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TIIVISTELMA

Tassd palonsyyn oppikirjassa on keritty alan runsaasta kirjallisundesta ja
kirjoittajien omasta kokemuspiiristi tietoa, jonka perusteella palonsyyti tutkitaan
erilaisista nikdkulmista. Koska asia on hyvin laaja-alainen, useat ldhestymistavat
ovat mahdollisia. Siksi t4ssi on pitdydytty kdyttiméin vain laajalti tunnustettuja
ldhteitd, jotka ovat perdisin luotettavista asiantuntijaorganisaatioista tai alan
sarjajulkaisuista, joissa julkaistut artikkelit on alistettu ennakolta riippumattomien
palotieteen asiantuntijoiden tarkastettaviksi yleisen luonnontieteissid kiytetyn
periaatteen mukaisesti. Erityisesti on pyritty huolehtimaan siitd, ettdi 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
nitein.

Tdssd toisessa osassa esitetdfin palavien aineiden ominaisuuksia, laboratorio-
menetelmid, sihkodjohtojen ja -kytkimien vaurioiden tutkimisen kirjallisuus-
katsaus, tulipalojen kuvauksia, luettelo Suomen merkittdvistd tulipaloista seki
projektissa tehdyn kirjallisuushaun aikana loydetty palon syyn selvittimiseen
liittyvé aineisto.



ALKUSANAT

Téméd palonsyyn selvittimisen oppikija on kirjoitettu palo- ja
poliisiviranomaisten, vakuutusyhtididen paloasiantuntijoiden seki palotutkijoiden
kiytt6on. Koska kohderyhméd on niin moninainen, tason valinta ei ole ollut
helppoa. Tavoitteena on ollut laatia kattava, vahintisin keskiasteen teknisen
koulutuksen omaavan henkilén esitietopohjaa edellyttivé esitys paloilmisisti ja
palonsyyn tutkinnasta nykyaikaisen tietimyksen ja laitetekniikan pohjalta.
Valistusniékdkulma on siten jétetty tietoisesti pois.

Oppikirja on jaettu kahteen osaan, jotka julkaistaan eri niteind. Ensimmiisen osan
ensimmdinen luku kasittelee lainséiddnnéllisia asioita ja siind on esitetty Iyhyesti
palonsyyntutkinnan juridiset perusteet Suomessa. Toisessa luvussa kisitellsizin
suppeasti tulipaloissa tapahtuvia luonnontieteellisii ilmij&itd eli palon fysiikaa ja
kemiaa. Kolmas luku koskettelee palopaikan dokumentointia ja niytteenottoa
palojdiinnoksistd. Neljinnessd luvussa keskitytdsin melko laajasti tirkesizn
syttymiskohdan etsimiseen ja tutkimiseen. Luvussa viisi paneudutaan
syttymissyiden selvittimiseen. Luku kuusi kisittelee palon kehittymistd
rakennuksessa ja palojen rekonstruktioita sekd numeerisin etti fyysisin
menetelmin. Luvussa seitsem#n kuvataan ajoneuvopalojen ja luvussa kahdeksan
kaasupalojen tutkintaa. Luku yhdeksin esittelee rdjihdyksis, luku kymmenen
maastopaloja ja luku yksitoista palokuolemia tilastojen, kuolinsyiden selvittelyn ja
palokuolemien tutkinnan kannalta. Lopussa on laaja lihdeluettelo luotettavaan
alan kansainviliseen kirjallisunteen.  Liitteeksi on taulukoitu muistilista
palonsyyn selvittdmisen tueksi.

Oppikirjan toisessa osassa esitetdzn palavien aineiden ominaisuuksia, laboratorio-
menetelmid, sihkdjohtojen ja -kytkimien vaurioiden tutkimisen kirjallisuus-
katsaus, tulipalojen kuvauksia, luettelo Suomen merkittivisti tulipaloista seki
projektissa tehdyn kirjallisuushaun aikana 1§ydetty palon syyn selvittimiseen
liittyvi aineisto.

Palopaikalla suoritettavan toiminnan tueksi on oppikirjasta tiivistetty
palopaikkaan, palotapahtumiin sekd palopaikalla l6ytyviin jilkiin liittyvia
seikkoja. Ndmi esitetéin erillisessé niteessd "Toiminta palopaikalla”.

Rikoskemisti Niina Viitala Keskusrikospoliisista on Kirjoittanut kirjan toisen osan
kohdat 2.1 ja 2.2 ja fil. maist. Matti Hirvensalo Borealis Polymers Oy:sti kohdat
4.3.1 ja 4.3.2. Niihin teksteihin kannessa mainitut tekijét ovat tehneet joitakin,
pédasiassa toimituksellisia muutoksia.

Ty6td ovat rahoittaneet sisdasiainministerién poliisiosasto ja Palosuojelurahasto,
Palotutkimusraati sekd VTT. Projektin johtoryhmé#in ovat kuuluneet ylikomisario
Erkki Haaksiluoto (Sisdasiainministerion poliisiosasto, puheenjohtaja), yli-
insinddri  Jyrki Karvonen (Sisdasiainministerisn  pelastusosasto)  seki
vahinkovakuutusjohtaja  Veli Matti Ojala (Suomen vakuutusyhtitiden
keskusliitto). Projektin tukiryhméin ovat kuuluneet ylikomisario Esko Peltola
(Poliisiopisto), komisario Tuomo Saari (Poliisiopisto), rikosylikonstaapeli Kari
Laattala (Helsingin poliisilaitos), rikosvahinkotarkastaja Atte Ramsland (Suomen



vakuutusyhtididen keskusliitto), koulutuspéillikké Markku Grdnlund (Suomen
Palopéillystéliitto ry.), palopéillikké Olli-Pekka Ojanen (Turun pelastuslaitos),
johtava palotarkastaja Seppo Minnikké (Tampereen pelastuslaitos), johtava
palotarkastaja Yrjo Vome (Espoon pelastuslaitos) sekd suunnittelija Heikki Viitala
(Turvatekniikan keskus).

Kiitimme johtoryhmén ja tukiryhmin jdsenid, avustaneita kirjoittajia ja
kollegoitamme VTT Rakennustekniikassa hyvistid neuvoista, kiytinndn avusta ja

rohkaisusta. Samoin olemme kiitollisia kirjan lukijoilta tulevasta palautteesta,
sekd kritiikist ettd parannusehdotuksista.

Espoossa lokakuussa 1997
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1. PALAVIEN AINEIDEN OMINAISUUKSIA

1.1 PALAVAT NESTEET JA KAASUT

Kauppa- ja teollisuusministerid on laatinut luettelon yleisimmisti palavista
nesteistd ja erditd niiden ominaisuuksia.

Luettelossa on mm. nesteiden tai kaasujen leimahdusldmpétila, itsesyttymis-
lampétila, syttymis(rdjihdys)rajat, nesteen ja hoyryn tiheys sekd kiehumis-
lampétila. Luettelo on esimerkiksi seuraavissa SFS-kisikirjoissa:

SFS-kisikirja 39. Palavat nesteet ja Oljylimmityslaitokset. Helsinki: Suomen
standardisoimisliitto, 1986. 2. painos. 497 s.

SFS-kiisikirja 59. Réjahdysvaarallisten tilojen luokittelu. Palavat nesteet ja kaasut.
Helsinki: Suomen standardisoimisliitto, 1984. 1. painos. 108 s.

1.2 POLYT

Oppikirjan ensimmiisessd osassa polyrdjahdyksid on kisitelty vain lyhyehkosti.
Koska niimd tapaukset ovat melko yleisii ja niiden seuraukset voivat olla
merkittdvid, tissd on tarkasteltu polyrdjahdyksid ja niihin vaikuttavia tekijoitd
hieman laajemmin. Tiivis suomenkielinen esitys polyjen palo- ja
rdjahdysominaisuuksista on esitetty SFS-kasikirjassa 60 (1984),

1.2.1 Yleisti

Polyrijihdyksid on sattunut teollisen toiminnan yhteydessd yli kahden vuosisadan
ajan. Muutamat niistdi ovat olleet hyvin tuhoisia, ja niissi on kuollut tai
loukkaantunut monia henkil6ité ja tuhoutunut paljon omaisuutta, Faraday epiili jo
vuonna 1844, ettii hiilipdly saattaisi olla réjahtévis, mutta vasta vuosisadan loppuun
mennessd voitiin suorilla kokeilla osoittaa, etti orgaaniset polyt ja metallipslyt
syttyivédt rédjéhtéien. Kaksikymmentéiluvulla voitiin kvantitatijvisesti osoittaa polyn
hiukkaskoon vaikutus rédjahdysominaisuuksiin. Kolmekymmentiluvun loppuun
mennessd voitiin pdlyrdjahdyksistd luoda ensimmdéinen karkea teoreettinen kuva,
joka pit#si péidpiirtein paikkansa nykytiedonkin valossa. Palyrdjihdyksen
testauslaitteita eri tutkijat kokeilivat yli puolen vuosisadan ajan. Nykyisin kiytossid
olevat menetelmét ovat perdisin ldhes kokonaan toisen maailmansodan jilkeiseltd
ajalta (Bartknecht 1987).

.....

(1983). Mainittu Bartknechtin teos ja sen my&hempi englanninkielinen tiydennetty
laitos ovat klassikkoja polyrdjihdyksen testausmenetelmien kehittimisen
kuvauksessa. Eckhoffin (1991) kisikijamainen teos on laajin yhteniinen esitys
polyrdjéhdysten koko kentiisté ja mainio johdatus alan erikoiskirjallisuuteen 1980-

luvun loppuun saakka.



1.2.2 Pélyrijihdyksen teoriaa

Polyréjahdyksessd palava aine yhtyy nopeasti happeen tuottaen oksideja ja energiaa.
Kuten munhun palamiseen sen syntymiseen tarvitaan riittivi pitoisuus polftoainetta
Ja happea sekd riittdvd ldmpotila. Polypilvessi palo etenee syttymiskohdasta
pallomaisena ellei kohtaa esteitd. Jos palamisnopeus on riittivé, syntyy suuria
mi#rid kuumia palokaasuja, jotka kykenevit nostamaan suljetun tilan painetta niin
huomattavasti, etti rakenteet vaurioituvat. Polyrdjahdyksid voidaan torjua
vaikuttamalla johonkin edelld mainituista tekijdistd joko vihentimilla polttoainetta
ja/tai happea seki alentamalla Iimpétilaa.

Miksi poly on riijihtiviii? Jdhme#n aineen palaessa ldhes kaikki siini tapahtuvat
reaktiot ovat verrannollisia palavan kohteen kokonaispinta-alaan. Kun kappaletta
jaetaan pienempiin osiin, sen pinta-ala kasvaa. Siten myds sen palamisreaktioiden
nopeus kasvaa, jos aine pannaan palavaan ympérist6én. Otetaan esimerkiksi
kuutionmuotoinen 1 litran puukappale. Sen pinta-ala on 0,06 m’. Jos se leikataan 1
mm:n kuutioiksi, kokonaispinta-alaksi tulee 6 m’. Jos jakamista jatketaan edelleen
10 um:n suuruisiin kuutioihin, kokonaispinta-alaksi tulee 600 m’. Siten on
ymrnérrettivii, miten hitaasti palava puukalikka palaa lastuina nopeasti ja pélyni
(10 000-kertainen pinta-ala) réjghtéen, kuva 1.1.

f{}
\ri\\ \\

a) Hidas palarminen

c) Ré@hdys
Kuva 1.1. Palamisnopeuden riippuvuus polttoaineen hiukkaskoosta (Eckhoff 1991).

Polyrijahdyksen maksimipaineennousunopeus(dp /df)__ tiippuu  suoraviivaisesti
polyn ominaispinta-alasta, milld tarkoitetaan pélyhiukkasen keskimiiriistd pinta-
alaa jaettuna hiukkasen massalla. P6lyn ominaispinta-ala o on kiintien
verrannollinen hiukkasten l4pimittaan 4 . Pallomaisille ja kuutiomaisille hiukkasille

c=6/pd M
missd p on hiukkasen tiheys. Kuvasta 1.2 ilmenee, eitd alumiinipélylle erilaisilla

ominaispinta-aloilla mitatut p&lyjen suurimmat paineennousunopeuden mittaus-
pisteet sattuvat virherajojen puitteissa suoralle viivalle (Eckhoff 1991).



0 2 4 6 8
Ominaispinta-ala {m?/g)

Kuva 1.2. Maksimipaineennousunopeuden riippuvuus pélyn ominaispinta-alasta
(Eckhoff 1991).

Todellinen pély muodostuu erimassaisista, muodoltaan erilaisista ja pinta-alaltaan
suuresti vaihtelevista hiukkasista. Pélyhiukkasten keskihalkaisija vaihtelee karkeista
silminnihtivistd rakeista aina nanometrialueen hjukkasiin. Kuvassa 1.3 on
esimerkkind elektronimikroskooppikuvia muutaman eri aineen pélyistd. Hiukkas-
kokojakauma saattaa vaihdella hyvinkin paljon eri polyilld. Tissd keskitytizin
hienojakoiseen polyyn, koska keskimiirdisesti karkeasta pélystd sitd kisiteltiesss
saattaa erkautua kaikista hienoin jae, joka sopivassa tilanteessa rijihtiessiiin
aiheuttaa voimakkaamman réjéhdyksen kuin hiukkasten keskikokoa edustava niiyte
olisi aiheuttanut.

10
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Kuva 1.3. Elektronimikroskooppikuvia erilaisista pélyistd: a) puu-, b) maissi-
tarkkelys-, ¢) alumiini- ja d) piipoly (Eckhoff 1991).

Polyrdjahdys etenee suljetussa astiassa paikoillaan olevassa polypilvessi
pallomaisesti syttymispisteesté kaikkiin suuntiin tasaisella nopeudella v. Nopeus
riippuu paineesta P ja limpétilasta T, seuraavasti

v =k (—?‘)2 (%)“ @

missi k,,T, ja P,ovat nopeus, absoluuttinen limpétila ja paine referenssi-
olosuhteissa sekd  laaduton vakio rajoissa 0,1 ... 0,5. Kokeellisesti on havaittu, etti
rijahdyspaine P ajan ¢ funktiona on laskettavissa rdjihdyksen alkuvaiheissa
kaavalla

K
P=Pﬂ(1+7ki £) (3)
missd K on vakio ja ¥ siilion tilavaus. Kuvassa 1.4 on esitetty rijihdyspaine ajan
funktiona 3,1 m’:n suorakulmaisessa astiassa. Paine poikkeaa kuutioparaabeli-

kasvusta rijahdyksen loppuvatheessa kun astian seindmien jizhdyttivd vaikutus
alkaa olla merkittiva.

11
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Kuva 1.4. Paine suorakulmaisessa 3,1 m’:n astiassa ajan funktiona. Pisteet
mitattyja arvoja ja viivat eri teorioilla laskettuja arvoja (Nagy ja Verakis 1983).

Kuutiojuurilaki. Testattaessa p6lyjen réjihdysti erikokoisissa s4iliGissid on havaittu
karkeasti, etté rdjahdystilan tilavauden ¥ vaikutus voidaan skaalata kuutiojuurilailla

d I

o V3 = K @)

missé (dp/ dt ),,,, on maksimipaineennousunopeus ja K, pélylle ominainen vakio,
joka maéfritetdin kohdassa 1.2.5 kuvatuilla standardimenetelmilld. Tt lakia
soveltaen voidaan arvioida polyrdjahdyksen vaikutus erisuuruisissa huone- ym.
tiloissa ja mitoittaa paineenkestévit rakenteet seké paineenkevennysaukot.

1.2.3 Polyn rajahtimiseen vaikuttavat tekijit

Pélyn teoreettinen energiasisilts on suoraan verrannollinen pélyn kokonaismassaan.
Pélyjen ldmpoarvot ovat muiden palavien aineiden tavoin haarukassa 10 ... 40
MI/kg. Polyrdjihdyksessd polystd vapautuvaa energiaa ei niinkiin miirii sen
siséltdimd kokonaisenergiamiird vaan lihes suljetussa rijihdystilassa kiytettivissa
oleva happiméiird. Thannekaasulaista niemme, etti tilavuudessa ¥ , absoluuttisessa
lampétilassa T'ja paineessa p olevan kaasun mooliméird v on

j14

—— 5

RT )

misséd R on yleinen kaasuvakio. Soveltaen kaavaa (5) ilmaan, tistd mooliméiristi on

21 % happea. Ndemme, etti hapen méérd on suoraan verrannollinen 14htétilanteen
paineeseen ja kifintien verrannollinen absoluuttiseen ldmpétilaan,

VvV =
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Hapenkulutuskalorimetrian mukaan tiydellisessd palamisessa vapautuu energiaa 3
MJ kaytettyd ilmakilogrammaa kohden. Siten nyrkkis&4inténd voidaan sanoa, ettd
kuutiometrid kohden normaalitilaista ilmaa vapautuu 4 MJ energiaa. Jos alkutilan
paine ja ldémpétila poikkeavat normaalista, vapautuva suurin energiaméiirs lasketaan
ihannekaasun tilanyhtilén mukaisesti tilassa kiytettidvissd olevasta happimésirista.
Karkeasti ottaen itse polyn energiasisiltd ei ole rijahdyksessi yhti ratkaiseva kuin
tilassa oleva happimaééra.

Polyrdjihdyksen voimakkuuden kannalta p6lyn hiukkaskoko on aivan ratkaiseva,
kuten jo kohdassa 1.2.2 ja kuvassa 1.1 esitettiin. Kuvassa 1.5 on muutamien
polytyyppien = maksimirdjdhdyspaineen ja  maksimipaineennousunopeuden
ritppuvuus hiukkasen keskihalkaisijasta. Kuvasta 1.5 ilmenee, etti hiukkaskoon
ollessa pienempi kuin 60 pm rdjdhdyksen voimakkuus ei enéd kasva vaan saavuttaa
vakioarvon. Kun hiukkasten koko ylittdd 200 ... 500 um, aine ei enifi yleensi
rajahda.
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Kuva 1.5. Maksimirdjéhdyspaineen ja K -arvon riippuvuus hiukkasen keski-
halkaisijasta jauho-, metyyliselluloosa-, polyetyleeni- ja PVC-pélylle (Bartknecht
1987).

Hiukkaskoon vaikutus pélyn rdjihdysominaisuuksiin on kvalitatiivisesti
ymmirrettéivissd palamismallilla. Suurilla hiukkasilla ominaispinta-ala pienenee.
Yksityinen hiukkanen ei ehdi palaa loppuun rijihdyksen kuluessa ja siten
vapautunut energiaméiri jai vain osaksi suurimmasta mahdollisesta energiasta.
Pienilld hiukkasilla rijihdyksen kulun aikana jéhmed ainehitu ehtii kuumeta
kylliksi, jotta palaminen tapahtuisi thydellisesti. Kun kaikki energia vapautuu,
rijahdyksen voimakkuus ei enii kasva, vaikka hiukkaskoko pienenisi.
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Kostea polttoaine palaa yleisesti ottaen huonommin kuin kuiva, koska siinii oleva
vesi hoyrystyy palamisen aikana. Veden héyrystymislimpé on huomattava, ja tima
energia ofetaan palokaasujen ja polttoaineen limmittimiseen muuten kiytettivasti
energiamairistd. Kuvassa 1.6 nakyy kolmen erilaisen pslyn maksimipaineen ja K-
arvon riippuvuus tuotteen kosteuspitoisuudesta. Pienilld kosteuksilla vaikutus on
mititén, mutta suuremmilla arvoilla réjihdys sammuu kokonaan, kuten kuvan 1.6

tapauksessa turvendytteelle kiy.
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Kuva 1.6. Maksimipaineen ja K arvon riippuvuus néytteen kosteuspitoisuudesta
(Bartknecht 1987).

Koska teollisuudessa valmistetaan ja kuljetetaan polyjd korkeissakin ldmpstiloissa,
on tiedettivd polyrdjihdysvaaran rippuvuus limpétilasta. Kuvassa 1.7 on
maksimirdjihdyspaineen riippuvuus absoluuttisen limpétilan kisinteisarvosta
muutamalle polylle. Niissi maksimirdjshdyspaine kasvaa lineaarisesti
verrannollisena absoluuttisen lampotilan kiinteisarvoon. Sama ilmid havaitaan

enemmén tilassa on kiytettdvissi happea. Sen mi#rd riippuu ihannekaasulain
mukaan ki#ntden lampdétilasta.

Rijihdystilan muodon vaikutus ridjihdyksen voimakkuuteen on vaikeasti
arvioitavissa, koska monenlaiset eri seikat vaikuttavat lopputulokseen. Miti
monimutkaisempi ja sokkeloisempi réjdhdystila, siti voimakkaampi rijihdys. Tama
aiheutuu péfasiassa siitd, ettd ridjihdysaallon kohdattua esteiti, nimi aiheuttavat
virtauksiin lisds pyorteiti, ja se kiihdyttis ridjahdyst.
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Kuva 1.7. Maksimirdjahdyspaineen riippuvuus ldmpotilasta (Bartknecht 1987).

Turbulenssin eli alkutilanteen pyérteisyyden vaikutus rdjihdyksen kulkuun on
merkittivd, Turbulenssi lis#i sekoittumista ja siten hapen kuljettumista palavan
hiukkasen l3heisyyteen. Turbulenssi nopeuttaa r§jihdysti, kuten ilmenee kuvasta
1.8, missd maksimipaine saavutetaan noin nelj# kertaa nopeammin turbulentissa
polypilvessi laminaariin pélypilveen verrattuna.
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Kuva 1.8. Turbulenssin vaikutus rdjahdyksen kulkuun (Nagy ja Verakis 1983).

Rijihdyspaine ja Kg-arvo riippuvat suoraan alkutilan paineesta, kuten ilmenee
kuvasta 1.9. Syy on sama kuin lampétilariippuvuuden kohdalla mainittiin:
korkeammassa paineessa samaan tilavuuteen saadaan enemmiin happea ja siten
sielld on mahdollista vapautua epemrnéin energiaa.
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Kuva 1.9. Maksimirdjahdyspaineen riippuvuus alkutilan paineesta (Eckhoff 1991).

Edelld mainitun perusteella on selvé, ettd happipitoisuus vaikuttaa pélyrijihdysten
voimakkuuteen ratkaisevasti. Kuvassa 1.10 on esitetty fosforipdlyn maksimipaineen
ja Kg-arvon rippuvuus hapen miirists ilmaa pienemmilld pitoisuuksilla
(Bartknecht 1987). Nytkin havaitaan ldhes lineaarisia riippuvuuksia, kuten
hapenkulutuksen perusteella on odotettavissa.
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Kuva 1.10. Happipitoisuuden vaikutus fosforipélyn rdjihdysomingisuuksiin
(Bartknecht 1987).

1.2.4 Polyn syttyminen

Pélyt voivat syttyd usealla eri tavalla. Kuten kaasutkin, p6lyt tarvitsevat paikallisesti
korkean energiatiheyden syttydkseen, Pélyn sytyttdmisen ulkoisia energialihteits
ovat mekaaniset, iskusta syntyviit kipiniit, staattisesta sihkostd tai sihkolaitteesta
syntyvit kipinit ja sahkdpurkaukset, salama, liekki ja kuumat kaasut, kuumat pinnat
ja sidhkOmagneettinen tai ionisoiva siteily. Polyn sisiisid energialdhteitd ovat
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erilaiset kemialliset reaktiot, joista voi vapautua niin paljon energiaa, etti polyn
itsesyttyminen on mahdollista.

Keskittyneessd energiapurkauksessa voidaan méiritelld minimisyttymisenergia
samaan tapaan kuin kaasuillekin, plyn sytyttimiseen vaadittava pienin energiamas-
rd. Se on hiukan suurempi kuin kaasuille tarvittava energia, kuten selviiii kuvasta
1.11. Herkimmit p6lyt syttyviit jo 0,2 mJ:n energialla. Minimisyttymisenergia on
polylle tyypillinen suure eikd polyd voida mitenkifin sytyttis titd pienemmilli
energialla. Minimisyttymisenergia saavutetaan tietylld pdlypitoisuudella. Kuvassa
1.12 timéd on mitattu erdiille pélylle. Minimisyttymisenergia tarjoaa polyisessd
ympiristdssid suojautumniskeinon: sielld toiminnot suunnitellaan siten, ettei mistiin
péidse syntyméain minimisyttymisenergiaa suurempia energiapurkauksia.
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Kuva 1.11. Kaasujen ja pélyjen minimisyttymisenergian vertailu muutamille aineille
(Barthknecht 1987).

Itsesyttymisessi ei tarvita ulkoista energiaa, jos poly reagoi hapen kanssa lampéa
tuottavasti. Kun pdlyi on riittidvd mérd ja se saa olla paikoillaan rittivan pitkizn,
kemiallinen limmontuotto voi muodostua suuremmaksi kuin pdlymassasta
ympéristoon tapahtuvat lampohiviét. Silloin poly alkaa hiljalleen limmetd, miks
kiihdyttsii hapettumisreaktioiden nopeutta eksponentiaalisesti,. Timi itseiiin
ruokkiva tila johtaa lampGrdjshdykseen, jossa pdlyn limpétila kohoaa niin
korkeaksi, ettd poly alkaa kytedi tai palaa avoliekilli. Itsesyttymislimpétiloja ja
muita réjdhdysominaisuuksia tavallisimmille pélyille annetaan SFS-Kisikirjassa 60
(1984). Laajempia pdlyjen ominaisuuksien taulukkoja 18ytyy oppikirjoista (Eckhoff
1991 ja Field 1982) seki erikoiskirjallisundesta. Annettu itsesyttymislédmpétila ei
ole mikisin plyn ainevakio, vaan viittaa ohuesta polykerroksesta tietylld kiiytinnon-
ldheisells testausmenetelmélld mitattuun arvoon.
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Kuva 1.12. Itsesyttymisenergian riippuvuus pélypitoisuudesta (Eckhoff 1991).

Jos itsesyttyvéd polyd keritdfin suurempaan siilioon, sen itsesyttymislampitila voi
olla paljon taulukkoarvoa matalampi. S#&ntond on: miti suurempi pélymaird, sitd
matalampi itsesyttymislémpdtila. Asiaan perehtynyt tutkija voi mirittis pdlyn
itsesyttymisolosuhteen halutunlaisessa kohteessa mittauksin.

Kaasujen tapaan pdlyilldkin on alempi ja ylempi rédjahdysraja sekd niiden vililld
rdjdhdysalue. Liitteen taulukossa on anonettu alimman rijihdyskykyisen
pélypitoisuuden arvoja. Yleensa ne ovat hieman suurempia kuin vastaavat kaasujen
pitoisuudet (noin 50 g/m’). Karkea alimman rédjghdyskykyisen pélypitoisuuden arvo
saadaan laskemalla lukuarvoyhtildstd (SFS-Kisikirja 60):

Cuw = 22 8/ m ©

missd AH on pdlyn tehollinen ldmpéarvo yksiksissd MJ/kg. Alemman syttymisrajan
arvo pienenee lampdtilan kasvaessa kuten kuvasta 1.13 ilmenee kolmelle
esimerkkipélylle (Bartknecht 1987).
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Kuva 1.13. Ldampotilan vaikutus alimpaan rdjdhdyskykyiseen pélypitoisuuteen.
Naytteet ylhadltd: melamiini-, hiili- ja katinlieon itiopély (Kirpdsruuti) (Bartknecht
1987).
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Pélyjen ylempi syttymisraja on niin suuri, etti sitd on vaikea méisrittia kokeellisesti.
Silld ei mydskdfin suojaustoimenpiteend ole samaa merkitysti kuin kaasujen
ylemmilld syttymisrajalla. Néitd arvoja ei 16ydy teknisestd kirjallisundesta, koska
niilli on vain akateemista mielenkiintoa.

1.2.5 Polyrijiahdyksen testausmenetelmit

Pélyt luokitellaan erilaisilla standardikokeilla, joista kolme on tilli hetkelld
tirkeimpi4. Ne ovat Hartmannin putki, ISO:n 1 m”:n astia ja Siwekin 20 litcan pallo.

Hartmannin putken olennaisin osa on pystyssd oleva ldpindkyvi 1,2 litran putki,
jonka yldpéfissd on kevyt kansi. Putken pohjalla oleva p6ly puhalletaan paineilmalla
pilveksi ja sytytetisin n. 3 J:n sihkokipinilli putken keskivaiheilla olevien
elektrodien kohdalta. Réjéhdys havaitaan silmévaraisesti putken ldpi. Laitteisto
soveltuu erityisesti minimisyttymisenergian mirityksiin sekdi syttymiseen
vaadittavan alimman happipitoisuuden maérittimiseen.

Bartknecht (1987) mairitti paineennousunopeuksia ja suurinta paineennousua 1
m’:n paineastiassa. Pallomaiseen astiaan puhalletaan painesiiliostd pSly kaarevan
ref'itetetyn putken ldpi. Poly sytytetédin 10 kJ:n kemiallisella sytyttimelld pallon
keskipisteesti. Paineennousu pallossa mitataan paineanturilla ulkovaipalta. Astiasta
on poistoputki palokaasuille, jotka ajetaan astiasta huuhtetuilmalla. Astian etuseini
voidaan avata huoltotsitd varten. Laite on hyvin massiivinen eiki silld kannata tehdi
kokeita aivan rutiinitarkoituksiin. Silld mééritetiin maksimirgjdhdyspaine ja
maksimipaineennousunopeus, josta saadaan lasketuksi pélyrdjahdyksen K -arvo.
Laitteen esikuvan pohjaita kehitettiin myShemmin ISO:n standardiehdotus ISO/DIS
6184 (1985).

