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P
alotutkimusraati on edelleen tarpeellinen toimija palotut-
 kimuksessa. Tähän lopputulokseen tultiin viime vuonna, 
 kun raadin jäsenet pohtivat Palotutkimusraadin olemas-
 saolon perusteita. Toiminnan lähtökohtaa ja tulevaisuutta punta-
 roitiin vakavasti ja pitkään.

”Pohdimme, onko mahdollisesti muita toimijoita, jotka tekisi-
 vät jo nyt raadin tehtäviä, tai voitaisiinko raadin tehtävät korvata 
 jollain muulla orgaanilla. Päädyimme siihen, että raadilla on funk-
 tionsa”, kertoo raadin puheenjohtaja Jarkko Häyrinen.


Raadin toiminta piti ottaa suurennuslasin alle, sillä sen jäsenis-
 tö oli vähentynyt, ja vuosien saatossa toiminta oli kytkeytynyt lä-
 hinnä Palotutkimuksen päivien järjestämiseen. Varsinaiseen pa-
 lotutkimukseen liittyvä toiminta oli jäänyt vähemmälle, ja samaan 
 aikaa Pelastusopiston tehtävä pelastusalan tutkimuksen koordi-
 noinnissa oli vahvistunut.


”Päädyimme siihen, että lähdemme vahvistamaan Palotutki-
 musraatia, emme lopettamaan sitä”, Häyrinen sanoo.


Rakenteellista ja teknistä tutkimusta


Häyrinen ja Palotutkimusraadin asiamies Kari Telaranta kerto-
 vat, että Palotutkimusraadilla on edelleen kolme päätehtävää: raati 
 järjestää Palotutkimuksen päivät ja pyrkii tuomaan yhteen tutki-
 jat, tutkimuksen tarvitsijat sekä rahoittajat. Lisäksi raati tekee tut-
 kimusviestintää jatkuvasti.


Palotutkimusraati keskittyy lähinnä rakenteelliseen ja tekni-
 seen tutkimukseen. 


”Jos painopistettä palotutkimuksessa miettii, olemme lähempä-
 nä perustutkimusta”, Häyrinen arvioi.


”Palotutkimusraadin pääpointti on rakenteellisessa palotur-
 vallisuudessa. Sille on edelleen selvä tilaus. Olemme myös jär-
 jestäneet Palotutkimusraadin kautta rahoituksen Aalto-yliopis-
 ton paloprofessuuriin, ja olemme viimeinen linkki suojelemas-
 sa sitä”, hän sanoo.


Teematilaisuuksia tulevaisuudessa


Myös tutkimuskenttä on viestittänyt raadille, että Palotutkimuk-
 sen päivät on tarpeellinen foorumi.


”Se on ajankohta, jossa voi esitellä tutkimustaan ja toisaalta 
 kuulla muista, meneillään olevista tutkimuksista”, Telaranta sanoo. 


Tulevaisuudessa tutkimuksen eri osapuolten verkostoitumista 
 koetetaan vahvistaa ja mahdollistaa vielä enemmän. 


”Suunnitelmissa on järjestää ensi vuonna teematilaisuuksia, 
 joissa käytäisiin läpi oleelliset palotutkimusta tekevät tahot, nipu-
 tettaisiin tutkimukset, ja pidettäisiin tilaisuus myös tutkimuksen 
 tarvitsijoille”, Häyrinen kertoo.


Telaranta näkee, että Palotutkimusraati voisi ottaa suuremman 
 roolin kansainvälisen tutkimustoiminnan vahvistamisessa. Esi-



Palotutkimusraadilla   on edelleen paikkansa


 Teksti ja kuva: Kaisu Puranen


Palotutkimusraadin asiamies Kari Telaranta (vas.) ja puheenjohtaja Jark-
 ko Häyrinen kertovat, että tulevaisuudessa Palotutkimusraadin toimintaa 
 vahvistetaan. 


Palotutkimusraati keskittyy tulevaisuudessa nykyistä enemmän 
kansainväliseen tutkimukseen. Syyskuisen Palotutkimuksen päi-
vien tärkeä teema on asumisen turvallisuus.
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 Palotutkimusraadin tehtävänä on edistää ja kehittää Suomes-
 sa tapahtuvaa paloalan tutkimusta yhteistyössä teollisuuden, 
 vakuutusalan ja muun elinkeinoelämän, korkeakoulujen, 
 tutkimuslaitosten, valtion ja kuntien viranomaisten sekä alan 
 järjestöjen kanssa. Toimintaa johtaa edellä mainittuja tahoja 
 edustava johtokunta.


Vuosi 2019 on Palotutkimusraati ry:n 28. toimintavuosi rekis-
 teröitynä yhdistyksenä.


Palotutkimusraadin puheenjohtajana toimii Jarkko Häyrinen 
 (sisäministeriö, pelastusosasto) ja asiamiehenä Kari Tela-
 ranta (Suomen Pelastusalan Keskusjärjestö SPEK). Jäseninä 
 ovat Jyri Outinen (Teräsrakenneyhdistys ry), Jukka Lepistö 
 (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes) ja Nina Piela-Tallberg 
 (Palosuojelun edistämissäätiö).


Vuoden 2019 Palotutkimuksen päivät on järjestyksessään 
 yhdestoista Palotutkimusraadin järjestämä, paloalan eri 
 toimijoita yhteen kokoava seminaari. Seminaarissa esitellään 
 kattavasti viimeaikaisia saavutuksia kotimaisessa palotutki-
 muksessa.


Lähde: www.spek.fi



Tämä ja aikaisemmat Palotutkimuspäivien julkaisut ladattavissa osoitteessa  www.spek.fi/palotutkimuksenpaivat


merkiksi Palotutkimuksen päivillä kytkentä kansainväliseen tut-
 kimukseen voisi olla esillä nykyistä vahvemmin.


Lisäksi raati selvittää, kuinka saisi uusia jäseniä.


”Jäsenet ovat kuitenkin se kantava voima. Mitä toimenpiteitä 
 olisi tehtävissä, jotta voitaisiin laajentaa aktiivisten toimijoiden 
 määrää? Jäsenten myötä raati saisi parempaa ohjausta ja tukipila-
 reita”, Telaranta sanoo.


Tällä hetkellä Palotutkimusraadissa on edustajat viidestä jäse-
 norganisaatiosta: sisäministeriön pelastusosastosta, Suomen Pe-
 lastusalan Keskusjärjestöstä, Teräsrakenneyhdistys ry:stä, Tur-
 vallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesista sekä Palosuojelun edis-
 tämissäätiöstä.


”Tulevina vuosina on tarkoitus kokeilla erilaisia tapoja laajen-
 taa keskustelua palotutkimuksen eri osapuolten kesken”, Häyri-
 nen sanoo.


Mitään ei rajata ulos


Syyskuun alussa järjestettävien Palotutkimuksen päivien mer-
 kittävä temaattinen osa-alue on asumisen turvallisuus. Telaranta 
 nostaa teemoista esille myös esimerkiksi palontorjuntatekniikan, 
 materiaalien paloturvallisuuden, pelastustoimen kehittämisen, al-
 tistumisen ja työturvallisuuden ja uudet teknologiat.


”Intressi on, että kaikki tutkijat pääsevät kertomaan hankkeis-
 taan, ja tällä kertaa siinä onnistuttiin hyvin”, Telaranta arvioi.


