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Tiivistelma

Raportissa esitetadn tuloksia yhden huonetilan sammutuskokeista kayttamalla
operatiivisen palontorjunnan perinteista ja vaihtoehtoisia sammutusmenetelmia.
Sammutusmenetelmind kaytettiin suihkuputkea (perinteinen), Cobra-sammutin-
leikkuria ja DSPA-heittosammutinta. Kokeita tehtiin kuusi, joista viidessa huo-
netila oli yleissyttynyt. Palokuormana kaytettiin padasiassa lastulevyista valmis-
tettuja huonekaluja. Huonetila oli instrumentoitu kaasun lampdtila- ja lam-
posateilyantureilla sekd jatkuvatoimisella kaasumittauslinjastolla. Sammutusta-
pahtumia monitoroitiin videokuvien lisdksi sammutusvesilinjastoon liitettyjen
paine- ja virtaamamittareiden avulla.

Sammutuksen onnistuminen ja kdytetyn veden maara kaytetylla koegeometri-
alla riippuivat vahvasti siitd, oliko huonetila suljettu vai avonainen (ts. oliko ovi
auki vai Kkiinni). Suihkuputkella ja Cobra-sammutinleikkurilla huonetila (n.
12 m?) kyettiin sammuttamaan varsinaisessa sammutusvaiheessa n. 50 litralla
vettd. Tahan verrattuna jalkisammutukseen kédytetty vesimaard oli moninkertai-
nen. DSPA-heittosammutin ei kyennyt sammuttamaan palon kehittymisvaihees-
sa olevaa ja yleissyttynyttd avonaista huonetilaa. Henkil6turvallisuuden kannalta
huonetilassa vallitsivat lamaannuttavat olosuhteet n. 2-3 minuutin kohdalla syty-
tyksesta.
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Abstract

The report presents results of extinguishing tests of single room enclosure fires
with the goal of comparing the effectiveness of a traditional operative fire fight-
ing method with alternative extinguishing methods. The methods included using
a spray/fog nozzle attached to the attack hose (traditional fire fighting attack),
Cobra cutting and extinguishing system and DSPA suppression device (Dry
Sprinkler Powder Aerosol extinguishing system i.e. aerosol fire suppression
“grenade”). Six fire tests were performed. In five of these the fire was fully de-
veloped (enclosure fire flash over). The fire load consisted mainly of furniture
constructed of wood chipboard. The room enclosure had gas temperature and
heat radiation sensors and a continuous gas sampling line. The fire extinguishing
activities were monitored with video cameras and the extinguishing water supply
line had transducers for water pressure and water flow measurements.

The success/efficiency of the extinguishment and the amount of water needed
in this test geometry depended strongly on whether the room enclosure was open
or closed (e.g. whether the door opening of the room was open or closed). With
a traditional spray nozzle and the Cobra cutting and extinguishing system the
approx. 12 m? room enclosure fire could be extinguished by using roughly 50
litres of water. Compared to this primary fire control phase, the amount of water
used in the later damping-down and clearance phase was multiple. The DSPA
suppression device was not able to extinguish a growing or a fully developed
open enclosure fire. The conditions within the room enclosure were incapacitat-
ing for humans within 2—3 minutes of the ignition of the fire.
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1. Johdanto

1.1 Taustaa

Operatiiviseen palontorjuntaan on tullut viime vuosina vaihtoehtoisia ja uusia
sammutusmenetelmid perinteisten menetelmien rinnalle huoneistopalojen sam-
mutukseen. Tutkimuksen laht6kohtana on ollut osittainen tiedonpuute eri vaihto-
ehtoisten sammutustapojen sammutustehokkuudesta ja soveltuvuudesta esimer-
kiksi rakennuksen ulkopuolelta tapahtuvaan sammuttamiseen.

Sammutusmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kdytettavan tydpaineen mukaan
joko matala- tai korkeapaineellisiin menetelmiin. Menetelmien erot tulevat esiin
myo6s vedenkulutuksessa, joista tyypillisen sammutustehtavén aikana matalapai-
neella tuotetaan oletusarvoisesti suurempi vesimaara kuin korkeapaineellisella
sammutusmenetelmalld. Veden kulutus on oleellinen parametri, kun tarkastel-
laan operatiivisen palontorjunnan kaytdssa olevia resursseja. Huoneistopalon
sammutuksesta saatavalla tiedolla voidaan arvioida mm. tarvittavia voimavaroja
suhteessa palon kokoon. Keskustelua on kdyty mm. siitd voisivatko uudet sam-
mutusmenetelmat olla tietyissa tapauksissa ensimmadinen ja nopein sammutusta-
pa, joilla tyypillisten pientalojen huoneistopalojen sammuttaminen voitaisiin
aloittaa ns. kevytyksikkoa kéyttaen.

Hankkeessa saatavaa kokeellista tietoa voidaan myds hyddyntad mm. sammu-
tuksen laskennallisessa mallinnuksessa, sill& operatiivisen palontorjunnan mal-
lintaminen on myds erés haaste paloturvallisuussuunnittelussa.

1.2 Tavoite

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan kolmen erilaisen sammutustavan eroja yhden
lieskahtaneen huonetilan tapauksessa. Suomessa samantyylisid polttokokeita on
tehty aiemmin demonstratiivisissa tai opetustarkoituksissa (Aalto 2007). Aivan



1. Johdanto

viimeaikainen tutkimus tehtiin Pelastusopistossa (Jantti ym. 2009), jossa palos-
kenaariona kéytettiin kerrostaloasunnon keittidtilaa. Ndiden kokeiden pohjalta
haluttiin kokeilla samoja sammutusmenetelmia kuin Jantin ym. (2009) tutkimuk-
sessa, kuitenkin kéyttdmalla erilaista huonetilaa ja erilaista palokuormamaaraa.
Koeasetelmassa huonetila on tarkoituksella valittu kuvaamaan tyypillisen pienta-
lon huonetilaa, silla esim. vuosina 2005-2009 pientalojen tulipaloja, joihin palo-
kunta on saanut hélytyksen hatdkeskuksesta, sattuu vuosittain n. 900-1 500 kpl
(Anon. 2010). Suomessa erillisissa pientaloissa asuu n. 51 % véestosta (Tilasto-
keskus 2010).

Kokeita suoritettiin kaikkiaan kuusi kpl. Sammutustapoina kaytettiin perin-
teistd sammutusmenetelmdd yhdellda 2 tuuman tydjohdolla, DSPA-heitto-
sammutinta ja Cobra-sammutinleikkuria. Yksittaiset huoneet sisustettiin kéaytta-
maélla p&édosin puupohjaisia huonekaluja. Syttymislahteend kaytettiin televisiota.
Polttokokeiden paloteknisissa mittauksissa huoneiden sisdlle asennettiin 1&mpo-
tila- ja lamposéateilyantureita. Taméan liséksi huonetilasta imettiin kokeiden aika-
na kaasundytteitd, joista voitiin analysoida tyypilliset (CO, CO,, O, ja HCN)
kaasukomponentit. Sammutusmenetelmiin liittyvat mittaukset olivat mm. sam-
mutusveden maaré, virtaama ja paine. Julkaisun loppuosassa on tulosten pohjalta
analysoitu sammutuksen onnistumista eri sammutusmenetelmilld.
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2. Sammutusmenetelmat

2.1 Perinteinen sammutusmenetelma

2.1.1 Sammutus tavanomaisella sammutustekniikalla

Tavanomaisessa sammutuksessa huonepalon sammutus aloitetaan suuntaamalla
jatkuva sumusuihku palotilan kattoon tilan ulkopuolelta esimerkiksi oviaukon
kautta. N&in menetellen jadhdytetddn huonetilan yldosassa ja kattopinnassa ole-
via kuumia savukaasuja. Vesi suihkutetaan niin, ettd vesisumu kattaa mahdolli-
simman suuren osan savupatjasta ja kuumista pinnoista. Tdman jalkeen ovi sul-
jetaan. Veden suihkuttaminen uusitaan tarvittaessa. Kun palo on saatu riittavasti
hallintaan, sammutuspari siirtyy sisélle. Leved suojasumu suojaa sammu-
tusparia lamposateilylta ja pistoliekiltda palotilaan siirtymisen aikana. Suo-
jasumua kéytetddn vain tarvittaessa. Sen kéyttéon valmistaudutaan ennen sisélle
siirtymisté siten, ettd suihku saédetddn 100-120°:n suihkukulmaan. Sammutusta
jatketaan epésuoralla sammutuksella. Kuumaa savupatjaa sekd seind- ja katto-
pintoja jadhdytetddn 40-90°:n suihkukulman omaavalla sumusuihkulla. Suihku
suunnataan vinosti ylospain ja sitéd liikutellaan pydrittamalla. Sumulla pyritédén
kattamaan koko savupatja ja kuumat pinnat. Vélilld suihku suljetaan ja tark-
kaillaan tilannetta. Veden suihkuttaminen kuumaan savupatjaan seka seina- ja
kattopinnoille toistetaan tarvittaessa. Kun savupatja on ja&hdytetty ja liekit
sammutettu, suoritetaan savutuuletus luonnollisella tuuletuksella tai sumusuih-
kun avulla suoritettavalla tuuletuksella. Ovea pidetdédn raollaan tuloilman saan-
nin takia. Nakyvyys paranee tuuletuksen ansiosta ja palonalku tulee nakyviin. Se
sammutetaan suoralla sammutuksella. Suoraan sammutukseen kaytetdan kapeaa
sumusuihkua tai suorasuihkua ja yleensa pientd vesivirtaa. Kytevat aineet kaive-
taan esiin ja jaédhdytetaan vedelld. Tatd kutsutaan sammutusraivaukseksi.
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2. Sammutusmenetelmat

Sammutusraivauksen avulla vah e nnetddn veden kayttod ja
siind samalla vesivahinkojen maaraa. Lampokameralla saadaan etsittya esimer-
kiksi seinderisteissé olevat kytopesakkeet. (Hyttinen ym. 2008)

Sammutus pienpisarasammutuksella

Nykyisin pelastuslaitokset sammuttavat huonepaloja jaédhdyttamé&lla savupatjaa
katkonaisella pienipisaraisella 40-90°:n suihkukulman sumusuihkulla. Tatad sam-
mutusta Kutsutaan pienpisarasammutukseksi. Tassa sammutuk-
sessa katkonainen sumusuihku saadaan aikaiseksi liikuttelemalla nopeasti suih-
kuputken suljinta auki- ja suljettu-asentojen vélilla. Sumulla pyritdan kattamaan
koko savupatja. Optimaalisessa tilanteessa pienet sumupisarat jadhdyttavat pel-
késtdan savua. Savu kutistuu ja&htyessddn ja kutistuminen on samaa luokkaa
kuin muodostuneen vesihdyryn tilavuus. Tastd syysta palotilaan ei juuri synny
ylipainetta. Kuumasta vesihoyrysta ei ndin ollen ole haittaa sammuttajille. Au-
tomaattiset suihkuputket sopivat hyvin tahdn sammutukseen ja niilla saadaan
sopiva 0,35 mm:n pisarakoon vesisumu.

Huonepalon sammutus suoritetaan pienpisarasammutuksella seuraavasti. Sam-
mutus aloitetaan suihkuttamalla katkonaisella sumulla vettd oviaukosta savupat-
jaan neutraalitason alapuolelta vinosti ylospéin, jonka jélkeen ovi suljetaan
muutamiksi sekunneiksi. Suoritus uusitaan tarvittaessa. Kun palo on saatu riitta-
vésti hallintaan, sammutuspari siirtyy palotilaan ja ovi suljetaan perdssa niin
kiinni kuin mahdollista. Savupatjaa jaadytetddn sitten katkonaisella sumulla ja
samalla tarkkaillaan tilannetta. Sitten jddhdytetddn kuumia seiné- ja kattopintoja
"sivelemalld” niitd edestakaisin jatkuvalla kapealla sumu- tai suorasuihkulla
pientd vesivirtaa kayttden. Taman jalkeen sammutetaan palonalku kapealla jat-
kuvalla sumu- tai suorasuihkulla. Sitten suoritetaan savutuuletus. Tehokas savu-
tuuletus saadaan aikaan sumusuihkulla. Suihkuputki tyonnetddn ulos ikkuna- tai
oviaukosta ja suihku saadetaan 80-110 O:n suihkukulmaan. Sitten suihkuputki
vedetddn sisdanpéin sopivasti niin, ettd pieni rako j&a sumun ja ikkunan puittei-
den véliin. Sumun ejektorivaikutus aikaansaa savun nopean virtauksen ulos tilas-
ta. Tuloilmaa padstetédn tilaan raotetusta ovesta. Savutuuletuksessa sammutus-
parin ykkonen pitelee suihkuputkea ja sammutusparin kakkonen auttaa ykkosté
suihkun ohjaamisessa seké on valppaana savun mahdollisen leimahduksen varal-
ta. Savutuuletuksessa ilmaa virtaa oviaukosta huonetilaan, jolloin kytevét mate-
riaalit voivat syttyd uudelleen. Palopesdkkeet kaivetaan esiin sammutusrai-
vauksella ja jdédhdytetddn vedella.
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2. Sammutusmenetelmét

Katkonainen sumusuihku sopii parhaiten savupatjan jadhdytykseen pienten
huonepalojen sammutuksessa, kun taas kuumien pintojen jadhdytykseen ja pala-
vien pintojen sammutukseen sopii paremmin jatkuva sumusuihku. Pien-
pisarasammutuksen suorittaminen edellyttdd sammuttajalta, ettd han tuntee huo-
nepalon kehittymisen eri vaiheet ja osaa "lukea” palon vaiheita.

Pienpisarasammutuksen e d ut ovat seuraavat:

Huonepalo sammuu pienemmalla kokonaisvesimaaralla kuin muilla sam-
mutustekniikoilla. Tasta syysta vesivahingot jaavat vahaisiksi.

Vesihdyryn muodostuminen on véhéista, mink& vuoksi ylipainetta ei juuri
synny palotilaan.

Pienpisarasammutuksen haittoja ovat:

Savun leimahdusvaara. Kun sammutuksessa tavallisesti kdytetddn pienté
vesivirtaa, savu ei aina jadhdy riittavasti, vaan voi leimahtaa. Tall6in olo-
suhteet voivat muuttua sammuttajille vaarallisiksi suuren lamposéteilyvir-
ran vuoksi. Savun leimahtaminen voidaan estdd kayttdmalla tarvittaessa
suurempaa sammutusvesivirtaa.

