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SIREENI-projektin tulokset

Simo Hostikka, Terhi Kling, Jukka Vaari, Tuomo Rinne & Johannes Ketola.
Espoo 2012. VTT Technology 61. 77 s. + liitt. 13 s.

Tiivistelma

SIREENI-projektissa kehitettiin uusia menetelmia pelastustoiminnan ajallisen
keston ja tehokkuuden arviointiin suurpalotilanteessa. Pelastustoiminnan ajallista
kehitysta simuloitiin stokastisella operaatioaikamallilla, jossa kunkin toimijan tehta-
vid mallinnetaan viiveilla seka virheista tai poikkeuksellisista olosuhteista johtuvilla
lisaviiveilla. Malli ottaa huomioon eri toimijoiden véliset riippuvuudet, ja sen avulla
voidaan simuloida koko pelastustoimintaan liittyvan toimijaverkoston yhteistoimin-
taa. Mallin parametreja, viiveitd, lisaviiveita seka lisaviiveiden toteutumisen toden-
nakoisyyksia kasitelladn satunnaismuuttujina, joiden jakaumat méaéritetddn kokeel-
lisesti tai asiantuntija-arvioiden avulla. Simuloinnin tuloksena saadaan pelastus-
toimen resurssien kertyma ajan funktiona.

Numeeristen palosimulointien avulla maaritettiin vesitykkien tuottama jaahdytys-
teho vesitykkien mééran ja kayttétavan funktiona. Ensin méaaritettiin palavan kohteen
laheisyydessa oleviin pintoihin kohdistuva lamporasitus simuloimalla paloa ilman
jaahdytysta. Vesitykin suihkulle luotiin virtauslaskentamalli ja mallin avulla simuloi-
tiin lAmpdrasituksen muutosta erilaisilla vesitykkien lukuméérén ja suuntauksen
yhdistelmilla. Lisaksi simuloitiin kiintedn sammutusjarjestelman tuottamaa jaahdy-
tysvaikutusta kahdella erilaisella suutintyypillé ja erilaisilla vesivuon arvoilla.

Tulokset osoittavat, ettd monimutkaisen toimijaverkoston suorittaman pelastus-
toiminnan maarallinen arviointi on erittdin vaikeaa, ellei mahdotonta, ilman nyt
kehitetyn menetelmén kaltaista tydkalua, jonka avulla on mahdollista ottaa huomioon
eri toimenpiteisiin ja vaiheisiin liittyvat epavarmuudet. Mallinnuksen hyddyt syntyvat
kahdessa vaiheessa: Alkuvaiheessa maaritellaan toimijat, heidéan roolinsa ja kes-
kindiset riippuvuudet. Tama prosessi vahentaa toimintaan liittyvdd hdmmennysta
ja vaarinkasityksia sekad auttaa toimijoita tunnistamaan omaan ja yhteistoimintaan
liittyvid kehityskohteita. Simuloinnin tuloksena saatava hyoty taas liittyy pelastus-
toimen vaikuttavuuden mittaamiseen ja resursointiin sekd sovelluskohteen riskien
arviointiin. Yhdistamalla operaatioajan ja jadhdytystehon simulointitulokset pystyttiin
tuottamaan jaahdytystehon ajallinen kertyméafunktio seké todennakdisyysjakaumat
tietyn jadhdytystehon saavuttamiseen kuluvalle ajalle. Nama ovat olennaisen
tarkeité tuloksia, kun halutaan arvioida pelastustoimen vaikuttavuutta suurpaloissa.

Sovellusesimerkking tarkasteltin Tampereen rautatieaseman eteldpuolisen rata-
alueen paalle rakennettavan kannen alapuolista séilidvaunupaloa. Esimerkkiin
littyvat yksityiskohdat valittiin siten, ettd ne palvelisivat mahdollisimman hyvin
simulointimenetelmien kehitysta ja testausta.

Asiasanat response time, emergency service, simulation, water cannon, FDS, Monte
Carlo



Alkusanat

Pelastustoimen vasteen simulointi suuronnettomuuksissa (SIREENI) -projekti
toteutettiin VTT:n ja Pelastusopiston yhteistydna vuosina 2011-2012. Projektin
rahoittajia olivat Palosuojelurahasto, sisdasiainministerid, Liikennevirasto seka
VTT ja Pelastusopisto.

Projektille nimetty ohjausryhmé osallistui aktiivisesti tydn suuntaamiseen ja
edesauttoi sovelluskohteen parissa tehtdvan tyén saamista liikkeelle. Ohjausryh-
man jasenia olivat Taito Vainio, Outi Luukkonen, Pekka Mutikainen, Esa Kokki ja
Eila Lehmus.

Tampereen keskusareenaan liittyvaan tiedonhankintaan ja ongelmanméaarittelyyn
osallistuivat ainakin seuraavat henkilét: Jonas Eriksson (VR, ohjauspalvelu), Laura
Jarvinen (VR Track OY), Juha Kaivonen (NCC Rakennus QY), Jari Kallio (NCC
Rakennus Qy), Atte Kanerva (Liikennevirasto), Johannes Ketola (Pelastusopisto),
Juha-Pekka Laaksonen (L2), Timo Loponen (Pelastusopisto), Matti Honkanen
(Pelastusopisto), Outi Luukkonen (Liikennevirasto), Arto Malin (Eltel), Timo Meu-
ronen (Aihio Arkkitehdit), Pekka Mutikainen (Tampereen aluepelastuslaitos), Nina
M&hdnen (VR Transpoint), llpo Nurminiemi (Pdyry), Matti Ovaska (VR Track Oy),
Lauri Paavilainen (Tampereen aluepelastuslaitos), Tomi Pulkkinen (Ramboll), Esa
Roisko (VR, vetopalvelu), Risto Rdman (VR Track Oy), Juha Salovaara (VR Track Oy),
Reino Smolander (Poyry), Jukka-Pekka Saaski (Eltel), Teemu-Taavetti Toivonen
(Tampereen aluepelastuslaitos) ja Taito Vainio (SM, Pelastusosasto). Hatékes-
kuksen toiminnan méaarittelyyn osallistuivat Pelastusopiston hatakeskusopetus-
yksikdsta Titta Lindholm, Juha-Pekka Iso-lloméki ja Timo Laatikainen.



Sisallysluettelo

THVISTEIMA .o, 3
ATKUSANAL ... 4
N Lo o - T g | {0 TSR 7
O R = (U] =T F PP PPTITPPPIPP 7
1.2  TyOn tavoitteet ja toteULUS .........coeeiiiiiiiiii 8

2. SOVElUSESIMEIKKI .. 10
3. OperaatioaikamallinNUsS ......coooeioiiiiee 14
3.1 Menetelman KUVAUS.............ccvviiiiiiiiiiiee 14
3.2 Toimijat Ja ro0lt ......cccvviiiiiiiiiiiii 15
3.3 Laskentamallin KUvaUS...............ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 20
3.4 AIneiston KEra@minen ...........cccccciiiiiiiiii 25
3.4.1  Asiantuntija-arviot ..o 25

3.4.2  Vesitykkiselvitysten mittaukset ...........cccccvviiiii, 26

3.4.2.1 Mittausjanestelyt .........ccccvviiiiiiiiiiiii 26

3.4.2.2 TUIOKSEL......ccvviiiiiiiiiiiiiiiii 27

3.5 Operaatioaikamallin parametrit.............ccccccociiiii 33
3.6 Operaatioaikasimulointien tUlOKSEL ...............cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 36
3.7 Vertaillu tilastoinin .........ccccoo 42

4. PaloSimulOinti ..o 44
4.1 MenetelMAN KUVAUS. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiinineerneeneereneeraeenneneeeeeeeeeene 44
4.2 Laskentamallin KUVAUS............uuuuuuuiuiuiiiiiiiiiiiieiiiiineinineenneneneenneenneeeee 44
4.3 FDS-Mallin ParamEtrit...........uuuuueuureureeieennenennnreenneneenenneenennerneeeeeneeenne 47
4.3.1 PalamiNen ... 47

4.3.2 Materiaalit ja pinnat..........ccccccooiiiii 48

4.3.3  VESISUUIEEL .....ccovvviiiiiiiiiiiii 49

4.4  FDS-SIMUIOINtIEN TUIOKSEL ... ...uuuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeenneeeeeeneneneeeneeeene 51
4.4.1 Paloilman jJA8hdytySta ... 51

4.4.2  Vesitykkien Simulointi............cccccccciiii 53

4.4.2.1 VesityKin Kantama .............eeeeeeeeeeieimeiineeeinenineeeenn. 53

4.4.2.2 Vesitykkien Sijoittelu ............eeeveviiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 56



4.4.2.3 Vesitykkien jadhdytysvaikutus.................eeeveeeeeninnnnns 58

4.4.3 Sprinklauksen simulointi............cccccccciiiii
4.4.3.1  SUULINTYYPIL ..eeteeeiiiiiiiiiieiinieneeeeeeneeeeeeeeeeeeenneereeeneas
4.4.3.2 Suutinten sijoittelu
4.4.3.3 Sprinklerijarjestelmien jaadhdytysvaikutus.................. 64

4.4.4 Havainnot palosimuloinneista...........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiii, 67

5. Simulointitulosten yhdiStAmiNeN ......ccoooeiiiiiiie 69
5.1 Deterministinen tarkastelu.............ccccovviiiiiiiiiiiiicn 69
5.2 Tulosten yhdistdminen todenndkgisyyspohjaisesti ..............cccccceeeee. 71

6. JONTOPAALOKSEL ... 73
6.1 SimulointimenetelMmaLt...........cooviiiiiiiiiii e 73
6.2 Johtopaatokset sovellusesimerkin simuloinneista................cccccccoee. 74
6.3 JatKOtULKIMUSTAIPEEL. ......uvieeiiiiiiiiieiiiieeeee ittt e e e e e e 75

LANAEIUELIEIO ... 76

Liitteet
Liite 1: Kartta alueesta
Liite 2: Toimijoiden roolit ja niiden valiset kytkennéat

Liite 3: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 1: Toimintavalmiusajat mallinnettiin
pelastuslaitoksen operaatiosuunnitelman mukaisesti

Liite 4: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 2: Toimintavalmiusajat laajennetaan
jakaumiksi

Liite 5: Keskimaaraisen toimintavalmiusajan muuntaminen jakaumaksi



1. Johdanto

1.1 Taustaa

Pelastuslaitokset ja palokunnat ovat trke&a osa kuntien ja suurten teollisuuslaitos-
ten turvallisuusinfrastruktuuria. Varautuminen suuronnettomuuksiin on yksi pelas-
tustoimen strategiassa asetetuista tavoitteista [1]. Julkisen talouden saasto- ja
tehostamistoimet kuitenkin edellyttéavat, ettd resurssien jakaminen on mahdolli-
simman optimaalista ja ettd pelastustoimen yhteiskunnalle tuottamaa lisédarvoa
pystytdan mittaamaan.

Suurpalojen menestyksekas sammuttaminen edellyttad, ettd kaytdssa on riittéa-
vasti resursseja (henkilostdd, kalustoa, vettd) ja etté resurssit saadaan riittdvan
nopeasti kayttdon. Usein organisaation tehokkuuden arviointi perustuu tilastoihin.
Ne eivat kuitenkaan sisélla riittdvasti aineistoa suurpaloista, eikd suurpaloihin
liittyvia riskeja tai resurssitarpeita pystyta niiden avulla perustelemaan. Toimintaa
suurpaloissa voidaan arvioida my6s harjoitusten yhteydessa. Harjoitukset ovatkin
tehokas tapa toimintatavoissa ja yhteysverkostoissa olevien puutteiden havaitse-
miseen. Tieto on luonteeltaan enimmakseen kvalitatiivista, ja mahdollisten numee-
risten arvojen edustavuutta on vaikea arvioida. Empiirista tietoa pelastuslaitoksen
toimien vaatimista ajoista huoneistopaloissa ja liikenneonnettomuuksissa ovat
keranneet Suomessa Jantti ym. [2]. Pyrkimys sammutus- ja pelastustoimien ajallisen
keston ymmartdmiseen on nahtévissa myds sisdasiainministerion julkaisemassa
toimintavalmiuden suunnitteluohjeessa, jossa pelastustoimen toimintavalmiusaika
on jaettu lahto- ja ajoaikaan seka ensitoimenpiteisiin kuluvaan aikaan [3].

Tésséa tydssa tutkimme matemaattisen mallinnuksen ja simuloinnin kayttdoa pe-
lastustoimen vasteen arvioimiseksi. Wiikinkoski ja Rantanen ovat tydssaan kokeilleet
formaalin prosessimallinnusmenetelmén (BPMN, Business Process Model Notation)
soveltamista moniviranomaisyhteistyén kuvaamiseen [5]. Tydssé arvioitiin eri tieto-
koneohjelmien soveltuvuutta tehtédvéan ja todettiin, ettd prosessikuvauksen kayt-
taminen helpottaa laajan, kompleksisen moniviranomaistilanteen tapahtumien
hahmottamista [5]. Menetelm& auttoi havaitsemaan kriittiset toimet ja eri toimijoi-
den valiset yhteydet. Tydssé kehitettyja malleja ei kuitenkaan kaytetty organisaati-
on toiminnan kvantitatiiviseen arviointiin. BPMN-mallinnusta on Suomessa sovel-
lettu mm. hatékeskusten toimintaprosessin arviointiin [6]. Palokunnan toiminnan
ajoittamisen mallinnusta ovat aiemmin tutkineet Marchant ym. [4], jotka kehittivéat
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tapahtumapohjaisen menetelmén palokuntien ja paloinsinddrien tydkaluksi (Fire
Brigade Intervention Model).

Ydinvoimaloiden paloturvallisuustutkimuksen puitteissa on VTT:ssa kehitetty
stokastinen malli organisaation toiminnan kvantitatiiviseen mallintamiseen ja simu-
lointiin [7, 8]. Mallin avulla on tdh&n mennessa arvioitu ydinvoimalan palokunnan
toiminta-aikaa kaapelitilan palotilanteessa. Mallin kehittdminen lahti liikkeelle ihmi-
sen toiminnan luotettavuuden arvioinnista (Human Reliability Analysis, HRA), ja
sen avulla yhdistetddn organisaation toimien ajoitus todennadkdisyyspohjaiseen
palosimulointiin. Mallia kaytetddn Monte Carlo -simuloinnin tapaan, valiten eri
toimien kestot ja niihin liittyvien virheiden esiintyminen satunnaisesti ennalta maa-
ratyistd todenndkoisyysjakaumista. Kuten Wiikinkoski ja Rantanen [5] aiemmin,
myds VTT:n tydssa todettiin, ettd mallinnuksen suurin hy6ty liittyy monen toimijan
yhteistoimintaa vaativien tehtavien tunnistamiseen ja kuvaukseen. Jo ensimmaéi-
sesséd sovelluksessa pystyttiin tuottamaan kvantitatiivinen arvio sammuttamiseen
kuluvasta ajasta, yhdistéden laht6tietoina harjoituksissa kerattya mittaustietoa ja
asiantuntija-arvioita.

Erds suurpalon sammuttamiseen liittyvistd haasteista on riittdvien resurssien
arvioiminen ja halyttdminen riittdvan aikaisin. Vakiintuneet kasitteet, kuten pelas-
tusyksikko, -joukkue ja -komppania, auttavat halytyksen maérittelyd, mutta yhteys
palon fyysisen koon tai kehittymisnopeuden ja tarvittavien sammutusresurssien
valilla voi kaytanndn tilanteessa olla vaikeasti hahmotettava. Tassa tydssa tutkittiin
virtauslaskentaan perustuvan palosimuloinnin hyddyntadmistd sammutustoimien
resursoinnin suunnittelussa. Samalla tutkittiin vesitykkien kayttoon liittyvid taktisia
valintoja, joiden kokeellinen tutkiminen olisi vaikeaa.

1.2 Tyon tavoitteet ja toteutus

P&atavoitteena oli pelastustoimen vasteen arviointiin kaytettdvien menetelmien
kehittdminen. P&a&huomio Kkiinnitettin suurpalojen sammuttamiseen tarvittavan
ajan ja resurssien arviointiin. Tavoitteena oli myds liséata tietoa pelastuslaitoksen
sammutussuihkujen ominaisuuksista. Tyd voi osaltaan parantaa sammutushenki-
|6stdn tySturvallisuutta suurpaloissa.

Operaatioaikamallinnuksen avulla tuotettiin tietoa siitd, missa ajassa sammutus-
ja jadhdytysresurssit ovat kaytettévissa ja toimintavalmiina. Simuloinnin tuloksena
pidettiin vesitykkien toimintavalmiusaikojen ajallisia jakaumia. Palosimuloinnin
avulla taas selvitettiin, kuinka suuri jadhdytysvaikutus saavutetaan tietylla maaralla
jaddhdytysresursseja. Resursseina kasiteltiin  vesitykkeja eri konfiguraatioissa.
Vertailun vuoksi simuloitiin sprinklerien toimintaa eri virtaamilla. Lopuksi muodos-
tettiin kasitys jadhdytysvaikutuksen ajallisesta kehittymisesta yhdistamalla simuloi-
tujen toimintavalmiusaikojen jakaumat jaahdytysvaikutuksiin. Tydssa ei tarkasteltu
palon vaikutuksia rakenteille tai palon leviamisriskid. Myodskaan vesitykkien tai
sprinklereiden sammutusvaikutusta ei tutkittu.

Ty0 toteutettiin projektin alussa valitun sovellusesimerkin puitteissa. Nain var-
mistettiin, ettd pystytdan vastaamaan kaytdnnon elaméassa esiintyviin haasteisiin.



1. Johdanto

Valittu sovellusesimerkki osoittautui tydon edetessa niin vaativaksi, etta simulointi-
menetelmien yleinen kehittdminen jai varsin vahaiseksi. Sovellusesimerkin mallinnus
tapahtui VTT:n tutkijoiden toimesta. Mallin luomiseksi ja tarvittavien parametrien
maarittamiseksi jarjestettiin tyopajatyyppisid kokouksia kohteen suunnitteluun ja
operointiin liittyvien tahojen kanssa.

Julkaisun rakenne on seuraava: Luvussa 2. esitellaan aluksi tyon pohjaksi valittu
sovellusesimerkki (Tampereen keskusareena), koska suurin osa mallinnustydsta
on ollut hyvin sovelluskeskeista. Luvussa 3 raportoidaan operaatioaikamallinnuksen
menetelma, lahtotietojen kerddmisen kaytetyt menetelmat, itse lahtdtiedot seka
operaatioaikamallinnuksen tulokset tiivistetysti. Simulointitulokset on p&&aosin
esitetty liitteissd. Luvussa 4 esitelldan vesitykkien toimintaa kuvaava simulointimalli
seka simulointitulokset. Lisaksi esitetdédn simulointitulokset sprinklerien toiminnasta.
Luvussa 5 yhdistetddn operaatioaika- ja sammutusmallien tulokset toisiinsa ja
luvussa 6 esitetddn johtopaatokset seka jatkotutkimustarpeet.
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Tampereen rautatieaseman eteldpuolisen rata-alueen paélle on suunnitteilla kan-
sirakenne (Liite 1), jonka paélle on tarkoitus rakentaa monitoimihalli, toimisto- ja
asuinrakennuksia sekd kaupallisia tiloja. Sovellusesimerkiksi valittiin kyseisen
kansirakenteen alapuolella tapahtuva palavan nesteen séiliGvaunun palo. Aineesta
riippuen kyseessa on enintdan 2,5 TJ palokuorma; muuten kansirakenteen alla on
vain vahainen maara palokuormaa (alle 600 MJ/m?). Alustavan turvallisuus- ja
paloteknisen suunnitelman mukaan kannen kantavat rakenteet mitoitetaan kestamaan
palavan nesteen sailibvaunun palo, jossa 200 MW paloteholla polttoaine riittd&a
teoreettisesti noin 3,5 tunnin paloon [9]. Todellisuudessa paloteho jaa pienem-
maksi kuin laskennallinen paloteho eika kaikki polttoaine osallistu palamiseen.

Palavan nesteen séilibvaunut pyritdéan tulipalotilanteessa ensisijaisesti ajamaan
pois kannen alta. Nyt kuitenkin oletetaan tdméan olevan syysta tai toisesta mahdo-
tonta. Tallainen tilanne voi syntyd, jos vaunut ovat esimerkiksi ilkivallan tai kolarin
seurauksena suistuneet raiteiltaan tai jarruputket tai johtimet ovat palon johdosta
vaurioituneet. Kaytadnnéssa vaunu ei pala, vaan vuoto palaa vaunun alla; palava
neste esiintyy vaunun alla lammikkona tai suihkuaa. Riskin& on, ettd kyseinen tai
viereinen vaunu kuumenee niin etta repeda. Tilanteessa on tarkeaa selvittda no-
peasti, mik& aine on kyseessa, silla se vaikuttaa pelastushenkiloston varusteisiin
ja toimintatapaan [10]. Tama tutkimus rajataan kuitenkin tulipaloihin eikd esim.
myrkkypilven levidmista tai ihmisjoukkojen evakuoimista tarkastella. Tarkastelu
rajataan koskemaan pelastustoimintaa kansirakenteen alapuolisissa tiloissa. Tar-
kastelun ulkopuolelle jatetddn kokonaisuudessaan kansirakenteen paalla olevat
rakenteet ja toiminta.

Ennen pelastustoiminnan aloittamista ajojohtimeen on tehtdva ns. hatdamaadoitus
[11]. Hatdmaadoitus tehddan onnettomuuspaikan molemmin puolin joko paluukis-
koon tai metalliseen ratajohtopylvaéseen. Ellei paikalla ole sdhkdalan ammatti-
henkil6d, hatamaadoituksen tekeminen on tehtavaan koulutetun veturimiehiston,
tydkoneenkuljettajan, pelastuslaitoksen tai rautatieyrityksen pelastusyksikk6on
kuuluvan henkilon velvollisuus. Ennen hatdmaadoituksen tekemistd on otettava
yhteys kayttokeskukseen, joka erottaa jannitteestd kaikkien raiteiden ajojohtimet
onnettomuuspaikan molemmin puolin erotusjaksosta erotusjaksoon. Hatdmaadoi-
tuksen teon jalkeen sahkodalan ammattihenkilon tulee tarkistaa maadoitukset ja
tehda tarvittavat lisamaadoitukset.
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Liikennevirasto yllapitdd www-sivuillaan ohjetta varautumisesta rautatieonnet-
tomuuksiin [12]. Ohje maarittda toimenpiteet, joihin tulee ryhtyd onnettomuuden
sattuessa, ja kuinka onnettomuuksiin sekd poikkeustilanteisiin tulee varautua
ennakolta. Ohje koskee Liikenneviraston omaa toimintaa seka kaikkia niité yrityksia
ja yhteisgja, jotka harjoittavat liikenndintia Suomen valtion rataverkolla tai soveltuvin
osin yksityisraiteilla (likennditsijét). Liséksi ohje koskee yrityksia ja yhteisoja, joiden
kanssa Liikennevirasto on tehnyt palvelusopimuksen, kuten likenteenohjaus tai kun-
nossapito (palveluntuottajat). Ohjeen perusteena ovat rautatielaki (304/2011), pelas-
tuslaki (379/2011) ja asetus vaarallisten aineiden kuljetuksesta rautatiella (195/2002).

