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On bottleneck scenarios in evacuation design. An experimental study.
Tuomo Rinne, Terhi Kling, Peter Gronberg & Timo Korhonen.
Espoo 2012. VTT Technology 70. 134 s. + liitt. 22 s.

Tiivistelma

Tassa julkaisussa esitetdan kokeelliseen tutkimukseen perustuen tuloksia ja ha-
vaintoja neljasta erilaisesta koeasetelmasta, jotka liittyivat mm. pelastushenkilds-
ton ja poistuvien ihmisten vastavirtaustilanteisiin ja ihmisten liikkumiseen poistu-
misturvallisuuden kannalta mitoittavimmissa rakennuksen kohdissa, kuten por-
taikoissa ja oviaukoissa. Liséksi hankkeessa tarkasteltiin kulkureittien ja ovien
valintaan liittyvia tilanteita ja ihmisten liikkumista nkyvyyden ollessa rajoitettua.
Kokeet toteutettiin erillisind ja valvottuina harjoituksina, joihin osallistui vapaa-
ehtoisia koehenkilgitd (opiskelijoita ja varusmiehid). Fyysisesti raskaimmissa ko-
keissa koehenkil6iden kuntotaso oli yleisesti ottaen hyva ja BMI normaali.
Ovikokeissa toteutettiin yhden péaivan aikana kuusi erilaista koetta, jotka pitivat
sisdlladn useita toistoja. Kiinnostavina asioina haluttiin selvittdd mm. ovilehden
muuttuvien ominaisuuksien vaikutusta ovivirtaukseen, jononmuodostusta, ruuhkan
ja tungoksen tuntemusta ja erilaisten lukkomekanismien kayttda. Esimerkiksi jo-
nossa kulkemisessa ja sen muodostumisessa oli havaittavissa, ettéa keulan rooli
on merkittava (reitin valinta, kévelynopeus, reagointi, vastavirtaustilanteet) ja muu
takana tuleva jono seuraa keulaa hyvinkin vahvasti. Pelastajien kohtaaminen
oviaukossa vastavirtaustilanteessa ei eronnut tavallisten ihmisten kohtaamisesta,
sill& oviaukkovirtausarvot ja ihmisten vastausten perusteella tulkittu k&yttaytyminen
olivat jokseenkin samoja riippumatta siitd, oliko vastassa pelastaja vai tavallinen
ihminen. Vihrean kuvun rikkomiseen liittyvat kokeet yllattivat, silla tulosten valossa
vain 44 % henkildista paasi ovesta lapi rikkomalla kuvun. Véhéaisen onnistumispro-
sentin taustalla on paljon opittua ja omaksuttua tietoa seka kayttaytymiseen ja paa-
toksentekoon liittyvia tekijoité, joita kaikkia ei tdssd koesarjassa pystytty maaritta-
maan. Poistumisharjoituksissa pitéisi painottaa eri turvallisuusratkaisuihin tutustu-
mista siten, ettd vahintdan kiinteistén henkilékunnan tulisi olla tietoisia, tdssa tapa-
uksessa, erityyppisten ovimekanismien toimintaperiaatteista poikkeustilanteessa.
Portaisiin liittyvissa kokeissa havaintoja voitiin tehda mm. pitkissa portaissa ta-
pahtuvasta etenemisnopeuden hidastumisesta nousun aikana. Kierreportaiden
tapauksessa etenemisnopeutta suositellaan kuvaamaan pystysuoralla nopeus-
komponentilla, koska muut esitystavat (vaakasuora tai kalteva nopeus) eivét ole
kierreportaiden tapauksessa yksikasitteisid. Tutkimuksen keskeisia havaintoja oli,
ettéd pystysuora etenemisnopeus kierreportaissa riippuu suuresti portaiden geo-
metriasta seka ylos- (0,22-0,39 m/s) etta alaspain (0,33-0,48 m/s) mentaessa.
Suoritetuissa kokeissa pystysuorat etenemisnopeudet olivat suurempia jyrkissa
kuin loivissa portaissa. Etenemisnopeus hidastui yldspdin mentaessa pitkissa



portaissa 15-39 % portaiden pituudesta ja kaltevuudesta riippuen; laskeutumisno-
peuksissa vastaavaa trendia ei voitu havaita. Vastavirtaus hidasti portaita yléspain
tehtavaa letkuselvitystd n. 24 %. Myo6tavirtaus hidasti portaita alaspéin tehtavaa
pelastamista n. 41 %. Alaspéin poistuvien henkildiden eteneminen hidastui vas-
taavissa tilanteissa n. 32 % (letkuselvitys vastavirtaan) ja n. 22 % (pelastaminen
myd&tavirtaan).

Hankkeessa tehtiin myds Aalto-yliopiston opiskelijoilla vastavirtakokeita 2,7 m
levedssa kaytavassa, jossa suurehkoa paajoukkoa vastaan kaveli alle kymmenen
hengen kokoisia vastavirtaryhmi& niin, ettd joukot kohtasivat toisensa kaytavan
mutkassa, jolloin ne eivat voineet reagoida toisiinsa ennakolta. Vain vastavirta-
ryhmén koolla nahtiin olevan pientd vaikutusta paajoukon etenemiseen. Kaiken
kaikkiaan paajoukon eteneminen oli varsin sujuvaa, ja selkedéa kaistoittumista oli
havaittavissa, eli samaan suuntaan menevat ihmiset pyrkivat seuraamaan toisiaan.
Lopputulemana kokeista voidaan sanoa, ettd pienehkdn vastavirtaan kulkevan
ryhmén vaikutus pééjoukon liikkeeseen on hyvin vahaista, eli esimerkiksi henkil6-
kunnan (laivat) tehtavisté johtuva vastavirtaus ei juurikaan vaikuta poistuviin henki-
I6ihin vaakasuorissa kaytavissa. Portaikoissa tilanne voi olla toinen johtuen por-
rasaskelmien vaikutuksesta ihmisten mahdollisuuteen véist&a toisiaan tehokkaasti.

Nakyvyyden heikkenemiseen liittyvat kokeet tarjosivat geometrian, jossa ku-
kaan koehenkildista ei ollut kdynyt aiemmin. Kirjallisuuden perusteella vastaavia
nakyvyyden heikkenemiseen liittyvia kokeita oli suoritettu aiemmin vain kaksi,
jotka nekin poikkesivat toisistaan. Tutkimusilmidin& haluttiin tarkastella yksikertai-
sessa geometriassa (kaytava) asteittain heikentyvan nakyvyyden vaikutusta kave-
lynopeuteen ja samalla tutkia reitin oppimista. Kokeet suoritettiin yksilétasolla.
Vertailuryhmén (ryhma 1) suoritusta tarkasteltaessa havaittiin, ettéd absoluuttiset
kavelynopeudet pysyivat kokeiden 1-3 valilla jokseenkin samoina, mutta paasaan-
toisesti suurempina kuin muilla ryhmilla vastaavissa kokeissa. Samoin kyselyn
tuloksista oli paateltavissa samainen trendi. Tama selittyy osaksi juuri geometrian
oppimisella ja koetilanteeseen tottumisella. Asteittain heikentyneen nakyvyyden
havaittiin laskevan kéavelynopeuksia yleisesti ottaen. Muutos kokeiden &éritilanteiden
valilla tilan kévelynopeuksissa oli kaikki tulokset huomioiden n. 1,4-1,5 m/s:sta 0,4—
0,5 m/s:iin. Lukuarvot ovat aavistuksen suurempia kuin vastaavat alan kirjallisuu-
dessa esitetyt arvot ovat.

Taman tutkimuksen tulokset tarjoavat maarallisen ja laadullisen tietopaketin
ennen kaikkea geometrian ja ymparistén vaikutuksesta poistumistilanteeseen.
Tietoja voidaan hyddyntaa ja kayttéa yleisesti poistumisturvallisuuden kehitystytssa
ja arvioinnissa, erddnd sovellusesimerkkeind esim. korkeiden rakennusten ja
maanalaisten tilojen suunnittelu.

Avainsanat spiral stairs, human flow, counter flow, low visibility, evacuation experiments,
bottleneck situation, human behaviour, fire fighting, rescue operation
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Abstract

This publication represents experimental results and observations of four different
setups relating to counter flow situations between fire fighters and evacuees. Hu-
man movement and bottle neck situations in stairwells and doorways were also
examined. In addition, experiments related to a route choice, door selection, and
gradually decreased visibility conditions were carried out.

The experiments were conducted separately and under controlled circumstances.
The subjects (evacuees) were conscripts and students of Emergency Services
College and Aalto University. Physical condition of the subjects was good evaluated
in terms of Cooper-test results and body mass index (BMI) values.

In door geometry related scenarios six tests were performed. All six tests kept
inside several sub-scenarios. Among others, following scenarios were performed:
door leafs’ effects to human flow, a queue forming, congested situations, and
usage of different lock devices. For instance, queue movement and the actions of
it (route choice, walking speed, reaction, and counter flow situations) were con-
trolled by the first persons in line. Tests including fire fighters’ and subjects’ coun-
ter flow situations were analogical to two normal subjects’ queue counter flow
situations in terms of measured human flow values and questionnaire answers.
Another test setup showed that the subjects managed to break a green latch cover
eight (8) times out of 18 (44%), which can be considered as a poor result. Never-
theless, this result can guide fire drills so that people and staff would notice better
all safety devices — especially locking related devices in buildings.

In stairwell related experiments, observations were noticed in a vertically long
stairs where travelling speed decreased during rise. In spiral stairs, walking speed
should be referred as a vertical speed (neither horizontal nor inclined speed) un-
less exact length of the walking path is known. The gquantitative values for vertical
walking speed were 0.22-0.39 m/s (upwards) and 0.33-0.48 m/s (downwards).
The percentage decrease of vertical walking speed was 15-39 % (upwards) de-
pending on the length and the slope of the spiral stairs. Similar phenomenon was
not observed when going downwards. A counter flow situation upwards with nor-
mal subjects and fire fighters decreased the fire hose clearance time by 24%.
Bypass flow decreased rescue operation duration by 41%. Downward walking
speed of evacuees decreased 32% (counter flow) and 22% (bypass flow during
rescue operation).

Counter flow experiments were carried out also in a corridor, where two minor
groups separately walked towards one bigger group. The geometry was set so



that the approaching groups did not notice each other because corner blocked the
view at the starting point. The minor group size was only parameter affecting big-
ger group results in terms of walking speed. Other observations were found where
people formed lines (i.e. followed others) during tests. The results can be general-
ized for example situations where staff is moving towards evacuating people. Our
results suggest the effect is quite little and the movement of major group does not
become disturbed.

The experiment related to gradually decreased visibility conditions were per-
formed in geometry that no one evacuee had seen beforehand. In general, only
few experiments handling variable visibility conditions were done in literature. All
tests were performed at individual level, where first group members carried out
four different scenarios in different visibility conditions. Other three groups (2nd-
4th) were performing only one test each with constant visibility. First scenario had
visibility at least 26 m (group 1), the second 10-12 m (groups 1 and 2), the third
5-7 m (groups 1 and 3), and the fourth up to 0.25 m (groups 1 and 4). Taken into
account all the results, the walking speeds varied from 1.4-1.5 m/s (clear condi-
tions) to 0.4-0.5 m/s (visibility up to 0.25 m).

Keywords spiral stairs, human flow, counter flow, low visibility, evacuation experiments,
bottleneck situation, human behaviour, fire fighting, rescue operation
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Maaritelmia

ominaishenkildvirta: henkildiden maara esim. tehollista ovileveyttéa (m) ja aikayk-
sikk6a kohden (s), leveys voi olla myds kaytavan tehollinen leveys. Tehollinen
leveys ei sisalla karmien leveytta.

oviaukkovirtaus: henkildiden méaara oviaukon lapi per aikayksikkd. Samaa analogiaa
voidaan soveltaa esim. kaytavavirtaukselle jonkin virtuaalisen tarkastelulinjan yli.

ovien kayttbaste: madrittelee, kuinka suuri osuus kaikista poistumiseen kaytettavista
ovista on tullut kaytetyksi poistumistilanteessa, esim. jos kahdesta vierekkaisesta
ovesta vain toista kaytetaan, on tahan geometriaan liittyen ovien kayttdaste 50 %
nollakoe: koesarjassa tehtava koe, jossa suoritetaan, joko hypoteettisesti tai muuhun
tietoon perustuen, koeasetelma oletusparametrien arvoilla, joita muuttamalla muut
(ei nollakokeet) koesarjan kokeet tehdaan vertailtaviksi nollakokeeseen nahden
vaakasuora nopeus: portaissa etenemisen nopeuden vaakasuora komponentti
pystysuora nopeus: portaissa etenemisen nopeuden pystysuora komponentti

kalteva nopeus: portaiden kaltevuuden suuntainen etenemisnopeus

nopeus liikkumissuuntaan: vaakasuoran ja kaltevan nopeuden yhdistelma pitkissa
portaissa, joissa on portaiden valilla tasanteita

skaalauskerroin: kerroin, jolla portaissa kévelemisen nopeus suhteutetaan tasai-
sella kédvelemisen nopeuteen

11



1. Johdanto

Ihmisten kayttéaytyminen ja liikkuminen poikkeustilanteessa on poikkitieteellinen
tapahtuma. Siind yhdistyvat ympariston ja henkildiden vuorovaikutteisuus niin
paatdksenteon eri vaiheissa kuin fysikaalisissa ilmidissa. Paloturvallisuuden suun-
nittelussa ja kehittdmisessa ihmisten liikkumista on mallinnettu jo pitkdan perustuen
kasinlaskentakaavoihin ja myhemmin tietokoneavusteisiin malleihin. 2000-luvulla
kehittyneisiin tulipalon simulointiohjelmiin on voitu yhdistdd myds ihmisten liikku-
minen ja poistuminen tulipalon uhan alta, jolloin simuloitava skenaario on lahem-
pana todellista tilannetta.

Haasteet, joita ihmisten liikkumisen mallinnuksessa kohdataan, liittyvat tapah-
tumiin, joita joko ympéristdn geometria tai muut ympardivat ihmiset aiheuttavat.
Nama tapahtumat eivat ole yleensa pysyvia vaan muuttuvat ajan suhteen hetkelli-
sesti, paikallisesti ja vielapa usein ihmisten tiedostamatta.

Mallien kehittémisen rinnalla kulkee vahvasti tydkalujen verifiointi (ohjelma laskee
oikein) ja validointi (ohjelma on kayttdtarkoituksen mukainen). Jotta tavoitteisiin
paastaan, on malleihin kaytettéavien syodtetietojen oltava kelvollisia. Ihmisten liik-
kumisen ja rakennuksesta poistumisen osalta tdma tarkoittaa hyvin pitkalti kokeel-
lisen aineiston kerddmista ja analysointia. TAmankaltaisen aineiston kasittelemi-
nen tutkimusmielessa edellyttdd, ettd koetilanteita monitoroidaan (esim. kiinteis-
toissa suoritettavat poistumisharjoitukset) tai ettd oikeista poistumistilanteista on
saatavissa jalkikateen esim. turvakamera-aineistoa.

Poistumisharjoituksesta saatavan tiedon maéré ja aineiston laatu riippuvat pal-
jolti kohteesta itsestdén ja sen turvallisuuskulttuurista. Normaalit kiinteistoissa
suoritettavat poistumisharjoitukset tarjoavat olosuhteet, joissa poistuvat henkil6t
ovat yleensa hyvin tietoisia tulevasta harjoituksesta. Tama vaikuttaa henkildiden
poistumisen aikaiseen kaytokseen mm. siten, etté tuttujen reittien kayttd korostuu,
kaikki rakennuksessa olevat poistuvat, reagointivaihe on hyvin samankaltainen eri
henkildiden kesken jne.

VTT toteutti kaksivuotisen tutkimushankkeen "Koeaineiston kerddminen ja ana-
lysointi poistumistilanteista — EVACDATA” vuosina 2008-2010. Tuossa hankkeessa
monitoroidut poistumisharjoitukset edustivat padsaantdisesti tilanteita, joissa pois-
tuvat henkil6t olivat ennakkoon tietoisia tulevasta harjoituksesta.

Kéaytanndsséa poistumisharjoituksia toteutetaan samassa kiinteistdssé sen ver-
ran harvoin, etta niistd on valttdmatonta tiedottaa etukateen, jolloin harjoituksista
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1. Johdanto

puuttuu yllatyksellisyys. Mikéli kohteessa on pidempi historia poistumisharjoituk-
sista ja henkilékunta on koulutettua, voidaan harjoitusten tasoa muuttaa asteittain
haastavammaksi mm. tuomalla keinosavua, sulkemalla joitain reitteja, littdmalla
pelastusharjoitus mukaan jne. Téllaisessa harjoituksessa on mahdollista monito-
roida jotain tiettyd osaa geometriasta, jolloin saadaan myds mahdollisia ongelmati-
lanteita tarkasteltua tutkimuksellisista lahtokohdista. Valitettavasti tAmantyyppisia
poistumisharjoituksia on liian vahén, jotta niisté voitaisiin tehda systemaattisempia
paatelmia ja analyyseja.

Taman kokemuksen pohjalta on syntynyt tarve toteuttaa tiettyja valittuja pois-
tumis- ja pelastamistilanteisiin liittyvia ongelmatilanteita yksittaisina kokeina. Yksit-
taisind kenttédkokeina suoritettavat tilanneharjoitukset mahdollistavat eri ilmididen
tarkemman seurannan suuremmilla toistomaarilla. Téalldin koetilanteessa pysty-
taan yksiléimaan henkildité ja monitoroimaan tarkemmin myds yksilétasolla tapah-
tuvia ilmiditéa. Liséksi valikoiduilla koeasetelmilla voidaan saavuttaa hyvinkin erilai-
sia tuloksia verrattuna tavanomaisiin poistumisharjoituksiin. Naiden seikkojen
merkitys korostuu etenkin verrattaessa kohteiden suunnittelussa kaytettyja reuna-
ehtoja (alkuperaiset mitoitusarvot ja ns. perustilanteet) ja kdytdn aikaista toiminnal-
lisuutta (painotus mahdollisesti nk. herkkyystarkasteluissa), jossa myds henkil6-
kunnan toiminta ja rooli otetaan tietoisemmin huomioon.

Téssa julkaisussa esitetdan taustat, kokeiden kuvaukset ja niihin liittyvat tulok-
set neljasta eri koeasetelmasta, joita kutakin erikseen tai yhdessa voidaan pitéa
omatoimisesti likkumaan kykenevien henkildiden poistumisen kannalta mitoittavina
tilanteina.
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2. Aineisto ja menetelmét

2.1 Yleista

Kokeisiin liittyva suunnittelu aloitettiin syksylla 2011 ja varsinaiset kokeet suoritet-
tiin maaliskuussa 2012. Ennen suunnitteluvaihetta oli tutustuttu alan kirjallisuuteen
ja pyrittiin 16ytdmaan sellaisia koeasetelmia, joita ei ollut tutkittu vield runsaasti tai
joiden jotkin jo tutkitut asiat kaipasivat uudelleen tarkastelua eri nékdkohdista.
Syksyn ja alkuvuoden 2012 aikana koepaikoilla kaytiin tutustumassa useaan ot-
teeseen mm. soveliaiden koepaikkojen |8ytamiseksi. Koehenkildiden sijainnin
(Kuopion seudulta) ja kéytdnnon asioiden, esim. kuljetusten, takia paadyttiin valit-
semaan koepaikat Kuopion alueelta. Nama olivat Puijon torni, Lippuméen uima-
halli, Pelastusopisto ja Karjalan Lennosto. Naiden liséksi kokeita pidettiin Aalto-
yliopiston tiloissa Espoossa. Kuopiossa suoritetut kokeet tapahtuivat viikolla
13/2012. Edeltava viikko oli nk. valmisteluviikko, jolloin tuleviin kokeisiin liittyen
valmisteltin mm. tarvittavat tilapdisrakenteet ja kuljetettiin paikalle tarvittavaa
kalustoa ym. Kuopion seudulla koeasetelmat liittyivat portaikkoihin, ovigeometrian
ja nakyvyyden vaikutukseen. Aalto-yliopiston kokeet liittyivat kahden ryhmén vasta-
virtaukseen kaytavalla.

Koepaivien siséltd oli rakennettu siten, ettd aamulla tehtiin tarvittavia asennuksia
ennen kuin koehenkil6t saapuivat koepaikalle. Koepaivaan sisaltyi 2—3 taukoa (sis.
lounastauon). Ennen koepéivda annettiin yleisen tason informaatio tulevasta,
kuitenkin niin ettei tutkimuksellisista ilmidsté puhuttu ja nain vaikutettu koehenki-
Ididen asenteisiin tai kayttaytymiseen. Tarkat ja lyhyet kuvaukset varsinaisista
suorituksista (3—6 per paivd) annettiin juuri ennen kyseisten suoritusten aloitusta
kootusti joko yksil6- tai ryhmaétasolla. Koesuoritusten jalkeen koehenkil6t menivat
ennalta sovitulle alueelle, jossa he tayttivat kyselylomakkeen ja olivat sijoittuneena
siten ettei kommunikointia toisten ryhmien koehenkildiden kanssa tapahtunut.