Lisäksi käsitellään muun muassa pelastustoimen kehittämis-
 tä, palontutkinnan opintopolun yhtenäistämistä ja omatoimista 
 opiskelua. Tarkastelussa ovat myös tuottamukselliset tulipalot ja 
 niitä koskevien ilmoitusmenettelyjen kehittäminen. Lisäksi käsi-
 tellään onnettomuuksien ehkäisyn laatutekijöitä pelastuslaitoksil-
 la. Työhyvinvoinnin puolelta esiin nousevat muun muassa altis-
 tuminen ja työturvallisuus, haitalliset yhdisteet tulipalossa ja jäl-
 kisammutuksessa sekä asbesti, liekkivammat ja palomiehen läm-
 pökuormitus. 


”Nämä teemat edustavat sitä tutkimusta, jota Suomessa täl-
 lä hetkellä tehdään. Emme rajaa mitään ulos, kaikki tutkimuk-
 set ovat varteenotettavia ja liittyvät aiheeseen”, sanoo Telaranta.


Hän mainitsee, että esimerkiksi sprinklereitä käsitellään kah-
 desta eri näkökulmasta, niin polttokokeiden kuin todellisten ti-
 lanteiden.


Enemmän materiaalien tutkimista


Häyrinen ja Telaranta arvioivat, että palotutkimukseen tarvittai-
 siin lisää tutkimusta materiaalien paloturvallisuudesta. Hallitus-
 ohjelman mukaan puurakentamista pyritään lisäämään, mikä li-
 sää tarvetta puumateriaalien tutkimiselle.


Häyrinen toivoisi, että tutkimuskentällä olisi enemmän tut-
 kija- ja yliopistoyhteenliittymiä. Yritysten tutkimustarpeita oli-
 si hyvä kartoittaa.


”Olisi hienoa, jos löytyisi esimerkiksi yritysmaailman ja julki-
 silla varoilla tuetun tutkimuksen yhdistelmiä.”


Telaranta arvioi, että pelastustoimi voisi vahvistaa yhteyksiä oi-
 keustieteelliseen tutkimukseen ja taloustieteeseen.


”Hyvä esimerkki on kilpailukyky: miten voidaan rakentaa pa-
 loturvallisia lujitemuovilaivoja? Nyt laivat ovat teräsrakenteisia 
 ja kalliita, mutta olisi merkittävä uusi avaus, jos pystymme löytä-
 mään uusia paloturvallisia materiaaleja. Siitä seuraisi uusia työ-
 paikkoja sekä kilpailukykyä.” 



Kaikki pääsevät

kertomaan

hankkeistaan.
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1Aalto-yliopisto
 2Teknologian tutkimuskeskus VTT



Sprinklatun terveyskeskuksen polttokokeet
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TIIVISTELMÄ 


Työssä tutkittiin sairaalaympäristössä olevan sprinklerijärjestel-
 män tehokkuutta palon sammuttamisessa, rajoittamisessa ja pa-
 lavassa huoneessa olevien ihmisten suojaamisessa. Potilashuo-
 neissa tehdyissä polttokokeissa käytettiin asuntosprinklereiden 
 testistandardin UL 1626 mukaisia palokuormia, jotka koostui-
 vat (polyeetteri)vaahtomuovipatjoista sekä vanerilevyistä. Lisäksi 
 kokeita tehtiin sairaalatekstiileillä, mutta tämä artikkeli käsittelee 
 vain UL 1626 -kokeiden tuloksia. Yhteensä 14 kokeessa käytössä 
 oli sprinkleri ja kaksi koetta tehtiin ilman sammutusjärjestelmää. 


Kaasun lämpötila- ja pitoisuusmittausten sekä oletettujen poti-
 laiden laskennallisten altistusten perusteella voitiin päätellä, että 
 sprinklerit parantavat huomattavasti potilaiden eloonjäämismah-
 dollisuuksia, mutta muodostuvien kaasujen vaikutukset voivat ol-
 la vaarallisia henkilöille, joilla on alentunut sietokyky.


JOHDANTO


Sprinklereitä käytetään yleisesti paloturvallisuuden parantamiseen 
 tiloissa, joissa alkusammutuksen onnistuminen syystä tai toisesta 
 on epävarmaa. Terveydenhuollon yksiköissä sprinklereitä voidaan 
 käyttää potilastilojen, yhteisten tilojen ja aputilojen suojaamiseen. 


Tulipalotilanteessa ihmiset pyritään ensisijaisesti evakuoimaan. 


Voidaan kuitenkin kysyä, onko terveydenhuollon henkilöstön 
 mahdollista suorittaa potilaiden evakuointi ilman koulutusta ja 
 asianmukaisia varusteita. Evakuointi saattaa jäädä palokunnan 
 tehtäväksi, jolloin sprinklerien tehokkuudella voi olla ratkaiseva 
 merkitys ihmisten suojelemisessa.


Sprinklereiden tehokkuutta tulipalojen rajoittamisessa on tutkit-
 tu laajalti, ja niiden suorituskyky palotilan jäähdyttämisessä ja pa-
 lon leviämisen rajoittamisessa on kiistaton [1]. Suurin uhka pois-
 tujille syntyy vaarallisista kaasuista, ja yleisimpien tukahduttavi-
 en kaasujen vaikutusmekanismit tunnetaan hyvin [2, 3]. Tulipa-
 loissa syntyviä tukahduttavia ja ärsyttäviä kaasuja on tutkittu pal-


jon, mutta sprinklerien vaikutusta niiden esiintymiseen on tutkit-
 tu hyvin vähän. O'Neil et al. [4] tutkivat 1980-luvulla sprinkleri-
 en vaikutusta myrkyllisten kaasujen tuottoihin ja päättelivät, et-
 tä sprinklerit estivät lieskahduksen ja jäähdyttivät huoneen, mut-
 ta hiilimonoksidin vaarallinen pitoisuus kuitenkin ylittyi. Guil-
 laume et al. [5] tekemässä makuuhuoneen palo-olosuhteisiin kes-
 kittyvässä tutkimuksessa käytössä ei ollut sprinklereitä. Kokeiden 
 perusteella voitiin todeta, että savuhälytykset aktivoituvat ennen 
 kuin olosuhteet muuttuivat vaarallisiksi. Analyysi tehtiin käyt-
 tämällä ISO 13571 -standardissa kuvattua menetelmää. Kaasu-
 analyysin perusteella typpioksidi (NO) määritettiin tärkeimmäk-
 si haitalliseksi aineeksi.


Asuintilojen suojaukseen soveltuvien ”asuntosprinklerien” tyyp-
 pihyväksyntä suoritetaan usein laboratoriotestein UL 1626 -stan-
 dardia noudattaen. Tässä työssä tutkittiin todellisen, sairaalahuo-
 neisiin asennetun sprinklerijärjestelmän tehokkuutta UL 1626 
 -palojen torjunnassa. Kokeissa mitattiin huoneiden lämpötila- ja 
 myrkyllisyysolosuhteet 15 minuutin tulipalojen aikana. Kaasumit-
 tauksilla ja FED-laskelmilla (Fractional Effective Dose) arvioitiin 
 olosuhteiden vaarallisuutta oletetun potilaan kannalta.