Siwekin pallo on periaatteessa pienennetty 20 litran pallonmuotoinen muunnos
ISO:n 1 m’:n astiasta. Mittausperiaatteet ovat samat kuin ISO:n astiassa, Palloa
kdytetdfin, koska silld tehdyt mittaukset ovat huomattavasti yksinkertaisempia ja
halvempia kuin ISO:n pallolla tehdyt halvemman laitteen, pienempien aineméirien
ja erityisesti rdjahdyksen turvajérjestelyiden vuoksi. Vertailukoesarjoissa on voitu
osoittaa, ettdi Siwekin pallolla pblyille saadaan vastaavat K -arvot kuin ISOn
astialla,

1.2.6 Polyjen rijihdysvaaraluokittelu

Réjihdysvaarallisuuden mukaan pélyt luokitellaan K -arvon mukaisesti neljézin
luokkaan taulukon 1.1 esittimilld tavalla. Polyrdjghdysvaaran turvallisuustoimet
riippuvat polyvaarallisuusluokasta, Yhtilostd (4) nihddsin, etti K, saadaan
rijahdystilan koosta riippumatta kerfomalla mitattu maksimipaineennousunopeus
astian tilavuuden kuutiojuurella.
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Taulukko 1.1 Polyjen réjdihdysvaaraluokittelu.

Polyrijahdysluckka K -arvo Rijahdyksen kuvaus
bar-m/s
St0 0 el ridjahdysti
Stl 0...200 heikko
St2 200...300  voimakas
St3 >300 erittiin voimakas

1.3 AINEIDEN LAMPOTEKNISIA OMINAISUUKSIA

Rakennusaineiden lampéteknisid ominaisuuksia on taulukoitu runsaasti erilaisissa
kisi- ja taulukkokirjoissa. Tiedot ovat useimmiten mitattu huoneenlimpétilassa
(20° C). Palotilanteissa materiaalit esiintyviit korkeissa limpétiloissa, jolloin
niiden ominaisuudet ovat saattaneet muuttua melkoisesti buoneenldmp&tilan
arvoista. Kirjallisuudessa on erittdin niukasti tietoja rakennusmateriaaleista
korkeissa limpétiloissa. Taulukon 1.2 tiedot (huoneenlimpétilassa) perustuvat
Grossin (1985) kerdédmiin kéyrdstSihin, jossa on pyritty kattamaan materiaalin
koko kéyttokelpoinen alue. Mukaan on otettu mydskin vertailukohteeksi vesi ja
ilma (Welty ym. 1984), koska niitii esiintyy lidhes kaikissa materiaaleissa osana
rakennetta. Taulukon 1.2 tiedot on mitattu kuivista tuotteista. Kiytinn6ssi useissa
ndistdi materiaaleista voi olla huomattavia miirid kosteutta, joka vaikutta
merKkittivésti niiden ldmpoteknisiin ominaisuuksiin. Pienet kosteusmasrit voidaan
késitelld ottamalla niiden vaikutus huomioon materiaalivakioissa ja kisittelemalli
limménsiirtoa tavalliseen, jihmeille aipeille tunnettuun tapaan. Suurempien
kosteusmérien osalta lamménsiirtoa ja aineensiirtoa on ksiteltavi kytkeytyneens
prosessina. T#td aihefta ei tissd k#sitelli vaan viitataan aineensiirron
erikoiskirjallisuuteen. Lyhyt johdanto alan kisitteistéén on esitetty Weltyn ym.
(1984) kirjassa.
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Taulukko 1.2. Tavallisimpien rakennusmateriaalien lampdteknisid ominaisuuksia.

Materiaall Tiheys Limmén-  Ominaisldmpé - Limpdtunkeu- Ldmpétilan-
Johtavuus kapasiteetti tumiskerroin Johtavuus
p k c b «
kg/m® W/Km JikaK Ws'"2/Km? mm¥s

Saviiili 1 900 0,72 750 1013 0,51
Beatoni 2200 1,75 1000 1962 0,80
Kipsilavy 790 0,18 900 358 0,25
Kipsilevy 770 0,16 900 333 0,23
Kalsiumsilikaattilevy 740 0,13 1120 328 0,16
Kaoweol 130 0,03 1 050 64 0,22
Puu (manty, kuusi) 400 0,11 1210 23 0,23
Puu {lehtikuusi, vaahtera) 510 0,13 1210 283 0,21
Puu (tammi, koivu) 640 0,15 1210 s 0,19
Mineraalivllla 130 0,036 900 65 0,31
Pleksilasi 1180 0,15 1 300 480 0,10
PVC 1400 0,16 950 481 0,12
Polystyreeni 1050 0,15 1160 427 0,12
Solupolystyreeni 34 0,036 1150 38 0,92
Lasikuitu 50 0,04 800 40 1,00
Huokoinen kuftulevy 240 0,05 1250 122 0,17
Vemnikuliittilaasti 720 0,25 900 402 0,38
Kipsilaasti 1 700 o8 840 1069 0,56
Soodalasl 2500 1.2 750 1500 0,64
Kova solu-uretaani 24 0,023 1 600 30 0,60
Pehme# solu-uretaani 50 0,04 1700 58 0,47
Kovalevy 1000 0,2 1250 500 0,16
Nukkamatto 3000 0,1 1400 648 0,024
Alumiini 2700 200 500 22 045 82,30
Terds 7 850 62 480 15285 16,45
Vesi 998 0,597 4182 1579 0,14
lima 1,17 0,02624 1 006 5,56 22,29

Palonsyytutkimuksessa ei usein tiedetd, misti yksitthisisti komponenteista jokin
tuote tai ainemédird koostuu. Limpoteknisesti tillaisen materiaalin ominaisuudet
voidaan arvioida karkeasti kiyttden tietoa, etti aineen ominaislimpékapasiteetti ¢
(J/kgK) ja lampétilanjohtavuus o (m?/s) ovat kaikilla aineilla karkeasti ottaen
samoja (tarkemmin kuin yhden kertaluvun sisélld). Lisdksi ldmménjohtavuus &
(W/Km) on karkeasti verrannollinen tiheyteen kohtalaisen hyvin 1impod
eristivilli aineilla, mik3 lukuarvokaavana voidaan ilmaista seuraavana sovitteena
(Keski-Rahkonen 1992)

k=42-10" p (D

Koska ainevakio ominaisldmpokapasiteetti on likipitden vakio, tésti seuraa
johdetuille suureille, kuten lampétilanjohtavuudelle o

a = k/ pc=vakio (8)

ja limpdtunkeutumiskertoimelle b (Ws"*/Km?)

b= kpc=070-p 9
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Niiden kaavojen paikkansapitivyydesti saadaan kasitys graafisista esityksisti.
Kuvassa 1.14 ja 1.15 on esitetty taulukon 1.2 tietojen pohjalta
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Kuva 1.14. Ominaislimpokapasiteetti (J/kgK) ja lampotilanjohtavuus (mm’/s)
tiheyden funktiona muutamille rakennusaineille. Kumpikaan suure ei riipu
Jarjestelmdllisesti tiheydestd, mutta yksittdiset aineet saattavat poiketa melkoisesti
keskiarvoisesta kayttiytymisestd.
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Kuva 115, Ldmmonjohtavuuden (W/Km) ja Ildmpétunkeutumiskertoimen
(Ws'/Knm’) riippuvuus tiheydestd. Kumpikin suure on karkeasti lineaarinen
tiheyden funktio, mutta yksittdisten aineiden poikkeamat sovitekdyrdltd voivat olla
huomattavia.

22



Taulukossa 1.3 esitetéiin kahden puulajin ja neljin puutuotteen hiiltymisnopeus eri
kosteusarvoilla. Taulukossa 1.4 esitetisin metallien ja muutamien muiden aineiden

sulamisldmpétiloja.

Taulukko 1.3. Kahden puulgjin ja neljdn puutuotteen hiiltymisnopeus (um/s) eri
kosteusarvoilla. Ulkoinen lampévirrantiheys kokeissa oli 50 kW/m’ (Mikkola

1990a).
Puulaji/tuote Kosteus

0% 8 % 10 % 20%
Minty 18,5 13,3
Kuusi 17,7 13,3 10,0
Kertopuu 17,5 13,7 11,3
Koivuvaneri 24,0 19,0
Lastulevy 18,3 16,2
Kuitulevy 40,0 30,0
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Taulukko 1.4. Metallien ja muutamien muiden aineiden sulamislampaétiloja,

Materiaali Sulamislimptila (°C)
Alumiini” 660
Alumiiniseckset
muokatut seokset® 480-645
valettavat seokset?  510-575
Hopeal) 961
Kulta" 1063
Kupari" 1083
Lasi" 593-1427
Lyijy" 327
Magnesium’ 649
Messinki 850-1020
muokatut seokset” 850-1020
valettavat seokset” 8360-927
Muovi (kesto-)
Akryyli? 90-105
Polyamidi (nailon)4’  176-265
Polyeteeni” 122-135
Polystyrecni4) 120-160
Polyvinyylikloridi?  75-105
Nikkeli"” 1453
Posliini¥ 1550
Pronssi
muokatut seokset’ 900-1037
valettavat seokset®  760-1030
Rauta" 1534
Sinkki" 420
Tiili, tulenkestiva™ 1500-1750
Tina" 232
Valurauta
harmaa® 1350-1400
valkoinen® 1050-1100
") Sulonen 1981
2 Hulmi 1981

Roitto 1981
) NFPA 921, 1995
3 Jotuni 1981
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2. LABORATORIOMENETELMAT

2.1 KAASUKROMATOGRAFIA

Seoksen komponenttien erottelu kromatografialla perustuu aineen jakaantumiseen
kahden faasin, liikkuvan ja liikkumattoman faasin kesken. Kaasukromatografiassa
liikkuvana faasina on kaasu ja liikkumattomana faasina neste tai jahmes aine. Jos
stationééirifaasina on neste, se on ohuena kalvona huokoisen materiaalin pinnalla.
Liikkuvassa faasissa olevat komponentit liukenevat ajoittain nestefaasiin, ja
poistuvat takaisin liikkuvaan faasiin dynaamisen tasapainon vallitessa.
Menetelméa kutsutaan jakaantumiskromatografiaksi. Jos station#firifaasi on
jihmed, komponentit kiinnittyvit reversiibelisti kiintedin aineen pintaan, Titd
kutsutaan adsorptiokromatografiaksi.

Kromatografian historia luonnontieteellisend ilmidni on pitkd. Strasbourgilainen
kirurgi Brunschwig kdytti jo vuonna 1512 etyylialkoholin puhdistamiseen
oliivi6ljyyn kastettua sientd, missi on mukana kaikki nestekromatografian
ainekset. Kasvitieteilijd Tswett erotti vuonna 1906 kasvien vireji huokoiseen
Jihme#in aineeseen. N#m#d varhaiset kokeilut eivit kuitenkaan johtaneet
spektroskopian kehittymiseen ennenkuin vuonna 1941 Martin ja Synge osoittivat
kaasu-nestekromatografian perusteet ja vasta vuonna 1950 James ja Martin tekiviit
ensimmaiset jirjestelmilliset kokeet kaasu-jihmed aine kromatografialla (Bayer
1961, Ambrose & Ambrose 1961). Nykyaikaista kaasukromatografiaa on kisitelty
suomenkielelld (Histbacka 1980) ja vield teknisemmmilld tasolla Liebmanin &
Levyn teoksessa (1985). Tuore katsaus kaasukromatografiasta nykypdividn
saakka on Townshendin (1995a) moniosaisessa teoksessa, johon sisiltyy myds
Neumannin (s. 1899 - 1903) erikoisartikkeli sovelluksista rikosten tutkintaan.

Nykyisin yleisimmin kéytetty menetelmé on kapillaarikolonnikaasukromatografia,
jossa ohuen kapillaarikolonniputken sisépintaan on kiinnittynyt nestekerros ja
erottuminen perustuu jakaantumiseen.

Jakaantuminen faasien vililldi tapahtuu kullekin yhdisteelle luonteenomaisen
jakaantumiskertoimen K perusteclla

C n vV, .
K=—s=-_+s_M_g 10
e kP (10)

missd Cg on yhdisteen pitoisuus liikkumattomassa ja Cpg kaasufaasissa, ng
yhdisteen aineméird liikkumattomassa ja mps kaasufaasissa seki k&~
kapasiteettitekijd ja P faasisuhde.

Mitd suurernpi on aineen liukoisuus stationi#rifaasiin, sitd suurempi on K.
Aineiden erottuminen toisistaan riippuu niiden jakaanturniskertoimista, joiden
tulee olla erilaiset. Limpétilan nosto pienentis K:n arvoa ja lyhentdii niin ollen
aineen eluointiaikaa kolonnissa eli samalla koko analysointiaikaa.
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Kaasukromatografialaitteisto on esitelty kuvassa 2.1. Kaasupullosta (A) tuleva
kantajakaasu johdetaan kaasunkuivausputken (B) lipi alentaen painetta sopivalle
tasolle alennusventtiililld ja sdztien neulaventtiililli virtausnopeus sopivaksi
injektoriin. Kaasun lémpétila tulee siitii niin korkeaksi, ettd septumin lapi
ruiskutettu ndyte pysyy kaasuna (kaasundyte) tai kaasuuntuu (nesteniyte) ja
kulkeutuu kantajakaasun avulla kolonniin. Kolonni on sijoitettu uuniin, jonka
lampétilaa voidaan muuttaa.

Septumni
D F G H =N
A S ey Ly
] C E Kantokaasu
B l | Kuumennin
./
" ﬁj
Kolonni
(@ (®)

Kuva 2.1 Kaasukromatografi (a) sekd injektori (b). A kaasusdilié ja
paineenalennusventtiili, B kaasunkuivausputki, C neulaventtiili, D injektiopesd, E
uuni ja kolonni, F detektori, H kromatogrammi.

Mikili tutkittavan ndytteen komponentit ovat erottuneet hyvin kolonnissa, ne
saapuvat yksitellen ilmaisimeen. Sen limpétilan tulee olla riittdvin korkea, jotta
aineet eivit tiivistyisi siin.

Yleisimmin kiytetty ilmaisin on liekki-ionisaatiodetektori (FID; Flame Ionization
Detector), kuva 2.2. Kantajakaasun mukana tulevat orgaaniset molekyylit palavat
vetyliekissd ja ylimdirdssi happea. Tillsin syntyy elektroneja ja siahkéisesti
varautuneita hajoamistuotteita. Syntyneet ionit kerdtdin  sdhkokentilld
kollektorielektrodille ja syntynyt sihkévirta mitataan. Télldin saadaan kuvaajaksi
kromatogrammi, jossa x-akseli kuvaa yhdisteiden viipymés kaasukromatografissa
eli retentioaikaa ja y-akseli yhdisteiden suhteellista pitoisuutta niytteessi. Kuvissa
2.3 ja 2.4 on esitetty moottoribensiinin ja kaasu6ljyn kromatogrammit, jotka ovat
tavallisimmat 16ydokset palojitendytteisti,
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Helium Vety

Kuva 2.2, Kaasukromatografin liekki-ionisaatioilmaisin.

Rikosteknisessd laboratoriossa palavien nesteiden toteamiseen kiytettiivin
menetelmén laitteisto on seuraava: kaasukromatografi, johon on liitetty
mikrotietokone, kolonnina on silikakapillaarikolonni 25 m x 0,32 mm
sisildpimitaltaan 0,25 pm, kantajakaasuna on helium (He), injektorin lampétila on
225 °C ja ilmaisimen l&mpétila 280 °C. Ajo-ohjelma ldhtee 35 °C:sta, jossa se on
aluksi 2 min. Lémpétila nousee 10 K/min aina 270 °C:een ja pysyy siind 5 min
ajan.

rmiosttoriberrsitnd

.0 oi>
2.0a5 l
) d li'“'r — -
a 1Cr

Kuva 2.3. Moottoribensiinin kaasukromatogrammi.
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Kuva 2.4. Kaasuéljyn kaasukromatogrammi.

2.2 MASSASPEKTROMETRIA

Klassisen magneettikenttds kadyttivin massaspektrometrin kehitti Englannissa
Aston vuonna 1919 ja hénestd riippumatta Yhdysvalloissa Dempster 1918.
Kemian analyyttiseksi tydkaluksi massaspektrometri kehitettiin 30-luvulla, mutta
laitteet olivat suuria ja kalliita. Kvadrupolimassaspektrometri kiyttiz
massanerottelijana magneettikentsn sijasta sihkokenttdd. Kvadrupolimassa-
spektrometrit  kehitettiin  ensin  hiukkaskiihdyttimien  elektronioptisiksi
komponenteiksi, mutta otettiin pian kiytt66n my6s analyyttiseni tyokaluna ensin
tyhjotekniikan jadnnéskaasuanalysaattoreina. Mikroelektroniikan kehittymisen
my6td kvadrupolimassaspektrometrin erotuskyky saatiin niin suureksi, ettd siti
voidaan kiyttdds hyvin moniin analyyttisiin  sovelluksiin pienehksilla
massaluvuilla. Massaspektrometreja ja kvadrupolimassaspektrometreja kisitellsizin
Townshendin (1995b) tietosanakirjassa, johon sisiltyy my®s Liun (s. 2989 - 2996)
erikoisartikkeli sovelluksista rikosten tutkinnassa.

Massaspektrometriassa ndyte tai néytteestd erotellut komponentit johdetaan
ionisaatiokammioon, jossa ne esim. elektronipommituksella ionisoidaan
(positiivinen varaus). Massanerottelijana kvadrupolimassaspektrometrissi on
sahkokenttd, jonka ldpi tietyn massa/varaussuhteen (m/e) omaavat ionit passevit
ilmaisimeen. Massaspektrometrilldi voidaan siis méfirittii ionin massan ja
varauksen suhde. Jos ionin varaus tunnetaan, ionin massa voidaan maArittii.
Massanerottelija toimii siten kaistanpéistdsuodattimena. Kaistan arvoa voidaan
muuttaa nopeasti sdhkoisesti. Pyyhkidisemilld halutun mittausalueen yhi ja
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rekisterdimélld ilmaisimeen tulleiden ionien méirdi samassa tahdissa voidaan
muodostaa massaspektri.

Niytteen sy6ttétapoja massaspektrometriin on useita. Yleisimmin kiytetty
menetelmd on  kaasukromatografia-massaspektrometri, jossa  niytteen
komponenttien erottelu tapahtuu kaasukromatografilla edelli esitetylld tavalla.
Ilmaisimen sijasta tutkittavat yhdisteet ohjautuvat massaspektrometriin interfaasin
kautta jonisaatiokammioon.

Palavien nesteiden analytiikassa kéytettiviissd laitteistossa kaasukromatografissa
erotellut molekyylit ionisoidaan elektronipommituksella (kuva 2.5). Tillsin
neutraaleja molekyylejd pommitetaan sdhkokentdssd kiihdytetyilld, suuren
nopeuden saanneilla elektroneilla. Elektronivirta saadaan aikaan kuumentamalla
sihkdisesti reniumlangasta tehtyd hehkulankaa, joka on negatiivisessa
potentiaalissa ldhialueen elektrodeihin n#hden. Elektronit suuntautuvat
hehkulankaa vastapditd olevalle kollektorille (anodille), joka on hehkulankaan
nihden positiivisessa potentiaalissa.

Pommituksessa ylimé#rdistsi energiaa omaavat ionit pilkkoutuvat vield sirpaleiksi.
Pilkkoutuminen tapahtuu sitd helpommin mitd heikompia molekyylien sidokset
ovat. Ionisoitumisen tehostamiseksi on ionilihteen molemmilla puolilla
magneetit. Syntyneet positiiviset ionit ohjataan positiivisen elektrodin
ionikarkoittimen ja negatiivisen kiihdytystevyn seké fokusointilinssien (ionien
tempauslinssi) avulla kvadrupolianalysaattoriin.

Analysaattori sisiltdi nelja yhdensuuntaista sylinteritankoa. Vastakkaiset tangot
on kytketty toisiinsa ja muodostavat niin samassa potentiaalissa olevan parin,
Elektrodit muodostavat niiden ympirille kvadrupolisymmetrisen sihkékentéin,
josta spektrometrin nimi juontuu. Tankojen viliin kytketid#n seki tasavirta- ettd
vaihtovirtasihkopotentiaali. Vaihtojénnitteen taajuus on vakio, ja sen tehtivi on
parantaa ilmaisimen signaali-kohinasuhdetta. Tasajénnitettdi pyyhkiisemalld
valitaan sdhk{staattiselle kentille arvo, jolla vain tietyn m/e suhteen omaavat ionit
péisevit ilmaisimeen.

Ilmaisimena toimii yleensd suppilon muotoinen elektronimonistin, jonka pinnasta
sdhkoisesti varautuneet hiukkaset kykenevit irrottamaan elektroneja. Ionien iskun
aiheuttama sihké&virta vahvistetaan ja viedéZin analogi-digitaalimuuntimelle, joka
muuntaa sihkdvirran voimakkuuden digitaaliseen(numero)muotoon. Ty$asema-
tietokoneelle tallentuvat signaalin voimakkuus atomimassayksikkéd (amu)
kohden. Tietokoneella voidaan tulostaa massakromatogrammeja eli
muodostuneiden ionien kokonaismidridZ ajan funktiona, tai tietylld ajanbetkelld
ionisoituvan yhdisteen massaspektri.
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IONILAHDE MASSAEROTTELTIJA IONIMONISTIN

elektronitykki

vl I

0

!
Ik _— O D A
£ 1 4l 0
S ‘r
ionikarkoitin ionien tempauslinssi kvadrupolisauva ulostulo-
linssi
ohjausmagneettit

IONILAHTEEN PAINE 10-4 - 10-6 TORR
ELEKTRONIPOMMITUSVIRTA 300mA
ELEKTRONIPOTENTTIAALI 70eV

IONISOITUMISTEHOKKUUS NAYTEMOLEKYYLEILLE ~0,01 %

Kwva 2.5. Kvadrupolimassaspektrometrilaitteisto.
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Kuva 2.6. Moottoribensiinissd olevan tolueenin massaspektri. X-akseli kuvaa
ionien massalukua (amu) ja y-akseli intensiteettid.

2.3 KARTIOKALORIMETRI

Kartiokalorimetri on uuden sukupolven laite palotestien alueella (Mikkola 1990b).
Sen mittausmenetelmilld on vankka tieteellinen pohja ja silli saadaan mitattua
samanaikaisesti materiaalin tai tuotteen oleellisimmat palotekniset ominaisuudet.
Mittaustuloksina saatavat syttymisaika, limménvapautumisnopeus, massan-
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muutosnopeus, palamislimpd, savun ja noen tuotto seki tarvittaessa savukaasujen
koostumus ja pitoisuudet antavat varsin monipuolisen kuvan tuotteen palo-
ominaisuuksista.

Kartiokalorimetrin yksinkertaistettu rakenne on seuraava (kuva 2.7): vaaka, jolle
niyte asetetaan, kartion muotoinen siteilytin ja  palamistuotteiden
kerdilyjarjestelmd, johon on sijoitettu kaasu- ja nokinidytteenotot sekd poisto-
kaasujen ja virtausnopeuden mittaukset.

Karnokalorunetnssa tarvitaan vain pienid n#ytepaloja, niytteen koko on 100x100
mm?, paksuus enintdin noin 50 mm. Niytteen palamista voidaan tutkia seki
vaaka— ettd pystytasossa. Niytteeseen kohdistuva lampbsatellyn intensiteetti on
kokeen aikana vakio ja se voi vaihdella valilla 0...100 kW/m>,

LAMPOTILAN
JA PAINEEN MITTAUS

NOKINAYTTEENOTTO

KERAILY-
KUPU

KAASUNAYTTEIDEN

S T e e
SAVUNTIHEYDEN & %
MITTAUS - — ng_N
NAYTE
MASSAN >
MITTAUS

Kuva 2.7. Kartiokalorimeirin rakennekaavio Mikkolan (1990b) mukaan.
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3. SAHKOJOHTOIJEN JA -KYTKIMIEN
VAURIOIDEN TUTKIMISEN
KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 KUPARIN METALLIOPPI TAUSTATIETONA

3.1.1 Mikrorakenne

Kohdassa 3.1 esitelliin Levinsonin (1977) artikkelia. Hin on tarkastellut
kuparisten sdhkojohtojen rakennetta ja tunnusomaisia piirteitdi metallurgiselta
ndkkannalta. Levinsonin tarkastelu koskee havaintoja joita voidaan tehdi
metallimikroskoopeilla, joiden suurennus on 50 - 2000-kertainen. Tavanomainen
suurennos on 100-kertainen. Néaytteen pinta hiotaan tasaiseksi, kiillotetaan ja
syOvytetisn lievisti kemiallisesti rakenteen tutkimista varten.

Vaurnioitumaton kuparijohdin koostuu monesta toisiinsa sidotuista kiteistd eli
rakeista, se on monirakeinen. Kuparimetallien rakennetta on kisitelty seikka-
perdisemmin Miekk-ojan (1965) teoksessa. Rakeet ovat valmistusvaiheen
vetoprosessissa venyneet johtimen pituussuunnassa. Johtimen poikkileikkauksessa
venytyksen vaikutusta ei ndy, koska rakeiden akselit ovat samansuuntaiset.
Rakenne koostuu ainoastaan kuparirakeista, miki osoittaa ettd kupari on hyvin
puhdasta. Happi kuparissa muodostaa kuparioksiduulia Cu,0, miki nikyy
harmaana faasina kaikkialla rakenteessa. Kuparia limmitetiessi mikrorakenne
yleensd muuttuu.

3.1.2 Sulaminen ja jidhtyminen

Kun kupar sulaa, ympéristdssé oleva happi alkaa vilittmisti liveta kupariin.
Livenneen hapen miird riippuu hapen saatavuudesta, kuparin limpétilasta ja
kuparin sulan vaiheen kestosta. Jos joku niisti tekijoistdi kasvaa, hapen
liukeneminen kupariin lisdZintyy. Vastaavasti, hapen midrin, ldmpotilan tai
kéytettivissd olevan ajan pienentdminen vihent44 hapen kulkeutumista kupariin.
Jos kupari ei ole edes paikallisesti sulanut, happea ei kulkeudu kupariin ja
hapettuminen rajoittun chueen kerrokseen kuparin pinnalla. Toisaalta, jos
lyhytaikainenkin sulaminen tapahtuu ilmassa, hapen kulkeutumista kupariin
tapahtuu. On kéytéinndssd mahdotonta, ettd sulaminen ja jéZhtyminen tapahtuisi
niin nopeasti ettd hapen kulkeutumista kupariin ei olisi havaittavissa.

Jazhtyminen tapahtuu siten ettd ensiksi muodostuvat suhteellisen isoja rakeita
puhtaasta kuparista ja raerajoille muodostuu pienempien kupari- ja
kuparioksiduulirakeiden seos. Tdmén lisdksi metalliin syntyy vihin huokoisia,
jotka ovat kuparioksiduulin peittimini. Jos puhdas kupari on sulanut ilmassa, eiki
kupariin kulkeutunutta happea ole kemiallisesti poistettu ennen jihmettymists,
happi ndkyy mikrorakenteessa. Rakenne ei riipu kuparin limmittimistavasta.
Oleelliset muuttujat ovat l&mp#tila, aika ja happipitoisuus. Pinnan ulkoniks on
tunnusomainen hapekkaassa ympéristssé sulaneelle kuparille.
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Jotkut epdpuhtaudet voivat vihentdd hapen kulkeutumista kupariin. Sellaisia ovat
tina tai juote kuparin pinnalla, josta sulaessa tina tai mahdollisesti lyijy sekoittuvat
kupariin.

3.1.3 Uudelleenlimmittiminen jihmettymisen jilkeen

Jos kuparia lammitetifin uudelleen jihmettymisen jélkeen tai kupari jd4 kuumaksi
pitkiksi ajaksi sulamisen ja jahmettymisen jilkeen, sen mikrorakenne muutiuu.
Edelld mainittu kupari-kuparioksiduuliseos muuttuu karkeammaksi eikd enii
muistuta aikaisempaa seosta. Oksidirakeeet sulautuvat yhteen, mutta pysyvit
niissd kohdissa, joissa aikaisempi kupari-kuparioksiduuliseos oli. Rakenne ei en#i
muistuta sulasta jihmettyneen kuparin rakennetta ja voidaan siksi tulkitakin
vdzrin. Rakenne on kuitenkin tyypillinen kuparisulatteelle, johon on kulkeutunut
happea ja joka on pysynyt kuumana jonkin aikaa jihmettymisenkin jilkeen.

3.1.4 Oksidin poistuminen

Puhtaan johtokuparin valmistuksessa sulatteen pinta peitet#fin hiilelld tai koksilla,
Ja happi poistetaan sulasta hiilti tai hiilivetyjd sisiltivilld kaasuilla. Hiilipitoiset
aineet, jotka koskettavat kupariin, voivat tulipalossa vihentii samalla tavalla
kemiallisesti oksidipitoisuutta kuparisulassa. Silloin kupariin j43 aina huokosia ja
vihdn tai ei ollenkaan kupari-kuparioksidiseosta. Nimi huokoset erottuvat
jdhmettymisprosessin aikana syntyneistd huokosista siten, etti niiden siséipinnat
ovat aivan puhtaat ja niiden lukumé&ird on suurempi. Levinson vertaa metallia
reikdjuustoon. Rakenne voi syntyd hyvin nopeasti eikd riipu siiti, onko kupari
sulanut palon, sen oman sdhk&vastuksen tai valokaaren vaikutuksesta, Levinsonin
mukaan tillainen rakenne esiintyy usein tai ldhes aina tulipaloissa, missi on ollut
eristettyjé kuparijohtoja.

3.1.5 Pohdiskelua

Jos paljas kuparijohdin sulaa ja jahmettyy uudestaan, sithen syntyy normaali
jahmettymisrakenne. Jos eristys on hivinnyt ennen kuparin sulamista, se viittaa
siihen, mutta ei vield todista, ettd palo on aiheuttanut szhkoh#irién ja/tai kuparin
sulamisen eikd pdinvastoin. Levinsonin nikemys on, etti virtapiirin ollessa
asianmukaisesti  suojattu  sulakkeilla tai vastaavilla, oikosulun tai
ylikuumenemisen aiheuttama ympériston syttyminen on harvinaista. Metallurgiset
vauriot kuparisihk&johdoissa ovat siten useimmiten tulipalon seuraus eiki
tulipalon syy.