Rautatieonnettomuuden tapahduttua on noudatettava pelastustoimesta annet-
tuja lakeja, asetuksia ja ohjeita. Pelastuslaitoksen toiminnan toimintavalmiusvaa-
timukset maaritellaédn sisdasiainministerion julkaisemassa toimintavalmiuden
suunnitteluohjeessa [3]. Suunniteltu kansirakenne sijaitsee niin sanotulla ensim-
maisella riskialueella, joten ensimmaisen pelastusyksikon tulee saavuttaa kohde
paasaantoisesti kuuden minuutin kuluessa halytyksesta, ja pelastusjoukkue pyri-
tddn saamaan kokonaisuudessaan paikalle 20 minuutin kuluessa hélytyksesta.
Pelastusjoukkue halytetdan, jos hatailmoituksen sisallon tai kohteen laadun perus-
teella on péaateltavissa, ettei pelastusyksikko riité tehtavan suorittamiseen. Pelas-
tuskomppania halytetddn tilanteisiin, joissa pelastusjoukkue ei todennakdisesti
riitd. Pelastuskomppania héalytetdan aina, kun suuret henkildomaaréat ovat vaarassa
tai kun palo tai muu onnettomuus kohteen laadun tai hatailmoituksen perusteella
todetaan levinneeksi tai se uhkaa levita laajaksi.

e Yksikkd on henkilén tai henkildston, kulkuneuvon ja kaluston muodostama
toimintakokonaisuus, joka kykenee itsendiseen toimintaan. Yksikoitd ovat
esim. pelastusyksikkd, sammutusyksikkd, raivausyksikko, sailioyksikko ja
tikasyksikko.

e Pelastusryhmé koostuu johtajasta, vahintddn kolmesta ja enintdan seit-
semasté henkildsta seka tehtdvan mukaisista ajoneuvoista ja kalustosta.

e Pelastusjoukkue koostuu johtajasta, vahintddn kahdesta ja enintaan vii-
desté pelastusryhmasta.

e Pelastuskomppania koostuu johtajasta, pelastustoiminnan johtajaa avus-
tavasta esikunnasta, vahintdén kahdesta ja enintdan viidesta pelastusjouk-
kueesta.

Tampereen aluepelastuslaitos on laatinut erityisen operatiivisen suunnitelman [13]
koskien Tampereen kansi- ja keskusareenan alapuolisia tiloja. Suunnitelman tar-
koitus on antaa kuva pelastuslaitoksen suorittaman pelastustoiminnan jarjestelyista
onnettomuustilanteessa, jossa kansirakenteen alapuolella syttyy tulipalo. Toden-
nakoista on, ettd kohteeseen halytetdan aluksi vain joukkue esimerkiksi hatailmoi-
tuksen "kannen alta tulee savua” perusteella. Kuvassa 1 on toimintajaotuskaavio
tallaisesta tilanteesta, jossa paivystava palomestari kohteeseen tultuaan laajentaa
halytyksen koskemaan komppaniaa ja liséa vasteeseen liséksi seitseméan séilidautoa,
vaarallisten aineiden torjuntakontin ja suurtehopumpun.
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2. Sovellusesimerkki

Sammutusreitti kannen alle on suunniteltu radan lansipuolelle. Rataosuus kan-
nen alla on leved, raiteita on useita ja sammuttaminen vaikeutuu, kun palavan
nesteen kuljetusvaunun etéisyys sammutusreitiltd kasvaa. Erityisen haasteellista
on, jos vaunu on Jyvaskylasta tulevalla rataosuudella juuri ennen ristedvaa kohtaa
(kuva 2). Palavan nesteen kuljetusvaunun tarkemman sijainnin perusteella yksi-
kdiden ja vesitykkien sijainti paatetaan tapauskohtaisesti. Edella mainitut rajoitukset
huomioon ottaen vaunua pyritdan jadhdyttdméaén ja sammuttamaan molemmilta
puolilta rataa.

Pelastuslaitos kuljettaa mukanaan ensi-iskussa tarvittavan maaran sammutus-
vettd. Lisdveden tarve saadaan kaavoitetuilla alueella yleensa tyydytettya vesijohto-
verkostossa olevista paloposteista. Jadhdyttdmisen ja sammuttamisen onnistumi-
seksi palavan nesteen kuljetusvaunuun tulee kohdentaa véahintdan kolme vesitykkia,
joiden yhteenlaskettu tuotto on luokkaa 8—10 m®min. Poyry Finland Oy:n tekeman
selvityksen [11] perusteella l&hialueella sijaitsevien palopostien verkostopaine ei
tdssa tapauksessa ole riittdvan suuri turvaamaan riittdvan ja katkeamattoman
sammutusveden tarvetta. Pelastuslaitos edellyttdékin operatiivisessa suunnitel-
massaan [13], ettd kannen alapuoli varustetaan kiintealla sammutuslaitteistolla.

RPI 3
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RPII2Y
RPF 141
RP1103
RP1 106
RP1501
RP1 181
R P 181
R P53

RPI32

RPI33

RPI34

RPI20
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0:00:00 Gor:12 C|-‘l24 02;36 02;4& 03;:!0 4312 5024 5738 10448

Kuva 1. Toimintajaotuskaavio kannen alla olevan suurpalon tapauksessa, kun
kohteeseen halytetdén aluksi vain joukkue, mutta halytys laajennetaan myéhem-
min koskemaan komppaniaa lisattyna sailidautoilla, vaarallisten aineiden torjunta-
kontilla ja suurtehopumpulla [13].
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2. Sovellusesimerkki

Kuva 2. Ristedva radan kohta [13].

13




3. Operaatioaikamallinnus

3.1 Menetelméan kuvaus

Menetelméassa tarkastellaan palotilanteen hallintaan osallistuvien toimijoiden toi-
minta-aikoja valitussa paloskenaariossa ottamalla huomioon eri osapuolten tehtavien
véliset kytkennat ja mahdollisten poikkeamien aiheuttamat liséviiveet. Laskemalla
yhteen toiminnan eri vaiheiden tuottamat aikaviiveet saadaan tuloksena palon sam-
muttamiseen tai hallintaan saamiseen téhtédavan toiminnan kokonaiskestoaika.
Viiveiden ja mahdollisten poikkeamien todennékdisyyksien arviointi perustuu saa-
tavilla olevaan mittaustietoon seké asiantuntija-arvioihin.

Palon sammuttamisen operaatioaikamallinnus siséltdd seuraavat vaiheet ja
toimenpiteet:

1. Maéritellaén paloskenaario.

2. Maaritellddn palon sammuttamiseen tahtddvan operatiivisen toiminnan
skenaario.

a. Maaéritelladn toimijat ja toimijoiden véliset kytkennat.
b. Analysoidaan toiminnan vaiheet ja mahdolliset poikkeamat.

c. Kuvataan toiminnan aikaviiveet ja mahdollisten poikkeamien ai-
heuttamat lisdviiveet todennakoisyysjakaumina.

3. Suoritetaan Monte Carlo -analyysi, jonka tuloksena saadaan sammuttami-
seen tahtaavan toiminnan kokonaisaikaviiveen todennékoisyysjakauma.

Kéaytadnnodssa paloskenaario ja operatiivisen toiminnan skenaario maaritellaan
asiantuntijoiden valisena ryhmétyond, jolloin lopputuloksena saadaan tapahtumien
ajallista etenemisté kuvaava kaavio seka eri toimijoiden toiminnan yksityiskohtai-
set kuvaukset. Mallia tarkennetaan kerddmalla tietoa toiminnan ja mahdollisten
poikkeamien aiheuttamista aikaviiveistd sek& poikkeamien todennakoisyyksista.
Tilasto- ja mittausaineistoa hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan ja puutteet
tadydennetdan asiantuntija-arvioilla.

Tyypillisesti yksittdiseen toiminnan vaiheeseen liittyvaa aikaviivetta kuvataan ti-
lastollisella mallilla ts. todennakdisyysjakaumalla, josta Monte Carlo -simuloinnin
yhteydessa arvotaan kyseiseen toimintaan kuluva aika. Mikéli mallinnettavasta
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3. Operaatioaikamallinnus

aikaviiveesta ei ole olemassa tutkittua tai mitattua tietoa eik& sité voida laskea
deterministisesti, kuvataan aikaviivettd esim. tasajakaumalla U(a,b), jossa a ja b
ovat jakauman parametrit (Atmin ja Atmax), jotka maaritelladn asiantuntija-arvioiden
perusteella.

Tilanteelle oletetaan jokin "normaali” tai "optimaalinen” etenemistapa, johon liit-
tyvéat aikaviiveet At; realisoituvat jokaisella laskentakerralla. Liséksi huomioidaan
poikkeamat eli aikaviiveet (liséviiveet) t;, jotka realisoituvat vain osassa tapauk-
sista ts. aiheuttavat liséviiveen jollakin todennékoisyydella p. Téllaisia poikkeamia
ovat esim. inhimillisten virheiden, laitteiston rikkoutumisien tai satunnaisten ympa-
ristétekijoiden aiheuttamat lisdviiveet. Jos oletetaan, etta toimijoiden toiminnat ja
niihin liittyvat aikaviiveet toteutuvat perékkain, voidaan toiminnan kokonaisaikavii-
vetta Aty kuvata seuraavalla kaavalla:

Attot :ZAti +Z&j(p) 1)
i j

Joissakin tilanteissa toimijat suorittavat omia tehtévidén toisistaan riippumatta
samanaikaisesti. Talléin rinnakkain esiintyvista aikaviiveista At paraier huomioidaan
laskennassa joko pisin (MAX) tai lyhin (MIN), riippuen siitd, voiko tilanne edeta
vasta, kun kaikki ovat suorittaneet oman osuutensa (vrt. vikapuun JA), vai riittda-
ko, etté joku on suorittanut oman osuutensa (vrt. vikapuun TAI). N&ihin vaiheisiin
liittyvia toteutuneita aikaviiveita At; eaized VOidaan kuvata seuraavasti:

At = MAX (At
At = MIN (At

i,realized i,parallel )

)

i,realized i,parallel )

3.2 Toimijat ja roolit
Pelastustoiminta kaynnistyy, kun palo havaitaan ja asiasta ilmoitetaan hatékes-
kukseen. Palon havaitseminen voi tapahtua mm. seuraavilla tavoilla:

e Kun vaunu suistuu pois raiteiltaan, juna pysahtyy. Veturinkuljettaja arvioi ti-
lanteen ja ilmoittaa likenteenohjaukseen ja hatakeskukseen.

e Paloilmaisin reagoi, jolloin tieto valittyy hatédkeskukseen (ja mahdollisesti
likenteenohjaukseen).

e Sprinklaus kaynnistyy (jos sellainen on), jolloin tieto valittyy hatakeskukseen
(ja mahdollisesti likenteenohjaukseen).

e Ohikulkija havaitsee savua ja soittaa hatdkeskukseen.

e Liikenteenohjaus havaitsee jarjestelmastd, ettd jotain on vialla, ja ryhtyy
selvittamaan tilannetta (valvontakameroita alueella ei ole). Soitto hatékes-
kukseen tapahtuu raideliikenneonnettomuuden tai tulipalon perusteella.
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3. Operaatioaikamallinnus

Rata-alueella tapahtuva tulipalo koskee useita toimijoita, joista osaa valittémasti ja
osaa mychemmin esim. raivauksen tai onnettomuustutkinnan yhteydesséa. Asiasta
valittyy tai valitetdén tavalla tai toisella tieto mm. seuraaville toimijoille: liikennditsija,
likenteenohjaus, kayttokeskus, hatékeskus, pelastuslaitos, poliisi, ratalikennekeskus,
likennditsijan raivausryhmad, isénndéitsija, kunnossapitgja, sahkdkunnossapitéja,
muut alueen tydt, onnettomuustutkintakeskus ja Liikenteen turvallisuusvirasto (Trafi).
Em. toimijoiden roolit ja niiden valiset kytkennat kuvataan liitteen 2 kaaviossa.
Seuraavassa kuvaillaan tilannetta keskeisten toimijoiden nékokulmasta. Kuvaukset
perustuvat paéosin kyseisten toimijoiden edustajien kanssa kéaytyihin keskusteluihin.

Veturinkuljettaja (liikennditsija)

Kun vaunut syysté tai toisesta joutuvat pois raiteilta, paine haviaa jarrujohdoista ja
juna pysahtyy. Veturinkuljettaja ilmoittaa likenteenohjaukseen tilanteesta (ei viela
valttamatta tieda palosta mitdan) ja lahtee tutkimaan tilannetta. Havainnoiminen
tapahtuu jalkaisin junan vierté kulkien, jolloin etenemisnopeus riippuu maastosta,
valoisuudesta ja mahdollisesta lumipeitteestd (juna on mahdollisesti vain osittain
kannen alla). Junan pituus voi vaihdella suuresti: 25 m pituisia vaunuja voi olla 5-50,
jolloin junan pituus on 125-1250 m. Tultuaan tietoiseksi palosta veturinkuljettaja
kertoo lisétietoja liikkenteenohjaukseen ja yrittda selvittdd, monesko vaunu palaa
(vaunujen tunnisteet voivat olla puutteelliset). Liikenteenohjaus selvittda, mita
ainetta palavassa vaunussa on. Junassa on alkusammutuskalusto, mutta voimakkaan
palon tapauksessa niiden kayttoa tuskin yritetdan. Veturissa on vélineet hatamaa-
doituksen tekemiseen, mutta todennékdisesti kuljettaja ei ota niitd mukaan, kun
lahtee selvittdmaan tilannetta, joten voi menna aikaa (lisdviive), ennen kuin veturin-
kuljettaja paasee tekemaan hatdmaadoitusta. Hatdmaadoitukseen on pyydettava
lupa kayttokeskuksesta. Hatamaadoituksen tekee se, joka on ensiksi paikalla
(veturinkuljettaja, pelastuslaitos, raivausryhmd), todenndkdisimmin pelastuslaitos.
Mydhemmin rataliikennekeskus tiedottaa liikennditsijélle tilanteen kehityksesta.
Kun palo on sammutettu, veturinkuljettaja osallistuu raivaukseen.

Liikenteenohjaus

Liikenteenohjaus saa tiedon onnettomuudesta, kun se havaitsee jarjestelmastéaan,
etta laitteita on vaurioitunut, tai kun liikennditsija soittaa ja kertoo suistumisesta.
Palo havaitaan nakdyhteyden kautta, tai likennditsija ilmoittaa asiasta (valvonta-
kameroita alueella ei ole). Seuraavaksi tapahtuu samanaikaisesti seuraavia asioita
(paikalla on useita henkildita ja kayttokeskus on aivan vieressa):

e Pyritddn estamaan muut onnettomuudet keskeyttamalla liikenne.
e Soitto hatakeskukseen.

e Selvitetdén junan lasti vahvistetusta vaunuluettelosta.

o Keskustellaan kayttokeskuksen kanssa tilanteesta.

e Soitto rataliikennekeskukseen ja liikkennditsijan raivausryhmaélle.
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3. Operaatioaikamallinnus

Liikenteenohjauksella on aina kaytdssaan vaarallisten aineiden kuljetuksista (VAK)
vahvistettu vaunuluettelo, eli vaunun sisaltd on helposti ja nopeasti selvitettavissa.
Mahdollinen liséviive voi aiheutua siitd, etta tieto palosta tulee vasta mydhemmin.
Voi myds kayda niin, etté painetilanteessa ei heti muisteta selvittéda junan lastia, vaan
asiaan ryhdytaan vasta kun hatékeskus tai pelastuslaitos kysyy asiaa.

Kéayttokeskus

Liikenteenohjaus ilmoittaa palosta kayttokeskukselle. Kayttbkeskus voi saada
tiedon myds jotain muuta kautta esim. VIRVEsta. Kayttopaivystaja kytkee sahkot
pois ja héalyttdd sahkokunnossapitdjan. Pelastustoimi ottaa yhteyden kayttokes-
kukseen saadakseen luvan hatéamaadoitusten tekemiseen. Sammutustoiminta voi
alkaa vasta kun hatdmaadoitus on tehty, ja lupa hatdmaadoituksen tekemiseen on
aina saatava kayttokeskukselta. HatAmaadoitus tehdéan kohteen molemmin puolin.
Mydhemmin séhkokunnossapitdjan edustajat saapuvat paikalle ja arvioivat lisa-
maadoitusten tarpeen sekad sahkoratarakenteiden kunnon. Kun tilanne sen sallii,
palautetaan sahkot. Mahdollinen lisaviive voi aiheutua siitd, etta kaikkia pelastajia
ei ole koulutettu tekem&an hatdmaadoitusta tai heilla ei ole vélineitda mukana.
Jalkimmaisen ongelman poistamiseksi alueelle suunnitellaan asennettavaksi
maadoitusvalineita, jotka ovat tarvittaessa pelastajien kaytettavissa.

Séahkokunnossapitaja

Kéayttokeskus halyttdd paikalle sédhkdkunnossapitdjan. Sahkokunnossapitaja tekee
omat maadoitukset, jotka korvaavat hatdmaadoituksen. Maadoitetaan vahintaén
kaksi raidetta molemmin puolin. S&hkékunnossapitéja arvioi lisdmaadoitusten tarpeen
(joskus jopa nelja raidetta on maadoitettava) seka séhkdratarakenteiden kunnon.

Hatékeskus
Tieto palosta tulee automaattisesti paloilmaisimesta tai sprinkleristé tai likennoitsija,

likenteenohjaus tai ohikulkija ilmoittaa palosta. Kuvassa 3 on héatdkeskuksen
vastausaikoja tammi-joulukuussa 2010.
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Kuva 3. Hatékeskuksen vastausajat tilastojen perusteella (PRONTO) tammi-joulu-
kuussa 2010.

Hatakeskus kysyy tiedot (mik& palaa jne.) ja halyttda pelastuslaitoksen. Yksikon-
johtaja pyytdad hatékeskukselta lisétietoja. Hatédkeskus osallistuu yhteistoimintaan
ja tilanteen koordinointiin sek& antaa hatatiedotteita. Pelastustoimintaan voi aiheu-
tua lisaviive, jos ei muisteta kysya tietoja kyseesséa olevasta aineesta. Viimeistaan
pelastuslaitos kysyy tiedot.

Tilanteen eteneminen riippuu jonkin verran siitd, mita kautta tieto palosta hata-
keskukseen tulee. Tutkimuksessa héatakeskukseen tuleva tieto oletetaan tulevaksi
ohikulkijan, automaattisen paloilmoittimen tai veturinkuljettajan/likenngitsijan toimesta.
Hatakeskus pyrkii ohikulkijan tapauksessa halyttdmaan ensimmaisen yksikon viimeis-
tdadn 120 s kuluessa siitd kun héatdkeskus on vastannut hatédpuheluun (kuva 4).
Taman jalkeen tarkentavien kysymysten ja saatujen vastausten perusteella hata-
keskus arvioi tarkennetun halytyksen tarvetta ja laatua, jolloin esimerkiksi paikalle
voidaan halyttdd pelastusjoukkue tai -komppania. Automaattisen paloilmoittimen
tapauksessa hatdkeskukseen automaattisesti ohjautuvassa ilmoituksessa on
ennalta madritetty vaste, jonka mukaan yksikot halytetddn onnettomuuspaikalle.
Mikali hatékeskukseen soittaa veturinkuljettaja, on hatakeskuksen vasteena halyttaa
tarkennetun halytyksen mukainen vahvuus (joukkue/komppania).

Hatékeskuksen toimintaa néissa edellda mainituissa eri vaihtoehdoissa kuvataan
seuraavassa kaaviossa (kuva 4). Kuvassa esitetyt aikaviiveet liittyvat sovellus-
esimerkin tyyppiseen tilanteeseen.
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3. Operaatioaikamallinnus
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Kuva 4. Hatdkeskuksen toiminta ja siihen liittyvat aikaviiveet eri halytystapauksissa
sovellusesimerkin tyyppisessé tilanteessa. Kuvassa nakyvat numerot ovat eri
tapahtumien vélisia ajanhetkia sekunteina (s).

Pelastuslaitos

Halytysilmoitus tehtavasta tulee hatédkeskukselta, minka jalkeen yksikot lahtevat
kohteeseen. Matkalla pyydetdén lisatietoja hatdkeskuksesta ja otetaan yhteys
likenteenohjaukseen. Talldin varmistetaan, etta liikenne on pysaytetty. Kayttokes-
kukselta pyydetdan lupa hatdmaadoitusten tekemiseen ja varmistetaan, etta séah-
kot on katkaistu. Tarvittaessa pelastustydn johtaja pyytda hatékeskukselta lisa-
resursseja jo matkan aikana.

Onnettomuuspaikalla tilannetta johtaa ensimmaisen paikalle tulevan yksikon
esimies. Ensivaiheessa tiedustellaan, mik& palaa ja onko pelastettavia henkilgita.
Pyritddn estdmaan lisdonnettomuudet. Tilannekuvan perusteella tehddan suunni-
telma ja paatds toimenpiteistd. Tehokas sammutus- ja pelastustoiminta voi alkaa
vasta kun hatdmaadoitus on tehty.

Esimerkkitapauksessa viereisia vaunuja jadhdytetaan, jotta ne eivat ylikuumene.
Kannen alla kaytetddn maan tasolle asennettavia irrallisia vesitykkeja, ei séilidauton
kiinteitd tykkeja. Yksi keskeinen haaste on veden saatavuus: kaytanndssa vesi
loppuu 4-5 minuutissa, jona aikana on jarjestettava lisdveden syottd. Lisavetta
saadaan esim. palopostiverkostosta ja sailivuoroajona lahimmalta paloasemalta
(keskuspaloasema), mika kestéda 10-15 min.