Kokeiden suorituksessa noudatettiin tutkimuksen eettisia periaatteita (TENK
2009), joista varsinkin vahinkojen valttaminen oli huomioitu koetilanteessa riittavalla
valvonnalla. Kuopion alueella koetilanteessa oli tarkkailijoiden liséksi koepaikan
lahistolla tarvittavaan ensiapuvalmiuteen kykeneva miehistd ja valineistd (mm.
ambulanssi).

14



2. Aineisto ja menetelméat

Kommunikointi koetta valvovien ja monitoroivien henkildiden osalta tapahtui
VIRVE-puhelimilla, joilla pystyttiin taloudellisesti ja tehokkaasti viestimdan mm.
valmistelevien vaiheiden toteutumisesta seka itse kokeenaikaisesta tapahtumasta.

2.2 Mittausvalineet

Koko tutkimushankkeessa koehenkiléiden monitorointi perustui koetta valvovien ja
toimitsijoina olleiden henkildiden havainnointiin seké videokameroilla kuvattuun
aineistoon. Toimitsijoita olivat VTT:n tutkijat (3—4 henkil6a) ja Pelastusopiston
henkildkuntaan kuuluvat tai paallystokurssilta valmistuvat henkilét (3 henkil6a).
Taman lisdksi Aalto-yliopiston tiloissa suoritetuissa kokeissa oli toimitsijoina VTT:n
henkildiden lisdksi kaksi henkil6& yliopiston puolelta.

Videokameroita oli kokeesta riippuen noin 4—6 kpl, ja ne asennettiin tyypillisesti
muutamaa tuntia ennen koetta. Kamerapaikat oli luonnollisesti katsottu ja valmis-
teltu hyvissa ajoin ennen varsinaista koepéaivaa. Koska koepéivien pituus haluttiin
pitdd normaalin tydajan mukaisena (koehenkildiden takia), ei koepaivan aikana
tauoilla ollut mahdollisuutta esim. ladata kamera-akkuja tai tehdéa varmuuskopioita
videotiedostoista, vaan tama hoidettiin ylimaaraisilla vara-akuilla ja muistikorteilla.
Varmuuskopiointi ja muu huolto suoritettiin vasta koepaivan paatteeksi. Videoai-
neistoa syntyi jo pelkastaan Kuopion alueella tehdyissa kokeissa n. 20-30 h eli n.
150 GB. Videomateriaalia on néin voitu katsoa analysointivaiheessa useaan ker-
taan liittyen kvalitatiivisiin havaintoihin, mutta siitd on myds laskettu mm. eri tapah-
tumien kestoja tatéa varten suunnitellulla tydkalulla EvacCounter (Rinne ym. 2010).

Muutamassa kokeessa kaytettiin myds dataloggeria, jolla tallennettiin valoport-
tien mittausdataa liittyen tapahtumiin, joissa piti maarittdé henkildiden lilkkumisno-
peuksia tai etenemisté jonkin tietyn sektorin yli. Ovikokeissa kaytettiin liséksi nk.
lanka-anturia, jolla voitiin mitata jatkuvatoimisesti ovilehden aukeamista.

Jokaisessa kokeessa tietoja keréattiin liséksi erillisilla kyselykaavakkeilla, joihin
kerattiin yksittdisen koehenkildn perustietojen liséksi tietoja koeasetelmasta. Ky-
symykset liittyivat paljon siihen, miten koehenkil6t olivat kokeneet koesuorituksen,
tyypillisesti kolmiportaisella asteikolla. Kaavakkeessa esitettin myds avoimia ky-
symyksia. Kysymyskaavakkeet kokeittain esitetaan liitteessa A.

2.3 Koehenkilot

Koehenkildt olivat Kuopion alueella tehdyissé kokeissa padasiassa varusmiehia
(n. 50 henkil6d) ja Pelastusopiston opiskelijoita (viisi henkil6d). Kuopion alueen
kokeissa koehenkildille jaettiin rintaan ja selkd&dn numerolaput, joiden avulla heidat
pystyttiin yhdistimaan tarvittaessa videoanalyysista ja kyselykaavakkeista saatui-
hin tietoihin. Kaikissa kokeissa padmaarana ei ollut tutkia yksilétason ilmidita vaan
keskityttiin koko ryhman suoritukseen.
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2. Aineisto ja menetelmét

Kuopion alueen kokeissa perustiedoissa kysyttiin mm. kuntotasoa, ikaa, pituutta,
viimeisimman Cooper-testin® tulosta jne. Naiden asioiden uskottiin vaikuttavan
koeasetelmien fyysisimmissa suorituksissa.

Kuvassa 1 esitetaén taustatietoja Kuopion koehenkildiden kuntotasosta. Havai-
taan, ettd BMI:n (body mass index, painoindeksi) ja Cooper-testin tuloksen valilla
ei ole kovin vahvaa korrelaatiota. BMI-tuloksen perusteella koehenkildista 25 % oli
lievasti ylipainoisia (arvo 25-29,9 kg/m?) ja loput 75 % normaalipainoisia (arvo
18,5-24,9 kg/m?). Vastaavasti Cooper-tuloksen perusteella henkilot luokittuivat
taulukon 1 mukaisesti. Pelastusopiston koehenkildiden ik&akauma oli 20—
34 vuotta ja Karjalan Lennoston varusmiesten 19-21 vuotta. Sek& varusmiesten
etté Pelastusopiston opiskelijoiden joukossa oli kummassakin kaksi naista.

a)
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Kuva 1. Koehenkildiden (varusmiehet) a) BMI:n ja Cooper-tuloksen vélinen yhteys

ja b) Cooper-tuloksen
pH=2607 mja o =257 m).

jakauma (yhtendinen viiva normaalijakaumasovite

Taulukko 1. Koehenkildiden prosenttiosuudet ja luokittuminen viimeisimman Cooper-

testin tuloksen perusteella.

Prosenttiosuus kaikista Luokitus Luokitusperuste
5,6 % huono 1600-2199 m
15,3 % keskitaso 2200-2399 m
56,4 % hyva 2400-2800 m
22,7 % erinomainen yli 2800 m

Aalto-yliopiston tiloissa tehdyissa kaytavakokeissa opiskelijoita oli 83 henkilda.
Opiskelijoille jaettiin tarvittaessa lippalakit, jos jokin aliryhma piti erottaa muusta
joukosta. Opiskelijat tayttivat kokeiden jalkeen palautelomakkeen, jossa kyseltiin

! Cooper-testissa mitataan matkaa 12 min kestoisessa (juoksu)suorituksessa.
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2. Aineisto ja menetelméat

heidan taustatiedoistaan sukupuoli, ikd sek& arvio omasta k&velynopeudesta
verrattuna muihin (opiskelijoihin) ndhden. Koehenkil6istd 59 (71 %) oli miehia ja
24 (29 %) naisia. |kgjakauma ikaryhmittdin oli seuraava: 7 % 18-20-vuotiaita,
23 % 21-22-vuotiaita, 27 % 23-24-vuotiaita ja loput 43 % 25-vuotiaita taikka van-
hempia. Oman kévelynopeutensa arvioi olevan normaaliksi 40 %, nopeahkoksi
54 % ja hitaahkoksi 6 %.
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3. Ovikokeisiin liittyva koesarja

3.1 Kirjallisuuskatsaus ovigeometriaan liittyvista kokeista

Poistumistilanteessa henkilét poistuvat turvalliselle alueelle (ulos, osastoidulle
alueelle) uloskaytavien ja varateiden kautta. Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan E1 (RakMK 2011) luvussa 10 mainitaan poistumisen yleisista vaatimuk-
sista seuraavaa: "Rakennuksesta tulee voida turvallisesti poistua tulipalossa tai
muussa hatatilanteessa. Rakennuksessa tulee olla riittdvasti sopivasti sijoitettuja,
tarpeeksi véljia ja helppokulkuisia uloskaytavia niin, ettd poistumisaika rakennuk-
sesta ei ole vaaraa aiheuttavan pitka.”

Poistumisreittien uloskaytavéan leveyden tulee yleensa olla vahintdédn 1200 mm.
Uloskaytavaleveys kasvaa henkilomaaran mukaan periaatteella 40 cm jokaista
60:ta henkil6a kohden, kun henkildmaara on yli 120 henkil6a (RakMK 2011).

Asuntosuunnittelua koskevassa maarayksessa (RakMK 2005a) mainitaan ovista
ja kulkuaukoista seuraavaa: "Huoneiston ulko-ovelta asuinhuoneisiin ja muihin
asumista palveleviin valtamattomiin tiloihin johtavien ovien ja kulkuaukkojen vapaan
leveyden tulee olla vahintddn 800 mm.”

Esteetdntd rakennusta koskevassa madrayksessa (RakMK 2005b) otetaan
huomioon mm. pydratuolilla likkuvat henkilét: "Asuinrakennuksia lukuun ottamatta
pyoratuolin ja pyorallisen kavelytelineen kayttajille soveltuvien sisdankayntien ja
tuulikaappien, kaytavilla sijaitsevien ovien ja aukkojen seka liikkumisesteisille
soveltuvien hygieniatilojen ovien vapaan leveyden on oltava vahintddn 850 mm.
Kulkuvaylélta hallinto-, palvelu-, liike- ja tyétiloihin johtavien ovien vapaan leveyden
on oltava vahintadan 800 mm. Kynnykset saavat olla enintddn 20 mm korkeita.”

Turvallisuustason, joka RakMK El:ssa (2011) asetetaan esimerkiksi henkil6-
maaraan nahden kasvavan ovileveyden kautta, voidaan olettaa edellyttavan ovien
kayttamista tehokkaasti. Kaytannossa ihmisten kaytoksestd, ympariston muutok-
sesta tai muusta teknisesté syystd johtuen ovien kayttdaste yltd& hyvin harvoin
100 %:iin. Lisaksi modernissa paloturvallisuussuunnittelussa voidaan mitoittaviksi
skenaarioiksi ottaa tapauksia, joissa 0sa poistumisreiteista ja -ovista on suljettuina,
eikd nain ollen ovien kayttdaste ylla 100 %:iin, mutta silti kohteen riittava turvalli-
suustaso pitaa sailyttaa.
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3. Ovikokeisiin liittyva koesarja

RakMK (2011) ei sisélla suunnitteluarvoja ominaishenkildvirtoihin. Kuitenkin
vahimmaisovileveysvaatimuksista on johdettavissa eri ominaishenkildvirroilla
kuvan 2 kaltainen kéaytos.
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Kuva 2. RakMK:n osan E1 (2011) maarays 10.4.3 poistumisteiden kokonaisleve-
yksille: 1200 mm ensimmaisia 120:ta henkil6d kohden ja sen jalkeen 400 mm
lisda leveyttd jokaista 60:td henkilbd kohden. Olettaen poistumisteille erilaisia
ominaishenkildvirtoja saadaan kuvan mukaiset poistumisaikakuvaajat. Naita
vastaavat raja-arvot darettdtméan ihmisméaaran poistumiselle ovat 200 s, 150 s,
120 s ja 100 s ominaishenkilovirroille 0,75, 1,00, 1,25 ja 1,50 hlé/m/s.

Mink& tahansa henkildméaéaran poistuminen pelkéstéaan oviaukkojen kautta aiheut-
taa RakMK E1:n (2011) mukaisessa rakennuksessa suurimmillaan 150 s aikavii-
veen (tgoor) Silloin, kun ominaishenkildvirta on 1 hlé/m/s ja ovien kayttdaste 100 %
(Rinne ym. 2010). Muilla ominaishenkildvirran ja kayttdasteen arvoilla maksimivii-
veen saa laskettua (mielivaltaiselle henkildméaéaralle), kun jakaa 150 s edella esitet-
tyjen kahden tekijan tulolla. Kokonaispoistumisaikaa tarkastellessa pitdd muistaa
lisatd em. 150 s:n liséksi viiveet, jotka aiheutuvat mm. syttymén ja palon havait-
semisen (joko laitteen tai ihmisen aistien avulla) vélisesta ajasta (tger), hélytysajasta
(taarm), ihmisten reagointiajasta (treac) ja liikkumisvaiheesta (tmov) €sim. siityminen
oviaukkoon johtavan jonon paahan. Nain ollen matemaattisesti ilmaistuna koko-
naispoistumisaikaa (tr) voitaisiin kuvata esimerkiksi seuraavasti:

ttot = tdet + talarm + treac + tmov + tdoor (S) (1)
ja edelleen
_ 150
ttot - tdet + tularm + treac + tmov + (S), (2)

Jsy

missa Js on ominaishenkildvirta (hld/s/m), y on ovien kayttdaste (0...100 %) ja luku
150 (1/m) tulee ovileveyden ja henkildmaaran kasvun suhteesta RakMK E1:n
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3. Ovikokeisiin liittyva koesarja

(2011) mukaisesti (60 hl6/0,4 m). Yhtald (2) soveltuu tilanteisiin, joissa suuren
henkildmaéaran vuoksi on odotettavissa jonoutumista.

Muissa saadoksissd ja tutkimuksissa esitetddn seuraavia lukuarvoja omi-
naishenkildvirroille (taulukko 2):

Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitettyja ominaishenkil6virta-arvoja.

Ominaishenkilovirta (h16-m™.s™) Kommentti Viite

1,48 oviaukot, portit NFPA 130

1,36 laiturit, kaytavat, rampit | NFPA 130

0,925 (0,86 ylospain) portaat, liukuportaat, NFPA 130
héatapoistumisportaat

11 portaat (alas) IMO 2007

0,88 portaat (ylos) IMO 2007

1,3 kaytavat, oviaukot IMO 2007

lineaarinen: 2,2 (40 cm)...1,78 (70 cm) oviaukot Kretz ym. 2006a

seka vakio 1,8 (70 cm...120 cm)

1,77 (1 mja 2 m levyinen kaytava, 5 m ja kaytavan osa Hoogendoorn &

10 m pitkd) Daamen 2005

1,63 (70 cm, lahestyminen jonossa) oviaukko Rinne ym. 2010

2,31; 2,47 (70 cm ja 90 cm, l&hestyminen oviaukko Rinne ym. 2010

puoliympyréssé)

2,56; 2,92 (70 cm, ryhméan etu, oma etu) oviaukko Rinne ym. 2010

1,88 (normaali); 2,94 (hatéatilanne), kayta- oviaukko Wong & Cheung

vassd 27 m pitkd, 2 m leveé ja paassa 2006

1,4 m oviaukko

Ovigeometriaan liittyy sen tehollisen leveyden lisdksi myds muita ominaisuuksia,
jotka osaltaan vaikuttavat ovien kayttéon ja ominaishenkildvirtoihin. Naita ovat
esimerkiksi ovilehden aukeamiskulma ja aukeamista vastustavan voiman merki-
tys. Aukeamiskulman osalta Daamen ja Hoogendoorn (2010) ovat tutkineet ovi-
lehden vaikutusta, jossa havaittiin virtauksen vaimenevan 20 % (n. 2,8 hle-m™?.s?
> 2,2 hlo-m™.s™) tapauksessa, jossa ovilehti oli kaannetty 90°:n kulmaan poistu-
misen kulkusuunnan mukaisesti verrattuna tapaukseen, jossa ei ollut ovilehtea.
Samaisessa tutkimuksessa arveltiin, ettd ovilehden vaikutus hdipyisi tilanteessa,
jossa ovilehden kdantyminen olisi 150°:n suuruinen. Gwynne ym. (2009) keskuste-
livat "dynaaminen ovilehti” -k&sitteestd, jossa tarkasteltin erdén rakennuksen
ovilehted ja todettiin sen avautuvan noin 50-80 % kokonaiskapasiteetista. Témén
luonnollisesti paateltiin vaikuttavan oven kautta kulkevien ihmisten maariin. Standardi
EN 1154:1997 kasittdd sulkeutuvien ovien osalta mm. seuraavat tyypit: 105°n ja
180°:n avauskulmaan avautuvat ovet. Sama standardi méaérittelee oven avaami-
seen (esimerkiksi maks. 26-215 Nm, avautumiskulmalla 0-60°) ja sulkemiseen
vaadittavan minimi-maksimimomentin eri kulmille, ovileveyksille (750-1600 mm) ja
oven massoille.
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3. Ovikokeisiin liittyva koesarja

Standardi EN 1125:2008 mainitsee puomin (kuva 3a) maksimivoimiksi 80 N ja
220 N tilanteissa, joissa itse ovi ei ole ja on kuormittunut (kuormitusvoima 1000 N,
joka oven pitdd myds kestdad avautumatta). Standardissa EN 179:2008 puolestaan
ovikahvan vaantadminen vaatii maksimissaan 70 N voiman (100 mm etéisyydeltd)
ja tyontélevyn (kuva 3b) tapauksessa maksimissaan 150 N voiman (levyn keskell&).

a)

Qé <— 1000 N

:I\<_80N ]\<—220N

b)
L |
F<70N T F <150N

Kuva 3. Standardien a) EN 1125:2008 ja b) EN 179:2008 mukaiset piirrokset
vaakapuomille ja tyontdlevylle.

Standardi SFS-EN 12604:2000 mainitsee kasikayttdon tarvittavan voiman olevan
enintddn 260 N (teollisuus-, liike- ja toimistorakennusten ovi). Voima ei sisalla
tuulen tai muiden ympéristotekijoiden vaikutusta, joita ei tarvitse ottaa huomioon.
Varsinaisia oven aukaisuvoimaan liittyvia kokeita ei ole tehty kovinkaan paljoa.
Eras téllainen tutkimus liittyi liikuntarajoitteisten ihmisten kykyyn avata ovi erisuu-
ruisilla avaamista vastustavilla voimilla (Boyce ym. 1999b). Kaikilla koehenkil6illa
oven lapi kulkemiseen kului aikaa sitd enemman mitéd suurempi avausvoima oli
(21 N...70 N). Myds epéaonnistumisprosentti kasvoi n. 2 %...5% mita suurempi
vastusvoima oli (henkilditd noin 100). Pyoratuolihenkildilla havaittiin vaikeuksia
paasta ylipadnsa oviaukosta Iapi (varsinkin oven vetdminen auki): heilla meni 3—4
kertaa enemmaén aikaa kuin muilla koehenkildilla. Kahdella séhkdkayttdisen pyora-
tuolin kayttajalla oven vetdminen auki ei onnistunut lainkaan.

Henkildiden virtauksen on havaittu olevan tehokasta kahden samansuuntaisen
jonon yhdistyessa "vetoketjumaisesti” ennen oviaukkoa tai kapeassa kaytdvassa
(Hoogendoorn & Daamen 2005, Yanagisawa ym. 2009). Jonojen maéaran lisdan-
tymisen ja kulman, jossa oviaukkoa lahestytaan, kasvun todettiin heikentvan oviau-
kon ominaishenkildvirtaa. Henkildvirtauksen kannalta saturoituneessa tilanteessa
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henkilét seuraavat helposti edessa menevad (Hoogendoorn & Daamen 2005).
Naissa em. tutkimuksissa oviaukkoja oli vain yksi. Sitd, missa vaiheessa tai kuinka
herkéasti jonosta siirrytdan toiseen tai muodostetaan uusi, ei ole tarkasteltu laajalti.
Helibvaara ym. (2012) totesivat ovenvalintakokeessa kahden oven tapauksessa
jonon valinnan riippuvan mahdollisesti siitd, koetaanko jonon liikkuvan vai pysyvan
paikallaan yksittdisen henkilon kannalta. Itsekkdalla toimintatavalla saavutettiin
tdssa koeasetelmassa parempi lopputulos kuin esimerkiksi ryhmén etua ajavalla
kaytoksella. Tietyissa tapauksissa ovigeometriaan, etenkin oviaukon sivuun, asete-
tun esteen on todettu kasvattavan henkildvirtausta (Yanagisawa ym. 2009), mutta
tata aihepiiria ei ole ovivirtausten kannalta tarkasteltu timan enempaa.