KOEMENETELMÄ


Rakennus ja sprinklerijärjestelmä 


Kokeet tehtiin Sysmän kunnan 1960-luvulla rakennetussa terveys-
keskuksessa, joka poistettiin käytöstä vain viikkoa ennen kokei-
ta. Kokeet suoritettiin 14:ssä eri potilashuoneessa ja kahdessa va-
rastotilassa, joiden koot olivat 16–21 m2. Tilojen väliset seinät ja 
vaakarakenteet olivat betonia, mutta huoneiden sisällä oli kevyitä 
levyrakenteita, jotka eivät kuitenkaan osallistuneet paloihin. Huo-
neissa oli yhteys ilmanvaihtokanaviin, ja edelleen noin 20 huonet-
ta palvelevaan ilmavaihtokojeeseen. Joissakin kokeissa palotilan 
ilmanvaihtokanava suljettiin.
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Terveyskeskukseen oli vuonna 2012 asennettu sprinklerijär-
 jestelmä, joka oli suunniteltu standardin SFS 5980 mukaises-
 ti. Tätä standardia käytetään yleensä asuinrakennuksissa. Kus-
 sakin huoneessa oli kaksi seinään vaakasuorassa kiinnitettyä 
 sprinklerisuutinta (Tyco 1334, K=60,5 L/min/bar1/2, Tact = 68 °C ja 
 RTI=35ms1/2). Järjestelmä tarkastettiin juuri ennen kokeiden suo-
 rittamista. Koehuoneiden läheisyydessä putken painetta mitattiin 
 jatkuvasti. Ennen aktivointia paine oli 5,7 ± 0,2 bar, ja yhden suut-
 timen aktivoinnin jälkeen se oli 2,7–2,8 bar. Tämä vastaa noin 100 
 l/min virtaamaa yhdestä suuttimesta, eli tyypillisen kokeen aikana 
 huoneeseen tuli 1,4 m3 vettä. Lattiaan porattiin reikiä veden ke-
 räämiseksi alapuolella olevaan keräysjärjestelmään ja oviaukkoi-
 hin asennettiin lisäkynnykset veden leviämisen rajoittamiseksi.


Palokuorma 


Palokuorma pyrittiin saamaan mahdollisimman lähelle UL 1626 
 -skenaariota, kuten kuvassa 1 on esitetty. Palokuorma koostui kol-
 mesta pääelementistä: 


(1)   Neliöallas (300 mm × 300 mm), jossa vesikerroksen päällä oli 
 2,4 dl heptaania. Heptaanialtaan päällä oli kooltaan 305 mm 


× 305 mm × 152 mm oleva puuritilä. 


(2)   Nurkka rakennettiin kipsilevytaustalle 1,2 m leveistä vaneri-
 levyistä, jotka ulottuivat lattiasta kattoon. 


(3)   Polyeetterivaahtomuovipatjat asetettiin pystysuoraan ja syty-
 tettiin heptaanissa liotetuilla kangassuikaleilla. Vaahtolevyt 
 olivat kooltaan 800 mm × 800 mm × 75 mm, ja ne oli asen-
 nettu 25 mm:n korkeuteen. Levyjen taustapuolet liimattiin 
 12,7 mm:n vanerilevyyn, jolla estettiin vaahdon kastuminen 
 kokonaan sprinklerin vaikutuksesta. Vaahtomuovit olivat 2/3 
 polyolia, 1/3 TDI:tä ja vaahdotusaineena toimi vesi. Vaahdon 
 tiheys oli 36,3 ± 1,1 kg/m3, eli noin 20 % kor keampi kuin UL 
 1626:n spesifikaatio (27,2–30,4 kg/m3). 


Kartiokalorimetrikokeissa (säteilytaso 30 kW/m2) patjojen sytty-
 misaika oli 3±1 s. Palotehon maksimiarvo 286 kW/m2 oli hieman 
 korkeampi kuin UL-spesifikaatio (230±50 kW/m2) ja tehollinen 
 palamislämpö 22,7 MJ/kg oli odotetulla alueella (22 ± 3 MJ/kg).


Underwriters-laboratorioiden suorittamien täyden mittakaavan 
 laboratoriomittausten [6] mukaan UL 1626:n nurkkapaloskenaa-
 rion paloteho (HRR) on aluksi noin 100 kW ja kasvaa t2-tyyppi-
 sesti 300−500 kW:iin 60 sekunnissa ja saavuttaa tason 1500 kW 
 ajassa 80−95 s.


Koe UL 1626:n palokuormalla toistettiin 14 kertaa sprinklerijär-
 jestelmällä ja kahdesti suljetulla sprinklerijärjestelmällä (vapaapa-
 lo). Tulipalon sijaintinurkka huoneen sisällä valittiin satunnaises-
 ti niin, että mahdolliset spinklerisuuttimien suuntauksen ja etäi-
 syyden vaikutukset tulivat katettua.


Mittaukset


Kaasun lämpötilat mitattiin tyypin K termopareilla ja kahdel-
 la plattalämpömittarilla, joiden tuloksia käytettiin lämpösäteilyn 
 arvioimiseen. Termoparit olivat suojaamattomia, joten vesi vai-
 kutti niihin pian sprinklerien aktivoitumisen jälkeen. Termoparit 
 sijoitettiin kaikissa testeissä samaan paikkaan suhteessa palokoh-
 taan. Huoneen keskellä oli viiden termoparin puu, jossa etäisyy-
 det katosta olivat 5 cm, 55 cm, 155 cm, 205 cm ja 255 cm. Yksi 
 termopari oli sijoitettu kummankin sprinkleripään läheisyyteen, 
 yksi heptaanialtaaseen sytytyksen havaitsemiseksi, yksi kattoon 
 120 cm molemmista vaneriseinistä ja yksi kattoon aivan altaan 
 yläpuolelle. Ensimmäinen plattalämpömittari sijoitettiin 50 cm:n 
 etäisyydelle palokohdasta ja 50 cm:n päähän viereisestä seinämäs-
 tä. Toinen plattalämpömittari sijoitettiin huoneen keskelle kaasu-


näytteenoton ja termoparipuun viereen. Lämpötilat tallennettiin 
 yhden sekunnin välein.


Savukaasuanalyysi tehtiin käyttäen Fourier Transform Infra-
 Red (FTIR) -tekniikkaa, Gasmet DX4000. Näyte otettiin kuumen-
 netun näytteenottoputken ja suodattimen läpi, jota seurasi 35 m 
 kuumennettua teflonputkea. Kaikki näytteenottolaitteet oli suojat-
 tu vedeltä ja lämmöltä. Näytteenotossa kaasun virtaus analysoin-
 tijärjestelmän läpi oli 4 l/min ja keskimääräinen mittausaika 5 se-
 kuntia. Pitkän näytteenottolinjan vuoksi kaasumittausjärjestelmän 
 vasteajan mitattiin olevan 5–10 sekuntia. Happianalyysi suoritet-
 tiin zirkoniumoksidikennolla, joka oli sisäänrakennettu kannet-
 tavaan näytteenottojärjestelmään. Näytteenottopiste oli 98 cm lat-
 tiatason yläpuolella ja 20 cm etäisyydellä huoneen keskellä olevis-
 ta termopareista. Savukaasuyhdisteiden analyysi perustui kunkin 
 kaasun yksilöllisiin infrapunaspektreihin ja niiden absorptioon. 


Mittausten epävarmuustekijät arvioitiin käyttäen teknistä ohjetta 
 CEN/TC 264 N 2719. Arvioidut suhteelliset mittausepävarmuu-
 det olivat tyypillisesti välillä 4–12 %, lukuun ottamatta yhdistei-
 tä, joita esiintyy hyvin pieninä pitoisuuksina ja joihin liittyvät epä-
 varmuudet ovat suuremmat.


Koemenetelmä


Kukin koe kesti 15 minuuttia, joka vastaa avunsaantiajan valta-
 kunnallista mediaania Suomessa [9, s. 35]. Ennen jokaista koetta 
 sprinklerijärjestelmä alustettiin kaupungin vesijärjestelmän pai-
 neeseen. Suljetussa potilashuoneessa oleva paineilmalaitteilla va-
 rustettu palomies sytytti altaan ja kangassuikaleet kaasupolttimel-
 la. Mittaukset aloitettiin noin minuutti ennen sytytystä. Palomies 
 pysyi huoneen sisällä kokeen ajan ja kertoi havaintoja radion kaut-
 ta. Kokeen jälkeen sprinklerijärjestelmän vesilähde suljettiin, pa-
 lo sammutettiin ja savu tuuletettiin avoimen ikkunan kautta ulos.