Lisaviiveita voi aiheutua mm. seuraavista seikoista:

e Paallekkainen tehtava.
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o Hatakeskuspaivystaja arvioi tilanteen vain raideliikenneonnettomuutena,
jolloin héalytettava vaste on riitdmaton.

e Ensimmaisessa yksikdssa ei ole koulutusta tai valineita hatdmaadoitusten
tekemiseen. (Alueelle on suunniteltu asennettavaksi vélineitd, jotka olisivat
pelastuslaitoksen kaytettavissa.)

e Letkurikko.
Poliisi

Hatakeskus ilmoittaa poliisille tilanteesta. Poliisin tehtédva on alueen eristdminen
(ihmiset, ajoneuvot) ja evakuointi.

Rataliikennekeskus

Liikenteenohjaus ilmoittaa palosta. Rataliikennekeskuksen tehtdva on tiedottaa
palosta mm. liikennditsijélle, kunnossapitgjalle, isdnnditsijalle, muille alueen toimi-
joille ja medialle. Rataliikennekeskus myds osallistuu yhteistoimintaan ja nimittaa
yleisjohtajan.

Liikennditsijan raivausryhma

Liikennditsijan raivausryhméa saa tiedon palosta liikenteenohjaukselta, saapuu
paikalle pyydettdessa ja tekee hat&maadoituksen, jos saapuu paikalle ennen
pelastuslaitosta tai jos pelastuslaitos ei sita jostain syysta pysty tekemdaan. Liiken-
noitsijan raivausryhma osallistuu tarvittaessa sammutuksen aikaiseen raivaukseen
seka raivaa kaluston pois palon sammutuksen jalkeen.

Is&nnditsija

Iséannditsija saa tiedon palosta rataliikennekeskukselta, mutta rooli palotilanteessa
on vasta jalkitoissa.

Kunnossapitdja

Kunnossapitdja saa tiedon palosta rataliikennekeskukselta. Kunnossapitéja korjaa
raiteet, kun palo on sammutettu.

3.3 Laskentamallin kuvaus

Operaatioaikamallissa oletetaan, ettéd pelastuslaitoksen yksikdiden saapuminen
onnettomuuspaikalle tapahtuu kuvan 1 mukaisesti, eli kohteeseen hélytetdan
aluksi joukkue, ja komppania héalytetdan vasta kun paivystava palomestari on
saapunut kohteeseen tai hatédkeskus on saanut liilkenteenohjaukselta tiedon siita,
etté kyseessa on palavan nesteen sailivaunun palo. Mikali tilanne etenisi tAsmal-
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leen pelastuslaitoksen operatiivisen suunnitelman [13] mukaisesti, resurssien
kertyminen onnettomuuspaikalle tapahtuisi hélytyksen jalkeen kuvan 5 mukaisesti.
Joukkueen mukana paikalle saapuu vain yksi vesitykki; komppanian mukana
vesitykkeja saapuu useita.
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Kuva 5. Resurssien kertyminen onnettomuuspaikalle halytyksen jalkeen.

Halytyksen ajanhetki maaraytyy sen mukaan, miten palo havaitaan ja miten tieto
valittyy hatékeskukselle. Mallissa kaikille vaihtoehtoisille tapahtumaketjuille laske-
taan realisaatiot, joissa huomioidaan myds satunnaiset poikkeamat. Taman jal-
keen ’kilpailevia” tapahtumaketjuja verrataan toisiinsa ja esim. vaihtoehtoisista
havaitsemistavoista nopein "voittaa” ja valitaan toteutuneeksi realisaatioksi. Vas-
taavasti maadoituksen toteuttamiseen kuluva aika lasketaan kaikille toimijoille,
joiden toimintaan maadoitus kuuluu ottaen huomioon kyseisen toimijan saapumis-
aika paikalle ja maadoituksen suorittamiseen kuluva aika; toteutuneessa realisaa-
tiossa maadoituksen tekee se, joka on nopein.

Kullekin toimijalle lasketaan aikajana, joka koostuu perékkaisista aikaviiveista,
mukaan lukien mahdollisten poikkeamien aiheuttamat liséviiveet. Toimijan toiminta
kaynnistyy, kun hén saa tiedon tilanteesta, jonka jalkeen han alkaa suorittaa omaa
prosessiaan. Aikaviiveita ja poikkeamien todennékoisyyksia kuvataan satunnais-
muulttuijilla, joille arvotaan realisaatiot todennékdisyysjakaumien perusteella. Koska
tavoitteena on sammutusresurssien kertymisen aikajakauman simulointi ja sam-
mutus tapahtuu vesitykeilld, kutakin vesitykkia kasitellaén erillisend "toimijana”,
jolla on oma aikajanansa. Vesitykin aikajana alkaa siitéd hetkestd, jolloin kyseinen
yksikkd saa halytyksen ja vesitykki aloittaa matkan kohti onnettomuuspaikkaa.
Paikan paalla vesitykki voi joutua odottamaan (tiedustelu, suunnitelma, maadoi-
tukset) ennen kuin se siirretdan (selvitykset) toimintapaikkaansa. Vesitykin kannalta
ylim&arainen liséviive voi olla letkurikko, joka aiheuttaa lisaviiveen. Laskentamallin
keskeiset prosessit esitetdan kuvassa 6.
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Automaattinen Veturinkuljettaja Ohikulkija
paloilmaisu havaitsee palon havaitsee palon
MIN
Palo havaittu
Palavan Liikenteen Sahkojen Pelastuslaitoksen
aineen pysayttaminen katkaisu halyttaminen
selvittaminen
MAX
Lupa maadoitukseen Pelastuslaitos kohteessa
MAX
Maadoitus Maadoitus Maadoitukset
veturinkuljettaja séahkokunnossa- pelastuslaitos
pitaja
MIN l l/
Palava aine selvitetty Hatémaadoitus tehty
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Pelastustoiminta woi alkaa
Vesitykkiselitykset

Sammutus/jaéhdytys voi alkaa

Kuva 6. Laskentamallin keskeiset prosessit. MIN tarkoittaa, ettéd ylemman tason pro-
sesseista nopein ratkaisee tilanteen etenemisen ts. aikaviiveista valitaan minimi (vrt.
TAIl vikapuussa: kun jokin edellisista on tapahtunut, siirrytddn seuraavalle tasolle).
MAX tarkoittaa, etté hitain ratkaisee ts. aikaviiveista valitaan maksimi (vrt. JA vika-
puussa: kaikkien edellisten on tapahduttava, ennen kuin siirrytédén seuraavalle tasolle).

Laskentamalli toteutettiin Excel-tydkirjana toteutetulla Probabilistic Fire Simulator
(PFS) -tydkalulla [15], jonka avulla voidaan suorittaa Monte Carlo -analyysi. Seu-
raavassa kuvataan, miten eri tilanteet ja toimijoiden osuudet ratkaistaan mallissa.

Palon sijainti

Palon sijaintia kuvataan satunnaismuuttujalla, joka kuvaa kohtisuoraa etéisyytta pelastustiestéa.
Tata tietoa kéytetaédn vesitykkien selvitysaikojen laskemiseen.

Palon havaitseminen

Jos paloilmaisimen toimintavarmuutta kuvataan todennakdisyydella p; & [0,1], voidaan olettaa,
ettd paloilmaisimen toimimattomuus aiheuttaa todennékoisyydellda (1-p;) lisdviiveen, jonka
pituus maaraytyy siita, milla hetkell& palo havaitaan aistivaraisesti (veturinkuljettaja, ohikulkija).

Oletetaan, ettd paloilmaisimen reaktioaikaa At; kuvaa jakauma U, Paloilmaisimen reaktio-
aika mallissa lasketaan seuraavasti:

e Arvotaan luku x; valiltd 0-1 ja luku y, jakaumasta Uj;.

e Valitaan luku z,>> aistinvaraiseen havaitsemiseen kuluva aika.

e JOS X3 <Py, Niin At;=y;, muuten At;=y,;+2;.
Vastaavalla tavalla lasketaan ohikulkijan havaitsemisaikaa kuvaava luku At,, kun ohikulkijan
oletetaan havaitsevan palon todennakdisyydella p,. Veturinkuljettaja havaitsee palon sata-
prosenttisen varmasti, ja havaitsemisaika At; lasketaan kohdassa "veturinkuljettaja” kuvatulla
tavalla. Palon havaitsemisajaksi At valitaan kaikkien havaitsemisaikojen minimi

Atger = MIN[AL, Aty, Aty)].
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Veturinkuljettaja
Oletetaan, etté veturinkuljettaja soittaa ensin liikenteenohjaukseen (At) ja sitten hatakeskuk-
seen (At;) ja kertoo, etté juna on suistunut raiteilta. Tdman jélkeen han lahtee tutkimaan
tilannetta kavellen junan (n kpl vaunuja, joiden pituus I) vierta pitkin paloa kohti (palovaunun
jarjestysluku veturista kasin m) nopeudella v. Etéisyydelta e; hé&n havaitsee palon ja informoi
tastad liilkenteenohjausta (At;) ja hatédkeskusta (Ats). Vaunun numeron selvittdémiseksi han
kéavelee vield etaisyydelle e,, mink& jalkeen han antaa lisatietoja likenteenohjaukseen (Ats).
Edella esitetty prosessi kokonaisuudessaan kestéa ajan

Atgiver=Ati +Atp+((M x [)-el))/v +Ats+Aty+(el-e2)/v + Ats.
Prosessista poimitaan véliaikoja seuraavasti:
Liikenteenohjaus on tietoinen

e suistumisesta hetkella t= Aty

o palosta hetkelld t= Aty +At,+((mxl)-el))/v +Ats

e vaunun numerosta hetkelld t= At;+At+((mxl)-el))/v +Ats+Aty+(el-e2)/v + Ats.
Vastaavalla tavalla lasketaan, milloin hatékeskukseen soitetaan eri vaiheissa. Hatékeskuksen
toiminta kuvataan tarkemmin kohdassa "hatakeskus”.

Liikenteenohjaus

Liikenteenohjauksessa oletetaan olevan niin monta henkil6a, etté kaikki prosessit tapahtuvat
rinnakkain sen jalkeen, kun tieto tilanteesta on saatu.

e Kun jarjestelmésta havaitaan tai veturinkuljettajalta saadaan tieto junan suistumisesta,
keskeytetaan liikkenne, iimoitetaan héatéakeskukseen ja kayttokeskukseen ja selvitetaan
junan lasti.

e Kun paloilmoittimesta tai veturinkuljettajalta tulee tieto palosta, keskeytetdan liikenne,
iimoitetaan hatédkeskukseen ja kayttokeskukseen ja selvitetdan junan lasti.

e Kun saadaan tieto palavan vaunun numerosta, selvitetédén kyseesséa oleva aine ja ilmoite-
taan héatékeskukseen/pelastuslaitokselle (= lupa pelastustoiminnan aloittamiseen).

e Kun saadaan tieto sadhkojen katkaisusta (= lupa maadoitusten tekemiseen) tai maa-
doitusten valmistumisesta (= lupa pelastustoiminnan aloittamiseen), informoidaan
muita toimijoita.

Em. prosessien perusteella voidaan méaérittaéd ajanhetket, jolloin likenteenohjauksella on tieto

a) raidelikenneonnettomuudesta
b) palosta

c) sailibvaunun palosta

d) palavasta aineesta.

Vastaavasti voidaan maarittaa ajanhetket, jolloin

e) likenne on keskeytetty
f) sahkot on katkaistu — lupa maadoitusten tekemiseen
g) maadoitukset on tehty — lupa pelastustoiminnan aloittamiseen.

Liikenteenohjauksen oletetaan olevan aina kaytettévissa ja em. prosessien mukaisesti selvilla
tilanteesta seka informoivan muita toimijoita tilanteesta.

Lisaviiveena kasitellaén sitd, ettd palavan aineen selvittdminen unohtuu ja tehdaéan vasta
kun asiaa kysytaan hatakeskuksen tai pelastuslaitoksen taholta.

Kéayttokeskus
Kun kayttokeskus on saanut tiedon raideliikenneonnettomuudesta tai palosta, oletetaan
kayttokeskuksen suorittavan seuraavat toiminnot perakkain:

1) Kytketdan séhkot pois.

2) limoitetaan liikenteenohjaukseen.

3) Halytetaan paikalle sdhkékunnossapitéja.
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Sahkoékunnossapitaja

Kun sé&hkdkunnossapitdja on saanut tiedon tilanteesta, oletetaan sahkodkunnossapitdjan
suorittavan seuraavat toimenpiteet perakkain:

1) Saavutaan paikalle.

2) Tehd&an omat maadoitukset.

3) Tehd&aan mahdollisesti lisémaadoituksia.
4) limoitetaan liikenteenohjaukseen.

Hatékeskus

Héatédkeskuksessa oletetaan olevan niin monta henkilod, ettd kaikki prosessit tapahtuvat
rinnakkain sen jalkeen, kun tieto tilanteesta on saatu.

e Kun paloilmoittimesta tulee ilmoitus palosta, tehdaan halytys (1. yksikko) ja ryhdy-
téaan selvittdméaan, misté on kyse.

e Kun veturinkuljettajalta/liikenteenohjauksesta tulee tieto palosta, tehda&én halytys
(joukkue) ja pyydetéaéan liikenteenohjausta selvittdmaan, mika palaa.

e Kun ohikulkija soittaa ja kertoo palosta, tehdéan halytys (1. yksikko) ja yritetdén ky-
sella lisatietoja.

e Kun liikenteenohjauksesta tulee tieto palavan nesteen séiliGvaunun palosta tai pelas-
tuslaitos pyytéa vahvistuksia, tehdaén "suurpalohélytys” (komppania).

Em. prosessien perusteella voidaan maarittaé ajanhetket, jolloin hatakeskuksella on tieto

a) palosta
b) séilidvaunun palosta
c) palavasta aineesta.

Vastaavasti voidaan maarittaa ajanhetket, jolloin

d) pelastuslaitos on héalytetty ("palohalytys”)
e) hélytys on laajennettu "suurpalohélytykseksi”.

Pelastuslaitos

Pelastuslaitoksella oletetaan olevan kaksi erilaista tilannetta, "palohalytys” ja "suurpalohalytys”.
Palohélytystilanne alkaa joko ilmaisinilmoituksen tai hatdkeskuksen tekemén halytyksen
perusteella, jotka molemmat perustuvat tietoon "savua havaittu”. Tasséa tapauksessa kohtee-
seen lahetetdéan joukkue. Suurpalohélytystilanne alkaa, kun héatdkeskus tekee tarkennetun
hélytyksen saatuaan liikenteenohjaukselta tiedon séilibvaunun palosta tai ensimméaisen
yksikdn esimies toteaa tilanteen ja vaatii lisresursseja. Suurpalohélytyksen seurauksena
kohteeseen lahetetadn komppania.

Palohalytyksen jalkeen keskusteluyhteyden oletetaan olevan auki pelastuslaitoksen ja héata-
keskuksen seké liikkenteenohjauksen vélilla siten, ettei tdma aiheuta liséviiveité pelastuslai-
toksen toimintaan. Matkalla kohteeseen pyydetéan liikenteenohjaukselta lisétietoja palavasta
aineesta, jolloin liikenteenohjaus viimeistaan alkaa selvittaa asiaa.

Yksikodiden saapumisajat kohteeseen mallinnetaan kahdella eri menetelmalla:
a) Yksikkokohtaisten lahto+matka -aikojen oletetaan olevan tarkalleen pelastuslaitoksen

operatiivisen suunnitelman mukaisia (kuva 1). Komppanianléghdon aloitushetki riippuu
kuitenkin tilanteesta, kuten edella kuvattiin.

b) Em. lahtd+matka -aikojen oletetaan olevan keskiarvoja, jotka laajennetaan ja-
kaumaksi kolmen suuren kaupungin (Helsinki, Turku ja Tampere) toimintavalmius-
ajan analysointien perusteella [19], kuten litteessa 5 kuvataan.

Ensimmaisen yksikon paikalle saapumisen ja tiedustelun jalkeen tapahtuu yhtaikaa seuraavia
asioita:

e Pyydetdan liséresursseja.

e Ryhdytdan tekemaén maadoituksia.

e Odotetaan tietoa palavasta aineesta.

Maadoitusten tekeminen voidaan aloittaa vasta, kun likenne on pyséytetty ja sdhkot katkaistu.
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N&ama ajanhetket tarkistetaan kohdasta “liikenteenohjaus”. Vesitykkiselvitykset voidaan
aloittaa vasta, kun maadoitukset on tehty ja tiedetdén palavan aineen laatu. Mallissa laske-
taan eri toimijoiden maadoitusten tekemiseen kuluva aika ja néisté pienin valitaan maadoi-
tusten valmistumishetkeksi. Ajanhetki, jolloin palavan aineen laatu on selvillg, tarkistetaan
kohdasta "liikenteenohjaus”.

Vesitykkiselvitykset voidaan aloittaa vasta kun kaikki em. ehdot tayttyvat.

Vesitykit
Oletetaan etta
ting = ajanhetki, jolloin vesitykki on saapunut kohteeseen ja kyseisen yksikon tiedus-
telu on tehty (s).
tywouna = @janhetki, jolloin maadoitukset on tehty (s).
tox = ajanhetki, jolloin liikenteenohjaus on selvittanyt, mika aine palaa (s).
Atpeg = selvityksen alkutoimet (S).
Ateng = selvityksen lopputoimet (s).
liire = palon kohtisuora etéisyys pelastustiesta (m).
Veannon = letkuselvityksen etenemisnopeus (s/m).

Atwater = aika, joka kuluu letkun tayttymiseen vedella (s).

Hetki tcannon, jolloin vesitykki on kaytettavissé palon sammuttamiseen/jaadyttamiseen ilman
letkurikkoa, lasketaan seuraavasti:

tcannon = MAx(tmq; tground; tlox) + Atbeg + (Ifire X Vcannon) + Atenci + Atwaler

Letkurikon todennékdisyyden ppoken Mukaisesti osassa tapauksista edelliseen lisatédan letku-
rikosta aiheutuva liséviive Atpoken.

3.4 Aineiston kerdaminen

3.4.1 Asiantuntija-arviot

Todennakdisyysjakauman maarittelyssé voidaan tehda ero subjektiivisen ja objek-
tiivisen todennakdisyyden valilla. Objektiivinen todennékdisyys viittaa tilanteeseen,
jossa muuttujalla on ominaisuuksiltaan tunnettu, mitattu todennékoisyysjakauma.
Mittausaineistoa ei kuitenkaan aina ole olemassa. Subjektiiviset todennakoisyydet
taas eivat perustu vastaavaan havaintoaineistoon, vaan maarittelijan nékemykseen.
Epéavarmuuden mittana kaytetdan yleisesti epdvarman suureen ajateltavissa olevien
arvojen vaihteluvalia. Se maaritelladn kolmella suureella (kolmipistemaéaritys) [16]:

e alin mahdollinen arvio (vastaa arvoa, jonka alittamisen todennéakdisyys on
esim. 1 % tai 10 %)

¢ ylin mahdollinen arvio (vastaa arvoa, jonka ylittdmisen todennakdéisyys on
esim. 1 % tai 10 %)

e todennakoéisin arvio.

Usein kaytetddn kolmiojakaumaa sen yksinkertaisuuden ja helpon ymmaérretta-
vyyden vuoksi.

Asiantuntijatietoa tarvitaan silloin, kun kéasilla ei ole mitattua tietoa tai sita ei ole
edes periaatteessa mahdollista viela ollakaan, kuten ennustettaessa. Riskinarviointi
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tarkoittaa silloin systeemin toiminnan perinpohjaista selvittdmistéa ja mahdollisten
uhkatekijoiden todennékdisyyksien arviointia. Asiantuntija-arvioiden kerddmisesta
kaytetdan englannin kielessa termia "elicitation” (= houkutella esiin), joka kuvaa
hyvin arvioinnin suunnittelijan tehtavaa: Hanen on pystyttéava houkuttelemaan esiin
asiantuntijoiden todellinen tietdimys arvioitavasta ilmidstd. Asiaa koskeva tieto
voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen [17]:

e psykologinen ja paatdksentekoteoreettinen kirjallisuus ihmisen tavasta ka-
sitell& todennékoisyyksia epavarmuuden mittarina

o tilastotieteellinen kehitystyd tietdmyksen paéivittdmisesta todennakoisyyksien
avulla (bayesilainen informaation prosessointi)

e joukko tapausselostuksia asiantuntijatiedon kayttamisesta eri tilanteissa.

Téssa tutkimuksessa operaatioaikamallin rakenne ts. toimijoiden roolien ja niiden
vélisten kytkentdjen méaarittely tapahtui asiantuntijoiden valisissé keskusteluissa.
Toimijoiden rooleihin liittyvien aikaviiveiden todennakdisyysjakaumien maaritys
tapahtui puhelinkeskustelujen ja séahkdpostien vélityksella. Osoittautui, etta asian-
tuntijat mielellddn kuvaavat toimintoihinsa liittyvia aikaviiveita aikavéaleina
(esim. "asiaan kuluu 2-3 min”) tai antamalla vain todennékéisimméan arvion
(esim. "kesto n. 30 s”). Kun heitd pyydettiin antamaan arvio kayttden kolmipiste-
maadritystd, jonka periaate heille lyhyesti selostettiin, tuloksena saatiin esim. "asiaan
kuluu 20-30 minuuttia, lAhempéna 20 minuuttia”. Aikavélien hahmottaminen téata
tarkemmin osoittautui kdytannossa vaikeaksi.

3.4.2 Vesitykkiselvitysten mittaukset

3.4.2.1 Mittausjarjestelyt

Vesitykkien selvitysaikoja mitattin Tampereella Rantatie 8:n kohdalla olevalla
puistoalueella 8.6.2012 (kuva 7). Mittauksissa kaytettiin Tampereen aluepelastus-
laitoksen miehistda ja kalustoa. Mittausten suunnittelusta vastasi Pelastusopisto.
VTT:n tutkijat toimivat tarkkailijoina ja tallensivat kokeet videolle.

Alusta oli kuiva, lyhyeksi leikattu tasainen nurmikko, lampétila n. 20 °C ja aurinko
paistoi. Tuuli oli mittausajankohtana niin heikko, ettd sen vaikutus voidaan jattaa
huomiotta. Mittausten suorittamisolosuhteet olivat suoritusnopeuden kannalta
lahes optimaaliset, mikd huomioitiin lopputuloksia arvioitaessa. Jos epatasaisen
alustan, nékemaéesteiden tai savun vaikutus sovelluskohteessa on poikkeuksellisen
suuri, ei tdssa mittauksessa havaittuja aikoja voi kayttaa.