Vastavirtausten osalta oviaukon geometriaa on tutkittu tdssa yhteydessa ilmei-
sen niukasti. Kaytavilla ym. vastaavilla geometrioilla vastavirtausta on tarkasteltu
siten, ettd on tarkasteltu henkildiden normaalia liikkumista esim. kaduilla. Naissa
kokeissa ilmidon liittyy vahvasti paatoksenteko, jolloin paatetdan vaistad vastaan-
tulevaa, samoin sosiaalisten suhteiden (esim. perheen kesken) on todettu vaikut-
tavan kahden erisuuntaisen virtauksen kohtaamiseen ja siihen, kuinka naméa pien-
ryhmaét rikkoutuvat kohtaamisessa. lImidn mallintaminen on ollut taten haasteellista
(Smith ym. 2009). Isobe ym. (2004) tarkastelivat simulointimallinsa kehitystydssa
koeasetelmaa, jossa vastavirtaus suoritettiin 2 m kapeassa kaytavassa. Tutkimuk-
sessa havaittiin mm. asetelman olevan vaarallinen, kun henkildmaéra nousi yli 70
henkiloon (henkilotiheys n. 2,9 hio/m?), silla ihmiset eivat enaa taman jalkeen
voineet hyvin liikkua vastakkaisiin suuntiin. Vastavirtausasetelmaan voi liittya
skenaarioita, joissa ulkoa tullaan sisélle turvaan jonkin uhan takia samalla kun
sisalta pyrkii ihmisia ulos. Myds pelastushenkilostd voi kokea vastavirtauksen
esimerkiksi tehdessdan sammutushyokkayksen maanalaiseen tilaan tai korkeaan
rakennukseen (Galea ym. 2008).

3.2 Ovikokeiden tavoitteet

Edell&a esitettyjen tutkimusten valossa ovigeometrioihin liittyvia koeasetelmia teh-
daan yleisella tasolla kuvattuna niin, ettéd kokeissa pyritdan loytdmaan selittavia
tekijoita ja ilmicitd koehenkildiden poistumisreiteilla olevien ovien kaytoélle. Tutki-
muksen alkuperaisena tavoitteena oli tehda ovigeometriaan liittyvia koeasetelmia,
joissa tarkastellaan

¢ ovilehden aukeamiskulmaa, -voimaa ja kaytettéavyytta

e oven valintaan liittyvaa jonon muodostumista

e ominaishenkildvirran kasvattamista geometrisilla tai rakenteellisilla ratkaisuilla
e ihmisten kaytdsta lukittuna olevan oven tapauksessa.

Varsinaiset suoritetut kokeet ja niiden kuvaukset esitetdén seuraavassa luvussa.
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3.3 Ovikokeiden koeasetelmat

3.3.1 Yleista ovikokeista

Seuraavassa esitetddn havainnekuvia ovigeometriaan liittyvista kokeista, joissa
kuvataan péaapiirteittdin kokeiden kulku ja idea my6s geometrian osalta. Kokeita
on maarallisesti 6 kpl. Kokeet suoritettiin Pelastusopiston tiloissa Kuopiossa. Ku-
vissa 4-7 esitetddn Pelastusopiston pohjapiirros yla- ja alakaytavalta seka koepai-
kat kokeittain. Punaisen nuolen mukaisesti kuvataan koehenkildiden liikkumista
koepaikoissa.

1. Kerros ("ylakaytava”) s s
paasisaankaynti
auditorio

1 |
kalustohalli ‘—_@ : ;}m

liikuntasali
luokkatila ruokala
—J

F-rakennukseen

pohjakerros (“alakaytava”)

Kuva 4. Pohjapiirros Pelastusopiston tiloista. Punaisella nuolella kuvataan p&a-

asiallinen koehenkildiden kulku auditoriosta koepaikalle ja takaisin auditorioon
kokeissa OVI 1-3 ja OVI 5.

Pohjakerros ("alakaytava”)

-~ G E Ty
S e e [y puapemp—— e
—J 1

Kuva 5. Kokeiden 1, 2, 3 ja 5 suorituspaikka (keltainen nelit alakaytavallg).
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1. Kerros ("ylakaytava”)

paasisaankaynti

auditorio
— '
kalustohalli ] EE .'_‘, ] Aulatila i
| Pui liikuntasali
luokkatila ruokala
4' | S

Kuva 6. Kokeen 4 suorituspaikka (keltaiset nelitt) ylakaytavalla kalustohallin ja
aulatilan vélisella osuudella (kahden ison lasioven valissa) sek&a luokkahuone,
johon koehenkil6t ovat ryhmittyneet.

1. Kerros ("ylakaytava”) I
paasisaankaynti

auditorio
'
kalustohalli R
I /aulatila
— liikuntasali
luokkatila ruokala
— | SE—

Kuva 7. Kokeen OVI 6 suorituspaikka (keltainen nelid, F-rakennuksen yhdyskay-
tavalle johtava ovi ylakaytavalla).

Kokeet suoritettiin yhden péivan aikana. Koepéaivan aikataulu paapiirteittain esitetaan
taulukossa 3.

24



3. Ovikokeisiin liittyva koesarja

Taulukko 3. Ovigeometriaan liittyvan koesarjan aikataulu.

Aloitus paattyy Koe nro / tapahtuma

8:30 9:10 avaus, esittely

9:10 9:50 OVl 1

9:50 9:55 OVI 2 —ryhmé A’ (koe Al)

9:55 10:40 OVI 2 tauko, lukkojen vaihto

10:40 10:45 OVI 2 —ryhma B' (koe B1)

10:45 10:50 OVI 2 —ryhmé A’ (koe A2)

10:50 11:20 OVI 2 tauko, lukkojen vaihto

11:20 11:25 OVI 2 —ryhma B' (koe B2)

11:25 12:05 OVl 3

12:05 13:05 lounastauko

13:05 13:45 OVI 4 — (ei Pelastusopiston opiskelijoita)
13:05 13:45 OVI 5 (samaan aikaan OVI 4 -kokeen kanssa)
13:45 14:15 kahvitauko

14:15 15:05 OVl 6

15:05 15:25 lopetus auditoriossa

3.4 Koe OVI 1: Jononmuodostus

3.4.1 Taustaa OVI 1 -kokeeseen

Kokeessa oli tarkoitus tutkia, miten herkéasti ihminen lahtee seuraamaan edella
menevaa henkildg, joka kavelee omaa reittidéan ovelle. Koe toteutettiin siten, etta
ensin tarkasteltiin spontaania uuden sivujonon muodostumista paajonosta (OVI
1a). Toisessa asetelmassa (OVI 1b) paajonossa kulkee agentteja, joille on annettu
tehtévaksi poiketa oletettavasta padjonosta tietysséa kohdassa ennen oviaukkoa
(ks. "agenttiviiva” kuvassa 8). OVI la ja 1b -asetelmissa kokeiltin my6s, mika
vaikutus nakokenttda rajaavilla objekteilla (laatikot kdytdvan molemmin puolin,
kuva 8) on jononmuodostumiseen. Kuvassa 8 esitetddn kaytetty koegeometria
OVI 1 -kokeessa.
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]
€
@ 0
To]
"agenttiviiva” E
B —— |o| €
?K @ =
2,3m
laatikot | | S J\Y
lahto ?— ,,,,, g
o
0,65 m / g_
0,82 m"

Kuva 8. OVI 1 -kokeen koegeometria.

3.4.2 Suoritus OVI 1 -kokeessa

OVI 1:n suorituspaikka oli Pelastusopiston kellaritason pitkalla kaytavalla (lasiovi).
Kokeessa pidettiin ovilehdet auki ja levea oviaukko puolitettiin tilapaisella raken-
teella, jotta mahdollisuus kahden jonon muodostumiseen oli olemassa. Koehenki-
|6t olivat p&dosin varusmiehid. Joukossa oli myds Pelastusopiston opiskelijoita 5
henkildg, jotka kaikki olivat A-ryhmassa (ensimmaisind jonossa). Koko henkil®-
maara jaettiin kahteen ryhmaan siten, ettd ryhméassa A oli 22 ja ryhméassa B 23
henkil6d. Ryhma A teki kaksi koetta ilman agentteja ja vastaavasti ryhméa B kaksi
koetta agenttien kanssa. Ryhmassa B oli agentteja 5 kpl (koehenkilét numero 25,
30, 35, 40, 45), joista neljan henkilon takana kulki muita potentiaalisia agentteja
seuraavia henkilditd. Muille ryhman B jasenille, muille kuin itse agenteille, ei kerrottu
ryhmassa olevista agenteista (kokeissa pyrittin myds valvomaan, ettei asiasta kerrota
ryhmén sisélla kokeiden valilld). Kummankin ryhmén ensimmaisessé kokeessa oli
kaytavan seinustalle asetettu molemmin puolin laatikoita tarkoituksena rajata
nakokenttdad oville. Kuvassa 9 esitetddn ryhman B suoritus ensimmaisessa ko-
keessa.
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Kuva 9. Kuvankaappaus videosta OVI 1 -kokeessa.

Kokeen suoritus alkoi 10 m l&htéviivalta (kuva 8) pillin vihellyksella ja paattyi pillin
vihellykseen. Koehenkiltt aloittivat kokeen jonomuodostelmasta. Kokeeseen liitty-
va alkuinformaatio annettiin suorituspaikalla valittémasti ennen koetta. Alkuinfor-
maatiossa sanottiin, etté "pyritte kulkemaan edessa olevasta oviaukosta mahdolli-
simman tehokkaasti, juosta ei saa”. Kokeen jalkeen koehenkil6t menivat auditori-
oon tayttamaan kyselykaavaketta koko OVI 1 -koeasetelmaan liittyen.

3.4.3 Tulokset OVI 1 -kokeessa

OVI 1 -kokeen tulokset esitetdén kuvassa 10. Tuloksissa on laskettu oviaukon |api
kavelleiden koehenkildiden lukumaéra ajan funktiona oviaukon vasemman ja
oikean kaistan mukaan.
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a) b)
25 25
<+ryhmé al ojkea <+ryhmab1l oikea
220 4 =ryhmaalvasen 20 220 4 =ryhmé&b1lvasen
© <+ryhma a2 oikea © +ryhma b2 oikea
@ N ol x
w15 4 =ryhma a2 vasen w15 4 =ryhmab2vasen 13
E E 2
210 - 210 4
X X
c c
T 5 T 51
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Aika (s) Aika (s)

Kuva 10. OVI 1 -kokeen tulokset a) ryhméan A ja b) ryhmén B osalta. Ryhméan A
kokeet kuvattu kirjaimella a ja vastaavasti ryhméan B kirjaimella b. Ryhmassa A ei
kaytetty agentteja ja ryhmassa B kaytettiin.

Kuten kuvasta 10 yleisellda tasolla havaitaan, vasemman- tai oikeanpuoleisen
oviaukon kautta kulkeneiden henkildiden lukumé&érissd on eroa ryhmien A ja B
kesken. Ryhméan A osalta ensimmaisessa kokeessa 20 henkilta kaytti oikeanpuo-
leista oviaukkoa ja vain kaksi vasenta. Toisessa kokeessa vasenta kaytti jo seit-
seman henkildd. Ryhméan B osalta tulokset ovat mielenkiintoisia, silla molemmissa
kokeissa bl ja b2 molempia oviaukkoja kaytettiin hyvin tasaisesti. Vaikkakin va-
semmanpuoleisesta oviaukosta kulki myds viisi agenttia, tarkoittaa tasaisuus myos
sitd, etté agentteja oli seurattu.

3.4.4 Kyselykaavakkeiden tulokset OVI 1 -kokeessa
Taulukossa 4 esitetdan ryhmien A ja B kyselylomakkeiden tulokset. Koehenkil6ilta

kysyttiin kaikkiaan kuusi kysymystd, jotka liittyivat OVI 1 -koeasetelmaan. Kysy-
myksissa keskityttiin yksilétason kaytokseen ja jononmuodostukseen.
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Taulukko 4. Kyselykaavakkeiden tulokset OVI 1 -kokeessa.

kéavellessasi ovea kohti ryhmad A |ryhméaB

1 = seurasin edella kulkevaa
alusta loppuun paajoukossa 81.8 % 63.6 %

2 = kéavelin erillaén ja yksin J 13.6 % J 13.6 %

3 = kuljin toisessa jonossa 4.5 %| |22.7%

jononmuodostus
1 = erkanin lahtoasetelmasta [
ja muodostin toisen jonon ]

0.9 %

omasta aloitteestani 1l 9.1%

2 = erkanin lahtbasetelmasta
ja muodostin toisen jonon :|

edella kulkevan aloitteesta U 9.1% 13.6 %
3 = en tietddkseni
muodostanut toista jonoa tai
ollut toisessa jonossa 81.8 % 45.5 %

3.4.5 Tulosten analysointia OVI 1 -kokeessa

Ainoastaan kahden kokeen perusteella on vaikea sanoa ryhméan A osalta, johtuiko
ensimmaisen (al) ja toisen (a2) kokeen tulosten ero geometriasta (laatikoista),
oppimisesta (osattiin kulkea toisessa kokeessa paremmin) vai siitd, ettd ensimmai-
sessd kokeessa liikkuminen oli luontevaa "oikeanpuoleisen liikenteen” kayttamista
(tAstd havaintoja mm. Rinne ym. [2010]). B-ryhméan osalta agenttien vaikutus oli
ilmeistd molemmissa kokeissa ja todennakdisesti eliminoi samalla geometrian vaiku-
tuksen. Videokuvista voitiin ndhda, ettd ensimmaisessa kokeessa (b1) kaksi neljasta
(mahdollisesta seurattavasta) agentista sai muita "jonoonsa” ja toisessa kokeessa
(b2) vastaava suhde oli kolme neljasté (viides eli vimeinen agentti kulki jonon
viimeisen4, joten talla ei ollut merkitysté jonojen muodostumiseen).

Kyselykaavakkeiden tuloksista voidaan paatella ainakin se, ettd enemmistd
henkildista oli mieltynyt kulkemaan jonomuodostelmassa, kun tarkastellaan koko
henkildmassaa. Tama voidaan havaita myos videoaineistosta. Ryhmén A ja B
vélilla havaitaan selvaa eroa prosenttiosuuksissa kohdissa, joissa kysytaan, kulki-
vatko koehenkil6t toisessa jonossa (muussa kuin padjoukossa). Tama selittyy
agenttien kayttamisella — toisaalta ilmaisee sen myds, ettéd kysymyksiin oli vastattu
tunnollisesti. Lisaksi vastausprosenteista paateltdvissa oleva henkilomaara ja
videoista mitatut henkilém&éarat ovat samaa suuruusluokkaa.
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3.5 Koe OVI2: Kaksilehtisen oven kayttdaste

3.5.1 Taustaa OVI 2 -kokeeseen

OVI 2 -kokeessa tarkastellaan kaksilehtisen oven kayttdastetta tilanteessa, jossa
toisen oven toinen lehti on varustettu pikasalvalla (kuva 11) ja toinen ovilehti nor-
maalilla vaanttkahvalla. T&ma on varsin tyypillinen tilanne monessakin rakennuk-
sessa Suomessa. Toisessa, vertailevassa kokeessa on tarkoitus tutkia oletetta-
vasti vieraampaa ratkaisua, jossa varustetaan molemmat ovilehdet vaakapuomilla,
joka avaa ovilehden (vrt. standardin EN 1125:2008 mukainen ratkaisu).

Kuvassa 11 esitetdan koegeometria.

(114
1

¢

R

N
[}
®
3

vy
$45hn

¢ ¢

Kuva 11. OVI 2 -koeasetelmaan liittyvéd geometria. Pidemman ovilehden pituus
on n. 84 cm ja lyhyemman 49 cm. Keskella tavanomainen lukkolaiteratkaisu ja
oikealla vaakapuomeihin perustuva ratkaisu.

3.5.2 Suoritus OVI 2 -kokeessa

Téssa kokeessa henkilomaara oli suurempi kuin OVI 1 -kokeessa. Kaikkiaan OVI
2 -kokeessa oli 52 henkil6a, joista ryhmé&ssa A oli 22 ja ryhmassa B 30 henkilda.
Ryhméaéan A sisdltyi viisi Pelastusopiston opiskelijaa ja muut koehenkiltt olivat
varusmiehid. Kumpikin ryhméa asettui koko kaytavan leveydeltd 10 m p&aahéan
ovesta lahtotasalle, josta he pillin vihellyksen kuultuaan alkoivat kéavelld kohti
ovea. Tassa kokeessa annettiin sama alkuinformaatio juuri ennen koetta kuten
kokeessa OVI 1. Koehenkildille ei annettu mitéan viitteita ovilehtien lukkolaitteiden
kayttamisesta.

Ryhma A aloitti kokeen suorittamisen tavanomaisten lukkomekanismien (vaanto-
kahva ja pikasalpa) ollessa asennettuina ovilehtiin. Téman jalkeen seurasi tauko,
jona aikana vaihdettiin ryhmien tietAmatta ovilehtiin vaakapuomilla varustetut (ja
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samalla oletettavasti tuntemattomammat kayttad) lukkolaitteet. Lukkojen vaihdon
jalkeen molemmat ryhmét suorittivat kyseisen kokeen, jolloin ryhmalle B tama oli
ensimmainen koe. Naiden suoritusten jalkeen pidettiin tauko, jona aikana lukkolait-
teet vaihdettiin takaisin tavanomaisiin (ryhmén B taté tietamattd), ja ryhma B suo-

ritti toisen kokeensa.
Taulukossa 5 kuvataan koejarjestys.

Taulukko 5. OVI 2 -koejarjestys.

Koe Henkilomaara Ryhma Kuvaus

al 22 tavallinen
bl 30 B vaakapuomi
a2 22 A vaakapuomi
b2 30 B tavallinen

3.5.3 Tulokset OVI 2 -kokeessa

Kuvassa 12 esitetédan tulokset OVI 2 -kokeesta. Suljetut symbolit kuvastavat ryh-
man ensimmaista ja avoimet toista koetta. Ajan nollahetki on hetki, kun pillilla on
vihelletty kokeen alkaminen. Kéyrien yksittdiset mustat pisteet esittéavat jarjestyk-
sessdan ajankohtaa ja oviaukolle saapunutta henkil6d, joka on avannut pienemman
ovilehden (kokeessa b1l pienempéaé ovilehtea ei avattu).

a) b)

35 35
330 T <ryhmaal 330 T =ryhmab1 A!,I"/.
©25 | ©25 -
§§20 I <ryhmaa2 §§20 1 =ryhmé b2
15 | 515 )
4 4
qc)]_O E GC)IO
T 5. Ts

0 0
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25

Aika (s)

Aika (s)
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Kuva 12. Tulokset OVI 2 -kokeessa a) ryhmaélle A ja b) ryhmalle B. Ryhméan A
ensimmainen koe on merkattu symbolilla "al” ja toinen koe "a2". Vastaavaa mer-

kintda kaytetty ryhman B kokeissa.
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3.5.4 Kyselykaavakkeen tulokset OVI 2 -kokeessa

Taulukossa 6 esitetaan OVI 2 -kokeeseen liittyvéat kyselykaavakkeiden tulokset.

Taulukko 6. Kyselykaavakkeiden tulokset OVI 2 -kokeissa. Vasemmalla ensim-
maisen kerran ja oikealla toisen kerran suoritetun kokeen kysymysten vastaukset.

Kulkiessani oven lapi ryhma A |ryhma B | |Kulkiessani oven lapi hma A |ryhmé B
1 = jouduin avaamaan I 1 = jouduin avaamaan I

kokonaan kiinni olevan kokonaan kiinni olevan

ovilehden U 9.1% 3.3 %] |ovilehden L 9.1% 3.3%
2 = jouduin pitdamé&én auki jo ;| 2 = jouduin pitaméaéan auki jo ;| }

avattua ovilehtea 22.7 % 6.7 %| |avattua ovilehted 22.7 % 13.3 %
3 = en koskenut ovilehteen 68.2 % 90.0 %] |3 = en koskenut ovilehteen 68.2 %] 83.3%
Kéytin oviaukon Kéytin oviaukon

1 = vasenta kaistaa JO.Q % 5617 %] |1 = vasenta kaistaa | 86.4%]| 40.0%
2 = oikeaa kaistaa 59.1 % 43.3 %| |2 = oikeaa kaistaa 63.6 % 60.0 %
Koitko tungost oviaukosta kulk Koitko tungost oviaukosta kulk

1 = en lainkaan L__86.4%]|_| 20.0 %| |1 = en lainkaan :|31.8 % :| 23.3%
2 = vahan 63.6 %] 76.7/%| |2 = vahan 68.2 %| 70.0 %
3 = paljon 0.0 % 3.3 %| (3 = paljon 0.0 % ” 6.7 %

3.5.5 Tulosten analysointia OVI 2 -kokeessa

Vaakapuomi lukkolaitteena oli oletettavasti vieraampi kasitell& kuin tavanomainen
kahva-pikasalpayhdistelma. Tama nakyi ryhmien ensimmaisten henkildiden tavassa
kasitella vaakapuomia; sitd yritettiin ensin nostaa, vaikka se toimii painettaessa
puomia alas. Vaakapuomissa ei ollut mitdéan merkint6ja tai ohjeita, kuinka puomia
tulisi kayttdd. Ryhman A sisalla oli Pelastusopiston opiskelijoita, joista erds nais-
henkild kunnostautui molemmissa kokeissa pienemman ovilehden avaajana. Tata
kyseista henkilod edelld kulkeneista kukaan ei siis avannut pienempéé ovilehtea.
Ryhman B sisélla pienempéaa ovilehtea ei avattu kokeessa b1l ja kokeessa b2 erés
henkild kysyi ennen koetta, voiko pienemman ovilehden avata (koetta ajatellen
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tarvittava informaatio oli jo kuitenkin annettu, ja koe kaynnistettiin valittdmasti —
kysymykseen ei siis vastattu).