Veden ja sammutuspumpun kuumeneminen. Pienpisarasammutuksessa
kéytetddn pientd vesivirtaa ja suurta painetta. Autopumpun hukkaldmpd,
joka voi olla jopa 30 kW, kuumentaa vettd ja pumppua. Pumppua on jaéh-
dytettava jarjestamélld vedenkierto pumpusta auton sailiéon tai padstamal-
14 vettd ulos pumpun paineliittimista. Jos jadhdytysta ei jarjestetd, pumppu
kuumenee ja veden virtaus pumpussa voi hairiintya tai jopa estyd. Kuu-
menemisen ja virtauksen estymisen takia pumpun juoksupyora, akselitii-
viste seka laakeri voivat rikkoontua ja letkuja voi vioittua.

Vesivirran &killisen sulkemisen ja avaamisen vuoksi syntyy paineiskuja,
jotka kohdistuvat pumppuun, ellei pumpun paineliitintd ole varustettu ta-
kaiskuventtiililla.

Pelastusopistossa on todettu sammutuspumpun juoksupyodran Ioystymistd akse-
lilla paineiskujen johdosta. Juoksupyorid ja akselikiiloja joudutaan uusimaan
tavallista enemman. Myos letkujen kuluminen ja rikkoontuminen lisdéntyy pai-
neiskujen johdosta. (Hyttinen ym. 2008)
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2. Sammutusmenetelmat

Happirajoitteisen huonepalon sammutus

Happirajoitteisen huonepalon sammutukseen liittyy vaaroja, kuten pistoliekki ja
humahdus. Lisaksi rikkaan savuilmaseoksen leimahdusta seuraa raju liekkipalo.
Kun tietyistd tunnusmerkeistd on todettu, ettd kyseessa on happirajoitteinen palo,
on ensiksi suoritettava kaluston selvitys siten, ettd kédytettdvissa on riittavasti
sammutussuihkuja rajun liekkipalon sammuttamiseen.

Seuraavassa kuvataan happirajoitteisen huonepalon torjuntaan sopivia keinoja:

Palotila tuuletetaan luonnollisella tuuletuksella. Avataan kattoluukku tai
tehdaan kattoon savunpoistoaukko palon ylépuolelle. Savu virtaa ulos sa-
vunpoistoaukosta. Palotilan ovesta paéstetddn varovasti tuloilmaa. Tuule-
tuksen ansiosta pyrolyysikaasujen pitoisuus savussa pienenee. Jos onnistu-
taan, pitoisuus voi pienetd alle alemman syttymisrajan, jolloin pistoliekKi
tai humahdus eivat ole mahdollisia. Samanaikaisesti tai sen jalkeen, kun
savutuuletus on suoritettu, jadhdytetddn sumusuihkulla kuumaa savua seka
seiné- ja kattopintoja.

Suoritetaan samanaikaisesti kuuman savun ja pintojen jaahdytys seka yli-
painetuuletus. Avataan palotilan ovi ja jadhdytetddn kuumaa savua ja
kuumia seiné- ja kattopintoja sumusuihkulla seka paastetddn kuumaa sa-
vua ulos savunpoistoaukosta. Kun savupatjaa on jaahdytetty riittavésti,
aloitetaan palotilan ylipainetuuletus. Samalla sammutuspari etenee paloti-
laan ja jatkaa kuuman savun ja seindpintojen jaahdyttdmista ja etenee pa-
lotilassa sitd mukaa kuin savurintama véistyy. Savutuuletuksen ansiosta
ilmaa virtaa runsaasti palotilaan ja liian rikas savuilmaseos siirtyy sytty-
misalueelle. Kun savun ja kuumien pintojen lampétilaa on alennettu riitta-
vasti, savu ei leimahda. Lisdksi muodostunut vesihdyry vaikeuttaa savun
syttymista ja palamista. Savutuuletus ja vesihdyry synnyttavét ylipaineen
tilaan ja aiheuttavat sen, ettd savunpoistoaukosta virtaa ulos kuumaa sa-
vua, joka on polttoainetta.

Savun leimahdus saadaan aikaiseksi paastamalla ilmaa palotilaan. Riko-
taan ikkuna savupatjan korkeudelta. Aukosta virtaa ilmaa palotilaan ja ai-
kaansaa savun leimahtamisen. Pistoliekki voi tulla ulos ikkunan aukosta.
Vélittdmasti tdman jalkeen sammutuspari avaa palotilan oven ja sammut-
taa rajun liekkipalon riittavalla vesisumulla (Hyttinen ym. 2008).
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2. Sammutusmenetelmét

2.2 DSPA
2.2.1 Yleistd DSPA-sammutusmenetelmasta

DSPA on lyhenne englanninkielisistd sanoista Dry Sprinkler Powder Aerosol.
DSPA on tarkoitettu kaytettavaksi luokan A ja B tulipalojen ja sédhkdpalojen
sammuttamisessa, muun muassa teollisuusrakennuksissa, rautatie- ja ajoneuvo-
kuljetuksissa. Sammuttimia kéytetddn ensisijaisena sammutusvélineend sulje-
tuissa tiloissa olevien tulipalojen sammuttamiseen. Potentiaalisista kéyttokoh-
teista valmistaja on nostanut esiin erityisesti tilat, joihin on vaikea paasta
(DSPA-5 kayttdohje 2007).

2.2.2 DSPA-heittosammuttimen rakenne

DSPA-heittosammuttimen osat ja mitat on esitetty kuvassa 1. Heittosammutti-
messa on teréksinen runko (1), johon on sijoitettu aerosolin muodostavat aineet
(2). Aineet on erotettu rungon sisépinnasta suojuksella (3). Aineet on erotettu
toisistaan eristeosalla (10). Rungon sivupinnassa on Kierreholkki (4) kaynnis-
tysyksikon (5) asentamista varten. Rungossa on kahva (6), jota voidaan kéyttaa
sammuttimen kuljettamista ja heittdmistd varten alueelle, jossa tulipalo sijaitsee.
Sammutusaerosolin purkautuminen tapahtuu rakosuuttimen (7) kautta, joka si-
jaitsee rungon sivupinnalla. Kaynnistysyksikdssa on metallikotelo, vetonarulla
varustettu sytytyslaite (8), hidastin ja padyhdiste. Kaynnistysyksikon yldosa on
suojattu irrotettavalla polyeteenikannella (9) sammuttimen tahattoman kaynnis-
tdmisen estdmiseksi (DSPA-5 kayttéohje 2007).

Funko
Aerosolin muedostava aine
Suojus
Eierreholkki
Eaynnistysylesikles
Eahvwa
Fakosuutin
WVetonar
Suojakansi
] Eristeosa

e == IR o SR N T N W I N

Kuva 1. DSPA heittosammuttimen mitat ja osat (DSPA-5 kayttéohje 2007).
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2.2.3 DSPA-heittosammuttimen toimintaperiaate

Kertakdyttdisen DSPA-heittosammuttimen Kiintedssd olomuodossa oleva sam-
muteseos aktivoidaan 6-10 sekunnin viiveelld toimivalla sytytyslaitteella. Sam-
muttimen toiminta perustuu hienojakoisten alkali- ja alkalimetallihiukkasten
muodostumiseen aerosolin muodostavan aineen palamisen yhteydessa. Aerosoli
sisaltdd 70 % kaasua ja 30 % Kiinteitd kaliumhiukkasia. Reaktiossa muodostuva
kaasu ei sammuta paloa tukahduttamalla tai ja&hdyttdmalla, vaan aerosolin
sammutusvaikutus (inhibitio) perustuu siihen, ettd kaliumhiukkaset sitovat pa-
lamisen ketjureaktiota yll&pitavid hydroksyyliryhmia eli ns. vapaita radikaaleja.
Yhden kokonaismassaltaan 5,4 kg laitteen taydellinen purkautuminen kestaa
noin 25 s ja sammutusvaikutus kattaa 40-60 m*:n tilan. Aktiivinen aine vaikut-
taa noin 30 minuutin ajan. (DSPA-5 kéyttéohje 2007)

Sammutin kdynnistetddn vetamalld kaynnistysyksikon (sytyttimen) narusta
nopeasti poispéin suorassa linjassa sammuttimeen nahden. Hidastin, joka on nyt
sytytetty, varmistaa 6-10 sekunnin viiveen ennen kuin pdayhdiste aktivoituu.
Tama viive tarvitaan sammuttimen heittdmiseksi huoneeseen, jossa tulipalo si-
jaitsee. Sen jalkeen kun kaynnistysyksikon padyhdiste on aktivoitu, tapahtuu
aerosolin muodostavan aineen syttyminen. Kun kaynnistysyksikkd on kéaynnis-
tynyt, kuuluu sammuttimesta pieni &ani. Yksikdn metallikotelossa olevasta pois-
toaukosta tulee pieni suihku savua ja nakyy liekin karki (DSPA-5 kéyttdohje
2007).

Kun sammutin on kdynnistetty, se tulee heittdd mieluummin alueelle, jossa ei
ole ihmisia. Kun sammutin on kdynnistynyt, DSPA-heittosammuttimen ymparil-
le muodostuu jopa yli 400 °C:n korkea lamp6étila-alue sammutusaerosolin pur-
kautumisajaksi eli 20-28 sekunniksi. Lampétila laskee etdisyyden kasvaessa
purkautumisraosta mitattuna siten, ettd vahintdan 0,25 m:n etdisyydelld se on
alle 400 °C ja véhint&d&n 0,6 metrin etéisyydelld alle 200 °C. Vé&hintdén 1,6 m:n
etdisyydelld purkautumissuihkun lampétila jaa alle 75 °C:n. Sammuttimen akti-
voimisessa tulee ottaa myds huomioon, ettd kun aerosolit sekoittuvat huonetilan
ilman ja palokaasujen kanssa, ndkyvyys huoneessa huononee merkittévésti
(DSPA-5 kayttdohje 2007).

Suspendoituneen aerosolin séilymisaika ilmatiiviissa tilassa on useita kymme-
nid minuutteja. Uudelleen syttymistd on havaittu, kun kaliumhiukkasten pitoi-
suus tilan ilmassa laskee 6 g/m®. Jos katon ja seinien aukot muodostavat enem-
mén kuin 5 % kokonaispinta-alasta ja tilassa on luonnollista tai mekaanista il-
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manvaihtoa, DSPA-heittosammuttimen tehokkuus vahenee merkittavasti
(DSPA-5 kayttéohje 2007).

2.2.4 Aikaisempia tutkimuksia ja kokeita DSPA:n kaytosta

Valmistajan internetsivuilta osoitteesta www.dspa.nl 10ytyy ensimmadisid eng-
lanninkielisida lyhyitd raportteja sammutusdemoista Alankomaissa vuodelta
2006. Paul van Ooijenon Nijmegenin palokunnasta on kirjannut havaintoja ylos
DSPA-heittosammuttimen kokeiluista niin sanotussa lieskahduskontissa.

Seuraavassa lyhyita tiivistelmia kokeista:

Ensimmaisessé kokeilussa konttia kuumennettiin muun muassa useiden lieskah-
dusten avulla. Taman jalkeen tilan etuosaan asetettiin DSPA-heittosammutin
alueelle, jossa ei ollut tulta. Lieskahdusta ei tapahtunut. Haittapuolena van Ooi-
jen mainitsee, ettd koko tila oli tdynnd jauhetta ja nakyvyys lahelld nollaa. Liekit
sammuivat, mutta syttyivat uudestaan, kun ulko-ovet aukaistiin.

Kolmannen kokeen aikana DSPA-heittosammutin heitettiin tuleen ja kuumen-
netun tilan (véli-)ovi jatettiin sulkematta. Muu osa kontista oli suljettu. DSPA
taytti koko tilan jauheella ja sen ansiosta liekit sammuivat. Heti kun ovet aukais-
tiin, liekit syttyivat uudestaan, koska hehkuvaa materiaalia oli runsaasti. Lisaksi
huomattiin, ettd tilan 1d&mpétila nousi jauheen laskeutuessa. (Jantti ym. 2009)

Ruotsissa tehtiin syksylla 2006 kaikkiaan nelja kokeilua lieskahduskontissa.
Ensimmadisessd demossa DSPA-heittosammutin laukaistiin puuta polttamalla
lieskahtaneen kontin sisélla ovet auki, jotta ruotsalaiset kollegat nékivat myds,
miten sammutin toimii. Toisessa kokeessa kontin ovet suljettiin hetkelld, jol-
loin "tanssivat enkelit” ilmestyivét kohti kattoa ja savuraja alkoi laskeutua. DS-
PA laukaistiin ja sen ansiosta tila ei lieskahtanut. Heittosammuttimen laukaisun
jalkeen, 60 sekunnin kuluttua, ovi aukaistiin ja palomiehet pystyivat menemaan
sisdan sammuttamaan alkupalot. Tdm& jalkimmadinen koe toistettiin vield kah-
desti. Kaikilla kolmella kerralla saatiin sama lopputulos: kontti ei enaa lieskah-
tanut. (Jantti ym. 2009)

Yhteenvetona ruotsalaiset olivat varsin haltioissaan DSPA-heittosammuttimen
tehosta muutamin pienin huomautuksin, joita myos hollantilaiset olivat kirjan-
neet omista demoistaan. Heittosammutin ei heiddn mielestd&n sovi tilanteisiin,
joissa ihmisia on viela sisalld. DSPA tuottaa 400 asteisen kuuman vyohykkeen
ympérilleen ja vie ndkyvyyden. Tilan, jossa sammutinta kdytetdan, tulisi olla
suljettu ja tiivis halutun sammutustehon aikaan saamiseksi. (Jantti ym. 2009)
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Isossa-Britanniassa sijaitseva CIFL (Chiltern International Fire Ltd) on testan-
nut toukokuussa 2009 DSPA-heittosammutinta DSPA.uk Limitedin toimeksian-
nosta (Howard & Osborn 2009). Testiohjelma késitti kolme eri paloskenaariota.
Testi 1 oli heptaanialtaan palo, testi 2 oli lieskahtava palo kontissa ja testi 3 si-
muloi asuintilan paloa.

Testissa 1 sytytettiin 5 litraa heptaania veden péalla halkaisijaltaan 0,62 m:n
py6reéssa altaassa. Elamyskontti oli rakennettu 40-jalkaisesta merikontista ja sen
tilavuus oli 67,5 m®. DSPA laukaistiin palotilan nurkassa hieman yli 3 minuutin
palon jalkeen, ja ovet suljettiin. 4 min jalkeen ovet aukaistiin. Palo ei syttynyt
uudelleen ja lampétila kontissa laski alle 100 asteeseen noin 40 sekunnissa.

Testissé 2 kontin palotilaa verhoiltiin viidelld 12 mm:n lastulevylld. Kun tila
lieskahti, liu’utettiin myds aktivoitu DSPA-heittosammutin palotilan sivuluukus-
ta sisdan. Aikaa sytyttdmisestd oli kulunut 9 min. Luukku suljettiin. Palotilan
luukku avattiin 45 s:n kuluttua heittosammuttimen aktivoitumisesta, jolloin ha-
vaittiin tilassa vallitseva turbulenttinen ilma-savuseos ja nakyvyys oli heikko.
Lampdkameralla pystyttiin toteamaan, ettd palo oli rajoittunut hyvin tehokkaasti
tAssa vaiheessa. Kaksi minuuttia myéhemmin palo alkoi jalleen voimistua ja sen
arvioitiin lieskahtavan muutamassa minuutissa uudelleen. Palomiehet paikansi-
vat palopesédkkeet ja sammuttivat palon vedelld ennen uudelleen lieskahdusta.