HAITALLISTEN KAASUJEN ANALYSOINTI


Kaasut vaikuttavat ihmisiin haitallisesti pääasiassa kahdella ta-
 valla: tukahduttamalla tai ärsyttämällä. Tukahduttavien kaasujen 
 lamaantumista aiheuttavat pitoisuudet ja altistusajat ovat huo-
 mattavasti alhaisempia kuin ärsyttävillä kaasuilla. Palotilanteessa 
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Kuva 1.  Huoneen pohjapiirros (ylhäällä), UL 1626 -koejärjestely ylhäältä katsottuna (vasemmalla) ja 
 kuva palotilanteesta 20 sekunnin kuluttua sytytyksestä (oikealla).  


Mittaukset 


Kaasun lämpötilat mitattiin tyypin K termopareilla ja kahdella plattalämpömittarilla, joiden tuloksia 
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 pian sprinklerien aktivoitumisen jälkeen. Termoparit sijoitettiin kaikissa testeissä samaan paikkaan 
 suhteessa palokohtaan. Huoneen keskellä oli viiden termoparin puu, jossa etäisyydet katosta olivat 
 5 cm, 55 cm, 155 cm, 205 cm ja 255 cm. Yksi termopari oli sijoitettu kummankin sprinkleripään lä-
 heisyyteen, yksi heptaanialtaaseen sytytyksen havaitsemiseksi, yksi kattoon 120 cm molemmista 
 vaneriseinistä ja yksi kattoon aivan altaan yläpuolelle. Ensimmäinen plattalämpömittari sijoitettiin 
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tukahduttavat kaasut ovat siksi vaarallisempia. Toisaalta ärsyttä-
 vät kaasut voivat aiheuttaa esimerkiksi tulehdusta keuhkokudok-
 sessa ja olla tappavia tuntien tai jopa päivien kuluttua alkuperäi-
 sestä altistumisesta [7].


Kaasujen tukahduttavaa vaikutusta ihmisiin voidaan arvioi-
 da käyttäen ns. FED-indeksiä (Fractional Effective Dose), jolloin 
 kaasujen kumulatiivista annosta verrataan havaittuihin lamaan-
 tumisen kynnysarvoihin. Lämpövaikutusta ei tässä artikkelissa 
 oteta huomioon, koska lämpötilat ja lämpövirrat olivat kokeissa 
 sprinklereitä käytettäessä pieniä. FED-arvot laskettiin kahdella 
 vaihtoehtoisella menetelmällä: Purserin menetelmällä [3] ja ISO 
 13571 -standardin yksinkertaistetulla menetelmällä [8]. 


Purserin menetelmässä tarkasteltavat tukahduttavat aineet ovat 
 hiilimonoksidi (CO), syaanivety (HCN) ja typen oksidit (NOx eli 
 NO+NO2). Ärsyttävät kaasut ovat vetykloridi (HCI), vetybromidi 
 (HBr), vetyfluoridi (HF), rikkidioksidi (SO2), typpidioksidi (NO2), 
 akroleiini (C3H4O) ja formaldehydi (CHOH). CO:n annosta las-
 kettaessa otetaan huomioon henkilön rasitustasosta riippuva hen-
 gityksen tilavuusvirta, jonka oletetaan olevan 8,5 l/min paikallaan 
 ja 25 l/min kevyessä työssä. 


ISO 13571 -standardissa FED-laskentamalli ottaa huomioon 
 vain CO:n ja HCN:n vaikutukset, ja henkilön oletetaan olevan ke-
 vyessä työssä. Yksinkertaistettu laskenta perustuu oletukseen, että 


"CO ja HCN ovat ainoat tukahduttavat palamistuotteet, joilla on 
 merkittävä vaikutus heikentyneeseen toimintakykyyn". Tämä on 
 vahva olettamus, koska NOx-kaasut vaikuttavat kuten CO, ts. he-
 moglobiinisidoksella (methemoglobiinin muodostuminen), jon-
 ka kemiallinen yhtymistaipumus on 1500 kertaa suurempi kuin 
 hapella, ja noin seitsemän kertaa suurempi kuin CO:lla [3]. 


Ärsyttävien aineiden vaikutusta tarkastellaan sekä kuolettavan an-
 noksen mahdollisuutta kuvaavan FLD-indeksin (Fractional Le-
 thal Dose) että ärsyttävän pitoisuuden (Fractional Irritant Con-
 centration, FIC) avulla. FLD otetaan huomioon FED-laskennassa 


(lamaantuminen) ja ärsyttävää pitoisuutta tarkastellaan erillisenä, 
 toimintakykyä mittaavana indeksinä. FIC voidaan laskea Purserin 
 [3] kuvaamalla menetelmällä tai ISO 13571 -standardissa kuvatul-
 la tavalla, jossa se on nimeltään Fractional Effective Concentra-
 tion (FEC). Toimintakyvyttömyyttä aiheuttavat pitoisuudet ovat 
 eri menetelmissä erilaisia (ks. Taulukko 1). 


Myös FIC/FEC-laskelmien tulkinta on erilaista. Purserin mu-
 kaan FIC-arvot, jotka ovat suurempia kuin 1,0, heikentävät mer-
 kittävästi altistuvien henkilöiden poistumistehokkuutta ja FIC-
 arvot, jotka ovat suurempia kuin 5,0, aiheuttavat toimintakyvyt-
 tömyyden 50 %:lla altistuneesta populaatiosta. ISO 13571:n mu-
 kaan yli 1,0 olevat FEC-arvot aiheuttavat toimintakyvyttömyy-
 den yli 50%:lle populaatiosta. Tämä on merkittävä ero ja vaikut-
 taa oleellisesti tuloksiin, koska yksittäisten kaasujen toimintaky-
 vyttömyyttä aiheuttavat pitoisuudet ovat yhtä suuria.


TULOKSET 
 Yleiset havainnot


Lähes kaikissa kokeissa palo jatkui koko koeajan. Sprinkleri sam-
 mutti palon täysin vain kolmessa kokeessa. Yhdessä tapauksessa 
 tämä johtui loisteputkivalaisimesta, joka ohjasi vettä suoraan syty-
 tyspisteeseen. Kokeissa havaittiin kolme erilaista käyttäytymismal-
 lia: (1) molemmat patjat paloivat hyvin, lopullinen massahäviö oli 
 yli 50 %, (2) toinen patjoista paloi hyvin ja toinen vain osittain, ja 
 (3) molemmat patjat paloivat vain vähän. Sprinklerit aktivoituvat 
 53–102 s kuluttua sytytyksestä, keskimääräisen ajan ollessa 72 s, 
 ja keskihajonnan 13 s. Kaikissa tapauksissa sprinkleri esti tulipa-
 lon leviämisen vanerinurkkaan kastelemalla vaneria. 


Vapaissa paloissa palo kehittyi nopeasti noin 2 minuuttiin asti, 
 minkä jälkeen palo muuttui happirajoitteiseksi ja sammui itses-
 tään. Samaan aikaan huoneen sisällä oleva paine kasvoi niin, et-
 tä ovi käytävään avautui, vaikka kaksi miestä yritti pitää sitä sul-
 jettuna.