Ryhman A osalta pienemmén ovilehden avaaminen ei kuvaajia katsomalla kas-
vattanut henkildvirtaa (hlé/s) eli kuvan 12a kulmakerrointa. Yksi mahdollinen syy
voi olla se, ettéd ryhma oli pienempi kuin ryhma B, jossa vastaavasti pienemman
ovilehden aukeaminen nahdaén selvand henkildvirtamuutoksena kuvassa 12b.
Lasketut henkildvirta-arvot kokeittain olivat al = 2,46 hlé/s ja a2 = 2,20 hld/s seka
bl = 2,10 hld/s ja b2 = 2,88 hld/s. Myds jonojen ensimmaisten kavelynopeus ei
merkittdvasti eroa naiden kahden ryhman valilla (ensimmaisten henkildiden ovellesaa-
pumisaika vaaka-akselilla). OVI 2 -kokeessa 1. ja 2. kokeen valilla kévelynopeus néyt-
taisi kasvaneen molempien ryhmien kesken ryhmén ensimmaisten henkildiden osalta.

Kyselykaavakkeiden tuloksissa ensimmaisen ja toisen suorituskerran kysymys-
ten vastaukset ovat hyvin samankaltaiset. TAma saattaa johtua osin siitd, etta
kysymyksiin vastattiin samalla kertaa. Sanallisissa kuvauksissa muutama koehen-
kilé oli huomannut pienemmén ovilehden aukeamisen helpottaneen oviaukosta
kulkemista. Oviaukon oikeaa kaistaa oli kaytetty aavistuksen enemman — tarkoit-
taen tassd tapauksessa, ettd henkilt ovat mieltaneet kulkeneensa enemmén
oikealla puolella kuin vasemmalla. Selva enemmistd ei koskenut kulkiessaan koko
ovilehteen. Kolmiportaisella asteikolla hyvin harvat olivat kokeneet tungoksen
suureksi. Noin kolmannes A-ryhmésta ja viidennes B-ryhmésta ei ollut kokenut
tungosta lainkaan. Téhan voi vaikuttaa my6s henkilon lahtdpaikka suhteessa
muuhun ryhmaan ja lahestyvaan oveen.

3.6 Koe OVI 3: Geometrian vaikutus oviaukkovirtaukseen

3.6.1 Taustaa OVI 3 -kokeeseen

OVI 3 -kokeessa tarkasteltiin oven ldheisyyteen rakennettujen geometristen kuvi-
oiden ja rakenteiden vaikutusta oviaukkovirtaukseen. Koko jonon kannalta tarkas-
teltuna homogeenisemmalla askelpituudella tai -taajuudella voidaan olettaa olevan
merkitysta suuren vakijoukon liilkkumisessa, jolloin jonon sisdinen huojunta saa-
daan védhenemé&an ja koko jono kulkemaan nopeammin oven l&api. Kuvassa 13a
lattia on viivoitettu joko kulkusuuntaan néhden poikittain tai kulkusuunnan mukai-
sesti aiheuttaen mahdollisesti edellda kuvatun kaytoksen jonossa. Vertailuna tehtiin
ns. nollakoe ilman viivoja.

Kokeissa tutkittiin myds esteen sijoittamista oviaukon l&heisyyteen, minka on
katsottu, sopivasti sijoitettuna, kasvattavan oviaukkovirtausta. Esteiden sijoittelu
esitetdan kuvassa 13b. Lopuksi kokeiltiin suuren massan kulkeutumista oviaukosta
lapi, kuva 13c.
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Kuva 13. OVI 3 -koe: geometrian vaikutus oviaukkovirtauksiin. Kuvassa a) poikit-
taiset teippaukset lattiassa 60 cm vélein, kulkusuuntaan néhden oleva teippaus
ovilehden levyinen, ja kuvassa b) oviaukon edessa olevan esteen mitat 41 cm /

60 cm.
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3.6.2 Suoritus OVI 3 -kokeessa

Kokeissa, jotka kasittivat lattiaan asennetut viivat (kuva 13a) ja oviaukon eteen
sijoitetut esteet (kuva 13b), oli koehenkiltt jaettu kolmeen ryhmaan: A, B ja C.
Ryhmassé A ja B oli yhteensa 17 henkilod ja ryhméassa C 18. Ryhma A sisalsi
Pelastusopiston opiskelijat. Ensin ryhmé& A suoritti kuvan 13a mukaisesti nollako-
keen ilman lattiaan asennettuja viivoja, timan jalkeen iso ryhma (52 henkil6a)
suoritti kolme kertaa kuvan 13c kaltaisen jarjestelyn. Tamén jalkeen palattiin suo-
rittamaan osaryhmissa kuvan 13a loput kokeet, ryhmét B ja C. Viimeisena suori-
tettiin kuvan 13b mukaiset kokeet, jarjestyksessadan ryhméat A, B ja C. Jokaisessa
kokeessa alkuinformaatio oli kuten OVI 1 ja 2 -kokeissa; tdssa OVI 3 -kokeessa
korostettiin sitd, ettei vasemmanpuoleista ovilehted saanut avata, vaan kuljettiin
avoimesta ovilehdesta (ovilehti, jonka kautta kuljettiin, oli kiilattu auki kokeita varten).
Kuvassa 14 esitetaén videokuvista otettuja kuvakaappauksia.

Kuva 14. OVI 3 -kokeen aikaisia kuvakaappauksia videoista. Vasemmalla este
sijoitettu keskelle oviaukkoa, keskella ryhmé kulkee viivojen vélissé ja oikealla iso
ryhméa lahtdpaikassa ja liikkeessa.
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Taulukossa 7 esitetdan OVI 3 -kokeen suoritusjarjestys.

Taulukko 7. OVI 3 -kokeen suoritus.

Koe Henkilomaara |Ryhma Kuvaus

OVi3al 17 A ei viilvaa (huom. ei ovilehted)

OVI3 bl 17 B jonon suuntaiset viivat

Oovi3cl 18 C poikittainen viivoitus

OVI 3 a2 17 A oven lahella laatikot paikassa: keski
OVI 3 b2 17 B oven lahelld laatikot paikassa: vasen
oVl 3c2 18 C oven lahelld laatikot paikassa: oikea
OVI 3 koel 52 kaikki suuri ryhma (liikuntasali)

OVI 3 koe2 52 kaikki suuri ryhma toisto 1 (liikuntasali)
OVI 3 koe3 52 kaikki suuri ryhma toisto 2 (liikuntasali)

3.6.3 Tulokset OVI 3 -kokeessa

OVI 3 -kokeen tulokset esitetddn kuvassa 15. Vaikka kokeiden suoritusjarjestys
poikkesi edella kuvatulla tavalla, tulokset esitetddn samassa yhteydessa kuhunkin
koegeometriaan liittyen. Ajan nollahetki on tassa tarkastelussa ajanhetki, kun
ensimmainen henkild kussakin kokeessa on ylittdnyt oviaukon. Téméa mahdollistaa
paremmin oviaukkovirtausten vertailun eri kokeiden valilla.
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Kuva 15. Tulokset OVI 3 -koesarjasta. Kuvassa a) kuvan 13a (poikittaiset teippaukset
lattiassa 60 cm vélein), b) kuvan 13b (kulkusuuntaan ndhden oleva teippaus) ja c)
kuvan 13c (suuren ryhmén kokeet) mukaisen jarjestelyn tulokset.

Kokeissa al, bl ja cl oviaukkovirtausarvot olivat 1,34 hlé/s, 1,34 hld/s ja 1,35 hlo/s.
Vastaavasti kokeissa a2, b2 ja c2 oviaukkovirtausarvot olivat 1,33 hld/s, 1,30 hld/s
ja 1,19 hlo/s.

3.6.4 Kyselykaavakkeen tulokset OVI 3 -kokeessa

Taulukossa 8 esitetddn OVI 3 -koeasetelmaan liittyneiden kysymysten vastaukset
prosenttiosuuksina.
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Taulukko 8. OVI 3 -kokeen kyselykaavakkeiden tulokset. Vasemmalla yksittaisten
jonojen suorittamat kokeet ja oikealla suuren ryhméan suorittamat kokeet.

Kuljin oviaukon ryhmd A [ryhm&B |ryhma C | [Kuljin oviaukon ryhmd A |ryhméB |ryhméa C
1 = keskelta 64.7 %|__B1.3 % 78.9 %| |1 = keskelta 35.3%]___31.3% 47.4 %
2 = kayttéen vasenta kaistaa —‘ 17.6 % 7.5 % 5.3 %] |2 = kéyttaen vasenta kaistaa 47.1 % 418 %] 36.8%
3 = kayttéen oikeaa kaistaa | | 17.6 %] B1.3 %| | 15.8 %] |3 = kayttden oikeaa kaistaa | |17.6 %] P5.0 %| | 15.8 %
Koitko tungosta oviaukon Koitko tungosta oviaukon

kohdalla kohdalla

1 = en lainkaan 88.29 68.8 %] 63.2 %] [1 = en lainkaan 5.9 % 6.3 %| 47.4 %
2 = vahan 5.9%]|__B1.3 %] __36.8 %| |2 = vihé&n | [23.5%]||_|18.8 %|___P6.3 %
3 = paljon 5.9% 0.0 % 0.0 %] |3 = paljon 70.6 ¢ 75.0 %) P6.3%
Koitko tungosta esteen Koitko tungosta

(laatikoiden) kohdalla liikkeellelahtemisen jalkeen

1 = en lainkaan 94.1 %] 75.0 p6]  89.5 %] [1 = en lainkaan 11.8% 0.0 %] 47.4 %
2 = vahan 5.9%]|__|25.0 %] 10.5%]| |2 = vihé&n 47.01 % 75.0 % 47.4 %
3 = paljon 0.0 % 0.0 % 0.0 %] (3 = paljon 41.2 %) 25.0 % 5.3 %

3.6.5 Tulosten analysointia OVI 3 -kokeessa

Kuten kuvasta 15 havaitaan, kuvien 13a ja 13b mukaisten koejarjestelyjen kesken
ei ollut oleellista eroa. Myds kokeiden sisalla, varsinkaan lattiaan piirrettyjen viivo-
jen tapauksessa, ei havaita keskinaista eroa ryhmien valilla. Kulkusuuntaan poikit-
tainen viivoitus ei silméamaaraisesti vaikuttanut jonon etenemiseen tai toimintaan.
Kulkusuunnan mukaisesti ollut viivoitus aiheutti kahden koehenkilon osalta sen,
etté he korjasivat kavellessdan tasapainoaan ilmeisesti sen vuoksi, ettd he sijoit-
tuisivat paremmin viivojen vélille.

Kokeessa, jossa esteet oli sijoitettu oviaukon eteen (kuva 15b), nayttaisi silta,
ettéd ryhmien vdlisissa tuloksissa on véhemman hajontaa kuin kuvassa 15a. Kun
este oli sijoitettu keskelle oviaukkoa, ainoastaan kaksi henkil6d poikkesi valta-
jonosta ja kiersi esteen kulkusuuntaan katsoen oikealta puolen.

Ison ryhmén kokeissa (kuva 15c) perattdiset suoritukset nakyvéat hieman no-
peuttaneen henkildiden paasemistéd oviaukosta (ts. oviaukkovirtaus kasvoi kokei-
den edistyessa ja lasketut arvot olivat koe 1 = 2,26 hld/s, koe 2 = 2,23 hld/s ja koe
3 = 2,50 hlé/s). Viimeisesséa kokeessa havaittiin henkildiden kayttaytyvan fyysi-
semmin kuin ensimmaisesséa kokeessa paéastakseen oviaukosta lapi.

Kyselykaavakkeiden tuloksista yksittaisten jonojen tapauksessa nakyy, etteivat
koehenkilt ole kokeneet tungosta juurikaan ilman esteité tai esteiden kanssa.
(Tungosta oli koettu jopa aavistuksen vdhemman esteen kohdalla kuin oviaukon
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kohdalla.) Edellisessd OVI 2 -kokeen kysymyksessa kysyttiin myds, kaytettiinkd
vasenta vai oikeaa kaistaa oviaukon kohdalla, ja tdssd, OVI 3 -kokeessa kysyttiin
naiden lisaksi, kuljettiinko keskella. Henkilot voivat mieltdd jonossa kulkiessaan
kulkevansa keskelld, kun taas suuremmassa ryhmassa (ei selked jono) sijoittu-
vansa eri kohtiin kaytettavéalla osalla kaistaa. Tamé heijastuu myos vastauksiin,
jotka liittyvat OVI 3 -kokeen suuren ryhman kokeen kysymyksiin: painotus ei ole
niin selkeasti endéa keskella — vaan jakautunut tasaisemmin pitkin kaistaa. Suuren
ryhmén kokeissa (3 kpl) tungosta oli koettu selvasti enemman kuin yksittaisten
jonojen kokeissa. Henkilovirta on ollut talldin n. 2,5 hlé/s. Tama on varsin luonnollista ja
videoaineiston perusteella odotettavissa. Liikkuminen suuren ryhmén sisélla ei ollut
mielletty niin suureksi tungokseksi kuin oviaukon kohdalla. Liikkumisvaiheessa
enemmistd oli kokenut tungoksen vahaiseksi.

3.7 Koe OVI 4: Vihrean kuvun rikkominen
3.7.1 Taustaa OVI 4 -kokeeseen

OVI 4 -kokeessa (kuva 16) tarkkailtiin henkil6iden reaktioita ja toimintaa tilanteessa,
jossa poistumisreitille sijoitettu ovi on lukittu ja se on avattavissa rikkomalla vihrea
kupu salvan ympériltd ja vaantdmalla samanaikaisesti kahvasta (periaate kuten
normaalisti lukitussa ovessa). Vihrea kupu rikkoutuu jo pelkésta salvan vaantamisesta,
eikd kuvun rikkomiseen siis tarvita suurta voimaa. Kokeessa kéaytettdva geometria
edustaa hyvin yksinkertaista ratkaisua, joka l6ytyy yleensa jokaisesta kiinteistosta
uloskaytaviin johtavilla ovilla. Varsinkin poistumisharjoitusten yhteydesséa vihreiden
kupujen annetaan olla paikallaan (eik& niité rikota, jolloin reittejakaén ei kaytetd) tai
ne poistetaan, jotta olisi mahdollista kayttaa eri poistumisreitteja kuin tavallisesti.

Kuva 16. OVI 4 -kokeen geometriassa kaytetty lukkomekanismi (ovi aukeaa
vetamalld). Kuvan painonappi ei ollut toiminnassa kokeiden aikana, vaan oven
aukeamisen edellytyksena oli vihredn kuvun rikkominen. Tyontamalla aukaista-
vassa ovessa ei ollut painonappia.
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3.7.2 Suoritus OVI 4 -kokeessa

OVI 4 -kokeessa koehenkil6t (18 kpl varusmiehid) tuotiin luokkahuoneeseen, jossa
heille esitettiin kuvan 17 kaltainen pohjapiirros tilanteesta. Koehenkiléille kerrottiin
tehtédvankuvaus seuraavasti: "Teidan tulee poistua tasté luokkahuoneesta pareit-
tain kayttamalla kuvan (osoitettiin taululle, johon oli piirretty kuvan 17 kaltainen
kuva) mukaisia poistumisreittejd, sind vasemmalle ja sind oikealle.” N&in ollen
toinen koehenkildista lahti vasemmalle ja toinen oikealle, joten pareittain tehtavia
suorituksia oli néin ollen 9 kpl.

Suoritusta seuranneet toimitsijat eivat auttaneet koehenkil6itéd koetilanteessa
vaan koehenkiltt tekivat omia toimintojaan reittia kulkeakseen. KoehenkilGille ei
myoskaan kerrottu oven lukitukseen liittyvastd varsinaisesta tehtdvasta, jossa
heidan siis piti rikkoa vihred kupu paastékseen ovesta toiselle puolen. Koe paattyi
pillin vihellykseen, ja kokeen jalkeen koetta suorittanut pari palasi luokkahuonee-
seen tayttamaan kyselykaavaketta. Kokeen suorittaneille henkildille ohjeistettiin
liséksi (kaytavan puolella), etteivat he saisi puhua tulevasta kokeesta muille luokka-
huoneessa oleville. Koetta suorittaneet parit eivat hairinneet toistensa suoritusta,
silla he erkanivat luokasta paastyaan taysin eri suuntiin. Koe keskeytettiin pillin
vihellykseen, kun oli katsottu riittava aika (maks. 1 min), ettd molemmista suoritta-
jista kumpikaan ei ollut selviytynyt kokeesta. Tahan riitti esim. katsominen useaan
kertaan toimitsijaa kohti samalla kun varsinaista muuta fyysista yrittamista ei ta-

J d_
1 X{ ]

lahtd
(luokkahuone)

Kuva 17. OVI 4 -kokeen geometria (ylld) ja koehenkildiden suoritukset, joissa
vihre& kupu ei rikkoudu (alhaalla vasemmalla) ja rikkoutuu (alhaalla oikealla).
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Kuvassa 17 nakyy liséksi se, etta oikealle lahteva henkild joutuu vetdmaan oven
auki oikealla kadella (oikeakatinen ovi) ja vasemmalle lahteva henkil® voi tyontaa
oven auki vasemmalla kadella. Ruutukaappauskuvista ndhddadn myds, ettd osa
henkildistd ei edes koskenut vihredén kupuun vaan vaansi pelkastdan kahvasta
(kuva 17, vasen alakulma). Luokkahuoneesta vasemmalle suuntautuneessa reitissa
ja sen varrella olevassa ovessa (kuvassa 17) ei ollut painonappia.

3.7.3 Tulokset OVI 4 -kokeessa

OVI 4 -kokeen tuloksissa on tarkasteltu ajanhetked, kun henkil® tarttuu ovenkah-
vaan tai vihredn kuvun peittdmaéan salpaan (nollahetki), ja myds sitd aikaa, jos
henkild on katsonut ympérilleen (avunkatsomisaika, esim. toiveissa saada lisa-
apua toimitsijoilta, jotka tarkkailivat suoritusta vieressa), seka aikaa, kun yritys on
paattynyt onnistuneesti oven avautumiseen (lapimenoaika). Henkilon kévelemista
ja ovelle saapumista ei ole kellotettu.

Kuvassa 18 esitetddn OVI 4 -kokeen tulokset. Tuloksissa on esitetty kaikkien
18 koehenkilon tulokset avunkatsomisajalle ja oven lapimenoajalle. Lapimenoaika
sisdltdd mahdollisen avunkatsomisajan. Mikali tulosta ei ole (pystypalkki puuttuu),
ei kyseinen henkild ole tehnyt ko. toimenpidettd. Kokonaisuudessaan molemmista
ovista paasi lapi 8/18 henkil6a (44 %) ja vihredén kupuun tarttui (riippumatta siita,
paasikd ovesta lapi vai ei) 12/18 henkiléa (67 %). Tuloksista kdy myds ilmi, etta
tydnnettdvan oven kanssa useampi henkild katsoi toimitsijoita kohti (iimeisesti
toivoen opastusta tai apua — toimitsijat eivat puuttuneet kokeen kulkuun) kuin
aukivedettavan oven kanssa. Vastaavasti ovesta meni lapi henkil6itd enemman,
kun ovi oli aukivedettéava. Lyhimmilladn koko suoritus (oveen tarttumisesta siihen
kun ovesta péaasi lapi) kesti n. 2 s ja pisimmilladn n. 32 s. Keskim&arin aikaa meni
n. 10 s.
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Kuva 18. OVI 4 -kokeen tulokset a) & b) avunkatsomisajoille, c) & d) lapi-
menoajoille seka e) & f) tiedolle, tarttuiko koehenkil® vihreadlla kuvulla varustet-
tuun salpaan. Vasen sarake (kuvat a, ¢ & e) edustaa ovia, jotka on jouduttu tyon-
tamaan auki, ja oikea puolestaan ovia, jotka on jouduttu vetama&an auki (kuvat
b, d &f).
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3.7.4 Kyselykaavakkeen tulokset OVI 4 -kokeessa

Taulukossa 9 ja kuvassa 19 esitetddn OVI 4 -kokeeseen liittyvien kyselykaavak-
keiden tulokset.