Selvitykset tehtiin loivaan ylaméakeen (kuva 8). Kalustona oli kaksi sammu-
tusautoa (miehitys 1+3) ja yksi sailibauto (miehitys 0+1). Vesitykki oli kiinni séilio-
auton katolla (kuva 9). Kussakin kokeessa vesitykki irrotettiin, siihen kiinnitettiin
jalka, laskettiin alas ja siirrettin kohteeseen. Selvityksiin kaytettiin sailidauton
letkukehikolle pakattua 76 mm paloletkua. Selvitykset tehtiin kahdella rinnakkaisella
76 mm paloletkulla, koska laskennallisena sammutusvesivirtatavoitteena pidettiin
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3 000 litraa/minuutti. Mittauksessa ei otettu kantaa letkujen tai vesildhteen riitta-
vyyteen, joten lisévesiselvityksia ei tehty. Kokeet suoritettin sammutusasussa.
Sammutusauton miehistolla oli paineilmalaitteet seldssa, mutta kasvo-osia ei
kiinnitetty. Kokeen suorittajat olivat Tampereen aluepelastuslaitoksen ammattipalo-
miehia. Mittausten kulku oli suorittavien henkildiden tiedossa ennen toiminnan
alkamista. Mittaustilanteessa oli kaytdssa kaksi sammutusauton miehistdd ja he
suorittivat selvitykset vuorotellen, joten suoritusten valiin saatiin lepotauko. Kokeista
otettiin aikaa ajanottokellolla ja ne kuvattiin videokameroilla. Lopuksi suoritettiin
vesitykin virtaamamittaus (kuva 10).

Selvitysaikamittauksia tehtiin viisi. Mittauksilla pyrittiin saamaan selville letkujen ja
vesitykin selvitysaika 100 ja 150 metrin pa&éhan yhden sammutusauton ja sailidauton
miehistolla. Mittauksia tehtiin kahdella tavalla: niin, ettd molemmat yksikét olivat yhté
aikaa kohteessa, ja niin, ettd sammutusauton miehistd oli selvittanyt letkut valmiiksi
ennen mybhemmin saapuvaa séilidautoa, jonka kyydissa vesitykki oli. Selvitykset
tehtiin niin sanotusti kuivana, eli letkuja ei paineistettu. Erillisella mittauksella selvitettiin
liséksi veden kytkemiseen ja letkujen paineistukseen kuluva aika.

3.4.2.2 Tulokset

Suoritetut kokeet ja niiden tulokset esitetddn taulukoissa 1 ja 2. Kokeiden perus-
teella lasketut ja arvioidut aikaviiveet ja etenemisnopeudet esitetédan taulukossa 3.

Kéaytanndssa on erittéin vaikeaa mitata tiedusteluaikaa niin, etté se vastaisi to-
dellista tapahtumaa. Téasta syysta tiedusteluaika on arvioitu kokemusperaisesti.
Késkytykseen ja viestintddn kuluvat ajat on huomioitu tiedusteluajoissa. Ensim-
maisen yksikon tyypilliseksi tiedusteluajaksi arvioitiin yksi minuutti, mutta vaihtelu-
vali on suuri. Muun kuin ensimmaisen yksikon tekemén tiedustelun arvioitiin sujuvan
nopeammin, mutta vaihtelu on siindkin suurta.

Mittausten tulosten perusteella tehtiin asiantuntija-arvio sovellusesimerkisséa to-
dennékoisesti toteutuvista selvitysajoista (taulukko 3). Arviointi tehtiin kolmioja-
kaumana siten, ettd mittauksessa saatuja tuloksia ja mittausolosuhteita verrattiin
sovellusesimerkissé todennékoisesti vallitseviin olosuhteisiin. Arvioissa otettiin
huomioon, ettd suoritetussa mittauksessa oli todennakoisesti muun muassa hel-
pompi alusta, selkeampi kokonaistilanne sekd pienempi tilannepaine kuin todelli-
sessa tilanteessa. Siksi todellisen tilanteen selvitysajoiksi arvioitiin paasaantoisesti
pidemmat ajat kuin mittauksessa mitatut ajat. Arvioinnissa ei kuitenkaan otettu
huomioon erityisolosuhteita. Esimerkiksi runsas lumisade saattaa aiheuttaa huo-
mattavasti pidempia selvitysaikoja.

Selvitysaika alkaa fyysisen toiminnan alkaessa eli kdskynantohetkesta. Selvitys-
aika paattyy, kun vesitykki on valmiina sammutustoimintaan ja "vetta"-merkki an-
netaan. Tyypilliseksi selvitysajaksi arvioitiin 100 metrin selvitysmatkalla 5 minuuttia
20 sekuntia ja 150 metrin selvitysmatkalla 6 minuuttia. Veden kytkeytymisajan
lasketaan alkavan "vettd”-merkistd, ja se paattyy sammutusvaikutuksen alkaessa.
Kéytannosséa veden kytkeytymisaika on siis pumpun kytkemiseen ja letkujen tayt-
tymiseen kuluva aika. Koska selvitysmatkat olivat pitkia ja kaytdssa oli kaksi rin-
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nakkaista melko suurildpimittaista letkua, veden kytkeytymiseen kuluvaksi ajaksi
arvioitiin mittausten perusteella tyypillisesti yksi minuutti. Yhteens& ensitoimenpi-
teisiin 100 metrin selvitysmatkalla arvioitiin kuluvan 7 minuuttia 20 sekuntia ja 150
metrin selvitysmatkalla 8 minuuttia. Vesitykkien selvityksen etenemisnopeuksia
kaytettdessa pitdd huomioida, ettd mittaustulokset patevat vain 150 metrin matkaan
asti. Sité pidemmilla matkoilla pelastajat eivat pysty kantamaan kaikkia tarvikkeita
mukanaan vaan joutuvat hakemaan liséé varusteita autolta.

Mittauksissa selvitettin myos selvitysaikaa niissa tapauksissa, joissa sammu-
tustoimintaa rajoittaa paikalle saatujen vesitykkien maara. Oletuksena oli, etta
onnettomuustilanteen myohaisemmassa vaiheessa paikalla on riittavasti henkilds-
tod ja letkuja tekem@éan letkuselvitykset valmiiksi ennen vesitykin saapumista.
Vesitykin saapuessa se viedaan valmiiksi selvitetyn letkun paahan. Tata mitattiin
kahdella mittauskerralla siten, etté ensin mitattiin letkujen selvitykseen kuluva aika
ja sen jalkeen erillisend mittauksena pelkan vesitykin selvittémiseen kuluva aika.
Arvioitiin, ettéd pelkan vesitykin selvitysaika valmiiksi selvitettyjen letkujen paahan
on 100 metrin selvitysmatkalla tyypillisesti 3 minuuttia 30 sekuntia.

Yhtend mitattavana asiana oli myds letkurikon aiheuttaman vesikatkon pituus.
Asia selvitettiin yhdella mittauksella siten, ettd veden suihkutessa vesitykista tilan-
teen johtaja naytti oletetun vuotokohdan ja vuotavaksi oletettu letku vaihdettiin.
Vuotokohta oli téassé tapauksessa letkuselvityksen puolessavalissa. Mittauksen
perusteella arvioitiin, ettd 76 mm letkun rikkoutumisen aiheuttama liséviive 150 m
selvityksessa on tyypillisesti kolme minuuttia.

Kuva 7. Puistoalue ja mittauksissa kaytetty kalusto.
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Kuva 8. Selvitykset tehtiin loivaan ylamékeen.

Kuva 9. Vesitykki séilidauton katolla.
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Kuva 10. Vesitykin virtaamamittaus.

Taulukko 1. Vesitykin selvitysaikamittaus: kokeet 1—4 ja 6 (koetta 5 ei suoritettu).

Selvitysmatka

selvitysta

Suoritettu koe - Tulokset
Tavoite Toteutunut
KOE 1: Yksikot kohteessa yhta | 100 m n. 90 m Selvitysaika 188 s
aikaa, selvitykset kuivana (5 letkun mittaa)
KOE 2: Yksikot kohteessa yhta | 150 m n.135m Selvitysaika 203 s
aikaa, selvitykset kuivana (7 letkun mittaa)
KOE 3: Séilidauto kohteeseen, | 100 m n. 90 m Selvitysaika letkuille 164 s
kun letkuselvitykset tehty, (5 letkun mittaa) | Selvitysaika vesitykille 132 s
selvitykset kuivana
KOE 4: Séilibauto kohteeseen, | 150 m n.135m Selvitysaika letkuille 180 s
kun letkuselvitykset tehty, (7 letkun mittaa) | Selvitysaika vesitykille 138 s
selvitykset kuivana
KOE 6: Yksikot kohteessa yhta | 150 m n.135m Selvitysaika 203 s
aikaa, selvitykset markana, (7 letkun mittaa) | sammutusveden
letkurikko n. puolivalissa kytkeytymisaika 54 s

Vesikatko letkurikon
sattuessa 162 s
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Taulukko 2. Vesitykin virtaamamittaus: koe 7.

KOE 7 Virtaus Paine Paine Paine-
(7 letkun mittaa, n. 135 m) pumpulla tykilla havio
Kaksi rinnakkaista 2250-2400 I/min 980 kPa 500 kPA 480 kPA
76 mm letkua

Yksi 76 mm letku 1790 l/min 930 kPA 200 kPA 730 kPA

Taulukko 3. Asiantuntija-arviot vesitykkiselvityksen eri osiin kuluvista ajoista
sovellusesimerkin tyyppisessa kohteessa.

Tyypillinen
Mittausten perusteella arvioidut ajat (sekuntia) Min. Max. arvo
Tiedusteluaika, ensimmainen yksikko (ei mitattu) 10 120 60
Tiedusteluaika, seuraavat yksikot (ei mitattu) 0 60 30
Selvityksen alkutoimenpiteet 60 180 120
Etenemisnopeus (m/s) & 0,5 0,67 0,5
Selvityksen lopputoimenpiteet 60 180 120
Veden kytkeytymiseen kuluva aika 45 90 60
Letkurikon aiheuttama vesikatko 150 180 180

Y'patee vain 150 metriin asti. Pidemmilla matkoilla lisavarusteiden hakemiseen kuluu aikaa.
2 Eri kehikoiden vélisten letkujen liittdmiseen kuluva aika siséltyy etenemisaikoihin.

Videoiden avulla pystyttiin jalkikdteen erottamaan tarkemmin eri vaiheita vesitykki-
selvityksessa. Edella esitetyissé taulukoissa nollakohtana on kaytetty ajanhetked,
jolloin yksikdnjohtaja antaa kaskyn. Aikaan sisaltyvat samalla myds vaiheet, joissa
pelastajat kskyn saatuaan siirtyivat kaskynantopaikalta (sammutusauto) séilidau-
tolle, ottivat taydet letkukehikot ja ryhtyivat purkamaan niitd. Seuraavissa kuvissa
(kuvat 11 ja 12) tarkastelun nollakohtana on ajanhetki, kun ensimmainen pelastaja
on lahtenyt etenemaéan letkukehikoiden kanssa (muiden yksikon jasenten seura-
tessa heti perassa). Talloin mukana ei ole sammutusautolta sailidautolle kuljettua
matkaa tai aikaa eikd myoskaan kehikoiden hakemiseen kulunutta aikaa. Tama
tarkastelu tuottaa mm. varsinaisen letkukehikoiden purkamisen yhteydesséa tapah-
tuneen etenemiseen kuluvan ajan seka letkukehikoiden liittdmisajan (tassa tarkas-
teltu vain neljaa tai kuutta ensimmaista kehikkoa). Talldin etenemisnopeus ja -aika
poikkeavat taulukossa 1 esitetyistd arvoista. Kuvassa 11 esitetddn kokeiden 1-4
osalta etenemisaika ja letkujen liittdmisaika.
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Kuva 11. Kokeiden 1-4 aikana mitatut etenemis- ja letkuliitosajat.

Kuvassa 12 puolestaan esitetddn etenemisnopeus siitd, kun ensimmainen pelastaja
on lahtenyt liikkeelle kehikoiden kanssa paattyen siihen ajanhetkeen, jolloin "vetta’-
merkki on annettu.
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Kuva 12. Kokeiden 1-4 ja 6 aikana mitatut etenemisnopeudet ajanhetkien

1. pelastaja liikkeelld ja "vettd"-merkki valilla.
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3.5 Operaatioaikamallin parametrit

Taulukoissa 5-12 esitetddn laskennoissa kéaytettyjen satunnaismuuttujien jakaumat.
Jakaumia on kuvattu taulukon 4 mukaisilla parametreilla.

Taulukko 4. Satunnaismuuttujien kuvaamiseen kaytetyt jakaumat ja niiden parametrit.

Jakauma Parametrit
Vakio arvo
Tasajakauma minimi, maksimi

Kolmiojakauma

minimi, maksimi, piikki

Gammajakauma

alfa, beta, Xmin

Taulukko 5. Lahtétilanne (A = asiantuntija-arvio).

112 (Tapahtuman todennékoisyys
50 %)

Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikko | Lahteet
Palon etéisyys pelastustiesta Tasajakauma 50, 150 m Liite 1
Automaattinen paloilmoitin havaitsee | Tasajakauma 10, 120 S [18]
palon (Toimintavarmuus 85 %)

Ohikulkija havaitsee palon ja soittaa Tasajakauma 60, 900 S A

jettaja”, vrt. taulukko 6.

Huom.! Ajanhetki, jolloin veturinkuljettaja havaitsee palon, lasketaan kohdassa "veturinkul-

Taulukko 6. Veturinkuljettaja (A = asiantuntija-arvio).

Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikko | Lahteet
Vaunujen lukumaara Tasajakauma 5, 50 - A
Palovaunun jarjestysluku veturista Tasajakauma 1,50 - -
kasin

Vaunun pituus Vakio 25 m A
Kévelynopeus Tasajakauma 0,7,1,3 m/s [8]
Soitto liikenteenohjaukseen Tasajakauma 30, 120 S A
Soitto 112 Tasajakauma 30, 120 S A
Héatamaadoitus Tasajakauma 10, 20 min A
Huom.! Hatékeskuksen vastausaika méaéaritellaén kohdassa "hatékeskus”, vrt. taulukko 10.
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Taulukko 7. Liikenteenohjaus (A = asiantuntija-arvio).

numero on tiedossa

Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikkoé | Lahteet
Liikenteen keskeyttdminen Tasajakauma 20, 60 S A
Soitto hatékeskukseen Tasajakauma 30, 120 S A
Tieto tilanteesta kayttokeskukseen Tasajakauma 2,45 S A
Lastin selvittdminen kun vaunun Tasajakauma 20, 30 S A

Huom.! Lis&viive: unohdetaan selvittéa lasti 5 %:n todennékoisyydella. Viiveen pituus méa-
raytyy siitd, etté lasti selvitetdan vasta kun hatékeskus tai pelastuslaitos kysyy lisétietoja.

Taulukko 8. Kayttokeskus (A = asiantuntija-arvio).

Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikkoé | Lahteet
Kytketéaan séahkot pois Kolmio- 60, 300, 120 S A
jakauma
limoitetaan liilkenteenohjaukseen Tasajakauma 2,45 S A
Halytetadn sdhkokunnossapitéja Tasajakauma 30, 120 S A
Taulukko 9. Sédhkdkunnossapitdja (A = asiantuntija-arvio).
Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikkoé | Lahteet
Saavutaan paikalle Kolmio- 20, 70, 45 min A
jakauma
Tehd&éan omat maadoitukset Vakio 20 min A
Tehd&aéan lisamaadoitukset Vakio 20 min A
(tapahtuman todennékoisyys 10 %)
limoitetaan liilkenteenohjaukseen Tasajakauma 30, 120 S A
Taulukko 10. Hatékeskus (A = asiantuntija-arvio).
Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikkoé | Lahteet
Vaste ilmoitinlaiteilmoitukseen Tasajakauma 15, 30 S A
Vastausaika puhelimeen Tasajakauma 1,15 S A
Halytysaika 1. yksikko Tasajakauma 45,120 S A
Halytyksen vastaanotto Tasajakauma 1,10 S A

Huom.! Oletetaan etté tdhan kohteeseen lahetetaén aina vahintaan joukkue. Halytys
laajennetaan komppanialahdoksi, kun saadaan tarkempia tietoja palosta.
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Taulukko 11. Pelastuslaitos (A = asiantuntija-arvio).

Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit | Yksikkoé | Lahteet
limoitinilmoituksen kuittaaminen Tasajakauma 60, 90 S A
Pyydetaén lisatietoja Tasajakauma 30, 120 5 A
Ensimmaéinen tiedustelu Kolmio- 10, 120, 60 s A
jakauma
Seuraavat tiedustelut Kolmio- 0, 60, 30 s A
jakauma
Maadoitukset Tasajakauma 10, 20 min A
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 101 (T11) Vakio 4 min A[13]
L&ahtbaika+ajoaika, R Pl 103 (T13)* Vakio 5 min A[13]
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 106 (T16) Vakio 5 min A[13]
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 121 (T31) Vakio 8 min A[13]
Lahtdaika+ajoaika, R PI 31 (Ita P3) Vakio 10 min A[13]
Léhtbaika+ajoaika, R Pl 141 (T41) Vakio 10 min A[13]
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 161 (T61) Vakio 20 min A[13]
L&éhtbaika+ajoaika, R Pl 501 (N11)* Vakio 26 min A[13]
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 181 (L21)* Vakio 26 min A[13]
L&ahtdaika+ajoaika, R Pl 32 (Lansi P3) Vakio 26 min A[13]
L&ahtbaika+ajoaika, R Pl 233 (K13)* Vakio 27 min A[13]
Lahtoaika+ajoaika, R Pl 5341 (PK23)* Vakio 28 min A[13]
Lahtdaika+ajoaika, R Pl 34 Vakio 28 min A[13]
(Pirkanmaa P30)
Lahtdaika+ajoaika, R Pl 20 Vakio 28 min A[13]
(Pirkanmaa P2)
Léahtdaika+ajoaika, R Pl 5058 (N18) Vakio 28 min A[13]
Lahtdaika+ajoaika, R Pl 572 (Y 12)* Vakio 31 min A[13]
Lahtdaika+ajoaika, R Pl 172 (L 12)* Vakio 35 min A[13]
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 1094 Vakio 40 min A[13]
(T18+pumppukontti)
Lahtbaika+ajoaika, R Pl 353 (V13)* Vakio 45 min A[13]
Lahtdaika+ajoaika, R Pl 413 (VI13)* Vakio 48 min A[13]
Léhtbaika+ajoaika, R Pl 263 (PA13)* Vakio 50 min A[13]
Lahtdaika+ajoaika, R Pl 933 (O13)* Vakio 54 min A[13]
L&ahtdaika+ajoaika, R Pl 33 Vakio 60 min A[13]
(Pohjoinen P3)
Jakaumaksi muuttamisen kerroin Gamma 2,82,0,27, [8]
(ks. liite 5) 0,24

Huom.! Pelastuslaitoksen yksikoiden léhtdaika + ajoaika -arviot on méaéritetty seuraavasti:
Lahtdajaksi on laskettu vakinaisen henkildston miehittdmissa yksikdissé 60 s ja sopimus-
palokuntien miehittdémien yksikdiden osalta aluepelastuslaitoksen ja sopimuspalokunnan
vélisen sopimuksen mukainen aika (5, 10, 15 min). Ajoaikana on kaytetty sitd kokemuspe-
réisté tietoa, ettd ajomatka pelastuslaitoksen hélytysajossa on keskimaérin 1 km/min.
Téahdella * merkityilla yksikoilla on vesitykki.
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Taulukko 12. Vesitykit (A = asiantuntija-arvio, M = mittauksiin perustuva arvio).

Satunnaismuuttuja Jakauma Parametrit Yksikkd | Lahteet
Selvityksen alkutoimenpiteet Kolmiojakauma | 60, 180, 120 S A
Selvityksen lopputoimenpiteet Kolmiojakauma | 60, 180, 120 S A
Letkuselvityksen etenemisaika Kolmiojakauma | 0,5, 0,67, 0,5 m/s M, A
per metri

Vedella tayttymiseen kuluva aika | Kolmiojakauma 45, 90, 60 S M
Lisaviive: Letkurikko Kolmiojakauma | 150, 180, 180 S M
(todennékoisyys 5-30 %) [13]
Huom.! Letkuselvityksen etenemisaika per metri on konservatiivisesti valittu jonkin verran
suuremmaksi kuin kokeissa mitattu etenemisnopeus.

3.6 Operaatioaikasimulointien tulokset

Monte Carlo -simulaatio tehtiin kahdelle eri tapaukselle:

Tapaus 1. Yksikoéiden saapumisajat kohteeseen mallinnettiin olettaen, etta lahto-
ja matka-ajat noudattavat tarkalleen pelastuslaitoksen operatiivisen
suunnitelman (kuva 1) mukaisia arvioita.

Tapaus 2: Lahtd- ja matka-ajat laajennettiin jakaumiksi menetelmalld, joka kuvataan
kohdan 3.3 kohdassa "Pelastuslaitos” ja litteessa 5.

Kummallekin tapaukselle laskettiin tuhat realisaatiota. Tilanteen kehittyminen eri
tapauksissa esitetadn liitteissa 3 ja 4.

Kuvassa 13 esitetdédn alkuvaiheen tilanteeseen liittyvien aikaviiveiden ja-
kaumat. Alkuvaiheen tilanteessa tapaukset 1 ja 2 eivat eroa merkittéavasti toisis-
taan (vrt. liitteet 3 ja 4). Palon havaitsemisen jakaumassa esiintyva "hanta” johtuu
siitd, ettd automaattisen palonilmaisun oletettiin epdonnistuvan 15 %:ssa tapauk-
sista, jolloin palo havaittiin aistein joko veturinkuljettajan tai ohikulkijan toimesta,
mik& aiheutti viivettd. Tama viive nakyy myos palohélytyksen ja suurpalohélytyk-
sen jakaumissa. Liikenteen keskeyttdmiseen tai séahkodjen katkaisemiseen tama ei
vaikuta, koska naiden toimintojen oletettiin k&ynnistyvan jo junan pyséhtymisen ts.
raideliikenneonnettomuuden myéta riippumatta siitd, onko tiedossa, ettéa ratapihalla
on myds tulipalo.

36



3. Operaatioaikamallinnus

------- Tieto suistumisesta
= === Liikenne keskeytetty
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Aika palon syttymisestd (min)

Kuva 13. Tilanteen alkuvaiheen toimenpiteiden jakaumat a) kertyméfunktioina ja
b) tiheysfunktioina.