Lämpötilan kehitys


Termoparipuun mittaamista lämpötiloista laskettiin keskiarvot 
 14 sprinklerikokeelle ja erikseen kahdelle vapaan palon kokeelle 
 (Kuva 2). Sprinklereillä (vasemmalla) tehdyissä kokeissa lämpöti-
 lat pysyivät alhaisina. Katossa maksimiarvot olivat 100 °C:n tasol-
 la ja oletettujen potilaiden korkeudella (205 cm katosta) 35 °C:n 
 tasolla. Sprinklerin aktivoitumisen jälkeen lämpötilat laskivat no-
 peasti, mutta termoparien kastumisesta johtuva epävarmuus mit-
 tauksissa on otettava huomioon. Vapaan palamisen aikana lämpö-
 tila potilaan korkeudella ylitti hetkellisesti 200 °C, mikä aiheuttaisi 
 vaaraa potilaille.
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Taulukko 1. Tappavat annokset [3] ja lamaannuttavat pitoisuudet ärsyttäville kaasuille [3, 8] 


Kaasu  Tappava annos 


FLDi (ppm´min)  Lamaannuttava pitoi-


suus FICi Purser (ppm)  Lamaannuttava pi-
 toisuus FICi ISO 


13571 (ppm) 


HCl  114 000  900  1 000 


HBr  114 000  900  1 000 


HF  87 000  900  500 


SO2  12 000  120  150 


NO2  1900  350  250 


C3H4O (akroleiini)  4 500  20  30 


CHOH (formaldehydi)  22 500  30  250 


Ärsyttävien aineiden vaikutusta tarkastellaan sekä kuolettavan annoksen mahdollisuutta kuvaavan 
 FLD-indeksin (Fractional Lethal Dose) että ärsyttävän pitoisuuden (Fractional Irritant Concentration, 
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palamisen aikana lämpötila potilaan korkeudella ylitti hetkellisesti 200°C, mikä aiheuttaisi vaaraa  potilaille. 



Kuva 2. Keskimääräiset lämpötilat termoparipuussa. Katkoviiva kuvaa 75% luottamusväliä katon  lämpötilalle. 



Kaasupitoisuudet 



Kuva 3 esittää CO-konsentraatiot keskiarvoina ja mediaaneina sprinklerikokeissa (vasen) ja vapaa- paloissa (oikea). Sprinklerikokeissa CO-konsentraation havaitaan kasvavan vähitellen ajan mittaan,  mikä osoittaa palon jatkuvan sprinklereistä huolimatta. Sprinklerikokeiden CO-maksimikonsentraa- tiot ovat noin 550 ppm, eli paljon alhaisemmat kuin vapaan palamisen maksimiarvo (25 000 ppm).  



Kuva 4 esittää niiden myrkyllisten kaasujen pitoisuudet, joiden maksimipitoisuudet ylittivät 2 ppm. 



Sprinklerikokeissa  korkeimmat  tukahduttavat  pitoisuudet  (lukuun  ottamatta  CO:ta)  havaittiin  NO:lle, jonka pitoisuus nousi nopeasti 50 ppm:n tasolle. Vapaissa paloissa useiden kaasujen pitoi- suudet ylittivät 400 ppm, esimerkiksi syaanivety (HCN) 440 ppm, kloorivety (HCI) 440 ppm ja formal- dehydi (CHOH) 550 ppm.  



Sprinklerikokeissa pitoisuudet joko nousivat tai pysyivät samalla tasolla, mikä tarkoittaa sitä, että  vesisuihku ei kyennyt merkittävästi sitomaan kaasuja itseensä (pesu). Vapaissa paloissa pitoisuudet  vähenivät selvästi sammumisen jälkeen. Yksi mahdollinen syy on mekaanisen ilmanvaihdon aiheut- tama laimeneminen, mutta tätä ei ole vielä pystyttä vahvistamaan. 



Kuva 3. Keskimääräiset CO-pitoisuudet sprinklerikokeissa (vasen) ja vapaapaloissa (oikea). 
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Kaasupitoisuudet


Kuva 3 esittää CO-konsentraatiot keskiarvoina ja mediaaneina 
 sprinklerikokeissa (vasen) ja vapaapaloissa (oikea). Sprinkleri-
 kokeissa CO-konsentraation havaitaan kasvavan vähitellen ajan 
 mittaan, mikä osoittaa palon jatkuvan sprinklereistä huolimat-
 ta. Sprinklerikokeiden CO-maksimikonsentraatiot ovat noin 550 
 ppm, eli paljon alhaisemmat kuin vapaan palamisen maksimiar-
 vo (25000 ppm). 


Kuva 4 esittää niiden myrkyllisten kaasujen pitoisuudet, joiden 
 maksimipitoisuudet ylittivät 2 ppm. Sprinklerikokeissa korkeim-
 mat tukahduttavat pitoisuudet (lukuun ottamatta CO:ta) havait-
 tiin NO:lle, jonka pitoisuus nousi nopeasti 50 ppm:n tasolle. Va-
 paissa paloissa useiden kaasujen pitoisuudet ylittivät 400 ppm, esi-
 merkiksi syaanivety (HCN) 440 ppm, kloorivety (HCI) 440 ppm 
 ja formaldehydi (CHOH) 550 ppm. 


Sprinklerikokeissa pitoisuudet joko nousivat tai pysyivät samal-
 la tasolla, mikä tarkoittaa sitä, että vesisuihku ei kyennyt merkittä-
 västi sitomaan kaasuja itseensä (pesu). Vapaissa paloissa pitoisuu-


det vähenivät selvästi sammumisen jälkeen. Yksi mahdollinen syy 
 on mekaanisen ilmanvaihdon aiheuttama laimeneminen, mutta 
 tätä ei ole vielä pystyttä vahvistamaan.


Myrkyllisyyden arviointi


Kuvassa 5 on esitetty FED-arvot, jotka laskettiin levossa (vasen 
 kuva) ja kevyessä työssä (oikea kuva) oleville henkilöille käyt täen 
 Purserin menetelmää. Yksittäisten kokeiden FED-arvojen välillä 
 on suuri hajonta vaikka sprinklerit lämpötilojen perusteella rajoit-
 tivat paloja varsin säännönmukaisesti. Myrkyllisyydestä aiheutuva 
 vaara näyttää riippuvan siitä, kuinka paljon patjat palavat. Esimer-
 kiksi kokeessa 3 yksi vaahtolevyistä ei syttynyt, kun taas kokeissa 
 28 ja 4 molemmat levyt paloivat vielä pitkään sprinkleriaktivoitu-
 misen jälkeenkin. Kevyt työskentely kasvattaa FED-arvoja joissa-
 kin kokeissa, ei kuitenkaan kovin merkittävästi. Ympyräsymbolit 
 merkitsevät kokeita, joissa ilmanvaihtojärjestelmä oli suljettu. Il-
 manvaihdon vaikutusta ei tuloksista voi havaita.
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Kuva 3. Keskimääräiset CO-pitoisuudet sprinklerikokeissa (vasen) ja vapaapaloissa (oikea). 
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Kuva 4. Keskimääräiset pitoisuudet muiden kuin CO:n osalta. Kuvassa on esitetty vain kaasut, jotka  huomioidaan Purserin FED-mallissa ja joiden pitoisuus on yli 2 ppm. 