3.1.6 Uudelleenkiteytyminen

Toinen mikrorakenteen muutos, uudelleenkiteytyminen, tapahtuu kuparia
limmitettdessd yli 260 °C:n ldmpétilaan. Muutokseen tarvittava aika lyhenee
nopeasti nousevan lémpétilan mukana, uudelleenkiteytymiseen tarvittava aika
limpdtilassa 260 °C on noin tunti, mutta ldmpétilassa 538 °C ja sitd
korkeammissa aika on pudonnut muutamaan sekuntiin. Téllaisessa hehkutuksessa
johdin pehmenee huomattavasti.
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Kun johdin kiteytyy uudelleen, langanvedossa syntyneet pitkittiiset venytetyt
rakeet hividvit ja tilalle ilmestyy uusia, usein sivuiltaan yhdensuuntaisia rakeita.
Rakeiden koko riippuu monimutkaisella tavalla lampétilasta, hehkutusajasta seka
alkuperiisesti muokkausasteesta. Hehkutetun johtimen rakeiden koosta yksistizn
ei pystyti sanomaan juuri mitd#in muuta limpétilasta tai hehkutuksen kestosta
kuin, ettd johdin on ollut yli 260 °C:n limpétilassa.

Jos johdin on tasaisesti uudelleenkiteytynyt koko pituudeltaan, siti on joko
hehkutettu valmistusvaiheessa, lammitetty sahkdisesti tai se on limmennyt erittiin
tasaisesti tulipalossa. Ensimmiinen ja viimeinen mahdollisuus ovat
epitodennikoisid. Jos palojéinnoksistd l6ytyy johtimia, jotka ovat tasaisesti
uudelleenkiteytyneet koko pituudeltaan, se viittaa johtimien kuumentumiseen
sdhkdisesti ja olemiseen yli 260 °C:n ldmpétilassa niin kauan, etti mikrorakenne
on ehtinyt synty4. Néin ollen johtojen limpeneminen on saattanut sytyttsi palon.
Téllaiset jéljet eivit kuitenkaan anna tdysin varmaa niyttod asiasta.

Osa johtimesta voi tulipalossa kuumentua lis# ja saada muita mikrorakenteen
muutoksia, jotka peittivit tasaisen uudelleenkiteytymisen vaikutuksen. Tami
vaikeuttaa tietysti analyysia.

Jos johtimen osassa ei ole uudelleenkiteytymisen merkkeji, niin se ei ole ollut
sellaisessa aika/ldmpétilarasituksessa, joka on uudelieenkiteytymisen edellytys.
Silloin on todennikdists, ettd muualla johtimessa ollut uudelleenkiteytyminen on
ollut tulipalon seuraus eik tulipalon syy. Jos 16ytyy johtimen osia, jotka selvisti
ovat olleet kokonaan suojattuna tulipalon lammdsti, niin uudelleenkiteytyminen
koko suojatun osan pituudelta on varsin selvd osoitus johtimen sihkéisesti
kuumenemisesta, erityisesti johtimen eristeen palettua tai hiillyttys.

3.1.7 Silmamaiiariiset havainnot makrorakenteesta

Jos johdinta venytetid#in katkeamiseen asti, siihen tulee tyypilliset vedon
aiheuttamat suippeumat murtuman lahelle (kuva 3.1 a). Téllainen jilki syntyy seki
virralliseen ettd virrattomaan johtoon.
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a) b)

Kuva 3.1.  Kaavamainen kuva kuparijohtimesta, jossa on a) venytyksen
aiheuttamat suippeumat murtumakohdan Idhelld ja b) yli 1065 °C:n ldmpétilassa
syntynyt haurasmurtuma.

Kun johdin saavuttaa limpétilan 1065 °C, paikallista sulamista esiintyy raerajoilla
ja johdin murtuu hauraasti, so. ilman olennaista pysyvii (plastista) muodon-
muutosta. Murtumakohta nikyy suorakulmaisena ilman suppeumaa (kuva 3.1 b).
Molemmissa tapauksissa, jos johtimessa kulkee sdhkovirta, niin usein esiintyy
valokaari joka sulattaa johtimen murtumakohdan piit pisaranmuotoisiksi. Koska
tulipalo voi my®os sulattaa johdinta ja saada aikaan pisaranmuotoisia johdinpiiti,
pisaroiden esiintyminen ei vélttimittd osoita, etti johdin oli virrallinen ja
murtumishetkelld esiintyi valokaari. Toisaalta pisaroiden puuttuminen osoittaa,
ettd murtumishetkelld johdinta ei kuormitettu tavanomaisella virralla. Sen sijaan
pisaroiden puuttuminen ei osoita, etti johto ei ollut virrallinen tai ettei siiné ollut
pienid sdhkovirtoja, jotka eivdt kyenneet aiheuttamaan nikyvi#id sulamista.
Levinson painottaa etti johtopéitéksid tulipalon syysti ja seurauksesta on tehtivi
hyvin huolellisesti. Pisaroiden esiintyminen on tarkkaan ottaen vain osoitus siitd
etti kupari on sulanut, mikd Levinsonin mukaan voi esiintyd useinkin myos
pienissd tulipaloissa, joissa palaa tavanomaisia aineita. Siten pisaroiden
esiintyminen ei ole todistus valokaaresta, vaikka valokaari yleensi tuottaa
pisaroita.

Pisaroita saattaa irrota johtimista ja 16yty4 irrallisina palojainnéksista.

Levinson toteaa, ettd koska pisaroiden mikrorakenne riippuu limpétilasta, sulan
vaiheen kestosta, hapen pitoisuudesta, pelkistivien aineiden ldsn#olosta ja
jadhtymisnopeudesta, ei ole olemassa yksinkertaista menetelméii erottaa, miki eri
prosesseista on ensiksi aiheuttanut sulamisen.

Lisdksi ei ole mahdollista mé#rittis, milloin sulaminen tapahtui. Valokaari on
saattanut esiintyd huomaamatta kuukausia ennen paloa, ja asia huomataan vasta
palon jilkeen palojainnéksid tutkittaessa.

Levinson p#sttad artikkelinsa toteamalla, ettd mikrorakenteiden muutoksien

analysointi on tehtdivd hyvin huolellisesti ja etti se on hyvi j4ttda kuparin
metalliopin asiantuntijan tehtdvaksi.
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3.2 YLEISTA POHDINTAA SAHKOPALOISTA
Belandin yleiset mielipiteet

Beland on 1980-luvun alkupuoliskolla aktiivisesti julkaissut tietoa ja ottanut
kantaa sdhkéisistd palonsyistd. Hin on Fire Technology-artikkelisarjan (Beland
1980, 1981, 1982a, 1982b, Beland, Roy ja Tremblay 1983 seki Beland ja Saucier
1986) lisdksi kirjoittanut kaksi artikkelia Journal of Forensic Science lehteen
(Beland 1984a, 1984b), jossa esitetdiin yleisesti sdhkéisten palonsyiden
ongelmallisuus tutkimuksissa ja kuinka moni palonsyy on vairin perustein
luokiteltu sihkoiseksi. Erityisesti tuodaan esille valokaarijilkien vi4rd tulkinta
palonsyyksi tilanteissa, joissa valokaari on ollut tulipalon ajheuttama. Annetaan
esimerkkejd siiti, missi palonsyyn arvailut ovat olleet pahasti virheellisii.
Kuparin ja alumiinin seoksen alhainen sulamispiste on ollut huonosti tiedetty asia
palonsyytutkijoiden joukossa. Jos sula alumiini putoaa kuparijohtimen palle, se
seostuu sithen, minkd jilkeen seos sulaa. Beland antaa esimerkkeji kuvineen tisti
(1984b). Tdmi asia kisitelldsin erikseen kohdassa 3.3. Belandin artikkelit
kisittelevit 1dhinn# kotitalouksissa esiintyvii sihkasennuksia.

Beland tuo myds esille rakentamis- ja sdhkomésirdysten vadrinkdytsn palonsyyn
tutkimuksessa. Tapauksissa, joissa on 16ytynyt mézriysten vastaisia ratkaisuja, on
tehty suora johtopéitds ilman syvempis analyysia, etti on aiheutunut vaaratitanne.
Mizrdyksissd on yleensd turvallisuuskertoimia ja on muitakin nikékulmia kuin
paloturvallisuus, Kaikki m#irdysten vastaiset ratkaisut eivit vélttdmeittd aiheuta
palovaaraa. Mahdollisen vaaratilanteen arvioimiseksi on tehtivi joko
laskennallinen arvio tai tarkkoja rekonstruktiokokeita jotka mahdollisimman
tarkasti vastaavat todellista tilannetta. Vasta tilanteen tarkempi analyysi antaa
tietoa siitd, miten tehty havainto liittyy tulipalon syntyyn ja kehitykseen.

3.3 ALUMIININ JA KUPARIN VUOROVAIKUTUKSEN
AIHEUTTAMAT JALJET

Kun kaksi seostuvaa metallia sulatetaan, ne saattavat liveta toisiinsa seoksina,
joiden sulamislimpétila on matalampi kuin toisen tai kummankin puhtaan
komponentin sulamisldmpétila. Puhtaan kuparin sulamislémpétila on 1083 °C ja
alumiinin 660 °C. Seos 33 % kuparia - 67 % alumiinia sulaa kuitenkin jo
lampétilassa 548 °C, mikd on alhaisin kupari-alumiiniseoksen sulamislampétila.
Seos voi hitaasti muodostua myds metallien sulamislimpétiloja alhaisernmissa
lampétiloissa, joskin seoksen muodostumisnopens hidastuu huomattavasti, jos
reaktio tapahtuu jihmedssd muodossa. Niin kauan kuin metallien pinnat ovat
kontaktissa, ne sekoittuvat toisiinsa nopeudella, joka riippuu limpétilasta. Jos sula
alumiini on kosketuksissa esimerkiksi kuparijohtimen kanssa, sekoittuminen
tapahtuu nopeasti, erityisesti johtimen ollessa kuuma, ja syntynyt seos sulaa
nopeasti.

Hyvin  miiritellyissé  olosuhteissa  voidaan ennustaa  metalliseosten
muodostumisen reaktiot tarkasti. Tulipalossa olosuhteet muuttuvat nopeasti ja
reaktioihin vaikuttavat tekijit kuten limpétila, kaasumainen ymparists ja
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metallien vilinen kontakti ovat yleensd vaikeasti midriteltivissd. Metallien
vilinen vuorovaikutus tulipalossa on siten vaikeasti ennustettavissa, mutta
ilmididen tunteminen yleiselli tasolla on hyvé pitii mielessi.

Beland ym. (1983) ja Beland ja Saucier (1986) ovat tutkineet kuparijohtimien ja
alumiinin vuorovaikutusta, Laboratoriokokeissa upotettiin kuparijohtimia 780
°C-asteiseen alumiinisulaan sekd limmitettiin alumiinikoteloilla suojattuja
kuparikaapeleita uunissa 800 °C:n l4mpétilassa. Kuparijohtimet olivat virrattomia
kaikissa kokeissa. Molemmissa koesarjoissa havaittiin kuparin kuoppautumista.
Vauriot olivat joko paikallisia tai laajemmille alueille levinneits, joissakin
tapauksissa johtimet olivat kokonaan poikki. Johtimen pinta saattoi vaurioitua
jostakin kohdasta ja viereinen pinta sdilyd koskemattomana. Vaurion laajuus
ndytt: riippuvan kuparipintaa suojaavasta oksidikerroksesta, Samantyyppinen
alumiinikotelolla suojattu kuparijohdin vauricitui vastaavalla tavalla puupalossa.
Kokeet osoittivat selvisti, etti kuparijohdin liukeni satoja asteita puhtaan kuparin
sulamisldmpétilan alapuolella. Kuparijohtimien pinnassa oli alumiinin viri
havaittavissa missa sekoittumista oli tapahtunut.

Todellisesta tulipalosta 16ytyneissd kuparijohtimissa oli samankaltaisia vaurioita.
Palaneessa rakennuksessa oli ollut useammassa paikassa alumiiniosia kuten
sidhkokiskoja, seindverhouksia ja lampdsiteilijoitd. Palon syy ei selvinnyt vertailu-
tapauksessa, mutta artikkelissa tuodaan esille, etti johdinvauriot olivat
todenndkoisesti palon aiheuttamia. Johtopadtoksend esitetiin etti alumiinin
mahdollinen vaikutus kuparijohtimen vaurioihin on otettava huomioon, ja etti
vauriot ovat silloin tulipalon aiheuttamia eivitka liity paloa aiheuttavaan ilmison.

Beland ja Saucier (1986) ovat myds tehneet kokeita pistorasioilla, joissa alumiini-
tai kuparijohtimet olivat yhteydessd messinkiruuveihin. Pistorasiat sijoitettiin
pieniin puupaloihin, joiden halkaisija oli noin 20 cm ja liekkien korkeus noin 10
cm. Alumiinijohdinkokeissa havaittiin vaurioita joissakin ruuveissa noin 20
minuutin jilkeen, kun taas jotkut ruuvit séilyivit koskemattomina, Oli tapauksia,
joissa toinen ruuvi oli kokonaan hiivinnyt, mutta toisessa ruuvissa, 1 cm:n pésss,
ei ollut vaurioita ollenkaan Jukuun ottamatta virimuutoksia, Kokeissa pistorasiat
olivat palavien puiden piilld eikd seindsin kiinnitettyn# kuten todellisuudessa.
Seindfin kiinnitettynd hajoamisprosessi olisi hitaampi, mutta toisaalta palon
kiivaus on suurempi todellisessa palossa kuin tehdyissé pienkokeissa,

Kuparijohdinkokeissa ei havaittu vaurioitumista koska pienissd koepaloissa ei
saavutettu messingin sulamisldmpétilaa.

Tutkimuksessa tuodaan esille erlaisten matalien sulamisldmpétilojen
materiaalien, kuten alumiinin ja sinkin, mahdollinen esiintyminen nykyajan
rakennuksissa. Tulipalossa n#mid sulavat ja saattavat tulla kontaktiin
kuparijohtimien kanssa. Sinkin sulamislémpétila on 420 °C ja kiehumisldmpétila
on 910 °C. Siten on mahdollista ettd sinkki hdyrystyy tulipalossa, virtaa kaasuna
tietyn matkan, tiivistyy nesteeksi ja sekoittuu kupariin muodostaen messinki.
Tim3 aiheuttaa usein kuoppautumista kuparijohtimiin, joka saatetaan tulkita
viirin korroosiovaurioksi tai sabkon aiheuttamaksi ilmiéksi niin kuin valokaari tai
kuumentunut liitos.
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Kirjoituksessa mainitaan ettdi joissakin palonsyykirjoissa esitetézin virheellisesti,
ettd ainoastaan sihkoiset ilmi6t voivat aiheuttaa huomattavaa vahinkoa tiettyyn
kohtaan ja hyvin vahiisid vahinkoja kohdan vilittémaissd ldheisyydessd. Kuten
edelld on esitetty, tulipalo voi tietyissd olosuhteissa aiheuttaa ptenelld alueella
hyvinkin suuria eroavuuksia metallien vaurioissa, ilman etti sihkévirta kulkee
metallikappaleessa.

3.4 OIKOSULUT, MAASULUT JA VALOKAARET

3.4.1 Oikosulut ja maasulut

Oikosulku tapahtuu kun virtapiirin jénnitteiset virtajohdot eristys- tai muun vian
takia joutuvat sihkdiseen (galvaaniseen) kosketukseen keskendin taj nollajohdon
kanssa.

Maasulku tapahtuu, kun virtajohto eristys- tai muun vian takia joutuu johtavaan
kosketukseen maahan hyvin johtavan kappaleen tai maan kanssa.

Jos virtapiiri on turvallisuusmésiriysten mukaisesti suojattu, tiydellinen oikosulku
ei yleensd aitheuta palovaaraa. Virtapiirin suojaukset (sulakkeet) toimivat nopeasti
oikosulun jélkeen eikd oikosulun yhteydess# vapautuva energia nouse riittivan
korkeaksi sytyttimizn tulipaloa.

3.4.2 Epitiydellinen oikosulku vastuksen kautta

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

Eristeiden mekaaninen vaurio, sySpyminen, vanheneminen tai kastuminen,
vesivuodot tai sdhkdjirjestelméin tiivistynyt kosteus voivat aiheuttaa tillaisia
oikosulkuja. Jos oikosulkuvastus on suuri ja vastaava virta on pieni, sulake ei
reagoi virhetilanteeseen, joka saattaa jiAd4 huomaamatta pitkiksi ajaksi.

3.4.3 Valokaari

Valokaarioikosulussa sidhkévirta kulkee johtimien vililli niiden koskettamatta
toisiaan. Varauksen kulku johtimien vililld tapahtuu johtumalla ionisoituneessa
plasmassa. Ilmi6 on sama kuin kaarihitsauksessa. Siahkdvirta valokaaressa
rajoittun kaaren vastuksen mukaan ja sulake saattaa reagoida oikosulkuun
huomattavan hitaasti tai ei ollenkaan. Valokaaressa voi vapautua hyvin suuri
energia lyhyessd ajassa ja valokaaren lampétila voi olla 3000 ... 4000 °C.
Valokaari saattaa kestid sekunteja, ja syttymisen mahdollisuus on huomattava,

Vaihejohtimen ja maan vilisessd kontaktissa valokaari ei yleensd ehdi syntyé

ennen kuin sulake toimii (Erlandsson ja Strand 1983). Irtokosketuksessa tai
I0ysdssd liitoksessa virrankuluttaja rajoittaa virran kulkua, jolloin valokaari voi
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syntyd ilman, ettd sulake toimii (Erlandsson ja Strand 1983). Belandin (1982a)
mukaan on pieni todenndkdisyys, ettd valokaari kotitalousolosuhteissa sytyttiz

aiheuttamia.

Siten valokaari voi sytyttdd tulipalon. Jos sidhkojohdoissa kulkee virta palon
aikana, niin valokaarien esiintyminen on todenndké&isti. Jos tulipalon jilkeen
16ytyy sulaneita kuparijohtimia, voidaan usein olettaa, etti ne ovat syntyneet
valokaarista, koska kuparin sulamisldmpétila on 1083 °C ja tulipalolimpétilat
ovat usein titd alempia. On kuitenkin huomattava, ettd kupari-alumiiniseoksilla on
alhaisempi sulamislampétila, katso kohta 3.3.

Ongelmaksi jédi silloin, ovatko valokaarijiljet ensisijaisia eli paloa aiheuttaneita
vai toissijaisia eli palon aiheuttamia. Ongelmalle ei ole varmaa vastausta, vaikka
kirjallisuudessa on esitetty erilaisia vaihtoehtoja, joista Augerelektroni-
spekiroskopia vaikuttaa lupaavimmalta menetelmalti,

3.4.4 Ensi- ja toissijaisten valokaarijilkien tutkiminen
Augerelektronispektroskopialla

Yhdysvalloissa ovat  Thaman ja MacCleary vuonna 1980 patentoineet
menetelmén sihkdjohtojen ensi- ja toissijaisten valokaarijilkien erottamiseksi
(Jonson 1993). Sihkojohtimissa kiytetdin hyvin puhdasta, hapetonta
johtokuparia. Kun kupari sulaa sidhkdpurkauksessa vapautuvan korkean
paikallisen energian takia, ympérilld olevat kaasumaiset alkuaineet kulkeutuvat
sulaan. Kun pieni sulanut kuparialue nopeasti jihmettyy valokaaren sammumisen
jilkeen kuparisulaan kulkeutuneet aineet jdivdt sinne ja muodostavat siten
kuvauksen kaasumaisen ympériston koostumuksesta valokaaren aikana.

Thamanin ja MacClearyn menetelmén ldhtdkohta on, ettii kun toissijaiset vauriot
tapahtuvat tulipalossa, happipitoisuus johtimen ympéristéssi on pienempi kuin
ensisijaisten vaurioiden ympéristssd ennen tulipaloa. Tutkimalla hapen
syvyysjakaumaa valokaarijéljessd voitaisiin siten saada tietoa siiti, onko valokaari
tapahtunut ennen tulipaloa vai sen aikana. Patentissa esiteti#in (Anderson ym.
1993), ettd jos happipitoisuus on alhainen ja huippuarvot ovat alle noin 20 nm:n
syvyydell4, palo on aiheuttanut valokaaren koska jilki on syntynyt ympéristdssi
jonka happipitoisuus on normaalia alhaisempi. Korkeammat happipitoisuudet,
joiden huippuarvot ovat syvyydelld 20 - 200 nm, viittaavat siihen etti valokaari on
aiheuttanut tulipalon, koska jilki on syntynyt suhteellisen happirikkaassa
ympéristossi.

Menetelmissd mitataan hapen syvyysjakaumaa johtimessa Augerelektroni-
spektroskopialla, jolla voidaan tutkia pinnan koostumus noin 1 - 5 nm-paksuiselta
syvyydelti.  Argonatomisuihkulla viipaloidaan pois ohuita kerroksia
valokaarijiljen pinnasta jolloin voidaan tutkia niytettdi myds syvemmilti.
Niytteen ulointa pintakerrosta, noin 2,5 - 5,0 nm, pidetiin saastuneena ja yleisti
paloympiristéd kuvaavana. Témén alapuolella pitoisuusjakaumat vastaavat
ympéristén koostumusta valokaaren aikana.
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Robertsson ym. (1988) ovat tehneet kokeita Augerelektronispektroskopialla ensi-
ja toissijaisilla valokaarijéljilli, mutta eivit ole saaneet selvii eroja
happijakaumissa erityyppisten vaurioiden vililld. Heidin johtopaatoksesstzn
todetaan, ettd menetelmi ei ole tiysin luotettava ja ettd happipitoisuudet riippuvat
enemmén ndytteen ldmpétilahistoriasta ennen palon alkua ja syttymisen jilkeen
kuin siitd, onko vaurio ensi- vai toissijainen.

Anderson (1989) ja Anderson ym. (1992, 1993) ovat Augerelekironi-
spektroskopialla selvittineet paitsi happijakaumia myds muita palamisen
yhteydessd syntyneiden alkuaineiden jakaumia, kuten hiili, kloor, rikki ja
kalsiumi. Koska hiili ei liukene kupariin, hiilen esiintyminen syvilld kuparissa
edellytti ettd hiili on perdisin kaasumaisista palamistuotteista jotka ovat
tunkeutuneet kuumaan kuparisulaan. Jos syvilld kuparissa on hiiltd, se osoittaa
ettd palo oli alkanut ennen valokaaren muodostumista. Jos samanaikaisesti
kuparissa on vihin happea ja runsaasti kaapelin eristeesti tulevia aineita, kuten
klooria ja kalsiumia, se fukee olettamusta ettd tulipalo on ollut valokaaren syy.
Pdinvastainen tulos, vihdn hiiltd, kalsiumia ja klooria, joka esiintyy lihelld
valokaarijdljen pintaa, ja syville kupariin ulottuva runsas happipitoisuus, tukee
oletusta ettd valokaari on tapahtunut ennen tulipaloa.

Anderson suhtautuu hyvin positiivisesti menetelmin mahdollisuuksiin ja
menetelmédn tuloksia on hyviksytty oikeuskisittelyissi Kalifornian ja
Washingtonin osavalticissa (Anderson ym. 1993). Julkaisuissa on kuitenkin vain
muutama tutkittu esimerkkitapaus tulkintoineen, ja pitempid koesarjoja joissa
tutkittaisiin  ensi- ja toissijaisia valokaarivaurioita tulipalo-olosuhteissa
kaivattaisiin menetelmin yleispatevyyden selvittimiseksi.

3.4.5 Muita tutkimuksia
Oikosulut

Oikosulun (Erlandsson ja Strand, 1983, 1984/1985) jattimi jilki on
tunnusomainen Kkraaterimainen muodostuma jonka pinta on huomattavan
rosoinen, Siind on usein monta huokosta ja pisaranmuotoisia muodostumia
kohdissa missé paikallista sulamista on tapahtunut (Erlandsson ja Strand, 1983).
Usein esiintyy paikallista johtimien yhteensulamista. Vaiheen ja maan oikosulussa
vaurion suuruus riippuu jinnitfeen vaiheesta ja voi vaihdella huomattavasti.
Vaihejohtimien vélisissd oikosuluissa vauriot ovat aika lailla samanlaajuiset.
Lampétilat saattavat nousta hyvin korkealle, mutta koska oikosulun kesto on
hyvin lyhyt, niin syttymisvaara on alhainen jihmeissé aineissa. Jos ympiristéssi
on palavia kaasuja, hdyryjd, tai poly-ilmaseoksia syttymisen mahdollisuus on
huomattava.

Oikosulkukohtia  tutkittiin ~ pyyhk&isyelektronimikroskopilla  yhdistettyni
energiadispersiiviseen rontgenanalyysiin seuraavilla paljaan kuparijohtimen
niytteilla:

a. oikosulku, jonka jélkeen 1 min puupalossa (ensisijainen vaurio)
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b. oikosulku puupalossa, jonka jilkeen hehkutus palossa 30 s (toissijainen vaurio)
c. kuten a, mutta puupalossa oli PVC-putki
d. kuten b, mutta puupalossa oli PVC-putki

Systemaattista eroa tapausten a ja b vilillid ei havaittu, mutta tapauksissa ¢ ja d
havaittiin voimakas kloorisignaali pinnan valtaosasta.

Tapausten d ndytteiden pinnalla oli tunnusomaisia hiukkasia, halkaisijaltaan noin
2 pm. Hiukkaset sisilsiviit enemmin klooria kuin johtimen muu pinta ja
esiintyivit ainoastaan tapauksissa d. Havaintoa tarkistettiin 25 eri niiytteen
sokkotestissd, jossa pystyttiin funnistamaan 50 % ndytteisti jotka olivat
oikosuljetut PVC-muovia sisdltdneesséd palossa. Missifin tapauksessa ei havaittu
vastaavia hiukkasia néytteissd, jotka olivat oikosuljetut ennen paloa tai palossa,
jossa ei ollut PVC-muovia. Samanlaisia hiukkasia esiintyi, jos oikosulku tapahtui
vikevin suolahappoliuoksen pinnan yldpuolella. Kokeissa, joissa PVC-muovilla
eristetty johdin oikosuljettiin joko poistamalla eriste mekaanisesti terdvilld
metallireunalla (ensisijainen vaurio) tai polttamalla eriste (toissijainen vaurio)
pois, havaittiin vastaavia hiukkasia molemmissa tapauksissa. Eristeen
héyrystyminen aiheutti siis molemmissa tapauksissa saman ilmién kuin kokeissa,
joissa paljas kuparijohdin oikosuljettiin PVC-savussa.

Valokaaret

Pisaranmuodostumat voivat johtua sdhkéisistd syisti kuten valokaari tai
ylikuormittuminen, mutta my®&s tulipalon korkeista kuparin sulamisldmpétilan
ylittineistd limpotiloista. Erlandsson ja Strand (1983, 1984/1985) esittivit
seuraavia eroja eri tavalla muodostuneiden pisaroiden valilla:

Makrorakenne:

e Valokaari: pisaran muoto on lidhes pallomainen, pisaran alaosassa on usein
kovera kohta.

¢ Limpeneminen ylikuormituksesta: pisara on usein soikea ja pisaran péiissi on
selvd kirki johtimen pituussuunnassa. Jos ylikuormittunut johdin on
samanaijkaisesti ollut kaasuliekissd, niin terfivin kirjen muodostuminen
voimistuu.

e Kuumentaminen kaasuliekissi: siirtyméd johdin-pisara on tasaisempi eiki niin
selvd kuin edellisissd tapauksissa; selvii kirked tai koveraa kohtaa ei ole.

Mikrorakenne, pisaran poikkileikkauksesta tehtyjd havaintoja optisella
mikroskoopilla:

e Valokaari ilmassa: pisarassa on suuri miird epitasaisesti jakautuneita
erikokoisia huokosia, jotka ovat keskittyneet pisaran sulamattomaan johtimeen
rajoittuvaan osaan, selvd ero pisaran ja sulamattoman johtimen vililli johtuu
sulan pisaran hapettumisesta.
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» Valokaari kaasuliekissé: pisarassa on erilainen huokosrakenne kuin kohdassa
a, keskimdirin suurempia huokosia, jotka ovat tasaisesti jakautuneet
poikkipinnan yli, ei kontrastia pisaran ja sulamattoman johtimen valill.

* Ylikuormittuminen ilmassa: huokoset puuttuvat kokonaan, Jjoissakin

tapauksissa nakyy kontrasti sulamattoman ytimen ja ympérdivin sulaneen
aineen vilill4.

e Ylikuormittuminen kaasuliekissd: melko rajoitettu, suurten huokosten
esiintyminen, huokosrakenne muistuttaa suuresti valokaari kaasuliekissi-
tapauksia. Ei kontrastieroa poikkileikkauksen pinnan yli.

Happipitoisuus sulaneissa kuparipisaroissa

Robertsson ym. (1988) arvioivat metallimikroskoopilla happipitoisuuksia
sulaneissa pisaroissa ensisijaisesti vertailemalla pisaroiden poikkileikkauksia
referenssikuviin. Pisarat synnoytettiin kaasuliekissa, valokaarissa, 18ysissd
liitoksissa ja ldpilyonneissi. Liapilyontikokeissa virralliset johdot, jénnite 220 V ja
virta 21 A, ldmmitettiin kuumailmapuhaltimella eristeen sulamiseen asti. Sen
jdlkeen johdot koskettivat toisiaan (ensisijainen vaurio) tai virralliset johdot
sijoitettiin  padllekkdin ristiin puupalon liekkeihin (toissijainen vaurio).
Vertailumenetelmd soveltuu tekijoiden mukaan hyvin niytteille, joiden
happipitoisuus on vakio. Raportissa tutkituissa ndytteissé happipitoisuus vaihteli
kauttaaltaan. Tyén tuloksena esitetiin, etti ensisijaisten vaurioiden pisaroissa on
keskimddrin suurempi happipitoisuus kuin toissijaisten vaurioiden pisaroissa.
Hajonta oli kuitenkin yleensi suuri ja ainoastaan #Zritapaukset olivat selvisti
médritettdvissi. Loysien liitosten tapauksissa ensi- ja toissijaisten vaurioiden
pisaroissa oli usein likimain sama happipitoisuus.