Kuvassa 14 esitetddn pdadpiirteittéin tilanteen kehittyminen pelastustoiminnan
alkuvaiheessa eli ensimmaisten 40 min aikana. Kuvasta voidaan nahda, etta joukkue
on kaikissa tapauksissa kokonaisuudessaan paikalla ennen kuin maadoitukset on
tehty ja useimmissa tapauksissa ennen kuin on selvilla, mik& on palava aine.
Palavan aineen selvittdminen ja maadoitusten teko tapahtuvat samanaikaisesti
eivatka ole toisistaan riippuvia prosesseja kuin siltd osin, etté joissakin tapauksissa
veturinkuljettaja voi tehdd maadoitukset, kunhan on ensin selvittényt tilanteen ja
valittanyt tiedot lilkkenteenohjaukseen. Palavan aineen selvittdmiseen liittyva viive
riippuu siitd, kuinka kaukana palava vaunu on veturista. Maadoitukset tehdaan
kuitenkin paasaantdisesti ensimmaisen paikalle saapuvan pelastuslaitoksen yksikén
toimesta. Laskennoissa oletettiin, ettd 10 %:ssa tapauksista ensimmainen pelastus-
laitoksen yksikkd ei syysta tai toisesta kykene maadoituksia tekemaén, mika aiheuttaa
viiveen, joka nakyy kuvan 14 kumulatiivisessa aikajakaumassa loivempana hantana.
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Kuva 14. Tilanteen paatapahtumien aikajakaumat ensimmaisen 40 min aikana
(tapaus 1): a) kertyméafunktioina ja b) tiheysfunktioina.

Kuvassa 15 esitetdan vesitykkien sammutusvalmiuteen liittyvéat aikaviiveet tapauk-
sissa 1 ja 2. Kuvista voidaan ndhda, miten pelastuslaitoksen yksikdiden 1&hto- ja
matka-aikojen muuttaminen jakaumaksi vaikuttaa tuloksiin: &aritapausten maara
lisdéntyy varsinkin jakauman loppupdassa. Tama on eras tapa huomioida pelas-
tuslaitoksen saapumisaikoihin liittyvat epdvarmuudet, joita ei nyt mallinnettu kovin
tarkasti. Jakaumaksi muuttaminen tehtiin konservatiivisesti olettaen, etta lahto- ja
matka-aikoihin patee sama jakauma kuin toimintavalmiusaikoihin tilastollisesti.
Todellisuudessa kuitenkin tilastollinen toimintavalmiusaikojen jakauma siséltéa
myos palon sijainnin tilastollisen vaihtelun. Koska mallissa ei tarkasteltu ainoastaan
pelastuslaitoksen toimintaa, joka kaynnistyy hélytyksestd, vaan koko prosessia
kaikkien toimijoiden osalta, on vesitykkien toimintavalmius laskettu palon syttymis-

hetkesta alkaen. Tulokset ovat numeerisessa muodossa taulukossa 13.
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Kuva 15. Aikaviive palon syttymishetkesta siihen, etta vesitykit ovat toimintaval-
miudessa tapauksessa 1 (a) ja tapauksessa 2 (b).
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Taulukko 13. Tulokset numeerisessa muodossa tuhannelle realisaatiolle. Ajat on
laskettu alkaen palon syttymisestd, jonka oletetaan tapahtuvan valittémasti, kun
juna on suistunut raiteiltaan.

Tapaus 1: Tapaus 2:
Keskiarvo Minimi  Maksimi |Keskiarvo Minimi  Maksimi

Tapahtuma t (min) t (min) t (min) [t (min) t (min)  t(min)
Tieto suistumisesta 1.26 0.51 2.00 1.26 0.51 2.00
Liikenne keskeytetty 1.93 0.90 2.97 1.93 0.90 2.97
Palo havaittu 1.27 0.17 9.58 1.27 0.17 18.77
Palohélytys 1.79 0.45 9.48 1.79 0.45 9.62
Suurpalohalytys 6.82 5.03 14.17 5.80 2.61 14.47
Séahkot katkaistu 4.35 1.69 23.01 4.36 1.69 28.64
Maadoitukset tehty 22.43 15.33 35.77 21.95 14.03 46.90
Selvilla mik& palaa 17.58 5.34 35.97 17.58 5.34 35.97
1. yksikkd paikalla 5.79 4.45 13.48 4.76 2.16 13.46
Joukkue paikalla 11.79 10.45 19.48 14.89 6.71 37.65
Komppania paikalla 66.82 65.03 74.17 89.50 47.20 205.60
Vesitykki sammutusvalmiina:

R P1103 (T13) 32.38 22.41 45.67 32.24 21.53 55.34
R P1501 (N11) 41.50 37.23 49.98 41.19 23.25 101.58
R P1181 (L21) 41.48 36.55 48.88 42.85 23.11 110.30
R P1233 (K13) 42.51 37.82 51.92 42.37 23.01 100.69
R P15341 (PK23) 43.49 38.65 50.70 43.74 23.20 107.31
R PI572 (Y 12) 46.48 42.18 55.17 46.15 23.17 115.39
RPI172 (L 12) 50.49 45.07 57.68 49.33 25.31 129.27
R P1353 (V13) 60.50 56.19 67.58 61.06 25.28 176.63
R P1413 (VI13) 63.51 58.75 70.51 62.76 27.35 167.80
R P1263 (PA13) 65.43 61.05 74.20 64.37 28.45 197.82
R P1933 (013) 69.45 65.05 76.68 68.09 30.13 180.21

Herkkyystarkastelulla tutkittiin, mita tilanteeseen vaikuttaisi, jos a) maadoituksia ei
tarvitsisi tehda ja b) palava aine ja suurpalotilanne olisi alusta alkaen selvilla.
Herkkyystarkastelun tulokset ovat taulukossa 14. Havaitaan, ettd maadoitusten
pois jattdminen (tapaus a) vaikuttaisi merkittdvasti vain ensimmaisen vesitykin
sammutusvalmiuteen saamiseen, joka nopeutuisi n. 5-6 minuutilla. TAméa johtuu
siitd, ettd ensimmainen vesitykki on kohteessa huomattavasti ennen muita ja joutuu
todennakdisemmin tai pitempaan odottelemaan maadoitusten valmistumista. Jos
tilanteen luonne olisi heti tiedossa (tapaus b), nopeuttaisi se kaikkien vesitykkien
sammutusvalmiuteen saamista keskimaarin n. 1,5-2,5 minuuttia. Téma johtuu siita,
ettd komppania voidaan halyttdé paikalle saman tien eika palavan aineen selvit-
téamista tarvitse odottaa. Ero ei kuitenkaan ole taté suurempi, koska yksikét joutuvat
odottamaan maadoitusten valmistumista ennen vesitykkiselvityksiin ryhtymista.
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Taulukko 14. Herkkyystarkastelu tilanteille, joissa a) ei tehdd maadoituksia ja b)
tilanteen vakavuus ja palava aine ovat heti tiedossa.

Tapaus 1: a) ei b) tilanne heti Tapaus 2: a) ei b) tilanne heti
Perustapaus maadoituksia selvilla Perustapaus |maadoituksia selvilla

Tapahtuma t (min) t(min) ero t(min) ero t (min) t(min) ero t (min) ero

Tieto suistumisesta 1.26 1.26 0.00] 1.26 0.00 1.26 1.26 0.00] 1.26 0.00
Likenne keskeytetty 1.93 1.93 0.00] 1.93 0.00 1.93 1.93 0.00] 1.93 0.00
Palo havaittu 127 132 0.05] 1.03 -0.24 127 132 0.05] 1.04 -0.23
Palohélytys 1.79 181 0.02] 178 -0.01 179 185 0.06 1.84 0.05
Suurpalohélytys 6.82] 6.83 0.01 450 -2.32 5.80 5.85 0.06 4.36 -1.44
Séhkot katkaistu 4.35 4.41 0.05] 4.29 -0.07 4.36 443 0.07] 4.33 -0.03
Maadoitukset tehty 2243 2223 -0.20 21.95 21.82 -0.12
Selvilla mka palaa 17.58 17.58 0.00] 426 -13.32 17.58 17.58 0.00] 4.26 -13.32
1. yksikko paikalla 5.79] 581 0.02 578 -0.01 4.76 4.82 0.06 4.80 0.05
Joukkue paikalla 11.79 11.81 0.02 11.78 -0.01 14.89 14.95 0.06 14.93 0.05
Komppania paikalla 66.82 66.83 0.01 64.50 -2.32 89.50 89.56 0.06 88.06 -1.44
Vesitykki sammutusvalmiina:

RPI103 (T13) 32.38 26.66 -5.73] 30.92 -1.46 32.24 26.96 -5.28] 30.71 -1.53
RPI501 (N11) 41.50 41.52 0.02 39.15 -2.34 41.19 40.32 -0.86 39.64 -1.55
RPI181 (L21) 41.48 41.54 0.06 39.21 -2.27 42.85 42.25 -0.60 41.47 -1.38
RPI233 (K13) 4251 42.49 -0.02 40.14 -2.37 42.37 41.79 -0.58 40.94 -1.43
RPI5341 (PK23) 43.49 43.50 0.01 41.24 -2.25 43.74 43.13 -0.61 42.27 -1.47
RPI572 (Y 12) 46.48 46.49 0.01 44.19 -2.29 46.15 45.88 -0.27 44.80 -1.35
RPI172 (L 12) 50.49 50.52 0.03 48.24 -2.26 49.33 49.04 -0.30 47.93 -1.41
RPI353 (V13) 60.50] 60.47 -0.04] 58.20 -2.30 61.06 61.01 -0.05 59.52 -1.54
RPI413 (VI13) 63.51 63.51 0.01 61.12 -2.38 62.76 62.71 -0.05 61.27 -1.49
RPI263 (PA13) 65.43 65.55 0.12 63.17 -2.26 64.37 64.28 -0.09 62.91 -1.46
RPI933 (013) 69.45 69.49 0.04 67.17 -2.28 68.09 68.06 -0.03 66.66 -1.43

Operaatioaikamallinnuksen yhteydessa tehtiin seuraavat pelastusorganisaation
toimintaa koskevat havainnot:

Odotusaikoja yksikdiden paikalle saapumisen jalkeen aiheuttavat maadoitukset
ja palavan aineen selvittdminen; ndma kaksi asiaa tapahtuvat rinnakkain.

Palavan aineen selvittéminen tapahtuu nopeasti, jos tiedetd&n vaunun numero.
Vaunun numeron selvittdminen voi kestad, jos vaunu on kaukana veturista.

Eri vaiheessa paikalle saapuvien vesitykkien toimintavalmiusajoissa ei ole
suuria eroja, vaikka ensimmainen vesitykki saapuukin paikalle yleensa
huomattavasti ennen muita, koska ennen selvitysten tekemistd odotetaan
maadoitusten valmistumista ja palavan aineen selvittamista.

Palohélytyksen ajanhetken todennékdisyysjakaumassa nakyva kaksoispiikki
johtuu siita, ettd halytys voi tapahtua kahta reittid. Jos halytys tapahtuu palo-
ilmaisimen ja automaatin valityksella, tapahtuu se huomattavasti nopeam-
min kuin hatdpuhelun seurauksena tapahtuva hélytys. Mallissa oletettiin,
ettd ilmaisimen toimintavarmuus on 85 %. Toisin sanoen 15 %:ssa tapauk-
sista palo havaitaan aistinvaraisesti, jolloin viive on pitempi.

Tuloksista nahdaan, ettd yksikdn toimintavalmiusajan muuttaminen ja-
kaumaksi kayttden normitettua yleistd toimintavalmiusajan jakaumaa on
varsin raju toimenpide. Kaytetty yleinen toimintavalmiusajan jakauma on
ehka liian "laaja”. Realistisempaan tulokseen paastaisiin kayttaen yksikko-
kohtaisia jakaumia siten, ettd olisi erilliset jakaumat laht6ajalle ja matka-
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ajalle. Nythan lahtdaikaan vaikuttaa oleellisesti se, onko kyseessé vakinaisen
henkildston miehittdma yksikkd (60 s) vai sopimuspalokunta (sopimuksen
mukainen aika 5 min, 10 min tai 15 min), ja matka-aikaan vaikuttaa oleellisesti
matkan pituus, joka yleisessa jakaumassa voi vaihdella ja on nyt yksikolle
kiinted (nopeus voi vaihdella).

Hatamaadoituksen tekemattéd jattdminen lyhentéisi merkittavasti vain en-
simmaisen vesitykin toimintavalmiusaikaa.

Nopea tilannekuvan muodostuminen lyhentaisi vesitykkien toimintavalmiusaikoja
vain 1-2 minuuttia, jos joudutaan odottamaan hatdmaadoituksen tekemisté.

Lisaksi tehtiin seuraavat mallinnukseen liittyvéat havainnot.

Tiedon taso ja lahde vaikuttavat eri toimijoiden prosesseihin ja niiden aika-
viiveisiin.

Esimerkkitapauksen mallinnuksessa ei paasty kovin yksityiskohtaiselle ta-
solle lisdviiveiden mallinnuksessa. Monissa tapauksissa, esim. kaytettdessa

toimintavalmiusaikojen jakaumia, epavarmuudet on huomioitu jo perusai-
kaviiveissa.

Kokonaistilanteen hahmottaminen monien toimijoiden tilanteessa oli haas-
tavaa, ja liséksi kaikki suunnitelmat eivat tydn suoritusajankohtana olleet
valmiita. Esimerkiksi maadoitusjarjestelyjen ja sprinklauksen suunnitelmat
olivat viela taysin avoimet. Tamantyyppisessa kohteessa olisi simuloinnin
avulla mahdollista tarkastella vaihtoehtoisten toimenpiteiden vaikutuksia.

Excelin kayttdon operaatioaikamallinnuksen laskentaty6kaluna liittyvéat seu-
raavat ongelmat: 1) Mallin rakentaminen on hidasta ja vaatii suurta tark-
kuutta. 2) Menetelma on virhealtis ja virheité on jalkeenpéin vaikea jaljittaa.

Mallinnuksen toteutuksessa oli seuraavat rajoitukset:

3.7

Ymparistotekijoiden vaikutusta toiminnan aikaviiveisiin ei huomioitu. Esi-
merkiksi suurtapahtuma, ruuhka-aika tai poikkeuksellisen huonot s&aa-
olosuhteet voisivat aiheuttaa liséviiveité toimintaan.

Veden riittavyyteen liittyvid kysymyksid ei huomioitu. Toiminnan oletettiin
etenevan kaikissa vaiheissa aivan kuin vetta olisi rajattomasti saatavilla.

Vertailu tilastoihin

Jotta simulointituloksia voitiin verrata toteutuneissa paloissa havaittuihin toiminta-
valmiusaikoihin, PRONTOsta haettiin vuosien 2009-2012 aikana tapahtuneet
kiireellisiksi merkityt tehtavat, joihin halytettin vahintddn vahvuus 1+3+9 tai
3+6+18 (paallysto + alipaallystd + miehistd). Yli 2 h pituiset ajat poistettiin tilastosta,
koska niiden oletettiin liittyvédn merkittavasti erilaisiin tilanteisiin. Vuoden 2012
tulokset vastaavat ennen 19.9.2012 raportoituja tehtévid. Tulokset esitetédan riski-
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alueittain taulukoissa 15 ja 16. On huomattava, etta tilastoidut toimintavalmiusajat
mittaavat aikaa halytyksesta siihen, kun yksikoét ovat kohteessa.

Tulokset osoittavat, etté riskialueella 1, johon sovellusesimerkkimmekin kuuluu,
toimintavalmiusaika vahvuudella 1+3+9 on ollut keskimé&arin 13 min 48 s ja vahvuu-
della 3+6+18 keskimaérin 29 min 33 s. Sovellusesimerkin simuloiduissa operaa-
tioajoissa (taulukko 13) joukkue on paikalla keskim&arin 11-13 minuutissa haly-
tyksesta ja komppania 60—-84 minuutissa. Joukkueen simuloidut |&ht6- ja ajoajat
ovat siten samaa suuruusluokkaa tilastoissa havaittujen arvojen kanssa. Komp-
panian kohdalla simuloidut ajat ovat havaintoja pidempia. Simulointien taustalla
oleva operatiivinen suunnitelma nayttéda siten olevan tilastoja konservatiivisempi.
Oheisia tuloksia voidaan jatkossa hyodyntaa, jos halutaan arvioida simulointitulosten
yleistettavyytta muilla riskialueilla tapahtuviin, vastaaviin onnettomuuksiin.

Taulukko 15. Vahintdan vahvuudella 1+3+9 toteutuneiden héalytysten toimintaval-
miusajat riskialueittain PRONTON mukaan Suomessa vuosina 2009—-2012/elokuu.

Riskialue 1 Riskialue 2 Riskialue 3 Riskialue 4 Yhteensa

o ~ o ~ o ~ o ~ o ~

g4 g4 . |58 g4 g 4

g |$ £ E |2 £ g |$ £ E |2 £ I £
— (%] — (%] — (%] — (%] — (%]

. o £ o £ o £ o £ o E
Vuosi v~ v~ v = N g=
2009 550 | 13:53 | 571 | 18:34 | 347 | 23:41 | 916 | 30:13 | 2384 | 22:42
2010 552 | 12:48 | 531 | 19:53 | 356 | 22:25 | 1092 | 32:09 | 2531 | 24:10
2011 498 | 14:10 | 489 | 19:43 | 349 | 25:29 | 894 | 32:58 | 2056 | 25:14
2012 345 | 14:46 | 333 | 20:25 | 227 | 24:01 | 559 | 30:40 | 1465 | 23:33
Yhteensa | 1945 | 13:48 | 1924 | 19:33 | 1279 | 23:53 | 3461 | 31:37 | 8612 | 23:45

Taulukko 16. Vahintédan vahvuudella 3+6+18 toteutuneiden hélytysten toimintaval-
miusajat riskialueittain PRONTON mukaan Suomessa vuosina 2009—-2012/elokuu.

Riskialue 1 Riskialue 2 Riskialue 3 Riskialue 4 Yhteensa

o o o — o ~ Q ~

Y 29 29 29 29

c 2 2! 2

E ~ € E ~ € E x £ E x £ E < £
— (%] — [%] — [%] — [%] — [%]

; o E o E o E RS o E
Vuosi v = v = M Mg v =
2009 2 25:44 5 78:07 5 56:45 5 62:27 17 61:04
2010 4 26:13 6 55:14 1 37:21 8 68:53 19 53:56
2011 4 35:59 6 38:35 5 54:47 5 47:35 20 44:22
2012 4 28:22 1 38:49 4 34:49 4 65:47 13 42:40
Yhteensa 14 29:33 18 55:08 15 48:57 22 62:01 69 50:48
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4. Palosimulointi

4.1 Menetelman kuvaus

Téssa tydssa suoritettujen palosimulointien tarkoituksena on esimerkinomaisesti
selvittdd, mik& on pelastuslaitoksen tai automaattisen sammutuslaitteiston toiminnan
tuottama jaahdytysvaikutus suuressa tulipalossa jaadhdytykseen kaytettavissa olevan
vesivirtaaman funktiona.

Keskusareenalle suoritetussa riskienarvioinnissa yhtena ei-hyvaksyttavana kay-
tonaikaisena riskin& esiintyy kannen alapuolinen tulipalo junassa, joka on pyséah-
tynyt kannen alle. Tassa tydssa tarkastelluksi tulipaloksi valittiin palavaa nestetta
sisdltavan séilibjunan yhden vaunun vuodosta johtuva tulipalo, joka voi tuottaa
jopa 200 MW palotehon.

Simuloinneissa madritettiin kannen alapintaan ja sailiGjunan vaunujen pintaan
saatava keskimaarainen lampovuo (KW/m?) seka pintojen keskimaarainen lampatila
yhtaalté ilman jaahdytysta (vertailutilanne) ja toisaalta erilaisten jadhdytystapojen
ja jadhdyttavien vesimaarien funktiona. Jaahdytystavoiksi valittiin tyypillinen pelastus-
laitoksen kaytdssa oleva vesitykki ja aluelaukaisuun perustuva sprinklerilaitteisto.
Vesitykin tapauksessa vesimaaraa lisattiin kasvattamalla kaytdssa olevien tykkien
maaraa. Yksittéisen vesitykin virtaamaksi oletettiin 3000 I/min, ja tykkeja oli kay-
tossa 1-8 kpl. Sprinklerilaitteiston tapauksessa kasvatettiin yksittisen sprinkleri-
suuttimen vesivirtaamaa. Sprinklerilaitteiston oletettiin toimivan 43,55 m x 14 m
(609,7 m2) alalla, vesivuon ollessa 10-30 I/m2/min. Sprinklerilaitteiston ja vesitykkien
yhteista jaadhdytysvaikutusta ei tarkasteltu.

4.2 Laskentamallin kuvaus

Simuloinnit suoritettiin kayttden Fire Dynamics Simulator -ohjelmaa (FDS, versio
6.0.0, SVN 9977), joka on tulipaloon, sen nostevirtauksiin ja lammadnsiirtoon eri-
koistunut virtauslaskentamalli [20].

Kuvassa 16 on Keskusareenan kannen alapuolinen ratapiha-alue. Kannella ka-
tetun alueen pituus on n. 300 m, ja kannen alapuolinen vapaa korkeus vaihtelee
vdlilla 6,5-8,5 m. Kuvaan on punaisella suorakulmiolla merkitty 100 m pitka, 15,6
m leved ja 7,2 m korkea alue, jota simuloinneissa tarkasteltiin. Laskenta-alueen
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itdisend reunana on pysakaintihalliin rajoittuva seind, muissa suunnissa reunaehto

on avoin. Seind ja kansi oletettiin betoniksi, maanpinta puolestaan soraksi. Paikka-
resoluutioksi valittiin 20 cm.
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Kuva 16. FDS-ohjelmalla mallinnettu osa kannen alapuolisesta ratapihasta.

Séiligjunan mallinnuksessa lahtdkohtana oli VR Transpointin vaunukuvastossa
esitetty bensiinivaunu, jonka pituus on 14 m ja ulkohalkaisija 2,8 m. Kokonaisia
vaunuja voidaan mallinnettavalle alueelle sijoittaa kuusi kappaletta, kun vaunujen
vélinen etéisyys on yksi metri. Seitsemannesta vaunusta malliin mahtuu vain osa.
Juna sijaitsee leveyssuunnassa mallin keskiakselilla, ja vaunut ovat metrin kor-
keudella maanpinnasta. Vaunun muoto mallissa ei téysin vastaa todellista sylinte-
rimaistd muotoa (kuva 17). Syy vaunun alapuolen suorakulmaiseen muotoon liittyy
siihen, ettd suorakulmaisella muodolla vaunun pinnan valelu vedelld saadaan

paremmin simuloitua. Vaunun tarkalla muodolla ei kuitenkaan menetelméakehityk-
sen kannalta ole merkitystd. Vuotavan nesteen palo kuvattiin 18 m x 5,6 m kaasu-

polttimena, joka oli sijoitettu keskimmaisen vaunun alle.
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Kuva 17. Séilidjunan ja nestepalon sijainti.

