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Tiivistelma

Tassa artikkelissa esitellddn uusi poistumisajan laskentamenetelma (tyénimi FdsEvac), joka
mahdollistaa paniikkiolosuhteiden mallintamisen sek& poistumisaikasimulaation ja tdman
hetkista huipputasoa edustavan FDS-palonsimulointiohjelman keskindisen vuorovaikutuksen.
FdsEvacin péaapiirteet sekd ensimmaiset alustavat tulokset esitellddn. Menetelman nahtiin
toimivan tyydyttavasti ja riittdvdn nopeasti kaytdnnon sovelluksia ajatellen. Vertailtaessa
FdsEvacin antamia tuloksia Simulex- ja buildingExodus-ohjelmien tuloksiin kahdessa
testitilanteessa kolmesta tulokset olivat yhtenevaisid, kun taas yhdessé tilanteessa, jossa oli
ahtautunut kaytava, eri menetelmien antamat tulokset erosivat toisistaan huomattavasti.

JOHDANTO

Tulipalotilanteessa tapahtuvan ihmisten poistumisen simuloinnin historia on pitkd, mutta se
voidaan tiivistad lyhyesti viittaamalla Safety Science —sarjajulkaisun erityisnumeroon (Vol.
18, nro 4, 1995), missé useat artikkelit, etenkin Smithin [1] sek& Thompsonin ja Marchantin
[2], luovat selkedn katsauksen alan sen hetkiseen tilanteeseen. Hieman mydhemmin Sime [3]
painotti, ettd kokonaisvaltainen vakijoukon turvallisuussuunnittelu, hallinta ja riskin arviointi
vaatii insin60rimaisen ja psykologisen l&hestymistavan yhdistdmista. Sen jalkeiset
poistumisaikasimulointien kehityksen suunnat kuvataan kymmeneltd viime vuodelta
kattavasti kahdessa International Conference on Pedestrian and Evacuation Dynamics —
kokousten julkaisuissa olevissa artikkeleissa [4, 5].

Monista varotoimenpiteistd huolimatta suurpaloja ja muita suuria onnettomuuksia voi esiintya
rakennetussa ymparistossd. Tehokkaita toimenpiteité tarvitaan tasapainottamaan lisdantynytta
riskid. Rakennusten ja teollisuuskohteiden koko sekd ihmisma&rat ovat suurentuneet
melkoisesti. Riski kasvaa potenssifunktiona yksikon koon kasvaessa. Funktion eksponentti on
haarukassa 1...2, joten koon kaksinkertaistaistuessa riski kasvaa tekijalla 2...4. Koska
ihmisilla ei voida tehda massiivisia kokeita, mallinnus ja numeerinen simulointi ovat harvoja
keinoja hallita naitd ongelmia rationaalisesti. Tulipalojen simulointi on yleisesti k&ytetty
menetelma laajojen rakennuskohteiden, kuten kauppakeskuksien, suurten kokoontumistilojen
ja teollisuuslaitoksien, turvallisuussuunnittelussa. Suurten rakennuksien toiminnallisessa
mitoituksessa kenttdmallit ovat jo korvanneet vyohykemallit. Liittdméalla poistumislaskenta
samaan laskennalliseen alustaan antaa mahdollisuuden tulipalon ja poistuvien ihmisten
vuorovaikutteisen laskennan. Sen jalkeen seuraava askel on poistumiseen liittyvien
todennakoisyyksien laskenta Monte Carlo -tekniikalla.

Tyypillisin 1dht6kohta ihmisten poistumisen laskennan malleille on ihmisvirtauksen analogia
nestevirtauksen kanssa. Se on tyydyttava lahtokohta jouhevalle virtaukselle ja toimiva perusta
monille muillekin lahestymistavoille. Silld on kuitenkin epakohtia kriittisissé tilanteissa,
koska nesteeseen ei synny paikallisia painepiikkejd taikka ahtaumia. Nama ovat tilanteita,