Robertsson ym. vertailivat my6s huokosrakennetta eri lipilysntinaytteissd. He
pdityivit tulokseen ettd huokostiheys ja -jakauma voivat vaihdella huomattavasti
pisaroissa, jotka ovat syntyneet samantyyppisessi vauriossa. Tami pétee seki
ensi- etté toissijaisissa vaurioissa. Lisdksi ndytteen metallografinen valmistus voi
vaikuttaa pinnan ulkondkoon, mikd vaikeuttaa edelleen huokoisten arviointiia.
Robertson ym. eivit suosittele huokosrakenteen kiyttod ensi- ja toissijaisten
vaurioiden erottamiseen. Tdméd kumoaisi siis Erlandssonin ja Strandin (1983,
1984/1985) tekemdt arviot erityyppisistd huokosrakenteista erityyppisissi
vaurioissa.

Belandin lehtiartikkelit oikosulku- ja valokaarijiljisti, ylikuormitus

Tulipalon jdlkeen havaitaan yleensd oikosulkujen ja valokaarien jalkia.
Kokemusperiisend tietona Beland (1980) esittii ettd tulipalotilanteissa syntyneet
valokaaret ovat kyenneet sulattamaan johdotusta usean cm:n ja jopa dm:n
matkalta. Usein ndmd tilanteet eivit aiheuttaneet sulakkeiden toimimista, vaikka
sulakkeet ovat olleet kunnossa.

Belandin tekemien kokeiden mukaan on mahdotonta aikaansaada valokaarta
huoneenldmpétilassa ja alle 350 V:n jannitteilld, elleivit johtimet ensin kosketa
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toisiaan ja sen jilkeen erkane toisistaan samalla tavalla kuin kaarihitsauksessa.
Silloinkin virtaldhde on valittava oikein, koska muuten valokaari joko sammuu
itsestézin tai muodostaa hyvian oikosulun, jolloin sulake laukeaa.

Sen sijaan tulipalotilanteissa kaapeleiden eristemateriaalien sihkénjohtavuudessa
tapahtuu muutoksia, jotka helpottavat johtimien vilisen valokaaren syntymisti.
Lampdtilan noustessa eristemateriaalin sihkdnjohtavuus kasvaa jyrkisti, kunnes
materiaali sulaa tai hiiltyy muuttuen (puoli)johteeksi (Keski-Rahkonen ym. 1997)
Usein ndm3 tilanteet eivdt aiheuta sulakkeiden laukeamista, vaikka sulakkeet
olisivat kunnossa. Siten valokaaren esiintyminen olisi todennikéisesti
limpenemisen seuraus. Lampeneminen taas voisi johtua tulipalosta tai jostakin
toisesta ilmidst4, esim. sdhk&virrasta.

Téydellisen oikosulun jilkeen tavanomaisissa kotitalousolosuhteissa sulamisjiljet
ovat olleet erittiiin paikallisia ja rajoittuneet kosketuskohtaan. Kokeissa (Beland
1981), joissa piirin suojaus oli enintiin 30 A, tiydellisten oikosulkujen
aiheuttamat jiljet johtimissa olivat yleensé pintapuolisia kuoppia.

Belandin johtopi#tds on, ettd 16ydettiessd tavanomaisissa kotitalousolosuhteissa
pitkii (yli muutamien millimetrien pituisia} sulaneita johdinosia tai johtimia
ympiérdivid sulaneita putkenosia, valokaari on ollut tulipalon aiheuttama eiki
tulipalon syy. Delplace ja Vos (1983) ovat samaa mielti, mutta eivit pidi sitd
ehdottomana siAntSni. v

Beland on suorittanut (1982a) kokeita erilaisilla kaapeleilla ja johtimilla
oikosulkujen ja valokaarien tutkimiseksi. Kokeiden perusteella hin esittizi
seuraavan yhteenvedon:

1. Valokaari j4ttdd useimmiten pydredn pisaran johtimen p#zhén. Johtimen sulatus
voimakkaalla virralla aibeuttaa joskus suipon kirjen. Samanlaisia pisaroita
saadaan aikaan asetyleeniliekills.

2. Jos tiedetiiin varmasti, ettei palon voimakkuus rittinyt sulattamaan kuparia,
sulamisen esiintyminen on osoitus valokaaresta. Belandin mukaan kupari ei
yleensé sula huoneistopaloissa. Jos valokaari on silloin tuhonnut kaapelia joltakin
matkalta, se on ldhes varma osoitus siitd, ettd valokaari on palon aiheuttama eiki
péinvastoin. Naulan esiintyminen kaapelissa ei ole riittivi osoitus sdhkdisests
palonsyystid. Valokaaren esiintymisen mahdollisuus normaaliolosubteissa on
pieni. Vaikka valokaari saataisiin aikaan keinotekoisesti, on epéitodennikdisti, ettd
valokaari sytyttdisi jihmedd puuta palamaan, jos virtapiii on suojattu
tavanomaisella tavalla 15 A:n tai jopa 30 A:n sulakkeella.

3. Yhdysvaltalaisen sidhkéohjeen NEC:n (National Electric Code) mukaisilla
sdhkévirroilla kaapeli lampenee noin 10 °C ympéristéén nihden. Jos kaapeli on
termisesti eristetty, limpétilan nousu on noin 25 °C. Jotta ldmpétilat nousisivat
vaarallisen korkealle, ylikuormituksen tulee olla 4 - 6 kertaa normaalivirtaa
suurempi, jos kaapeli on normaaliympiristssd. Jos kaapeli on hyvin
lampderisteen ympéaroimé, vastaavat kertoimet ovat 2 - 3. Ylikuormituksen keston
tulee olla pitka.
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4. Kuparijohdin tulee hauraaksi, jos sitid ylikuormitetaan pitkiksi ajaksi ldhelle
sulamisldmpétilaa. Tastd ei voida tehdd erityisii johtopiitoksid, koska muut
lamménléhteet aiheuttavat saman ilmién.

Yleensd Beland (1982a) suhtautuu epiillen palotilastoissa esiintyviin sihkéisten
palosyiden suureen lukumdrdsn, Syitd tihdn ovat mm. ettd sihkdisen syyn
ilmoittaminen on ollut tapa vilttdi selvittiméttsmid tapauksia. Usein on yhti
vaikeata osoittaa ettd, sihkdinen syy on poissuljettu kuin etti syttymissyy
varmasti on liittynyt séhkoon. Liséksi on usein vaikeata erottaa ensi- ja toissijaiset
sdhkdiset vauriot.

Belandin arvion mukaan (1982a) alle 1 % valokaari- tai oikosulkutapauksista
normaaliolosuhteissa sytyttda tulipalon, jos vieressi on jahmedi puuta.

Beland on itse tutkinut muutama sata palopaikkaa, joissa on epiilty sdhk&isti
syttymissyytd. Niistd vain pieni osa oli todella sihkéistd alkuperds. Todellisten
syttymissyiden joukossa olivat huonosti suunnitellut laitteet, lasten tulitikkuleikit,
huonosti  sijoitetut lammityslaitteet ja tuhotydt. Useimmissa tapauksissa
syttymiskohdan ldheisyydessa 16ytyi valokaareen viittaavia jilkis. Esimerkkina
mainitaan (Beland 1982a) tapaus, jossa jalkalistan takana oli kaapeli seinin ja
lattian yhtymakohdassa. Valokaaren jilkid esiintyy kohdassa, jossa naula oli lysty
jalkalistan ldpi. Valokaari oli sulattanut johdinta noin 5 cm:n matkalta eiki
vaurioiden takia selvinnyt, oliko naula mennyt kaapelin lipi. Palojiljet osoittivat
kaapeliin ja selvimmit palojiljet olivat valokaarijilkien kohdalla. Piirissd ollut
jénnite oli 240 V ja syétti sahkdd kahdelle sahkélimmittimelle, joiden yhteinen
teho oli 2,5 kW. Piirid suojasi kaksi 15 A-sulaketta. Palon syyksi tilastoitiin
sihkoinen vika. MyShemmin selvisi kuitenkin ettd palo oli sytytetty tahallaan
noin 20 litralla palavaa nestettd. Beland mainitsee myds sahkoisiksi tilastoituja
palonsyiti, joissa sidhké ei ollut kytkettynid kuukausiin.

Ylikuormitus ja siiti syntynyt valokaari

Grayn ym. (1983) kirjoituksessa kiinnitetdsin huomiota sihkoisten palonsyiden
suureen osuuteen, noin 30 %:iin, Ison-Britannian palotilastoissa. Sihkdpalojen
osuus on kirjoituksen mukaan liioiteltu ja esimerkiksi sihkon tai sihkélaitteiden
vidrinkdyttd on virheellisesti luokiteltu sihkoisiksi, kuten rasvakattilapalot
sihkdliesitapauksissa. Palojdfinnosten  viirintulkinta johtaa myds usein
virheellisiin johtop#itdksiin.

Yksi mekanismi on johdotuksen ylikuormitus, jonka jélkeen johtimien eristys
sulaa ja voi seurata oikosulku tai valokaari. Sama tulos saadaan kuitenkin, kun
virrallinen johdin joutuu tulipaloon. Sulan kuparin pisaranmuotoiset jiljet
niyttdvit samanlaisilta silmdmadrsisesss tarkastuksessa.

Gray ym. (1983) tekivit kokeita, joissa PVC-muovilla eristetty kaksijohdin-
kaapeli, jonka normaali kiytttvirta oli 5 A, ylikuormitettiin sihkdvirralla.
Havaittiin, ettd huomattavia ylikuormitusvirtoja, yli noin 35 A tarvittiin eristeen
sulattamiseen ja oikosulun synnyttimiseksi. Aika vaurion syntyyn pieneni selvisti
virran kasvaessa. Liekkien esiintyminen ei ollut lihesk&din varmaa alle 50 A:n
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virroilla, koska palavien pyrolyysituotteiden virta eristeistd ei ollut riittdvi
johtimien kosketushetkelld. Hitaalla limmityksell4 (alle 40 A:n virtoja) valtaosa
pyrolyysituotteista hivisi eristeisti ennen oikosulkua. Jos kaapeli peitettiin
matonpalalla, lammon eristys edisti tapahtumia, kasvaneen palavan aineen mi#ri
kaapelin ympérilld teki my®s syttymisen todennékdisemmiksi. Oikosulku tapahtui
nyt pienemmilld virroilla, mutta huomattavaa ylikuormittumista (yli 30 A)
tarvittiin nytkin palon syttymiseksi.

Jos sama kaapeli virrallisena sijoitettiin pienen bensiinilammikkopalon
ylapuolelle, oikosulku tapahtui noin 60 s sen jilkeen, kun eriste oli palanut pois,
jopa kaapelin normaalilla kdyttdvirralia 5 A.

Syntyneitd sulan kuparin pisaroita tutkittiin pyyhkéisyelektronimikroskoopilla.
Yli 500 kerran suurennoksella havaittiin eroja sihkdisesti ylikuormitettujen ja
tulipalossa oikosuljettujen jélkien vililld. Sahkoisesti ylikuormitettujen jélkien
pinnassa oli nelitn tai suorakaiteen muotoisia kuvioita, joita ei esiintynyt
tulipalossa oikosuljetuissa johtimissa. Jdlkien syntymekanismia ja tulkintaa
jatettiin tdssd kirjoituksessa tulevien tutkimuksien varaan.

Valokaarijilkien ja mekaanisten vaurioiden vertailu

Ettling (1981) on tutkinut valokaarijdlkien ja mekaanisten jilkien eroja seki
johtimen mahdollista 1&mpenemisti jiljen kohdalla, jossa johtimen poikkipinta-ala
on pienentynyt. Valokaarijdljet ja mekaaniset jdljet voidaan yleensi erottaa
toisistaan. Valokaarijilki on usein paikallinen sulanut kuoppa, joka voi olla siled
tai tasainen tai siini voi olla jadhmettyneen kuparin ulkonema. Ulkonemia voi olla
monta pientd, jolloin sulanut kuoppa vaikuttaa rosoiselta. Jos johdin on ollut
paljaana, siini voi olla sulan metallin roiskeita 1dhelld valokaarikohtaa.

Mekaanisten vaurioiden aiheuttamat kolot voivat péillisin puolin muistuttaa
valokaarijilkid, mutta tarkempi tutkimus paljastaa yleensi esim. viilan
aiheuttamia uurteita tai veitsen aiheuttamia naarmuja ja jdljen mahdollisesti
episymmetristd muotoa. Kaapeliin kohdistetut ly5nnit voivat taivuttaa kaapelia tai
kova esine voi jittds selvit pullisturmat kaapelin reunoille. Mekaanisilla vaurioilla
ei ole jahmettyneen kuparin ulkonemia.

Jos viereisessi johtimessa on jilkid kohdassa, jossa johtimien vililld on voinut
kulkea sahkvirta, se viittaa valokaareen. Jos johtimessa on selvd valokaaren jilki,
mutta ei 16ydy kohtaa, johon valokaari olisi voinut kulkea, on mahdollista, etti
vastakohta on ollut alumiinista tai sinkistd, joka yleensd sulaa ja hividi
tulipalossa.

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 limpene niin paljon, etti se saattaisi aiheuttaa palovaaraa johtimen
normaaleilla sihkovirroilla. Tdmi johtuu kuparin hyvistid limménjohtuvuudesta,
joka siirtds ylim##rdistd limpdenergiaa vaurioitumattomiin johtimen osiin.
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Beland (1982b) on tutkinut niiden vaurioituneiden johtimien ldmpenemists, joiden
poikkileikkaus oli normaalia pienempi vaurion kohdalla. Kokeissa tutkittiin
erilaisia vaurioita, kuten johtimia, eri olosuhteissa, joissa osa johtimesta oli
poistettu, venytettyjd johtimia ja monisdikeisi4 johtimia, joiden siikeistd osa oli
katkaistu. Tutkimuksen johtopéitoksend oli, etti palovaarallinen yli-
kuumeneminen vaurioituneessa johtimessa tavanomaisissa olosuhteissa on hyvin
epiatodennikaista.

Yleiskatsaus sihkovaurioista ja niiden tutkimisesta

Delplace ja Vos (1983) ovat Kkirjoittaneet lyhyehkdn yleiskatsauksen
sdhkGvaurioista ja niiden tutkimisesta. Oikosulku- ja valokaarijilkien tarkka
kartoittaminen on kuitenkin hyvéd tehds, koska ne saattavat kertoa, missé palo on
ensiksi vaurioittanut kaapelia. Erikoistapaus on piiri, jossa on vain yksi oikosulku-
tai valokaarijélki ja jossa sulake on lauennut. Valokaari tai oikosulku on silloin
saattanut olla palon syttymiskodan ldhelld, olipa syttymissyy ollut miké tahansa.
Jos valokaarijdlkid on paljon, ensimmdiisen valokaaren tapahtumapaikka saattaa
olla kauimpana voimanldhteests, joka voi olla sahkép#itaulu, paristo tai
generaattori, Muut valokaaret ovat sitten tapahtuneet suojauksen laukeamatta, siti
mukaa kun palo on edennyt sihkéldhdetts kohti.

Delplace ja Vos (1983) esittévit seuraavat tunnusmerkit erilaisille vauriotyypille:

Valokaarijcljer:  Akilliset poikkileikkauksen ja ulkomuodon munutokset,
kuparipisarat, sulan kuparin muodostamat ulkonemat, 14helld olevien johtimien tai
metallikuorien vauriot, Kuparijohtimen valmistusvaiheen vedon jéljet ovat
ndkyvissd vauriokohtaan asti.

Ldmmityksen tai seostumisen aiheuttamat jdljet, ilman sédhkon vaikutusta: Kuparin
valuminen tai tippuminen painovoiman vaikutuksesta, paikalliset asteittaiset
paksuuntumat tai ohentumat, episdzinnélliset muodot, lihekkiisten johtimien
kiinnittyminen toisiinsa, kuparijohtimen valmistusvaiheen vedon aiheuttamat
pitkittdiset merkit puuttuvat. “Reikdjuustomainen” vaikutus kuparissa olevien
kaasujen kehityksestd. Kuparin viri muuttuu vaaleaksi tai kellertiviksi, jos
alumiini tai messinki on muodostanut sen kanssa seoksen, jonka sulamispiste on
alhainen.

Delplacen ja Vosin kirjoituksessa on hieman asiaa valaisevaa kuvamateriaalia.

3.5 KUUMAT LIITOKSET

Ettling (1982) on tutkinut hehkuvia liitoksia yhdistdm&lld kupari- tai alumiini-
johtimia nauloihin eri materiaaleista (terds, kupari, sinkki). Puhtaiden materiaalien
koskettaessa toisiaan kesti hetken ennen kuin materiaalien viliin oli kasvanut
riittdvi hapettunut liitoskerros, joka hehkui selvisti enemmin kuin vieressi olevat
metallit. Pysyvé hehkuva liitos saatiin helposti aikaan terdsnaulan ja joko kupari-
tai alumiinijjohtimen viliin. Muiden metalliyhdistelmien viliin syntyi myds
hehkuva liitos, mutta vaikeammin eikd yhtd pysyvisti. Hehkuvan liitoksen
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syntymekanismi on alkuperdinen huono kontakti, joka limmittis liitosta pitkilla
ajanjaksolla, jolloin liitoskohtaan syntyy oksidikerros. Tdmin vastus kasvaa ja
limmittdd edelleen liitoskohtaa. Lopuksi syntyy hehkuva liitoskohta, joka voi
aiheuttaa tulipalon. Téllaisia ovat esimerkiksi 16ystyneet ruuviliitokset.

3.6 KAAPELEIHIN LYODYT NAULAT

Ettlingin tutkimuksessa (1982) on my®os késitelty kaapeleihin lyStyjen naulojen
mahdollisuuksia aiheuttaa tulipaloa. Jos kaapeliin on lyéty naula siten, ettd siihen
tulee lovi, mutta ei maa- eiké oikosulkua, niin se ei aiheuta vaaratilanteita, koska
poikkipinta-alan pieneneminen ei aiheuta sanottavaa paikallista limpenemisti. Jos
naula osuu kahteen johtimeen, saattaa syntyd oikosulku, joka useimmiten
laukaisee sulakkeet tai valokaaren, joka saattaa sytyttdi tulipalon. Jos naula
pienentdi johtimien vilistd etdisyyttd, voi myds syntyd valokaari. Jos naula
ldpdisee kaapelin, piiri saattaa edelleen toimia naulasta huolimatta mutta naulan ja
kaapelin viliin voi muodostua oksidikerros ja hehkuva liitos. Limpd saattaa
silloin johtua naulaa pitkin ja l4mmittdi materiaalia, johon naula on lyéty,
esimerkiksi puu voi hiiltyd. Hehkuva liitos saattaa sytyttii puusta tulevia
pyrolyysituotteita.
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4. TULIPALOJEN KUVAUKSIA

4.1 ASUNTOPALOJA

4.1.1 Jirvenpé:in huoneistopalo

Kuvassa 4.1 on esitetty Jarvenpatissi 30.7. 1988 palaneen huoneiston pohjapiirros.
Yksi palomies menehtyi avatessaan huoneistossa vaatehuoneen (VH) oven, jonka
sisille oli kertynyt palon aikana pyrolyysikaasuja. Ovesta tunkeutunut pistoliekki
poltti palomiehen kasvosuojusta ja kypirdid niin, ettd hin menehtyi
palovammoihin. Liséksi toinenkin palomies sai pahoja palovammoja (Katajamiki
1989).

Tétd paloa tutkittiin sisdasianministerion tutkintalautakunnan pyynnésti VTT:n
palotekniikan laboratoriossa sekd tekemdlld rekonstruktiokokeita (Mangs 1989)
ettd numeerisesti simuloimalla huonepalon kehitystéi (Eloranta 1989). Palo oli
nihtdvisti saanut alkunsa olohuoneesta (OH), jossa seurue (vihintizn 2 henkei)
oli viettinyt iltaa. Ulkopuolisten henkildiden osuutta (tahalliseen) sytyttimiseen ei
voitu ennakolta sulkea pois. Kokeissa tutkittiin palon syttymisti huoneen
kalusteissa, palon levidmisti ja sohvan palotehoa. Kuvassa 4.2 on esitetty sohvan
palamisnopeus ajan funktiona (Mangs 1989). “Luonnollinen” syttymissyy olisi
ollut humaltuneiden henkildiden huolimaton tulenkésittely tupakoidessa, mutta
tahalliseen sytyttimiseen viittasi olohuoneen molempien sohvien ilmeisen
samanaikainen syttyminen. Tutkijoita askarruttivat seuraavat kysymykset, joihin
etsittiin vastausta simuloinnilla:

l. Kuinka suuri paloteho tarvittin  olohuoneen (OH)
lieskahduttamiseen?

2. Riittiké sithen yhden sohvan palaminen?

3. Mikid vaikutus palon kulkuun oli mahdollisella parvekkeen (P)
oven aukiolemisella?

Simuloinnilla havaittiin kiyttden sydtteend kuvan 4.2 palamisnopeutta, etti
olohuone lieskahti vasta, kun molemmat sohvat paloivat samanaikaisesti. Qliko
sytyttdjénd siis ulkopuolinen tuhopolttaja? Hénté ei tarvittu, silld polttokokeesta
paljastui uretaanitiytteen niin nopea sulaminen, etti olohuoneen kovalle
muovilattialle syntyi palava uretaanilammikko, joka levitti paloa parin minuutin
sisilld koko olohuoneen alueelle. Siten toisen sohvan sytyttyd molemmat sohvat
paloivat kéytinnossi ldhes samanaikaisesti eikd tahallista sytyttdjis tarvittu.
Lopuksi havaittiin, ett parvekkeen oven auki- tai kiinniololla ei ollut merkittivis
vaikutusta palon alkuvaiheiden kehittymiseen.

Nailld esimerkeilld voitiin Suomessa ensimmaisti kertaa osoittaa tulipalon
numeerisen simuloinnin merkitys ratkottaessa palonsyyn tutkintaan liittyvia
kysymyksid, kun laskennan sy&tteeksi saatiin luotettavia mittaustuloksia
tdysmittaisista laboratoriokokeista.
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Kuva 4.1. Huoneiston pohjapiirros Jdrvenpddssd 30.7. 1988 tapahtuneessa
tulipalossa.
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Kuva 4.2. Palavan sohvan tasoitettu massan muutos Jarvenpddssd 30.7. 1988
tapahtuneen tulipalon rekonstruktiokokeessa (Mangs 1989).

4.1.2 Sihkdvian aiheuttama huoneistopalo
Taustaa

Palonsyyn selvittimisessd keskitytd4n usein alueeseen, jossa palovauriot ovat
suurimmillaan, koska syttymiskohta on usein sen liheisyydessd. Tdméd palo on
kuitenkin esimerkki selvityksests, jossa ratkaisu oli suurimman vaurion alueen
ulkopuolella (Goodyear 1993).

Huoneistopalo tapahtui Kanadassa Ontarion osavaltiossa Stratfordissa, osoitteessa
29 Buckingham Drive. Rakennus oli kaksikerroksinen asuintalo ja kisitti 51
yhden tai kahden huoneen asuntoa. Asukkaat olivat pafiasiassa vanhuksia, jotka
kuitenkin elivit itsendisesti ilman sifnndllistd avustusta eivitki olleet hoidossa.
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Palo syttyi ensimmiisen kerroksen asunnossa 126, johon kuului makuuhuone,
olohuore, keittokomero ja kylpyhuone (kuva 4.3). Asunnosta paisi lyhyen eteisen
kautta rakennuksen kéytiviin. Asunnossa oli sihkéverkkoon kytketty palo-
varoitin. Rakennuksen paloilmoituslaitteistoon kuului savuilmaisimia kaytévéssa.

Asunnossa asui 92-vuotias nainen. Hin pystyi asumaan yksin ja valmistamaan
itselleen ruoan, mutta Kirsi niveltulehduksista ja liikkkui hitaasti kivelykeppi
apunaan.

Palotapahtumat

Kaytdvin savuilmaisin, joka oli lahimpénid asuntoa 126, reagoi savuun ja
palokunta sai hilytyksen kello 06:33. Rakennuksen valvoja joka vaimoineen asui
kéytdvén toisella puolella kuuli hilytyksen. Asunnon 126 ovi oli silloin raollaan,
kévelykeppi kiilaantunut rakoon ja savua tuli oven raosta. Valvojan vaimo meni
asuntoon 126, kohtasi savua ja n#ki liekeissd olevan asukkaan istuvan
nojatuolissa. Nojatuoli leimahti liekkeihin silld hetkelld. Han yritti pasisti naisen
lahelle ja sammuttaz paloa huovalla, mutta joutui savun takia peréfintymisn
kéytdvédn, Kaytdvdssi he sulkivat asunmon 126 ovi ja jdivit odottamaan
palokuntaa.

Palokunta saapui 06:38, palomiehet meniviit asuntoon 126 ja 1oysivit naisen
pehmustetussa nojatuolissa. Sek# nojatuoli etti naisen vaatteet olivat silloin
tulessa. Palo sammutettiin alle kahdessa minuutissa vedelld. Nainen ei silloin
osoittanut elonmerkkeji.

Asunnon 126 92-vuotias asukas menehtyi tulipalossa. Palo- ja savuvauriot
rajoittuivat asuntoon 126.
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Kuva 4.3. Asunnon 126 pohjapiirros Goodyearin (1993} mukaan.
Palojiiljet

Palovauriot asunnossa 126 olivat suurimmat olohuoneen nojatuolin liheisyydessa.
Nojatuolin yldpuolella ollut kattotuuletin ja kipsilevykatto vaurioitui my&s. Palo
rajoittui tihin alueeseen naisen 16ytShetkelld. Pienid méiirid palanutta vaatetusta
oli lattialla nojatuolin, asunnon oven ja makuuhuoneen vuoteen viliselli alueella.
Naisen kévelykeppi oli oviaukossa. Koko huoneistossa oli savuvaurioita, mutta
palovauriot rajoittuivat olohuoneeseen. Kankainen seinidkoriste eteisessi lihelld
ovea oli jossain mérin palanut. Makuuhuoneessa oli halkaisijaltaan alle 50 mm:n
kirventynyt jalki vuoteessa sdhkéisen limpotyynyn kohdalla.

Sihkdjirjestelmi
Asunnon ryhmikeskus sijaitsi keittokomerossa olohuoneen puoleisella seinill4.

Vain ryhméin “savuhilytys™ kuuluva sulake oli toiminut.

Kiinteésti katossa nojatuolin yldpuolella oli yhdistetty tuuletin ja valaisin. Tami
oli vaurioitunut kuumuudesta ja sihk&johtojen eristeet olivat sulaneet sen sisilli.
Sahkdjohdot jakorasiassa valaisimen yldpuolella eivit olleet sulaneet. Laite kuului
eri ryhmé#n kuin palovaroitin,

Palovaroittimen s#hkéjohdot kulkivat kaapelikanavassa olohuoneen katon

pinnassa piittyen eteisen kattoon kiinnitettyyn palovaroittimeen. Kaapeli-
kanavassa oli séhkdjohtojen oikosulku nojatuolin ylidpuolella.
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Samaan ryhméfin palovaroittimen kanssa oli kytketty kolme pistorasiaa
makuuhuoneessa, kiinted kattovalaisin makuuhuoneessa sekd kylpyhuoneen
valaistus. SihkSinen lampotyyny oli kytketty pistorasiaan makuuhuoneessa.
Ryhmin kiinteissi sihkdjohdoissa ei ollut sahkdisti vikaa tai palovauriota, lukuun
ottamatta oikosulkua palovaroittimen sdhkdjohdossa olohuoneen katossa
nojatuolin ylipuolella. '

Palovarcittimen muovisen kuoren pinta oli lievisti sulanut. Palovaroittimen
sidhkdjohdot jakorasiassa eivit olleet vaurioituneet. Palovaroitin oli asian-
mukaisesti kytketty. Palovaroitin todettiin toimintakykyiseksi tulipalon j4lkeisissi
tarkistuksissa.

Séhkdinen lampdtyyny tutkittiin palon jilkeen ja havaittiin sihkéinen vika
liitdntéjohdossa sihkékytkimen kohdalla. Eristeen ja johtimen vaurio oli alle 10
mm pitkd. Vian rekonstruktiokokeessa syntyi valokaari ja leimahdus joka riittiisi
sytyttimééin puuvillan tapaista kangasmateriaalia. Todettiin mys ettd l&mps-
tyynyssé oli merkinté miss3 varoitettiin nukkumasta tyynyn paills.

Johtopiitokset

Puhaltimen vauriot olivat palon seuraus, samoin sihkdjohtojen oikosulku
kaapelikanavassa palavan nojatuolin ylipuolella.

Oikosulku kaapelikanavassa sai ryhmisulakkeen laukeamaan ja keskeytti
palovaroittimen dznimerkin.

On ilmeisti, etté sdhkSinen vika lampétyynyn sihkdjohdossa oli sytyttinyt naisen
yovaatteita, Kun hén huomasi tulipalon hin nousi vuoteesta ja kiveli hitaasti
makuuhuoneesta eteiseen ja avasi oven. Tuntemattomasta syysti hdn kiintyi
olohuoneeseen ja istui nojatuoliin, joka syttyi hinen palavista vaatteistaan.

Keskustelua

Lampdtyyny ei ollut erityisen kulunut ja tuote oli olemassa olevien standardien
mukainen. Tyynyn péilld ei olisi kuulunut nukkua. Télléin sihkojohtoihin ja
liittimiin kohdistuu yliméaérgisi4 jinnityksid henkilon liikkuessa ja hinen painonsa
siirtyessé paikasta toiseen. Tém# johtaa eristeiden ja johtimien vaurioitumiseen.

Syttymiskohdan lshelld ei muodostunut jatkuvaa paloa koska asukas ja samalla
ensiksi syttynyt materiaali (y6vaatteet) siirtyi sielté pois.