Testissa 3 britit sytyttivat havupuisen kuormalavan ja kasan sahatavaraa beto-
nirakenteisessa simulaattorirakennuksessa, jonka palohuoneen tilavuus oli
39,4 m®. Palon annettiin kehittya keskell4 huonetta noin 6 minuuttia. Yksi huo-
neen ikkunoista jatettiin auki ja huoneen ovi laitettiin kiinni. Testaushenkil6t
avasivat oven 7 minuutin 30 sekunnin kuluttua sytyttdmisesta ja heittivat DSPA-
heittosammuttimen huoneeseen. Huoneen alaosassa oli talloin vield hyva naky-
vyys. Huoneen ovi suljettiin ja lampdotiloja seurattiin seuraavat 6 minuuttia. Noin
6 minuuttia heittosammuttimen laukeamisesta ovi aukaistiin, ja minimaaliseksi
hiipunut palo sammutettiin vedella.

Yhteenvedossaan Philip Howard ja Jonathan Osborn ovat sitd mielta testiensa
perusteella, ettd heittdmalla DSPA-laitteita palotilaan palokunnat voivat hillita
palon kehittymistd. Heittosammuttimet auttavat heiddn mielestddn vahinkojen
pienentdmisessa silla aikaa, kun savusukellusyksikét valmistautuvat hyokkaa-
méaén sisdan. Heittosammuttimien jattamat jéljet olivat Howardin ja Osbornin
mielestd pienet ja helposti harjattavissa pois testien jalkeen. On kuitenkin tark-
kaan harkittava heittosammuttimen kayttoa tilanteissa, joissa henkil6itd saattaa
olla kohoavan lampdtilan vaikutuspiirissa lahella aktivoitunutta heittosammutin-
ta. Suositeltavaa olisi myds, ettd DSPA-heittosammuttimen toimittua siséan
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menevilla palomiehilld olisi kdytossdan lampokamera, joka kompensoisi tuot-
teen kéyttdmisestd seurannutta heikentynyttda nakyvyyttd tiloissa (Howard &
Osborn 2009).

2.3 DSPA:n kayttokokemuksia

2.3.1 Pelastusopistossa suoritetut esittelyt ja kokeet

Kevéélla 2009 Pelastusopistossa esiteltiin  ensimmaistd kertaa DSPA-
heittosammuttimen toimintaa pelastustoimintayksikén opettajille jarjestetyssé
tilaisuudessa. Tilaisuudessa tehtiin useita kokeita eri simulaattoreissa, joissa
esiteltiin sammuttimien sammutustehoa. Lampétiloja tai palokaasuja ei esittely-
tilaisuudessa erikseen mitattu.

Ensimmadisené palotalon 1. kerroksen valiseindttdmaan ns. myymalétilan polt-
tonurkkiin (3 kpl) ladattiin kaksi kappaletta puurimalevyja seinille ja yksi levy
kattoon sekd kasattiin noin metrin mittaisista pintalaudoista alkupalot. Palojen
kehittymistd seurattiin ja itse sammutustapahtumaa kuvattiin tallentavalla 1am-
pokameralla. Kun kaikki kolme nurkkaa paloivat taysillg, tilaan palamisilmaa
antaneet ovet ja luukut suljettiin. Yksi DSPA-heittosammutin aktivoitiin ja hei-
tettiin alkupalon lahelle. Liekit sammuivat muutamissa sekunneissa kaikista
kolmesta palavasta nurkasta. Tilassa sisélla savusukellusvarustuksessa olleet
henkil6t kuvasivat tunteneensa kuumuuden suojavarustuksen l&pi varsin voi-
makkaana. Nakyvyys ilman lampdkameraa oli olematon. L&mpdkameran tallen-
teessa lampatilat tilan yl&osassa lahtivat pian sammuttimen aktivoiduttua laske-
maan, ja palot nurkissa hiipuivat lahelle sammumispistetta.

Seuraavaksi poltettiin palotalon 3. kerroksen keittiéssa ruokailutilan nurkassa
lataus puuta ja sammutettiin paloa DSPA-heittosammuttimella. Palo sammui.

Kolmas kokeilu tehtiin teollisuuspalosimulaattorin matalammassa hallissa.
Hallin kokonaistilavuudeksi saatiin 1 186 m®. Hallin etuosassa on suuri pariovi,
joka oli avoinna. Palavaa nestettd sytytettiin palamaan kahteen halkaisijaltaan
2,3 m:n levyiseen astiaan. Yhteensa palava neste vastasi noin 10 MW:n palote-
hoa. Palavien altaiden vélissd kaytettiin noin 3 x 3 m:n kokoista l[&mpdoséteilyn
siirtymista estdvaa terasseinakettd. Altaiden vierelld lattialla toimineilla DSPA-
heittosammuttimilla ei saatu altaissa olevia paloja sammumaan.

Neljas kokeilu suoritettiin hydkkéyskontissa. Pelastusopiston opetuksessa
kéytettavd hyokkayskontti on kohtuullisen tilava kaksikerroksinen rakennelma,
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jonka yl&- ja alakerta ovat avoportaiden kautta yhteydessa toisiinsa. Ylakerran
palotilan molempiin nurkkiin ladattiin kokeilumielessa kaksi lastulevyé seinille
ja kolmas kattoon sekd alkupalot pintalaudoista. Molemmat nurkat sytytettiin
palavan nesteen ja kaasuliekin avulla yhtd aikaa palamaan. Paloa sammutettiin
yhdelld ylakerran lattialle heitetylld DSPA-heittosammuttimella ja sammutus-
vaikutusta seurattiin tallentavan lampdkameran avulla. Kokeilun tulokset olivat
samat kuin myymalassa tehdyssa kokeessa.

Pelastusopistossa suoritetuissa huoneistopalokokeissa 11.-13.8.2009 kaytet-
tiin kolme heittosammutinta yht& huoneiston sammutustapahtumaa kohden. Ko-
keissa huoneistona kéytettiin lattiapinta-alaltaan 80 m*:n kerrostalokolmiota.
Sivutilojen sisdovet pidettiin kokeiden aikana suljettuna, joten sammuttimilla
hallittava tilavuus saatiin noin 180 m*n kokoiseksi. Kokeissa tilasta oli avoimia
aukkoja ulkoilmaan. Palot sammuivat kolmen heittosammuttimen toimiessa.
Yhdellékin olohuoneeseen heitetylla sammuttimella liekit keittiéstd sammuivat
muutamassa sekunnissa, mutta palo syttyi parissa minuutissa uudestaan. (Jantti
ym. 2009)

2.4 Cobra

2.4.1 Yleistd Cobra-sammutusmenetelmasta

Tuotemerkkid ja nimed Cobra kéytetddn arkikielessd Suomessakin yleisesti ruot-
salaisesta sammutuslaitekokonaisuudesta. Cobra-sammutinleikkurin kokonai-
suus koostuu vesisailiostd, voimanléhteestd, leikkuuaineen sailiosta, korkeapai-
nevesipumpusta, letkukelasta ja veden seka leikkuuaineen ruiskutukseen kéytet-
tavastd sammutinsuuttimesta “peitsesta”.

Cobra-sammutinleikkurin  voimanldhteend toimii kaksi bensiinikayttoista
27 hv:n polttomoottoria. Polttoainesailid on irtonainen ja tilavuudeltaan 20 litraa.
Vesipumpun teho on 56 I/min ja maksimaalinen sammutuspaineen tuotto on
300 baaria. Vesisailion mitattu tilavuus on 251,5 litraa. Leikkuuaineen sailion
tilavuus on 10 litraa. Letkukelassa on 80 metri& korkeapaineletkua sek& sahkoi-
nen takaisinkelaus. Kasipeitsessa on painonapeilla toimiva ohjauslaitteisto (ra-
dio-ohjain), ohjauslaitteiston radion vara-akut ja ulkoinen akkujen latauslaite.

Laite muodostaa korkeapainepumpun avulla hienojakoisen vesisumun, jolla
on hyva lammonsitomiskyky. Erona muihin markkinoilla oleviin korkeapaine-
jarjestelmiin on, ettd Cobra on samalla myds vesileikkauslaite. Sammuttaja voi
pumpun tuottamalla vesipaineella leikata tai porata reitin sammutettavaan tilaan
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sité rajaavien rakennusosien l&pi. Edellda mainitusta ominaisuudesta johtuen téssa
raportissa on kéytetty laitteesta termid Cobra-sammutinleikkuri (skarslackare).

Yhtendisen vesisuihkun kantama on noin 5-6 metrid, jolloin vesisuihku voi
viela olla sisatiloissa vaarallinen. Vesisumun kantama noin 14-16 metrid, sam-
mutevesimaara noin 50-60 I/min ja lahténopeus noin 200 m/s (Holmsted 1999).
Pumpun tuottamalla noin 300 baarin vesipaineella voi l&péista kevyitd materiaa-
leja muutamassa sekunnissa. Pienista metallioksidikuulista koostuvaa leikkuu-
ainetta (abrasiivi) veden joukkoon lisadmalla materiaalien lapéisy nopeutuu.
Laitteella on mahdollista lapaistd esimerkiksi 10 millimetri& terasta noin 40 se-
kunnissa.

Pelastusopistossa kokeissa kdytetyn sammutinleikkurin kokonaistilantarve on
pituus noin 2 000 mm, leveys 900 mm ja korkeus 1 200 mm. Painoa laitteella on
noin 900 kiloa ilman sammutteita ja polttoainetta. Sammutinleikkuri on asennet-
tu kevyeen ajoneuvoon. Ajoneuvon tavaratilassa on sammutusjarjestelman lisak-
si kevyt korotuslava (kuva 2), jolla sammuttajan kdyttdma “peitsi” saadaan kor-
keammalle maasta ja sammutussuihku tehokkaammin suunnattua palokohtee-
seen.

Kuva 2. Cobra-sammutinleikkuri asennettuna ajoneuvoon (ylemmat kuvat) sekd sammut-
taja ja avustaja korotuslavalla (alempi kuva).
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3.1 Koegeometria

Polttokokeissa kéytettiin kuvan 3 mukaista koejarjestelyd. Huoneen pituus ja
leveys oli 2,8 m x 4,5 m ja huonekorkeus ikkunanpuoleisella seinalla 2,3 m ja
ovenpuoleisella seindlld 2,9 m. Huoneen sisépinnat oli levytetty kipsilevylla
(KN 13) ja Kipsilevyn takana seinissd oli 50 mm:n vuorivillaeristys. Kahden
rinnakkaisen huonetilan vélinen seind eristettiin 100 mm:n vuorivillalla. Tall4
jarjestelylld estettiin palon levidminen polttokoetilasta toiseen liian aikaisin.
Katto levytettiin kaksinkertaisella kipsilevylld. Huoneen lattia oli puuta.

Kuvassa 3 esitetddn kahden samanlaisen rakennuksen sisélla olleet huoneet,
joissa polttokokeet 1-6 suoritettiin, sekd valokuvat rakennusten ulkopuolelta.
Koska huoneiden oviaukot olivat kaytdnndssa auki kaikkien kokeiden aikana,
kuumien palokaasujen poistamiseksi tehtiin n. 1 x 1 m:n kokoinen savunpoisto-
aukko (kuva 3d) rakennuksen katon lapi kunkin huoneiston oviaukon ylapuolelle
kéytavalle. Vesikattorakenteen ja savunpoistoaukon reunojen véliin jaava tila
levytettiin Kipsilevylla. Talla varotoimenpiteelld estettiin mm. kuumien savukaa-
sujen ja palon levidminen rakennuksen sisépuolella kokeiden aikana.
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Kuva 3. Polttokokeiden a) 1-3 ja b) 4-6 jarjestys kahdessa samanlaisessa c) rakennuk-
sessa. Esimerkki d) savunpoistoluukun toiminnasta polttokokeen aikana. Rakennuksen
mitat olivat n. 36 m (pituus) x 6 m (leveys) x 3 m (harjan sisakorkeus).

23



3. Koejarjestelyt

Huoneet (4,5 x 2,8 m) kalustettiin kuvan 4 mukaisesti p&&asiassa lastulevysta
rakennetuilla huonekaluilla (pl. laveri ja metallinen sohvakehikko). Huoneessa
oli kirjahylly, laverisanky, Kirjoituspoyta, poyté ja sohva. Kirjahyllyssé oli lisak-
si kuvaputkitelevisio ja védhdinen maaré sanomalehtid.

Kuva 4. Visuaalinen malli koehuoneistosta huonekaluineen.

3.2 Huoneiden palokuorma

Huoneiden palokuormana kaytettiin kiinteistdssa valmiina olleita kalusteita niilta
osin kun ne soveltuivat polttokoekayttéon. Huoneissa olleet laverit seké niiden ja
rautarunkoisen sohvan pehmusteena olleet patjat otettiin pois poltettavasta ra-
kennuksesta. Pdydén seka Kirjoituspdydan “runkona” oli Kiinteiston seinalld
olleita puisia kaappeja, jotka kokeen ajaksi kiinnitettiin ruuvaamalla kiinni toi-
siinsa seka pdydan kansilevyyn kiinni. Péydan kantena kaytettiin 12 mm:n lastu-
levya.

Kirjoituspdydén laatikostona (jalkoina) kéytettiin jo edella mainittuja valmiita
kaappeja. Kirjoituspdydén kansi sahattiin sopivan kokoiseksi 18 mm:n la-
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minoidusta lastulevystd. Kansi kiinnitettiin jalkaosiin ruuvaamalla.

Kirjahylly rakennettiin kokonaisuudessaan 12 mm:n lastulevysta. Hylly koot-
tiin polttokoepaikalla ja hyllyn osat kiinnitettiin toisiinsa ruuvaamalla. Kirjahyl-
Ilyn alimmalle hyllylle asetettiin kuvaputkitelevisio, jonka paino vaihteli 33,6 ja
51,8 kg:n valilla. Palokuormaksi laskettiin vain televisioiden palava osuus, jonka
arveltiin olevan noin 5 kg vastaanottimen kokonaismassasta. Kirjahyllyn alin
hyllytaso tuettiin kahdella 300 mm pitkalla mitallistetulla 98 x 48 mm:n puutuel-
la, jotta hyllytaso kesti television painon.

