto-olosuhteet, sammutus-
toimenpiteet ja materiaalin palollealtistumisaika. Esimerkiksi materiaalissa, joka
on pitkdédn ollut matalammassa ldmpétilassa, saattaa olla samanlaiset palojiljet
kuin materiaalissa, joka on ollut korkeammassa lampétilassa lyhyemmin ajan.
Téllaiset ndkdkohdat on otettava huomioon palojilkii tarkasteltaessa.

Palojiljen muoto ja laatu riippuvat pintamateriaalista, johon jilki muodostuy, ja
timén laadusta. Jos saman materiaalin siledlle ja rosoiselle pinnalle kohdistetaan
sama ldmpovirta, niin rosoinen pinta vaurioituu enemmin. Timi johtuu toisaalta
kaasuvirtauksen lisdzintyneestd pyérteisyydesti rosoisen pinnan liheisyydessi,
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toisaalta kasvaneesta pinnan ja massan suhteesta. Erilaiset pinnan paillysteet
kuten maali, tapetti, muovi ym. vaikuttavat myds palamisjilkiin (vertaa kohta
4.3).

Palavat pinnat saattavat olla tummuneet pyrolyysin alkuvaiheen vaikutuksesta
palaneet tai olla hiiltymisen eri kehitysvaiheissa. Palamattomissa pinnoissa, kuten
metalleissa tai eri mineraalituotteissa, saattaa olla virimuutoksia, hapettumista,
véidristymid tai sulaneita kohtia.

4.1.1 Vaakasuorien tasojen lipiisy

Vaakasuoran tason lépdisy tapahtuu useimmiten alhaalta yl&spdin, koska 1dmpé
siirtyy tavallisesti ylospédin nosteen vaikutuksesta. Lieskahtaneessa huonetilassa
kuumat kaasut saattavat kuitenkin purkautua lattiassa jo olevista pienisti raoista,
ja saavat siten aikaan aukon. Intensiivinen palaminen huonekalujen alla, kuten
polyuretaanitiytteisten patjojen tai tuolien alle muovin sulaessa syntyvi palava
nestelammikko lattialla, tai kyteminen sortuneiden kattorakenteiden alla saattavat
myds atheuttaa ldpdisyn. On myos huomattava, etti sammutustdiden yhteydessd
tehddsn usein reikid kattoihin ja lattioihin savutuuletuksen, sammutuksen ja
tarkistuksen vuoksi, eivitkd ndmé aukot liity varsinaisiin palojélkiin.

Aukon palamisen suunta voidaan joskus médrittid aukon reunojen kaltevuudesta.
Jos reuna on levedmpi ylhiiltd ja kalteva alaspdin kohti reikdi, niin palon suunta
on ollut ylh#ilti alas, ja pidinvastoin (kuva 4.1). Toinen mahdollisuus selvittd
asia on tarkastella vaurioiden laajuutta tason ala- ja yldpuolella. Jos palo on
liikkunut alhaalta yl6spéin, niin alapuolella olevan pinnan vauriot ovat suuremmat
kuin ylépuolella olevan pinnan vauriot. Pdinvastainen tapaus viittaisi taas palon

kulkemiseen ylhi#lts alaspéin.

Hiiltynyt pinta

N

Kuva 4.1. Vaakasuoran tason palamisjdljet, kun palo on edennyt ylhddlta alas ja
pdinvastoin. Nuolet osoittavat palon etenemissuunnan.

Jos havaitaan, etti palo on kulkenut ylhi#ltd alaspiin, esimerkiksi lattian tai
poyddn lipi, niin siihen tulisi kiinnitt#i ertyistdi huomiota kuten yleensd
muihinkin poikkeamiin. Lisiksi tulee pitdéi mielesss, ettd palamisen suunta on
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saattanut olla yls- tai alaspdin tulipalon eri vaiheissa. Silloin ainoastaan viimeisin
palon suunta saattaa olla palojiljisti nikyvissi.

4.1.2 Puun kuluminen palamisen aikana

Puun tai muun palavan jihme#n materiaalin palaessa ainetta héyrystyy, mikd
muuttaa kappaleen muotoa. Jéljelle jiavdn materiaalin muoto ja miird voivat
sellaisenaan muodostaa rajaviivoja, jotka antavat tietoa palon etenemissuunnasta.
Puuta on yleensd kulunut enemmin ja hiiltyminen on syvempii limménlihteen-
puoleisella pinnalla (ks. my&s kohta 4.2.2, kuva 4.13).

4.1.3 Hiiltyminen

Monen materiaalin pinta hiiltyy tai muuttaa viridgin palossa. Hiiltymisen ja
varinmuutoksen laajuutta voidaan verrata lihelld oleviin alueisiin palon
voimakkuuden ja levidmisen arvioimiseksi. Hiiltyvid materiaaleja ovat mm. puu,
erddt muovit, maalit ja paperit. Useimmiten tulee esille puun hiiltymisen arviointi,
jota késitellddn seuraavasti yksityiskohtaisesti.

Hiiltymisnopeus

Hiiltymissyvyys riippuu useasta tekijasti, mm. puuhun kohdistuvasta
lamp&virrantiheydestd, puun tiheydestd, puun kosteudesta ja ilmanvaihto-
olosuhteista tulipalon aikana. Hiiltymisnopeus voi vaihdella huomattavasti, eiki
sitd voida suoraan péitelld hiiltymissyvyydestd. Laboratorio-olosuhteissa, joissa
lamporasitus on kohdistunut niytteen toiselle puolelle, on mitattu
hiiltymisnopeuksia alkaen 2 pm/s limpdtilassa 390 °C pa#ittyen 70 pm/s
lampétilassa 1090 °C (NFPA 921, 1995). Mikkola on kerinnyt ja mitannut
erilaisten Suomessa kiytettyjen rakennusmateriaalien hiiltymisnopeuksia
tulipalotilanteen hyvin kattavalla alueella (Mikkola 1990). Oppikirjan toisen osan
taulukossa 1.3 on lueteltu muutamia tirkeimpien aineiden hiiltymisnopeuksia.
Puun iki ei vaikuta hiiltymisnopeuteen edellyttien, ettd puu on kuivunut, koska
sen jdlkeen kosteuspitoisuus miirdytyy ympériston kosteuden ja limpétilan
mukaan.

Hiiltymissyvyyksien tarkastelun suurin hydty on palon leviimisen arvioinnissa.
Mittaamalla hiiltymisen suhteellinen syvyys ja laajuus voidaan arvioida, mitks
osat ovat olleet kauimmin kuumassa. Pisteittdinen hiiltymissyvyyden kartoitus
antaa kisityksen vaurioiden jakautumisesta palopaikalla ja suurimpien vaurioiden
paikasta, jotka ovat voineet johtua suorasta altistuksesta, ilmanvaihdosta tai
palokuorman sijoituksesta. ~ Néistd tiedoista voidaan sitten péitelld palon
levidmisen suunta siten, ettd hiiltymissyvyys pienenee kauempana
lammonlahteesti.

Palojilkid, joita et suoraan silmim&irdisesti havaita, voidaan usein saada esiin
mittaamalla hiiltymissyvyyksid ja merkitsemilld nim# arvot palotilaa esittivizin
piirrokseen.  Yhdistéimilld samaa hiiltymissyvyyttd vastaavat pisteet saadaan
ndmi palojiljet ndkyviin (kuva 4.2).
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Hiiltymissyvyyksien tarkastelussa otetaan huomioon seuraavat seikat:

a) Onko kyseessd yksi tai useampi limménlahde joka on aiheuttanut hiiltymisen?
Hiiltymissyvyyskartta saattaa paljastaa useamman syttymiskohdan.

b) Ainoastaan samanlaisten materiaalien hiiltymissyvyydet ovat vertailukelpoisia
keskendin.

c) Ilmanvaihto-olosuhteiden vaikutus palamisnopeuteen. Puu hiiltyy nopeammin
paikoissa, joissa ulkoinen ilmavirta pyyhkii suoraan pintaa (vrt. ahjo).

d) Hiiltymissyvyysmittaukset tehddin aina samalla menetelmaillé ja vilineells.

Hiiltymissyvyys- Palon rikkama
kayrien viliaskel = 10 mm ikkuna

Sohva

Kuva 4.2. Hiiltymissyvyyskdyrien esittdminen 10 mm:n syvyysvilein NFPA 921
(1995) mukaan.

Terdvikirkiset instrumentit kuten linkkuveitsi eivit ole sopivia tarkkaa mittausta
varten, koska veitsen terdvi kirki tySntyy helposti palamattomaan puuhun.
Ohuet, tylppikirkiset puikot sopivat paremmin. Mittaukset tehdisin samalla
vilineelld ja samalla voimalla, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.
Hiiltymissyvyys mitataan kokonaisen hiiltyneen pinnan keskelti eiké hiiltyméassi
olevista halkeamista (kuva 4.3). Mittauksissa otetaan huomioon puun pinnalta
mahdollisesti kokonaan palanut puuttuva kerros. Kun timi puuttuva kerros
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lisitidn hiiltymissyvyyden mittaustulokseen niin saadaan kokonaishiiltymis-
syvyys (kuva 4.3).

hyke
Vaurioitumaton

Puuttuva hiili
Hiiltynyt kerros
puu

Alkuperainen pinta

f I

Mittapuikko

<«— Hiiltymissyvyys —>

Kuva 4.3. Hiiltymissyvyyden mddrittGminen NFPA 921 (1995) mukaan.

Huomautuksia hiiltymisjiljista

Hiiltymisen ulkon#dsti ja halkeamista on toisinaan esitetty viitteits, joilla ei ole
tieteellisesti todennettuja perusteluja. Suurten, kiiltivien hiiltymien (“alligaattori-
hiiltym&”) on viitetty viitiaavan palavien nesteiden kiiyttt6n paloa kiihdyttivina
aineena. Tdllaisia hiiltymid saattaa kuitenkin esiintyd monissa erilaisissa
tulipaloissa, eikd ole olemassa perusteluja tille viitteelle. On myds esitetty
vditteitd, ettd hiiltymédn pinnan himmeys, kiiltivyys tai vir antaisi tietoa
mahdollisen nestemdisen hiilivedyn kidytostd. Tillekiin viittimille ei ole
tieteellisid perusteluja, eikd pelkdstiin hiiltymén ulkomuodosta voida pisitelld
palavien nesteiden kaytostd (NFPA 921, 1995).
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Kuten edelld todettiin, hiiltymisnopeus riippuu monesta seikasta eiki pelkistizin
hiiltymissyvyyden perusteella voida péitelld palon kestoa. Kuitenkin vertailemalla
hiiltymissyvyyksid ja laskemalla niistd suhteellisia kestoaikoja, palon kulusta
voidaan saada melko hyvd kuva. Erityisen selked kuva muodostuu paljon
massiivista, samaa puuta siséltdvisti tiloista, jotka eivit ole ehtineet palaa kovin
pitkille.

4.1.4 Kappaleiden murtuminen

Betonin, tiillen tai muurauksen murtuminen korkeassa limpétilassa voi johtua
useasta erilaisesta ilmidstd, joita ovat (1) lohkeilu, (2) lamp&sokki ja (3) koko
kappaleeseen aiheutuvat limp&jdnnitykset. Kaikissa tapauksissa kappaleeseen
syntyy ulkoisen kuormituksen aiheuttamien j4nnitysten ja kappaleessa jo olevien
jadnnosjénnitysten lisdksi limpsjannityksid. Niiden teoriasta on lyhyt yleisesitys
Parkusin kirjassa (1976).

Lohkeilussa (1) huokoisessa aineessa olevan veden hdyrynpaine kasvaa niin
suureksi, efti se saattaa réjdyttis pinnasta parinkymmenen millimetrin kerroksen
ainetta irti kerrallaan paloaltistuksen jatkuessa, jos materiaali on niin tiivisti, ettid
héyryn nopea ulosvirtaus estyy. Pinnan epitasainen kuumeneminen
syvyyssuunnassa synnyttid pinnan lidhelle jannityskentdn, lampésokin (2), joka
leikkaa pinnasta ohuita kerroksia kerta toisensa jilkeen palon kestdessi.
Kappaleen epiitasainen limpeiminen (3) aiheuttaa koko kappaleeseen
limpojdnnityksid, jolloin hauraan aineen pintaan syntyy halkeamia. Sirot alkavat
aina mikroskooppisen pienisti aihioista ja kasvavat halkeamiksi kuormituksen
jatkuessa, kunnes koko kappale voi murtua. Siksi huonosti viimeistellyt pinnat
saattavat aiheuttaa koko kappaleen helpomman murtumnisen. Limpdjinnitysten
aiheuttamia kappaleiden murtumisjélkii ovat selvdt halkeamat (3), pintaan
muodostuneet kuopat (2) ja materiaalin hévidminen pinnasta lohkeilun
seurauksena (1) (kuva 4.4). Betonirakenteiden murtumisesta ja lohkeilusta
erilaisten mekaanisten ja limpSkuormitusten alaisena on laaja kuvasarja ja lyhyt
esittely tirkeimmistd vaikuttavista prosesseista Kordinan ja Meyer-Ottensin
kirjassa (1981 s. 152 - 167. ). Murtunut alue saattaa ndyttdd vaaleammalta kuin sen
usein nokisempi ympristd, koska puhdas aine on paljastunut pinnan alta.
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Kuva 4.4. Lohkeilua ruiskubetonindytteessd polttokokeen jalkeen (nuolet).

Vaaleanruskea mineraalivillapala (X) ndytteen pinnalla suojaa kiinnityspulttia
(Mangs ja Keski-Rahkonen 1993).

Lohkeilun esiintyminen on aikaisemmin yhdistetty palavien  nesteiden
aiheuttamiin ep#tavallisen korkeisiin ldmpétiloihin. Asiasta ei ole kuitenkaan
tieteellisid todisteita. Pédinvastoin on tehty kokeita, joissa toisaalta bensiinid on
poltettu  betonilaatalla ilman lohkeilua ja toisaalta tavanomaiset
rakennusmateriaalit betonilaatalla ovat aiheuttaneet huomattavaa lohkeilua seki
tummuneita alueita lohkeilleen alueen reunoilla (Smith 1991). Koska lohkeilu voi
johtua monesta syysti, havainto lohkeilusta yksindin ei riiti osoitukseksi
nesteméisen kiihdyttimen olemassaolosta. Pinnan kyky absorboida mahdollinen
palava neste voi myds vaikuttaa lohkeilun esiintymiseen, esimerkiksi maalatun
betonilattian lohkeilu on epitodenniik6isti. Tarkasteltaessa lohkeiltuja kohtia,
pinnan tila ennen paloa on selvitettiva.

Toinen tekij4, joka saattaa johtaa murtumiseen, on materiaalin kuormituksesta
aiheutuvat jdnnitykset palon aikana. Limpétilan noustessa lujuus heikkenee ja voi
johtaa murtumiseen. Koska ndmé kuormitetut alueet eivit vilttimattd liity
palotapahtumiin, murtumia saattaa esiintyd kattojen tai palkkien alla, vaikka kohta
ei olisikkaan suoraan syttymiskohdan yldpuolella. Niistd murtumista on
havainnollisia kuvia Kordinan ja Meyer-Ottensin kirjassa (1981 s. 152 - 167.).

Kuuman materiaalin nopea jdihdyttiminen esim. vedelld sammutustyén
yhteydessd voi myds aiheuttaa ldmposokin ja irrottaa pinnasta suomu- tai
levymdisid kappaleita.

Yleensikin murtumien merkitys palonsyyn selvittimisessi on limmdonlihteiden
kartoituksessa ja analysoinnissa.
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4.1.5 Hapettuminen

Hapettuminen on palamiseen liittyvd kemiallinen perusreaktio. Myds
palamattomat materiaalit saattavat tuottaa palojalkid, joista on hytyi palonsyyn
selvityksissd. Korkeissa lampétiloissa happi yhtyy mm. metalleihin seki kivi- ja
maa-ainekseen sekd aiheuttaa véri- ja muodonmuutoksia.

Mitd korkeampi on lampdtila ja miti pitempi on altistusaika, siti
huomattavammat ovat hapettumisen atheuttamat muutokset.

Galvanoitu terds saa himmeén vaalean pinvan jo lievissi limmityksessi
sinkkipinnoitteen hapettuessa. Riittivdin voimakkaana tim# poistaa myds
sinkityksen antaman suojan, ja teris ruostuu sen jilkeen kastuessaan.
Galvanoidussa terdksessd saattaa siten olla ruosteinen palonjilki, joka eroaa
ympérdivéstid terdksests.

Suojaamattoman raudan tai teriksen pinta muuttuu hapettuessaan tulipalossa
himme#n siniharmaaksi. Hapettumisessa syntyy paksuja oksidikerroksia, jotka
saattavat hilseilld pois. Jos metalli on kastunut, tavanomaista ruosteenviristi
oksidia voi esiinty4 palon jilkeen.

Ruostumattoman teréksen pinta voi saada vérikuvioita lievisti kuumentuessaan ja
korkea limpétila aitheuttaa himme#nharmaan vérin.

Kuparin pinnalle muodostuu kuumennettaessa tummanpunainen tai musta
oksidikalvo, jolla on rajaviivat. Hapettuneen alueen paksuus voi osoittaa, missd
palo on ollut voimakkaampi, silld mitd korkeampi pinnan limpétila on ollut, siti
voimakkaampaa on hapettuminen.

Kivi- ja maa-aines saattaa muuttaa véniin hyvin korkeissa limpétiloissa; virit
vaihtelevat kellertavisti punaiseen.

Noki ja hiiltymit hapettuvat my®s. Esimerkiksi kipsilevyn kartonkipinnan tumma
hiiltymi, nokikerrostumat ja maali voivat hapettua jatkuvassa Limpéaltistuksessa.
Hiili palaa heterogeenisella reaktiolla, jossa happi yhtyy suoraan hiilen pintaan
muodostaen péfosin hiilidioksidia, mikéli 14mpé&tila on alle 500 °C (kuva 2.5),
mutta padosin hiilimonoksidia titd korkeammissa ldmpétiloissa (Williams 1985).
Némé ovat kaasuja ja poistuvat pinnalta. T#std seuraa puhtaaksipalaminen, josta
enemmén noen yhteydessd kohdassa 4.1.8.

4.1.6 Materiaalien sulaminen

4.1.6.1 YLEISTA

Puhtaat alkuaineet, kemialliset yhdisteet ja monet mineraalit sulavat m#irityissi
lampdtiloissa, jotka tunnetaan hyvin tarkkaan. Metalliseokset ja kemiallisten
yhdisteiden seokset sulavat tietylld limpétila-alueella, joka myés tunnetaan hyvin
kirjallisuudesta. Lasit ja monet muovit, jotka jihmeydestiin huolimatta eivit ole
varsinaisesti jdhmeiti vaan amorfisia aineita, oikeastaan alijédhtyneiti nesteits,
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pehmenevit vihitellen limpdtilan noustessa ja lopuksi sulavat. Kaytinnollisesti
katsoen kaikki aineet menettdvit lujuuttaan sulamismekanismista huolimatta
lémpétilan kohotessa ja voivat muuttaa muotoaan huomattavastikin, vaikka
varsinaista sulamista ei olisi tapahtunutkaan. Sulaneen ja sulamattoman aineen
vilille voi muodostua rajaviivoja, jotka muodostavat palojilkii. Eri aineiden
pehmenemis- ja sulamislimpétilat kattavat koko lampétila-alueen parista sadasta
pakkasasteesta useaan tuhanteen limpoasteeseen.

Sula metalli palojdZnnoksissd osoittaa, ettd siind ympéristéssi lampétila on ollut
metallin sulamislémpétilaa korkeampi. Oppikirjan toisen osan taulukossa 1.4 on
metallien ja muutamien muiden aineiden sulamislimpétiloja ja -alueita. VDI
Wirmeatlas (1984) sisilt#d suuren joukon puhtaiden kemiallisten aineiden
sulamisldmpétiloja. CRC Handbook of Chemistry and Physics, joka piivitetisin
vuosittain,  siséltid laajimmat helposti saatavat taulukot erilaisten aineiden
sulamisldmpdtiloista. Metalliseosten limpétiloja ja tasapainopiirroksia on esitetty
laajasti teoksessa ASM Handbook (1992).

Kestomuovit sulavat melko matalissa ldamp&tiloissa (noin 90 - 400 °C) (Billmeyer
1984) ja saattavat tuhoutua kokonaan tulipalossa. Siten muovien sulaminen
saattaa antaa tietoa limpétiloista, mutta pidasiassa kohdista, joissa muovin
lahiympéristdssé on ollut kuumia kaasuja mutta vihén tai ei ollenkaan liekkeja.

Jos sulaneen aineen likim#irdinen sulamislimpétila on tiedossa, voidaan arvioida,
missd ldmpotilassa aine on ollut. Tastd voi olla hydtyd, kun arvioidaan
limpenemisen voimakkuutta ja kestoa, limmén siirtoa tai palokuorman
suhteellisia palotehoja. Kappaleen limpétila riippuu siiti, kuinka paljon siti
ldmmitetdin, ja timé taas mm. kuumien kaasujen lampétilasta ja virtauksista,
kappaleen sijainnista ja mitoista seki palotehosta.

Hiilivetyjen (muovit ja palavat nesteet) sekd selluloosapohjaisten aineiden
palaessa liekin lmpétila on likimain sama, noin 900 °C (Drysdale 1985 s. 134),
vaikka niiden paloteho olisi huomattavasti erilainen. Palavat metallit ja hyvin
cksotermiset kemialliset reaktiot voivat aiheuttaa huomattavasti korkeampia
limpétiloja kuin hiilivety- tai selluloosapohjaiset polttoaineet. Niistd tunnetuin
lienee termiittireaktio: Fe,O; + 2Al = Al,Oy + 2Fe; AH = 8353 kJ. Tassi
reaktiossa kuuma alumiini hapettuu sieppaamalla rautaoksidista hapen. Limpoi
vapautuu niin paljon, etti rauta sulaa helposti, miti ei normaalissa hiilivetyjen
liekissd tapahtuisi (Ullmann 1953). Menetelm#i kéytetiisin yleisesti esimerkiksi
ratakiskojen hitsauksessa.

Lampétilat rakennusten tulipaloissa ovat harvoin pitkid aikoja yli 1050 °C. Kun
polttoaineena on palavia nesteité, ldmpétilat voivat olla paljon korkeampia. Jos
liséksi tilaan syntyy voimakasta vetoa, lampétila kohoaa edelleen.

Joidenkin aineiden, kuten lasien ja muovien, sulamislampétiloja ei 16ydy suoraan
kirjallisuudesta, koska ne riippuvat aineen tarkasta kemiallisesta koostumuksesta
ja rakenteesta, jotka taas voivat vaihdella huomattavasti. Mikili halutaan kiyttis
tillaista tietoa, on otettava nidyte ja mé#iritettivi sulamislimpotila sekd
mahdolliset muut ominaisuudet pitevissé laboratoriossa.
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4.1.6.2 METALLIEN SEOSTUMINEN

Jotkut metallit saattavat sulaa puhtaan metallin sulamislimpétilaa alemmissa
lampdtiloissa seostumisen seurauksena. Jos kaksi metallia voi muodostaa seoksen,
niin seoksen sulamislimpétila on matalampi kuin korkeammassa limpétilassa
sulavan puhtaan komponentin ja saattaa olla matalampi kuin kummankaan
puhtaan komponentin sulamisldmpétila (Sulonen 1981, Miekk-oja 1965 s. 135 -
137). Asiaa kisitelldsin my6s kohdassa 5.3.2.7 sihkéisten palonsyiden yhteydessa.
ASM  Handbook (1992) sisdltii laajan kokoelman metalliseosten
tasapainopiirroksia, joista sulamisldmpétiloja on helppo lukea.

On siis mahdollista, ettid metalli, jolla on suhteellisen alhainen sulamislimpétila,
seostuu metalliin, joka harvemmin sulaa paloissa. Niin voi kiydd, jos
alhaisemman sulamislimpétilan metalli tippuu toisen metallin piille tai jos
metallit ovat jo valmiiksi kosketuksissa toisiinsa ennen l4mpétilan kohoamista.

Tallaisia alhaisen sulamislimpétilan metalleja ovat esimerkiksi alumiini, sinkki
sekd lyijy. Metalleja, joihin nimé voivat seostua, ovat esimerkiksi kupari ja rauta
(terdis). Kupariseosten esiintyminen on melko tavallista, mutta raudan (terzksen)
sekoittuminen tapahtuu vain joissakin voimakkaissa tulipaloissa.

Kupariset sdhkdjohdot ja vesijohto- ym. putket seostuvat usein tulipaloissa.
Alumiinin kanssa muodostuu usein seos, jonka alumiinipitoisuus on yli 10 %;
seos on hauras ja hopeanvérinen. Kuparijohto, johon on seostunut alumiinia, on
hyvin hauras seoksen kohdalla ja katkeaa helposti taivuteltaessa.

Sinkin ja kuparin seos on kellertivd messinki, joka kuitenkin esiintyy melko
harvoin palonsyytutkimuksissa, koska sinkkid ei kéyteti kovinkaan paljon
rakennuksissa.

Tulipaloissa terdsseoksia ei muodostu helposti. Jos alumiinia tai sinkkid
kuumennetaan kauan teriksen kanssa, siihen saattaa muodostua kuoppia tai reikis
seostumisen takia (vrt. termiittireaktio edell).

Jos palojdanndkset, jotka sisdltdvit kupariin seostunutta alumiinia, joutuvat siille
alttiiksi, seos saattaa sydpyd pois jéttden siistit reiét kupariputkeen tai tylpat péct
kuparijohtimiin. Niin muodostuneet reunat eivit vaikuta sulaneilia, Timi
syopyminen on sdhkdkemiallisen korroosion seurausta, jossa ep#jalompi
metalliseos liukenee veteen metallien vilille syntyvin sihkéjinnitteen (Cu - Al
yhdistelmilld n, 2 V) ajheuttaman elektrolyysin vuoksi (Miekk-oja 1965, s. 532 -
542, Shreir ym. 1994).

Seostuminen on todennettavissa metallurgisella analyysilla ja seos on
tunnistettavissa. Jos korkean sulamisldmpétilan metallit sulavat seostumisen takia,
se ei osoita palavien nesteiden kidyttdi tai epatavallisen korkeita limpétiloja palon
aikana.
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4.1.7 Limpdlaajeneminen ja materiaalien muodonmuutokset

Monet materiaalit muuttavat muotoaan tulipalossa joko tilapaisesti tai pysyvisti.
Melkein kaikki materiaalit laajenevat limmetesséén, Harmathy (1995) on tehnyt
lagjan yhteenvedon rakennusmateriaalien ominaisuuksista eri limpétiloissa aina
paloldmpétiloihin saakka. Kappaleen (pituus ) laajenee matkan A/ lampétilan
noustessa mé#rin AT, jolloin

Al =aAT (19)

missi o on materjaalin lineaarinen limpdpitenemiskerroin. Korkeissa
lémpétiloissa rakenteet laajenevat merkittivisti ja nithin syntyy voimakkaita
lamp&)annityksid, jotka aiheuttavat nijhin pysyvid muodonmuutoksia (Parkus
1976). Ndmid saattavat vaikuttaa jiykkien, kuormitettujen rakenteiden
stabiilisuuteen erityisesti, jos ndmé ovat eri materiaaleista ja jos toinen laajenee
huomattavasti enemmén kuin toinen. Pahimmassa tapauksessa seurauksena on
rakenteiden sortuminen. Limpélaajenemisen lisdksi faasimuutoksilla on suuri
merkitys materiaalien kayttdytymiselle korkeissa limpétiloissa.

Teréspalkit ja pilarit alkavat menett4d lujuuttaan, kun limpétila nousee yli 550 °C,
ne taipuvat ja menettivit lopulta tiysin kantokykynsi. Taipuminen on siti
suurempaa, miti suurempi on terdksen kuormitus. Taipuminen ei johdu teriksen
sulamisesta, vaan plastisesta muodonmuutoksesta.

Terédspalkin taipuminen voi johtua my6s lampolaajenemisesta, jos laajeneminen
palkin péissd on estetty. Rakenne nurjahtaa ja taipuu niin paljon, etti laajentunut
palkin  kaari mahtuu k#ytettivissd olevaan tilaan. Terssrakenteiden
muodonmuutoksista ja lujuuden menetyksistdi on kattava esitys SFPE:n
kasikirjassa (Milke 1995, Harmathy 1995).

Rappaus saattaa myds irrota alustastaan limpolaajenemisen vaikutuksesta ja
muodostaa paikallisia V- tai U-muotoisia jélki4 osoittaen eri tavalla limmenneiti
kohtia.

4.1.8 Savu ja noki

Puhekielessd savulla tarkoitetaan aerosolia, kaasumaisten palamistuotteiden ja
pienten hiukkasten seosta. Savun tarkasta tieteellisesti médritelmisti ei olla tiysin
yksimielisid (ISO Guide 52, 1990). Kuumassa savussa h&yryni olevat vesi ja
erilaiset raskaat palamattomat kemialliset yhdisteet (kreosootit (tervat), raskaat
hiilivedyt jne.) saattavat tiivistyd kylmille pinnoille. Noki on epitiydellisen
palamisen tuloksena liekissd syntynyttd, paZasiassa hienojakoista hiilti. Lihes
kaikki nesteet ja jahmeit aineet palavat valaisevalla nokisella liekilli. Kun liekki
koskettaa l4helld olevaa pintaa, se nokeutuu tavallisesti. Erillinen liekin jattima
nokijélki osoittaa, missi tietty palanut aine on ollut.

Noki laskeutuu myos savusta pinnoille. N#mi yleiset nokijiljet osoittavat nokea
muodostuneen ldhiympéristéissi viittamatta tiettyyn lihteeseen.
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Savusta ja noesta saostuu ainetta rakennuksen tai siinid olevien esineiden
kylmemmille pinnoille kuten paloa lihelld olevien huoneiden kattoon ja seinien
yldosiin. Pinnoille saostuneiden savun aineosasten (tervat) viri on ruskean en
vivahteita ja nokijélkien viri on musta. Tavallisesti jdljet syntyvit savusaostuman
ja noen sekoituksesta. Fysikaalisista prosesseista, kuten termoforeesista, jotka
erottavat acrosolista hiukkasia pinnoille on laajempia esityksid Hindsin (1982, s.
153 - 163) ja Friedlanderin (1977, s. 24 - 49) kirjoissa.

Sekd savu- ettd nokijiljet voivat palaa kokonaan pois palamattomilta pinnoilta
jéttden puhtaan alueen, jonka ympérilld on usein palamistuotteiden tummentama
alue (esimerkkejd luvussa 4.3, kuvat 4.16 ja 4.18). Téllainen puhtaaksi palanut
alue syntyy tavallisesti suorasta liekkikosketuksesta tai voimakkaasta
lamposateilyvirrasta. Vaikka ndmé alueet osoittavat voimakasta limpiimisti, ne
eivdt vilttimattd osoita syttymiskohtaa. Puhtaaksi palaneen alueen ja
nokeentuneen alueen rajaviivat voivat osoittaa palon etenemisen suuntaa tai palon
voimakkuuden tai keston eroja. Puhtaaksi palanutta aluetta ei pidd sekoittaa
vaaleaan lohkeilleeseen alueeseen. Nami eroavat toisistaan siten, etti lohkeilleen
alueen pinnasta on hdvinnyt rakenteeseen kuulunutta ainetta.

Savua muodostuu yleensd huomattavasti jokaisessa palossa, rakennuspaloissa
erityisesti palon happirajoitteisessa vaiheessa, missé palo on kasvanut melko
suureksi, mutta ikkunat ja ovet eivit ole vield rikkoutuneet. Ovien ja ikkunoiden
asento on usein péiteltivissd tarkastelemalla saranoiden, karmien, puitteiden
reunojen, lukkojen, salpojen ym. savujilkid. Savujiljet ulkoseinilli oven
yldpuolella osoittavat usein, ettd ovi on ollut auki, ja savujélkien puuttuminen, etti
ovi on ollut kiinni. Savujilkien tulkitseminen ei kuitenkaan ole aivan
suoraviivaista, Savu menee hyvinkin pienien rakojen lapi ja suljettujenkin ovien
reunoissa ja niiden yldpuolella saattaa olla savujélkid. Vertailemalla moniosaisissa
ikkunoissa ja niiden ylépuolella olevia savujélkid voidaan selvittdis, onko joku
niistd ollut auki palon aikana edellyttien, etteivédt ikkunat ole rikkoontuneet.
Savu- ja nokijiljet ovien ja ikkunoiden ylipuolella voivat my®s osoittaa
ilmavirtauksen suuntaa palon aikana. Ulkotiloissa kuitenkin varmin virtauksen, ts.
tuulen suunnan, osoitus saadaan aina jilkikiteenkin Ilmatieteen laitoksen
sagpalvelusta,

Jos huone on nokeentunut, niin jokaisen siind olevan esineen, taulun, kirjan,
kynin ym., alkuperdinen sijainti seinlld, poydilld tai muulla pinnalla ilmenee
savujiljestd (kuva 4.5) siten, ettd esine suojaa alla olevaa pintaa nokeentumiselta.
Tamé toimii myos kéfintden siten, ettd viitettdessd jokin esineen olleen tietyssd
paikassa palotilassa sielté tulisi 16ytdd vaaleamnpi jilki siitd kohdasta, jossa esine
olisi suojannut alla olevaa pintaa.
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Savuraja’ l

Kuva 4.5. Nokeentuneen huoneen seindlld oleva taulu (suorakaide vasemmassa
kuvassa) suojaa alla olevaa pintaa (ainakin osittain) nokeentumiselta ja jdttdid
vaaleamman jdljen seinddn (oikea kuva).

Pistorasioiden ja pistokkeiden savujiljisti voidaan samalla tavalla paitells, onko
siihen liittyvd sihkolaite ollut kytkettynd sihkdverkkoon palon aikana., Sahks-
katkaisimien asento palon ajkana selvid#i myédskin usein niissi olevista
savujéljista.

4.1.9 Ikkunalasit

Yleisti

Tulipalon  vaikutus ikkunalasiin  riippun  monesta  tekijisti kuten
lampenemisnopeudesta, lasin reunojen limpoeristyksests, ikkunanpuitteiden
aiheuttamista jénnityksistdi limpGjdnnitysten ajheuttamien muodonmuutosten
estdjénd, mahdollisesta liekkikosketuksesta ja lasin jéihtymishistoriasta. Seuraava
esitys kisittelee tavallista tasomaista ikkunalasia. Ikkunoiden rikkoutumisesta
tulipalossa voidaan sanoa monenlaista ja siksi sen mekanismien ymmirtiiminen on
tirkedd. Keski-Rahkonen on kehittinyt lasin rikkoutumismekanismien teoriaa
tulipaloissa  (1988a, 1990, 1991), ja Skelly ym. (1991) tekivit kokeita, jotka
osoittavat tim&n mallin toimivan pienen tilan tulipalossa. Joshi ja Pagni ovat
jatkaneet tyotd kasittelemdlld sateilyldimmonsiirtoa epilineaarisena ilmiona
(1994a) ja mittaamalla lasin murtolujuutta (1994b).

Tulipalossa syntynyt ylipaine ei yleensi riiti rikkomaan rakennuksen ikkunoita tai
tyontdméin niitdi ulos puitteista. Tavanomaisen ikkunalasin rikkoutumiseen
tarvittavat ylipaineet ovat luokkaa 2,1 ... 6,9 kPa kun tulipaloissa syntyneet
ylipaineet ovat yleensd luokkaa 10 ... 30 Pa (NFPA 921, 1995).

Ikkunalasi saattaa rikkoutua muistakin syistd kuin tulipalosta. Tavallinen tapa
piistd rakennukseen ilman lupaa ja avainta on ikkunan rikkominen. Palokunta
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tulee myds joskus ikkunan kautta rakennukseen ja rikkoo ikkunoita myds
savutuuletuksen takia.

Eréds mahdollisuus saada tietoa tésti asiasta on savujaljistd. Jos ikkuna on sirkynyt
ennen paloa, sirpaleissa ei todennikdisesti ole savua, mutta jos sirkyminen on
tapahtunut palon aikana, niin lasissa on savujdlkid toisella tai molemmilla
pinnoilla. On kuitenkin syytd ottaa huomioon mahdollisuus, etti sammutusvesi
on saattanut huuhtoa pois savujéljet. Lisiksi on mahdollista ettd ikkunalasi on
ollut niin ldhelld kuumaa kohtaa tai liekkej4, ettd noki on palanut pois.

Lasin eri rikkoontumismekanismeja
Lasin rikkoutuminen iskusta

Lasin rikkoutuminen iskusta jdtti# yleensd hidmahikkiverkkokuvion, missi on
siteittdiset ja samankeskiset sdrdt (kuva 4.6 a). Haljenneen lasin reunojen séréistd
voidaan péitelld kummalle puolelle ikkunasta isku on osunut (Cooke & Ide 1985).

Lihelld iskukohtaa olevien séteittdisten halkeamien reuncjen jiljet muodostavat
ldhes suoran kulman lasin pinnan kanssa iskun vastakkaisella puolella.
Samankeskisten halkeamien reunojen jéiljet muodostavat lihes suoran kulman
lasin pinnan kanssa iskun puolella eivitki ole yhtd ilmeisid (kuva 4.6 b ja ¢).

Kavempana iskukohdasta olevien reunojen jiljet voivat olla tulkittavissa eri
tavalla. Iskun suunnan arviointi olisi siksi tehtivi lihelld iskukohtaa olevien
sdteittdisten halkeamien reunojen jélkien perusteella. T#td varten joudutaan
yhdistiméidn ikkunan osia palapelin tavoin. Ikkunalasi murtuu yleensd lisdd
pudotessaan lattialle tai maahan, eivitkd ndiden murtumien reunocjen jiljet ole
muiden jélkien tapaisia.
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b) ¢)

Kuva 4.6. a) Lasin rikkoutuminen iskusta jattad yleensd hamdhdkkiverkkokuvion
missd on sdteittdiset ja samankeskiset halkeamat. b) Léhelld iskukohtaa olevien
sdteittdisten halkeamien reunojen jiljet muodostavat lihes suoran kulman lasin
pinnan kanssa iskun vastakkaisella puolella. c) Samankeskisten halkeamien
reunojen jaljet muodostavat ldhes suoran kulman lasin pinnan kanssa iskun
puolella.

Lasin rikkoutuminen ldmpdjdnnityksistd

Lasin rikkoutuessa ldmpdjinnityksists, kolme erilaista prosessia muodostavat
tyypilliset kuviot, joista mekanismi voidaan tunnistaa.

Lasin rikkoutuessa vetojinnityksesti ruudun reunasta kuvio eroaa iskun
aiheuttamasta sirkymisesti kahdella tavalla:

1) Séarét alkavat ruudun reunoista (ei kulmista) ja jatkuvat ruudun keskiosia
kohden satunnaisesti aaltoillen (kuva 4.7). Iskun aiheuttamat sirst etenevit lihes

suoraarl.

2) Lampdjdnnityksestd haljenneen lasin reunoissa ei ole kuvan 4.6 b tai ¢ tapaisia
jélkid, vaan reuna on ldhes tasainen.
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Kuva 4.7. Ldampdjannityksien aiheuttamat sdarét alkavat ruudun reunasta (ei
kulmista) ja etenevdt aaltoillen keskemmdlle (Skelly ym. 1991).

Témd lienee tulipalossa yleisin ikkunaruutujen rikkoutumismekanismi ja aiheutuu
ruudun epitasaisesta lémpifimisesti. Vapaana oleva ruutu limpenee palon
lampdoséateilystd tai kuumien kaasujen kosketuksesta. Puitteen sisilld oleva ruudun
reuna on suojattu tiltd lampidmiseltd, koska puite on hyvi limméneriste ja ruutua
massiivisempi. Siten ruudun puitteen sisélld oleva reuna on kylmempi kuin muu
ruutu. Lasin limpélaajeneminen aiheuttaa reunaan vetojannityksen. Lasi hauraana
materiaalina ei kestd kovin suuria vetojénnityksii ja reunassa on ty&stén
seurauksina jo mikroskooppisen pienid séiréjd, jotka lisddntyvén jénnityksen
myoti 1dhtevit nopeasti kasvamaan. Riittévén korkeissa lamp6tiloissa ndmé sarét
kasvavat poikki ruudun (kuva 4.7). Limpétilaeroista syntyvid vetojinnitys o
ruudun reunassa voidaan laskea kaavalla (Keski-Rahkonen 1988a)

c =Fa(T,-T,) (20)

missd E on lasin kimmokerroin, o ldmpdlaajenemiskerroin sekéd T ja T, ruudun
korkein ja matalin l4mpétila. Tavalliselle soodalasille E = 70 GPa, a. = 8.10%/K ja
vetomurtolujuus ¢ = 50 MPa. Siten jo 90 °C ldmpdtilaero ldimmélle altistuneen ja
limmosté eristetyn ikkunalasin valilla aiheuttaa pitkia halkeamia puitteen reunasta
lasiruudun keskiosiin (kuva 4.7). Témi ldmpétila riippuu lasimateriaalista ja sen
lampokasittelysti. Vetolujuus karkaistuilla laseilla on moninkertainen
karkaisemattomiin verrattuna. Koska lasi on haurasta ainetta, murtolujuuden
hajonta on suuri (Joshi ja Pagni 1994b) ja siksi myos rikkoutumisldmpétilat voivat
vaihdella siten, ettd jopa 60 °C limpétilaero riittd4 rikkomaan ruudun.
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Estetty muodonmuutes. Kun lasinruutua Kuumennetaan hitaasti, se taipuu
kuumalle puolelle péin ja muodostaisi tiysin vapaana tasaisessa limpétilakentissi
pallopinnan. Kun ruutu on kiinnitetty kehykseen, muodonmuutos estyy osaksi
siksi, miten tiukasti kiinnitys on tehty. Todellinen ruutu on jossain jaykisti
kiinnitetyn ja vapaasti tuetun laatan vilimailla (Ylinen 1950, s. 822), mutta
todennikdisesti ldhempini jilkimmaistd. Talld olettamuksella suurimmaksi
vetojénnitykseksi kulman lshelli saadaan samanmuotoinen lauseke kuin yhtls
(20) yllg, mutta sen edessd on tekija 1/2 (Roark 1965, s. 374 - 375). Siini
yhtildssd ldmpdtilaero on kuitenkin saman ruudun eri pintojen vilinen ero, joka
on aina lasin hyvén ldmménjohtumisen ja ruudun ohuuden vuoksi huomattavasti
pienempi kuin saman ruudun kylmimmén ja kuumimman pisteen vilinen ero.
Siten myds estetysti muodonmuutoksesta johtuvat jinnitykset ovat pienis reunan
vetojannitykseen verrattuina ja aiheuttavat harvoin ikkunan rikkoutumisen.

Limposokki. Liekin kosketus lasin pintaan saa aikaan kosketuskohtaan
voimakkaan ldmpétilaeron. Téma lampdsokkina tunnettu ilmié (vrt. kohta 4.1.4 )
aiheuttaa ruudun paksuussuuntaan jannityskentin (Boley ja Weiner 1960, s. 283 -
287), joka kuorii lasin pinnasta ohuita kerroksia lasin leikkauslujuuden ylityttys,
mutta riittdd riittdvin voimakkaana vaikuttaen murtamaan koko ruudun. Suurin
limp&jénnitys, joka on myds rikkoutumishetki, syntyy #killisesti limmitettiessa
hyvin nopeasti, lasilla alle 10 s:n kuluttua limmittimisen aloittamisesta. Koska
lasi johtaa lampo6é suhteellisen hyvin, lampésokkia ei synny hitaasti limpisviin
ruutuun, kun limpenemisaika on huomattavasti yli 10 s. Siten #killinen liekin
kosketus, dkillinen suuren liekin syntyminen esim. kaasun tai nestelammikon
palossa tai #killinen jddhdyttiminen vesisuihkun osuessa kuumaan ruutuun ovat
tirkeimmit tavat aiheuttaa tulipalossa ruudun Jamp&sokki.

Vesipisara jdihdyttis ruutua vain pisaran halkaisijaan verrannolliselta alueelta. Jos
kuuma lasi jadhdytetidsin nopeasti esimerkiksi sammutusvedell4, lasin vesisumun
puoleiseen pintaan muodostun yleensd pienid kuoppia. Niiden halkaisija on
pisaran halkaisijan suuruusluokkaa, ja ne ovat aiheutuneet ohuen lasikerroksen
leikkautumisesta irti ruudun pinnasta pisaran iskukohdasta. Kun vetts on nijukasti,
koko ruutu ei vilttimittd rikkoudu. Jilkien perusteella voidaan arvicida, mistd
suunnasta ensimméiset vesisuihkut ovat tulleet palon tihiin osaan.

Rdjihdys
Réjahdyksessd rikkoutunut ikkunalasi hajoaa yleensd pieniksi siruiksi ja/tai

pitkiksi, kapeiksi suikaleiksi. Réjdhdyksessi sirpaleet lentiiviit selvisti pidemmiin
matkan kuin lamp&j4nnityksen sérkemit ikkunalasit (vertaa kohta 9.5.3).
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4.1.10 Kokonpainuneet kalusteiden jouset

Kalusteiden, kuten tuolien ja sénkyjen, kokoonpainuneet jouset eiviit ole osoitus
palavien nesteiden kiytostd tai kytevisti palosta. Tutkimuksissa (Tobin ja
Monson 1989) on osoitettu, ettd jousien kuumentumiseen liittyvd jinnityksen
hévidminen riippuu ldmpokasittelyn kokonaishistoriasta, Sekéd lyhytaikainen
lammittiminen korkeissa lampdtiloissa ettd pitkiaikainen limmittiminen verraten
matalissa ldmpétiloissa (noin 400 °C) voivat péiistii jousia siten, ettd niiden
jannitys laukeaa. Jousien kuormittaminen limmittimisen aikana voimistaa
jannityksen havidmista.

4.2 PALOJALKIEN SIJAINTI JA MUOTO

Palojdlkiz voi 18ytiA pinnalta, joka on altistunut paloilmidille. Tillaisia ovat mm.
rakennuksen sisé- ja ulkopuoliset pinnat ja rakenteet sekd palopaikkaa ympérgivit
kohteet.

Seinille jédfineet jéljet voivat olla limmon jittimii rajajdlkid tai syvemmin
palamisen jilkid. Jos seinien pinnoitteet ovat osittain tai kokonaan tuhoutuneet
tulipalossa, alla olevissa rakenteissa voi olla erilaisia palojdlkid. N#mi seinissi
olevat jiljet ovat usein “V”- tai “U” -jilkid, puhtaaksi palaneita alueita tai
murfumia.

Katot

Huoneiden kattojen lisdksi tulisi kiinnittid huomiota pdytien, hyllyjen ja muiden
vaakasuorien pintojen alla oleviin palojélkiin. Koska liekki ja kuumat palokaasut
nousevat ylospiin nosteen vaikutuksesta, niin limmén vaikutus on voimakkain
suoraan limmdnlihteen ylipuolella. Siten poytien ja hyllyjen alaosien palojiljet
voivat olla osoitus limmonldhteestd. Vaikka tasopinta suoraan limmé&nlihteen
ylidpuolella joutuu tavallisesti suuremman ldmporasituksen alaiseksi kuin
ympiristd, saattaa olla tapauksia, misséd alkuperdinen lamménlihde palaa nopeasti
loppuun, mutta palo levidi enemmin palokuormaa sisiltiville alueelle, ja kestéi
sielld pitempéin ja aiheuttaa suuremmat vahingot.

Vaakasuorien pintojen alapuolella olevat jiljet ovat karkeasti ottaen ympyrin-
muotoisia tai ympyrin kehin osan muotoisia reunojen tai seinidmien ldhella.
Ympyrin keskipiste méiritetdsin, ja tarkistetaan, onko sen alapuolella ollut
limmdonléhteits.

Lattiat

Lattioiden ja lattiapdzllystetden palojéljet voivat johtua mm. palavista kalusteista,
lattialle sulaneista palavista muoveista, lattialla olleista palavista nesteistd seki
kuumasta kaasukerroksesta ja liekeistd huoneen yldosassa. Huoneen
lieskahduksen aikana ja sen jdlkeen kuuman kaasukerroksen séteilyvirrantiheys
ylittis 20 kW/m®. Tavalliset palavat rakennusmateriaalit syttyvit talls
s#teilytasolla.
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Lattialautojen ja ovien kynnysten vilisissi saumoissa tai raoissa voi olla
palojélkid, jotka johtuvat siteilysts tai saumoihin kertyneests palavasta nesteest,
Mikili huone ei ole lieskahtanut, palaminen lattialautojen saumoissa voi olla
osoitus palavista nesteistd ja laboratoriondytteen ottaminen voi selvittisi timin
asian.

Lieskahduksen jélkeinen palo voi aiheuttaa lattioihin ja kynnysten ympirille reikis
huoneessa olevien hyvin kuumien palokaasujen ja rakennuksessa olevien
paikallisten, ilmaa systtdvien rakojen takia. Palanutta lattiaa on hyvd verrata
palamattomiin osiin, mikali sellaisia on, lattian alkuperdisen kunnon
selvittdmiseksi.

4.2.1 Palojiljen matalin kohta

Tulipalo levidd tavallisesti ylospdin. Palojdlkien matalin kohta on silloin
todenndkdisesti lammonldhteen liheisyydessd. On kuitenkin huomattava, etti
limménldhde palojiljen matalimman kohdan ldhelld ei vilttimiatti ole
alkuperdinen syttymiskohta. Palon aikana palava materiaali voi pudota ja jatkaa
palamistaan alemmalla tasolla, levittids paloa seké jéttdd sieltd alkavia palojalkid
(kuva 4.8). Tamd koskee erityisesti muovimateriaaleja, jotka palaessaan
muodostavat valuvia tai tippuvia palavia osia ja levittivit paloa alaspiin seki
jattivit palamisjélkia syttymiskohdan alapuolelle.

Palo voi my6s levitd yldspdin esim. putken lapiviennisti kerroksesta toiseen,
jolloin palojilki nayttad pdittyneen lattiatasoon (kuva 4.9). Alimman kohdan
merkitys alkuperiisen syttymiskohdan selvittimisessd ei ole yksiselitteinen, joten
kaikki mahdolliset vaihtoehdot pitii ottaa huomioon.
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Kuva 4.8. Sdhkolieden pddlld syttyneestd kankaasta A on pudonnut palavia osia
lattialle ja sielld sytiynyt palo B on jdttényt lattiasta alkavia palojdlkia (Phillipsin
& McFaddenin (1982) mukaan).

Kuva 4.9. Lattian alla olevat kaapelit ovat syttyneet kohdassa A, misti palo on
levinnyt putken ldpiviennin B kautta lattian yldpuolelle. Palojdlki huoneessa
ndyttdd pddttyvdan putken lapivientiin B (Phillipsin & McFaddenin (1982)
mukaan).
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4.2.2 Palojilkien muoto

Tulipalossa syntyy erilaisia palojilkid, joista muutamia tunnusomaisia on yleisesti
otettu kirjallisuudessa esille. Jéljille on annettu niiden ulkomuotoja kuvaavia
nimid. Yleispitevas ohjetta palojilkien tulkinnalle ei voida antaa, koska yksittiiset
tulipalot eroavat sen verran toisistaan, ettd samannikdisen jiljen syy saattaa eri
tulipaloissa olla erilainen. Seuraava esitys kisittelee joitakin usein esiintyvii
muotoja, mutta ei ole sataprosenttisesti kattava (NFPA 921 1995).

V-jilki

V-muotoinen jélki on yleinen palojélki pystysuorilla pinnoilla: seinills, ovilla,
kalustojen sivustoilla ym. Jilki syntyy kun palopatsas kohtaa katon tai muun
esteen ja palokaasut ja liekit levidvit sivuille (luku 4.3, kuvat 4.15 - 4.18).

V-kuvion kaltevia rajaviivoja voi usein seurata ylh#zltd alaspiin kuvion
kapenevaan osaan. Kuvion kirki tai sen alin osa saattaa silloin olla
syttymiskohdan ldheisyydessd. Yleisesti voidaan sanoa, etti mitd tylpempi tai
levedimpi V-kuvion alaosa on, siti kauemmin palanut materiaali on ollut altistunut
limmélle palavien seinien tapauksessa. Samoissa palo-olosuhteissa V-kuvion
kulma on levedmpi pystysuoralla palavalla kuin palamattomalla tasolla.

NFPA:n ohjeessa 921 (1995) korostetaan, ettd kisitys kapeiden V-kuvioiden
liittymisestd nopeisiin paloihin ja leveiden V-kuvioiden liittymisestd hitaisiin
paloihin on véird. Yleisesti V-kuvion rajaviivojen kaltevuus riippuu
limmdnléhteen koosta, palamisnopeudesta, ilmanvaihto-olosuhteesta ja
seindmateriaalista eiki yksinomaan palotehosta.

Ylosalainen V

Ylosalaiset V-kuviot ovat kolmionmuotoisia kuvioita, joiden kanta on alaspiin
(kuva 4.10). Nimi ovat tavallisesti lattiatasosta nousevia limmén ja liekkien
aiheuttamia rajaviivoja. Kuviot syntyvit suhteellisen lyhytaikaisista paloista,
joiden palopatsaat eivit kehity kattoon asti, tai palopatsaista, jotka eivit ole
kattojen rajoittamia. Palon lyhyt kesto johtuu useimmiten siitd, etti palo ei ole
paissyt levidmain alkuperdisen limménlihteen palettua loppuun. Jiljet esiintyvit
usein palamattomilla pinnoilla eivitkd ole levinneet ympéristéén.
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Seina

Kuva 4.10. Yldsalainen V- kuvio lattianrajassa.

Esimerkiksi maakaasuvuodot ovat taipuvaisia muodostamaan ylSsalaisia V-
kuvioita erityisesti, jos vuoto on lattiatason alla ja jos kaasu vuotaa lattian ja
seinidn vilisestd saumasta.

Tiimalasikuviot

Palavan aineen muodostama palopatsas on ihanteellisimmillaan kirjelléin seisova
kartio. Siten siind yl&spdin nousevat kuumat kaasut muodostavat V:n nikéisen
kuvion palopatsaan leikatessa tasoa kuten seindi. Tamin alapuolella palavasta
aineesta ldhtevit liekit muodostavat ylosalaisin olevan V:n muotoisen kuvion.
Kun kuumat kaasut osuvat pystytasoon, siihen jii V:n muotoinen jilki. Jos
palava ainekin on hyvin ldhelld seindi, siihen jd& sekd lieklkden ettd kuumien
kaasujen muodostama jilki, joka muistuttaa tiimalasia. Ylempi V:n muotoinen
kuvio on yleensi selvisti isompi. Pienemmiissd alemmassa yldsalaisessa V-
kuviossa on usein puhtaaksi palaneita alueita tai muuten voimakkaan palamisen
jalkid.

U-muotoiset kuviot

U-muotoiset kuviot eroavat V-kuvioista siten, ettd rajaviivat ovat kaarevammat ja
alin kohta on paremminkin U:n kuin V:n muotoinen. Seinilli esiintyvit U-kuviot
syntyvit, kun ldmmoniidhde on kauempana seindstd kun V-kuviota aiheuttava
limmdénldhde. U-kuvion alin kohta on yleensi korkeammalla kuin vastaavan V-
kuvion. Jos samasta limmé&nlihteesti on syntynyt kaksi U-kuviota eri pinnoille,
niin kuvio jonka alin kohta on alhaisempi, on lihempins limmonlidhdetts, Kuva
4.11 selventdid U-kuvion syntyi.
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Palopatsaan
keha

Palo

Seing

Kuva 4.11. U-kuvion muodostuminen seinddn NFPA 921 (1995) mukaan. a)
Seind rajoittaa palopatsaan kehdd, leikkaus ylhddltd katsottuna, b) seindn ja
palopatsaan leikkaukseen on jédinyt U-muotoinen kuvio.

Katkaistu kartio huoneessa

Sama palopatsas voi myds jattd4 huoneen seinille ja kattoon V:n, U:n, ympyrin tai
muunmuotoiset jilkid. Jiljet syntyvit kun katto- ja seinipinnat katkaisevat
palopatsaan tavanomaista leviimisti. Niiden perusteella on mahdollista kuvitella
kolmiulotteisen palopatsaan sijainti huoneessa, kun kuvaamme sitd kirjell4in
seisovana katkaistuna kartiona. Kuva 4.12 selventisi palopatsaan jéttamia jalki
niille eri pinnoille. Adrellisen kokoinen palopesike alhaalla on likipitien ympyrin
muotoinen. Siitd nouseva palopatsas on katkaistu kartio, jonka sivut ovat suorat.
Seinien leikatessa palopatsasta niihin syntyy paraabelin muotoiset U-kuviot.
Katossa palopatsaan leikkaus on ihanteellisesti ympyri. Patsaan pystyakselilla on
kuuminta, joten osa suoraan palopesikkeen ylépuolella olevasta kattopinnasta on
saattanut palaa puhtaaksi noesta. Vastaavat jiljet saattavat my®s esiintyd huoneen
sisustuksen pinnoilla,
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U-jalki
seindssa Palqpatsaan
i keh& katossa

__Puhtaaksi palanut
alue katossa

Kuva 4.12. Katkaistun kartion muotoisen palopatsaan jdttdmdt jiljet huoneen
pinnoille NFPA 921 (1993) mukaan.

Osoitin- tai nuolikuviot

Seinien palaneiden pystytukien suhteelliset korkeudet, poispalaneen aineen muoto
ja hiiltymissyvyys voivat osoittaa palon kehittymisen suuntaa. Mit4 lyhyempi ja
hiiltyneempi tuki on, sitd ldhempénd lamméonlédhdetti se on ollut (kuva 4.13 a).
Tukien poikkileikkaukset muodostavat “nuolia” jotka osoittavat l&mméniihteen
suuntaan (kuva 4.13 b). Nuolet syntyvit kun tuen terdvit kulmat palavat pois
tulen puoleiselta sivulta.
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a) : i~
44— Palon etenemissuunta

osa

Kuva 4.13. a) Puisten pystytukien palovauriot pienenevdt kun etdisyys palosta
kasvaa, b) tuen poikkileikkaus “osoittaa” paloa kohti. Tuen alkuperdinen muoto
on merkitty katkoviivalla. NFPA 921 (1995) mukaan.

Pitkiit jiljet

Rakennuksissa vaakasuorilla pinnoilla esiintyvit pitkdt, likipitien suorat ja
yhtendiset jéljet voivat olla osoitus tahallaan sytytetysti palosta. Jiljet ovat silloin
perdisin palavasta nesteestd, jihmeéstd aineesta tai niiden yhdistelmisti, jota on
levitetty palon levidmisen helpottamiseksi. Raivauksen yhteydessi on kuitenkin
otettava huomioon mahdolliset suojaavat esineet, jotka ovat myds voineet olla
jalkien aiheuttajia. Lattian kuluminen on my8s eris mahdollinen pitkien,
vhtendisten jalkien syy.
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4.3 ESIMERKKEJA PIENEN HUONEEN PALOJALJISTA
VALVOTUISSA OLOSUHTEISSA

Tésséd luvussa esitetdéin esimerkkeind neljd kuvasarjaa palosta pienessd huoneessa
ja palon seiniin jittimistd palojiljistd. Kuvat ovat standardin ISO 9705 (1993)
mukaan tehdyistdi palokammiokokeista, joilla selvitetiin pinnoite- ja
sisustusmateriaalien  palonlevittimisominaisuuksia  todellista  huonepaloa
vastaavissa olosuhteissa.

Testi suoritetaan palamattomasta materiaalista rakennetussa palokammiossa,
jonka lattian pinta-ala on 2,4 m x 3,6 m seké korkeus 2,4 m. Toisessa paidyssi on
oviaukko, jonka mitat ovat 0,8 m x 2,0 m. Kammion kolme seinii ja Katto
pinnoitetaan tutkittavalla materiaalilla. Testin kesto on 20 minuuttia tai kunnes
huone lieskahtaa.

Palo sytytetddn huoneen takanurkassa sijaitsevalla propaanikaasupolttimella.
Polttimen teho on 100 kW testin ensimmdisten 10 minuutin aikana ja sen jdlkeen
300 kW testin loppuun asti. Testissd mitataan mm. paloteho, savun pitoisuus, ja
lampositeilyvirran tiheys. Kuvassa 4.14 esitetiéiiin palokammio ja sithen kuuluva
kaasujenkeriilyjarjestelma.

TILAVUUSVIRTA
SAVUNTIHEYS
KAASUPITOISUUDET

24m

KERAILYKUPU

ovl
00mx20m

Kuva 4.14. Palokammio ja siihen kuuluva kaasujenkerdilyjirjestelmd.
Propaanikaasupoltin on vasemmassa takanurkassa (ISO 9705 (1993)).
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Kuvien 4.15 - 4.18 ftestatut pinnoitemateriaalit, lieskahdusajanhetket seki
kokeiden kesto esitetdéin taulukossa 4.1. Kuvissa 4.15 - 4.18 esitetdin tilanne
ennen koetta tai sen alussa, palon kiivain vaihe sekd tilanne palon jilkeen. Kuvat
on otettu joko huoneesta tai sen oviaukosta. Pinnoitemateriaalin pintaan oli
piirretty ruudukko 0,3 m x 0,3 m jaolla palon etenemisen arvioinnin helpotta-
miseksi,

Tdssd luvussa esitetyt testit on suoritettu VTT:n palotekniikan laboratoriossa
osana tutkimusohjelmaa EUREFIC (European Reaction to Fire Classification)
1989-1991, missd tutkimuksen kohteena oli seini- ja kattopinnoitteiden syttymis-
ja palonlevittimisominaisuudet (Mangs ym. 1991).

Taulukko 4.1. Kuvien 4.15 - 4.18 palokammiokokeiden materiaalit, lieskahdus-
ajanhetket sekd kokeen kesto.

Materiaali Lieskahdusajanhetki Kokeen kesto
sytytyksesti (min:s)  (min:s)

Vaneri 2:17 2:30

Tapetoitu kipsilevy 11:00 20:00

Palosuojattu lastulevy 10:30 12:50

Palosuojattu vaneri - 20:00

Vaneri (kuva 4.15)

Huone lieskahti 2 min 17 s sytytyksen jilkeen ja sammutettiin hiilidioksidilla 2
min 30 s sytytyksen jélkeen. Palon aiheuttamat jéljet vanerissa olivat pinnalliset.
Poltinnurkassa nékyy tyypillinen V-kuvio sytytyspolttimen ylipuolella, Palavan
kaasukerroksen korkeus lattiasta oli n. 1,2 - 1,5 m (kuva 4.15 b), miki nikyy
kuvassa 4.15 ¢ palaneen ja palamattoman pinnan selviin rajana.

Tapetoitu kipsilevy (kuva 4.16)

Huoneen nurkasta polttimen yldpuolelta tapettikerros ja noin puolet katon
tapettikerroksesta paloi pois 100 kW polttimen teholla huoneen lieskahtamatta.
Huone lieskahti 1 min kuluttua polttimen tehon nostamisesta 300 kW tasolle,
jonka jilkeen huoneen kaikki tapettipinnat tuhoutuivat noin minuutin palon
aikana. Testi sai jatkua 20 min asti. Kuvassa 4.16 d nikyy seinii peittivi tasainen
nokikerros poltinnurkkaa lukuunottamatta. Sielld propaanipolttimen liekki on
polttanut noen pois jittéen selvin, puhtaaksi palaneen alueen jiljet. Vertaa kuvan
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4.16 b 300 kW propaaniliekkid ja puhtaaksi palaneen alueen jilkid kuvassa 4.16
d, missé lickin muoto on ldhes sama kuin puhtaaksi palaneen alueen muoto.

Palosuojattu lastulevy (kuva 4.17)

Pinnoitteet eivit syttyneet palamaan liekilld 100 kW polttimen teholla, mutta
huoneen katon alle kertyi ohut savukerros. Huone lieskahti 30 s polttimen tehon
nostamisesta 300 kW tasolle ja palo sammutettiin hiilidioksidilla 12 min 50 s
sytytyksen jilkeen. Palon jittimit jéljet ovat pinnoitteeseen jdinyt nokikerros
sekd halkeamia pinnassa. Vaurioituneen alueen raja osoittaa palavan
kaasukerroksen laajuutta.

Palosuojattu vaneri (kuva 4.18)

Pinnoitteet ejvit syttyneet palamaan 100 kW polttimen teholla. Pinnoitteet
paloivat hitaasti 300 kW polttimen teholla, mutta huone ei lieskahtanut testin
aikana. Kokeen aikana pinnoitemateriaali paloi propaanipolttimen liekkien lihelts,
katossa, mistd kaikki kattolevyt putosivat lattialle, seki seinien yldosasta
katonrajassa. Poispalanut vaneri huoneen piiidyssi (kuva 4.18 ¢) muodostaa V-
kuvion, jonka kirki on polttimen kohdalla. Pinnoitteen palaneen alueen seki
nokeentuneen alueen rajat laskeutuvat polttimeen piin lihemmiksi lattiaa

siirryttiessa.