Myrkyllisyyden arviointi 



Kuvassa 5 on esitetty FED-arvot, jotka laskettiin levossa (vasen kuva) ja kevyessä työssä (oikea kuva)  oleville henkilöille käyttäen Purserin menetelmää. Yksittäisten kokeiden FED-arvojen välillä on suuri  hajonta vaikka sprinklerit lämpötilojen perusteella rajoittivat paloja varsin säännönmukaisesti. Myr- kyllisyydestä aiheutuva vaara näyttää riippuvan siitä, kuinka paljon patjat palavat. Esimerkiksi ko- keessa 3 yksi vaahtolevyistä ei syttynyt, kun taas kokeissa 28 ja 4 molemmat levyt paloivat vielä  pitkään  sprinkleriaktivoitumisen  jälkeenkin.  Kevyt  työskentely  kasvattaa  FED-arvoja  joissakin  ko- keissa, ei kuitenkaan kovin merkittävästi. Ympyräsymbolit merkitsevät kokeita, joissa ilmanvaihto- järjestelmä oli suljettu. Ilmanvaihdon vaikutusta ei tuloksista voi havaita. 


Kuva 5. Sprinklerikokeiden FED-arvot laskettuna Purserin menetelmällä [3]. Vasemmalla ihmisen oletetaan 
 olevan levossa, oikealla kevyessä työssä. Kokeet, joissa ilmanvaihto oli pois päältä, on merkitty ympyröillä. 



Kuvassa 6 verrataan eri laskentamenetelmillä saatuja FED-arvoja. FED:n keskiarvot esitetään yhte- näisinä viivoina, ja katkoviivat esittävät hajonnan ± 2σ, joka vastaa 95 %:n luottamusväliä. Sprinkle- rikokeissa Purser-menetelmän ja ISO 13571 -standardin mukaiset tulokset poikkeavat merkittävästi  toisistaan. Useampia kaasuja huomioon ottava Purser-menetelmä antaa 15 minuutin kohdalla FED- arvoksi noin 0,7, kun taas ISO-menetelmän antama tulos jää tasolle 0,2. Vapaan palamisen aikana  olosuhteita voidaan pitää tappavina 3 minuutissa laskentamenetelmästä riippumatta. FED-arvojen  äkillinen kasvu johtuu savupatjan laskeutumisesta näytteenottopisteen korkeudelle. 
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Kuvassa 6 verrataan eri laskentamenetelmillä saatuja FED-ar-
 voja. FED:n keskiarvot esitetään yhtenäisinä viivoina, ja katko-
 viivat esittävät hajonnan ± 2σ, joka vastaa 95 %:n luottamusväliä. 


Sprinklerikokeissa Purser-menetelmän ja ISO 13571 -standardin 
 mukaiset tulokset poikkeavat merkittävästi toisistaan. Useampia 
 kaasuja huomioon ottava Purser-menetelmä antaa 15 minuutin 
 kohdalla FED-arvoksi noin 0,7, kun taas ISO-menetelmän anta-
 ma tulos jää tasolle 0,2. Vapaan palamisen aikana olosuhteita voi-
 daan pitää tappavina 3 minuutissa laskentamenetelmästä riip-pu-
 matta. FED-arvojen äkillinen kasvu johtuu savupatjan laskeutu-
 misesta näytteenottopisteen korkeudelle.


 FED-tulosten ymmärtämiseksi laskimme kunkin kaasun 
 kontribuution FED-indeksin arvoon kokeiden lopussa (Kuva 7). 


Sprinklerikokeissa NOx-kaasut aiheuttivat 73 % FED:stä, kun hen-
 kilön oletetaan olevan kevyessä työssä. Osuus olisi vielä korkeampi 
 levossa olevalle henkilölle. CO ja HCN ovat seuraavaksi tärkeim-
 mät kaasut. Vapaassa palossa HCN on selvästi tärkein lamaannut-
 tava kaasu 97 %:n osuudella, mikä kertoo kaasujen muodostusme-
 kanismien ja lämpötilan välisistä riippuvuuksista.


 Kuvassa 8 on FIC-indeksien keskimääräiset arvot. ISO-mene-
 telmä (vähemmän kaasuja) tuottaa huomattavasti alhaisemmat ar-
 vot kuin Purserin menetelmä. Keskimääräiset FIC-arvot sprinkle-
 rikokeissa jäävät alle 0,3:n, mutta arvon 0,8 ylitys olisi mahdolli-
 nen muutamassa prosentissa tapauksista. Vapaissa FIC-arvot ylit-
 tivät kriittisen tason 1,0 noin kolmessa minuutissa. Sprinklerit siis 
 vähentävät ärsytystä ja parantavat ilman suojaimia toimivien hen-
 kilöiden toimintamahdollisuuksia.


Yleensä FIC-arvot eivät kääntyneet laskuun, mikä vastaa ha-
 vaintoa, että suurin osa paloista jatkoi palamista tai kytemistä 
 sammutusjärjestelmästä huolimatta. Sprinklerikokeissa FIC-ar-


vojen huippu on noin 5 minuutin kohdalla, eli 3–4 minuuttia 
 sprinklerien aktivoinnin jälkeen. Toinen huippu on lähellä kokei-
 den loppua. Tämä voi johtua siitä, että sprinklerisuihkut sekoitta-
 vat kaasukerroksen ja nopeuttavat ärsyttävien aineiden etenemistä 
 näytteenottimen tasolle. Se voi myös tarkoittaa, että sprinklerivesi 
 häiritsee palamisprosessia, mikä lisää ärsyttävien kaasujen määrää. 


FED- ja FIC-tulosten epävarmuus  


Standardissa ISO 13571:ssä todetaan, että FED- ja FIC-laskelmi-
 en epävarmuudet ovat ± 35 % ja ± 50 %. Epävarmuus liittyy las-
 kentamalleihin ja siten koko FED- tai FIC-periaatteeseen. Samaa 
 epävarmuusarviota käytetään myös Purser-malleissa. Erillisen 
 analyysin avulla voitiin todeta, että ISO-standardin ja Purserin 
 menetelmän antamat tulokset eroavat toisistaan merkittävästi epä-
 varmuuteen verrattuna. Kaiken kaikkiaan FED- (Kuva 6) ja FIC- 
 (Kuva 8) tulosten vertailu osoittaa, että tilastollinen epävarmuus 
 (eri olosuhteiden ja geometrioiden aiheuttama hajonta) on suu-
 rempi kuin laskentamenetelmään liittyvä epävarmuus.


Myrkyllisyysvaikutuksen arvioinnista


Ärsyttävien ja tukahduttavien aineiden lamaannuttava annos ei 
 ole sama kaikilla ihmisillä. Voidaan olettaa, että myrkylliset kaa-
 sut vaikuttavat pienempinä pitoisuuksina vanhuksilla ja sairailla 
 kuin nuorilla ja terveillä. Koska tutkimuksessa keskityttiin sairaa-
 la- ja terveydenhoitoympäristöihin, monilla altistuneilla henkilöil-
 lä olisi keskimääräistä alempi sietokyky. Purserin mukaan FED-
 arvon 0,1 pitäisi taata turvalliset olosuhteet kaikille ihmisryhmille. 


ISO 13571 -standardissa FED:n vaikutusta kuvataan log-nor-
 maalilla jakaumalla, jonka kertymäfunktio on esitetty kuvassa 9. 


Jos FED = 1,0, 50 % väestöstä oletetaan lamaantuvan. Sprinkleri-
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Kuva 6. Keskimääräiset FED-arvot laskettuna Purserin ja ISO 13571 mukaisella menetelmällä sekä  sprinklatussa (vasen) että vapaissa (oikea) paloissa. Viivojen selitykset tekstissä. 



FED-tulosten ymmärtämiseksi laskimme kunkin kaasun kontribuution FED-indeksin arvoon kokeiden  lopussa (Kuva 7). Sprinklerikokeissa NO
x-kaasut aiheuttivat 73 % FED:stä, kun henkilön oletetaan  olevan kevyessä työssä. Osuus olisi vielä korkeampi levossa olevalle henkilölle. CO ja HCN ovat seu- raavaksi tärkeimmät kaasut. Vapaassa palossa HCN on selvästi tärkein lamaannuttava kaasu 97 %  osuudella, mikä kertoo kaasujen muodostusmekanismien ja lämpötilan välisistä riippuvuuksista. 



