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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin [uotettavuusteknisten menetel mien kayttéa pal oturval-
lisuusanalyyseihin. Esimerkkikohteeks valittiin er88n olemassa olevan urheiluhallin
poistumisturvallisuus tilanteessa, jossa seivashyppypatja syttyy palamaan hallissa jar-
jestettévan yleisotilaisuuden aikana.

Tutkittavat menetelmé olivat Cornellin menetelma@, Hasofer-Lindin menetelma ja
Monte Carlo -menetelma. Kaikki kolme menetelmaé soveltuivat valitun kohteen ja
poistumistapahtuman tarkasteluun hyvin. Menetelmét antoivat hyvin samankaltaisia
tuloksia, kuten oli tassa tapauksessa odotettavissakin ndiden menetelmien teorian poh-
jalta. Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettéa kyseisen urheiluhallin poistumisturvalli-
suus tarkastellussa pal otilanteessa on hyva

Menetelmien kayton suurin ongelma on luotettavien |dhtétietojen saaminen. Tama kos-
kee erityisesti poistumista, johon teknisten seikkojen lisaksi vaikuttaa myos kohteessa
olevien ihmisten kayttaytyminen, esimerkiks se, miten he reagoivat havaitessaan tuli-
palon sekd miten ja mita kautta he péattavét siirtya turvaan tulipalon aiheuttamasta
uhasta.
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Abstract

This report describes a study on the use of reliability methods for conducting fire safety
analyses. The methods were applied to evaluate the evacuation safety of a sports hall in
a situation where a pole jump mattressisignited during a public event.

The applied reliability methods were the Cornell method, Hasofer-Lind method and
Monte Carlo method. All methods proved to be suitable for studying the selected case.
In this particular case, the methods also gave very similar results as was expected based
on the theory of these methods. The results indicated that the evacuation safety of the
sports hall appearsto be good in the studied fire scenario.

The biggest problem with the use of these methods is obtaining reliable initial data. This
applies particularly to evacuation, which is depending on the behaviour of the occu-
pants; e.g. how they react to the observation of afire and how and through which routes
they will escape to safety from the threat posed by thefire.
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1. Johdanto

1.1 Tausta

Tulipalon syttyminen rakennuksessa johtaa usein siihen, ettd olosuhteet rakennuksen
sisdlla muuttuvat varsin nopeasti hengenvaarallisiksi. Rakennuksessa oleskelevia ihmi-
sida uhkaavat sekd palon synnyttdma kuumuus etta savun sisdltamat myrkylliset yhdis-
teet. Naiden uhkien torjumiseksi on rakennukset suunniteltava ja rakennettava niin, etta
niisté voidaan tulipalon sattuessa poistua turvallisesti.

Tassa tydssa pyritdan arvioimaan todenndkoisyyslaskentaan pohjautuvien luotettavuus-
teknisten menetelmien soveltuvuutta rakennuksen poistumisturvallisuuden arviointiin.
Nama menetelmét ovat olleet jo pitkdan kaytdssa lujuusanalyyseissa ja muodostavat
teoreettisen taustan mm. kantavien rakenteiden yleiseurooppalaisille suunnitteluohjeille,
ns. Eurokoodeille. Luotettavuusteknisten menetelmien kayttéa poistumisturvallisuuden
arviointiin on aiemmin tutkittu mm. Lundin yliopistossa[1, 2].

Asetettu tehtava liittyy toiminnallisen palosuunnittelun menetelmien kehittamiseen ja
niiden kel poisuuden ja soveltuvuuden arviointiin. Tama tyo on ollut jo useiden vuosien
gan kdynnissa VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa.

1.2 Tavoite
Tassa kasitel tdvan soveltamisesimerkin tavoitteiksi asetettiin seuraavat:

1. Mé&ritelldan suhteellisen yksinkertainen, poistumisturvallisuuteen liittyva esimerk-
kitehtava.

2. Vditaan esmerkkitehtdvassa esiintyville [dhtdarvoille ja niiden todenndkoisyysja
kautumille mahdollisimman realistiset numeroarvot.

3. Ratkaistaan esimerkkitehtéva luotettavuusteknisia menetelmia kéyttden muutamalla
erilaisdlatavalla

4. Dokumentoidaan tehty ty6 kirjalisesti sellaisella tarkkuudella, ettd syntynyttd ai-
neistoa voidaan kayttéd monimutkaisempien ja samalla realistisempien esimerkki-
tehtavien perustana sekéa myds arvioitaessa suunnittelu- ja laskentamenetelmien so-
veltuvuutta ja kelpoisuutta Suomen rakentamismadrdyskokoelman osassa E1 Ra
kennusten pal oturvallisuus esitetyssa mielessa.



2. Esimerkkirakennus

2.1 Yleista

Tarkasteltavaks kohteeksi valittiin Eerikkilan jalkapallohalli Tammelassa. Samaa hallia
on kaytetty aiemminkin urheiluhallien paloturvallisuustarkastel uihin liittyvissa | askenta-
esimerkeissa[3, 4]. Yleiskuva hallista ulkoa on kuvassa 1 ja sisdlta kuvassa 2.

Eerikkilén halli on valmistunut vuonna 1998 ja sen p&dasiallinen kayttotarkoitus on jal-
kapallon harjoittelu. Myos yleisurheilulgjien harjoittelu on mahdollista. Hallissa e ole
lainkaan katsomoa ja vain vahan oheistiloja. Paésisdankaynnin yhteydessa oleva pie-
nehkd sipirakennus sisdltéa |dmpokeskuksen sekd erotuomarin kayttoon tarkoitetun
toimistohuoneen. Peseytymis- ja pukuhuoneita e ole lainkaan.

Hallin kantava terasrunko koostuu keskenaén samanlaisista, kaarevista teréskehista
Kunkin terdskehan rakenne on seuraava: ulkoseinan kaks teraspilaria kannattavat kaa-
revaa putkipa kkiterasristikkoa. Terasristikon kannattama hallin kattorakenne muodos-
tuu kaarevista ohutlevyprofiileista, mineraalivillaeristeesta ja kermieristeista. Pilarien
valiset seindelementit ovat osalla seindd betonirakenteisia sandwich-elementtgd, osin
terasohutlevyista ja kivivill aeristeesté koostuvia sandwich-elementtg &

2.2 Mitat

Eerikkilan hallin sisamitat ovat 110 m x 72 m. Katto on kaareva, suurin vapaa korkeus
keskella hallia on 18 m ja korkeus sivuseinien vierelld on 3 m. Hallin tilavuuden ja
pohjapinta-alan suhteena laskettu "tehollinen keskikorkeus' on n. 15 m. Hallin pohja-
piirros tarkei mpine mittoineen on esitetty liitteessa A.

2.3 Uloskaytavat

Eerikkilén hallissa on viis ovea, joiden sijainnit ja leveydet on esitetty liitteessd A. Si-
saantuloon ja poistumiseen kaytetdan tavallisesti hallin etelasivulla pienehkssa siipira-
kennuksessa sijaitsevaa péadsisaankayntia (kuva 3). Hatdpoistumista varten on lisaksi
nelja muuta ovea (kuvat 4 ja5). Halin it& ja lansipd&dyssa on kummassakin iso pari-
ovi, joita voidaan hatépoistumisen lisdksi kayttéd myos suurten tavaroiden kuljetukseen.
Nama pariovet on varustettu myos pienilla kayntiovilla. Hallin pohjoissivustalla on kak-
s tavanomaista yksilehtista ovea.
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Kuva 1. Eerikkilan jalkapallohalli ulkoa. Vasemmalla nakyy paasisaankaynti ja sen
yhteydessa oleva siipirakennus.

Kuva 2. Eerikkilan jalkapallohalli sisalta.
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Kuva 3. Eerikkilan jalkapallohallin paasisaankaynti ulkoa ja sisalta.

Kuva 4. Eerikkilan jalkapallohallin itapaadyn pariovi ulkoa ja sisdltad. Tama ovi on
liitteessd A ovi 3. Lansipaadyssa sijaitseva ovi 2 on samanlainen.

Kuva 5. Toinen Eerikkilan urheiluhallin pohjoissivun ovista ulkoa ja sisélta. Tama ovi
on liitteessd A ovi 4. Pohjoissivun toinen ovi (ovi 5) on samanlainen.
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3. Mitoituspalo

Mitoituspalo valitaan aiemmin tehdyn, terasrakenteisen urheiluhallin kantavien raken-
teiden mitoitusta kasittelevan suunnitteluohjeen [3] mukaisesti. Nyt tehtévassa tyossa
tarkastellaan seivashyppypatjan paloa, silla se voidaan nopeasti kehittyvana ja voimak-
kaana palona arvioida poistumisen kannalta vaikeimmaks tapaukseksi. Suunnitteluoh-
jeen [3] mukaisesti oletetaan, etta tarkasteltava palo e hallin suuren koon vuoksi johda
hallitilan lieskahdukseen vaan séilyy paikallisena. Mitoituspalon sijaintipaikaks olete-
taan hallin kaakkoisnurkka (ks. liite A). Seivashyppypatjan normaali séilytyspaikka on
tosin hallin luoteisnurkka, missa sijaitsevat myds vauhdinottoradan paétepiste ja seipaan
alapdan tukemiseen tarkoitettu kuoppa. Kaakkoisnurkassa tulipalo on kuitenkin poistu-
misturvallisuuden kannalta kriittisempi, silla talléin el kaakkoisnurkassa sijaitsevaa
ovea 3 voida kayttaa poi stumiseen.

Mitoituspalon seurauksia arvioitaessa on térkein tarkasteltava suure paloteho eli palossa
vapautuva lampdenergia aikayksikk6d kohden. Paloteho ei ole tulipalon aikana vakio,
vaan sen arvo vaihtelee palon kehittymisen mukaan. Jatkossa oletetaan, etta mitoitus-
palon palotehokayraa (paloteho ajan funktiona) voidaan approksimoida kuvassa 6 esi-
tetylla yleistetyll& palotehokayralla Kayra jaetaan kolmeen osaan:

* Vahel (kasvavavaihe): t, <t<t;
* Vaihe2 (tasainen vaihe): t, <ts<t,
* Vahe 3 (hiipuvavaihe): t, <t<o

Paloteho

Aika

Kuva 6. Mitoituspalon palotehokayré (paloteho ajan funktiona). Palo syttyy hetkella t,
ja kasvaa hetkeen t, saakka. Taman jalkeen alkaa tasainen vaihe, jonka aikana palote-
ho pysyy vakiona. Tasainen vaihe paattyy hetkella t,, jossa hiipumisvaihe alkaa. Kas-
vuvaiheen pituus on At, ja tasaisen vaiheen pituus At,.
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Esitetddn seuraavassa palotehokayran yhtal0 matemaattisesti. Merkitéan t, = 0 (ajan
nollakohdan valinta el rajoita esitystavan yleisyyttd).

Kasvavan vaiheen aikana kuvaa palotehoa Q yhtdld

t 1)

Q(t) = QO(_J’ OStStl
tg

missa t on aika, Q,on referenssipaoteho, jonka arvo on 1000 kW, ja t, on kasvuaka
vakio.

Kasvavan vaiheen péattyessa al kaa tasainen vaihe, jonka aikana pal oteho on vakio:
. . [t ? 2
Q) = Quu = Q2| , tst<t,

Tasaisen vaiheen padttyessa alkaa hiipuva vaihe, jonka aikana palotehoa kuvataan yh-
taolla

t-t,

QM) = Q'maxe_[fj. t,St<o ©

missa 7 on hiipumisaikavakio.

Palokuorma €li tulipalossa vapautunut energiaméddra saadaan integroimala yhta
l6issa (1), (2) ja(3) esitetyt pal otehon lausekkeet:

Q = o;[Q(t) dt = Qmax(tZ _gtl + TJ (4)

Yhtal6issa (1)—«4) kuvattu yleistetty palotehokayra on taysin méaritelty, kun annetaan

numeroarvot parametreille t, Q T ja Q. Vapaasti valittavia parametrgja on siis

yhteensa nelja kappaletta. Taman jalkeen saadaan t, ratkaistuks yhtalosta(2) ja t, yh-
talosta (4).

L Yht&l6 (1) esitettiin varsinkin aikai semmin usein vaihtoehtoi sessa muodossa Q = at?, missikerroina

on palon kasvutekija. Kasvutekijan a ja kasvugjan ty vélilla on seuraava riippuvuus. a = t—2° .
g
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Seivashyppypatjan palolle on suunnitteluohjeessa [3] ehdotettu kaytettévaks seuraavia
numeroarvoja

— Palon kasvuaikavakio t, = 150 s. (Alaviitteessa 1 mainitun kasvutekijan a arvo on
talldin vastaavasti 0,044 kKW/<s?).

— Palotehon maksimiarvo Q. = 4200 kW.
— Hiipumisaikavakio 7 =45s.
— Paokuorma Q = 8100 MJ.

Sijoittamalla némé numeroarvot yhtéldihin (2) ja (4) saadaan t, = 307 sjat, = 2090 s.
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4. Olosuhteiden muuttuminen poistumisen
kannalta Kkriittisiksi

Palon kehittyminen johtaa usein siihen, etté olosuhteet rakennuksen sisdlla muuttuvat
rakennuksessa oleskelevien ihmisten kannalta sietaméttomiksi. Vaaraa aiheuttavat sekéa
savun sisdltdmat myrkylliset ja arsyttavét yhdisteet ettd pal ossa syntyva kuumuus. Vaa-
ran valttamiseks tulee ihmisten pystya poistumaan palavasta rakennuksesta riittéavan
nopeasti.