Samoissa testiolosuhteissa syntyneet palojéljet kuvien 4.15 - 4.18 ed
materiaaleissa ovat erilaisia, mutta kaikista 16ytyy karkeasti V-muotoinen jilki,
jonka kérki on sytytyspolttimen kohdalla.
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4.4 SYTTYMISKOHTA

4.4.1 Yleistd

Syttymiskohdan j&ddessd midriftir4tts myds palon syy jii useimmiten
selvittimittd.  Syttymiskohdan ratkaisemiseksi joudutaan yhdistimizn tietoa
ainakin seuraavista seikoista;

a) Tulipalon jattimit palojiljet

b) Kuulustelujen ja haastattelujen antamat tiedot palosta ja paloa edeltivisti
tilanteesta.

c) Palofysiikkaan ja -kemiaan perustuva analyysi (mallitus) tunnettujen tai
oletettujen palotapahtumien (tulipalon syttyminen ja kehittyminen) mahdolli-
suuksista aiheuttaa tiedossa olevia jalki3,

Joskus voi 16ytyd yksityiskohta, kuten kiistaton fyysinen todistuskappale tai
luotettavan silminndkijén havainto, jonka perusteella syttymiskohta selvii.
Useimmiten ei ole olemassa yksittiiistd asiaa, joka sellaisenaan olisi riittivi
selvittdmazn palonsyytd. Kaikki mahdolliset vaihtoehdot joudutaan kiymssn lipi
ja kehittiméZn vastaavat palotilanteet, jotka sopivat kiytettéivissi olevaan tietoon.
Jos ndenniisesti jérkevd tilanne ei sovi tietyn havainnon kanssa yhteen, on
mietittivd onko vika skenaariossa vai havainnoissa. Joissakin tapauksissa
syttymiskohdan kiinnittdiminen on mahdotonta. Mahdollisten vaihtoehtojen
luettelointi saattaa silti olla hy&dyllistd. Luetteloon pitdi silloin liitt44 tiydellinen
selvitys eri vaihtoehtoja puoltavista ja vastustavista seikoista.

Syttymiskohdan selvittimistyé tapahtuu usein syttymisen syyn selvittimisen
rinnalla samanaikaisesti palopaikan raivauksen, valokuvaamisen ja niytteiden
ottamisen kanssa. Palonsyyn selvittimisessd systernaattisuus on tyén A ja O.
Tutkimuksissa on hyvi seurata tiettyd rutiinia, jolloin voi keskitty4 varsinaiseen
selvittimisty6hon eikd seuraavan askeleen keksimiseen. Seuraavassa esitetizin
palon syyn selvittimisen oppaassa NFPA 921 Guide for Fire and Explosion
Investigations (1995) suositeltu menetelmi. Siihen kuulun alustava palopaikan
tutkiminen, alustavan paloskenaarion luominen, palopaikan yksityiskohtainen
tutkiminen, palopaikan raivaus, paloskenaarion arviointi ja syttymispaikan
médrittiminen. Esityksen tarkoituksena on tukea palonsyyn tutkijaa, mutta ei
rajoittaa héntd pelkdstdsn timdn menetelmén kiyttdon. Koska jokainen palo on
erilainen, palotapahtumaa on ldhestyttivi avoimella mielells,

4.4.2 Palovaurioiden arviointi

Palon levidminen ja sen aiheuttarnat vauriot merkitiin = muistiin
yksityiskohtaisesti. Kaikki asiaan kuuluvat havainnot tallennetaan palojilkien
tyypistd, sijainnista, muodosta, mitatusta laajuudesta, materiaalista, johon jilki on
jadnyt, jélkien tulkintaan. Palojiljet valokuvataan huolellisesti eri kulmista jiljen
koon, muodon, aseman palopaikalla sekd niiden muihin jélkiin liittymisen
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osoittamiseksi (kohdat 4.1 ja 4.2). Jos hiiltymissyvyyksid on mitattu, tulokset
merkitdin vauriohavaintoihin, piirretdin kuva ja  hiiltymissyvyyskiyrit
yhdistdmélld samansyvyiset pisteet viivoilla ja tarpeen tullen interpoloimalla
pisteiden vililld (kuva 4.2).

Lammén ja liekkien levidmistd kuvaavia nuolia voidaan merkiti piirroksiin
havainnollistamaan tutkijan kisitystd palon kulusta (esimerkki kuvassa 3.6).
Nuolilla voidaan my&s kuvata erilaisia paloon kuuluvia tekijéitd, kuten lampéo-
tiloja, lamposéteilyvirran tiheyttd ja hiiltymissyvyyksid. Jos nuolia kiytetizin
kuvaamaan sekid faktoihin liittyvid havaintoja ettd tutkijan tulkintoja niisti, on
selvésti osoitettava, kummasta on kysymys (eri virit, eri tyyppinen kirjoitus tms.).

4.4.3 Palopaikan alustava tutkiminen

Palopaikan alustava arviointi aloitetaan vihiten vaurioituneista alueista ja
paiadytiddn pahiten vaurioituneisiin alueisiin. Arviointiin kuuluvat rakennuksen
ulko- ja sisdpuoliset seki 1hiympiristén alueet.

Alustavan tarkastelun tuloksena on arvio palopaikan turvallisuudesta, tarvittavasta
henkilostgstd ja tyovilineistd sekd alueista rakennuksessa ja sen ulkopuolella. Ne
on tutkittava yksityiskohtaisesti. Huolellisuus tdssd tyOvaiheessa voi s#fistii
paljon aikaa ja vaivaa tutkimuksen my&hemmissi vaiheissa.

Kaikkien kohtien sijainnit ilmoitetaan mahdollisimman tarkasti. Suunnat
kiinnitetdin ilmansuuntiin ja/tai hyvi#n kiintopisteeseen, esimerkiksi rakennuksen
julkisivuun. Sijainnit ilmoitetaan niin selvisti, ettid jokainen raporttia myShemmin
lukeva henkilé pystyy yksikisitteisesti hahmottamaan tilanteen. Huomattavat
kohteet piirustuksissa ja kartoissa nimetifin esimerkiksi kirjaintunnuksella tai
kirjaimen ja numeron yhdistelmétunnuksella tai laajemmissa rakennuksissa, joista
on jo olemassa piirustuksia, joko niiden ruudukkosymbolilla tai teollisuus-
rakennuksissa eri kohteille annetuilla nimilla.

Palopaikan ympiristd sisdllytetiin tutkimuksiin. Sieltd voi 18ytyd tirkeitd
rakenteista erilldin olevia palojilkis, rakennukseen liittyvid esineiti tai muuta
tutkimusta edistivii aineistoa. Jokainen mielenkiintoinen havainto ja sen kohde
rakennuksessa kirjataan. Témén vaiheen voi yhdistid silminn#kijéiden etsimiseen
ja haastatteluun.

Sifolosuhteet

Palon aikaiset siitiedot merkitifin muistiin, tarkat mitatut tiedot saadaan
Ilmatieteen laitokselta. Sadolosuhteiden mahdollinen vaikutus paloon otetaan
huomioon. Palopaikan ympéristdssi ja ulkoseinilld voi olla téhén viittaavia jlkia.
Jos tarvitaan auringon asemaa esimerkiksi palon syttymissyyn selvittimiseksi, se
voidaan kellonajan perusteella masrittid yksinkertaisella laskentakaavalla;
tarvittaessa apua saa ldhimmalti tihtitieteen laitokselta.
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Rakennuksen ulkopuolinen tarkastelu

Kierros palaneen rakennuksen ympiri antaa yleiskuvan vaurioiden laajuudesta ja
sijainnista sekd mahdollisesta rakennuksen ulkopuolella olevasta syttymissyysti.
Kirjataan palopaikan rakenne ja kiytts. Rakenteeseen liittyvit rakennustapa,
kaytetyt rakennusmateriaalit, pintamateriaalit, suoritetut muutostyét ja kaikki
muut seikat, jotka voivat vaikuttaa palon syntyyn ja levifimiseen. Erityisesti
otetaan huomioon vaurioiden laajuus rakennuksissa, jotka koostuvat eri aikoina
rakennetuista osista.  Jos eri osien rakennustapa ja -materiaalit eroavat
huomattavasti toisistaan, vaurioiden laatu ja laajuus voivat my6s vaihdella paljon
rakennuksen eri osissa.

Selvitetddn rakennuksen paloa edeltineen hetken kiytts: minkilaista toimintaa
rakennuksessa on ollut, missi ja milloin, sielld oleskelleiden henkilsiden luku-
méird ym. tiedot seki alkuperdisen kiyttotarkoituksen mahdollinen muuttuminen.

Rakennuksen sisiinen tarkistus

Tdmén vaiheen ensisijainen tarkoitus on mérittis alueet, jotka vaativat vksityis-
kohtaisen tutkimisen. Kaikki mahdolliset syttymiskohdat, syttymislahteet,
palojiljet ja palokuormat otetaan huomioon.

Rakennuksen jokainen huone ja tila kdydain lipi. Kijataan kunkin huoneen
kiyttotarkoitus, sielld olevat esineet, niiden sijainti, tila ja varastointitapa seki
asumisen tai muun kiytén olosuhteet. Merkitiin muistiin rakennustapa ja
pinnoitemateriaalit, savu ja limpé&jéljet, palossa vaurioituneet alueet ja vaurioiden
laajuus eri alueilla: voimakas, keskitaso, vihiinen, ei ollenkaan. Verrataan niiti
havaintoja rakennuksen ulkopuolisiin vaurioihin. Tissd vaiheessa selvitetiin
myds rakennuksen yleistila ottaen huomioon tysturvallisuuteen liittyvit seikat.

Lapikéynnin aikana tarkistetaan my&s, onko palon jélkeisia muutoksia tapahtunut,
esimerkiksi palojdinnésten tai muiden esineiden siirtdmisti tai poistamista,
muutoksia sdhkdjérjestelmissi esimerkiksi tilapiisen valaistuksen saamiseksi tai
kaasuputkiston muutoksia. Téllaiset muutokset, jotka ovat joko tahattomia tai
tarkoituksellisia, voivat vaikuttaa huomattavastikin palojilkien tulkintaan, Jos
muutoksia havaitaan, muutoksen tehnytti henkilod tai henkil6iti haastatellaan
mahdollisimman nopeasti tdiden laajuudesta ja niiden dokumentoinnista.

4.4.4 Alustava paloskenaario

Mielenkiintoiset alueet tunnistetaan hahmottamalla alustava kuva palon
levidmisestd rakennuksessa. Tdmi tehdifin ottamalla huomioon vaurioituneiden
alueiden laajuus rakennuksen eri osissa ja arvioimalla palon syttymiskohtaa.
Skenaarion avulla tutkija voi organisoida ja suunnitella tulevaa ty5ti. TAmi vaihe
on kriittinen jatkoa ajatellen. On tirkeds, etti tutkija ottaa myéds muita mahdollisia
kuvia huomioon, ja etti némi vaihtoechdot pidetifin mielessid saman arvoisina
tutkimuksen jatkuessa, kunnes havainnot tai niistd tehdyt johtopaiitskset sulkevat
ne pois. Skenaarioita mahdottomaksi tekevit viitteet on aina kirjattava tarkasti
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ennen skenaarion hylkdimistd, jotta jilkikdteen ennen loppupiitelmis
ajatuksenkulkua voitaisiin tarkistaa.

Tutkimuksen alussa ei saa kiinty3 yhteen teoriaan niin, etti pyrkii 16ytimésin vain
sitd tukevia todisteita. Tutkimuksessa haetaan teorioiden luomiseksi kaikki
olemassa olevat tosiasiat, jotka perustuvat palotieteen periaatteisiin. Tyon aikana
voi tulla esiin havaintoja ja tietoja, jotka muuttavat paloskenaariota monta kertaa
ennen kuin lopullinen kisitys on muotoutunut. Téstd syystd ensimmaistd teoriaa
palosta pidetdin alustavana ja tutkimuksen aikana pidetdin mieli avoimena.

Jatketaan tutkimalla mielenkiintoisten alueiden ldmmitys-, ilmanvaihto-
(koneellinen ja/tai luonnollinen), sdhkdnjakelu- ja paloturvallisuusjirjestelmii,
sihkd- ja muita laitteita. N&itd jarjestelmid ja laitteita tutkitaan myds palosta
vaurioituneiden alueiden ulkopuolella, koska sieltikin voi l6ytyd palonsyyn
selvittimistd auttavaa tai vdhintddn laitteista ja materiaaleista saatavaa
vertailutietoa.

4.4.5 Yksityiskohtainen palopaikan tutkiminen

4.4.5.1 ULKOPUOLINEN TUTKIMINEN

Alustavan arvion jidlkeen siirrytdiin yksityiskohtaiseen tutkimiseen, jonka
paaméirini on syttymiskohdan selvittiminen,

Lihtokohta on rakennuksen ulkopuolinen tutkimus. Vaikka palo on selvisti
alkanut rakennuksen sisdpuolella, ulkopuoliset havainnot, valokuvat ja piirrokset
auttavat rakenteiden hahmottamisessa, méirittdméiin palovaurioiden laajuutta ja
saattavat paljastaa muuten nikymittomid yksityiskohtia.

Paloa edeltiivi tilanne

Paloa edeltivi tilanne selvitettiin rakennuksen piirustuksista, suoritetuista korjaus-
toisti, palotarkastajan kdynneisti ja -lausunnoista jne. Tarkistetaan perustuksen,
hormien ja savupiippujen tila, sihké- ja ldmmitysjérjestelméin tyyppi, tila sekd
kulutusmittareiden lukemat.

Ovet ja ikkunat

Tarkistetaan jokaisen oven tila, onko ovi auki vai kiinni, ehj4, rikkoutunut ja onko
ovi murrettu. Selvitetifin oven lukitusmekanismi ja sen tila. Jos ovi on murrettu,
selvitetdsin, tapahtuiko se ennen paloa vai sen jdlkeen. Joskus timi selvidd
tarkastelemalla murtopintoja ja niissi olevia savu- ja nokijilkid tai niiden
puuttumista (savu ja noki kohta 4.1.8). Ikkunat tarkistetaan samalla tavoin
(ikkunalasit kohta 4.1.9).
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Rijahdysjiljet

Jokainen ulkoisen pinnan siirtymé kirjataan. Siirtyneiden kappaleiden koko,
siirtymén laajuus ja kavemmaksi lentéineiden osien sijainti rakennukseen nihden
merkitdin piirustuksiin. Siirtymien paljastamien pintojen hiiltyminen ja
nokeentuminen merkité%n my®ds piirustuksiin. Réjahdyksié kasitelldsin laajemmin
luvussa 9.

Palovauriot

Rakennuksen ulkopuoliset palovauriot kirjataan. Erityistd huomiota kiinnitetizin
sekd rakennukseen normaalisti kuuluviin aukkoihin ettd muihin aukkoihin.
Rakennukseen kuuluvat aukot kuten ovet, ikkunat, tuuletus- ja muut hormit, joista
palokaasut voivat kulkea, ja niiden lahiympéristd voivat antaa tietoa palon ja
palotuotteiden  kulusta. Muut asiaankuulumattonat aukot ovat palon,
sammutustdiden tai murtautumisen atheuttamia. Palon ajheuttamat aukot ovat
osoituksena voimakkaasta palosta tai rakenteiden heikosta kohdasta. Erilldsin
olevat palon aiheuttamat aukot voivat osoittaa useammasta syttymiskohdasta
(mahdollinen tahallinen sytyttiminen), muutamaan kohtaan keskittyneesti
palokuormasta tai palosta, joka on levinnyt siten, ettid on muodostunut useampi
kuin yksi intensiivinen palorasitus rakenteen heikkoihin kohtiin.

Palokunnan tekemit aukot liittyvét yleenss sisdZnmurtautumiseen tai palokaasujen
tuuletukseen. Viimeksi mainifut aukot voivat vaikuttaa huomattavasti
palotapahtumiin ja virtausolosuhteisiin kuten on tarkoituskin ja aiheuttaa siten
oudolta vaikuttavia palojédlkii. Palonsyyn tutkijan on huolellisesti selvitettivi
palokunnan kanssa sammutusttiden aikana tehdyt toimenpiteet ja otettava ne
huomioon palojilkien tulkinnassa.

4.4.5.2 SISAPUCLINEN TUTKIMINEN

Rakennus tutkitaan sisiltd silloinkin, kun nayttas selvilts, ettd palo ei ole syttynyt
sisdltd, koska sieltd voi tehdd havaintoja suoraan syttymiskohtaan liittymittémists
paloilmidistd. Sisétilat kirjataan valokuvin ja piirroksin. Tutkimus seuraa samoja
pailinjoja kuin ulkopuolinen tutkimus.

Paloa edeltiivii tilanne

Selvitetdin paloa edeltivd tilanne, erityisesti tiloissa, joista palo on alkanut ja
joissa se on kehittynyt. Ainakin seuraaviin seikkoihin on kiinnitettiva huomiota:
yleiseen siisteyteen ja jérjestykseen, helposti syttyvien aineiden kasautumiin
(esim. roskat), onko sahkolaitteita kiytetty oikein (ylikuormittuminen, véirst
asennukset jne.), palohélyttimien olemassaoloon, samoin sammutusjérjestelmiin ja
palo-oviin. Tarkistetaan, ovatko paloturvallisuusjarjestelmat toimintakunnossa ja
toimivatko ne palon aikana, olivatko ne mahdollisesti poiskytkettyni.
Tarkistetaan, onko rakennuksessa oleva palokuorma sellaista kuin olisi
odotettavissa sentyyppisessd rakennuksessa ja miten se on vaikuttanut palon
levidmiseen.
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Pyritdén selvittiméin, missd mérin paloa edeltivd tilanne on vaikuttanut palon
syntyyn ja sen kehitykseen.

Sdhko ja lammitys

Selvitetdsin sihké ja limmitysjarjestelmien tyyppi, laatu ja vauriot. Jos
Jammityksessd tai ruoanlaitossa on kiytetty kaasua, tarkistetaan kaasuputkiston
kunto ja mahdolliset vuotokohdat seki arvioidaan ovatko vauriot syntyneet ennen
paloa vaiko palon aikana. S#hkopaloja kisitelldin kohdassa 5.3 ja kaasupaloja
luvussa 8.

Réjihdykset

Seurataan ulkopuolisen futkimuksen ohjetta.  Yritetdfin selvittdd rdjihdys-
vaurioiden keskipiste. SelvitetdZn onko rdjdhdys tapahtunut ennen paloa vai palon
aikana. Réjahdykset kasitellddn yksityiskohtaisesti luvussa 9.

4.4.6 Palopaikan raivaus

Palopaikan raivausta voidaan verrata arkeologiseen kaivaukseen. Arkeologinen
kaivausty® pohjautuu kahteen perusasiaan: ensiksi, eri aikakausilta perdisin olevat
kerrostumat muodostavat ajallisesti peréttiisen luettelon, ja toiseksi, kerrostumien
aukikaivamisen jédlkeen niisséd oleva ajallinen ja paikallinen informaatio hividi
lopullisesti, ellei tyon aikana pidetd kaivauksesta tarkkaa kirjaa (Cooke & Ide
1985).

Vastaavasti lattialle putoavat palojifinndkset ja muu aines muodostavat kerroksia
jotka vastaavat palon kehityksen eri hetkid. Rakennuspalon aika-asteikko on
minuutteja tai tunteja ja poikkeaa siind arkeologiasta, ettd palojadnndkset eivit ole
siististi kerroksittain. Suuremmat osittain palaneet kappaleet saattavat olla
hienojakoisemman palojéinndksen, kuten tuhkan, sulaneen muovin tai lasisirujen
seassa. Tdstd huolimatta nimé hajanaiset kerrostumat ja niissi olevien esineiden
suhteelliset sijainnit voivat antaa tirke#d tietoa palon kehittymisesti.

On huomattava, etti osa tistd todistusaineistosta voi hivits, jos palojiinnoksid on
siirretty joko sammutustSiden tai huolimattomnasti tehdyn palonsyynselvityksen
yhteydessd. Sammutustdiden aikana tehdyisti toimenpiteistd tehdiiin luettelo
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Raivaustéiden tarkoituksena voi olla joku tai jotkut seuraavalta listalta (Cooke &
Ide 1985):

1) Syttymiskohdan tai -kohtien paikallistaminen taj varmistaminen
2) Huoneen paloa edeltineen tilan rekonstruointi
3) Paloa edeltineiden tapahtumien selvittiminen

4) Ennen paloa paikalla olleiksi ilmoitettujen esineiden etsiminen
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5) Paloa aiheuttavien esineiden etsiminen
6) Paloa kiihdyttivien aineiden etsiminen.
8) Palon kehittymisen selvittiminen

Kiinnitetdin huomiota seikkoihin, jotka kertovat jotain paloa edeltivisti
tapahtumista kuten murtovarkaan siirtimamists tavaroista,
sammuttamisyrityksistd (kattilat tai muut mahdollisesti vetti sisiltineet astiat,
kdsisammuttimet ym.), puuttuvista esineist tai asiaan kuulumattomista esineists,
erityisesti tuhopolttoon viittaavista esineisti, kuten pulloista ja muista
mahdollisesti  nesteitd  sisdlténeisti astioista, tulitikuista ja muista
sytytysvilineists, ajastimista, johdoista, langoista ja paloa kiihdyttivisti aineista.
Vertaa kohtaan 3.6 “Fyysiset todisteet, niytteiden ottaminen”.

Raivaaminen

Ensimmiiseksi on selvitettivd, voiko rakennuksen raivattavassa osassa
tydskennelld turvallisesti. Rakennus on todenndkéisesti vaurioitunut eniten
syttymiskohdan ldheltd, Lattia voi olla heikentynyt tai siind voi olla reikis,
syttymiskohdan ylipuolella oleva katto voi sortua, samoin lihelld olevat seiniit.
Sahkdiskun vaaran takia varmistetaan, etti rakennuksen kaikki osat ovat
jénnitteettémid. SelvitetfiZin, onko tutkittavassa paikassa vaarallisia aineita,

Raivaus suoritetaan huolellisesti kerros kerrokselta. Edelld mainitussa alustavassa
tutkimuksessa on rajattu raivattava alue. Raivaustydstd tehdsin piirroksia ja
otetaan valokuvia. Rakennus- ym. piirustuksia hySdynnetizin. Tehdsn tila jonne
palojianndkset voidaan siirtis ja viltetdtin palojdfinndsten siirtimistd kahteen tai
useampaan kertaan. Mahdollisuuksien mukaan kiytetisin rakennusta ja sen
sisdltéd tuntevan henkilén asiantuntemusta hyviksi.

Raivauksessa 16ydetyt esineet ja niiden sijainti, asento ja tila kirjataan. Esineet
sdilytetd4n tilapdisesti turvallisessa paikassa sithen asti kun on paitetty, mitks
esineet tarvitaan tarkempia tutkimuksia varten. Tirke4t 16ydot merkitdsin heti,
pakataan huolellisesti niin, ettd ne siilyvit 15ytohetken tilassa, ja toimitetaan
asianomaiseen paikkaan (vastaavalle tutkijalle). Vertaa kohta 3.6 “Fyysiset
todisteet, ndytteiden ottarninen”.

4.4.7 Palopaikan ennallistaminen

Ennallistamalla palanut alue tai sen osa saatetaan paloa edeltivdin tilaan. Tama
voidaan tehdd palojdfinnGsten raivauksen ja dokumentoinnin jilkeen. Loydetyt
esineet sijoitetaan alkuperiisiin paikkoihin ja niihin ji4neet palojiljet tutkitaan.
Tavallisesti esineet ovat jdttineet sijaintia osoittavan jiljen tai jilkidi, kuten
poydinjalkojen lattiaan jittimit pienet, vaaleat jaljet. Esineitd siirretiiin usein
sammutusty6n aikana, mutta nim4 jiljet voivat helpottaa ennallistamista.

Tarkasta ennallistamisesta nihd&4n selvemmin palon jattamat jaljet ja niiden
suhde paikalla oleviin esineisiin. T4mén avulla voidaan mahdollisesti paremmin
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hahmottaa palon syttymiskohta. Ennallistuksen valokuvaaminen voi oleellisesti
helpottaa asian esittdmisen toisille henkiléille.

Ennallistamisty6hon ryhdyttdessi kannattaa selvittii huolellisesti, missd
rakennuksen osissa timi kannattaa tehdi rajaamalla todennikéinen syttymisalue
mahdollisimman pieneksi. Ennallistaminen suoritetaan yleensi samanaikaisesti
kuin raivaustyd.

Ennallistaminen edellyttii tietysti rakennuksesta ja sen sisdllostd rittdvisti jaljelle
jéinyttd ennallistettavaa.

Ennallistamisessa kdytetdZin mahdollisimman paljon hyddyksi palokunnan tietoja
rakennuksen ja sen osien kunnosta ja sisdllésti sammutustyén aikana. Tami
koskee erityisesti palokunnan siirtimid esineiti ja niiden rakenteisiin
kohdistunutta toimintaa. Rakennuksen omistajan ja/tai sielld olevien henkil6iden
(yleensid asianomistajien) kertomukset ovat periaatteessa aina tarkoituksen-

mukaisia tai véritettyjd, joten niihin on suhtauduttava sopivan varauksellisesti
tutkimusten alussa.

Ennallistamisen valmistelussa otetaan tytturvallisuusnikékohdat huomioon, silld
palojdinndsten siirtiminen saattaa vaikuttaa rakenteiden kestivyyteen, johtaa
sortumisiin tai paljastaa reikid lattiassa, jénnitteellisid sihkojohtoja tai vaarallisia
aineita.

Palon kehittymistd kuvaavia laskennallisia ennallistamismenetelmii kuvataan
kohdassa 6.3.1. Kokeellisia ennallistamisia, missd joko pienen osan tai koko
palon todennikdistd kulkua jiljitelldsin, kuvataan kohdassa 6.3.2. Laskennallisilla
ja kokeellisilla ennallistamisilla voidaan esimerkiksi selvittdsi, ovatko tietyt
syttymismekanismit mahdollisia tai todennikdisid, tai saada tietoa palon
ajallisesta kehittymisests.

4.4.8 Palotilanteen arviointi ja syttymiskohdan miirittiminen

Ulko- ja sisdpuolisen tarkastelun jilkeen palonsyyn tutkija luo havaintojen
pohjalta kuvitteelliset palon levidmisen tilanteet. Mahdolliset ristiriidat kuvitellun
tilanteen ja havaintojen vililla kirjataan ja selvitetdfin, Jos ristiriidat eivit selvii,
tilanne arvioidaan uudestaan ristiriitojen vihentimiseksi tai otetaan kiyttéon uusia
kuviteltuja tilanteita.

Lopputuloksena arvioidaan, onko palon syttymiskohta miritettivissi
kiytettivissd olevan tiedon perusteella. Jos niin on, tutkitaan kaikki mahdolliset
syttymissyyt tdssd kohdassa ja sen ldheisyydessa.

Jos syttymiskohta jdi maédrittim&ttd, palonsyyn selvittiminen vaikeutuu
huomattavasti. Syttymiskohdan tunnistaminen saatiaa jé#d4 kokonaan todistajan
ilmoituksen varaan. Tutkimuksessa on silloin erittdin huolellisesti baettava
seikkoja, jotka puhuvat todistajan ilmoituksen puolesta tai siti vastaan.
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4.5 KEMIALLISET MENETELMAT PALAVIEN NESTEIDEN
TOTEAMISEKSI

4.5.1. Palavat nesteet

4.5.1.1 PALAVIEN NESTEIDEN LUOKITUS

Palavaksi nesteeksi luokiteltavien nesteiden leimahdusldmpétila on enintidsin 100
°C. Palavaksi nesteeksi luokitellaan myds ne aineet, joiden leimahdusldmpétila on
yli 100 °C, mutte niitd kisitelldin tai varastoidaan leimahduslimpétilaa
korkeammassa limpotilassa (Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta
kisittelysti ja varastoinnista 682/90).

Palavien nesteiden luokitus muuttui 1.9.1990 voimaan tulleen kemikaaliasetuksen
(620/90) myotd (taulukko 4.2). I luokan palavat nesteet jakaantuivat kahdeksi
luokaksi: “erittdin helposti syttyvit” kemikaalit ja “helposti syttyvit” kemikaalit.
II luokan palavat nesteet ovat nyt “syttyvid” kemikaaleja. Entiset [II luokan
palavat nesteet jéfivit nykyisin luokituksen ulkopuolelle ja ovat “muita palavia
aineita”,

Taulukko 4.2. Palavien nesteiden vanha ja uusi luokitus.

Asetus palavista nesteisti (921/76) | Kemikaaliasetus (620/90) (voimaan 1.9.1990)
(kumottu 31.8.1990)
Luokka Leimahdus- |Merkintd |Luokka Leimahdus- | Merkinti
lampétila (°C) lampétila (°C)

I luokan <21 F,R12 Erittdin  helposti <( F+, R12
palava neste syttyvi kemikaali

Helposti syttyvi

F,R11 kemikaali <21 F,R11

II  luokan 21..55 F,R10 Syttyvi 21..55 R10
palava neste kemikaali
I luokan| 55..100 |[F - - -
palava neste

Kemikaaliasetuksessa 675/12.7.1993 on lueteltu erittiin helposti syttyvien,
helposti syttyvien ja syttyvien nesteiden lisiksi myos vastaavaan luckitukseen
kuuluvien jadhmeiden ja kaasumaisten kemikaalien vaaraa osoittavat merkinnit eli
R-lausekkeet. Asetuksessa on annettu erittdin helposti syttyville nesteille
midritteeksi leimahdusldmpétilan liséksi kiehumisldmpétila, jonka saa olla
enintésin 35 °C.
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4.5.1.2 PALAVIEN NESTEIDEN KEMIALLINEN KOOSTUMUS

Suuri osa palavien nesteiden kaupallisista tuotteista on perdisin raakadljysta.
Tislaamalla ja jalostamalla raakadljyd siitd saadaan erilaisia hiilivetyseoksia
sisdltdvid tuotteita. Palavat nesteet koostuvat siis pddasiassa hiilestd (C) ja vedysti
(H), joiden palaessa syntyy hiilidioksidia (CO37) ja vettd (HO), (vertaa kohtaan
2.1) eli luonnolle tyypillisid aineita. Ndinollen palojétteesti ei pida etsid palavien
nesteiden palamistuotteita vaan niitd alkuperiisid nesteitd sellaisenaan.

4.5.2 Kaupalliset tuotteet

Palavaksi nesteeksi luokiteltavien kaupallisten tuotteiden teolliven kisittely,
kuljetus, myynti ja varastointi ovat tarkoin méiritelty kemikaalilaissa (744/89) ja
eri asetuksissa.

Palaviksi nesteiksi luokiteltavista kaupallisista tuotteista tulee valmistajan laatia
kayttoturvallisuustiedote, josta ilmenevit tuotteen vaarallisuus ja palamisominai-
suudet. Tiedotteesta voidaan selvittiid mm. kemikaalin koostumus, sen kemialliset
ja fysikaaliset ominaisuudet, stabiilisuus ja reaktiivisuus, kasittely ja varastointi ja
vahingon sattuessa myds ensiapuohjeet.

Kaupallisissa tuotteissa hyddynnetiiin palavien nesteiden erityisominaisuuksia. Ne
mm. palavat hyvin, haihtuvat helposti ja liuottavat tehokkaasti. N4in ollen samaa
liuotinseosta voidaan kiyttis esim. kolmeen kuluttajan mielestid hyvin erilaiseen
tarkoitukseen: sytytysnesteeksi, pesuaineeksi ja maalien ohenteeksi. Sytytys-
nesteessi hyddynnetiiin nesteiden herkkdd syttyvyytti ja pesunesteissd niiden
kykyd liuottaa rasvoja ja viriaineita. Lakkojen ja maalien korponenttien on
pysyttivd livottimen avulla liukoisena ja helposti levitettdvind. Toisaalta
liuottimen on haihduttava pois, jotta maali tai lakka muodostaisi kovan pinnan.

4.5.2.1 PALAVIA NESTEITA SISALTAVIA TUOTTEITA
1. P4iasiassa alkoholeja siséltivit tuotteet

¢ sprii ( Sinol, Masinol ) (etanoli)

¢ suuvedet, partavedet ja deodorantit ( etanoli }
e tuulilasinpesunesteet ( isopropanoli )

o lennokkipolttoaineet ( metanoli )

¢ dieseldljyn jainestoaineet
2. Kevyet maadljytisleet ( C4 - Cg )

¢ puhdistettu bensiini
e sytytinbensiini

e petrolieetteri
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kumi- ja verhoiluliimojen ohenteet
kdynnistyssumutteet ( sprayt )
ruiskuohenteet

Ppainovirin pesuaineet

synteettiset ohenteet ja tinneri
maalinpoistoaineet

etoksietanoli ( cellosolve )

3. Moottoribensiinit (Cg ~ C 19 ) ja isoparafiiniohenteet

4. Keskitisleet ( Cg - C17 ) ja puutirpiitit

mineraalitirpatit

puutirpétit

lakkabensiinit

maalien ohenteet

kuivapesuaineet

pesuainesprayt ( esim. moottorinpesuaineet )
bitumiliuokset

korroosionsuoja-aineet

autovahat

sumupuhdistusvahat
vahanpoistoaineet

5. Valopetrolit ( Cg - C1¢4 ), ( polttosljy nro 1)

valopetrolit ( lamppudljyt )
grillinsytytysnesteet
lentopetroli
lammityspetroli
hyonteissumutteet
kosteudenpoistajat sprayt

6. Kaasudljyt ( C1q - C23 ), (polttodljy nro 2 )

kevyt polttodljy
dieselpolttoneste

konevaha- ja rasvanpoistoaineet
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4.5.3 Niiytteen esikiisittely

Niytteiden esikisittely aloitetaan tarkistamalla, ettd niytepussi on ehjid ja miti
materiaalia ndyte sisdltif (puuta, kangasta, muovia, metallia jne.). Miksli
nédytepussi on rikkoutunut, on mahdollista, ettd nédytteessd olleet palavat nesteet
ovat haihtuneet pois kuljetuksen ja sdilytyksen aikana. Niytemateriaali taasen
vaikuttaa ndytteen lammitystapaan. Useimmiten ndytepussit limmitetizin
mikroaaltouunissa, mutta ndytteen sisiltdessd metallia, muovia, kangasta tai
ollessa huomattavan kuiva, ndyte limmitetééin limpGékaapissa.

Palavien nesteiden kaasukromatografisessa analyysissd kiytetidin hyviksi ndiden
nesteiden hoyrystymistd, Naytetti limmitetdsin noin 100 °C:een, jolloin kaikki
palavat nesteet seki vesi hdyrystyviit pussin sisél]e.

Niytetti on tarkkailtava l4mmitettiessd, koska se voi sisdltidi syttyvid tai
rdjdhtdvid aineita tai kipinSintid aiheuttavia metallinkappaleita. Toisaalta
limmitettiessd muodostuvat kaasut pyrkivdt laajenemaan, jolloin nidytepussi
paisuu ja saattaa ylilimmitettyni haljeta. Nidytepussia on lammitettiessi hyvd
ravistella vélilld tasaisen hyrystymisen varmistamiseksi.

Kaasunpitivilld ruiskulla nailonpussista otetaan 1 ml:n n#yte pussissa olevaa
kaasua, joka injektoidaan kaasukromatografiin. Lasinen ruisku on limmitettivi
100 °C:een, jotta niyte pysyisi kaasuna injektoitaessa. Nailonpussiin syntynyt
reikd suljetaan erikoisteipilld kaasutiiviiksi, jolloin pussi voidaan limmittis
uudelleen.

Nestensytteesti erotetaan vesifaasi ja orgaaninen faasi. Orgaanisesta faasista
injektoidaan kromatografiin noin 0,01 ... 0,1 pl. Jos ndytteessi on eetteriin
liukenematon nestefaasi, nestetti ravistellaan kolme kertaa erotussuppilossa
pienelld mésrdlld eetterid. Mikili tutkittavan atneen pitoisuus eefterissi on
vihiinen, eetterid voidaan konsentroida pienenpéin tilavuuteen.

Mikili ndyte kaasukromatografin perusteella sisiltdd raskaan maadljytisleen ( n-
alkaanisarjan), se uutetaan eefterilldi. Uutos konsentroidaan ja injektoidaan
kaasukromatografiin.

4.5.4 Kaasukromatografianalyysi

Kuumassa ruiskussa oleva kaasumainen ndyte ruiskutetaan kaasukromatografin
kuumennettuun injektoriin, josta se kulkeutuu kantokaasun avulla uunissa olevaan
kolonniin.  Niytekomponenttien  erottelu  tapahtuu  kolonnissa, jossa
stationdérifaasina toimii jihme#d aine ja liikkuvana faasina kaasu. Kun
niytekomponentit saapuvat ilmaisimeen, ne ionisoituvat liekissi vaikuttaen
ilmaisimen sdbkonjohtokykyyn (kuva 4.19). Kaasukromatografiin liitetty
tietokone rekisterdi muutokset ajan funktiona. Néin ollen kuvaajaksi saadaan
kaasukromatogrammi, jossa x-akseli kuvaa yhdisteiden viipymii kaasukromato-
grafissa eli retentioaikaa ja y-akseli yhdisteiden suhteellista pitoisuutta néytteessi.
Esimerkki kaasukromatogrammista esitetdin kuvassa 4.20.
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Kaasukromatografin tarkempi toimintaperiaate selvitetéizin oppikirjan toisen osan
luvussa 2.

O
F
G H

A

Kuva 4.19. Kaasukromatografi A. Kaasusdilio ja paineenalennusventtiili, B.
Kaasunkuivausputki, C. Neulaventtiili, D. Injektiopesd, E. Uuni ja kolonni, F.
Ilmaisin, H. Kromatogrammi.

s
acood’
aooo{
anao ]

2000 ]

S TR,

M-.l
T

— 23O

— A DT

— E5 O 5O

HOOO

O o L e e - - e ——

Kuva 4.20. Kuvassa ylhddlla palojdtendytteestd saatu kaasukromatogrammi ja
alhaalla (vddrinpdin) mineraalitdrpdtin kaasukromatogrammi. X-akseli kuvaa
yhdisteiden viipymdd kaasukromatografissa eli retentioaikaa ja y-akseli
yhdisteiden suhteellista pitoisuutta ndytteessd.
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Tulosten tarkastelu

Saatuja kaasukromatogrammeja vertaillaan tunnettujen yhdistekokonaisuuksien
grammeihin ja selvitetdin mahdollisen 16ydoksen kemiallista koosturnusta. Mik:ili
kyseessd on maadljypohjainen useampia komponentteja sisédltidvi tisle, tunnistus
voidaan tehdd kaasukromatogrammin perusteella. Tilléin saatua kaasu-
kromatogrammia verrataan kaupallisista tuotteista saatuihin kaasukromato-
grammeihin.

Loydostd vastaavan kaupallisen tuotteen selvittimiseksi on rikosteknisessd
laboratoriossa noin 450 kaupallisen tuotteen vertailuainekokoelma. Vertailuaineet
on analysoitu samalla menetelmélld kuin varsinaiset n#ytteet, joten saadut
kromatogrammit ovat kesken#@fin vertailukelpoiset. Grammeja vertailtaessa on
otettava huomioon palon aiheuttamat muutokset (haihtuminen, palaminen jne.)
paloniytteissi. Kaasukromatogrammeja voidaan vertailla tietokoneella, esim.
piirtdd samaan kuvaan ja tarkastella pienifkin yksityiskohtia.

Kaupallisen tuotteen selvittimiseksi voidaan my&s tietokoneohjelmalla hakea
tietoja Valtion tietokonekeskuksen Vaarallisten kemikaalien kiyttéturvallisuus-
tietorekisteristi. Hakusanoina voidaan kayttis esim. koostumustietoja.

Mikili pdytteen todetaan sisdltivin moottoribensiinid tai yksittdisid yhdisteitd
esim. alkoholeja, tutkimuksia jatketaan massaspektrometrilla.

4.5.5 Massaspektrometrianalyysi

Palonidytteiden tutkimiseen kaytettivissi massaspektromefrissi niytteen
komponentit erotellaan  kaasukromatografilla. Erottuneet yhdisteet johdetaan
kaasukromatografin kolonnista suoraan massaspektrometrin ionisaatiokammioon,
jossa ne ionisoidaan elektronisuihkulla. Kvadrupolilinssin lpi lentiessésin tietyn
massaiset ionit ohjautuvat ilmaisimelle. Kvadrupolilinssin voimakkuutta voidaan
chjata nopeasti sdhkd&isesti. Siten koko massa-alueen yli voidaan pyyhkiistd
nopeasti monia kertoja mittausjakson aikana, jolloin erimassaisten yhdisteiden
midrid voidaan vertailla keskendin. Tarkempi massaspektrometrin toiminta-
periaate esitetisin oppikirjan toisen osan luvussa 2.

Niytteiden valmistus suoritetaan samoin kuin kaasukromatografisessa
menetelméssi.

Mik#li ndytteen epdilliin siséltdvdn kaasukromatogrammin perusteella
moottoribensiinii, ndyte  analysoidaan  kaasukromatografiin  liitetylld
massaspekirometrilla (MS) kéyttamailla SIM-tekniikkaa (Selected Ion
Monitoring). Seurattavat ionit ovat massaluvultaan tilloin 43 amu, 57 amu, 91
amu, 104 amu, 105 amu, 119 amu, 128 amu, 142 amu ja 237 amu (amu on
atomimassayksikkd). Ndméd ovat moottoribensiinin komponenttien molekyyli-
fragmentteja. SIM-tekniikkaa kéiyttdmilld mahdollinen taustan aiheuttama hiirié
saadaan vihenemién ja siten myds lisds herkkyytta.
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Bensimimédritysten tulostukseen kiytetifin tietokoneohjelmaa, joka tulostaa
tutkitun néytteen kokonaisionikromatogrammin (TIC, Total Ion Chromatogram)
ja yhdeksin ionikromatogrammia verrattuna vertailurnoottoribensiinists saatuihin
vastaaviin grammeihin normitettuina sekd normittamattoman niytteen kokonais-
ionikromatogrammin.

Yksittdisten yhdisteiden tunnistamnisessa seurataan iomivilidi 19 - 300 amu.
Tutkittavista yhdisteistd saatuja massaspekireji verrataan kirjastospektreihin.
Yhdisteen tunnistamiseksi edellytetdin yhtenevii retentioaikaa ja massaspektrid
vertailuaineen kanssa. Kun nidytteen kemiallinen koostumus on varmistettu,
vastaava kaupallinen tuote pyritésin 16ytiméin.

Esimerkki massaspektristi esitetéizin kuvassa 4.21.

1143) Scan 1.6%4 min. of DATA:526@6,2.D
|.BE+A k
8.BE+5 45
[1]
C 6.BE+5
T 4.0E49 ¥ O
3 5G 37 8
E 2.0E45 jﬁ // \ Vi 53 59 5 g
@, 0E+0—— .-'|..'|, WL ":.r"f-.r'/..;-[m
26 38 46 56 @ 76
Hassr Charge

Kuva 4.21. Isopropanolin massaspekiri. X-akseli kuvaa ionien massalukua (amu)
Jja y-akseli intensiteettid.

4.5.6 Trap-TD-GC-MS-menetelmi

Trap-termodesorptio-kaasukromatografia-massaspektrometria-menetelmis  kiyte-
tifin, kun kaasukromatogrammin perusteella ndytteen epdilldin sisdltivin
moottoribensiinida tai muuta palavaa nestetti, jota ei voida tunnistaa
kaasukromatogrammin perusteella eikd niytteen pitoisuus ole riittivi normaalille
massaspektrometriselle menetelmille (GC-MS).

Menetelmdn herkkyyden parantaminen perustun kylmiloukkutekniikkaan. Niyte
lammitetifin edelld esitetylld tavalla, jolloin palavat pesteet ja vesi héyrystyvit
pussin sisdlle. Ndytepussista imetifin kaasuuntunut palava neste Tenax-massalla
tiytettyyn lasiputkeen eli trappiin. Kéytinndssi se tapahtuu yhdistimalld
niytepussin ldpiisevi injektioneula letkun avulla trappiin, jonka toiseen pashéin on
liitetty sdhkdpumppu. Trappi asetetaan termodesorptiolaitteiston uuniin. Sielti
ndyte desorboidaan ensimmiiseen nestetypelld jizhdytettyyn kylmiloukkuun,
Ennen kaasukromatografiin injektoitumista niyte siirretdiin vield toiseen
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kylmiloukkuun, josta se injektoituu kapeana vyshykkeeni suoraan kaasukromato-
grafin kolonniin.

Niytteen jatkoanalysointi tapahtuu edelld esitetyn massaspektrometrisen
menetelmin mukaisesti.

Kohtaan 4.5 liittyvid kirjallisuutta: Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta
kasittelystd ja varastoinnista (682/90), Cooke ja. Ide (1985), Durand, Boscher ja
Petroff (1987), Kelly ja Martz (1984), Kemikaalilaki (744/89), Kemikaaliasetus
(620/90), Kuivalainen ja Lihde (1997), Kérkkiinen, Seppild ja Himberg (1994),
Rizzi (1991), Smith (1982), Smith (1983), Tebbett (1992 s. 109-147), Tydpaikan
kemikaalilainsiadants (1994).
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5.SYTTYMISSYYN TUTKIMINEN

5.1 YLEISTA

5.1.1 Johdanto

Syttymissyyn tutkimuksessa tarvitaan tietoa niisti olosuhteista ja tekijoists, jotka
ovat vilttimattomid palon syttymiseksi. Tillaisia ovat mm. syttymiseen liittyvi
laite tai viline, riittivd syttymislihde, ensimmaiiseksi syttyneen aineen laatu ja
muoto sekd olosuhteet tai (inhimillinen) toiminta, joka yhdisti nima tekijét siten
ettd tulipalo syttyi. Muutkin kuin mainitut seikat saattavat tulla kysymykseen.

Esimerkiksi otetaan seuraava yksinkertainen tilanne: Tulipalo on alkanut
vaatekomerossa, jossa hehkulamppu on ollut liian lihelld vaatekappaletta ja
sytyttdnyt sen. Tapaukseen liittyvit seikat ovat:

o liian Jihelld vaatehyllyd oleva hehkulamppu
» hyllylle on pinottu liikaa palavaa tavaraa liian lihelle lamppua
e lamppu on ollut pailla silloin, kun kukaan ei kdynyt komerossa.

Tutkimuksissa selvitetdin ndmé seikat ja niiden vaikutus tulipalon syntyyn ja
kehitykseen.

5.1.2 Syttymisldhde

Syttymisenergian lihde on useimmiten syttymiskohdan ldhelld, vaikka joskus
tilanne ei ensindkemiltd siltd vaikuttaisikaan. Energialihde saattaa siilys joskus
tunnistettavassa muodossa syttymiskohdan lihelld, joskus sen ulkomuoto on
muuttunut tai se on kokonaan hédvinnyt. Syttymisldhde on kuitenkin 16ydettivi ja
tunnistettava, jotta syttymisen syy selvidisi. Joskus syttymislihde voidaan
tunnistaa vain péittelemilld, ja silloin ilmoitetaan eri mahdollisuuksista
todennékdisin.

Syttymisprosessiin liittyy energian tuottaminen, energiansiirto ympéristosn ja
ympiéristdssd olevan polttoaineen ldmmittdminen syttymiseen asti.

Energialdhteen on kyettivi tuottamaan ja siirtiméain riittivisti energiaa ympirilla
olevaan polttoaineeseen sen sytyttimiseksi.

Energia siirtyy johtumalla, kuljettumalla tai siteilemilld. Johtumalla energia
siirtyy, kun polttoaine koskettaa suoraan energialihdetti, esimerkiksi
ylikuormitetun séhkéjohdon eriste, joka koskettaa johdinta. Jos energialihde on
erilld4n polttoaineesta, energiansiirto voi tapahtua joko kuljettumalla, siteilemilld
tai niiden yhdistelméilld. Kuljettumalla energia siirtyy fluidin, nesteen taj kaasun
vilitykselld, pahimmillaan kemiallisen ja limpé&energian yhdistelmani esimerkiksi
palavina kaasuina. Siteily voi olla perdisin kuuman esineen pinnasta, liekeisti tai
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kuumasta kaasukerroksesta. Limmonsiirrosta tulipaloissa on kerrottu kohdassa
2.2.3, ja hyvi katsaus siitd on Drysdalen (1985) kirjassa.

Kun energiaa siirtyy polttoaineeseen, sen limpdtila nousee. Eri poltioaineet
reagoivat eri tavalla niihin kohdistuvaan energiaan. Osa energiasta heijastuu pois
niiden pinnasta, osa siirtyy aineeseen, jossa se nostaa kappaleen limpétilaa ja
kulkeutuu viiledmpiéin ympéristéon. Energian siirtoa jidhmein aineen syttymisessi
on kisitelty tarkemmin kohdassa 2.2.1.3.

Kohdasta 2.2.1.3 n#hdééin, ettd kappaleeseen ulkopuolelta energiaa tuotaessa
pinnan ldimpdtilan nousuva siitelee limp&tunkeutumiskerroin, joka on pieni
kevyilld aineilla (solumuovit ja muut kevyet lammoneristeet), keskinkertainen
monilla jédhmeilld rakennusmateriaaleilla (puutuotteet, betonituotteet) ja hyvin
lﬁmgzéitu?keutumiskerroin b on alhainen (esimerkiksi polyuretaanivaahto & =~ 35
Ws " “/m” K), etti aineeseen, jonka b on suuri (esimerkiksi puupaneeli b =~ 350
Ws"/m? K), niin alhaisemman limpétunkeutumiskertoimen ~aineen
pintaldmpdétila nousee paljon nopeammin (vrt. Drysdale 1985, kuva 2.10).

Syttymisalueen tai syttymiskohdan misrittimisen jélkeen on tunnistettava
energianldhde, laite, aine tai tilanne, joka on voinut aiheuttaa syttymisen. Limpoi
tuottavia laitteita ovat esimerkiksi kiinteit ja siirrettivit limmittimet, kaasu- tai
sahkokdyttiset laitteet, uunit, vedenldimmittimet, puuhellat, lamput, poltto-
moottorit ja vaatekuivurit.

Vialliset laitteet ovat my&s mahdollisia energian ldhteitd, joita ylli mainittujen
lisiksi ovat kaikenlaiset sihkolaitteet, moottorit, muuntajat ja sdhkSkiyttSiset
koneet.

Palavien kaasujen mahdollisia syttymislihteiti ovat mm. sihkémoottoreiden
hiiliharjojen aiheuttarnat kipinit, sdhkékatkaisimien kipinét, kaasulaitteiden liekit,
oikosulkukipiniit ja tulity&t.

Palavat kaasut tai nestehtyryt voivat kulkeutua pitkid matkoja ennen kuin osuvat
syttymisldhteeseen. Syftyminen edellyttdd tiettyid olosuhteita, kuten kaasu-
ilmaseoksen pitoisuutta syttymisrajojen vililld (vrt. kohta 2.2.1) ja mnittdvid
energialdhdettd (minimisyttymisenergia, vrt. kohta 2.2.1.1) on palamiskykyisessi
seoksessa. Kaasujen tapauksessa etiisyys polttoaineldhteen ja syttymiskohdan
vililld saattaa olla huomattava ja aiheuttaa hdmmennysta.

Palaneen tilan omistajilta, vuokraajilta, k#yttijiltd ja asukkailta hankitaan tietoa
syttymiskohdan ldhellid olevista mahdollisista energialdhteistd, miten ja milloin
niitd on kiytetty. Niiden tietojen hankkiminen on erityisen tirkeiti silloin kun
syttymisiihde hividi tulipalossa, syttymisldhde on pieni tai syttymisldhde jid
muuten helposti huomaamatta.
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5.1.3 Ensiksi syttyvi aine

Syttymisléhteestd energia siirtyy sitid lihelld olevaan aineeseen ja sytyttds sen.
Aineen fysikaalinen olomuoto vaikuttaa oleellisesti syttymisherkkyyteen. Jahme#
aine, jonka pinta-ala - massa -suhde on suuri, kuten pély, kuitu tai paperi, syttyy
helpommin kuin aine jonka pinta-ala - massa -suhde on pieni. Miti suurempi
ensiksi syttyvén aineen pinta-ala - massa -suhde on, sitd matalampi on siis
syttymiseen tarvittava energiataso.

Kaasut ja hoyryt voivat syttyd vilittdmésti hyvin pienestii energiamiiristi, aineen
ja olosuhteiden mukaan 1 ... 100 mJ. Niiden sytyttimiseen tarvittavasta minimi-
syttymisenergiasta on keskusteltu kohdassa 2.2.1.1. Pélyt syttyvit kaasujen ja
hdyryjen tavoin, kun hiukkasten lapimitta on alle 60 pm. Palava neste syttyy
samalla mekanismilla kuin héyry, jos nesteen lampétila on leimahduslimpétilan
ylapuolella, jolloin nesteen pinnan vilittémassd ldheisyydessi on syttyvd
hdyryseos (vrt. kuva 2.9). Jihme#n aineen sytyttimiseen tarvitaan suurempi
energiamdfird, joka riippuu sytytettivin aineen koosta ja materiaalista.
Sytytysmekanismia on kisitelty kohdassa 2.2.1.3.

Ensiksi syttyvé aine voi olla syttymisldhteen osa, esimerkiksi ylikuumentuneen
kahvinkeittimen muovinen kuori, tai syttymisldhteen vilittdmissa liheisyydessi,
esimerkiksi kuuman keittolevyn piilld oleva pyyhe.

Ensiksi syttynyt aine voi olla kaasu tai hoyry. Silloin voi kdydé niin, etti kaasun
syttymiskohta ja rakennuksen tai sen sisustuksen varsinaisen palon alkamiskohta
ovat eri paikoissa. Jos syttyminen aiheuttaa rijéhdyksen, sen polttoaineena on
yleens kaasu, héyry tai poly.

Ensiksi syttyneen aineen tunnistaminen on tirke#i palon syttymismekanismin
ymmirtimiseksi. On pidettivi mielessd, etti aineella tiytyy olla sellaiset
ominaisuudet, ettd se syttyy energialihteen asettamissa rajoissa. Esimerkiksi
otetaan tulitikun ja#nndkset massiivisella puupdydin palaneella pinralla. On
kiytinnOssd varmaa, ettei palava tulitikku sellaisenaan sytytd péydén pintaa. Se
on myds voinut sammua tai voitu sammuttaa ja heittas pdydille ennen paloa. Sen
sijaan tulitikku on voinut sytyttid poyddlld olevaa paperia tai muuta kevyempis
polttoainetta, josta palo on voinut levitd muualle.

5.1.4 Syttymissyy

Syttymislidhde tai polttoaine yksind#n ei pysty sytyttimiéin tulipaloa, vaan niiden
yhdistelmi johtaa tulipaloon. Pelkin polttoaineen tai mahdollisen syttymislidhteen
olemassaolon perusteella ei voida tehdi vammoja johtopiitéksid tulipalon
syttymissyystd, vaan syttymiseen liittyvi tapahtumasarja on selvitettiivi.

SelvitetdZin, mitké olosuhteet ja tapahtumat ovat voineet esiintyd syttymis-
tapahtumassa ja missd aikajérjestyksessd. Kiydiin lipi kaikki mahdolliset
tapahtumasarjat ja otetaan ndmé& huomioon syttymistd selvittivissd lopullisessa
ratkaisussa. Estmerkiksi rasvakattilan syttymisesti voidaan sanoa enemmin kuin
pelkkd “rasvakattila syttynyt ylikuumenemisesta”. Lisdksi voidaan selvitta,
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mink3 takia kattila kuumeni litkaa, oliko rasva sopivaa kiyttétarkoitukseen, oliko
lammitin oikein sdidetty, ylikuumenemissuoja kunnossa jne.

Tutkimuksissa ei saa poistaa tiettyd syytd mahdollisten joukosta pelkistisin sen
perusteella, ettei siitdi ole ilmiselvdd osoitusta, esimerkiksi kun
sahkoldmmittimestd ei 16ydy kipindimisen tai ylikoumenemisen jilkia.
Mahdollisuuden voi poistaa epiiltyjen joukosta vasta sen jidlkeen, kun voidaan
osoittaa, ettei se ole mahdollinen syttymissyy; esimerkiksi sihkolammitintd ei
ollut kytketty séahkdverkkoon palon syttymishetkelld.

5.1.5 Lausuntojen luotettavuus

Tulipaloihin tai réjdhdyksiin liittyvien lausuntojen luotettavuutta pitiisi pystyid
jollakin tavalla arvioimaan. NFPA 921 (1995) jakaa lausuntojen luotettavuuden
neljééin ryhmaéin:

a) Loppuun viety péittely. Lausunto perustuu niin huolelliseen tosiasioihin
perustuvaan péittelyyn, ettei siti voi asettaa kyseenalaiseksi. Lausunnon
viittimien kaikki mahdolliset vaihtoehdot on otettu huomioon ja osoitettu, etti
vaihtoehtoiset tulkinnat eivét kesti kritiikkid.

b) Todennékéisesti tosi. Lausunto on suuremmalla todenndkdisyydelld tosi kuin
epétosi.

c) Mahdollisesti tosi. Lausunnon viittimé voidaan osoittaa uskottavaksi, mutta
muut vaihtoehdot saattavat olla yhti tai lihes yhtd mahdollisia.

d) Ep4illddn todeksi. Tutkijan kasityksen mukaan lausunnon viittima saattaa olla
tosi, mutta ei ole nittivésti tietoa muiden yhtd mahdollisten vaihtoehtojen
poissulkemiseksi.

Palonsyyn tutkija vastaa viime k#dessi lausunnon luotettavuudesta. Tieteellisesti
pitevisti perustellun lausunnon tulisi kuulua joko ryhmiiin a) tai b). Mikili
piAdytiin ryhmiin c) tai d), tutkimustuloksena pitiisi ilmoittaa, ettei palonsyyti
ole voitu maarittas,

5.2 LAMMITTAMINEN, RUOANLAITTO JA VALAISTUS

5.2.1 Limmittiminen

Limmityslaitteiden aiheuttamat ongelmatilanteet riippuvat limmitykseen kiyte-
tystd polttoaineesta. Kaikilla on yhteisen# piirteend, ettd véirin asennettuna laite
voi kuumentaa ja sytyttid ympiristonsd joko suoraan koskettamalla tai
kuljettumis- tai siteilymekanismin. Vaikka ldmmityslaite olisi oikein asennettu,
liian ldhelle tuodut palavat aineet, tekstiilit ym. voivat syttyd joko suoraan
koskettamalla laitteen kuumaa osaa tai episuorasti ajheuttamalla laitteen
ylikuumentumisen.

119



Vaurioituneesta laitteesta, jossa on halkeamia tai jonka tulipesén luukut on jatetty
auki, palavaa polttoainetta tai kipinditi voi pudota tai valua ympdéristosén ja
sytyttad palon. Puuldmmitteisten laitteiden kuuma tuhka ja kuona tyhjennettyna
laitteen tuhka-astiasta palavasta materiaalista tehtyyn astiaan on aiheuttanut monta
tulipaloa.

Véidran polttoaineen kiytts tai vidrd sytytystapa ovat myds huomattavia
palonsyitd. Esimerkkind voidaan mainita puuldmmityslaitteiden sytyttiminen
sytytysnesteilld tai vield pahemmin bensiinilli, mikd nesteen hoyrystymisen

Maa- ja nestekaasulimmityslaitteissa vaarana on kaasuvuoto, jonka sytyttimiseksi
limmityslaitteena kéytetty kuuma siteilijikin on ldhes aina dittivi.
Kaasuvuodosta voi seurata rdjihdys. Nestekaasulaite on vaaratekiji mahdollisen
nestekaasurdjihdyksen tai -vuodon vuoksi silloinkin kun tulipalo on syttynyt
muusta syystd. Jos nestekaasupullon venttiili on auki, siiti tuleva palava
nestekaasusuihku voi levittii paloa ja aiheuttaa viiri#in tulkintaan johtavia
palojélki.

Lammityspetrolikamiinan kaatuminen saattaa johtaa polttoaineen valumiseen ja
syttymiseen. ~Oljyldmmityslaitteiden  Sljyvuodot ovat mySs mahdollinen
palovaaran aiheuttaja. Molemmissa laitteissa voi polttimeen kerdéintynyt noki,
pdly tai muu lika syttyi ja johtaa tulipaloon.

S4hkdlémmittimet voivat kuumentua peittimisestd ja aiheuttaa tulipalon. Jos
lammitin on kaatunut tai kaadettu nurin siten, ettd siteilypinta on lattiaan piin,
timd voi syttyd. Téstd jdd useimmiten huomattavia vaurioita lattiaan rajoitetulle
alueelle.

Kuumailmapuhaltimet, missdé kuumentava sihkovastus sijaitsee puhaltimen
ilmavirrassa, voivat ylikoumentua limmittimen l4pivirtauksen osittain estyessi
siten, ettd ylikuumenemissuoja ei toimi. Puhaltimen aiheuttama imu voi vetd:
limmittimeen paperia ja roskia, jotka kuuma hehkulanka sytytti.

Kaikissa tapauksissa edellytetisin tietysti laitteen olleen kaytossd. Jos laite on
ollut kaytdssd, selvitetdin kuinka kauan ja milld polttoaineella. Kaikkien saitsjen,
luukkujen ja peltien asennot on kirjattava ja valokuvattava. Muuttuneiden
sadolosuhteiden osuus voi olla tirkes, esimerkiksi limmitys ensimmaistd kertaa
syksyll tai erityisen voimakas ldmmitys kyiméini péivina.

5.2.2 Savuhormit
Jos lammityslaite on kytketty savuhormiin, seuraavia tulipalotilanteita saattaa
esiintyé:

1) Hormi on ollut liian léhelld palava-aineisia rakennusosia, jotka ovat syttyneet.
Suomen rakentamisméirdyskokoclma E3 Pienet savuhormit (1988) murittelee
vaaditut suojaetliisyydet ja antaa ohjeet savuhormien suunnittelusta, mitoituksesta
ja kelpoisuuden toteamisesta.
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2) Hormissa on ollut halkeamia, reikii tai heikkoja liitoskohtia, joiden kautta
kuumat kaasut, liekit tai kipinit ovat levinneet ympiristd6n ja sytyttineet sielld
olevaa palavaa ainetta. Hormin tiiviys voidaan tarkistaa silmédmdisiriisesti tai
savukokeella.

3) Hormin suusta lentéineet kipinit ovat sytyttineet katon tai muun ympéristén
kohteen.

4) Hormin seindmiin jé4nyt noki, terva, oljy, poly, lika jne. on syttynyt palamaan
ja tulipalo on levinnyt jonkun tilanteiden 1 - 3 mukaisen mekanismin vilityksella.

Jos limmityslaitteen hormia epdillisin palon syyksi, tuoreimmat palotarkastus- ja
nuohoustoimenpiteet ja niiden yhteydessd tehdyt huomautukset ja havainnot on
selvitettiva.

5.2.3 Ruoanlaitto

Ruoanlaittoon liittyvilld paloilla on usein silminnikij6itid, ne voidaan useimmiten
paikallistaa keittiéon ja niiden syttymishetki on usein ennen ruoka-aikaa. Niistd
syistd ruoanlaittoon liittyvit palot ovat usein helposti tunnistettavissa.

Rasvakattilat ovat tavallinen syttymissyy. Jos rasvapannu jitetidn oman onnensa
nojaan kuumalle limmityslaitteelle, rasvan ldmpétila voi nopeasti nousta
tavanomaisesta keittoldmpétilasta noin 200 °C sen itsesyttymisldmpétilaan (310 ...
360 °C). Punahehkuiselle sihkdiselle lammityselementille (vdhintdsin 550 °C)
tippuva rasva tai 6ljy syttyy tavallisesti.

Tulipalo saa my®6s usein alkunsa kuuman keittolevyn p#illa tai vieressi olevista
pyyhkeists, verhoista tai muista esineisti.

Englantilaisten tilastojen mukaan sdhkélieden paloriski on noin 3 kertaa niin suuri
kuin kaasulieden (Hogg 1963). Saman tutkimuksen mukaan ruoanlaitosta
johtuvista paloista yli 95 % johtui laitteen véiristd kiytostd ja loput laitevioista,
Valtaosa viadrinkdyitétapauksista liittyi ldmmitettivin tai keitettivin aineen
syttymiseen. Sdhkokeittimien suurempaa paloriskid on seliteity rakenteellisilia
eroilla. Jos rasva kiehuu yli sihkéliedells, se putoaa suoraan kuumalle pinnalle,
mutta kaasuliedelld on mahdollista rasvan pudota palavan kaasurenkaan ldpi
syttymétti. Toisena syyni mainitaan, ettei sihkolieteen liity melko helposti
havaittavaa liekkié tai kaasusuthkun #éinté, jolloin se unohtuu helpommin paille.

5.2.4 Valaistus

Tavanomaisin sisétilojen valaistusvdline on hehkulamppu, missd ohutta
volframilankaa hehkutetaan sdhkévirralla lasikuvussa inertissi kaasukehissi.
Hehkulampun kuvun pintalémpétila on normaalisti vililld 70 ... 300 °C lampun
tehosta ja asennosta riippuen (kuva 5.1), mutta ldmpétila voi nousta paljon
korkeammallekin, jos kupu limpdoeristetdsin. Téllainen eristystilanne syntyy, jos
hehkulamppuvalaisin kaatuu tai putoaa hyvin ldmpdi eristéville pinnalle kuten
matolle, singylle tai vaatteiden péille.
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Kuva 5.1. Hehkulampun kuvun pinnan ldmpétiloja lampun eri asennoissa.
Lampdtilat on ilmoitettu Celsius-asteissa (A pocket guide to arson and fire
investigation, 1994).

Hehkulampun kuvun pintalimpétila sellaisenaan ei yleensd riitd sytyttimisin
selluloosapitoisia materiaaleja. Pienet paperi- tai tekstiilipalat voivat kirventyi
koskettaessaan lasikupua mutta syttyvit harvoin. Suuremmat paperin- tai
tekstiilinpalat voivat sen sijaan estid limmonsiirtoa lampusta, nostaa lasikuvun
ldmpdtilaa ja syttyd palamaan.

Epiiltéessd hehkulampun sytyttineen palon yksinkertaisella rekonstruktiokokeella
voidaan osoittaa, oliko palon mahdollista syttyi niissi olosuhteissa.