Kirjahyllyihin aseteltiin lisaksi kaksi arkistokansiota syttymisen varmistami-
seksi. Kummassakin kansiossa oli sisalla "riisi” (500 arkkia) valkoista 80 g/m?
kopio- ja tulostinpaperia. Hyllyyn aseteltiin lisaksi muutama kappale sanomaleh-
tid, mika my0s auttoi palon leviamista ja kehittymistd. Huonetilan palo sytytet-
tiin LIAV-polttonesteeseen kastetulla sanomalehtipaperilla, joka asetettiin tele-
vision sisaan taté varten tehdysta aukosta.

Kuvassa 5 esitetddn valokuvia huonetilasta ja palokuormasta ja taulukossa 1
esitetdadn kalusteiden (palokuorman) massat eriteltyina.

Kuva 5. Huonetila, jossa paaosin lastulevysté koostunut palokuorma.

Taulukko 1. Yhden polttokokeen palokuorma huoneessa.

Huonekalu Massa (kg) | Rakenne

Kirjahylly 40,2 12 mm lastulevy, 2 puutukea (ks. teksti)
Poyta 37,4 12 mm lastulevy, 12 mm viilulevy
Kirjoituspoyta 46,4 18 mm laminoitu lastulevy, 12 mm viilulevy
Sanky 14,5 6 mm vanerilevy, maalattu puu

Patjat 6,9 100 mm vaahtomuovi

Televisio 5,0 PVC-muovi
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poyta:

37.4 kg sohva:
673 MJ 13.8 kg
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patja (2,1 m x 0,9 m x 0,1):

14.5 kg
261 MJ

6.9 kg
276 MJ
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3471 MJ
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kirjahylly (1.6 x 1.6 x 0.5)
(kaksi hyllytasoa):

40.2 kg

724 MJ

kirjahylly: 1,6 x 0,5 x 1,6 m
(3 hyllytasoa) + TV
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sohva: SRt
istuinosa: 0,9 x 2,0 m =) Q
selkanoja: 0,9 x 2,0 m w8

(metallikehikko)

ovi: 0,8x2,1

Kuva 6. Polttokokeissa kaytettyjen huoneiden palokuorma. Huone kuvattu ylhaalta pain.
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3. Koejarjestelyt

3.3 Palotekniset mittaukset

Ennen kokeita kuhunkin huoneeseen asennettiin paloteknisia mittauksia varten
lampdtila-anturipuut (2 kpl), 1amposateilyd mittaava “plate thermometer” 1am-
pétila-anturi (PT-anturi)® ja jatkuvatoimiset kaasumittauspisteet seuraaville yh-
disteille: HCN (syaanivety), CO (hiilimonoksidi), CO, (hiilidioksidi) ja O,
(happi). Kuvassa 7 esitetddn em. paloteknisten mittausten paikat. Lampdtila-
anturipuut sijaitsivat huoneen keskilinjalla n. 1,5 m:n pé&&ssé huoneen seinistd
pituussuunnassa. Lampétila-antureina kaytettiin 0,5 mm:n vahvuista K-tyypin
termoparilankaa. L&mpdtila-anturit oli sijoitettu kolmelle eri korkeudelle 0,2 m,
1,6 mja 2,5 m (ylin n. 10 cm:n etédisyydella kaltevasta katosta) ja PT-anturi puo-
lestaan huoneen keskelle n. 1 m:n korkeudelle suunnattuna kohti kattoa, josta
kuuma savupatja séteilee anturiin.

Kaasumittausten osalta huoneiden takaseindén tehtiin lapiviennit 6 mm sisa- ja
8 mm ulkohalkaisijaltaan oleville 1 m:n pituisille terasputkille. Terasputkista
kaasunaytteet johdettiin silikoniletkuilla erilliseen lumella jadhdytettyyn kuiva-
uskierukkaan, jossa vesihdyry poistettiin kaasunaytteesta. Tamén jalkeen kuivat-
tu kaasunayte johdettiin suodattimen l&pi silikoniletkuilla pumpuille ja edelleen
kannettaville Dréger-kaasuanalysaattoreille. Kaasuanalysaattoreissa tiedonke-
ruutaajuutena kaytettiin 1 krt/s, kun taas lampdtilan ja PT-anturin tiedonkeruu-
taajuus oli 10 krt/s.

Ennen kunkin kokeen alkua kaasundytteenottolinjasto puhdistettiin paineil-
malla ja silikoniletkut vaihdettiin tarpeen tullen uusiin. Kaasunaytteenottolinjas-
ton pituus oli noin 15-20 m ja naytteenoton tilavuusvirta noin 0,6 litraa/min.

! Standardin SFS-EN 1363-1:1999 mukainen anturi koostuu 0,7 mm paksusta metallikuoresta (In-
conel 600 seos, tiheys 8470 kg/m?), jonka takaosa on peitetty eristelevylla (Kaowool, tiheys n.
280 kg/ms). Metallikuoren ja eristelevyn vélissa, levyn keskipisteessa, on K-tyypin termoparilanka,
joka ilmoittaa levyn lampdtilan. Lammonsiirtoyhtéldiden avulla anturilla mitatusta lampétilasta voi-
daan johtaa anturiin kohdistuva lampdsateily (Ingason & Wickstrom 2007, Haggkvist 2009).
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Kuva 7. Polttokokeissa kaytettyjen huoneiden paloteknisten mittausten paikat. Huone
kuvattu ylhaalta pain.

3.4 Sammutusmenetelmiin liittyvat mittaukset

3.4.1 Perinteinen sammutusmenetelméa

Perinteiseen sammutusmenetelmaén liittyvilla mittauksilla pyrittiin  saamaan
selville kussakin kokeessa kédytetyn sammutusveden maara ajan suhteen seka
kokeessa kaytetty kokonaissammutusvesimaaré.

Sammutusveden paine mitattiin vuorojakoliittimeltd padjohdon ja tydjohdon
valilta, jolloin saatiin tietoa suihkuputken kayttohetkistd sekd vesilinjan paineen
kayttaytymisestd. Perinteiseen sammutusmenetelmaan liittyvat mittaukset suori-
tettiin kaikissa kuudessa kokeessa. Mittauksilla pyrittiin selvittdm&an ja toden-
tamaan tarvittava vesimadra muiden sammutusmenetelmien kayton jalkeen mi-
kéli paloa ei saatu taysin sammumaan varsinaisen kokeen aikana.

Sammutusveden virtaama mitattiin halkaisijaltaan kolmen tuuman paajohdos-
ta. Paineen mittaus tapahtui vuorojakoliittimen kahden tuuman 1aht6on rakenne-
tulla mittausputkella maan tasolta. Vuorojakoliittimen kahden tuuman l&ht6on
oli kytketty yksi tydjohto kerrallaan. Sammutusvesilinjan letkuselvityksen jal-
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3. Koejarjestelyt

keen linja ilmattiin suihkuputkelta ja virtausmittari nollattiin, jotta vesilinjan
paineistus ja ilmaus eivat nakyisi mittaustuloksissa. Toisen sammutusparin tur-
vasuihku selvitettiin toisesta ajoneuvosta, ettei turvasuihkun kayttd sotkisi sam-
muttamiseen kaytettavan vesimaéran mittausta. Turvasuihkua ei kuitenkaan ko-
keissa tarvinnut kéayttaa.

Vesilinjan paine ja virtaus mitattiin kdyttden kapasitiivista paineanturia ja
magneettista virtausmittaria, jotka asennettiin sammutusvesilinjaan kuvan 8
mukaisesti.

Virtausmittaus

Painemittaus

Tyéjohto

Kuva 8. Sammutusveden paineen ja virtaaman mittaamiseen kaytetty letkuselvitys.

Paineh&vidtd anturin ja suihkuputken vélilld ei ole mééritelty. Painehdviota
esiintyy anturin ja suihkuputken valilla, tyéjohdon pituuden vuoksi. Kirjallisuu-
dessa (Alho 1988) esitettyjen kitkakerroinarvojen perusteella kokeissa kéytetyn
ty6johdon painehdvion voidaan arvioida olevan n. 0,3 bar. Korkeuseron vaiku-
tusta painehdviodn mittarin ja suihkuputken valilla voidaan pitdd merkityksetto-
ménd, koska suihkuputkea operoitiin kaikissa kokeissa niin ettd sammuttajan
jalat olivat huoneiston lattian tasalla. Painemittarin asentamista sammuttamiseen
kaytettdvadn suihkuputkeen ei voitu toteuttaa k&ytdnnon syista.

Painemittari reagoi suihkuputken avaamiseen paineen alenemisena ja akilli-
seen sulkemiseen paineiskuna, jotka nahddéan tuloksia kasittelevassa luvussa 4.
L&hes kaikissa mittauksissa havaittiin, ettd vesilinjan kokonaispaine laski hiljal-
leen kokeen kestdessd, kun suihkuputki oli suljettuna. Paineen lasku johtuu
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pumpun pesassé olevasta séiliokierrosta”. Pumpun kdydessa suljettua venttiilid
vasten pumpun peséssa oleva vesi kuumenee ja saattaa aiheuttaa jopa veden
voimakkaan lampenemisen takia kiehumista pumpun sisalla. Pumput on suojattu
ns. “séiliokierrolla”, jolloin pumpussa olevaa vettd paastetadn takaisin sailiéon
magneettiventtiilin avautuessa automaattisesti, kun siihen aseteltu lampdétilaraja
saavutetaan ja pumppuun tuleva sailidvesi jadhdyttad pumpun peséa.

3.4.2 DSPA

DSPA-kokeiden aikana ké&ytetyn sammutusveden maara ja paine mitattiin samalla
tavoin kuin edella.

3.4.3 Cobra

Cobran kéyttama vesimadra mitattiin seuraavasti. Cobran sammutusvesisailio
taytettiin ennen testien aloittamista sdilion yldrajaan ja tayttdkohta (veden pinnan
taso) merkattiin muovisen lapindkyvan sailion pintaan. Ennen testien aloittamis-
ta Cobra-auto pysékaitiin poltettavan rakennuksen l&heisyyteen mahdollisimman
tasaiselle alustalle. Cobran kéyton jélkeen veden pinnan taso merkattiin sailiodn
aina testin loputtua ennen kuin uusi koe aloitettiin. Testien jalkeen Cobran vesi-
séilio taytettiin Pelastusopistossa. Sdilié taytettiin mittaamalla aina merkkien
valinen vesiméaard. Nain saatiin Cobran kayttdma vesimééra jokaista koetta koh-
den. Vesimadrd mitattiin yhden litran tarkkuudella.

3.5 Muut mittaukset

Koejarjestelyt kuvattiin kameralla. Liséksi poltettavasta kohteesta otettiin kuvia
ennen ja jalkeen polttokokeen. Kokeen aikana kohdetta seurattiin kolmella vi-
deokameralla. Kaksi kameraa kuvasi rakennusta edesté ja takaa. Yksi kameroista
kuvasi poltettavan huoneen oviaukkoa ja kdytdvaa ulkoseindn lattiarajaan tehdyn
n.0,5 x 0,5 m:n aukon l&pi. Kameroiden sijainnit kokeissa kdyvat ilmi kuvasta 9.
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Kamera 3
l kokeet 1-2

Kamera 1
koe 1

Kamera 1

koe 2 Kamera 3
<« koe 3
Kamera 2
kokeet 1-2
\Kamera 2
Kamera 1 koe 3
koe 3 / Kamera 3
Kamera 2 koe 4
koe 4
—
Kamera 1
koe 4
Kamera 3
kokeet 5-6
ikt

Kamers

koe 5
Kamera 2
Kamera 1 kokeet 5-6
koe 6

Kuva 9. Videokameroiden sijainnit polttokokeissa 1-6. Koetta videoitiin kolmella kameral-
la, kamerat 1-3.

Ajanhetkien tarkkailussa ja havaintojen teon referenssina kéytettiin sekuntikello-
ja (kolme kelloa, yksi kullakin havainnoijalla), joiden nollakohta oli sama kuin
tiedonkeruun kéaynnistyshetki. Synkronointi tehtiin manuaalisesti. Videokame-
roiden kaynnistysajat suhteessa tiedonkeruun kaynnistysaikaan Kirjattiin ylos
videoilta my6hemmin tehtdvien havaintojen suhteuttamiseksi muihin tehtyihin
havaintoihin.

Koejarjestelyt (huoneen mitat, huonekalujen ja instrumentoinnin paikat) mitat-
tiin kayttdmalla rullamittaa ja laseretdisyysmittaa. Kokeiden jalkeen mitattiin
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my06s huoneeseen heitetyn DSPA-heittosammutteen paikka ja Cobran sammu-
tusveden sisdéntuloaukko.

Tarkeimmét ajanhetkeen kiinnitetyt havainnot, joita kokeiden aikana tehtiin,
olivat sytytyshetki, sohvan syttyminen, ikkunoiden rikkoutuminen seka arvio
lieskahtamisen ajankohdasta ja sammutustoimintaan liittyvéat tapahtumat.

Viestiliikenne sammuttajien ja kokeenjohdon vélilla oli toteutettu kasiradioil-
la. Sammuttajien radioitse ilmoittamat havainnot ja toimet Kirjattiin myaos.

3.6 Kokeiden kulku

Kun koejérjestelyt oli saatu valmiiksi, pidettiin lyhyt k&skynjakotilaisuus, missa
kaikkien osapuolten tehtdvat / tehtdvien jako ja kokeen suunniteltu kulku kaytiin
lapi. Taman jalkeen sammuttajat ja muut kokeeseen osallistuvat kavivat ase-
miinsa. Mittaustenkerdysjarjestelma kaynnistettiin ja jarjestelman kello ja muut
kokeessa kaytetyt kellot synkronoitiin. Tdman jalkeen kaasujen mittauslaitteisto
ja videokamerat kaynnistettiin.

Sytytyksen jalkeen palon kehitystd seurattiin havaintoja tehden seka raken-
nuksen sisélla kaytavalla (sammuttajat) ettd ulkopuolelta. Sammuttajat (yksikén
johtaja) tekivét arvion yleissyttymisen (lieskahtamisen) ajankohdasta ja ilmoitti-
vat tasté radioitse kokeenjohdolle. Yleissyttymisen ilmoituksesta huoneen annet-
tiin palaa kolme minuuttia, minka jalkeen radioitse annetun kdskyn mukaan sam-
muttajat aloittivat sammutustoiminnan. Tast4 poikkeuksena oli koe 5, jossa tilan
ei annettu yleissyttyd, vaan sammuttaminen aloitettiin kun huoneen lampétila oli
saavuttanut 400 °C.

Kokeissa ensisijaisena sammutustapana oli méaaritelty joko perinteinen sam-
mutus yhdelld suihkuputkella kohteeseen tunkeutumalla, Cobralla ulkopuolelta,
palavan tilan ulkovaipan lapi tapahtuva sammutus tai heittosammuttimen kayttd
palotilassa. Toissijaisena ja varmistavana menetelménd Cobran ja heittosammut-
timen tapauksessa oli suihkuputki.