Jos ol osuhteet rakennuksen sisalla heikkenevét liian nopeasti, rakennuksessa oleskelevat
ihmiset eivét ehdi gjoissa ulos. Poistumisen keskeytymisen syyna voivat olla savumyr-
kytystai palovammat tai mydskin se, etta rakennuksen tayttyessd savulla el uloskaytévia
enda pystyta |6ytamaan huonon nakyvyyden vuoksi. Jos tilanteeseen e téssa vaiheessa
puututa nopeasti joko sammutus- tai pelastustoimenpitein, tulevat nama ihmiset toden-
nak6isesti menehtymaan tulipalon uhreina.

Olosuhteiden katsotaan muuttuvan poistumisen kannalta kriittisiksi silloin kun jokin tai
jotkin yllamainituista seikoista aiheuttaa poistumisen keskeytymisen. Tassa tutki-
muksessa tarkastellaan tilannetta, jossa olosuhteet muuttuvat poistumisen kannata
kriittisiks savun aiheuttaman nakyvyyden huonontumisen vuoksi. Muita poistumista
valkeuttavia tekijoita e oteta huomioon. Niiden vaikutuksen arviointi joudutaan jétté
maan jatkotyoksi.

Lundin yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa [1] on pyritty selvittamaan, kuinka kauan
tulipalon syttymisesta kestéa siihen, etta olosuhteet muodostuvat poistumisen kannalta
kriittisiksi. Kriteerind kaytettiin myo6s tassa tapauksessa huoneen tayttymista savulla.
Tilannetta tarkasteltiin kaksivyohykemallin avulla. Kaksivydhykemallissa ol etetaan, etta
tulipalon synnyttama kuuma savu kohoaa yldspéin ja muodostaa huoneen yldosaan ns.
kuuman vyohykkeen, jonka paksuus kasvaa gjan funktiona. Talléin kuuman vyodhyk-
keen alareuna laskeutuu alaspan ja lopulta kuuma vyohyke ulottuu alueelle, jolla ihmi-
set normaalisti oleskelevat. Tassa vaiheessa olosuhteet muodostuvat poistumisen kan-
naltakriittisiksi.

Lundin yliopiston tutkimuksessa kaytettiin laskelmiin CFAST-vyohykemalliohjelmaa,

jollatehtyjen laskelmien perusteella on viitteessa [ 1] johdettu seuraava regressioyhta o

t — 1167a—0,26H 0,44A0,54 (5)

crit
missa t, [S] on aika, jossa olosuhteet muodostuvat poistumisen kannalta kriittisiks

savulla téyttymisen vuoksi, a [kW/s?] on palon kasvutekija, H [m] on hallin korkeus ja
A [m?] on hallin lattiapinta-ala
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Seivashyppypatjan palon kasvutekija a=0,044 kW/s* (vrt. kohta 3 ja lahdeviite [3]).
Eerikkilan hallin mitat ovat H =15m ja A=7 920 m?, kuten edella kohdassa 2.2 on
esitetty. Sijoittamalla nama lukuarvot yhtal6on (5) saadaan t_,, = 1 580 s €li n. 26 mi-
nuuttia. On tosin huomattava, ettd laskelmat, joiden perusteella yhtal6 (5) on kehitetty,
on tehty pienemmille huoneille ja hitaammin kehittyville paloille kuin nyt tarkasteltava-
na olevassa tapauksessa. Liséksi on huomattava, etta yhtél6 (5) on tarkoitettu tilantee-
seen, jossa tulipalon paloteho kasvaa jatkuvasti yhtadlon (1) kuvaamalla tavalla aina sii-
hen saakka, kunnes olosuhteet muodostuvat kriittisiksi. Eerikkilan hallissa tama el pida
paikkaansa hallin ison koon vuoks (kohdassa 3 esitettyjen laskelmien mukaan saavute-
taan palotehon tasainen vaihe jo 307 sjdkeen). Talla perusteella voitaisiin ehka ol ettaa,
etta todellisuudessa savulla tayttyminen kestéd pidemman gjan. Toisadta savukerros
jaahtyy ollessaan kosketuksessa viiledn katon kanssa ja saattaa taman vuoks ainakin
paikoitellen painua alaspédin nopeamminkin kuin mihin yhtalon (5) antamat tulokset
viittaavat.

Korpela [4] on arvioinut CFX-kenttdamallilla tehtyjen laskelmien perusteella, ettd sel-
vashyppypatjan palossa kehittyva savu heikentda Eerikkilan hallissa ndkyvyyden 50
metriin kahdeksan minuutin kuluessa ja 10 metriin 26 minuutin kuluessa. Korpelan ar-
vion mukaan 10 m ndkyvyys on poistumisen kannalta kriittinen. Nan isossa hallissa
voitaisiin tosin ehka vaatia parempaa nakyvyytta, silla katsomisetdisyydet ovat tassa
tapauksessa pitkia ja ulospdasyn 10ytdminen saattaa vaarantua, vaikka ndkyvyys ylittéi-
sikin 10 m.

Tassa tyossa tarkasteltavana olevalle tapaukselle antavat siis seka Lundin yliopistossa
kehitetty regressioyhtalo etta CFX-kenttamallilla tehdyt laskelmat kriittisen gjan t;
arvoks n. 26 minuuttia. Luotettavuusteknisten menetelmien kaytto edellyttda taman
lisdks sitd, ettd tunnetaan kriittisen gjan jakautuma. Erés tapa arvioida jakautumaa on
soveltaa lahteessa [5] kehitettyé tekniikkaa. Oletetaan, ettd yhtél6ssa (5) esiintyvét suu-
reet a, H ja A sekd vakiokerroin 1,67 eivét ole deterministisia suureita, joiden arvot
tunnetaan tarkalleen, vaan satunnaismuuttujia, joiden arvoja voidaan kuvata todennakai-
syysjakautumilla. Edelleen oletetaan, ettéd ko. satunnaismuuttujat ovat tasan jakautuneita
keskiarvojensa ympérille. Valitaan keskiarvoiks yll& olevassa |askel massa kaytetyt nu-
meroarvot ja oletetaan suureiden a, H ja A vahteluvdleikss +20 % seka vakiokertoi-
men 1,67 vaihteluvaliksi +30 %. Kayttamalla néita |ahtéarvoja voidaan kriittisen gan
t,, todennakodisyysiakautuma laskea Monte-Carlo-simuloinnilla Tuloksena saatava
jakautuma on hyvin lahella normaalijakautumaa, jonka keskiarvo on 26 minuuttia ja
keskihgjonta 6 minuuttia. Valitaan tdman perusteella laskentaa varten kriittisen ajan

keskihgjonta 6 minuuttia.
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jakautuman +3o-pisteiksi 8 minuuttia ja 44 minuuttia, ts. todenndkoisyys sille, etté olo-
suhteet muuttuvat poistumisen kannalta kriittisiksi viimeistdan kahdeksan minuutin ku-
luttua palon syttymisesta (keskiarvo miinus kolme keskihagjontaa) on 0,13 % ja todenn&g
koisyys sille, etté olosuhteet muuttuvat poistumisen kannalta kriittisiksi aikaisintaan 44
minuutin kuluttua palon syttymisesta (keskiarvo plus kolme keskihajontaa) on 0,13 %.
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5. Kohteessa olevat ihmiset

5.1 Lukumaara

Hallissa oleskelevien ihmisten lukuméaéraks oletetaan 500. Tama on Eerikkilan hallin
rakennusluvan mukaan suurin sallittu henkilémaarg, joka voi oleskella hallissa saman-
aikaisesti ilman ettd joudutaan ottamaan kayttdon erityisia paloturvallisuutta liséévia
toimenpiteitd. Nan suuren henkiléméaéran samanaikainen oleskelu hallissa urheilu-

nen esim. juhlatilai suuteen.

5.2 Sijainti

Ihmisten ol etetaan kokoontuvan 20 m x 25 m suuruisella auedlalédhelld halin itépaétya
(ks. liite A). Télainen tilanne saattaa esiintyd, jos hallin padtyyn rakennetaan esim. pu-
hujankoroke tai esiintymislava

5.3 Ominaisuudet poistumisen kannalta

Poistumiseen vaikuttavat my6s rakennuksessa oleskelevien ihmisten henkil 6kohtai set
ominaisuudet, mm. vappaustila ja liikkumisnopeus. Téssa tutkimuksessa kaytettiin
poistumisen erdiden vaiheiden kestogjan arviointiin poistumidaskentaohjelmaa Smulex,
missa yhteydessd méaariteltiin myos hallissa oleskelevien ihmisten ominaisuudet siina
lagjuudessa kuin ohjelma vaatii. Smulex-ohjelmaja silla tehdyt laskelmat kuvataan tar-
kemmin liitteessa B.
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6. Ihnmisten poistuminen tulipalon sattuessa

6.1 Poistumisen vaiheet

Ihmisten poistuminen rakennuksesta tulipalon sattuessa voidaan jakaa kolmeen valitto-
masti toisilaan seuraavaan vaiheeseen. Nama vaiheet ovat esivaihe, reagointivaihe ja
siirtymisvaihe [6].

Esivaihe alkaa tulipalon syttyessa ja p&éttyy kun ihmiset tulevat tietoisiksi palosta. Rea-
gointivaiheen aikana ihmiset pohtivat eri toimintavaihtoehtoja, joita ovat mm. lisétieto-
jen hankkiminen seké sammutustoimiin ryhtyminen. Reagointivaiheen lopuksi ihmiset
tekevét pddtoksen rakennuksesta poistumisesta. Siirtymisvaiheen aikanaihmiset valitse-
val poistumisreitin ja poistuvat rakennuksesta. Siirtymisvaihe paéttyy, kun kaikki ra-
kennuksessa ol eskelevat ihmiset ovat poistuneet turvallisesti.

Poistumiseen kuluva aika (kokonai spoistumisaika) on téman perusteella

tp = ta-'-tb-'-tm (6)

missa t, on esivaiheen kestoaika, t, on reagointivaiheen kestoaika, ja t,, on siirtymis-
vaiheen kestoaika.

Y114 olevassa on esivaihe, reagointivaihe ja siirtymisvaihe méaritelty ihmisjoukon toi-
mintaa kuvaavina kasitteina. Kaytannossa ihmisten havaintokyky, reagointitavat ja liik-
kumisnopeudet kuitenkin vaihtelevat, joten my6s poistumisen eri vaiheiden kestogjat
seka poistumiseen tarvittava kokonaisaika ovat yksiléllisid Ihmigoukon kannalta tama
tarkoittaa sitd, ettd poistumisaikalaskelmissa e kestoaikoja tulisi kasitella yksittéisina
numeroarvoina vaan kestoaikajakautumina. Tahan nakokohtaan pal ataan kohdassa 6.3.

On huomattava, ettarajat eri vaiheiden valilla ovat jossain maérin mielivaltaisia. Niinpa
ihmisten varsinainen liikkuminen yhdistetéén tavallisesti siirtymisvaiheeseen. Kaytén-
nossa ihmiset saattavat lilkkua jo esivaiheen ja reagointivaiheen alkana esim. sen vuok-
S, etté he haluavat selvittéa tilannetta hankkimalla lisétietoja. M&arétietoinen litkkumi-
nen kohti uloskdyntia on kuitenkin nimenomaan siirtymisvaiheen tunnus. Voitaisiin
myds gatella poistumisreitin valinnan kuuluvan reagointivaiheeseen, silla reitinvalinta
on yhteydessa reagointivaiheen aikana mahdollisesti tapahtuvaan lisétietojen hankin-
taan. Kaytannodssa poistumisreitin valintaan vaikuttavat kuitenkin myos sellaiset seikat,
jotkailmenevét vasta siirtymisvaiheen aikana, kuten esim. mahdollinen ruuhkautuminen
oviaukoissa. Taman vuoksi reitinvalinta kuuluu luontevammin osaks siirtymisvaihetta.
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6.2 Poistumisen onnistuminen

Poistuminen e aina onnistu. Joskus vain osa rakennuksessa oleskelevista henkil 6istéa
paésee turvaan. Aédritapauksessa saattavat jopa kaikki rakennuksessa oleskelevat ihmiset
menehtya tulipalon uhreina jo ennen kuin kukaan heista on edes ehtinyt tulla tietoiseksi
tulipalosta.

Kun poistumisen onnistumista arvioidaan luotettavuusteknisten menetelmien avulla, on
vastaus yksinkertaisimmillaan muotoa "tarkasteltavan tulipalotilanteen sattuessa paése-
vat kaikki rakennuksessa oleskelevat ihmiset poistumaan turvallisesti 99,9 prosentin
todenndkoisyydelld’. Talaiseen kysymyksenasetteluun joudutaan rajoittumaan myos
téssa tutkimuksessa. Kaytannossa tulisi tilanne kuitenkin eritella tarkemmin. On suuri
ero sil1§, tarkoittaako jaljelle jaényt 0,1 prosentin todenndkisyys mahdollisuutta yhden
ihmisen menehtymiseen vai kenties kymmenen tai ehka jopa sadan ihmisen menehtymi-
seen. Jatkossa tulisi ty6ta lagjentaa sithen suuntaan, ettd myos uhrien lukumaéran to-
denndkoisyys akautuma pystyttdisiin arvioimaan.

6.3 Vaihtelu, jakautuma ja hajonta

Poistumiseen tarvittava aika vaihtelee useista eri syistd. Poistumisaikaan vaikuttavia
tekijoita ovat mm. rakennuksessa oleskelevien henkilGiden lukumééra, henkil 6kohtai set
ominaisuudet ja sijoittuminen rakennuksen sisdllg, tulipalon kehittyminen ja sen vaiku-
tus ihmisten paatoksenteko- ja liikkumiskykyyn, kaytettavissa olevat poistumistiet jne.