Jos hehkulampun kupu rikkoutuu, hehkulanka hehkuu muutaman sekunnin ja
hapettuu ilmassa valkoiseksi tai keltaiseksi volframoksidiksi. Hehkumisajan
aikana kuuma hehkulanka voi sytyttii sithen koskettavan palavan aineen.

Cooke ja Ide (1985) mainitsevat erityisesti lilkenneonnettomuudet, missi
rikkindisen lampun hehkulanka saattaa sytyttds bensiinivuodosta tulevan héyryn.

Loistevaloputket eivit limpid kovinkaan paljon, ja putken lampétila ylittis
tuskin 60 °C paitsi katodin 1dhelld, miss4 ldmpétila voi nousta 80 °C:een (Cooke
ja Ide 1985). Sytytyspiirin kuristimet voivat kuumentua liikaa, ja on arveltu
tulipaloja syttyneen tésts syystd. Tdmin osoittaminen pelkéstéisin jiljelle jasineestd
palaneesta piiristd voi olla hankalahkoa.

Volframihalogeenilamppujen lasikupu tehddin kvartsilasista, joka kestad
lampun korkean ldmpétilan, joka kuvussa voi nousta 600 - 900 °C:een (Cooke &
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Ide 1985). Tallaisen kvartsikuvun kanssa kosketuksessa olevat palavat aineet
syttyvit todennédkdisesti lyhyessd ajassa. Joissakin halogeenilamppujen kuvuissa
on korkeahko sisdinen paine, ja nima saattavat rijahtii tietyissd olosuhteissa.

Vaikka ldhes kaikki nykyajan valaisimet toimivat sihkolld, avoliekkivalaistusta
kéytetiiin esimerkiksi tunnelmavalona joulunaikaan. Huolimattomasti kiytettyini
erilaiset kynttilat ja lampokynttilit aiheuttavat joka vuosi tulipaloja, kun kynttild
on jitetty liian ldhelle palavaa ainetta tai sen péille, epdsopivaan kynttildjalkaan
tai sen korvikkeeseen jne. Lampokynttildt ja erilaiset limpokynttilsita kayttivit
kynttildlyhdyt ovat osoittautuneet erityisen vaarallisiksi. Yksittdisen lampo-
kynttildn sydédnlanka voi kaatua tai sithen voi esim. pudonneesta tulitikun karresta
tai muusta roskasta syntyd ylimédirdinen sydin, jolloin kynttild alkaa palaa niin
voimakkaalla liekilld, etti metallikupissa oleva sula neste syttyy palamaan
lammikkona. Silloin kuppi kuumenee niin voimakkaasti, etti ldhelld tai kupin alla
olevat materiaalit saattavat syttyd palamaan. Kynttildlyhdyt voivat ylikuumentua
tai rikkoutua samanlaisen tapahtumaketjun vaikutuksesta ja sytyttdd ldhelld tai
alapuolella olevia kohteita, Steariinin tai parafiinin jilkid 15ydettiessd kynttild on
otettava huomioon palon sytyttdjan.

5.3 SAHKOTEKNISET SYYT

5.3.1 Yleisti

Sahkoiset palon syttymissyyt kattavat palotilastoista huomattavan osan. Vuonna
1992 oli ldhes kolmannes Suomessa sattuneista palovahingoista lukumirdisesti
laskien sdhkélaitteen, valaisimen tai kodinkoneen aiheuttamia. Markkamairiisesti
nididen laitteiden aiheuttamien vahinkojen osuus oli noin neljinnes (Sihkéala
1994). Ruotsissa oli sdhkdlaitteiden tai sdhkdasennusten osuus suurvahingoista
(vahinko suurempi kuin 880 000 kr ennen vuotta 1991 ja 1 000 000 kr vuodesta
1991 alkaen) vuosina 1984 - 1994 28 % lukuméisrédisesti ja 22 % rahallisesti (Elbe
1994).

Taulukossa 5.1 esitetdin esimerkkind sdhk&palojen jakautuminen eri sdhké-
laiteryhmien vililld sihkopalojen arvioidut osuudet asuntopaloista Yhdysvalloissa
1990 (U.S. Consumer Product Safety Commission, 1992). Ryhmissi “Muut
siahkolaitteet” olivat 5  yleisinti laitetyyppid  suuruusjdrjestyksessi:
kuivausrummut, puhaltimet, limmitysnauhat, pesukoneet ja televisiot.
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Taulukko 5.1. Sdhképalojen arvioidut vahingot asuntopaloissa Yhdysvalloissa
1990 eri sahkolaiteryhmien mukaan (U.S. Consumer Product Safety Commission,
1992).

Tuoteryhmi Tulipaloja ~ Tulipaloja (%) Vahinko (M$) Vahinko (%)
(lkm)

Lammitys- 10100 7 76,1 6
laitteet

Ruoanlaitto- 56900 38 2243 19
laitteet

Sahkonjakelu 42000 28 568,5 47
Ilmastointi 4500 3 36,2 3
Muut 20800 14 157,8 13
sihkdlaitteet

Muut 1500 1 104 1
Tuntemattomat 16700 11 164,8 14
laitteet

Yhteensid 149900 100 1208,4 100

Sdhkoiset palonsyyt voidaan syttymismekanismin perusteella karkeasti jakaa
neljdin ryhméin:

*  oiko- ja maasulut
+ liitoskohdan huono kosketus
»  ylikuormitus
»  staattinen sihko.
Liitoskohdan huono kosketus tai ylikuormitus voi sytyttdd tulipalon

ylikuumenemisen kautta, mutta my6s johtaa valokaareen ja silld tavalla sytyttis
palon.

Séhkopalojen syttymissyytilastoissa nikyy liséksi usein myés ryhmid “vidrin
kdytetyt sdhkolaitteet”. Naméd poikkeavat kuitenkin luonteeltaan edelld mainituista
varsinaisista séhk®&isistd palonsyistd, koska perimmdinen syy tillsin on kayttijin
huolimattomuus, tietimittomyys tai tahallinen teko. Tillaisia ovat esimerkiksi
véadrin sijoitetut sihkoldmmittimet ja piille unohtuneet sihkoliedet. Vadrin
kiytetyt sdhkolaitteet muodostavat tilastoissa suuren ryhmin. Esimerkiksi
taulukossa 5.1 ldhes puolet tapahtumista on merkitty limmitys- ja
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ruoanlaittolaitteiden syyksi, ja ndmi palonsyyt ovat hyvin usein viirin kiytettyja
sdhkolaitteita (kohta 5.2).

Tulipalon jilkeen sdhkojérjestelmissd esiintyy usein oikosulkujen ja valokaarien
jalkid. Jalki voi olla osoitus tulipalon syttymissyystd (ensisijainen jilki) mutta
myés tulipalon seuraus eli tulipalossa limp6é on aiheuttanut valokaaren
(toissijainen jilki). Lisdksi voi esiintyd normaalikiytén valokaaria ja kipinditi,
jotka eivit liity tulipaloon.

Sahkdisten palonsyiden tutkimisen vaikeutena on, ettei ole olemassa rutiini-
menetelmid ensisijaisten ja toissijaisten vahinkojen erottamiseksi toisistaan
(Jonson 1993). Usein on yhti vaikeata osoittaa sihkéisen syyn mahdottomuus
sytyttdjdnd kuin syttymissyyn liittyminen varmasti séhko6n.

Oppikirjan toisen osan luvussa 3 esitetdin kirjallisuuskatsaus ongelman
ratkaisemiseksi tehdyistd tutkimuksista ja niiden tuloksista. Kuparin
metallurgisissa ominaisuuksissa tapahtuu rmuutoksia tulipalon eri vaiheissa ja
niiden perusteella voidaan joskus tehdd arvioita palon kehityksesti, mutta
tulosten tulkinta jatti# usein vaihtoehtoja. Kirjallisuuskatsauksessa on my6s
kannanottoja, joissa tuodaan esille, kuinka sihk&iset palonsyyt usein saavat toimia
yleisend syntipukkina kun syttymissyy ei ole varmuudella selvinnyt.
Valokaarijdlkid on ndiden kannanottojen mukaan usein tulkittu viirin palon
syyksi, vaikka ne ovat syntyneet tulipalossa sen syttymisen jilkeen.

Oikosulku- ja valokaarijilkien tarkka kartoittaminen on kuitenkin hyvi tehds,
koska ne saattavat kertoa, missé palo on ensiksi vaurioittanut kaapelia.
Erikoistapaus on piiri, jossa on vain yksi oikosulku- tai valokaarijilki, ja sulake on
lauennut. Valokaari tai oikosulku on silloin saattanut olla palon syttymiskodan
lahelld, olipa syttymissyy ollut miki tahansa. Jos valokaarijilkii on paljon,
ensimmiisen valokaaren tapahtumapaikka saattaa olla usein kauimpana
voimaldhteestd, joka voi olla sihk&pditaulu, pansto tai generaattori. Muut
valokaaret ovat sitten tapahtuneet suojauksen laukeamatta, siti mukaa kun palo
on edennyt sdhko6ldhdettd kohti.

Rontgenkuvauksella voidaan selvittid sdhkojohtimien, kytkimien, liittimien,
sulakkeiden ja muiden s#dhkolaitteiden kunto niitd avaamatta. N#in saadaan

luotettava kuva niiden palonaikaisesta tilasta edellyttien, etti niytteenotto- ja
kuljetusvaihe on tehty varovasti.

5.3.2 Oikosulut, maasulut ja valokaaret

5.3.2.1 OIKOSULUT JA MAASULUT, YLEISTA

Oikosulku tapahtuu kun virtapiirin jénnitteiset virtajohdot eristys- tai muun vian
takia joutuvat sihkéiseen (galvaaniseen) kosketukseen kesken#in tai nollajohdon
kanssa.

Maasulku tapahtuu, kun virtajohto eristys- tai muun vian takia joutuu johtavaan
kosketukseen maahan hyvin johtavan kappaleen tai maan kanssa.
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Jos virtapiiri on turvallisuusmasirdysten mukaisesti suojattu, tiydellinen oikosulku
ei yleensd aiheuta palovaaraa. Virtapiirin suojaukset (sulakkeet) toimivat nopeasti
oikosulun jilkeen eiki oikosulun yhteydessi vapautuva energia nouse rittivin
korkeaksi sytyttiméin tulipaloa.

5.3.2.2 EPATAYDELLINEN OIKOSULKU RESISTANSSIN KAUTTA

Jos oikosulkukohdassa virralla on resistanssia, ohmista vastusta, oikosulkukohta
limpenee Joulen lain mukaisesti, jolloin limpéteho on virran nelié kertaa
resistanssi. Vastuksen suuruuden mukaan sulakkeet toimivat vasta tietyn ajan
kuluttua tai jos oikosulkuvirta on alhainen, eivit lainkaan.

Eristeiden mekaaninen vaurio, sySpyminen, vanheneminen tai kastuminen,
vesivuodot tai sdhkojarjestelmésin tiivistynyt kosteus voivat ajheuttaa tillaisia
oikosulkuja. Jos oikosulkuvastus on suuri ja vastaava virta pieni, sulake ei reagoi
virhetilanteeseen, joka saattaa jaid4 huomaamatta pitkéksi ajaksi.

Valokaarioikosulussa sahké kulkee oikosulkukohtaan syntyvissi plasmakaaressa,
Siind varauksenkuljettajat (elektronit ja jonit) liikkuvat suurella nopeudella ja
térmétessdin plasman atomeihin synnyttivit ldmpod, jolloin kohta kuumenee
voimakkaasti.

5.3.2.3 TAVANOMAISISSA KAYTTOOLOSUHTEISSA ESIINTYVAT
VALOKAARET

Valokaari tai kipindinti voi esiintyd virran katkaisun tai kytkemisen yhteydessi
monessa laitteessa tavanomaisissa kiyttGolosuhteissa, kuten kytkimissa ja
joissakin moottoreissa. Tallaiset laitteet aiheuttavat hyvin harvoin tulipaloja
normaaliolosuhteissa ja -ympéristoissd, koska asiaan on kiinnitetty huomiota jo
laitteen suunnitteluvaiheessa eiké kipindinnin kesto ja energia riiti sytyttimaiin
paloa. Jos laite toimii tistd poikkeavassa ympdristdssi, esimerkiksi ilman ja
palavan kaasun, hyryn tai pélyn seoksessa, valokaari tai kipinGinti voi olla
mahdollinen syttymissyy. Nédissd tapauksissa ongelmana on, etti normaali-
olosubteissakaan esiintyvi valokaari ei yleensd jitd sellaista jilked, etti se olisi
osoitettavissa. Téllaiseen syttymissyyhyn voidaan silloin osoittaa vain epasuoralla
paittelylld. Silloin tulee ainakin pystyd osoittamaan, etti laite oli toiminnassa,
arvioida valokaaressa purkautuva energia, miki on ollut palava ympirists ja sen
minimisyttymisenergia. Lisdksi on pystyttivid sulkemaan pois kaikki muut
mahdolliset syttymissyyt.

5.3.2.4 VAHINKOJEN YHTEYDESSA ESIINTYVAT VALOKAARET
Valokaari voi my®s esiintyd vahingossa, missd virralliset johtimet joutuvat
sopivalle etdisyydelle toisistaan tai maahan. Valokaari voi myés syntyi johtimien
eristeiden 14pi, jos lampétila nousee niin korkealle, etti eristeet hiiltyvit.

Valokaarioikosulussa sihkdvirta kulkee johtimien vililld vaikka johtimet eivit
kosketa fyysisesti toisiaan. Varauksen kulku johtimien vélilld tapahtuu johtumalla
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ionisoituneessa plasmassa. Ilmié on sama, jota kiyteti#in kaarihitsauksessa.
Sahkovirtaa valokaaressa rajoittaa kaaren vastus ja sulake saattaa reagoida
oikosulkuun huomattavan hitaasti fai ei ollenkaan. Valokaaressa voi vapautua
hyvin suuri energia lyhyessi ajassa ja sen limpétila voi olla 3000 ... 4000 °C.
Valokaari saattaa kestdd sekunteja jolloin syttymisen mahdollisuus on
huomattava.

Valokaari voi siten sytyttdd tulipalon. Jos sdhkdjohdoissa kulkee virta palon
aikana, valokaarien esiintyminen on todennikdistd. Jos tulipalon jilkeen loytyy
sulaneita kuparijohtimia, voidaan usein olettaa, etti ne ovat syntyneet
valokaarista, koska kuparin sulamisldmpétila on 1083 °C ja tulipalolimpétilat
ovat usein titid alempia. Lampétilat tulipalossa voivat kuitenkin paikallisesti
ylittdd puhtaan kuparin sulamislémpétilan. Sulaneet kuparijohtimet sijaitsevat
silloin yleensd huoneen yldosassa ja niiden ldheisyydessi olevat materiaalit ovat
silloin vapauttaneet suuren energiam#irin lyhyessd ajassa. On hyvin
epitodenndkdistd, ettd lattialla olevat johtimet sulavat tulipalon limméstd ellei
lattiakin ole palanut kunnolla. Kuumuudesta sulaneen kuparin jiljet poikkeavat
usein jossain médrin valokaaren aitheuttamista jéljistd. Lisdksi saattaa esiintyi
metalliseoksia, joiden sulamislimpédtila on matalampi kuin puhtaiden
komponenttien (kohta 4.1.6.2 ja 5.3.2.7).

Ongelmaksi jad silloin, liittyvitké valokaarijidljet paloa aiheuttaneeseen
tapahtumaan (ensisijaisia) vai ovatko jéljet palon aiheuttamia (toissijaisia).
Ongelmalle ei ole varmaa vastausta, vaikka kirjallisuudessa on esitetty erilaisia
vaihtoehtoja. Niistd Augerelektronispektroskopia, jossa mitataan hapen ja muiden
palamisen yhteydessd syntyneiden alkuaineiden kuten hiilen, kloorin, rikin ja
kalsiumin  syvyysjakaumia kuparijohtimen  valokaarijéljessd, vaikuttaa
lupaavimmalta menetelméltd (oppikirjan toisen osan kohta 3.4.4).

Jotta valokaari syntyisi, tarvitaan jokin ulkoinen vaikutus kuten mekaaninen
vaurio tai vettd, kosteutta tai johtavia esineitd koskettamaan virrallisia johtimia.
Tavanomaisissa asunto-olosuhteissa valokaari ei synny itsestffin, ja useimmissa
tapauksissa, missé virralliset johtimet joutuvat fyysiseen kosketukseen keskeniiin,
tapahtuu tiydellinen oikosulku, jonka jilkeen piirin suojaus katkaisee virran. Jos
valokaari syntyy, sen ylldpitdmiseksi tarvitaan johtimien viliin sopivan kokoinen
vilimatka, koska muuten valokaari sammuu itsest44n.

Kirjallisuudessa on esitetty, ettd valokaaren esiintyminen ja siitd johtuva tulipalon
syttyminen olisi hyvin epdtavallista tavanomaisissa asunto-olosuhteissa (Beland
1980, 1981, 1982a). Belandin tekemien kokeiden mukaan on mahdotonta
aikaansaada valokaarta huoneenldmpétilassa ja alle 350 V:n jannitteilld ellervit
johtimet ensin Kkosketa toisiaan ja sen jilkeen erkane toisistaan samalla tavalla
kuin kaarihitsauksessa. Silloinkin virtaldhde on valittava oikein, koska muuten
valokaari joko sammuu itsestdiin tai muodostaa hyvén oikosulun, jolloin sulake
laukeaa.

Tulipalotilanteissa sen sijaan kaapeleiden eristemateriaalien sahkonjohtavuudessa

tapahtuu muutoksia, joka helpottaa johtimien vilisen valokaaren syntymisti.
Limpétilan noustessa eristemateriaalin séhkdnjohtavuus kasvaa jyrkésti, kunnes
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materiaali sulaa fai hiiltyy muuttuen (puoli)johteeksi (Keski-Rahkonen ym. 1997)
Usein nimé tilanteet eiviit aiheuta sulakkeiden laukeamista, vaikka sulakkeet
olisivat kunnossa. Valokaaren esiintyminen olisi siten todennikéisesti
lampenemisen seuraus. Limpeneminen taas voisi johtua tulipalosta tai jostakin
toisesta ilmidstd, sihkovirrasta johtuva limpeneminen mukaan luettuna.

Tulipalon syttyminen valokaaresta edellyttsisi lisiksi, ettd sen ympiristdssid on
sopivaa syttyvid materiaalia ja ettd sen vapauttama energia (teho ja kesto) riittas
tdmén sytyttdmiseksi. Asunto-olosuhteissa esimerkiksi jahmeén puun syttyminen
valokaaresta on epitodenndkdisti.  Hienojakoiset ainekset, palavat kaasut ja
héyryt muodostavat taas huomattavan mahdollisen syttymisriskin.

Palon syyti jérjestelmiéllisesti selvitettiessd on pidettéivd mielessd, etti epiiltiessa
valokaarta mahdolliseksi palon syttymissyyksi, kaaren on esiinnyttivi alueella,
johon palon syttyminen on voitu rajata. Sen alueen ulkopuolella voi esiintys
toissijaisia valokaaria.

5.3.2.5 VALOKAAREN JATTAMAT JALJET

Tédydellisen oikosulun aiheuttama jilki on yleensd hyvin paikallinen ja rajoittunut
kosketuskohtaan, jonka pinnalle on jifinyt pienehkdé kuoppa. Joskus johtimet
jédvit kiinni toisiinsa.

Valokaari sulattaa kuparia paikallisesti ja aiheuttaa ikillisia muodonmuutoksia
johtimessa. Vierekkdin saattaa olla useampien valokaarien jittamia jalkii.
Sulanut kohta voi olla siledhké kuoppa, jonka reunassa voi olla sulan kuparin
ulkonema. Kuoppa voi my&s olla rosoinen ja siind voi olla monta pientd sulan
kuparin ulkonemaa. Monisdikeisissé johtimissa voi paremminkin esiinty
pisaranmuotoisia jalkid ja johtimien yhteensulautumista kuin  kuoppia.
Valokaarijdljen vieressd on usein sulamaton kuparipinta, jonka pailld voi olla
roiskeita valokaaren sulattamasta kuparista, jos johdin on ollut paljaana
valokaaren aikana (NFPA 921, 1995).

Valokaari voi my®os sulattaa johtimen poikki. Johtimen p#iihin muodostuu silloin
usein pydred pisara. Monisiikeisessé johtimessa siikeet voivat sulaa yhteen.

Pisaroita saattaa irrota johtimista ja 18ytyd irrallisina palojisinnéksistd erityisesti
valokaaren palaessa suljetussa rasiassa.

Jos johtimen eriste on hiiltynyt, saattaa esiintyd valokaaria, jotka jittévit
kymmenien senttimetrien pituisia jélkid johtimeen sulattamalla tai katkaisemalla
johtimia. Hiiltyminen tapahtuu luonnollisesti yleisesti tulipaloissa, jolloin my&s
usein esiintyy valokaaria. Kirjallisuudessa Beland (1981), seki Delplace ja Vos
(1983) esittévit, ettd 15ydettiessd tavanomaisissa kotitalousolosuhteissa pitkid (yli
muutamien millimetrien pituisia) sulaneita johdinosia tai johtimia ympirsivia
sulaneita putkenosia, valokaari on ollut tulipalon aiheuttama eiki tulipalon syy.
Tati ei kuitenkaan voi pitdd tysin ehdottomana sdinténi.
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Valokaaren teréslevyihin aiheuttamat reidt ovat usein soikion muotoisia ja niiden
reunat episdinndllisesti sulaneet.

Valokaaren purkauksessa vapautunut energia voidaan karkeasti arvioida
purkausjéljistd mittaamalla sulaneen metallin ma#rd ja kertomalla timi metallin
sulamislimmdlld. Sulaneen metallimiérin arviointi voi tapahtua mikroskoopin
mitta-asteikkoa kiyttden tai s@innollisistd metallinkappaleista (kiskot, levyt,
lJangat) punnitsemalla vaurioitunut kappale ja vertaamalla tulosta samanlaisen
vaurioitumattoman kappaleen massaan. Purkausenergian perusteella voidaan
arvioida kvantitatiivisesti purkauksen mahdollisuutta sytyttdd paloa sen ympérilld
olevissa kohteissa jérjestdmilld kokeita samankaltaisessa ympéristéssd ja
mittaamalla, mill4 purkausenergialla kohde syttyy. Menettely on kiyttokelpoinen
erityisesti  teollisuuslaitteiden paloturvallisuutta arvioitaessa mutta mydbs
palonsyyn tutkinnassa selvitettiessé, onko mahdollinen valokaaren purkaus voinut
sytyttidd kohteen.

5.3.2.6 VALOKAARIJALKIEN JA MEKAANISTEN TAI TULIPALON
AITHEUTTAMIEN VAURIOIDEN VERTAILU

Valokaarijiljet ja mekaaniset jiljet voidaan yleensid erottaa toisistaan.
Mekaanisten vaurioiden aiheuttamat kolot voivat péillisin puolin muistuttaa
valokaarijilkid, mutta tarkempi tutkimus yleensd paljastaa esim. viilan
aiheuttamia uurteita tai veitsen aiheuttamia naarmuja ja jiljen mahdollisesti
epidsymmetristi muotoa. Kaapeliin kohdistetut lynnit voivat taivuttaa kaapelia tai
kova esine voi jattis selvit pullistumat kaapelin reunoille. Mekaanisilla vaurioilla
ei ole jahmettyneen kuparin ulkonemia.

Tulipalon aiheuttama kuparijohtimien sulaminen yli 1083 °C lampétiloissa eroaa
usein valokaarijdljistd siten, etti palo aiheuttaa vaurioita selvisti laajemmalla
alueella. Sulamisen jilkeen kupari usein valuu tai tippuu painovoiman
vaikutuksesta, syntyy paikallisia ohentumia ja paksuuntumia seki episainnollisi
muotoja. Jos sulaminen on tulipalon aiheuttama, johtimen pinta on yleensé sulanut
muttei keskiosa.

Mahdollinen tulipalon aiheuttaneen valokaaren jélki saattaa my®s héviti tai
muuttaa muotoaan palon aiheuttaman valokaaren tai kuparin sulamisen takia.
Valokaarijdlkien puuttuminen ei siis vilttimétti ole osoitus siitd, ettei valokaari
olisi ollut palon sytyttija.

5.3.2.7 ALUMIININ TAI SINKIN SEOSTUMISESTA KUPARIIN
ATHEUTUVAT JALJET

Kun kahta seostuvaa metallia sulatetaan, ne saattavat liueta toisiinsa seoksina,
joiden sulamislémpétila on matalampi kuin toisen tai kummankin puhtaan
komponentin sulamisldmpétila (kohta 4.1.6.2). Puhtaan kuparin sulamislampétila
on 1083 °C ja alumiinin 660 °C. Seos 33 % kuparia - 67 % alumiinia sulaa
kuitenkin jo ldmpétilassa 548 °C, mikd on alhaisin kupari-alumiiniseoksen
sulamislampotila. Seos voi hitaasti muodostua myds metallien sulamisldampétiloja
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alhaisemmissa lampétiloissa. Jos sula alumiini on kosketuksissa esimerkiksi
kuparijohtimen kanssa, sekoittuminen tapahtuu nopeasti, erityisesti johtimen
ollessa kuuma, ja syntynyt seos sulaa nopeasti. Kuparijohtimen pinta voi till
tavalla syopyd tai sulaa kokonaan poikki kuparin  sulamislimpétilaa
alhaisemmissa ldmpétiloissa my®s virrattomassa johtimessa.

Samankaltaisia ilmi6iti aiheuttava toinen metalli on sinkki, jonka sulamis-
lampétila on 420 °C ja kiehumislimpétila 910 °C.

Alumiini- tai sinkkiseoksen aiheuttaman sulamiskohdan pinta voi olla alumiinin
tai messingin virinen ja poiketa ympérsivin kuparin virista.

Alumiinin tai sinkin mahdollinen vaikutus kuparijohtimen vaurioihin on otettava
huomioon, ja vauriot ovat silloin tulipalon aiheuttamia eivitki liity paloa
atheuttavaan ilmidén,

5.3.3 Liitoskohdan huono kosketus (kuumat liitokset, loysiit
liitokset)

Virtapiirin liitoskohdan materiaalien on oltava puhtaita ja kosketettava toisiinsa
riittdvaltd pinnalta, jotta sihkévirran kulkiessa vastus olisi rittivin pieni. Jos
vastus on suuri liitoskohdassa, normaali sihk&virtakin voi kuumentaa liitoskohtaa
niin, ettd se saattaa sytyttii ympéristossd olevia materiaaleja. Limpeneminen
riippuu  vastuksesta, sihkovirrasta ja kuormituksen Kestosta Joulen lain
mukaisesti. Vain kuormitettu johto limpenee.

Kuuma liitos voi olla liikuteltavassa johdossa tai kiintezissd asennuksessa.

Liikuteltavissa johdoissa, esimerkiksi pistorasiassa, kuuma liitos voi esiintyd
esimerkiksi virheelliselld tavalla jatketussa johdossa, jos liitosten kosketuspinnat
ovat hapettuneet, kuluneet tai l6ystyneet (Kauppila 1975).

Kiinteissd asennuksissa liitoksen l8ystyminen saattaa johtua huolimattomasta
asennuksesta, johtojen liikkumisesta korjaus- tai huoltotdiden aikana taj
ympériston tirin4sti,

Kuuman liitoksen syntymekanismi on usein alkuperdinen huono kosketus, joka
lammittd4 liitosta pitk##in synnyttien oksidikerroksen liitoskohtaan. Tamin vastus
kasvaa lisiten edelleen liitoskohdassa syntyvis limpétehoa. Lopuksi liitoskohta
saattaa hehkua, joka voi aiheuttaa tulipalon.

Kuumassa liitoksessa saattaa olla seuraavat tunnusmerkit:
* liitoksen osissa on paikallisen kuumentumisen j&lkis

 liitoskohtien pinnat ovat tummentuneet, kuoppautuneet tai
syOpyneet

o liitos tai sen sucjus on hiiltynyt syvélti palavan pinnan
kosketuskohdasta
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¢ kotelossa on vaurioitunut liitos, mutta toinen liitos on ehji tai siind
on ainoastaan kuumuuden aiheuttama jilkid. Tdmd edellyttss,
etteivit matalalla sulavat metallit, kuten alumiini ja sinkki, ole
seostuneet kupariin.

Tulipalon syttyminen kuumasta liitoksesta edellyttis, ettd
e sihkdjohdin on ollut kuormitettuna

e johtimen ympiristdssid on ollut palavaa materiaalia, joka voi syttyd
liitoksen ldmmésti.

5.3.4 Ylikuumentuneet sihkéjohdot (ylikuormitus)

Kun sibk$ virtaa johtimessa, se ldmpenee. Asianmukaisissa asennuksissa
johtimen poikkipinta on mitoitettu vastaamaan suunniteltua kuormitusta, ja
johdon alkupii on varustettu ylivirtasuojalla, jotta johdin ei kuumenisi liiallisesti.

Jos ylivirtasuoja on viirin mitoitettu, virheellinen tai puuttuu kokonaan, johdin
saattaa ylikuormittua ja sen seurauksena limmets, mikd voi sytyttdd tulipalon
johtimen ympéristén palaviin materiaaleihin. Ylikuormittunut johdin voi sulattaa
eristeen aiheuttaen oikosulun tai valokaaren. Ylikuormittuminen vaurioittaa
yleensi huomattavan osan johdosta. Syttyminen saattaa tapahtua pitkédnkin
kuumentumisjakson jilkeen, Ylikuormitus vaurioittaa johdon kauttaaltaan,
lipivientikohdatkin, mutta tulipalon aiheuttama ulkoinen ldmpé vain limmélle
altistuneet kohdat.

Johtimen on tietysti myds oltava jénnitteinen, jotta se ylikuumenisi.
Merkkeji johtimen ylikuumenemisesta ovat mm. seuraavat (NFPA 907M 1988):

e Johtimen eriste on sisdpuolisesta limpenemisestd vaurioitunut
koko matkaltaan ylikuormituskohdasta virransy6ttéon. Vauriot
voivat olla tiydellinen tai osittainen sulaminen, irtoaminen
johtimesta ja eristeen hiiltyminen sisélti mutta ei pinnalta. Jos
johdin on ollut ylikuormitettu, vastaavat jéljet johtimen eristeissi
16ytyvit myos palaneen alueen ulkopuolelta.

e Johtimen ylikuormitussuojassa on puutteita.

¢ Palo on saattaput syttyi monesta kohdasta, jotka kaikki ovat
johtimen vilittomaéssd liheisyydessé.

e Hiiltymii esiintyy johtimen puurakenteiden lépivientikohdissa.

o Jos johdin on sulanut voimakkaasta ylikuormituksesta, se saattaa
sulaa kauttaaltaan ja lopullisesti katketa, minkd jilkeen virta
katkeaa ja johdin jadhtyy. Jihmettyneessd johtimessa voi silloin
esiintyd olkamaisia kohtia joissa johdin on melkein katkennut
(NFPA 921 1995).
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Ylikuormituksen tulee yleensi olla huomattava ennen kuin eriste sulaa, syttyy tai
valokaari syntyy. Esimerkkind voidaan mainita Grayn et al. kokeet (1983), joissa
ylikuormitettiin PVC-muovilla eristettyd kaapelia, kaapelin nimelliskayttsvirta oli
5 A. Havaittiin tarvittavan yli 35 A:n virtoja eristeen sulattamiseen ja oikosulun
synnyttdmiseksi. Aika vaurion syntyyn pieneni selvdsti virran kasvaessa.
Liekkien esiintyminen ei ollut liheskiin varmaa alle 50 A:n virroilla, koska
palavien pyrolyysituotteiden virta eristeisti ei ollut riittivd johtimien
kosketushetkelld. ~ Hitaasti limmittien (alle 40 A:n virroilla) valtaosa
pyrolyysituotteista hévisi eristeisti ennen oikosulkua. Jos kaapeli peitettiin
matonpalalla, limm&neristys edisti tapahtumia ja kasvaneen palavan aineen mazri
kaapelin ympérilla teki my&s syttymisen todennikéisemméksi. Oikosulku tapahtui
nyt pienemmillé virroilla, mutta merkittivés ylikuormittumista (yli 30 A) tarvittiin
nytkin palon sytyttdmiseksi.

Sahktmoottoreiden ylikuormittumista saattaa my®Ss esiintyd. Tami voi johtua
esimerkiksi mekaanisesta ylikuormituksesta, alijinnitteestd tai yhden vaiheen
katkeamisesta kolmivaihemoottoreissa (Kauppila 1975). Tavanomainen
sulakesuojaus ei vilttimitti svojaa niiltd ilmibiltd, mikd johtaa moottorin
kuumenemiseen. Moottoreiden rakenteissa on tihiin tarkoitukseen yleensi
moottorinsuojakytkimen4 lampétila-anturi, joka toimii osana ylikuormitus-
suojausta. Moottoreiden ylikuormittuminen voi my6s johtua riittiméittémasts
jéfhdytyksestd.  Esimerkkind téstd on palavan p&lykerroksen kertyminen
moottorin péille.

Vaurioituneet johtimet ja ylikuumeneminen

Jos johtimessa on kuoppa tai muu ohentuma, johtimen poikkipinta-ala on
pienempi siind kohdassa ja vastus suurempi kuin johtimen muissa osissa. Kohta
ei kuitenkaan ldmpene niin paljon, ettd se saattaisi ajheuttaa palovaaraa johtimen
normaaleilla sihkévirroilla. Tamé johtuu kuparin hyvisti Iimménjohtuvundesta,
jonka siirtdi ylimé#irdistdi limpoenergiaa vaurioitumattomiin johtimen osiin
(Beland 1982b).

5.3.5 Staattinen sihké, salama

5.3.5.1 STAATTINEN SAHKO

Staattisesta sihkdstd teollisuuden vaaratekijénd on suuri miérd kirjallisuutta ja
suojeluohjeita. Staattisen sihkdn fysikaalisista ilmidisti ja sen aiheuttamista
vaaratilanteista prosessiteollisuudessa on selked yleisesitys Leesin (1980, luku
16.5) laajassa kisikirjassa. Suomessa sovellettavia staattisen sihkon varo-
toimenpiteitd on esitetty SFS-késikirja 118:ssa, ja siind on myds kisitelty jonkin
verran staattisen sahkon ilmiditd, joista on hy6ty4 palonsyyntutkinnassa.

Kun eriste tai eristetty johdekappale saavuttaa tietyn staattisen sihkévarauksen, on
mahdollista, ettd varaus purkautuu, useimmiten kipinipurkauksena. Timi ei
pysty sytyttimafin jihmeitd aineita, mutta sen sijaan syttyvien kaasujen, héyryjen
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tai pdlyjen seoksia. Syttyminen edellyttid seuraavien ehtojen samanaikaista
tAyttymistd (Sulonen 1994):

1) sdhkovarauksen potentiaaliero purkauskohtaan nihden riittiz
synnyttiméin purkauksen

2) purkaus tapahtuu réjéhtdvissa seoksessa
ja

3) purkauksen energia on suurempi kuin seoksen minimi-
syttymisenergia.

Varautuminen saattaa tapahtua monenlaisella tavalla. Monet nesteet, esimerkiksi
bensiini, varautuvat virratessaan putkistossa. Pélyjen kisittelyssi pSlyhiukkaset
varautuvat ja laitteet sekd koneet jotka ovat kosketuksessa varautuneen pélyn
kanssa. Koneiden ja laitteiden liikkkuvat osat, esimerkiksi vetohihnat,
kuljetinhihnat, pyorivit telat ja sylinterit varautuvat kosketusvarautumisen
johdosta. Thminen voi varautua kosketuksen takia esim. kivellessdin
kokolattiamatolla, jos hén on eristetty niin, ettd varaus ei péfise purkautumaan
riittdvin nopeasti. Eristeend voivat olla henkil6n eristivit, kumiset tai muoviset
kengéinpohjat, tai hén on eristévilla alustalla tai lattialla.

Staattisen sihkon vaaran estiminen tapahtuu etup#issid valitsemalla koneille,
laitteille, tyokaluille ja tydvaatteille sopivat materiaalit, jotka purkavat varausta,
eivit kipindi eivitkid varastoi minimisyttymisenergiaa suurempia sihkoenergioita.
Toinen keino on luotettava koneiden, tydkalujen ja mahdollisesti my6s thmisten
maadoittaminen sekd mahdollisesti siti tiydentivind ilman kostuttaminen.
Siirrettdessd isoja mairid palavia nesteitd on noudatettava erityisti varovaisuutta,
koska nesteiden virratessa periaatteessa voisi syntyd monenlaisia tilanteita, joissa
neste varautuu. Erityisen vaarallisia ovat sdhk6d hyvin eristivit dielektriset
nesteet suurina miirin4, silld niistd varausten purkaminen maadoituksellakin on
hyvin vaikeata.

Vesipisaroiden joutuminen syttyvien &ljytuotteiden sekaan niitd kisiteltidiessd voi
aiheuttaa voimakkaita staattisia sihkévarauksia, koska vesipisarat ovat usein n#iti
nesteiti raskaampia ja laskeutuvat lopulta nestesiilididen pohjalle. Laskeutuessaan
ne kuitenkin varaavat eristivin palavan nesteen ja aiheuttavat staattisen
vaaratilanteen, joka tuntuu ensi alkuun terveen jérjen vastaiselta. Meilld hyvin
tunnettu esimerkki oli Neste Oy s#ilibpalo vuonna 1989 (Suuronnettomuuden
tutkintaselostus N:o 2/1989), joka syttyi jopa kahteen kertaan palokunnan
vaahdottaessa avoimen isoheksaanilammikon pintaa s#ilissé, jonka kelluva katto
oli osittain painunut isoheksaanipinnan alapuolelle katolle kertyneen veden
painosta kun katon keskelld olevan miesluukun ruuvit oli unohdettu kiinnittiz.
Tutkintaselostuksessa syttymissyytd ei ole mainittu eikd mitéén selvii syytd ole
voitu esiftdd, mutta syy selvisi myShemmin kansainvélisten &ljy-yhtididen
pitimistd onnettomuustilastoista, kun samanlaisia tapauksia sattui muutamia
muuallakin. Nesteen palossa vaahdon hajotessa syntyneet vesipisarat painuivat
isoheksaanisiilién pohjalle ja varasivat timén erittiin hyvin sdhkoéi eristivin
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nesteen. NestehOyry syttyi palomiehen ruiskuttaessa siilisn katolla olevalta
sillalta vaahtoa, jolloin kipind iski varautuneen isoheksaanipinnan ja
vaahtosuihkun/suuttimen vililld, minkd myds asianomaisten henkiléiden
kertomukset vahvistivat. Ilmisté oli saatavilla paljon tutkittua tietoa, silli jo 1878
Dorn havaitsi timéan varausilmion (Klinkenberg & van der Minne 1958), mutta
vaahtojen tehokkaan sammutusvaikutuksen vuoksi toisenkaltaisissa tilanteissa
asiaan ei ollut kiinnitetty riittivii huomiota.

Veden aiheuttamat varautumat havaittiin myds syyllisiksi joulukuussa 1969
kolmen supertankkerin ridjdhdykseen. Oljytankkeja, jotka olivat huomattavasti
aiempien laivojen tankkeja suurempia, pestiin voimakkailla vesisuihkuilla juuri
ennen rdjihdystd. Mittavan tutkimustyon jilkeen voitiin havaita, etti pesusta
aiheutuva vesisumu sai aikaan varautumisen, joka ei suuressa tilassa ehtinyt
purkautua, ja johti rdjahdykseen (Makin 1975).

Palonsyyn selvittdmisen kannalta staattinen sihkd on hankalasti osoitettavissa,
koska varausolosuhteet hividvit usein syttymisen jilkeen. Paloa edeltivid
olosuhteita joudutaan silloin arvioimaan kéytettivissi olevan tiedon perusteella ja
paittelemidn, ovatko ylld mainitut edellytykset syttymiselle olleet olemassa ja
onko todennékdisti, ettd staattisen sihkon purkaus olisi sytyttéinyt tulipalon.

5.3.5.2 SALAMA

Salama on erikoistapaus staattisesta sihkostd, joka syntyy kun pilveen ja pilven
alapuolelle maahan kertyneet vastakkaismerkkiset sahkdvaraukset purkautuvat.
Salama koostuu useammasta osapurkauksesta, jotka seuraavat toisiaan noin 50 ms
vilein ja yksittdinen salama voi koostua 40:sti osapurkauksesta. Jokaisen
osapurkauksen rata on yleensd suora, mutta sen suunta poikkeaa jossain miiirin
edellisen osapurkauksen suunnasta. Nidin muodostuu salaman tunnusomainen
siksak-kuvio.

Purkauksessa kulkeva virran voimakkuus voi olla erittdin suuri, #ritapauksissa
270 kA mutta kestoltaan vain muutama mikrosekunti. Pienempi# virtoja voi myés
esiintyd ja kestéd kauemmin. Potentiaaliero pilven ja maan vililld voi olla 15 MV
(Davis 1986). Salamista ja niitd vastaan suojautumisesta on lyhyesti ohjeita my&s
SFS-kasikirja 118:ssa.

Salama aiheuttaa tulipalon vain silloin, kun iskussa vapautuu riittivisti energiaa
sytyttdmédsn palavan materiaalin. Salaman lyhyen keston takia vapautunut energia
ei aina ole tihén riittivi,

Salaman sytyttimén tulipalon edellytykseni on tietysti, etti sdfiolosuhteet ovat
suosineet salamointia. Tietoa sdsiolosuhteista saa [lmatieteen laitokselta.

Salamaa seuraa aina voimakas jyrini, ja yleensd 16ytyy henkil6itd jotka voivat
vahvistaa tai kumota oletukset mahdollisesta salamaniskusta.

Salama iskee useimmiten rakennuksen korkeimpaan kohtaan ja jatkaa sen jilkeen
rakennuksen ldpi seuraten pienimmin vastuksen reittii. Puurakenteessa salama
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hdyrystdd dkillisesti puussa olevaa kosteutta, joka laajenee ja rikkoo puuta; jalki
ndyitdd rdjahtineeltd. Samanlainen rijéhtiminen voi esiinty4d salaman iskiessd
betoniin, jolloin siiné oleva kidevesi héyrystyessiin rikkoo betonin. Salama voi
kulkea rakennuksen sahkdjérjestelméssd ja kuumentaa tai sulattaa sihk6johtimia.
Vesijohtoputkisto on my®s salaman mahdollinen kulkureitti. Salamaniskun
yhteydessi syntynyt paineaalto voi rikkoa rakenteita kuten ikkunoita.

Vaurioiden esiintyminen rakennuksessa ei kuitenkaan edellyts, ettd salama olisi
iskenyt rakennukseen, koska esimerkiksi sdhkojohtoja pitkin salama tai sen
aiheuttama ylijinnite voi kulkea pitkidkin matkoja. Salaman aiheuttamat
ylijannitteet voivat vaurioittaa sihkdlaitteita, ja nimi viat saattavat aiheuttaa
vaaratilanteita vasta myShemmin joko normaalin kdyttdjénnitteen tai jénnite-
héirididen vaikutuksesta.

Kuivalla sé#lld salama voi sytyttdi metsd- tai ruohopaloja. Eldvien puiden
syttyminen on kuitenkin epédtodennékdisté niisséd olevan kosteuden vuoksi.

5.3.6 Sahkdisten palonsyiden tutkiminen

5.3.6.1 JOHDANTO

Séhkdisten palonsyiden selvityksessd kuten muissakin palonsyynselvityksissi
pyritdin ensiksi midrittimdin syttymiskohta tai -alue mahdollisimman tarkasti.
Témin jilkeen tutkimus kohdistuu syttymisalueella oleviin séhkélaitteisiin.

Tutkimuksen vihimméistavoitteena on vastata kysymykseen: oliko syttymislihde
sdhkdinen vai voidaanko se sulkea pois syttymissyyni.

Sen jédlkeen selvitetdin mahdollisuuksien mukaan, mistd laitteesta tai
komponentista tapahtumaketju sai alkunsa ja mitks olosuhteet aiheuttivat paloon
johtaneen toiminnan.

Sahkojohdot, -kytkimet jne. vaurioituvat tulipalossa yleensi melkoisesti ja
hajoavat herkésti kosketuksesta. Siksi ne on valokuvattava koskematta niihin:
yleiskuva ja riittdvisti yksityiskohtaisia kuvia. Erityisesti kytkimien asennot on
muistettava valokuvata ennen kytkimien ki#ntamista.

Seuraavassa esitetdin luettelo keskeisid asioita sihk&isen palonsyyn selvityksests.
Osa on esitetty jo aikaisemmissa luvuissa, mutta toistetaan tissi luettelon
tiydellisyyden vuoksi. T#ssd oletetaan, etti palon syttymiskohta tai -alue on

pystytty rajaamaan.
5.3.6.2 YLEISIA ASIOITA

1. Selvitetizin palokunnan tekemiset palopaikalla: milloin, mitd sammutti ja miten,
miti rikkoi, miti siirsi jne.

2. Oliko rakennukseen kytketty sdhkovirta ja miten, esimerkiksi sidhk&laitoksen
liittymén kautta, tilapiisjohtojen kautta, generaattoreista tai akuista?
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3. Paikallisesta sihkSyhtidstd ja/tai sihkoasennuksia tehneesti yrityksesti
pyydetén tietoa ja pitrustuksia sihkén kytkemisests, jakelusta ja asennuksista ja
korjauksista, mitd on tehty ja milloin. Piirustuksiin merkitisin oleellisten
havaintojen paikat selityksineen. Jos piirustus ei ole kovin selke4 tai jos siti ei ole
saatavissa, tehddfin yksinkertaistettu piirros, johon merkitisin palaneen kohteen
littymisjohto  jakeluverkosta,  piikeskus, nousujohdot varokkeineen,
mittauskeskus, ryhméakeskus varokkeineen seki oleelliset sihkélaitteisiin ja -joh-
toihin liittyvit havainnot.

4. Ajoituksen selvitys.

Selvitetdsn, milloin ja miten sihkénjakelu palavaan rakennukseen katkaistiin.
Milloin palo havaittiin ja milloin valot sammuivat ja miten, rakennuksen kaikki
valot samanaikaisesti, yksitellen vai ryhmittiin.

Tarkistetaan rakennuksen verkkoon kytketyt sdhkokellot ja niiden osoittamat ajat.
Jos kello néyttad sahkonjakelun katkaisun aikaa, oikosulku on epitodenndkéinen
sahkopiirissd, johon kello on kytketty.

Selvitetdin paloon liittyvit havainnot sekd niisti saatavat ajoitustiedot
sihkolaitteiden sddtd- ja valvontajirjestelmien kayttopdivikirjoista, hilytys- ja
vastaavista listoista.

Vaikka pubelinjohdot ovat ani harvoin palon aiheuttajia, tissi samassa yhteydessa
kannattaa tarkistaa my6s puhelinlaitokselta rakennukseen tullut puhelinliikenne ja
yhteyksien katkeaminen, jonka laitokset tallentavat yleensd vain lyhyeksi aikaa.
Némi tiedot voivat olla arvokkaita ajoitettaessa palotapahtumia.

5. Henkilghaastattelut.

Silminndkijoiltd kysytdin, miti he nikivit, kuulivat, tunsivat tai haistoivat.
Nikyik6 kipin6intid, valokaaria tai muita sdhkShairioiti. Mistd ja milloin on
kuultu sihkdlaitteiden 44nid (ilmastointipuhaltimet, ja#kaapit, pakastimet,
liesituulettimet jne.).

Kiinnitetdin huomiota paitsi suoraan palotapahtumiin liittyviin havaintoihin myss
paloa edeltiviin, erityisesti sdhkohiiridihin liittyviin poikkeavuuksiin. Tillaisia
ovat mm. sdzhavainnot, kuten salamointi, ukkonen, kova pakkanen tai kuumuus,
sulakkeiden palamiset, vialliset tai huonosti toimivat kytkimet ja laitteet, dskettiin
tehdyt johdotus- ja muut sihk&tyot, mitkd sihkolaitteet olivat kiytdssd, uusien
sahkolaitteiden kayttodnotto, kuivatus sihkolaitteilla, sahkélimmitys ja
silittiminen.

Paikallisen sdhkoyhtion tarkastajan antamat tiedot ja piirrokset kohteen
siahkoasennuksista ovat usein valttAmattomit.
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5.3.6.3 SAHKOLAITTEISIIN LIITTYVAA

6. Palon syttymiskohdan méirittimisen jilkeen selvitetiin timin alueen
sihkolaitteet, mm.:

o kiintedt sdhksjohdot rakenteissa
e Dpistorasiat

o sihkdlaitteet ja -liittimet

» jatkojohdot

¢ valaisimet

7. Selvitetdsin mihin padkeskukseen (ryhmikeskukseen) kohdan 6 sihkolaitteet oli
kytketty. Selvitetdin sulakkeiden koko ja tila sekd onko sulakkeita mahdollisesti
ohitettu jollakin asiattornalla jirjestelylld. Selvitetisin piskytkimen asento.

8. Selvitetddn pédkeskuksen (ryhmékeskuksen) ja syttymiskohdan/alueen viliset
sihkdjohdot ja niiden tila mahdollisuuksien mukaan, Etsitdsin mahdollisia
oikosulun, valokaaren, ylikuormituksen tai ulkoisen ldmmityksen jilkii.
Merkitdsin kohtien sijainti pitrrokseen ja valokuvataan. Otetaan tarvittavat
niytteet.

Tarkistetaan ettd johtimet ovat oikein mitoitetut sulakkeisiin nihden. Kiytetiin
saatavia sihkéasennuspiirustuksia hyviksi.

9. Oliko kohdan 6 sidhkolaite kumossa, pudonnut lattialle tai vaurioitunut ennen
palokunnan toimenpiteitd?

10. Oliko s#hkélaite sopimattomassa tai epétavallisessa paikassa?

11. Oliko laite kytkettyni verkkoon? Tarkistetaan pistokytkimien tila ja niissi
olevat palojiljet, jotka voivat kertoa, onko pistotulppa ollut rasiassa palon aikana.

12. Oliko s&hkd kytkettynd laitteeseen (laite piilld)?  Selvitetdzin
kytkimen/kytkimien asennot ja niissd olevat savu- ynnd muut palojiljet. Jos
kytkimien muoviosat ovat hivinneet, jiljelle jdiineisti metalliosista voidaan
mahdollisesti selvittifi kytkimen asento. Valaisimien kytkimien asennoista ei
voida sanoa, oliko ptiri suljettu vai ei, vaan piiri on tarkistettava. Kéytdvissd on
usein monta kytkinti, jotka ohjaavat samaa valaistusta. Kytkimet valokuvataan
ennen k#intimisti tai avaamista.

13. Oliko laitteessa vika, joka johti osaan laitteesta jdnnitteen, vaikka laitteen
virtakatkaisin oli aukiasennossa?

14. Oliko laite k#yttssd palon alkaessa tai milloin laite oli viimeksi kiyt&ssd?
Kiytettiinkd laitetta oikein ja oikeaan tarkoitukseen?
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15. Rajoittuiko palo sihkélaitteeseen? Onko merkkeji siits, ettd laitteen sisdosat
olisivat kuumentuneet enemmin kuin ulkoinen palo olisi voinut aiheuttaa?
Hiiltyminen, hiiltymissyvyys, sulaneet aineet tai palanut maali voivat osoittaa,
onko sisi- vai ulkopuoli ollut kuumempi.

5.3.6.4 SYTTYMISKOHDASSA OLEVA PALAVA MATERIAALI JA SEN
LITTYMINEN SAHKOLAITTEESEEN

16. Viittaavatko palojéljet palon levidmiseen sihkélaitteesta?

17. Oliko palon syttymiskohdassa muita limménlihteitd kuten sihkdttomii
lammitys- tai keittovilineiti, tupakoitsijan vilineitd, kynttil5iti tms.?

18. Miki oli ensiksi syttynyt materiaali:

e jdhmed palava materiaali kuten puu, paperi, sihkéjohtimien
eristeet, muovi

® neste, sen héyry, kaasu tai psly, joka on voinut syttyi valokaaresta
tai kipindsti.

19. Oliko palava materiaali asiattomasti sijoitettu tai varastoitu?

20. Onko s#hkélaite voinut kuumentua niin paljon, ettd se olisi voinut sytyttis
ympérilld olevia aineita joko normaalikiytdssi tai vikatilanteessa?

21. Oliko sdhkolaite voinut palaa liekilld ja sytyttdd ympirilli olevia aineita
normaalikdyt6ssi tai vikatilanteessa?

22. Oliko nesteen, kaasun tai polyn tapauksessa lihistslld sellainen sihkdlaite,
joka olisi voinut tuottaa valokaaren tai kipinin?

5.3.6.5 EPATAVALLISET OLOSUHTEET

23. Oliko ennen paloa ukkosta tai muita epitavallisia luonnonilmititi?

Jos oli, oliko rakennuksen sisé- tai ulkopuolella epitavanomaisia vauriota kuten
* sulaneita tai epimuodostuneita metalliosia
e yksittdisid hiiltymii
e “rdjzhtinytti” puutavaraa

24. Esiintyik6 merkkeja sellaisten metalliesineiden kuumenemisesta, jotka eivit
tavallisesti ole sahkéistettyji, tai niisti lihtevid valokaaria?
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5.3.6.6 VIAN TUNNISTAMINEN
25. Vian tunnistaminen

Jos palon syy on ollut sdhkdinen, sen atheuttanut komponentti tai laite kirjataan
muistiin mahdollisimman tarkasti. Selviteti#in valmistajan nimi, laitteen malli ja

nurnero, sarjanumero, kdyttGjannite ja virta sekd mahdolliset turvallisuustasoa
osoittavat sertifiointimerkinniit.

Sihkdjarjestelmissi esiintyy erilaisia tilanteita, jotka saattavat johtaa tulipaloon.
Ndistd tavallisimmia ovat oiko- ja maasulut, kuumat liitokset, ylikuormitus ja
staattinen sdhk6 seké salamat (kohdat 5.3.2 - 5.3.5). Kaikissa ndissd tapauksissa
vapautuu energiaa, joka voi sytyitdi tulipalon. Tutkimuksessa selvitetisin, mitd
energiaa vapautui, mikd materiaali syttyi ensiksi ja mikd oli vikaantumis-
mekanismi.

Vikaantumismekanismeja voi olla erilaisia, joista tavallisimmat ovat

¢ idn tal muun syyn aiheuttama huononeminen tai rappeutuminen

laitteen tai sen osan véairinkdytté tai kdyttiminen viirdssi
ympéristissd, myos tahallisesti

virheellinen sdhkdasennus

e vahinko

suunnitteluvirhe
e valmistusvirhe.
26. Niytteenotto

Laite, sen osa tai johdotuksen osa, joka mahdollisesti liittyy palon syttymiseen,
otetaan talteen kohdan 3.6.2 mukaisesti.

5.3.7 Paloa aiheuttavia sihkolaitteita

Jokainen sidhkélaite voi suotuisissa olosuhteissa aiheuttaa tulipalon edellyttien,
ettd se on jinnitteinen. Seuraavassa luetellaan lyhyesti tavallisimpia paloa
aiheuttavia sihkolaitteita. Joitakin kiisitell4sin tarkemmin kirjan muissa kohdissa.

Limpdvastuksia sisaltavit laitteet

Sihkdvastuksen tuottamaan ldmpddn perustuvat laitteet ovat véirin kéytettyind
aiheuttaneet useita asuntopaloja. T#llaisia ovat esimerkiksi sdhkoliedet, Empo-
patterit ja muut limmittimet, kahvinkeittimet, leivinpaahtimet, silitysraudat,
astianpesukoneet, vaatteiden pesukoneet ja kuivaajat sekd kiukaat.
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Esimerkkejd védrdstd kdytostdi ovat ruoan unohtaminen kuumalle levylle,
silitysraudan kuuman pinnan jattiminen kankaan piille ja limmityslaitteen
peittiminen tai sijoittaminen liian ldhelld herkisti syttyvid materiaalia.

Televisiot

Television peittdminen tai sijoittaminen siten, etti jazhdyttiva ilmanvaihto estyy,
voi aiheuttaa tulipaloon johtavaa ylikuumenemista. Liiallinen limpeneminen
edistdd myds komponenttivikojen syntymisti, jotka puolestaan voivat aiheuttaa
paikallista ylikuumenemista ja johtaa komponenttien tuhoutumiseen termisesti.
Myds kynttildn steariinin, huonekasvien lehtien tai muiden esineiden joutuminen
TV:n sisdén voivat olla TV-palon alkusyyni.

Hehkulamput

Peitetyt tai herkésti syttyviin materiaaliin kaatuneet hehkulamput voivat sytyttii
tulipalon.

Jadkaapit
Jidkaapin tai pakastimen termostaatin vioittuminen ja/tai koneiston

likaantumninen, erityisesti kaapin taakse kertyvi poly, voi johtaa tulipaloon.

5.4 LAITEVIAT

5.4.1 Yleisti

Laitteita on niin monenlaisia, ja vikaantumismahdollisuudet niin lukuisia, etti
palon syyn selvittiminen ei yleensd ratkea jonkun viallisen osan 15ytymisells,
vaan koko syttymiseen johtava tapahtumasarja on selvitettivi. Tissd osassa
esitetddn vain muutamia mahdollisia ongelmatilanteita.

Epiillyn kohteen komponenttien toimivuus tarkistetaan yksitellen. Jos ne toimivat
palon jdlkeen, on todenndkd&istd, ettd ne toimivat myds ennen paloa. Silloin
voidaan kyseinen komponentti sulkea pois epiiltyjen joukosta. Jos komponentti ei
toimi palon jilkeen, jéi ongelmaksi, onko toimimattomuus palon syy, seuraus vai
liittyyk® se ollenkaan palotapahtumiin.

5.4.2 Vialliset sihkolaitteet
Sihkdlaitteista katso kohta 5.3.7.

Séhkoisten s#itOlaitteiden komponentit kuten kytkimet, releet, solenoidit,
vastukset, ajastimet, muuntajat, termistorit voivat vikaantuessaan olla mahdollisia
palon sytyttdjid.
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5.4.3 Kitkan aiheuttamat syyt

Kitkan aiheuttama limménnousu liittyy aina laitteiden liikkuviin ja toisiinsa
hankaaviin osiin. T#llaisia ovat esimerkiksi

* riiftiméttémaésti voidellut tai loppuunkuluneet laakerit
e  ylikuumentuneet jarrut tai niidden irronneet osat

¢ 10ysit kiilahihnat, missd pydrivd hihnapydrid limmittidd luistavaa
hthnaa

e hihna- ja kourukuljettimien kuljetin- ja tukirullien sekid veto- ja
taittorumpujen hankaus kuljetinta vasten

e pumppujen ja kompressorien liikkkuvat osat.

On mahdollista, ettdi kuminen hihna voi kyted jonkin aikaa ennen kuin se
leimahtaa liekehtiviksi paloksi. Kuljettimissa palo voi leviti nopeasti, yllittavisti
ja laajalle alueelle. Esimerkkini voidaan mainita kuljetinjérjestelmin palo
Kuusankoskella 1993 (Katajamiki 1993a, 1993b), jossa katkennut, palava
hakekuljettimen hihna levitti paloa erittédin nopeasti kuljettimessa.

Kitka voi myés aiheuttaa limménnousua kavempana varsinaisesta kitkakohdasta.
Jumiutunutta litkkuvaa osaa pydrittivd moottori voi kuumentua sisiltd pdin,
jolloin sen kiimitys syttyy ja mahdollisesti sytyttd4 sen l3helld olevaa palavaa
ainetta. Toinen mahdollisuus on, ettd moottorin ylikuormittuessa tai joutuessa
oikosulkuun sen verkosta ottama virta ylikuumentaa séhkéjohdot, jotka syttyvit ja
sytyttivat ympdéristdain (Carroll 1979, s. 284). Verkon ylivirtasuojan ja
sihkomoottorin moottorinsuojakytkimen pitdisi kuitenkin normaalisti estii
moottorin tai sdhkdjohtojen ylikuumeneminen, mutta suojauksen vika tai sopiva
kuormittava impedanssi, joka ei vield laukaise suojaa, voi aiheuttaa
ylikuumenemisen sevrauksena syttymisen.

5.4.4 Palavien kaasujen ja nesteiden jakeluverkot ja laitteet

Palavien kaasujen ja nesteiden jakeluverkot ja laitteet ovat aina mahdollisia palon
ajheuttajia. Téllaisia ovat esimerkiksi nestekaasulla, maakaasulla tai erilaisilla
maadljytuotteilla toimivat laitteet.

Niistd asioista 16ytyy lisdi tietoa kohdissa 5.2.1 limmittdminen, 5.2.3 ruoanlaitto,
8 kaasupalot sekd 9 rdjahdykset.

Niissd tapauksissa vuoto- ja/tai vikamahdollisuuksia on ainakin seuraavissa
osissa: putket, suuttimet, venttiilit, paineensi4timet, termostaatit ja rajoittimet.

Erityisesti kiinnitetii#in huomiota laitteisiin ja konpeisiin, joissa on paineistettu

voitelu- jaghdytys- tai voimansiirtobljyjirjestelmd. Paineisen &ljyn vuotaessa
tillaisesta jérjestelmisti syntynyt sumusuihku syttyy erittiin helposti, palaa
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suurella teholla ja levidi erittdin hyvin ldhiympéristoon (Simonson 1996, Schacht
1986).

5.5 AVOIMET LIEKIT JA KIPINAT

5.5.1 Tulityot

Tulity6t ovat t5itd, joissa esiintyy kipindintia, kuten kaasu- ja kaarihitsaus, poltto- ja
kaarileikkaus, laikkaleikkaus ja metallien bhionta, sekd tydt, joissa kiytetisin
kaasuliekkid, avotulta tai muunlaista 14mp&4, josta voi atheutua palovaaraa. Tulityst
aiheuttavat vuosittain huomattavan miérin tulipaloja ja vastaavasti huomattavia
taloudellisia menetyksii.

Tulitéists  aiheutuvien tulipalojen syyt voidaan ryhmitelli seuraavasti
(Teollisuusvakuntuksen suojeluchje, 1994):

o laikkaleikkauskipinit
e poltto- ja kaarileikkauskipint
e hitsauskipint
e hitsattavan tai tydstettivin kappaleen johtama kuumuus
e hitsauslaitteet
— takaisku ja palo asetyleenipulloventtiilissa

— kaarihitsauksessa paluuvirta seki maavuodot
hitsauskaapeleista

o hitsauskaasurdjahdykset
— palamatta jaineet kaasut
— asetyleenikehitin
¢ nestekaasupolttimen ja avotulen aiheuttama kuumuus.

Tulity6paikan vilittdméssi ldheisyydessd tapahtuvat syttymiset havaitaan usein heti
ja ryhdyti#in sammutustoimenpiteisiin. Paikalla on silloin silminnikijsiti ja
syttymiskohta on melko selv. Tulipalo voi kuitenkin myds syttyd monta tuntia tyén
pégttymisen jdlkeen joko tulitybpaikan liheisyydessd tai kaukana siitd, Tulitysn
aiheuttamat Kipinit voivat lentddi huomattavan kauas, jopa kymmenien metrien
pishidn, ja sytyttdd sielld tulipalon. Huolimattomuus on usein osatekija
tulityGonnettomuuksissa, mutta vaikka suojaustoimenpiteet tehdsisin tulitydluvan
mukaisesti, tulipalo voi olla tyén seurauksena (Hoélemann ja Worpenberg 1992,
1994).
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Esimerkkini tulityékipinéiden aiheuttamasta tulipalosta ja pitkiistid lentomatkasta
esitetdiin seuraava teollisuuspalo (Kallioniemi ja Laamanen 1995). Korjaustysn
yhteydessd  kéytettiin  laikkaleikkuria kahden mutterin halkaisemisessa.
Tulityépaikan alla oleva tila oli kasteitu vedelld tulitydluvan mukaisesti, tilassa oli
tulityvartija toiden aikana ja kohteeseen oli selvitetty paineellinen paloletku.
Laikkaleikkurin kipiniisuihku suunnattiin tyén aikana alaspéin, mutta osa kipinéista
lensi noin 6 metrid leikkauskohtaa korkeammalla olleeseen kerdilykuvun
kérynpoistokanavaan, jonka seinille kertyneet hartsi ja pdly syttyivit palamaan
(kuva 5.2). Tulityon tekijét aloittivat alkusarnmutuksen heti havaittuaan kipin6itid
kuvun sis#puolelta, mutta siitd huolimatta tulipalo levisi kattorakenteisiin. Palon
seurauksena tuhoutuneen katon pinta-ala oli 4950 m*. Vahingot olivat mittavat.
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Kuva 5.2. Laikkaleilkauskipind sytytti palon kirynpoistokanavassa, josta se eteni
ldmmontalteenottolaitteeseen ja kattorakenteisiin (Kallioniemi ja Laamanen 19935).

Mikili tulity6td epiilidsin palonsyyksi, selvitetiéin minkilaista tulify6td on tehty,
missi, mihin aikaan sekd tyon kesto. Syttymiskohta varmistetaan palojilkien
perusteella. Jos on epéiltivissd, ettd tulitydpaikalta 1ampb on johtumalla siirtynyt
muualle ja sytyttinyt tulipalon, niin tarvittaessa puretaan tulityépaikan
lahiympéristd palojilkien tutkimiseksi. Tulitytpaikka ja ympéristd mitataan ja
kartoitetaan tarkasti sekd selvitetdfin kipindsuihkujen mahdollisuuksia osua
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syttymiskohtaan. Tarvittaessa voidaan tehdi rekonstruktiokokeita samalla tulitys-
vélineelld, samankokoisessa paikassa ja samalla ensiksi syttyneelld materiaalilla.
Kipindiden energiajakaumasta, kokojakaumasta, kantamasta tai kyvysti sytytts
erilaisia materiaaleja * eri tilanteissa ei ole kovinkaan paljon tieteellisid
tutkimustuloksia, joten paikan p#lld tehdyilld selvityksilld on niissi tapauksissa
ratkaiseva asema.