Vesisammutusjarjestelméat kuvataan FDS-mallissa suuttimina, jotka syottavat
laskenta-alueeseen pisaroita. Fyysistéa suutinta ei mallissa ole, vaan suutin on
piste avaruudessa, josta kasin pisarat syotetdan laskentaan. Nain ollen mydskaan
veden pisaroitumista ei erikseen lasketa. Vesisammutusjarjestelméan kuvaamisessa
oleellista onkin 16ytaa sellaiset pisaroita koskevat parametrit, etté tuloksena syntyy
realistinen vesisuihku. Naita parametreja kuvataan tarkemmin kohdassa 4.3.3.
Simuloinneissa maaritettiin kannen alapintaan ja séilijunan vaunuihin kohdistuva
lAmporasitus kayttdmalla seuraavia maarittelyja simulointien syotetiedostoissa:

&DEVC XB=..., QUANTITY="WALL TEMPERATURE’, STATISTICS="SURFACE INTEGRAL’
&DEVC XB=..., QUANTITY="GAUGE HEAT FLUX', STATISTICS="SURFACE INTEGRAL’
&DEVC XB=..., QUANTITY="CPUA’, PART_ID="Water droplets’, STATISTICS="SURFACE INTEGRAL’

Avainsanalla &DEVC maaritellaan jokin laite (device), jonka avainsana QUANTITY
tarkentaa jotakin suuretta havainnoivaksi mittariksi. Tavanomaisesti nama "laitteet”
mittaavat suuretta jossain yksittdisessa avaruuden pisteessa (XYZ), mutta mittari
voidaan my0s luoda siten, ettéd se maarittda keskiarvon jonkin pinnan tai tilavuu-
den yli. Talldin termin XB jalkeen tulee kirjoittaa kuusi koordinaattia, jotka maarit-
tavat tilavuuden. Se, lasketaanko keskiarvo pinnan vai tilavuuden yli, riippuu suu-
reesta (QUANTITY). Edella luetellut suureet ovat kaikki pintaan liittyvia suureita,
jolloin lasketaan keskiarvo tilavuudessa XB olevan pinnan yli, jolloin laskentatavaksi
(STATISTICS) méaéritelladn pintaintegraali. Esimerkiksi yksittdisen vaunun keski-
maarainen pintalampétila (WALL TEMPERATURE) saadaan maarittamalla tilavuus
XB siten, ettéd se kokonaan ympardi tAman (mutta vain tdman) vaunun. Kannen
alapinnan tapauksessa voidaan z-koordinaatin sekad ala- ettd ylarajaksi asettaa
kannen alapinnan z-koordinaatti.

Suure 'GAUGE HEAT FLUX' méaarittda pintaan tulevan lampoévuon siten kuin
pintaan asennettu, jadhdytetty [Bmpdvuomittari sen nékisi. Suure CPUA méaarittaa
veden tuottaman jadhdytystehon pinnassa, siséltden veden hodyrystymisen seka
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nestemaisen veden lammityksen. Tassa tydssa raportoidut rakenteisiin ja vaunuihin
kohdistuvat lampérasitukset on laskettu ndiden kahden suureen erotuksena.

Kuvassa 18 havainnollistetaan rakenteisiin ja vaunuihin kohdistuvan lampdérasi-
tuksen maarittdmista palavan vaunun kohdalla. Keltainen katkoviiva kuvaa tila-
vuutta, joka ympardi palavaa vaunua. Musta katkoviiva kuvaa palavan vaunun
ylapuolella olevaa kannen alapinnan osaa. Lampdrasitukset kanteen ja vaunuihin
maadritettiin vastaavalla tavalla myds palavan vaunun ensimmaisten ja toisten
l&hinaapurien kohdalta.

E2 E1 Palava P1 P2

—_— P

Kuva 18. Rakenteisiin ja vaunuihin kohdistuvan keskimaaraisen lamporasituksen
maarittéminen.

4.3 FDS-mallin parametrit

4.3.1 Palaminen

Palaminen kuvattiin simulointien syotetiedostoissa alla olevalla &REAC-rivill&:

&REAC FUEL="N-HEPTANE"
SUPPRESSION=.FALSE.
SOOT_YIELD=0.01
CO_YIELD=0.01 /

Kéytdssa on talléin FDS:n oletusarvoinen palamismalli, jossa polttoaine ja happi
reagoivat &arettdman nopeasti. Polttoaineeksi valittiin n-heptaani, joka vastaa
herkasti syttyvaa palavaa nestetta. Seka noen etta hiilimonoksidin tuotoiksi asetettiin
0,01 kg/kg. Parametrile SUPPRESSION annettiin arvo FALSE, jolla kytketéaan
pois kaasufaasissa tapahtuva liekin sammutus. Tama tehtiin siksi, etta tassa tydssa
haluttiin keskittyd nimenomaan veden jadhdytystehon systemaattiseen arviointiin
(ei sammutustehon). Liséksi joissain tapauksissa (erityisesti kun suurta paloa
sammutetaan vedella pienessa tilassa) kaasufaasin sammutusalgoritmi kyllakin
sammuttaa liekkid, mutta talléin palamaton polttoaine voi syttyd uudelleen kauem-
pana palosta, koska FDS:ssa polttoaineen ja hapen palaminen on oletusarvoisesti
spontaania. Tallainen spontaani epéfysikaalinen palaminen vaaristaa jaahdytystehon
arviointia aiheuttamalla lampdrasitusta siella missa sitéa ei kuuluisi olla.
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Varsinainen palo kuvattiin simulointien syotetiedostoissa seuraavasti:

&0OBST XB = 43.0,61.0,-3.0,2.6,0.0,0.2,
SURF_IDS="FIRE", "GROUND" , "GROUND" /

&SURF ID="FIRE", HRRPUA=1984.0,
RAMP_Q="HRR_RAMP*®,COLOR="RED*" / 200 MW

&RAMP ID="HRR_RAMP®, T=0.0, F=0.0 /
&RAMP ID="HRR_RAMP®, T=5.0, F=1.0 /
&RAMP ID="HRR_RAMP®, T=3600.0, F=1.0 /

Nailla riveilla maaritelladn kooltaan 18 m x 5,6 m kaasupoltin, joka &REAC-rivin
mukaisesti syottéad ylapinnaltaan laskenta-alueeseen kaasumaista n-heptaania siten,
etta paloteho pinta-alayksikkoa kohti on 1984 kw/m? ja paloteho siten 200 MW.
Numeeristen ongelmien valttdmiseksi paloteho kasvatetaan nollasta maksimiar-
voonsa viiden sekunnin aikana.

4.3.2 Materiaalit ja pinnat

Simuloinneissa kaytetyt materiaalimaarittelyt on koottu taulukkoon 17. Betonin ja
terédksen lAmmonjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti oletettiin lampétilariippu-
viksi eurokoodien osien 2 ja 3 mukaisesti (kuva 19). Nestemdisen heptaanin pa-
rametrit esiintyvat taulukossa, koska sailidvaunujen oletettiin olevan taynna her-
kasti palavaa nestettéd. Materiaalien avulla méaariteltin simuloinneissa taulukon 18
mukaiset pinnat. Sailibvaunu maaritettiin kerrosrakenteena.

Taulukko 17. Materiaaliparametrit.

Materiaali | Emissii- Tiheys Lammaonjohtavuus Ominaislampo-
visyys (kg/m3) W/(m K) kapasiteetti kJ/(kg K)
Betoni 0,9 2400 Ks. kuva 19 Ks. kuva 19
Terés 0,9 7850 Ks. kuva 19 Ks. kuva 19
Sora 1,0 2000 0,8 0,8
Heptaani 1,0 680 0,12 2,2
Taulukko 18. Pintojen maarittelyt.
Pinta Materiaali Paksuus (m) Takapinnan reunaehto
Seina Betoni 0,4 Eristetty
Kansi Betoni 1,6 Eristetty
Maanpinta Sora 5,0 Vapaa konvektio
Sailibvaunu Terés 0,01 Eristetty
Heptaani 14
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Kuva 19. Betonin ja terédksen lAmmdonjohtavuuden ja ominaislampdkapasiteetin
lampétilariippuvuus.

4.3.3 Vesisuureet

Vesisuihku luodaan FDS-simulaatioon maarittelemalla aluksi laite, jolla on ve-
sisuihkun ominaisuudet. Esimerkiksi sy6tetiedoston rivi

&DEVC XYZ= 1.0, 5.0, 0.5
PROP_ID="RM_60_C"
ORIENTATION=1,0,0
QUANTITY="TIME"
SETPOINT=  0.0000 /

maadrittelee avaruuden pisteeseen (1.0, 5.0, 0.5) laitteen, jolla on tunnuksen
'RM_60_C' maaradmat ominaisuudet (PROP_ID), joka osoittaa positiivisen
x-akselin suuntaan (ORIENTATION) ja joka aktivoituu kellosta (QUANTITY) ajan-
hetkelld 0.0 s (SETPOINT).
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Laitteen ominaisuudet voidaan méaaritella esimerkiksi seuraavasti:

&PROP ID="RM_60 C*
PART_ID="Water droplets”®
OFFSET=0.3
PARTICLES_PER_SECOND=50000
FLOW_RATE=3000.0
PARTICLE_VELOCITY=42_5000
SPRAY_ANGLE=0.0000,10.0000

Nain ollen jokainen laite, jonka ominaisuudet méaéarittelee tunnus 'RM_60_C’, syottaa
laskuun hiukkasia, joiden ominaisuudet maéritellaédn tunnuksen 'Water droplets’
avulla. Hiukkaset eivat siis oletusarvoisesti ole vesipisaroita. Parametri OFFSET
maarittad, etté hiukkaset sydtetdan laskenta-alueeseen 0,3 m etéisyydella suutti-
men sijaintipaikasta. Hiukkasten sydttonopeudeksi asetetaan 50000 hiukkasta
sekunnissa. Ohjelma valitsee hiukkasten massat siten, ettd jos hiukkaset ovat
vettd, suuttimen virtaamaksi tulee 3000 litraa minuutissa. Hiukkasten alkunopeus
on 42,5 m/s.

Avainsanan 'SPRAY_ANGLE’ jalkeen tulevat kaksi parametria ovat asteluvut
suuttimen keskiakselin suhteen. Pisaroiden l&htopaikat arvotaan tasan jakau-
tuneesti naiden astelukujen vélille.

Hiukkaset maaritellaan vesipisaroiksi seuraavasti:

&SPEC ID="WATER VAPOR" /

&PART ID="Water droplets”
SPEC_ID="WATER VAPOR*
DIAMETER=2000. /

Aluksi FDS-ohjelma ohjataan avainsanan &SPEC avulla erottamaan pisaroista
hoyrystyva vesihdyry omaksi kaasukomponentikseen. Taman jalkeen avainsanan
&PART alla méaaritelladn tunnuksen 'Water droplets’ omaaville hiukkasille, ettd ne
kaasuuntuessaan tuottavat vesihdyrya. (Mikali maaritettaisin SPEC_ID="FUEL’,
pisarat kaasuuntuisivatkin polttoaineeksi, joka on maéaritelty &REAC-avainsanan
alla.) Juuri maarittely SPEC_ID="WATER VAPOR’ tekee hiukkasista vettd; FDS-
ohjelma asettaa talléin automaattisesti nestemaisen veden ja vesihdyryn fysikaali-
set ominaisuudet oikeiksi. Periaatteessa muita maarittelyja ei tarvita, jos FDS:n
oletusarvot maarittamatta jatetyille parametreille ovat sopivat. Kuitenkin kayttajan
on aina jarkevaa pyrkia antamaan keskimaarainen pisarakoko, silla se on keskei-
sen tarked suure vesisuihkujen dynamiikan ja jadhdytyskyvyn kannalta. Edella
olevassa esimerkisséa keskimaaraiseksi pisarakooksi asetetaan 2000 um (FDS:n
oletusarvo on 500 pm).
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4.4 FDS-simulointien tulokset

4.4.1 Palo ilman jadhdytysta

Vapaasti palavalle nestepalolle tehtiin kaksi simulointia kayttden palotehon arvoja
200 MW ja 100 MW. Kuvassa 20 esitetddn keskim&ardinen vaunun pinnan ja
kannen alapinnan lampétila sek& keskimaarainen lampovuo vaunuun ja kanteen,
kun paloteho oli 200 MW. Kuvassa 21 on vastaavat tulokset 100 MW tapaukselle.
Punaiset kayrat edustavat palavan vaunun kohtaa, vihreét kayréat palavan vaunun
ensimmaisia l&hinaapureita ja siniset kayrat toisia lahinaapureita.
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Kuva 20. Vaunun ja kannen alapinnan keskimaardinen lampétila ja vaunuun ja
kanteen saatava keskimaarainen lampdévuo, kun paloteho on 200 MW.

Tuloksista havaitaan, etté lampétilat ja lAmpdvuot eivat vielda 1000 s kohdalla ole
saavuttaneet vakioarvoa. Syyna tdhan on raskaiden rakenteiden hidas lampene-
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minen. LAmpdrasitus palavaan vaunuun ja vaunun ylapuoliseen kanteen on mer-
kittdvasti suurempi kuin ensimmaisten [&hinaapurien kohdalla. Tuulettomissa
olosuhteissa lamporasitus on symmetrinen palon sijainnin suhteen. Kannen |am-
potila kohoaa palavan vaunun kohdalla nopeasti niin korkeaksi, etté betoni alkaisi
lohkeilla. On syytd huomata, ettd FDS-mallissa betonin lohkeilua ei ole kuvattu
millaén tavoin, mika todennékodisimmin johtaa liian suuriin betonin pintalampétiloihin
ja sité kautta liian korkeisiin lamposateilyn arvoihin. My6s vaunun pintalampétila
on todennakoisesti liian suuri siksi, ettd FDS:ss& ei ole kuvausta sailiovaunun
sisdltaman nesteen konvektiosta sailiossd; mallissa 1Bmpd ainoastaan johtuu
metallivaipasta nesteeseen, jossa ei ole siséisia virtauksia.

Karkea arvio palavan vaunun sisdltdaméan nesteen lampenemiselle voidaan
saada olettamalla koko sailiovaunu tasalampoiseksi kappaleeksi (ts. terdksen ja
heptaanin ldAmmdonjohtavuus aarettdmaksi). Jos sdilibvaunun seindmén vahvuu-
deksi oletetaan 7 mm, sailio sisaltaa 80 m® heptaania ja sailion pintaan (pinta-ala
135 m?) kohdistuu 1000 s ajan keskimaarin lampovuo 130 kwW/m? (kuva 20), nou-
see sdilion keskimaaradinen lampdétila syttymishetken |Ampdtilaan verrattuna noin
140 °C. Heptaanin kiehumispiste on 98 °C, joten téllainen ldmpdrasitus alkaisi
kasvattaa painetta sailion sisall.
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Kuva 21. Vaunun ja kannen alapinnan keskimaardinen lampétila ja vaunuun ja
kanteen saatava keskiméaarainen lampdévuo, kun paloteho on 100 MW.

4.4.2 Vesitykkien simulointi

4.4.2.1 Vesitykin kantama

Vesitykkeihin liittyvien simulointien ensimmaisessa vaiheessa tarkasteltin FDS-
ohjelman kykya tuottaa realistinen tykkia kuvaava vesisuihku. VTT:n tiedossa ei
ole mittauksia, joissa olisi tarkasti maaritetty kaikkia kohdassa 4.3.3 mainittuja
lahtbtietoja, joten monen parametrin kohdalla on jouduttu tyytymaan tutkijoiden
omiin arvioihin. Lahtékohtana simuloinneille oli Rosenbauer RM60C -tykki, joka
tuotteen edustajan (Veljekset Kulmala Oy) mukaan saavuttaa taulukon 19 mukaiset
kantamat. Tassa tyodssa tarkasteltiin vitaamaa 3000 I/min ja suutinpainetta 10 bar.
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Taulukko 19. Rosenbauer RM60C -vesitykin kantama suorasuihkulla.

Tuotto (I/min) @ 10 bar Suutin Kantomatka (m)
3000 85
HSD 4500
4000 90
5000 93
6000 HSD 6000 95
7000 97

Kantaman simuloinnit suoritettiin kayttden samaa 20 cm paikkaresoluutiota kuin
varsinaiset jadhdytyssimuloinnitkin. Suihkua kuvattiin syéttdamalla 20000 pisaraa
sekunnissa vain suihkun akselin suuntaan (ts. SPRAY_ANGLE = 0.0, 0.0).
Pisaroiden lahténopeus 10 bar suutinpaineella laskettiin Bernoullin lain avulla:

v=0.95-,/2Ap/p . ©)

missa Ap=2.0-10° Pa, p=1000 kg/m® ja etutekija 0.95 huomioi kitkahaviot suutti-
messa. Keskimaaraiseksi pisarakooksi valittiin 2000 um. Valinta on arvio ja perus-
tuu siihen, ettd suorasuihkulla toimiessaan vesitykin suuttimessa ei ole vetta pisa-
roivia rakenteita. Talldin suihkun pisarakokojakauma maaraytyy tykisté purkautu-
van vesipatsaan ja aerodynaamisten voimien vuorovaikutuksesta, ja pisaroitumis-
ta hallitsee kaasun Weberin luku (kitkavoiman suhde veden pintajannitykseen):

vid
we="Pe" 2 (@)

(o)

Karkeasti voidaan sanoa, ettéd aerodynaamiset voimat pilkkovat pisaroita pienem-
miksi, mikali We > 12. Esimerkiksi 2000 pm kokoiselle pisaralle We =12, kun
nopeus v = 11 m/s. Edella suihkun lahténopeudeksi laskettiin 42 m/s, mutta suihku
hidastuu haalatessaan mukaansa ymparoivaa ilmaa ja pisaroituessaan. Liséksi on
muistettava, ettd FDS:n pisarakokojakaumassa on suurempia ja pienempia pisa-
roita kuin 2000 pm.

Kuvassa 22 esitetdan vesitykin suihkukuvio simulaatiossa, jossa suihkun laht6-
kulma oli 35 astetta ja suihku sijaitsi 2,5 m korkeudella maanpinnasta (kuvaten
tykin sijaintia sailiauton katolla). Saman kuvan alemmassa osassa esitetdan
veden kertym& maanpinnan tasossa. Suihkun maksimikantamaksi saadaan tassa
tapauksessa noin 80 m. Suurin osa vedesta putoaa 60 m ja 80 m valille. Suihkun
ytimesta n. 20 m jalkeen erkanevat pisarat edustavat pisarakokojakauman pieni-
kokoisinta osaa eivatkd edusta merkittdvad osuutta veden kokonaismassasta.
Nain ollen jakauman suurikokoisimmat pisarat lentavat pisimmalle. Leveyssuunnassa
vesijakauma on kapea, ja padosa vedesta on vain n. 1-2 m levyisella alueella.
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Kuva 22. YIhaalla: vesitykin suorasuihkun simulointi 35 asteen lahtdkulmalla sivul-
ta katsottuna. Alhaalla: maanpinnan tasolle kertyneen vesimaaran jakauma ylhaal-
ta katsottuna. Akselien yksikkona metri.

Kuvassa 23 esitetdan vesitykin suorasuihkun kantomatka ja suihkun lakikorkeus lahto-
kulman funktiona, kun suihku sijaitsee 2,5 m korkeudella maanpinnasta. Kantomatkan
maksimi saavutetaan 30-35 asteen lahtdkulmalla. Suihkun lakikorkeudella on merki-
tysté tdméan tyon kannalta, silla kannen alapuolinen vapaa korkeus on 6,5-8,5 m, joten
suihkun suurinta mahdollista kantamaa ei voi hyddyntaa matalassa tilassa.

85 25

80 20
= —
1S )
E 75 15 g’i
g 3
c
£ 70 10 2
NS E)

—@— Kantomatka
65 —@— Lakikorkeus —5
6o U | | | | Lo

10 15 20 25 30 35
Lahtokulma (°)

Kuva 23. Vesitykin suorasuihkun kantomatka ja suihkun lakikorkeus lahtokulman
funktiona.
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Suihkun leveyden vaikutusta kantamaan tarkasteltiin 20 ja 40 asteen suihkukulmilla,
kun suihkun lahtdkulmaksi valittiin 15 astetta. Kuvassa 24 esitetéan veden kertyma
maanpinnan tasolle suorasuihkun sek& 20 ja 40 asteen suihkukulman tapauksissa.
Suihkukulman leventdminen pienentéa suihkun kantamaa. Tama johtuu siita, etta
suihkun leventdminen kasvattaa suihkuun haalautuvan ilman maaraa ja tata kautta
suihkun kokemaa aerodynaamista vastusta. Veden jakauma leveyssuunnassa
alkaa kasvaa merkittavasti vasta kun suihkukulma on 40 astetta. On kuitenkin
huomattava, etta naita simulointituloksia vastaavaa koedataa ei ole olemassa.

Kuva 24. Veden kertym& maanpinnan tasolle suorasuihkun seké 20 ja 40 asteen
suihkukulman tapauksissa. Lahtokulma 15 astetta.

4.4.2.2 Vesitykkien sijoittelu

Edell&a esitetyt vesitykkien kantamaa koskeneet simulaatiot muodostivat perustan
valinnalle, joka tehtiin vesitykkien sijoittelun suhteen ja&hdytyssimuloinneissa.
Yhtaalta tykki halutaan sijoittaa turvallisen etdisyyden paahan palosta, mika puoltaa
suurta kantamaa ja kapeaa suihkua. Toisaalta tykilla halutaan saavuttaa mahdolli-
simman tehokas vesivalelu, mikd puoltaa pientd kantamaa ja levedd suihkua.
Tassa tyodssa valittin kompromissi naiden lahestymistapojen véliltd valitsemalla
suihkukulmaksi 20 astetta ja suihkun lahtdkulmaksi 15 astetta. Kun liséksi tykki
sijoitettiin l&helle maanpintaa (vastaa todellista tilannetta, jossa sdilibautoa ei ajeta
kannen alle), saavutettiin n. 50 metrin kantama n. kuuden metrin lakikorkeudella.
Vaunun valelun tehokkuus pyrittiin maksimoimaan valitsemalla suihkun suunta
mahdollisimman yhdensuuntaiseksi raiteen kanssa. Kaytdnndssa tykki sijoitettiin
viiden metrin kohtisuoralle etéisyydelle sen raiteen keskilinjalta, jolla palava juna
sijaitsi.