Taulukko 9. OVI 4 -kokeen kyselykaavakkeiden tulokset.

Kéayttaydyin kulkiessani
mielestani niin kuin oikeassa

tulipalotilanteessa kaikki vasen ov |oikea ovi

1 = tdysin samaa mielta ]2.2 % :| 11.1 %] 27.3%
2 = jokseenkin samaa mielta L 55.6 ‘ngS.G %|l _ 45.5 %
3 = jokseenkin eri mieltd Ll 11.1% L2 2.2 % 0.0 %
4 = taysin eri mielta | | 11.1%] | 11.1 %] 27.3%

Muuttuiko toimintamallini
kokeen aikana

1 = ei lainkaan 33.3%| 22.2%| 444Dk
2 = vahan 50.0 %] 55.6 %l 44.4 P
3 = paljon L 116.7%]  22.2%| | 11.1%
Koitko oven/lukon avaamisen

hankalaksi

1 = en lainkaan JZ.Z %l 22.2% JZ.Z %
2 = vahan 55.6 %|  55.6 %] 55.6 %
3 = paljon | 222%| 222%| 222%
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Kuva 19. OVI 4 -kokeeseen liittyvien kysymysten vastausvaihtoehdot suhteessa
yksilon kayttamaan aikaan lisdavun pyytamisessa tai oven lapipadsemisessa
taulukon 9 mukaisissa kysymysvaihtoehdoissa a) kysymys 1, b) kysymys 2 ja c)
kysymys 3. Esim. kuvassa b) vastausvaihtoehto 1 = "ei lainkaan” ja 2 = "véhan” jne.

3.7.5 Tulosten analysointia OVI 4 -kokeessa

OVI 4 -koesarjassa kaytetty lukkomekanismi oli [ahtokohtaisesti valittu silla perus-
teella, ettd se oli oletettavasti yksinkertainen kayttéd. Vaikeaksi kokeen suorituk-
sen teki ilmeisesti vihred kupu, joka olisi pitényt rikkoa. Kokeessa onnistumispro-
sentti oli 44 %, mutta tdmé& osuus olisi voinut olla viela pienempi, ellei kolmen
henkildn kohdalla, aukivedettavan oven tapauksessa, vihrea kupu olisi [8ystynyt
kannakkeestaan ilmeisesti oven tarahtelyn vuoksi (tamé vaikuttaa paatelmiin siita,
kumpi ovilehti oli todellisesti edullisempi kayttédd). Kupu ei kuitenkaan naissa tapauk-
sissa olisi pudonnut, mutta antoi viitteitd koehenkildille, etté tatd kupua voisi koettaa
irrottaa liséd. Tama ilmiod osaltaan vaikutti ndiden suoritusten onnistumiseen. Vihre-
aan kupuun jatti kokonaan koskematta kolmannes koehenkildista. Tyypillinen suori-
tus téssa osuudessa oli, ettd kahvaan tartuttiin, mutta kun ovi ei auennut, k&annyttiin
pois (kaksi henkilda lahti etsimaan tdman jéalkeen toista reittid). Tartuttaessa auki-
vedettdvaan ovilehteen oikealla kadella erés henkild vaihtoi kasié saadakseen vih-
rean kuvun rikkoutumaan. Kyse on luultavimmin kuitenkin enemman tekniikasta kuin
siitd, etta vihreda kupua ei saisi rikottua hormaalia voimaa kayttamalla.
Kyselykaavakkeiden vastausten osalta kay ilmi, ettd enemmist6 on kayttaytynyt
mielestéddn kuten oikeassa tilanteessa kayttaytyisi. Tata taustaa vasten alhainen
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ovesta lapipaasseiden osuus (44 %) heréattaa lisda pohdittavaa, kun tuloksia yleis-
tetdén (esim. mik& on poistumisharjoitusten rooli, miten helposti muilla tekniikoilla
varustetut ovilehdet voivat avautua jne.). Myds selva enemmisto oli pitanyt alkupe-
raisen toimintamallinsa kokeen aikana. Vastaavasti yli 75 % henkil6isté oli kokenut
lukon avaamisen vahan tai paljon hankalaksi. Peilattaessa yksilon kayttdmaa
aikaa suhteessa siihen, miten han on vastannut kysymyksiin, havaitaan ainakin,
etté ovesta lapipadsseiden osuus on vahéinen silloin kun vastausvaihtoehtoina on
ollut "téaysin eri mieltd” tai "paljon” (viitaten kysymyksiin kayttaytymisesta, toiminta-
mallin muuttumisesta tai oven avaamisen hankaluudesta). My6s nain vastanneilla
kaytetty aika oli muita vastausvaihtoehtoja selvasti pienempi. Avointen vastausten
kohdalla kolme henkilda oli vastannut siten, etta yksild oli vanhasta tottumuksesta
oppinut olemaan rikkomatta vihredé kupua tai kupu oli koettu muuten hankalaksi
rikkoa. Videoita katsomalla voi paatella kuitenkin, ettd enemmistd ei ymmartanyt
rikkoa kupua kyseisessa tilanteessa. Tama ei myodskaan tarkoita taysin sitd, etta
kuvun rikkomisen ja oven aukeamisen yhteys olisi ollut etukateen tiedostettu.

3.8 Koe OVI5: Vastavirtaus oviaukossa

3.8.1 Taustaa OVI 5 -kokeeseen

Kuvassa 20 esitetdan oviaukkoihin liittyvien vastavirtauskokeiden havainnekuvat.
Kokeessa tarkasteltiin oviaukkovirtausta tilanteissa, joissa koehenkil6t l&hestyvét
oviaukkoa vuorotellen eri suunnilta (ja eri kaistoilta), jolloin itse ovilehden aukeamis-
suunnan ja ovigeometrian vaikutus tulee huomioiduksi. Vastavirtaustilannetta kokeil-
tiin myos pelastushenkildiden (3 kpl) tullessa vastaan oviaukosta. Oviaukossa tapah-
tuva vastavirtaustilanne voi liittya tositilanteessa juuri pelastushenkiloston saapumi-
seen kohteeseen tai samanaikaisesti sisdén ja ulos pyrkivien ihmisten liikkkumiseen
(esim. jos ulkona olevat henkil6t eivét tiedd, mita kiinteiston sisalla tapahtuu).

suunta

+
I "
0,84 m—2=] 0,84 m—F—am) 0,84 m«)—%

| 23m 23m 23m
suunta

Kuva 20. OVI 5 -kokeeseen liittyva geometria sekd havainnollistus vastavirtausti-
lanteessa koehenkildiden kulusta toisiinsa nahden. Kaytavan pitkittdissuuntaan
nahden lahtdtasan oikeaa ja vasenta puolta vaihdettiin myos.
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3.8.2 Suoritus OVI 5 -kokeessa

OVI 5 -koetta suoritettin samanaikaisesti OVI 4 -kokeen kanssa. Taman vuoksi
osallistujaméaara oli kokonaisuudessaan 34 henkilod, jotka jaettiin viela kahteen
ryhmééan. Taman lisksi kokeeseen osallistui kolme Pelastusopiston opiskelijaa
varustautuneena pelastajan varusteisiin, jotka tdssa tapauksessa kasittivat sam-
mutusasun ja paineilmalaitteet. Pelastajilla ei ollut kdsissdan mitdén kantamuksia.
Jonot asettuivat lahtdtasalle 10 m pa@han oviaukosta niin, ettéd ne lahtivéat liiken-
teeseen jonomuodostelmasta joko vasenta tai oikeaa kaistaa kayttden, kunnes
suoritettiin kaistanvaihto. Nain oviaukossa tapahtuva kohtaaminen haluttiin saattaa
geometriasta riippumattomaksi (esim. seinan ja kaannetyn ovilehden vaikutus).
Ovilehti oli kiilattu auki, joten sité koehenkiltt eivat joutuneet avaamaan.

Kumpikin ryhmd, A ja B, suoritti aluksi kahdeksan koetta, joista ensimmainen oli ns.
nollakoe (molempiin suuntiin ja iiman vastaantulevaa jonoa). Taman jalkeen suoritettiin
kolme koetta 1ahtdkaistan ollessa vakio. Loput nelja koetta tehtiin samassa jarjestyk-
sessd, kuitenkin niin, ettd lahtdpaikan kaistaa vaihdettiin (esim. oikeasta vasempaan).

Kahdeksan ensimmaisen kokeen jalkeen seurasi loput seitseman koetta, jotka
tehtiin siten, ettd palomiesten partio toimi vastaryhmana. Ensimmainen koe oli
nollakoe (molemmilta suunnilta), ja tdman jalkeen koko 34 henkildn ryhmé suoritti
vastavirtauskokeen pelastajat vastaryhmand. Loput viisi koetta tehtiin niin, etta
pelastajien ryhméan kohtasi 17 henkilon ryhma; A ja B. Pelastajat ja koehenkiltt
kulkivat noudattaen "oikeanpuoleista liikennettd” (kuva 21).

Jokaisessa kokeessa koehenkilot kavelivat normaalisti eikd toisen jonon koh-
taaminen aiheuttanut esimerkiksi toisen jonon liiallista vaistamista tai etenkaan
pysahtymista.

Taulukossa 10 esitetdan OVI 5 -kokeen suoritus.

Taulukko 10. OVI 5 -kokeen suoritus.

Koe Henkil6- | Ryhma(t) | Kuvaus

maara
OVI501 17 A nollakoe
OVI5 02 17 C nollakoe toinen ryhméa
OVI5ACljaAC2| 17 +17 AC "oikeanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5AC3jaAC4 | 17 +17 AC "oikeanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5AC5jaAC6 | 17 +17 AC "oikeanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5CAljaCA2 | 17 +17 CA "vasemmanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5 CA3jaCA4 | 17 +17 CA "vasemmanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5 CA5jaCA6 | 17 +17 CA "vasemmanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5 CA7 jaCA8 | 17 +17 CA "vasemmanpuoleinen liikenne”, kulkusuunta vaihtuu
OVI5 P01 3 pelastajat | pelastajakokeet, nollakoe pelastajaparilla
OVI5P1 34+3 kaikki | pelastajakokeet, kulkusuunta vaihtuu
OVI5P2jaP3 17 +3 | AC + pel. | pelastajakokeet, kulkusuunta vaihtuu
OVI 5 P4 ja P5 17 +3 | AC + pel. | pelastajakokeet, kulkusuunta vaihtuu
OVI5 P6 17+3 C + pel. |pelastajakokeet, kulkusuunta vaihtuu
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Kuva 21. Kahden jonon (vasen) ja koehenkildiden ja pelastajien vastavirtaustilanne
(oikea). Molemmat toisiaan lahestyvéat ryhmét kulkivat samasta avonaisesta ovi-

aukosta.

3.8.3 Tulokset OVI 5 -kokeessa

Kuvassa 22 esitetdan tulokset OVI 5 -kokeeseen. Tarkasteltavana parametrina on
oviaukkovirtaus (hl6/s) kuvan 20 suuntien mukaisesti, jolloin esim. "+"-suunnasta
tulevat henkilot on laskettu videosta ovilehden aukeamissuuntaan nahden henki-
I6iden astuessa oviaukon yli.

Tuloksissa voidaan tarkastella oviaukkovirtauksia eri koeasetelmien, pienryh-
mien ja suuntien mukaisesti. Kuhunkin kuvaan on liséksi piirretty poikittainen kat-
koviiva, jonka alapuolelle jadneet arvot edustavat siis suurempia henkildvirran
arvoja (kuvat 22a, 22b ja 22d) suunnan "-" mukaisesti tarkasteltuna (kuvassa 22d
ryhmén A suhteen). Huomattakoon, etté kuvassa 22c parilliset koenumerot (2, 4, 6
ja 8) edustavat suunnan "-" mukaisesti tarkasteltuja ryhman B oviaukkovirtauksia
(ryhmén B ajat ovat paasaantdisesti hitaampia kuin ryhman A).
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Kuva 22. OVI 5 -kokeen tulokset, joissa a) kahden samankokoisen jonon (17
henkil6d, kuvan 20 mukaisesti), b) pelastajien ja koehenkildistéa koostuvan jonon
kohtaaminen oviaukossa. Musta ympyrd kuvastaa nollakoetta (ilman vastaan
tulevaa jonoa). Avoimet symbolit kuvastavat kokeita, joissa "oikeanpuoleinen
likenne” on vaihdettu vasemmanpuoleiseksi. Kuvassa c) kahdeksan ensimmaisen
(kuvan a) kokeet) kokeen ajallinen kehitys seka kuvassa d) ryhmien A ja B vertailu.

3.8.4 Kyselykaavakkeen tulokset OVI 5 -kokeessa

Taulukossa 11 esitetddn OVI 5 -kokeen kysymysten vastaukset. Vasemmalla
tulokset kasittavat jonojen keskindiseen kohtaamiseen liittyvat kysymykset ja oike-
alla puolella pelastajien kanssa kohtaamiseen liittyvat kysymykset. Koehenkildista
11/33 kohtasi kysymyskaavakkeiden vastausten perusteella pelastajia oviaukon
l&heisyydessa.
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Taulukko 11. OVI 5 -kokeen kysymyskaavakkeiden vastaukset.

Koitko tungosta oviaukosta Koitko tungosta oviaukosta

kulkemisessa kaikki kulkemisessa kaikki

1 = en lainkaan 50.0 O/J 1 = en lainkaan .3 %
2 = vahan 50.0 O/J 2 = vahan 54.5 OJy
3 = paljon 0.0 %| |3 = paljon | [18.2%
Miten paaasiallisesti kayttaydyit Miten paaasiallisesti kayttaydyit

ollessasi oviaukon kohdalla (wit vastata ollessasi oviaukon kohdalla (wit vastata

useaan kohtaan)? kaikki useaan kohtaan)? kaikki

1 = hiljensin vauhtia L 5.7 %] |1 = hiljensin vauhtia L _116.0%
2 = lisésin vauhtia ] 2.9 %| |2 = lisésin vauhtia :| 4.0 %
3 = pyrin valttdmaan kontaktia 35.7 %] [3 = pyrin valttamaan kontaktia 24.0 %
4 = pyrin ottamaan kontaktia 0.0 %| |4 = pyrin ottamaan kontaktia 0.0 %
5 = en vdlittanyt mahdollisesta [ 5 = en vdlittanyt mahdollisesta

kontaktista L__12.9 %] [kontaktista 28.0 %!
6 = seurasin edelld menevaa ZQ‘.O %] |6 = seurasin edella menevaa 16|0 %
7 = jaljittelin edelld menewvén reaktiota | | 5.7 %| |7 = jaljittelin edelld menevan reaktiota | | 4.0 %
8 = katseeni seurasi paaosin ] 8 = katseeni seurasi paaosin ]
vastaantulevaa 17.1 %| |vastaantulevaa | | 80%

3.8.5 Tulosten analysointia OVI 5 -kokeessa

Kuvan 22 tuloksista voidaan nahda, ettd ryhmé A saavutti useimmin suurempia
oviaukkovirtauksia kuin ryhma B (kuvat 22c ja 22d). Ideaalitilanteessa molemmista
jonoista tulisi henkilditd samanaikaisesti oviaukon molemmille puolille, mutta kay-
tdnnossa tama on miltei mahdotonta. Mittausdatasta on voitu katsoa, ettd ryhma A
on saapunut oviaukolle systemaattisesti kahdeksassa ensimmaisessé kokeessa n.
0,5...1,3 s nopeammin, jolloin suurempi oviaukkovirtausarvo selittyy osaksi siita,
etté keulan nopeus on johdattanut koko jonon nopeammin oviaukosta lapi. Kaistan
vaihtaminen oikeanpuoleisesta vasemmanpuoleiseksi laski yleisesti oviaukkovir-
tausarvoa (kuva 22a), mutta samalla myds toi siihen hajontaa. Nollakoetulos (joka
oli hyvin samansuuruinen molempien ryhmien kesken) asettui ndiden kahden
vdliin. Pelastajien kohtaaminen ei oleellisesti vaikuttanut oviaukkovirtausarvoihin
verrattuna tilanteeseen, jossa ei ollut pelastajia vastaryhména (kuva 22b).
Kyselykaavakkeiden tulosten osalta vastavirtaustilanteessa tungosta ei ollut
koettu paljoa oviaukon kohdalla. Pelastajia kohdattaessa noin joka viides oli vas-
tannut kokeneensa paljon tungosta. Kayttaytymiseen liittyvissa kysymyksisséa oli
selvasti pyritty valttdmaan kontaktia, seurattu edelld menevaa ja vastaantulevaa
tapauksissa, joissa kohdattiin vastaavankokoinen jono. Pelastajia kohdattaessa
vauhtia hiljentavien osuus oli kasvanut n. 10 prosenttiyksikkéa ("kylla"-vastauksia
eli niit4, jotka olivat kohdanneet pelastajan, oli vain 11 kpl) verrattuna tavallisten
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jonojen kohtaamiseen. Kontaktia oli pyritty valtdmaan myds pelastajia kohdattaessa,
mutta toisaalta hieman suurempi osuus ilmoitti olleensa valittAmatta mahdollisesta
kontaktista. Tahan selityksena voi olla, ettd henkiltt tiedostivat, ettei kolmen pelas-
tajan kohtaaminen vaikuta kaikkiin, ja toisaalta toistojen maara oli kasvanut ja
henkil6t saattoivat oppia kulkemaan oviaukosta ja tottua tilanteeseen.

3.9 Koe OVI6: Ovilehden momentti ja aukeamiskulma

3.9.1 Taustaa OVI 6 -kokeeseen

Kuvassa 23 esitetdan OVI 6 -kokeen havainnekuvat. Ensimmaisessa asetelmassa
tarkasteltin ovilehden aukeamiskulman vaikutusta oviaukkovirtaukseen. Au-
keamiskulmina kaytettiin 45, 60 ja 90 astetta. Naissa kokeissa ovilehden jaykkyy-
tend kaytettin keskiraskasta saatéa, joka 45 asteen kohdalta mitattuna oli n.
30 Nm. Toisessa kokeessa tarkasteltiin ovipumpun aukeamista vastustavan voi-
man vaikutusta oviaukkovirtaukseen. Vastus saadettiin niin, ettd ovilehteen koh-
distuva momentti 45 asteen kohdalla oli joko 18 Nm (kevyt), 30 Nm (keskiraskas)
tai 77 Nm (raskas). Raskaimmalla saadolla ovilehti ei oletettavasti avaudu taysin
auki, jolloin se vaikuttaa oviaukkovirtaukseen.

- - -
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kevyt (45°) = 18 Nm
keskiraskas (45°) = 30 Nm e | 7
raskas (45°) = 77 Nm A 4
————

Kuva 23. OVI 6 -kokeen jarjestelyt vasemmalla ja valokuva ovilehdesta oikealla.

3.9.2 Suoritus OVI 6 -kokeessa
Suorituspaikkana oli Pelastusopiston katutasolla F-rakennukseen johtavan yhdys-

putken ovi, johon kokeita varten asennettiin haluttuja vastusvoimia tuottava pumppu.
Taulukoissa 12 ja 13 esitetddn OVI 6 -koesarja aukeamisvoimalle ja -kulmalle.
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Taulukko 12. OVI 6 -kokeeseen liittyva koesarja oven aukeamisvoimalle.

Koe* Henkilomaéara | Ryhma [ Kuvaus Momentti
OVI VI A2t 17 A aukeamisvoima, keskiraskas 30Nm
OVI VI B2v 19 B aukeamisvoima, keskiraskas 30Nm
OVI VI C2t 19 C aukeamisvoima, keskiraskas 30 Nm
OVI VI A2v 17 A aukeamisvoima, keskiraskas 30Nm
OVI VI B2t 19 B aukeamisvoima, keskiraskas 30Nm
OVI VI C2v 19 C aukeamisvoima, keskiraskas 30 Nm
OVI VI Alt 17 A aukeamisvoima, kevyt 18 Nm
OVI VI Blv 19 B aukeamisvoima, kevyt 18 Nm
OVI VI C1t 19 C aukeamisvoima, kevyt 18 Nm
OVI VI Alv 17 A aukeamisvoima, kevyt 18 Nm
OVI VI B1t 19 B aukeamisvoima, kevyt 18 Nm
OVIVIClv 19 C aukeamisvoima, kevyt 18 Nm
OVI VI A3t 17 A aukeamisvoima, raskas 77 Nm
OVI VI B3v 19 B aukeamisvoima, raskas 77 Nm
OVI VI C3t 19 C aukeamisvoima, raskas 77 Nm
OVI VI A3v 17 A aukeamisvoima, raskas 77 Nm
OVI VI B3t 19 B aukeamisvoima, raskas 77 Nm
OVI VI C3v 19 C aukeamisvoima, raskas 77 Nm
* Kirjain "t” tarkoittaa koetta, jossa ovi avautuu poistumissuuntaan nédhden tyontamallg, ja kirjain "v”
koetta, jossa ovi avautuu vetamalla.