5.5.2 Muut
Kynttildt kasitelldsn kohdassa 5.2.4 valaistus

Sahkokipindt kasitelldin kohdassa 5.3 sihkotekniset syyt

5.6 TUPAKOINTIIN JA TUPAKOITSIJAN VALINEISIIN
LITTYVAT SYYT

5.6.1 Yieista

Tupakointiin liittyvit mahdolliset syttymissyyt voidaan jakaa kahteen ryhmiiin,
kytevdt (tupakka, useimmiten savuke) ja liekilld palavat (tulitikut tai
tupakansytytin). Tupakoitsija on tavallisin tupakointiin liittyvé palonsyy. Hin on
nukahtanut joko vuoteeseen tai pehmustetulle kalusteelle, jolle hineltd putoaa
palava savuke, mikd sytyttid kytevin palon. Kytevi palo saattaa leimahtaa
liekkeihin, mutta ndin ei aina kdy. Aikaa kytevin savukkeen putoamisesta
kalusteelle timin liekehtivdin paloon leimahtamiseen saakka voi kulua 20
minuutista useaan tuntiin (Babrauskas ja Krasny 1986). Savukkeen lisdksi tulitikut
ja sytyttimet ovat mahdollisia tulipalon aiheuttajia. Pehmustettujen kalusteiden
syttymisominaisuudet saattavat olla erilaisia eri syttymislihteilldi. Kytevisti
savukkeesta tuskin syttyvi tekstiili saattaa syttys helposti pienesti liekisti.

5.6.2 Savukkeet

Savuke on ehkd tunnetuin esimerkki kytevistd palamisesta. Vaakasuorassa
vapaassa tilassa olevan savukkeen palamisnopeus on noin 0,1 mm/s kun sen lapi
el imetd lmaa. Jos kalusteen péilld oleva savuke peitetiiin tekstiilinkappaleella,
paperilla tms., savuke saattaa kyted 45 ... 60 min ennen kuin se on palanut
loppuun (Brannigan et. al. 1980). Savukkeen hehkuvan palamisvyshykkeen
lampétila on tyypillisesti noin 600 °C.

Savukkeiden aibeuttamien tulipalojen syttymiskohta on useimmiten vuode,
pehmustettu kaluste tai roskakori. Mattojen, paperiarkkien tai lehtien syttyminen
niiden pédlld olevasta vapaasti kytevistdi savukkeesta on harvinaisempaa.
Peittdiméttdmin savukkeen aiheuttama vaurio vaakasuoralla pinnalla rajoithm
usein paikalliseen, lievi#n hiiltymé4n. Jos materiaali on sulavaa, savuke saattaa
polttaa itsensé lépi ja pudota tason alapuolelle olevaan paikkaan, jossa voi olla
herkemmin syttyvai ainetta.
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Pehmustetut kalusteet koostuvat monesta eri tekstiilikerroksesta ja -materiaalista
(péillismateriaalit, vilikerrokset ja tiytemateriaalit), joiden palamisominaisuudet
saattavat vaihdella huomattavasti. Materjaaliyhdistelmien palo-ominaisuudet
voivat olla enlaiset kuin erillisten aineiden. Jotta kalusteeseen syttyisi kytevisti
savukkeesta kytpalo, materiaalin on oltava huokoinen tai hienojakoinen. Villa,
nailon, polyesteri ja monet muut synteettiset muovit sulavat pikemminkin kuin
kyteviit. Selluloosapohjaiset materiaalit, kuten puuvilla ja pellava, alkavat kytei ja
syttyvit savukkeesta. Erilaisilla palonsuoja-aineilla pyritisin parantamaan teks-
tiilimateriaalien paloturvallisuutta.

Kalusteen todennikdisyys syttyd savukkeesta on huomattavasti suurempi, jos
savuke on peitetty tai ainakin kiintedsti koskettaa tekstiiliin. Téllainen tilanne on
esimerkiksi savukkeen ollessa peitossa huonekalun istuimen ja selkiinojan
viilisessd raossa. Kyteviit savukkeet voivat myds aiheuttaa paloja tuhkakupeissa ja
roskakoreissa.

Jos kytevi palo kehittyy liekehtiviksi, palon jélkeen tilanne on samanlainen kuin
palon alettua liekehtivini. Syttymiskohdan sijainti ja muut havainnot, kuten
asukkaiden tupakointitavat ja savu- tai hajuhavainnot, voivat antaa viitteitd
kytevistd savukkeesta syttymissyynd. Jos palo on sarnmunut itsestdin tai
sammutettu ennen lickehtimistd, kytevén palon voi tunnistaa osittain hiiltyneesti
vuoteen patjasta tai kalusteen pehmusteesta. Kytevd palo aiheuttaa vain vihin
nokea verrattuna liekehtiviZin paloon, ja nokijiljet ovat syttymiskohdan ldhell.
Kytevi palo sytyttdi harvoin palavia nesteitd tai jihmeitd aineita, elleivdt nimi
kosketa vilittémisti kytopesikettd (Brannigan et. al. 1980). Ellei kytevi palo ole
levinnyt kovin pitkille, savukkeesta saattaa olla vield jilkii. Usein savukkeen
jaAnnokset ovat kuitenkin hivinneet esimerkiksi kytevdin kohtaan suunnatun
sammutusveden vaikutuksesta.

Kytevd palo synnyttdsi huomattavan méfirin hiilimonoksidia ja muita vaarallisia
kaasuja. Syntyneet hiilimonoksidipitoisuudet nousevat usein hengenvaaralliselle
tasolle. Huomattavassa osassa palokuolemia kuolinsyy on hiilimonoksidi-
myrkytys, joka on johtunut tupakoitsijan aiheuttamasta palosta, vertaa luku 11,
palokuolemat. Paloruumiin sijainnista ja asemasta voidaan usein piitelld, onko
kuolema tapahtunut unessa vai onko uhri yrittinyt poistua palavasta tilasta.

5.6.3 Tulitikut

Savukkeita tai muuta roskaa sisiltiviin tuhkakuppeihin tai roskakoreihin pannut
palavat tulitikut voivat sytyttid kytevan palon. Se voi leimahtaa, jos astian siséllén
lampdtila nousee niin paljon, ettd se voi sytyttid ympéristdssd olevan materiaalin.
Niin syttynyt tulipalo edellyttdi ainakin, ettd 1) kytevi palo syttyy esim.
tupakantumpeissa, 2) limpétila kytevan palon ympéristdssé nousee riittdvisti ja 3)
lihiympéristdssd on limmostd syttyviid palavaa materiaalia. Vaikka varmasti
todettaisiin, etti tuhkakuppiin on asetettu palava tulitikku, se ei vield ole varma
osoitus syttymissyysti.

Kalusteille epdhuomiossa pudotetut palavat tulitikut todennikdisesti joko
sammuvat tai sytyttivit liekehtivdn palon lidhes valittdmésti. Téllaisen palon
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havaitseminen jo varhaisessa vaiheessa on paljon todenndkdisempii kuin kytevin
savukkeen toteaminen.

Lasten tulitikkuleikit ovat myos tulipalojen syiti. Leikkipaikka on usein
komerossa tai vastaavassa, jossa lapsi kaikessa rauhassa voi tehdi kokeilujaan
“salaisessa” paikassa. Jos pdidytisin siihen, etti palo on saanut alkunsa
komerossa, eiki muita mahdollisia syttymisldhteiti ole tiedossa, lapsen
tulitikkuleikki saattaa olla palonsyy.

Massiivisten esineiden sytyttiminen tulitikulla on vaikeaa, esimerkiksi tuolin
puisen kédsinojan sytyttiminen pelkilld tulitikulla on lihes mahdotonta. Tahallaan
sytytetyissi paloissa on useimmiten kiytetty sytykkeeni jotakin rmuuta
helpommin syttyvdd ainetta, esimerkiksi rutistettua sanomalehtipaperia.
Savukkeita ja tulitikkuja on my6s kaytetty yhdistelm#ind viivistettyns
sytytyksend. Jos tulitikkuja on kiytetty tahallisessa sytyttimisessi, niiti on
mahdollisesti kulunut useampia, ja niiden jiinntksid voi léytyd lattialta
palojdannosten kaikkein alimmasta kerroksesta.

5.7 TAHALLAAN SYTYTETYT PALOT

3.7.1 Tahallaan sytytettyjen palojen tutkiminen

Poliisi suorittaa asiassa esitutkinnan, jos on syyti epiilli palon syttymiseen
liittyvén rikos tai poliisin tai muun viranomaisen tutkintavelvollisuus maariytyy
muun lainséinnéksen perusteella (vertaa luku 1).

5.7.2 Tuhopoltot ja -polttajat

5.7.2.1 JOHDANTO

Paloa sytyttivien henkiliden motiiveja ja taustoja on selvitetty eri maissa
tarkoituksena 16yt#i niistd yhteisii piirteitd. N&itd tietoja voidaan kayttds
ennaltachkdisevissd  toiminpassa ja  tahallisesti  sytytettyjen palojen
selvittdmisessa.

Tuoreimmat suomalaiset selvitykset ovat Rautaheimon (1991) ja Heikkosen
(1994) tekemid. Lisdksi Raséinen (1995) on tutkinut Oulun Psykiatrian klinikassa
mielentilatutkimuksessa vuosina 1975 - 1993 olleiden murhapolttajien otosta
(n=98).

Rautaheimon aineistona on ollut kaikki ne henkilst, jotka ovat Helsingissa
vuosina 1983 - 1990 syyllistyneet murhapolttoon ja jiiineet siitdi kiinni.
Selvityksessé on mukana ainoastaan ns. selvdt jutut, 150 henkilsd ja 303
sytytettyd paloja. Tapauksista on tilastoitu ne muuttujat, jotka ovat olleet
selvitettdvissd kaikkien henkilditten osalta. Muuttujia on selvityksessi yhteensd
54.
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Heikkosen aineistona on 1000 palotapausta, jotka oli arvioitu tahallaan
sytytetyikst vuosina 1990 - 1993. Tekijéitiedot on 439 tapauksesta, ja niissd oli
yhteensd 537 tekijdd. Otos kattoi maantieteellisesti koko maan ja tapaukset
vaihtelivat kooltaan roskalaatikon polttamisesta suurpaloon. Paloista 84 - 86 % oli
arvioitu tahallisiksi, 12 - 13 %:ssa syttymissyy oli tuntematon ja 2 - 3% oli
arvioitu muuksi syyksi.

Heikkosen esityksessd tuhopolttokisittecseen sisiltyvit kansainvilisesti kdytetyn
madritelmén mukaisesti kaikki tahalliset palonsyyt kuten silloisen rikoslain
tarkoittama murhapoltto (rikoslain uudistuksessa 1995 murhapoltto muuttui
tuhoty6ksi, vertaa kohta 1.1), vahingonteko, vakuutuspetos, ilkivalta, lasten
leikkiminen tulelia tms.

Heikkosen tutkimuksessa arvioidaan, etti kaikista tulipaloista tuhopolttoja on
31 %. Axvioon on otettu huomioon ryhmit “tahallinen”, “alle 15-vuotiaan
atheuttama”, “lasten leikki tulella” sekd 30 % ryhmdsti “syy tuntematon”.

Seuraavassa esitetéisin keskeisid tuloksia niistd selvityksistd, Tekstissi esiintyvit
myds kisitteet “varsinaiset pyromaanit” ja “pyromania”. Liiketieteellisen
madritelmédn mukaan (Lédkint6hallitus 1989) pyromaaneiksi kutsutaan niiti
murhapolttajia, jotka tdyttdvit psykiatrisen tautiluokituksen (DSM III R) kiytds-
ja hillitsemishéinéihin kuuluvan tuhopolttohimon (3123 C) eli pyromanian
diagnostiset kriteerit, joiden kaikkien tulee tiyttyé:

o Tarkoituksenmukainen ja harkittu tulipalojen sytyttiminen useammin kuin
yhden kerran.

e Lisaintyvi jinnityksen tunne ennen tulipalojen sytyttimisti.

¢ Viehtymys, kiinnostus ja uteliaisuus tulipaloihin ja niihin liittyviin piirteisiin
(esim. seuraamukset, tulelle altistuminen yms.).

e Voimakkaan mielihyvén, tyydytyksen tai helpotuksen kokeminen sen jilkeen,
kun on sytyttinyt tulipalon, ollut sen silminnikija tai osallistunut sen
sammuttamiseen.

e Tulipalon sytyttimisti ei tehda taloudellisen hyédyn tavoittelemiseksi, se ei ole

poliittisen ideologian ilmaisu eikd sitd ole tehty henkilén -elinolojen
parantamiseksi eikd se perustu harhaluuloon tai aistiharhaan.

5.7.22 HENKILOT
Motiivi

Tekijat on Rautaheimon selvityksessd jaettu seitseméin motiiviryhmisn
seuraavasti:
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1. vakuutuspetos ja toisen rikoksen tekeminen tai peittiminen
2. kosto, mustasukkaisuus, viha, kateus ja kauna

3. sensaatio ja muu huomion herittdminen (terrorismi, sabotaasi
ym.)

4. alkoholistit ja mielisairaat
5. ilkivallantekijit
6. varsinaiset pyromaanit

7. alle 15-vuotiaat lapset.

Kuvassa 5.3 esitetdin motiivijakaumat ryhmittidin kaikille henkilsille seki
erikseen miesten ja naisten jakaumat, joissa on silmévaraisesti katsoen tiettyjd
eroja toisiinsa verrattuna. Kuitenkin naisten otos on niin pieni, ettii laskettaessa
havainnoille tilastollisia virherajoja, suhteelliset erot eivit ole timén aineiston
perusteella kovinkaan merkittivid muiden kuin naisten kokonaislukumiisirin
osalta: joko naiset ovat viisi kertaa michii ovelampia murhapolttajia tai heiti on
viisi kertaa véhernmiin!
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Kuva 3.3. Helsingissd vuosina 1983 - 1990 murhapoltosta kiinni jddneiden
henkildiden motiivijakaumat ryhmittdin (Rautaheimo 1991).
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Sukupuoli

Rautaheimon tutkimuksessa henkilémédrastd 125 (83%) oli miehid ja 25 (17%)
naisia. Vastaavat luvut Heikkosella ovat miehid 89 %, naisia 10 % sekd mies ja
nainen 1 %. Tuhopoltto on useimmiten miesten tekemad rikos.

Tkd

Heikkosen selvityksen mukainen tekijoiden ikdjakauma esitetiifin kuvassa 5.4.
Kun jakaumalle lasketaan tilastohajonnasta johtuvat virhejanat, erot 30-vuotiaita
idkkisimmissd ryhmissi etvit ole endi tilastollisesti merkittdvis,
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Kuva 5.4. Tekijoiden ikdjakauma Heikkosen (1994) mukaan, 510 tekijid 1990-
1992,

Tahallisten palojen sytyttijit ovat useimmiten nuoria tai nuoria aikuisia.
Tekijéistd noin 20 % on ollut alle 15-vuotiaita, 30 % alle 18-vuotiaita, 40 % alle
20-vuotiaita ja 55 % alle 25-vuotiaita. Tutkimusjakson aikana alle 25-vuotiaita oli
Suomen koko viestdsti noin 30 %.

Tutkimusajanjaksona 1990 - 1993 suurin muutos tekijoiden lukumdirin
suhteellisessa vuosijakaumassa tapahtui alle 15-vuotiaiden ryhmissé, jonka osuus
nousi 13 %:sta vuonna 1990 28 %:iin vuonna 1993 (tilastollisesti merkittiv).

Rautaheimon aineiston ikdryhmé#jakauma on saman suuntainen. Miehilld nikyy
kaksi huippua, ikdryhmit noin 20-vuotiaat sekd matalampi huippu, noin 30-
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vuotiaat. 20-vuotiaiden ryhmissa ovat erityisesti ryhmit 3 (sensaatio), 5 (ilkivalta)
ja 6 (varsinaiset pyromaanit) edustettuina. 30-vuotiaiden ryhmissi valtaosa
kuuluu ryhmééin 4 (alkoholistit ja mielisairaat). Naisten enemmistd on kuulunut
noin 30-vuotiaiden ryhméss4 luokkaan 4 (alkoholistit ja mielisairaat),

Lapsuus, koulutus

Rautaheimon selvityksen mukaan tekijin kotiolot lapsena ovat yleensi olleet
huonot tai keskinkertaiset. Koulusivistys on keskimi#irin ollut alhainen, vain
peruskoulun ala-asteen tai entisen kansa- tai kansalaiskoulun k#yneiden osuus oli
44 % ja yldasteen tai entisen keskikoulun kiyneiden osuus 19 %.

Ammatti ja tyéssdolo tekohetkelld

Murhapolttajan jakautuminen yhdekséin ammattiryhmizin tekohetken ammatin
mukaan Rautaheimon selvityksessi on esitetty kuvassa 5.5.

Varusmies 3%
Efakkeells (SRR 110
Likke-elaméssa 47 5“) I
Hoito/palvelualalla 3 1106
Yrittaja B

Virkamies, toimihlé

Rakennusala/teollisuudessa _@.;&9 o Eon 0%
Toimeton (ei ammattia) ; ‘ 16%
Opiskelija, koulussa hm S 19%
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Lukumé&éra

Kuva 5.5. Murhapolttajien ammatti tekohetkelld ryhmittdin (Rautaheimo 1991).

Tekohetkelld tydsuhteessa oli kaikista benkiloisti 34 %, joista puolet oli
vakituisessa tydsuhteessa ja puolet tilapaistoissd. Ty6ttomid oli tekohetkelld 41 %,
koululaisia ja opiskelijoita 21 % ja varusmiehis 4 %.
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Aviosuhde

Murhapolttajien aviosuhdejakauma Rautaheimon selvityksessi esitetifin kuvassa
5.6.

Avijoliitossa (6.67%)
Eronnut {13.33%)

Leski (0.67%)
fotsts Asumuserossa (2.00%)

Naimaton (77.33%)~/

Kuva 5.6. Murhapolttajien aviosuhdejakauma tekohetkelli (Rautaheimo 1991).

Sairaudet ja itsemurhataipumus

Merkittivé fyysinen tai psyykkinen sairaus oli Rautaheimon selvityksessi todettu
noin 25 %:1la murhapolttajista. Psyykkisesti sairaita oli 19 %.

Kaikista benkildisti oli itsemurha-alttiutta todettu 14 %:lla. Nimi jakautuvat
sukupuolen mukaan siten, ettd naisilla itsemurhataipumusta on ollut 44 %:lla ja
miehilld vain 7 %:lla. Naisten enemmisté (52 %) kuului motiiviryhmiiin 4
(alkoholistit, mielisairaat). Naisten tekemén murhapolton kohde on hyvin usein
ollut oma asunto ja motiivi itsernurhan tekeminen.

Mielentilatutkimuksessa olleet murhapolttajat

Résénen (1995) on tutkinut Oulun Psykiatrian klinikassa mielentilatutkimuksessa
vuosina 1975 - 1993 olleiden murhapolttajien otosta (n=98) kiyttamailld
verrokkiaineistona henkirikoksen tekijditi (n=55). Seuraavassa esitetdin
tutkimuksen tiivistelmisti sen keskeisid tuloksia,

Murhapolttajat erosivat henkirikokseen syyllistyneistid naimattomuuden, vihiisen
koulutustaustan, vakinaisesta ansiotytsti poissaolon ja aikaisempien psykiatristen
hoitojen suhteen. Murhapolttajilla esiintyi henkirikokseen syyllistyneiti
yleisemmin alkoholiongelmia, tfaipuvaisuutta itsemurhaan ja psyykkisid
sairauksia. Murhapolttajat olivat usein syyntakeettomia syytteenalaiseen rikokseen
nihden.
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Molemmissa ryhmissi kokonaisdlykkyyden ja verbaalisen sekid ei-verbaalisen
idlykkyyden keskiarvot olivat heikkoa keskitasoa.

Murhapolttajanuoret kéyttivit enemmién terveydenhuollon palveluja psyykkisiin
otreisiinsa kuin vékivaltarikokseen syyllistyneet nuoret. Sairaalahoidon yleisin
syy oli psykoottisuus, kun taas avoterveydenhuollossa olivat yleisimpis
univaikeudet, alkoholin liikak&yttd, itsetuhoisuus ja aggressiivisuus.

Kvalitatiivinen tutkimusaineisto koostuu murhapolttajien omista teksteisti, jotka
kuvaavat sitdi emotionaalista olotilaa, jossa murhapoltto muodostuu
ratkaisuvaihtoehdoksi.  Tutkimusmetodi oli kvalitatiivinen tekstin sisillén
analyysi. Persoonallisuudesta tehdyisti havainnoista 68 % viittasi suoraan
murhapolttajan itsetuhoisuuteen. Toiseksi suurin itsetuhoisuuteen viittaava syy
(10 %) oli ongelmat ldheisten ihmisten kanssa. Parisuhdevaikeudet seki
sosiaalisen tuen puuttuminen aiheuttivat yhti paljon itsemurha-ajatuksia, eli 7,7 %
havainnoista. Vikivaltaan johtavia havaintoja tehtiin murhapolttajista vihin.

Rikollinen kayttaytyminen

Reilusti yli puolella henkildistd oli Rautaheimon selvityksessi todettu rikollista
kéyttdytymistd jo ennen murhapolttorikosta. Rikoksista muodostivat omaisuus-
rikokset valtaosan. Aikaisempia murhapolttoja oli kaikista 8 %:lla.

Henkilén ja#ityd kiinni murhapoltosta 40 % heistd oli syyllistynyt uusiin
omaisuusrikoksiin, 9 % vikivaltarikoksiin, 7 % huumerikoksiin, 9 % ilkivalta-
rikoksiin ja 7 % uuteen murhapolttoon. Viimeiset ovat valtaosin kuuluneet
motiiviryhméin 6 (varsinaiset pyromaanit).

Rikostoverit

Rautaheimon selvityksessi 70 % kaikista murhapolttajista oli ollut tekoa
tehdesséfin yksin ja 30 %:lla oli ollut rikostoveri. Heikkosen aineistossa tekiji oli
ollut yksin 82 % tapauksista ja rikostoveri oli ollut mukana 18 % tapauksista.

Pagdsadntoisesti tuhopoltto on yksin tehty rikos.
Tulipalojen lukumdidird

Taulukossa 5.2 esitetdsin henkiliden ja tulipalojen jakauma motiiviryhmittdin
Rautaheimon selvityksessi.
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Taulukko 5.2. Henkildiden ja tulipalojen jakauma motiiviryhmittiin (Rautaheimo
1991).

Motiiviryhma Henkil6iden Tulipalojen Suhteellinen osuus
lukuméira Jukum#zrd kaikista paloista (%)
1 11 11 3,6
2 45 51 16,8
3 9 17 5,6
4 40 52 17,2
5 22 42 13,9
6 16 123 40,6
7 7 7 23

Motiiviryhméin 6 (varsinaiset pyromaanit) kuuluvat 16 henkilo4 (11 %) olivat siis
sytyttineet 40 % paloista, keskimélirin 8 paloa henkil6d kohden. Suurin
yksittdisen henkildn sytyttimi paloméird oli 30. Karkeasti ottaen ryhmiit 1
(vakuutuspetos ym.), 2 (kosto ym.), 4 (alkoholistit ja mielisairaat) ja 7 (lapset)
sytyttivit yhden palon henkil6d kohden, rybmit 3 (sensaatio ym.) ja 5
(ilkivallantekijat) kaksi paloa ja 7 (varsinaiset pyromaanit) useita paloja.

Murhapolttajan suhde palokohteeseen

Taulukossa 5.3 on esitetty henkilén suhde poltettuun kohteeseen Rautaheimon
selvityksessa,

Taulukko 5.3. Henkiloiden suhde polttamaansa kohteeseen (Rautaheimo 1991).

Kohde Tapausten Suhteellinen. osuus
Iukuméérd kaikista paloista (%)

Oma asunto 32 11

Oma asuintalo (esim. kerrostalon 47 16
ullakko- tai kellaritila)

Tuttavien asunto tai asuintalo 50 17
Oma tai entinen tySpaikka 10 3
Sattumanvarainen kohde 144 48
Muu tuttu kohde 20 7
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Hieman yli puolet tapauksista sisilsivit yhteyden polttajan ja kohteen vililla.
Usein esiintyvi yhteys polttaja - kohde oli mies - entisen naisystivin asunto taj
asuintalo. Naisilla oli kohteena usein oma asunto.

Sytyttdjan kdyttdaytyminen sytytyksen jilkeen

Taulukossa 5.4 on esitetty murhapolttajan kayttiytyminen palon sytytyksen
Jélkeen Rautaheimon selvityksessa.

Taulukko  5.4.  Murhapolttajan  kdyttdytyminen palon sytytyksen jilkeen
(Rautaheimo 1991).

Toiminta Tapahtumien lukuméird Suhteellinen osuus (%)
Jéanyt palopaikalle 62 20

Poistunut paikalta 158 52

Poistunut, jonka jilkeen 60 20

palannut

Kiynyt myShemmin paikalla 5 2
Osallistunut itse sammutus- 5 2

téihin (yliaktiivisuus)

[Imoittautunut itse poliisille 13 4

Niistd tapauksista sytyttijd on ollut palon aikana paikalla nelji kertaa
kymmenestd, joko alusta alkaen tai jonkun hetken p#isti. Tihdn asiaan on
kiinnitettdvd huomiota palon aikana ja tehtiva havaintoja palopaikalla olevista
ihmisistd. Tdmd koskee erityisesti poikkeavasti kayttiytyvid henkilsiti, mm.
“yliaktiivisia”, alkoholin, huumeen tai l4ikkeen vaikutuksen alaisia.

Tekohetken humalatila

Rautaheimon selvityksen kaikkien henkildiden humalatila, johon on myds
yhdistetty muiden péihteiden kiytts, on esitetty kuvassa 5.7. Tissé paihtymystila
on jaettu neljddn ryhméin.

154



Vahva (23.23%) ~_«f Ei humalassa (19.19%)
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Kuva 5.7. Murhapolttajien tekohetken humalatila, alkoholi ja muut pdihteet
yhdistettynd (Rautaheimo 1991).

Noin 75 % sytyttdjistd on ollut pdihtynyt tekohetkelld. Missd mé#rin henkils on
hakenut rohkeutta humalatilasta sytyttimisti varten ja missi méirin humalatila on

laskenut henkilén arvostelukykyd ennen sytyttimisté, jai selvityksessid avoimeksi
kysymykseksi.

5.7.2.3 AJANKOHTA
Vuodenaika

Heikkosen tutkimuksen vuodenaikajakaumassa tuhopoltot néyttivit painottuvan
kesidkuukausiin (33 %). Syksylld oli sytytetty 25 %, kevi#lld 23 % ja talvella 19
% paloista. Rautaheimon tutkimuksessa ei ole suuriakaan eroja, talvella oli
sytytetty eniten (2% %) ja kesilld vahiten (21 %) paloista. Ero saattaa johtua siiti,
ettdi Rautaheimon aineisto koostui rikoslain tarkoittamasta murhapolttorikoksesta
kiinni jdineistd henkilGisti.

Viikonpdiva

Rautaheimon jakauma viikonpdivien suhteen osoitti tasaista nousua alkaen
sunnuntaista ja maanantaista (n. 8 %) péaittyen viikonloppuun, perjantaina 18 % ja
lauantaina 28 %. Vilkkain aika oli yo perjantai-lavantai. Heikkosen tutkimuksessa
palot keskittyivdt myds viikonloppuihin (lauantai 20 % ja sunnuntai 17 %), mutta
jakauma on tasaisempi kuin Rautaheimon (muut pdivit 11 - 12 % paitsi torstai
17 %).

Vuorokaudenaika
Vuorokaudenaikojen suhteen nikyi selvid eroja (kuva 5.8). Sekd Heikkosen etti

Rautaheimon aineiston mukaan y6 (00...06) ja ilta (18...24) ovat yleisimmit
ajankohdat.
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Kuva 5.8. Murhapolttojen jakautuminen eri vuorokauden aikoihin (Rautaheimo
1991 ja Heikkonen 1994).

5.7.2.4 KOHTEET

Kuvassa 5.9 esitetddn Heikkosen tutkimuksen kohdejakauma, jonka mukaan
valtaosa tuhopoltoista kohdistui rakennuksiin. Kohteista 818 eli 86 % oli kaytossi
ja loput 14 % oli autiona. Heikkonen painottaa, etti kisitys autiotaloista yleisind
tuhopolttokohteina ei tim#n valossa pidi paikkansa,
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Kuva 5.9. Palokohteitten jakauma Heikkosen (1994) mukaan.

Rakennustilajakauma palon alkamispaikan mukaan esitetifin kuvassa 5.10 ja
sytytyskohtajakauma kuvassa 5.11.

Rakennuksen ulkopuolelia

Muu rakennustila

Luokka, kokoustila

Myyméld, asiakaspalvelutila 4%

Portaikko ' 14%

Asunto . 14%

Roskalaatikko [ 15"AL

Varasto = 29%

} } ! ! ]
0 80 100 150 200 250
Lukumaéra

Kuva 5.10 Rakennustilajakauma, 692 tapausta (Heikkonen 1994).

157



Kohteen ulkopuoliset rakenteet |1B8%

Irtaimisto kohteen vilittéméss4 laheisyydessa [ |8%

Kohteen sisapuoliset rakenteet ‘ |16%

Irtaimisto kohteessa sis&lla il N 3%

— Pyt e [ : :| )
| |
T

[
0 100 200 300 400
Lukumé&&rs

Kuva 5.11. Sytytyskohtajakauma, 617 tapausta (Heikkonen 1994).

5.7.3 Vertailua ulkomaisiin selvityksiin

Vertailuksi esitetdéin tuloksia selvityksistd Ruotsissa ja Isossa-Britanniassa.

5.7.3.1 RUOTSI

Anderssonin (1995) selvityksen aineisto on 6104 tahallisesti sytytetty4d paloa
vuonna 1988, jotka muodostivat noin 40 % palojen kokonaislukumasrists.

Selvitetyistd tahallisesti sytytetyistd tapauksista selvisti suurin motiiviryhmi oli
ikivalta, 71 %. Seuraavat olivat toiseen rikokseen liittyvit 8 %, lapset ilman
atkomusta 7 %, kosto, viha, riita 6 %, mielenhiirié 6 %. Taloudellisen edun
tavoittaminen ilman yhteyttd muuhun rikokseen oli motiivina vain 0,7 % kaikista
selvitetyistd tapauksissa. Tahallisesti sytytettyjen palojen motiivi jai
tuntemattomaksi 22 % tapauksista.

Sytyttdjistd oli 86 % miehi (likimain samoin Suomessa). Tahallisesti sytytettyjen
palojen aiheuttajien ikdjakaumasta vuosina 1987 - 1991 oli 41 % alle 15-vuotiaita,
18% 15 - 17-vuotiaita ja 11 % 18 - 20-vuotiaita (alle 20-vuotiaiden osuus
kaksinkertainen Suomeen verrattuna).

Motiiviryhmilld ilkivalta oli my®s suurin osuus palojen aiheuttamien vahinkojen

arvosta, 35 % tunnetuista tapauksista. Osuus on selvisti pienempi kuin
ilkivallantekijoiden osuus tapauksista, Lukuméairdisesti jitesdiliot, porraskaytivit,
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roskakorit ym. muodostavat suurimman ryhmén, noin 45 %, mutta vain noin 20 %
arvosta. Ilkivalta kohdistuu noin 70 %:sesti juuri jites4iliihin ym. kohtiin.

Kauna-, viharyhmissi nais- tai miesystiviin liittyvit tapaukset erottuivat selvisti
huomattavana ryhméni.

Vakuutuspetoksia esiintyi tutkimuksessa harvoin ja pédosa niisti koski
ajoneuvojen vakuutuksia.

Toiseen rikokseen liittyviit tapaukset olivat pi#osin autovarkauksia, jonka jilkeen
tuli muun omaisuuden varastaminen.

5.7.3.2 ISO-BRITANNIA

Woodward (1995) on kiynyt lépi 214 Isossa-Britanniassa vuosina 1992 - 1993
tahallisesti sytytettyd paloa. Selvityksessd on 268 kiinni jésinyttd ja syytettyd
henkil$i. Kirjoittaja huomauttaa, etta tulos ei ole tiysin kattava, koska selvityksen
tapaukset muodostavat noin 10 % kaikista brittildisissd tuomioistuimissa
kasiteltdvistd tapauksista. Lisdksi tulos ei ole edustava selvitys tahallisesti
sytytettyjen palojen motiiveista, silld selvityksessd on ainoastaan kiinnijééineitd ja
syytettyjd henkildita.

Motiivijakauma Woodwardin selvityksessd on taulukon 5.5 mukainen.

Taulukko 5.5. 268:n Isossa-Britanniassa vuosina 1992-1993 palon tahallisesta
sytyttdmisestd syytetyn henkilon motiivijakauma (Woodward 19935).

Motiiviryhmi Suhteellinen osuus paloista (%)
Viha, kosto, kauna 19
Mielenterveydellisid ongelmia 17
Alkoholi/huumeriippuvuus 17
Ei selvdia motiivia 17
Taloudellisen edun tavoittaminen 9
Muun rikoksen peittdminen 8
Pyromania 3
Terronismi 2
Halu olla “sankari” 1
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Henkilst jakautuivat idn ja sukupuolen mukaan seuraavasti:

Miehid yli 18 v. 181 (67 %)
Naisia yh 18 v. 35 (13 %)
Poikia alle 18 v. 47 (17 %)
Tytt6jd alle 18 v. 8 (2 %)

Miessukupuolta tekijoisti oli siis 85 % eli karkeasti sama osuus kuin Suomessa.

Kosto on tissd selvityksissd suurin yksittdinen ryhmi ja 43 % tapauksista
kohdistui entiseen nais- tai miesystivain.

Alkoholi- tai huumerijppuvuusryhmissd ldhes 90 % sytyttdjistdi olivat
voimakkaasti juovuksissa tekohetkelld taj arvioitiin alkoholisoituneiksi.

Muun rikoksen peittiminen littyi kaikissa tapauksissa murtoon tai varkauteen,
yhteen tapaukseen liittyi lisiksi murha,

Ei selvdi motiivia -ryhméssé valtaosa tapauksista oli ilkivaltaa. Tekijéiden keski-
iké oli alhainen, yli 67 % oli alle 18-vuotiaita.

Woodward arvelee, ettd taloudellisen edun tavoittelu, joka hinen selvityksessiin
on 6 % kaikista tapauksista, saattaisi olla motiivina noin 20 % kaikista tahallaan
sytytetyisti paloista Isossa-Britanniassa. Hin perustelee arveluaan silla, etti
kiinniotetut mielenhiiridiset, alkoholistit ja ilkivallantekijit ovat vieston
lahjattomimmasta p#isti ja teko on huonosti suunniteltu, usein hetken
mielijohteesta. Talousrikokseen pyrkivit henkilét suunnittelevat todennikéisesti
tekonsa huolellisemmin, ja jédvét harvemmin kiinni.

5.8 ITSESYTTYMINEN JA SYTTYMINEN KUUMASTA
KAPPALEESTA

Itsesyttymisessi palavassa aineessa tapahfuu joko biologisia tai kemiallisia,
lampdd tuottavia reaktioita, joiden vaikutuksesta aineen ldmpétila kohoaa. Mikili
kohoaminen on kyllin voimakasta ja lampSh#viSt pienis, timi voi johtaa
lampdrdjahdykseen, joka ei ole nimestdin huolimatta rdjihdys vaan limpotilan
niin voimakas nouseminen, etti aine alkaa palaa liekehtien. Itsesyttymisessd
syttymisenergia on kokonaan periisin itse aineesta, eikd mitifin ulkopuolista
vaikutusta syttymisen alkamiseen tarvita, mikili syttymisen ehdot on muutoin
tiytetty.

Kuvassa 5.12b on osoitettu, miten syttyminen lihtee kiyntiin huokoisessa
aineessa kuten varastosiilossa kuumasta kappaleesta ja itsesyttymilld.
Itsesyttymisreaktiossa varastoidussa aineessa reaktiot lammittivit koko sisiltod,
jonka lampétila kohoaa, ja kiihdyttds reaktioita edelleen Arrheniuksen yhtilén
mukaisesti (vrt. 2.1.3). Jos ilmié on kyllin voimakas, koko siilon sisélt6 osallistuu
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alkavaan paloon, mutta se on voimakkainta keskelld, missid mydskin liampétila on
korkein. Itsesyttyvin aineen limmdntuotto on aineominaisuus. Tietyn ainemiirin
tuottama limpdémiird on verrannollinen aineen kokonaistilavuuteen, mutta
limp6hédviét verrannollisia sen pinta-alaan. Koska suurella ainem#iriili
samanmuotoisena kappaleena tilavuuden suhde pinta-alaan on suurempi kuin
pienelld kappaleella, my®s sen lammdntuoton suhde lempshédvitihin verrattuna on
suurempi. Siten tasapainotilanteessa suuren ainemdirin limpétila sen sisdlld
kohoaa korkeammaksi kuin pienen ainemdiirdn lampétila samoissa ympéristo-
olosuhteissa. Siten suurena miirini sama aine voi syttyi itsestiiin vaikka sitid on
voitu sdilyttid turvallisesti useampana pienené erdnd.

Perinteinen kytopalo ltsesyttyminen
ilmaa ' : llmaa ,
. - —
varastoitua, varastoitua,
huokoista huokoista
ainetta ainetta
karkaus-
Paikallinen } reaktio
kasvava - -;/ (kytevi)
kytopesike f koko
aineessa

Kuva 5.12. Varastoidun huckoisen aineen palon syttyminen ja eteneminen:
a) kytdpesdkkeestd ldhiympdriston ja b) karkausreaktiosta koko siilon sisclléssd.

Itsesyttymisen teoria tunnetaan hyvin, ja se kuvaa kokeellisia tuloksia silld
tarkkuudella, ettd niiden perusteella on voitu tehdd monenlaisia kiytinnén
sovelluksia. Drysdalen kirjassa (1985, luku 8) ja SFPE:n kisikirjassa (Beever
1995) itsesyttymisen teoriasta on laajat katsaukset, mutta ilmidn varsinainen
hakuteos on Bowesin (1984) itsesyttymiselle omistettu teos.

Itsesyttymistd kuvataan “lamporédjahdyksend”, missd energiantuotto kiihdyttis
reaktiota, kunnes se “karkaa”. Analyyttiseen muotoon itsesyttymisen teorian puki
vuonna 1938 Frank-Kamenetski (1969) Neuvostoliitossa opettajansa Semenovin
(idea: van’t Hoff 1884) mallin pohjalta kuvaamaan kaasujen syttymistd kuumassa
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putkessa. Hén 16ysi limménjohtumisyhtilslle analyyttisen ratkaisun, josta
lasketaan itsesyttyvén aineen ldmpétila, kun aineen sisilld syntyy lampéoenergiaa
Arrheniuksen yhtilon (vrt. 2.1.3) mukaisesti. Hén oletti putken reunan pysyvin
alkutilan ldmpétilassa. Limméntuotto kasvaa Arrheniuksen yhtilén perusteella
voimakkaasti limpdtilan noustessa (kuva 2.6), mutta laimpohiavist  vain
lémpétilaeroon verrannollisena. L#mpotilan noustessa niin korkealle, ettd
lamméntuotto tulee yhtd suureksi kuin lampshavitt, ja limméontuoton kasvu yhti
suureksi kuin l&émpohévisiden kasvu, itsesyttyvi aine karkaa (syttyy). Se syttyy
aineen keskeltd, missd lampétilat ovat korkeimpia, ja leviia vihitellen koko
aineeseen. Karkausehdon maéirittelee Frank-Kamenetskin parametri 3, jolle on
laskettu erilaisissa tilanteissa teoreettisia arvoja, kuten taulukossa 5.6 on esitetty.

Taulukko 5.6. Frank-Kamenetskin kriittisen parametrin 8-arvoja erimuotoisille

kappaleille, kun ldmmonsiirto sen ulkopinnasta oletetaan voimakkaaksi, (Beever
1995).

Kappaleen muoto Mitat 3

Adretdn tasolevy paksuus 2r 0,878

Kuutio sdrma 2r 2,52

Adreton sylinteri side r 2,00

Pallo side r 3,32

Lyhyt sylinteri side r, korkeus 2r 2,76

Lyhyt sylinteri side r, korkeus 2/ 2,00 + 0,841 (/1)
Suorakulmainen sirmié  sirmét 2r , 21, 2m 0,873[1+ () + (r/m)?]

Sdznnéllinen tetraedri sisddnpiirretyn ympyrén side 2,23
r,sdrmid 2[=2 [6r

Kun tunnemme kappaleen muodon, taulukosta 5.6 voimme valita Frank-
Kamenetskin kriittisen parametrin d ja méazritt4d kappaleen mittojen perusteella sen
tyypillisen mitan r . Kappaleen itsesyttyminen riippuu pisiasiassa kahdesta
tekijéstd: sen koosta r seki itsesyttymisen materiaaliominaisuuksista P ja E, joista
jalkimmdinen on Arrheniuksen yhtildssd esiintyvd aktivointienergia. Kriittinen
ympéristén absoluuttinen ldmpétila T, (yksikké K) on se alin limpétila, jossa
itsesyttyvdn aineen limmdntuottoreaktio karkaa. Kun kappaleen mitat ja
materiaaliominaisuudet tunnetaan, timi limpdtila on laskettavissa numeerisesti
ratkaisemalla yht3ls (Bowes 1984)

5T§)=P_ E @)

In
( r RT.

missd R on yleinen kaasuvakio (8,31 J/mol K). Yhtilsd (21) voidaan kiyttas
kahdella tavalla:

(@) Kun tunnemme ylld mainitut ominaisuudet, voimme laskea, missé lampétilassa

kappale voisi syttyd. Jos epiilemme palon alkaneen itsesyttymalli, t4lli laskennalla
voimme tarkistaa, onko se ollut mahdollista. Kun on kyse suurista kohteista, kuten
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varastosiiloista tms., ympériston limpétilatiedot saa aina Ilmatieteen laitoksen
séfipalvelusta. Sisitiloissa tapahtuneesta syttymisti niiti tietoja ei saa niin tarkoin,
mutta kriittisen ldmpétilan T, tunteminen auttaa silti usein varmistamaan
paittelya.

(b) Usein emme tunne itsesyttymisesti epiillyn aineen vakioita P ja E.
Mittaamalla ne kolmesta samanmuotoisesta, mutta erisuuresta epéillysti aineesta
tehdystd kappaleesta, voimme madrittii ndmi materiaalisuureet piirtimalls
mitatut pisteet yhtilon paperille, jossa y-akselille tulee yht#lén (21) vasen puoli ja
x-akselille 1/ T,. Jos aine tuoftaa limpod Arrheniuksen yhtdlén mukaan, mitatut
pisteen lankeavat tidssi Arrheniuksen piirroksessa samalle suoralle, jolta P ja E
maéiritetiZin. Sopiva méiritysmenetelmé on esimerkiksi standardin NT Fire 045
(1992) mukainen, jossa uunin limp&tilaa nostetaan tasaisella nopeudella kunnes
kappale syttyy itsestdin. Tédssi menetelmissd kéytetisin yleensid ndytesarjaa,
joiden tilavuudet ulottuvat 0,1 ... 5 litraan. Kun materiaaliominaisuudet tunnetaan
tai on médritetty, voimme laskea yhtilslld (21) hyvinkin suurten ainemiiirien
kuten varastosiilojen ja -kasojen, kuljetuskonttien, rautatievaunukuormien ja jopa
laivojen lastiruumien siséltéimien ainemiirien itsesyttymismahdollisuuksia.

Kuumasta kappaleesta siti ympirdivéd aine syttyy siten, etti palaminen leviii
kaikkiin suuntiin ldhtokohdastaan, jos ainetta on riittivisti, Vaikka ndiden kahden
ilmisn vililld on suuria eroja, niilld on palavan materiaalin ja esiintymispaikan
suhteen niin paljon yhtildisyyksid, ettd ne késitelldfin tissd yhdessid. Kipinit ovat
pienid esimerkkeji kuumista kappaleista, ja niitéi on sivuttu jo tulitdiden kohdassa
(5.5.1).

Kuvassa 5.12a on kaavamaisesti esitetty, miten syttyminen tapahtuu kuumasta
kappaleesta huokoisessa, palavassa aineessa. Kun kappaleen limpétila on riittivin
korkea, siihen koskettava aine syttyy palamaan. Mikili palamisreaktio tuottaa
riittAvisti 1dmpoa hévidihin verrattuna, ja mikéli happea on saatavilla, palaminen
etenee siteettdisesti syttymispisteestd joka suuntaan. Jos materiaali kykenee
palamaan kytemalld (vrt. 2.1.2), palon eteneminen on hyvin sitkedi ja tapahtuu
hitaasti vaikka happipitoisuus olisikin melko alhainen. Kuuman kappaleen
kyvystd sytyttid aine Bowden ja Joffe laativat 50-luvulla teorian réjahdyksen
syttymiselle rdjéhdysaineessa, jota Thomas tiydensi 60-luvulla palotekniikkaan
soveltaen. Lopulta Jones (1993) tiydentéen samoja ideoita ehdotti itsesyttymis-
teorian kaltaisesta mallista saatavia kriteereitd, kappaleen ldmpétilaa ja kriittists
siddetts, joiden perusteella on arvioitavissa, lihteekd syttyminen etenemiin,

Jotta itsesytfyminen tapahtuisi rajakerroksessa lshelld limmitettyd pintaa, pinnan
tiytyy olla kyllin kuuma limmittimasin aine itsesyttymislimpétilan ylittivasan
lampoétilaan  kauempana kuin sammumisetiisyys 4, kuumasta pinnasta.
Sytytettiessd mekaanisilla kipin6illd, jotka ovat hyvin pienid hehkuvia hiukkasia (<
0,1 mm) joita syntyy kitkaisessa torméyksessd kahden jihmedn aineen pinnan
vililld, tarvitaan vieldkin korkeampia ldmpétiloja. Iskukipindiden ldmpétilaa
rajoittaa asianomaisen aineen sulamislimpdtila. Syttymisen tiytyy olla nopeaa,
koska hiukkaset jazhtyvat nopeasti. Pyroforiset kipinit - joissa hiukkaset hapettuvat
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voimakkaasti ilmassa (esim. alumiini ja magnesium) - voivat saada aikaan hyvin
korkeita lampétiloja (> 2000 °C) ja sytyttis vaikeastikin syttyvin aineen. Alumiinin
ja ferrioksidin (ruoste) vilinen termiittireaktio voi syttyd iskusta: esim. iskettiessd
ruosteisella teréikselld olevaa alumiinimaalia kovalla esineelld syntyvi kipindkuuro
voi olla hyvin sytyttiva. Pyroforisuudesta enernmiin kohdassa (5.9).

Itsesyttymiselle ja kytemiselle alttiita ovat aineet, joilla on “suuri pinta”.
Kuvassa 5.13 on havainnollistettu, miti timd merkitsee ja miten itsesyttynyt tai
kytevd palo voi edeti syttymisen tapahduttua. Varsinaiset kemialliset reaktiot
tapahtuvat itsesyttyviissi aineessa yksityisen hiukkasen pinnalla ja ne ovat
valtaosin heterogeenisia reaktioita, missé hiukkasen pinnaila oleva aine hapettuu
pinnan toimiessa katalyyttind. Kuvan 5.13 voimakkaimmin suurennettu nikyma
esittif yhtd hiukkasta, jonka ldpimitta voi olla hyvin pieni. Se on kuitenkin
molekyylitasolla katsoen niin huokoinen, etti sen sisfinen pinta-ala S, saattaa olla
monta kertalukua suurempi kuin hiukkasen ulkopinta S,. Itsesyttyminen
kdynnistyy, jos suuripintaisen hiukkasen, joka itse voi olla aivan palamatonta,
pinnalle kertyy hapettuvaa ainetta kuten rasvoja, o6ljyji (vernissa) jne.
Hapettumisen nopeus riippuu happipitoisuudesta C; hiukkasen sisilld pinnan
vilittdméssd ldheisyydessd. Jos palamista jatkuu pitkdsin, timé happi loppuu, ja
palon eteneminen rippuu siitd, miten uutta happea saadaan. Siti rajoittaa sen
kulkeutumisvastukset vapaasta tilasta kasan pinnalle, sieltid (huokoisen) aineen
lapi hiukkasen pinnalle ja lopulta hiukkasen siséin. Lopullinen reaktionopeus
miirdytyy ndiden vastusten yhteisvaikutuksesta sarjakytkennissd sihkétekniikan
késitettd kdyttden.

Hapen pitoisuus

’ i | Kasan
! ‘nh
C’.'I Cz Cl plsa
Hapen Reaktio | C,
kuljettuminen k h, C= kC,
S, 5

Kasan | | Hiukkasen Hi':IKk_BSEn
pinta | | ulkopinta || Sisdinen
T pinta-ala

l

Pinta-alat

Kuva 5.13. Hapenkuljetuksen eri vaiheet sekd varsinaisten lampddtuottavien
reaktioiden tapahtuminen itsesyltyvissd tai kytevissd aineessa.
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Itsesyttyvit aineet ovat useimmiten huokoisia ja siksi hyvid lammoneristeitid. Siten
syttymisvaiheessa niiden sisilld on riittivdsti happea syttymiseen ja hyvid
l&mmdneristys pitdd lampShdvict pienind. Itsestdén syttynyt huokoinen aine kytee
pitkdin ennen kuin se leimahtaa avoliekkeihin. Kytovaiheessa siité lihtee kaasuja,
hiilimonoksidia ja muita pyrolyysituotteita, joiden perusteella itsesyttyminen
voidaan havaita. Koska ne myds ovat voimakkaanhajuisia, pienikokoisten
kohteiden itsesyttymisen alkaminen voidaan tunnistaa haistaen.

Varastosiilojen sisdllén ja muiden pitkdin varastoitavien tuotteiden lisdksi
itseldimpidminen sytyttii melko pienindkin médirind sahanpurua, erilaisia
trasseleita, riepuja ja muuta orgaanista jétettd erityisesti, jos niihin on sekoittunut
rasvoja tai oljyji. Mineraalivillaiset putkien limpdéeristeet, joihin vuotaa oljy4,
ovat aiheuttaneet suuriakin fulipaloja. Itseldmpidmistd on kiytetty my&skin
viivistettyyn tahalliseen sytyttimiseen. Sellaista epiiltiessd on kohteesta otettava
ndytteitd kemialliseen analyysiin limpidmistd kiihdyttivin aineen tunnistami-
seksi. Itselampisvd aine syttyy ainemdzrdn keskelts, jolloin syttyminen on helppo
tunnistaa ellei aine ole kokonaan palanut. [tsesyttyvisti aineista on laaja luettelo
NFPA:n kisikirjassa Fire Protection Handbook (O’Laughlin 1986, s. 5-130 - 5-
133) sekd vyksityiskohtaisia materiaalikohtaisia kuvauksia Bowesin (1984)
kirjassa.

Itsesyttymiseen siséltyy aina syttymisviive, joka saattaa olla huomattavan pitkd
erityisesti, kun on kysymys suurista ainemairisti. Kun materiaalin ominaisuudet
yhtilén (21) perusteella tunnetaan, timé viive voidaan arvioida laskennallisesti,
jos lisdksi ympériston limpétila tiedetdsin (Bowes 1984, Beever 1995). Viiveet
voivat olla niin pitkii, ettd ne tulevat esiin vasta poikkeuksellisissa tilanteissa.
Siten esimerkiksi hiiltd laivoilla kuljetettaessa ei lyhyilld etfisyyksilld ollut
ongelmia, mutta kun siti ruvettiin kuljettamaan esim. Australiasta Eurooppaan,
kuljetusaika tuli niin pitk#ksi, ettd itsesyttymisid ehti tapahtua. Heindpaalien
syttymisessi parin kuukauden viiveet ovat tavallisia (Bowes 1984, s. 376).

5.9 KEMIALLISET REAKTIOT

Palamisen suppea miiritelmi on aineen reagointi hapen kanssa (kohta 2.1).
Kuitenkin mikd muu reaktio tahansa, joka on kohdan 2.1 yhtdlén (1) muotoa ja
tuottaa runsaasti energiaa, aiheuttaa hyvin palamisen kaltaisia ilmi6itd, kun nim#
aineet piisevit hyvin kosketuksiin toistensa kanssa. Reaktionopeufta kuvaa
yksinkertaisimmillaan Arrheniuksen yhtils (kohta 2.1.3) sekid hapettumisessa ettd
monissa muissa kahden komponentin vilisissd reaktioissa. Siten myos
reaktionopeudet ja niiden vaihtelu yhdisteestd toiseen ovat suuruusluokaltaan
samoja kuin tavataan palamisessa. Timén vuoksi aika monia mielivaltaisen
kahden kemiallisen yhdisteen A ja B vilisid reaktioita ja nithin Littyvid ilmiditd
voidaan ymmirtid soveltamalla analogisesti palamisesta tuttuja reaktio- ja
ilmiémalleja.

T#ssd kisiteltivit kemialliset aineet ovat sellaisia, ettd niitd esiintyy suuremmissa

miirin vain teollisuudessa ja niiden kuljetuksissa. Lisdksi keskitytisin vain palo-
ja rdjahdysvaaraa aiheuttaviin kemiallisiin aineisiin, jolloin rajataan pois

165



henkildille tai yleensé sekid eldville ettd rakennetulle ympéristslle myrkylliset ja
muut haitalliset kemialliset aineet. Nailti osin edelld esitetty analogia
tulipaloilmididen kanssa tulee vieldkin selvemmaksi. Silti vaikka niits aineita ei
ole yleisesti saatavissa, niisti johtuvia palovaaratilanteita voi sattua eri syistd
tahattornasti tai tahallisesti kaikkialla. Siksi palonsyyn tutkinnassa on niiden
aiheuttama sytyttiminen otettava mahdollisuutena huomioon.

Kemialliset reaktiot vaaran ajheuttajina tunnetaan melko hyvin, ja niisti on
massiiviset méirdt kiallisuutta. Kuitenkin erilaisia kemiallisia yhdisteiti on
olemassa niin paljon, etti kaikki niitd kéyttavit eivit ole perehtyneet rittdvisti
niistd mahdollisesti koituviin vaaroihin. Nopeaa tiedonsaantia varten on erilaisia
kasikirjoja, kortistoja, tietokoneohjelmia ja jopa suoria hakumahdollisuuksia
Internetissd suurista kansainvilisisti tietokannoista, Kiyttékelpoisia hakuteoksia
ovat esimerkiksi Roth ja Weller (1982), Sorbe (1996) ja NFPA 491M (1991).

Vaarallisia aineita koskeva lainsdfiddntd on mittavaa. Lénsi-Euroopassa
sovelletaan péddosin Seveso-direktiivid (82/50/EEC), ja Suomessa on tekeilld
olevaan COMAH-direktiiviin (94/C  106/04) varaudutiu  ennakoiden
sisdasianministerién méadrdyksessi 7/94 A:50 Varautuminen kemikaali-
onnettomuuksiin. Palo- ja poliisi- ja muut asianomaiset viranomaiset saavat
runsaasti koulutusta kemikaaleista aiheutuvien vaarojen torjuntaan. Yrityksills on
monia lakimééirdisid velvoitteita torjua niiden aiheuttamia vaaroja, tehdd vaaran
arviointeja ja riskianalyysejd sen mukaan, kuinka laajaa vaarallisen kemikaalin
kiyttd on ja millaisia riskeji siitd voisi aiheutua.

Kemikaaleja ja niistd aiheutuvia vaaroja koskevat sadddstekstit on koottu kirjaan
“TyOpaikan kemikaalilainsd4d4nt6”. Vaarallisten aineiden torjunnasta niissi
esiintyvien kemiallisten ja fysikaalisten ilmididen pohjalta Lautkaski ja Terismaa
(1990) ovat toimittaneet yleistajuisen oppikirjan “Vaarallisten aineiden torjunta”,
joka on tarkoitettu erityisesti juuri palop#illystén kayttéon.
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Vaaralliset aineet luokite]laan kotimaan kuljetustarkoituksiin VAK-luokkiin, joita
ovat (Lautkaski ja Terdsmaa 1990):

Luokkal  Réjihdystarvikkeet
Luokka2  Puristetut, nesteytetyt ja paineen alaisena liuotetut kaasut

Luokka 3 Palavat nesteet

Luokka 4

4.1 Helposti syttyvit jahmeit aineet

42 Helposti itsestéin syttyvit aineet

4.3 Vettyessaidn palavia kaasuja kehittivit aineet
Luokka 5

5.1 Hapettavat aineet

5.2 Orgaaniset peroksidit
Luokka 6

6.1 Myrkylliset aineet

6.2 Tympéisevit ja infektioita aiheuttavat aineet

Luokka 7 Radioaktiiviset aineet
Luokka8  Syévyttivit aineet

Tédssd néistd ryhmistd kisitelldsn vain 4.3, 5 ja 8, koska muita kisitelldsin timan
esityksen toisissa kohdissa tai ne eivit kuulu palonsyyn selvittimisen piiriin.

Kemiallisesta energiasta palava seos voi periaatteessa syttyd useilla eri tavoilla
(Kuchta 1986):

. kemiallisesta hajoamisesta
. katalyyttisista aineista
o pyroforisista tai hypergolisista seoksista.

Luokan 4.3 aineet, kuten esim. alkalimetallit ja kalsiumkarbidi kehittivit veden
kanssa heterogeenisesti pinnaltaan reagoidessaan palavia kaasuja, kuten vetyi,
asetyleenid jne. Reaktiossa voi syntyd niin paljon l4mpdi, ettéi syntyvi kaasu
syttyy jo ldhtSkohdassaan. Reaktio voi olla hyvin kiivas ja veden #killinen
héyrystyminen voi roiskuttaa palavia kappaleita kauas syttymiskohdastaan.
Reaktio jatkuu niin kauan kuin reagoivaa ainetta riittid. Téllaisia paloja ei voi eiki
saa yrittdd sammuttaa vedelld. Epdiltdessd tillaista syttymisti palon syyksi on
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ensin otettava selvéi, onko kohteessa ollut mitisn kemiallista ainetta, joka olisi
voinut reagoida veden kanssa. Reaktiosta jii useimmiten myds epiorgaanisia
jéilkid, joita on helpohko todeta laboratoriossa alkuaineanalyysilld, kun
tavanomainen ndyte epéillysti kohdasta on sinne toimitettu.

Katalyyttisind materiaaleina, jotka aiheuttavat syttymisen, kirjallisuudessa on
mainittu (Roth ja Weller 1982) raskasmetallisuolat, harvinaisten maametallien
yhdisteet, hienojakoinen platina. Heterogeenisten Kkatalyyttien teoriasta on
perusteita esitetty Atkinsin (1982, s. 1003 - 1040.) ja Berry ym:n (1980, 5. 1249 -
1253) kirjoissa.

Ryhmin 5.1 aineiden molekyyleissi on helposti vapautuvia, muihin aineisiin
sitoutuvia happiatomeja. Reagoidessaan ne sytyttivit tulipalon, joka voi edets
vaikka ulkopuolista happea ei olisi kiytettdvissi. Reaktionopeus noudattaa
Arrheniuksen yhtilod, joten limpotilannousu kiihdyttdd niditd reaktioita.
Esimerkkejd ryhmédn 5.1 aineista ovat vetyperoksidi, natriumkloraatti ja
ammoniumnitraatti. Vetyperoksidin ominaisuuksia kisittelee seikkaperiisesti
Schumbin ym. (1955) kirja.

Ryhmén 5.2 orgaaniset peroksidit poikkeavat ryhmén 5.1 hapettavista aineista
siten, ettd niissd on molekyylissé vieldkin enemmén happiatomeja. Siten ne voivat
yllapitii voimakasta palamista ilman ulkoista happilihdetts, joten palaminen voi
olla suorastaan rdjihdyksenomaista. Tdssd suhteessa nidm# yhdisteet lihenevit
varsinaisia rdjihdysaineita (ryhma 1). Limpétilan nousu ja vieraat aineet
kiihdyttdvit reaktion nopeutta edelleen. Ne voivat syttydi myds iskusta ja
hankauksesta, joten niiden kuljetukselle ja Kkasittelylle on tiukat ohjeet.
Peroksiyhdisteiden kemiasta ja niiden turvallisunsvaatimuksista Castrantas ym.
(1965} ovat tehneet tiiviin katsauksen. Peroksiyhdisteiti ei ole helposti saatavissa,
joten pe aiheuttavat paloja piiasiassa teollisuudessa ja niiden kuljetuksissa.
Palonsyyn selvitys on aloitettava laatimalla luettelo kiytdssd olleista
kemikaaleista, katsottava sisaltivitkd ne orgaanisia peroksideja ja tarkistettava
lahdeteoksista, voivatko ne hajota aiheuttaen tulipalon syttymisen.

Hypergolisella seoksella tarkoitetaan kemiallisten aineiden seosta, jossa voimakas
hapetin ja voimakkaasti pelkistyvi aine kohtaavat ja reaktio syttyy ilman ulkoista
energialdhdettd (English 1970). Hypergolisia reaktioita voivat aiheuttaa vikevit
hapot, etikkabhappoanhydridi, helposti hapettuvat orgaaniset aineet ja muut palavat
aineet sekd vikevd vetyperoksidi. Vetyperoksidin tai typpihapon kanssa
muodostuvien hypergolisten seosten varhaisia tutkimusvaiheita péiiasiassa
sotilastarkoituksiin maailmansotien viliseni aikana selostaa Schumb ym. (1955, s.
601 - 602) kirjassaan. Hypergolisessa seoksessa hapettavan aineen reaktioilla
polttoaineen pinnalla on ratkaiseva merkitys (Benard ym. 1974). Hypergolisen
syttymisen teoria on kuvattu yksinkertaisesti Vilyunovin ja Zarkon (1989) kirjassa
jahmeille aineelle. Hypergolisten reaktioiden kinetiikan yksityiskohtia erilaisissa
seoksissa ei tunneta vield kovin yksityiskohtaisesti (Kulkarni ja Panda 1980).
Hypergolisten aineiden sytyttimii paloja voi estintyd teollisuudessa ja
laboratorioissa, mutta Suomessa niitd aineita ei ole helposti saatavissa yleisén
kéytton. Palon tutkinta aloitetaan niidenkin tapauksessa laatimalla luettelo
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kdytossd olleista kemikaaleista ja kiyttimilld jatkokisittelyssid erikois-
asiantuntijoita.

Kemiallisen aineen ja ilman kosketuksesta itsestdfin kdynnistyvid reaktiota
kutsutaan pyroforiseksi (vrt. kohta 5.8). Glassman ym. (1992) ehdottavat
pyroforisuuden masritelmiksi metallihiukkasille: metallijauhe on pyroforista, jos se
syntymitilassa (ilman oksidikerrosta) on niin hienojakoista, eitdi joutuessaan
kosketuksiin normaalitilassa olevan ilman kanssa ja hapettuessaan se muodostaa
niin paljon lamps64, ettd loputkin hiukkasen metallista hoyrystyy. Pyroforisuudesta
kijallisuudessa on erlaisia méiritelmid, jotka eivit ole johdonmukaisia ja joita
sekoitetaan muihin prosesseihin, T#ti metallijauheen masritelm34 voidaan kdyttii
soveltaen muihinkin hapettuviin, kemiallisiin yhdisteisiin. Pyroforinen aine reagoi
hyvin nopeasti joutuessaan kosketuksiin ilman kanssa. Kuvassa 5.14 on esitetty eri
metalleille pyroforisuuden riippuvuus hiukkaskoosta. Hiukkasen side on r ja
muodostuvan oksidikerroksen paksuus . Vaaka-akselina on suhde &7 ja
pystyakselilla vain metallin ja sen oksidin termodynaamisista ominaisuuksista
riippuva funktio, jonka perusteella on piirretty eri metallien paikat tille kdyrille,
pyroforiset avoimilla ja ei pyroforiset suljetuilla ympyr6illd. Pyroforiset metallit
asettuvat alueelle & < 0,4, mutta raja ei ole teréivi. TAmén yldpuolelle asettuvat
metallit eivdt noudata titd mallia. Koska oksidikerrosten paksuus useimmilla

metalleilla on luokkaa 2 ... 5 nm, myds pyroforisten hiukkasten koko on hyvin pieni
10 ... 50 nm.
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Kuva 5.14. Metallin pyroforisuuden riippuvuus hiukkaskoosta (Glassman ym.
1992).

Useat metallit kuten boori, sirkoni, pii, titaani, uraani ja kupari, jotka eivit timin
kriteerin mukaan voi muodostaa pyroforisia hiukkasia, reagoivat ilman kanssa.
Timid on kuitenkin paljon hitaampaa, tavallista heterogeenista pinnan
hapettumista, josta ei seuraa metallin hdyrystyminen reaktiopinnalta, Pintaan
saattaa muodostua myds jihme#d oksidia, mutta se on rakenteeltaan niin
huokoista, ettei se suojaa alla olevaa metallia (esim. rauta), joten hapettava
heterogeeninen reaktio jatkuu. Témén reaktion nopeus on kuitenkin hidas
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verrattuna pyroforiseen prosessiin ja siten se on vaarallisuudeltaan paljon naiti
lievempi.