Tykkien sijoittelua simuloinneissa havainnollistetaan kuvassa 25. Numerot 1-8
kuvaavat mahdollisia tykkien paikkoja. Kun yhtd vaunua jaahdytettiin kahdella
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tykillg, tykit sijaitsivat siis vastakkaisilla puolilla raidetta. Niinp&a esimerkiksi vaunua
E1 jaéhdytettiin tykeilld, jotka olivat asemissa 1 ja 5, ja vaunua P2 tykeilld, jotka
olivat asemissa 4 ja 8. Vaunuun E2 ei kohdistettu jadhdyttavia suihkuja. Tama
valinta tehtiin, koska l&hes junan suuntaisesti ammutut vesisuihkut painavat liekkia
alavirran suuntaan.

Kuva 25. Vesitykkien sijoittelu jadhdytyssimuloinneissa. Asemat 1-4 sijaitsevat
seinan puolella.

Taulukossa 20 esitetdan tassa tydssd simuloidut jadhdytystapaukset. Yhdella
tykilla jadhdytettin ainoastaan palavaa vaunua. Toinen tykki kohdistettiin joko
palavaan vaunuun tai sen ensimmaisiin l&hinaapureihin (joko E1 tai P1). Yhta
vaunua jaahdytettiin korkeintaan kahdella tykilla.

Taulukko 20. Vesitykkien jadhdytyssimuloinnit.

Paloteho 200 MW Paloteho 100 MW

Tapaus Tykkien asemat | Tykkeja Tapaus Tykkien asemat | Tykkeja
1 2 1 19 2 1
2 2,3 2 20 2,3 2
3 23,4 3 21 23,4 3
4 12,3 3 22 12,3 3
5 12,34 4 23 12,34 4
6 2,6 2 24 2,6 2
7 2,3,6 3 25 2,3,6 3
8 2,3,6,7 4 26 2,3,6,7 4
9 2,3,4,6 4 27 2,3,4,6 4
10 2,3,4,6,7 5 28 2,3,4,6,7 5
11 2,3,4,6,7,8 6 29 2,3,4,6,7,8 6
12 1,2,3,6 4 30 1,2,3,6 4
13 1,2,3,6,7 5 31 1,2,3,6,7 5
14 1,2,3,5,6,7 6 32 1,2,3,5,6,7 6
15 1,2,3,4,6 5 33 1,2,3,4,6 5
16 1,2,3,4,6,7 6 34 1,2,3,4,6,7 6
17 1,2,3,4,5,6,7 7 35 1,2,3,4,5,6,7 7
18 1,2,3,4,5,6,7,8 8 36 1,2,3,4,5,6,7,8 8

57




4, Palosimulointi

4.4.2.3 Vesitykkien jaédhdytysvaikutus

Vesitykkien jadhdytysvaikutuksen kvantitatiivinen arviointi suoritettiin maarittamalla
kannen alapintaan ja vaunujen pintaan saatavat keskimaaraiset lampovuot aika-
keskiarvona aikavaliltda 900-1000 s. Kuvassa 26 esitetadn keskimaaraiset lampo-
vuot vaunujen E2—P2 maarittdman alueen yli laskettuina keskiarvoina vesitykkien
maaran funktiona palotehoille 200 MW ja 100 MW. Vesitykkien mé&ara nolla edustaa
vapaata paloa. Kvalitatiivisesti 200 MW ja 100 MW tulokset kayttaytyvat samalla
tavoin tykkien lukumaaradn kasvaessa. Ensimmadisen vesitykin kohdistaminen
palavaan vaunuun karkeasti ottaen puolittaa lamporasituksen niin kanteen kuin
vaunuihin. Taman jalkeen tykkien maaran lisddminen pienentdd lamporasitusta
vahemman, ja tykkien sijoittelun vaihtelu aiheuttaa merkittdvaa hajontaa lampo-
vuohon tykkien lukumé&éran ollessa vakio.

Huomionarvoista tuloksissa on, ettd kanteen kohdistuva lampévuo pienenee
tykkien vaikutuksesta siitd huolimatta, etté tykit eivat kastele kannen alapintaa.
Téahan epéasuoraan jadhdytykseen vaikuttavat tekijat ovat vesisuihkun aiheuttama
liekin jadhdytys (pisaroiden lAmpeneminen ja hoyrystyminen liekissd), vaunujen
pintojen jadhdytys (vaunujen ylapinnat séteilevat vihemman kohti kattoa) ja liekin
paikan siirtyminen (liekki "nojaa” suihkuista poispéin ja on nain ollen kauempana
kannen alapinnasta). Mikali simulaatioissa olisi kyetty realistisesti huomioimaan
vesihdyryn aiheuttama liekin sammutusvaikutus, tykkien jaahdyttdva vaikutus
kanteen olisi ollut vield suurempi.
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Kuva 26. Keskimaaraiset lampévuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan vau-
nujen E2-P2 maéarittaman alueen yli keskiarvoistettuna. Vasemmalla: paloteho
200 MW. Oikealla: paloteho 100 MW.

Kuvassa 26 esiintyvan hajonnan ymmartamiseksi tarkastellaan yksittéisten vaunu-
jen ja niiden kohdalla olevan kannen alapinnan osan saamaa lampoérasitusta tyk-
kien maaran funktiona. Keskimaarainen lampoévuo vaunuun ja kannen alapintaan
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palavan vaunun kohdalla esitetdén kuvassa 27, vaunun P1 kohdalla kuvassa 28,
vaunun E1 kohdalla kuvassa 30 ja vaunun P2 kohdalla kuvassa 31. Kuvan 27
perusteella jo yhden tykin kohdistaminen palavaan vaunuun tuottaa tehokkaan
jaddhdytysvaikutuksen niin vaunuun kuin kanteen vaunun kohdalla. Kuitenkin ku-
vasta 28 havaitaan, ettd taméa kasvattaa huomattavasti vaunuun P1 kohdistuvaa
lampdrasitusta. Tama johtuu siitd, ettd lahes junan suunnassa ammuttu vesisuihku
siirtda liekkia vaunun P1 ympérille (kuva 29). Tdman jalkeen vaunun P1 kannalta
on suuri merkitys silla, minne toinen vesitykki suunnataan. Kuvan 28 mukaan
tapauksessa, jossa toinen tykki suunnataan vaunuun P1 (taulukon 20 tapaus 6),
saadaan merkittavasti parempi jadhdytysteho kuin jos toinenkin tykki suunnattai-
siin palavaan vaunuun (tapaus 2). Liekin paikkaa vaunun P1 ympéarilla havainnol-
listetaan kuvassa 29.
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Kuva 27. Keskimaaraiset lampdvuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan palavan
vaunun maarittdaman alueen yli keskiarvoistettuna. Vasemmalla: paloteho 200 MW.
Oikealla: paloteho 100 MW.
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Kuva 28. Keskimaaraiset lampoévuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan vau-
nun P1 maarittdméan alueen yli keskiarvoistettuna. Vasemmalla: paloteho 200 MW.
Oikealla: paloteho 100 MW.

Kuva 29. Vesitykkien vaikutus liekin paikkaan 200 MW:n paloteholla. Yll&: kaksi
tykkia palavaan vaunuun. Alla: yksi tykki palavaan vaunuun, yksi tykki vaunuun P1.

Kolmannen tykin suuntauksella ei palavan vaunun kannalta ole enda suurta merki-
tystd, mutta vaunuun P1 kohdistuva lamporasitus pienenee tehokkaimmin, jos
kolmas tykki suunnataan vaunuun P2 (tapaus 3). Neljan tykin tehokkaimmaksi
sijoitteluksi osoittautui tapaus 8, jossa kaksi tykkia kohdistetaan palavaan vaunuun
ja kaksi tykkid vaunuun P1. Taman jalkeen tykkien maarén lisddminen ei enda
merkittavasti kasvattanut jadhdytystehoa. Kuten kuvista 30 ja 31 ndhdaan, lampo-
rasitus vaunuihin E1 ja P2 on jo ensimmaisen tykin jalkeen niin pieni, etté tykkien
suuntaaminen téhan vaunuun ei tuota merkittavasti lisda jaahdytystehoa.
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Kuva 30. Keskimaaraiset lampévuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan vau-
nun E1 maarittdméan alueen yli keskiarvoistettuna. Vasemmalla: paloteho 200 MW.
Oikealla: paloteho 100 MW.
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Kuva 31. Keskimaaraiset lampévuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan vau-
nun P2 maarittdméan alueen yli keskiarvoistettuna. Vasemmalla: paloteho 200 MW.
Oikealla: paloteho 100 MW.

4.4.3 Sprinklauksen simulointi

4.4.3.1 Suutintyypit

Tassa tyodssa tarkasteltiin sekd conventional- ettéd spray-tyyppisia avosuuttimia.
FDS-malliin luodut kuvitteelliset suuttimet erosivat toisistaan ainoastaan hajotus-
kuvion suhteen. Conventional-tyyppiselle suuttimelle suihkukulmaksi annettiin
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SPRAY_ANGLE = 40, 130, kun taas spray-tyyppiselle suuttimelle suihkukulmaksi
annettiin SPRAY_ANGLE = 50,80. Keskimaaraiseksi pisarakooksi oletettiin 1200 um.
Pisaroiden Iahtdnopeus maaritettiin olettamalla aluksi suuttimelle jokin realistinen
K-arvo ja virtaama Q. Kun ndma tunnetaan, voidaan suutinpaine p ratkaista kaavalla

(o).
p—(K) (5)

Taman jalkeen lahtdnopeus laskettiin Bernoullin lain avulla kuten kohdassa 4.4.2.1
tehtiin vesitykeille, kuitenkin kayttden etutekijan arvoa 0,6, joka on tyypillinen ha-
jottajalevyilla varustetuille suuttimille. Tassa tydssa kaytetyt suuttimet on koottu
taulukkoon 21. Spray- ja conventional-tyyppisten suuttimien hajotuskuvioita verrataan
kuvassa 32.

Taulukko 21. Simuloinneissa kaytetyt avosuutintyypit.

Suutintyyppi K-arvo Virtaama | Suutinpaine | Lahtonopeus | Suojausala | Vesivuo
I/min/bar"| l/min bar mis m? mm/min

K115 115 120 1,09 8,9 11,7 10,2

spray/conv

K160 160 240 2,25 12,7 11,7 20,5

spray/conv

K240 240 360 2,25 12,7 11,7 30,7

spray/conv

Kuva 32. Suutinten hajotuskuviot. Vasemmalla: spray-tyyppinen suutin. Oikealla:
conventional-tyyppinen suutin.
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4.4.3.2 Suutinten sijoittelu

Tyon lahtokohtana oli aluelaukaisuun perustuva avosuutinjarjestelma, koska suut-
timet sijaitsevat ulkotilassa. Suutinten sijoittelua havainnollistetaan kuvassa 33.
Suuttimet sijoitettiin kattamaan palavan vaunun ja sen ensimmaisten lahinaapuri-
en kasittama osa laskenta-alueesta. Yksittdisen suuttimen suojausala oli 11,7 m?
(3,5 m x 3,35 m), ja suuttimia oli 52 kpl neljassa raiteen suuntaisessa rivissa.
Suojattu alue oli tallgin mitoiltaan 43,55 m x 14 m (609,7 m?). Suuttimet sijaitsivat
0,2 m kannen alapinnan alapuolella, ja suihkujen keskiakselit osoittivat suoraan
alaspéin. Ty6ssa simuloidut jaadhdytystapaukset esitetdan taulukossa 22.

Kuva 33. Sprinklerisuutinten sijoittelu.

Taulukko 22. Sprinklerijarjestelmien jagdhdytyssimuloinnit.

Paloteho Vesivuo Suutintyyppi

(MW) (mm/min)
Tapaus 35 100 10 K115 conventional
Tapaus 36 100 20 K160 conventional
Tapaus 37 100 30 K240 conventional
Tapaus 38 100 10 K115 spray
Tapaus 39 100 20 K160 spray
Tapaus 40 100 30 K240 spray
Tapaus 41 200 10 K115 conventional
Tapaus 42 200 20 K160 conventional
Tapaus 43 200 30 K240 conventional
Tapaus 44 200 10 K115 spray
Tapaus 45 200 20 K160 spray
Tapaus 46 200 30 K240 spray
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4.4.3.3 Sprinklerijarjestelmien jaahdytysvaikutus

Sprinklerijarjestelmien jadhdytysvaikutuksen kvantitatiivinen arviointi suoritettiin
samoin kuin vesitykkien ts. maarittamalla kannen alapintaan ja vaunujen pintaan
saatavat keskimaaraiset |Ampdvuot aikakeskiarvona aikavaliltd 900-1000 s. Ku-
vassa 34 esitetdan keskimaaraiset lampdévuot vaunujen E2—-P2 maarittdméan alueen
yli laskettuina keskiarvoina vesivuon funktiona paloteholle 100 MW. Vesivuon arvo
nolla edustaa vapaata paloa. Vastaavat tulokset paloteholle 200 MW ovat kuvassa 35.

Suutinten erilaisten hajotuskuvioitten toiminta nakyy selkeasti tuloksissa. Con-
ventional-tyyppiset suuttimet tuottavat kannen alapintaan suuremman jaéhdytys-
tehon, koska ne valelevat kannen alapintaa vedelld. Spray-tyyppiset suuttimet
puolestaan jadhdyttavat tehokkaammin vaunuja, koska kaikki vesi suunnataan
suuttimista alaspdin. Kuitenkin spray-suutinten tuottama epasuora jaédhdytysvaiku-
tus alentaa myds kannen alapintaan kohdistuvaa lampdrasitusta merkittavasti.
Tama epéasuora jaahdytysvaikutus aiheutuu pé&osin pisaroiden lampenemisesta
ja hoyrystymisesta kaasussa, silla sprinklerijarjestelman pisarakoko on pienempi
kuin vesitykeilla ja vesi on jakautunut tasaisesti suureen kaasutilavuuteen.

20

— % T
KANSI, 100 MW 2 ° VAUNUT, 100 MW
° Vapaape}lo E ® Vapaapalo
15 @ Conventional...| = 15 ® Conventional -—|
Spray S Spray
E
Q
£
10 © 10
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Kuva 34. Keskimaaraiset lampovuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan vaunujen
E2-P2 maéarittdman alueen yli keskiarvoistettuna, kun paloteho on 100 MW.
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Keskiméaarainen lampdvuo (kW/mZ)
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Kuva 35. Keskimaaraiset lampdvuot kannen alapintaan ja vaunujen pintaan vaunujen
E2-P2 maéarittdman alueen yli keskiarvoistettuna, kun paloteho on 200 MW.

Jos halutaan karkeasti verrata vesitykkien ja sprinklerijarjestelman jaédhdytystehoa,
voidaan aluksi todeta, ettd vesivuo 10 mm/min tarkoittaa 52:ta suutinta, joista
jokainen tuottaa 120 I/min. Kokonaisvirtaama on siis 6240 I/min, mik& vastaa noin
kahta vesitykkia. Talldin vesivuo 20 mm/min vastaa noin neljan vesitykin virtaamaa
ja vesivuo 30 mm/min noin kuuden vesitykin virtaamaa. Taman jalkeen kuvien 34
ja 35 tuloksia voi verrata kuvassa 26 esitettyihin tuloksiin. Vertailu osoittaa, etta jos
tarkastellaan suureen alueeseen (vaunujen E2—P2 maarittdma alue) kohdistuvaa
lampdrasitusta, vesitykkien ja sprinklerijarjestelmien jadhdytysteho samalla vesivir-
taamalla on samankaltainen siitd huolimatta, ettd vesitykkien jadhdytysvaikutus
keskittyy pienelle alalle, kun taas sprinklerien jadhdytysvaikutus on hajautettu
suurelle alalle. Vertailuun vaikuttaa luonnollisesti oletus aluelaukaisujarjestelmén
mitoitusalasta, joka téssé tydssa ei perustunut mihink&an tiettyyn suunnittelusaantoon.

Tarkastellaan vield sprinklerijarjestelmien jaadhdytystehoa yksittaisten vaunujen
kohdalla. Kuvassa 36 on keskimaaraiset lampovuot kannen alapintaan ja vaunuun
palavan vaunun kohdalla paloteholle 100 MW. Vastaavat tulokset paloteholle 200 MW
ovat kuvassa 37. Kuvissa 38 ja 39 esitetddn samat tulokset vaunun P1 kohdalla.
Vaunun E1 kohdalta maaritettyja tuloksia ei ole esitetty, silla ne ovat likimain ident-
tiset P1-kohdan tulosten kanssa. Syy téhan on, etta sprinklerijarjestelméan toiminta
ei aiheuta sellaisia horisontaalisia virtauksia, jotka painaisivat liekkia johonkin
tiettyyn suuntaan.
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Kuva 36. Keskimaaraiset lampovuot kannen alapintaan ja vaunuun palavan vaunun

kohdalla paloteholle 100 MW.
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Kuva 37. Keskimaaraiset lampovuot kannen alapintaan ja vaunuun palavan vaunun

kohdalla paloteholle 200 MW.
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Kuva 39. Keskimaaraiset lampévuot kannen alapintaan ja vaunuun vaunun P1
kohdalla paloteholle 200 MW.

4.4.4 Havainnot palosimuloinneista

Suoritettujen palosimulointien perusteella voidaan todeta, ettd FDS-ohjelman
avulla voidaan simuloida vesitykkien toimintaa realistisesti ja kohtuullisin kustan-
nuksin. Tama antaa palotutkijoille ja -insinddreille mahdollisuuden tarkastella tyk-
kien kayttoperiaatteita ahtaissa ja/tai matalissa tiloissa, jollainen taméan tyén esi-
merkkikohdekin oli.

Tulokset osoittavat, ettd vesitykkien jadhdytysteho on herkka tykkien sijoittelulle.
Yhdellékin tykilla on merkittava jaahdyttéava vaikutus, mutta riski naapurivaunun
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lAmpenemiseen kasvaa vain yhden tykin tapauksessa, koska vesitykit voivat siirtda
liekin paikkaa ja samalla suurimman lampdérasituksen paikkaa. Tama on huomioitava
tykkien sijoittelussa.

Vesitykkien ja sprinklerijarjestelmén jaahdytystehojen havaittiin olevan karkeasti
samansuuruiset. Epasuoran jaédhdytyksen merkitys erottuu simulaatioissa, silla
vaikka tykit tai spraysprinkleri eivat kastele kantta, lamporasitus kanteen vahenee
niiden liekkia ja kuumia vaunuja jadhdyttavan vaikutuksen ansiosta. Samoin tulok-
sista nakyy ero eri sprinklerisuutintyyppien (spray vs. conventional) valilla.
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5.1 Deterministinen tarkastelu

Operaatioaikamallin avulla on tuotettu koko systeemid ja/tai sen osatekijoitéa ku-
vaavia tuloksia aikajakaumina. Palosimuloinnin avulla on tarkasteltu erilaisilla
vesitykkiméaarilla saavutettavaa jadhdytysvaikutusta. Taméan luvun tarkoituksena
on yhdistéda péatuloksia naistéa kahdesta simulointijoukosta ja muodostaa kasitys
siitd, kuinka nopeasti tietty jAadhdytysteho voidaan saavuttaa.

Operaatioaikamallin tuottamien realisaatioiden avulla voidaan tarkastella, miten
toimintakuntoisten vesitykkien lukumaéara kehittyy onnettomuuspaikalla suuronnet-
tomuustilanteessa. Kuvan 40 kayraparvessa esitetdan tuhannen yksittaisen lasken-
tatapauksen (ohuet viivat) tuottamat tulokset toimintavalmiiden (paineellistettujen)
vesitykkien kertymiselle onnettomuuspaikalle. Liséksi kuvassa esitetdéan kaikista
eri tapauksista laskettu keskiarvo (musta katkoviiva). Havaitaan, ettd n. 20 min
jalkeen onnettomuuspaikalla on ensimmainen toimintavalmis vesitykki. Ajallisesti
suurin vesitykkien kertyméjakso ajoittuu n. 40 min kohdalle (palon syttymisesta).
Lahtdtiedoissa yksikdiden toiminta-aikojen muuttaminen jakaumaksi tuottaa yksit-
taisten simulointitulosten kohdalla suuremman hajonnan (kuva 40b), mutta kes-
kiarvo on kuitenkin kaytanndssa samansuuruinen kuin kuvassa 40a.

a) 10 b) 200
< 5
E £
g S150
% % N =1000 A
Z 60 Z N
= = \ N
= 21004 AT Y
- e N/ \
2 40 o /
= . 50
> 20 -
£ £ =
= =
0 0 1 1 I 1 1
2 4 6 8 10 2 ) 4' 6 8 10
Vesitykkien mazra kohteessa (kpl) Vesitykkien madra kohteessa (kpl)

Kuva 40. Vesitykkien ajallinen kertyminen onnettomuuspaikalle operaatioaikamallin
tuloksissa. Lahtttiedoissa yksikkdjen toiminta-aikoja on kuvattu a) kayttéen operatiivisen
suunnitelman mukaisia arvoja ja b) muuttamalla operatiiviset toiminta-ajat jakaumiksi.
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Palosimulointien perusteella tulipalosta aiheutuva lampérasitus (haapuri)vaunuun
on n. 40 kWw/m? ja kattoon n. 65 kW/m?, kun vesitykit eivat ole kaytossa (kuva 26).
Absoluuttisten arvojen sijaan seuraavassa on tarkasteltu lampdvuon muutosta
(0 % silloin, kun vesitykkeja ei ole viela onnettomuuspaikalla) toimivien vesitykkien
lukumaaran suhteen (kuva 41). Kuvasta 4la havaitaan, ettd jo ensimmaisella
toimivalla vesitykilla saavutetaan n. 50 % lamporasituksen alenema (verrattuna
tilanteeseen, jossa ei ole jadhdytystd) ja kehitys jatkuu aina siihen asti, kunnes
paikalla on 4-5 toimivaa vesitykkia ja [ampdrasituksen alenema on n. 90 %. Vas-
taava ilmid on havaittavissa kattoon kohdistuvassa lampdrasituksessa (kuva 41b),
mutta ensimmaisen vesitykin aiheuttama muutos on n. 30 % ja kehittyy yléspdin
paattyen n. 70 %:iin, kun vesitykkien lukumaéara kasvaa.

a) b)
__100% . ~ 100%
& 90% FRN L g 90% |
g 80% [ % 80% A :
£ 70% T m 3 " % 70% - - o B__o
g 60% bs 5 60% - e ¥ ¥ u
g oyt + 200MW £ 5% | : -
S 40% § a0% 4 * - * 200MW
3 n
3 gngl =100MW 2 30% 4 = = 100MW
E Ton S 20% -
< 10% =
- % 10% -

0% 3 10%

0 2 4 6 8 10
Vesitykkien lukumaara (-) 0 2 4 6 8 10

Vesitykkien lukumaara (-)

Kuva 41. Toiminnassa olevien vesitykkien lukumaéaran vaikutus a) vaunun ja b)
katon ldmpdrasituksen alenemaan (suhteellinen muutos prosentuaalisesti verrat-
tuna tapaukseen, jossa ei sammuteta).