Y11& mainittuihin tekijoihin sisdltyy runsaasti vaihtelua ja satunnaisuutta. Taman vuoksi
poistumisaikaa ei voi kunnollisesti esittéa yksittéisena lukuna vaan se tulis esittda ja-
kautumana. Kaytanndssa saattaa poistumisajan jakautuman maarittaminen olla mahdo-
tonta, silla vaihtelua aiheuttaviin tekijoihin sisdltyy paljon epdvarmuutta ja jakautuman
madrittamiseen tarvittava tydmaara muodostuu joka tapauksessa hyvin suureksi. Taloin
voidaan pyrkid arvioimaan esim. keskimddrdinen poistumisaika, poistumisajoissa
esiintyva hajonta jaltai poistumisgjan yl& jaalarga

Poistumiseen tarvittavan gan vaihtelut voidaan luokitella monella eri tavalla. Tarkas-
tellaan kuvassa 7 esitettya jaottel ua.
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Vaihtelut tilanteiden valilla

Pienet Suuret

Kayttaytymismalli: | Kayttaytymismalli:

deterministinen, satunnainen, Suuret

yksil6llinen yksiléllinen
Vaihtelut
henkildiden
valilla

Kayttaytymismalli: | Kayttaytymismalli:

deterministinen, satunnainen, Pienet

yhdenmukainen yhdenmukainen

Kuva 7. Yksittdisten ihmisten poistumisaikojen vaihteluiden selittaminen kayttaytymis-
mallien avulla.

Kuvan 7 vaaka-aksdlilla kuvataan niita eroja, joita havaitaan yksittéisen ihmisen kay-
toksessa samanlaisen tilanteen toistuessa. Naiden erojen ollessa pienia on kyseisen ih-
misen kayttaytyminen deterministista ja ainakin periaatteessa ennalta arvattavissa. Ero-
jen ollessa suuria on kyseisen ihmisen kayttéaytyminen satunnaista ja vaikeasti ennustet-
tavaa. Jdkimméinen tilanne on luonnollisesti paljon vaikeampi paloturvallisuus-
analyysien kannalta.

Kuvan 7 pystyaksdlilla kuvataan niita eroja, joita havaitaan eri ihmisten kayttay-
tymisessa jossain tietyssa tilanteessa. Néiden erojen ollessa pienia on ihmisten kayttay-
tyminen yhdenmukaista, ihmiset pyrkivét ensisijaisesti toimimaan ryhmana. Parhaim-
millaan tdma saattaa johtaa ripedan ja kurinalaiseen poistumiseen eli poistumisen on-
ni stumi stodennakdisyys nousee korkeaksi. Kaantdpuolena on se, ettéd koko ryhman vii-
vyttely saattaa johtaa suureen katastrofiin. Pystyakselilla kuvattujen erojen ollessa suu-
riaon ihmisten kayttaytyminen yksilollistd. Téhan saattaa liittya korkeampi todennakaoi-
syys sille, etté ainakin joku menehtyy, mutta alhaisempi todenndkdisyys sille, etta kaik-
ki menehtyvét. Palataan siis jo kohdassa 6.2 esitettyyn seikkaan: tilanteen kuvaamiseen
el riita tieto epdonnistumisen todennakdisyydestd vaan tarvitaan myos tieto epdonnistu-
misen seurausten vakavuudesta.

Poistumisgjoissa esiintyva hajonta muodostuu siis kuvassa 7 esitetyllé tavalla kahdesta

vaihtelut” ja"henkil6iden véliset vaihtelut”.
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Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 8 pyritdan havainnollistamaan niita vaikutusmeka-
nismeja, jotka aiheuttavat vaihtelua ja hgjontaa eri vaiheiden kestoaikoihin. Tarkastelta-
vana ovat seuraavat kysymykset:

* Millatavoin yksittéisen ihmisen toiminta ja padtokset vaikuttavat muiden rakennuk-
sessa ol eskel evien ihmisten poistumiseen? Enté kéantéen?

* Millatavoin poistumisen eri vaiheiden kestogjat vaikuttavat toisiinsa?

Kuvassa8 esitetyt tekijdt ovat jossain méaarin itsestddnselvyyksia, mutta reagointi-
vai heeseen liitettya ryhmakayttaytymisté kannattaa tarkastella hieman 1&hemmin. Sinan-
sa reagointivaiheen ja ryhmakayttdytymisen yhteenkuuluvuus on kokemuksen valossa
perusteltua [7]. Aiemmin mainitun mukaisesti ryhmakayttaytyminen pienentda henki-
|6iden vdlisia eroja, mutta lisda tilanteiden valisia eroja. Luotettavuusteknisten mene-
telmien soveltamisen kannalta on merkittavaa kuitenkin erityisesti se, etta reagointivai-
heeseen liittyvéla ryhmakayttaytymisella on vaikutusta siirtymisvaiheen kestoaikaan ja
sen hajontaan: ihmisten yhtdaikainen liikkeelleldhto johtaa helposti ruuhkaantumiseen,
jolla taas on taipumus pidentéa siirtymisvaiheen kestoaikaa ja suurentaa siirtymisvai-
heen kestoajan hajontaaihmisten vélilla

Johtopé&étos kuvassa 8 esitetyista tekijoista on se, ettd poistumisen eri vaiheiden kestoai-
koja el voi tarkastella itsendising ja toisistaan riippumattomina. Kéytannossa esivaiheen
aikana tapahtuvat asiat vaikuttavat reagointivaiheen tapahtumiin ja nama taas vuoros-
taan sirtymisvaiheen tapahtumiin. Luotettavuusteknisten menetelmien soveltamisen
kannalta on merkittéavaa se, ettd laskenta e voi yksinomaan perustua riippumattomien
satunnai smuuttujien ja niiden jakautumien kayttamiseen.

6.4 Esivaihe

Esivaiheen pituus voidaan urheiluhallga tarkasteltaessa arvioida lyhyeksi. Tahan on
kaks perustetta. Ensinnakin itse halli muodostaa lagjan, avoimen, yhtendisen tilan, mika
antaa hyvét edellytykset liekkien ja savun varhaiselle havaitsemiselle. Toiseksi, hallissa
oleskelevat ihmiset ovat valvellla ja heidan voidaan olettaa pystyvan kéyttdmaén aiste-
jaan normaalisti. TAma antaa havaintojen tekemisen lisdksi myds hyvat mahdollisuudet
toisten hallissa oleskel evien ihmisten varoi ttami seen.
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Esivaihe

Varoittaminen

Tulipalon kehittymisen vaikutus
tilanteen arviointiin

Reagointi-
vaihe
Z 3 :|S % Ryhméakayttaytyminen -I.

Tulipalon kehittymisen vaikutus
kaytettavissa oleviin poistumisteihin
Tulipalon kehittymisen vaikutus
ihmisten liilkkumisnopeuteen

Siirtymis- ~

vaihe

Ruuhkautuminen

Kuva 8. Rakennuksesta poistumisen vaiheet. Kuvassa on hahmoteltu vaikutus-
mekanismeja, joiden kautta edeltdvan vaiheen kestoaika vaikuttaa seuraavan vaiheen
kestoaikaan seké joiden kautta ihmiset vaikuttavat toisiinsa.

Magnusson et al. [1] ovat arvioineet esivaiheen pituuden noudattavan téllaisessa ta-
pauksessa |ogaritminormaalijakautumaa, jonka keskiarvo on 10 sekuntia ja keskihagjonta
5 sekuntia. Esivaiheen pituus on siis arvioitu erittéin lyhyeksi. Téssa tutkimuksessa ar-
vioidaan esivaiheen pituudeks yksi minuutti. Hajonta ol etetaan merkityksettomaksi.
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Tehtya vaintaa voidaan havainnollistaa laskemalla, kuinka suureksi paloteho kasvaa
minuutin aikana palon kasvutekijan saadessa joitakin tyypillisia arvoja. Tulokset on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Palon kasvunopeuden ja palotehon valinen riippuvuus yhden minuutin ku-
luttua tulipal on syttymisesta.

Palon kehittyminen Kasvutekijd Kasvuaika-  Paloteho yhden minuutin

vakio kuluttua syttymisesta
[kW/s?]
[s] [kW]
Hidas 0,0028 600 10
Keskinopea 0,011 300 40
Nopea 0,044 150 160

Nyt késiteltévana oleva mitoituspalo kuuluu luokkaan "noped’. Valittaessa esivaiheen
pituudeksi yksi minuutti on siis kdytannossa ol etettu, etta tulipalo havaitaan palotehon
saavutettua arvon 160 kKW. Tassi vaiheessa voidaan pal otekniikan nyrkkisdantoja kayt-
tamalla arvioida liekin korkeuden olevan jo yli yhden metrin [8]. Minuutin pituinen
havaitsemisaika vaikuttaa varmalla puol€ella olevalta arviolta gjatellen kyseessa olevaan
tilanteeseen liittyvid, tulipalon nopeaa havaitsemista edesauttavia seikkoja.

Tulipalon kehittymisen ollessa hidasta voi esivaiheen gjatella muodostuvan pidem-
maksikin, silla 10 kW paloteho el ole vield kovin suuri. Toisaalta on talldin myos kriit-
tisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika todenndkoisesti pidempi kuin nopeasti ke-
hittyvan palon tapauksessa.

6.5 Reagointivaihe

Reagointivaiheen pituuden arvioiminen on vaikeaa, ja asia on parhaillaan aktiivisen
tutkimuksen kohteena[2].

Urhelluhallien tapauksessa voidaan arvioida useiden seikkojen lyhentdvan reagointi-
vaiheen pituutta. Koska tila on yhtenéinen ja selked, e uloskaytavien |0ytdmiseen ja
poistumisreitin valintaan liity samanlaisia ongelmia kuin monikerroksisissa ja sokke-
loisissa rakennuksissa. Samasta syysta eivat ihmiset mydskaan todennakdisesti joudu
kayttamaan paljoakaan aikaa samassa hallissa mahdollisesti oleskelevien perheen-
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jésentensa etsimiseen. Lopuksi voidaan arvioida, etta kyseeseen tulevissa tilaisuuksissa
on paikalla seka hallin henkiltkuntaa ettd muulla tavoin auktoriteettiasemassa olevia
ihmisi 4, joiden toimenpiteill& on reagointiaikaa | yhentava vaikutus.

Viitteessa [2] arvioidaan reagointivaiheen pituuden olevan noin 1 minuutti silloin kun
rakennuksessa oleskelevat ihmiset pystyvat ndkemaan tulipaloon liittyvét liekit ja savun.
Samassa |ahteessa esitetéan myos yksityiskohtaisempia tuloksia kyselysta, jossa ruot-
salaisia asiantuntijoita pyydettiin arvioimaan reagointivaiheen pituutta eri tilanteissa.
Kyselyssa el tosin késitelty urheiluhallgja, mutta vastaavana tilanteena voidaan pitéa
tavaratalopaloa, jossa ihmiset pystyvéat nékemaan savun ja liekit. Tallaisessa tapaukses-
sa oli reagointivaiheen pituudelle esitettyjen arvioiden keskiarvo 1 minuutti 30 sekuntia,
pienin esitetty arvio 45 sekuntia ja korkein esitetty arvio 3 minuuttia 30 sekuntia.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan reagointivaiheen pituuden vaikutusta kolmen eri
vaihtoehdon avulla:

(&) Nopea reagointi: reagointivaiheen pituus on normaalijakautunut siten, etté keskiar-
vo on 1 minuutti ja keskihgjontaon 15 sekuntia.

(b) Hidas reagointi: reagointivaiheen pituus on normaalijakautunut siten, etté keskiarvo
on 3 minuuttia ja keskihajonta on 15 sekuntia.

(c) Vaihteleva reagointi: reagointivaiheen pituus on logaritminormaalijakautunut siten,
etta jakautuman mediaani on 1 minuutti 15 sekuntia ja logaritminen keskihajonta on
0,70 (talldin reagointivaiheen pituuden aritmeettinen keskiarvo on n. 96 sekuntia ja
keskihgjonta n. 74 sekuntia) .

Vaihtoehdot (a) ja (b) edustavat kohdassa 6.3 annetun maaritelman mukaisesti yhden-
mukaista kayttaytymismallia: henkildiden vélisa eroja kuvaava 15 s keskihgjonta on
alhainen. Vaihtoehto (c) edustaa huomattavasti yksildllisempéaa kayttaytymismallia.

Esitetyista kolmesta vaihtoehdosta on vaihtoehto (a) 18hinna viitteessa [2] esitettyja ar-
voja. Tété voidaan pitdd normaalivaihtoehtona. Vaihtoehdon (a) todenndkdisyydeksi
arvioidaan 60 %.

Vaihtoehto (b) kuvaa tilannetta, jossa siirtymisvaihe viivastyy esim. sen vuoksi, etta
hallissa oleskelevat ihmiset jédvét odottamaan poistumiskehotusta tai joitakin muita
henkil6kunnan toimenpiteita eivatka sen vuoks tee paatosta liikkeelleléhdosta. Vaihto-
ehdon (b) todennakdisyydeksi arvioidaan 10 %.

Vaihtoehto (c) kuvaa tilannetta, jossa ihmisten reagointitavat jostain syysta vaihtelevat
voimakkaasti. Ihmiset saattavat esim. kuulua useaan erilliseen ryhmaan, jotka tekevét
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padtoksensa muista ryhmista riippumatta. Vaihtoehdon (¢) todenndkdisyydeksi arvioi-
daan 30 %.

Vaihtoehtojen (a), (b) ja(c) valiset erot kuvaavat tilanteiden véalistd hajontaa. Periaat-
teessa vois myos tilanteiden véaliselle hajonnalle esittéé jakautuman, mutta tassa esityk-
sessa rgjoitutaan tarkastelemaan kolmea yksittéista vaihtoehtoa, joiden todennakoisyy-
det annetaan diskreetteind numeroarvoina.