Palonsyytd selvitettdessd erityisten kemiallisten aineiden osuutta epiiltiessi on
hankittava tietoja kohteen kayttdjalts, mitd aineita on ollut kiytdssi. Mikili
mukana on ollut epiorgaanisia aineita kuten metalleja, ne eivit tyystin havia
palossa eikd edes rdjahdyksessd. Siten ottamalla niytteitd tapahtumapaikalta
laboratorioon tutkittaviksi voidaan yleensd osoittaa, ovatko ne voineet aiheuttaa
syttymisen. Téssdkin suurimpana vaikeutena on erilaisten aineiden moninaisuus.
Ei ole helppoa tietdd kaikkia mahdollisia reaktioita eikd heti lihtes epiilemazn
ndin teknistd tapahtumien kulkua. Teollisuuslaitosten paloa selvitettiessi
kayttshenkilokunnalla on yleensd runsaastikin tietoa erikoisaineiden ominai-
suuksista ja heiti onkin kiytettfivd apuna. Ellei timi ole mahdollista, on
kdytettdvd muita, mahdollisesti puolueettomia, alalta 16ytyvii asiantuntijoita.

“Pyroforista hiilt4”, johon kirjallisuudessa viitataan silloin t4ll6in ymmirtien silld
esimerkiksi kytevédn palon kuten kuumenneen lémpdputken ympirille eristeestd
hiiltynyttd ainetta, ei useissa laboratoriokokeissa ole onnistuttu saamaan aikaan.
Lammitettdessd puutuotteita ennen itsesyttymiskokeita itsesyttymislimpétila
muuttuu hieman, mutta se on selitettiivissd helposti h&yrystyvien aiheiden
poistumisella néytteestd. Kun orgaanista materiaalia limmitetisin pitkii aikoja
ilmassa, se menettid huomattavasti painoaan ja lopulta muuttuu lihes pelkiksi
hiileksi, mutta nidin jatkuvasti ilman kanssa kosketuksissa ollut hiili on
ominaisuuksiltaan aivan erilaista kuin hapettomassa tilassa kuivatislattaessa
saatava aktiivihiili. “Pyrolyyttinen hiili” lieneekin syntynyt visirinkisityksend
ajateltaessa sen olevan samanlaista kuin kemiallisesti aktiivinen, pinnaltaan
erittdin suuri (100 ha/kg!) aktiivihiili (Bowes 1984, s, 351 - 353).

Suomen tuhoisin kemikaalionnettomuus on ollut Typpi Oy:n 40 m korkean, 8-
kerroksisen salpietariosaston rdjiéhdys Oulussa 9.1. 1963, missi 10 henke# sai
surmansa ja toistakymmenti henkilod loukkaantui (Ollila 1963). Salpietari-
laitoksen sekoitusséiliossé réjihti 10 tonnia sulaa ammoniumnitraattia 150 ... 160
°C:n lampétilassa, joka tuhosi laitoksen rakennuksen ja sen vieressi olevan
rakeistustornin seki vaurioitti useita muita rakennuksia ja rikkoi ikkunoita 3
kilometrin siteelld aiheuttaen yhteensd 11 Mmk:n vahingot silloista rahaa.
Onnettomuuden ilmeisend syynd oli ammoniumnmitraatin  ylikuumeneminen
sekoituskattilassa, jonka ldmmityshéyry (240 °C) on paikallisesti ylikuumentanut
niin, ettdi ammoniumnitraatti on alkanut hajota. T#t4 on edistinyt sulatteeseen
joutunut orgaaninen aine. Hajoaminen on ldmmittéinyt sulatetta paikallisesti niin
paljon, ettid koko sekoituskattilan sisélts rdjahti. Hajoamisreaktio yli 260 °C:n
lampétilassa on

NH,NO, > N, +2H,0+10, +127 kJ

Karkeasti rdjidhdyksessd vapautunut energiamdirid olisi siten ollut 9 ... 15 GJ
reaktion tiydellisyysasteesta riippuen.
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5.10 TUULI, SADE, TULVAVESI
Tuuli

Voimakas tuuli voi rikkoa rakennuksia tai niiden osia ja aiheuttaa sihk&johtojen
eristeiden vaurioitumista ja oikosulkuja. Rikkoontuneet kaasuputket voivat johtaa
vuotoihin ja kaasupaloihin. Ilmassa kulkevien sdhkdjohtojen joutuminen
kosketuksiin toistensa tai muiden esineiden kanssa tuulen vaikutuksesta edellytts
yleensi johtoja kannattavien rakenteiden sortumnista.

Sade

Rakennukseen ja/tai s#hkdisiin laitteisiin vuotava sadevesi voi aiheuttaa
oikosulkuja ja sytyttdd tulipaloja. Tuulen puskema vesi voi aiheuttaa samanlaisia
ongelmia. Sadevesi voi tunkeutua veden kanssa reagoivia kemikaaleja sisiltiviin
astioihin, johtaa eksotermisiin eli 14mp$4 vapauttaviin reaktioihin, jotka voivat
johtaa tulipaloihin.

Tulvavesi

Tulviva vesi ylivuotavista viemdreisti voi atheuttaa tulipaloja sihkélaitteiden ja
-johtojen oikosulkujen kautta. Vesi voi tulvia luonnollisista syisti kuten
voimakkaiden vesisateiden vuoksi tai jokien tulvimisesta. Viemdrit voivat
tukkeutua muistakin syistd, esim. niihin joutuneista sopimattomista esineisti tai
vuotavien putkien tapauksissa maa-aineksesta. Kun tulvavesi laskee, siiti jaineet
jiljet saattavat sekoittua sammutusveden jattimiin jilkiin. Tarkistamalla
naapurirakennuksien tilanne mahdollinen tulva voi selvitd. Rakennuksen alempien
osien sahkdjirjestelmasts tarkistetaan mahdollisia oikosulkuun viittaavia jalkis.

Rikkoutuneet vesijohtoputket, WC-huuhtelusdiliét ja vastaavat vesilihteet
rakennuksessa voivat my®s aiheuttaa vaaratilanteita oikosulkemalla sihkélaitteita
tai sammuttamalla kaasulaitteiden liekkejd. Jos kaasua vuotaa liekin sammuttua,
rijdhdyksen ja/tai tulipalon vaara on ilmeinen.

5.11 ELAIMET

Lemmikkieldimet voivat kaataa kynttil6itd, valaisimia, 14mmittimid tai muita
kuumia laitteita syttyvdn materiaalin pdille tai ldheisyyteen ja siten aiheuttaa
tulipalon. Eldimet voivat myds raahata tyynyji, huopia ym. palavaa tavaraa
palovaarallisiin paikkoihin.

Eldimet, varsinkin jyrsijit kuten hiiret, myyrét ja rotat, ovat aiheuttaneet tulipaloja
nakertamalla sihkdjohtojen eristyksid. Téstd on seurannut oikosulku joko heti tai
myShemmin, kun paljaiksi jéineet johtimet koskettavat toisiinsa. Jyrsimisjiljet
ovat usein tuhoutuneet eristeiden mukana oikosulkukohdassa, mutta jyrsimisjalkis
kannattaa etsid mahdollisesta palamatta jdfineestd eristeesti.

Linnut ja nisidkkiit voivat koskettaa virrallisia voimajohtoja, johtoja muunta-
moissa ja vastaavissa paikoissa, oikosulkea niitd vaikka yrittimilli rakentaa
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pes@il jannitteisten laitteiden varaan, misté seuraa tulipalo. Ne voivat mahdollisesti
itse sytty# tuleen ja levittis paloa paikasta toiseen.

5.12 MUUT

5.12.1 Auringonvalo

Auringonvalo voi tietyissd olosuhteissa sytyttdd tulipalon. Linssin muotoiset
lasinpalat tai koverot heijastavat pinnat, jotka pystyvit kokoamaan auringonsiteits
polttopisteeseen voivat sytyttdd selluloosapohjaisia polttoaineita. Téllaisen
syttymisen edellytys on, etti

e linssi tai peili pystyy keskittimain auringonsiteitd polttopis-
teeseen

e syttyvid materiaalia on polttopisteessid

e aurinko on ollut syttymishetkelld sellaisessa asemassa, etti sen
side on voinut kulkea esineen kautta mahdolliseen syttyneeseen
aineeseen.

Auringonvaloa sytyttijini voidaan katsoa ainakin kahdesta nikékulmasta:
Auringon syyksi syttymisti voi vﬁittﬁé‘. henkilﬁ joka haluaa kasAntdd huomlon

esineen aiheuttamaa vaaraa tuskin voidaan edc]lyttaa varottavan, kun aunngon
asemakin muuttuu jatkavasti. Téllin tatkijan on otettava selville, miki oli epilty
sytyttdvd esine, missi se oli viitettyyn syttymisaikaan, milloin syttyminen
tapahtui ja mitd palavaa oli mahdollisessa syttymiskohdassa. Ellei esine ole ollut
uniikkikappale, joka on tuhoutunut palossa, samanlaisen hankkiminen
kokeiltavaksi joko kohteen séilyneestd astiastosta tai sarjatuotteen toimittajalta ei
liene ylivoimaista.

Aurinkoa voidaan kiyttii myds aikasytyttimend, mutta se edellyttsi tarkkaa
suunnittelua, Tét4 epiiltiessd otetaan selville samat tiedot ja hankitaan samoin
vertailuesine kuin edellisessi kohdassa.

Esineen linssivaikutus on helppo todeta kﬁﬁntelemﬁllﬁ sitd eri asentoihjn pime#ssi
pienikokoinen hehkulamppu. Mahdollisen polttoplsteen etdisyys esineesti ja
esineen asento siteeseen nihden merkitiéin muistiin. Asetetaan esine epiiltyyn
syttymiskohtaan  viitettyyn asentoon ja mitataan polttopisteen paikka
mahdollisesta auringonsiteen tulosuunnasta.

Jos tidhin saakka tulokset ovat olleet mahdollisia, esineelld tehdiin sytyttimiskoe
auringonvalossa kdyttden viitettyd syttynyttdi materiaalia polttopisteessi.
Esimerkkiné syttymiseen tarvittavasta energ1at1heydesta on puu, joka syttyy, kun
sithen osuva limp&virrantiheys on noin 28 kW/m® (Drysdale 1985). Varsinaisen
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linssin polttopisteessd tillainen lampdvirta saavutetaan helposti. Satunnaiset
linssit, kuten erilaiset lasiesineet tuskin muodostavat niin terdviid polttopisteits,
ettd syttyminen olisi ilman muuta mahdollista,

Jos esine kykenee sytyttdimain materiaalin, viimeinen ratkaiseva koe on tarkistaa
péivéan sditila Ilmatieteen laitokselta, ja jos aurinko on ndkynyt, mairittdd sen
tarkka asema syttymishetkelld. Auringon korkeuskulman ja pituuspiirin voi laskea
yksinkertaisella kaavalla tai mi4ritt#is nomogrammista (Nystrémin (1962 s. 110 -
111) plirtiméin nomogrammin lukeminen on my®&s taidenautinto). Tarvittaessa voi
pyytdi apua lahimmilti tdhtitieteen laitokselta tai imuroida verkosta
korkeuskulman maéérittivan tietokonechjelman.

Koska niin monen eri tekijén tdytyy tdsmitd samanaikaisesti, aurinko on helppo
sulkea pois tdysin varmalla tavalla satunnaisena tahattomana sytyttijind. Jos sitd
on kédytetty tahalliseen aikasytytykseen, samoin menettelyin sitovan niyton
hankkiminen on helppoa. Tillaiset tapaukset ovatkin hyvin harvinaisia (McGuire
1970). Sitdvastoin lasten polttolasileikeissd, Suomessa varsinkin keviisten
kuivien, kulottuneiden ruohikoiden sytyttdjénd suora aurinkoenergia lienee silloin
tdlloin kdytossd.
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6. PALON KEHITTYMINEN

Téssd jaksossa selostetaan palon kehittymisen kulkua rakennuksen tasolla
keskittyen koko palopaikan tapahtumiin. Tiettyja nikékohtia on jo késitelty
syttymiskohdan tutkimisen yhteydessé Iuvussa 4. Timén kohdan tavoitteena on
luoda kokonaiskuva tapahtumista ja pohjustaa yhteenvedon tekemistd, kun
syttymiskohta on tunnistettu ja kun syttymissyystd on joitakin malleja tai
oletuksia. Vaikka palo on useimmiten ihmisen vilittdman tai vilillisen toiminnan
seurausta, sytyttyééin tulipalo on luonnontieteellinen ilmit ja sen kulku noudattaa
luonnonilmididen lakeja, jotka tunnetaan jo kohtuullisen tarkasti. Sen tarjoamia
mahdollisuuksia muodostaa kokonaisvaltainen kisitys palon kulusta selostetaan
tdssd luvussa. Témad ei tarkoita, ettd ihminen suljettaisiin pois tistd prosessista,
vaan sitd, ettd luonnontieteelliselld nikemykselld tiytetdzn niiti kohtia, jotka
henkilthavaintojen perusteella jdisivit valkoisiksi.

Ensimmdisessd osassa kisitelldsin yleiselld tasolla palon kulun eri vaiheiden
ajoittamisen  kdytdnngllisia ndkokohtia, toisessa osassa rakennuspalon
kehittymisen vaiheita ja eri osaprosesseja sekd kolmannessa osassa palon
rekonstruktiota numeerisella simuloinnilla ja laboratoriokokeilla. Koko jakso
kasittelee rakennusten tulipaloja ja jéttid kokonaan tarkastelun ulkopuolelle
avoimen tilan palot, kuten metsipalot, joihin erityisesti toisen ja kolmannen
jakson menetelmit eivit sovellu.

6.1 PALOTAPAHTUMIEN AJOITTAMINEN

Jokainen tulipalo on erilainen, mutta sen kehittymiselle on yhteisti palon
eteneminen eri vaiheissa tietylld, kohteen monesta ominaisuudesta rippuvalla
nopeudella. Palon kulun ymmirtimiseksi aikahavainnot ovat ensiarvoisen
tiarkeitd, silld niitd voidaan tehdd helposti hyvin tarkasti. Useimpien muiden
palopaikan ilmididen kvantitatiivinen mittaaminen onkin jo huomattavasti
vaikeampaa. Kun tunnetaan riittdvén tarkasti palon etenemisen pasvaiheet, palon
kulun ymmértiminen on huomattavasti helpompaa kuin esimerkiksi vain
palojélkien perusteella muodostetusta kuvasta.

Tulipaloista, jotka tulevat julkisen palokunnan tietoon, tulee hilytykset, jotka
rekisterdiddin noin minuutin tarkkuudella. Palokunta ilmoittaa lihdosts,
palopaikalle saapumisesta ja sielti lahdostd tiedot, jotka tallennetaan heti ja
kirjataan my&hemmin aluehilytyskeskuksen hilytysselosteeseen. Nimi
muodostavat ajalliset puitteet, joiden perusteella useimmat palotapahtumat
voidaan kiinnitt44 maan viralliseen aikaan noin minuutin tarkkuudella.

Palotapahtumat on hyvid kiinnittdd tih#n kehykseen muodostamalla niisti
lineaarinen aikajana. Tillaisen malli on ehdotettu kuvassa 6.1. Aikajana ei ole
rikosten tutkinnassa mikéén uusi kisite. Weston ja Wells (1994 s. 244 - 245)
suosittelevat sitd ensi kertaa 1970 ilmestyneessa kirjassaan, mutta viittaavat siells
paljon vanhempaan, Grazin professori Grossiin. Noin sata vuotta sitten hin esitti
uranuurtavassa kirjassaan Handbuch fiir Untersuchungsrichter: “Erittdin
merkittdvid monissa tutkimuksissa ovat niinkutsutut yleiskatsaustzulut, jossa
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tutkimuksen tulokset on esitetty siten graafisesti, ettd tirkeimpien tapahtumien
kulku voidaan nihd# yhdellii silmiykselld. T4ssi on ennenkaikkea tirkeds, ettd
tutkimuksista etsitdin térked ja tuloksiin vaikuttava ja vain timi esitetizin
graafisesti, silld esitettdessd samalla tavalla sivuasioitakin ei ainoastaan tuhlaudu
aikaa ja vaivaa, vaan se vaikuttaa my6s himéisvisti lukijaan, joka antaa niille
liikaa painoa.” (Gross ja Seelig 1942 s. 64.)

Taulukkolaskennan tulo kaikkien ulottuville siihen liittyvine graafisine
apuvilineineen on tehnyt aikajanadiagrammeista yksinkertaisen ja houkuttelevan
mahdollisuuden aivan rutiinitapauksissakin.

C
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Kuva 6.1.

Palotapahtuman aikajanaesitys taulukkolaskentalomakkeella.
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Tassid mallina esitetyn aikajanakaavion (kuva 6.1) otsikkona on palon nimi ja
tapahtuma-aika silld tarkkuudella, etti se on tunnistettavissa yksikésitteisesti.
Seuraavalla rivilld on kaavion laatijan nimi ja laadinnan pdiviys.

e Sarakkeessa A on kellonaika tunteina ja minuutteina lineaarisesti esitettyni
siten, ettd kukin rivi vastaa yhden minuutin aikaa (nopeissa tapahtumissa jako
voi olla tiheampi).

o Sarake B varataan ajoituksen tarkkuutta merkitseville janoille ja nuolille.

o Sarakkeen C alku sisdltdd véitteiden luokittelun: (V) varma, ajoitettaviin
dokumentteihin perustuva, (P) tutkijan piittelema erilaisilla menetelmilld, (M)
muu todistajan viite, jonka ajoituksesta tutkija saattaa esittdd arvion. Kaikki
viitteet numeroidaan kuviossa esitetylld tavalla siind jarjestyksessd kun ne
sijoitetaan aikajanalle.

e Sarakkeessa C seuraavana on viitteen siséltt. Todistajien lausunnoista otetaan
sanat pikkutarkasti siind muodossa, missi ne on viety asiakirjoihin jopa
kirjoitus- ym. virheineen ja poisjitettyjen sanojen tilalle merkitiin kolme
pistetta.

o Sarakkeessa C viitteen lopussa on viitteet niihin asiakirjoihin, joista viitteet
ovat perdisin. Viite on pakollinen kaikkien muiden viitteiden kohdalla paitsi P-

tyyppisten tutkijan péittelyjen, jotka hinen tiytyy perustella erikseen
tutkimusraporttinsa sanallisessa osassa.

Raporttia jatketaan niin pitkélle kuin se on palon syyn selvittiimiseksi tarpeellista.
Usein se voidaan katkaista jo paljon ennen palokunnan poistumista, esimerkiksi
silloin, kun palo on saatu sammuttajien hallintaan.

Aikajanaesityksen laadinta aloitetaan sijoittamalla sille varmat (V) viitteet, jotka
saadaan ahk:n raportista suoraan kellonaikoina, ahk:n dinitetystdi nauhasta
keskusteluista operatiivisen henkilostén kanssa, kun nauhan tapahtumat on
erikseen jélkikiteen ajoitettu, sekid muista mahdollisesti vastaavalla tarkkuudella
ajoitettavilta ja kirjatuilta tietovilineiltd, joita voivat olla videonauhoitukset,
ddnitteet, piirturipaperi, tietojenkeruulaitteet ja jotkin muutkin luotettavasti
tapahtumia eri tavoin rekisterdivit ja jilkikdteen ajoitettavissa olevat vilineet.
Niiden on oltava periisin puolueettomista lihteisti ja todistettavasti
alkuperdisessi muodossa, mikd niiden kiyttijin on asianomaisella tavalla
varmistettava.

Todistajien lausumat ja heidén antamansa muut tiedot, vaikka ne perustuisivat
samanaikaiseen muistiinmerkintiéin, esitetdfin viitteind (M). Niiden ajoituksen
varmuuden ftutkija esittid nuolella sarakkeessa B, missd nuolen pituus kattaa
viitteen arvioidun tapahtumavilin, Lausumat otetaan kuulustelupsytikirjoista tai
muusta kirjallisesta aineistosta, ja asiakirjan lihdeviittaus merkitdsn nikyviin.
Lihdeasiakirjaan lainauskohta merkitin viitteen nimelld (esim. M3) ja lainatut
sanat yliviivataan korostuskyniill, jotta jilkikiteen asiaa tarkistettaessa voitaisiin
todeta, ettd olennaiset asiat on otettu huomioon. Lainaus esitetéiin niin suppeana
kuin mahdollista ja keskittyen vain avainsanoihin palon syyn ja mahdollisen
paloon liittyvin muun merkittéivin seikan selvittimisen kannalta.
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Kun saatavilla oleva todistusaineisto on sijoitettu aikajanalle, tutkija alkaa
muodostaa siitd kuvaa hahmottamalla kokonaisuutta. Tédssd vaiheessa hin saattaa
havaita joitakin seikkoja, joitta olisi kysyttdvd todistajilta. Nimi havainnot
kirjataan ja esitetddn kuulustelijalle. Kun vastaukset saadaan, niisti mahdollisesti
15ydettivi lisdtieto sijoitetaan samalla tavalla aikajanalle.

Niiden kanssa rinnakkaisesti tutkija merkitsee palopaikalta tekemiensid
havaintojen viitteet ja muuten tutkimuksillaan saamansa tulokset tunnuksella (P)
kaavicon sekd sijoittaa ne siind olevan ajoitetun tapahtumasarjan antamien
vihjeiden perusteella todennékéiseen paikkaan ja merkitsee nuolella sarakkeeseen
B aika-arvionsa suurimman mahdollisen virhejanan. Merkittivimmit pistelmit
esitetdsin kehystettynd omassa tekstiruudussaan (P1 ja P2 kuvassa 6.1). Kun
paitelmistd muodostettava kuva alkaa olla valmis, tutkija pyrkii hahmottamaan
koko tapauksen kulun ja jakamaan sen tirkeisiin erillisetappeihin, jotka on voitava
pastelld kaikin tdmin Kirjan eri osissa kerrotuin keinoin. Aikajanaesitys toimii
sitten tutkinnan myShemmissd vaiheessa ja mahdollisessa oikeuskisittelyssd
palotapauksen sisdllysluettelona, jolla eri tekijéiden riippuvuus on helppo
jdsentdd. Kaavion havainnollisuutta voidaan vield lisdtd kiyttimilld erilaisia
virejd luonnehtimaan erilaisia tapahtumien kulun vaihtoehtoja. Laajojen
tutkimusaineistojen Kkisittelyssi tdmid aikajanakaavio siihen systemaattisesti
liittyvéin, samoilla symboleilla merkityn asiakirjakansion kanssa muodostaa
vilineisttn, jolla palotapauksen tutkintaa on helpompi jisentdi. Laajoissa
tutkimuksissa piirretisin myds tilan vaatiessa useita rinnakkaisia janoja, joiden
ajka-asteikko on yhteinen, mutta jotka ryhmitell4fin jonkin loogisen menetelmiin
mukaisesti. Kun janakaaviot sijoitetaan rinnakkain, huomattavan laajankin
tapahtumakokonaisuuden kulku voidaan kisittds yhdelld silmiyksells.

Intimiteettisuojan niin vaatiessa (toisin kuten kuvan 6.1 esimerkissi on tehty)
kukin asiakirja numeroidaan juoksevasti Al, A2 jne ja kukin niissd oleva henkils
esitetiin koodinimelld H1, H2 jne. Asiakirjojen viiteluettelo ja henkiltkoodien
avain laaditaan erilliselle lomakkeelle, ja se annetaan vain siihen oikeutetun,
suppean piirin kiytt66n. Kuvan 6.1 mallissa viiteluettelo on tilan sisistimiseksi
sijoitettu kaavion tapahtumakéyhille osalle.

Kun palon kehittyminen etenee monimutkaisemmin kuin tavallisessa yksin-
kertaisessa rakennuksen palossa, tapahtumapuuesitys on hyvd palon
havainnollistaja. Harvinainen esimerkki, missd tapahtumat ovat kirjautuneet
luotettavasti suurina kokonaisuuksina on Yhdysvalloissa Nevadan Hendersonissa
4.5. 1988 sattunut Pepconin ammoniumperkloraattitehtaan palo/ridjihdys
(Mniszewski 1994). Ammoniumperkloraattia kéytetdin péfasiassa rakettien
jihme#dnd polttoaineena seki sotilas- ettd avaruustutkimuskiytdssi. Runsaasti
energiaa sisdltivind aineena se on TNT:n luokkaa, siitd syysti my®s palon
seuraukset olivat vakavat, Kahdessa suuressa rijdhdyksessd rdjihti muutama sata
tonnia perkloraattia, jolloin kaksi henkiltd menehtyi ja 372 henkiléd loukkaantui.
Tapahtumien kulusta saatiin videonauha liheisen kukkulan laelta, josta
televisiotornin huoltoryhmi kuvasi sen aivan alkutapahtumien sattumisen jilkeen.
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Tapahtumien kulku oli niin nopeaa, etti muunlainen tallennus ei olisi kyennyt
ajallisesti rekisterdiméin niitd. Tehtaan alue oli yli 3 ha. Sijoittamalla videokuva
alueen CAD-piirroksesta tehdyn, samasta perspektiivisti katsotun kuvan piille
voitiin eri tapahtumat sijoittaa oikeisiin rakennuksiin, ja kayttimilld tukena
todistajien antamia ja laitteiden rekisterdimié tietoja voitiin laatia johdonmukainen
aikajanaesitys noin 45 min ajalle, jolloin palon dramaattiset tapahtumat sattuivat,
Kuvassa 6.2 on téstd piirretty tapahtumapuu, joka on hyvi malli monimutkaisen
palon eri tapahtumien keskiniisen yhteyden selvittimiseksi.

VARHAISET VARHAINEN PALON KEHITTYMINEN
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Kuva 6.2 Tapahtumapuu (yksinkertaistettuna) Pepconin palon/réjahdyksen
kulusta (Mniszewski 1994).

Palotapahtumat palonsyyn tutkinnassa on voitava esittéd erittiin kansantajuisella
tavalla, koska niistd joudutaan keskustelemaan henkildiden kanssa, jotka eivit ole
tulipalon eikd muunkaan tekniikan asiantuntijoita. KéyttSkelpoisia keinoja, joihin
tissd ei mennd syvemmin, palotapahtumien havainnollistamiseksi ovat (kasvavan
valmistelutyoméirin mukaisessa jarjestyksessd):

valokuvat

kaaviot ilmitiden esittimiseksi

dia- tai kalvosarjat

animaatiot mikrotietokoneen kuvaruudulle
multimediaesitykset.
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6.2 PALON KEHITTYMINEN RAKENNUKSESSA

Kun todisteiden perusteella palosta on luotu kokonaiskisitys kuvien 6.1 ja 6.2
osoittamalla tavalla, palon kehittyminen eri havaintopisteiden vilisensd aikana on
esitettivi  johdonmukaisena, luonnontieteellisten tosiseikkojen mukaisena
kulkuna. Siten on oletetusta syttymiskohdasta pifistivd rakennuksessa
kéytettavissd olevan palokuorman palaessa sellaisiin tilanteisiin, jotka on
luotettavasti rekisterdity jostain my6hemmdstd havainnosta. Téhin péaistisin
kiyttdmilld palon levidmismalleja. Rajoitumme tédssi kisittelemiisin jihmeiti ja
nestemiisid palokuormia, silld kaasun hallitsematon palaminen johtaa lihes aina
rdjihdykseen, joita kisite]ldan luvussa 9.

Liekehtivd palo etenee nestemiisesti ja jdhmeidstd aineesta rmuodostuvassa
palokuormassa kahdessa vaiheessa: (1) liekit levidvit pitkin aineen pintaa ja (2)
palaessa ainetta kuluu siten, etti sitd hividd syvyyssuunnassa kohtisuoraan sen
alkuperdiseen pintaan verrattuna.

Liekin levitessd pinnalia palon teho kasvaa nopeasti {(usein verrannollisena ajan
toiseen potenssiin). Kun kaikki pinnat liekehtivit, paloteho ei endi kasva vaan
palo jatkuu polttoaineen kuluttamisena ellei sitd muut tekijét hiiritse.

6.3 PALOTAPAHTUMIEN REKONSTRUOINTI

6.3.1 Palon numeerinen simulointi
6.3.1.1 JOHDANTO

Tulipalon rekonstruoinnilla saadaan yksityiskohtaista tietoa palon ajallisesta
kehittymisestd. Tulipalon rekonstruointi on aina kallis ja aikaavievd toimenpide.
Siten siihen on ryhdyitivd harkiten ja silld tavalla, ettd saadaan vastauksia
tirkeimpiin kysymyksiin. T4ydellinen rekonstruointi, joka antaisi vastaukset koko
palotapahtumaan, on tuskin koskaan mahdollista jo pelkistisin sen vuoksi, ettd
palon lihtotilanne jd4 monin osin tuntemattomaksi.

Jotta rekonstruktio olisi mielekés, palopaikalta tarvitaan riittiva méasiri havaintoja,
joihin se voidaan kiinnittds ja joihin voidaan verrata sen antamia tuloksia. Siten
rekonstruktion aluksi laaditaan tarkka aikajérjestyksessd etenevd tapahtumien
luettelo, joiden perusteet kirjataan huolellisesti. Siitd laaditaan myo6s
mittakaavainen aikasarja, jossa aikajanaan merkitifin eri tapahtumat ja niiden
ajalliset luotettavuusrajat. Niiden tietojen perusteella arvioidaan mahdolliset
palotilanteet ja valitaan niistd todennédkdisimmdt jollakin jarkevalld periaatteella,
jonka perustelut kirjataan.

Palotilanteet analysoidaan sitten yksityiskohtaisesti vertaamalla olemassa olevaan
havaintoaineistoon ja piitelldsing voidaanko johtopéitdkset tehdd jonkin
osaprosessin perusteella vai tarvitaanko kokonaisvaltainen (moni)huonepalon
rekonstruointi. Jilkimmiisessi tapauksessa on aina jirkevdd tehdi numeerinen
simulointi mahdollisimman keveidlldi menetelmilld ja tarkistaa, antaako se
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ennusteita, jotka edes likimé#irin vastaavat tapahtumien oletettua kulkua.
Simuleintiin voi liittdd myds herkkyysanalyysia tuntemattomien suureiden osalta
antamalla esimerkiksi paloteholle oletetun arvonm, laskemalla siiti aiheutuvan
palon kehittymisen, sekd toistamalla laskenta 50 %:n ja 200 %:n palotehoilla.
Télld herkkyysanalyysilla voidaan sulkea nopeasti pois tekij6itd, joiden vaikutus
lopputulokseen on vihdinen. Kun riittivi miéiri karkeita simulointeja on tehty,
voidaan katsoa, mitk3 suureet ovat niin merkittivii, etti niiden mittaaminen
rekonstruktiokokeella on jirkevai.

Kun mittaukset osaprosesseista on tehty, ja karkeat simuloinnit osoittavat, etti
todistusaineisto on riittivis, jotta oletetun palotilanteen koko kulun tuntemisella
voitaisiin ratkaista vield tuntemattomaksi jifineitd asioita, kannattaa harkita kahta
vaihtoehtoa: (1) tarkennettua palosimulointia vyohyke- tai kenttimalleilla
kéyttien syStteind osaprosessien rekonstruktiokokeista mitattujen suureita ja (2)
tdydellisid rekonstruktiokokeita.

6.3.1.2 MAARITELMIA

Happirajoitteinen palo esiintyy tilassa, jossa kiytinnollisesti kaikki
kiytettdvissd oleva happi yhtyy polttoaineeseen. Tillaista tapahtuu huonetilassa
lieskahduksen jilkeen, kun korvausilman mé#rd huonetilan aukoista rajoittaa
palon tehoa.

Lieskahdus on ilmid, jolloin hyvin nopeasti kaikki huonetilassa olevat palgvar
pinnat alkavat liekehtid, Lieskahduksessa paikallinen, polttoainerajoitteinen palo
muuttuu nopeasti koko huonetilan kisittaviksi happirajoitteiseksi paloksi, jonka
palotehoa rajoittaa aukoista saatavan korvausilman ma#ra.

Palopatsas on palopesidkkeesti kohoava liekkien, kuumien kaasujen,
nokihiukkasten ja ympénstdstd mukaan tempautuvan ilman muodostama kohoava
virtaus. Patsasta ylldpitifi palosta syntyvien ympéirdivid ilmaa kevyempien
kaasujen nostevoima,

Polttoainerajoitteisessa palossa kiytettivd polttoaineen mé4rd rajoittaa
palotehoa. Alkupalon aikana palo on ensin polttoainerajoitteinen.

6.3.1.3 NUMEERISET SIMULOINTIMENETELMAT

Huonepalo on tulipaloa kokonaan tai osittain rajatussa tilassa kuvaava tekninen
termi vastakohtana palolle vapaassa tilassa. Huonepalon kulun tunteminen, palon
kehittyminen, on rakennuksen tulipalon ymmaértimisen ja torjunnan keskeinen
kysymys. Palo on monimutkainen kemiallisesti reagoiva monifaasi-,
monjainevirtaus, jonka mallittaminen hallitaan vasta osittain,

Huonepaloa voidaan likiméddrdisesti kuvata erilaisilla malliyhtilsills, jotka
ratkaistaan numeerisesti. Menetelmien keskinéinen riippuvuus on esitetty kuvassa
6.3.
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Oppikirjan tapaisia katsauksia huonepalon mallitustilanteesta on ilmestynyt vasta
aivan viime vuosina. Niistd tirkeimpid ovat: Cox (1995), Mitler (1991), Birk
(1991).

Palotieteen ja tekniikan kannalta ratkaisevia ovat olleet teokset, joista on saanut
nopeasti kuvan alan tieteellisestd ja teknisisti perusteista: Drysdalen (1985)
oppikirja An Introduction to Fire Dynamics, DiNennon ym (1995) toimittama
kdsikirja SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, toinen painos seki
palamisen teoriaa kisittelevd Kuon (1986) erinomainen oppikirja Principles of
Combustion.

Suomessa huonepalon numeerisesta simuloinnista Keski-Rahkonen laati
erityisesti ydinvoimateollisuudelle laajan luottamuksellisen raportin. Sen aineistoa
numeerisesta simuloinnista julkaistiin tilaajien luvalla Palontorjuntatekniikka-
lehdessé suomenkielisend artikkelisarjana (Keski-Rahkonen 1987, 1988b,c,d).
Alkuperédinen artikkeli kifnmettiin myShemmin englanniksi OECD:n kiytt56n
(Virolainen ym. 1993).

Huonepalon numeerinen simulointi

Y
4 ¥ N4
Stokastiset Deterministiset Kokemusperaiset

mallit mallit mallit
Y

Y ¥ Y
Keantta- Vyodhyke- Verkko-
mallit mallit maillit

Vo { Vo

Numeeriset simulcintiohjelmat

Kuva 6.3 Tulipalon numeeristen simulointiohjelmien eri tyypit ja niiden
keskindiset sukulaisuussuhteet (Keski-Rahkonen 1987).

6.3.1.3.1 MALLINNUSTAVAT
Numeerinen mallittaminen voi olla stokastista tai determinististi. Malleissa

analysoidaan huonepalon kulku prosessiksi, jonka tirkeimpii osia kuvataan
matemaattisella teorialla.
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Stokastista kehittyneemmét deterministiset mallit kuvaavat palotapahtumaa
ankaran syy-seuraussuhteen edellyttdmissd muodossa. Jos lihtétilanne on sama,
mallin ennuste kulkee aina tismilleen samaa polkua.

Deterministisen mallinnuksen kidyttd on paloissa luonnollisinta kuvaamaan
virtausmekaniikkaa, limmén ja aineen siirtoa sekd kemian reaktioita.
Deterministiselld mallilla voidaan kuvata hyvin myds tilanteita, joissa l4htétilanne
on tuntematon tai huonosti m#iritelty.

6.3.1.3.2 DETERMINISTISTEN MALLIEN LUOKITTELU

Determinististen huonepalon simulointimallien yhtilét joudutaan useimmiten
ratkaisemaan numeerisiila likimenetelmilli, Numeerisen ongelman koko ja
ratkaisun saamiseen tarvittava tietokonekapasiteetti riippuvat ratkaisevasti siits,
miten tutkittava tila jaetaan pienempiin alkioihin, koppeihin, joiden sislld
ratkaistavien muuttujien arvot oletetaan vakioiksi.

Vyohykemallit

Tarkasteltava tila jaetaan pienempiin osiin, vyShykkeisiin, jonka sisilld olosuhteet
ovat kaikkialla samat paikasta riippumatta. Huonepalomalleista yksinkertaisimmat
ovat  yksivybhykemalleja,  yleisimmin  kiytetyt kaksivyShykemalleja.
Erikoistarkoituksiin kdytetidin myds useampia vyshykkeita.

KaksivyShykemallissa huonetila jaetaan vaakatasolla kahteen osaan: kuuman

savukerroksen ja alemman viiledn kerroksen vilinen raja on melko terivi palon
alkuvaiheessa.

Kaksivydhykemallia voi niilld ndkymind pit4d mallina, joka on palon kehittymisti
laskevien suunnittelijoiden ja viranomaisten paftydkalu ainakin seuraavat
kymmenen vuotta toimivuusajattelun perustalta ldhteviissi paloturvallisuus-
suunnittelussa. Vaikka malli on vield kaukana kypsisti loppuun kehitetysti
mallista, se on jo nyt kiytinnéllinen ja hyddyllinen tydkalu.

Kenttdamallit

Kenttimallit eli virtauslaskentamallit edustavat huonepalon mallinnuksessa
raskainta kalustoa. Niilld on mahdollista myos kuvata paloa tarkimmin, koska ne
kdyttavit perusperiaatteista johdettavia sdilymislakeja ja hyvin todennettuja muita
tarvittavia malleja. Niiden varjopuolena on yhtildiden monimutkaisuus seki siitd
johtuva tarvittava raskas laskentakalusto kéytinnén ongelmia ratkaistaessa.

Kenttimallissa palotilan ldmpétila, kaasujen virtausnopeudet, pitoisuudet jne. ovat
kenttdsuureita. Niilli on siten huonetilan jokaisessa pisteessi miritty arvo
tietylld ajanhetkelld. Niille suureille kirjoitetaan kenttiyhtilst ja suureiden alku-
ja reunaehdot. Kenttimallin yhtilén rungon muodostavat kaasun virtausyhtilot.
Muuttujat ratkaistaan yhtil&isti ajan funktiona.

Kenttdmalleilla voidaan kuvata myods huonetilassa olevien kohteiden
limpeneminen ajan funktiona, kun tilan limpétila kohoaa palon vaikutuksesta.
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Siten esimerkiksi huoneen kaapelien limpeneminen on mallitettavissa, kun
tunnetaan kaapelin materiaalit ja niiden asema huoneessa palopesikkeeseen
nihden.

Vaikka kenttimallit kuvaavat hyvin kaasun virtausta, niiden kiytté palo-
ongelmissa k#rsii samasta viasta kuin vyShykemallien: ne eivit vield kykene
laskemaan palotehoa jdhmeille aineelle aineominaisuuksista léhtien. Kun paloteho
tai vastaavasti massavirta palopesiikkeesti on annettava muilla keinoin, tulokset
ovat vain niin hyvii kuin timén lihdesuureen tarkkuus.

Verkkomallit

Kun palotila on lokeroinen, putkiverkostoa muistuttava verkkomalli soveltuu
parhaiten sen kuvaamiseen. Verkko- eli jérjesteimimallissa koko jirjestelmis
kuvataan verkkomenetelmilld solmupisteind ja niitd yhdistéivini haaroina. Kutakin
solmupistettd, jota todellisuudessa vastaa huonetila tai sen osa, kuvataan
keskitetyilld vakioilla, esimerkiksi ldmpétilalla, jotka ovat samat koko
solmupisteen tilavuudessa. Solmuista ldhtevit virtaukset haaroja pitkin toisiin
solmuihin. Verkkoyhtilst, jotka turbulentin virtauksen kuvauksen vuoksi ovat
epilineaarisia, ratkaistaan numeerisesti. Verkko-ohjelmistoja kehitettiin erityisesti
ydinvoimateollisuuden tarpeisiin kuvaamaan radioaktiivisen aineiden levidmistd
onnettomuustilanteissa. Ne soveltuvat kohtalaisesti my&s lokeroisen huonetilan
tulipalon laskemiseen.

Puhtaiden mallien lis#ksi eri tyyppejd voidaan yhdistelld, jolloin niitd kutsutaan
yleisesti  yhdistelmémalleiksi. Lupaavimmalta yhdistelmdmalli nayttad
parannettaessa kaksivyShykemallin toimintaa ottamalla huomioon liikem&irin
sdilymislaki. Tdmé on térkeétd sielld, missd litkemédird on voimakas tekija kuten
kaasun virtauksessa pitkissi kiytivéssi.

6.3.1.4 PALON KAKSIVYOHYKEMALLI
6.3.1.4.1 YLEISTA

Huonepalon kaksivyShykemalli eli ‘savusaunamalli’ on insinééritydskentelyssd
yleisimmin kdytetty malli. Sen oleelliset kohdat ilmenevat kaaviollisesti kuvasta
6.4 (Mitler 1978). Suorakulmaista huonetilaa rajoittavat seini, katto ja lattia ovat
samaa ainetta. Yleisesti oletetaan niiden olevan palamattomia, vaikka se ei mallin
kannalta ole vilttimiténtd. Huoneesta johtaa yksi suorakulmainen aukko
vapaaseen ulkoilmaan, josta kaasut virtaavat sisdfin ja ulos. Palo on keskittynyt
pieneen pesidkkeeseen. Palosta vapautuva energia kuumentaa palokaasut seki
myds ldhiympériston ilmaa. Palopesikkeen ylédpuolelle muodostuu kaasupumppu,
joka syo6ttid kuumia kaasuja ja siten myds energiaa palopesikkeesti huoneen
yldosaan, silld kuumat kaasut ovat ympérdivad ilmaa kevyempid. Huoneessa on
myds palopesikkeen ulkopuolella kohde, jonka syttymistid seurataan palon
levidmisen ennustamiseksi. Palon alkuvaiheissa ovenkamanan rajoittamaan tilaan
katon alle muodostuu savupatja. Sen reunan saavutettua kamanan tason savua
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alkaa virrata ulos. Silti huoneen yldosan kuuma kaasupatja sdilyy ja se kasvaa
palon voimakkuudesta ja aukon suuruudesta riippuen huomattavastikin kamanan
alapuolelle,

Kaksivyshykemallissa huonetila jaetaan kahteen kerrokseen vaakatasolla (kuva
6.4). Yldkerroksessa kuuma savupatja ja alakerroksessa viileimpi, paiiasiassa
ulkoilmasta koostuva patja. Kuumia kaasuja virtaa aukon yldosasta ulos
massavirralla rit, . Korvausilmaa tulee aukon alaosasta sisélle massavirralla rit, .
Kaasukerrosten vilinen aineenvaihdunta miirdytyy pésiasiassa palopumpun,
palopatsaan  voimakkuudesta, joka tydntd# kuumaan kerrokseen savna
massavirralla nm,. Se taas riippuu palavasta aineesta, sen yldpuolelle
muodostuvan liekin suuruudesta sekd huoneesta palopesiikkeeseen tulevasta
kokonaislimpositeilysti. Massavirta  m , on palopesikkeen polttoaineesta

héyrystyvdn massavirran rz, ja palopatsaaseen viilesistd kerroksesta haalautuvan
lisdilman s, summa.

KUUMA KERROS

\'n:

VIILEA KERROS

PALOPESAKE UHATTU KOHDE

Kuva 6.4. Huonepalon kaksivyohykemallin periaate (Mitler 1978).

6.3.1.4.2 PUMPPU

Vydhykemalleissa palon voimakkuutta ohjaa pumppu, palopatsas, joka kuljettaa
massaa ja energiaa kuumaan kerrokseen. Palopatsas koostuu McCaffreyn (1979)
jaottelun mukaisesti kahdesta osasta: palopesikkeesti suoraan kohoavaa liekkien
kokonaisuutta kutsutaan lieskaksi ja niiden yldpuolella olevaa, viriltiizin ilmasta
erottuvaa nousevaa kaasuvirtausta savupatsaaksi (kuva 6.5, Keski-Rahkonen
1987). Lieska kiinnittyy ldhelle palavan aineen pintaa, ja liekehtiminen alkaa
jonkin matkaa pinnan ylipuolelta alueelta, missid happea on saatavilla. Lieskan
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alaosassa on koko palon aikana liekkejd (jatkuva lieska). Lieskan yliosa muuttuu
koko ajan seki pituus- ettd hieman vihemmén leveyssuunnassa. Lieskan hiilyvii
yldosaa kutsutaan lepattavaksi lieskaksi. Kuvassa 6.6 on havainnollistettu lieskan
nditd piirteitd. Lieskan ylipuolella on kaukokenttd, jossa ei endd pala tai
palamisreaktiot ovat hyvin hitaita. Tastd ylospiin nousevat palokaasut
muodostavat kelluvan savupatsaan.

KELLUVA

LISAILMA |~ NOSTE-
PATSAS

LISAILMA

POLTTOAINE

Kuva 6.5. Palopatsaan osat ja niiden suomenkieliset nimet (Keski-Rahkonen
1987).

Vyt6hykemallin olennaisimman osan muodostaa pumpun mallittaminen. Sen
matemaattinen perusta voidaan laskea teoreettisesti olettaen palon kaiken energia
vapautuvan pienessd tilassa (pisteessd). Tilldi mallilla saadaan pumpun
palopatsaan lampdtila-, tiheys- ja virtausnopeusjakautumat. Airellisenkokoinen
lihde voidaan kisitellsd lihes samalla, virtuaalilihteen mallilla. Vertaamalla ndiden
teorioiden tuloksia kokeellisesti mitattuihin, on saatu kiyttokelpoiset
palopatsasmallit kidytinndssd tarvittaville tapauksille. Ne toimivat hyvin, jos
virtauskenttd tilassa voidaan olettaa symmetriseksi palopatsaan akselin suhteen.
Tarkkuus on silloin 10 %:n seutuvilla. Jos virtaus tulee yhdeltd suunnalta ja
kallistaa patsasta, lisdilman haalinta kasvaa voimakkaasti ja patsas kallistuu.
Tilléin mallia voidaan muuttaa vastaamaan paremmin kokeellisia tuloksia.
Tarkkuus on vain silloin huomattavasti heikompi kuin 10 %.
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A keLLuva
SAVUPATSAS

| LEPATTAVA
LIESKA

88 JATKUVA

[ LIESKA

Kuva 6.6 Kelluvan ja lepattavan lieskan osat (Drysdale 1985).

6.3.1.4.3 VIRTAUKSET AUKOISTA

Palossa syntyy nopeasti suuria méri4 kaasumaisia palotuotteita. Huoneessa palon
eteneminen médrdytyy saatavissa olevasta happimiiristi. Siten virtaukset
huoneesta ja huoneeseen ovat aivan ratkaisevan tirkeiti piiteltiiessi, miten palo
voi edetd. Mallinnuksessa aukot yksinkertaistetaan kahteen tyyppiin: pystysuoriin
ja vaakasuoriin,

Kun aukko on pystysuorassa seinissd, virtaukset siiti on helppo mallittaa
vyShykemallia kdyttien. Pienet vaakasuorat aukot, joissa virtaus tapahtuu yhteen
suuntaan ja jotka eiviit ole tilan ainoat aukot, on myds helppo mallittaa.
Sitdvastoin vaikea mallitettava ja p#fosin vield tuntematon alue on huoneen
katossa oleva vaakasuora aukko, joka palon aikana toimii sek# korvausilman
tuojana ettd savunpoistoaukkona. Aukossa virtaus on kaksisuuntaista joko koko
ajan tai ajoittain suuntaa vaihtaen ja aina erittiiin epivakaista.

6.3.1.4.4 LAMPOHAVIOT

Palossa huoneesta hividi 1amp6éd johtumalla, kuljettumalla ja siteilemills. Kun
huoneesta on avoimia aukkoja toisiin tiloihin, kuljettumisen osuus energian
siirrossa on suurin. Seuraavana tulee siteily ja viimeisend johtuminen.
Limmonsiirto kuljettumalla on térkein paloa syttymiskohdan ulkopuolelle
levittdvi tekija.
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Kuumien kaasujen koskettaessa huonetilan seinii tai kattoa kuljettuu tai siteilee
lampdenergiaa rakenteen pinnalle (kuva 6.7, Cox 1995). Siinid 1impd johtuu
rakenteen 14pi ja siirtyy lopulta vastakkaiselta pinnalta siti ympérdivéin ilmaan.
Tdmi on esitetty lémpovirran tiheyttd osoittavalla nuolella (6). Palotehon
pienetessi kuumentunut seinfipinta voi myds luovuttaa energiaa kaasulle
palotilassa, jos sen lampétila on seinéin limpétilaa alempi.

Suurin osa palon energiasta kuljettuu palokaasujen mukana aukoista ulos tai
naapurihuoneisiin. Voimakkaassa palossa kaasujen mukana kulkeutuu myos
palamatonta, hyrystynyttd tai pyrolysoitunutta polttoainetta, joka ei huoneessa
ole saanut happea palaakseen. Kun timi kaasu kuljettuu toiseen huoneeseen tai
ulkosalle, se voi sytty# liekkiin, mikili happea on saatavilla ja kaasnjen limpétila
on kyllin korkea.

Noin kolmannes palossa vapautuvasta energiasta siirtyy limpgsiteilyni.
Palopesikkeen lieska siteilee kuumaan kaasukerrokseen ja ympérdiviin
rakenteisiin. Se kuumentaa my&s seuraavaa kohdetta, joka voi syttyid siteilystd
lickkien sitd koskettamatta, kun energian siirto on nostanut kohteen
pintaldmpétilan kyllin korkealle.

Osa lieskan, rakenteiden ja kaasun siteilysti menee aukoista suoraan huonetilan
ulkopuolelle naapurihuoneisiin tai ulos. Yksinkertaisimmissa malleissa, kuten
kuvan 6.7 esittimaéssi tapauksessa, timé suoraan aukoista ldhtevi siteily jatetizin
ottamatta huomioon.

Koska paikallisen lieskan pinta-ala on pieni huoneen vaipan pinta-alaan verrattuna
ja tilavuus pieni huoneen tilavuuteen verrattuna, limmdnsiirto lieskasta muihin
kohteisiin palopesikettid lukuunottamatta ei ole korkeasta limpétilasta huolimatta
merkittivi. Seinipintojen ja kaasu-patjan siteily on otettava merkittiivini
tekij6éind huomioon yksinkertaisimmissakin kaksivyShykemalleissa.

Polttoaineen palamisnopeuteen vaikuttaa sen pinnalle tuleva lampdsitielyvirran
tiheys. Eri sdteilykomponentteja on kuvassa 6.7 esitetty nuolilla, Huomattava osa
palamiseen vaikuttavasta lampgsiteilystd tulee palopesikkeeseen lieskasta (nuoli
1) ja savupatsaasta (2). Tamén liséksi siihen tuleee séteilyd huonetilan pinnosta

3).

Tarkasteltaessa palon levilimistd huonetilassa siteilylimpd on merkittdvi tekija
my&s uhatun kohteen sytyttimisessd (kuva 6.7). Kun palo on paikallinen, suoraan
lieskasta tulee jonkin verran siteilyd ohatun kohteen pinnalle, mutta
tavanomaisissa huonetiloissa savupatjasta (4) ja kuumista pinnoista (5) tuleva
siteily ovat liekin suoraa séteilyd merkittivimmait. Huonetilaan kertynyt
kaasupatja toimiikin tehokkaana palon levitt4j4ni palon alkuvaiheissa.
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KUUMA KERROS

PALOPESAKE UHATTU KOHDE

Kuva 6.7. Erilaiset sdteilylimmonsiirtomuodot kaksivyohykemallin kuvauksessa
(Cox 1995).

6.3.1.4.5 MONIHUONE- JA MONITASOMALLIT

Edellisissd esimerkeissd on kisitelty vain yhden huoneen mallia. Kaksivyohyke-
laskenta on ulotettavissa monihuoneiseen, monessa tasossa olevaan rakennukseen
ilman suurempia muutoksia kisittelemlld kutakin huonetilaa erikseen. Huoneita
yhdistivien aukkojen tasoissa esitetiin massa- ja energiataseet. Useimmat
kaksivyShykeohjelmistot kykenevét laskemaan tarpeellisen méiirin huonetiloja.
Useissa ohjelmistoissa yksityiset huoneet voivat myds sijaita eri tasoissa.
Huoneiden ja tasojen méirda rajoittaa ainoastaan koneessa kiytettivin muistin
médird. Kéytinngssd kymmenen huonetilaa on suurin tarvittava méira, jos
ongelma kisitelldsin fysikaalisesti oikein, Sen laskeminen onnistuu vield isossa
mikrotietokoneessa pyorivilld ohjelmalla.

6.3.1.5 LAMMON SIIRTYMINEN RAKENTEISIIN

Kuuma kaasupatja joutuu kosketuksiin rakenteiden kanssa. Patjasta siirtyy limpts
kuljettumalla ja séteilemilld niiden pintaan ja johtumalla syvemmalle rakenteisiin.

Rakenteen lampétila maritetdén ratkaisernalla numeerisesti 1imménjohtuvuus-
yhtdlé soveltaen rakenteen tulen puoleiseen pintaan kuumista kaasuista
kuljettuvaa ja séteilevdd reunachtoa. Kaytinnossi rakenteet lasketaan lihes aina
vksiulotteisilla mallilla, mutta huoneessa saatetaan joutua kolmiulotteiseen
mallitukseen joidenkin osien tapauksessa.

Lamménjohtavuusyhtils on vyShykemallien ainoa osittaisdifferentiaaliyhtils. Se
voidaan ratkaista numeerisesti likiméérin differenssimenetelmailia.
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Kun rakenteet ovat joko erittdin hyvid limmonjohteita tai hyvid eristeitd, limmon-
johtavuusyhtiilén  ratkaiseminen saattaa tuottaa vaikeuksia laskennan
suppenemisessa.

6.3.1.6 HUONEPALON LASKEMINEN
6.3.1.6.1 PALOTEHON MAARITTAMINEN

Huoneessa palokuormat ovat kalusteita, rakenteita, palavia nesteitd (polttodljy,
voitelu- ja hydrauliéljyt, livottimet), kaapeleita, lammdoneristeitd ja pintakisittely-
kerroksia (maalif). Palotehon miirittdmiseen ei ole paljon standardisoituja
menetelmi3 vaan se on arvioitava tapauskohtaisesti. Palo voi olla joko paikallinen
tai koko huonetilaan levidvi ja sitten lieskahdukseen johtava. Kun palokuormana
on palava neste, méiritys on yksinkertaista. Palotyypit ovat (kuva 6.8): (1) valuva
kalvo, (2) nestesuihku, (3) palava lammikko, (4) hajasumu ja (5) héyrysuihku,
(Kanury 1981). Yleisin niistd on lammikkopalo, mutta vaarallisin hajasumu tai
héyrysuihku, joita paineisten nesteiden vuodossa voi esiintyd. Palotehon arviointi
perustuu niissi tapauksessa vuodon suuruuden méirittelyyn, joka on
rakenteellisten seikkojen perusteelia mahdollista. Lammikkopalon teho saadaan
lammikon pinta-alan sekd nesteen palamislimmon ja hoéyrystymislimmon

i
a

Kuva 6.8 Vuotavan nesteen erilaiset palotyypit (selitys tekstissd), (Kanury 1981).

Kaapelien palotehon méirittiminen on periaatteessa vaikeampaa, mutta toimiva
menetelmid on arvioida suurin mahdollinen paloteho kéyttien todellisella
materiaalilla tehtyi kartiokalorimetrikokeen tulosta.

Palotehon méirittimisessd huonetilan ilmansaanti on otettava huomioon. Aivan
alkuvaiheessa palo on polttoainerajoitteinen. Kaikki liekkien ulottuvilla oleva aine
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palaa. Palon kasvaessa se saavuttaa happirajoitteisen tilan, Happirajoitteinen
paloteho on helposti laskettavissa hapenkulutuskalorimetrian perusteelia
kiytettivissd olevasta happimé#iristd. Yhtd ilmakiloa kohden kaikista aineista
vapautuu 2,97 MJ energiaa. Koneellisen ilmanvaihdon tapauksessa laskeminen on
aivan yksinkertaista ja painovoimaisenkin ilmanvaihdon (esiintyyké huoneessa)
tapauksessa helposti tehtivissi.

Suihkuavissa nestepaloissa palon voidaan olettaa saavan tiyden tehonsa heti
vuodon alkaessa. Lammikkopalossa liekki levidd nesteen pinnalla mittauksista
tunnetulla, suurella nopeudella. Esimerkiksi vain jihme#ti ainetta sisaltdvissi
kohteessa palon kasvunopeutta voidaan arvioida NFPA:n standardin mukaan
neljéné luokkana: hitaasti, tavanomaisesti, nopeasti ja eritt4in nopeasti kasvavana
palona. Naméi kasvunopeudet ovat hitaita palon leviimisnopeuksiin nesteiden
pinnalla verrattuina. Tilli mallilla saadaan lasketuksi kittisten tilanteiden
esiintymisen ajankohta.

6.3.1.6.2 PALON LASKEMINEN HUONETILASSA

Huomattava osa huonepalo-ongelmia voidaan simuloida monihuone-, monitaso-
vybhykemalleilla, jotka sisdltyvit ohjelmistopaketteihin BRI2 (Tanaka 1987) ja
CFAST (Peacock ym. 1993), jotka ovat olleet pitkdin kiytossi VTT
Rakennustekniikassa, Tietyissd erityistapauksissa, jos on kiytettdvissi riittdvit
aika- ja raharesurssit, vyShykemallilla saatavaa tulosta voidaan tarkentaa
kenttimalleilla kuten SOFIE:1la (Cox 1994), jos sithen on selvi perusteltu tarve,
Joissakin tapauksissa palo on niin paikallinen, etti esim. sen leviiminen on
helpoimmin  arvioitavissa  ilman  simulointia  suorista  kokeellisista
korrelaatiokaavoista.

Mallinnuksen ohjeena voidaan kiyttdd yleistdi rakennuksen tulipalon
toimivuusajatteluun perustuvaa menetelmés. Pohjoismaisen palomiifirdyskomitean
(Funktionsbestemte brandkrav, 1994) ehdotus mallikoodiksi on erids mahdollisuus,
jossa esitetyt periaatteet ovat kaikissa vastaavissa menetelmissi. Mallinnus
aloitetaan miettimélld todennékoinen kohteessa mahdollisesti sattunut palotilanne.
Sen polttoaineen laatu ja mérét kartoitetaan. Arvioidaan syttymismahdollisuudet
ja kuvataan syttymismekanismi. Harkitaan tarvittava mallinnustapa (paikallinen
palo, vydhykemalli, kenttimalli). Simulointimalli rakennetaan timin kohdan
ympirille arvioimalla siti silmévaraisesti.

Monihuoneisella  vyohykemallilla  laskettaessa  palo-osastosta  rajataan
syttymiskohdan ympéristéstd muutama huonetila. Simulointia varten todelliset
huoneet muutetaan suorakulmaisiksi s#ilyttien korkeus- ja tilavuussuhteet.
Viliseindt otetaan malliin mukaan vain sielld, missid ne vaikuttavat olennaisesti
palon levidmiseen. Loppuosa palo-osastosta toimii vain savusiilona. N#mi
huoneet yhdistetdéin yhdeksi tilaksi laskennan yksinkertaistamiseksi. Malliin
voidaan lisétd myds uusia ndenniisid seind- tai kattopintoja, jos niiden avulla
uskotaan pédastivin tarkempaan tulokseen. Niin saatua mallia kutsutaan tilan
pelkistetyksi malliksi. Jos laskenta tehdd4n kenttdmallilla, menettely on sama
paitsi epdoleellisista yksityiskohdista riisutun tilan kuvaus on tehtivi
kolmiulotteisesti todellisten mittojen mukaan.
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Paloteho arvioidaan kohdassa 6.3.1.6.1 esitetylla tavalla. Reunaehtoina laskentaan
syotetidin  lampétilat huoneiden ulkopuolella, virtaukset (ilmanvaihto)
ulkopuolelta ja ulkopuolelle sekd vallitseva ilman paine ja tuulen nopeus.
Alkuehtoina annetaan rakenteiden ja kaasun l#mpétilat sekd paineet
syttymishetkelld. Kéytinnon vaikeutena on 16yt44 materiaalitietoja mallitettaviile
komponenteille.  Grossin  (1985) kokoelma  kattaa osan  yleisisti
rakennusmateriaaleista, mutta muiden aineiden osalta on nojauduttava joko
valmistajan antamiin tietoihin tai suoriin mittauksiin. Paloteknisten suureiden
osalta kartiokalorimittaukset ovat monipuolisesti kéyttokelpoisia simuloinnissa.

Simuloinnilla lasketaan limpétilan kehittyminen ajan funktiona eri huonetiloissa
niiden kuumassa ja kylméssd kerroksessa, kuuman kerroksen rajapinnan korkeus
lattiatasosta, hapen ja palokaasujen pitoisuudet, noen pitoisuus, nidkyvyys, seki
paineet ja massavirrat ja virtausnopeudet aukoissa. Tilojen rajapinnoilla lasketaan
pintojen lampétilat ja séteilyldmpévirrat.

Niiden tulosten perusteella lasketaan simulointiohjelmien ulkopuolella havaittuja
ilmi6itd, komponenttien vaurioitumista ja erityisesti tilanteen ajallista kulkua.
Useimmissa tapauksissa tarvitaan vain muutamia simulointiohjelman tulostamia
suureita arvioinnin perustaksi. Esimerkiksi seinin tai katon limpiimisen
arviointiin  tarvitsernme vain kaasun ldmpdétilan niiden ldhellds  sekd
séteilylampdvirran pinnalle ajan funktiona. Limpeneminen voidaan sitten laskea
myds erillisend ongelmana palon simuloinnin jilkeen.

Palon ja rakenteiden vuorovaikutus on palon alkuaikoina heikko. Timé merkitsee
sitd, ettd palon simulointi voidaan tehd4 erikseen ottamatta huomioon yksityisen
rakenteen ldmpdtilan kehitystd palon kulkuun. Huonetilan seinéit mallitetaan
keskiméiriiselld tavalla niiden limmonjohtavuuden ja limpékapasiteetin
huomioon ottaen. Muiden komponenttien vaikutus palon kulkuun voidaan
ensiarviossa jattii ottamatta huomioon.

6.3.1.7 SIMULOINNIN ARVIOINTI

Tulipalon numeerinen simulointi huonepalojen arvioijana on hyvin menipuolinen
ty6kalu. Silli voidaan ratkaista kiytinndssd vaadittavalla tarkkuudella lihes
kaikki esiin tulevat luonnontieteelliset kysymykset. Enmen simulointeihin
ryhtymistd on tehtivi mahdollisten tilanteiden arviointi joko muodollisella
menetelmélld kvantitatiivisesti tai helpoissa tapauksissa asiantuntija-arviona
lautamiesjéarjelld kvalitatiivisesti. Analyysin tulokset on aina raportoitava
menetelméstd riippumatta  perusteltaessa  simulointitilanteiden  valintaa.
Simuloinnilla voidaan sitten sulkea pois epitodennik&isii tai tosiasiciden
vastaisia oletettuja tapahtumien kulkuja.

Simuloinnin  kustannukset riippuvat ensiksi tarkasteltavien tilanteiden
lukum#irdstd. Sikst riskianalyysilli vaihtoehdot olisi karsittava minimiin.
Toiseksi kustannukset riippuvat kiytetystd tarkkuudesta (=ohjelmatyypisti).
Karkeasti voidaan sanoa, ettd yhden tilanteen simulointi vyShykemallilla on
yhden  benkilon  péivdn, enintiin muutaman pdivin  tySpanos,
Kenttédimallisimulointi on tyypillisesti kuukauden tySpanos. Kéytettiessi erilaisia
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paikallisen palon malleja ilman simulointia tydpanos on piivisti viikkoon.
Lamménsiirron laskenta 1- ja 2-ulotteisissa tapauksissa on alle piivin tydpanos;
kolmiulotteisissa tapauksissa tyypillisesti muutamasta paivisti viikkoon.
Tietokonekustannukset eivit tydajan rinnalla ole merkittivii vyohyke-
mallinnuksessa ja kenttéimalleillakin ne ovat pienehkét.

Tulipalon numeerinen simulointi on kéyttokelpoinen tydkalu pantaessa
kvantitatiivisesti paremmuusjirjestykseen erilaisia mahdollisia ratkaisuja. Jo
karkeilla malleilla saadut nopeat arvioinnit saattavat paljastaa ongelmasta
olennaisen kohdan. Mallinnuksen tarkkuutta voidaan liséti parametritarkasteluna,
Talld tavalla selvidd keskindinen jirjestys vaikka monet mallin syStteistd
olisivatkin epdvarmoja, kuten kdytinndssi on usein asian lajta.

6.3.2 Kokeelliset palorekonstruktiot

6.3.2.1 PALON KEHITTYMISEEN LITTYVAT REKONSTRUKTIOKOKEET

Palon kehittymistd voidaan my®s tutkia kokeellisilla palorekonstruktioilla, missi
todellista tilannetta jéljitelldsin mahdollisimman tarkasti. Kokeet voivat kuvata
palon syttymisvaihetta, levidmisvaihetta syttymisen jilkeen, kokonaiskehityst: tai
osaprosessia. Kokeet voivat olla pienid, esimerkiksi tietyn laitteen tai sen osan
toimintaan liittyvid tai huomattavan laajoja, esimerkiksi kuvata palon kehittymisti
huoneessa, rakennuksen osassa tai koko rakennuksessa.

Kokeiden tuloksina voidaan esimerkiksi saada lisitietoja laskennallisia malieja
varten, selvittii ovatko tietyt syttymismekanismit mahdollisia tai todennikoisia,
vahvistaa tai sulkea pois palon levidmisen vaihtoehtoja tai saada tietoa palon
ajallisesta kehittymisestd. Kokeissa voidaan selvittis paloilmoittimien toimintaa
palon aikana, miké tieto yhdistettyns hilytyskeskusten rekister6imiin aikoihin voi
auttaa palon ajallisen etenemisen selvittimisessa.