Kokeissa sytytystapa oli kaikissa sama eli alkusyttymiskohtana toimi televi-
sio, joka sijaitsi huoneen Kirjahyllyssa. Huoneiden palokuormat ja jarjestys oli-
vat kaikissa kokeissa samat. Myos huoneen koko ja aukot olivat samanlaiset.
Huoneiden oviaukko oli auki kaikissa kokeissa alkupalon ja sammutustoimien
ajan, lukuun ottamatta kokeita 1 ja 6, joissa sammutusvaikutusta tehostettiin
ovea sulkemalla. Oven kayttd on tarkemmin kuvailtu kyseisten kokeiden havain-
tojen kohdalla tassa raportissa.
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Tassd luvussa esitetddn polttokokeiden palotekniset ja sammutukseen liittyvat
mittaustulokset sekd muut havainnot. Tulokset esitetddn jarjestyksessd alkaen
kokeesta 1 jne. Kunkin kokeen osalta esitetddn ensin yleiset tapahtumat syty-
tysajankohdasta eteenpdin. Seuraavana kasitelldan yksityiskohtaisemmin sam-
mutuksen eri vaiheita, minké jalkeen esitetd&n lampotila, kaasupitoisuus- ja lam-
posateilymittaustulokset.

4.1 Koe 1 - perinteinen sammutusmenetelma

4.1.1 Tapahtumat

Kokeessa 1 sammutusmenetelména oli perinteinen sammutushytkkays suihku-
putkea kayttaen. Ikkunan rikkoutuminen ajoittuu t&ssé kokeessa todennékdisesti
sammutuksen aloittamiseen. Sammutus aloitettiin tilasta, jonka ovi oli auki.
Suihkuputki oli sammuttajalla oviaukossa suunnattuna palotilan yldosaa kohti.
Ensimmadisen suihkutuksen jalkeen ovi suljettiin ja hetken odotuksen jalkeen
ovea raottamalla huoneen yldosaan suunnattiin jaksottaista sumua, kunnes vesi-
hoyry alkoi virrata oviaukosta kaytavélle. Talldin ovi suljettiin taas tilan olosuh-
teiden tasaantumisen ajaksi.

Taulukossa 2 on kokeen aikana tehdyt havainnot ajanhetkineen. Ajan nolla-
kohta on sytytyshetki.
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Taulukko 2. Havainnot kokeen 1 aikana.

Tapahtuma '(A‘r:]ﬁ)
Sytytys: TV (kirjahyllyss&) 0:00
Sohva syttyy palamaan 03:00
[Imoitus: yleissyttyminen tapahtunut 03:10
Ikkuna halki: savua 05:35
Ikkuna rikki 06:09
Sammutus: jaksottaista sumua kohti palotilan kattoa
huoneen oviaukosta 06:10
Suihkuputki kiinni. “Tilapainen” ovi suljetaan 06:33
Ovea raotetaan ja palotilaa jaadhdytetdan katkonai-

sella sumulla 06:55
Hoyrya palotilasta kaytavaan. Ovi kiinni 07:01
Ovea raotetaan ja palotilaa jaadhdytetdan katkonai-

sella sumulla 07:12
Hoyrya palotilasta kaytavaan. Ovi kiinni 07:18
Ovea raotetaan ja palotilaa jaadhdytetdan katkonai-

sella sumulla 07:31
Ovi kiinni 07:35
Ovi pois 07:42
Sammutuspari sisélle huoneeseen 07:45
Letkurikko 08:19
Sammutuspari ulos huoneesta 08:43

Kuvassa 10 esitetddn kokeen 1 aikana seké sen jalkeen otettuja valokuvia.
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Kuva 10. Valokuvia sytytyshetkesta huonetilan lieskahdukseen (ylld) ja kuvia huoneen
siséltéd palon sammuttamisen jalkeen (alla).

4.1.2 Sammutusvesimaara

Suihkuputken kautta kulutettu sammutusvesimaara tallentui tiedonkeruujarjes-
telmé&é&n. Sammutusveden virtaama, vesimaara ja paine ajan funktiona esitetdén
kuvassa 11. Sammutuksen yksityiskohtaisempi selitys esitetddn taulukossa 3.

a) b)
300 T 150 11
LTI HHF
T 501 1% 106 -
£ : | I
S 200 f100f o104 |
g € 8102 |
€ 150 75 5 @ 101
s Pral
— virtaama £ .
< 100 T I =L
£ — vesimaara k o4 |
S R L
92f —
0 t t t + t 0 QP
5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (min) Aika (min)

Kuva 11. Ty6johdolla sammuttamiseen kaytetty a) vesimaara ja virtaama seka b) paine.
Sammutus aloitettu hetkella 1 min.
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Koe 1 voidaan sammutuksen ja sammutusveden kayton perusteella jakaa kol-
meen eri tapahtumaan.

Ensimmadiselld sammutuskerralla tilanne huoneistossa saatiin hallintaan 24 lit-
ralla vettd. T&ll6in isoimmat liekit oli saatu taltutettua. Kun tilanne huoneiston
sisalld oli vakiintunut, "tilapdisen” oven raosta tehtiin sarja sammutuksia. Tilaa
sammutettiin pienpisarasammutuksella kolmella eri kerralla "tilapdisen” oven
raosta. Yhteensd 28 litraa vettd kului ndihin sammutuskertoihin.

Sammutuspari kasteli pintoja tilan sisalla 3 litralla vettd ennen tydjohdon let-
kurikkoa. Sammutuksesta otetulta videolta voidaan havaita, ettd sammuttaja
lopettaa pintojen kastelun huomattuaan letkurikon. Taulukon 3 viimeiseen sam-
mutuskertaan on ilmoitettu letkurikon aiheuttama veden kulutus ja varsinaiseen
pintojen kasteluun yhteensa kulunut vesimaara.

Kokeessa 1 sammutusvetta kului yhteensé 103 litraa letkurikkoineen.

Taulukko 3. Sammutustapahtumat kokeessa 1. Sammutuksen aloitus on asetettu ajan-
hetkeen 1 min.

Tapahtuma Aika (min) |Vesimaara (l)
Sammutus: ]aksottglsta sumua kohti palotilan 01:00 — 01:18 24
kattoa huoneen oviaukosta
Sammutus: jaksottaista sumua kohti palotilan
kattoa huoneen oviaukosta, "tilapdisen” oven 01:45 — 01:51 13
raosta. Suihkuputki avattiin ja suljettiin 4 kertaa
Sammutus: jaksottaista sumua kohti palotilan
kattoa huoneen oviaukosta. "tilapdisen” oven 02:02 — 02:08 9
raosta. Suihkuputki avattiin ja suljettiin 2 kertaa
Sammutus: jaksottaista sumua kohti palotilan
kattoa huoneen oviaukosta, "tilapdisen” oven 02:21 - 02:24 6
raosta. Suihkuputki avattiin ja suljettiin 2 kertaa
Sammutuspari kastelee pintoja sisélla 0252 — 02:55 3
huoneessa
Letkurikko ja pintojen kastelua huoneessa 03:05 — 03:47 48

yht. 103
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4.1.3 Kaasun lampdtila

Kuvissa 12 ja 13 esitetadn kokeen 1 aikana mitatut kaasun lampdtilat huoneen
sisaltd 0,2, 1,6 ja 2,5 m:n korkeuksilta. Termoelementtipuista vasemmanpuolei-
set (merkinta ”(v)”) ovat l&hinné sytytyslahteend toiminutta televisiota. Kuvassa
12 lampdtilat on piirretty sytytyshetkestd eteenpdin ja kuvassa 13 nollakohtana
on ajanhetki 1 min ennen varsinaista sammutusta (ajanhetkelld 1 min aloitetaan
sammuttaminen suihkuputkella).

Kuvan 12 lampétilakayristda havaitaan tilan lieskahtaminen 0,2 m:n korkeu-
delle sijoitettujen lampotila-anturien &killisend nousuna. Lampétilat asettuvat
huonetilassa 800-1 000 °C:n vélille, kunnes sammutus aloitetaan. Aiemmin
esitetty taulukko 3 ja kuva 11 vesima&rastd osoittivat, ettd ensimmaéisen kahden
minuutin aikana sammutusvettd kaytettiin 55 litraa. Kyseiselld ajanhetkelld
(3 min) lampdatilat ovat alle 200 °C (kuva 13).

1200 T 1200 T
u —2.5m(v) N —2.5m (o)
1000 + 1000 + —1.6m (0)
— F — E —0.2m (0)
& 800 9
K] T s
E 600 3
e I £
S 400 | <

200 +

0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (min) Aika (min)

Kuva 12. Lampétilat sytytyshetkesta eteenpain. Vasemmalla ovesta sisdanpain katsoen
vasemmanpuoleiset (paloa Iahinna) ja oikealla oikeanpuoleiset [Ampd&tila-anturit.
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Kuva 13. Lampétilat sammutushetkesta (1 min kohdalla) eteenpain. Vasemmalla ovesta
sisdanpain katsoen vasemmanpuoleiset (paloa lahinnd) ja oikealla oikeanpuoleiset lam-
potila-anturit.

4.1.4 Kaasupitoisuudet

Kaasupitoisuudet sytytysajankohdasta eteenpdin esitetddn kuvassa 14. Sammu-
tuksen jalkeisid kaasupitoisuusarvoja voidaan seurata kuvasta 15, jossa sammu-
tus aloitetaan ajanhetkelld 1 min. Kannettavan kaasuanalysaattorin antureiden
mittausalueen takia eri kaasukomponenttien kuvaajat leikkautuvat tiettyjen raja-
arvojen kohdalla (ndin myds muiden kokeiden osalla). Esimerkiksi hiilidioksi-
dianturin mittausalue yltaa 5 %:iin, jonka ylittdvét arvot on piirretty vakiopitoi-
suudella 5 %, vaikka todellisuudessa hiilidioksidipitoisuus mittauskohdassa on
ollut ta&td suurempi. Vastaavat raja-arvot CO- ja HCN-antureille ovat
10 000 ppm ja 50 ppm.
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Kuva 14. Kaasupitoisuudet sytytyshetkesta eteenpain.

Sammutuksen osuus ndhd&an kuvassa 15, kun eri komponenttien pitoisuudet
alkavat laskea. Varsinkin CO,- ja CO-pitoisuuksissa havaitaan vaihtelua, kun
huoneen ikkunan rikkoutuu (ennen sammutusta) ja kun sammuttamisen yhtey-
dessd avataan ja suljetaan tilapédisovea.
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Kuva 15. Kaasupitoisuudet sammutushetkesté (1 min kohdalla) eteenpain.

4.1.5 Lampdosateily

Kuvassa 16 esitetdan lampdosateilyarvot kokeessa 1 huoneen keskeltd n. 1 m:n
korkeudelta mitattuna. Suurimmillaan lampdsateilyarvot ovat olleet noin
50 kW/m?:n luokkaa.
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Kuva 16. Plate thermometer -anturilla mitattu a) lampétila ja b) laskennallinen anturiin
kohdistunut lampdsateily.

4.2 Koe 2 - DSPA

4.2.1 Tapahtumat

Kokeessa 2 kaytettiin ensisijaisena sammutusmenetelména heittosammutinta.
Sammuttaja "heitti” sammuttimen mahdollisimman keskelle palotilan lattiaa
ké&skyn saatuaan. Ovi palotilaan oli koko ajan auki. Heittosammuttimen varsin
vahdisen vaikutuksen seurauksena sammutuspari aloitti sammutuksen suihku-
putkella sammuttimen toiminnan lakattua, kun palo ei laantunut.

Taulukossa 4 on kokeen aikana tehdyt havainnot ajanhetkineen. Ajan nolla-
kohta on sytytyshetki.
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Taulukko 4. Havainnot kokeen 2 aikana.

Tapahtuma '(A‘r:ﬁﬁ)
Sytytys: TV (kirjahyllyss&) 0:00
Ikkuna halki: savua 03:00
Sohva syttyy 03:21
IImoitus: Yleissyttyminen tapahtunut 03:25
Ikkuna rikki: liekkeja 04:54
Heittosammutin palotilaan 06:27
Sammutin alkaa toimia 06:37
Sammuttimen toiminta lakkaa 07:06
Sammutuspari avaa suihkuputken ovelta palo-

tilaan 07:14
Suihkuputki suljetaan. 07:41
Yks.johtaja lampdkameran kanssa sisélle huonee-

seen 08:56
Sammutuspari sisélle huoneeseen 09:40
Sammuttajat pois huoneesta 09:53
Sammutuspari huoneeseen 10:28
Pintojen kastelua suihkuputkella 10:32
Sammutuspari ulos huoneesta 11:04

4.2.2 Sammutusvesimaara

Sammustusveden virtaama, vesimaara ja paine ajan funktiona esitetdén kuvassa
17. Sammutuksen yksityiskohtaisempi selitys esitetddn taulukossa 5.
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Kuva 17. Ty6johdolla sammuttamiseen kaytetty a) vesimaara ja virtaama sekéa b) paine.
Sammutus DSPA:lla aloitettu hetkelld 1 min.

Heittosammuttimen toiminnan takia tila jouduttiin sammuttamaan suihkuputkel-
la ovelta k&sin. Palava tila saatiin hallintaan ja pa&osin sammutettua 60 litralla
sammutusvettd. Jalkisammutukseen ja pintojen kasteluun tilan sisélla kului 6
litraa sammutusvetta.

Taulukko 5. Sammutustapahtumat kokeessa 2. Sammutuksen aloitus asetettu ajanhet-
keen 1 min.

Tapahtuma Aika (min) Vesimaara (I)
Heittosammutin palotilaan 01.00 - 01:37 -
Sammutus: Koko tilaan oviaukolta
suunnattu sammutus suihkuputken 01:37 - 02:04 60
suihkukulmaa vaihdellen
Sammuttaja kastelee pintoja tilan sisélla | 04:54 — 05:24 6
Yht. 66

4.2.3 Kaasun lampdtila

Kuten kokeessa 1, myos kokeen 2 lampdtilatulokset esitetddn sytytysajankohdas-
ta (kuva 18) ja ajankohdasta 1 min ennen sammutusta eteenpdin (kuva 19).
L&mpotilakuvaajat ovat hyvin samankaltaisia verrattuna kokeen 1 lamp6tiloi-
hin. Heittosammuttimen vaikutus n&hdaan hetkellisesti kaikkien lampdtila-
anturien kohdalla lampétiloja nostavana tapahtumana (kuva 19). Tama luultavas-
ti selittyy sammutteen purkautuessaan synnyttamastd ilmavirtauksesta (lisaa
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4. Tulokset

happea huonetilaan). Lisédksi sammuttimen 1&helld lattiatasolla havaittiin voima-
kas eksoterminen reaktio, jossa sammute purkautui Kkipindiden saattelemana
kuoren sisalta.