6.6 Siirtymisvaihe

Siirtymisvaiheeseen kuuluvat poistumisreitin valinta sek& varsinainen siirtyminen.
Poistumisen onnistumisen kannalta kriittismpid tapauksia ovat sellaiset, joissa osa
uloskaytavista el ole kaytossd. Syyna saattaa ollaesim.:

e |hmiset eivét tunne uloskaytavien sijaintia. Tama vaihtoehto el vaikuta merkittavalta
urhelluhalleissa, silla yhtenainen hallitila on selkeé ja poistumistiet ovat periaattees-
sa néhtévissa kaikkialta hallista.

» Uloskaytavien eteen on varastoitu tavaraa, joka estda liikkumisen tai hidastaa sité.
Uloskaytavien ovet on myos saatettu lukita esim. murtoturvallisuuden vuoksi. Kol-
mantena vaihtoehtona voidaan mainita mm. palloiluhalleissa kaytettavét verkot ja
verhot, joiden tehtdvana on pysayttéaa kentdlta pois lentavét pallot. Nama verkot ja
verhot muodostuvat normaalisti suikaleista, jotka sallivat 18pikulun, silla se on tér-
kedd myos hallien normaalikéyton kannalta. Asiaan kannattanee silti kiinnittda
huomiota.

e Tulipao itsessddn estéd uloskaytavan kayton. Jos esim. tulipalon sijaintipaikka on
ihmigoukon ja uloskaytavéan valissd, elvét ihmiset todenndkoisesti voi tai ainakaan
halua kayttéa ko. ovea. Tama vaihtoehto on erittan todennékdinen, silla hallissa
syttyva tulipalo estéd todennadkoisesti kaikissa tapauksissa ainakin jonkin uloskayté
van kayton.

Tassa tehtavassa tarkastellaan seuraavia kahta tapausta:

(d) Halinovet 1, 2, 4 ja5 ovat kaytdssa ja avautuvat koko leveydeltéan. Tulipalo syt-
tyy hallin kaakkoiskulmassa, joten ovea 3 e voida kayttda poistumiseen. Taman ta-
pauksen todennakoisyydeksi arvioidaan 80 %.
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(e) Halinovet 1, 2, 4 ja5 ovat kéytdssd, mutta ovella 2 el poistumiseen voida kayttéa
pariovien koko leveytta vaan ainoastaan kapeampaa kayntiovea. Taman tapauksen
todenndkdisyydeks arvioidaan 20 %.

Siirtymiseen tarvittava aika arvioitiin  Smulex-poistumislaskentaohjelmalla kayttaen
téssa tutkimuksessa valittuja lahtdarvoja (ks. liite B). Kéaytanndssa Smulex-ohjelmalla
laskettiin seka reagointivaihe etta siirtymisvaihe, ja reagointivaiheen pituuden annettiin
vaihdella kohdassa 6.5 esitettyjen tapausten mukaisesti. Smulex e tunne logaritmi-
normaalijakautumaa, joten tapauksen (c) logaritminormaalijakautuma korvattiin kah-
della tasan jakautuneella jakaumalla (400 henkil 64, joiden reagointigjat olivat tasaisesti
jakautuneet aikavdlille 20...130 s ja 100 henkil&, joiden reagointigjat olivat tasaisesti
jakautuneet aikavdille 130...300 s).

Smulex-laskentaohjelmalle joudutaan antamaan |&ht6tietona ihmisten jakautuminen eri
poistumisteiden vélille. Tarkasteltavana olevassa urheiluhallissa vallitsee esteeton naky-
vyys kaikille kéytdssa oleville oville, joten oletettiin, etta ihmisten kayttaytymista haté-
poistumisen aikana hallitsee "kassgjonoperiaate”, eli ruuhkautuneelle ovelle e jdada
odottamaan, jos jokin toinen reitti ndyttéa tarjoavan mahdollisuuden nopeampaan ulos-
padsyyn. Nain saatiin muutaman koelaskennan perusteella valituksi seuraava jakautu-
minen:

Ovil 130 henkil6a
Ovi 2 60 henkil6&a
Ovi 4 75 henkil 6a
Ovi 5 235 henkil6a

Suurin osa ihmisista poistuu siis [ahimpana olevien ovien 1 ja 5 kautta. Ovi 2 on kauim-
pana ihmigoukosta ja sita kdyttéa vain 60 henkil6a. Tulokset osoittivat myds, ettd on
merkityksetontd, onko ovella 2 kaytdssa koko parioven leveys val vain kapeampi kayn-
tiovi. Taman vuoks sulautettiin ylempana valitut tapaukset (d) ja (€) yhdeks tapauksek-
S.

Smulex-ohjelmalla tehtaviin laskelmiin sisdltyy aina tietty mééara satunnaisuutta mm.
ihmisten siirtymisnopeuden valinnassa, joten laskelmissa toistettiin kukin tapaus viisi
kertaa. N&in saatiin arvioiduksi myos tuloksissa syntyvaa hgontaa. Nain syntyva ha-
jontaon siis tilanteiden valista hajontaa.

Reagointi- ja siirtyméavaiheen yhteispituudeks saatiin Smulex-laskelmilla taulukossa 2

esitetyt tulokset. Téssa taulukossa hgjonta on siis tilanteiden vélisté hajontaa, el henki-
|6iden valista
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Taulukko 2. Smulex-poistumislaskentachjelmalla saadut reagointi- ja siirtymisaikojen
yhteenlasketut arvot kohdassa 6.5 maaritellyissi tapauksissa (a), (b) ja (c).

Kohdan 6.5 Reagointi- ja siirtymavaiheen yhteispituus
mukainen Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta
laskentata-

paus [s] [s] [s] [s]
Tapaus (a) 202 209 206 2,5
Tapaus (b) 323 339 331 6,9
Tapaus (c) 361 427 393 24,3

Taulukossa on annettu se aika, joka kuluu reagointivaiheen alusta siihen, kun viimei-
nenkin henkil® on poistunut halista. Niinpa tapauksessa (c) on kokonaisaika suurempi
kuin tapauksessa (b), vaikka tapauksessa (c) noin puolet henkildista ehtii jo ulos hallista
ennen kuin tapauksessa (b) kukaan on viela poistunut. Jatkon kannalta olis tarkeda
tarkastella kohdassa 6.2 esitettyjen ndkokohtien val ossa todenndkéisyyksia ja riskitasoja
moniuhrisille tulipaloille (nyt toteutettavissa laskelmissa on tarkasteltavana se, kuinka
todennakaoista on, etta ylipdansa joku el ehdi goissa ulos hallista vaan menehtyy tulipa-
lossa).
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7. Laskelmat
Tassa luvussa lasketaan luotettavuusteknisten menetelmien avulla todenndkoisyys sille,

ettd kaikki urheiluhallissa oleskelevat henkilot eivéat ehdi turvallisesti poistua hallista
tassa raportissa tarkastel tua mitoituspal oa vastaavan tulipal on sattuessa.

7.1 Lahtotiedot

Taulukko 3 sisdltaéa yhteenvedon laskelmia varten tarvittavien léhtétietojen numeroar-
voista, jotka on valittu edellisissa luvuissa esitetyin perustein.

Taulukko 3. Laskelmia varten valitut 1aht6tiedot. Sulkeissa on mainittu taman julkaisun
kohta, jossa on esitetty perusteet tehdyille valinnoille.

Aika t, , jonka jalkeen olosuhteet hallissa muuttuvat poistumisen kannalta kriittisiksi
(kohta 4):

Keskiarvo t,;, 1560s

Keskihgonta o, 360s

Kokonaispoistumisaika t, =t, +t, +t_, joka on saatu laskemalla yhteen poistumisen
esivaiheen pituus t, (kohta 6.4) ja poistumisen yhteenlaskettu reagointi- ja siirtymisai-
ka, t, +t, (kohdat 6.5)a6.6):

Tapaus
(@ (b) (©
Keskiarvo t, 266 s 391s 453 s
Keskihgjonta o, 25s 6,9s 243s
Esiintymistodennadkdisyys, P, 0,60 0,30 0,10
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7.2 Rajatilafunktio

7.2.1 Maaritelmat

Turvallisuutta voidaan anal ysoida matemaattisesti rajatilafunktion kasitteen avulla. Ra-
jatilafunktiot ovat eras luotettavuusteknisten menetelmien perustyokaluista[9].

Oletetaan, etté tarkasteltavana olevan systeemin tilaa kuvaa joukko muuttujiar,s,... Osa
muuttujista kuvaa jossain mielessd systeemiin kohdistuvaa kuormitusta, osa taas sys-
teemin kestokykya. Systeemi on turvallinen niin kauan kuin kuormitukset eivét ylita
kestokykya. Turvallisen jaturvattoman alueen véalista rajaa kutsutaan rajatilaksi.

Matemaattisesti rajatilafunktio g(r,s,...) muotoillaan tavallisesti siten, ettd sen avulla
ilmaistuna

g(r,s,...) > 0 => systeemi on turvallinen
g(r,s,...) < 0 => systeemi on turvaton

Turvallisen ja turvattoman aueen vdlisen rgan ei rgatilan méardd sis yhtdo
ar,s,...)=0.

Rajatilafunktion kasitetta havainnollistetaan kuvassa 9, johon on valittu yksinkertaisin
mahdollinen tilanne. Systeemin kestokykya kuvaa yksi muuttuja r ja kuormitusta yksi
muuttuja s. Kuvassa esitetty rajatilafunktio on

g(rs) = r-s (7)

jonka saadessa positiivisia arvoja systeemi on turvallinen (harmaa alue) ja jonka saades-
sa negatiivisia arvoja systeemi on turvaton. Rajatila g(r,s)=r -s=0 on merkitty ku-
vaan 9 katkoviivalla

Jos muuttyjillar,s,... on jotkut tietyt numeroarvot, kutsutaan systeemia deterministisek-
s. Taldin myos rajatilafunktion arvo on jokin tietty numeroarvo, €li systeemi on aina
joko taéysin turvallinen tai tdysin turvaton. Tilannetta voidaan kuvan 9 koordinaatistossa
kuvata yksittéisella pisteella. Todellisuus on kuitenkin yleensa monimutkaisempi. Sekéa
systeemiin kohdistuviin kuormituksiin ettd systeemin kestokykyyn liittyy k&ytannossa
runsaasti satunnaisvaihteluita, joita pyritéan kuvaamaan todenndkoisyysakautumilla.
Taloin myds rgatilafunktion arvo on satunnaismuuttuja, johon liittyy jokin to-
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denndkdisyys akautuma. Systeemin turvalisuuden arviointiin @ siis téssa tapauksessa
voi enda kayttaa kyll&/ei-asteikkoa, vaan turvallisuus joudutaan esittamaan todennakai-
syyksina

Jatkossa esitettévia asioita voidaan havainnollistaa kuvassa 10 esitettyjen geometristen
konstruktioiden avulla. Oletetaan, etta muuttujat r ja s ovat toisistaan riippumattomia,
normaalijakautuneita satunnaismuuttujia, joiden keskiarvot ovat © ja S ja keski-
hajonnat o, ja o,. Muuttujien r ja s yhteigakautuman tasa-arvokayrét ovat taloin
ellipsg g, joiden pddakselit ovat yhdensuuntaisia koordinaattiakseleiden kanssa (ks. ku-
van 10 vasen puoli). Intuitiivisesti vaikuttaa selvéltd, etta tilanne on sita turvallisempi
mité kauempana ellipsien keskipiste on rgatilafunktion méérittelemasta turvattomasta
alueesta. Kvantitatiivinen mitta turvallisuudelle saadaan seuraavasti. M&ritelldan ensin
uudet muuttujat

r' = i (8)
o,
ja
g = S;g (9)
g

S

jotka ovat (0,1)-normaalijakautuneita satunnaismuuttujia. Muuttujien r’ ja s’ yhtels
jakautuman tasa-arvokayrét ovat siis origokeskisia ympyroita (kuvan 10 oikea puoli).
Rajatilaa g(r,s)=r —s=0 vastaa (s, ') -koordinaatistossa yhtal

, o, ., T-5 (10)

joka kuvaa nousevaa suoraa ja on myds piirretty ndkyviin kuvan 10 oikeaan puoleen.
Suoran lyhin etéisyys origostaon

r-s (11)

jatilanne on siis sita turvallisempi mitéa korkeampi on £ :n arvo.
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Rajatila

gr,s)=r-s=0
4
7
7
o /’
Turvallinen alue L’
7
g(rs)=r-s>0 y
//
7
7
7
4
4
4
7
7
,/
7 Turvaton alue
7
,’ g(r,s)=r-s<0
//
S

Kuva 9. Turvallinen ja turvaton alue sekd niiden valisen rajan maaritteleva rajatila,
kun systeemid kuvataan kahdella muuttujalla (r ja <) ja rajatilafunktio on
g(r,s)=r —s. Téssa kuvassa on oletettu, ettd r ja s ovat aina positiivisia, mutta tama
olettamus ei ole kaikissa tapauksissa tarpeellinen.

g(r,s)=r-s=0

Kuva 10. Vasen puoli: rajatilafunktio g(r,s) sekd muuttujien r ja s yhtelgakautuman
tasa-arvokayrat. Oikea puoli: sama asia esitettyna muuttujien r' ja s avulla. Oikean
puolen kuvassa nakyy myos £ €i rajatilafunktion lyhin etéaisyys (s,r')-koordinaatiston

origosta.
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Suureelle B voidaan yll& olevan geometrisen tulkinnan lisdks esittdd myds toden-
nakoisyysmatematiikkaan pohjautuva tulkinta. Koska muuttujat r ja s ovat toisistaan
riippumattomia, normaalijakautuneita satunnaismuuttujia, on myos niiden erotus
z =r — s normaalijakautunut satunnaismuuttuja, jonka keskiarvo on Z =1 -5 ja keski-

P. = P(r<s) = P(z<0) = p(z;l_zj _ F{za;2<_ﬂj (12)

g g

z z z

missa alaindeks F tulee englannin kielen sanasta " Failure”. Ottamalla huomioon, etta
(z—2)/ 0, on (0,1)-normaalijakautunut satunnaismuuttuja, voidaan yhtal6 (12) esittda
muodossa

P = o-8) = 1-9(p) (13)

missa ®(x) on (0,1)-normaalijakautuneen satunnaismuuttujan kertyméafunktion arvo
muuttujan arvolla x.