Kokeiden suorittamisessa on tirkedti, etti

o kiytetyt materiaalit ja laitteet sek#i ympiiristd ovat mahdollisimman
samanlaiset kuin itse tulipalossa

* koejérjestely suunnitellaan palotapahtuman perustellun tyshypo-
teesin pohjalta.

Erityisesti rekonstruktiokokeiden teettdjin on muistettava, ettid koe vastaa vain
juuri siihen esitettyyn kysymykseen, miti osoittamaan se on suunniteltu. Siten
esimerkiksi yritettdessd sytyttdd tulitikulla tiettyd nestetti ja tuloksen ollessa
negatiivinen, koe ei osoita, etteiko titid nestettd olisi kdytetty palon tahalliseen
sytyttdmiseen. Jos tulitukun sijasta sytyttimiseen onkin alunperin kiytetty
suurempaa liekkis, neste on saattanut hyvinkin toimia alkupalon huomattavana
nopeuttajana ja edistéd vahinkojen syntymisti. Koska mahdollisuuksien kirjo on
ldhes loputon, kaikkien mahdollisten tapausten kokeileminen on harvoin
mahdollista, ja siten rekonstruktiolla onkin pyrittiva vahvistamaan tai kumoamaan
jo muuten hyvin yksityiskohtaisesti luonnehdittu palotapausten kulku,

192



Kokeissa tehddtin havaintoja ja mitataan erilaisia paloa kuvaavia fysikaalisia
suureita tarvittavan tiedon méirdstd, koetta suorittavan laboratorion varustelu-
tasosta ja kéytettdvissd olevasta rahamé#résti riippuen.

Kokeen suorittamisen minimivarustelu on sekuntikello, kamera ja videokamera.
Tuloksena on silloin taulukko havaintoja eri ajanhetkind, koetta selittidvii
valokuvia, tarvittaessa piirroksia koejirjestelyisti seké videonauha. Tamé4 on usein
rittivd koejirjestely, jos kokeen tarkoituksena on selvittdd tietyn tapahtuman
mahdollisuutta tai tapahtumasarjan ajallista etenemisti.

Hankittaessa kvantitatiivista tietoa palon kehittymisestd esimerkiksi sen
mallittamista varten, kokeisiin lis4tdin erilaisia mittausantureita, Mitattavia
suureita ovat esimerkiksi paloteho, siteilyvirrantiheys sekd pintojen- ja kaasun
limpétilat ajan funktiona. Kokeen kustannukset nousevat silloin melkoisesti.

Kohdassa 6.3.2.2 esitetéin esimerkki tulipalon rekonstruktiokokeesta.

6.3.2.2 ESIMERKKI PALON REKONSTRUKTIOKOKEESTA

Tulipalo

Esimerkkind tulipalon rekonstruktiokokeesta esitetdifin Virtain kunnalliskodin
palon selvityksen yhteydessi suoritettu koe. Sisdasiainministerid asetti
tutkijaryhmin paloa selvittimiin, jonka raportin yhteenvedoista seuraava esitys
perustuu (Palontorjunta 1979, Weckman 1987).

Tulipalossa tuhoutui lihes tdysin puurakenteinen kunnalliskoti ja 27 henkilo4
menehtyi palossa. Tehtyjen havaintojen perusteella on oletettu, ettd palo sai
alkunsa yhdesti potilashuoneesta ja ettid palon syyné oli huolimaton tulenkisittely
(kielletty tupakointi séingyssd). Séngystd palo levisi huoneen verhoihin, ndistd
huoneen vilikaton pintaan ja edelleen suojaverhouksen ja puurakenteen viliseen
ilmaviliin seki sitten vesi- ja keskuslimmitysputkia ympérdivien koteloiden
muodostamien ilmavélien kautta muihin huoneisiin.

Huoneessa palon syttymisen ja levidmisen kannalta tirkeimmit sisusteet olivat
vuoteet ja akryyliverhot. Vuoteissa oli kangaspéillysteinen vaahtokumi- tai
vaahtornuovipatja, jonka p#illd oli muovikalvosuoja, kangaslakana  seki
poikkilakana alapinnalta muovia ja ylipinnalta paperia. Vuoteissa oli my&s
pédnalus ja peitto. Joissakin vuoteissa oli my&s kroonikkovaippa.

Palon jilkeisissi tutkimuksissa todettiin, etti verhot, patjan muovikalvosuoja ja
poikkilakana olivat herkdsti syttyvid. Patjakangas, kangaslakana ja kroonikko-
vaippa olivat tavanomaisesti syttyvid. Mik#in vuoteessa ollut tekstiili ei ollut
vaikeasti syttyvd. Tutkitut wvuoteiden tekstiilit eiviit syttyneet palavasta
savukkeesta.
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Rekonstruktiokoe

Kunnalliskodin palo oli syttynyt ja levinnyt hyvin nopeasti. Palon alkuvaiheen
selvittimiseksi suoritettiin rekonstruktiokoe kunnalliskodin palamattoman osan
huoneessa, joka tilavuudeltaan vastasi huonetta, jossa palon oletettiin syttyneen.

Huoneen kalustuksena oli alkuperdisti vastaavalla tavalla kaksi vuodetta
tarvikkeineen, ySpoytd sekd akryyliverhot, Huoneen ikkuna oli kolmilasinen
ilmatiivis ikkunaelementti. =~ Rekonstruktiokokeen huoneen periaatepiirustus
esitetdfin kuvassa 6.9. Koehuoneen kattoon oli kokeen ajaksi kiinnitetty 70 °C:n
lampdtilassa laukeava ldmpo6ilmaisin seki 6 termoparia, joiden tuntoelimet olivat
noin 50 mm katon alapuolella.

verhot

Kuva 6.9. Virtain kunnalliskodin palon syttymistd kuvaavan rekonstruktiokokeen
Jdrjestely (Palontorjunta 1979). Palo sytytettiin pudottamalla palava tulitikku
kohtaan X.

Palo sytytettiin pudottamalla palava tulitikku ikkunan viereisen singyn
poikkilakanan keskelle. Taulukossa 6.1 esitetiZn rekonstruktiokokeen aikana
tehtyjd havaintoja. Kuvassa 6.10 esitetiin huoneen katonrajassa mitattuja
lampétiloja.
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Taulukko 6.1. Virtain kunnalliskodin palon rekonstruktiokokeen aikana tehtyji

havaintoja (Weckman 1987).
Koeaika (min:s) Havainto
0:00 Sytytys pudottamalla palava tulitikku ikkunan viereisen

singyn poikkilakanan keskelle. Palo etenee hitaasti
savuttamatta,

n. 2:00 Palo saavuttaa patjan reunan. Palava patja savuaa runsaasti.
4:30 Verho syttyy. Palavia pisaroita tippuu runsaasti ja ne levittdvit
paloa,
4:55 Verho on palanut loppuun.
5:15 Ensimmadinen lasinruutu rikkoutuu.
5:30 Toinen lasinruutu rikkoutuu.,
5:50 Kolmas lasinruutu rikkoutuu.
6:30-7:30 Huone lieskahtaa.
1 1 1 L] | LB LIL 1} ] 1 T
soo}-
3
a | 600
1]
IO
-
b
Q 4001
5
a
200} { -
i ]
1 | i 1 L1 1 I L 1 1 | .
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Kuva 6.10. Virtain kunnalliskodin palon rekonstruktiokokeen aikana huoneen
katonrajassa mitattuja ldmpotiloja (Weckman 1987). Nuolilla on merkitty verhon
syttyminen (4 min 30 s) ja kolmannen (uloin) lasinruudun rikkoutuminen (5 min

50s).

195



Huoneen katonrajassa ollut limpdéilmaisin laukesi 6 min:n 30 s kuluttua
sytytyksesti.

Kokeen tuloksista huomattiin, ettd verhojen sytyttyd limpétila huoneen katossa
nousi nopeasti alle 100 °C:sta 300 ... 400 °C:een. Kolmannen ja uloimman
lasiruudun rikkoutumisen jilkeen lampétilat katossa nousivat nopeasti tasolle 750
... 800 °C, jolloin huone lieskahti.

Rekonstruktiokoe vahvisti oletukset palon nopeasta alkamisesta ja levidmisests,
Jota erityisesti herkisti syttyvit verhot olivat nopeuttaneet.

6.3.2.3 MATERIAALIOMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN STANDARDI-
KOEMENETELMILLA

Vaikka monen materiaalin palo-ominaisuudet ovat summittaisesti tiedossa,
kdytinndssi palossa mukana olleen materiaalin  Koostumusta tai muita
ominaisuuksia ei tunneta riittivdlldi tarkkuudella, Sellaisen niytteen palo-
ominaisuudet voidaan silloin selvittsis standardipalotesteills.

Palotestejd on hyvin suuri méiri erilaisten aineiden turvallisuusluokittelua varten.
Useimmista niistd ei ole suurta hydtyd tutkittaessa palon kehittymisti
kvantitatiivisesti. Muutamat aivan uusimmista paloteknisten materiaaliominai-
suuksien testauslaitteista on suunniteltu mittaamaan luonnontieteellisesti hyvin
mériteltyjd suureita ja ne soveltuvat palonsyyntutkijan apuvilineiksi. T#llainen
materiaalien ja tuotteiden palo-ominaisuuksien tutkimus- ja testauslaite on nyky-
aikainen kartiokalorimetri (ISO 5660-1, 1993) tirkeimmin esimerkin
esitelldksemme. Laitteella voidaan muun muassa tutkia sellaisia perusominai-
suuksia kuin syttyvyys, paloteho, savuntuotto, palamislimpé sekd syntyvien
myrkyllisten palamiskaasujen pitoisuuksia. Kartiokalorimetriin tarvittavien
nédytepalojen koko on 100 mm x 100 mm ja paksuus korkeintaan 50 mm.

Muita térkeitd testejd ovat: (a) palavien nesteiden leimahduslimpétilan
madrittiminen joka suljetun (ISO 2719 (1988), EN 57 (1984), ISO 3679 (1983),
ISO 1516 (1981)) tai avoimen (ISO 2592, 1973) upokkaan menetelmills, (b)
nesteiden itsesyttymisldmpétilan masritys Le Chatelier'n pyrometrilla (DIN 51
794, 1978), (c) aineen limpbarvon méérittiminen pommikalorimetrilla (ISO 1716,
1973) ja (d) huokoisten jahmeiden aineiden itsesyttymislampétilan (NT Fire 045,
1992) testausmenetelmi. Kartiokalorimetrin néytettd suurempien kvantitatiivisten
palokokeiden tekemisessd sovelletaan palokammiokoetta varten kehitettyjd
niytteen punnitusta palamisnopeuden mittaamiseen sekd hapenkulutus-
kalorimetriaa palotehon mittaukseen (ISO 9705, 1993). Rijihdysominaisuuksien
testauksessa kéyttokelpoisia testimenetelmid ovat kaasun syttymisrajan ja
minimisyttymisenergian mdéarittiminen Cowardin-Jonesin putkella (1952,
standardisoimaton, mutta eri maissa kiytossi) sekd Siwekin 20 | pallo
pdlyrdjdhdysten luokitteluun (ISO 6184-1, 1985).

Tietoa tulipalossa olevien materiaalien palo-ominaisuuksista voidaan kayttas
palon syttymisen ja kehittymisen arvioinnissa.
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7. AJONEUVOPALOT

7.1 YLEISTA

Ajoneuvopaloja pidetdin yleensd hankalina tutkia. Ongelmia ovat autojen
mahdollinen nopea tuhoutuminen kokonaan, niiden sisiltimi usein huomattava
polttoaineméérd ja monet sdhko- ym. laitteet, jotka saattavat sytyttdd tulipalon.
Palanut alue on toisaalta yleensd melko pieni ja yksityiskohtaisesti tutkittavissa.
Autojen massatuotannon vuoksi samanmallinen palamaton auto l6ytyy yleensd
vertailukohteeksi.

Kuten yleensikin palonsyiden tutkimuksissa vain harvoin voidaan suoraan
osoittaa tiettyd kohtaa ja sanoa, etti sielld on syy, vaan tilanne on nihtivi
kokonaisuutena (Vertaa kohdan 4.4 ajatuksia)

Taulukoissa 7.1 - 7.3 esitetdfin tilastotietoa autopalojen syistd. Tilastot ovat
yhdysvaltalaisia ja vanhahkoja, mutta lieneviit suuntaa-antavia nykyoloissakin.
Tilastoissa tuntemattomiksi jééineiden tapausten osuus on huomattava ja se saattaa
vidristdd syiden jakaumaa, erityisesti tuhopolttojen osuudelta.

Taulukko 7.1. Henkiléautojen palojen syttymisalueita Yhdysvalloissa 1973
(McGinley 1986, s. 13 - 21). Tuwtkimukseen sisdltyi 2325 tapausta, joista
selvittamdttomien alueiden osuus oli 17 % Kolaritapausten osuus kaikista
selvitetyistd tapauksista oli 4 %. Pyoristyksien takia summat eivdt ole 100 %,

Syttymisalue Tapaukset ilman kolaria Kolaritapaukset
Osuus selvitetyistd alueista Osuus selvitetyisti alueista

() (%)

Moottoritila 59 54

Matkustamo 35 4

Polttoainesiilié 3 33

Tavaratila 2 4

Renkaat/jarrut 2 4
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Taulukko 7.2. Michiganissa 1976 - 1977 tutkittujen henkiloautojen palojen sytty-
misalueet (Cooley 1981). Palojen kokonaislukumddrd oli 26565. Pyoristyksien
takia summat eiviit ole 100 %.

Syttymisalue Osuus kaikista paloista ~ Osuus selvitetyisti alueista
(%) (%)

Moottoritila 39 62

Matkustamo 20 32

Polttoaines#ilis 2 3

Tavaratila 1 3

Muut/selvittdmattsmat 37 -

Taulukko 7.3. Moottoriajoneuvopalojen  syitd  Kaliforniassa ja Nevadassa
Yhdysvalloissa kaudella tammi-lokakuu 1980-luvun puolivdlissd (Cole 1992, s.

101 - 102). Palojen kokonaislukumddrd oli 1448. Pydristyksien takia summa ei
ole 100 %.

Palon syy Osuus (%)
Tuntematon 54
Moottoritila (polttoaineeseen liittyv) 22
S#hkdinen 10
Tuhopoltto 3
Autotallipalo 3
Savuke/kytevi aine 1
Muut tunnistetut syyt 5

7.2 LHKKUVIEN AUTOJEN PALOT

On melko epétavallista, muttei mahdotonta, ettd litkkuva auto roihahtaa
lickkeihin. T#héin vaikuftavat mm. seuraavat asiat:

e Sihkoinen vika havaitaan useimmiten hajusta ja/tai savusta jo
kyteviin palon vaiheessa.
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e Osa autosta pysyy viilednd ilmavirtausten takia ja timi saattaa
pitdd kuumien pintojen ldmpétiloja syttymisldmpétilojen ala-
puolella.

e Palavien nesteiden paistét voivat laimentua ilmavirtausten takia
ennen kuin seos ylittdd syttymisrajan.

Ajajan pysdhdyttyd tarkistamaan mahdollisia vikaan viittaavia huomioita,
syttyminen tai siirtyminen liekehtivéin paloon on todenndkoéisempés. Jazhdyttavi
ilmavirta j43 pois, mutta moottorin eri osat ovat vield hyvin kuumia ja palavan
nesteen vuoto saatfaa sytyttdd palon. Jos tulipalo on jo syttynyt liikkuvassa
autossa, ilmavirtaus voi kuitenkin levittds paloa hyvinkin nopeasti.

Moottoritilan syttymisléhteiti ovat mm. kipinit sdhk&(sytytys)jérjestelméisti,
ylikuumentuneet sdhkdjohdot, oikosulut ja kuumat pinnat, erityisesti pakoputkisto
sekd kolaritilanteissa kitkan aiheuttamat kipinét tai metalliosien hankautuminen.
Syttyvd materiaali voi olla polttoaine, voiteludljy, jarruneste, ohjaustehostimen
neste, rasva ja sithen tarttunut poly ja lika, kaapelien ja sihk®johtojen
eristemateriaali (yleensd PVC-muovi) sekd lampoeristeet. Uusissa autoissa
muoviosia kiytetdfin entistdi enemmé#n. Joissakin autoissa varapydrd on
moottoritilassa.

Moottoritilassa tulipalon aiheuttava vika voidaan huomata esim. seuraavasti:

e hiiriditd moottorin k#ynnissd vaillinaisen polttoainesydton takia
tai sihkdvian aiheuttamaa epitasaista sytytysti.

e haju- tai savuhavainto, esim. polttoaineen haju tai palaneen
sdhkoéjohtoeristeen tai muun muovin haju.

e irrallisten osien aiheuttamat asiaankuulumattomat iifinet,

Kitkasta johtuva ylikuumeneminen ja syttyminen voi mm. satfua renkaissa,
laakereissa, akseleissa voimansiirrossa tai jarruissa.

Sdhkoisid syitd esiintyy todenndkdisemmin korjaus- ja muutostéiden, kolari- tai
muiden vaurioiden jidlkeen sekd uusissa autoissa asennusvirheiden seurauksena.

Jos palo on syttynyt matkustamossa, syy johtuu useimmiten joko sielld olleiden
henkilsiden toiminnasta tai sihkdisestd viasta. Tupakoinnista aiheutuneet palot
havaitaan yleensi palo ehtim#tti kehittyd kovinkaan pitkille ja sammutetaan
kytemisvaiheessa (vertaa taulukot 7.1 - 7.3). Palavaa ainetta matkustamossa ovat
erilaiset pehmusteet, verhoukset ja muoviosat.

Jos paloa epiillddn tahallisesti sytytetyksi ja viitetdsin auton olleen liikkeessd
syttymishetkelld, tutkimuksessa tarkistetaan, omko auto voinut olla silloin
ajokunnossa.  Ellei auto ole ollut ajokuntoinen, se on siirretty palopaikalle
hinaamalla, tyéntimalld tai nostamalla (lavalta). Etsitiéin tihén viittaavia jalkia.
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7.3 AUTOPALOT ONNETTOMUUSTILANTEISSA

Tilastoliisesti  osoittautuu, ettd tulipalo sattuu  yllattivin  harvoin
onnettomuustapauksissa. Cooke ja Ide (1985) esittivit eri tutkimuksiin vedoten,
etti vain 0,22 ... 1,68 % tutkituista auto-onnettomuuksista johti tulipaloon.
Taulukon 7.1 selvitetyisti tapauksista 4 % liittyi kolariin. Luvut ovat alhaisia
ottaen huomioon, etti onnettomuudet usein johtavat polttoainevuotoihin ja
sdbkojirjestelmén  vauriojhin. Taulukon 7.1 mukaan palo on syttynyt
polttoainesdilién ldhelld 33 %:ssa kolaritapauksista, mutta vain 3 %:ssa kolariin
liittymiittdmistd tapauksista.

Tietyissa onnettomuuksissa, kuten auton pyordhtiessi ympiri ja erityisesti
jdddessd katto alaspidin, autot syttyivdt todennikdisemmin kuin muunlaisissa
onnettomuuksissa.  Tilléin  polttoainevuotoja  esiintyy  useammin  kuin
onnettomuuksissa, joissa auto pysyy pyorilldan.

Tutkimuksissa arvioitiin ettdi 56 % tunnistetuista polttoainevuodoista tuli
polttoaineen tdyttéputken ja korkin ympiristosti (Cooke ja Ide 1985).
Tutkimuksissa tarkasteltiin myds, onko auton syttyminen todennikdisempii, jos
sen moottori on perissi ja polttoaines#ilit edessd. Kysymykseen saatiin kuitenkin
Tistiriitaisia tuloksia, eiki asiaan voitu ottaa kantaa puolesta eiki vastaan.

7.4 PYSAHTYNEIDEN AUTOJEN PALOT JA NIIDEN
TUTKIMINEN

7.4.1 Yleisti

Enemmist6é autopaloista on sellaisia, ettid niiden voidaan olettaa syttyneen auton
ollessa pysihtynyt. Tutkimuksissa voidaan saada tietoja auton omistajalta,
palokunnalta, silminnékijéiltd, palopaikan tutkimisesta, vertailusta samanlaiseen
palamattomaan autoon seki auton kiytto- ja huolto-ohjeista.
Omistajalta voidaan saada seuraavia tietoja:

e Milloin ja miten auto on viimeksi ollut kdytdssi

* Mihin auto jétettiin

o OQlivatko ovet lukossa ja ikkunat suljettuina

e Olivatko auton avaimet tai arvoesineiti autossa, miti kuului auton
vakiovarustukseen, oliko autossa tulenarkoja aineita, jne.

¢ Oliko dsken esiintynyt vikoja, muutoksia tai vahinkoja
* Auton viimeaikaiset huollot ja korjaukset

e Milloin auto on viimeksi nihty vaurioitumattomana?
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Jos auto syttyi ajon aikana selvitetiin mm.

e Miten kauan oli ajettu, missd ja milld nopeudella

e Miki oli henkil6- ja tavarakuorma

¢ Milloin oli viimeksi tankattu ja kuinka paljon

¢ Milloin ja misti huomattiin hajua, savua tai liekkeji

» Minkélaisia hdiri6iti havaittiin auton toiminnassa

e Miten kuljettaja reagoi havaintoihin ja millaisin seurauksin

¢ Miten palo yritettiin sammuttaa ja millaisin tuloksin

¢ Milloin palokunta saapui paikalle, kuka hilytti ja milloin

¢ Kauanko palo kesti ennen lopullista sammumista?
Siiminnikijiltd kysytiin

¢ Havaintoaika ja olosuhteet

e Olivatko ovet auki tai rapllaan

e Oliko joku ikkunoista auki, avattuna tai rikottuna

¢ Palon koko ja sijainti

e Savun viri

¢ Oliko joku ollut lihells autoa,

Sammutukseen osallistuneilta henkil6iltd kysytidin samat asiat kuin muilta
silmindkijéilts.

Autopalo kehittyy nopeasti edellyttien ettd ilmanvaihto on riittivd. Siksi
ensimmaisen silminndkijan havainnot palon alkuvaiheista ovat tirkeiti. Palon
kehittymisaste palokunnan saapumishetkelld on usein nihtévissd palon jélkeen,
koska autopalot saadaan yleensd nopeasti sammutetuksi. Tuulen suunta ja
voimakkuus vaikuttavat joskus huomattavasti palojilkiin, ja ne tulisi selvittidi
ennen tutkimuksen aloittamista.

Oppikifjan toisen osan kohdassa 4.2 esitetdfin VTT:ssé suoritettujen henkild-
autojen palokokeiden tuloksia.
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7.4.2 Auton tutkiminen
Auton tunnistus

Auton rekisterinumero, valmistusnumero, valmistaja, malli ja vdri merkitizn
muisttin.

Tutkimusjdrjestys

Auto tutkitaan ulkopuolelta mahdollisimman tiydellisesti ennen sisdipuolen
tutkimista. Auto valokuvataan siti mukaa kun tutkimus edistyy (kuva 7.1).

Havainnot merkitisin muistiin ja tiydennetisin valokuvilla. Tutkimuksen kannalta
térkedt esineet ja osat merkitéiin ja otetaan talteen.

Palamisjiljet

Auto ja siind olevat palamisjéljet valokuvataan ja tdydennetifin tarvittaessa
piirroksilla.

Palon syttymiskohta

Tutkimuksessa pyritasin ensiksi selvittimdsin syttymiskohta ja siind oleva
materiaali, joka on voinut a) syttyd palamaan ja b) ylldpitds paloa.

Henkildauto voidaan yleensd jakaa kolmeen osaan: moottoritila, matkustamo ja
tavaratila. Tilastojen mukaan noin kaksi kolmasosaa autopaloista, jotka eivit liity
kolareihin, on syttynyt moottoritilassa, yksi kolmasosa matkustamossa ja muiden
paikkojen osuus ftilastoissa on hyvin pieni. Usein voidaankin selvisti osoittaa,
missd osassa palo on syttynyt. Jos palo on syttynyt matkustamossa, palon
syttymiskohta voidaan usein rajoittaa noin neljisosaan matkustamon pohjapinta-
alasta erityisesti, jos palo on sammutettu ennen auton téytti tuhoutumista.

Ulkopuolisen maalin palamisjiljet voivat antaa osoituksen syttymiskohdasta,
mutta tuulen vaikutus ja hapen saanti tiiviin kotelon sisélld on otettava huomioon.
Palon vaikutus maalattuun metalliin voidaan karkeasti luetella seuraavasti,
siirryttiessd matalammista limpdtiloista korkeampiin:

* maalipinta on tummunut, hieman rypistynyt, mutta muuten ehji
e maalipinta on kuplinut ja rakoillut
¢ maalipinta on mustunut, hiiltynyt ja hilseillyt

* maali on palanut ja jiljelld on tuhka tai paljas metalli.
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Kuva 7.1. Auton yleisid valokuvaussuuntia nuolilla merkittying: a) auton korin
ulkopuoli, b) matkustamo ja c} moottoritila, yleiskuva moottoritilasta ja
konepellin sisdpuolesta sekd neljd osakuvaa moottoritilasta.  Yksityiskohtia
valokuvataan lisdd tarpeen mukaan.
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Mitké ldmpétilat aiheuttavat minkintyyppisié jalkis, riippuu maalityypists, maalin
paksuudesta ja idstd. Vertailemalla jélkis keskendsn saadaan suhteellinen kisitys
palon kuumista ja viileisti kohdista, mik4 joskus voi olla suorassa yhteydessi
palon alkamiskobtaan. Jos palokuormassa on selvii eroja ja palo on kehittynyt
pitkille, se vaikuttaa kuumien kohtien sijaintiin. Eroja palokuormassa voi olla
erityisesti aufon pituussuunnassa, joten maalin palamisjiljet voivat olla apuna
vertailtaessa auton vasemman ja oikean puolen tapahtumia.

Ovien maalipintojen palamisjiljet antavat hyvin kuvan ovien asennosta palon
aikana erityisesti oven oltua tdysin auki, mutta usein my6s sen oltua raollaan.
Oven yld- ja sivureunan jilkié verrataan auton korissa oleviin jélkiin: jos eroja on,
niin ne nékyvit yleensi selvisti.

Matkustamon sisustuksesta vapautuu yleensé riittivésti 14mp64 lommahduttamaan
auton kattopellin, joten painunut katto ei vilttimittd ole osoitus paloa
kiihdyttivien aineiden kiytosti. Painuma saattaa olla selvimmin nakyvissi
syttymiskohdan yldpuolella, mutta timé ei ole yleinen sé4nts. Tuulen suunta ja
hapen saanti voivat vaikuttaa enemmaén kuin palon kuumin kohta,

Sulanut lasi tai metalli voi antaa vihjeiti palon kehittymisesti, mutta on muitakin
mahdollisuuksia. Lasi voi rikkoontua ja pudota lattialle sulamatta palon aikaisessa
vaiheessa ja sulanut lasi voi pysyid kehyksissd palon loppuvaiheisiin asti. Sulanut
lasi ei osoita paloa kithdyttivien aineiden kiyttéd, koska auton normaali sisustus
sulattaa lasin palaessaan. Tuulen vaikutus nikyy suurempana limpdrasituksena
tuulen alapuolella, ja voi ndkyi siten, ettd tuulen alla olleet ikkunat ovat sulaneet,
mutta sen yldpuoliset eivit.

Sulaneiden metallikappaleiden vertailussa tulee muistaa, etti komponenttien
valmistajat kiyttdvit erilaisia metalliseoksia, joiden sulamislimpétilat voivat
poiketa valmistajalta toiselle ja olla samankin auton samankaltaisissa kompo-
nenteissakin erilaisia.

Jos auto on sammutettu ennen sen tdydellistd tuhoutumista, osa sisustuksesta on
jéljelld ja sen perusteella voidaan rajata palon syttymiskohtaa. Auton lattia-
mattojen palamisastetta kannattaa selvittid, koska se riippuu yleensi siiti, kuinka
lahelld syttymiskohtaa ne ovat olleet. Muovimattojen suocjaava vaikutus on
otettava huomioon. Lattialle mahdollisesti kaadettujen palavien nesteiden jalkii
tarkistetaan,

Auton alusta tutkitaan mahdollisuuksien mukaan. T4m& on ainoa tapa selvitti,
onko auton alla ollut tulipalo. Alustan lémpovauriot voivat osoittaa palon
kuumimman kohdan; t4hén vaikuttaa mm. lattiamaton paksuus sekd kumimattojen
lukum@ird ja paksuudet. Vuotava polttoaineputki voi atheuttaa lammikkopalon
auton alle. Auton alla syttyneet tulipalot voivat johtua katalysaattorin tai kitkan
aiheuttamasta ylikuumenemisesta.
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Useampi syttymiskohta

Jos auto on sytytetty tahallisesti, syttymiskohtia voi olla useampia joko
onnistuneita tai epéonnistuneita. Nd@m& saattavat 16ytyd vaurioitumattomista
osistakin joko auton sisi- tai ulkopuolelta. Palavaa nestetti on voitu kaataa auton
paille, moottoritilaan tai matkustamoon. Auton alapuolella on saaftanut olla
nuotio ja siitd on ja4inyt jilkid. Esimerkiksi jos moottoritilassa ja tavaratilassa on
ollut palo, mutta matkustamo on sdilynyt ehjdnd, voidaan epiilii tahallista
sytyttamista.

Lukitus ja ilmanvaihto

Selvitetddn, ovatko ovet olleet lukittuina vai eivét, samoin tavaratila. Etsitiin
mahdollisia murtautumisjédlkid. Tarkistetaan palokunnan toiminta, koska
sammuttajat murtautuvat usein moottoritilaan ja tavaratilaan varmistazkseen
sammuttamisen.

Ilmanvaihto on oleellinen asia palon kehittymiselle. Jos ovet ja ikkunat ovat
kiinni, palo auton matkustamossa ei kehity kovinkaan pitkélle ennen kuin happi
loppuu, auto tdyttyy savusta ja palo joko sammuu itsestdifin tai palaa hitaasti,
mahdollisesti kytien tuntejakin. Jos tésséd vaiheessa ikkuna rikkoutuu, palo saattaa
voimistua nopeasti. Vertaa oppikirjan toinen osa, kohta 4.2, autojen palokokeet.

Ikkunan sijainti voidaan pditelld nostomekanismin asennosta tai ikkunasirpaleiden
sijainnista. Valtaosa ylha#lld olleen rikotun ikkunalasin sirpaleista 16ytyy auton
lattialta ja vdhdinen osa ovesta, kun taas alas lasketun ikkunan osat 16ytyvét
ovesta.

Oven asento palon aikana voidaan pditelld palojéljistd kuten edelld on esitetty.
Auton osien tai irtaimiston siirtdminen tai vaihtaminen

Jos omistaja tai joku muu on sytyttinyt auton, on tavallista, etti siitd on poistettu
osia. T#llaisia ovat esim. radio, radioantenni, kasettisoitin, tydkaluja, akku, laturi,
kaynnistysmoottori, varapyoré ja peili(t). Jos omistaja on sytyttinyt autonsa, niin
esim. akku tai renkaat on mahdollisesti vaihdettu huonompiin. Jos renkaita on
vaijhdettu, niin ne ovat usein huomattavasti heikkolaatuisemmat ja jiljelle jainyt
kulutuspinta saattaa olla siled. Vanteen ja maan viliin jdi usein sen verran
rengasta jiljelle etti pinnan laatu k#y ilmi. Renkaat ja/tai vanteet saattavat olla
yhteensopimattomia keskendin tai eivdt sovi autoon ollenkaan ja osa
kiinnitysmuttereistakin voi puuttua,

Onnettomuudessa sattuneet vahingot

Jos auto on vahingoittunut onnettomuudessa, omistaja on saattanut sytyttid
autonsa joko vakuutusrahojen takia tai peittisikseen jilkis, jotka yhdistivit hints
onnettomuuteen. Kolaritapauksissa on auton etuosa usein vaurioitunut, kun taas

autopaloissa etuosa usein siilyy verraten palamattomana. Selvitetisin mahdollisia
kolarijalkid.

205



Matkustamo

Yleensd on mahdollista tunnistaa ja paikallistaa valtaosa auton varusteista ja siind
olleista esineisti myos silloin, kun auto on pahoin palanut. Timi koskee
erityisesti lattialta 16ydettyjd esineitd; paitsi palamattomia esineitd myds palavia
kuten tulitikkuja, paperia ja muovia. Istuimien jousien kannattamina olleet esineet
voivat tuhoutua lahes kokonaan. Jopa jhmisen ruumis voi tuhoutua hyvin pitkalle
autopalossa, jos se on istuimen kannattamana ja ilmansaanti ruumiin eri puolille
on riittdva.

Lattialta 18ydetyt jainnokset kdydain huolellisesti ldpi ja kirjataan. Selvitetiidn,
mihin osiin tai varusteisiin ne liittyvit. Jos on mahdollista, verrataan samanlaiseen
palamattomaan autoon. Erityisesti selvitetdin virtalukko ja sen alapuolella oleva
ympiérist6 sekd etsitiéin virta-avain tai sen jainnSksid. Tarkistetaan virta-avaimen,
erilaisten kytkimien seki vipujen asennot.

Etsitdéin mahdollisten palavien nesteiden jittimid lammikkopalon jilkia
lattiamatoista ja niitd sisdlténeiden astioiden tai sd#ilididen jainnoksia.
Moottoribensiinin héyry on 3 ... 4 kertaa ilmaa raskaampaa (SFS-kisikirja 39,
1986) ja jos sellaista on ollut matkustamossa, se saattaa kertyi auton alustassa
oleviin koloihin, Tarvittaessa otetaan niytteitd palavien nesteiden mirittimisti
varten (kohta 3.6.1).

Istuinlimmittimen vialliset kaapelit voivat sytyttiii pehmusteet palamaan tai
kytemién, jolloin liekehtiva palo voi syttyi viivistyneesti.

Vakuutuspetostapauksissa saatetaan ilmoittaa, etti autossa on ollut arvokasta
irtaimistoa kuten vaatteita tai matkapuhelimia. Vaatteista 16ytyy lihes aina ja
matkapuhelimesta aina lattialta tunnistettavia osia, mikili sellaisia tavaroita
todella on ollut autossa.

Tavaratila

Autopalot syttyvit harvoin tavaratilasta (taulukot 7.1 - 7.3). Kaydiin lapi
tavaratilassa olleet palojdinnokset ja tarkistetaan, 15ytyyké sielti auton normaaliin
varustukseen kuuluvia vilineiti kuten varoituskolmio, nosturi, varapyéri ja
tyékaluja. Tarkistetaan, millainen kuorma tavaratilassa on ollut.

Moottoritila

Selvitetddn moottorin yleistila ja mahdolliset puuttuvat osat. Jos on aihetta epiills
moottorin tilaa, annetaan autonasentajan selvittis, onko se ollut kiyttokunnossa
ennen paloa. Jos moottori on sytytetty tai yritetty sytyttdd tahallaan, sielld voi olla
oljyyn tai bensiiniin kasteltua paperia tai ritteji ja tulitikkuja. Jos kysymyksessi
on tekninen vika, syttymissyy saattaa olla sihkdinen tai palavan nesteen
syttyminen, vertaa kohta 7.2.

Tarkistetaan polttoainejirjestelmd koko matkalta polttoainekorkista moottoriin.
Etsitddn mahdollisia vuotokohtia, reikii tai viallisia tiivisteitd siiliosts,
putkistosta, pumpuista, kaasuttimesta ja suihkutusjirjestelmisti. Polttoaineen
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tdyttoputki ja korkki ovat usein muovisia ja voivat tuhoutua kokonaan palossa,
samoin polttoaineputken kumiliittimet. Korkin lukosta voi pudota tunnistettavia
osia auton alle, sen runkoon tai polttoaines#ilioon.

Pieni reikd jarrunesteputkistossa voi aiheuttaa sumusuibhkun, joka voi syttyd
osuessaan riittivin kuumaan pintaan.

Kuumia pintoja ovat pakoputkisto, erityisesti pakosarja ja katalysaattori.
Katalysaattorien komponentit toimivat noin 700 °C lampétilassa, ja koko
katalysaattori muodostaa auton alapuolelle kuuman pinnan.

Sdhkojdrjestelmad

Sihkdjarjestelmd tutkitaan sekd moottoritilasta ettd matkustamosta. Etsitdin
merkkejd ylikuumenemisesti, oikosulusta tai 16ysistd littimistd, vertaa kohta 5.3.
Tarkistetaan ensin virtalukon asennoista sihkdéjirjestelméin kytkentikaaviota
kiyttden, miké osa jérjestelmistd on ollut jannitteinen oletetulla syttymishetkell4.
Systemaattinen sihkojohtojen lapikdynti aloitetaan akusta seuraten jinnitteisii
johtimia niiden eri kytkimiin. Tarkistetaan jokainen kytkin, ja p#itelliin, onko se
ollut suljettu vai avoin syttymishetkelld. Niin k#ydddn lapi kaikki johtimet ja
etsitidn niisti tai niiden lihelld olevista metallipinnoista mahdolliset syttymisesti
kielivdt jéljet. Jos palo ndyttii saaneen alkunsa kytkentikaavion mukaan
jannitteettdméstd johtimesta, on tutkittava, olisiko se voinut kulumisen,
virheellisen korjauksen, jilkeenpiin tehdyn asennuksen tai muun vian vuoksi tulla
jdnnitteiseksi ja siten aiheuttaa syttymisen. Johtimet on sidottu tiiviisiin nippuihin,
joissa virta saattaa vikojen vuoksi kulkeutua eri reittejd, kuin alunperin on
suunniteltu.

Auton ympdriston tutkiminen

Jos auto on hinattu tai tydnnetty palopaikalle, téstd voi olla jalkid ympéristossa.
Jos auto on pysikdity ja jétetty vathde péille, niin moottori voi kdynnistyd kun
palon edetessi moottoritilaan ja auto saattaa litkkua eteen- tai taaksepdin jonkin
matkaa. On otettava huomioon mahdollisuus, ettei auto ole alkuperiiselld
syttymispaikalla tutkittaessa renkaiden jdlkid ja maassa olevia palamisjilkid.

Jos epiilldsin tuhopolttoa, palaneen auton ympiristostd etsitidn mahdollisia
palavia nesteitd siséltineitd s#iliditd, tulentekovilineiti ym. Jos autosta on
irrotettu osia, nAmi saattavat olla piilotettuna ldhiympéristossa.

7.5 KUORMA-AUTOT JA REKAT

Kuorma-autot ja rekat voivat henkiléautoja tavallisemmin syttyd palamaan ajon
aikana. Syyni tihéin saattaa olla suurempi kéytettivissd oleva energia, kuorman
ylikuumeneminen sekd ajoneuvon koko, misti johtuen kuljettaja ei pysty
seuraamaan farkasti auton takaosien tapahtumia. Kitkasta johtuva yli-
kuumeneminen saattaa tapahtua akselistossa, jarruissa tai renkaissa.
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Rengaspaloja esiintyy useammin raskailla ajoneuvoilla kuin henkildautoissa.
Esimerkkind voidaan mainita rengasparin toisen puoliskon tyhjeneminen, jolloin
paino on kokonaan ehjilld renkaalla. Tédmé limpenee sekd ylim#iriisen kuorman
aiheuttamasta kitkasta ettid tyhjenneen renkaan hankauksesta. Ylikuumentunut
rengas el vilttAmitti syty palamaan liekilld ajoneuvon liikkuessa, koska ilmavirta
jadhdyttid rengasta, mutta se voi syttyd heti pysihtymisen jilkeen.

Kuorman itsesyttymistd voi esiintys tapauksissa, missi tuotteen valmistuksessa
esiintyy korkeita limpétiloja eikd tuotteiden anneta jiihtyd riittivisti ennen
kuormausta. Jdzhtyminen saattaa tapahtua turvallisesti pienissd erissi mutta
rekkaa tiytettdessd massa voi olla riittivd itsesyttymiseen (vertaa kohta 5.8
itsesyttyminen).

Jos siilidauto, jonka kuormana on palavaa nestetti, joutuu onnettomuuteen,
huomattava syttymis- tai rijihdysvaara on olemassa.

Paikallaan olevien kuorma-autojen ja rekkojen palot tutkitaan seuraten samoja
suuntaviivoja kuin henkildautojen paloissa.

Erds huomattava ero on pitkdn matkan rekat, joissa kuljettaja ySpyy. Silloin

tulevat esille mm. vuoteessa tupakoimisen ja mnestekaasukiyttdisten
keittolaitteiden riskit.
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8. KAASUPALOT

8.1 YLEISTA KAASUISTA

Jos palavaa kaasua padisee vuotamaan rakennukseen, niin syttyminen on hyvin
todennidkoistd. Kaasun syttyminen voi johtaa tulipaloon tai rijihdykseen, jonka
jélkeen seuraa usein tulipalo. Rajéhdykset kasitelldan luvussa 9.

Palavan kaasun syttyminen johtaa usein tavallista voimakkaampaan paloon,
nopeampaan palon kehittymiseen ja vaikeampaan sammutusty$hon, myds
kaasujen mahdollisten myrkyllisten vaikutusten takia.

Taulukossa 8.1 esitetiisn tavallisimmat palavat kaasut ja niiden ominaisuuksia.

Asuinrakennuksissa ndistd kaasuista yleisimpid ovat metaani, joka on maakaasun
paikomponentti, sekid propaani ja/tai butaani nestekaasuna. Kéytttarkoitus on
padosin ldmmitys sekd ruoanlaitto (kaasuliedet). Turvallisuussyisti neste- ja
maakaasuun on sekoitettava selvisti erottuvaa hajusteainetta niin paljon, ettd
kaasu voidaan aistia silloin, kun sen pitoisuus ilmassa on vahintiin yksi viidesosa
sen rajihdyskelpoisen pitoisuuden alarajasta. Nestekaasun kéytté on yleistd
esimerkiksi vapaa-ajan asunnoissa, matkailuperivaunuissa ja veneissi.

Propaanin ja butaanin seoksia kiytetdiin myds moottorien polttoaineena,
erityisesti sielld missd vaaditaan hyvin alhaisia pakokaasupiistdjd kuten
sisdtilojen trukeissa. Propaania, butaania tai niiden seoksia kiytetdin myds
aerosoleissa ponneaineena.

Hiilimonoksidia syntyy hiilipitoisten aineiden epétiydellisessd palamisessa
kdytinnossd jokaisessa tulipalossa.

Asetyleenin suurin kidyttdalue on kaasuhitsaus ja -leikkaus happikaasuun
sekoitettuna. Teollisuuskaasuista asetyleenin ja hapen seoksella saadaan kuumin
(noin 3100 °C) ja terdvin liekki.

Vety on edellisistd poiketen alkuaine, kevyin kaikista kaasuista ja vuotaa muita
kaasuja helpommin pienen molekyylikokonsa vuoksi. Se palaa lihes
nikymittomalls, siniselld liekilld, minkd takia vuotava vetykaasu saattaa palaa
vaikkei liekkid niy.

Hiilivedyt palavat keltaisella, usein nokisella liekilla.

Kaikkia taulukon 8.1 kaasuja kiiytetdin lisiksi laajalti erilaisissa teollisuuden
kemiallisissa prosesseissa seki erikoissovelluksissa.

Edellisten kaasujen lisiksi paloriskeihin liittyy vield happi, joka paineistettuna tai
nesteytettynd voi vaikuttaa erittiin voimakkaasti palamiseen. Happi on ilmaa
raskaampi (suhteellinen tiheys kaasuna 1,11 kaasumaiseen ilmaan ja nesteeni 1,15
nesteilmaan verrattuna). Ilman normaalin happipitoisuuden (20,95 til.-%) ylittivit
happipitoisundet vaikuttavat kiihdyttdvésti ldhes kaikkiin palamiseen liittyviin
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tekijoihin palamislémpdé lukuunottamatta. Esimerkiksi 1tscsyttymlslampot11at ja
minimisyttymisenergiat pienenevit, palavuusalue laajenee ja pala:msnopeus
kasvaa kun happipitoisuus kasvaa (Zabetakis 1965). Lahes jokainen palava aine

on nestemiisessd hapessa isku- ja rdjahdysherkkd johtuen erittiin nopeasta
mahdollisesta palamisesta,

T avlukko 8.1. Palavien kaasujen ominaisuuksia ( 'AGA Gashandbok 1 982,
*Zalosh 1 993). Kiehumislampotila on ilmoitetty normaalipaineessa 101,3 kPa,
tiheys ilmanpaineessa 100 kPa ja 15 °C ldmpdétilassa.

Kaasu Kiehumis- | Suhteellinen | Massa- [ Itsesyttymis- | Syttymis- Minimi-
lampdotila tiheys yksikdn lampotlla rajat ilmassa | syttymis-
cc)' (ilma=1)" |tilavuus | (°C)? (6l %) * energia

(m’ /kg) ' (mJ)*

Asetyleeni -84 0,91 0,91 305 2,5..100,0 [ 0,02

C,H,

n-Butaani -0,5 2,11 0,40 405 1,8... 8,4 0,25

CqHyp

Etaani -88,6 1,05 0,79 515 3,0...12,4 0,24

C,H,

Eteeni -103,7 0,97 0,85 490 2,7...36,0 0,07

C2H4

Hiilimonoksidi | -191,5 0,97 0,85 608 ' 12,5 ... 74,0

CO

Metaani -161,5 0,55 1,49 540 5,0...15,0 0,26

CH,

Propaani -42,1 1,55 0,53 450 2,1..95 0,25

C;H,

Vety 252,8 0,07 11,90 400 4,0 ...76,0 0,02

H,

Palavien kaasujen ominaisuuksista ja niihin littyvistd Kisitteistd katso kohtia
2.2.1.1 ja 2.3. Kaasujen palamista kisittelevii laajempia teoksia ovat Zabetakisin

(1965) perusteellinen monografia, Simmonsin (1995) katsaus seké Lewisin ja von
~ Elben (1961) klassinen laaja kirja.
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8.2 KAASUPALOJEN SELVITTAMINEN

8.2.1 Kaasun syttyminen

Niin kauan kun kaasu pysyy putkistossa, pitoisuus on ylemmén rdjihdysrajan
yldpuolella eiké syttymisvaaraa ole. Palon tai r#jahdyksen mahdollisuus syntyy
vasta, kun kaasu sekoittuu ilmaan, mikd voi tapahtua joko putkistossa olevan
vuodon kautta tai kaasun kéyttGlaitteen kautta.

Kaasun sekoittuminen ilmaan ja syttyminen voi tapahtua péiasiallisesti kahdella
tavalla, joista toinen yleensi johtaa réijihdykseen ja toinen tulipaloon:

a) Vuotokohdasta piisee kaasua karkuun suurehkoja méirid ennen syttymistd.
Tiheytensi mukaan (ks. taulukko 8.1) kaasu joko valuu alaspdin tai nousee
yl6spéin ja muodostaa tietyn ajan kuluttua syttyvén seoksen. Mikéli huoneessa on
riittdvisti ilmavirtauksia, kaasu sekoittuu ilmaan eri korkeuksilla kaasun
tiheydestd riippumatta. Aluksi syttymiskelpoinen seos on paikallinen, mutta
vuotonopeuden ja -ajan mukaan se tiyttdd kasvavan osan kiytettivistd tilasta.
Pienikin minimisyttymisenergian ylittdvd energia, kuten tulitikun raapaisu,
staattinen tai sihkokatkaisijan kipina riittis sytyttiméin seoksen, ja yleensd seuraa
rdjahdys.

b) Kaasu syttyy heti vuotokohdan ldheisyydessd, jossa on paikallisesti
syttymiskelpoinen seos, ja vuotava kaasu palaa soibtumaisesti vuotokohdan
lahelld. Palava kaasusoihtu voi sytyttés l4hellsd olevia muita palavia materiaaleja ja
seurauksena on tulipalo, Soihdun pituus riippuu kaasuputkiston kéyttopaineesta ja
vuotoreifin suuruudesta.

8.2.2 Putkistovuodot
Seuraavassa luetellaan tavallisimpia putkiston vuodon syité:
1. Liitoskohdat:
e liitos on ollut heikko alusta asti
e liitos on heikentynyt ajan myota
o kuluneet tai vialliset venttiilit tai séztimet.
2. Korroosio putkistossa, joka on puhkaissut putken seindmin.

3. Mekaaninen vaurio esimerkiksi tirinin tai laifteen varomattoman siirtimisen
vuoksi.

4, Putkiston tahallinen vaurioittaminen

5. Kovan kuumuuden aiheuttamat vauriot. Esimerkiksi kotitaloudessa kéytettivien
kaasuputkistojen tiivistimiseen kidytettyjen juotosten juotosaineen sulamis-
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lampédtilan on oltava yli 540 °C (SFS 3683, 1984). Tdm4 limpétila ylittyy yleensa
tulipaloissa. Toisena esimerkkini tulipaloissa vaurioituvista osista voidaan
mainita nestekaasuletkut.

Tapauksissa 1 - 4 vuoto voi johtaa joko rijahdykseen tai paikallisen tulisoihdun
muodostumiseen.

Tapauksessa 5 rijdhdys on epitodennikdinen, koska liitoksen tai putkiston osan
sulattava ldmpétila on todennikoéisesti mySs kaasun itsesyttymislimpétilaa
korkeampi (Taulukko 8.1), jolloin kaasu syttyy heti. Seurauksena on silloin
paikallisen  palokuorman  lisdfintyminen  vuotokohdan lihelld, usein
soihduntapaisena liekkini. Palava kaasu voi aiheuttaa suuremman tuhon
vuotokohdan laheisyydessd kuin miti tulipalo on saanut aikaan muualla, ja
palamisjilki voidaan mahdollisesti tulkita viirin palon syttymiskohdaksi.
Palojélki liittyy siis téllaisessa tapauksessa palon seurauksiin eiki palon syyhyn.

8.2.3 Kiiyttolaitteet
Mahdollisia kéyttdlaitteisiin liittyvid vaaratilanteita ovat:

1. Laite ylikuumenee s#to- ohjaus- tai valvontalaitteen vian vuoksi ja sytyttii
ldhelld olevaa palavaa materiaalia

2. Kaasua vuotaa palamatta ympiristdon kayttdjan huolimattomuuden, sa#ts-
ohjaus- tai valvontalaitteen vian takia tai laitteen rakenteiden rikkoontumisen
vuoksi. Vuodon seurauksena voi olla rijihdys tai tulipalo kuten kohdassa 8.2.1 on

esitetty.

3. Laite on normaalikdytdssd, mutta liian lihelld olevat palavat materiaalit ovat
syttyneet palamaan ja aiheuttaneet tulipalon.

Tyypillisid tapauksia ovat oljyjen, rasvojen tai paperi- tai kangaspyyhkeiden
syttyminen kaasuliedelld. Ravintoloissa, joissa liedet ovat kovassa kiytossi ja
joissa ilmastointiputkien puhtaana pitiminen on jdéinyt vihemmiille, esiintyy usein
rasvapaloja. Niissd palo levidd liedestd rasvaisiin puhaltimiin ja ilmastointi-
hormeihin.

Muita mahdollisuuksia ovat siirrettdvit ldmmityslaitteet, jotka ovat liian lihelld
helposti syttyviid materiaalia, sekd peitetyt limmityslaitteet.

8.2.4 Kaasupalon selvittiiminen

Jos rakennuksessa on kaasulaitteita tai -putkisto, niin tarkistetaan kajkki
kayttdlaitteet, venttiilien ja kytkimien asennot, etsitdzin mahdollisia vuotokohtia ja
tarvittacssa  tehddin painekoe putkistossa vuotokohtien Ioytimiseksi.
Tarkistuksessa kiytetdsin hyviksi putkiston ja laitteiden teknisid piirustuksia ja
ohjeita.
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Ainakin seuraaviin asioihin kannattaa kiinnittdd huomiota:

Mitd kaasua on kiytetty, milloin, mihin tarkoitukseen ja kuinka
paljon, mitkd ovat kaasumittareiden lukemat?

Onko kulutus ollut ep#tavallisen suuri tai onko tapahtunut muutoksia
kulutuksessa?

Onko rakennuksessa suoritettu huoltotditi ja milloin?

Onko palaneessa huoneistossa tai naapurihuoneistoissa havaittu
kaasun hajua?

Kytkimien, venttiilien ja si#timien asennot
Vasrin asennetut tai siddetyt kayttolaitteet
Viirin kiytetyt kiyttolaitteet

Vdirin sijoitetut kiyttilaitteet

Sopimattomassa ympiristossé (palavien nesteiden héyryt tai kaasut,
polyt) kaytetyt laitteet

Tahallisiin vaurioihin viittaavat seikat kuten esimerkiksi tuoreet tys-
kalujiljet, irralliset tai puuttuvat kéyttélaitteiden tai putkiston osat

Vuototilan ilmanvaihto-olosuhteet ja mahdolliset ilmavirtaukset seké
niiden vaikutus kaasun sekoittumiseen ilmaan

Putkiston kéyttopaine, vuotokohdan pinta-ala, mahdollisuuksien
mukaan vuotonopeus, vuotoaika sekd tilassa olleiden kaasu-
pitoisuuksien arviointi

Palavan kaasun, erityisesti soihtuna palaneen kaasun, palojiljet.
Niistdi voidaan joissakin tapauksissa jdljittdid syttymis- tai
vuotokohta.

Jos putkiston tai laitteiden osia tutkitaan myShemmin laboratoriossa, ne irrotetaan
vasta valokuvaamisen ja kytkimien asentojen muistiinmerkitsemisen jilkeen.

Jos kaasulaite on ollut syttymisen syy, sen ympirilld on yleensd siihen viittaavia
palojilkid. On kuitenkin otettava huomioon tuhopolton mahdollisuus, missé on
yritetty saada tuhopoltto nidyttdm#sin kaasupalolta. Témén mahdollisuuden
selvittimiseksi voidaan ottaa niytteiti kemiallista analyysia varten, tarkistaa
kaasulaitteen tila, kytkimien ja sifitimien asennot sekd palojilkien alkamis-
korkeus. Jos laite on maakaasukiyttSinen ja palo on alkanut kaasusta, palamis-
jilkien matalin kohta on yleensd kaasun vuotokohdan korkeudella, koska
maakaasu on ilmaa kevyempidd. Nestekaasun vuodosta kaasu on voinut valua
lattian tasolle.
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9. RAJAHDYKSET

9.1 YLEISTA

Kisite rdjdhdys on kirjallisuudessa migritelty jossain midrin eri tavalla
lahestymistavan mukaan. Seuraava midritelmd (Cruice, 1986) tuo esiin
rdjahdyksen perusasiat: rajahdys on korkeapaineisen kaasun nopeaa vapautumista
ympéristéon. Nopea tarkoittaa, etti vapautumisen tulee olla riittfivin nopeaa, jotta
korkeapaineiseen kaasuun sitoutunut energia hajaantuisi paineaaltoon.
Korkeapainemen tarkoittaa, etté vapautumishetkelld kaasun paine on korkeampi
kuin ympériston. Témé méiritelmd on riippumaton korkeapaineisen kaasun
syntymekanismista,

Réjihdys voi syntyd kaasua rajoittavan astian ylipaineistamisesta mekaanisesti
(kuten ilmapallon repeidminen), mekaanisesti’kemiallisesti (kuten hdyrykattilan
rdjahtiminen) tai kemiallisesta reaktiosta (kaasuseoksen palaminen). Jotkut
rdjahdykset johtuvat niin nopeasti etenevisti kemiallisista reaktioista, etti
korkeapaineinen kaasu muodostuu pelkidn kaasumassan hitauden vaikutuksesta

paineaalto tasoittuu laajeten etenemilld ymparist§on, jossa se aiheuttaa yleensi
vaurioita ympérdiviin tai lihelld oleviin rakenteisiin ja/tai ihmisiin.

Py

asia ylld olevassa méirittelyssi. Korkeapaineisen kaasun synty ja vikivaltainen
laajeneminen ovat rdjahdyksen ensisijaiset tunnusmerkit. Rijihdys saattaa
synnyttdd tulipalon, mutta se ei ole vilttim#tontd. Kiintden, tulipalo voi olla
mybs rdjahdyksen syy.

Réjahdykset voidaan jakaa kahteen piiluokkaan, mekaanisiin ja kemiallisiin.
Nidmé erotellaan toisistaan sen mekanismin mukaan, joka on aikaansaanut
rdjahtéiviin korkeapaineisen kaasun.

Mekaanisten ja kemiallisten rdjihdysten lisiksi oman luokkansa muodostavat
ydinréjahdykset, joissa korkea paine aiheutuu atomiydinten fuusiossa tai fissiossa
vapautuneesta energiasta. Ydinrdjihdyksii ei kasitelli tissd teoksessa.

Kaaviokuva eri rdjidhdysluokista esitetdin kuvassa 9.1. Tilareaktiot tapahtuvat
samanaikaisesti koko reagoivassa massassa. Niiden nopeus riippuu vain
paikallisesta ldmpdtilasta ja reagoivien komponenttien pitoisuudesta. Reaktion
edetesséd ainemédrdn sisdlld voi syntyd suuriakin limpétila- ja pitoisuuseroja.
Tyypillinen tilareaktio on itsesyttyminen (kohta 5.8).

Rintamareaktion syttymiskohdassa syntyy limp®4 tuottavan reaktion seurauksena
ohut, hyvin korkeassa lampétilassa oleva reaktiovyshyke, joka etenee reagoivassa
aineessa syttymiskohdasta poispdin samanaikaisesti kaikkiin suuntiin. Kun
reaktiovydhyke on kulkenut polttoaineseoksen jonkin kohdan ohi, siini ei juuri
endi tapahdu kemiallisia reaktioita. VyGhyke etenee lipi koko reagoivan
polttoaineen, ellei sen kulkua ulkopuoclisin keinoin keskeyteti. Tyypillinen
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rintamareaktio on kaasuseoksen r#jihdys, missi ilmaan on sekoittunut
syttymisalueelle (vrt. kohta 2.2.1.1 ja 2.3.2) mahtuva pitoisuus palavaa kaasua,

RAJAHDYKSET
MEKAANISET KEMIALLISET YDIN-
RAJAHDYKSET RAJAHDYKSET RAJAHDYKSET

TILA- RINTAMA-

REAKTIOT REAKTIOT

—
TAMPO- ||
RAJAHDYS
HUMAHDUS DETONAATIO

Kuva 9.1. Kaaviokuva eri rdjdhdysluokista.

Rijahdyksistd on saatavissa erittdin paljon korkeatasoista teknistd kirjallisuutta,
Téssd viitataan vain Zaloshin (1995) lyhyehk&on ja Leesin kisikirjan (1980)
jonkin verran laajempaan katsausartikkeliin sekd Bakerin ym. (1983) réjihdysten
seurausvaikutuksia kisitteleviin laajaan monografiaan. Kaasuréjihdyksii
rakennuksissa Harris (1983) kisittelee helppotajuisella, kiytinndnliheiselld
tavalla. Polyrdjdhdysten osalta hyddyllisimpid teoksia ovat oppikirjanomainen
Nagyn ja Verakisin (1983) polyrdjihdyksen fysiikkaan painottuva teos,
pblyrdjahdysten testaukseen ja torjuntatekniikkaan keskittyvd Bartknechtin (1980)
monografia seka uusin, Eckhoffin (1991) laaja kisikirja,

9.2 MEKAANISET RAJAHDYKSET

Mekaanisissa rédjadhdyksissd korkeapaineinen kaasu on syntynyt pelkistiin
fysikaalisten tapahtumien seurauksena.  Réjdhtivien aineiden kemiallinen
koostumus ei muutu prosessissa. Tillaisen rdjihdyksen hyvind esimerkkini on
héyrykattilan repedminen. Ylipaine syntyy veden liammetessd ja hdyrystyessi.
Kun héyryn paine ylittid kattilan seindmien lujuuden, kattila repedi ja
seurauksena on réjihdys. Tapahtumaan ei liity kemiallisia reaktioita tai palamista,
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eiki veden tai sen hoyryn kemiallisessa koostumuksessa (H,0) tapahdu
muutoksia,

Hoyryrijahdys on mekaaninen, kiehuvan nesteen laajenevan hoyryn rijahdys,
josta englanninkielisessd kirjallisuudessa kaytetdsn lyhennetti BLEVE (boiling
liquid expanding vapor explosion). Tillainen réjahdys voi esiintys, kun siilisn
sisdltimén nesteen ldmpétila on korkeampi kuin sen nesteen kiehumislimpétila.
Neste ei vilttdmittd ole palavaa. Hoyryrijahdys syntyy useimmiten kun s#ilicssi
olevan nesteen ja sen hdyryn limpétila nousee, esimerkiksi ulkoisesta
limmityksestd, niin korkeaksi, etti hoéyrynpaine riittis rikkomaan nesteen
sdilytysastian. Paineistettu neste vapautuu ja hdyrystyy hyvin nopeasti. Jos neste
on palavaa, seurauksena on lihes aina tulipalo. Hoyry voi syttyd alkuperiisesti
ulkopuolisesta ldmmdstd itsesyttymisldmpétilan  ylittyessd, paineaallon tai
sirpaleiden aiheuttamasta sihkokipindstd tai kitkan aiheuttamasta paikallisesta
kuumentumisesta. Hoyryrdjahdyksid voi esiintyd kaikenkokoisissa siilidissa
aerosolipurkeista ja sytyttimisti siilidautothin ja teollisuuden varastosiilisihin.

9.3 KEMIALLISET RAJAHDYKSET

9.3.1 Johdanto

Kemiallisissa rdjahdyksissd korkeapaineinen kaasu syntyy kemiallisessa
reaktiossa, missi rijahtivin aineen kemiallinen koostumus muuttuu. Kemialliset
rdjdhdykset voidaan jakaa kahteen ryhmiin: tila- ja rintamareaktiot.

Tilareaktiot tapahtuvat koko polttoaineessa lihes samanaikaisesti. Reaktionopeus
riippuu vain lampétilasta ja reagoivien aineiden pitoisuuksista useimmiten
Arrheniuksen yhtilon mukaisesti (vrt. 2.1.3). Lampétilan noustessa energiaa
vapauttava reaktio kiihtyy ja saattaa johtaa lopulta huomattavaan
itselimpenemiseen tai jopa limpordjihdykseen. Koska limpod tuotetaan koko
reagoivassa massassa, mutta ldmpd poistuu vain tilan reunojen lipi, keskusta
ldampenee enemmaén ja siind tapahtuvien reaktioiden nopeus kasvaa. Timi jatkuu
kunnes reagoiva aine on kulutettu loppuun tai aineen sisélle kehittyy niin paljon
painetta, ettd massa hajoaa purkautumalla ja aine samalla jizhtyy keskelts.

Tilareaktiot tuottavat yleensd kaasua niin hitaasti vapaassa ympiristssd, ettei
korkeita paineita synny. Suljetussa tilassa tapahtuva reaktio voi nostaa painetta
tuottamalla kaasua, hoyrystimilli reagoivia tai muita aineita tai nostamalla
sdilidssd olevien kaasujen ldmpétilaa. Jos reaktio tuottaa riittivin korkean
paineen, sdilié repeis ja tapahtuu rijahdys.

Useimmat tilareaktiot, elleivit sammu energiahdvitn takia alkuvaiheessa,
muuttuvat rintarmareaktioiksi.

Rintamareaktiossa on selked, etenevd reaktiovybhyke, joka erottaa

reagoimattoman aineen reaktiotuotteista. Useimmat kemialliset rijihdykset ovat
luonteeltaan rintamareaktioita.
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Tavallisimpia kemiallisia rdjahdyksid ovat kaasujen, hdyryjen ja pélyjen reaktiot,
missd palamisreaktio etenee polttoaine-happi(ilma)-seoksessa selvind liekki-

rintamana, joka eroftaa palaneen ja palamattoman polttoaineseoksen toisistaan
(kuva 9.2 ja 2.15).

POLTTO-
AINE

PALAMIS-
TUOTTEET

REAKTIO (PALAMIS)-
VYOHYKE

Kuva 9.2. Palamisreaktio etenee pallomaisesti polttoainetta ja palavaa kaasua
sisdltdvdssd vapaassa kaasupilvessd.

9.3.2 Yleistii palamisrijihdyksisti

Kohdassa 2.4 on kaasurijdhdysten teoriaa kisitelty lyhyesti ja siit4 saatujen yksin-
kertaisten mallien perusteella luokiteltu rdjihdykset periaatteellisesti erilaisiin
tyyppeihin. Palonsyynselvityksissd ndmi luokittelut ovat merkittéavié, koska rédjih-
dyksen seuraukset riippuvat huomattavasti rdjahdyksen tyypisti. Tavanomaisin
rijihdystyyppi on palamisrdjdhdys, jossa polttoaine yhtyy ilmassa olevaan
happeen. Palamisrdjdhdyksissi kaasun paine nousee polttoaineen palaessa ja
syntyy nopeasti suuria mézria palamistuotteita ja kuumentuneita kaasuja. Ndméi
ovat myds palonsyyselvityksissi useimmiten esille tulevia réjihdyksii.

Palamisrdjahdykset luokitellaan joko humahduksiksi tai detonaatioiksi,
liekkirintaman etenemisnopeuden mukaan. Humahdus on palamisrijihdys, jossa
liekkirintaman nopeus on pienempi kuin #%nen nopeus reagoimattomassa poltto-
aineessa, ja detonaatio on rdjihdys, jossa liekkirintaman nopeus on suurempi kuin
dinen nopeus reagoimattomassa polttoaineessa. Humahduksessa paineen nousu ei
ole ldheskéin niin raju kuin detonaatiossa ja paine nousee yhtendisesti rdjahdys-
tilassa, koska paineaalto leviii 44nen nopeudella. Detonaatiossa paine nousee
erittidin nopeasti, liekkirintamaan syntyy dznen nopeudella levidva iskuaalto, joten
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paineen nousu on hyvin epdyhtenaissti rijahdystilassa. Rajihdyksessd syntyvin
paineaallon yksityiskohtia on kisitelty Leesin (1980) kirjassa sivuilla 568 - 571
sekd laajemmin Bakerin ym. (1983) kirjassa alkaen sivuita 111.