Lampétilat laskivat suihkuputkella suoritetun sammutuksen jalkeen (37 s sen
jalkeen kun heittosammutin oli heitetty huoneeseen), jolloin tilanne muistutti
koetta 1.
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Kuva 18. Lampétilat sytytyshetkesta eteenpain.
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Kuva 19. Lampétilat sammutushetkesta (1 min kohdalla) eteenpéin.

4.2.4 Kaasupitoisuudet

Kaasupitoisuudet esitetdan sytytysajankohdasta (kuva 20) ja 1 min ennen heit-
tosammuttimen laukeamisajankohtaa (kuva 21). Kuvan 21 nousevista kaasupi-
toisuuksista hetkella 1-2 min havaitaan, ettei heittosammuttimella saavutettu
toivottua tulosta ja sammutus onnistuu vasta suihkuputkella. Tilan tuulettumista
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ei nopeutettu erilliselld savutuuletuksella ja huonetilan kaasupitoisuudet alem-
massa mittauspisteessé lahestyvat normaalia tasoa vasta noin 7-8 min sammut-
tamisen jalkeen.
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Kuva 20. Kaasupitoisuudet sytytyshetkesta eteenpain.
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Kuva 21. Kaasupitoisuudet sammutushetkesté (1 min kohdalla) eteenpain.

4.2.5 Lampdosateily

Lamposéateilytuloksia ei saatu mitattua kokeesta 2.

4.2.6 Muut huomiot

Tayden palamisen vaiheessa olevan huonetilan sammuttaminen DSPA-

heittosammuttimella on mahdotonta, mikali sammute péésee purkautumaan ulos
huoneen avonaisesta ovesta tai oviaukosta kuuman virtauksen kuljettamana.
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4.3 Koe 3 - Cobra

4.3.1 Tapahtumat

Kokeessa 3 sammutus aloitettiin rakennuksen ulkopuolelta Cobralla palotilan
ulkovaipan lapi. Laitteen kérki painettiin ikkunan alapuitteen ja kehyksen véliin.
Sammutusta jatkettiin ndin kolme minuuttia. Taman jalkeen sammutuspari meni
sisaan palotilaan ja kastelemalla jadhdytti pintoja ja sammutti yksittdiset pienet
palopesakkeet.

Taulukossa 6 on kokeen aikana tehdyt havainnot ajanhetkineen. Ajan nolla-
kohta on sytytyshetki.

Taulukko 6. Havainnot kokeen 3 aikana.

Tapahtuma '(A‘r:]lfﬁ)
Sytytys: TV (kirjahyllyssa) 00:00
Sohva syttyy 03:03
Ikkuna halki: savua 03:04
[Imoitus: yleissyttyminen tapahtui 03:08
Ikkunasta liekkeja 04:04
Ikkuna rikki 04:32
Tuli levida kaytavaan 05:04
Kaytavalla seindn rangat palaa 05:49
Sammutus Cobralla alkaa 06:06
Cobra pois 09:07
Sammutuspari sisélle huoneeseen 11:11
Kastelua suihkuputkella 11:14
Tuuletus: kaytavan ikkuna lyddaan rikki 11:36
Sammutuspari ulos huoneesta 14:13

4.3.2 Sammutusvesimaara

Sammutusveden virtaama, vesimaara ja paine ajan funktiona esitetddn kuvassa
22 . Sammutuksen yksityiskohtaisempi kuvaus esitetdén taulukossa 7.
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Kuva 22. Ty6johdolla sammuttamiseen kaytetty a) vesimaara ja virtaama seka b) paine.
Sammutus Cobralla aloitettu hetkella 1 min.

Cobran kayton jalkeen sammutuspari meni tilan sisddn sammuttamaan sytytys-
kohdan alueella havaitun pienen palon alun, joka saatiin tukahdutettua 4 litralla
vettd. Taméan jalkeen sammutuspari kaytti sammutusvetté tilan pintojen kaste-
luun seka jalkisammutukseen 122 litraa.

Kuuman, terasrunkoisen testisohvan jaahdytys tehtiin sen vuoksi, ettd sohva
saadaan siirrettyd seuraavaan kokeeseen. Tama tapahtuma ei ole varsinaista jal-
kisammutusta, mutta tallentui tiedonkeruujarjestelmaéan.

Kokeessa 3 sammutusvettd kului yhteensd 137 litraa, josta varsinaiseen sam-
mutukseen ja jalkisammutukseen 126 litraa.

Taulukko 7. Sammutustapahtumat kokeessa 3. Sammutuksen aloitus asetettu ajanhet-
keen 1 min.

Tapahtuma Aika (min) Vesimaara (l)

Sammutus Cobralla alkaa 01:00 - 04:01 160
Sytytyskohdan alueella Ilekkeja. o los11 - 0612 4
Sammutuspari sammuttaa tilan sisalla
J_alk|s§1n.1.n'1'utu51a pintojen kastelua 06:42 — 0834 95
tilan sisalla
K_ugn‘_n_an testisohvan jaéhdytys tilan 0843 — 0851 11
sisalla
Jalkisammutus tilan sisalla 08:53 - 09:05 27

yht. 137
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4.3.3 Kaasun lampdtila

Aiempien kokeiden tavoin kaasukokeiden tulokset esitetadn sytytysajanhetkesta
eteenpéin kuvassa 23 ja 1 min ennen sammuttamista Cobralla kuvassa 24. Sam-
mutuksen alettua lampdtiloissa ei esiinny kovin suurta vaihtelua verrattuna edel-
lisiin kokeisiin. Todenn&kdisesti runsas vesihdyryn muodostuminen Cobra-
sammutusvaiheessa ja suuret ilmavirtaukset sekoittavat huoneen ilmaa ja kahden
lampdtilapuun anturit mittaavat samansuuruisia 1&mpétiloja keskenddn. Kuvan
24 mukaisesti noin 6 minuutin kohdalla aloitettiin sammutus suihkuputkella,
mutta aiemmin mitattujen l[&mpdtilojen mukaisesti tulipalo oli saatu sammumaan
jo 3 min kestaneen Cobra-sammutusvaiheen aikana.
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1000 | —1.6 m (0)

Lampdtila (°C)
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o= 0 F ‘ ‘
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Kuva 23. Lampdtilat sytytyshetkestd eteenpain.
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Kuva 24. Lampétilat sammutushetkestd (1 min kohdalla) eteenpéin.
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4.3.4 Kaasupitoisuudet

Kaasupitoisuudet sytytyshetkestd eteenpdin ovat jalleen varsin suuria ja CO,-,
CO- ja HCN-pitoisuudet kayvat yli anturien mittausalueiden. Huomattavaa on,
ettd happipitoisuus pysyttelee lahelld tilavuusprosenttia 0 ajanhetkilla 5— 8 min
sytytyksestd (kuva 25). Né&in ollen huoneistopalo on ollut happirajoitteinen. Pa-
lon voimakkuutta pystytéan tasséa tapauksessa approksimoimaan huonetilan auk-
kotekijoilla?. Cobra-sammutuksen jélkeen tila tuulettuu ja kaasupitoisuudet pa-
laavat lahelle normaalitasoja (kuva 26).
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51 {\ T 10+
0 : ‘ 0 F ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (min) Aika (min)

Kuva 25. Kaasupitoisuudet sytytyshetkesta eteenpain.

% Olettamalla, etta kaikki huonetilassa oleva happi kuluu palamiseen, voidaan maksimipalotehoa
arvioida tekijalla 1,5 x A x h®®, missa A [mz] on aukkojen (esim. ovet ja ikkunat) pinta-ala ja h [m]
aukkojen korkeus (Karlsson & Quintiere 2000). Kokeissa kaytetyn huonegeometrian tapauksessa
maksimipaloteho oli noin 4 MW.
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Kuva 26. Kaasupitoisuudet sammutushetkesté (1 min kohdalla) eteenpain.
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Kuvassa 27 esitetdén kokeen 3 lamposéateilyarvot huonetilan keskelld 1 m:n kor-
keudella lattiapinnasta. Lampdséateilyarvot ovat keskimaarin vélilla 50 KW/m?—
60 kW/m? ja hetkelliset arvot yli 60 kW/m?.
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Kuva 27. Plate thermometer -anturilla mitattu a) lampétila ja b) laskennallinen anturiin
kohdistunut lampdsateily.

4.4 Koe 4 — Cobra

4.4.1 Tapahtumat

Kokeessa 4 pyrittiin toistamaan edellisen kokeen kulku siten, ettd kolmen mi-
nuutin sijasta Cobralla sammutettiin yhden minuutin ajan.

Taulukossa 8 on kokeen aikana tehdyt havainnot ajanhetkineen. Ajan nolla-
kohta on sytytyshetki.
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Taulukko 8. Havainnot kokeen 4 aikana.

Tapahtuma '(A‘r:fﬁ)
Sytytys: TV (kirjahyllyssa) 00:00
Ikkuna aukeaa ylipaineesta 00:59
Ikkuna suljetaan ulkoapdin 01:54
Ikkuna halki: savua 02:55
limoitus: yleissyttyminen tapahtunut 03:01
Sohva syttyy palamaan 03:05
Ikkuna rikki: liekkeja 03:48
Sammutus Cobralla alkaa 06:01
Cobra pois 07:01
Palotilaa jaahdytetaan katkonaisella sumulla 10:15
Jaahdytys lopetetaan 10:26
Suihkuputkella kastellaan palotilan pintoja 10:29
Kastelu lopetetaan 10:47
Suihkuputkella kastellaan palotilan pintoja 10:51
Kastelu lopetetaan 11:06
Suihkuputkella kastellaan palotilan pintoja 11:26
Kastelu lopetetaan 11:44

4.4.2 Sammutusvesimaara

Sammutusveden virtaama, vesimaara ja paine ajan funktiona esitetddn kuvassa

28. Sammutuksen yksityiskohtaisempi kuvaus esitetddn taulukossa 9.
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Kuva 28. Ty6johdolla sammuttamiseen kaytetty a) vesimaara ja virtaama seka b) paine.
Sammutus Cobralla aloitettu hetkella 1 min.
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Kokonaisuudessaan sammutus ja pintojen kastelu toteutettiin ovelta késin suih-
kuputkella. Sammutusparilla oli kaytossaan lampdkamera, jolla eri sammutus-
kertojen vélissé pyrittiin havainnoimaan kuumat pinnat ja suuntaamaan suihku-
putken kayttoa. Kokeessa 4 vettd kului yhteensé 368 litraa.

Taulukko 9. Sammutustapahtumat kokeessa 4. Sammutuksen aloitus asetettu ajanhet-
keen 1 min.

Tapahtuma Aika (min) Vesimaara (l)

Cobralla sammuttaminen alkaa 01:00 - 02:00 55
Palotilaa jaahdytetaan katkonaisella 0514 — 0525 21
sumulla
Sglhku.putkella kastgllaan palotilan pin- 0528 —  05:46 119
toja oviaukon luota tilan ulkopuolelta
SL_uhku_putkeIIa kastellaan palotilan pin- 0550 — 0605 100
toja oviaukon luota tilan ulkopuolelta
Sl_thku_putkeIIa kaste_llaan palotilan pin- 06:25 — 0643 128
toja oviaukon luota tilan ulkopuolelta

yht. 368

4.4.3 Kaasun lampdtila

Kokeessa 4 mitatut lampotilat sytytysajanhetkestd eteenpdin esitetddn kuvassa
29. Kuvassa 30 lampdtilat esitetddn 1 min ennen Cobra-sammutuksen aloittamis-
ta. Edelliseen kokeeseen nro 3 verrattuna 1 minuutin Cobra-sammutusjaksolla ei
kyetd sammuttamaan paloa, vaan 3 minuutin odottelujakson jalkeen lampétilois-
ta voidaan ndhda (kuva 30), ettd palo olisi voimistunut ja johtanut uudelleen
huonetilan lieskahtamiseen. Palo voimistuu enemman oviaukosta sisdén katsot-
tuna huoneen oikealta puolelta. Cobralla sammuttaminen suoritettiin huoneen
vasemmalta seindlta (rakennuksen péadysta) huoneeseen pdin.
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4. Tulokset
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Kuva 29. Lampdtilat sytytyshetkesta eteenpain.
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Kuva 30. Lampétilat sammutushetkestd (1 min kohdalla) eteenpéin.

4.4.4 Kaasupitoisuudet

Kaasupitoisuusmittauksissa nahdaéan

myo6s sama kuin lampdtilamittauksillakin

havaittiin: huonetila ei sammu 1 minuutin Cobra-sammutuksen aikana vaan kaa-
supitoisuudet CO, ja CO nousevat valittémasti 1 minuutin sammutusjakson jél-

keen (kuvat 31 ja 32).
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4. Tulokset
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Kuva 31. Kaasupitoisuudet sytytyshetkesta eteenpain.
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Kuva 32. Kaasupitoisuudet sammutushetkesté (1 min kohdalla) eteenpain.

4.45 Lamposateily

Kokeessa 4 palo oli voimakkaampi kuin aiemmissa kokeissa, mikéd voidaan néh-
da lampésteilyarvoista, jotka ovat n. 70 kW/m?n tasolla.
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100 £
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15
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Kuva 33. Plate thermometer -anturilla mitattu a) lampétila ja b) laskennallinen anturiin
kohdistunut lampdsateily.

4.4.6 Muut huomiot

Cobraa jaksottaisesti kaytettaessd on syyta tarkkailla tapahtumia sammutettavas-
sa huonetilassa, mikali se on mahdollista. Uusi sammutusjakso on aloitettava
muutamien minuuttien kuluttua edellisestd, ettei palo padse kehittymaan uudes-
taan. Sammutusvesimaéara jalkisammutuksen osalta oli varsin suuri. Taman olisi
kyseisen kokeen aikana pystynyt vélttdmaan hyvin jaksottaisella sammutuksella
ja suihkuputken s&adgilla, kuten aiemmissa kokeissa. Cobra-sammutinleikkurin
tuottama vesisuihku lapaisi vastakkaisen, 4,5 m:n etéisyydella olleen véliseindn
(kuva 34), joten turvaetaisyydet on luonnollisesti otettava huomioon sammutus-
ja pelastustyoskentelyssa.

Kuva 34. Cobra-sammutinleikkurin vesisuihkun lapéisema valiseina, jossa nahtavilla
myos vesisuihkun tuottama kuvio (halkaisija n. 2 m).
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4. Tulokset

4.5 Koe 5 - DSPA

4.5.1 Tapahtumat

Kokeessa 5 kéytettiin DSPA-heittosammutinta. Tassd kokeessa sammutin heitet-
tiin palotilan lattialle keskivaiheille ennen yleissyttymista (ks. kuva 35) vaihees-
sa, jossa palotilan lampétila oli saavuttanut 400 °C. Kokeessa ovi oli auki koko
ajan. Sammuttimen toimittua jaatiin seuraamaan olosuhteiden kehittymisté palo-
tilassa. Palon kiihtyessa (sohva syttyi ja palotilan ikkuna rikkoutui) palo sammu-
tettiin suihkuputkella.