Y leisemmassé tapauksessa ei muuttujien r ja s tarvitse olla normaalijakautuneita. Ole-
tetaan ne kuitenkin edelleen toisistaan riippumattomiks ja tarkastellaan yhtalon (7) ku-
vaamaa rgjetilafunktiota. Olkoon systeemin kestokyvyn r todenndkoisyystiheys f, (r)
jakertyméfunktio F, (r) sekésysteemin kuormituksen s todenndkdisyystiheys f (<) ja

vdilla (x,x+dx) jasamaan aikaan kestokyvyn r arvo on pienempi kuin x on

dP- = P(rs<x)(P(x<ssx+dx) = F(X) O (x)dx (14)

Todennakdisyys turvattoman tilanteen syntymiselle saadaan integroimalla yhta6 (12).
Integrointi tulee ulottaa kuormitusta kuvaavan muuttujan s kaikkien sallittujen arvojen
ylitse. Olettamalla, ettéa kuormituksen vaihteluvéli on (-, ) saadaan

P = P(r<s) = [dR. = ijr(x) f(x) dx (15)

Kuvassa 11 on havainnollistettu tilannetta esittaméllé samassa kuvassa kestokykya ku-
vaavan muuttujan todennakoisyystineys f, (r) ja kuormitusta kuvaavan muuttujan to-
dennadkdisyystiheys f_ (s) sekaliséks turvattoman tilanteen syntymista kuvaava toden-
syystiheys on esitetty voimakkaasti suurennettuna, silla yleensa tdman funktion arvot
ovat hyvin paljon pienempia kuin todennakdisyystineyksien f,(r) ja f (s) arvot.
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Vaurioitumisen
todennéakdisyystiheys

tiheys f,

[

2 F Ffs (voimakkaasti

L

E= suurennettuna)

>

@

o F Kuormituksen

F | todennakdisyys- Kestokyvyn
c tiheys fs todennakaisyys:
3

e}

|_

turvattoman tilanteen todennakoisyysakautumasta. Turvaton tilanne on mahdollinen
aluedlle, jossa kestokyvyn ja kuor mituksen jakautumat ovat padllekkdisia. Turvattoman
tilanteen todennakoi syysjakautuma on esitetty voimakkaasti suurennettuna, jotta se
erottuisi kuvan alareunasta.
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7.2.2 Rajatilafunktioiden soveltaminen kaytantéon

Rajatilafunktioiden kayttdon perustuvissa luotettavuusteknisissa tarkasteluissa joudu-
taan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

(8 Mitka ovat ne tarkasteltavana olevan systeemin kuormitusta ja kestokykya kuvaavat
muuttujat, jotkatulis ottaa mukaan analyysiin?

(b) Mikaolis systeemin turvallisuutta parhaiten kuvaava rajatilafunktion lauseke?

(c) Minkdaiset todenndkoisyysjakautumat liittyvat kohdan (a) muuttujiin (keskiarvot,
hajonnat, maksimi- ja minimiarvot, jakautuman muotoa kuvaavat matemaattiset
funktiot ja niissd esiintyvien parametrien numeroarvot)?

(d) Mink&8lainen todenndkoisyysakautuma saadaan rgjatilafunktion arvolle kohdassa
(c) valittujen jakautumien perusteella?

On selvag, etta kohdat (c) ja (d) ovat usein erittéin tydléita ja vaikeita. Tunnemme vain
harvoja asioita niin hyvin, etté niille voidaan esittda uskottavat todennakdisyys akautu-
mat. Poistumisturvallisuuden kannalta tdllainen asia saattaisi olla esim. ihmisten keski-
méaédrdinen liitkkumisnopeus. Useimmille asioille todenn&kdisyysjakautumat joudutaan
arvioimaan puutteellisten tietojen perusteella, ja jakautumien luotettava selvittéminen
onkin erés jatkotutkimusta vaativista asioista.

Helpoin tapa edeta on olettaa tarkasteltavat muuttujat toisistaan riippumattomiks nor-
maalijakautuneiks satunnaismuuttujiksi. Oletus normaalijakautuneisuudesta johtaa sii-
hen, ettd kunkin muuttujan todenndkoisyysjakautuman kuvaamiseen tarvitaan vain kah-
den parametrin numeroarvot (keskiarvo ja keskihgjonta). Oletus riippumattomuudesta
johtaa siihen, etta rgjatilafunktion arvon todennakdisyysjakautuman muodostamiseen
tarvittava matematiikka pysyy suhteellisen yksinkertai sena.

L uotettavuusteknisia menetelmia sovellettaessa tulisi kuitenkin myds muuttujien valiset
korrelaatiot ottaa huomioon. Erityisen térkedd tdma on poistumisturvallisuutta tarkas-
teltaessa, silla voidaan arvioida, ettd poistumisturvallisuuteen liittyy poikkeuksellisen
paljon eri muuttujien valisia riippuvuuksia. Esimerkkina voidaan mainita, ettd palon
kehittymisen ollessa keskimaardistd nopeampaa on siirtymisvaiheen kestoaika toden-
nakoisesti keskimaaraista pitempi. Syyna téhan on se, etté pal ossa syntyva savu vaikeut-
taa ihmisten liikkumista huonon ndkyvyyden ja hengitysvaikeuksien vuoksi. Taman-
tyyppisten negatiivisten korrelaatioiden jdttdminen huomiotta saattaa johtaa yli-
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optimistiseen arvioon poistumisen onnistumistodenndkoisyydesté. Aiheeseen palataan
téman raportin kohdassa 7.6.

Luvuissa 7.3, 7.4 ja 7.5 esSitetdan kolme erilaista tapaa soveltaa rajatilafunktioita kay-
tantoon. Nama ovat Cornellin menetelméa, Hasofer-Lindin menetelma ja Monte Carlo
-menetelma

7.2.3 Laskennan lahtékohdat nyt tarkasteltavassa tapauksessa

Valitaan

» kestokykya kuvaavaksi muuttujaks r aka t;, , jonka jalkeen olosuhteet ovat pois-
tumisen kannalta kriittisia,

* kuormitusta kuvaavaksi muuttujaks < aikat,, joka kuluu tulipalon havaitsemiseen,
paadtoksentekoon jaturvaan siirtymiseen (kokonai spoistumisaika).

g(r,s) = Ir=s = tcrit_tp (16)
jolle on voimassa
g(r,s) = r-s > 0 = (r,5)0S (turvallinen) (17)
gr,s) = r-s = 0 = (r,s)OL (raatila)
g(r,s) = r-s < 0 = (r,s)OF (turvaton)

jamuuttujien r ja s jakautumat saadaan luvussa 7.1 annetussa taulukossa 3.
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7.3 Laskenta Cornellin menetelmalla

Corndlin menetelmaa kaytettdessa oletetaan, etta rgjatilafunktio on lineaarinen ja etta
systeemin kuormituksia ja kestokykya kuvaavat muuttujat ovat normaalijakautuneita ja
toisistaan riippumattomia[9]. Y ksinkertaisimmillaan lineaarinen rajatilafunktio on yh-

16114 [9]

-5 (18)

missar, S, o, ja o, ovat muuttujien r ja s keskiarvot ja keskihajonnat.

Cornéllin luotettavuusluku on siis téaysin identtinen taman raportin kohdassa 7.2.1 méa-
ritellyn suureen £ kanssa, ja myds sen todennakdi syysmatemaattinen tulkinta on sama.

Y hteenveto nyt kasitellyn esimerkkitehtdvan tuloksista Cornellin luotettavuusiukua so-
vellettaessa on taulukossa 4. Kaikki tutkitut tapaukset havaittiin varsin turvallisiksi. V&
hiten turvallinen oli tapaus (c), jossaihmisten valiset suuret erot reagointivaiheen pituu-
dessa johtavat pitkiin kokonai spoistumisaikoihin.

Taulukko 4. Laskennan lahtoarvot sekd Cornellin menetelmalla lasketut luotettavuuslu-
vut ja todennakdisyydet turvattoman tilanteen syntymiselle tarkastelun kohteina olleissa
kolmessa tapauksessa.

Tapaus r o ] o, Bc P:
[s] [s] [s] [s] [ ] [ ]
€)) 1560 360 266 25 3,594 0,00016
(b) 1560 360 391 6,9 3,247 0,00058
() 1560 360 453 24,3 3,068 0,00108

Tarkastellaan taulukon 4 oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa annettuja todennakdisyy-
den P arvoja. Kyseessa ovat ehdolliset todennakoisyydet, eli esim. tapaukselle (a) an-
nettu todennakdisyyden arvo 0,00016 on todenndkoisyys sille, ettd kaikki hallissa oles-
kelevat ihmiset eivét ehdi poistua turvallisesti, jos hallissa syttyy nyt tarkasteltavaa mi-
toituspal oa vastaava tulipal o ja jos ihmiset palon sytyttya kayttaytyvét vaihtoehdossa (a)
kuvatullatavalla.
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Taulukossa 5 on yhdistetty kaikki kolme tapausta kayttédmalla hyvaks taulukossa 3 an-
nettuja esiintymistodenndkoisyyksiaP, tapauksille (a), (b) ja (c). Tuloksena sastava
todennakoisyys 0,000378 on todennakdisyys sille, ettd kaikki hallissa oleskelevat ihmi-
set eivét ehdi poistua turvallisesti, jos hallissa syttyy nyt tarkasteltavaa mitoituspal oa
vastaava tulipalo.

Taulukko 5. Todennakoisyys sille, etté kaikki urheiluhallissa olevat henkil6t eivéat ehdi
poistua turvallisesti, kun otetaan huomioon tarkasteltujen tapausten esiintymis-
todennakdisyydet P, taulukosta 3.

Tapaus P- R, P: [P,
[ ] [ ] [ ]

@ 0,00016 0,60 0,000096

(b) 0,00058 0,30 0,000174

© 0,00108 0,10 0,000108

Y hteensa: 0,000378

7.4 Laskenta Hasofer-Lindin menetelmalla
Hasofer-Lindin menetelméa voidaan pitda Cornellin menetelman yleistyksena tilantee-
seen, jossa rgjatilafunktio e ole lineaarinen ja jossa systeemia kuvaavien satunnais-

muuttujien el tarvitse olla toisistaan riippumattomia [9, 10]. Olkoon seuraavassa esityk-
sessa systeemin tilaa kuvaavien muuttujien lukumd&rd n ja niiden symbolit

2,2,,",Z,.

Hasofer-Lindin luotettavuusl uku mééritel|aén yhtaolla

B = min(g?) (19)

kun minimoinnissa k&ytetdan rajoite-ehtoa
o(z) = oz.z.) =0 (20)

ja
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p? = B'IC'B (21)
missa pystymatriisi B on
z) (z -2 (22)
B = z-E(z) = |2|-|%2| = |27
z,) \z, z,~2,
jakovarianssimatriiss C on
o o, - 0, (23)
c = | T T
g,, O &2

z ja z; keskinaista riippuvuutta kuvaavia kovarianssgia. Muuttujien ollessa toisistaan
riippumattomia ovat niiden kovarianssit = 0, jolloin matriiss C on padlavistgamatriisi.

Nyt tarkasteltavassa tapauksessa muuttujia on kaksi (r ja s) jargatilafunktio g(z) on
lineaarinen. VVoidaan siis merkita

z, = r (2439)
z, =S (24b)
9(z,z) = r-s = z-z, = 0 (24¢)

Lisdksi muuttujat r ja s ovat toisistaan riippumattomia. Liitteessd C esitetylla tavalla
voidaan tdlle tapaukselle johtaa lauseke

go= &) (Z-s) (25)

ja ottamalla huomioon rajoite-ehto (24c) voidaan yhtdlo (25) edelleen yksinkertaistaa
muotoon
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1 1 Fr s r2 s? (26)
po= [?*?)ZZ‘ZEE?*?)Z{?*?J

missasiis z, =z, = z.
Lausekkeen (26) minimi voidaan etsia asettamalla

dg’) _ (27)
dz

Liitteessd C esitettyjen valimuotojen kautta saadaan yhtél 6sta (27) ratkai stuksi

oXr+0°s (28)

g = (F-s) (29)
ol +0?
josta saadaan
2 r-s
ﬁHL = 182 = 0_2+0.2 (30)

Tassatapauksessa siis B, = B.. Tamaei ole yllétys, silla kuten jo edella todettiin, Ha-
sofer-Lindin menetelma palautuu Cornellin menetelmaan, jos rajatilafunktio on lineaa-
rinen jamuuttujat r ja s ovat riippumattomia

Todenndkoisyys, etta urheiluhallissa syntyy poistumisen kannalta turvaton tilanne, las-
ketaan vastaavalla kaavalla kuin edella Cornellin menetelmalla

P = 1_CD(,BHL) (31)

missa ®(x) on (0,1)-normaalijakautuneen satunnaismuuttujan kertyméafunktion arvo
muuttujan arvolla x.

Taulukkoon 6 on koottu yhteenveto nyt kasitellyn esimerkkitehtdvéan laskentatul oksista

kayttaen yhtal 6ita (30) ja (31). Taulukon numeroarvot ovat siis samat kuin taulukossa 4,
koska tassa tapauksessa Hasofer-Lindin menetelmé palautuu Cornellin menetelméaan.
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Samoin saadaan tapaukset (a), (b) ja (c) yhdistdmalla tésmélleen sama tulos kuin Cor-
nellin menetelmaa kaytettéessa (taulukko 5).