Palamisréjahdykset voidaan jakaa ryhmiin tavallisimpien polttoaineiden mukaan
seuraavasti:

1) palavat kaasut

2) palavien nesteiden héyryt

3) polyt

4) pyrolyysituotteet seki epitiydellisen palamisen palamistuotteet
5) humahtava réijdhdysaine (low explosive, NFPA 921, 1995)

6) detonoiva rajahdysaine (high explosive, NFPA 921, 1995).

9.3.3 Palavat kaasut ja palavien nesteiden héyryt

Kaasumaiset polttoaine- tai ilmaseokset ovat herkimmin syttyvii ja voivat
aiheuttaa rdjdhdyksen. Itsesyttymislimpétilat 370 ... 590 °C ovat yleisii.
Pienimmét minimisyttymisenergiat ovat vedylld 0,01 mJ ja asetyleenilld 0,02 mJ.
Muiden hiilivetyjen minimisyttymisenergiat ovat noin 0,25 mJ. Rakennuksissa on
siten yleensd usea mahdollinen kaasu- tai hoyry-ilmaseoksen syttymislahde.
Oikosulku sdhkélaitteessa tai- verkossa tai kytkimen toiminta saattaa synnyttss
kipinin, jonka energia on riittivd syttymiseen. Esimerkiksi sdhkovalojen
kytkeminen tai sihkdlaite, joka kytkeytyy automaattisesti paille ja pois, voi olla
mahdollinen syttymissyy. Avoimet liekit, kuten kaasulaitteiden sytytysliekit, tai
tulitikun raapaisu ovat myés mahdollisia syftymislahteita.

Kaasun tai héyryn tiheydelld saattaa olla selked yhteys rajoittavissa seinéimissi
oleviin rdjéhdysj4lkiin (karventyminen, maalin ym. kupliminen) erityisesti asunto-
ym. rakennuksissa. Ilmaa raskaammat kaasut ja hoyryt, kuten palavien nesteiden
hoyryt ja nestekaasut, asettuvat normaalisti tilan alempiin osiin. Ilmaa
kevyemmit kaasut, kuten maakaasu, pyrkiviit nousemaan ja kerdfintymsin
ylempiin osiin. Palamisjiljet ovat silloin selvemmé&t huoneen yldosassa
esimerkiksi maakaasun tapauksessa ja puuttuvat tai ovat heikommat huoneen
alaosassa. Ilmaa raskaamman kaasun rijahtiessd tilanne on piinvastainen. On
kuitenkin muistettava, ettd rdjahdyksen jilkeinen palo voi sotkea tai tuhota
kokonaan timéntapaiset jéljet,

Maakaasuvuoto monikerroksisen rakennuksen ensimmaéisessi kerroksessa saattaa

johtaa rdjahdykseen, jonka keskus on ylemmiissé kerroksessa. Ilmaa kevyempi
maakaasu voi kulkea aukkojen kautta tai seinien sisilld yl6spiin.
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Nestekaasuvuoto voi laskeutua alaspiin vuotokohdasta rakennuksen alempiin
osiin ja kerdintyd yhteen kohtaan. Kaasu syttyy tillin vain, jos pitoisuus on
syttymisrajojen sisill ja seoksessa on riittdva syttymisldhde.

Taysimittaisissa kokeissa (Rabinkov 1988) on havaittu, efti lihes samana pysyvit
kaasupitoisuudet muodostuivat kaasuvuotokohdan ja a) katon viliin ilmaa
kevyemmiille kaasulle (kokeissa metaani) tai b} lattian viliin ilmaa raskaammalle
kaasulle (kokeissa nestekaasu), mikd osoittaa, ettd kaasun sekoittuminen vuoto-
kohdan ja rajoittavan rakenteen vililli on voimakasta. Nestekaasuvuoto lattia-
tasossa johti korkeampaan pitoisuuteen lattianrajassa ja pitoisuus laimeni hitaasti
ylospdin mentdessd. Samanlainen mutta kéinteinen havainto tehtiin ilmaa
kevyemmsistd kaasusta, jonka vuotokohta oli katonrajassa. Ilmanvaihto,
luonnollinen tai koneellinen, voi muuttaa kaasun liikkumista ja atheuttaa
sekoittumista.

Syttymissyiden etsinndssi voidaan toisinaan sulkea pois joitakin mahdollisuuksia
tillaisen kerrostuman muodostumisen perusteella, kaasun mukaan joko
vuotokohdan ala- tai yldpuolella. Rijihdyskaasukerroksen ulkopuolella olevia
syttymisldhteitd voidaan silloin pitid melko epdtodenndkdisind. Tdmi edellyttid
kuitenkin, etti rdjihdystilassa ei ole tapahtunut kaasujen sekoittumista esimerkiksi
oven tai ikkunan avaamisen yhteydessa.

Kaasun tai hoyryn tiheys ei vilttimédtti npd3y suoraan rakenteiden
rdjahdysvaurioiden suhteellisesta korkeudesta lattiasta, silld paine levidi tilassa
d#nen nopeudella my6s sinne, misséd rdjahtivid kaasuseosta ei ole. Esimerkiksi
tietyn tilan seinien pullistumisesta tai rikkoutumisesta lattia- tai kattotasossa ei
voida péitelld vuotokohdan sijaintia. Kaasurdjahdyksessd rijihdysvaurioiden
sijainti huoneessa riippuu ensisijaisesti rakenteiden lujuudesta (tai oikeammin
heikkoudesta). Vain detonaatiorijihdyksen vaikutukset ovat voimakkaimmat

Jos réjihdys johtuu nestemiisen polttoaineen héyryistd ja jos nestetti on kaatunut
tai kaadettu huokoiseen lattiamateriaaliin, siind havaitaan yleensid suuremmat
palamisjédljet kuin ympéristossd. On tarkistettava, etteivit jiljet johdu pudonneista
muista palavista esineistd tai rakennusosista, esimerkiksi katosta tai kalusteista
sulanneesta muovista.

Maanalaisista jakeluverkoista vuotava maa- ja nestekaasu saattaa kulkea pitkidkin
matkoja maan alla putkikanavissa ja erilaisissa onkaloissa, tunkeutua rakennuksiin
ja muodostaa réjihtivid seoksia. Kaasu voi kulkeutua jopa maaperin ldpi tai
yleisimmin kaasuputkiston ulkopinnan ldheisyydessd kanavistotunnelissa,
viemiriputkistojen ja sihk&- tai puhelinjohtimien ymparistssd. Toisaalta kaasu
saattaa my®s laimentua ulkoilmaan aiheuttamatta vahinkoa. Pitkiaikaiset tihkuvat
vuotokohdat saattavat olla paikallistettavissa kasvillisuuden muutosten perustella
vuotokohdan lahelis.

Turvallisuussyisti neste- ja maakaasuun on sekoitettava selvisti erottuvaa

hajusteainetta niin paljon, ettd kaasu voidaan aistia silloinkin, kun sen pitoisuus
ilmassa on enintéisin yksi viidesosa sen rdjahdyskelpoisen pitoisuuden alarajasta.
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Mahdollisten hajusteiden tunnistaminen tulisi ottaa huomioon rdjdhdysten
tutkimisessa. Vaikka paikalla olleet henkilst eivit olisi tehneet hajuhavaintoja,
kaasua on saattanut vuotaa tilaan. On mahdollista, etti henkilsn hajuaisti ei
vilttdmitts olisi havainnut hajusteita tai etts hajusteen teho olisi saattanut hiviti.

Kaasun ta1 héyryn kulkeutuminen ja kerdintyminen rakennuksen eri osiin voi
johtaa useamman r#jahdyksen sarjaan. Kaasu- tai hSyrykertymissi eri puolella
rakennusta saattaa olla erilaisia ilma-polttoainesuhteita. Yhdessi kohdassa saattaa
olla rdjéhtévd seos ja sen liheisyydessd on ylemmin rijghdysrajan ylipuolella
oleva seos. Ensimmiisen seoksen rijihtimisen seurauksena voi silloin toisen
kohdan seos sekoittua ilmaan, jolloin siitékin tulee rdjahtivas, ja seurauksena on
toinen rdjdhdys. Rijéhdykset saattavat seurata toisiaan niin nopeasti perikkéin,
ettd henkild havaitsee ne yhtend rijahdykseni vaikka réjahdysjiljet osoittaisivat,
ettd kysymyksessi on ollut useampi kuin yksi rdjihdys. Esimerkki 25-
kerroksisessa liikerakennuksessa tapahtuneesta maakaasurdjihdyksesti (New
York City huhtikuu 1974), jossa kaasu levisi hissikuiluissa, on esitetty Bakerin
ym. (1983) kirjan sivulla 191.

Useimmat kaasu tai héyryrajihdykset ovat alemmman luokan rijahdyksii (katso
kohta 9.4.1), erityisesti nestekaasut ja palavien nesteiden hoyryt. Ilmaa
kevyemmdt kaasut, kuten maakaasu, saattavat aiheuttaa ylemmin luokan
rajahdyksia.

Jos seoksen pitoisuus on lihelld rdjihdysrajoja, vauriot ovat yleensi pienid ja
rijshdys kuuluu alempaan luokkaan, koska polttoaineen epitiydellisestd
palamisesta seuraa lievd energian vapautuminen ja verraten alhaisia rijihdys-
paineita. Jos seos on alemman rijéhdysrajan ldhell4d, niin rdjahdyksen jilkeisid
paloja esiintyy harvemmin, koska polttoaine kuluu jo ridjahdyksessi yleensd
kokonaan. Ylemmaén réjahdysrajan lihelld olevien seoksien rijihdykset sen sijaan
usein aiheuttavat rdjdhdyksen jilkeisid paloja, jéljelle jifineen polttoaineen
vilvéstyneen palamisen takia. Jiljelle jifinyt polttoaine saattaa palaa vasta, kun se
on sekoittunut ilmaan rajihdyksen negatiivisen painefaasin aikana (Lees 1980).

Jos kaasumaisen polttoaineen rdjahdys kuuluu ylempéin luokkaan, seos on lihes
aina ollut libes stoikiometrinen tai hieman sitd rikkaampi. T#llainen optimaalinen
seos tuottaa tehokkaimman palamisen, suurimman palamisnopeuden, paineen-
nousunopeuden ja paineen seki vastaavasti suuriromat vahingot. Polttoaine palaa
yleensi loppuun ensimmaisessi rijihdyksessi.

9.3.4 Polyt

Polyrdjdhdyksen teoriasta hyvén yleisesityksen antaa Nagyn ja Verakisin (1983)
teos. Bartknechtin (1980) kirja ja sen myohempi englanninkielinen tiydennetty
laitos ovat klassikkoja polyrdjihdyksen testausmenetelmien kehittimisen
kuvauksessa. Eckhoffin (1991) teos on laajin yhteniinen esitys polyrijihdysten
koko kentdsti ja mainio johdatus alan erikoiskirjallisuuteen 80-luvun loppuun
saakka. Suomenkielisesti pdlyrdjahdyksid kisittelevisti kirjallisuudesta yhtenii-
simmén yleiskuvan soveltavalta kannalta saa rijihdysvaarallisten aineiden
lautakunnan toimittamasta turvallisuusohjeesta "Réjahdysvaaralliset pslyt" (SFS-
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késikirja 60, 1984), joka yli kymmenen vuotta vanhana on edelleenkin hyvin ajan
tasalla. Polyrdjahdykset voivat aiheuttaa suuria vahinkoja teollisuuslaitoksissa.
Eckhoffin (1991) kisikirjan sivuilla 159 - 202 on tiivistettyjd kuvauksia pahimmista
sattuneista p&lyrdjahdysonnetiomuuksista. Keski-Rahkonen (1994) on laatinut
lyhyen suomenkielisen esityksen pdlyrdjahdysten fysikaalisista ilmiGista.

Polyrdjihdys vai saftua, kun hienojakoinen palava aine leviii pélypilvend
sekoittuen sopivaan mifrddn happea, jos samalla tilassa on energialtaan riittdva
syttymislihde. Polyrdjahdyksid aiheuttavia aineita ovat kaikki hapettumattomat
hienojakoiset aineet kuten

o luonnolliset orgaaniset aineet, esim, puu, vilja, sokeri, pellava
* synteettiset orgaaniset materiaalif, esim. muovit, viriaineet

e hiili ja turve

o kaikki metallit, esim. alumiini, magnesium, sinkki, rauta.

Sen lisdksi, ettd poly on palavaa ja voi muodostaa pdlypilven, seuraavat tekijit
vaikuttavat p6lyrdjahdyksen syntyyn:

a) Hiukkaskoko. Kun palava aine pilkotaan pienempiin osiin, palamisnopeus
kasvaa koska sen pinta-ala kasvaa. Samalla aine syttyy helpommin. Otctaan
esimerkiksi kuutionmuotoinen 1 litran puukappale. Sen pmta—a]a on 0,06 m®. Jos se
leikataan 1 mm:n kuutioiksi, kokonaispinta-alaksi tulee 6 m>. Jos pllkkormsta
jatketaan edelleen 10 pum:n suuruisiin kuutiothin, kokonaispinta-alaksi tulee 600 m’.
Siten on ymmérrettivis, miten hitaasti palava puukalikka palaa lastuina nopeasti ja
p6lyni (10 000-kertainen pinta-ala) réjdhtéden.

Jos pélyn hiukkaskoko on 100 pm tai sitd pienempi ja hiukkaset muodostavat
polypilven, niin palaminen on erittiin nopeaa ja puhutaan polyrijihdyksesti.
Yleisend sdintond voidaan pitdd, ettd palava aine on sitd palo- ja
rdjahdysvaarallisempaa mitd pienempi sen hiukkaskoko on. Ré#jahdyksen
maksimipaine ja maksimipaineennousunopeus kasvavat kun hiukkaskoko
pienenee.  Minimisyttymisenergia ja alin rdjadhdyskykyinen pdlypitoisuus
pienenevidt myos hiukkaskoon pienentyessd, tiettyyn raja-arvoon asti. Yleensid
katsotaan, etti jos hiukkaskoko on suurempi kuin 0,5 mm (500 pm) niin
pélyrdjihdys on epidtodennikdinen.

Pélyrdjihdyksen maksimipaineennousunopeus riippuu  suoraviivaisesi polyn
ominaispinta-alasta, milli tarkoitetaan polyhiukkasen keskim#irdistd pinta-alaa
jaettuna hiukkasen massalla. Pélyn ominaispinta-ala on kiiintien verrannollinen
hiukkasten lépimittaan.

Kiytinndssd teollisuusprosessien pdlyhiukkaset ovat erikokoisia. Kohteesta
kerdtty pdly muodostaa jatkuvan kokojakauman. Jos mukana on suurempia
hiukkasia niin rdjihdysvaara yleensd pienenee, koska ominaispinta-ala pienenee.
Keskimazrdisesti karkeastakin polystd voi kuitenkin erkautua hienoin jae, joka
muodostaa plyrdjdhdysvaaran.
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b) Polypitoisuus. Kuten kaasuilla, ilmaan sekoitetuilla polypilvilld on ylempi ja
alempi syttymisraja. Polyilli nimi rajat eivit kuitenkaan ole yhti hyvin
madritellyt kuin kaasuilla, joiden palaminen tapahtuu homogeenisissa
kaasupilvissd. Polyilld ylempi rdjihdysraja on vaikeasti misritettivissi, koska
yhtendisen pdlypitoisuuden aikaansaaminen on vaikeaa. Alin rijihdyskykyinen
polypitoisuus on helpompi midrittis. Tama riippuu jossain mésirin hiukkaskoosta.
Useimmilla p6lyilld on alin réjihdyskykyinen pélypitoisuus alueella 10 ... 100
g/m’ ja ylin karkeasti alueella 2 ... 10 ke/m’.

Alemman ja ylemmin rdjéhdysrajan vilissd on rdjihdysalue, jossa rdjihdyksen
eteneminen on mahdollista. Maksimipaine ja maksimipaineennousunopeus
vaihtelevat polypitoisuuden mukaan, Voimakkaimmat pslyrdjshdykset tapahtuvat
stoikiometrisen pitoisuuden yldpuolella, koska osa polysti jdi yleensi palamatta.
Kuten edelld mainittiin, niin kiytinndssd polypilvet eivit ole tasalaatuisia ja
vaikka keskiméiriinen polypitoisuus olisi rdjahdysrajojen ulkopuolella, niin
polypilvessd saattaa esiinty4 paikallisesti rdjahtivid pitoisuuksia.

c) Syttyminen. Jotta rdjahdysehdot tdyttivd polypilvi syttyisi, tarvitaan
syttymisléhde, jonka energia riittis kiynnistimésn palamisreaktiot ja ylldpitimiin
niitd kunnes itseddn ylldpitdvd palamisvyShyke ts. syttymisalue on muodostunut.
Tam4 tapahtuu yleensi kohottamalla poly-ilmaseoksen limpétilaa tai purkamalla
paikallisesti voimakkaasti energiaa, joka kohottaa polyn ja sitd ympéréivin ilman
adiabaattiseen liekin lampétilaan. Témé syttymiseen tarvittava minimienergia
vaihtelee pSlylaadun, hinkkaskoon ja pilven homogeenisuuden mukaan.

Eri pélypilvien minimisyttymislimpétilat vaihtelevat tyypillisesti 400 °C:sta yli
900 °C:seen  (Field 1982). Jotkut pyroforiset polyt voivat syttyd
huoneenlimmdssidkin (vrt. kohta 5.9). Monet pélyt syttyvit sahkokipinoists,
joiden energia on alueella 1 ...10 mlJ, eli léhes yhti pienestdi syttymisenergiasta
kuin tyypillisesti kaasuilla ja h6yryill4.

d) Turbulenssi (pyérteisyys) Teollisuusprosesseissa esiintyy melkein aina
pyorteisyyttd erityisesti pneumaattisessa kuljetuksessa. Kasvanut turbulenssi
johtaa jonkin verran suurempaan maksimipaineeseen, mutta lisii
maksimipaineennousunopeutta moninkertaiseksi.

¢) Kosteus Kosteus pienentdd rdjihdysvaaraa kahdesta syysti. Kosteamman
polyn hiukkaset tarttuvat helpommin toisiinsa, jolloin hiukkaskoko kasvaa ja pély
on vaikeammin sytytettivissd. Kostean p&lyn veden hoyrystyminen sitoo aluksi
pblypilveen tuodun energian, joka ei sitten ole kiytettivissi palamisprosessissa.

Polyrdjéhdykset esiintyvdt usein perittiisind rédjahdysten sarjoina, jolloin
ensimmainen réjahdys nostattaa lisad polyd ilmaan. Uusi polypilvi voi syttya joko
alkuperdisestd sytfymislahteesti tai ensimmiisen rdjahdyksen palamistuotteista.
Painevaikutusten lisdksi p6lyrdjahdyksen tai rdjahdyssarjan liekit voivat myés
sytyttdd tulipalon tai paloja kaukana ensimmaéisesti rdjahdyksesta.
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9.3.5 Pyrolyysituotteet ja epitiydellisen palamisen palamis-
tuotteet

Suljetuissa tiloissa, joissa hapensaanti ei ole riittivii, aine palaa epitiydellisesti ja
sielld muodostuu runsaasti hiilimonoksidia (hikii). Palo voi jopa lihes tukahtua,
mutta pyrolyysi aineessa jatkuu silti viela merkittivilld nopeudella. T#llGin tilaan
muodostuu hiilimonoksidista ja muista pyrolyysituotteista ylemp#i4 syttymisrajaa
rikkaampi seos, joka ei ends pala. Jos tillaiseen tilaan virtaa yhtikkis uutta ilmaa
ja sekoittuu tilassa oleviin kaasuihin, ne laimentuvat ja seos voi muuttua palavaksi
ja syttyd palamaan humahduksena, palokaasurdjihdykseni. Téllainen tilanne voi
esiintyd esimerkiksi ovea tai ikkunaa avattaessa. Palokaasurijihdyksessd syntyvit
paineet eivit ole korkeita (luokkaa 10 kPa), mutta liekkirintama etenee huonetilan
yldosassa tyypillisesti nopeudella, joka on suurempi kuin 1 m/s, Siksi se voi olla
vaarallinen esimerkiksi sammutushenkildstolle, joka menee palavaan
rakennukseen ja aukoo sielli ovia. Suomessa viimeksi yksi palomies menehtyi
avatessaan Jarvenpiissd 30.7. 1988 palaneessa huoneistossa vaatehuoneen oven,
jonka sisille oli kertynyt palon aikana pyrolyysikaasuja. Ovesta tunkeutunut
pistoliekki poltti palomiehen kasvosuojuksen ja kyp#rin niin, ettd hin menehtyi
palovammoihin (Katajam#ki 1989).

9.3.6 Riijaihdysaineet

9.3.6.1 YLEISTA

Standardi SFS 5347 (1987) miirittelee rdjihdysaineet, pyrotekniset aineet ja
rijahdystarvikkeet seuraavasti:

Rijihdysaineella tarkoitetaan jdhme#i tai nestemdiistd ainetta tai aineseosta, joka
sellaisenaan kemiallisesti reagoimalla kykenee muodostamaan kaasua, jonka
limpétila, paine ja muodostumisnopeus ovat sellaisia, etti niistd aiheutuu
vahinkoa aineen ympirilld. Rijdhdysaineeksi katsotaan myds pyrotekniset aineet,
vaikkei niistd kehittyisikdin kaasuja. Rijdhdysaineeksi ei katsota ainetta, joka voi

muodostaa ilman kanssa rdjéhtéivin kaasu-, hoyry- tai polyseoksen, ellei se
sellaisenaan ole rdjihdysainetta.

Pyrotekniselléi aineella tarkoitetaan ainetta tai aineseosta, joka on tarkoitettu
tuottamaan itsestizin etenevien eksotermisten kemiallisten reakticiden seurauksena
limpo4, valoa, kaasua, savua tai ndiden yhdistelmid. Ilmién aiheuttajana ei
kuitenkaan ole detonaatio.

Riijiihdystarvikkeella tarkoitetaan rijihdysainetta ja rdjdhdysainetta sis#ltivas
esinettd tai vilinettd. Réijihdystarvikkeeksi ei katsota sellaista esinetti tai
vilinettd, joka sisiltid niin pienid mé##rid rdjahdysainetta, ettd aineen sytityessi
esineen tai vilineen ulkopuolelle ei aiheudu sirpaleita, liekkis, savua, kuumuutta
tai voimakasta #intd, Rijdhdystarvikkeeksi katsotaan myds muut aineet ja
tarvikkeet, jotka on valmistettu tuottamaan rijihdyksen tai pyroteknisen ilmion.
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Réjahdystarvikkeet jaetaan standardissa SFS 5347 (1987) viiteen vaarallisuus-
luokkaan. Luokitukseen vaikuttaa, kuinka suuren vaaran rijihde voi aiheuttaa
mahdollisessa onnettomuustilanteessa.

Vaarallisuusluokkaan 1.1 kuuluvat massaréjihdysvaaralliset rijihdystarvikkeet.
Naitd sistltavit rdjahde-erat rajahtivit kokonaan tai suurimmalta osaltaan, jos yksi
rdjéhde tai osa rdjihde-erdstd rajihtdd (esim. louhinta- ja sotilasrijahdysaineet,
miinat ja erédt kranaatit).

Vaarallisuusluokkaan 1.2 kuuluvat sirpalevaaraa aiheuttavat rijahdystarvikkeet,
jotka eivit kuitenkaan ole massaréjihdysvaarallisia (esim. késikranaatit).

Vaarallisuusluokkaan 1.3 kuuluvat palovaaralliset réjahdystarvikkeet, joista
aiheutuu vahdistd rdjahdys- ja/tai sirpalevaaraa. Ne eivit mydskiin ole massa-
rdjdhdysvaarallisia (esim. eriéit pyrotekniset valmisteet, ohjusten ja rakettien
ajopanokset).

Vaarallisuusluokkaan 1.4 kuuluvat réjihdystarvikkeet, jotka syttyessdin
aiheuttavat ainoastaan vihiisti vaaraa ( esim. ilotulitusvilineet, aikatulilanka ja
tyokaluissa kéytettdvit patruunat).

Vaarallisuusluokkaan 1.5  erittiin  epdherkdt massardjahdysvaaralliset
rdjahdysaineet (veteen lietetyt rijahdysaineet).

Réjahdysaineiden, yhdisteiden tai seoksien, palamis- ja hajoamisnopeuden tulee
olia suuri ja samalla vapautuvan energiamiéirin runsas. Teknisesti kiytettavilts
rdjahdysaineelta vaaditaan tehokkuuden lisiksi myds kasittelyvarmuutta,
kemiallista ja fysikaalista muuttumattomuutta, riittivad syttymisherkkyytti ja
rdjahdysvarmuutta, syttyneiden rdjihdyskaasujen vaarattomuutta ja fysiologista
vaarattomuutta, Omatekoisten rdjihdysaineiden ominaisuudet voivat olla ennalta
arvaamattomat. Johansson ja Persson (1970) ovat kirjassaan kisitelleet
detonoivien rédjihdysaineiden fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja.

9.3.6.2 ALOITERAJAHD YSAINEET

Aloiterdjdhdysaineet ovat herkkid liekille, lammélle, hankaukselle ja iskuille.
Niitd kdytetddin ruutien ja rédjihdysaineiden sytytykseen tarkoitetuissa nalleissa.
Aloiterdjdhdysaineiden rdjahdysteho on huomattavasti pienempi kuin varsinaisten
rdjahdysaineiden, mutta toisaalta niiden syttymisherkkyys on parempi. Ne saadaan
syttymé#in pienelld syrymisenergialla esimerkiksi sihkonallin sytytyshelmen
hehkusta, tulilangan liekisti tai iskurin iskusta. Aloiterdjdhdysaineessa syttymisen
jélkeen tapahtuva detonaatio aiheuttaa varsinaisen rijihdysaineen rijahtimisen.

Yleisesti kéytettyjd aloiterdjihdysaineita ovat lyijytrisinaatti, tetratseeni ja

lyijyatsidi. Syttymisherkin on lyijytrisinaatti. Tetratseeni on taasen iskuherkin.
Lyijyatsidi syttyy melko huonosti.

224



9.3.6.3 LOUHINTARAJAHDYSAINEET

Kaupallisesti  saatavia louhintarijihdysaineita voidaan  k#yttii mm.
rakennustoimintaan, kivien, mineraalien ja malmin imrotukseen ja jéin
rikkomiseen. Suomessa kéytettdvit louhintardjahdysaineet jaetaan yleensd
dynamuitteihin ja varmuusrdjahdysaineisiin. Dynamiitit siséltdvat piiiasiallisesti
nitroselluloosalla hyytel6ityd rdjihdyséljyd. Varmuusrdjdhdysaineiden paikompo-
nenttina on ammoniumnitraatti.

Dynamiitti

Dynamiitti on rédjahdyséljypohjainen louhinta- ja raivaustSissid yleisesti kiytetty
louhintardjdhdysaine. Yleensd dynamiitti sisdltdd nitroselluloosalla hyytelsityd
rdjahdysdljy4, dinitrotolueenia, ammoniumnitraattia, natriumnitraattia, puujauhoa
ja muita lisdaineita. Vedenkestdvyytensd ansiosta dynamiittia voidaan kayttds
myds vedenalaisiin rdjaytyksiin. Tehokkuutensa vuoksi se sopii pchjapanokseksi
avo- ja tunnelilouhinnassa.

Dynamiitti saattaa pilaantua s#ilytettdessd sitd yli vuoden valmistuksesta,
Kéyttokelvottomiin patruunoihin ilmestyy valkoisia ldikkid, ne turpoavat ja
vuotavat tai niisti 1ihtee pistivi haju.

SUOMESSA VALMISTETTAVIA LOUHINTARAJAHDYSAINEITA (1994)
Vihtavueri Oy

STONEX kellertdvi rajahdysoljyé sisdltdva yleisrdjahdysaine
piillys vahattu paperi, muovipussi

SILOSEX jauhemainen, sisiltis rijihdyséljyé ja ammoniumnitraattia
péillys vahattu paperi, muovipussi

SILOSEX 10 sisiltidi rijihdysoljy4 ja ammoniumnitraattia
paillys vahattu paperi

Forcit Oy

F-DYNAMIITTI kellertéivi rdjahdysoljyi sisiltivd muovailtava
yleisrdjihdysaine
piillys vahattu paperi, muovipussi

A-DYNAMIITTI kellertivd, muovailtava, sopii vedenalaiseen louhintaa
paillys vahattu paperi

F-PUTKIPANOS jauhemainen sisiltis rijahdysoljyé ja piimaata
péillys muoviputki

K-PUTKIPANOS jauhemainen, sisiltii rdjahdys6ljya ja piimaata
péillys muoviputki
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PENDEX

PX-PUTKI

KIVEX

sinivihred muovailtava aloitepanos, sisiltii erikoisdynamiittia
ja pentriittid

paillys muovipussi

sisiltdd Pendexid

paillys muoviputki

pintapanos, suuri rdjahdysnopeus, sopii isojen kivien
rikkomiseen

Varmuusrijihdysaineet

Varmuusrdjdhdysaineet  sisiltivit tavallisesti ammoniumnitraattia, trotyylii,
dinitrotolueenia, alumiinia, puujauhoa, polttosljyd sekdi kovettumisen- ja
kosteudenestoaineita. Tavallisimpia Suomessa kiytettyjd varmuusrajihdysaineita
ovat aniitti, ammontitti ja lieterdjahdysaineet (slurryt).

SUOMESSA VALMISTETTAVIA VARMUUSRAJAHDYSAINEITA (1994)

Vihtavuori Oy
ANEX

AMONEXN

AMONEX K

KEMIITTI 110

KEMIITTI 510
MENOX 110

KEMIX

Forcit Oy
ANIITTI

AMMONIITTI

jauhemainen, sisiltdd ammoniumnitraattia, trotyylid, rdjahdysti
nopeuttavaa alumiinia ja vedenestoaineita

pillys vahattu paperi, muovipussi

vaaleapunainen rakeisen ammoniumnitraatin ja polttodljyn
seos

péillys muovisdkki
vaaleasininen rakeisen ammoniumnitraatin ja polttosljyn seos
péillys muovisakki

kéiyttopaikalla valmistettava  vesigeelirdjahdysaine, joka
sis#ltii nitraatteja, 6ljy4, vetts ja lisdaineita

voidemainen emulsiorijihdysaine suoraan poranreikisin
punainen muovailtava pentriittid sisiltéivi aloitepanos

péillys muovia

emulsiordjéhdysaine, sisiltdd nitraattia, Sljyjd ja vettd, hyva
veden kesto

paillys muovia

vaaleankeltainen  jauhemainen  rdjihdysaine,
ammonjumnitraattia, trotyylii ja alumiinia

sisdltdd

péillys vahattu paperi, muovipussi, muoviputki
rakeisen ammoniumnitraatin ja polttosljyn seos
piillys muovisikki, pahvilaatikko
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KEVYT

AMMONIITTI  rakeisen ammoniumnitraatin ja poltto6ljyn seos
paillys muovisékki, pahvilaatikko

TNT-LIETE geeliméinen massa, sisdltdd trotyylid, ammoniumnitraattia,
alumiinia, vetts ja sideainetta
péillys muovipussi

9.3.6.4 SOTILASRAJAHDYSAINEET

Sotilasréjdhdysaineita kéytetiin nimensi mukaisesti sotilaallisiin tarkoituksiin
esim. miinoihin ja pommeihin. Niiden tulee kestds pitkid sdilytysaikoja ja olla
epaherkkii ulkoisille tekijoille. Tavallisimpia sotilasrijahdysaineita ovat trotyyli,
heksogeeni, heksotoli, m-heksogeeni, oktogeeni, oktoli, pentriitti, tetryyli,
amatoli, heksotonaali ja heksaali. Ndiden kemiallista rakennetta on selostettu
lyhyesti Yallopin (1980) kirjassa.

Yleisin sotilaallisiin tarkoituksiin kdytetty rdjahdysaine on trotyyli (TNT). TNT:n
kéyttoturvallisuus ja siilyvyys ovat melko hyvit. Sitd on myds helppo valaa
alhaisen sulamislimpdtilansa (81 °C) vuoksi. Trotyylid kédytetdin my6s muiden
vaikeasti valettavien rdjahdysaineiden valamiseen. TNT kestdd my&s puristamista.
Kemialliselta koostumukseltaan TNT (trinitrotolueeni) kuuluu aromaattisiin
nitroyhdisteisiin (Johansson ja Persson 1970).

Toinen yleisesti kéytetty sotilasrijahdysaine on heksogeeni (RDX), joka on
tehokkaampi réjihdysaine kuin TNT. Heksogeenia ei voida valaa eiki puristaa.
Kemialliselta koostumukseltaan se kuuluu heterosyklisiin nitramiineihin
(Johansson ja Persson 1970).

Oktogeeni (HMX) on n. 10 % tehokkaampaa kuin RDX ja herkkyydeltiiin saman-
kaltaista. Sille on ominaista suuri tiheys, detonaationopeus ja -paine. Se on noin
10 kertaa kalliimpaa kuin trotyyli. Oktogeenia voidaan kdyttéii nitramiiniruudeissa
ja muovisidosteisissa rdjahdysaineissa. Se on kemialliselta rakenteeltaan
nitramiini (Johansson ja Persson 1970).

Pentriittii (PENT) ei voida valaa, mutta kyllékin puristaa. Se on melko isku- ja
hankausherkkii ja siti voidaan kiyttdd rdjdyttimissi ja réjdytysnalleissa seka
muovailtavana muovisidosteisena erikoistarkoituksiin. Kemialliselta rakenteeltaan
se on typpihapon esteri (Johansson ja Persson 1970).

Tetryylin kdytt6é on viihentynyt aineen myrkyllisyyden vuoksi.

9.3.6.5 RUUDIT

Ruudit voidaan jakaa kéytttarkoituksen mukaan ase- ja rakettiruuteihin.
Koostumuksen mukaan jako voidaan tehdé seuraavasti: yksipohjaruudit (N-ruudit,
peruskomponenttina nitroselluloosa), kaksipohjaruudit (B-ruudit, nitroselluloosa
ja nitroglyseroli), kolmipohjaruudit (D-ruudit, nitroselluloosa, nitroguaniini ja
dietyleeniglykolidinitraatti), mustaruuti (kaliumnitraatin, hiilen ja rikin
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mekaaninen seos), komposiittiruudit (rakettiruudit, hapettimen ja paloaineen
mekaaninen seos) ja nitramiiniruudit (HMX ja/tai RDX).

Ruutien palamisnopeus on pienempi kuin varsinaisilla rdjdhdysaineilla, ja siihen
voidaan vaikuttaa ruudin huokoisuudella, rackoolla ja koostumuksella.

9.3.6.6 PYROTEKNISET AINEET

Pyroteknisid aineita ovat mm. sytytys-, merkinanto-, ilotulitus-, tulensytytys- tai
savutusaineita, jotka ilman ulkopuolista happea synnyttivit valoa, lampo4, Hinti,
savua, sumua, kaasua tai muita néihin verrattavia ilmisitd. Vastaavia kaupallisia
tuotteita ovat esimerkiksi 44ntd tuottavat papatit ja noitapillit, l4mpé4 synnyttivit
tulitikut ja tdhtisddetikut, valoa tuottavat hiti- ja ilotulitusraketit.

Pyroteknisten massojen polttoaineena on alkuaine tai yhdiste, joka voi Inovuttaa
elektroneja joko palaen tai hapettuen. Tavallisimpia massojen polttoaineita ovat
metallijauheet (alumiini, magnesium, kupari, sinkki), fosfori, hiili, rikki, boori,
orgaaniset yhdisteet (antraseeni, naftaleeni), polymeerit jne. Hapettimena eli
elektronien vastaanottajana kéytetdfin kloraatteja, perkloraatteja jpe. Lisiksi
massoissa kiytetiiin erilaisia liséaineita kuten sideaineita, kosteudensuoja-aineita
ja reaktionopeutta séitelevid aineita.

9.3.6.7 SYTYTYSTARVIKKEET

Varsinaisen rdjdhdysaineen sytyttimiseen voidaan kéyttis tulilankoja ja erilaisia
nalleja. Aikatulilanka on bitumipéillysteistd tekstiililankaa, joka sisiltis
mustaruutisyddmen. Ré#jghtivi tulilanka on muovipinnoitteista ridjahdysainetta
sisdltdivdi lankaa. Tulilankanalli, joka sytytetifin aikatulilangalla, soveltuu lihes
kaikkien réjihdysaineiden rijéyttimiseen. Sdhkordjdytysnallit jaetaan kiytio-
tarkoituksensa mukaan momentti-, lyhythidaste- ja pitkihidastenalleihin.
Sdhkonallien virtajohtimet oikosuljetaan kuorimalla johtimista noin 1 cm ja
kiertimdlld johtimet toistensa ympéri. Niin estetilin nallien syityminen esim.,
staattisen sdhkon vaikutuksesta. Samasta syystid nalleja ei saa siilyttdi tai
kuljettaa muovipussissa.

Sytyttimiseen voidaan kéytidda myos Nonel-jéirjestelmis, joka koostuu
rdjdhdysaineesta, nalleista ja ryhmisytyttimisti. Nonel-jérjestelmén perusosa on
johtimena toimiva Nonel-letku, joka on halkaisijaltaan noin 3 mm paksua
muoviletkua. Letkun sisdpuoli on ohuen rijihdysainekerroksen peittimi. Letkun
toiseen pédhdn kiinnitetdin Nonel-rdjiytysnalli, joita on saatavilla eri
johdinpituuksille. ~ Kaytettdessi  Nonel-jirjestelmdd  kytkentdids  varten
ryhmésytyttimend, letkun toinen pii suljetaan ja toiseen pidhiin kiinnitetisin
aloitinnalli kytkinkappaleen sisdlle. Nonel-nalli tai ryhmisytytin tehdiiin
vaarattomaksi leikkaamalla letku poikki ja tiivistimilld reikéiin jainyt osa reiin
sisille.
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Séhkonallit jaetaan niiden vaatiman sytyttimisenergian W, perusteella ryhmiin
(SFS 3500, 1982):

ryhmda B:  W,=8...16 mJ/Q

ryhmd C: W, =80...160 mJ/Q

ryhmd D: W, =1100...2500 mJ/Q

Jokainen ryhma jaetaan paloaikaporrastuksen perusteella seuraaviin lajeihin:

laji a) momentti- eli M-sihkdnallit

laji b) lyhythidaste eli L-sdhkonallit, joiden paloaikojen ero
peréttdiset hidastenumerot omaavilla nalleilla on
enintéén 100 ms

laji c) pitkdhidaste eli P-sdhkonallit, joiden paloaikojen ero
periittdiset hidastenumerot omaavilla nalleilla on

suurempi kuin 100 ms.

Sdhkonallien eri ryhmit lajeineen erotetaan toisistaan eristyksen vérin perusteella
taulukon 9.1 mukaisesti (SFS 3500, 1982).

Taulukko 9.1. Sdhkonallien johtimien eristyksen varit (SES 3500, 1982).

Laji Ryhmi
B C D

M sininen vihred ruskea
sininen vihred ruskea

L sininen vihred ruskea
keltainen keltainen keltainen

P sininen vihred ruskea
oranssi oranssi oranssi

Kohtaan 9.3.6 liittyvii kirjallisuutta: Bauer ja Koza (1990), Hoffman ja Bayall
(1974), Jenkins et al. (1989), Marinkas (1986), Meyer (1987), Midkiff ja
Washington (1976), Réjahdystarvikekaupan opas (1988), Rijihdystarviketiedosto
(1991), Yinon ja Zitrin (1981), Yinon (1993).
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9.4 RAJAHDYKSEN VAIKUTUKSET

9.4.1 Luokitus vaurioiden mukaan

Réjdhdyksen luokitus sen aiheuttamien vaurioiden mukaan voi tutkimuksen
kannalta olla hy&dyllistd. Vaurioiden laajuus riippuu enemmiin paineennousu-
nopeudesta ja rdjahdystd ympérdivien rakenteiden lujuudesta kuin suurimmasta
kokonaispaineesta. Ohje NFPA 921 (1995) jakaa rdjihdykset karkeasti kahteen
ryhméin, alemman luokan (low order) ja ylemmin luokan (high order)
rdjahdyksiin.

Alemman luokan rijdhdyksen vaikutukset syntyvit hitaista paineennousu-
nopeuksista ja tunnusomaisia ovat verraten suuret, vain lyhyehkén matkan
lentineet ja4nnokset. Pullistuneet tai kaatuneet, lihes ehjit seinit rakennuksen
vieressd ja hieman kohonneet mutta takaisinpudonmeet katot ovat tyypillisig
ndiden rdjdhdysten jélkia. lkkunat ja ovet ovat usein lentéineet paikoiltaan jopa
lasiroudun sérkymittd ennen maahan putoamista. Lierimdiisten siiliGiden
seinérnit ovat litistyneet.

Ylemmé&n luokan rijihdyksille ovat tunnusomaisia pienet murskatut jaznnés-
kappaleet, jotka ovat lentéineet pitkid matkoja rdjahdyksen alkukohdasta. Seiniit,
katot ja muut rakenneosat ovat pirstoutuneet, sirkyneet tai kokonaan hivinneet.
Réjdhdyksen jdZinndksid saattaa 16ytyd satojen metrien passti réjihdyspaikasta.
Lieriomiisten siiliiden ulkoseinimit ovat murtuneet moneksi pieneksi
kappaleeksi ja lentéineet kauaksi suurella nopeudella ja liikemairilld. Ylemmin
luokan rdjdhdyksen paineennousunopeus on NFPA 921:n mukaan jopa yli 60
bar/s.

9.4.2 Riijihdyksen seuraukset

Bakerin ym. (1983) kirja kisittelee erilaisten réjihdysten vaikutuksia mekaniikan
ja lujuusopin menetelmin. Se on parhaita ldhdeteoksia arvioitaessa rijihdysten
vaikutuksia tiettyihin rakenteisiin kvantitatiivisesti. NFPA 921 jakaa rijahdyksen
seuraukset neljdin pairyhmiin: paineaallon vaikutus, sirpaleiden vaikutus,
lampdvaikutus ja seisminen vaikutus.

Paineaallon vaikutus

Réjihdyksessd syntyvd paineaalto laajenee hyvin nopeasti ja siirtyy ulospiin
rdjdzhdyksen alkukohdasta, Rijihdykseen liittyvat vauriot ja vahingot ovat
ensisijaisesti laajenevan paineaallon aiheuttamia. Paineaallon laajentuessa
ulospdin ympérdivd ilma siirtyy, puristuu ja kuumenee.  Réjidhdyksen
alkupisteeseen syntyy silloin lievé alipaine ympérist66n nihden. Kun paineaalto
levidi, ilmaa virtaa takaisin réjahdyksen alkupistettii kohti. Tdmd alipainevirtaus
voi aiheuttaa sekundiirisii vaurioita ja siirtid esineiti alkukohdan suuntaan,
joskus niinkin paljon, ettd rdjihdyksen alkukohta peittyy palojisinnésten alle.
Alipainevirtaus on tavallisesti hyvin paljon heikompi kuin ulospiin laajeneva
paineaalto, mutta saattaa olla riittdvd hajottamaan jo vaurioifuneita rakenteita.
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Paineaaltoa vaurioiden suuruuden laskemiseksi késittelevit Baker ym. (1980, s.
111 - 114) sekéd Lees (1980, luku 17.5). Kuvassa 9.3 on esimerkkind laskettu
paineaallon amplitudi ajan kuluessa kiintedssd, 30 m:n padssd 250 kg:n
trotyylipanoksen rdjihdyskeskuksesta olevassa havaintopisteessi kiyttden
Friedlanderin muotoyhtiiload (Lees 1980).
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Kuva 9.3 Paineaallon amplitudin muuttuminen ajan mukana kiintedssd
havaintopisteessd rdjihdyspaikan ulkopuolella (Leesin 980 mukaan,).

Putkessa etenevin detonaatioaallon amplitudin muuttuminen ajan mukana kiintessti
havaintopisteesti mitattuna on esitetty kuvassa 9.4. Aallon etureunassa paine nousee
mikrosekunnissa tyypillisesti 2 ... 3 MPa:n lukemaan (von Neumannin piikki). Paine
putoaa kymmenessi mikrosekunnissa detonaatiopaineeseen (Chapmanin-Jouguet’n
huippu, tyypillisesti yli 1 MPa), tasoittuen muutamassa millisekunnissa tasanteen
arvoon, mikid on likimain sama kuin suljetussa astiassa tapahtuvan humahduksen
loppupaine (luokkaa 0,5 MPa).

A

i\lvon Neumannin piikki|
Jl /Ifhapmanin-douguet'n huippu]

. | paineen tasanne|

Aika

Paine

Kuva 9.4. Putkessa etenevdn detonaatioaallon paineamplitudin muuttuminen ajan
mukana kiintedstd havaintopisteestd katsottuna (Leesin 1980 mukaan).
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Ideaalisissa olosuhteissa rdjahdyksen paineaalto etenee tasaisella nopeudella
(44pen nopeus) pallomaisena alkupisteesti ulospiin. Todellisuudessa osittaiset tai
kokonaiset sulkeumat ja esteet muuttavat paineaallon muotoa, suuntaa ja voimaa.

Rajoittavan siilion tai rakenteen paineenkevennys voi aiheuttaa vaurioita timin
ulkopuolella. Suurimmat vauriot ovat silloin odotettavissa paineenkevennyksen
suunnassa, esimerkiksi huoneessa tapahtuneen rijahdyksen paineaalto joka
kulkeutuu oviaukosta naapurihuoneeseen vaurioittaen esineit# oviaukon linjassa.

Paineaalto erityisesti detonaatiossa voi my®ds heijastua esteesti ja muuttaa suuntaa,
huomattavasti voimistuen tai mahdollisesti heikentyen esteen ominaisuuksista
riippuen. S@ilidssd tapahtuneesta detonaatiorijihdyksesti jid tyypillisid,
verkkomaisia jdlkid siilion seiniin, joista detonaatio voidaan tunnistaa (Behrens
ym. 1991, Lewis ja von Elbe 1961).

Tilareaktioissa ja rintamareaktioiden kulutettua polttoaineen loppuun, lazjenevan

paineaallon paineamplitudi pienenee kun etdisyys rdjahdyksen alkukohdasta
kasvaa.

Paineaallon aiheuttama vahinko ei riipu pelkéstdsin rdjihdyksessd vapautuneesta
energian méfréstd, vaan myGs energian vapautumis- ja paineen purkautumis-
nopeudesta, joista usein riippuu vahingon suuruus.

Karkeasti ottaen Hopkinsonin lain mukaan réjihteen paineaallon voimakkuus
samanlaisissa olosuhteissa skaalautuu verrannollisena etiisyyden kolmanteen
potenssiin (Lees 1980). Lees (1980) ja Baker ym. (1983) sisiltivit kiyrastdjd,
joiden perusteella voidaan arvioida joko paineaallon voimakkuus etiisyyden
funktiona rdjdhdyskeskuksesta tai kifintien arvioida kiytetyn rijahdysaineen
médrd, kun katsotaan tietyilld etdisyyksilld syntyneitd rakenteellisia vaurioita.
Paineamplitudin lisdksi vaurioiden synnyn arvioimisessa lasketaan rijihdysaallon
kohteelle aiheuttama ylipaineimpulssi, miki on ensimmiisen paineaallon
positiivisen vaiheen aikaintegraali. Korkeilla ylipaineilla dynaaminen impulssi,
mikd mééritelldin ensimméisen paineaallon dynaamisen paineen aikaintegraalina,
on mitoittava tekijd. Talloin myoskin rakenteiden vaste on laskettava kiyttien
dynaamista lujuutta staattisen lujuuden asemesta (Baker ym. 1983).

Sirpaleiden vaikutus

Kun paineaaltoa ympér6ivd siili6 tai muu rakenne repesi, timi hajoaa usein
moneen o0saan, jotka saattavat lentds huomattavan pitkille. Nimi sirpaleet voivat
aiheuttaa suurta vahinkoa seké esineille ettd henkildille. Sirpaleet voivat lisiksi
vahingoittaa siahko- tai kaasujohtoja tai palavia aineita sisdltavid sailisita seka till4
tavalla laajentaa ja pahentaa rdjdhdysti seuraavaa paloa tai ajheuttaa uusia
rdjahdyksid. Sirpaleiden muodostumista ja niiden kantomatkan arvioimista on
kisitelty kvantitatiivisesti Bakerin ym. (1983) kirjan luvussa 6.
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Limpdvaikutus

Palamisréjahdykset vapauttavat paljon 14mpé4, joka kohottaa palamiskaasujen ja
ympardivén ilman lampé6tilaa. Nami voivat sytyttdd 1dhelld olevia palavia aineita
tai aiheuttaa palovammoja henkildille. Néin syntynyt tulipalo suurentaa
rdjahdyksen aiheuttamia vahinkoja sek# vaikeuttaa futkimusty6td. Detonaatiossa
syntyy erittidin korkeita ldmpdtiloja, jotka ovat hyvin lyhytkestoisia (kuva 9.4),
kun taas humahdus tuottaa alhaisempia lémpétiloja, joiden kesto voi olla paljon
pitempi. Réjdhdyksessd syntyvisti tulipallosta energia levidd ympéristéon
limpdsiteilynd suoraviivaisesti. Lampd&pulssin kesto ja voimakkuus vaikuttavat
lampovaikutuksen aiheuttamiin vaurioihin. Voimakkaiden lamp&pulssien
vaikutuksesta henkiltihin ja rakenteisiim on |kerdtty tietoa p##asiassa
ydinrijdytyksistd. Erilaisia puolikokeellisia laskentakaavoja 16ytyy Leesin (1980)
kifjan sivuilta 526 - 527, Bakerin ym. (1983) luvusta 7 sekéd Glasstonen (1962)
teoksesta.

Seisminen vaikutus

Kun rdjdhdyksen paineaalto laajenee ja rakennuksen sortuneet osat kaatuvat
maahan, huomattavia virdhtelyjd voi leviti maan ja kallioperin vilityksells.
T#llaiset jdristykset eivit ole kovin tavallisia ja jadvit yleensd hyvin paikallisiksi
ja lyhytkestoisiksi, mutta voivat vaurioittaa maanalaisia vesi- tai viemdrijohtoja,
sdilibita tai sihkokaapeleita rakennuksen perustuksien laheisyydessé.

9.4.3 Réjihdyksen seurauksiin vaikuttavat seikat

Seuraavassa esitetiin joukko réjahdyksen seurauksiin vaikuttavia seikkoja.
Niiden tekijoiden vaihtelut ja niiden monet yhdistelmimahdollisuudet voivat
aiheuttaa suuren méirin erilaisia vaikutuksia, Kuitenkin yksinkertaisimmillaan
paineen kehittyminen suljetussa, muodoltaan sdinndllisessa astiassa voidaan
laskea jopa analyyttisesti suljetussa muodossa esitettivilldi kaavoilla, kun
polttoaineena on yksinkertainen, s#iliéon tasaisesti jakautunut kaasuseos ja kun
rijahdyksen ldampohéavitt siilion seindmiin jétetdin ottamatta huomioon (Harris
1983).

Polttoaineen laatu ja muoto

Erilaiset polttoaineet, niiden méiréd, sijainti, laajuus, seossuhteet (kohta 9.3.3 ja
9.3.4), tiheys (kohta 9.3.3) ja pydrteisyys vaikuttavat huomattavasti rdjahdyksen
seurauksiin.

Rajoittavan séilion, rakenteen tai esteen laatu, koko, tilavuus ja muoto
Rijahdystilan seindmien rakenne, muoto, tilavuus ja materiaali vaikuttavat
huomattavasti rédjdhdyksen seurauksiin. Vaikutus kohdistuu p#dosin paineen-

ousunopeuteen. Tidmi on kiédntden verrannollinen rdjdhdystilaa ympiardivin
sdilion sdteeseen (Zalosh 1995).
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Yleisend séinténd voidaan piti4, etti miti pienempi siilion tilavuus on, sitd
suurempi on maksimipaineennousunopeus tietylld polttoaine/ilmaseokselle ja siti
suurempi on rdjihdyksen kiivaus ja sen aiheuttamat vahingot (NFPA 921, 1995).

Turbulenssi  kaasu-ilma- tai poly-ilmaseoksessa nostaa palamisnopeutta,
paineennousunopeutta ja kokonaispainetta. Turbulenssia voivat aiheuttaa siilidssi
olevat esteet, kuten huoneen pilarit, koneet, laitteet tai muu sisustus. Erilaiset
tuulettimet ja koneellinen ilmanvaihto voivat my&s aiheuttaa pyérteits ja pahentaa
rdjdhdyksen seurauksia.

Syttymislihteen sijainti ja koko

Ideaalisessa, symmetrisessid tapauksessa suurin paineennousunopeus syntyy, jos
syttymisldhde on rakennuksen keskelld. Miti lihemp#nd sein#i syttymislihde on,
sitd nopeammin liekkirintama lihestyy seini ja jadhtyy, kun siitd siirtyy lampsa
seindén. Tamd energiahdvio pienentiid paineennousunopeutta ja hillitsee
rdjdhdyksen voimakkuutta.

Syttymislihteen energia vaikuttaa yleensi vain vahin rdjahdyksen kehittymiseen.
Huomattavan suuret syttymisldhteet voivat nostaa paineennousunopeutta ja
joissakin tapauksissa aiheuttaa humahduksen kiihtymisen detonaatioksi.

Paineaallon tuuletus tai kevennys

Paineenkevennykselld pyritiin pienentimiin rdjihdyksen painetta paistimalls
osa kaasusta pois rdjahdystilasta rakennuksen tarkoituksellisesti heikoimpien
osien kautta. Tillaisia suunniteltuja paineenkevennysaukkoja on yleensi
teollisuusrakennuksissa. Rakennusten ikkunat ja ovet ovat tavallisesti ne osat,
jotka pettdvdt ensiksi rakennuksessa ja toimivat silloin samalla tavalla
paineenkeventijini. Ikkunoiden ja ovien koko, lukumi#ri ja sijainti vaikuttavat
paineen muodostumiseen rakennuksessa ja siten rdjdhdyksen vaurioiden
suuruuteen. Paineenkevennyksen vaikutuksia kaasursjihdysten kulkuun kisittelee
Lautkasken (1997) tuore katsaus.

Paineenkevennysaukosta virtaa ainetta, kuumia kaasuja ja liekkejd rdjihdystilasta
sen ulkopuolelle. Ellei virtaus kevennysaukosta suuntaudu ulko- tai muihin
tiloihin, joissa rdjéhdysliekin haittavaikutukset ovat vihiiset, on mahdollista, etts
paineenkevennys levittid paloa rakennuksen muihin osiin tai aiheuttaa muita
vaaratilanteita.

Detonaatioiden erittdin nopeat iskuaallot ovat yleensi niin nopeita, etti
paineenkevennys ei ehdi toimia ennen ylemmién luokan rijihdysvaurioiden
syntymisti.
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9.4.4 Rajihdyskeskus

Yleistd

Rijdhdyskeskus on tunnistettavissa kraatterista tai huomattavan suuren vahingon
alueesta, joka sijaitsee rédjghdyksen alkukohdassa.  Kraatterin olemassaolo
osoittaa, etti rdjshtivé aine on keskittynyt kraatterin keskukseen tai hyvin lihelle
siti. Rédjahdyskeskuksen ldapimitta voi vaihdella rdjihdyksen voimakkuudesta
riippuen 0,1 m:stéd yli sataan metriin, ja siini on useimmiten selvi kraatteri, josta
maapohja, lattia tai muu alusta on murskautunut. Jos r#jdhdyksessi on
muodostunut selvi rdjahdyskeskus, niin rdjéhdyksen paine ja paineennousunopeus
ovat tavallisesti olleet korkeat. Kraatterin koon dippuvuutta rijihdyksen
voimakkuudesta kisittelevit kvantitatiivisesti Johansson ja Persson (1970).

Yleensd katsotaan, etti kraatteri syntyy vain rdjihdysaallon edetessi
yliddnennopeudella (detonaatiot). Poikkeuksena tisti ovat rédjdhtivin siilién
sirpaleista syntyvit vauriot.

Kaikki rédjahdykset eivit aiheuta selvid rdjahdyskeskuksia.
Riijihdyksii, joissa esiintyy rijihdyskeskus

Réjéhdysaineet ovat usein tunnistettavissa hyvin keskitetysti rijahdyskeskuksesta,
missi on selvid kraatteri ja/tai hyvin paikalliset suuret vauriot.

Hoyrykattilan rdjdhdys ajheuttaa usein selvin rédjihdyskeskuksen suuren energian,
nopean paineenpurkauksen ja paikallisuuden vuoksi.

Tiiviisti sdilidihin suljetut polttoginekaasut tai nestemdisten polttoaineiden hyryt
voivat aiheuttaa rijahdyskeskuksen.

Hoyryrdjihdykset (BLEVE:f) (kohta 9.2) voivat aitheuttaa r#jdhdyskeskuksen
(kraatterin), jos neste on ollut verraten pienissé s#ilidissd (kanisterit ym.) ja paine
vapautuu riittédvén nopeasti siilion revetessa.

ssas _se s

Selvidd rdjahdyskeskusta ei synny rijdhdyksissd yleensd, kun polttoaine on
jakautunut laajemmalle alueelle rdjihdyshetkelli. Paineennousunopeudet ovat
lievemmit ja rdjdhdyksen nopeus on pienempi kuin #finen nopeus eli kyseessi on
humahdus. Toisaalta detonaatiokin saattaa esiintyd tietyissi olosuhteissa ilman
selvii rdjahdyskeskusta.

Suurissa tiloissa s#ilytettivin nestekaasun tai maakaasun rijihdyksissi ei usein
esiinny rdjdhdyskeskusta, ja rdjahdykset ovat tavallisesti humahduksia.

Palavien nesteiden hdyryjen réjahdykset ovat usein jakautuneet melko suureen

tilaan, rdjihdykset ovat humahduksia ilman selvid paikallisia, voimakkaasti
tuhoutuneita rijihdyskeskuksia.
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Pélyrdjahdykset aiheuttavat usein huomattavia vahinkoja, mutta tapahtuvat

verraten isoissa tiloissa, kuten viljasiiloissa, eivitki aiheuta selvii réjdhdys-
keskuksia.

Epdtaydellisen palamisen rijihdykset (kohta 9.3.5), miss4 palavat kaasut yleensi
ovat jakautuneet melko laajoille alueille, aiheuttavat lihes aina humahduksen,
joka ei muodosta réjihdyskeskustaa,

9.5 RAJAHDYSPAIKAN TUTKIMINEN

9.5.1 Yleisti

Réjdhdyspaikan tutkiminen ei eroa periaatteessa palopaikan tutkimisesta:
méiritetiin syttymiskohta, polttoaine ja syttymislihde sekd selvitetiiin
syttymiseen johtanut tapahtumasarja. Rajihdyspaikka on usein lasjempi ja
vauriot suuremmat kuin palopaikalla, ja tutkimuksen jérjestelméllinen suunnittelu
ja toteutus on jos mahdollista vield tirkeimpid kuin tavanomaisessa palonsyyn
tutkimisessa.

Ensimméinen toimenpide on r#jahdyspaikan ja sen ympiristén eristiminen.
Asiattomien henkildiden péssy rdjihdysalueelle ja heid4n mahdollisuutensa pazsti
késiksi kauempanakin oleviin palojdinndksiin estetdfin. Rijahdyksestid jiineet
todistuskappaleet saattavat olla hyvinkin pienid ja ovat helposti ohikulkevien
henkilSiden siirrettdvissa tai tuhottavissa. Huolellinen eristiminen parantaa myés
sekd tutkijoiden etté uteliaan yleison tysturvallisuutta. NFPA 921 (1995) neuvoo
yleisend siintond, ettd eristettdvén alueen siteen olisi oltava 1,5 kertaa kauimpaa
16ydetyn palojddnndksen etdisyys rdjihdyksen keskikohdasta. On huomattava,
ettd palojéiinnékset voivat lenti pitkidkin matkoja sekd porautua lihelld olevien
rakennuksien, kulkuvilineiden ym. kappaleiden sis#in.

Eristetty alue kéiydain sitten ldpi alkaen sen uloimmasta kehiists ja siirrytasn kohti
suurimman vaurion aluetta. Réjéhdyksen keskipiste maritetéizin vasta sen jilkeen
kun muu alue on tutkittu. Jos on ritt4visti henkilditd alueen tutkimiseksi, alue
jaetaan osiin ndiden kesken. Suurin varmistus saadaan kéiymalls alue lapi kahdesti
siten, ettd eri alueiden tutkijat vaihtavat alueita keskendiin. Lo&ydetyt esineet
merkitééin sopivalla tavalla, valokuvataan ja dokumentoidaan (vertaa Iuku 3).
Dokumentoinnin jilkeen esineet voidaan ottaa talteen mahdollisia jatkotutki-
muksia varten.

Yleisten ty6turvallisuusnékokohtien (kohta 3.1) lisdksi on hyvi ottaa huomioon
seuraavat seikat:

* Rijahdyksen jélkeen rakenteiden vauriot saattavat olla suurempia
kuin tulipalossa ja latticiden, seinien, kattojen tai koko
rakennuksen sortumisvaara on usein suurempi.

* Polttoainekaasu-, -h&yry- tai polyrdjahdyksissi perikkiisten
rdjdhdysten sarjat ovat tavallisia. Jos tutkimus alkaa kohta
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rdjihdyksen jilkeen, tdhin varaudutaan. Kaasuvuodot tukitaan ja
palavien nesteiden lammikot poistetaan ennen tyén aloittamista,

e Jos rdjahdykseen liittyy réjdhdysaineita tai varsinaisia pommeja,
on mahdollista, ettd paikalla on rdjahtim#tontd ainetta. Alueen
tutkinnassa  etsitdin  tillaisia  erttyiselli huolella. Jos
rijahtimatdntd ainetta 16ytyy, sithen ei saa koskea eiki sitd saa
siirtds. Alue tyhjennetifin thmisistd, eristetdfin ja rdjahdysaine- tai
pommiasiantuntijat kutsutaan paikalle selvittima#in tilanne.

9.5.2 Rijahdyspaikan ensiarviointi

Ensimmiiseksi selvitetdiin onko kyseessd ollut rdjahdys, tulipalo tai molemmat
sekd kumpi ndisti tapahtui ensimmiiseksi. FEtsitddn jilki4, jotka viittaavat
ylipaineeseen rakenteissa. Téhén kuuluu seinien, lattioiden, kattojen, ovien,
ikkunoiden ja muiden rakennusosien ja sisustuksen rikkoutuminen, siirtyminen tai
paisuminen. Arvioidaan, onko pelkisti#n tulipalo voinut aiheuttaa rakennuksessa
olevat vauriot.

Pyntiin méirittimiin, onko rdjihdys alemman vai ylemméin luokan réjahdys
(kohta 9.4.1) ja 16ytyyko selvi rdjahdyskeskus (kraatteri) (kohta 9.4.4),

Selvitetdin, mitd polttoaineita on ollut kiytettivissi palo- tai rdjahdyspaikalla,
erityisesti polttoaineena kiytetyt kaasut, palavat nesteet ja polyt. Analysoidaan
rdjahdyksen vahinkojen luonne ja vertaillaan vauriokuvioihin, joita usein esiintyy
seuraavien aineiden rdjahdyksissi:

a) ilmaa kevyemmit kaasut

b) ilmaa raskaammat kaasut

¢) nestemiisten polttoaineiden héyryt

d) pdlyt

e) rijahdysaineet

f) epétiydellisen palamisen kaasut

g) hoyryréjahdykset,

Taulukossa 9.2 vertaillaan yleiselld tasolla erilaisten réjihdysten aiheuttamia

vaurioita ja niiden liittymisti erilaisiin rdjihdysaineisiin. Taulukosta voi olla apua
mahdollisten rdjahdystyyppien rajaamiseksi tutkimuksissa.
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9.5.3 Yksityiskohtainen arviointi

Karkeasta ensiarviosta siirrytisn paineaallon vaikutusten ja palojéfinndsten tarkempaan
tutkimiseen. Tunnistetaan, mika rdjdhdykseen liittyvd ilmi¢ on vaikuttanut vaurioituneisiin
rakenteisiin tai esineisiin:

a) paineaallon ylipaine
b) paineaallon alipaine
¢) sirpaleiden osumat

d) lampositeily

e) seismiset vaikutukset.

Eri kohtien vauriot tutkitaan ja luetteloidaan: onko kohta pirstoutunut, taipunut, rikkoontunut,
litistynyt tai muulla tavalla vaurioitunut. Mahdolliset jilkien muutokset ja vaihtelut
tarkistetaan myds. Jos kyseessi on detonaatio, niin kaukana réjdhdyskeskuksesta paineen
nousu on heikompi ja vaikutukset muistuttavat humahduksen jélkid, kun taas detonaation
rdjahdyskeskuksen l#helld esiintyy pirstouturnista ja pieniin osiin,

Réjiahdyspaikka tutkitaan tarkasti. Paikalle kuulumattomat esineet ja niiden jéAnnékset
keritdin talteen, kuten my®s rijihdyskeskuksen palojdannékset. Nimi saattavat olla
esimerkiksi alkuperdisen sdilion osia tai kotitekoisen pommin osia, joiden tunnistaminen voi
vaatia rikoslaboratorion analysointia.