joissa ihmisten virratessa pahimmissa tapauksissa Vvoisi esiintyd suuria tappioita.
Monenkappaleen fysiikan teoriasta lainatun rakeisen aineen virtauksen kéayttdminen
nestevirtauksen sijasta antoi hedelmallisen rinnastuksen [6, 7, 8]. Helbingin ryhma [9, 10]
esitti timan analogian pohjalta uuden poistumismallin, joka toimii myds paniikkitilanteissa.
Siind ihmisid kuvattaan tasossa liikkuvina yksittaisind hiukkasina, jotka ottavat huomioon
seinat ja valttavat liian laheista etéisyyttd toisiin henkiléihin. Ihmiset liikkuvat mekaniikan
lakien mukaan, mutta kayttavat lisdksi nakdaistia litkkumisensa ohjailuun. Sosiaalinen voima
[11, 12] lisattiin malliin ottamaan tdm& huomioon. N&in Simen [3] painottamia psykologisia
seikkoja saatiin mukaan mekaanisesti. Toisin kuin mekaniikasta, tastd alueesta on vielad
niukasti tutkimustietoa. Koska ihminen tunnetusti myds muuttaa paatoksiaan melko nopeasti,
tdstd aiheutuvat ilmiot ovat keskeisid kehittelykohteita ja uusien kokeiden suunnittelu
tyossdmmekin painottuu niihin.

POISTUVIEN IHMISTEN LIIKKEEN MALLINTAMINEN

Tassa tydssa valittiin ihmisten liikkeen mallintamisen lahtokohdaksi Helbingin ryhmén
kehittdma menetelmd. Se esitellddn lyhyesti alla, tdydellisemméan kuvauksen siitd saa
julkaisuista [6, 7, 8, 9] ja niissé olevista viittauksista.

Helbingin mallissa poistuvan henkilon liikettd seurataan mekaniikan lakien mukaan. Kullekin
henkil6lle muodostetaan oma liikeyhtéld, jota han seuraa poistumisen aikana:

d’x. da’x, (1)
m— T =1,(1)+&,(1) 1)
missd x;(f) on henkilon i paikka hetkelld 7, fi(z) on summa ympariston kyseiseen henkil66n
kohdistamista voimista, m; on henkilén massa ja viimeinen termi, & ,(¢), on pieni satunnainen
voima. Henkilén nopeus kullakin ajan hetkell&, vi(7), saadaan lausekkeesta dx/dt.

Henkil6on kohdistuva voima koostuu monesta eri komponentista:

f = ﬂ(vf’ - Vi)+z ( R +ffh)+ D, > 2)
b k

7 i
missa f;, kuvaa henkilo6n seinien vdistelysta aiheutuvaa voimaa, termilla f;*" voidaan
tarvittaessa kuvata muita henkilon ja ympariston valisia vuorovaikutuksia; tdima voima saa
henkilon pakenemaan tai véistdmaan esimerkiksi tulen ja savun uhkaa. VVoimalausekkeen
kaksoissummalla kuvataan eri henkildiden valiset vuorovaikutukset. Voimalausekkeen
ensimmadinen termi pyrkii ohjaamaan henkilén nimellisnopeudella poistumisreittid pitkin ulos.

Henkildiden vélinen vuorovaikutus jaetaan kolmeen osaan. Sosiaaliselle voimatermille f;**¢
kéytetdan téssa tydssa Helbingin ym. [7] esittdmaa lauseketta

(o —a VB 1+cosg;



missé r; on ihmisid kuvaavien ympyroiden keskipisteiden valinen etdisyys, d; on naiden
ympyroiden sateiden summa, yksikkovektori n; osoittaa henkilostda ; henkiloon i ja
parametrilla 4; voidaan saddella kulmariippuvuuden voimakkuutta. Kulma ¢; on voiman
kohteena olevan henkildn nopeusvektorin ja tdman repulsiivisen voiman aiheuttavan henkilon
suunnan vélinen kulma. Eri vakioille on havainnoista maaritelty jonkinlaisia arvoja, mutta
tarkempi arviointi vaatii vielakin mittauksia. Voimatermi f,”” kuvaa henkildiden valisia
fysikaalisia kosketusvoimia ja niille kéytetaan lauseketta

£ zk(dz/_’”zf)"ijJr’((dij_’”z/)AV;ti/‘ ’ (4)

missd Av; on kosketuksissa olevien henkildiden tangentiaalisten nopeuksien erotus ja vektori
t; on toisiaan koskettavien henkildita kuvaavien ympyroiden tangentiaalinen yksikkovektori.
Tama voimatermi esiintyy siis vain silloin, kun henkil6itd kuvaavat ympyréat koskettavat
toisiaan eli kun d; —r; > 0. Voimatermia f;* voidaan tarvittaessa kayttaa kuvaamaan muita
henkildiden valisida vuorovaikutuksia, kuten laumakayttdytymista tai perheenjasenten valisia
vuorovaikutuksia. Tatd termid voitaisiin my0s kéyttdd muodostamaan henkiltpareja,
esimerkiksi kuvaamaan rakennuksen sisélla kulkevaa kahdesta palomiehestd muodostuvaa
sammutusparia.