Taulukko 13. OVI 6 -kokeeseen liittyva koesarja oven aukeamiskulmalle.

Koe* Henkiloméaéara | Ryhméa | Kuvaus

OVI VI Alt 17 A aukeamiskulma 45
OVI VI Blv 19 B aukeamiskulma 45
OVI VI C1t 19 C aukeamiskulma 45
OVI VI Alv 17 A aukeamiskulma 45
OVI VI B1t 19 B aukeamiskulma 45
OVI VI C1lv 19 C aukeamiskulma 45
OVI VI A2t 17 A aukeamiskulma 60
OVI VI B2v 19 B aukeamiskulma 60
OVI VI C2t 19 C aukeamiskulma 60
OVI VI A2v 17 A aukeamiskulma 60
OVI VI B2t 19 B aukeamiskulma 60
OVI VI C2v 19 C aukeamiskulma 60
* Kirjain "t” tarkoittaa koetta, jossa ovi avautuu poistumissuuntaan ndhden tyontamalla, ja
kirjain "v” koetta, jossa ovi avautuu vetamalla.

51



3. Ovikokeisiin liittyva koesarja

Taulukon 13 tiedoista puuttuu koesarja 90°:n kulmalle tehtavéat kokeet, koska
nama kokeet oli jo tehty aukeamisvoimaan liittyvéssa kokeessa momentin ollessa
30 Nm (kuten taulukon 13 muissakin kokeissa).

Ryhmia oli kolme, joista A-ryhméssa oli kaikki Pelastusopiston opiskelijat.
Muissa ryhmissé koehenkil6t olivat varusmiehia. Ryhmét suorittivat kokeet perékkain
heti kun edellinen ryhma oli suorittanut kokeen. Kulkusuunnasta, jossa ovilehti
jouduttiin tydntamaan auki, kavelymatka oli n. kolme kertaa pidempi kuin toisesta
suunnasta lahestyttdessa (taméa osaltaan vaikutti jonon muotoon ja henkildiden
valisiin etaisyyksiin).

Ovilehteen oli asennettu lanka-anturi, jonka jannitesignaali muunnettiin tulosten
analysointivaiheessa kulma-asteiksi. Oven avautumiskulmaan liittyvissa kokeissa
maksimiavautumiskulmaa rajoitettiin myds tilapéaisella rakenteella, joka esti ovileh-
den liiallisen avautumisen (kuva 24). Oven avautumisvoimaan liittyvissa kokeissa
jousivastusta saadettiin eri jaykkyyteen kokeiden valilla (momentti mitattiin ovileh-
den ollessa n. 45 °:n kulmassa). Tdma oli pikainen suoritus eika vaikuttanut koe-
henkildiden suorituskykyyn.

Kuva 24. Videokuvasta otettu kuvakaappaus OVI 6 -kokeesta. Kuvassa ovileh-
den maksimiaukeamiskulmaa on rajoitettu ja ovilehden liikettd mitataan jatkuva-
toimisesti.

3.9.3 Tulokset OVI 6 -kokeessa

Kuvassa 25 esitetddn lanka-anturin tuottamaa kulma-astetietoa ajan funktiona
ovilehden liikkeesta. Jokaisesta tiettyyn momenttiin liittyvasta kokeesta on erotetta-
vissa kuusi yksittaista koetta, jotka ovat kuvassa 25 nahtavissa kayran huippuina.
Naitd huippuja voidaan keskiarvoistaa ja nain saadaan maaritettya kokeenaikainen
tehollinen avautumiskulma.
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Kuva 25. Esimerkki OVI 6 -kokeessa tuotetusta ovilehden liikkumissignaalista

kulma-asteiksi muutettuna ajan funktiona. Ylhaalla ovilehden jaykkyys 18 Nm ja

alhaalla 77 Nm.

Kun tarkastellaan henkildiden liikkumista oviaukon kautta eli oviaukkovirtausta ja
verrataan sitd ovilehden vaantdmomenttiin tai teholliseen (todettuun) aukeamis-
kulmaan, saadaan kuvan 26 kaltaiset tulokset.

1.6 90
% < 80
= 14 i ‘ 5 i H
=12 { * X E 70 1
e [} S 2 60
n 1 = ’ §
=1 [ <
I} = 50 X
£ 08 E 0
3 06 #keskiraskas, ovilehti max 60 © 5 + keskiraskas, ovilehti max 60 ®
< Bkeskiraskas, ovilehti max 90 ° T 30 mkeskiraskas, ovilehti max 90 °
E] 0.4 keskiraskas, ovilehti max 45 ° T 20 (e, Gl e A5 °
S 0.2 raskas, ovilehti max 90 * ] 10 Praskas, ovilehti max 90 °
fe) o Pkevyt, ovilehti max 90 © 5 0 Pkevyt, ovilehti max 90 ®
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Oven vaantémomentti (Nm) Oven vaantémomentti (Nm)
1.6
g 14 . "
=12 LS e
s AL
3
£ 08
2 06 *keskiraskas, ovilehti max 60 °
< Wkeskiraskas, ovilehti max 90 ®
S 0.4 keskiraskas, ovilehti max 45 °
»E 0.2 Praskas, ovilehti max 90 ©
[ kevyt, ovilehti max 90 ©
0
0 20 40 60 80 100

Ovenavautumiskulma (°)

Kuva 26. OVI 6 -koesarjan tulokset oviaukkovirtauksen, vaantbmomentin ja tode-
tun oven avautumiskulman keskinaisille suhteille.
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3.9.4 Kyselykaavakkeen tulokset OVI 6 -kokeessa

Taulukossa 14 esitetdén OVI 6 -kokeeseen liittyneiden kysymysten vastaukset.

Taulukko 14. OVI 6 -kokeen kysymyskaavakkeiden vastaukset. Ovilehden jayk-
kyyteen liittyvat vastaukset vasemmalla ja ovilehden aukeamiskulmaan liittyvéat
vastaukset oikealla.

Haittasiko ovilehden jaykkyys Haittasiko owvilehden pieni
oviaukosta kulkemista ryhma A |ryhm& B |ryhma C ||lavautumiskulma oviaukosta

kulkemista ryhméd A |ryhma B |ryhmaC
1 = ei lainkaan 64.7 %|___70.6 9 70.0 9

1 = ei lainkaan |__29.4%]|__29.4 %]|__30.0 %
2 = vahan 35.3 %|___29.4 %|___30.0 %

2 = véhan 64.7 % 58.81%| 65.0 %
3 = paljon 0.0 %] 0.0 % 0.0%||_ .
Kuinka paljon helpompaa oli 3 = paljon 5.9%]| ) 11.8 %) 5.0%
kulkea tyontamalla avautuvan Kuinka paljon helpompaa oli
oven kautta kuin vetamalla kulkea tyontamalla avautuvan
avautuvan owl. oven kautta kuin vetamalla

avautuvan ovil. (tap. < 90degr)

1= en huomannut eroa 19.4 %] 36.3% 50.0 %
4510 %

1 = en huomannut eroa | |17.6%]|__29.4 %
2 = vahan helpompaa 70.6 ¥ 58.8/% 50.0 % L

2 = véhan helpompaa 76.5%| 70.6 Y 55.0 %
3 = paljon helpompaa 0.0 % 5.9 % 0.0 %5 — paljon helpompaa 5.9 % 0.0% 0.0 %

Kulkiessani owen lapi Kulkiessani oven lapi

1 = jouduin avaamaan kokonaan 1 = jouduin avaamaan kokonaan

kiinni olevan ovilehden 5.9 %] | 118 %] | 15.0 %|kiinni olevan ovlehden 5.9%| | 11.8 %| | 10.0%
2 = jouduin pitamaan auki jo 2 = jouduin pitamaan auki jo

avattua ovilehtea 70.6 9 76.5 %] __60.0%||avattua ovilehted 64.7%| 765 %] 75.0%
3 = en koskenut ovlehteen | 23.5%| | 11.8%| 25.0 %||3 = en koskenut ovilehteen | 29.4%] | 11.8 %] | 15.0 %

3.9.5 Tulosten analysointia OVI 6 -kokeessa

Tésséa koesarjassa saatiin tuloksia siitd, kuinka ovilehti ja sen ominaisuudet vaikut-
tavat poistumistilanteen liikkumisvaiheessa hyvin keskeiseen tekijaan eli oviauk-
kovirtaukseen. Yllattavaa on, ettd havaitut tulokset eivéat korreloi kovin voimak-
kaasti keskenaan, mutta ilmeisia trendeja on havaittavissa esim. oviaukkovirtauk-
sen ja todetun avautumiskulman vélille. Vertailtaessa esim. raskainta ja keveinta
ovilehden saatbd ei huomattavia eroja tuloksissa ole. OVI 6 -koe oli ovikokeisiin
littyneen koepaivan viimeinen koe, ja tdmé& on varmasti vaikuttanut jossain maarin
koehenkildiden kykyyn kulkea oviaukoista. Tosin tédssa kokeessa koehenkil6t
joutuivat kaytdnnodssa avaamaan ja nain ollen kayttdmaan ovilehted jonomuodos-
telmassa ensimmaisté kertaa koepdivan aikana. Myds leved ovilehti saattaa osaltaan
vaikuttaa siihen, miksi tulokset eivéat korreloi voimakkaasti toisiinsa — ovilehdesta
on mahdollisesti pystytty kulkemaan helpommin sen leveyden takia.
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Kysymysten vastauksista huomataan, ettd koehenkildiden enemmistén liikku-
mista ei ole haitannut ovilehden jaykkyys. Enemmistd on myos ilmoittanut koke-
neensa vain vahan haittaa pienesta ovilehden aukeamiskulmasta. Tyontamalla
avautuvan ovilehden kautta liikkuminen on ollut enemmiston mielesta véhan hel-
pompaa. Noin kolmannes on kokenut, ettd eroa ei ole ollut vedettavan tai tydnnet-
tavan ovilehden tapauksessa. Téta voi osaltaan selittda se, valtaosa henkildista on
joutunut pitdmaan ovilehted auki eikd avaamaan sit4, jolloin tuntuma on erilainen.
Noin 10-25 % henkil6istd on paassyt kulkemaan oviaukosta jonossa ilman etta on
joutunut koskemaan koko ovilehteen.
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4.1 Kirjallisuuskatsaus porrasgeometriassa tehtyihin
kokeisiin

Toiminnallisessa paloturvallisuussuunnittelussa tutkitaan, kuinka kauan olosuhteet
rakennuksen eri osissa pysyvat poistumisen kannalta turvallisina, ja tata "turvallista
poistumisaikaa” verrataan poistumiseen kuluvaan aikaan. Jotta poistumisaikoja
voidaan luotettavasti arvioida, tarvitaan mahdollisimman luotettavaa tietoa poistu-
mista rajoittavista tekijoistd, joita korkeiden rakennusten ja maanalaisten tilojen
kohdalla ovat erityisesti portaikot. Portaikossa tapahtuvaa ihmisten liikkkumista ja
kayttaytymista on tutkittu jonkin verran kokeellisesti, ja lisdksi on olemassa koke-
muksia ja valvontakameratallenteita todellisista evakuointitilanteista. Naiden tutki-
musten pohjalta on mm. kehitetty poistumismalleja.

Tarkasteltaessa kavelynopeuksia portaissa on tarkeda maaritella, mitd nopeutta
tarkoitetaan. Suorissa portaissa nopeus voidaan esittdd vaakasuorana, pys-
tysuorana tai kaltevana nopeutena (Fujiyama & Tyler 2004; kuva 27). Kierrepor-
taissa portaiden kaltevuus on suurin keskustassa ja vahenee keskustasta ulospéin
mentéessa. Kavelijan kulkema matka vaakasuoraan tai kaltevasti mitattuna riippuu
siitd, mik& on kavelijan kulkeman kaaren sade (Frantzich 1994; kuva 28a). Jos
halutaan mitata kavelijan vaakasuora tai kalteva nopeus, on tiedettava tarkasti
kavelijan reitti. Pystysuora nopeus (kuva 28b) sen sijaan ei riipu reitistd, vaan
voidaan suoraan maarittdd porrasosuuden korkeuseron ja sen kévelemiseen
kuluvan ajan suhteena. Monissa tutkimuksissa on raportoitu keskimaarainen no-
peus liikkumissuuntaan (Proulx ym. 1999, Kratchman 2007, Proulx & Benichou
2010, Fang ym. 2012), jolla tarkoitetaan kaltevan (portaissa) ja vaakasuoran (vali-
tasanteilla) nopeuden yhdistelmaa.
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Kuva 27. Suoriin portaisiin liittyvia maaritelmia.

a) b)

|

Pystysuora nopeus

&
4

Kuva 28. Kierreportaisiin liittyvia méaaritelmia.

Vaakasuora ja kalteva nopeus nayttaisivat tutkimusten perusteella hidastuvan
portaiden kaltevuuden kasvaessa. Pystysuora nopeus sen sijaan nayttaisi pysy-
van suunnilleen samana tai jopa kasvavan kaltevammissa portaissa (Fujiyama &
Tyler 2004). Graat ym. (1999) tutkivat motivaation ja portaiden kaltevuuden vélista
yhteyttd. He havaitsivat, ettd motivaation kasvu vaikuttaa enemman kévelynopeu-
teen jyrkissa kuin loivissa portaissa.

Kaltevuuden liséksi kévelynopeuteen portaissa voi vaikuttaa portaiden pituus.
Kretz ym. (2008) tarkastelivat portaiden pituuden vaikutusta kéavelynopeuteen
yldspéin kuljettaessa. Heidéan havaintojensa mukaan eripituisille portaille ei voida
antaa yhtd skaalauskerrointa, vaan kavelynopeuden skaalauksen pitéisi riippua
portaiden pituudesta (skaalauskertoimella tarkoitetaan kerrointa, jolla portaissa
kavelemisen nopeus suhteutetaan tasaisella kédvelemisen nopeuteen). Keskiméaa-
raiseksi vaakasuuntaiseksi kdvelynopeudeksi pitkissa portaissa (kokonaiskorkeus
35,8 m, kaltevuus 35,1°, vélissa tasanteita) saatiin n. 0,4 m/s (vastaava kalteva
nopeus 0,5 m/s). Lyhyissa portaissa (kokonaiskorkeus 4,4 m, kaltevuus 22,2°)
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vaakasuuntainen nopeus oli n. 0,7 m/s (vastaava kalteva nopeus 0,8 m/s). Ky-
seessa eivat olleet poistumistilanteet, vaan tarkkailtiin ohikulkijoita nékdalapaikalla.

Kévelynopeus portaissa saattaa myds muuttua matkan varrella. Fang ym.
(2012) tutkivat kavelynopeutta portaita alaspain 8-kerroksisen rakennuksen eri
kerroksissa poistumistilanteessa. Keskimaaraiseksi kavelynopeudeksi alaspéain
saatiin 0,81 m/s (likkumissuuntaan), mutta nopeuden havaittiin olevan erilainen eri
kerroksissa riippuen mm. liittyvisté virtauksista ja valaistusolosuhteista. Selvaa
trendid nopeuden muuttumisessa portaiden pituuden suhteen ei havaittu, mutta
poistujien l&htopisteet olivat eri kerroksissa, mika osaltaan voi selittdd tuloksen.
Tilanne voisi myds olla toinen portaita yléspéain kuljettaessa.

Opasteiden, nakyvyyden tai valaistuksen on havaittu merkittavasti vaikuttavan
kavelynopeuteen portaissa. Proulx ym. (1999) tekivat kokeita, joissa jalkivalaise-
vaa materiaalia kaytettiin portaiden merkitsemiseen, jotta voitiin edistda toimisto-
rakennuksen portaikon kautta tapahtuvaa evakuointia. Liséksi tutkittiin erilaisten
valaistusolosuhteiden vaikutuksia (57 Ix ja 245 Ix). Suurin nopeus portaita alas
(0,72 m/s liikkumissuuntaan) saavutettiin jalkivalaisevien opasteiden ja 57 luksin
hatavalaistuksen yhdistelmalla, pienin nopeus (0,57 m/s) saavutettiin pelkilla jalki-
valaisevilla opasteilla. Jatkotutkimuksessa (Proulx & Benichou 2010) parhaaksi
portaiden merkintatavaksi osoittautui suora jélkivalaiseva teippi jokaisen portaan
reunassa. Jeon ym. (2011) tutkivat savun aiheuttaman néakyvyyden heikkenemisen
vaikutusta kévelynopeuksiin portaissa. Kun nakyvyys vaheni 5-10 metrista 3-7
metriin, kévelynopeus portaita yloéspéain hidastui 0,62 m/s:sta 0,53 m/s:iin (kaltevaa
nopeutta).

Myds kéavelijan henkilbkohtaiset ominaisuudet vaikuttavat kavelynopeuteen por-
taissa. Fang ym. (2012) havaitsivat, ettd yksittéisten henkildiden kavelynopeudet
portaissa olivat normaalijakautuneita. Fujiyama ja Tyler (2004) vertailivat kavely-
nopeuksia portaissa koehenkildiden ian, sukupuolen, painon, pituuden ja jalkojen
lihaskuntoa kuvaavan ns. LEP-indeksin (Leg Extensor Power’; Bassey ym. 1992)
perusteella. Heiddn mukaansa LEP korreloi voimakkaimmin. Yeo ja He (2009)
tarkastelivat sukupuolen ja ikaryhman vaikutusta metroaseman portaissa kulkemi-
sen nopeuteen. Pystysuora etenemisnopeus oli yléspain mentédessa 0,32 m/s
(aikuinen mies) — 0,27 m/s (i8kas nainen) ja alaspain mentdessa 0,42 m/s (aikuinen
mies) — 0,26 m/s (idkas nainen).

Liikuntarajoitteisten likkumisnopeus portaissa riippuu hyvin suuresti tapauksesta.
Adams ja Galea (2010) tarkastelivat liikuntarajoitteisten pelastamista erilaisten
apuvalineiden avulla, jolloin alaspdin menon vaakasuuntaisiksi nopeuksiksi saatiin
34° kaltevissa portaissa apuvalineesta riippuen 0,9-1,5 m/s. Boyce ym. (1999a)
vertailevat liikuntarajoitteisten nopeuksia myoskin 34° kaltevissa portaissa avustet-
tuina tai ilman. Liikuntarajoitteisten keskimaardinen vaakasuuntainen kéavelynopeus

Jalkojen lihaskuntoa mitataan erityisella laitteella, jossa jalat ojennetaan istuma-asennossa
60° kulmasta suoriksi.
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portaita alas on 0,33 m/s ilman apua ja 0,13 m/s avustettuna ja ylés 0,29 m/s
avustettuna.

Todellisessa poistumistilanteessa on mahdollista, etté pelastushenkildstoé pyrkii
rakennukseen sisédn saman portaikon kautta, jota evakuoitavat kayttéavat poistu-
miseen. Kratchman (2007) analysoi kokeita, joissa videokuvattiin 6-kerroksisen
toimistorakennuksen evakuointia portaita alas ja palomiesten samanaikaista pyr-
kimista rakennukseen sisdan portaita yl6s. Vastavirtauksen havaittiin hidastavan
poistumisnopeutta 0,7-0,8 m/s:std 0,5-0,6 m/s:iin (likkumissuuntaan; portaiden
kaltevuus 35,7°).

Monissa tutkimuksissa on tarkasteltu kévelynopeutta portaita alaspéain kulkies-
sa (mm. Frantzich 1994, Proulx ym. 1999, Graat ym. 1999, Fujiyama & Tyler
2004, Frantzich ym. 2007, Xu & Song 2009, Peacock ym. 2009, Kuligowski &
Peacock 2010, Proulx & Benichou 2010, Fang ym. 2012). Kavelynopeutta portaita
ylds kulkiessa on tutkittu jonkin verran vdhemman (mm. Frantzich 1994, Fujiyama
& Tyler 2004, Frantzich ym. 2007, Kretz ym. 2008, Jeon ym. 2011). Kierreportaista
on olemassa hyvin vahan tietoa (Frantzich 1994), eika I6ytynyt yhtakaan tutkimusta,
jossa olisi tarkasteltu kierreportaissa ylospéin kulkemista. Suomessa ja muissa
Pohjoismaissa on kuitenkin hyvin yleisté kayttaa kierreportaita sekd normaaleilla
kulkureiteilla ettd hatapoistumisreiteilla.