Taulukossa 10 on kokeen aikana tehdyt havainnot ajanhetkineen. Ajan nolla-
kohta on sytytyshetki.

Taulukko 10. Havainnot kokeen 5 aikana.

Tapahtuma '(Ar:ﬁﬁ)
Sytytys: TV (kirjahyllyss&) 00:00
Heittosammutin siséaéan palotilaan 03:40
Sammutin alkaa toimia 03:48
Sammuttimen toiminta lakkaa 04:17
Sohva syttyy palamaan 05:31
Ikkuna halkeaa 05:42
Sammutus suihkuputkella 05:51
Ikkuna rikki 05:58
Suihkuputki kiinni 06:05
Sammutusta suihkuputkella 06:15
Suihkuputki kiinni 06:19
Sammutuspari sisélle huoneeseen. Pintojen kas-

telua suihkuputkella 09:06
Sammutuspari pois huoneesta 09:27
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4. Tulokset

Kuva 35. Kuvasarja heittosammuttimen asentamisesta palavaan huonetilaan (tapahtumi-
en ajallinen kesto yhteensa n. 1 min).

4 5.2 Sammutusvesimaara

Sammutusveden virtaama, vesimaara ja paine ajan funktiona esitetddn kuvassa
36. Sammutuksen yksityiskohtaisempi kuvaus esitetdan taulukossa 11.

a) b)
300 100 11
E T 90 108 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
£ 207 180 106
g . 1 1
‘g 200 ’#—virtaama 770 E ~ 10.4
£ F | —vesimaara re0 = g 1027
= u © a
= 150 ¢ ! 150 5 @ 10 i
£ g law € 5§ 98 ]
£ r 40 € F 98%
g 100 F 1 30 g 9.6 ,;7, - i
S e
F | | 4 10 9.2*;
0 oy Pl 0 9 P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (min) Aika (min)

Kuva 36. Tydjohdolla sammuttamiseen kaytetty a) vesimaara ja virtaama seka b) paine.
Sammutus DSPA:lla aloitettu hetkelld 1 min.
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4. Tulokset

DSPA-heittosammuttimen toiminnan seurauksena tila jouduttiin sammuttamaan
suihkuputkella ovelta kasin. Palava tila saatiin hallintaan 34 litralla vettd, jolloin
oviaukolta ei ollut nahtavilla liekkeja. Sammutuspari viimeisteli sammutusta
tilan ulkopuolelta kayttamalla 15 | vetta.

Jalkisammutukseen ja pintojen kasteluun kului 41 | sammutusvettd. Kokonai-
suudessaan kokeessa 5 kaytettiin 90 | sammutusvetta.

Taulukko 11. Sammutustapahtumat kokeessa 5. Sammutuksen aloitus asetettu ajanhet-
keen 1 min.

Tapahtuma Aika (min) Vesimaara (l)
Sammutteen toiminta alkaa | 01:00 - 01:29 -
Sammutus suihkuputkella 03:03 _ 03:17 34
tilan ulkopuolelta
Sammutusta suihkuputkella 03:27 _ 03:31 15

oviaukon luota

Sammutuspari sisélle huo-
neeseen. Pintojen kastelua | 06:18 - 06:37 41
suihkuputkella

yht. 90

4.5.3 Kaasun lampdtila

Heittosammutin heitettiin huonetilaan hetkelld, jolloin tila ei viela ollut lieskah-
tanut silmamaaraisten havaintojen ja reaaliaikaisten lampdétilamittausten perus-
teella. Katon rajassa lampdtilat olivat suurimmillaan noin 600 °C, joten yleissyt-
tyminen oli varsin lahella tilassa ennen kuin heittosammutin alkoi toimia (kuva
37). Kuvassa 38 havaitaan, ettd heittosammutin laskee l&mpdétiloja vajaan mi-
nuutin aikana (pl. alimmat mittauspisteet), kunnes sammutteen toiminnan lakat-
tua, l&mpétilat lahtevat uudelleen nousuun. Tilanne olisi johtanut tilan lieskah-
dukseen ellei sammutusta suihkuputkella olisi suoritettu. Téssé yhteydessa sam-
mutusvettd kului n. 49 litraa.
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Kuva 37. Lampdtilat sytytyshetkestad eteenpain.
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Kuva 38. Lampdtilat sammutushetkestd (1 min kohdalla) eteenpéin.

4.5.4 Kaasupitoisuudet

Aiemmista kokeista poiketen kokeen 5 kaasupitoisuudet eivét ole samansuurui-
sia, koska huonetilan ei annettu lieskahtaa (kuva 39). Ylempi kaasumittauspiste
ei savupatjasta johtuen reagoi heittosammuttimen ja suihkuputkella sammutta-
misen valilla kaasupitoisuuksien vaihteluun toisin kuin alempi mittauspiste latti-
an rajassa 0,2 m:n korkeudella (kuvassa 40). Vaikka huonetila ei lieskahtanut,
niin kaasupitoisuudet huoneen yldosassa olivat varsin korkeat (hapella matala) ja
ldhelld kaasuanalysaattoreiden anturien raja-arvopitoisuuksia. Lahelld lattian
rajaa ainoastaan haképitoisuus nousi merkittavéan korkealle (n. 4 000 ppm) ennen
DSPA-heittosammuttimen toimintaa ja sammutteen vaikutusta.
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Kuva 39. Kaasupitoisuudet sytytyshetkesta eteenpain.
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4. Tulokset

Aika (min)

Kuva 40. Kaasupitoisuudet sammutushetkesté (1 min kohdalla) eteenpain.

455 Lamposateily

Kokeessa 5 lamposateilyarvot jaavat luonnollisesti pienemmiksi n. 30 kw/m?
(kuva 41) kuin aiemmissa kokeissa 1-4, koska huonetila ei lieskahtanut.

Lampétila Tpi (°C)

1000 ¢
900
800
700 £
600 £
500 £
400 £

300
200

100

10

Aika (min)

15

Lamposateily (KW/m?)

100 ¢

b)

90 |

70 £
60 £
50 +
40 +
30
20 £
10 +

il

1T

15
Aika (min)

Kuva 41. Plate thermometer -anturilla mitattu a) lampétila ja b) laskennallinen anturiin
kohdistunut lampdsateily.
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4. Tulokset

4.6 Koe 6 — Cobra

4.6.1 Tapahtumat

Kokeessa 6 toistettiin kokeen 4 kulku, mutta tdssd tapauksessa Cobra-
sammutuksen alkaessa palotilan ovi suljettiin. Sammutusta jatkettiin yhden mi-
nuutin ajan (kuten kokeessa 4). Tdman jélkeen ovea pidettiin suljettuna viel&
neljan minuutin ajan. Oven avaamisen jalkeen sammutuspari kasteli suihkuput-
kella lattialla olleet pienet palopesékkeet (palavaa / kytevaa sanomalehtipaperia).

Taulukossa 12 on kokeen aikana tehdyt havainnot ajanhetkineen. Ajan nolla-
kohta on sytytyshetki.

Taulukko 12. Havainnot kokeen 6 aikana.

Tapahtuma '(A‘r:ﬁﬁ)
Sytytys: TV (kirjahyllyssa). Tassa kokeessa huo-

neessa on ovi. Ovi on auki kokeen alkaessa 00:00
Savua ikkunasta (pielista tai lasi halki) 02:42
lImoitus: yleissyttyminen tapahtunut 02:51
Sohva syttyy palamaan 03:32
Ikkuna rikkoutuu 03:45
Oven reuna syttyy palamaan 04:37
Ovi alkaa sulkeutua palon korvausilman virtauk-

sen seurauksena 04:45
Ovi pyséahtyy noin 45° kulmaan oviaukkoon

néhden 04:52
Oven ylareuna palaa puhki 05:27
Ovi suljetaan kokonaan 05:51
Sammutus Cobralla aloitetaan 05:52
Ovea vasten nostetaan levyja paikaksi puhkipala-
neeseen yladosaan 05:54
Cobra pois 06:52
Ovi aukaistaan (levyt pois) 09:57
Palotilan kastelua suihkuputkella 11:09
Suihkuputki kiinni 11:25
Palotilan kastelua suihkuputkella 11:43
Suihkuputki kiinni 12:04
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4. Tulokset

Noin 40 sekuntia sammutuksen alkamisesta Cobran vesisuihku puhkaisi reién
ldapimenoseinédn vastakkaiseen seindan (4,5 m:n péassd) ja tasta vesihoyry paasi
purkautumaan viereiseen huonetilaan.

Cobran sammutuksen ajaksi ajoneuvosta selvitettiin seinan vierustalle tydskente-
Iyteline, jolla sammuttajan ja avustajan oli turvallista tyéskennelld. llman tyos-
kentelytelinettd Cobran sammutussuihku olisi mennyt liian jyrkéssd kulmassa
palavaan tilaan eik&d sammutusvaikutus olisi ollut halutun kaltainen. Sammutus-
suihku oli mahdollisesti puhkaissut palavan huonetilan sisdkaton sammutuksen
alkuvaiheessa.

4.6.2 Sammutusvesimaara

Cobran sammutusvesimadra 1 minuutin sammutusjakson aikana oli 50 litraa.
Suihkuputken sammutusvesimaéran tiedonkeruussa ilmeni hairidit4 eika kulutet-
tua vesimaaréa pystytty luotettavasti arvioimaan.

4.6.3 Kaasun lampdtila

Lampétilakuvaajista (kuvat 42 ja 43) pystytddn havaitsemaan, ettd oven sulke-
minen 1 minuutin Cobra-sammutusjakson yhteydessa riittdd huonepalon sam-
muttamiseen. (Vrt. kokeeseen 4, jossa paloa ei saatu sammutettua taysin, kun ovi
oli auki.)

1200 T 1200 T
N —25m(v) N —2.5m (o)

1000 + 1000 + —1.6m (0)

800

600 |

Lampétila (°C)
Lampdtila (°C)

400 +

200 +

0 F ; ; 0 F e
0 5 10 15 0 5 10 15
Aika (min) Aika (min)

Kuva 42. Lampétilat sytytyshetkesta eteenpain.
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Kuva 43. Lampétilat sammutushetkesta (1 min kohdalla) eteenpain.

4.6.4 Kaasupitoisuudet

Kaasupitoisuudet nousevat muiden kokeiden tavoin suuriin pitoisuuksiin (kuva
44) ja vahahappisiin olosuhteisiin, kunnes sammutuksen jalkeen (kuva 45) kaa-
supitoisuudet alkavat lahestyd normaalipitoisuuksia vaikka huoneen oviaukko on
suljettuna 3 minuutin ajan sammutuksen paatyttyd. Huonetilaan virtaa ulkoilmaa
sérkyneestd ikkunasta ja véliseinddn syntyneesta reidstd, mika nopeuttaa huoneti-
lan tuulettumista.

67



COz-pitoisuus (%)

Oz-pitoisuus (%)

4. Tulokset

25

12000 —16m
r —0.2m
—~ 10000 + —
e r
Q r
2 8000 —
" 3
g r
3 6000 ¢ —
8
T 4000 —
o}
© 2000
0 + A +
0 5 10 15 20
Aika (min) Aika (min)
—16m 60 —16m

—02m b —0.2m

o
o

S
o
I

|
HCN-pitoisuus (ppm)
N w
o o
|

[N
o
\

o

20 0 5 10 15
Aika (min) Aika (min)

Kuva 44. Kaasupitoisuudet sytytyshetkesta eteenpain.
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Kuva 45. Kaasupitoisuudet sammutushetkesté (1 min kohdalla) eteenpain.

4.6.5 Lamposateily

Kokeen 6 lampdsateilyarvot ovat keskimaarin 50 kW/m?-60 kW/m?:n tasolla
lukuun ottamatta hetkellisté piikki& ennen sammutusta (kuva 46).
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Aika (min)

Kuva 46. Plate thermometer -anturilla mitattu a) lampétila ja b) laskennallinen anturiin

kohdistunut lampdsateily.
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5. Tulosten arviointi

5.1 Yleista kokeiden kulusta

Palon sytytyksen jalkeisen kehittymisen seuraamisen ja kokeiden toistettavuuden
vertailun avuksi Kirjattiin havainnoissa ajanhetket, jotka kuvaisivat palon alku-
vaiheen levidmisnopeutta ja olosuhteiden kehittymistd palavassa huoneessa.
Né&itad voitiin kéyttdd yhdessa mitattujen lampdtilojen ja kaasupitoisuuksien
kanssa arvioitaessa kokeen kulkua, sammutuksen tehokkuutta jne.

Kuvassa 47 on esitetty pylvéin kokeiden vélinen vertailu siitd, miten palon le-
vidminen (sohvan syttyminen) ja olosuhteiden kehitys (ikkunan rikkoutuminen)
verrattuna sammutuksen alkuhetkeen ajallisesti sijoittui eri kokeissa.

0:07:12 4
0:06:29
0:05:46 -

0:05:02

0:04:19 +
O sohva

0:03:36 - — @ ikkuna
W sammutus

0:02:53 -

0:02:10 +

0:01:26 +

0:00:43 +

0:00:00

koe 1 koe 2 koe 3 koe 4 koe 5 koe 6

Kuva 47. Ajanhetket sohvan syttymiselle, ikkunan rikkoutumiselle ja sammutustoiminnan
aloitukselle tehtyjen kokeiden osalta.
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5. Tulosten arviointi

Sohvan syttyminen oli helppo havaita varsin luotettavasti ja oli ajallisesti selke&
hetki. Kuvasta voidaan havaita, ettd sohvan syttymisen hetki oli varsin saman-
lainen kaikissa kokeissa, lukuun ottamatta koetta 5, jossa kokeen kulku poikkesi
muutenkin muista kokeista. Kokeessa 5 ei palavan tilan annettu lieskahtaa, vaan
sammutustoimet aloitettiin aikaisemmin. Tassd kokeessa sohva syttyi vasta ensi-
sijaisen (heittosammuttimen) sammutusyrityksen jalkeen.

Ikkunan rikkoutuminen, minkd voidaan olettaa vaikuttavan niin palon kehi-
tykseen kuin sammutustoimien tehoon, tapahtui varsin samanaikaisesti suhteessa
sammutuksen aloitusajankohtaan. Tasta poikkeuksena on edelld mainittu koe 5
sek& ensimmainen koe, jossa ikkuna rikkoutui todenn&kdisesti sammutuksen
yhteydessa (suihkuputki).

Kuvassa 48 on aikapistein kuvattu kokeiden 1-4 ja 6 havainnot sohvan sytty-
misestd, ikkunan rikkoutumisesta sekd hetki, jolloin saatiin ilmoitus yleissytty-
misen tapahtumisesta (O-arvio). Mustalla katkoviivalla on kuvattu ajallisia ala-
ja ylaraja-arvioita yleissyttymiselle videokuvan perusteella. Naiden katkoviivo-
jen vdliin jaa& aika, jolloin yleissyttyminen varmasti on tapahtunut. Kuvan
T-arvio on lampdtilakdyrien avulla arvioitu yleissyttymisen ajankohta.