Yhtélon (2) oikean puolen ensimmaéinen termi kuvaa poistuvaa henkiléa ohjaavaa voimaa.
Jokainen poistuva henkild pyrkii kdvelemaan hanelle tyypilliselld kavelynopeudella [v,| kohti
poistumisovea tai jotain muuta vastaavaa kohdetta. Kullakin henkil6ll& on oma aikavakionsa
7;, joka kuvaa esteettdomasti liikkuvan henkilon itsensd aiheuttaman suunnan ja vauhdin
muutokseen liittyvaa hitautta. Tassé tyossa télle aikavakiolle kéytettiin arvoja 0,5 s lahimailta.
Poistuva ihminen pyrkii siis seuraamaan poistumisovelle reittid, jonka suunnan antaa halutun
kévelynopeuden kenttd v,” . Nyt esiteltdvdn menetelmdn uutuutena on tamén haluttu
kavelynopeuskentdn muodostaminen. Té&ssd tydssa se muodostetaan kayttdmalla FDS-
palonsimulointiohjelmaa [13] ja sen virtausratkaisijaa.

Kayttamélla FDS-palonsimulointiohjelmaa alustana, jonka pé&alle poistumisaikalaskenta
FdsEvac mallissa asennetaan, péastdan kaikkiin paloon liittyviin paikallisiin suureisiin
suoraan ja helpposti késiksi. Esimerkiksi kaasun ldmpdtilaa, savun ja eri kaasujen
pitoisuuksia sekd sateilytasoja voidaan kayttdd muuttamaan poistuvien henkildiden
kayttdytymistd ja ominaisuuksia. Tulipalo vaikuttaa poistumisymparistoon, se voi
lamaannuttaa ihmisid ja se voi jopa tukkia poistumisteitd. Toisaalta poistuvat ihmiset voivat
vaikuttaa tulipalon kehittymiseen liittyviin tekijoihin joko suoraan sammuttamalla tai
avaamalla ja sulkemalla ovia tai k&dynnistaméll4 erilaisia palontorjuntajérjestelmia.

FdsEvacissa kukin poistuva henkilé 10ytdd poistumisoven seuraamalla kaksiulotteisen
puristumattoman potentiaalivirtauksen ratkaisua, jonka reunaehdot riippuvat kunkin henkilon
kaytettavissd olevista poistumisreiteistd. FDS-ohjelman virtausratkaisijalla lasketaan
likimadrainen ratkaisu talle potentiaalivirtaukselle kayttamalla virtaavalle nesteelle niin suurta
viskositeetin arvoa ja matalia virtausnopeuksia, ettd ratkaisussa ei esiinny pyorteitd. Taméan
vaatimat reunaehdot voidaan antaa kahdella toisistaan eroavalla tavalla: 1) kaikki seinat
tyontdvat nestettd poistumistilaan vakioméaaralla (ja nopeudella), jolloin neste virtaa ulos
avonaisista ovista, 2) kaikki seindt ovat reagoimattomia ja ovet toimivat pumppuina, jotka
imevét nestettd pois laskenta-alueesta (luoden samalla alipaineen laskenta-alueeseen).
Kummatkin kikat tuottavat siistin suuntakentdn poistumiselle kuten kuvassa 1 olevasta
esimerkista havaitaan. Menetelmid pitdd kuitenkin jatkossa verrata kokeellisiin havaintoihin,



jotta nahtéisiin se, ettd tuottavatko ne oikeanlaisia tuloksia suurten ihmisméaéarien
poistumiselle.
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Kuva 1. Yksinkertainen esimerkki FDS:n laskemasta virtauskentdstd, joka ohjaa poistuvien
henkiloiden liikettd. Nyt vain yksi kahdesta ovesta on kdytossd poistumiseen.

TULOKSET JA POHDINNAT

FdsEvacia testattiin kolmessa tilanteessa: (A) avokonttori, (B) laaja avonainen tila
(urheiluhalli) ja (C) kokoontumistila. N&ma kolme tilannetta valittiin, koska ounasteltiin
FdsEvacin niissd eroavan muista olemassa olevista poistumisohjelmista. Niiden oletettiin
my0s paljastavan mahdollisia virheitd FdsEvacin istuttamisessa osaksi FDS-
palonsimulointiohjelmaa.