Kuva 2. Yksittäisten kaasujen osuudet FED-arvosta 15 minuutin kuluttua syttymisestä laskettuna  kevyelle työlle Purserin menetelmällä. Sprinklerikokeet vasemmalla, vapaat oikealla. 



Kuvassa 8 on FIC-indeksien keskimääräiset arvot. ISO-menetelmä (vähemmän kaasuja) tuottaa huo- mattavasti alhaisemmat arvot kuin Purserin menetelmä. Keskimääräiset FIC-arvot sprinklerikokeissa  jäävät alle 0,3:n, mutta arvon 0,8 ylitys olisi mahdollinen muutamassa prosentissa tapauksista. Va- paissa FIC-arvot ylittivät kriittisen tason 1,0 noin kolmessa minuutissa. Sprinklerit siis vähentävät  ärsytystä ja parantavat ilman suojaimia toimivien henkilöiden toimintamahdollisuuksia. 



Yleensä FIC-arvot eivät kääntyneet laskuun, mikä vastaa havaintoa, että suurin osa paloista jatkoi  palamista tai kytemistä sammutusjärjestelmästä huolimatta. Sprinklerikokeissa FIC-arvojen huippu  on noin 5 min kohdalla, eli 3–4 minuuttia sprinklerien aktivoinnin jälkeen. Toinen huippu on lähellä 
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kokeissa 0,1-raja ylittyi varmuudella, jos se laskettiin Purser-me-
 netelmällä, ja hyvin todennäköisesti, jos käytettiin ISO-standar-
 dimenetelmää.


FIC: n tulokset olivat samankaltaisia. Purserin mallilla FIC-ar-
 vo 1,0 ylittyi useissa paloissa, mikä tarkoittaa, että kaiken toimin-
 nan tehokkuus olisi heikentynyt. Käyttämällä ISO 13571 -mallia 
 FIC arvo 1,0 ylittyi vain vapaissa paloissa. Kuten aiemmin todet-
 tiin, ISO 13571:n FIC-arvo 1.0 tarkoittaa, että 50 % väestöstä on 
 toimintakyvytön. Jos oletetaan, että FIC:n vaikutukset noudatta-
 vat samaa funktiota kuin kuin FED:n (Kuva 9), kaikkien palojen 
 olosuhteita on pidettävä vaarallisena. 


JOHTOPÄÄTÖKSET


Sprinklerijärjestelmä rajoitti paloa kaikissa koetilanteissa, mut-
 ta monissa kokeissa palo jatkui alhaisella teholla koko 15 minuu-
 tin ajan. Kokeellisten havaintojen perusteella voidaan päätellä, 
 että sprinklerit parantavat potilashuoneen henkilöturvallisuut-
 ta selvästi, mutta ne eivät täysin poista myrkyllisten kaasujen ai-
 heuttamaa toimintakyvyttömyyden riskiä. Sprinklerien todelli-
 nen tehokkuus riippuu altistuvien henkilöiden herkkyydestä. Jos 
 henkilöiden oletetaan olevan keskimääräistä herkempiä, kuten 
 sairaalaympäristössä on todennäköistä, olisivat olosuhteet useissa 
 kokeissa muodostuneet hengenvaarallisiksi. Selviytymistodennä-
 köisyyden määrällisen arvioinnin menetelmiä olisi kuitenkin pa-
 rannettava merkittävästi, jotta tarkkoja todennäköisyyksiä voi-
 taisiin määrittää.


UL 1626 -standardin mukaisissa kokeissa poltettiin vaahtomuo-


vipatjoja, ja siksi vapaissa paloissa havaitut korkeat HCN-pitoisuu-
 det olivat varsin odotettuja. Sprinklerikokeissa merkittävin osuus 
 FED-arvosta johtui kuitenkin typen oksideista (NOx), joita ISO 
 13571 -standardin FED-malli ei ota lainkaan huomioon. Tämä 
 johti huomattavasti Purserin menetelmää alhaisempiin FED-ar-
 voihin. Perinteinen oletus, että CO ja HCN ovat ainoat tärkeät la-
 maannuttavat kaasut, tulee hylätä varsinkin, jos palon kehittymi-
 seen vaikuttaa sammutusjärjestelmä.


Koesarjan toisessa osassa palokuorma muodostui sairaalateks-
 tiileistä. Niiden tulokset analysoidaan samaan tapaan ja raportoi-
 daan myöhemmin.
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 musväliä (± 2σ).
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kokeiden loppua. Tämä voi johtua siitä, että sprinklerisuihkut sekoittavat kaasukerroksen ja nopeut- tavat ärsyttävien aineiden etenemistä näytteenottimen tasolle. Se voi myös tarkoittaa, että sprink- lerivesi häiritsee palamisprosessia, mikä lisää ärsyttävien kaasujen määrää.  



Kuva 3. FIC-arvot sprinklerikokeissa (vasemmalla) ja vapaissa paloissa (oikealla). Katkoviiva kuvaa  95% luottamusväliä (± 2σ). 



FED- ja FIC-tulosten epävarmuus 



Standardissa ISO 13571:ssä todetaan, että FED- ja FIC-laskelmien epävarmuudet ovat ± 35 % ja ± 50 



%. Epävarmuus liittyy laskentamalleihin ja siten koko FED- tai FIC-periaatteeseen. Samaa epävar- muusarviota käytetään myös Purser-malleissa. Erillisen analyysin avulla voitiin todeta, että ISO-stan- dardin ja Purserin menetelmän antamat tulokset eroavat toisistaan merkittävästi epävarmuuteen  verrattuna.  Kaiken kaikkiaan FED- (Kuva  6) ja FIC- (Kuva 8) tulosten vertailu osoittaa, että tilastolli- nen epävarmuus (eri olosuhteiden ja geometrioiden aiheuttama hajonta) on suurempi kuin lasken- tamenetelmään liittyvä epävarmuus. 



Myrkyllisyysvaikutuksen arvioinnista 



Ärsyttävien ja tukahduttavien aineiden lamaannuttava annos ei ole sama kaikilla ihmisillä. Voidaan  olettaa, että myrkylliset kaasut vaikuttavat pienempinä pitoisuuksina vanhuksilla ja sairailla kuin  nuorilla ja terveillä. Koska tutkimuksessa keskityttiin sairaala- ja terveydenhoitoympäristöihin, mo- nilla altistuneilla henkilöillä olisi keskimääräistä alempi sietokyky. Purserin mukaan FED-arvon 0,1  pitäisi taata turvalliset olosuhteet kaikille ihmisryhmille.  



ISO 13571 -standardissa FED:n vaikutusta kuvataan log-normaalilla jakaumalla, jonka kertymäfunk- tio on esitetty kuvassa 9. Jos FED = 1,0, 50 % väestöstä oletetaan lamaantuvan. Sprinklerikokeissa  0,1 -raja ylittyi varmuudella, jos se laskettiin Purser-menetelmällä, ja hyvin todennäköisesti, jos käy- tettiin ISO-standardimenetelmää. 
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Kuva 9. Lamaantumisen todennäköisyys FED:n funktiona.
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Kuva 9. Lamaantumisen todennäköisyys FED:n funktiona. 