Naisen palavista vaatteista pudonneiden palojéinndsten muodostamat jiljet

nojatuolista ovelle ja sieltd makuuhuoneeseen sekd pieni kirventynyt jalki
vuoteessa olivat ratkaisevat palojiljet.
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4.1.3 Valaisimen aiheuttama huoneistopalo

Kanadassa Ontarion osavaltiossa Wellingtonin piirikunnassa omakotitalo tuhoutui
palossa ja neljd ihmistd menehtyi. Palon todennikéinen syttymissyy oli paljaan
hehkulampun peittyminen vuodevaatteilla, jotka olivat syttyneet (McNeil 1993).

Rakennus

Yhden perheen omakotitalo oli noin 13 vuotta vanha ja sen pinta-ala noin 90 m>.
Kellarikerros oli rakennettu betoniharkoista, pohjakerroksen ulkoseinit olivat
puurunkoiset ja niissd oli tiili-alumiiniulkoverhous. Vilipohja oli puinen.
Rakennuksessa oli sahk§lammitys.

Kellarikerroksessa oli askarteluhuone, makuuhuone, pesula, kylpyhuone ja
varasto. Palo syttyi askarteluhuoneessa, jonka seinit ja katto oli verhottu 3 mm:n
puupaneelilla. Pohjakerroksessa oli kolme makuuhuonetta, olohuone, ruokasali,

keittit ja kylpyhuone. Porraskéytivd kellarikerrokseen oli avoin ilman kerroksia
erottavaa ovea.

Kellarikerroksesta oli kaksi ulospafisyd: porraskdytivdi ylés ja etuovesta tai
pesulan ja takaoven kautta. Pohjakerroksesta pidsi ulos menemilli portaita alas
etuovelle,

Paristolla toimiva savuhilytin oli asennettu kattoon pohjakerroksen makuu-
huoneiden ldheisyyteen. Laite oli toimintakunnossa.

Kuvassa 4.4 esitetién pohjakerroksen ja kellarikerroksen suuntaa antava pohja-
piirustus.

Palotapahtumat

Palon syttyessé rakennuksessa oli nelihenkinen perhe, mies, vaimo, poika ja tytar
sekd vierailulla ollut poika.

Vanhemmat olivat menneet nukkumaan noin klo 23. Silloin tytir nukkui
luoteisessa makuuhuoneessa ja poika ystivéinsi kanssa askarteluhuoneessa.

Muutamaa tuntia myShemmin vanhemmat herésivit savuilmaisimen hilytykseen.
Molemmat menivit portaita alas ja kohtasivat sielld poikansa ja hénen ystivinsi
menossa  ylospdin.  Kellarikerroksessa  pariskunta  huomasi  liekkeja
askarteluhuoneessa sohvan kohdalla. Vaimo heitti huovan sohvan selkiinojan yli,
minkd jilkeen hé#n palasi pohjakerrokseen noutarnaan tytirtd. Mies yritti
sammuttaa paloa vesisangolla, tiytti sangon pesulassa, mutta ei voinut palata
askarteluhuoneeseen voimakkaan savunmuodostuksen ja kuumuuden takia. Hin
pelastui rakennuksesta pesulan takaoven kautta,

Epdonnistuneen pelastusyrityksen jilkeen mies hilytti palokunnan naapurista,
palasi naapurin kanssa palopaikalle, mutta he eivit péiisseet enssi rakennukseen.
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Kuva 4.4. Kellarikerroksen ja pohjakerroksen suuntaa antava pohjapiirros
McNeilin (1993) mukaan.

Palokunta sai hélytyksen 02:34 ja oli 13 min:n p#isti paikalla. Lickit 16ivit silloin
etuoven aukosta (ovi oli joko auki tai palanut pois) sekd rakennuksen etelapizistsi
molemmissa kerroksissa. Pohjoispéin makuuhuoneiden ikkunoista tuli runsaasti
savua. Palo saatiin hallintaan vasta usean tunnin ty$skentelyn jilkeen. Tulipalossa
menehtyivit rakennukseen jifineet nelji ihmisti.

Palopaikan tutkiminen

Palovauriot olivat laajat. Rakennuksen eteldp#issi pohjakerros oli kokonaan
tuhoutunut lattiasta yldspéin.

Vilipohjan p#dkannatinpalkki oli hiiltynyt voimakkaasti mutta oli vield
paikallaan. Muutama seindhirsi oli vield pystyssd, mutta ldhes kaikkien yliosat
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olivat palaneet pois. Lattia ja sen poikkihirret olivat tuhoutuneet. Porraskiytivin
askelmat olivat hitltyneend paikoillaan, porraskdytivin seinit ja katto olivat
tuhoutuneet. Pohjoispéin pohjakerroksen lattia ja ulkoseindt olivat ehjat.

Sisdpuoliset pystyhirret olivat palaneet ja hiiltyneet. Suuri osa kattorakenteista oli
tuhoutunut.

Kellarikerroksen askarteluhuoneen sohvassa ja sen ympirilld oli palanut. Huoneen
katto oli tuhoutunut léhes kokonaan, poikkihirret ja lattia sen ylipuolella olivat
hiiltyneet voimakkaasti. Huoneen pohjoispdd sohvaa vastapiiti oli vihiten
vaurioitunut. Televisio ja videolaitteet olivat osittain sulaneet, samoin erilaiset
muoviesineet hyllystossa.

Koska tulipalo oli silminnikijéin mukaan syttynyt askarteluhuoneessa, selvityksen
paihuomio kohdistettiin sinne. Televisio, videolaitteisto, séhkélimmityslaitteet,
katon kiinted valaistus, seinien sahkokytkimet, pistorasiat, valaisimet, jatkojohdot
ja muut niihin laitteisiin liittyvdt sihkdjohdot tarkistettiin mahdollisen séhk&isen
vian takia. Siihen viittaavaa ei havaittu.

Todettiin kuitenkin etté televisio ja pieni pdytilamppu olivat olleet piilld palon
aikana, Havaittiin lisdksi, etti pdytilamppu oli ollut lattialla suoraan sohvan
edessd. Poytilamppu oli noin 30 cm korkea ja siind oli ollut 100 W:n
hehkulamppu ilman varjostinta. Se oli jatkojohdon kautta kytketty pistorasiaan
askarteluhuoneen pohjoisseiniss.

Koska mitdsin sidhk&iseen syttymissyyhyn viittaavaa ei havaittu poytilampussa
eikd sen johdossa, herdsi epdilys, ettd valaisin sellaisenaan olisi voinut sytyttds
paloa. Valaisin oli ollut p#zlld palon aikana, ja hyvin ldhelld sohvaa. Oletettavasti
sohvassa ja sen lihelld oli ollut erilaisia vanupeitteits, tyynyjd ja lakanoita (kaksi
lasta oli nukkunut huoneessa), joten oli mahdollista, ettd varjostamaton 100 W:n
hehkulamppu olisi sytyttinyt vuodevaatteet tai pechmusteet. Teorian testaamiseksi
tehtiin sarja kokeita.

Koesarja

Kokeissa rekonstruoitiin mahdollisia yhdistelmis, joissa hehkulamppu oli
kosketuksissa erilaisiin tekstiileihin. Kaikki tekstiilit saatiin palopaikalta:
puurunkoinen polypropyleenitiytteinen ja teryleenikankainen sohva, jonka
etuosaa  paikattiin  selkdiosan ehjdlld  péillysteelld, puuvillalakanoita,
polyesterikuitutiiytteinen puuvilla-asetaattipeite, polyesteritdytteinen raionpeite
seki polyuretaanitiytteinen polyesterikankainen tyyny.

Valaisin oli noin 30 cm korkea ja siin4 oli 100 W:n hehkulamppu.
Kokeissa sijoitettiin tekstiili paljaan hehkulampun viereen tai sen piille jonka

jilkeen lamppuun kytkettiin sihk&virta. Ennen koesarjaa midritettiin hehku-
lampun pinnan lampétila kahdesta paikasta kahdessa asennossa (kuva 4.5).
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Kuva 4.5. Ennen koesarjaa mitattuja paljaan hehkulampun pinnan ldmpétiloja
(°C) McNeilin (1993) mukaan.

Suoritettiin kahdeksan koetta, joissa hehkulamppu oli kosketuksessa eri
tekstiileihin ja yksi koe, jossa tutkittiin sohvan syttymist.

Kahdessa kokeessa kangas syttyi liekkeihin 6...7 minuutin jilkeen lampun
kytkemisen jilkeen. Toisessa kokeessa oli puuvillalakana ja toisessa flanellilakana
kaksin kerroin hehkulampun pills,

Sohvakokeessa valaisin sijoitettiin lattialle sohvan keskikohdan eteen.
Vuodevaatteet levitettiin sohvan péille siten, ettd ne ulottuivat varjostamattoman
hehkulampun péille. Flanellilakana kosketti hehkulamppua. Timin jilkeen
séhkovirta kytkettiin valaisimeen. Limpéatila hehkulampun ja lakanakankaan
vililld nousi 416 °C:een ja 9 minuutin 40 sekunnin jilkeen vuodevaatteet
leimahtivat. Palo levisi sohvaan, joka sammutettiin 10 min:n 30 s:n kohdalla,

Keskustelna

Palonsyyn selvittimiseksi muotoiltiin kiytettivissi olevan tiedon perusteella
skenaario, jota testattiin rekonstruktiokokeilla. Silminnikijin lausunnon
perusteella tiedettiin, missd palo syttyi: askarteluhuoneessa ldhelli sohvaa.
Tutkimuksissa selvisi, ettd schvan edessi oli ollut varjostamaton hehkulamppu ja
sohvalla vuodevaatteita. MitiZn sihkéiseen syttymissyyhyn viittaavaa ei 16ytynyt.
Skenaarioksi esitettiin, etti vuodevaatteet sohvalla olivat olleet kiinni
hehkulampussa, kuumentuneet ja syttyneet palamaan. Palo oli levinnyt sohvaan,
sieltd huoneen seinien puupaneeleihin ja edelleen rakennuksen muihin osiin.

Tekstiilikoesarjan perusteella todettiin mahdollisuus, ettd hehkulamppu sytytts
sohvan pdilld olleita tekstiileji. Molemmissa syttymistapauksissa lakanakangas
oli ollut kaksinkerroin hehkulampun p#illi, miki vield oli skenaariota.
Sohvakokeessa todettiin, ettd palo levisi syttyneisti vuodevaatteista sohvaan.,

Palon nopeaan leviimiseen vaikutti usea tekijd. Askarteluhuoneen seinit ja katto
oli verhoiltu puupaneleilla. Sohva sijaitsi askarteluhuoneen toisessa pisissd lihelld
avointa porrasta pohjakerrokseen. Vuodevaatteiden syttymisen jilkeen sohva oli
helposti syttynyt. Sen jidlkeen puupaneeli oli syttynyt ja palo oli nopeasti levinnyt
pohjakerrokseen avoimen porraskéytiivin muodostaman hormin kautta.
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4.2 AJONEUVOPALOIJA

4.2.1 Henkiléautojen palokokeet

Johdanto

Vuoden 1991 alussa tehtiin VTT:n palotekniikan laboratoriossa 3 tiysimittaista
auton palokoetta (Mangs 1991, Mangs ja Keski-Rahkonen 1994). Kokeiden
pdim@irind oli mitata henkil6auton paloteho ajan funktiona. Kokeissa mitattiin
lisaksi muitakin suureita. Kokeet sytytettiin melko voimakkaalla syttymislihteells,
joka varmisti, ettd palo kasvaisi tiysin kehittyneeksi paloksi. Kokeissa ei tutkittu
palon mahdollista kytevii alkuvaihetta.

Koekappaleet

Kokeissa poltetut autot olivat kaikki 1970-luvun loppupuolen tuotantoa (taulukko
4.1). Kokeen 1 auto oli kaksiovinen ja muut neliovisia. Kaikissa autoissa oli
terdksinen polttoainesiilio. Kokeessa 1 polttoainesiilié oli tavaratilan alla, siilitn
tayttoputki ja siiliostd lihtevd polttoaineputki olivat teriiksiset. Kokeessa 2
polttoainesilié oli takapenkin ja tavaratilan viliss3, séilion pohjasta 13hti muovinen
polttoaineputki ja toisesta yldnurkasta muovinen tiyttoputki. Kokeessa 3
polttoainesdilid oli tavaratilan alla, tdyttoputki oli muovinen ja muovinen
polttoaineputki lahti s#ilién yldosasta. Autot olivat sisitiloissa 1...2 viikkoa ennen
kokeita. Autoissa oli tavanomainen varustus ja 30 1 bensiinid polttoaines#ilisssa.
Autoissa ei ollut matkatavaroita.

Taulukko 4.1. Palokokeiden autot

Koe nro Automalli Paino ilman polttoainetta ennen koetta (kg)
1 Ford Taunus 1.6 990
2 Datsun 160J Sedan 018
3 Datsun 180B Sedan 1102

Koejiirjestelyt

Koejirjestelyt esitetdin kuvassa 4.6. Auto C sijoitettiin punnitusalustalle W, jonka
paillds oli 10 cm syvi teriiskaukalo, johon kerdittiin autosta valuvat nesteet.
Palamistuotteet kerittiin kupuun H, jonka poikkipinta-ala oli 4,6 m x 2,9 m ja
korkeus 3,2 m. Kupu liittyi kaasunpoistoputkeen E, josta kaasuniytteet kerittiin.
Koe tehtiin sisitiloissa palotekniikan laboratorion sammutushallissa. Seuraavassa
puhutaan auton vasemmasta ja oikeasta puolesta menosuuntaan nihden.

Kokeissa mitattiin happivaje, CO- ja CO,-pitoisuudet, siteilyvirrantiheys kahdella

anturilla, savuntiheys, kaasun limpétiloja auton yldpuolella, limpétiloja autojen
sisélld ja massan muutos. Paloteho laskettiin hapenkulutuskalorimetriperiaatteella.
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Kuva 4.6. Kaaviokuva autonpolttokokeiden jirjestelystd. a) sivulta, b) ylhddltd. C
auto, E kaasunpoistoputki, H kaasunkerdilykupu, R1, R2 sdteilyvirrantiheysanturit
etuovien ikkunoiden tasolla, W punnitusalusta. Mitat cm:ing.

Sytytys

Yhdysvaltalaisen tutkimuksen (McGinley 1986) mukaan 59 % henkil6autojen
paloista syttyi moottoritilasta ja 35 % matkustamosta. Tutkimus kisitteli vuonna
1973 sattuneita henkilauto-onnettomuuksia jotka eivit johtuneet kolarista. Luvut
eivit sisdlli paloja, joiden syttymiskohta oli epéselvi (17 % tutkituista tapauksista).
Témén mukaisesti yksi auto sytytettiin matkustamosta ja kaksi moottoritilasta.

Kokeessa 1 auto sytytettiin 1,5 litralla heptaania avoimessa 30 cm x 30 cm:n astiassa
joka sijoitettiin vasemman etuistuimen alle. Kokeissa 2 ja 3 sytytys tapahtui 3
litralla heptaania avoimessa 33 cm x 33 cmin astiassa, joka sijoitettiin
punnitusalustalle moottorin alapuolelle. Heptaanipalo 33 cm x 33 cm:n astiassa kesti
7 minuuttia ja vastaava paloteho oli arviolta noin 160 kW.

Ensimmiisen kokeen ensimmiisessd sytytyksessi auton ovet olivat kiinni ja
vasemman etuoven ikkuna puoliksi auki. Toisessa sytytyksessi vasen ovi oli noin
10 cm raollaan, sen ikkuna kokonaan auki sek# oikean oven ikkuna S ¢m raollaan.
Toisessa ja kolmannessa kokeessa ovet olivat kiinni, vasemman etuoven sivuikkuna
kokonaan auki ja muut ikkunat 5 cm raollaan,

Autot saivat palaa, kunnes tuli oli sammunut, Mittausantureista tulevat signaalit

rekisteritiin 120 min:n ajan sytytyksest4, miki kattoi mielenkiintoiset tapahtumat
hyvin.
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Tuloksia

Kuvassa 4.7 esitetisin kokeissa mitatut palotehokéyrit ajan funktiona. Nijssi
havaitaan selvésti eri tapahtumien aiheuttamat "piikit", joista kuvatekstissia muutama
esimerkki. Kokeessa 1 auto ei syttynyt kunnolla ensimmiisen sytytyksen jélkeen,
vaan 15 min 45 s sytytyksen jilkeen se sytytettiin uudestaan. Nyt avattiin ovi,
jolloin matkustamoon saatiin riittévisti happea. Palossa autot kuumenivat ja jotkut
osat hehkuivat tunteja tiedonkeruun lopettamisen jdlkeen. Kokeessa 3 tarkistettiin
paloteho jaihtymisvaiheen aikana. Paloteho oli vield noin 50 kW 240 min:n kuluttua
sytytyksesta.

Kokeissa 1 ja 3 polttoaine paloi soihtuna tiyttputkesta, joko putken suusta (koe 1)
tai polttoainesdilin suusta sen jilkeen, kun tiyttdputki oli sulanut (koe 3). Niisst
tapauksissa polttoaineen palaminen kesti noin 1 h 20 min. Kokeessa 2 polttoaine
valui s#ili6sti punnitusalustalle sdilién alapuolella olevan muovisen polttoaineletkun
sulamisen jélkeen. Tédssd kokeessa polttoaine paloi seki lammikkona auton alla etti
soihtuna s#ilién suusta muovisen tiyttoputken sulamisen jilkeen. Kokeessa 2
polttoaine paloi noin 15 min. Polttoaineen erilainen palaminen kokeissa nihdizin
selvisti palotehokéyristd. Kaikissa k#yrissi havaitaan voimakas hyppiys, kun
polttoaine syttyy (kokeessa 1 noin 45 min, kokeessa 2 noin 20 min, ja kokeessa 3
noin 24 min kohdalla). Kokeissa 1 ja 3 paloteho pienenee hitaasti ja tasaisesti kun
taas kokeessa 2 paloieho putoaa nopeasti polttoaineen palettua loppuun.
Polttoainesdilitt olivat ehjét kaikkien kokeiden jilkeen.

Taulukossa 4.2 esitetdfin massan kokonaismuutos ja 0 .. 120 min:n aikana
vapautunut lampd.

Kuvassa 4.8 esitetiiiin esimerkkini kaasun limpétiloista kokeen 3 mittaustulokset. ja
taulukossa 4.3 esitetfifin kokeen 3 aikana tehdyt havainnot.

Taulukko 4.2. Massan kokonaismuutos ja vapautunut limpé

Koenro Massanmuutos (kg) Vapautunut limpé (GJ) 0 ... 120 min:n aikana

1 141 33
2 143 3.0
3 176 3.9

Palo kehittyi syttymisen jélkeen nopeasti ja rajusti kaikissa kokeissa. Savua
muodostui erittiin runsaasti. Kaikki autot paloivat kokonaan loppuun kaikissa
kokeissa.
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Kuva 4.7. Kokeissa mitattu paloteho. Sytytys hetkelld 0, kokeessa 1 lisiksi toinen
sytytys hetkelld 15 min 45 s koska auto ei syttynyt kunnolla ensimmdisessd
sytytyksessd. Seuraavat tapahtumat kokeiden aikana on merkitty nuolilla:

koe 1: 20 min 15 5 1/3 tuulilasista putosi, 29 min 30 s takaikkuna putosi ja 45 min
polttoaine palaa tiyttiputken suusta.

koe 2: 6 min 30 s tuulilasi rikki matkustamo lieskahtaa, 13 min liekit
takaikkunasta, 19 min 20 s auton takaosan pale kasvaa ja 20 min 30 s voimakas
palo takaosassa.

koe 3: 5 min 50 s matkustamo lieskahtaa, 9 min 40 s takaikluna rikki, 24 min 50 s
liekkejd polttoaineen tiyttoputkesta ja 32 min 50 s lammikkopalo auton takaosan
alla.
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Kuva 4.8. Kokeessa 3 mitatut kaasun ldmpditilat. a) konepellin keskikohdan
ylapuolella, b) oikean etuoven ikkunan ylipuolella, c¢) tuulilasin keskipisteen
Yidpuolella, d) ldhelld vasemman etuoven ikkunaa, e) katon keskikohdan
yidpuolella, f) takaikkunan oikean reunan yldpuolella, g) takaikkunan keskipisteen
yldpuolella, h) takaikkunan vasemman reunan yldpuolella, i) moottoritilassa, j)

takapenkin keskelld, k) tavaratilassa. Termoparien sijainti on kuvissa ilmoitetty
pisteilld.
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Taulukko 4.3. Kokeen 3 aikana tehdyt havainnot.

Aika Havainto

(h:min:s)

0:00:00 Sytytys moottorin alapuolelta

0:00:50 Sulaa, palavaa ainetta tippuu moottoritilasta

0:01:05 Oikea eturengas syttyy

0:02:20 Liekkeji jashdyttdjasta

0:03:30 Savua matkustamossa

0:03:55 Halkeamia tuulilasissa

0:04:00 Liekkeja matkustamossa

0:04:40 Noin 1/3 tuulilasista putosi

(:05:10 Katto palaa matkustamossa

0:05:30 Liekkejé vasemman etuoven ikkuna-aukosta

0:05:50 Lieskahdus matkustamossa, vasemman etuoven ikkuna putosi,
paljon savua

0:06:30 Hyvin paljon savua

0:07:20 Koko tuulilasi putosi

0:08:00 Palo moottoritilassa heikkenee, raju palo matkustamossa

0:09:40 Takaikkuna rikki

0:09:50 Oikean etuoven ikkuna putosi

0:10:00 Vasemman takaoven ikkuna putosi

0:11:30 Vasen eturengas syttyy, lammikkopalo moottorin alla

0:12:00 Palo moottoritilassa, palo matkustamossa heikkenee

0:13:00 Savua tavaratilasta

0:15:30 Palo moottoritilassa heikkenee

0:16:00 Palo tavaratilassa

0:17:00 Lammikkopalo moottorin alla on sammunut

0:19:10 Vasen takarengas syttyy

0:22:00 Palo matkustamossa on heikentynyt

0:24:35 Oikea takarengas syttyy

0:24:40 Auton koko takaosa palaa

0:24:50 Liekkeji polttoainesiiliostd missd muovinen tiyttdputki on sulanut

0:26:00 Palavaa muovia tai kumia auton takaosan alla

0:32:50 Lammikkopalo auton takaosan alla

0:36:30 Lammikkopalo on melkein sammunut, polttoaine palaa noin 3 m:n
korkuisilla liekeilld oikean takalokasuojan alta

0:50:00 Polttoaine ja vararengas palaa, takarenkaat hehkuvat

1:44:00 Polttoaine on melkein palanut loppuun, vara- ja takarenkaat
hehkuvat, pienii liekkejd matkustamon lattialla

2:54:00 Hieman savua, hehkua ei ndy

63



4.3 TEHDASPALOJA

4.3.1 Sihkdisen vian aiheuttama hanatehtaan palo’

Hanatehtaalla  syttyi tulipalo  sunnuntai-iltapdivini 1.11.1992, jolloin
paikkakunnan palokunta sai automaattihdlytyksen. Palo, joka alkoi muovi-
pinnoitusosaston uppokuumentimesta, tuhosi polypropeenista valmistettuja
kemikaalialtaita sek laitteita ja putkia aiheuttaen n.10 miljoonan mk:n vahingot.
Laitoksen toiminta keskeytyi joidenkin viikkojen ajaksi.

Tapahtumien kulku

Aluehilytyskeskukseen tuli automaattinen palohilytys hanatchtaalta sunnuntaina
1.11.1992 klo 16.30. Halytyksen antoi till&in miehittimattomiind olleen tehtaan
limpGhélytinjarjestelmd. Palokunta oli paikalla 10 minuutissa. Tehtaan
pintakisittelyhallin kattoikkunat olivat rikkoutuneet niin, ettd kuumuus ja savu
padsivdat purkautumaan niiden kautta ulos, mikd helpotti palokunnan
sammutushydkkaystd. Vettd sekd sammutusvaahtoa ja -pulveria kiyttden
palokunta sai tulen sammumaan tunnissa.

Aluksi polypropeenista valmistetun kemikaalialtaan reunaan kiinnitetyn 6 kW-:n
uppokuumentimen vaurioitunut liitdntdjohto oli sytyttinyt altaan reunan tuleen,
joka levisi viereistin altaisiin. Yhtd, huoltokdytivin toisella puolella sijaitsevaa
tyhjaa allasta lukuun ottamatta altaat sisilsivit hanojen pintakasittelyssi kaytettyji
kemikaaleja (mm. suola-, rikki- ja typpihappoa, nikkeli- ja kuparisulfaattia, boori-
happoa sekd ammoniumhydroksidia) sisaltavid kylpyji. Altaiden pituus oli 3 m,
syvyys 1,4 m, leveys 0,4 ... 2 m ja seindmé&paksuus 12 mm sekd vetoisuus 1,7 ... 8
m’. Kuumuuden vaikutuksesta altaat sulivat kauimmaista kupankylpyallasta
lukuun ottamatta., Sen kylkeen oli tosin jo tullut kuumuuden vaikutuksesta ruskea
ldikka. Sulaneissa altaissa olleet liuokset valuivat lattialle ja pasityivit alakerrassa
sijainneeseen valuma-altaaseen. Kaikkiaan tuhoutui 22 allasta.

Lisiksi palossa tuhoutui n. 10 km PVC-kaapeleita (syéttokaapeleita, MMJ-johtoja
ja telekaapeleita), 20 tasasuuntaajaa, n. 200 m 600 ja 800 mm:n lipimittaista
PVC-ilmastointiputkea sekd allasosaston ympardivistd tilasta erottaneet
korrugoidusta PVC-muovista valmistetut viliseinit. Kiinteistd itse kirsi
luonnollisesti myds vahinkoja: mm. kolme kattoa kannattanutta jiresi
rautapalkkia oli vaihdettava. Edelleen osaston piitietokone kirsi happamista
héyryistd niin, etti se oli korvattava uudella,

! Kirjoitus perustuu lehtiartikkeliin Helsingin Sanomissa 2.11.1992 seki Matti Hirvensalon
kéyntiin palopaikalla 3.11.1992 ja sen aikana sekd my&hemmin yhtitn edustajilta ja viranomaisilta
saatuihin suullisiin tietoihin,



Jilkitarkastelu

Palon ajheuttanut johto ja uppokuumennin, josta se l4hti, tuhoutuivat palossa
pahoin, mikid vaikeutti palonsyyntutkintaa. Tehtaalla oli kuitenkin ollut v. 1991
aivan vastaavanlainen palo, joka sattui tydaikana ja joka saatiin vilittémisti
sammutettua, Sen jilkeen sdhkokdyttdiset uppokuumentimet pétitettiin korvata
kuumavesiputkilla. Muutostydt olivat jo niin pitkdlld, ettdi enii kolme
kuumenninta oli vaihtamatta kohtalokkaan onnettornuuden sattuessa.

Palon syttymispaikasta n. 10 metrin pééissd sijainnut l&mpd&hilytin siis laukesi
palossa, mutta sen toiminta viivistyi siksi, etti kuumuus pidsi suurelta osalta
suoraan ulos sirkyneiden kattoikkunoiden kautta., Savuilmaisimet olisivat
toimineet nopeammin, mutta niiden kiytdsti oli luovuttu niiden antamien
lukuisten vikah#lytysten johdosta. Ne reagoivat naet kylvyistd tuleviin héyryihin,
eivitki siten soveltuneet kyseiseen kohteeseen. Luonnollisesti tilojen
varustaminen sprinklereilli olisi estinyt palon levidmisen.
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4.3.220ik0sulun aiheuttama kenginpohjatehtaan tehdashallin
palo

Kengénpohjatehtaan 6000 m”:n laajuinen tuotantohalli, jossa valmistettiin ty®- ja
turvakenkien pohjia polyuretaanista, paloi maan tasalle 18.10.1993 (Honkala
1983). Palosta aiheutui keskeytystappiot mukaanlukien n. 50 miljoonan mk:n
vahingot. Varastoon oli juuri tuotu runsaasti raaka-aineita, jotka, samoin kuin
valmiiden tuotteiden varasto, tuhoutuivat.

Palossa tuhoutui eri aineita seuraavasti: polyuretaanin raaka-ainejta polyolia yli 50
000 kg ja metyleenidi-isosyanaattia 54 000 kg, muottien irrotusaineena kiytettyd
CFC:td 14 000 kg, 1,1,1-rikloorietaania yli 6000 kg, asetonia 560 kg seki
tuhansia kiloja viriaineita, katalysaattoreita ja muita lisfaineita. Lisdksi paloi 85
000 kg kenginpohjamateriaalia (TR-kumia), 175 000 paria valmiita
polyuretaanipohjia ja 12 000 paria valmiita TR-pohjia sekd 12 000 kpl
pahvilaatikoita, joten jo pelkéstiin ndiden materiaalien osalta palokuorma oli
tavattoman suuri,

Tehdaskompleksi koostui kolmesta yhteenrakennetusta hallista, joiden
yhteispinta-ala oli 6000 m?. Rakennustyd oli toteutettu kolmessa eri vaiheessa
kéyttien osastoinnissa B30- ja B60-ratkaisuja. I-hallin pohjoispéihin oli sijoitettu
TR-kumipohjien valmistus, keskiosassa sijainneessa pajassa tapahtui kevyt-
metallivalumuottien valmistus, kun taas hallin etelépéissi oli raaka-ainevarasto,
raaka-aineiden esilimmitysosasto ja sosiaalitilat. II-hallissa, ns. PU-hallissa
(polyuretaanihallissa) oli 6 kpl polyuretaanipohjavalukoneita ja sen etelipiissi
teknisid huoltotiloja, mm. kompressorit. III-hallin pohjoisp#iissé oli pursauslinja ja
pesulinja sekd keskiosassa kohdesuojattu kestomaalauslinja ja maalauskonelinja.
Eteldpadssi sijaitsivat valmistuotevarastointi ja pakkaamo sekd viimeiseni
toimistotilat. Halli oli suojattu lampéilmaisimiin perustuvalla paloilmoitin-
jérjestelmalla.