Tapaus A: Avokonttori

A koostuu monikerroksisen toimistotalon yhdesta kerroksesta, jonka pohjapiirros on esitetty
kuvassa 2. Kerros on 40x40 m? suuruinen ja tassa kerroksessa on alkujaan 216 henkil@a.
Né&iden henkildiden ominaisuudet valittiin vastaamaan Simulex-ohjelman [14, 15]
toimistohenkildston ryhmaa. Henkildiden reagointiajan oletettiin olevan normaalijakautunut:
keskiarvo 90 s ja keskihajonta 11 s.

FdsEvac- ja Simulex-ohjelmalla lasketut tulokset ovat esitetty kuvassa 3. Laskut suoritettiin
erilaisille poistumisovien yhdistelmille, koska osa ovista voi olla poissa kdytosta syysté tai
toisesta. Poistumisen aikana esiintyi ruuhkaa ovilla ainoastaan silloin, kun kaksi kaikkiaan
kolmesta ovesta oli tukossa. Siksi tapauksissa, joissa oli kaksi tai kolme poistumistieta
kaytossd, poistumiskdyrien muoto maadraytyy suoraan kaytetysta reagointiajan jakaumasta.
Tuloksista huomataan, ettd FdsEvac- ja Simulex-ohjelmat antavat varsin yhtenevaiset
tulokset.
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Kuva 2. Vasemmalla tilanteen A pohjapiirros sekd poistuvien ihmisten satunnaiset alkupaikat.
Oikealla on yksityiskohta kéytetystd ihmisid ohjaavasta virtauskentdstd.

e ——————— 4 |
e ——————a A 4

AL LS
AR REES

—————— Y

e

E

PPt ittt e e e e

Tapaus B: Urheiluhalli

B on urheiluhalli [16], jota kaytetdan yleisurheilun ja jalkapallon harjoitteluun. Hallissa ei ole
katsomoita eika sielld ole myoskadn mitédan sosiaalitiloja, kuten suihkuja ja pukuhuoneita.
Hallin kayttajat kulkevat paasisdédnkaynnin ("Ovi 1’ kuvassa 4) 1,8 m leveitsta pariovista.
4,0 m leveita pariovia 2 ja 3 voidaan poistumisen liséksi kédyttaa tavaran kuljettamiseen. Ovet
4 ja 5 ovat 0,9 m leveitd poistumisovia.
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Kuva 3. FdsEvac- ja Simulex-ohjelmilla laskettujen poistumisaikojen jakauma tilanteessa A.

Merkinndit viittaavat kdytettyihin avoimien ovien yhdistelmiin..
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Kuva 4. Hetkellinen kuva poistumisesta FdsEvac-simuloinnilla tilanteessa B.

Tilanteessa B oletetaan, ettd tulipalo (harmaalla merkitty alue kuvassa 4) syttyy lahelld ovea
3, joten sitd ei voida kayttad poistumiseen. Henkildiden oletetaan aluksi olevan hallin
itapaassa 20x25 m* kokoisella alueella (avonainen suorakaide kuvassa 4). Lisaksi oletetaan,
ettd 235 henkil6a kayttaa lahintd ovea (ovi 5), 130 henkil6d kayttdd paasisaankayntia (ovi 1),
60 henkilod kayttdd ovea 2 ja 75 henkilod kéyttdd ovea 4. Laskennat tehtiin kdyttamalla
kolmea erilaista reagointiaikajakaumaa. Kaksi ndistd oli normaalijakaumia 155
keskihajonnalla, mutta eri keskiarvoilla (60s ja 180s), ja kolmas oli logaritminen
normaalijakauma (mediaani 75s, reagointiajan logaritmin keskihajonta 0,7). Itse asiassa
logaritmista normaalijakaumaa jouduttiin aproksimoimaan kahdella tasajakaumalla, silla
kaytossd olevassa versiossa Simulex-ohjelmasta ei ollut tukea logaritmisesti normaaleille
reagointiajoille.

Poistumisaikalaskelmien tulokset ovat esitetty kuvassa 5. Niistd n&dhdaan, ettd FdsEvacilla
lasketut tulokset ovat hyvin sopusoinnussa Simulexilla laskettujen tulosten kanssa. Kun
reagointiajan jakaumat ovat kapeita (keskihajonta 15 s), menetelmien vélill& on huomattavissa
eroja. Nama erot aiheutuvat oven 5 ruuhkautumisesta, silla se on vain 0,9 m leved ja sen
kautta poistuu 235 henkil6a.
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Kuva 5. Tilanteen B simulointi FdsEvac- ja Simulex-ohjelmilla.