FIC: n tulokset olivat samankaltaisia. Purserin mallilla FIC-arvo 1,0 ylittyi useissa paloissa, mikä tar- koittaa, että kaiken toiminnan tehokkuus olisi heikentynyt. Käyttämällä ISO 13571 -mallia FIC arvo  1,0 ylittyi vain vapaissa paloissa. Kuten aiemmin todettiin, ISO 13571:n FIC-arvo 1.0 tarkoittaa, että  50% väestöstä on toimintakyvytön. Jos oletetaan, että FIC:n vaikutukset noudattavat samaa funk- tiota kuin kuin FED:n (Kuva 9), kaikkien palojen olosuhteita on pidettävä vaarallisena.  



JOHTOPÄÄTÖKSET 



Sprinklerijärjestelmä rajoitti paloa kaikissa koetilanteissa, mutta monissa kokeissa palo jatkui alhai- sella teholla koko 15 min ajan. Kokeellisten havaintojen perusteella voidaan päätellä, että sprinklerit  parantavat potilashuoneen henkilöturvallisuutta selvästi, mutta ne eivät täysin poista myrkyllisten  kaasujen aiheuttamaa toimintakyvyttömyyden riskiä. Sprinklerien todellinen tehokkuus riippuu al- tistuvien henkilöiden herkkyydestä. Jos henkilöiden oletetaan olevan keskimääräistä herkempiä, ku- ten sairaalaympäristössä on todennäköistä, olisivat olosuhteet useissa kokeissa muodostuneet hen- genvaarallisiksi. Selviytymistodennäköisyyden määrällisen arvioinnin menetelmiä olisi kuitenkin pa- rannettava merkittävästi, jotta tarkkoja todennäköisyyksiä voitaisiin määrittää. 



UL 1626 –standardin mukaisissa kokeissa poltettiin vaahtomuovipatjoja, ja siksi vapaissa paloissa  havaitut  korkeat  HCN-pitoisuudet  olivat  varsin  odotettuja.  Sprinklerikokeissa  merkittävin  osuus  FED-arvosta johtui kuitenkin typen oksideista (NO
x), joita ISO 13571 -standardin FED-malli ei ota  lainkaan huomioon. Tämä johti huomattavasti Purserin menetelmää alhaisempiin FED-arvoihin. Pe- rinteinen oletus, että CO ja HCN ovat ainoat tärkeät lamaannuttavat kaasut, tulee hylätä varsinkin,  jos palon kehittymiseen vaikuttaa sammutusjärjestelmä. 



Koesarjan toisessa osassa palokuorma muodostui sairaalatekstiileistä. Niiden tulokset analysoidaan  samaan tapaan ja raportoidaan myöhemmin. 
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Vuonna 2017 automaattisen sammutus- laitteiston aktivoittaneet tulipalot 
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TIIVISTELMÄ


Automaattinen asuntosprinklerilaitteisto on suunniteltu havaitse-
 maan tulipalo ja rajoittamaan sitä vedellä palon alkuvaiheissa tai 
 pitämään palo hallinnassa niin, että tiloista päästään poistumaan 
 turvallisesti. Asuntosprinklerilaitteiston tarkoituksena on pitää tu-
 lipalo hallinnassa myös siksi, että mahdollisuudet palon sammut-
 tamiseen muilla keinoin paranevat.


Tässä tutkimuksessa olivat tutkittavana kaikki vuonna 2017 
 hoitolaitoksissa tai vastaavissa kohteissa tapahtuneet sellaiset tu-
 lipalot, joiden yhteydessä automaattinen sammutuslaitteisto ak-
 tivoitui. Vastaavilla kohteilla tarkoitetaan muun muassa sellaisia 
 asuinrakennuksia, jotka olivat varustettu automaattisella sammu-
 tuslaitteistolla.


Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää niiden automaattisella 
 sammutuslaitteistolla suojattujen henkilöturvallisuuskohteiden 
 määrä, joissa sammutuslaitteisto on aktivoitunut, sammutuslait-
 teiston vaikutukset henkilövahinkoihin sekä laitteiston luotetta-
 vuus.


 Tiedot on kerätty pääasiassa valtakunnallisesta pelastustoi-
 men resurssi- ja onnettomuustilastojärjestelmä PRONTOsta [1]. 


Vuonna 2017 automaattisen sammutuslaitteiston sammuttamia 
 tai rajoittamia tulipaloja henkilöturvallisuuskohteissa oli 19 kap-
 paletta, joista laitteisto sammutti 15. Laitteisto olisi hyvin suurella 
 varmuudella sammuttanut 2 muutakin tulipaloa, jos laitteisto olisi 
 ehtinyt toimimaan hieman pidempään. Kahdessa muussa tapauk-
 sessa sammutuslaitteisto ei pystynyt sammuttamaan paloa. Näis-
 säkin tapauksissa laitteisto kuitenkin esti palon leviämisen sytty-
 miskohdan ulkopuolelle ja esti tilaan muodostumasta hengenvaa-
 ralliset olosuhteet. Automaattisen sammutuslaitteiston toimi kai-
 kissa tapauksissa suunnitellulla tavalla. 


Paloissa ei aiheutunut palokuolemia. Yksi henkilö loukkaantui 
 vakavasti ja lievästi loukkaantui seitsemän. 


Automaattisen sammutuslaitteiston voi arvioida suurella toden-
 näköisyydellä pelastaneen vähintään neljä henkilöä palokuolemal-
 ta. Lyhin palokunnan tehokkaan sammutus- ja pelastustoiminnan 


toimintavalmiusaika näissä tapauksissa oli 9 minuuttia 26 sekun-
 tia. Asuin- ja potilashuoneessa olosuhteet muuttuvat hengenvaa-
 rallisiksi yleensä 2–3 minuutin kuluessa syttymisestä ilman sam-
 mutuslaitteistoa [2].


Edellä mainitun neljän henkilön lisäksi sammutuslaitteisto saat-
 toi pelastaa useammankin hengen tai vakavan loukkaantumisen. 


Tämä perustuu siihen, että henkilökunta ei saanut evakuoitua 
 kaikkia asukkaita turvaan kahdessa tapauksessa. 


TULIPALOT, JOTKA AUTOMAATTINEN 


SAMMUTUSLAITTEISTO SAMMUTTI TAI RAJOITTI 
 Tämä tutkimus on laadittu ilman toimeksiantoa ja se on laadit-
 tu oman toimen ohessa. Tutkimuksen laatija on tehnyt vuodesta 
 2012 alkaen yhteenvetoja henkilöturvallisuuskohteissa tapahtu-
 neista tulipaloista ja pääpaino on ollut automaattisen sammutus-
 laitteiston toiminnassa. Tämän yhteenvedon tavoitteina on ollut 
 erityisesti selvittää


- automaattisen sammutuslaitteiston aktivoittaneiden tulipalo-
 jen määrä henkilöturvallisuuskohteissa,


- automaattisen sammutuslaitteiston vaikutusta vahinkoihin 
 etenkin henkilövahinkojen osalta,


- laitteiston luotettavuutta eli, onko laitteisto toiminut suunni-
 tellulla tavalla.


Tietolähteenä on käytetty valtakunnallista pelastustoimen re-
 surssi- ja onnettomuustilastojärjestelmä PRONTOa. Lisätietojen 
 saamiseksi laatija oli joidenkin tapausten osalta yhteydessä pai-
 kalla olleisiin pelastusviranomaisiin sekä myös suoraan toimin-
 nanharjoittajiin ja rakennusten omistajiin. 


Yhteenvedossa tarkasteltavana olleet palot on jaettu neljään eri 
 ryhmään. Ryhmittely on seuraava:


- Palot, jotka tapahtuivat asunnoissa tai asukkaan tai hoidetta-
van huoneessa. Tähän ryhmään on sisällytetty esimerkiksi asumis-
yksikön asuinhuoneessa sekä varsinaisten hoitolaitoksien potilas-
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