0:06:29&
0:05:46

0:05:02

0:04:19 4 —- —a - -alaraja
- -m - -ylaraja

0:03:36 - --®--- T-anio

e .

0 02:53> —x—ikkuna
- -e —-0O-anio

0:02:10 —>—sohva

0:01:26

0:00:43 -

0:00:00 . . T )

koe 1 koe 2 koe 3 koe 4 koe 6

Kuva 48. Palotilan ajallisten havaintojen suhde yleissyttymisen arvioihin.
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5. Tulosten arviointi

5.2 Kokeiden toistettavuus

Kaikkien kuuden polttokokeen huonetilan palokuorma oli samansuuruinen. Sa-
moin sytytystapa ja syttymislahde (televisio) oli hyvélla tarkkuudella samanlai-
nen. Koko huonetilan palon kannalta kasvuvaiheeseen vaikutti oleellisesti se,
kuinka hyvin palava televisio levitti paloa kirjahyllyyn ja sit4 kautta koko huone-
tilaan. Kokeiden valilla syntyi luonnollisesti pienié eroja, kun sanomalehtié ase-
teltiin kirjahyllyyn ja television siséan (yksi kééare).

Kokeiden kasvuvaiheen samankaltaisuutta voidaan arvioida esimerkiksi PT-
anturin ndyttaman perusteella, joka ei ollut herkka hetkellisille lampétilamuutok-
sille suuremman massansa vuoksi. Kuvassa 49 esitetddn PT-anturin lampdtilat
kokeittain. Havaitaan, ettd ensimmaéisen 5 minuutin aikana lampdétilan kasvu on
ollut hyvin samanlaista kokeissa 1-4 ja 6. Kokeessa 5 Kirjahyllyn syttyminen
kesti kauemmin eik& ko. kokeessa huonetilaa tarkoituksellisesti saatettu lieskah-
dusvaiheeseen. Noin 5 minuutin kohdalla kuvaa 49 katsomalla voidaan karkeasti
sanoa, ettd kaikki (pl. koe 5) lampétilat leikkaavat n. 700 °C:n rajan. Vertailun
vuoksi tama lampétila ko. ajanhetkelld on suurempi kuin esimerkiksi koemene-
telméstandardin  SFS-EN 1363-1:1999 (ISO 834) mukainen lampétilarasitus-
kayra. Kokeissa lampdtila ei alussa kuitenkaan nouse yhté rajusti kuin lampétila-
rasituskayré 1SO 834.

Sammutusta varten kokeita seurattiin silmamaaréisesti ja havainnoitiin huone-
tilan lieskahtamisvaihe. Téstd vaiheesta eteenpdin huonetilan annettiin vield
palaa 3 min, jonka jalkeen sammutus aloitettiin. Talla 3 minuutin ajanjaksolla
pyrittiin vdhentdmaén silmamaardisen havainnoinnin tuomaa epévarmuutta ja
toisaalta varmistettiin, ett4 huonetilassa palo on tdysin kehittynyt ennen sammu-
tusvaihetta. Kuvasta 49 nahdaén, ettd PT-anturilla mitatut huippuarvot poikkea-
vat toisistaan n. 700 °C-900 °C:n valiltd, mik& nahtiin aiemmin koekohtaisissa
mittaustuloksissakin. Eli varsinkin kokeessa 4 l&mpdséteilyrasitus on ollut suu-
rempi kuin toisissa.
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Kuva 49. Plate thermometer -anturilla mitatut lampdtilat eri kokeissa. Vertailuna koeme-
netelméstandardin SFS-EN 1363-1 (ISO 834) mukainen lampdtilarasituskayra.

5.3 Kokeissa mitatut FED-arvot

Huonetilan olosuhteita pystyttiin kuvailemaan silmémaéardisesti hyvin rajuiksi
varsinkin 3 minuutin jakson aikana, jolloin huonetila oli tdyden palamisen vai-
heessa. Ainoastaan hapen saanti rajoitti paloa, jossa kdytannossé kaikki pinnat,
puulattia mukaan luettuna, paloivat.

Jos tarkastellaan tilannetta, jossa televisiosta alkunsa saanut palo olisi kokei-
den kaltainen ja ihminen olisi samassa tilanteessa huoneen sisalla, voidaan Frac-
tional Effective Dose (FED) (ISO 13571:2007) vasteen avulla arvioida ihmisen
lamaantumista joko myrkyllisten tukahduttavien kaasujen tai [&mpétilan (ja 1am-
posateilyn) seurauksena. Poistumisen kannalta olosuhteet ovat haitalliset, kun
FED = 0.3 jaarvolla FED = 1 oletetaan, etta puolet altistuneista lamaantuu.

Kuvassa 50 esitetddn kokeittain kaasupitoisuuksista (CO, CO,, HCN ja O,) ja
lampdtiloista (Iampdsateilya ei mukana) lasketut FED-arvot korkeuksilla 1,6 m
(seisova ihminen) ja 0,2 m (lattian rajassa oleva ihminen). Kuvaan 50 on piirretty
liséksi sinisilla pystyviivoilla sammutuksen ajankohdat (nollahetki on sytytys).
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Kuva 50. Kokeissa 1-6 mitattujen kaasupitoisuuksien ja lampétila-arvojen perusteella
lasketut tajunnantason menettamiseen liittyvat FED-arvot (kaasupitoisuuksien aiheuttama
tukahtuminen ja konvektiivinen 1&ampd) ajan funktiona. Sininen pystyviiva kuvaa sammu-
tuksen ajanhetked (kokeessa 5 nakyvilla katkoviivalla myds suihkuputkella sammuttami-
nen).

Kuvasta 50 havaitaan, ettd olosuhteet huonetilan sisélld ovat n. 2-3 minuutin
kuluessa sytytyksestd lamaannuttavat korkeammalta mitatussa lampétilapistees-
sd. Tastd noin 1 min ja myds kaasupitoisuudet aiheuttavat lamaantumisen (tu-
kahtumisen) ylemmassa mittauspisteessd. Kun on kulunut n. 4-5 min, myos
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alemman mittauspisteen l&mpdtilat ja kaasupitoisuudet ylittdvat lamaantumisra-
jan FED = 1. Nama kaikki tapahtumat ajoittuvat ennen varsinaista sammuttamis-
ta (n. 6 minuutin kohdalla ja sen jélkeen).

5.4 Arvio sammutusmenetelmien tehokkuudesta

Kuvassa 51 esitetddn vasemman ja oikeanpuoleisten lamp6étila-antureiden (kor-
keudet lattiasta 2,5m, 1,6 m ja 0,2 m) keskiarvot ajan funktiona. Sammutus
tapahtuu hetkelld 1 min kussakin kokeessa. Kaasun lampotilojen osalta voidaan
todeta, ettd sammutushetkelld lampdtilarasitus on ollut samankaltaista eri kokei-
den valilla varsinkin huonetilan vasemmassa péaassa (sytytyspaassd). Oikealla
puolella esiintyy jonkin verran vaihtelua mittausarvoissa. Kuvista nahdaéan sel-
kedsti, ettd kokeissa 2, 4 ja 5 tarvittiin my6s suihkuputkella sammutusta varsi-
naisen primaérisen sammutustavan jalkeen, muussa tapauksessa tila olisi jatka-
nut tdyden palon vaihetta tai lieskahtanut uudestaan.
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Kuva 51. Lampétilojen keskiarvoaikasarjat kokeittain huonetilan a) vasemmassa ja b)
oikeassa lampédtila-anturipuussa. Hetkelld 1 min aloitettu sammutus eri sammutusmene-
telmilla ja kokeissa 2, 4 ja 6 nuolilla esitetty ajankohdat, jolloin sammutus suoritettu myos
suihkuputkella.

5.4.1 Perinteinen sammutusmenetelméa

Pelkastaan perinteiselld sammutusmenetelmélld eli suihkuputkella sammutettiin
kokeessa 1. Muissa kokeissa suihkuputkea kéytettiin my0ds varsinaisen primaéa-
risammutustavan jélkeen joko sammutettaessa nakyvia liekkejé tai jalkisammu-
tuksessa. Huonegeometrian ja -koon pysyessa vakiona myds sammutusvesimaéa-
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rat varsinaisen sammutusvaiheen osalta pysyivéat suhteellisen muuttumattomina.
Lattiapinta-alaltaan 12,6 m* (2,8 x 4,5m) kokoisen huoneen sammutukseen
kéytettiin vettd kokeesta riippuen n. 50-60 litraa. Kokeissa 1 ja 5 jalkisammu-
tukseen kaytettiin vettd saman verran, kokeessa 3 n. 1401 ja kokeessa 4 lahes
350 | kayttajasta riippuen. Huomattakoon, ettd kutakin sammutusparia ei ollut
erikseen kasketty esim. kdyttamaan vetta saastelidasti, vaan pari toimi tilanteessa
niin kuin parhaaksi naki.

Sammutusmenetelméané suihkuputki toimi oletettavan tehokkaasti, koska huo-
negeometria ei ollut erityisen suuri. Suihkuputkella voitiin myds varmistaa ja
tukea tehokkaasti Cobran ja DSPA-heittosammutteen toimintaa.

5.4.2 DSPA-heittosammutin

Heittosammuttimen osalta havaittiin selvasti, ettei kokeissa kaytetty sammutin
sovellu koeasetelmaan, jossa huoneen ovi on auki ja voimakas palokaasujen
ulosvirtaus oli 1&sné eli palo oli tdyden palamisen vaiheessa. Sammutin kykenee
hidastamaan esim. lampétilojen nousua sen ajan kuin sammutteen purkaus kes-
t&4, jos palo on alkuvaiheessa. Vélittdmasti purkauksen jalkeen tila on kyettava
sammuttamaan muulla tavalla.

DSPA-heittosammuttimesta voimakkaasti purkautuva aerosoli aiheuttaa virta-
uksia, joiden havaittiin paikallisesti nostavan lampdtiloja luultavasti sen vuoksi,
koska tilaan (oven l&helld) virtasi hapekasta ilmaa.

5.4.3 Cobra

Cobra-kokeissa 3 minuutin sammutusajanjakso kykeni sammuttamaan huoneti-
lan. Oven ollessa auki vesihdyryn maéara oli silminndhden suuri ja ulottui koko-
naan kokeenpuoleisen rakennuksen siipeen. Vesihoyry heikentda nakyvyytta ja
haittaa myds muiden pelastushenkildiden tyotd. Lyhentdaméalld sammutusaikaa
1 minuuttiin havaittiin, ettd palo olisi kehittynyt uudestaan ja johtanut tilan lies-
kahtamiseen. Lopulta sulkemalla oviaukko kokeessa 6 saavutettiin 1 minuutin
sammutusajalla haluttu lopputulos eli tilan sammuminen, joka ei johtunut esim.
hapenpuutteesta.

Cobran vesimaérat olivat luokkaa 50 litraa per minuutti, joten palon sammu-
misen kannalta vesiméaarat olivat kutakuinkin samaa tasoa kuin perinteisessé
sammutustavassa. Mikali sammutetaan kokeiden mukaista huonetilaa oven ol-
lessa suljettu, palo saadaan haltuun n. 50 litralla sammutusvettd, mutta oven
ollessa auki vettd kuluu n. 2-3 kertaa enemman.
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Tassd raportissa esitetddn tutkimustuloksia yksittdisen palavan huonetilan sam-
mutuksesta eri menetelmin. Kokeita suoritettiin kaikkiaan 6 kpl. Sammutusta-
poina kdytettiin perinteistd sammutusmenetelmd& yhdelld 2 tuuman tydjohdolla,
DSPA-heittosammutinta ja Cobra-sammutinleikkuria. Yksittaiset huoneet sisus-
tettiin kayttamalla padosin puupohjaisia huonekaluja, joissa syttymislahteena
kaytettiin televisiota. Polttokokeiden paloteknisissd mittauksissa huoneiden si-
sélle asennettiin [ampdtila- ja lamposateilyantureita. Taman liséksi huonetilasta
imettiin kokeiden aikana kaasunaytteitd, joista voitiin analysoida tyypilliset kaa-
sukomponentit (CO, CO,, O, ja HCN). Sammutusmenetelmiin liittyvat mittauk-
set olivat mm. sammutusveden méaérd, virtaama ja paine. Loppuosassa on tulos-
ten pohjalta analysoitu sammutuksen onnistumista eri sammutusmenetelmilld.

Kokeet toistuivat hyvin ja kaikissa kokeissa tila saatiin lieskahtamaan noin
3 minuutin kuluessa sytytyksestd. Yhdessa kokeessa sammutus aloitettiin ennen
yleissyttymistd. Kaasupitoisuuksista lasketut FED-arvot osoittivat, ettd lamaan-
tumisen aiheuttavat olosuhteet (myrkylliset kaasut ja lampdtila) tilassa olivat
lasna 2—-3 min sytytyksen jalkeen.

Sammutuskokeiden perusteella ndyttad siltd, ettd koetilan mukaisen palon
sammumiseen tarvittava vesimaara suihkuputkella ja Cobra-sammutinleikkurilla
on alaraja-arviona n. 50 litraa (kaytetylle lattiapinta-alalle n. 4 mm). Cobran
sammutustavassa  oletetaan huoneen oven olevan  kiinni. DSPA-
heittosammuttimella kokeiltiin ainoastaan tilanteita, joissa huonetilan ovi oli
auki. Naissé kokeissa DSPA-sammuttimella ei kyetty sammuttamaan paloa. Ovi
auki -tilanteessa myos Cobralla sammuttamiseen tarvitaan 2—3 kertainen vesi-
maéara. Huonetilan palokuorma oli n. 275 MJ/m? ja laskennallinen maksimipalo-
teho aukkotekijat huomioon ottaen oli n. 4 MW.

Cobran ja perinteisen sammutustavan vélilla koetulosten valossa ei suurta eroa
havaittu. Cobran kannalta keskeistd on mahdolliset aukot, joita pitkin vesisumu
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karkaa ja sammutusvaikutus heikkenee. Ty6turvallisuuteen vaikuttavat oleelli-
sesti vesihdyryn aiheuttama nékyvyyden heikkeneminen hyvin suuressa osassa
rakennusta ja suojaetéisyydet rakenteita lapdisevan vesisuihkun edessa ja sivuilla.

Perinteisessd sammutustavassa sammutuksen ensivaikute nakyvien liekkien ja
pintojen kastelun osalta oli veden kulutuksen kannalta samaa suuruusluokkaa
kuin Cobrassa. Jalkisammutuksessa voidaan kuluttaa nopeastikin samainen ve-
simaard kuin varsinaisessa sammutusvaiheessa.
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