Yhdistamalla kuvien 40a (keskiarvokuvaaja) ja 41 tulokset saadaan koko operatii-
vista toimintaa kuvaava jadhdytysteho vesitykeilla kyseisessd suuronnettomuus-
skenaariossa (kuva 42). Kuten edellisissakin kuvissa, samat ilmiét ovat havaitta-
vissa kuvan 42 tuloksista, joissa siis korostuu ajanhetken n. 40 min kohdalla ta-
pahtuva jadhdytystehon kasvu (Ilamporasituksen alenema). Operatiivisessa mie-
lessa tuo on siis se ajanhetki, jolloin suurpalo voidaan saada hallintaan.

a) b)
_100% S 100%
& 90% - . .  90% -
o 80% - = 80% - 4
£ 70% - 2 70% - %
2 60% - = 3 60% - -
- 50% - . € 50% - i‘
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S + 200MW § 40% - .
2 30% - = 100MW S 30% ] * 200MW
S 20% - S 20% = 100MW
S 10% - £ 10% 4

0% - 0%

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Aika (min) Aika (min)

Kuva 42. Operatiivista toimintaa kuvaavan ajan vaikutus palon hallintaan, jossa
tarkastellaan a) vaunun ja b) katon lamporasituksen alenemaa (suhteellinen
muutos prosentuaalisesti verrattuna tapaukseen, jossa ei sammuteta).
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5.2 Tulosten yhdistaminen todennékoisyyspohjaisesti

Kohdassa 5.1 operaatioaikoja ja jaghdytystehoja (lampérasituksen alenema) kasi-
teltiin deterministisesti muodostamalla ensin operaatioajoista keskiarvoa kuvaava
tulos ja taman jalkeen tahan yhdistettiin jAadhdytysteho eri vesitykkimaarilla.

Tuotettujen realisaatioiden avulla operaatioaikaa ja jaahdytystehoa on mahdol-
lista tarkastella myds todennakdisyyspohjaisesti, silla tuhatta laskettua operaatio-
aikaa eri vesitykkimaarilla voidaan tarkastella yksittdisind tuloksina. Samoin vesi-
tykeilla jagdhdyttdminen sisaltda vaihtelua. Kuten aiemmista tuloksista on havaittu,
vesitykkien sijoittelu, lukumaéra ja suuntaaminen vaikuttavat jaédhdytystehoon.
Simulointien l&htdarvojen valintaa ei kuitenkaan tehty todennékoisyyspohjaisesti,
eivatkd jaahdytystehoissa havaitut hajonnat anna oikeaa kuvaa kokonaan tai
osittain satunnaisten olosuhteiden aiheuttamasta hajonnasta. Simuloinnissa ei
mydskaan huomioitu sitd, ettd esim. savu haittaa oleellisesti vesitykkien suuntaa-
mista. Jaahdytystehoissa voi siten todellisuudessa esiintyd enemmén hajontaa
kuin mit& simulointien perusteella nahtiin.

Tarkastellaan mielivaltaista tilannetta, jossa operatiivinen ryhmittyminen ja sita
kautta vesitykkien saapuminen on satunnainen (em. tuhat realisaatiota operaatio-
ajoille) tapahtuma. Tahan yhdistetddn operaatioajasta rijppumattomat tiedot vesi-
tykkien jaahdytystehosta ja sen vaihtelusta. Esimerkiksi neljalla vesitykilla voi 200
MW palon tapauksessa saada aikaan 49 %:sta 92 %:iin olevan jaahdytystehon.
Tuloksena saadaan tuhat kappaletta erilaisia jaadhdytystehon ja operaatioajan
riippuvuuksia, joista voidaan kiinnittda jatkotarkasteluihin kriittiset ajankohdat;
tAssa tapauksessa ne ajankohdat, jolloin jadhdytysteho (Ilampdrasituksen alenema)
on 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % tai 90 %.

Kuvassa 43 esitetddn todennakoisyyspohjainen tarkastelu tulosten yhdistamiselle.
Kuvan tuloksia luetaan siten, ettd vasemmalta alkaen kayrastolla tulee vastaan
40 % jadhdytystehoa kuvaava kayrd, jota voidaan pitd& helpoimmin ja nopeimmin
saavutettavana tilana operatiivisessa mielessa. Vastaavasti oikeanpuoleisin kayra
(90 % muutos) edustaa vaikeimmin saavutettavaa tilannetta, joka myos ajallisesti
saavutetaan muita myéhemmin. Pystysuunnassa voidaan tarkastella eri osuuksia
toteutuneista tapauksista, esim. arvo 0,5 (P = 50 %) edustaa mediaania (tdssa
tapauksessa 500 kpl tapauksista) ja tatd tunnuslukua vastaava ajanhetki luetaan
vaakariviltd. Kuvasta 43 nahdaan esimerkiksi se, ettéa 40 % jaadhdytysteho voidaan
saavuttaa n. 30 min kuluessa palon syttymisestd n. 10 % todennakdisyydella.
Vastaavasti todennadkdisyys, ettd 40 % jadhdytystehon saavuttamiseen menee
aikaa enemman kuin 40 min, on vain pari prosenttia. Huomattakoon, ettd 200 MW
ja 100 MW palojen vélilla ei téassa tarkastelussa ole olennaista eroa.
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5. Simulointitulosten yhdistaminen

a)

0.9
0.8
= 0.7
s 0.6
E 05
=04
X 0.3
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—muutos 40 %
40 50 60
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—muutos 80 %
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Operaatioaika (min)

Kuva 43. Valittujen jadhdytystehojen saavuttamishetkien kertyméfunktiot, kun
palon koko on a) 200 MW ja b) 100 MW.
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6. Johtopaatokset

6.1 Simulointimenetelmat

Tydssa kehitettiin uusia simulointimenetelmid, joilla voidaan arvioida suurpalotilan-
teen pelastustoimintaan kuuluvien tehtévien ajallista kestoa ja sammutustoiminnan
tehokkuutta. Pelastustoiminnan ajallista kehitysté simuloitiin stokastisella operaa-
tioaikamallilla ja vesitykkien ja automaattisten sammutusjarjestelmien tuottamaa
jaéahdytysvaikutusta numeerisin palosimuloinnein.

Projektin aikana todettiin, ettd mallinnuksen hytdyt saavutetaan kahdessa vai-
heessa: Alkuvaiheessa madritellaén toimijat, heidan roolinsa ja toimijoiden keski-
naiset riippuvuudet. TAMA prosessi auttaa toimijoita tunnistamaan omaan ja yh-
teistoimintaan liittyvid kehityskohteita sek& vahentaa toimintaan liittyvdd hammen-
nysta ja vaarinkasityksia. Projektin loppuvaiheessa, simuloinnin tuloksena saavu-
tettava hy6ty taas liittyy pelastustoimen vaikuttavuuden mittaamiseen ja resursoin-
tiin seka sovelluskohteen riskien arviointiin. Tydn aikana havaittiin, ettd monimut-
kaisen toimijaverkoston suorittaman pelastustoiminnan maaréllinen arviointi on
erittdin vaikeaa, ellei mahdotonta, ilman nyt kehitetyn menetelmén kaltaista tai
vastaavaa tyokalua, jonka avulla on mahdollista ottaa huomioon eri toimenpiteisiin
ja vaiheisiin liittyvat epavarmuudet. Operaatioaikamallin ja viiveita ja niiden toden-
nakoisyyksia koskevien asiantuntija-arvioiden avulla pystytdan yleistdméaan toimi-
javerkoston kuvaus ja toimintaa koskevat havainnot ajallisiksi jakaumiksi. Samalla
pystytddn tunnistamaan toiminnan kestoon voimakkaimmin vaikuttavat tehtévat.
Menetelmé&é olisi mahdollista hyodyntaa esimerkiksi suuronnettomuusharjoitusten
suunnittelussa ja analysoinnissa.

Virtauslaskentaan perustuvan palosimuloinnin osoitettin  soveltuvan hyvin
sammutus- tai jadhdytystoiminnan taktiikan tutkimiseen. Simulointien avulla voi-
daan |6ytda optimaalinen tapa hyddyntda rajallisia resursseja tilanteissa, joiden
tutkiminen kaytannon kokeilla ja harjoituksilla olisi vaikeaa. Simuloinnin avulla
voidaan liséksi vertailla vaihtoehtoisia tai toisiaan tdydentavia sammutusratkaisuja.

Yhdistamalla operaatioajan ja jadhdytystehon simulointitulokset pystyttiin tuot-
tamaan jadhdytystehon ajallinen kertymafunktio sekd todennakdisyysjakaumat
tietyn jadhdytystehon saavuttamiseen kuluvalle ajalle. Tuloksia hyddynnettaessa
pitda kuitenkin ottaa huomioon, ettd nyt jadhdytyssimulointeja ei tehty todenna-
koisyyspohjaisesti. Jadhdytystehojen jakaumina kaytettiin eri suuntaus-, sijoittelu-
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6. Johtopaatokset

ja lukumaaravariaatioiden aiheuttamaa hajontaa. Tuloksia voidaan hyddyntaa, kun
arvioidaan pelastustoimen vaikuttavuutta suurpaloissa yleisella tasolla. Liséksi ne
antavat uudenlaisen mahdollisuuden arvioida paloriskeja yksittaisissé kohteissa,
koska nyt tuotettujen tulosten avulla pystytdén arvioimaan, saadaanko tietty palo
hallintaan ja palavan kohteen ympéristd suojattua.

6.2 Johtopaatokset sovellusesimerkin simuloinneista

Sovellusesimerkkina tarkasteltin Tampereen rautatieaseman eteldpuolisen rata-
alueen paalle rakennettavan kannen alapuolista sailiGvaunupaloa. Tuloksia hyo-
dynnettdessa tulee ottaa huomioon seuraavat rajoitukset:

1) Esimerkkiin liittyvéat yksityiskohdat valittiin siten, etté ne palvelisivat mahdol-
lisimman hyvin simulointimenetelmien kehitysta ja testausta. Lahtotietojen
tarkkuus ja kattavuus ei ollut laskentamenetelmien kehityksen kannalta
olennaista, eika tietoja valittu kohteen paloteknisen suunnittelun nakokul-
masta. Mm. pelastusyksikdiden saapumisajat arvioitiin hyvin karkeasti.

2) Vesitykkien simulointimallin parametrit maaritettiin ainoastaan suihkun mittoja
(heitto ja leveys) koskevien tietojen perusteella. Mallin luotettavuutta voitaisiin
parantaa mittaamalla vesivuojakaumia eri paineilla ja suihkukulmilla.

3) Vesitykkien suuntauksen oletettiin onnistuvan taydellisesti haluttuun koh-
taan. Kaytannon hankaluuksista ja savun heikentdmasta nékyvyydesta ai-
heutuvia suuntausongelmia ei otettu huomioon. Todellisuudessa jaahdytys-
tehot voivat siten jadda merkittéavasti simuloituja alhaisemmiksi.

4) Vesitykkiselvitykset oletettiin tehtéviksi melko lahelle palavaa junaa, jolloin
suihkut joudutaan suuntaamaan lahes junan suuntaisesti. Joissain tilan-
teissa olisi mahdollista suunnata vesitykit sivulta k&sin, jolloin my®s vaunujen
jaéahdytystehot voisivat olla erilaiset.

5) Sammutusveden loppumista ja lisdveden hankkimista ei otettu huomioon.

6) Letkuissa tapahtuvien painehavididen aiheuttamia muutoksia vesitykkien
suihkuihin ei otettu huomioon.

7) Vesitykkien sammutusvaikutusta ei otettu huomioon. Tésta syysta todellinen
jAéhdytysvaikutus voisi olla simuloitua suurempi.

8) Jaahdytystehon hajonta voi todellisuudessa olla huomattavasti laajempi kuin
simuloinneissa havaitut erot eri sijoittelu-, suuntaus- ja lukuméaéréavaihto-
ehtojen valilla.

Sammutus- ja jaadhdytystoiminnan merkittdvimmat viiveet ja odotusajat aiheutuvat
hatdmaadoitusten tekemisestd ja palavan aineen selvittamisesta (tilannekuvan
luominen). Naiden tehtdvien nopeuttamista tai valttdmista erilaisten teknisten
jarjestelmien avulla tulisi harkita.
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6. Johtopaatokset

Vesitykkien ja sprinklerijarjestelmén jaahdytystehojen havaittiin olevan karkeasti
samansuuruiset. Ensimmaisen vesitykin kohdistaminen palavaan vaunuun karkeasti
ottaen puolittaa lampéorasituksen kanteen ja vaunuihin. Riski naapurivaunun |am-
penemiseen kuitenkin kasvaa vain yhden tykin tapauksessa, koska vesitykit voivat
siirtdd liekin ja samalla suurimman lamporasituksen paikkaa. Simuloinnin avulla
I6ydettiin myds naapurivaunujen kannalta tehokas ratkaisu tykkien sijoitteluun.

Yhdistamalla simuloidut operaatioajat ja jaahdytystehot osoitettiin, etté jaahdytys-
teho alkaa merkittéavasti kasvaa noin 40 min kuluttua syttymisesta. Tama on se aika,
jolloin suurpalo voidaan saada hallintaan.

6.3 Jatkotutkimustarpeet

Sovellusesimerkkiin liittyvat tiedonkerddminen ja simuloinnit osoittautuivat niin
tyolaiksi, ettd operaatioaikamallin menetelméakehitykseen ei jaanyt taméan projektin
puitteissa aikaa. Sovellusesimerkin tydstaminen antoi kuitenkin erittdin hyvan
pohjan mallin jatkokehitykselle. Excel-pohjainen tydkalu on toiminut kehitysvai-
heessa hyvin, koska kayttaja voi hyvin vapaasti luoda kytkentdja tietokannan ja
mallin eri olioiden vélille. Jatkossa on kuitenkin tarpeen, ettéd mallista tulee helppo-
kayttdisempi ja sen muokkaaminen uusiin sovelluksiin nopeutuu. Jatkokehityksen
tarkeimpana tavoitteena voidaan pitda mallin kaytettavyyden parantamista. Kaytet-
tavyys koostuu mallin kayttolittyméan selkeydesta ja kayttajaystavallisyydesta,
alhaisesta virhealttiudesta, luodun mallin dokumentoinnin helppoudesta ja kytket-
tavyydesta muihin tulipalojen ja onnettomuuksien ohjelmistoihin ja tietokantoihin.
Kéaytettdvyyden parantaminen lisdisi mahdollisuuksia mallin laajempaan sovelta-
miseen riskienhallintatydén osana. Kaytanndn kokemuksia tulisi kerata esimerkiksi
suuronnettomuusharjoitusten yhteydessa. Liséksi simulointimallin ominaisuuksien
syvempi matemaattinen analyysi olisi hyddyksi. Mallin luomiseen soveltuvien
formaalien menetelmien kehittdminen voisi nopeuttaa mallin luontia ja parantaa
prosessin luotettavuutta.

Tydn tulokset osoittavat, ettd numeerisella simuloinnilla voidaan tuottaa tietoa
pelastuslaitosten sammutusmenetelmien optimaalisista ja mahdollisesti haitallisista
kayttotavoista. Simulointi voidaan tassa yhteydessa nahda tietokoneella suoritet-
tuna kokeena, jonka tekeminen todellisuudessa ei olisi mahdollista. Vesitykkien
kayttoa katetuissa tiloissa ja tunneleissa tulisi tutkia lisda, jotta voitaisiin luoda
selkedt ja kattavat ohjeet eri tilanteisiin. Simuloinnin avulla voidaan selvittéda oikeat
tydskentelytavat myds tilanteissa, joissa todellisuudessa ei alhaisen nékyvyyden
vuoksi pysty ndkem&én suihkun vaikutusta liekkeihin ja ympéroivien kohteiden
lampenemiseen. Sitd ennen tulisi simulointimallin luotettavuutta parantaa mittaa-
malla vesivuojakaumia eri paineilla ja suihkukulmilla ja sovittamalla mallin para-
metrit niiden avulla. Sekéa sprinklauksen ettéd pelastuslaitoksen suihkujen kayttoa
jannitteisissa kohteissa tulisi tutkia lisaa, jotta niihin liittyvat riskit voitaisiin hallita.
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Liite 3: Monte Carlo -simuloinnit,

tapaus 1: Toimintavalmiusajat mallinnettiin
pelastuslaitoksen operaatiosuunnitelman
mukaisesti

Tilanteen kehittyminen: Tapaus 1

——Tieto suistumisesta
——Liikenne keskeytetty
~——Palo havaittu
——Palohalytys
——Suurpalohalytys
~——5&hkot katkaistu

0 2 4 6 8 10
Aika palon syttymisesta (min)

Tilanteen kehittyminen: Tapaus 1

——Tieto suistumisesta
——Lilkenne keskeytetty
——Palo havaittu
——Palohilytys
——Suurpalohilytys
——Sahkét katkaistu

0 2 4 6 8 10
Aika palon syttymisesta (min)
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Liite 3: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 1: Toimintavalmiusajat mallinnettiin

pelastuslaitoksen operaatiosuunnitelman mukaisesti

Tilanteen kehittyminen: Tapaus 1

Jakauma

15 20
Aika palon syttymisestd (min)
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-3 ——Suurpalohélytys
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Tilanteen kehittyminen: Tapaus 1
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——Maadoitukset tehty

~—Selvilld mika palaa
1, yksikko paikalla

— Joukkue paikalla
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Liite 3: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 1: Toimintavalmiusajat mallinnettiin
pelastuslaitoksen operaatiosuunnitelman mukaisesti

Kumulatiivine jakauma
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Tilanteen kehittyminen: Tapaus 1
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20

40 60
Aika palon syttymisestd (min)

80

100

1. yksikko paikalla
——Joukkue paikalla

——Komppania paikalla

3/3




Liite 3: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 1: Toimintavalmiusajat mallinnettiin
pelastuslaitoksen operaatiosuunnitelman mukaisesti

Vesitykit toimintavalmiina: Tapaus 1

1
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®
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Vesitykit toimintavalmiina: Tapaus 1
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Liite 4: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 2:
Toimintavalmiusajat laajennetaan jakaumiksi

Tilanteen kehittyminen: Tapaus 2

o

3 ) _—

=] ——Tieto suistumisesta
g ——Liikenne keskeytetty
§ ——Palo havaittu
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Tilanteen kehittyminen: Tapaus 2
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Liite 4: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 2: Toimintavalmiusajat laajennetaan
jakaumiksi

Tilanteen kehittyminen: Tapaus 2
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Liite 4: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 2: Toimintavalmiusajat laajennetaan
jakaumiksi

Tilanteen kehittyminen: Tapaus 2
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—— Komppania paikalla
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Tilanteen kehittyminen: Tapaus 2
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Liite 4: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 2: Toimintavalmiusajat laajennetaan
jakaumiksi

Vesitykit toimintavalmiina: Tapaus 2
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Liite 4: Monte Carlo -simuloinnit, tapaus 2: Toimintavalmiusajat laajennetaan

jakaumiksi
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Liite 5: Keskimaaraisen toimintavalmiusajan
muuntaminen jakaumaksi

Seuraavassa esimerkissa (ks. julkaisun lahdeviite [7]) kuvataan, miten Pelastuslai-
toksen yksikkokohtainen keskimaérainen toimintavalmiusaika voidaan muuntaa
jakaumaksi.

Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastoon (PRONTO) perustuvien kol-
men suuren kaupungin (Helsinki, Turku, Tampere) toimintavalmiusajan analysoin-
tien (ks. julkaisun lahdeviite [19]) perusteella maaritetdén toimintavalmiusajan Atry
jakauma. Kun hyvin lyhyet (alle 2,5 min) ja hyvin pitkéat (yli 25 min) toimintavalmius-
ajat jatetdaan analyysin ulkopuolelle, havaitaan, ettd toimintavalmiusaikaa voidaan
kuvata 3-parametrisella gammajakaumalla, jonka tiheysfunktio on seuraava:

(X=X )" exp(— X Xoin. j
_ min ﬁ .
f(x)= AT ,xe[0,0] >0 )

Jakauman parametrit ovat: a=2,32, =2,05 min ja Xmin= 2 min. Jakauman tunnus-
luvut ovat: odotusarvo prv = 6,8 min ja keskihajonta = 3,13 min.

Em. jakauma muunnetaan normitettuun muotoon méaarittelemalla tekija 6y =
Atny/uy eli toimintavalmiusaika normitettuna sen odotusarvolla. Taméan jakauman
parametrit ovat a=2,82, f=0,27 min ja Xmin= 0,24 min. Jakauman tunnusluvut ovat:
keskiarvo utv = 1 ja keskihajonta = 0,45.

Yksikkdkohtainen keskim&ardinen toimintavalmiusaika Attymean Muunnetaan
jakaumaksi Atgg Seuraavasti:

Atgg =Ory ® Alyy rean 2

missd symboli & tarkoittaa jakaumaksi muuntamista. Oheisessa kuvassa esite-
tdan jakauman muoto tilanteessa Atry,mean = 4 min (ks. julkaisun lahdeviite [7]):
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Liite 5: Keskim&araisen toimintavalmiusajan muuntaminen jakaumaksi
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Pelastustoimen vasteen simulointi suurpalossa
SIREENI-projektin tulokset

SIREENI-projektissa kehitettiin uusia menetelmia pelastustoiminnan
ajallisen keston ja tehokkuuden arviointiin suurpalotilanteessa. Pelas-
tustoiminnan ajallista kehitysta simuloitiin stokastisella operaatioaika-
mallilla, jossa kunkin toimijan tehtévia mallinnetaan viiveilla seka virheista
tai poikkeuksellisista olosuhteista johtuvilla lisaviiveilld. Malli ottaa
huomioon eri toimijoiden valiset riippuvuudet, ja sen avulla voidaan
simuloida koko pelastustoimintaan liittyvan toimijaverkoston yhteis-
toimintaa.
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Numeeristen palosimulointien avulla méaaritettiin vesitykkien tuottama
jadhdytysteho vesitykkien maarén ja kayttdtavan funktiona. Yhdistamalla
operaatioajan ja jadhdytystehon simulointitulokset pystyttiin tuottamaan
jaéhdytystehon ajallinen kertyméafunktio seké todennakdisyysjakaumat
tietyn jadhdytystehon saavuttamiseen kuluvalle ajalle. Nama ovat
olennaisen térkeita tuloksia, kun halutaan arvioida pelastustoimen
vaikuttavuutta suurpaloissa.
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