Taulukko 6. Laskennan lahtdarvot sekd Hasofer-Lindin menetelmalla lasketut luotetta-
vuusluvut ja todennakdisyydet turvattoman tilanteen syntymiselle tarkastelun kohteina
olleissa kolmessa tapauksessa.

Tapaus r o, ] o, B P:
[s] [s] [s] [s] [ ] [ ]
€)) 1560 360 266 25 3,594 0,00016
(b) 1 560 360 391 6,9 3,247 0,00058
() 1560 360 453 24,3 3,068 0,00108

7.5 Laskenta Monte Carlo -menetelméalla

Monte Carlo -simulointi on suoraviivainen tekniikka laskea tarkastelun kohteena ole-
vien suureiden epdvarmuuksia. Sita kéyttéen saadaan lasketuksi myds approksimaatio
tarkastel usuureen arvojen todenngkdisyyden kertyméfunktiolle [5].

Kéytettéessa Monte Carlo -menetelméa todenndkoisyyden arviointiin tehddan suuri
maéra kuviteltuja kokeita laskennallisesti, ja tietyn tapahtuman todennékdisyys saadaan
niiden laskentatul osten osuutena, jossa laskettu arvo vastaa kysei sta tapahtumaa [ 5].

Tassa tapauksessa Monte Carlo -laskelmat perustuvat luvussa 3 méériteltyyn palotilan-
teeseen, kuten edell& esitetyt Cornellin ja Hasofer-Lindin menetelmilla tehdyt vastaavat
laskelmat. Laskennassa kéaytetyt |ahtotiedot ovat vastaavasti perdisin taulukosta 3, josta
myos ilmenee niiden valintaperusteet.

Arvioitaessa todenndkdisyyksia P- Monte Carlo -menetelmélla tulee laskentakierrosten
lukuméaran N olla vahintadn luokkaa 10/ P- riittéavan laskentatarkkuuden saavuttami-
seksi. Taulukkoon 7 on koottu yhteenveto tarkasteltavan esimerkkitapauksen laskenta-
tuloksista kayttéen Monte Carlo -menetelmdi. Kuvassa 12 esitetddn onnistuneen pois-
tumisen kumulatiivinen jakautuma kol messa tarkastel tavassa tapauk sessa
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Taulukko 7. Monte Carlo -menetelmalla laskettu todennakdisyys P.- turvattoman tilan-
teen syntymiselle ja laskennassa kaytetyt 1ahtoarvot kolmessa tarkastelun kohteena ole-
vassa tapauksessa. Viimeisessa sarakkeessa on havaintojen eli laskentakierrosten luku-

maara.
Tapaus r g, S o, P- N
[s] [s] [s] [s] [ ] [ ]
€)) 1560 360 266 25 0,000163 550 000
(b) 1 560 360 391 6,9 0,000537 105500
() 1560 360 453 24,3 0,00111 100 000

v e

Kuva 12. Monte Carlo -menetelméll& laskettu rajatilafunktion g(r,s) kumulatiivinen
jakauma (suhteelliset frekvenssit). Todenndkaisyys, ettd oletetussa palotilanteessa kaik-
ki hallissa olevat henkilt eivat ehdi poistua turvallisesti maaraytyy kohdastag(r,s)=0.
Oikeanpuoleinen kuva on suurennus alueesta, josta kyseinen todennakaisyys nakyy tar-

kemmin.

Vertaamalla taulukossa 7 esitettyja todenndkdisyyksia P- turvattoman tilanteen synty-
miselle vastaaviin todenndkoisyyksiin taulukoissa 4 ja 6 voidaan todeta niiden olevan
k&ytannossa samat.
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7.6 Herkkyystarkastelut

Koska laskennan lahtdtietoihin liittyy epéavarmuutta, on térkeda arvioida tulosten luo-
tettavuutta herkkyysanalyysin avulla. Herkkyysanalyysi on erés oletettuun palonkehi-
tykseen perustuvan paloturvallisuussuunnittelun keskeisista osista[11, 12].

Tassa tyossa haluttiin tutkia seuraavien lahtotietoihin liittyvien epavarmuustekijoiden
vaikutusta laskennan lopputul okseen:

1. Palonkehitystd kuvaavan kriittisen gjan t
epavarmuus.

keskiarvoon ja keskihajontaan liittyva

crit

2. Kokonaispoistumisgjan t, keskiarvoon ja hgjontaan liittyva epavarmuus.

3. Palonkehitysta kuvaavan kriittisen gan t;, ja kokonaispoistumisgjan t, keskinai-
seen korrelaatioon liittyva epavarmuus.

Laskelmat tehtiin Hasofer-Lindin menetelméllg, silla se tarjoaa mahdollisuuden ottaa
huomioon myds muuttujien vélisia korrelaatioita, jotka siis vaikuttavat matriisissa C
esintyvien kovarianssen o,, vdlityksella Koska seka t; etta t, ovat normaalijar
kautuneita, voidaan kovarianssit laskea yhtalosta [13]

crit

a-zlzz = p azl azz (32)

missa o on muuttujien z, ja z, vélinen korrelaatiokerroin. Jotta korrelaatio voitaisiin
ottaa huomioon, tehtiin laskelmat suoraan yhtadiden (21)—(23) avulla kayttéen rgjoite-
ehtoa (24c).

Tarkasteltavaks tapaukseks valittiin (c), silla se oli laskentatulosten mukaan vahiten
turvallinen. Lahtttietojen vaihteluvdlit valittiin taulukon 8 mukaisesti. Keskiarvojen ja
keskihgjontojen vaihteluvalelksi valittiin n. £25 % taulukossa 3 annettujen arvojen ym-
périll&. Korrelaatiokertoimen arvo on perustapauksessa = 0, ja sille valittiin vaihteluvéa
liksi arvosta -0,7 (voimakas negatiivinen korrelaatio) arvoon 0,7 (voimakas positiivinen
korrelaatio).

Herkkyystarkastelun tulokset on esitetty taulukossa8 ja kuvassa1l3. Havaitaan, etta
téssa tulokset olivat erittéin herkkia palonkehitysté kuvaavaan kriittiseen aikaan liitty-
vélle epdvarmuudelle (seka keskiarvon etta keskihgjonnan epédvarmuudelle). Palonke-
hityksen ja poistumisajan valisella korrelaatiolla oli jonkin verran merkitystg, ja pienin
vaikutus oli poistumisaikaan liittyvalla epdvarmuudella.



Taulukko 8. Herkkyysanalyysin tulokset tapaukselle (c). Laskenta suoritettu Hasofer-
Lindin menetelmalla.

Muun- Lot O tp atp P ﬁHL PF
neima [s] [s] [s] [s] [ ] [ ] [ ]
Al 1200 360 453 24,3 0 2,070 1,92:10°
A2 1380 2,569 5,10-10°®
A3 1560 3,068 1,0810°
Ad 1740 3,567 1,81.10*
A5 1920 4,066 2,40-10°
B1 1560 270 453 24,3 0 4,084 2,22:10°
B2 315 3,504 2,29-10"*
B3 360 3,068 1,08-10°
B4 405 2,728 3,18-10°
BS 450 2,456 7,02:10°
C1 1560 270 340 24,3 0 3,381 3,61:10
c2 396 3,226 6,28-10"
c3 453 3,068 1,0810°
ca 509 2,913 1,79.10°
c5 565 2,758 2,91-10°
D1 1560 270 453 18,2 0 3,071 1,0710°
D2 21,2 3,070 1,07:10°
D3 243 3,068 1,08:10°°
D4 27,4 3,066 1,0810°
D5 30,4 3,064 1,09:10°
El 1560 270 453 24,3 -0,7 2,933 1,68:10°
E2 -0,2 3,028 1,23-10°
E3 0,0 3,068 1,0810°
E4 0,2 3,110 9,35-10"
E5 0,7 3,223 6,34-10
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Kuva 13. Herkkyysanalyysin tulokset tapaukselle (c). Laskenta suoritettu Hasofer-
Lindin menetelmalla. Lahtoarvot on esitetty taulukossa 8.
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8. Vertailu yleiseen turvallisuustasoon

Edellisessd luvussa esitettyjen laskelmien tulokset voidaan Kiteyttéd numeroarvoon
0,000378. Tama numeroarvo on tassa tyossa tehtyjen laskelmien antama todenndkoi-
syys sille, etta kaikki tarkasteltavana olevassa urheiluhallissa oleskelevat ihmiset elvét
ehdi poistua hallista gjoissa, jos hallissa syttyy nyt tarkasteltua mitoituspal oa vastaava
tulipalo ja jos ihmisten lukumé&érg, sijainti, ominaisuudet ja kayttaytyminen vastaavat
téssa tyossa tarkasteltuja. Ajoissa tarkoittaa téssa yhteydessa sitd, etté ihmiset ehtivét
poistua ulos ennen kuin tulipalon seurauksena hallin yldosaan muodostuva kuuma savu-
kerros laskeutuu niin alas, etta se haittaa ndkyvyytta niin paljon, ettd ihmiset eivét pysty
enda | dytamaan ul ospéasya.

Onko saatu todenndkoisyyden arvo korkea vai alhainen? Eli onko halli tassé suhteessa
turvallinen vai turvaton? Talla kysymykselld on keskeinen merkitys nyt kaytettyjen las-
kentamenetelmien ja niilla saatujen tul osten kayttokel poisuuden arvioinnissa.

Tilanteen tekee ongelmalliseks se, etté saatua tulosta on vaikea verrata mihinkaéan. Ra-
kentamismadrayksissd e perinteisesti ole asetettu hyvaksymiskriteereita turvallisuuteen
liittyville todenn&kdisyyksille. Sopiva vertailukohta saadaan kuitenkin palo-tilastoista.
Oletuksena on téll6in se, ettd nykytilanne méarittel ee hyvaksyttavana pidettéavan turval-
lisuustason.

Rahikainen ja Keski-Rahkonen ovat esitténeet tilastotiedot palokuolemista Suomessa
vuosina 1988-97 rakennustyypin mukaan jaoteltuna. Luokassa kokoontumisrakennuk-
set (joihin myo6s urheiluhallit luetaan) sattui tuona ganjaksona yksi palokuolema. Sa-
massa | 8hteessa on esitetty tilastotieto, jonka mukaan kokoontumisrakennuksissa sattui
Suomessa vuosina 1994-95 yhteensa 74 tulipaloa. Jos siis kokoontumisrakennuksissa
sattui kahden vuoden aikana 74 tulipaloa ja jos oletetaan kokoontumisrakennuksissa
tapahtuvien tulipalojen esiintymistiheys vakioksi, voidaan arvioida, ettéd kokoontumis-
rakennusten tulipalojen kokonaismédard kymmenen vuoden gjanjaksolla 1988-97 oli

nuksessa tapahtuva tulipal o johtaa ihmishengen menetykseen on tuona gjanjaksona ol lut

1 (33)

P = = 0,0027

eli n. 7 kertaa korkeampi kuin nyt arvioitu todenndkoisyys.

Tehtyyn vertailuun tulee suhtautua hyvin varovaisesti. Palokuolemien lukumaéré ko-
koontumisrakennuksissa on niin pieni, etta tilastollinen haonta muodostuu toden-
nakoisyyksien arvioinnissa hyvin suureksi. Ei ole mydskaan selvaa, onko urheiluhallien
turvallisuustaso samanlainen kuin kokoontumisrakennusten keskimaarin. Lopuks on
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todettava, ettd taéssa tyossa tulokseks saatu todennakoisyys kattaa myos ne tapaukset,
joissatulipalon uhreja on enemman kuin yksi.

Vertailu palotilastojen kanssa voidaan tehda toisellakin tavalla Suomen véestd on n. 5
miljoonaa ja néista viidestd miljoonasta ihmisesta menettdé vuosittain henkensa tulipa-
lon uhrina n. 100. Kaikista palokuolemista n. 90 % tapahtuu asuinrakennuksissa. Mui-
den kuin asuinrakennusten osuus palokuolemista on siis n. 10 kuolemantapausta vuo-
dessa. Vuotuinen todenndkdisyys sille, etta suomalainen kuolee muun kuin asuntopalon
uhrina, on siis

F' = _101/a = 2M10° 1/a
5000 000

(34)

Nyt tarkasteltu esimerkkitapaus voidaan suhteuttaa téhdn numeroarvoon seuraavalla
tavala. Arvioidaan auks tulipaon todenndkdisyys. Kaytetddn syttymistagjuus
tiheydelle yleistettya Barroisn mallia

f'=c A" +C,A" (35)

missd A on rakennuksen pinta-ala ja c;, c,, m ja n ovat parametreja, joiden arvot
madritetédn tilastoaineistosta. Tillander ja Keski-Rahkonen ovat méaérittaneet uusimman
tilastoaineiston perusteella seuraavat arvot [14]:

- ¢ =124m*a
- ¢,=610°m"%a
- m=-275

- n=-005

Nama arvot ovat voimassa kaikille rakennuksille.

Eerikkilan hallin kerrosala on 8 291 m?. Sijoittamalla tama arvo yhtaloon (35) saadaan
syttymistagj uustiheydeksi

fr = 124m%°/a[8291m?) 2™ + 610 m™%/aq8291m?) 0% (36)
38M10%1/m?%a

jasyttymistiheydeksi

f = f"[A = 38M0°1/m?alB291m? = 0,032 1/a (37)
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Todenndkoisyys sille, ettd hallissa sattuu tulipal o, jossa kaikki ihmiset eivét ehdi poistua
turvallisesti, on siten

P. = 0032 1/aD000378 = 12010° 1/a (38)

jakoska riski jakaantuu 500 ihmisen osalle, on todenndkoisyys yksittéisen ihmisen koh-
dalla

, -5
P = M = 2400° 1/a
500

(39)

eli siis paljon ahaisempi kuin keskimaardinen vuotuinen todennakodisyys sille, etta
suomalainen ihminen kuolee muun kuin asuntopalon uhrina.