Tésséa projektissa halusimme kohdistaa tutkimuksemme kierreportaisiin, koska
kirjallisuustutkimuksen perusteella niistd on olemassa vain vahan tietoa. Erityisesti
meita kiinnosti yléspain kdvelemisen nopeus, mutta vertailun vuoksi mitattiin myos
alaspéin kavelemisen seka vaakasuuntaisen kavelemisen (nollakoe) nopeutta.
Koeasetelmiin valittiin pitkia portaita, jotta voitiin seurata kdvelynopeuksien mah-
dollista muuttumista matkan varrella. Koehenkil6t merkittiin numerolapuin ja heilta
kerattiin kyselylomakkeiden avulla yksityiskohtaista tietoa, jotta voitiin tarkastella
myds henkilékohtaisten ominaisuuksien mahdollisia vaikutuksia koetuloksiin. Pe-
lastushenkildston liikkumisnopeuksia mitattiin varusteet paalla erilaisissa tilanteissa.
Liikuntarajoitteisia henkiloitd ei kokeissa kaytetty, mutta pelastamista myota- ja
vastavirtaustilanteessa simuloitiin harjoitusnuken avulla. Kokeisiin liittyvien mah-
dollisten riskien vuoksi huonot nakyvyysolosuhteet paatettiin jattaa tarkastelujen
ulkopuolelle.

4.2 Tavoitteet

Tavoitteena oli, ettd saadaan uutta tietoa pelastushenkildston ja poistuvien ihmis-
ten liikkumisesta portaissa. Erityisesti tutkimusta kohdennettiin niihin asioihin,
joista kirjallisuustutkimuksen perusteella oli olemassa vain vahén tietoa:

e liikkuminen kierreportaissa

e liikkuminen portaissa ylospain

e kéavelynopeuden muuttuminen portaiden pituuden suhteen
e pelastushenkilokunnan liikkumisnopeus varusteet paalla

e myo6ta- ja vastavirtaus

e pelastaminen.
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Tuloksia voidaan kayttédd etenkin korkeiden rakennusten ja maanalaisten tilojen
suunnittelussa.

4.3 Kohteet

4.3.1 Pelastusopiston letkutorni

Pelastusopiston letkutorni on Pelastusopiston paarakennuksen pihalla oleva torni
(kuva 29), jossa on kierreportaat 6-7 kerroksen korkeuteen. Kiertosuunta on nous-
tessa myotapaivaan. Portaiden mitat ovat seuraavat:

e 108 askelmaa, nousu & 0,203 m, kokonaiskorkeus 22 m.
e Portaan sade 1,741 m, keskustan halkaisija 13 cm.

Kuva 29. Pelastusopiston letkutorni.

4.3.2 Puijon torni

Puijon torni (Kuva 30) on Kuopiossa sijaitseva 75 m korkea torni, jonka ylimmassa
kerroksessa on kahvila ja toiseksi ylimmassa kerroksessa ruokaravintola. Kierre-
portaiden kiertosuunta on noustessa vastapaivaan. Portaiden mitat ovat seuraavat:
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320-358 porrasta, riippuen siitd, otetaanko huomioon ylimpien ravintolaker-
rosten véliset portaat.

Porraskorkeus 17 cm (ylimmissé ravintolakerroksissa poikkeavia askelmia,
alimmat 10 kerrosta taysin saanndlliset). Portaan leveys 22—-35 cm.

Kokonaisnousu 55-60 m, riippuen siitd, huomioidaanko 2 ylinta kerrosta.
Alimmat 10 kerrosta ovat seuraavanlaisia:

0 Tasanteita on mitoiltaan kolmenlaisia: a) 77-118 cm, b) 109-159 cm, c)
iso tasanne, kdvelymatka vaakasuoraan 3,75 m. Tasanteet toistuvat aina
jarjestyksessa a, b, a, ¢ jne.

0 Tasanteiden vélissa on aina 8 porrasta siten ettd yksi kerros kasittaa 4
tasannetta ja 4 - 8 = 32 porrasta.

Kuva 30. Puijon torni ja sen kierreportaat.
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4.3.3 Lippuméaen uimahalli

Lippuméen uima- ja jaédhalli (Kuva 31) sijaitsee Petosen kaupunginosassa noin 10
km Kuopion keskustasta. Tilat ovat maan sisalla ja toimivat myds vaestdnsuojana.
Uimahallista on hatapoistumiseen tarkoitetut kierreportaat, joiden kiertosuunta on

noustessa myo6tapaivaan. Ylhaalla on suuri ylatasanne, jossa on ulko-ovi. Portai-
den mitat ovat seuraavat:

0 188 porrasta, porrasnousu 0,176, yhteensa 33 m nousu.
o Portaan sade 1,925 m, keskustan halkaisija 45 cm.
0 Aina 47 portaan jalkeen valitasanne (95°, 95°, 110°).

4

Kuva 31. Lippuméen uimahallin pohjapiirros (ei mittakaavassa) ja kierreportaat.
4.3.4 Pelastusopiston B-rakennus

Pelastusopiston toimistorakennuksen kyljessa on kierreportaat (Kuva 32), joiden
kiertosuunta on noustessa myo6tapaivaan. Portaita kdytetddn varauloskaytavana,
eli ne eivéat ole normaalisti kaytdssé. Portaiden mitat ovat seuraavat:

3-4 kerrosta, riippuen siitd, otetaanko kellarikerros huomioon.
Maanpaadllisissa kerroksissa portaita 21, 20, 25, nousu 4 0,172 m.
Kokonaiskorkeus 11,4-15,1 m riippuen siité, otetaanko kellarikerros huomioon.
Portaan sade 1,6 m, keskustan halkaisija 40 cm.

O O oo
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Kuva 32. Pelastusopiston toimistorakennuksen portaikko.

4.4 Suoritus

Kokeissa kaytettiin koehenkilind Karjalan Lennoston varusmiehia seké Pelastus-
opiston opiskelijoita. Toimihenkildind toimivat VTT:n tutkijat sek& Pelastusopiston
opettajat ja opiskelijat. Varusmiehilla oli paikan paalla omat esimiehensa.

Ennen varsinaista koeviikkoa Pelastusopiston letkutornissa suoritettiin opiskeli-
joille koe, jossa opiskelijat nousivat sammutusvarusteet paalla letkutorniin kahden
42 mm letkukehikon kanssa. Yksi letkukehikko painaa 18 kg, joten letkukehikot
painavat yhteensa 36 kg. Kun tahan lisdtddn sammutusvarusteiden paino, niin
opiskelijoilla oli oman painonsa liséksi n. 62 kg:n ylimaardinen paino mukanaan.

Varsinainen koepaiva oli tiistai 27.3., jolloin aikataulu oli taulukon 15 mukainen.
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Taulukko 15. Koepdivéan aikataulu.

Klo 8:00 Kameroiden asennukset ja muut valmistelevat toimenpiteet Puijon tornissa.

Klo 9:00 Koehenkildiden ohjeistus.

Klo 9:30 Koe PU1 (Puijo): Kavely portaita ylos yksitellen (varusmiehet ja opiskelijat).

Klo 10:00 |Koe PU2 (Puijo): Kévely portaita alas yksitellen (varusmiehet ja opiskelijat).

Klo 10:30 |Lounastauko.

Klo 11:00 |Lounas ja huoltotauko, kameroiden asennus Pelastusopiston B-rakennuksen
portaisiin ja 3. kerroksen kaytéavalle (nollakoe).

Klo 12:00 |Kokoontuminen Pelastusopiston B-rakennuksen edessa.

Klo 12:05 |Koe PO1 (Pelastusopisto): Tasaisella kdveleminen 3. kerroksen kaytavalla.

Klo 12:20 |Koe PO2 (Pelastusopisto): Vastavirtaus (letkuselvitys ylds, varusmiehet alas).

Klo 12:35 |Koe PO3 (Pelastusopisto): Kavely portaita ylds jonossa (varusmiehet).

Klo 12:45 |Koe PO4 (Pelastusopisto): My6tavirtaus (pelastaminen alas, varusmiehet ylos).

Klo 13:05 |Koe POS5 (Pelastusopisto): Kavely portaita ylds jonossa (varusmiehet).

Klo 13:10 |Koe PO6 (Pelastusopisto): Kavely portaita alas (varusmiehet).

Klo 13:15 |Koe PO7 (Pelastusopisto): Letkuselvitys ylds ilman vastavirtausta.

Klo 13:25 |Koe PO8 (Pelastusopisto): Pelastaminen alas ilman myétavirtausta.

Klo 13:40 |Kahvi- ja huoltotauko.

Klo 14:40 |Kokoontuminen Lippumé&en aulassa, ohjeistus, jakaantuminen kolmeen ryhmaan.

Klo 14:50 |Koe LM1 (Lippumaki): Nousu portaita ylds yksitellen (1. ryhma).

Klo 15:00 |Koe LM2 (Lippumé&ki): Laskeutuminen portaita alas yksitellen (1. ryhma).

Klo 15:10 |Koe LM3 (Lippumaéki): Nousu portaita ylos yksitellen (2. ryhma).

Klo 15:20 |Koe LM4 (Lippumé&ki): Laskeutuminen portaita alas yksitellen (2. ryhma).

Klo 15:30 |Koe LM5 (Lippumaéki): Nousu portaita ylos yksitellen (3. ryhma).

Klo 15:40 |Koe LM®6 (Lippumé&ki): Laskeutuminen portaita alas yksitellen (3. ryhma).

Klo 15:50 |Kokoontuminen Lippumé&en aulassa. Kiitokset.

Klo 16:00 |Poistuminen Lippumé&esta.

Kokeissa mitattiin ihmisvirtausta videokuvaamisen avulla. Videotallenteesta méaari-
tettiin mittauspisteiden ohitushetket, joiden perusteella laskettiin pystysuora ete-
nemisnopeus, kun tiedettiin mittauspisteiden valinen korkeusero. Koehenkil6t
merkittiin numerolapuin, jolloin henkildiden etenemisnopeudet voitiin yksildida.
Nopeusmittaukset tehtiin varmuuden vuoksi myds sekuntikellolla (kellot ja kamerat
synkronoaitiin) ja tasaisella kavelemisen kokeessa liséksi valoporteilla.

Koesarjan aluksi jokaiselle koehenkildlle jaettiin kyselylomake, jossa kysyttiin
henkil6kohtaisia ominaisuuksia: ik&, pituus, paino, sukupuoli, oma kuntoarvio ja
Cooperin testin tulos viimeisen vuoden aikana (jos suoritettu). Kokeiden paatteeksi
koehenkil6t tayttivat lomakkeet, joissa kysyttiin kyseiseen kokeeseen liittyvia ko-
kemuksia. Kokeen johtaja informoi koehenkil6ita tilanteesta kayttden motivointina
lyhyttd ohjeistusta esim. "kavely yksitellen omaan tahtiin”. Tilanteesta ja tavoitteista
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pyrittiin antamaan etukateen mahdollisimman véhan tietoa, jotta ennakkoasenteet
eivat vaikuttaisi koetuloksiin. Koehenkil6t pyrittiin sekoittamaan, jotta saatiin elimi-
noitua lahtojarjestyksen mahdollinen vaikutus.

Lahtdpisteessa tilannetta valvoi toimihenkild, joka léhetti kokeesta riippuen
koehenkil6t portaisiin joko yksitellen kymmenen sekunnin vélein tai jonossa. Por-
taiden vastakkaisessa paassa oli toinen henkild jakamassa lomakkeita ja anta-
massa jatko-ohjeita. Matkan varrella oli mahdollisuuksien ja tarpeen mukaan toi-
mihenkil6itd tarkkailemassa kokeiden edistymista ja valvomassa turvallisuutta.
Varmuuden vuoksi paikalla oli myds Pelastusopiston ambulanssi (kuva 33).

Lippumé&en uimahallissa koehenkilét jaettin kolmeen ryhméén ja jokaisella
ryhmélla oli oma opas, joka kuljetti ryhméan uimahallin 1&pi kokeen aloituspistee-
seen. Uimahallin alueella kaytettiin kenk&suojia ja portaiden alapaéssa lattia oli
suojattu pahvein. Kenkasuojat riisuttiin portaissa kavelemisen ajaksi.

Kuva 33. Pelastusopiston ambulanssi oli paikalla varmuuden vuoksi.

Nousu- ja laskeutumiskokeet alkoivat aina yldsnousulla, jonka jalkeen seurasi lyhyt
lepotauko ennen kuin siirryttiin kokeen toiseen vaiheeseen, alas laskeutumiseen.
Portaiden ylapaassa pidetyn lyhyen (n. 5-10 min) lepotauon aikana taytettiin lo-
makkeita ja palauduttiin suorituksesta. Eri portaissa suoritettujen kokeiden valissa
oli aina pitempi tauko (2—3 tuntia), jotta koehenkilt ehtivat kunnolla palautua ennen
seuraavaa koetta. Koehenkil6t suorittivat kokeet kuvan 34 mukaisesti pukeutuneina.

Vastavirtakokeessa pelastajat (viisi henkil6d, kaksi letkukehikkoa) suorittivat
letkuselvitystéa (kuivana) portaita yl6s samanaikaisesti kun poistujat tulivat portaita
alaspéin. Kokeessa tutkittiin poistujien ja pelastajien kayttaytymista vastavirtausti-
lanteessa seka vastavirtauksen vaikutusta poistumiseen ja pelastamiseen ajalli-
sesti. Vertailukokeena tehtiin poistumiskoe ja letkuselvitys ilman vastavirtausta.
Pelastajilla oli kokeissa kuvan 35a mukainen varustus.

Avustamista ja pelastamista tutkittin myotavirtatilanteessa, eli pelastajat kuljettivat
avustettavaa "henkil6d” (kuva 35b) samaan suuntaan kuin poistuminen muutenkin
tapahtui. Vertailukokeena suoritettiin pelastaminen ilman myd&tavirtausta.
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a) b)

Kuva 34. Koehenkildiden varustus: a) Pelastusopiston opiskelija, b) varusmies.
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Kuva 35. Pelastajien varustus a) vastavirtauskokeessa, b) myotavirtauskokeessa.

45 Tulokset

4.5.1 Pelastusopiston letkutorni

Pelastusopiston letkutornissa opiskelijat etenivét ylos — alas — ylos — alas mahdol-
lisimman nopeasti, mutta siten, etté jaksaisivat raskaissa varusteissa loppuun asti.
Kellolla mitattiin kaikilta 1aht6- ja saapumisajat alhaalta ja ylhaalta. Videoista poi-
mittiin liséksi valiaikoja kahdelta vélitasanteelta osalle koehenkildistad. Kokeeseen
osallistui 42 henkilda, joista 13:lta mitattiin myds véliajat. Mittauspisteiden korkeudet
esitetadn taulukossa 16.

Taulukko 16. Mittauspisteiden korkeudet Pelastusopiston letkutornissa.

Kerros Alatasanne Vélitasanne 1 Vélitasanne 2 Ylatasanne
Korkeus Oom 6,7m 15,8 m 219m

Kaikkien koehenkildiden pystysuorat nopeudet eri mittausvéleilla esitetdan taulu-
kossa 17. Nousunopeuksissa havaitaan selva hidastuminen (32 %) toisella kier-
roksella. Laskunopeuksissa hidastuminen on vahaisempad (4 %). Hajonta on
suurempi laskeutuessa ja kasvaa kokeen loppua kohden. 13 koehenkilon tarkem-
min jaotellut pystysuorat nopeudet ovat taulukossa 18. Nousunopeuksissa havai-
taan hidastumista sek& kierrosten valilla ettd nousun aikana. Laskunopeuksissa
hidastumista ei havaita, painvastoin 2. kierroksen viimeisella jaksolla nopeus on

67



4., Porraskokeet

kaikkein suurin (loppukiri). Viimeisella laskeutumisjaksolla on myds suurin hajonta;
muuten hajonnassa ei havaita selvaa logiikkaa.

Taulukko 17. Kaikkien koehenkildiden pystysuorat nopeudet Pelastusopiston
letkutornissa.

Tasojen vélinen pystysuora etenemisnopeus (m/s)

1.ylos 1. alas 2.ylds 2. alas
Keskiarvo 0,22 0,26 0,15 0,25
Keskihajonta 0,04 0,05 0,04 0,06

Taulukko 18. Koehenkildiden tarkemmin jaotellut pystysuorat etenemisnopeudet
(m/s) Pelastusopiston letkutornissa.

1. 1. 2. 2.
Vali ylos alas ylos alas
Jakso 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Keskiarvo 031 02 022 033 032 033 03 017 018 034 03 037
Keskihajonta 0,05 007 004 005 005 006 004 004 005 007 006 0,08

4.5.2 Puijon torni

Puijon tornissa videokameroita asennettiin kerroksiin 1, 2, 4, 6, 8, 10 ja 11, joiden
korkeudet esitetdan taulukossa 19. Ajanotto suoritettiin liséksi sekuntikellolla ker-
roksissa 1 ja 11. Kellot ja kamerat synkronoitiin. Kokeeseen osallistui 60 henkil6a,
joista 54 oli varusmiehia ja loput 6 opiskelijoita. Puijon tornissa suoritettiin 2 koetta
(PT1-2), joiden tulokset esitetddn seuraavaksi.

Taulukko 19. Mittauspisteiden korkeudet Puijon tornissa.

Kerros 1 2 4 6 8 10 11

Korkeus Om 54m 16,3 m 27,2 m 38,1 m 49 m 54,5m

Koe PT1: Kavely yksitellen kierreportaita ylds

Henkiltt l1ahetettiin portaisiin yksitellen kymmenen sekunnin vélein, ohjeena "kavely
yksitellen omaan tahtiin”. Kokeen eteneminen on esitetty kuvassa 36. Kuvasta
nahdaan, ettd kokeen edetessa tapahtuu "ryhmittymistd”, kun hitaampien edelle
syntyy pidempia véleja ja vastaavasti nopeammat saavat edellisia kiinni. Ohittaminen
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oli palautteen perusteella melko vahaista (Taulukko 35); 51 koehenkil6a ei ohitta-
nut ketd&dn kokeen aikana. Kerrosten valiset pystysuorat etenemisnopeudet on
esitetty taulukossa 21. Havaitaan, etté etenemisnopeus hidastuu nousun aikana n.
33-39 % ja etté hidastumista tapahtuu aluksi enemman ja mydhemmin vahemman.
My®s hajonta on alkuvaiheessa voimakkaampaa ja vahenee kokeen edetessa.

Kuvissa 37 ja 38 on esitetty koehenkildiden pystysuoran etenemisnopeuden
riippuvuus tasaisella kdvelemisen nopeudesta ja Cooperin testin tuloksesta. Ha-
vaitaan, ettd pystysuora etenemisnopeus riippuu jonkin verran tasaisella kavele-
misen nopeudesta (korrelaatio 0,45), mutta ei juuri lainkaan Cooperin testin tulok-
sesta (korrelaatio 0,14). Painon ja pituuden suhteen ei havaittu minkaanlaista
lineaarista riippuvuutta (korrelaatiot —0,01 ja —0,03). Kokeen jalkeen koehenkildilta
kysyttiin, kuinka paljon he hengdastyivat ja kuinka raskaalta nousu tuntui. Hengas-
tymista ja raskautta kuvaavien indeksien riippuvuus Cooperin testin tuloksesta on
esitetty kuvissa 39 ja 40. Kuvista ndhdaan, ettd hengastyminen (korrelaatio —0,52)
ja raskaus (korrelaatio —0,56) korreloivat jonkin verran Cooperin testin tuloksen
kanssa. Olettaen, ettd Cooperin testi mittaa henkilon yleiskuntoa, voidaan paatel-
18, ettd henkilébn nousunopeus kokeessa riippuu enemman kavelytyylistd kuin
yleiskunnosta, mutta huonokuntoisemmat hengastyvat enemmén ja kokevat nou-
sun raskaampana kuin hyvékuntoiset. Toisin sanottuna: henkil6t eivat sopeuta
nousunopeuttaan sen perusteella, mika heidan kuntonsa on.
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Kuva 36. Koe PT1: Henkildiden saapuminen eri tasanteille yléspain kavellessa.

Taulukko 20. Ohittaminen ylospain kavellessa kokeessa PT1.

Ohitettujen Ikm. 0 1 2 3 4
Ohittajien Ikm. 51 6 1 0 2
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Taulukko 21. Keskimaarainen pystysuora etenemisnopeus ylospain kaveltdessa
kokeessa PT1.

Kerrosten vélinen pystysuora nopeus (m/s)
1-2.krs 2-4.krs 4.-6.krs 6.-8.krs 8.-10.krs 10-11.krs 1.-11.krs

Keskiarvo 0,36 0,25 0,24 0,23 0,22 0,22 0,24
Keskihajonta 0,09 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
P
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Kuva 37. Pystysuoran etenemisnopeuden (noustessa) riippuvuus tasaisella kéve-
lemisen nopeudesta (korrelaatio 0,45).
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Kuva 38. Pystysuoran etenemisnopeuden (noustessa) riippuvuus Cooperin testin
tuloksesta (korrelaatio 0,14).
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Hengédstyminen
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Kuva 39. Koehenkildiden kokemus hengastymisestd nousun aikana valittémasti
kokeen jalkeen jaetun kysymyslomakkeen perusteella.