Tehtaan 40 tyontekijésta kolme oli tydssé kyseisend maanantai-iltana. He kuulivat
kovan paukahduksen hallin toiseen p#iihén. Pohjavalukone oli jo silloin sankan
savun peitossa, ja sahk&johdot paloivat katossa. Kitkerd savu pakotti ty&ntekijit
ulos niin nopeasti, ettd palo-ovia jdi auki. Ty®ntekijit hélyttivit palokunnan
samaan aikaan kun my®s automaattiset palohilyttimet laukesivat.

Tulipaloa sammutti seitsemén palokuntaa, kaikkiaan 60 miesti. Kolmesta hallista
koostuva peltikuorinen tehdas tuhoutui sammuttajien ponnisteluista huolimatta
kolmessa tunnissa.

? Kirjoitus perustuu lehtiartikkeliin Helsingin Sanomissa 20.10.1993 seki palonsyyn-
tutkintaraporttiin.
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Sammutustydti vaikeuttivat seuraavat tekijt:
* puutteellinen vedensaanti
e runsas savunmuodostus ja myrkylliset palamistuotteet

* kohteen laajuus sekd sinne varastoitujen aineiden ja koneiden sijoittelusta
aiheutunut ahtaus

s sisitiloissa sattuneet sortumat ja rdjahdykset
¢ normaalia suurempi palokuorma

* auki olevat palo-ovet

» viivistynyt jinnitteiden poisto.

Palossa muodostuneet ja vapautuneet vaaralliset yhdisteet, fosgeeni ja
isosyanaatit, aiheuttivat sen, ettd lihelld sijaitsevan talon asukkaat evakuoitiin ja
muita ldhiseudun asukkaita kehotettiin pysymi#in sisilld, kunnes vaara oli ohi.
Sammuttajille, joiden terveydelle palossa kehittyvit myrkylliset yhdisteet olivat
erityinen uhka, tehtiin terveystarkastus heti seuraavana péivind. Myds
maaperinfiytteiti otettiin, jotta olisi saatu selville se, kuinka paljon sammutus-
veden mukana oli imeytynyt maahan myrkyllisid yhdisteité.

Palonsyytutkinnassa selvisi lisdksi seuraavaa:

Tehdashallissa ty6ssd olleiden havaintojen mukaan palo alkoi PU-hallin
pohjoispaistd, PU-koneen nro 6:n vériainesailididen ja koneen sybttdpéznyksikén
vialistd

Ennen palon havaitsemista hallissa tydssd olleet tydnjohtaja ja PU-konemies
kuulivat hallin peréltd "posahduksen". Juostuaan paikalle ty®njohtaja havaitsi
tulen olevan irti lattiatasossa viriainesdilién alla, sybttopiin yksikén alla ja
samalla kohtaa kattopalkissa olevissa sihkdjohdoissa sekd PU-koneen yhdessi
istukassa,

Tyonjohtaja aikoi yrittdd palon sammuttamista koneen vieressi olleella
jauhesammuttimella, mutta tuli ja sakea savu levisivit niin nopeasti, etté ne estiviit
yrityksen.

Palonsyyntutkinta keskitettiin PU-koneeseen nro 6 seki sen viriainesiilididen ja
syottopaanyksikon viliselle osuudelle.

Tutkimuksissa kévi ilmi, ettd PU-koneen nro 6:n ympiristé oli likaisempi muihin
koneisiin verrattuna. T#hé4n oli omat syynsi:

1. Kun muissa koneissa robotti ruiskutti valumuotteihin irrotusaineeksi silikonia,
koneessa nro 6 tdhdn tarkoitukseen kiytettiin CFC-vahayhdistelm#4, jota myds
ruiskutettiin  korkeapaineruiskulla; t4ll5in ainetta levisi paikallispoistoimusta
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huolimatta myds viriainesgilididen letkujen ja sihkokaapeleiden pasille seki
lahtympiristéon aina kattoa myéten.

2. Koneessa nro 6 oli omat viriaineséilions4: kolme sahk&vastuksin ja sekoittimin
varustettua tuplavérisdiliotd sekd yksi erillinen s#ilié eli kaikkiaan seitsemin
sailidtd, kun taas muissa tapauksissa vériaine sekoitettiin suoraan polyoliin.

Teknisessé tutkinnassa ja henkilskunnan haastatteluissa tuli ilmi myds muita
merkittivii seikkoja:

 viriainesdiliot olivat pyrien p#lld, ja niitd siirreltiin huollon ja tiyt6n aikana,
minkd vuoksi sdilidihin yhteydessd olevat kaapelit liikkuivat siilisitd
siirrettdessa

e viriainesgilididen kansitiivisteissi oli esiintynyt usein vuotoja ja tiivisteiden
pettdessd viriainetta oli pédissyt valumaan lattialle s#hkékaapeleiden ja
sy6ttdputkien paille, mistd niitd oli vaikea saada poistetuksi

e tehtaalla kiytettivien aineiden oli jo vuosien ajan todettu sySvyttivin kumisia
kaapeleita ja ilmaletkuja, ja nditi jouduttiin aika ajoin uusimaan

¢ kemikaaliroiskeet ja -h&yryt olivat ilmeisesti haurastuttaneet ylipuolella
sijainneiden loistelamppujen kiinnikkeits, silld lamppuja oli putoillut silloin
t4lldin

» valkoisen vériaineen siilidn sekoittajan virransyotossa oli hiljattain esiintynyt
héiridits; sekoittajan rele meni ajoittain pois paslts, ja korjausajankohta oli jo
sovittu

¢ suoraan palopaikan yldpuolella ballin peltikatto oli vuotanut jo pitlcizin, mutta
sen korjaamiseen ei ollut ryhdytty.

Ylld esitettyjen seikkojen nojalla kaapelioikosulku niytti todennikdiseltsd palon
syttymissyyltd. Tutkinnassa selvisikin, etti juuri sen vériainesiilién, jonka
sekoittajan releessd oli ollut hiiriditd, ja PU-kone nro 6:n syottopasinyksiksn
vélisestd kaapelista 16ytyi oikosulkuun viittaavia sulamisjilkis. Palonsyyntutkinta
lopetettiin tdhén.

Jilkitarkastelu

Y114 ilmenneiden selvien epdkohtien lisiksi suurena puutteena on pidettivi sits,
ettd kohde ei ollut sprinklattu; ndin suuren palokuorman tapauksessa tilojen
sprinklaus olisi ehdottoman valttimaténta.
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4.3.3 Salaman aiheuttama paloaseman palo

Rakennus

Kanadassa (Sandwich South Township, Windsor, Ottawa) salamanisku oli
sytyttédnyt tulipalon paloaseman radiohuoneeseen (Marinoff 1993).

Paloasema sijaitsee alueella, jonka keskimadrdinen ukkospdivien lukumiird on
Kanadan suurin. Rakennuksen ympéristd on tasanko jonka korkein kohde on
aseman radiotorni. Tdémé on 24 m korkea ja noin 3 metrin etdisyydelld paloaseman
hallirakennuksesta. Paloasema on miechitetty arkisin 8:00 - 17:00.

Asema on rakennettu tiilestdi ja betonista. Rakennuksessa on paloautojen
pysdkointitila, radiohuone, keittit, pukuhuoneet, lepohuone, toimistohuoneita ja
sdhkéhuone.

Radiohuoneessa oli radioasema, tietokone ja laminoidusta puusta tehty
ohjauspdyta.

Radiotorni on pystytetty betonilaattaan ja sen huipussa on kaksi pystysuoraa
taittodipoliantennia. Antennit oli kytketty radiohuoneen radioasemaan koaksiaali-
kaapelilla. Torni oli maadoitettu betonilaattaan.

Palotapahtuma ja seuraukset

Keskiyon aikaan 6.9.1990 alueella oli ukkosmyrsky ja salamointia. S#i oli
limmin ja tyypillinen télle alueelle, jolla kesdisin on paljon ukkosmyrskyja.

Seuraavana aamuna 6:30 havaittiin paloaseman radiohuoneessa lihes itsestdin
sammunut palo. Radiotornin osien tarkastuksessa havaittiin, etti antennien
koaksiaalikaapeliliitdntd oli vaurioitunut tomin yldosassa, Vahinko oli voinut
syntyd vain salamaniskusta.

Salaman purkaus oli kulkenut koaksiaalikaapelin kautta radiochuoneen laitteisiin,
joissa se sytytti tulipalon. Koaksiaalikaapeli ja antennit oli eristetty radiotornista.

Palo rajoittui radichuoneeseen eikd muualla rakennuksessa ollut palovaurioita.
Palo oli sammunut itsestdin sen jdlkeen, kun huoneessa ollut materiaali oli
palanut loppuun.

Radiohuone oli rakennettu paloaseman hallissa kahdesta muuratusta seinisti ja
kahdesta terdsrunkoisesta levyseindstd. Huoneessa oli terdksinen katto, puinen ovi
ja useampi lankalasi-ikkuna, Ikkunat olivat ehjit palon jilkeen.

Huoneen katossa olleet vesijohtoputket olivat liian kuumat koskettavaksi viela
viisi tuntia palon jilkeen. Radiolaitteistosta oli ainoastaan metallinen kotelo
jéljelld, kaikki sisdiset komponentit olivat hdvinneet palossa. Tim# osoittaa, ettd
palo on kestinyt huoneessa pitkdédn ja kuumuus on ollut kova.
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Huoneen rakenne esti palon levidmisen rakennuksen muihin osiin, mika helpotti
suuresti palonsyyn selvittimisti.

Keskustelua

Tutkimuksissa todettiin, ett4 radiotornissa ei ollut ukkosenjohdatinta, Torni itse
oli maadoitettu. Koska antennissa ei ollut maajohtoa, se toimi ukkosenjohtimena
kun salama osui siihen ja kun virta kulki koaksiaalikaapelin ja radiolaitteiston
kautta eteenpiin.

Koaksiaalikaapeli ja liittimet olivat mitoitetut 1 kW:n kiyttoteholle. Koska
paloaseman radioaseman nimellisteho oli selvisti pienempi, alle 100 W, oli
epdtodenndkoistd, ettd havaitut koaksiaalikaapelivauriot voisivat aiheutua
radiolédhettimen viasta.

Koska radiolaitteiston komponentit olivat héivinneet tulipalossa, ei voitu selvittss
mika kohta radiohuoneessa oli syttynyt ensiksi.

Tdssd tapauksessa salaman kulkema reitti oli selvd. Salama saattaa kuitenkin

kulkea monimutkaisesti, ja purkauksen kulku iskukohdasta tulipalon
syttymiskohtaan voi olla kaikkea muuta kuin selvi.
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4.4 MUITA SUURIA TULIPALOJA

4.4.1 King’s Crossin metroaseman palo

King’s Crossin metroasemalla Lontoossa 18.11.1987 puisissa liukuportaissa
syttynyt palo levisi nopeasti ja aiheutti 31 henkilén kuoleman siti seuranneessa
tulipalossa portaiden yldpdan lipunmyyntihallissa, (kuva 4.9). Kello 19:29
matkustaja huomasi Piccadilly-linjan liukuportaassa 4 palon portaiden alemmassa
kolmanneksessa (syttymiskohta osoitettu nuolella kuvassa 4.9). Kello 19:30
toinen portaita 4 kéyttinyt matkustaja painoi pysédytysnappia ja kiski huutaen
timin portaan muita matkustajia poistumaan siltd (Crossland 1992). King’s
Crossin metroasema on Lontoon metron vilkkain, jonka kautta vuonna 1987 kulki
keskiméérin 250 000 henkei p#ivittdin.

Onnettomuustutkintalautakunnan tuloksille on omistettu koko Fire Safety
Journal-lehden numero 1 vuosikerrassa 18 vuonna 1992. Tutkinta tehtiin erityisen
huolellisesti, mutta sitd vaivasi alkuvaiheissa selvin palonsyyn puuttuminen:
Miksi alussa vaatimattomalta ndyttinyt palo liukuportaissa riehaantui #kkii
tuhoisaksi tulisuihkuksi, joka puhalsi suurella voimalla liukuportaiden kuilusta
yldpuoliseen lipunmyyntihalliin? Kun monenlaisista materiaaliepéilyisti ei saatu
luotettavaa selitystd havaitulle, ongelma ratkesi aivan yllittien numeerisella
simuloinnilla. Tdssd keskitytdin selostamaan numeerisen simuloinnin kayttos
sekd silld saatujen tulosten kokeellista varmentamista.
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Kuva 4.9. Kolmiulotteinen kuva King’s Crossin metroasemasta (Crossland 1992).

Kuvassa 4.10 liukuportaan rakenne on esitetty yksityiskohtaisesti. Liukuporras oli
periaatteeltaan Yhdysvalloissa viime vuosisadan lopulla kehitettyd tyyppid.
Sellainen otettiin Lontoon metrossa kiytt66n vuonna 1911 ja tiimi porras oli
asennettu vuonna 1939. Portaan askelmat olivat puuta ja my&s kaiderakennelman
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osat sekd seinien mainostaulut olivat puuta. Liukuportaiden alle kertyi rasvaa
kiskojen voitelusta sekd kaikenlaista pSlyd ja roskaa, koska niitd ei kyetty
puhdistamaan kunnolla rittivin usein. Palon jilkeen arvioitiin, ettd kunkin
portaan alla oli 250 kg palavaa voiteluaineiden jitetts ja roskaa,

Si77 Ketjun rulla
Rullan vierintikilsko

Kuva 4.10. Kolmiulotteinen kuva liukuportaan rakenteesta (Crossland 1992).

Etsittiessd syytd, miksi palo kehittyi niin tuhoisaksi, tilannetta simuloitiin AEA
Technologyn kehittémélld kenttimallilla HARWELL-FLOW3D. Siti on kiytetty
yleisend virtauslaskentachjelmistona erilaisten virtausmekaniikan ohjelmien
laskemiseen seka joihinkin tulipalojen simulointeihin titd tapausta ennen (Simcox
ym. 1992). Paloa kisiteltiin ajasta riippuvana limménlshteeni, joka sijoitettiin
silminnikijin kertomaan kohtaan kuilua. Laskentahila koostui 49 x 32 x 12
kopista, jotka asetettiin reunoiltaan mukailemaan metroaseman asianosaisia
pintoja, CRAY-2 koneella ajasta riippumattoman ongelman ratkaisuun tarvittiin
10 min keskusyksikkdaikaa. Ajasta riippuva laskenta vaatii paljon pitempis
laskenta-aikoja, pahimmillaan 48 h. Verkkoa jonkin verran tihentimilld aikaa
voitiin lyhentés 1,5 tuntiin. Kaikkiaan 13 erilaista tilannetta simuloitiin.

Yllattavintd tuloksissa oli limmonlidhteesti nousevan palopatsaan painuminen
porraskuiluun (kuva 4.11). Kuumien kaasujen kuilulla aiheuttama veto sai aikaan
yl6spéin suuntautuvan virtauksen (muutamia metrejé sekunnissa), joka jo taivutti
palopatsasta huomattavasti kohti portaan askelmia. T4mé taipuminen yhdistettyni
Coanda-ilmién vaikutukseen, jossa patsaaseen tulee lisdilmaa vain toiselta
puolelta, painoi palopatsaan aivan kiinni askelmien tasolle, kuten kuvasta 4.11
ilmenee. Kaasun lémpétila ja lampétilagradientti ovat suurimmat portaiden
askelmien ldhell, jossa 20 K vilein piirrettyji isotermejé on hyvin tihesissa.

Kuvasta 4.12, jossa on seki nopeusvektorit kolmessa eri kuilun

poikkileikkauksessa ettd isotermit 20 K vilein, havaitaan korkeiden limpétilojen
painuneen oikeanpuoleiseen liukuportaan uomaan. Kun lihes koko vapautunut
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energia keskittyy uomaan, ja liekit painautuvat pitkin portaan askelmia, palon
levidminen kiihtyy huomattavasti verrattuna tilanteeseen, missi leikit kohoaisivat
pystysuoraan palavasta pinnasta. Tilld selittyi tulipalossa havaittu kuilun
kayttdytyminen puhalluslampun tavoin.

Kuva 4.11. Simuloitu lampotilakenttd liukuportaan nro 4 kuilussa. Isotermit on
piirretty 20 K valein. Huomaa jyrkkd lampétilan muutos aivan lahelld portaiden
tasoa, jonne liekit ovat painautuneet (Simcox ym. 1992).

TN g e e Y AN

Kuva 4.12. Virtauksen nopeusvektorit (vasemmalla) ja isotermit 20 K vdilein
(oikealla) liukuportaan kuilun pystyleikkauksissa ylhddltd alas pdin katsottaessa.
a) Leikkaus syttymiskohdassa portaiden alapddssd, b) jonkin verran ylempdnd ja
¢) ldhelld portaiden yldpddtd (Simcox ym. 1992).

73



Koska simuloinnin ennustamaa ilmioti ei tunnettu aiemmin, tulokset varmistettiin
tekemdlld kokeita porraskéytavin pienoismalleilla, jotka oli skaalattu 1:3 ja 1:10
(Moodie ja Jagger 1992) seki tutkimalla havaittua uomailmiditi perusteellisesti
mittakaavassa 1:10 tehdylld pienoismallilla (Drysdale ym. 1992). Kuvassa 4.13 on
esitetty 1:10 skaalatulla mallilla tehty koe, mistd nikyy selvisti liekkien
painautuminen kuilun uomaan (Moodie ja Jagger 1992). Niilli kokeilla pystyttiin
todentamaan simuloinnin ennustama ilmi6 seké voitiin kuvata sen esiintymisen
ehdot. Uomailmi6 on mahdollinen, jos kuilun kaltevuus ylittad 30° vaakatasoon
nihden. Uomailmitn 16ytyminen simuloimalla on ilmeisesti palotekniikassa
ensimméinen kerta, kun aivan uusi ilmié on kyetty ennustamaan teoreettisesti ja
sitten havaittu vasta kokeellisesti.

Uuden ilmidn liséksi virtauslaskentasimuloinnilla pystyttiin selvittimaiin
liukuportaiden palon useita yksityiskohtia ja tulkitsemaan havaittuja ilmiditd
kvantitatiivisesti siten, ettd kaikki olennaiset tapahtumien traagiseen kulkuun
vaikuttaneet péitekijit voitiin tunnistaa seki myos ennustaa kvantitatiivisesti silld
tarkkuudella kun niist4 oli silminnikijdhavaintoja. Témé tapaus osoittaa fysiikan
perustutkimuksesta ja tihtitieteestd moneen kertaan havaitun ilmién, etts hyvi
teoria on tarkempi kuin kokeelliset, kiytettivissi olevat havainnot. Teoreettisten
laskelmien jilkeen on osattu etsid uutta ilmidtd oikeasta paikasta, kuten
tihtitieteen héirislaskennalla saatuja uloimpien planeettojen asemaa, joita ei ollut
aiemmin kaukoputkilla onnistuttu havaitsemaan. Tdmid esimerkki osoittaa
tehokkaan simuloinnin voimaa palonsyyn selvittimisessa.

Kuva 4.13. Uomailmié 100 mm x 100 mm pienoismallikokeessa (Moodie ja
Jagger 1992).
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4.4.2 Scandinavian Star -laivan palo

Scandinavian Star-laivan palo Oslo - Fredrikshavn reitilli Skagerrakin salmessa
lauantaina 7.4.1990 on merenkulun historian pahin tulipalo viime vuosina (NOU
1991:1A, NOU 1991:1B), silld siind menetti henkensd 158 ihmisti
todennékdisesti viimeistdsin puolen tunnin sisdlld palon alkamisesta. Laivassa oli
Oslosta lihdettiesséd perjantaina 6.4. klo 21:45 matkustajina 383 ja miehistonz 99
henked. Kannella 4 havaittiin lavantaiyénd 7.4. klo 1:45 ... 2:00 vuodevaatekasaan
sytytetty tulipalo, joka sammutettiin. Hiukan klo 2 jilkeen havaittiin kannella 3
perdssd kaytdvilld uusi ilmeisesti paljaalla liekilld sytytetty palo, joka kehittyi
muutamassa minuutissa siten, ettd liekit ja myrkyllinen savu levisivit hytteihin
kansille 4 ja 5 sekd laivan yldosiin. Laiva ldhetti hitisanoman kio 2:24. Klo 3:20
kapteeni p#itti hyldtid laivan ja miehistd poistui silti. Laiva hinattiin Lysekilin
satamaan Ruotsiin ja sammutettiin lopullisesti sunnuntaina 8.4. klo 16.

Tahallisesti sytytetty palo sai laivassa katastrofin mitat tutkijalautakunnan mukaan
piiasiassa erilaisten inhimillisten virheiden vuoksi siksi, etti laivan omistajat ja
paillystd sallivat sen lidhted merelle, vaikka henkiléston ja michiston
turvallisuudessa sekd miehiston tydskentelyolosuhteissa oli vakavia puutteita.
Pahimpia niisti oli muutama piivd aiemmin rekrytoidun miehistén kielivaikeudet
(portugali) ymmértdd laivan komentokielid (englanti, norja). My&s miehistén
palontorjuntakoulutuksessa oli kaikilla tasoilla vakavia puutteita. Lisiksi laivalla
havaittiin eriasteisia teknisid puutteita, vaikka ne tissi onnettomuudessa eiviit
olleetkaan tragedian varsinaisia aiheuttajia.

Kuolinsyynd oli 125:1l& 158 vainajasta hiilimonoksidimyrkytys (CO), vaikka
huomattavalla osalla oli veressi my®s runsaasti syaanivetyd (HCN). Muutamilla
henkil6illd syaanivetymyrkytys on ollut kuoleman ensisijainen aiheuttaja. Vain 10
henkiléd oli kuollut suoraan lidmpévaikutuksista ilman selvid myrkytysoireita.
Muilla (alle 20:11a) kuolinsyyt olivat muita, mutta kenelldkéZin kuoleman syyna ei
ollut sairaus, fyysinen vamma tai litallinen alkoholin k#ytt6. Henkil6istd 99 oli
kuollut hytteihins4, yli 50 16ydettiin kannen 5 perdosan kiytivilts.

Onnettomuudesta tehtiin laaja ja perusteellinen selvitys, johon sisiltyi
tavanomaisen komiteatydskentelyn lisfiksi seki erilaisia kokeita ja rekonstruktioita
ettdi tulipalon numeerista simulointia sen hetken parhaimmilla kenttimalli-
ohjelmistoilla. Paksut tutkimusraportit (NOU 1991:1A, NOU 1991:1B) ovat
tillaisen tutkimuksen kisikirfjoja. Kun tutkimuksissa oli voitu paikantaa
syttymiskohta, SINTEFin laboratorioissa Trondheimissa Norjassa tehtiin
seitsemin tdysmittaista koetta palon kehittymisen kulun varmistamiseksi (Meland
ja Lennvik 1990).
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Kuva 4.14. a) Palon levidminen laivalla (numeroiden selitys tekstissd), b) lopulta
tuhoutunut alue.

Palon kehittyminen laivalla selvidd kuvasta 4.14. Numeroilla merkittyjen
paikkojen merkitys on seuraava kuvassa (a): (1) Palo syttyi tills hiukan klo
2:00:n jélkeen. Arvioiden mukaan 2 ... 8 minuutissa se saavutti 200 kW:n tehon.
Tatd pidetddn katastrofipalon alkuhetkend. (2) Palo levisi nopeasti tihin
portaikkoon ja sitd ylospdin. (3) Savu ulottuu kannelle 4 noin 1 min syttymisen
jilkeen ja levid4 portaikosta kiytévii pitkin sekd keula- ettd perdosaan. (4) Savua
tulee kannelle 5 noin 2 ... 3 min:n kuluttua, ja se alkaa tunkeutua ympirsiviin
kéytaviin. (5) Palo leviai tissi kiytivissi laivan oikealta vasemmalle puolelle. (6)
Vasemmalla puolella palo lihtee levidmain alas pitkin portaikkoa. (7) Kannella 4
savu levidd vasempaan kiytividin, mutta heikommin kuin kannella 5. Kaikki
matkustajat voitiin evakuoida tilti alueelta. (8) Palo levids kannelle 3, jossa palo-
ovi autokannelle on auki. (9) Palo levidi kannen 6 ravintolaosaan portaikon
ylépé#in avoimesta palo-ovesta.

Numeerisella palon simuloinnilla kiyttien kenttimallia KAMELEON II Wighus
Jja Fagertun (1990) laskivat palon kehittymisen sen jilkeen, kun paloteho oli
ylittinyt 200 kW. Témién laskennan perusteella kiyttden sydétetietoina
tdysmittaisista laboratoriokokeista (Meland ja Lennvik 1990) saatuja
mittaustuloksia Wighus ja Fagertun laskivat kriittisten tilanteiden syntymisen
laivan eri kiytivissi. Kuvassa 4.15 on esitetty kaasuvirtausten nopeuskentti
poikkikdytidvdssd 6 min:n kuluttua palon ylitettyd kriittisen 200 kW:n tehon.
Ylemma4ss# osassa kiytiviin johtava palo-ovi on auki, alemmassa kiinni. Kuvasta
4.15 n#hdéin, ettd ilmastointi edistdd palon levidmistid voimakkaasti vasemmalta
oikealle sekd alas oikeaa kéytivad. Téstd selvidd, ettei paloa tarvinnut sytyttis
erikseen eni kiytivissi, vaan se oli luonnollinen palon kehittymisen seuraus.
Kuvassa 4.16 on esitetty limp6tilakenttd poikkik4ytivin kohdalla myds 6 min:n
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kuluttua. Siitd nikyy, ettd lieskahdusldmpétila on ylitetty kiiytinnsllisesti katsoen
koko kuvatulla alueella. Myrkyllisten kaasujen tuoton laskennasta ilmenee, etti
kansilla 3 - 5 kriittinen annos yliteti#n 7 ... 9 min:n sisilli siitd, kun paloteho on
ylittanyt 200 kW. Lampétilat ylittéavat 200 °C saman ajanjakson sis#ll.

Z Cm)
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Kuva 4.15. Lasketut virtausnopeudet laivan poikkileikkauksessa porraskaytdvien
kohdalla (Wighus ja Fagertun 1990).

Téssd tutkinnassa simuloinnilla voitiin luoda palon ajallisesta kehittymisesti
tarkka kuva koko laivan alueella kiyttien hyviksi syttymiskohdan porraskiytivin
osalla tehdyisti tdysmittaisista kokeista mitattuja tietoja. Palokokeiden tekeminen
tiysmittaisesti todellisessa laivassa olisi huomattavan vaikeaa ja taloudellisesti
erittidin kallista. Siten simulointi antaa kiteviin ja taloudellisen tavan laajentaa
kokeista saatuja tuloksia ennustamaan koko laivan tilojen kiyttdytymistd ja
kriittisten olosuhteiden synfymisti palon aikana.
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Kuva 4.16. Lasketut lompétilat laivassa. Ylempi kuva: poikkileikkauksessa
porraskdytévien kohdalla (35 m). Alempi kuva: vasemmassa kéytivéissa laivan
pituussuunnassa (3 m), (Wighus ja Fagertun 1990).

Téssdkin tapauksessa kuten edellisessd King’s Crossin palon selvittimisessikin
kenttimallisimuloinnilla pééstiin sellaisiin kvantitatiivisiin tuloksiin, joita ei
aiemmin kaytettivissi olevin menetelmin olisi ollut mahdollista saada.
Asiantuntija-arvioiden  (=mielipiteiden) tilalle voidaan esittfii  selvid
kvantitatiivisia ennusteita, joita voidaan verrata silminnikijin tai palon
rakenteisiin jdttimiin jdlkiin, Palon numeerinen simulointi antaa palonsyyn
selvittiimiseen kokonaan uuden voimallisen tydkalun.
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4.4.3 Dupont Plaza Hotel and Casino

Puerto Ricon San Juanissa syttyi tulipalo 31.12.1986 klo 15:22 Dupont Plaza
Hotel and Casino -rakennuksessa. Palon seurauksena kuoli 98 ja loukkaantui yli
140 henkild4. Hotelli oli rakennettu 1960-luvun alussa, se oli sprinklaamaton ja
siihen liittyi 20-kerroksinen asuintorni. Hotellissa ei ollut minkésinlaista
paloilmoitusjarjestelmés. ~ Mydskdsn  tomiin  asennettu,  kiisikyttsinen
kuulutusjérjestelmé ei ilmeisesti toiminut palon alkaessa. Palo oli Yhdysvaltain
pahimpia hotellipaloja till4 vuosisadalla (Klem 1987).

Useat Yhdysvaltain liittovaltion elimet olivat tutkimassa paloa. Silloisen National
Bureau of Standards’in Center for Fire Research vastasi palon kehittymisen
mallittamisesta kiyttien yksinkertaisia insinddrityokaluja. Téssd raportoidaan
timén analyysin tulosten péikohtia, silli menettely oli ensimmdisid palon
kehittymisen teoriaa hyddyntévid huonepalon rekonstruktioita, joita on raportoitu
julkisesti (Nelson 1987).

Kuvassa 4.17 on piirretty hotellikompleksin pohjapiirroksesta osia, jotka olivat
olennaisia téss4 esitetyille palotapahtumille. Palo oli sytytetty tahallaan ja se alkoi
suuresta Eteldsaliin pinotusta huonekalukasasta, Nim4 vierashuoneiden kalusteet
oli toimitettu #skettdin ja varastoitu tilapdisesti saliin. Kalusteet olivat vield
kuljetuspakkauksissaan ja ne oli kasattu 5,5 m x 9,4 m alueelle 1,8 m korkeisiin
pinoihin. Sytyttydsin palo levisi minuuteissa koko Kalustekasaan ja Eteléisalin
muihinkin palaviin materiaaleihin kuten seiniin, mattoihin, tuolipinoihin seka
palavasta materiaalista tehtyyn Eteld- ja Pohjoissalien viliseen avattavaan
véliseindin. Samoihin aikoihin kun Eteldsali lieskahti, palo pitisi myds viliseinin
lipi Pobjoissaliin. Etelisalin ikkunoiden rikkouduttua pian timin jilkeen
palokaasut péiisivit niiden kautta leviiméin ympirbiviin tiloihin (Klem 1987).
Téssd kuvataan, miten palon eteneminen syttymiskohdasta Pohjoissalin
lieskahtamiseen saakka voitiin arvioida mallittamalla.
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Kuva 4.17. Hotellin pohjakerros (osittain) (Nelson 1987).