Esitetty laskelma perustuu siihen olettamukseen, etta hallia kaytetéan koko ajan laskel-
missa kuvattua kokoontumistilaisuutta vastaaviin tilaisuuksiin., Kayténnéssa halli on
suurimman osan aikaa joko kokonaan tyhjanéd tai ainakin sielléa oleskelee huomattavasti
vahemman ihmisia. Laskelman tuloksena saatu arvo antaa siis tassa mielessa ylargjan
todennakoisyydelle.

Jakimmaisen laskelman etuna on se, etté seka tulipalojen etta palokuolemien esiinty-
mistaguudet on voitu arvioida paljon isomman tilastoaineiston perusteella. Tal&kin
tavalla laskettaessa j84 ongelmaksi se, etté tassa tydssa tulokseks saatu todenndkdisyys
kattaa my6s ne tapaukset, joissa tulipalon uhreja on enemman kuin yksi.

Kummallakin tavalla tehty vertailu antaa saman tuloksen. Kyseisen urheiluhalin pois-
tumisturvallisuus nyt tarkastellussa palotilanteessa vaikuttaa tehtyjen laskelmien perus-
teella ainakin yhta hyvata kuin mita viime vuosien tulipaloista kootut palotilastot kes-
Kim&arin antavat odottaa.
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9. Yhteenveto

Tutkimuksessa tarkasteltiin kolmen luotettavuusteknisen menetelméan — Cornell-, Haso-
fer-Lind- ja Monte Carlo -menetelmén — kéytt6a paloturvallisuusanalyyseihin. Mene-
telmia sovellettiin Eerikkilan jalkapalohalliin, jota on myo6s aikaisemmin kaytetty eri-
laisten paloturvallisuustarkastelujen kohteena. Valittujen luotettavuusteknisten mene-
telmien avulla arvioitiin urheilluhallin poistumisturvallisuutta tilanteessa, jossa selvas-
hyppypatja syttyy palamaan yleisttilaisuuden aikana.

Kaikki kolme menetelmaa soveltuivat valittuun tehtévaan varsin hyvin. Tehdyt oletuk-
set johtivat siihen, ettéd Cornellin menetelma ja Hasofer-Lindin menetelma olivat kay-
téannossa identtiset. Myos MonteCarlo -menetelma antoi 1dhes tdysin samoja tuloksia,
mika olikin odotettavissa, sillé laskentakierrosten lukuméara oli valittu hyvin suureksi.
Tulosten perustedlla vaikuttaa siltd, etta kyseisen urheiluhallin poistumisturvallisuus
tarkastellussa pal otilanteessa on hyva.

Menetelmien kayton suurimmaks ongelmaksi osoittautui luotettavien lahtdtietojen
hankkiminen. Ongelma korostuu erityisesti poistumistarkasteluissa, joissa ihmisten
kayttaytyminen palotilanteissa on usein vaikeasti ennakoitavissa. Téllaisessa tilanteessa
tulisi esimerkiksi arvioida, miten ja milloin henkil6t tulevat tietoisiksi tulipalosta ja
kuinka he reagoivat siihen sekad miten ja mita kautta he siirtyvét turvaan tulipalon ai-
heuttamasta uhkatilanteesta.

Poistumisen laskentaan kaytettiin VTT:lle hankittua Smulex-ohjelmaa. Kéaytetty ohjel-
ma kéasittelee ainoastaan poistumisen siirtymisvaiheeseen liittyvid fyysisia tekijoita
normaaliolosuhteissa, kuten esimerkiks portaiden, esteiden, kapeikkojen ja tungoksen
vaikutusta litkkumiseen. Liikkumiseen vaikuttaa useita muitakin tekij6ita, joita mallissa
el oteta huomioon. Tédlaisia merkittavia tekijoitg, joita e ole t&ssa otettu huomioon,
ovat tulipalon vaikutukset ihmisten liikkumiseen ja psykologisiin reaktioihin.

Tassa tutkimuksessa oletettiin tilanteen urheiluhallissa muuttuvan kriittiseksi kayttéen
Lundin yliopistossa kehitettya, huonetilan savulla tayttymista kuvaavaa regressiomallia.
Mallin soveltuvuudesta tarkasteltuun tilanteeseen e ole varmuutta, silla malli on alku-
jaan kehitetty pienempié tiloja ja hitaammin kasvavia paloja varten kuin nyt tarkastel-
lussa tilanteessa.

Jatkotyona tulisi pyrkia selvittamaan laskennan |éhtdarvojen todenndkoisyysjakautumat
nykyista paremmin ja ne tulisi mahdollisuuksien mukaan myos todentaa kokeellisesti.
Erityisesti tulis kiinnittdd huomiota muuttujien valisiin riippuvuuksiin. Luotettavuus-
tekniset menetelmét sindnsa ovat hyvin pitkalle kehitettyjd ja pystyvét ottamaan huomi-
oon monimutkaisiakin riippuvuuksia, jos vain |8htétiedot ovat kunnossa.
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Erés osa tdta tyota olis sellaisten poistumislaskentaohjelmistojen kehittaminen ja kayt-
t6, joiden avulla voitaisiin kuvata tulipalon kehittymisen vaikutus ihmisten havainnoin-
tiin, padtoksentekoon ja liikkumisnopeuteen. Nyt kaytetty Smulex-ohjelman versio ei
pysty tahan.

Luotettavuusteknisia menetelmia tulisi kehittdd myds siihen suuntaan, etté saataisiin
lasketuksi palokuolemien odotusarvo tulipaloa kohti. Nyt tehdyissa |askelmissa saadut
tulokset olivat tyyppia”todenndkoisyydel1& X kaikki rakennuksessa oleskelevat henkil 6t
eivét ehdi poistua turvallisesti”, mutta tuloksissa ei otettu kantaa siihen, oliko odotetta-
vissa oleva uhrien lukumé&éra yks vai useampia.

Lopuks on muistettava, etta luotettavuusteknisten menetelmien antamat tulokset eivét
edusta absoluuttista totuutta samoin kuin eivét tietysti minkd&n muidenkaan matemaat-
tisten menetel mien antamat tul okset. Tulosten kayttdarvon ratkai see kolme kriteeri&

1. Onko kaikki todellisen tilanteen kannalta tarkedt muuttujat otettu mukaan malliin?
2. Onko laskennan l&htdtietojen numeroarvot valittu todenmukai sesti?

3. Ovatko tehtévan ratkaisuun kéytetyt matemaattiset menetelmét kelvollisia?
Ké&ytannossa joudutaan kaikkien kolmen kriteerin suhteen tyytymadn kompromisseihin,
kuten tamankin raportin tekstisté kdy eri kohdissa ilmi. Tésta syysta ovat luotettavuus-
teknisten menetelmien antamat tulokset sopivia tutkimuksiin, joissa vertaillaan erilais-

ten palotilanteiden tai paloteknisten ratkaisujen keskinaista turvallisuutta tai joissa py-
ritéén tunnistamaan turvallisuuden kannalta kriittisimmét kohdat.
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Liite A: Eerikkilan jalkapallohallin pohjapiirros ja
uloskaytavat
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Det. A

3.6

| Ovi 1B

. Ovi1A

Eerikkilan urheiluhallin ovet

Ovi Oven tyyppi Oven leveys

n:o kokonaan auki osittain auki
[mm] [mm]

1A Pariovi 1800 900

1B -"- 1 800 900

2 - 4000 900

3 -"- 4000 900

4 Yksilehtinen 900 -

5 -"- 900 -
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Liite B: Simulex-mallin kuvaus ja laskelmat

Smulex [1] on 1990-luvun puolivalissa kehitetty tietokonemalli, jolla simuloidaan ih-
misten poistumista rakennuksista. Malli sopii my6s suurten ihmismaérien poistumisen
|askemista varten ja sitd on esimerkiksi sovellettu tiloihin, joiden koko on yli 50 000 m?
jajoissa on noin 15 000 henkil6a. Malli on alun perin kehitetty Edinburghin yliopistos-
sa, mutta sen kehitystyosta vastaa nykyaan skotlantilainen yhti6é Integrated Environ-
mental Solutions Ltd.

Smulex-malli on nykyaikainen, tdysin graafisella kayttoliittymalla varustettu helppo-
kayttoinen tietokoneohjelma. Moniin muihin vastaavilla ominaisuuksilla varustettuihin
ohjelmiin verrattuna Smulex-ohjelmassa on tarkasteltavien poistumistilanteiden mal-
lintaminen varsin nopeaa ja yksinkertaista. Smulex on myoés hankintahinnaltaan useim-
pia muita ohjelmia edullisempi, mink& vuoks se on kohtalaisen yleisessa kéytdssa mm.
suunnittelutoimistoissa. Mallin antamia laskentatuloksia on verrattu poistumisharjoituk-
sissa saatuihin kokeellisiin tuloksiin, jolloin niiden on todettu olevan hyvéassa sopusoin-
nussa keskendan [2].

Smulex on poistumismalli, joka simuloi yksittdisten henkil6iden poistumista rakennuk-
sesta. Malli seuraa kunkin yksilon kulkemaa reittia poistumisen aikana, kunnes henkil6
poistuu rakennuksesta. Kullekin poistuvalle henkilélle voidaan antaa yksildllinen liik-
kumisnopeus, tai tarkasteltaessa ihmisryhmia ohjelma valitsee kullekin poistuvalle hen-
kilolle tietyn tilastollisen jakauman mukaisen liikkumisnopeuden. Mallissa otetaan
huomioon hitaammin liikkuvien henkilGiden hidastava vaikutus toisten henkilGiden
liikkumisnopeuteen. Lisdks henkil6t voivat tarvittaessa ohittaa toisensa. Mallilla pyri-
téén siten simuloimaan ryhman liikkeita sallimalla kuitenkin kunkin yksilon liitkkumi-
nen omalla vauhdillaan haluamaansa suuntaan riippuen henkiloiden vélisista etéisyyk-
sistéja ympéroivan rakennuksen muodosta.

Tilojen geometria laaditaan erillisilla CAD-ohjelmilla, joilla tuotetut DXF-muotoiset
piirustustiedostot luetaan Simulex-ohjelmaan. Simulointiohjelma luo tihedn 0,25 m x
0,25 m solmuverkon pohjapiirustuksen padlle seké laskee lyhimman poistumistien kus-
takin verkkoalkiosta |ahimpaan ul oskaytavaan.

Simulointilaskelmia varten on méariteltava henkil6iden lukumééra rakennuksen kussa-
kin tilassatal vastaava henkil6tiheys, jonka perusteella ohjelma sijoittaa kyseiseen tilaan
tasan jakaantuneesti tiheyttd vastaavan maaran henkil6ita. HenkilGiden esteetdn liikku-
misnopeus voi vaihdella satunnaisesti véalilla 0,8-1,7 m/s, ja kunkin henkilon liikkeel-
leléhtésuunnalla on myds satunnainen akuarvo. Henkilon litkkumisnopeus portaissa
alaspéin on 0,5 kertaa esteeton liikkumisnopeus ja yléspain vastaavasti 0,35 kertaa.
Ohjelma on taysin graafinen, ja kuvaruudulta voidaan havainnollisesti seurata evaku-
oinnin edistymista.
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Simuloinnin aika-askeleen pituus on 0,1 s, jossa gjassa nopeinkin kavelija siirtyy vain
0,17 m. Jokaisen aika-askeleen kohdalla méaéritetdan kunkin henkilon sijainti ja etéisyy-
det toisiin henkilGihin tai esteisiin, milla perusteella lasketaan seuraavaa liiketta varten
tarvittavat parametrit. Uudessa pisteessd méadritetdan liikesuunta seka etéaisyys l&him-
pdan uloskaytéavaan. Simulointia jatketaan, kunnes kaikki henkil6t ovat poistuneet ra-
kennuksesta.

Mallissa otetaan huomioon henkil6iden valisen etéisyyden vaikutus litkkumisvauhtiin.
Jos henkil6iden liikesuunnat ja -vauhdit ovat sopivat, toinen henkil® voi ohittaa toisen,
jonka jakeen ohittavan henkilén vauhti taas kasvaa. Ohitusalgoritmia ei kéytetd, jos
henkil6tiheys on yli 2 hle/m? Mikali henkil® térmaa kiintesén esteeseen, hanen suun-
tansa muutetaan siten, etté hanen olkapdansa etéisyys seinasta on vahintdan 50 mm.

Tassa tutkimuksessa kaytetyn Smulex-ohjelman versio (1.2) kasittelee ainoastaan liik-
kumiseen vaikuttavia fyysisia tekijoita normaaliolosuhteissa, kuten esimerkiks portai-
den, esteiden, kapeikkojen ja tungoksen vaikutusta liikkumiseen. Liikkumiseen vaikut-
taa useita muitakin tekijoita, joita mallissa el oteta huomioon, kuten kuvan B.1 esitté
mista poistumisen vaikutusmekanismeista voidaan ndhdd. Ohjelman uudempiin versioi-
hin ja erdisiin toisiin poistumisen laskentaohjelmiin sisdltyy mahdollisuus ottaa huomi-
oon myas joitakin nyt puuttuvia tekijoita.