Tapaus C: Kuvitteellinen kokoontumistila

C on suurehko 50x60 m® kuvitteellinen kokoontumistila. Tilasta johtaa ulos vain yksi 7,2 m
leved kaytavd. Kuvasta 6 on kohteen muoto ja laskennan aikaiset tuokiokuvat poistumisesta
sekd FdsEvac- (6a) ettd Simulex-ohjelmalla (6b). Alkujaan tilassa on 1000 henkil6a
satunnaisesti jakautuneena koko tilaan. FdsEvac kulutti laskentaan noin 700 CPUs 2,2 GHz
P4-prosessorilla ja 2 GB keskusmuistilla varustetussa PC:ssa. Simulex kulutti noin
5400 CPUs 800 MHz PIl1-prosessorilla ja 384 MB keskusmuistilla varustetussa PC:ssa.

Laskelmien tulokset on esitetty kuvassa 7, jossa FdsEvacilla tehtyja laskuja verrataan
Simulex- ja buildingExodus-ohjelmilla tehtyihin laskuihin. Eri menetelmien valilld on
merkittdvid eroja. Na&ma eroavaisuudet johtuvat ihmisten liikkumisesta mutkallisessa
kaytavassa (kts. kuva 6). Simulex ja buildingExodus eivat kaytd kaytdvan koko leveytta
tehokkaasti hyvakseen, kun simulaatiot tehdaan kayttamélla normaaleja sydteparametreja ja
oletusarvoja. (Naihin menetelmiin perehtynyt kéyttdja voisi saada erilaisia tuloksia
kayttdmalla joitakin  ohjelmien lisdominaisuuksia.) FdsEvacin tulokset nayttavéat
realistisemmilta kuin kaytettyjen kahden vertailuohjelmiston tulokset. Kuvassa 7 on mydskin
esitettynd tulokset tilanteelle, jossa ei ole ollenkaan k&ytdvaa vaan se on korvattu suoraan
ulosavautuvalla 7,2 m levealld uloskdynnilla. Té&ssé tapauksessa kaikkien kolmen menetelmén
antamat tulokset ovat huomattavasti l&hempéna toisiaan.



Kuva 6. Tuokiokuvia tilanteen B laskennan ajalta (a)FdsEvac- sekd (b) Simulex-ohjelmalla.

1000

< Simulex

¢ Exodus
—FdsEvac

A Simulex, 7.2m door

A Exodus, 7.2m door
= = FdsEvac, 7.2m door

800

600

400

Henkiloméaara

200

Kuva 7. VertailuFdsEvac-,, buildingExodus- ja Simulex-ohjelmilla lasketuista
poistumisajoista tilanteessa C.
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Tassa tyossa esitellyn FdsEvacin havaittiin toimivan tyydyttavasti ja tarpeeksi nopeasti
kaytdannon sovelluksia ajatellen. Vertailtaessa FdsEvacin antamia tuloksia Simulex- ja
buildingExodus-ohjelmistojen kanssa tilanteissa A ja B yhteensopivuus oli hyva. Ruuhkaisen
kaytavan, tilanne C, laskennassa ilmeni huomattavia eroavaisuuksia menetelmien vélilla.
Koska esimerkkitilanteille ei ole kaytossé kokeellista aineistoa, vertailua voitiin suorittaa vain
eri mallien teknisestd toimivuudesta. Mallien antamien tulosten erot ovat niin suuria, ettd se
motivoi tutkimuksen ja kokeellisten mittausten jatkamista aiheesta.

FdsEvacin kehittely jatkuu edelleen ja seuraava vaihe on lisata tulipalon vaikutuksia
poistuviin ihmisiin, mik& mahdollistaa henkil6iden toimintakyvyn heikkemisen ja
vammautumisen mallintamisen. Taman jalkeen on vuorossa poistumisen kaynnistavien
tekijoiden sekd poistumista ohjaavien tekijoiden lisddminen laskentaan (yksil6llinen ja
laumakéyttaytyminen, poistumisopasteiden nékyvyys, henkilésuhteiden sekd omien
tavaroiden etsimisen vaikutukset). Koska néille tekijoille ei ole kaytettavissa selkeitd malleja,
néille tehd&an aluksi yksinkertaisia numeerisia kokeita kytkeméalld malli pé&éalle/pois,
numeerisia testeja sekd herkkyystarkasteluja lyhyehkdéilla Monte Carlo -analyyseilla
ohjaamaan mallinnukselle merkittdvien muuttujien valintaa sekd mydskin ohjaamaan
mahdollisten poistumiskokeiden suunnittelua.
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