
�����������	
�	��
�����
������������	����	���
���	
�	���		��
��
�����
���������������
��
���
�
�����
��

����������	
���
������	����
��	�����	����
����	�	��	��
��������	�������
��
��
�
���	
��������	������

������ ���!��"���!#$�!��!%�$�&���'����()!'*'+ ���!#)$!�+�"���),�#���#�-�./�0�0����!#$��
����!#�"1"$��"%����'"��'"$�%�2�!#$�3��4�!+�*'"��-�567766���!#$��
����!#�"1"$��"%����'"��'"$�%��!(���	'"�)�"''8������6776�������

���������

����������	����
������
�����������	���������
����������������
������������
�������������	���	�����������
����������
�������������������
 �!"#��	����������	���������������������������������	��������
����������������
��������$��
%��������������

��������� 	��������������� ����� ������������ �����

����������	� ���������������
�����%������������%����������������	��������������������������
����������
�������
����������������
���������
���� �
���� ���� ������
�� 	���� �&�����'�����������$���� ����������� � �������� ���
���� ��
�� � ����

 � ����� ���
�����������������	
�$��%��� ����%�������������������������
��(���
���������&���������$�������������������
��������������������������������������������������������$�����$������

�������������������������������
� ������)�������� ���������&��������������
 ���� �	� ���������������
�����%� ����
��������$�����&�
����� ���
�������� ��������
� ����������� �	� 	����� (��� �
�������� ���
����� *+� ����������� ��� ���� 
������� &����
������
�����������(����
�������� ��� ������������� ����������������

��������� 	��������������
��� ������&��������
��,

�&�
�����������������	������������������%�	��������
�%������
����������������������������������
���-�����������
.�����/�������� �./.�-����� �����������		� ���������	��
�� ����
 � ������
�����(���� �����$����
�������� ���
�������������������������������.�������������������������
��������������������������	��������������
��������0�����������������������
��������(�����&�
����� 	������	�� �� ����� ���������
�������
�$������
���
$����������������������&��
�����	�������� �����
�&����������
�������	������

�	
���
�����������%����������%�
�������	���%�	��������������%���
��������%�*+�������%���	�� %�����

�����
�������

1�������� ���� ����� ����� 2���� �� �
���� 	��� ���
���� 	����� (�� � ���� 	���� ��������� 
�������� � $����� ��� �
�����������������������
������������

���������������3���4�$�&��%��������������
 �����������
����$��������
����������� �	���� ���������� 	���� �����������5������
�6���� �������������������� ������56�0.��������	�7.�
���$�������
�������	������������
������
�����	�����������
��������������	��������
�����	�����$��������������
 �
�����������8!%�9:�����7������.�����%�5������
�6����������������������������56����������������������;<#��	�
	���������������;9#��	���2�������������������������������������	�����$�������&�
&������
������������������
�������0������8=:��56��>��
�����������������	���������
����	�����9?!?�6����.�����8@:������������������
����

�������������������!%<"%@??����������������	����%�@9?�������%�<%=!?���2����������������ABB=���

����
�������
�������������� ���������(���������������������������
������������
�����@@#��	��������������������
�	����%�
!"#� ����� 	���� ������%� @?#� ����� 	���� ��2������ ���� !<#� �	� ���� ������� ������� � ������� ��� 9?!?�� (���
����
��� ��� �
��� ��&���� ��� ������ ���������%� 
������� 	����� �������� 	��� �&��� "?� ���� ����� �	� 	����� �������
�>��
������ ��� �������� 6���� 9??<,!?� ������ $���� �&��� !C%<??� 
������� 	����� ��� ������%� �������� �&��� 9"??�
��2������ ���� 9@� ������� 8<:��(���������� �	� 
������� 	����� ��� ������ ����
��� ����������
� ������ �

� 	���� ������
������������ �5������
�)�������	���������������8":��(����������	����D��
��4��
���+�������������D4+��8C:�
�
������$��������&���!?%??%???�����
��������������
 ������&���
 ����������2�������&�� � ��������������������
���
���������������

���9?!?�����9?!!�����
����������	����������
�������	����$����@B!9�����@?B"���������&�
 ������������
�����
!"#��	��

�� �����	�	����������������������������������9?!!��
�����6����!�%���������
���������	�	���
�������������

������� 	���� ���������@??<�$�����������������������=!9"� 	���
��� �C;�?<#����
��%� ��� ��������� ���%�=9<?�
�������	���2�������	�&�������� ����$��������������������	����8":��

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1285



�
6����!��0��������	���
�������������	������������%�9?!!%�8":�

(��� ���&�� �������� ���� ��������� ��������
 ��4�$�&��%� ����� ������� ��������������� ��� ���
�� � ��� CC#��	�
	���
������������������������
��$����������������� ��� ,��,�� ���2���������������������������
���� ���������
������� ��� ������ �������� (���� ��� ����
 � ���� ��� 
��
� �	� ������� 	���� ��������� ���������� � ����� ��� �������
4�$�&��%� ���� ����� ������� �	� 	���� ��������� ��� 
������� ��������� ���� �������� $��
� ��� ���������� ����
�������������	�	�����&��������������
����������������&�����.�	�� �*�����%���(�����������������7����$�������
�������������*������������

������������$��
���$�����
�������	������	�� ��

� �
6����9��7����	���		������	��
�����������	������
�����������
���������������������%�9??!,!!%�8;:�FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 

COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285
1286



*��
�����������������������&������	��������
�����������������
����D��
�����������	��
�	����������������
��
��������������������	��
�,����%���������
����
����� ������������
 ����������������
���	��
���������	����$���%�
��$�����������4�$�&��%�*������9??!,9?!!�8;:����$����6����9���������������������������������������������	�
������������
����	��
����������������@;#����"<#����������
��������<�C#����!!�@#���������

 %����
����
����%� ����%� ����������%� ���
�� � $���� �� ������
�� ���
� ���� ��� �
����� �&��� ���� ���� ���&�� $����� ��� ������
 �
�������������������� 
�����������������������������
�������������
���������������������������	������
����
��������4����1���%�)����
%����������������8B:���������
������������&�� ������������
 ������������������	�
������� ���������
�� ��� 	���%� ��� ������� �������
�������	�������	� ���� ����������������7����	� 	����$������� ����
���
��
��� 	��
� ��� ����
� ������ ��� ��� ���������
� ������� ��� ������������� ������� �	� ���
���(����������� �	� ����

���������������������$������������ ����������
����������	��%�������������������&��
����������	����
�����
����
��������.���
����������������
�������������
������%�����
��������������
�������������������
�������������
��������
��������
������������������������/�� ��	�������
�����������������&�����������	�� �� ���������
�����
���	����������������&���
��������	�	�������
���������������
�������������������*��������
��������������
����
���������� �
��� ������
��� ����������
� ���
���� ��� ����� �������� 
�
�� 6��
� ,� ���%� ���� �	� ��
%� �������� �	�
���
���%� ���� ���
��� ���� ��		������� 4�$�&��%� ����������
� 
������� 	����� ���� ����� ������� ��� ������� �����
���������
� 
������� 	����� 8!:�� (���� �������
��� ���� � ��� 	������� ����� ��$����� ���� � �	� ������� ���
����
���������������
�������	�����

/�����	���������������������	�����
�������	���������������	���%���
�%������������8@:��(�� �����	
�����
�����
����������������������������
 ����

�����������
������
������&�������%�
��
�����	�����	����� 
��������������
������������������������� ����������	� ��
� 8":������������������������������������������� 
����	� ����������
��

��&�����
��������E�����������������������&����������
��������
�������������������������������������%������	�
�
���� � ����� ��� ���	�
� ��� �
���� ����
��� (����� ���� 	�$� �������� ��� ���� 
���������� 	��� 	���� ���������� ����
�������������	�	�����*�����������
��8!?:�����������&������	���������������
���������$�������� �����
����������
*+������������� ��� ����� ������ ���&���� �� ����� ������� �	� 5�������� ������� � ���� �
��� ���&����� 	������
����������� �����
� ��� �
�� �9??9�� 8!!:� �������� ���� 	������
�� � �	� ��������� 	�
��� �
����� ���� ����������� ����
�������&�� ����������
������*+������������������(�� �	������������
��,������������
���������������������
���������
������*+�������������&�������	��������������������
�����������������	�	
�����
���������
�������
��� ���
�������$���%� 	
������ 	������ ���� ���
���� 	����� (����� ���� ������� �	� ��������� 	��� ����������� ����
�����������	�����	��������������������������������������������	�� ��������������0.'(������������������������
�������������������
����������8!9:����
����������&��������������������	��������������� �����8!=:���(���%�	������
����������� ��������&��������������������&��
�&����4�$�&��%�������������������������������������������
 �
�	��������	�����&�����+����	�����������%���������		���
�����������
�	�����&����	�����������
 �����������������������
$��������	��
������
�����������������
��������������������		������	����������
���������

��&�������$��
������
��������&��������������������
�������������������	�
�������	����������������������
���������
(�����2����&���	����������������� ������������&�
�������	�� �� �����$�����$�

������������
��������	���������
����������
���������
������ �������������	�����&�������
�������������������	��
���������������$�����������
����	��
�����������
 �����&������ �	�����&�������� ����
��������
�������$�������������6����'�����������
����
6���� ��		������ &������
�� ��
�� $���� ������� ��� �� ��������� ��� ���� ����
�� ������� ���� ���&�� $����� $���
�������������������� 
�������+�
���������������������������������	�����������������$�������������������
���������������������(������������������$�����

�������������������������������� ����������������������*�
������������������ ������)�����������������&������������ ������������
 �����	����������������
�����%���	����
��	�� � � �����$��� ��������� ���� ������ �����(��� 
���$��� �
��� �����������$���� ��	�� � �
���� 	��� �� �����

��
���� ���� ����������� ���
����� (��� ��������� ��	�� � � ����� ��� �� ����
��� ���� 
�$� ����� 
��� $����� ���
��������������&��
�����	�
�&�������������� ��������
�������	�����

	��	���	����

������	
�$��%� �� ����%�������������������������
���������������� ������� 	���� ���������@?#�%���������
��
$���������	������������������8!@:��(��
��!����$��������		�������� ����
�������������	��

�������
��������������
������������(����������
���
�.�����������#����	�������������������	���������������
 �����������������.��
��
�������?*����	��������������������$����������&��
�������������������
��$��������&���������

 ��(��������� �
�	��

������ �����	���
�$������������� ����������������	�����	�����&�
�����	�!??��
��

�

�
FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1287



(��
��!��������������	�	������		��������
��

����
����

��������
�����

�� !�� ��"��
#$%�

�&�'�����" �
#(�%�


�"�� ��
#')*&+%� �!�������

!� ���������� !!� 9@"� B<;�!� ������D�
����
�����F�6������%�

������

9� .��	
�$��� !=� 9<@� B""�9�
=� /�������� !<� 9@!� BC?�!�
@� .� ����� !;� 9=!� B<;�!�

'�����������$��������������$����!??��
��	������� ����	���
�����������
��������
������6����@��������
����$����
������
�$������������� 	�

� ������
�� �!�<,9���/������������������&������$����

�$��� ��� ��� �&������������
�����������������������������������&�����

 �������	�����'�����	�������
�$����

�$�������������

�����������������
���� �������������� �����������%� ����� ����*+���������������$��� ��������

� ���� ������������$���� ��������
	�����������������������	����������
��������	���%����������������$��������������������������������������	�
�����������
�������������$�����6����=��(�������������������������������������$������

�������������������
������������� ������$������������������/�����������

�����������������������������������������
��9�����=��
$�������

������������
�������������%������������������*+���������������%�����*����������������$�

����
����������	����
�����
 �����	���

�����������	���	������		��������
������������������������������������

������������%� ���� � ����� ��� ������ �����
��� ������� ���������$����� ��� ������������� ����������� *������
����,�������������������%������������������%�G�
����	������0������������(������������������������	�����
	���
� � �������*+� ��������������$������������ ��������*+� ������� �47D��%�/HC��$�����$��� �����

���
������� ���� ����� �	� ���� ������ � $���� ��� ����������� ����� �	� C??��=E���� (���������� ���� ��
� ������������ ��
����������
��$�����������������������
����������������	���������$�����$���������9,<�������&�������������
(������������������������	��������������������
��
%�����0���������������������������������47D��%�
/H"��$���� ��������� ��� 	����� �	� ���� �
��	����� (��
�� 9� ���������� ���� ����������� ���� ������ �����
�� �	� ����
��������������������	�

�$����� ������(�����%�����������
��$��������	����������������	������������%����
$�

����������������	�����	���
�� ������(����������������	�������������$��������������� ������������� ��	�
���������������������������	���		��������
��$�����������������������&�
&�����������
����
�����������������
�������
���������������	�����������%��������&��$��������������������������� 
����������������������
�&�
&��
$�����$��� ���������� ��� ����/����������

����(��� ������
� &�
&�� $��� ����� ��� ���� ���� ���� ����
 � ��� ����
���&����I����
���	����������������
���������
����$�������������������������������$�����6����=��(��
��=����$��
����������	������������������������������� �������

�
6����=��'����������
�.�����

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1288



�
6����@��I����������	������
��������
����
��������

(��
��9��I�		�����������������������������
��

��"���������� ���� �������
�,��&�-�!���� �.�/������"���� �.�0�1�2���"���� ������ ��"�

��"����

����!��&�" � +�
�(�����������
*������/��������
*�������������

���/��

�����	���������
����
����*�������������

���/��

/������
�����������	�

4�����)�������

����3�� ��"� 5���0�������� *�
�����������!??�
��/�*+�

*�
����������������
���� 5��

�����4�&� ��-�� �
�"��"5��"����'� �� 0���!<?��=�A�� 0���!??��9�A�� 0���!??��9A�� 0���!??��9A��


� ���-6!��� ��"� /����
� 7�������������
/����������

���

7�������������
/����������

���

7�������������
/����������

���

��&�������5� '&�� �!?�.������� '&�� �.������ '&�� �.������ '&�� �.������
�"� �����

����!��&�" � �

���
����G�
���� ���
����G�
���� !E?�

��"7�����"� 5�� ��/� ��/� 5��
(��
��=��*�����	�������������������	������ �����

������� � ,�����&��"�" �� ��� � ��&��'��

!� ��������/����������

��� 0���=??E,��<�A�� +�������������������

������
�������
���
�������������������

9� ����������&�
&���
�	�������������		�� 0���<??E,��!?�A�� +������
�������&�E�������������������
��

��������������

�	��1�����
�
�����������

6����<,;����$��������
�����������������*+���������������&��� �����	����

�	������
���6���������
�������$���
	������������
�����������������������$�����������������������	������������������������������������%�������$���
�����

����
�����������������������&��������������������������$�����������
�����������		�������&��������������
	��������������

 �$��������� ������������������(�������
��$����������������������������������(���(���	����
��������������$������������&����
������&������������������������� ���	��������	����$���������������%�������
�
�����������������������
�$
 ��������������������������������
 ��$����
������(��������&������$�������
���
	����

�������
���(��������������������������$�������
��������������	��������	�

�$�����������������	�=9<,
=<?�?*��6����B���(�������������� ���������&����������	��������������������������������������������������
FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1289



��
� ����������� ���� ������ ����������%� ���� ������������ ������ 	��� ��(� ��&��� �� 	���� ����� ������ ���� ������ �	�
������������$����� ������
�� 	���� �&���� ������� 	��� ������ ���
���� ��
��� �������� �����&������$��� �����$����
��������������������������%���������	����
����������	�������
����������������6����!?���(�����������
 ��������
������
�����������������������������������&������������������	���
��

(������������������	�*+�����
������$���������������
����6����<,;������$��������&��������$����������������
�����������%� ������� �	� *+� ���������� ���� ��� ������
���� ������������ (���� $��� �
��� 	����� ��� ������ �	�
�����&��
���������������
�������� ��6������<,;����$���������������������	�*+�������������

� �������������
������$����� ��� ���$����������*+��������������� �6���� !!� ���$�� ���� ����������
��� �	�*+� 	��� ����� ��
���
�	���������������������%�������������	����������������	�*+�����������������
 �����������������������������
(��
��@����$�������������������������������%���������������	����������
���	���������������������������������
��������*+��������������������������������������������������

�
6����<��+�
�����������������*+����������������������������������	���������������
�

�
6����"��+�
�����������������*+����������������������������������	����������	
�$�����
�

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1290



�
6����C��+�
�����������������*+����������������������������������	�������������
�

�
6����;��+�
�����������������*+����������������������������������	����� �������
�

�
6����B��+�
�������������&��������	�����		��������
��

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1291



�
6����!?����������	���
���������� ����������		��������������

�
6����!!��*+���������������&����(����	�����		��������
��

�
6����!9��'		�����	���
����������������*+���������������$�����$��������������������� �

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1292



(��
��@���������������������������%�������	�����������������������������	�*+�$������
���������	����

�������� ����������
�! ���)"� ��"�

��&���� !������
�����"�#(�%�

��&������)������ ���3���7�5�
���&��#&�"%�

��"-�" �� ��"����
���� ���������" �

#���%�
!� ����������+�
� ==C� ;J=?� B<;�
=� .��	
�$���+�
� =@<� BJ9?� ""<�
9� /�������+�
� =9B� !@J=?� <B9�
@� .� �����+�
� ==?� !?J=?� @@;�

D�������������������	�*+�����
����������������
��������������6����!9�%����$���	���������������������
������	�
��
� ������������ �� ����$����� �������������� �	� *+� ���������� &�� � �����
 �� (���� ������� ��������� �	� *+�
�����������������������������	� 	�����&�����6����(��
��@������������������������=??�?*�����*+��������������
&�� � ����� ��� ��������� ��� ����� ��� 9??� ?*�� (��� ����
������ �	� ����� ����� �������������� �	� *+� ���� ��� &�� �
����	�
�� ����� �
���������������
���������$�������������������������
�����������������
 ��		���������������	�
����������� ���� 	��������� �	�*+����� ��� ������
���� ������������ (��� ��		������� ���*+��������������� ���
��(����(��
��<�����
�����&������������

6����!9����$�������	����

�	������
�%�������	����������������������������*+���������������K�9??�����������
�
������������ L� 9<?� ?*�� (����� 
������ ���&���� �� ������ ��� ������� �� ��	�� � � ����� 	��� 
��������� ��%��
�������������	�������������$��
�����
�����������	�����
���(�������������
��$������������������	�����	���
�
��	�� �� ������6����!=����$������&����������	�������	���������	�*+���������������&����������8*+:E��������$���
��������������������	����������������������	����

���
������������
����
�������$������!?�����E����)� ���������

�����������
���������	�����(��
��"����$��������������������������������$�����8*+:E���M�!?�����	�����������

(��
��<J�*+�������������/�������		��������������������9??�(�%�=??�(���

������� ���������� ���#���%�� �8((�(�� ���#���%�� �+((�(��
!� ���������� ;<� @@"�
9� .��	
�$��� ;C� 9@9�
=� /������� ;B� !BB�
@� .� ����� =!� B@�

(��
��"��7��������� ����
 �����	�9=�����������������������$����������&�
������ �����

��������#���� ���%�
��&�#�%�� ��

��� �&�����&���)"����
#�8*+:E���9�:(�%�

��&�#�%�� �
�--!���"-�����
7���3������&���

�����"�����&��

!�� ������������ @9?� <??� ;?�
9�� ������������ @9<� @;?� <<�
=�� ������������ @B?� <<?� "?�
@�� ������������ <=?� "?<� C<�
<�� ������������ @;?� <B<� !!<�
"�� ���������� <!<� "=<� !9?�
C�� ���������� <9<� <@<� 9?�
;�� ���������� !!<<� !9<<� !??�
B�� ���������� BC?� !??<� =<�
!?�� ���������� !?"?� !?B<� =<�
!!�� �.��	
�$���� !99<� !9<<� =?�
!9�� �.��	
�$���� @9<� @C?� @<�
!=�� �.��	
�$���� ,� <9?� ,�
!@�� �.��	
�$���� ;"?� ;;?� 9?�
!<�� �.� ������ B??� B=?� =?�
!"�� �.� ������ "9?� "=<� !<�
!C�� �.� ������ !?9?� !?=<� !<�
!;�� �.� ������ ,� <!?� ,�
!B�� �.� ������ !?!?� !?=<� 9<�
9?�� �.� ������ <!<� <=<� 9?�

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1293



9!�� �.� ������ B9?� BB?� C?�
99�� �.� ������ @"?� @C<� !<�
9=�� �.� ������ @@<� @<<� !?�

�
�

6���!=���������������
F������	���������	�*+���/��
�

6���!=���.��	
�$�����
F������	���������	�*+���/��

�
6���!=���/���������
F������	���������	�*+���/��

�
6���!=���.� �������
F������	���������	�*+���/��

6����!=J�I���&���&���	����������������	�*+�$��������������������&���������
���

(�����$������&���
�������������������������	��������������������	�� �� �������������������@�������������
����������������������
����������
���	����������������������������������(��
��"��6����������������������$��
��&�� 	�������������������������8*+:E������
�����������������		������
 ����������������	�����������������	�
	�����D��
�����	����������&��������������$��$��������������
 �����
�������������������8*+:E���&�
���� �
��
���� ��&���� ������ �&������ �	� =?� �����&������� �$���� ��� �����&�
� �	� <� ������� ���$���� ���������&��
�����&���������D������
����������$����&������������������	�������&�������&�
�����������&��!?��6����!=�%�
������ ��� �� &�� � ����� �������
�� � ����� ��
��� � ������ 	�����D�� ���� ��	������ N������	� ��������� �	� 	���O� � � ��
������������ �����&������$����� ��%� &����
�� 	
����� �

� ������ ��
�� ������ � ����������%� �����$���� �� &����
��
	
�����(�������������������������� �������
���������
�$������������&�����������&�������	��8*+:E���&�
���M�
!?���

(��
�� "� ���$�� ���� . ����� ��	�
 � ���&������ �&��������� ��
�� 	���� N��������� 	���O� ��� 9!� ���� �	� 9=�
��������������&�����������������������	�B!�=#���
���$����������������� �����$����&�������	�
���������&��
�
�����������������4�$�&��%� ����$���	� ���������������%� � ����� 	��
��������&������
���������
�$�

���	����
������ (��� � ����� 	��
� ����&����� ��� ��� �����&�� ���� �
�������� ���� ���� �� �������
�� ��� *+�*�������������
���/��������������������
�������������
����������������
�������	�*+������

6������ !@� ���
����� ���� ��������� �
�������� 	��� 	���� ���������� � ����-� ���� 
������� ��&��������� $���
������������� ��� ��
������� 	����������������������
 �*+�������%����������������/���������0��(��������
��
��� 	���� ������ ������ ��������$���� 	��� ��� ����������������������

����(��� ������

���$��� �����������

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1294



���������� ����
������������������ ��� 	����!@� �����&������
���%� ����,�		���������
 ����������./.���� ����
�������

6������!<����$�������������������������&������������������������	�*+�������&�
&������9??�(���4�$�&��%����
�����������������������=??�(��������&��%�������������	�*+�����������$��������������������#�������������	�
��
��(�����������
 �����������		��������
�������		������#����������������$���	��������������#�������������	���
�
���������
 ���
��������������������	�*+��&�
&�����

.���
������*+�����������������
������������%�����������������������������������
�������
��$����
����������
	��������������&�� -�����$����

�$������������������������������$��������� �����������(�������&�
&��$���
����� 	��� 	�$����������!?��� ���<?�������� ������
������6����!"� ��� ������������� 	���� ��������������������
���������������������P�<?���������������������
�� ��� 	�����&�����(�����%� �����6���	����� ���������9!???�
��/�������&���������

��������	���������
���������������
���������
���������(��������������������������
�������������������������	���&������� ����	������	������������&������������������������� �	������������������
�����&�
�������������� �<�����$�����������������&�������
�����

�
6����!@������������
��������	���	��������������� �����

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1295



�
6����!<J�#�������������	���
�&������������������	�*+������������������������������

�6����!"��������������������$����������������
��
�����	�����

(��������������
��������&�
����	�*+��������������%��������������������������������	����������������%���
������ ����	�����	�������������� ����������������������������	�����&���
��������(���
������
�������&�� ������
��	�� �� ����� 	����������
�������$�����
����	����
������
��������� 	�������������	�����������������	�������
������������ �	� ���� ������� ����������� ������� ��� ��� ���������
� ��	�� � 	������� 	��� �� � ���� 
��
���� ����
��������������
����	���$�������	��������������������������������	��&���������	������� ��	���������&�
��%�����
����������
������&�����
���%�./.%���������

����������������������������������������������
 ����������� �
������������	�����&�����(���
������
��������	�
������&��
�&�������������� ���

����1�������

������ �$��� ���������� ��� ������� ����
��,������� ��	�� � � ����� 	��� ������� 
���������4������� ������������
$�����������������	������		����������
����
�������� ����
��������
������������������
������%����������������
	��
�� ��� $��� 	����� ����� ���������J� ��8*+:E���� ���
�� ��� ����� &�� � �		����&�
 � ��� �������� 	���� ������������
$��
������������
���'��������������$������$����&�������&�
����	������������������������&�
����	�!?%����������
�� &�� � ����� �������
�� � ����� ���� ��
� ������ ������� ���� ������ 	����� ������������ ������ &�
���� $������ ����
�����������

����
����$�����������������������������������������
��,���������	�� �� ���������������������
������ ���� $����� ��� �� � �	� ���� ��&����� ����������� ��8*+:E��� P� !?� � �� ���� ���&���� �
���%� ./.� ����
�������� � ������ ��

�� �
��� ��� ���� ����������

 � �$����� �		� ���� ���� ����
 � ���� �&���� �� � ��$������
������������/���������������
�������������������������	���������	������
��������	��������������	����&�������
&����
��������������������������������������
��������
FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1296



������1	
2	�	���

D����������
 �����
	�
����7����$���������������������7���	������&�������������������������������� ����������
$��
� ��� ��(� ������������� .�����
� ����
�� ���/��� �������D�� .����	��� 	��� ���� ����������� �������� ��� ��(�
�������������

�	;	�	��	��

8!:� (������
�6����0��������.������NI������������4�
��� �6����O�7�.��I�����������	�4���
����
.������ %�7�.��6������������������%�5������
�6����I����*�����%�'���������%�/�� 
����9!C9C�
G�
����"%�������@%�I�������%�9??"�

89:� 7�.��6������������������E5������
�6����I����*�����%�.���������*��
����6����%�(�����
�6����
0��������.�����%�G�
����<�F�������"%��������9??<�

8=:� Q���� 0�� 4�

� Q��%� N4���� 6����� ��&�
&���� ���
���� ���������O%� 6���� ���
 ���� ���� 0��������
I�&�����%�5������
�6��������������������������%�6������ %�9??;�

8@:� N��������	
��
� ��

�	
��� ������������
����
���� �������5������
� 6���������������������������
6����.����,Q����� 9?!9,?!%�$$$��	��������

8<:� NR��������	�������
������������
�	����
�������	����O%�5�$����
��������9?!?%�"%�.���������9?!?%�
����JEE$$$�
�����,	������&��
E��$�E5�$�0�
�����9?!?S�0!@=;����T�7
�G"I,5)���

8":� N���������
� ������� ��� �����O%� 5������
� *����� 0������� )�����%� /������ � �	� 4���� �		����%�
��&���������	������%�9?!!%�$$$��������&�����

8C:� 6����������5U="<%�N)705.O%�6����������%�/�����*�����%�D��
��4��
���+�����������%�/� %�9?!9%�
$$$�$�������� � �

8;:� N*������ �	� ������ 9??!� V� 9?!!O%� /������ � �	� 4���� �		����%� ��&�������� �	� �����%� 9?!?,!!%��
$$$�*�������������&����

8B:� ����������I>.������1�G��5���������/���� %�N0��������������	�������������
����	��
�����������
�����O%�������������
�'���� ���������&����'��%�)����
���%�Q����9??@%�$$$����,����������

8!?:� ��������*������%�*
�������D����

%�Q��������/�

�%����	������
�����
��

���	����

 ���!�
����	
	�
�����
 �� ������������
��
���"��#��
%�6����.�	�� �Q�����
%�G�
����@?%� ������!%�6������ �9??<%�
������!,9;�

8!!:� �����
�%�I��(�-���������%�/�Q�-�0�� %�0��Q�������)� 
���*������9??9�%���&������	��������������������
��
��������������
�����
��������%�6����.�	�� �Q�����
%�=C%�=;!,=B@�

8!9:� H����%���%��9?!!�%�'�����������	�	������������������%����������'����������%�!!%�9==,9@!�

8!=:� D���%�.,Q�%�Q���%�I,������(���%�/,(%��9??B�%�'��
 �	������������������������&�����	���&����
�%�Q��
. ����������.�	�$���%�;9�@�%�"<",""C�

8!@:� )�G��/����%�N�����>��+&���

�I����������.���
 ��	�����
����
�$����������
���	��������������������
��
O%�!���(����
�������	����������6��������+�
�%�5��������7��&����� %���������
�
%�(���
���%�!"��,
!C���/� >�9?!=�

FIRE SAFETY SCIENCE-PROCEEDINGS OF THE ELEVENTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM pp. 1285-1297 
COPYRIGHT © 2014 INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR FIRE SAFETY SCIENCE/ DOI: 10.3801/IAFSS.FSS.11-1285

1297

http://www.ncrb.gov.in/
http://www.who.int/
http://www.censusindia.gov.in/
http://www.iei-asia.org/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379711204000682
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379711204000682
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379711204000682

	Pre-Detection of Kitchen Fires due to Auto-Ignition of Cooking Oil and LPG Leakage in Indian Kitchens
	ABSTRACT
	INTRODUCTION
	EXPERIMENTS
	RESULTS AND DISCUSSIONS
	CONCLUSIONS
	ACKNOWLEDGEMENT
	REFERENCES