Kaikki oleelliset esineet ja jiljet paikallistetaan, tunnistetaan, kirjataan, valokuvataan ja
otetaan tarvittaessa talteen jatkotutkimuksia varten. Rdjahdyksen luonteen takia tillaisia
esineiti voivat 16ytyd monesta eri paikasta kuten rijihtineen rakennuksen seinisti tai sen
ulkopuolelta luonnosta, ympérdivien rakennusten seinistd, muista rakenteista tai rakennuksen
siséipuolelta.

Kaikki vaurioituneet ja siirtyneet rakenteet, kuten seinit, lattiat, sisd- ja ulkokatto, perustukset,
pilarit, palkit, ovet, ikkunat, jalkakaytivit, ajotiet ja istutukset dokumentoidaan.

Samoin tutkitaan ja dokumentoidaan rakennuksen sisustus: huonekalut, laitteet, limmitys ja
ruoanvalmistusvilineet, tySkalut, uhrien vaatetus ym.

Erityisesti kiinnitetdin huomiota sidhk&-, kaasu-, 6ljy- tal muun polttoaineen mittaus-
kytkenti- ja sdit6laitteisiin, sdilibihin ja johtoihin.

Jos rdjidhdyksessd on vahingoittunut ihmisid, niiden kehoissa tai vaatetuksessa voi olla
rijahdysjdinnoksid.  Vahingoittuneiden tai surmansa saaneiden henkildiden vahingot
valokuvataan ja mahdollisissa kirurgisissa toimenpiteissa poistefut esineet otetaan talteen.
Henkildiden vaatetus otetaan talteen tutkimuksia varten.

Paineaallon fysiclogisia vaikutuksia ihmisiin esitetifin taulukossa 9.3.
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Taulukko 9.3. Paineaallon fysiologiset vaikutukset ihmisiin (Cruice 1986).

Fysiologinen vaikutus Maksimiylipaine (kPa)
Henkilé kaatuu maahan 7
Térykalvo repeéd 34
Keuhkovaurio 100
Kuolemaan johtavien vahinkojen alaraja 240

50 % kuolleisuus 345

99 % kuolleisuus 450

Taulukossa 9.4 esitetdéin karkeasti rdjahdyksen maksimiylipaineen vaikutus rakennuksen
ulko-osiin. Taulukosta voidaan karkeasti arvioida rdjahdyksen maksimiylipaine rakennuksen
vaurioiden laadusta. Samanlaatuisia vaurioita esiintyy myds rakennuksen sisépuolella, mutta
vastaavat painearvot saattavat poiketa taulukon arvoista. Erilaiset rakennusmateriaalit ja
rakenteet voivat myds vaikuttaa maksimipainelukemiin.

Taulukko 9.4 Esimerkkejd rdjdhdyksien maksimiylipaineista ja vastaavista vaurioista (Lees,
1980).

Vaurio Ylipaine (kPa)
Rikkoutuneet ikkunalasit 3.7
Vahiisid vaurioita talojen rakenteissa

Rakennusten osittainen hajoaminen 7
Liitosten pettiminen rakennuksissa 7...14
Talojen seinien ja kattojen osittainen sortuminen 14
Raudoittamattoman betonin pirstouturninen 14...20
Tiilimuurauksen 50-%-nen tuhoutuminen 17
Oljysiilididen repedminen 21..28
Puisten puhelinpylvéiden katkeaminen 34
Talojen lzhes tidydellinen tuhoutuminen 34..48
Kuormattujen junavaunujen kaatuminen 48
Rakennusten tiydellinen tuhoutuminen todennikoisti 69
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Palon jiljistd yritetd4n p#atelld, ovatko ne rdjahdystd edeltivin palon vai rijihdyksen
atheuttamia. Tutkitaan, onko rdjihdyskeskuksesta sinkoutuneissa palojdznnéksissd tulipalon
jilkid. Jos on, se saattaa olla osoitus siiti, ettd palo syttyi ennen rijihdysti.

Tavallisin merkki paineaallosta ovat lasinkappaleet ja sirut, jotka ovat lentéineet jonkin matkaa
rakennuksen ikkunoista. Kuvassa 9.5 esitetiin ikkunalasin sirpaleiden kulkema suurin matka
rdjahdyspaineen funktiona (Harris 1983). Taulukon 9.4 mukaan ikkunalasi rikkoontuu 3...7
kPa:n paineella, jolloin kuvan 9.5 mukaan lasinsirpaleita tulisi 16ytyd muutaman metrin
pédssd rakennuksesta ja jopa kauempaakin. Rijdhdys rikkoo yleensd ikkunalasin moneksi
pieneksi palaseksi, kun taas limporasituksen takia rikkoontunut lasi hajoaa muutamaksi
isoksi palaseksi. Lammon takia rikkoontuneen ikkunan osat 16ytyvit useimmiten lahelti
ikkunaa sen alapuolelta.
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Kuva 9.5. Tavallisen ikkunalasin sirpaleiden kulkema matka eri rdjihdyspaineilla (Harris
1983).

Pyrolyysituotteiden rédjahdyksissé (kohta 9.3.5) paineet saattavat nousta 5...10 kPa:iin (Harris
1983) ja voivat siten rikkoa ikkunoita ja sirpaleet saattavat lentii jonkin matkaa. Koska
tapahtumaan liittyy epétéydellistd palamista, joka yleensé on kestdnyt jonkin aikaa, huone on
ehtinyt nokeentua ja myds ikkunalasin sirpaleiden toinen pinta on silloin yleensi nokeentunut.

Yleens4, savu- tai nokijéljet lasinsirpaleissa voivat osoittaa, etti rdjihdys tapahtui sen jéilkeen,
kun rakennus oli ollut jonkin aikaa tulessa, ja tdysin puhtaat lasinsirpaleet kaukana
rakennuksesta voivat osoittaa, etté rdjahdys edelsi tulipaloa.

Sulaneiden ja uudelleen jihmettyneiden jainndsten virtaussuunnat saattavat osoittaa, miten ne
ovat sijainneet limmalle altistumisen hetken.
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9.5.4 Syttymiskohta ja polttoaine

9.5.4.1 SYTTYMISKOHTA

Réjéhdyksen kulkua ja suhteellista voimaa osoittavat palojainnokset tunnistetaan,
valokuvataan ja kirjataan.  Palojilkien perusteella arvioidaan eri osiin kohdistunut
suhteellinen rdjahdyspaine. Erilaisten rijihdyksessd sinkoutuneiden palojisinnésten, kuten
ikkunalasin, etdisyydet ja suunnat dokumentoidaan. Suuremmat, massiivisemmat kappaleet
mitataan ja punnitaan niihin vaikuttaneiden voimien arvioimiseksi.

Lopulliseen piirrokseen rdjahdyspaikasta merkitdén kaikki oleelliset havainnot siten, ettd
esineiden siirtymd, sen suunta ja vaurion aste selvidvit (kuva 9.6). Lisiksi merkitin, jos
mahdollista, vaurion aiheuttanut suhteellinen paine.

Témin tiedon perusteella haetaan rdjahdyksen alkukohta siirtymilla vihiten vaurioituneista
kohdista eniten vaurioituneisiin kohtiin ottaen huomioon vaurioiden vaihtelut. T#ma perustun
yleiseen oletukseen, ettd rdjahdyksen aiheuttamat siirtymat ridjihdyksen alkukohdasta poispdin
noudattavat karkeasti pallosymmetriaa ja ettd rdjahdyksen voima heikkenee, kun etdisyys
rijdhdyksen alkukohdasta kasvaa.

Usein on hyddyllistd piirtdd useampi piirros, suurempaa aluetta kuvaava karkeampi piirros,
josta rajoitetaan tarkemmin tutkittava alue, sekid titdi kuvaava tarkempi piirros. T#ma
menettely on erityisen hyédyllinen rijihdyskeskuksia muodostavissa réjihdyksissd. Muissa
tapauksissa, esimerkiksi haihtuvien polttoainekaasu- tai -héyryrijdhdyksissd, rdjihdyksen
alkukohta on joskus osoitettavissa vain huoneen tai tietyn alueen tarklkuudella.

Tilanne on monimutkaisempi, jos on tapahtunut sarja rdj4éhdyksid ja jokaisella on oma
alkamiskohta. Eri huoneiden vauriot tutkitaan silloin erikseen ja niitd vertaillaan keskenzin.
Painevauriot naapurihuoneessa ei kuitenkaan vilttimittd osoita, ettdi huoneessa on ollut
rdjdhdyskykyinen seos ennen rdjahdysts, koska painevaikutukset ovat voineet siirtys
alkuperdisestd syttymiskohdasta munalle. Jos ensimméinen, voimakas rijihdys on rikkonut
rakenteita siten, etti syntyy aukkoja ympérist66n, niin seuraavat ridjihdykset saattavat olla
vaikutuksiltaan heikompia, koska paine piisee purkautumaan ensimmiisen rijihdyksen
aiheuttamista aukoista. Vaurioiden ja niitd aiheuttaneiden paineiden vertailu saattaa silloin
osoittaa, missd ensimmdinen rijéhdys on tapahtunut. Timi pitdsi vain paikkansa, jos
ensimmiinen rdjahdys todella on ollut voimakkaampi kuin seuraavat. Esimerkiksi
polyrijihdykset poikkeavat usein téstd. Polyrijihdyksien sarjassa jatkordjahdykset ovat lihes
aina voimakkaammat kuin ensimméinen. Timi johtuu siiti, ettd ensimmiinen r#jihdys
aitheuttaa huomattavaa turbulenssia ja sekoittaa enemmén polyi seuraavia rijahdyksii varten.
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Kuva 9.6. Esimerkki rdjdhdyksen jdlkid kuvaavasta piirroksesta. Nuolet osoittavat seinien,
ovien ja ikkunoiden siirtymissuuntia. Kuvaa tdydennetddn luettelemalla vaurioiden laatua ja
kappaleiden siirtymid. NFPA 921 (1995) mukaan.

9.5.4.2 POLTTOAINE

Rijahdyksen syttymiskohdan selvittimisen jélkeen selvitetifin rdjiéhdyksen polttoaine, sen
laatu, midr4, pitoisuus ja jakauma rdjihdystd edeltineessd tilassa, Verrataan rijéhdyksen
jilkien Jaatua ja laajuutta tunnettujhin paikalla olleiden polttoaineiden aiheuttamien
rijahdysten tunnusmerkkeihin (taulukko 9.2). Negatiivisen ndyton saamiseksi vaaditaan
suurta huolellisuutta ja kaikkien mahdollisten vaihtoehtojen ottamista huomioon.

Palojéinndsten, noen, polyn tai ilmaniytteiden kemiallinen analyysi voi selvittdd polttoaineen
laadun (vertaa kohdat 3.6.1 ja 4.5).
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Kun polttoaineen laatu on tiedossa, etsitizin, mists se on tullut. Jos esimerkiksi polttoaineeksi
on havaittu ilmaa kevyempi kaasu ja rakennuksessa on maakaasuputkisto, etsitiin
vuotokohta. Témaé on usein rdjahdyksen alkukohdan liheisyydessi tai sen alapuolella kuten
kaasuputkiston vuoto tai viallinen kaasua kiyttivd laite. Vuotokohdan lihelld on usein
paikallinen palojélki, joka on syntynyt, kun vuotanut kaasu on palanut soihtuna
vuotokohdassa.

Mikdli mahdollista, kéydézn lapi kaikki kaasuputkistoon liittyvit putket, liitokset ja laitteet.

Jos kyseessd on nestekaasu tai muu hajustettu polttoaine, hajusteiden tunnistaminen voi
edistdd tutkimuksia.

9.5.5 Syttymissyy

Kun syttymiskohta ja polttoaine on tiedossa, jiljelle jai syttymislihde ja -syy. T#mi on usein
rdjdhdyksen tutkimuksen vaikein osa, koska erityisesti kaasurdjihdyksien tapauksissa,
mahdollisia syitd voi olla montakin, ja selvittiminen edellyttiis, ettd kaikki vaihtoehdot
kédyddan huolellisesti lapi.

Muun muassa seuraavat asiat selvitetiin:

a) polttoaineen minimisyttymisenergia

b) mahdollisen syttymisldhteen energia

¢) polttoaineen itsesyttymisldmpétila

d) mahdollisen syttymisldhteen ldmpétila

e) syttymisldhteen sijainti polttoaineeseen nihden

f) oliko sekd polttoainetta ettd syttymisldhde samanaikaisesti paikalla

g) mahdollisten silminndkijdiden havainnot paikan tilasta ja siini tehdyistd toimenpiteisti
ennen rdjdhdysti ja sen jilkeen.

Lopuksi selvitetéiin, miten poitioaine ja syttymislihde osuivat yhteen syttymiskohdassa.
Silloin rdjadhdyksen syy on selvitetty.
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10. MAASTOPALOT

10.1 YLEISTA

Maastopaloissa palava aine on pé#asiallisesti alueen kasvillisuutta, mutta voi my6s késittdi
rakennuksia, kulkuneuvoja ym. jos palo levidd asutuille alueille. Maastopalot ovat usein
erittdin laajoja, niiden sammuttaminen on hyvin ty6lédsté ja palon aiheuttamat vahingot voivat
olla erittdin huomattavat.

Esimerkkind tuhoisasta maastopalosta esitetdiin tdssi Oakland Hillsin maastopalo
Kaliforniassa, Yhdysvalloissa 20.10.1991 (Steckler et al. 1991, Pagni 1993). Palo sai alkunsa
edellisend pdivénd tapahtuneesta 2 ha:n pensaspalon uudelleensyttymisesti kun voimistunut
tuuli lennétti uutta palavaa materiaalia palaneelle alueelle ja uusia paikallisia paloja syttyi.
Puolessa tunnissa palo oli laajennut 5,5 ha:n alueelle. Témén jélkeen palo kasvoi erittiin
nopeasti, 15 minuuttia myShemmin palon laajuus oli 150 ha, ja palon etenemisnopeus oli
tdmin 15 min:n aikana noin 2 m/s. Palo levisi esikaupunkialueelle, sen polttama alue 600 ha,
palossa kuoli 25 ihmisti, palo tuhosi tai vaurioitti 2334 rakennusta ja rahalliset menetykset
olivat noin miljardi US$. Alueen kasvillisuus oli hyvin kuivaa pitk4n kuivan kesin jilkeen,
lisiksi oli palon syttymispaikan ldhelld olevissa puissa paljon kuolleita lehtii ja oksia
edellisen joulukuun epédtavallisten pakkasten takia, joten alueella oli paljon hyvin palavaa
materiaalia. Paloa levitti kuiva, kuuma tuuli, jonka keskiméirdinen voimakkuus oli noin 10
m/s. Esikaupunkialueella oli paljon kasvillisuutta rakennusten 1zhelld, mikd myos nopeutti
palon etenemistd. Palo saatiin hallintaan vasta tuulen heikkenemisen jilkeen.,

Edelld mainittu palo on #irip4#n esimerkki maastopalon rajuudesta. Levidmisnopeudet ovat
tavallisesti selviisti alhaisernmat. Esimerkiksi mitatut palon etenemisnopeudet 10 ha:n
metsdpalokokeessa (Simard ym. 1982} vaihtelivat 0,01 ... 1,1 m/s. Esimerkki osoittaa, etti
palon etenemisnopeus voi vaihdella huomattavasti.

Palon laajuudesta huolimatta se on kuitenkin lihes aina alkanut pienend paikallisena palona,
jossa on ollut sopivaa palavaa materiaalia palon levittimiseksi. Tahén kohtaan j&i usein joku
jalki syttymistapahtumasta paitsi tapauksissa, joissa syttymiseen kiytetty viline on viety pois,
esimerkiksi savukkeen sytytin.

Syttymiskohdan l6ytiminen on maastopaloissa ehkd vield korostetummin palonsyyn
selvittimisen edellytys kuin rakennuspaloissa. Palon laajuus ja kehitysnopeus riippuvat paljon
ympiéristotekijoistd, eikd palon kehittymisen arviointi vélttiméttd anna kovinkaan paljon
tietoa syttymissyysti.

Valtaosa maastopaloista syttyy ihmisen toiminnan tuloksena. Luonnollisia syttymissyiti ovat
salamanisku, itsesyttyminen ja tulivuorenpurkaus, joista viimeisti ei esiinny Suomessa.

Maastopalot voidaan karkeasti jakaa neljdfin ryhmé#in: palo pinnan alla, pintapalo,
latvapalo ja paikalliset maastopalot. Ndmé eri muodot voivat tietysti esiintyd myds saman
palon yhteydessd yhtd aikaa tai tietylld viiveelld. Williams (1982) on tehnyt kaupunki- ja
maastopalojen fysikaalisesta teoriasta kattavan katsauksen. Pitts (1991) on Kiisitellyt tuulen
vaikutusta maastopaloihin sekéd kerénnyt laajan luettelon maastopalojen erikoiskirjallisuutta.
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Varsinaista oppikirjaa tai muuta laajempaa esitysti maastopalojen teoriasta ei ole olemassa.
Tarkempien tietojen hankkimiseksi on siis mentivi tutkijoiden yksittéisiin julkaisuihin.

Palo pinnan alla

Niémid palot etenevit pinnan alla tai aivan maan pinnan tasolla maatuneissa lehdissi,
humuksessa (mullassa), turpeessa ja muussa orgaanisessa aineessa maaperissi. Palo etenee
hyvin hitaasti kytemilli ja voi eldsd hyvin pitkisin syvilldi maan uwumenissa. Esimerkkeiji
téllaisesta sitkedstd palosta ovat turvesuon palaminen ja kaatopaikkapalo.

Pintapalo

Pintapalossa palavat ruoho, pensaat, pienehkdt puut ja pintakasvillisuus yleensd. Palo levis
nopeasti, erityisesti, jos tuulee ja jos kasvillisuus on runsasta ja kuivaa, Palo on paikallisesti
intensiivinen, mutta kestoltaan lyhyt, koska aluskasvillisuus palaa nopeasti pois.

Latvapalo

Latvapalossa metsdpalo etenee puiden latvustossa, usein nopeasti. Latvapalo voi tuottaa
riittivésti lampod, jotta se pystyy itse ylldpitiméiiin itsedsin tai se voi olla riippuvainen
sarnanaikaisesta pintapalosta.

Paikalliset maastopalot

Paikalliset palot syttyvit tuulen kuljettamista kipindisti tai palavista kappaleista ja kekileisti
varsinaisen maastopalon ulkopuolella, Tallainen voi yhtyi isoon maastopalon tai jisidi
paikalliseksi. Paikallinen palo voi my®s syttyi rinnettd alas vierivisti palavasta kappaleesta
tai vesiston kuljettamasta palavasta puusta. Ndmi voivat syttyd huomattavan matkan pazsti
varsinaisesta maastopalosta ja aiheuttaa sammutusmichiston ja -kaluston loukkuun jafimisti.
Paikallisia maastopaloja voidaan joskus tulkita tahallaan sytytetyksi “useamman
palopesikkeen sdinndn” mukaan, vaikka ne olisivat syttyneet luonnollisella tavalla,

10.2 MAASTOPALON KULKUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Sadolosuhteet ovat térked tekijd maastopalon kulun arvioimiseksi. Tuulen suunta ja nopeus,
polttoaineen (kasvillisuuden) laatu ja mésré, kosteus ja limpétila on otettava huomioon kun
selvitetdin maastopalon levidmissuuntaa ja syitd, minki takia palo levisi tiettyyn suuntaan.
Palon eteneminen riippuu seké siteilylimmonsiirrosta ettd limmon kuljettumisesta tuulen
mukana.

Metsépalo voi olla niin voimakas, ettd se itse vaikuttaa tuulen suuntaan ja nopeuteen. Palon
aiheuttama ilman kuumeneminen ja nouseminen yldspiin (palopatsas) synnyttis huomattavia
ilmavirtauksia palon reuna-alueilla, kun palo on rittivin suuri.

Tuuli voi kuljettaa huomattavia matkoja isojakin palavia kappaleita, jotka sytyttivit
paikallisia maastopaloja. Palopatsas nostaa palavia lehti4, oksia ym. korkealle ilmaan levittien
niitd kauas maastopalon ulkopuolelle. Ndmi paikalliset maastopalot voivat joko kasvaa
itsendisin# paloina tai yhtyi paloon, josta palavat kappaleet ovat perdisin,
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Maaston muoto on myds oleellinen tekiji. Esimerkiksi vesist6t, maantiet, paljaat ja
kasvillisuudesta raivatut alueet, louhikot ja seki maaston merkittivit korkeuserot vaikuttavat
maastopalon leviamiseen.

Maastopalon sammutustytssé estetéifin palon eteneminen paitsi varsinaisella sammuttamisella
myos poistamalla palava materiaali palon etenemissuunnassa erilaisilla tySkoneilla kiyttien
vesistdjd ja maastoesteitd hyviksi.

Jos maastopalo alkaa tasaisella maalla tyynella siilld, se levidd ympyrinmuotoisesti joka
suuntaan edellyttden, ettd sielld on rmiittdvésti palavaa materiaalia palon ylldpitimiseksi.
Tillainen palo etenee yleensi melko hitaasti. Jos palo alkaa rinteessi, niin palo levidd
nopeammin rinnetti ylspiin nosteen vaikutuksesta ja syntynyt kuvio on viuhkamainen (kuva
10.1). Jos palopaikalla tuulee, niin edelld mainitut ympyrdn tai vinhkan muotoiset kuviot
venyvit tuulen suuntaan.

Rinteen
nousu

a) b)

Kuva 10.1. a) Tyypillinen palon levidminen tasaisella maalla tyynelld sddlld, ja b) palon
leviaminen tyvenelld rinteessd, kun polttoaine on tasaisesti jakautunut.

Maastopalon levittys laajalle palaminen voi edetd ldhes mihin suuntaan tahansa, riippuen
polttoaineesta, maastosta, tuulesta ja palon aiheuttamista ilmavirtauksista. Palo saattaa
kiintyi ja kulkea syttymiskohdan yli yhden tai useamman kerran.

10.3 MAASTOPALON TUTKIMINEN

10.3.1 Yleista

Maastopalon selvittiiminen seuraa samaa peruskaavaa kuin rakennuspalot: ensiksi selvitetiin
syttymisalue, sen jilkeen sielld oleva polttoaine, syttymisldhde sekd miten polttoaine syttyi.
Syttymisalueen méirittdmisessd silminndkijoiden havainnot ovat ensisijaisen tirkeits,
erityisesti kun palanut alue on laaja, jotta tarkemmin tutkittava alue saataisiin
mahdollisimman pieneksi.
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Syttymisalueen méérittimistd varten silminnikijéiden haastattelu on tehtfivd mahdollisimman
nopeasti palon jélkeen. Haastatellaan sammuttamiseen osallistuneita, paikalla ennen paloa
litkkuneita, metsinhoidosta vastaavia ym. ihmisid. Ilmatieteen laitokselta pyydetisin tietoa
sdfiolosuhteista palon aikana sekd muutamaa vuorokautta ennen palon syttymists. Kiinnitetsisn
erityisesti huomiota ukkosilman esiintymiseen ja mahdolliseen salamointiin, lahiaikojen
sademdidriin ja maaston kosteuspitoisuuteen. Paikalliset s#iolosuhteet palon aikana
tarkistetaan esim. palokunnalta.

Palaneelta alueelta voi 16ytyi jalkid, jotka antavat viitteitd palon kulkusuunnasta. Jos tillaisia
jalkid on riittdvasti, niiden muodostamaa kuviota voidaan kiyttdd syttymisalueen
jaljittamiseksi. Koska palotapahtuma on hyvin monimuotoinen ja muuntuu sitin, maaston ja
sammutustyén mukaan, yksittdiset havainnot voivat olla suorastaan harhaanjohtavia ja
palamisjdlkien kuvio on tarkastettava kokonaisuutena eiki yksittéisten pisteiden perusteella.
Esimerkiksi palokatujen raivaaminen tai jlmasta pudotetut sammutusaineet, jotka viilentivit
aluetta osittain, voivat viifristid palojilkia.

Suuren maastopalon syttymiskohdan ja levidmisen seurannan ty&viline ovat myds ilmasta
lentokoneesta varta vasten otetut valokuvat tai sitten kaukokartoitussatelliittien kuvat.
Satelliittikuvia on saatavissa esimerkiksi Maanmittauslaitoksen satelliittikuvakeskuksesta
tietoverkkojen vilitykselld. Ajantasalla olevat tiedot hintoineen 15ytyvit Maanmittaus-
laitoksen WWW-sivuilta. Kuvien erotuskyky vaihtelee 100 m LRI-kuvasta (tiedoston koko
alle 100 kilotavua) SAR Full Resolution-kuvien 20 x 16 m (tiedosto 63 megatavua).
Yleisimmit kaukokartoitussatelliitit, joiden kuvia vilitetd4in, ovat: yhdysvaltalainen Landsat,
ranskalainen SPOT, intialainen IRS, veniliinen RESURS, yhteiseurooppalainen
tutkasatelliitti ERS, japanilainen JERS, kanadalainen tutkasatelliitti RADARSAT,
yhdysvaltalaisen NOOA/AVHRR, veniliisten KVR-1000, KFA-1000, TK-350, MK-4,

10.3.2 Toiminta palopaikalla ja leviimisjiljet

Palaneen alueen tarkastelu aloitetaan reuncilta ja kydéin alue systemaattisesti lipi. Tehdyt
havainnot merkitdsin kisivaraiseen piirrokseen tai peruskartan lehdelle. Alue eristetisin
tutkimuksien ajaksi. Palopaikalle on mentivi mahdollisimman pian palon jilkeen, koska
tuuli, sateet, eldimet ja mahdolliset sammutuksen jélkiraivaukset voivat havittii jéljelle
jazneiti merkkejd palon syttymissyysti. On kuitenkin muistettava tysturvallisuus, esimerkiksi
maahan jaiinyt kytSpalo saattaa arvaamatta leimahtaa uudestaan.

Silminndkijéiden ja havaintojen perusteella ei yleensd voida rajata syttymisaluetta tiettyyn
pisteeseen, vaan alueeksi jdd vihintdsinkin joidenkin nelidmetrien suuruinen ala.

Seuraava luettelo siséltdd muutamia palamissuuntaa osoittavia jilkis (DeHaan 1991):
1. Hiiltyminen puun rungossa, aidassa ym. on syvempi saapuvaan palorintamaan piin olleella
puolella (kuva 10.2). Hiiltymissyvyys voidaan tarkistaa kuten kohdassa 4.1.3 on esitetty.

Hiiltymissyvyys on suhteellinen mitta ja absoluuttisesta hiiltymissyvyydesti ei voida tehdi
kovinkaan pitkille menevii johtopé#itoksia.
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Kuva. 10.2. Yhtendisen polttoaineen hiiltymissyvyys on suurempi palon puolella (DeHaanin
(1991) mukaan).

2. Palovauriot puissa ja pensaissa ovat yleensé laajemmat palorintaman saapumispuolella.
3. Nopeasti etenevé palo voi muotoilla puiden jéljelle jd&neitd oksia siten, ettd palorintaman
saapumispuolella olevien kirjet ovat tylppiid ja palorintaman menosuuntaan osoittavat ovat

suippenevia.

4. Nopeasti etenevd palo aiheuttaa vedon, joka jittdd nousevan jidljen puiden runkoihin ja
muihin pystyssi oleviin kohteisiin (kuva 10.3).

Tulen
etenemissuunta
Tulen - »
etenemissuunta
—_—p

Kuva 10.3 Nopeasti etenevdn tulen palojalki puun rungossa on matalampi palon tulosuunnan
puolella (DeHaanin (1991) mukaan).

5. Hitaasti liikkkuva palo, esimerkiksi vastatuuleen tai rinnetti alas liikkuva palo, jéttdd
palojdljen joka on karkeasti yhdensuuntainen maan pinnan kanssa (kuva 10.4). Paikallinen
palokuorma, kuten puiden lehdet, neulaset tai muu palava materiaali puun ympirilld voi
vaikuttaa kohtien 4 ja 5 jalkiin.

249



Tulen
etenemissuunta

R

Tulen
etenemissuunta

Kuva 10.4 Hitaasti etenevin tulen palojdlki puun rungossa on likimain yhdensuuntainen
maan pinnan kanssa (DeHaanin (1991) mukaan).

6. Pystysuoran poispalaneen rungon jéljelle jazvin tyngin poikkipinta on kalteva siten, ettd
palonrintaman menosuuntainen puoli on korkeampi (kuva 10.5). Jos pintaa silittis kidells,

pinta on “myétikarvainen” palon etenemissuunnassa ja “vastakarvainen” piinvastaisessa
suunnassa.

Tulen
etenemissuunta

Kuva 10.5 Pystysuoran poispalaneen rungon tyngan poikkipinta on kalteva ja nousee palon
etenemisuuntaan (DeHaanin (1991) mukaan).

7. Kivet ja muiden palamattomien kohteiden palorintaman puoleisissa osissa kuumenemisen
jdljet ovat voimakkaammat kuin palon menosuunnassa. Sammal ja kiven lihelli kasvava
ruoho voivat jaada eloon palon jaljilts.

8. Isot kivet, seindt ja muut isot kohteet estivit palon etenemisti ja suojanpuoleinen

kasvillisuus voi jd#idd vaurioitumatta (Kuva 10.6). Jos tuuli ja palon etenemissuunta kizintyy,
némikin voivat tuhoutua.
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Kuva 10.6 Nopeasti etenevd palo saattaa jéttdd palamattoman alueen palamattoman esteen
suojanpuolelle (DeHaanin (1991) mukaan).

9. Puiden ja ruohon jéljelle jd#vien tynkien korkeus on karkeasti ottaen verrannollinen palon
etenemisnopeuteen. Se riippuu myds kasvien kosteuspitoisuudesta ja, jos alue palaa moneen
kertaan, vaikutus i ole nikyvissi.

10. Syttymiskohdan vilittdméssé ldheisyydessd palo ei ole kehittynyt tiettyyn suuntaan ja
mahdolliset edellimainitut jiljet voivat antaa ristiriifaisia osoituksia. Polttoaine, kuten pensaat

tai ruoho, saattaa olla edelleen pystyssé tai vain osittain palanut. Puiden palovauriot saatiavat
rajoittua tyviosaan,

11. Ilmavirtauksien kantamien palavien osien sytyttimit uudet maastopalot lisasivit
syttymiskohtien lukuméirisd. Tama voi olla palon ainoa mahdollisuus leviti esteen, kuten joen
tai tien yli (kuva 10.7).

Tulen kulkusuunta
Eam—

Tuulen suunta
—>

Kuva 10.7 Illmavirtaukset voivat lenndgitdd palavia osia esteen yli ja levittdd paloa.
(DeHaanin (1991) mukaan).

12. Tuhka voi osoiftaa tuulen suuntaa ja polttoaineen laatua ja masras,
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Alueen tarkastuksen jilkeen vermrataan lSydettyjen jilkien antamaa tietoa tunnettuihin
palokuorman, maaston, sddolosuhteiden ja sammutustydn vaikutuksiin palon kulkuun.
Selvitetddn mahdollisia ristiriitaisia havaintoja. Selviteti#in, onko palo koostunut paikallisista
paloista, jotka ovat sulautuneet yhteen jéttien useita syttymiskohtia. Alue, missi jiljet

ndyttdvat johtavan eri suuntaan, voi joskus olla syttymiskohta ja sitd tutkitaan
yksityiskohtaisesti.

10.3.3 Maastopalon syttymissyiti

Syttymisalueen médrittimisen jilkeen selvitetdfin palon syttymisen syy. Timi on toisinaan
kdytdnnossd mahdotonta koska syttymisldhde tai siihen viittaavat jiljet ovat tuhoutuneet,
mutta usein jad riittdvasti jalkid syttymissyyn selvittimiseksi.

Tavallisimpia syttymissyiti ovat

e sammuttamatta jé4neet tai hallinnasta rydstiytyneet retkeilijdiden, metsistijien
ja muiden ihmisten nuotiot,

¢ huolimaton tupakointi (savukkeet, tulitikut ym.)

s tuhopoltto

e puutarha- ym- jitteiden polttaminen.

* ajoneuvojen tuottamat kipinat, esimerkiksi radanvarsilla junista. Kipinit voivat
olla perdisin esimerkiksi pakoputkista, hankaavista osista, tai ajoneuvossa
olevien ihmisten heittimia,

o kipinit tulipalosta tai savupiipusta

o lasten tulitikkuleikit

¢ kuuma tuhka, joka on tavallinen kaatopaikkapalon aiheuttaja

o laitteiden kuumat pinnat, esimerkiksi autojen katalysaattorit

e salamanisku

e voimajohdot, muuntajat ym. niihin liittyvét laitteet. Nijhin kuuluvat
muuntajien oikosulut ja vikatoiminnot, pudonneet johdot, johdoille kaatuneet

puut ja irronneet oksat sekd linnut ja nisdkkéit, jotka voivat koskettaa
virrallisia johtoja, oikosulkea niitii ja mahdollisesti itse sytty4 tuleen.

¢ moottoriajoneuvojen ja lentokoneiden onnettomuudet

e itsesyttyminen

e ilotulitusvilineet
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e tuliaseet, joista saattaa ldhted kipinGitd tai kuumaa ruutia kuivaan
kasvillisuuteen.

e linssin muotoiset lasipalat tai koverot heijastavat pinnat, jotka pystyvit
kokoamaan auringonséteité polttopisteeseen.

o siteilyldmpd ldheisestd palavasta rakennuksesta.

Thmisten toimintaan liittyvien syiden selvittimiseksi etsitdfin palopaikasta jilkid ihmisten
litkkumisesta, Tédssd hyddynnetidin myos henkilShaastatteluja. Nuotiopaikan voivat paljastaa
esimerkiksi nuotioon kiytetyt ympiryskivet, nuotion palojétteet tai maan pinnan ympéristsi
syvempi hiiltyminen. Nuotiopaikan #iressd voi olla ruoanjitteitd, elintarvikepakkauksia,
pulloja, jalanjalkid ym. oleskelun jilkia.
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11. PALOKUOLEMAT

11.1 TILASTOJA

Tulipaloissa kuolee Suomessa hieman alle 100 henkil$d vuosittain, Kuvan 11.1 yliosassa on
esitetty tulipaloissa sattuneet kuolemat vuosilta 1952 - 1994 Tilastokeskuksen julkaisemien
tietojen perusteella esitettynd (Keski-Rahkonen 1997b). Kunkin vuoden havaintopisteen
ympérille on piirretty jana, jonka pituus kumpaankin suuntaan pisteestd on yhden hajonnan
suuruinen. Kuvan 11.1 alaosassa on esitetty vuotuinen todennikdisyys yhden henkilon
menettdd henkensi tulipalossa. Se on laskettu palokuolemien lukumésirists jakamalla Suomen
viestdmiiralld. Virhejanat ovat edelleenkin yhden hajonnan suuruiset. Kuvasta nihdssn, ettd
ottamatta huomioon vuotuista 1 ... 2 hajonnan suuruista tilastollista satunnaisvaihtelua
todennékdisyys menettis henkensi tulipalossa on vuodesta 1968 saakka pysynyt likimésrin
vakiona: 19 henke# miljoonasta vuodessa.

Suomessa menehtyy keskiméirin yksi henkilé 150 tulipaloa kohden. Moniuhriset palot ovat
sitdkin harvinaisempia. Kuvassa 11.2 on esitetty palossa menchtyneiden uhrien mééri
todenndkoisyytend kaikista palotapahtumista yhdessd palossa menehtyneiden uhrien
lukuméirdn mukaan Suomessa (1985-87) ja muutamissa muissa maissa (Keski-Rahkonen
1997a).

Kolmivuotiskautena 1985-1987 sattui 259 ihmisen kuolemaan johtanutta tulipaloa, ja niissd
kuoli yhteensd 307 henkilod. Niisti turmista Alanne ja Kulha tekivit yksityiskohtaisen
selvityksen, josta Karlsson (1988) on julkaissut yhteenvedon.

Selvityksen keskeisimpid havaintoja tulipaloissa kuolleista olivat:
e Valtaosa uhreista (79 %) oli miehii.
e Palokohde oli useimmiten puurakenteinen omakotitalo (kuva 11.4).

 Talvikuukausina marras-maaliskuussa (lémmityskauden aikana) sattui 50 %
enemmsin palokuolemia kuin vuodessa keskiméirin.

* Viikonpdivisti lauantaina riski oli 50 % suurempi kuin keskiméirin, ja koko
viikkonlopun aikana (pe-su) sattui 20 % enemmin paloja kuin viikon
keskimizri edellyttiisi.

» Tupakointi oli yleisin syttymissyy (kuva 11.6).

* Yli puolet tapahtumista johtui omasta tai toisen varomattomuudesta,

o Joka neljds ubreista 16ytyi singysti (kuva 11.5).

e Vain joka neljis oli yrittinyt pelastautua.

e Heti kuolleista uhreista 8 %:lla oli alkoholia 0,5-1,49 %o veressi ja hieman
enemmaén kuin joka toisella oli enemmén kuin 1,5 %o alkoholia veressa.
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¢ Miesuhreista 88 % oli ollut humalassa mutta naisuhreista vain 12 %.

¢ “Laitapuolen kulkijat” muodostivat vain pienen osan uhreista, esimerkiksi
tilapdisasunnoissa sattui vain 13 kuolemaan johtanutta paloa (5%).
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Kuva 11.1. Ylempi kuva: Tulipaloissa kuolleiden henkildiden mddrdt Suomessa vuosina 1952
- 1996. Alempi kuva: Yhden henkilon vuotuinen todenndkéisyys menettdd henkensd
tulipalossa. Pisteisiin liitetyt janat kuvaavat satunnaisvaihtelusta johtuvaa, yhden hajonnan
suuruista virhettd. Alempaan kuvaan on piirretty kdsivaraisesti pitkéiaikaiskdyttaytymista
kuvaava paksu viiva (Keski-Rahkonen 1997b).
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Kuvassa 11.3 on esitetty tulipalojen syttymien (palokunta tullut paikalle) suhteellinen osuus
viikonpdivien mukaan jaoteltuna SM:n ONTIKA-tietokannasta poimittujen, vuosina 1994 -
1995 sattuneiden halytysten perusteella (Rahikainen 1997). Samaan kuvaan on piirretty
Alanteen ja Kulhan tutkimuksesta suhteelliset palokuolemien osuudet viikonp#ivittdin.
Palokuolemien méristd aiheutuva tilastovirhe on noin 15 prosenttiyksikk&a. Siten havaittujen
palokuolemien ja syttymien jakaumien vilill4 ei ole tilastollisesti merkittivii eroa.

Kuvassa 11.7 on esitetty palokuoleman todennikéisyydet sukupuolittain iin funktiona
kahdesta maasta: Suomen osalta kéyrit ovat keskiarvoja vuosilta 1982 - 84, 1992 - 93 ja 1996;
Englannista on piimretty vuoden 1995 palokuolemiin perustuvat kiyrit (Keski-Rahkonen
1997b). Kuvasta 11.7 nikyy, ettd Englannissakin miesten palokuolemien riski on kaikissa
ikéryhmissé, vanhinta lukuunottamatta, 2 ... 3-kertainen naisten riskiin verrattuna. Suomessa
miesten riski alkaa kasvaa kuitenkin heti aikuisissti ja poikkeaa kaikista muista kuvan 11.7
kéyristd merkittivisti korkeinta ik&ryhméd lukuunottamatta. Kunkin kiyrin korkeimman iéin
pisteet eivit ole kovin hyvin vertailukelpoisia, koska ryhméén kuuluvat Suomessa kaikki yli
65 vuotiaat ja Englannissa yli 80-vuotiaat. Erilaisen ikdrajan seki kunkin neljin ryhman
erilaisen ik#jakauman vuoksi tulokset ndiden viimeisten pisteiden osalta ovat vain suuntaa
antavia.

Tdmén selvityksen valossa tyypillisin tulipaloon kuollut henkilé on noin 50-vuotias yksin
asuva mies, joka kuolee viikonloppuna humalassa puurakenteisessa omakotitalossa tupakasta
syttyneessi tulipalossa.
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Kuva 11.2. Palossa menehtyvien uhrien mddrd todenndkdisyytend kaikista palotapahtumista
Yhdessd palossa menehtyneiden uhrien Ilukumddrdn mukaan Suomessa (1985-87) ja
muutamissa muissa maissa (Keski-Rahkonen 1997a).

Kuva 11.3. Tulipalon syttymien suhteellinen osuus viikonpdivien mukaan jaoteltuna (paksu
yhtendinen viiva) verrattuna keskimddrdiseen osuuteen (100%, ohut yhtendinen viiva) seki
palokuolemien suhteelliseen jakaumaan (katkoviiva).
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Kuva 11.4. Rakennustyyppi kuolemaan johtaneissa 259 tulipaloissa Suomessa vuosina 1985 -
1987. ‘
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Kuva 11.5. Tulipalon syttymiskohta kuolemaan johtaneissa 259 tulipaloissa Suomessa
vuosina 1985 -1987.
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Kuva 11.6. Syttymissyy kuolemaan johtaneissa 259 tulipaloissa Suomessa vuosina 1985 -
1987, suhteelliset osuudet kaikista 307 kuolemantapauksista. Syttymissyy selvisi varmuudella
38 % tapauksista, 43 % jdi oletuksen asteelle ja loput jdivdt tuntemattomiksi.

80
b
70 :
60 ,/
/’ °
[
f
o 50 ! i
g [Fl.m GB, mf |/
0 o 1
z © / .
£ {GB. n
- I
o 30 »—
i
0 20 40 60 80 100
1ké (v)

Kuva 11.7. Eri sukupuolten (m,n) palokuolemien todenndkiisyys miljoonaa henkiléd kohden
ikdiryhmittdin Suomessa (FI) ja Englannissa (GB) (Keski-Rahkonen 1997b).
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Kuva 11.8. Henkiloiden kuolinsyyt kuolemaan johtaneissa 259 tulipaloissa Suomessa vuosina
1985 - 1987. Uhrien kokonaislukumddrd oli 307. Selvityksen myrkytyshuvut poikkeavat
muiden selvityksien tuloksista

11.2 KUOLINSYYT

Edellisessd luvussa kuolinsyyt tulipaloissa oli jaettu kolmeen ryhma#zn, myrkytyksiin,
palovammoihin ja muihin syihin. Niistd myrkytys on selvisti johtava kuolinsyy tulipaloissa
(kuva 11.8).

11.2.1 Myrkytys

Tavallisimmat myrkylliset palokaasut jactaan kahteen ryhmii4n niiden vaikutusten perusteella:
huumaavat (narkoottiset) ja arsyttivdat. Huumaavat kaasut vaikuttavat keskushermostoon
atheuttaen visymysts, tajuttomuutta ja lopulta kuoleman, ellei uhria saada pelastetuksi.

Arsyttivit kaasut vaikuttavat silmiin ja hengitysteihin. Altistuksen aikana selkeimmiit oireet
ovat silmien ja hengitysteiden yldosan voimakas drsyyntyminen, joskus my®s keuhkojen. On
epétavallista, etid tdmé johtaa kuolemaan altistuksen aikana, elleivit pitoisuudet ole hyvin
korkeita. Vakavissa tapauksissa kaasujen keuhkoihin tunkeutuminen voi 6 ... 24 h kuluttua
aiheuttaa keuhkotulehduksen ja hengitysvaikeuksia, jotka voivat johtaa kuolemaan.

Akillisen altistuksen seurauksena haitallisten aineiden vaikutuksen voimakkuus riippuu
péiiasiassa niistd henkilén kehoon joutuneesta kokonaisannoksesta. Tamiin lisiksi muutkin
seikat kuten haitallisen aineen pitoisuus, vaikuttavat jonkin verran syntyvin haitan
voimakkuuteen. Yksilélliset erot eri henkildiden vililld ovat suuret.

Palavassa tilassa altistuksen voimakkuuteen eivit vaikuta pelkistiin materiaalin
ominaisuudet, ts. itse palossa syntyvin haitallisen aineen voimakkuus, vaan useat muutkin
tekijdt. Henkilén saama kokonaisannos riippuu ensi sijassa haitallisen aineen pitoisuudesta
tilassa sekd altistusajasta. Haitallisen aineen pitoisuuteen taasen vaikuttavat palavan aineen
méird, palamisnopeus, tilan koko ja ilmanvaihto. Samoissa altistusolosubiteissa henkildn
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kehoon siirtyvén haitallisen aineen mdiéird taasen riippuu ihmisen idsti, koosta ja kunnosta,
jotka myds aivan ilmeisesti vaikuttavat haitasta selviytymisen mahdollisuuksiin.

Myrkyllisten palamiskaasujen tutkimuksien perusteella on esitetty seuraavat yleiset
johtopéitokset:

e Tulipalo sellaisenaan aiheuttaa myrkyllisten kaasujen muodostumisen, ja eri
materiaalien vilisten erojen merkitys on pieni verrattuna itse tulipalon
vaikutukseen.

e Savun, limmoén ja CO:n aiheuttamat vaaralliset olosuhteet esiintyvit yleensi
paljon ennen, kuin muiden tuotteiden (HCN, SO,...) vaikutus on merkittivi.

Narkoottiset kaasut

Selvasti tirkein myrkyllisistd palamistuotteista on hiilimonoksidi CO (hiki), joka on viriton,
hajuton, ilmaa kevyempi ja erttiin myrkyllinen kaasu. Hiilimonoksidi esiintyy kiytinnossi
jokaisessa tulipalossa. Sen myrkyllisyys johtuu siité, etti se muodostaa veren hemoglobiinin
kanssa kemiallisen yhdisteen, karboksihemoglobiinin, joka estid hapen sitoutumisen
hemoglobiiniin. Verindytteisti on todettu, ettdi 30 - 40 % karboksihemoglobiinia veren
kokonaishemoglobiinimé#rdstd riittida lamaannuttamaan vuhrin ja 50 - 70%
karboksihemoglobiinia on riittivd aiheuttamaan kuoleman. Eri tutkimuksien mukaan
50...80 % tulipalokuolemista johtuu hiilimonoksidista.

Toinen tirkeid myrkyllinen palamistuote on HCN- eli syaanivetykaasu. Tami kaasu saattaa
esiintyd paloissa joissa on typped sisdltivid materiaaleja kuten akryyli, polyuretaanivaahto,

Lamaannuttava annos veressd on 50 mol/l ja tappava annos on 100 mol/l.

Lis#ksi alhaiset happipitoisuudet (alle 15 %) ja huomattavan korkeat hiilidioksidi- (CO,)
pitoisuudet (yli 5 %) voivat vaikuttaa narkoottisesti.

Ei ole kovin tarkkaa tietoa ndiden kahden yleisimpien myrkkykaasujen yhteisvaikutuksesta,
kuten ei myo6skddn niiden yhteisvaikutuksesta alkoholin kanssa. Kuolonuhreista ei my&skiin
voida selvittis, mistd sydimen toimintahiirid johtuu, myrkyllisisti palamistuotteista vai
hineen kohdistetusta ldmpérasituksesta.

Taulukossa 11.1 esitetdisin niiden narkoottisten kaasujen lamaantumiseen ja kuolemaan
johtavia pitoisuuksia.
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Taulukko 11.1 Lamaantumiseen tai kuolemaan 5 tai 30 min altistusaikana johtavat CO-,
HCN- ja CO;-pitoisuudet seki alhaiset happipitoisuudet (tilavuus-%o) (Purser 1995).

Kaasu Lamaantuminen Kuolema Lamaantuminen Kuolema
(5 min) (5 min) (30 min) (30 min)

CO 6..8 120 ... 160 1,4..1,7 2,5..4,0

HCN 0,15...0,20 0,25 ...0,40 0,09 ...0,12 0,17...0,23

CO, 70 ... 80 > 100 60...70 > 90

0, 100 ... 130 <50 120 60 ... 70

Arsyrtavar kaasut

Tarkeimmiksi palokaasuissa esiintyviksi drsyttaviksi kaasuiksi katsotaan yleensé akroleiini
CH,=CH-CHO (tupakansavun hajun muodostava aine) ja kloorivety HCI, joiden
drsytyspitoisuuksia on esitetty taulukossa 11.2.

Akroleiinia muodostuu mm puun, rasvojen seki maadljytuotteiden paloissa,

Tavallinen kloorivedyn léhde tulipaloissa on polyvinyylikloridi PVC, jota kiytetisn paljon
putkistojen, lattiapizllysteiden, sihkokaapeleiden ja taloustavaroiden materiaalina. PVC:n
palaecssa muodostuu jo 150 °C limpétilassa kloorivetyd HCl, joka veteen liuenneena
muodostaa suolahappoa.

Taulukko 11.2. Akroleiinin ja kloorivedyn drsytys- ja kuolemaan johtavat pitoisuudet (Purser
1995).

Kaasu Arsytys Arsytys Kuolema Kuolema
melko vakava vakava 5 min altistus 10 min altistus

Akroleiini 1.5 5..95 500 ... 1000 50..135

(ppm)

Kloorivety 0,075 ...0,3 0,3..11 12 ... 16 2.4

(%)
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11.2.2 Altistuminen limmalle

Altistuminen ldmmélle voi johtaa lamaantumiseen ja kuolemaan pissiiintdisesti kolmella
tavalla: lampdhalvauksena (hyperthermia), ihon palovammoina ja hengitysteiden
palovammoina.

Lampéhalvaus

Henkild, joka on kuumassa ympéristdssd, voi saada ldmpéhalvauksen erityisesti, jos ilman
kosteus on korkea ja jos henkilé on aktiivinen. Halvaukseen johtava altistusaika riippuu
ensisijaisesti henkilo6n vaikuttavan limpdsdteilyn kokonaisannoksesta, toissijaisesti
lampévirran tiheydestd, ja nditd heikommin henkildén vaatetuksen méiristi ja laadusta seké
kuinka rasittavaa ty6ti henkil6 on tekeméssa.

Oleskelu kuumassa ympiristissi, jossa ilman ldmpétila ei ole riittdvin korkea aiheuttamaan
palovammoja, lampéhalvaus voi esiintyd noin 15 min:n oleskelun jilkeen. Sellaisissa
olosuhteissa, joissa kuivan ilman lémpétila on alle 120 °C tai kylldisen ilman limpétila alle
80°C, tirkein seuraus on kehon ldmpétilan asteittainen nousu. Noin 40 °C:n kehon
lampétilassa taju hdmirtyy ja uhri on vakavasti sairas., Lémpétilan nousu edelleen aiheuttaa
peruuttamattomia vaurioita ja yli 42,5 °C:n uhri menehtyy muutamassa minuutissa ilman apua
(Purser 1995).

Y1 120 °C:n lampétiloissa aika vaurioihin on lyhyempi ja henkild saa lisdksi palovammoja.
Henkild kuolee todenndkdisesti altistuksen aikana tai heti sen jilkeen piiasiallisesti
lampohalvaukseen. Jos henkilé ei kuole lampohalvaukseen, hén saattaa my&hemmin
menehtyi hengitysteiden palovammojen takia tai ihon palovammojen jilkiseurauksiin.

Thon palovammat

Kivun lisdksi sekd palovammojen aiheuttama psykologinen sokki ja pelko etti fysiologinen
sokki vajkuttavat ihmisen toimivuuteen ja liikkuvuuteen. Verenkierron hiirié ja laskenut
verenpaine voivat johtaa voimien menetykseen ja tajuttomuuteen. Palovammojen suoranainen
vaikutus ja myéhemmin toipumisen mahdollisuus riippuvat useasta tekijisti kuten
palovamman sijainnista ja pinta-alasta, syvyydesti, uhrin iéstd ja hoidon laadusta. Nuorilla
aikuisilla on yleensi parhaat mahdollisuudet selviytyd, kun taas lapsilla ja vanhuksilla on
huonoimmat mahdollisuudet.

Jos uhri selviytyy ensimméisestd sokista, h#n voi menechtyd muutaman viikon aikana
palovammojen aivoille, sydimelle, keuhkoihin, maksalle tai munuaisille aiheuttamiin
jalkiseurauksiin.

Hengitysteiden palovammat

Hengitysteissd ei esiinny limmén aiheuttamia palovammoja, ellei kasvoissa ole ihon
palovammoja. Hengitysteiden palovammojen laajuus riippuu huomattavasti kuumien kaasujen
kosteudesta, Kuiva kaasu aiheuttaa palovammoja hengitysteiden yldosassa kun 100 °C:n
vesihéyry voi aiheuttaa vakavia palovammoja keuhkojen alaosaan saakka. Kuumien kaasujen
aiheuttamia palovammoja hengitysteissd on vaikea erottaa #rsyttivien kaasujen tai ihon
palovammojen jélkiseurauksien aiheuttamista vaurioista.
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11.2.3 Muut syyt

Valtaosalla tulipaloista 16ydetyistd vainajista kuolinsyy on joku edelli mainituista. Muita
suoraan tulipaloon liittyvid syitd ovat sortuvien rakenteiden tai rdjihdyksen paineaallon
aiheuttamat vahingot.  Réjghdyksen yhteydessi on huomattava, etti paineaalto on
mahdollisesti siirtdnyt ruumista sen alkuperiiselti paikalta,

Palosta 16ytyneen uhrin kuolinsyynd murhan tai tapon mahdollisuus on periaatteessa aina
olemassa. Tulipaloa on silloin kiytetty ruumiin hivittimistarkoituksessa.

Itsemurha sytyttdmalld tulipalo ei ole kovinkaan epitavallinen tapahtuma (vertaa kohta
5.7.2.2). Kyseessé on usein mieleltzisn hdiriintynyt ihminen. Varsinainen kuolinsyy saattaa
olla hiilimonoksidimyrkytys, joka on seuraus henkilon sytyttimdstd tulipalosta, usein
pienehkdssd suljetussa huoneessa. Jos huone on tilviisti suljettu, palo saattaa sammua
itsestdsin hapen vihenemisen takia.

Itsensd tuleen sytyttivid henkil$ saa usein siihen viittaavia palovammoja, koska hin seisoo tai
istuu usein sytytyshetkelld. Palovammat keskittyvit silloin késiin, rintakehén yliosaan ja
erityisesti leuan, nenén ja poskien alapuolille.

On my&s mahdollista, etti itsemurha on tapahtunut muulla tavalla, mutta tulipalo liittyy sithen
Jotenkin ja on sytytetty vlittomésti sitd ennen tai syttynyt pian sen jilkeen. Itsemurhan jiljet
saattavat olla tulipalon aiheuttamien jilkien peitossa.

Sairaskohtaukset, muut onnettomuudet, alkoholin, liikkeiden tai huumeiden yliannostus
voivat myos olla kuolinsyyni, joka on sattunut ennen tulipalon syttymista.

11.3 THMISTEN KAYTTAYTYMINEN TULIPALOISSA

Paloissa menchtyneiden henkildiden paloa edeltivin ja palonaikaisen toiminnan
selvittiimisestd on hy®6tyi paitsi kuolemansyyn tutkinnassa myos palonsyyn tutkimisessa. On
aina olemassa mahdollisuus etti palossa kuollut henkild jollakin tavalla liittyy tulipalon
syttymiseen joko tahallisesti tai tahattomasti.

Ihmisten kéyttdytymiseen tulipaloissa riippuu pasasiallisesti kahdesta seikasta (Bryan 1995)
1) palavan rakennuksen asettamista edellytyksisti ja rajoituksista
2) tulipaloon viittaavista olosuhteista silld hetkelli lun henkils havaitsee palon.

Henkilén selviytymisen kannalta tirkeimmit paitSksenteot ja kiyttiytyminen liittyvit
hengenvaarallisen tilanteen tajuamiseen palon alkuvaiheessa ennen palokunnan saapumista.
Ihmisten kdyttiytyminen palotilanteissa on yleensa harkittua ja tarkoituksenmukaista (Bryan
1995). Palotilanne on kuitenkin outo, nopeasti muuttuva tapahtuma, ja pistdksentekoon
vaikuftavat asiat saattavat muuttua #killisesti niin, etti tietylld hetkells tarkoituksenmukainen
ei ole sitd entd hetken p#fisti. Vaikka henkil6 olisi havainnut palon jo sen alkuvaiheessa,
h#nelld on siltt hyvin rajoitetusti aikaa k#ytettivissi pelastautumiseen.
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Savun ja kuumuuden vaikutus henkilon p#itdksentekoon on otettava huomioon, kun
tutkimuksissa jalkeenpéin yriteté#in rekonstruoida henkilén tekemisid palotilanteessa.

Esimerkiksi ihmiset menevit vain vastentahtoisesti savuisiin tiloihin, ja timi edellyttid
yleensd, ettd heilld on kisitys poistumistien sijainnista ja arvio etdisyydesti turvalliseen
paikkaan savuisessa tilassa. Jos henkilé on savun tiyttiméssi tilassa, hinen on hyvin vaikea
liikkua haluamaansa suuntaan, vaikka tuntisi tilan hyvin. Henkilét, joka huomaavat tulipalon

vaaran myGhéisessd vaiheessa ylldttien, voivat tehdi paitoksid, jotka jilkeenpiin vaikuttavat
huonoilta, erityisesti y$1ld ja/tai kun huoneistoissa on lapsia tai muita henkilita,

Jos nukkuva henkilé lisiksi on kiyttinyt alkoholia, lddkkeitd tai huumausaineita
selviytymisen mahdollisuudet ovat paljon vihiisemmét, Naissd tapauksissa vainaja loytyy
usein kohdasta, missd hin oli palon alkaessa {vertaa kohta 11.1). Hereilld olevat humalaiset tai

Traagisia kohtauksia ihmisten kéyttiytymisesti suuressa tulipalossa 16ytyy esimerkiksi
Beverly Hills Supper Club’in palosta pelastuneiden lausunnoista. Kentuckyssa USA:ssa
29.5.1977 sattuneessa palossa menehtyi 164 henkeid ja 70 sai vammoja. Best (1978) kuvaa
artikkelissaan tim#n murhendytelmédn tapahtumia, tutkimuskomitean tuloksia ja palossa
olleiden henkildiden haastatteluja.

11.4 PALOKUOLEMIEN TUTKINTA

11.4.1. Tutkintajirjestelma

Laki kuolemansyyn selvittimisestd mé#iras, ettd kuolemasta on aina viipymiétti ilmoitettava
lagkdrille tai poliisille. Palokuolematapauksissa poliisi suorittaa oikeusldiketieteellisen
kuolemansyyn selvityksen. Oikeusldskidri tekee aina téssd tapauksessa ruumiinavauksen
poliisin kirjallisesta méziriyksesti.

11.4.2. Tutkinnassa selvitettiiviit asiat
QOikeuslizketieteellisessd kuolemansyyn tutkinnassa selvitetidin
1. kuolemaan johtaneet syyt

a) vilitén kuolinsyy

b) vilivaihe

¢) peruskuolinsyy,
2. kuolemaan my®&tivaikuttaneet tai muut samanaikaiset syyt,
3. kuoleman olosuhteet ja

4. kuoleman luokka.
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Palokuoleman tutkinnassa i)yritﬁﬁn selvittiméén, onko uhri ollut elossa ennen paloa ja niin
mahdollisesti itse omilla toimillaan voinut aiheuttaa palon vai onko hin jo ollut kuolleena
ennen palon syttymistd. Henkirikoksen mahdollisuus ja sen lavastaminen palokuolemaksi on
aina otettava tutkinnan alkuvaiheessa korostetusti huomioon.

11.4.3. Suojaamistoimet

Palokuolemissa erityisongelmana on usein vainajan tunnistaminen, koska tulipalon lisiksi
sammutus- ja raivaustoiminnot saattavat vaurioittaa ruumista ja vaikeuttaa tunnistamista.
Myds vainajan henkil6llisyydesti kertovat paperit ja esineet ovat saattaneet tuhoutua. Tamin
ja mahdollisen kuolemaan liittyvén rikosepiilyn takia ruumista ei saa siirtéii palopaikalla eiki
16ytopaikkaa tai sen ympéristdd raivata sammutustSiden jilkeen ennen poliisin suorittamaa
paikan tutkintaa. Jos ruumista on pakko siirtii esimerkiksi lisédvaurioiden estimiseksi,
loytopaikka ja sen ympiéristd on pyrittdvd suojaamaan ja taltioimaan valokuvaamalla tai
muulla luotettavalla tavalla jo ennen poliisin paikalle tuloa.
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Muistilista palonsyyn selvittimisen tueksi

Seuraavassa esitetddn muistilista kolmen taulukon muodossa palonsyyn selvittimisen
tueksi. Vuokaaviona taulukot liittyvét toisiinsa seuraavasti:

1. Henkilbhaastattelu-
ja asiakirjatietoja
palokohteesta

2. Syttymiskohdan
tutkiminen

3. Syttymissyy

Taulukon 1 tiedot eivit ole tiukasti sidoksissa tiettyihin henkiléryhmiin. Esimerkiksi
“silminnékijoiden tietoja” voi yhtd hyvin saada palokunnalta. Taulukkoja voidaan
laajentaa hyvinkin pitkélle yksityiskohtiin ja eri viranomaisten menettelytapoihin; tissa
esitetdiin varsinaiseen tulipalotapahtumaan liittyvit keskeisimmit seikat.



Taulukko 1. Henkil6haastattelu- ja asiakirjatietoja palokohteesta

Henkilohaastattelutietoja Asiakirjatietoja
Silminnikijoiden Tiloissa asuvien tai Palokunnan tietoja
tietoja tyoskennelleiden

tietoja
Tarkka aika, jolloin Tilan kalustus ja sielld Missi, milloin ja missi Palotarkastus- ja

ensimmdinen havainto
palosta tehtiin

Missi havainnon tekiji
palokohteeseen ndhden
télldin oli

Missd rakennuksen
kohdassa palo ilmeni
ensimmaisend

Savun ja liekkien
miari ja viri

Mitk4 kohdat
rakennuksesta olivat
vield palamatta

Missé jirjestyksessd
ikkunat rikkoutuivat
tai tuli lipdisi
rakenteita

Miten palo kehittyi
tistd eteenpiin

Tuuli- ja muut palon
syttymiseen ja
levidmiseen
vaikuttaneet
sdfiolosuhteet

Oliko paikalta muita
ensihavaintoja tehneit4
henkiltiti tai sellaisia
henkilsits, joilla
saattaisi olla osuutta
palon syttymiseen

sHilytetty omaisuus

Keilld henkiltistd on
luvallinen péisy tiloihin

S#hks-, ldmmitys- ja ty-
koneiden seki muiden
ldmpd4 aiheuttavien
laitteiden sijainti
palokohteessa

Jaivitkd ko. laitteet
jannitteellisiksi viimeisen
kiytbn jélkeen

Miten ko. laitteet ovat
toimineet viime aikoina
Milloin niit} on korjattu tai

huollettu viimeksi ja missi

Mits ty6td tilassa on
viimeksi tehty

Kuka (tai ketkd) poistui{vat)

tilasta viimeiseni ennen
paloa

Miten poistuttaessa
Iukitukset jérjestettiin ja
hilytyslaitteet kytkettiin

laajuudessa palokunta
havaitsi liekkeji

Palokohteen ovien,
ikkunoiden ja luukkujen
asennot, murtojiljet

Sisdinmenotapa
palokohteeseen

Sammuttamistapa ja
-toimenpiteet

Palokaasujen tuuletustapa
Esineiden siirtiminen

Palon todennikdinen

syttymisalue

Palon levitimistavat ja
-suunnat

nuochoustiedot

Automaattisten
paloilmoittimien viestit

Aluehilytyskeskuksen
poytikirjat

Rakennuspiirustukset
Séhkopiirustukset
Kaasuputkistopiirustukset

Erilaisten valvonta-,
5ditd- ym. laitteiden
rekistertimét tiedot

Tiedot sahktnjakelun
katkeamisesta tai
katkaisusta

Tiedot rakennuksen
pubelinliikenteesti ja
sithen liittyvien
puhelinkeskusten
toiminnasta (tallennettava
heti palon jilkeen)

Palotapahtumiin liittyvien
laitteiden ja koneiden
kiyttdohjeet,
sdhkopiirustukset ja
huoltokirjat

LIOTE
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Taulukko 3. Syttymissyy

Syttymislihde Ensiksi syttyvi Syttymissyy Tavanomaisia

aine sy ttymissyiti
Energianlihde, laite,  Syttymislidhteesti Syttymislshde tai 1. Tahallinen
aine taj tilanne joka energia siirtyy sitd politoaine yksin#iin ei  sytyttiminen
on voinut aihenttaa l#helld olevaan pysty sytyttdmiiin 2. Limmittiminen
syttymisen aineeseen ja sytyit4d  tulipaloa, vaan nfiden 3. Ruoanlaitto

tamiin yhdistelm4 johtaa 4. Valaistus
Energialdhteen on tulipaloon 5. Sahkotekniset syyt:
kyettéivi tuottamaan Aine voi olla: + Oiko- ja maasulut,
ja siirtiméiin Selvitetddn, mitks valokaaret
riittavAsti energiaa * syttymisldhteen osa  olosuhteet ja + Liitoskohdan huono
ymp#rilld olevaan tapahtumat ovat kosketus
polttoaineeseen sen " syttymisléhteen voineet esiintyd * Ylikuormitus
sytyttimiseksi valitomass syttymistapahtumassa  + Staattinen sahks,

liheisyydessi ja miss salama

- aikajirjestyksessd 6. Vairin kytetyt

sihkdlaitteet
- hdyry 7. Laiteviat

= vialliset sihkélaitteet
+ kitka

8. Palavien kaasujen ja
nesteiden jakelu-
verkkojen ja laitteiden
viat ja vuodot

9. Avoimet liekit ja
kipinit

* tulitytt

« kynttilit

10, Tupakointi

+ savukkeet

= tulitikut

11. Itsesyttyminen tai
syttyminen kuumasta
kappaleesta

12. Kemialliset reaktiot
13. Tuuli, sade,
tulvavesi

14. Eldimet

15. Auringonvalo
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