Vydhykemalliohjelmaa FIRST kiytettiin palon simuloimiseen hotellin Pohjois- ja
Eteldsaleista koostuvassa osassa. Paloteho miériteltiin kiytttien ajan nelion
verrannollista kasvukdyrdi NFPA 204M:n méirittimilld tavalla. Neljistd
mahdollisesta timén standardin kidyristi nopea kasvu vastasi laboratorio-
mittausten perusteella 1,8 m korkuisen kalustepinon paloa. Tulokset on esitetty
graafisesti kuvassa 4.18. Siind rakennuksen alimmat kerrokset on esitetty
pystyleikkauksena katsoen vasemmalta kuvan 4.17 pohjapiirroksessa.

Palon vaiheet on esitetty neljénd eri ajanhetkeni, jotka on osoiteftu kunkin kuvan
oikeassa yldkulmassa. Kummaliakin puolella kuvaa on taulukot, jotka osoittavat
vybhykemallilla laskettuja olosuhteita Pohjois- ja Eteldsalissa. Lyhenteiden
merkitys: LK lieskan korkeus, SR savurajan korkeus lattiasta, SL savun lampétila,
NA nikyvyys savussa ja HA happipitoisuus tilavuusprosentteina,

Nelson ei esitd raportissaan yksityiskohtaisia vertailuja silminndkijciden
havaintojen kanssa, koska timi vertailu lienee tehty muussa yhteydessi osana
poliisitutkintaa. Hénen suullisten mainintojen perusteella yhteensopivuus oli
kuitenkin hyvi, ja tim3 analyysi auttoi ymmértdmé#n palon kulkua ja sen aikana
sattuneita ilmiditdi huomattavasti paremmin kuin todistajien kertornukset
yksistdén.
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Kuva 4.18 Huonepalon kehittyminen hotellissa rekonstruktiosimuloinnin
perusteella Nelsonin (1987) mukaan. Kummallakin puolen taulukot Pohjois- ja
Eteldsalien olosuhteista vyohykemallisimuloinnin perusteella. Lyhenteiden selitys
tekstissd.

4.4.4 Syttymishetken miiirittiminen

Kommuunin piirittiminen Wacon ldhelld, Texasissa 19.4.1993 johti tulipaloon,
joka vaati 47 ihmisen hengen paloon menehtyneini. Sen lisiksi piiritettyjd kuoli
muissa olosubteissa siten, etti kommuunista 16ydettiin kaikkiaan 77 henked
kuolleena (Tremblay 1994). Koska tapahtuma oli laajalti julkisuudessa, niissid
esitettiin myds useita teorioita palon syttymissyysti ja aiheuttajaosapuolesta.
Professori James G. Quintiere, University of Maryland, College Park antoi
lausunnon palonsyyn tutkimisesta 26.7. 1995 Yhdysvaltain liittovaltion kahden
alakomitean edessi, (Quintiere 1995). Timén lausunnon mukaan palon
syntyminen voitiin ajoittaa tarkasti, syttymiskohdat paikantaa ja sytyttsjdtaho
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tunnistaa. Tuloksen saamiseen jouduttiin kdyttfimain palonsyyn selvityksessi
harvinaisia keinoja, joita tiss4 selostetaan Quintieren (1995) raportin perusteella.

Kuvassa 4.19 on kommuunirakennuksen pohjapiiros ja kuvassa 4.20
ilmavalokuva rakennuksesta hieman ennen paloa (Quintiere ja Mowrer 1993).
Iimakuvassa katsotaan rakennusta pohjapiirroskuvan 4.19 etuvasemmalta.

Tapahtumista otettiin kuvia uutisvilineiden videokameroilla ja tavallisilla
kameroilla sekd FBI:n infrapunakameralla. Tim# kamera oli ratkaiseva
palotapahtumien selvittimisessd. Sen kellon ndyttims tallentui sekunnin
tarkkuudella kuvaruutuun. Kello oli kalibroitu viralliseen aikaan kuvausp#ivina.
Muissa kameroissa olevia kelloja ei oltu kalibroitu, ja niiden néyttimit
poikkesivat  merkittdvisti  infrapunakameran  kellon  ajoista  (toinen
videokameroista oli jiljessi 19 s vield 1 h aikavyShykekorjauksen jilkeen).
Kuitenkin tekemélls filmeistd kooste jaetulle kuvaruudulle ja vertaamalla kuvien
yksityiskohtia, kaikkien kameroiden kuvat voitiin asettaa yhteiselle aika-
asteikolle. Niin niiden antama informaatio voitiin asettaa tiydentiméin toisiaan.
Kameroilla otetut valokuvat voitiin ajoittaa useimmiten 30 s tarkkuudella
videokuviin verraten (Quintiere ja Mowrer 1993).

FBI:n kdyttimi infrapunakameran kadmiumtelluridikide toimi aallonpituus-
alueella 8 ... 12 pm. Sen harmaa-asteikko kattoi 44 °C alueen, jonka keskikohta
asettui automaattisesti kuva-alueen keskildmpétilan mukaisesti. Jos keskilimpétila
olisi ollut 30 °C, kameran harmaa-asteikko olisi niyttinyt tiysin mustaa 8 °C
kohdalla ja tdysin valkoista 52 °C kohdalla. Infrapunakameran etu nikyvin valon
alueella toimivaan kameraan verrattuna on sen kyky ldp&isti savua, joka on
karkeasti 20-kertainen ihmissilmdn nikem#n valon alueeseen verrattuna,
{Quintiere 1995).
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Kuva 4.19. Wacon kommuunirakennuksen pohjapiirros yksinkertaistettuna
Quintieren ja Mowrerin (1993) raportin perusteella. Piirustus on vain likimddrin
mittakaavainen (mitat metreind).

Kuva 4.20. Wacon kommuunirakennus hiukan ennen paloa (Quintiere ja Mowrer
1993).

Infrapunakamerakuvien perusteella, tiydennettyni videokamerakuvien niikymills,
kommuunissa voitiin havaita ainakin kolme erillisti palon syttymiskohtaa. Ne on
kuvassa 4.19 esitetty laatikoilla, joista nuoli osoittaa havaittuun syttymiskohtaan.
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Ensimméinen syttyminen tapahtui oikeassa kulmatornissa klo 12:07:42. Toinen
syttyminen tapahtui ruokasalissa noin minuuttia myshemmin klo 12:08:48 ja
kolmas syttyminen kappelissa klo 12:09:45. Kuvassa 4.21 on esitetty
infrapunakameralla otettu nikym# kommuunista tilli kolmannen syttymisen
hetkelld. Siin4 nikyy kappelin ikkuna rengastettuna. Oikea kulmatorni, joka palaa
jo voimakkaasti, on kappelista vasemmalle ja palava ruokasali kuvan oikeassa
yldkulmassa. Némi paikat olivat niin kaukana toisistaan, ettei mikizn palon
leviimisen mekanismi kykene selittimin niiden syntymisti yhdesti alkulihteests
(Quintiere 1995).

Kuva 4.21. Wacon kommuunirakennuksen infrapunakuva 3. syttymisen hetkelld
(Quintiere 1995).

Quintieren (1995) lausunto syttymissyystd alakomiteoiden edessi olikin hyvin
yksiselitteinen:

* Nim# kolme paloa noin minuutin aikavilein on tahallisesti sytytetty
kommuunissa.

¢ On ilmeistd, eftdi nimid palot tarvitsivat sytytyslihteet, jotka oli
tarkoituksellisesti asetettu kuhunkin paikkaan.

e Mikii#in niisti kolmesta palosta ei olisi voinut ajheuttaa mitiin toista, sillid
niiden kasvunopeus ei ollut rittivi tuottamaan limpsd, joka aiheuttaisi
syttymisen niin kaukana,

* Vaikka tavanomaiset sisusteet ja sisirakenteet mahdollistivat palon levidmisen,
nididen palojen tavallista nopeampi leviiiminen osoitti erityisesti ruokasalin ja
kappelin alueilla, etti jonkinlaista palavaa nestetts kiytettiin erittdin suurella
todenniké&isyydells.
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Kuvassa 4.22 on esitetty kommuunin valokuva kappelin lieskahduksen jilkeen,
mik tapahtui noin 4 min syttymisests.

Kuva 4.22. Kuva kommuunirakennuksesta kappelin (ylhddlld oikealla)
lieskahdettua klo 12:13:49 (Quintiere 1995).

4.4.5 Pepcon Plant

USA:ssa Nevadan Hendersonissa 4.5. 1988 sattunut Pepconin ammonium-
perkloraattitehtaan palo/rijihdys (Mniszewski 1994). Ammoniumperkloraattia
kédytetdsin péfasiassa rakettien jihme#ni polttoaineena sekd sotilas- ettd
avaruustutkimuskéiytéssd. Runsaasti energiaa sisiltivini aineena se on TNT:n
luokkaa, siitd syystd myds palon seuraukset olivat vakavat. Kahdessa suuressa
rijadhdyksessd rdjahti muutama sata tonnia perkloraattia, jolloin kaksi henkilsd
menchtyi ja 372 henkilééd loukkaantui. Tapahtumien kulusta saatiin videonauha
liheisen kukkulan laelta, josta televisiotornin huoltoryhm# kuvasi sen aivan
alkutapahtumien sattumisen jilkeen. Tapahtumien kulku oli niin nopeaa, etti
muunlainen tallennus ei olisi kyennyt ajallisesti rekisterimé#in niits.

Tdmén rdjihdyksen selvittimisessd kiytettyd tapahtumapuuta on esitelty
oppikirjan ensimméisen osan kohdassa 6.1.
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4.5 SUOMESSA SATTUNEITA MERKITTAVIA TULIPALOJA

Seuraavassa esitetdin lyhyesti ja luettelonomaisesti joukko Suomessa saftuneita
merkittdvid tulipaloja, joissa joko useat henkilst menehtyivit, huomattava mésirs
omaisuutta tai korvaamattomia kulttuuriarvoja tuhoutui , tai jotka olivat muuten
varteenotettavia, Kirjallisuusviitteiden artikkeleista tapahtumista on saatavissa
lisdd yksityiskohtaisempaa tietoa.

4.5.1 Hanasaaren turbiinihallin palo

Helsingin kaupungin energialaitoksen Hanasaaren B-voimalaitoksella syttyi
6.6.1986 tulipalo turbiinihallissa. Paloa ovat operatiiviselta kannalta kuvanneet
Alho (1986), Mokkénen (1986) ja Kylanpii (1986). Itse palon kulusta, syisti ja
vahingoista on selostus Ahosen julkaisemattomassa raportissa, johon tissi esitetty
kuvaus pisosin perustun. Tapahtumien alkaessa voimalaitoksella oltiin
valmistautumassa voimalaitosyksikké HaB-TG3:n vuosihuoltoon, jonka vuoksi
sen 113 MW:n turbogeneraattori 3 oli erotettu sihkoverkosta n, klo 15:13. Ennen
lopullista pysayttdmistd koneella oli tarkoitus tehdid joitakin mittauksia eri
pybrintdnopeuksilla. Valvomosta suoritettujen ohjaustoimenpiteiden jilkeen
turbiini py6ri tyhjikdynnilli noin 50 r/s. Kolme miestdi meni irrottamaan
generaattorin  liukurenkaalle tulevat magnetointipiirin  kaapeleita. Niitd
irrotettaessa he kuulivat humahtavan #%nen, ja 15 ... 25 s:n kuluttua heidin
jatkaessa ty6tifin alueella syttyi hetkessi voimakas tulipalo. He pakenivat
valvomoon, josta hilytettiin palokunta klo 15:19. Ensimmaiset sammutusyksikét
olivat paikalla noin 10 min:n kuluttua. Voimakas tulipalo saatiin hallintaan ja
sammutetuksi noin klo 18 mennessi.

Palon jilkeen havaittiin, etti samassa turbiinihallissa yksikké HaB-TG4 oli
péillisin puolin vaurioitumaton, mutta sen sijaan yksikké HaB-TG3 oli pahoin
palanut ja 2/3 hallin katosta sen yldpuolelta oli romahtanut alas. Myds osa
lattiamattoa oli pahoin palanut. Turbogeneraattori HaB-TG4 saatiin kuitenkin
vield samana iltana pyorityslaitteella pysrimézin, joten se ei ollut vaurioitunut.

Aluksi luultiin palen syyksi generaattorin vetyvuotoa, koska magnetointipiirin
uskottiin olleen jénnitteettdmdn. Kuitenkin tySmiesten kertomuksesta oli
péiiteltdvissd valokaaren syntyminen johdinta irrotettaessa, ja paikalle mentiessi
havaittiin metalliosissa oikosulun jilkid. Yksi magnetointipiirin kaapeleista oli
osunut tiivistedljyputkeen ja valokaari oli polttanut sithen kaksi reik:ii. Niisti
paineella purkautunut &ljy syttyi valokaaresta ja 6ljyd paloi kaikkiaan lihes 15
tonnia. Lisdksi katon romahdettua huopakatteen bitumia paloi noin 32 tonnia.
Generaattorin vety vuoti ulos palon aikana ja paloi aiheuttamatta rijahdysta.
Palokuormana vedyn osuus oli mitétdn.

Naistd havainnoista péiteltiin, eftei generaattorin magnetointipiiri ollutkaan
jénnitteetén, kuten luultiin. Mydhemmisséd tutkimuksissa selvisi, ettéi valvomosta
operaattorin ldhettdma késky ei ollutkaan mennyt perille, koska kenttékatkaisijan
laukaisupiiri oli poikki l6ystyneen ruuvin vuoksi. Valvomosta generaattorin
magnetointipiiri ndytti jannitteettSmilts, mutta tosiasiassa se olikin jinnitteinen.
Palon perimmiinen syy oli siten laitevika ja liséin4 oli inhimillisia tekijoita.
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Laitoksen korjaus kesti 9 kuukautta ja vaati palokohteessa 91 henkiléty$vuotta.
Vahingot olivat “vain” noin 40 mmk, koska turbogeneraattori voitiin korjata,
Mikili se olisi jouduttu vaihtamaan, vahingot olisivat nousseet yli 150 mmk:n.
Lis#ksi tuotannon menetyksen aiheuttamat kustannukset olivat noin 13 mmk. Jos
olisi jouduttu tilaamaan uusi turbogeneraattori tuotannon keskeytys olisi ollut noin
kaksi vuotta ja sen aiheuttamat kustannukset noin 50 ... 60 mmk.

4.5.2 Kuusankosken hakekuljettimen palo

Kuljetinjérjesteimén palo Kuusankoskella 8.5.1993 Kymin Paperiteollisuus Oy:n
laitoksilla vaati kahden sammutukseen osallistuneen miehen hengen ja kolmannen
loukkaantumisen (Kuusankosken palokuolemien tutkijalautakunta 1993).
Hakkeenkuljetusjirjestelmé paloi 170 m:n matkalta ja molemmat jakokuljettimet
tuhoutuivat.

Palossa oli merkittivid sen nopea leviiminen, joka johtui kuljetinhibnan
palamisesta poikki. Katkennut ja palava hihna liukui rullaston kannattamana kohti
kuorimoa. Palavan hihnan piit levittiviit edetessdin paloa kuljetinsillan
rakenteisiin ja hihnan liikkeen vaikutuksesta irtoavaan puupdlyyn. Timé# nopea
levidminen aiheutti sattuneet henkiltvahingot. Koska Suomessa on runsaasti
vastaavanlaisia kuljettimia, téllaisiin tapahtumiin olisi osaftava varautua laitosten
paloharjoituksissa. Tutkijalautakunta havaitsi laitoksen rakenteissa seki
turvallisuusjérjestelyissd merkittivid puutteita.

4.5.3 Hotelli Heinolanhovin nestekaasurijihdys

Heinolassa tapahtui 20.4.1978 Hotelli Heinolanhovissa nestekaasurdjihdys, joka
vaati heti yhden henkilén hengen sekd myShemmin vammoihinsa menehtyneini
lisdksi kahden muun henkilén hengen (Heinolan nestekaasurdjihdysonnettomuu-
den tutkijalautakunnan selostus, 1978).

Hotellin uuni, liesi ja grilli olivat nestekaasuk#yttoisid. Nestekaasu varastoitiin 3,6
m’n maanalaisessa siiliossi rakennuksen ulkopuolella. S#ilis oli tyhjentynyt
edellisend iltana ja talonmies oli kytkenyt verkostoon tilapdisesti 11 kgmn
nestekaasupullon irrottamalla keittiéén asennetun yhdysliittimen, jolloin putken pii
jdi avoimeksi. S#ilittd seuraavana aamuna kello 6 jilkeen tiytettiessi nestekaasua
purkautui avoimesta putkesta keittioon ja sen kautta muihinkin alakerroksen tiloihin.
Kaasua virtasi n. 5 min ennen kuin se tunnistettiin hajusta. Kaasuseos réjihti 6:15 eli
12 min tiytdn alkamisen jidlkeen todenniikdisesti valaisimen katkaisijan
sihkokipindsti. Rijihdyksessd osa rakennuksesta tuhoutui kdytttkelvottomaksi ja
hotellin majoitussiipi kirsi syttyneestii palosta vaurioita,

Illalla avonaiseksi jaineen putken pisn ja s#ilién vililld oli kolme sulkuventtiilii
jotka kaikki osoittautuivat olleen auki, vaikka talonmies viitti sulkeneensa niistd
kaksi. Matkalla oli liséiksi kaksi turvalaitetta, joiden tehtiivéini oli sulkea linja, mutta
ne oli tehty toimintakyvyttdmiksi. Talonmiehelli ei ollut voimassa olevien
sifidésten mukaan oikeutta suorittaa ylli esitettyji tilapiisii kytkentitSits.
Lautakunta totesi raportin yhteenvedossa, etti ridjihdyksen syyni olivat useat
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tekmisten laitteiden luvattomat muutosty6t ja esitti suosituksinaan, ettd kiinteilld
sdilitilld  varustetuille nestekaasulaitoksille luotaisiin  m#firiaikaistarkastus-
jérjestelmd sekd nestekaasun kiyitod ja vaaroja tehtiisiin paremmin tunnetuksi
erilaisin menetelmin.

4.5.4 Kokkolan siilibaluepalo

Kokkolassa Oy Esso Ab:n Ykspihlajan tuontivaraston pumppaamossa (kuva 4.23)
syttyi 23.5.1973 tulipalo (Olander 1973). Se havaittiin lsheiseltsd Outokumpu Oy:n
voimalaitokselta, josta hilytettiin palokunta klo 3:10. Ensimmiisen Kokkolan
palokunnan yksikén saapuessa paikalle klo 3:16 pumppaamosta nousi arviolta 30
m korkeat liekit, jotka kuumensivat siiliditi 342 (moottoripetroli) ja 343
(bensiini). Suurpalohiilytys annettiin vilittdmésti. Palokunnan ponnisteluista
huolimatta nimé siiliot ja lisiksi siilist 344 (valopetroli) ja 341 (bensiini)
syttyivét seuraavan tunnin aikana, Lé4ninhélytyksen jilkeen kello 4:35 palokunta
vetdytyi alkuasemista ja pelasti 4 séiliGvaunua betonivallin viereiseltii radalta seki
keskittyl suojaamaan siilioitd 407 ja 446, jotka sisilsivat dieselsljyd. Kuva 4.24
esittdd tilannetta nidihin aikoihin katsottaessa oikealle betonivallin vasemman
ylidkulman seutuvilta.

betonivalli
75mx56m

rautatie-. .. . evakuoitiin
N varasto

Kuva 4.23. Kokkolan sdiliéaluepalon kaaviokuva. Syttymiskohta pumppaamossa.
Dieseloljyd sisaltavdt sailiot 407, 446 ja 447 sdilyivdt. Bensiinisdilio 340 haihtui
Jja valui tyhjiin palamatta samoin kuin polttooljysdilié 347. Muwut sdiliét paloivat
tai rajahtivat. (K Olander 1973).
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Betonivallin sisélld tapahtui rdjahdyksid klo 4:41, 5:06 ja 7:06. Tamin jdlkeen
tapahtui putkistordjahdyksid ja seuraavan tunnin kuluessa rijhtivit sdilist 51
(“Varsol™), 129 (tyhj&), 406 (polttodljy) voimakkaasti, 346 (tyhjd) voimakkaasti ja
348 (polttodljy). Palokuntien ponnistelut keskitettiin suojaamaan siiliotd 447,
jossa oli 10 000 m’ diesel6ljyd, missd lopulta onnistuttiinkin. Viimeksi s4ilié 345
(polttodljy) syttyi klo 12:30. Itdisessi sdilitkentdssi rijihti vield klo 13:45. Palo
oli laajimmillaan kello 23:10, jolloin vallitukset kuohuivat yli. Viimeinen rdjihdys
sattui ithisessd kentissi klo 1:24. Alue paloi seuraavan vuorokauden ajan.
Palokunnat keskittivéit voimansa vallien vahvistamiseen seki ympérilli olevien
kohteiden suojaamiseen. Vaahtojen riittimittdmyyden vuoksi varsinaiseen
sammutushytkkiykseen ei ryhdytty. Viimeinen siilié sammutettiin 25.5. klo 0:15,
jonka jilkeen kohteita ryhdyttiin suojaamaan uudelleensyttymisen ehkiisemiseksi.
Kello 12:00 voitiin siirtyd jélkivartiointiin. Vahinkojen mé&#riksi arvioitiin
yhteensi 5,6 mmk, josta sarnmutuskustannusten osuus oli 0,6 mmk.

Kuva 4.24. Kokkolan sdiliGaluepalossa sdilié 341( keskelld) sekd sdiliot 344, 343
ja 342 (oikealla) ovat liekeissd, mutta sdilibstd 407 (vasemmalla) ja 340 (vesi-
suihkuista oikealle) polttoaine haihtui ja valui sdilion syttymdttd, (K Olander
1973, kuva K. Laakso).

Tutkijalautakunta pystyi selvityksessiiin toteamaan varmasti vain, etti palo on
syttynyt pumppaamosta. Syttymissyy jéi arvailujen varaan, koska pumppaamo
tuhoutui palossa erittdin perusteellisesti. Todennidkdiseni syynd pidetiiZin
putkistovuotoa, koska varaston henkilokunnan kuulustelussa ilmeni, ettid
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pumppuhuoneessa on ollut jatkuvasti palavan nesteen katkua, Vuotaneen nesteen
syttymismekanismista voitiin esittii# vain arvailuja.

Palon varsinaisena syyni voitiin pitid laitoksen huonoa hoitamista (Ollila 1973).
Useat laitteet ja varusteet olivat tarkoitukseen sopimattomia ja huonosti
asennettuja. Kohteessa ei ollut automaattista paloilmoitinta, joten palokunta sai
hilytyksen vasta noin 10 min:n kuluttua syttymisestii. Lisiksi kaikkien
betonivallituksessa olevien bensiinisiilididen (340, 341 ja 343) juuriventtiilit
olivat auki. Siten putkien rikkouduttua bensiinid valui runsaasti vallitilaan, joka
voimisti paloa huomattavasti. Naiden eri tekijoiden yhteisvaikutusta oli, etts palo
péisi riistiytymiin aluepaloksi.

4.5.5 Nesteen siiliopalo

Neste Oy:n Porvoon jalostamolla oli 23. - 24.3. 1989 isoheksaanis#ilién tuhou-
tumiseen johtanut palo (Karlsson 1989, Suuronnettomuuden tutkintaselostus
(STS) 2/1989). Keskiviikkona 22.3 ilmoitettiin klo 21:45 poikkeuksellisesta &ljy-
vuodosta. Téllgin keskusvalvomosta havaittiin séilibn R-2 (kuva 4.25) pinnan
laskevan, ja kenttimiehii pyydettiin tarkistamaan asia. He havaitsivat siilitn
vesitysputkesta tulevan bensiinid, ja sulkivat sen alaventtiilin, Heitd pyydettiin
nousemaan s#ilién katolle, jossa he havaitsivat runsaasti nestetti, eikd
vesitysputken venttiili ollut nikyvissi. Vuoromestari meni selvittiméin tilannetta
ja totesi, ettd “siilion R-2 kelluvan katon piAlld on bensiini4’. Hin hilytti Neste
Oy:n palokunnan klo 22:06. Piivystivi palomestari misrisi katon
suojavaahdotettavaksi, ja klo 22:30 aloitettiin nesteen pumppaus katon palts sen
alle kahdella vesiturbiinipumpulla. Myshemmin y5l14 toimitettiin kaksi pumppua
lis&d. Katolla olevat kohteet on esitetty kaavamaisesti kuvassa 4.26. Vesityskaivon
venttiilid pyrittiin sulkemaan siind onnistumatta, Siilion katolle nostettiin klo
11:45  paineilmatulppa vuodon tukkimiseksi. Kova tuuli teki aukkoja
suojavaahdotukseen, ja sen keskelld oli halkaisijaltaan 5 ... 7 m:n alue, jossa oli
vapaa isoheksaanipinta. Isoheksaania, miki oli siilidssa varastoitu neste, oli katon
padlld 1,1 m.

Vesltyskalvo
Jja vesitysputien
Mladuukku venu“"
=" 4

Kalluza katto

Vasitysputkl

Alaventtil Blustume
e +
q_'__a —

Kuva 4.25. Leikkaus isoheksaanisdiliostd (STS 2/1989).

Ensimmiisen syttymisen hetkelld klo 12:27 henkil$ 1 suuntasi vaahdotussingon
suihkun kannatinjalkaan, jotta suihku ei osuisi suoraan nesteen pintaan. Sitten hén
slirsi suihkua ldhemmiiksi vaahdotonta aluetta, kunnes isoheksaani syttyi. Liekit
levisivit koko vaahdottomalle pinnalle (20 ... 40 m®) 1 ... 1,5 s sisilli. Porvoon
aluehilytyskeskus sai ilmoituksen palosta klo 12:31, ja timén jilkeen annettiin
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toisen asteen suurpalohdlytys. Noin 12 min:n kuluttua syttymisesti kaikille
sammutusyksikoille annettiin kdsky vaahtoiskusta. Palo saatiin sammumaan klo
13:29 ja vaahdotus lopetettiin klo 13:44, kun kerroksen paksuus oli arviolta 0,3 m.

Puolen tunnin kuluttua vaahdon havaittiin ohentuneen huomattavasti ja lisé-
vaahdotus aloitettiin heti. Noin 1 ... 2 min:n kuluttua vaahdotuksen aloittamisesta
neste syttyi uudelleen klo 14:12. Pian havaittiin, ettei uusi vaahtoisku onnistu
vaahtojen vihenemisen ja pumppujen toimintahiirididen vuoksi. S#ilis p#itettiin
tyhjentsii sen palaessa loppuun, seké keskityttiin suojaamaan naapurisdiliGiti.
Kuvassa 4.27 on nikymi palosta toisen syttymisen jilkeen.

S#ilibn R-2 reuna taipui kuumuudesta kriittisesti 24.3. klo 01:00 jilkeen.
Seindmin repedmistdi pelattiin, jolloin palo olisi levinnyt koko siilista
ympérdivain vallitilaan. Silloin myo6skin naapurisiilitt olisivat vaarantuneet
palotehon kasvettua moninkertaiseksi. Palo jatkui kuitenkin hallitusti ja se
sammui 24.3. klo 20:00 poittoaineen loputtua. S#ilién paloteho oli suurimmillaan
luokkaa 12 GW, miki on samaa suuruusluokkaa kuin Suomen nykyinen
sdhkontuotantokapasiteetti.

Nosturin
kannattelema
Kannatinjalka O kalvopumppu

P Miesluukku

/; A/\\/
Vesityskaivo —.L O © Maahdoton
i / alue

Kuva 4.26. Tilanne isoheksaanisdilion kelluvalla katolla juuri ennen syttymistd.
Soikioiden sisdlld olevat numerot tarkoittavat katolla syttymishetkelld olleita
henkilgitd (STS 2/1989).
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Kuva 4.27. Isoheksaanisdilion palo toisen syttymiskerran jéilkeen (STS 2/1989).

Isoheksaanin péisy kelluvan katon péille selvisi tutkintalautakunnan mennessi
ensi kerran palaneen siilibn uponneen katon péille. Kuvasta 4.28 nikyy, etti
miesluukku (A) oli auki, ja sen kansi (B) oli siirtynyt kokonaan aukon paalti.
Sitdvastoin vesityskaivon kansi (C) oli paikoillaan. Miesluukun kannen
aukeaminen selittyi kuvassa 4.29 nikyvilld ruuveilla (nuoli): huoltotsiden aikana
kannen ruuvit oli leikattu poikki, mutta kansi oli jitetty paikoilleen. Huollon
péaityttyd ruuvit oli unohdettu uusia, joten kansi oli irrallaan,

Kuva 4.28. Palon jélkeen miesluukku (4) on avoin ja sen kansi (B) on siirtynyt
luukun viereen, mutta vesityskaivossa (C) on kansi kiinni (STS 2/1989).
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Kuva 4.29. Miesluukun laipan vierestd loytyi katkaistuja ruuveja (nuoli) (STS
2/1989).

Tutkijalautakunnan raportissa isoheksaaniséilisn syttymiselle ei 18ydetty selvii
Syytd, mutta se selvisi muuta kautta hivkan myShemmin (Howells 1993).
Samankaltaisia séilidpaloja sattui Pohjois-Amerikassa 1968, 1978, 1985 ja 1990,
Singaporessa 1988 ja Englannissa 1991. Timin viimeksi mainitun palon
tutkimusten yhteydessd havaittiin, ett4 kaikki edelld mainitutkin olivat syttyneet
palomiesten vaahdottaessa lammikkoa s#ilisn vajonneen katon piills. British
Petroleum kiynnisti tutkimukset iimion fysikaalisen syyn 16ytimiseksi.