Tutkimusten tassd vaiheessa el sen tekijdilla ollut selvaa kuvaa, miten kvantitatiivisesti
kuvattaisiin tulipalon vaikutuksia ihmisten etenemisnopeuteen ja pagtoksentekoon seka
ihmisten psykologisia reaktioita. Taman vuoks néita tekijoita e ole otettu huomioon
téssa tutkimuksessa, ja Smulex-ohjelman kayttdé on sen vuoks katsottu tarkoituksen-
mukaiseksi.
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Vaikutusmekanismit
Fyysiset Psyykkiset

Nakyvyyden Pelko
heikentyminen Huoli muista .
Myrkkykaasut | pakokauhu TUllpalo
Korkea lampétila Lamaantuminen
Lamposateily Olo-
"N
// Portaat \ Outous suhteet
Esteet \ Epajo_hdon- |
l Kapeikot mukaisuus Normaali-
\ | Tunges / olosuhteet
S 7
~— T
\ Simulex v. 1.2 -poistumislaskenta-

ohjelmassa kasiteltavat tekijat

Kuva B.1. Poistumiseen vaikuttavia mekanismeja. Tassa tutkimuksessa kaytetyssa S-
mulex-ohjelman versiossa 1.2 otetaan huomioon naistéa mekanismeista vain fyysiset te-
kijat normaaleissa ymparistool osuhtei ssa. Huomioon ottamatta jaavat esimerkiksi tuli-
pal 0-olosuhteiden tai psykol ogisten tekijoiden vaikutukset poistumiseen.

Mallissa on muitakin rgjoituksia kuin mité edella on esitetty. Siina mm. oletetaan, etta
henkild poistuu aina ld8himman uloskaytavan kautta riippumatta olemassa olevista
opasteista ja siitd, kuinka hyvin han tuntee rakennuksen. Tama rajoitus on osittain kier-
rettévissa siten, ettéd ohjelmalla voidaan méaaritella minka uloskéytavan kautta yksittai-
nen henkil6 tai tietty henkil 6ryhma poistuu.

Poistuminen Eerikkilan urheluhallista

Simulointilaskelmia varten laadittiin liitteessd A olevien piirrosten perusteella AutoCAD
LT 2000i -ohjelmalla pohjapiirros Eerikkilan urheiluhalista. Laadittu pohjapiirros n&
kyy kuvassa B.3.

Seuraavassa vaiheessa dijoitettiin 500 satunnaisesti valittua henkil6a liitteessa A esite-
tylle 25 m x 20 m kokoiselle alueelle. Smulex-ohjelmassa on mahdollisuus jossain méa&
rin varioida poistuvien henkiléiden ominaisuuksia. N&issa laskelmissa kaytettiin henki-
|6in& ohjelmassa médriteltyd henkiléryhmaé "paivittaismatkustgja' (engl. commuters),
johon kuuluvien henkil 6iden ominaisuuksia on tarkemmin selvitetty taulukossa B. 1.
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Taulukko B.1. Smulointilaskel missa kaytettyjen henkil 6iden fyysisia ominaisuuksia.

Ominaisuus Arvo (vaihteluvali)

Henkiloryhmg, jonka kokoonpano on:  Péivittéismatkustajia (commuters):

—Keskimééraisia -30%

—Miehia -30%

—Naisia -30%

—Lapsia -10%

Esteeton kével yvauhti 0,8-1,7m/s

Reagointiaika: Jakauman tyyppi, parametrit

— Tapaus (a) —Normaalijakauma, m=60s,s=15s
— Tapaus (b) —Normaalijakauma, m=180s,s=15s
— Tapaus (¢) — Logaritminen normaalijakauma:

mediaani = 75s
logaritminen keskihgjonta= 0.7

Kuten taulukossa B.1 on esitetty, on kaikkien henkil6iden esteettn kavel yvauhti 0,8-1,7
m/s henkil 6tyypista riippumatta. HenkilGiden todellinen kévelyvauhti on téta pienempi
ja se riippuu etdisyydesta edella kavelevaan henkiloon. Henkiltyypit keskimaaraiset,
miehet, naiset ja lapset poikkeavat toisistaan ainoastaan fyysisen kokonsa suhteen, jolla
siten on tietty vaikutus yksildiden vauhtiin henkil6ryhmassa. Henkil 6tyyppien koot on
esitetty kuvassaB.2.
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Henkil 6- Mitta Mitta Mitta
tyyppi
“ ! R(t) [m] | R(9) [m] | S[m]
K eskiméa- 0,25 0,15 0,10
rai set
Miehet 0,27 0,17 0,11
Naiset 0,24 0,14 0,09
Shoulder
= Circle | Lapset 0,21 0,12 0,07
centre

Kuva B.2. Smulex-ohjelmassa kaytettyjen henkil tyyppien kokoa kuvaavat mitat [ 3] .

Toinen Smulex-ohjelmaan sisdltyva henkiléiden ominaisuuksiin liittyva tekijg, joka
vaikuttaa poistumisaikaan, on henkildiden reagointiaika. Reagointigjalla tarkoitetaan
téssa aikaa, joka kuluu siitd, kun henkil6 tulee tietoiseksi rakennuksessa olevasta pal osta
siihen, ettd han alkaa siirtya turvaan. Kuten kohdassa 5.3 on esitetty, tehtiin laskelmat
kayttaen kolmea eri reagointiaikaa:

Tapaus (a):
Tapaus (b):

Tapaus (C):

Normaalijakautunut, keskiarvo 1 min, keskihgjonta 15 s.
Normaalijakautunut, keskiarvo 3 min, keskihgjonta 15 s.

Logaritmisesti normaalijakautunut, mediaani 1 min 15 s, logaritminen
keskihgjonta 0,7.

Naistéa kolmesta tapauksesta kaksi ensmmadista (a ja b) voitiin laskea suoraan, koska
Smulex-ohjelmassa voidaan reagointiaika méaaritella normaalijakautuman parametrien,
keskiarvon ja keskihgonnan avulla. Ohjelmassa e kuitenkaan anneta keskihajonnan
arvoa sellaisenaan, vaan se esitetéan vaihteluvaing, joka on yhta kuin kolme kertaa kes-
kihgjonta, eli téssa tapauksessa kaytetdan vaihteluvdia+ 45 s.
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Ohjelma e tunne logaritminormaalijakautumaa, joten tapauksen (c) logaritminormaali-
jakautuma korvattiin kahdella tasan jakautuneella jakautumalla siten, ettéd 400 henkil6n
reagointigjat olivat tasaisesti jakautuneet aikavélille 20-130 s (eli 75 s = 55 s) ja 100
henkil6n vastaavasti tasaisesti jakautuneet ailkavdlille 130-300 s (eli 215s+ 859).

Smulex-ohjelman oletusarvoihin kuuluu, etta henkilét poistuvat aina léhimman ulos-
kaytavan kautta, vaikka se olisi hyvinkin ruuhkainen ja vain hieman kauempana olisi
téysin vapaita uloskéytavid. Tama ongelma on vdtettavissa siten, ettéa ohjelmassa on
mahdollisuus méaéritelld, mink& uloskdytavan kautta kukin henkilé poistuu. Tarkastelta-
vana olevassa urheiluhallissa on esteeton nakyvyys kaikille kaytettaville uloskaytaville,
joten oletettiin, etté ihmisten kayttaytymista poistumisen aikana hallitsee "kassajonope-
riaate”, eli ruuhkautuneelle ovelle e ja&da odottamaan, jos vapaa ovi on ndkyvissa.
Muutaman koelaskennan perusteella valittiin seuraavaa jakautuminen hallin eri ovien
kesken (ovien numerointi on samakuin liitteessa A):

Ovi 1: 130 henkil6a
Ovi 2: 60 henkil6a
Ovi 4. 75 henkil6a
Ovi 5: 235 henkiléa

K okonai spoistumisgjan hajonnan tutkimiseks toistettiin kaikki laskelmat viisi kertaa,
jossa jokaisessa méadriteltiin kaikki 500 poistuvaa henkil6&a uudelleen. Koska ohjelman
kayttdma poistumismalli on deterministinen, on henkil6iden uudelleen méarittely ainoa
mahdollisuus ai kaansaada vai htel evuutta kokonai spoi stumi sai kaan.

Ohjelma suoritetaan graafisessa tilassa, jossa poistuvien henkilGiden liikkeet ja poistu-
misen eteneminen ovat jatkuvasti seurattavissa tietokoneen nayttoruudulta. Tietokoneen
muistiin Kirjautuu 5 sekunnin valein poistuneiden henkil6iden lukuméaéra. Tassa pois-
tumistapauksessa ohjelman suoritusaika oli noin 3 minuuttia (tietokoneen Intel® Pen-
tium® |11 -prosessorin tagjuus 800 MHz). Kuvassa B.3 on nayttéruudun esittama tilanne,
kun poistuminen a)-tapauksen mukaisessa tilanteessa on jatkunut 120 s. Téssa vaiheessa
hallista on poistunut 189 henkil6a. Kuten kuvasta selvasti ilmenee, on varsinkin oven 5
kohdalla muodostunut huomattava ruuhka, kun taas ovien 2 ja 4 kohdalla e ole min-
k&anlaista ruuhkaa. Kuva B.4 esittda simulointilaskelmien tuloksena saadut urheiluhal-
lissajaljella olevien henkil6iden lukumaaraé ajan funktiona.
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Kuva B.3. Poistumisen simulointi kaynnissd Smulex-ohjelmalla tapauksessa a), jossa
poistuvien henkil 6iden reagointiajan normaalijakautuman mukainen keskiarvo on 60 s
ja keskihajonta 15 s. Poistuminen urheiluhallista on jatkunut 120 s, jolloin tilasta on
poistunut 189 henkil 64. Kentan oikeassa laidassa olevat nelja pistettéa osoittavat alueen,
missa hallissa olevat 500 henkil 6& sijaitsevat poistumisen alkaessa. Kuvassa on selvadti
nahtavissa huomattava ruuhkautuminen oven 5 kohdalla, muiden ovien ollessa vain
vahan (ovi 1) tai e ollenkaan (ovet 2 ja 4) ruuhkaisia.

600

500 \
" \ <3 0:15)
300 \ gN(l 15, 0. 7)\
200

o 15M
100 ~
0

0 400
Aika (s)

Henkilbita jaljella

Kuva B.4. Smulex-ohjelmalla tehtyjen simulointilaskelmien tuloksia. Urheiluhallissa
jaljella olevien henkil 6iden lukuméara ajan funktiona kolmessa tarkastellussa tapauk-
sessa. Kuvassa on esitetty kaikkien toistolaskel mien tul okset.
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Reagointi- ja siirtyméavaiheen yhteispituudeks saatiin Smulex-laskelmilla taulukossa
B.2 esitetyt tulokset.

Taulukko B.2. Yhteenveto Smulex-ohjelmalla lasketuista 500 henkil6n poistumisajoista
tarkastelun kohteena olevassa urheiluhallissa.

Kohdan 5.5 Reagointi- ja siirtymavaiheen yhteispituus
mukainen Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta
laskentata-

paus [s] [s] [s] [s]
Tapaus (a) 202 209 206 2,5
Tapaus (b) 323 339 331 6,9
Tapaus (c) 361 427 393 24,3

Taulukossa on annettu se aika, joka kuluu reagointivaiheen alusta siihen, kun viimei-
nenkin henkilé on poistunut halista. Niinpa tapauksessa (c) on kokonaisaika suurempi
kuin tapauksessa (b), vaikka tapauksessa (c) noin puolet henkilGista ehtii jo ulos hallista
ennen kuin tapauksessa (b) kukaan on viela poistunut.
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1996. 48 s.

B8



Liite C: Hasofer-Lindin luotettavuusluku

Luotettavuusluvun B, laskeminen

Rajatilafunktio on té&man raportin padtekstin kohdan 6.3.3 mukai sesti
g(r,s)=r-s
jolle on voimassa

g(r,s)>0=(r,s)0S (turvallinen)
g(r,s)=0=(r,s)OL (raatila)
g(r,s)<0=(r,s)OF (turvaton)

L uotettavuusiuku B

I’:Zl
S=27

Sijoittamalla nama Hasofer-Lindin menetelman mukaisiin muuttujiin Z, E(Z), B ja C
Saadaan

gz 0 gz 0
C = [ a ) J = ( r 2)
0 o, 0 o

Koskamatriisi C on diagonaalinen, on sen kaanteismatriisi
i o= 1/o; O _ (Yo? O
0 1o 0 1lo?
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M uodostetaan seuraavaksi neliomuoto

g = B'IC'B = [z-E@2)] ©*(z-E(z)
laskemalla aluksi
z-r
2 -7 2
ClB = 1/ o; O2 Z, I’_ _ o;
0 1oi\z, -5 %, ~S
0.2
ja saadaan edelleen
z -7
2 - pT -t _ = = Jrz z-Tr
B —BBD[B—(ZleZS)ZZ_S 2
o? r
Hasofer-Lindin luotettavuusindeksi on
B = min(s?)
kun minimoinnin rgjoite-ehtona on
9(z) = z-z =0
eli
4 = 4, = 2
josta seuraa
_=\2 _ =\ 2 e w2 2 _osy4 a2
B2 _ (z 2r) +(z ;s) _ z 2rzz+r Lz 252+5

r S

o

1 1), Fr s
[?+FJZ ‘2[?7

r

4+ =

z+ r
oy

Etsitéan neliomuodon £ minimi asettamalla

dz

josta saadaan

dp?) Z(LLJZ_Z[L@
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+

r S

72+72 2 2=
, _ 0! g _ oir+ols

1 1 032 +ar2

o> o

- N

- o +0%s _ or+o’s-oir-or _ o?(s-r)
- 2 2 T 2 2 - 2
ol +0; ol +0; ogi+o
_ oir+0’s  _ olr+0?5-05-0's o?(F -3)
z-5 = -5 = =
ol+0o’ oZ+o’ ogi+o
joten
1 [o(s-7)| (r-s)| “(s-r) +oi(r-s)
B2 1 jo/(s-rT 1 ]o,{r-s o/ (s o, S
2 2 2 2 2 2
+ + 2 4 g2
o, | 0s*0, o5 | 05 t0, (Us +0 )
2 2\(v _=)? — =\2
o +a2)F-3)° _ (r-9)
2 2 2
(0'52+0'r2) g, +as

silla (r-8)® =(s-1)°.

L opputul oksena saadaan téassa tapauksessa

Bo = B = Ji_

ﬁ CORNELL
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