Pian havaittiin, ettd vaahdon hajotessa siini oleva vesi vajoaa pienini pisaroina
ljytuotteita raskaampana siilion pohjalle. Téssd vajoamisessa pisarat varautuvat,
ja synnyttivit hyvin eristiviin dielektriseen sdilitn 6ljyyn voimakkaan
sdhkdkentiin. Klinkenberg ja van der Minne (1958) olivat tehneet sarjan kokeita,
jossa he havaitsivat timéin ilmin 6ljytuotteilla. Pienten hiukkasten laskeuman
aiheuttaman varautumisen Dorn (1880) havaitsi jo ldhes sata vuotta aiemmin.
Klinkenberg ja van der Minne (1958) kerisiviit kirjallisuudesta Sljytuotteille
johdetut  yhtdlst pienten vesipisaroiden laskeutumisen aiheuttamalle
varautumiselle ja sovelsivat niité selittiiessé4in tekemienss mittausten tuloksia. He
kykenivit saamaan aikaan varautumista erilaisille &ljytuotteille, pisaroiden
laskeutumisesta, sekdi niiden pumppaamisesta s#ilidstd toiseen tai silidissd
sekoittamisessa. He tekiviit my6s tiysmittaisia kokeita suuvrilla siilioills. Niisss
ilmi® on herkempi kuin pienkokeissa, koska suuresta nestemifiriistd varaukset
eivit piidse purkautumaan maahan kovin helposti.

Klinkenberg ja van der Minne (1958) kehittivit myds pientestin 6ljytuotteen
varautumisherkkyyden mittaamiseksi. Siind tiputetaan &ljyi 0,5 m
kapillaariputken ldpi sdhkoisesti erittiin hyvin eristettyyn kuppiin, joka on
yhdistetty elektrometrin elektrodiin.
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Kun verrataan Neste Oy:n siilion syttymisti kuvan 4.26 yhteydessi selostettuihin
tapahtumiin, on selvéisti nihtivissd, etti nestepinnan varautuminen selittii
havaitun syttymisen kummallakin syttymiskerralla erittdin hyvin. Ensimmaisell:
syttymiskerralla isoheksaanikerroksen paksuus oli yli 1,1 m, mik oli niin suuri,
ettd nesteen ilmaan rajoittuvan vapaan yldpinnan ja sen maatettuun siilitn kattoon
rajoittuvan alapinnan vilille voi syntyd niin suuria potentiaalieroja, ettid
sdhkokipindn muodostuminen oli mahdollista. Vaahtoa oli ollut pinnalla jo yli
kymmenen tuntia. Sitd oli hajonnut jo melkoisesti ja siiti vapautunut vesi oli
isoheksaania raskaampana painunut siilién pohjalle. Pisaroiden virratessa
isoheksaanissa niiden pinnoilla tapahtuu varauksen erottumista, mikid hyvin
eristivissi aineessa aiheuttaa vapaan nestepinnan potentiaalin  saavan
huomattavasti maan potentiaalista eroavia arvoja. Potentiaaliero oli suurimmillaan
kuvan 4.26 vaahdottoman kohdan keskelld. Kun singon vaahtosuihku osui lihelle
tatd pintaa, siitd lihti sihkopurkaus pitkin suihkua kohti maan potentiaalissa
olevaa singon suutinta. Purkaus (kipini) kykeni sytyttimé&in pinnan lihelld olevan
isoheksaanihdyryn. Silminnikijét vahvistivat kertomuksissaan tapahtumien
timénkaltaisen kulun seké myds ensimméisen syttymisen paikan.

Ennen toista syttymistdi myds nesteen vihitellen paljastuvaa pintaa oltiin
vaahdottamassa. Nytkin mekanismi oli sama kuin edelld mainitussa tapauksessa.
Tosin tilld kertaa muutkin tutkijalautakunnan mainitsemat asiat, kuten siilitn
katon ja seinin vilissd olevat, edellisesti palosta kytemdiin jéfineet puusoirot
voivat olla mahdollisia uudelleensytyttidjid. Kuitenkin tissikin varautumisesta
syttyminen néyttiiii olevan paremmin sopusoinnussa tehtyjen havaintojen kanssa.

4.5.6 Luettelo merkittivisti tulipaloista

Suomessa sattuneista suurista tulipaloista sisiministerié ja vakuutusyhtiét ovat
pitineet tiefokantoja. Niistd on julkaistu ajoittain esimerkiksi kymmen-
vuotiskatsauksia (Anon. 1966 ja Kontio 1986). Taulukkoon 4.4 on koottu
kirjallisuudesta luettelomaisia tietoja Suomessa vuosina 1950 - 1997 sattuneista
merKittdvistd tulipaloista. Luetteloon on merkitty tapahtuman p#ivimésirs,
paikkakunta, kohde ja syttymissyy, mikili se on tiedossa. Sen listiksi on annettu
tietoja henkild- ja aineellisista vahingoista seki viite julkaistuun lihteeseen, jossa
tapausta on kisitelty. Taulukon 4.4 luettelo ei ole kattava eikii systemaattinen,
silld néimé ehdot tiyttivin luettelon tekemiseen ei tissi yhteydessd oliut aikaa
eikd resursseja. Lihteini on kiytetty ldhes pelkistdin kahta julkaisusarjaa:
Palontorjunta - Brandvérmn -lehted (julkaistu vuodesta 1950, vuodesta 1993 nimella
Pelastustieto ~ Réddning; lyhenne viiteluettelossa PT) sekid Palontorjuntatekniikka
-lehted (ulkaistu vuodesta 1970 lahtien; lyhenne viiteluettelossa PTT).
Teollisuusvakuutus-lehden vahinkokatsauksia on kiytetty tdydentimisn teknisis
yksityiskohtia ja vahinkoarvioita. Ndiden lisdksi on kiytetty onnettomuustutkinta-
lautakunnan raportteja, silloin kun niitd on ollut kiytettivissi alkuperiising, tai
tieteellisestd kéytlinnOstd poiketen raporteista mainituissa lehdissd esitettyja
referaatteja. VTT:ssi ei ole lautakuntien raporteista kattavia sarjoja, koska niiden
asettajat, heidéin toimipaikkansa sekd ryhmien kokoonpano vaihtelevat eikid
VTT:n edustaja ole niissd kovinkaan usein mukana. Vanhojen raporttien hankinta
olisi my&skin hyvin tyslists, minki vuoksi on poikettu alkuperiisteosten kiytosta.
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Kuitenkaan varsinaisen lehdistdn aineistoa (piivd- ja aikakauslehtid) ei ole
laatusyisti kelpuutettu mukaan, vaikka niistd olisi saatavissa varsinkin ndyttivid
kuva-aineistoa. Niistd syistd taulukon 4.4 pikkutarkkaan oikeellisuuteen on
suhtanduttava tietyin varauksin. Se onkin tarkoitettu yleiskatsaukseksi sattuneisiin
tapahturniin sekd ensimméiseksi ldhteeksi ja viitteeksi asian tarkempaan
perehtymiseen l4ihdettiessd. Taulukko ei ole my&skiiin kattava, silld kaikista
paloista ei mainituissa sarjoissa ole kirjoitettu niiden merkittédvyydesti huolimatta.

Tapahtumien valinnassa on karkeina mittareina kéytetty henkils-, omaisuus- ja
ympiristovahinkoja sek#i kulttuuriarvoja. Lisiksi mukaan on otettu tapahtumia,
jotka jollain muulla tavalla, esimerkiksi havaittujen paloilmiiden tai vahinkojen
luonteen perusteella ovat vaikuttaneet kiinnostavilta. Kaikki mittarit ovat
kuitenkin olleet kvalitatiivisia ja rajanveto perustuu pelkistiin kirjoittajien
subjektiivisiin  mieltymyksiin. Tapahtumien kuvausten lukeminen noin
viidenkymmenen vuoden aikajénteelld taaksepdin on kuitenkin osoittanut timin
tekijoille, etteivdt vanhat asiat ole pelkistdin historiaa. Samat ilmitt pyrkivit
pulpahtamaan aika ajoin uudestaan esille, kun niiden torjuntakeinot tai torjunnan
perusteet ovat painuneet unohduksiin. Mydskin pitkilld aikajénteelld sattuneiden
tapahtumien kirjoa on tarpeellista ymmartd3, silld harvinaisia mutta merkittivia
paloilmiditd el Suomen kaltaisessa pienessd maassa tapahdu joka vuosi.
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Taulukko 4.4. Merkittavia tulipaloja Suomessa vuosina 1950 - 1997. Vahinkojen

Iyhenteet: K (kuolleet), L (loukkaantuneet), A (aineellisen vahingon arvio,

miljoonaa markkaa tapahtumahetkelld;, huomaa markan arvon muutoksen
vaikutus ennen v. 1963),

'R | Vuosi | Paivimaird | Paikkakunta Palckohde Syttymissyy Vahingot ™ |
i KL A
1, 1997 |21.8. Vamea Kirkio tahalinen o o0 i
2 1997 32 Ranua Kalusietehdas__ Kipina 0 1] 0]
3l 198y 114, Vaasa myyméak 0 0 3
T 4] 1996 126.12. Laht huoneisto e 2 © :
5 1986 [24.12. Punkaaidun omakotiaio 4 0
6] 19% |38. KarkoE Tautatarha hankautuminen 0 o] 70
7 1885 |23.12. Kuhmoinen hotell tupakointi? 10 ]
i 8 1995 |16.8. Rauma kuorimo tlityd 0 o B,
| 9 1985 [1B.5. Vantaa oppilailos 6 0 .
10, 1995 |7.3. Leivonmal saha o o 15!
117 1995 {4.3. Juankoski atfomarket Of 8| 10,
12] 1995 |22.1. Yivieska urhelluhall laitevika 0 0 2
13] 1994 [1935. Heksinki Blys&ilie Kipina 1 0| 3... 4]
T4 194 |B.7. Punkaharju vaneritehdas | tuliityd 6, 0 15
| 15] 19884 1113 Joutseno teollisuushali kipind o 1 6i
1161 1983 119.11. Tampere asuintalo 0 0 |
17, 1993 [18.90. TOrivesi tehdas O 0] 50
18, 1993 |B.8. ‘Lohja tehdashall ylikuumeneminen o o B
T 19 1993 2.7 'Rithimald Bliylammikko | kolani O 0 2!
{200 1983 8.5 Kuusankoski hakekuljetin hankaus 2] 110..50;
217 1983 [10.2. Timajoki maatalo fupakka? 6, 0 :-
22° 1992 Merijand huoltoasama [tahalinen 0 1 1,3

[0 5=

NO oA

J. Katajamaki, Tyrvasn kirkon palossa tuhoutui kansallisaarre, PT 48:8 (1997) 8.

M. Pekkala, Rijihdysmainen pale tuhosi hvonekalutehtaan, PT 48:3 (1897) 8 - 10.

S. Kakkuri, Palavat nesteet roihusivat kerrostalossa Vaasassa, PT 48:2 (1997) B - 9, C. Nomgard, Pauke
muistutti pikakivaarin kayntis, PT 48:2 (1997) 9 - 10,

J. Katajaméki, Lahden kerrostalopalo, PT 48:1 (1997) 8 - 19.

J. Héllfors, Nelja inmista kuoli jouluaaton tulipalossa Punkalaitumella, PT 48:1 (19897) 22.

K. Sipila, Palokunnat pelastivat 121 miljoonaa Kark&l4n lautatarhapalossa, PT 47:6 (1996) 8- 11,

J. Kalgjaméki, Kuhmoisten hotellipalo, PT 47:1 (1996) & - 13. A. Koivu, Palomestarioppilas osui
ensimmaisten joukossa palopaikalle, PT 47:1 (1996) 14 - 15,

A. Joelson, Tulity8t aiheuttivat 6 miljoonan vahingot kuorimessa Raumalla, PT 467 {1995) 8 - 9.

A. Latvala, Hankala ullakkopalo tydllisti tuntikausia, PT 46:5 (1995) 8 - 12.

. J. Kautto, Jauhesammutin aiheutti polyrajahdyksen, PT 46:3 (1995) 8 - 10,

. E. Rissanen, Automarketti paloi maan tasalle Juankoskella, PT 46:4 (1995) 10 - 11.

. J. Katajamaki, Virheellinen asennus syyna nestekaasurgjahdykseen, PT 46:1 (1995) 10 - 12.

. M. Jarvinen, Bakteeritoiminnan muodostama metaanikaasu luhosi 1dmpdkeskuksen Helsingissa, PT 45:9

(1994) 10 - 13,

. J. Silmari, Punkaharjun Finforestilla 15 miljoonan tulitySvahinke, PT 45:7 (1994) 10 - 11.

. A. Makeld, Ennaltaehkaisya ja etupainotteisuutta, PT 45:3 (1994) 13.

. 5. Mannikkd ja O-P. Ojanen, Aluepalo uhkasi Tampereella, PT 44:10 (1993) 10- 11.

. M. Honkala, Myrkylliset palamistuolteet uhkasivat sammuttajien ja asukkaiden terveytta, PT 44:9 (1993) 16

-18.

. P. Jurvanen, Kertopuutehtaen raju kattopalo, PT 44:7 (1993) 14 - 186.
. R. Paajanen, Moottoritie paloi Riihimaella, PT 14:6 (1993) 8 - 10.
. J. Katajamiki, Sammutustyd korkeuksissa vaati kaksi kuolonuhria sellutehtaan hakekuljettimella Kuusan-

koskella, PT 44:4 (1993) 8 - 9. Anon., Tutkijalautakunnan raportti: Kuljetinjirjestelmén palo Kuusankoskella
8.5.1993, Sisaasiainministerid 1993, 32 s, + 18 s, liitt.

. J. Kbykka, Kuusi perheenjdsenta kuoli maatalon palossa limajoella, PT 44:2 (1993) 10 - 12,
. T. Vahékangas, Rajahdysmdinen hucltamopalo Merijarvell3, PT 44:1 (1993)8 - 9.
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Taulukko 4.4, jatkoa.

" R | Vuesl : Piivimadrd | Palkkakunta Palokohde Syttymissyy Vahingot ]
i i K|L A
i 1) 1882 |23.7. Forssa urheilutalo kipind 0 0 15
2) 1992 {5.7. Haukipudas rvitalo 4 0
3! 1891 237, Pudasjind vanhustentalo 1 0
4 1891 (1.1, Kankaanpsag myymala 1 0 3;
1 1990 116.7. Lappeenranta autofiike oikosutku? 0 O 40!
6; 1880 ;4.8 autolautta laitevika 0 0 ‘
7. 1980 [18.8. | YEvieska tilitehdas kodinkone 0 0]3..19
‘8 1990 !5.10. Hankasalmi pesuainetehdas |tahalinen o o0 ZOE
;9 1989 i10.12. Tampere ullakko tahafinen 00 0 2;
¢ 10" 1889 |27.8. Hamina séiidvaunu vuoto 0 © i
Po11] 1988 [22.4. Nurmijr muovitehdas hitsauskiping 0o o0 21|
[o12; 1989 |22.4. Harjavatta kaasutehdas hitsausvirhe 0] 3] 121
© 131 1989 [6.4. Joensuu rivitalo ? 5/ 0
. 14 1989 118.3. Kuhmo kirkko tahallinen o 0 5,5
I 15" 1989 |23-24.3. Porvoon mik sdifis kipina o 0 30!
. 16] 1988 130.7. Jarvenpis huoneislo tupakointi 2 1 i
17, 1987 |22.9. Helsinki puutavaravarasto |tahallinen 0 0 20!
18] 1987 !18.3. Helsinki muowit kuuma esine 0 0 50:
| 19] 1986 [18.7. Tampere punvillavarasto  [tulitilkuleikki 0o o 9i
' 20] 1986 13-14.4. Tuusula varasto toinen palo 0l 10 f
©o21) 1986 123.3 Lieto omakotitalo tupakointi? 7 ;
| 22, 1985 [21.8. Pietarsaari kirkko tahalinen 0o 0
1. E. Jokinen, Paljecven lyhentdminen maksol 15 miljoonaa, PT 43:7 (1992), 5.8 - 9.
2. A Karppé, Rajusti levinnyt pale sumasi nelj@ lasta rivitalotummassa, PT 43:7, 5. 10 - 12,
3. K. Kuosmanen, Kaytéville asennetut palovarvittimet pelastivet kuuden ihmisen hengen Pudasjarvelld, PT

16.
17.

18.
19.
. T. Hietaniemni, Kymmenen henkea loukkaantui Tuusulan réjihdysonnettomuudessa, PT 37:5 (1986) 312 -

21,
22.

42:6 (1991) 10 - 11.

A. Teelmaki, Kodinkoneliikkeen palosta yli 3 milj. mk:n vahingot, PT 42:1 (1991)8- 9.

P. Kittela, 1. Niemi, E. Kajaslila ja J. Vakkila, Konela Oy:n palosta yli 40 milj. vahingot, PT 41:8 (1980} 10 -
12,

Anon. Mariellan sammutusjérjestelim3 toiml suunnitelmien mukaisesti, PT 41:6 (1990) 10. M/S Mariellan
tutkintalautakunta, Tutkintaselostus M/S Mariellan konehuoneessa Suomenlahdella 4.8.1990 syttyneesta
tulipatosta, Suuronnetiomuuden tutkintaselostus N:o 1/1990, Oikeusministerits, {1990), | osa, 118 s, + 12 s.
liitt.

T. Vahakangas, Miljoonavahingot tiilitehtaan palosta Ylivieskan Raudaskylalla, PT 41:7 (1950) 8 - 9.

T. Hanninen, Nuorukainen sytytti tySpaikkansa tuleen - palovahingot 20 milj. mk, PT 41:9 (1990) 8 - 9.

8. Lehtinen, Kaupunginmuseon ullakkovaraston pelo Tampereella, PT 41:1 (1890), 10-11.

. J. Karlsson, Ratapihan puutteellinen palovarustus ongelmana vaunupalon sammuitamisessa. Viisi

sailibvaunua palol Haminassa, PTE 40:7 (1989} 12-14.

. S. Viljakainen, Teollisuusvakuutus 4/1990, 18 -19.
. S. Viljakainen, Teollisuusvakuutus 4/1990, 18 -18.
. P. Paivinen, Viisi menehtyi rivitalopalossa Joensuussa. Huoneiston osastoinnin pitdisi ulottua vesikatioon

saakka, PT 40:4 (1989), 12 - 14.

. |. Pulkkinen, Jallean arvokas puukirkko tuhoutui murhapoltossa, PT 40:3 (1989), 12-13.
. J. Karlsson, Sailibpalosta 30 miljoonan vahingot Nesteen Skaldvikin Jalostamolla, PT 40:3 (1989) 14 - 17.

Skdldvikin séilidpalon tutkintalautakunta, Tutkintaselostus Neste Oy.n Porvoon tuotantolaitosten
varastosdllidon R-2 tulipalosta 23.-24.3.1989, Suuronnettomuuden tutkintaselostus N0 2/1989,
Qikeusministerid, Helsinki 1990, 78 s.

Anon., Jarvenpadn palo 30.7.1988, Tutkijalautakunnan selvitys, Sisaasiainministerid, 1988, 59 s., J.
Katajamaki, Jarvenpaan palokuolemista laaja selvitys, PT 40:1 (1989) 12 - 25.

M. Rissanen ja J. Nieminen, Tuhopoltiaja afheutti miljoonavahingot Mets&-Serian varastoilla Helsingissa,
PT 38:8 (1987), 508 - 512.

J. Sirola, Sitkea elektroniikkavaraston palo Pitgjanmaelld Helsingissa, PT 38:3 (1987), 160 - 163.

. Viljakainen, Omaisuusvahinkokatsaus, Teollisuusvakuutus 1/1988, s. 30 - 32,

313.

Anon., Tupekka Lai kynttild syyné Liedon viime kevdiseen omakotitalon paloon, PT 37:8 (1986) 508.

J. Heikkinen, Pietarsaaren murheeliinen loppukesa: Kaksi kirkkopaloa kahden vilken aikana - molemmat
tuhopotttoja, PT 36:6-7, 396 - 400.
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Taulukko 4.4, jatkoa.

i R T Vuosi | Piivimiird' Palkkakunta Palokohde Syttymissyy Vahingot ~ !
j : KL A

© 1 1985 176 'Vantaa maalitehdas karkausreaktio 0 0 14

2 1985 195 "Harjavalia rikkekun lailevika 00 8

3 1685 6.4. 'Porvoon mik @iva Brmdiys o © i

;4. 1985 [30.4. |Nivala omakotitalo liesi unohtunut paal| 3] 1

5 1985 {51. { Ruokolahti omakotitalo vialinen uuni 4 0

6/ 1984 [71. Vilppula kalustetehdas  kuuma esine 0 0] 45

C T 77 1984|221 A&meeniinna asema tupakoint o 1 2

. 8! 1983 [11.11. | Turku tavaratalo tahalinen a 0 26,

90 1883 1241, Voikkaa kerrostalo tupakointi 470
101 1983 |10.9. Sawvoniinna omakotitalo tahalinen 2] 2
11! 1983 16.3. Jyvaskyld voimataitos takatuli 1, 0 |

I 12: 1982 14.2. Vammala kirkko hyryputki 0 0[5..10

. 13; 1881 114.9. Helsinki kerrostalo kaasurdjzhdys 2] 2 |
i4; 1981 :21.9. Lahti kaupungintalo 0 0O |
150 1981 {19.9. Helsinki autiotalo alkoholistit 6l 0
16. 1981 (30.7. Adinekoski CMC-varasto rdjghdys 0 o 13;

(170 1981 120.5. Pori kutormosati séhkémoottori 0 o] 100!

. 18: 1981 17.5. Haapavesi kirkko tahalinen o 0 :
19, 1880 [17.1. Vaasa saha tahalinen 0 0 10!

| 20/ 1980 {7.3. Turku linna tahalinen? 0 0

21 1979 (231, Virrat vanhainkoti tupakointi 27, 0

[227 1979 2.1. Lieksa kirkko sahkéjohto 0 0

1. 8. Viljakalnen, Omaisuusvahinkokatsaus, Teollisuusvakuutus 1/1987, s. 8-10,

2. §. Viljakainen, Omaisuusvahinkokatsaus, Teollisuusvakuutus 3/1986, s. 36-37.

3. J. Karppala, Rahtilaiva Sallan tuiipalo, PT 36:4 (1985) 228 - 231.

4. Anon, Munkinpaistosta kolmen lapsen surma, PT 36:4 (1985) 232,

5. J. Heikkinen, Nelja menehtyi palavaan taloon Ruokolahdella, PT 36:2 (1985) 85 - 86.

6. J. Heikkinen, Suurpalo Kolhossa, PT 35:1 (1984} 10 - 12. $. Viljakainen, Teollisuusvakuutus 3/1985, 36 -
ar.

7. H. Toivonen, Hameenlinnan arvokas asemarakennus paloi pahoin, PT 35:1 (1984) 12- 13.

8. P. Willman, P.S. Turjas ja 7. Kuusela, Tavaratalo sortui puolen tunnin palon jalkeen. Monella tavalla
erilainen tulipalo Turun keskustassa, PT 34:10 (1983} 560 - 565. Anon. Tavaratalon tutkijalautakunnan
selvitys valmis, PT 35:2 (1984) 80 - 89.

9. Anon. Marmaskuun musta viikonloppu, PT 34:10 {1983) 568 - 569.

10. P. Ritola, Rajahdyspanos tulipalon sytyit8jana, PT 34:10 (1983) 570 - 571.

11, Anon., Savelan voimalaitoksen turvepdlyrdjahdys, TyGsuojeluhallitus, Selvityksis 10.83, 47 s. + 44 s. liitt.

12. E. Savolainen, Kirkkopalo jalleen - nyt Vammalassa, PT 33:2 (1982) 75 - 77.

13. R. Alho, Sarja kaasuonnettomuuksia ja -vaaratilanteita Helsingissa, PT 32:8 (1981) 400 - 407.

14. L. Pastila ja T. Alenius, Kulituurihistoriallisesti arvokas kaupungintalo vaurioitui pahoin tulipalossa
Lahdessa, PT 32:8 (1981) 408 - 409.

15. J. Katajamaki, Asuttu autiotalo - kohde jola vastaan kunnan pato- ja pelastustoimi on eseeton, PT 32:0

1981) 411.

16. i\ Ma)ttila. Rajahdys Ja sit2 seurannut suurpalo Afinekoskella, PT 32:6-7 (1981) 326-328.

17. L. Syrj4, Suomen tuhoisin suurpalo Porissa, PT 32:5 (1981) 256 - 261.

18. T. Saastamoinen, Haapavesi menetti arvokkaan puukirkkonsa, PT 32:5 (1981) 266 - 268.

19. Anon. Yli 10 milj, mk:n palovehingot Kronvikin sahan palosta Vaasassa, PT 31:2 (1980) 78 - 79.

20. R. Saarinen, Tulipalo uhkasi tuhota historiallisesti arvokkean Turun Linnan, PT 31:3 (1980) 136 - 140.

21. Anon. Virtain kunnalliskadin palo vaali 27 vanhuksen hengen, PT 30:1 (1979) 8 - 9.

22. Anon. Lieksan kirkkopalon syy shk&johdoissa, PT 30:1 (1979) 10 - 11.
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Taulukko 4.4, jatkoa.

i R | Vuosi | Pdivimiard | Paikkakunta Palokohde Syttymissyy Vahingot

| ! \ K]L] A

P 1 | 1978 !8.4. Helsinki osakuntatalo huclimaton tulenkssi] 0O O
2: 1978 20.4. Heinola hotelli avoin putki 3 3
31977 2.1, Rauma teolisuushall 2 2 i
4; 1976 |29.12. Varkaus paperivarasto tahalinen of 0O 46:
5 1976 (8.2, Eurajoki ydinwimala o 7 |
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¢ 100 1974 |1.8. Kokkola tukkufike laitevika? 0[ 0 7
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21 1968 |2.3. Kerava sAliovaunu 0, © !
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Taulukko 4.4, jatkoa.

[ R | Vuosi | Paivdm3ara | Paikkakunta Palokohde Syttymissyy Vahingot
3 KIL| A
S 1867 Imatra tavaratalo koiranpormi 0 0O
i 2 1966 (224 Lapinkahti hoitolaitos tupakointi 3| O
[ 3] 1966 7.2, Kouvaola muovitehdas itsesyttyminen 0 0 2.7
4, 1966 ,21.5. Vaajakoski lastulevytehdas  |ilsesytiyminen 2 9 4,3
t 5 1965 {149 lisabrmi varasto o O 4
. 6( 1985 !16.3. Rauma muovitehdas itsesytiyminen g 0 2,5
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8/ 1965 (19.1. Lahti purusiilo tsesyttyminen 0 3
9i 1964 8.6 Turku rehusiilo kipind 0 1 ,
10] 1964 126. Turku laivan konehuoneT8ifyvuoto ekkin 4 3 |
117 1964 24.2. i Koldola tehdashalli hitsauskiping O 0O |
2] 1963 :6.11. [Lahti tehdashall hitsauskiping 0 0 2,3
13; 1963 (9.1 i Oulu tehdas karkausreaktio 10] >10 1"
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16| 1962 |16.4. Tomio silta kuuma esine 1 29 150,
17 1962|223, Kuopio tehdas ylikuumeneminen 0] O
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3. E.E. Loikala, Kymen Vanu Oy:n vaahtomuovitehtaan palo Kouvolassa, PT 17:2 (1966) 84 - 88.
4. L. Santela, SOK:n Vaajakosken Tehlaiden lastulevylehaan suurpalo 21.5.1866, PT 17.6 (1966) 276 - 284.
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Taulukko 4.4, jatkoa.

—
L

' R : Vuosi ! Palvimaisrd | Paikkakunta Palokohde Syttymissyy Vahingot
P ; | K{L] A
T 1] 1957 [233. Helsingin mik. lenfokonehali  |Kuuma faite 0 0 i
2] 1857 |20.3. Toivakka varasto 0| 27 |
3] 1956 (20.0. 'Kauhajoki kirkko itsesytyminen 5
47 1956 1208. ‘Eno? saha laitevika 0] 0] 200
5 1955 [11.10. TTohmajarvi filitehdas sahk@johdot 0] 0| 46
T 6 1954 |26.11. Kangasala lastenkot WiHGKkUleikki? ] ) '
7: 1954 120.11. Heindvesi kunnalliskot savuplippu 6 0O :
8l 1954 |228. Oulu talotehdas 0 o] 73
91 1952 |26.4. Relsink tehdashali fisesyllyminen 0 0] 30
10| 1950 |14.6. Relsinki reltatieasema o 7] 30
| 11 1950 |B.1. [Kerimaki kinnaliskot tubtikku 9 0 1

H. Hindstrém, Tulipalo Seutulan lentokenttasuojassa maaliskuussa 1857, PT 9:2 (1958) 63.

. V. Kuulusa, Toivakan Viisarinméen rajahdysonnettomuus, PT 8:5 (1957) 248 - 249,
P. Harjule, Kauhajoen 136-vuotiaan puukirkon palo, PT 7.6 (1956) 276 - 277.

T. Joki, Tiilitehtaan palo Tohmajarvelld, PT 6.7 (1955) 380 - 381.
EVN, Kangasalan lastenkodin palossa jéi 9 lasta liekkimeren saaliiksi, PT 5:8 (1954) 318 - 319.

1
2
3
4. Z.Walmari, Kevitniemen sahan palosta yli 200 milj. markan vahingat, PT 7:5 (1956) 175 - 178
5
6
7

P.N. Soini, Kuusi hoidokkia paloi Heinfveden kunnalliskodin mielisairasosaston rakennuksen mukana, PT

5:8 (1954) 319 - 320.

8. E. Puusti, Talotehdas palol, PT 5:6 (1954) 241 - 244.
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11. Soini, Yhdeksan hoidokkia paloi Kerimaen kunnalliskodin palossa, PT 1:3-4 (1950) 985 - 97,
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5. PALONSYYN SELVITTAMISEN
KIRJALLISUUTTA

Tdssd  luvussa  esitetiiin = projektissa  “Uudet  tutkimusmenetelmit
palonsyyntutkinnassa” tehdyn kirjallisuushaun aikana 16ydetty palon syyn
selvittimiseen liittyvi aineisto.
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