Nousu tuntui
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Kuva 40. Koehenkildiden kokemus nousun raskaudesta valittémasti kokeen jalkeen
jaetun lomakkeen perusteella.

Koe PT2: Kavely yksitellen kierreportaita alas

Henkiltt 1ahetettiin portaisiin yksitellen kymmenen sekunnin vélein, ohjeena "kavely
yksitellen omaan tahtiin”. Kokeen eteneminen on esitetty kuvassa 41. Kuvasta
nahdaan, ettd kokeen edetessa ryhmittymista tapahtuu viela voimakkaammin kuin
ylospain kévellessa. Ohittaminen oli hieman yleisempéa kuin noustessa (Taulukko 22).
Pystysuorat etenemisnopeudet eri kerrosvéleilla on esitetty taulukossa 23. Havaitaan,
ettéd alaspdin kaveltdessa keskimaéarainen etenemisnopeus pysyy koko matkan
suunnilleen samana lukuun ottamatta alimpia kerroksia, joissa tapahtuu akillinen
vauhdin lisdédntyminen. My6s hajonta pysyy koko matkan suunnilleen samana.
Kuvissa 42 ja 43 on esitetty koehenkildiden pystysuoran etenemisnopeuden
riippuvuus tasaisella kdvelemisen nopeudesta ja Cooperin testin tuloksesta. Ha-
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vaitaan, ettd pystysuora etenemisnopeus riippuu jonkin verran tasaisella kavele-
misen nopeudesta, mutta ei juuri lainkaan Cooperin testin tuloksesta.
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Kuva 41. Koe PT2: Henkildiden saapuminen eri tasanteille alaspéin kéavellessa.

Taulukko 22. Ohittaminen alaspain kavellessa kokeessa PT2.

Ohitettujen Ikm. 0 1 2 3 4
Ohittajien Ikm. 42 8 4 3 2

Taulukko 23. Keskiméérainen pystysuora etenemisnopeus eri kerrosvéleilla alas-
pain kaveltaessa.

Kerrosten vélinen pystysuora etenemisnopeus (m/s)
11.-10. krs 10.-8.krs 8.-6.krs 6.—4.krs 4.-2.krs 2-1.krs 11.-1.krs
Keskiarvo 0,36 0,37 0,36 0,34 0,33 0,44 0,35
Keskihajonta 0,08 0,1 0,17 0,08 0,07 0,1 0,07
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Kuva 42. Pystysuoran etenemisnopeuden (laskeutuessa) riippuvuus tasaisella
kavelemisen nopeudesta (korrelaatio 0,55).
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Kuva 43. Pystysuoran etenemisnopeuden (laskeutuessa) riippuvuus Cooperin
testin tuloksesta (korrelaatio 0,08).

4.5.3 Pelastusopiston B-rakennus

Taulukossa 24 on esitetty kerrosten korkeudet Pelastusopiston B-rakennuksen
portaissa. Pelastusopiston B-rakennuksessa suoritettujen kokeiden tulokset esitetaan
seuraavaksi.

Taulukko 24. Mittauspisteiden korkeudet Pelastusopiston B-rakennuksen portaissa.

Kerros 1 2 3

Korkeus Oom 36m 71m
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Koe POO0: Tasaisella kdveleminen 3. kerroksen kaytavalla

Pelastuslaitoksen B-rakennuksen 3. kerroksen kaytavalla mitattiin tasaisella kéave-
lemisen nopeutta valoporttien avulla. Tulokset on esitetty taulukossa 25. Kuva 44
on esitetty tasaisella kdvelemisen nopeus suhteessa Cooperin testin tulokseen.
Korrelaatiota ei juuri havaita. Kyseessa oli lyhyt matka (6,6 m), joten voidaan olettaa,
etté henkildn kéavelynopeus riippuu enemman kavelytyylista kuin kunnosta.

Taulukko 25. Kavelynopeus tasaisella.

Keskiarvo 1,39 m/s
Keskihajonta 0,14 m/s
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Kuva 44. Tasaisella kédvelemisen nopeus suhteessa Cooperin testin tulokseen.

Koe PO1: Vastavirtaus (letkuselvitys yl&s, varusmiehet alas)

Kokeessa varusmiehet laskeutuivat jonossa 3. kerroksesta 1. kerrokseen. Kun
ensimmainen varusmies tuli ovesta ulos, pelastajat lahtivat vastavirtaan tekemaan
letkuselvitysta alhaalta ylospéain. Pelastajien tullessa portaisiin varusmiehet kay-
tannossa pysahtyivat paastadkseen pelastajat ohitse. Varusmiesten ja pelastajien
pystysuorat nopeudet kokeen aikana on esitetty taulukossa 26. Kokeen etenemi-
nen on esitetty kuvassa 45. Kuvasta nahdaan, etta n. 40 sekunnin kuluttua kokeen
aloituksesta varusmiesten muodostama jono pysahtyy eikd uusia varusmiehia
paase 3. kerroksesta en&a portaisiin ennen kuin pelastajat n. 20 sekunnin kuluttua
ovat poistuneet.
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Taulukko 26. Varusmiesten ja pelastajien keskimadréiset pystysuorat etenemis-
nopeudet kokeen aikana.

Henkiloryhmé/suoritus Pystysuora etenemisnopeus
Keskiarvo Keskihajonta

Varusmiehet / kdvely jonossa portaita alas 0,25 m/s 0,05 m/s

Pelastajat / letkuselvitys portaita ylos 0,25 m/s 0,01 m/s

====\/arusmiehet 3.krs ====Varusmiehet 1.krs

Pelastajat 1.krs  —#=—Pelastajat 3.krs
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Kuva 45. Kokeen PO1 eteneminen.

Koe PO2: Myétavirtaus (varusmiehet alas, pelastaminen alas)

Kokeessa varusmiehet laskeutuivat portaita 3. kerroksesta 1. kerrokseen. Jonon
ollessa portaissa pelastajat alkoivat suorittaa pelastamista myo6tavirtaan 2. kerrok-
sesta 1. kerrokseen. Varusmiesten ja pelastajien pystysuorat nopeudet kokeen
aikana on esitetty taulukossa 27. Kokeen eteneminen on esitetty kuvassa 46.

Taulukko 27. Varusmiesten ja pelastajien pystysuorat etenemisnopeudet kokeen
aikana.

Henkiloryhmé/suoritus Pystysuora etenemisnopeus
Keskiarvo Keskihajonta

Varusmiehet / kdvely jonossa portaita ylos 0,29 m/s 0,07 m/s

Pelastajat / pelastaminen portaita alas 0,29 m/s 0,04 m/s
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Kuva 46. Kokeen PO2 eteneminen.

Koe PO3: Kavely portaita ylos jonossa (varusmiehet)

Kokeessa varusmiehet nousivat portaita 1. kerroksesta 3. kerrokseen. Varusmies-
ten pystysuorat nopeudet kokeen aikana on esitetty taulukossa 28. Kokeen ete-
neminen on esitetty kuvassa 47.

Taulukko 28. Varusmiesten pystysuorat etenemisnopeudet kokeen aikana.

Henkiloryhmé/suoritus Pystysuora etenemisnopeus
Keskiarvo Keskihajonta
Varusmiehet / kdvely jonossa portaita ylos 0,23 m/s 0,02 m/s
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Kuva 47. Kokeen PO3 eteneminen.

Koe PO4: Kavely portaita alas jonossa (varusmiehet)

Kokeessa varusmiehet laskeutuivat portaita 3. kerroksesta 1. kerrokseen. Varus-
miesten pystysuorat nopeudet kokeen aikana on esitetty taulukossa 29. Kokeen
eteneminen on esitetty kuvassa 48.

Taulukko 29. Varusmiesten pystysuorat etenemisnopeudet kokeen aikana.

Henkiloryhmé/suoritus Pystysuora etenemisnopeus
Keskiarvo Keskihajonta
Varusmiehet / kdvely jonossa portaita alas 0,37 m/s 0,04 m/s
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Kuva 48. Kokeen PO4 eteneminen.

Koe PO5: Letkuselvitys ylds ilman vastavirtausta

Kokeessa pelastajat tekivat letkuselvitysta portaita ylos 1. kerroksesta 3. kerrokseen.
Pelastajien pystysuorat nopeudet kokeen aikana on esitetty taulukossa 30. Kokeen
eteneminen on esitetty kuvassa 49.

Taulukko 30. Pelastajien pystysuorat etenemisnopeudet kokeen aikana.

Henkiloryhmé/suoritus Pystysuora etenemisnopeus
Keskiarvo Keskihajonta
Pelastajat / letkuselvitys ylos ilman vastavirtausta 0,33 m/s 0,002 m/s
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Kuva 49. Kokeen PO5 eteneminen.

Koe PO6: Pelastaminen alas ilman myé&tavirtausta

Kokeessa pelastajat suorittivat pelastustoimintaa portaita alas 2. kerroksesta 1.
kerrokseen. Pelastajien pystysuorat nopeudet kokeen aikana on esitetty taulukossa 31.
Kokeen eteneminen on esitetty kuvassa 50.

Taulukko 31. Pelastajien pystysuorat etenemisnopeudet kokeen aikana.

Henkiloryhmé/suoritus Pystysuora etenemisnopeus
Keskiarvo Keskihajonta
Pelastajat / pelastaminen alas ilman vastavirtausta 0,49 m/s 0,06 m/s
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Kuva 50. Kokeen PO6 eteneminen.

4.5.4 LippumaKki

Lippuméen portaikossa videokameroita asennettiin taulukossa 32 esitetyille kor-
keuksille. Ajanotto suoritettiin liséksi sekuntikellolla portaiden alku- ja loppupédssa.
Kellot ja kamerat synkronoitiin. Kokeeseen osallistui 61 henkil6d, joista 54 oli
varusmiehid ja loput 7 opiskelijoita. Koehenkil6t jaettiin kolmeen ryhmaan. Yksi
ryhma kerrallaan noudettiin aulasta ja opastettiin uimahallin 18pi portaikon alapéahan.
Koehenkil6t 1&hetettiin yksi kerrallaan 10 s vélein portaisiin, joita pitkin noustiin
ylatasanteelle. Koko ryhman (n. 20 henkil6d) saavuttua ylatasanteelle heidat lahe-
tettiin lyhyen lepotauon jéalkeen 10 s vélein takasin alas. Portaiden alapaasta heidéat
opastettiin takaisin aulaan. Kokeiden tulokset esitetddn seuraavissa kohdissa.

Taulukko 32. Mittauspisteiden korkeudet Lippuméen portaikossa.

Taso Korkeus (m)
Ylatasanne 33,1
Porras 140 24,6
Porras 77 13,6
Porras 35 6,2
Alatasanne 0

Kokeet LM1, LM3, LM5: Kavely yksitellen kierreportaita ylés (ryhmat 1-3)

Nousukokeiden LM1, LM3 ja LM5 eteneminen on esitetty kuvissa 51-53. Taulu-
kossa 33 on esitetty keskimaarainen pystysuora etenemisnopeus eri korkeuksilla.
Havaitaan, etté& nopeus hidastuu n. 15 % ja hajonta pienenee kiipedmisen edetessa.
Kuten Puijolla, nytkin nousunopeus hidastuu aluksi voimakkaammin ja mydhemmin
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hitaammin. Kuvissa 54 ja 55 on esitetty koehenkildiden pystysuoran etenemisno-
peuden riippuvuus tasaisella kédvelemisen nopeudesta ja Cooperin testin tuloksesta.
Havaitaan, etta pystysuora etenemisnopeus riippuu jonkin verran tasaisella kéave-
lemisen nopeudesta, mutta ei lainkaan Cooperin testin tuloksesta.
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Kuva 51. Koe LM1: Henkildiden (ryhm& 1) saapuminen eri tasanteille yléspéain
kavellessa.
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Kuva 52. Koe LM3: Henkildiden (ryhmé& 2) saapuminen eri tasanteille yléspéain
kavellessa.
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Kuva 53. Koe LM5: Henkildiden (ryhmé& 3) saapuminen eri tasanteille yléspéain
kavellessa.

Taulukko 33. Keskimaarainen pystysuora etenemisnopeus eri korkeusvaleilla
ylospéain mentéessa (kokeiden LM1, LM3 ja LM5 yhdistetty tulos).

Pystysuora nopeus ylés (m/s)
Korkeus 0-6m 6-14 m 14-25m 25-33m 0-33 m
Keskiarvo 0,39 0,35 0,32 0,30 0,33
Keskihajonta 0,08 0,08 0,04 0,03 0,04
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Kuva 54. Pystysuoran etenemisnopeuden (noustessa) riippuvuus tasaisella kéave-
lemisen nopeudesta (korrelaatio 0,39).
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Kuva 55. Pystysuoran etenemisnopeuden (noustessa) riippuvuus Cooperin testin
tuloksesta (korrelaatio —0,07).

Kokeet LM2, LM4, LM6: Kavely yksitellen kierreportaita alas (ryhmét 1-3)

Kokeiden LM2, LM4 ja LM6 eteneminen on esitetty kuvissa 56-58. Taulukossa 34
on esitetty keskimaarainen pystysuora etenemisnopeus eri korkeuksilla. Tulosten
perusteella laskeutumisnopeudessa ei voida havaita trendid, vaan se vaihtelee
taysin satunnaisesti eri mittausvaleilla. Hajonta pysyy suunnilleen vakiona.
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Kuva 56. Koe LM2: Henkildiden (ryhmé& 1) saapuminen eri tasanteille alaspain
kavellessa.
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Kuva 57. Koe LM4: Henkiliden (ryhmé& 2) saapuminen eri tasanteille alaspéin
kavellessa.
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Kuva 58. Koe LM6: Henkildiden (ryhmé& 3) saapuminen eri tasanteille alaspéain
kavellessa.

Taulukko 34. Keskim&ardinen pystysuora etenemisnopeus eri korkeusvaleilla
alaspéin mentéessa (kokeiden LM2, LM4 ja LM6 yhdistetty tulos).

Pystysuora etenemisnopeus (m/s)

Korkeus 33-25m 25-14 m 14-6m 6-0 m 33-0m
Keskiarvo 0,43 0,47 0,41 0,48 0,44
Keskihajonta 0,10 0,09 0,08 0,10 0,07

4.6 Kyselykaavakkeen tulokset

Pelastusopiston letkutornissa suoritettujen kokeiden yhteydessé ei kaytetty kysy-
myskaavakkeita. Muiden kokeiden yhteydessa kaytetyt kysymyskaavakkeet on
esitetty liitteessa A. Kysymyskaavakkeiden tulokset on esitetty seuraavissa luvuissa.

4.6.1 Puijon torni

Puijon tornissa kyselykaavakkeet jaettiin valittbmasti suoritetun kokeen jélkeen.
Nousukokeen jalkeen lomakkeet taytettiin ylhaalla olevassa kahvilassa, laskeutu-
misen jalkeen alhaalla olevalla parkkipaikalla. Lomakkeiden tulokset on esitetty
taulukoissa 35 ja 36.

Havaitaan, etta ohitteleminen oli vahaista: 85 % ei ohittanut noustessa ketaan.
Alas mennessé ohittaminen oli hieman yleisempéé: 70 % ei kuitenkaan talldinkaan
ohittanut ketédén. Useimmat hengdastyivat noustessa (83 % véahan, 7 % paljon).
Laskeutuessa 65 % ei hengastynyt lainkaan. Useimmat astuivat joka portaalle
(noustessa 80 %, laskeutuessa 83 %), mutta jotkut harppoivat tai kéayttivat molempia
tyyleja. Kaiteen kaytto oli yleisempaa noustessa (42 % vahan, 10 % paljon) kuin
laskeutuessa (92 % ei lainkaan).
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Taulukko 35. Kokeen PT1 (portaita ylos) jalkeen jaetun lomakkeen tulokset.

Montako henkil6a 0 henkiléa 1 henkil6a 2 henkil6a 3 henkiléd | 4 henkil6a
ohitit portaita 85 % 10 % 2% 0% 3%
noustessasi?

Hengéastyitk6? En lainkaan 10 % Véhan 83 % Paljon 7 %

Nousu tuntui?

Kevyelta 48 %

Raskaalta 20 %

Joltain muulta® 32 %

! Silta valilta, hyvalta,

sopivalta, hapotti, kramppasi, juttelin, kylma.

Kéavelytyyli
portaissa?

Astuin joka portaalle
80 %

Harpoin
12%

Muu?
8 %

2 Edellisten valilta, kaveri oli reppuselassé, olin reppuselassa.

Kéaytitko kaidetta?

En lainkaan 48 %

Véhan 42 %

Paljon 10 %

Muita huomioita: Kylm&, pohkeet kramppasivat, jaloissa hapotti, nilkkavamma hidasti menoa,
juttelin kavereiden kanssa, ei vaikeaa.

Taulukko 36. Kokeen PT2 (portaita alas) jalkeen jaetun lomakkeen tulokset.

Montako henkil6a 0 henkilo&a 1 henkil6a 2 henkil6a 3 henkiléd | 4 henkil6a
ohitit portaita 70 % 14 % 7% 5% 4%
noustessasi?

Hengéastyitk6? En lainkaan 65 % Véahan 28 % Paljon 7 %

Lasku tuntui?

Kevyeltd 96 %

Raskaalta 2 %

Joltain muulta® 2 %

! pikkuisen hapottaa.

Kéavelytyyli Astuin joka portaalle Harpoin Muu®
portaissa? 82 % 16 % 2%

2 Kaytin molempia tyyleja.
Kéaytitko kaidetta? | En lainkaan 92 % Véahan 8 % Paljon 0 %

Muita huomioita: Paljon kevyempi kuin nousu, hienot maisemat, kipea nilkka hidasti.

4.6.2 Pelastusopiston B-rakennus

Pelastusopiston B-rakennuksen portaissa kyselykaavakkeet jaettiin vasta kaikkien
kokeiden suorittamisen jalkeen. Lomakkeiden tulokset on esitetty taulukoissa 37 ja 38.

Havaitaan, etté4 useimpien poistujien mielesté jonossa liikkuminen hidasti kul-
kemista (vahan 65 %, paljon 24 %). Vastavirtauskokeessa poistujat kokivat pelas-
tajien toiminnan haittaavan poistumista huomattavasti enemman (véhan 58 %,
paljon 22 %) kuin mydtavirtauskokeessa (véahan 36 %, paljon 4 %). Ahdistavaksi
tilanteen koki vastavirtauskokeessa 16 % (14 % vahan, 2 % paljon) ja myo&tavir-
tauskokeessa 4 % (vahan)

Pelastajista 83 % koki vastavirtauksen haittaavan letkuselvitysta ja hidastavan
portaissa kulkemista. Myotavirtauskokeessa portaissa likkumisen koki hidastuvan
vain 33 % vastaajista, mutta 67 % oli kuitenkin sitd mieltd, ettd myo6tavirtaus hait-
tasi pelastustoimintaa.
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Yleisesti havaittiin, ettd vastavirtaustilanteessa poistujat vaistivat siséakaartee-
seen ja pysahtyivat, myotavirtaustilanteessa poistujat ohittivat sisdkaarteen kautta.
Myétavirtaukseen liittymisen koettiin hidastavan portaisiin etenemista.

Taulukko 37. Kokeiden PO1-PO6 jalkeen varusmiehille (poistujat) jaetun lomak-

keen tulokset.

Kéaytitkd kaidetta? En lainkaan Véahan Paljon
73 % 25% 2%

Hidastiko jonossa liikkkuminen kulkemista? Ei lainkaan Véhan Paljon
13 % 65 % 22 %

Vastavirtauskoe:

Hidastiko pelastajien vastaantulo portaissa Ei lankaan Véhan Paljon

likkumista? 18 % 58 % 24 %

Oliko tilanne ahdistava? Ei lainkaan Véhan Paljon
84 % 14 % 2%

Muita huomioita:

Myé6téavirtauskoe:

Hidastiko pelastajien toiminta portaissa Ei lainkaan Véhan Paljon

likkumista? 60 % 36 % 4%

Oliko tilanne ahdistava? Ei lainkaan Véhan Paljon
96 % 4% 0%

Muita huomioita: —

Taulukko 38. Kokeiden PO1-PO6 jalkeen pelastusopiston opiskelijoille (pelastajat)

jaetun lomakkeen tulokset.

Vastavirtauskoe:

Hidastiko vastavirtaus portaissa likkumista? Ei lankaan Véhan Paljon
17% 83 % 0%

Haittasiko vastavirtaus letkuselvitysta? Ei lainkaan Véhan Paljon
17% 83 % 0%

Muita huomioita: Poistujat vaistivat sisékaarteeseen ja pysahtyivat, tila oli ahdas.

Myé6téavirtauskoe:

Hidastiko myo6tévirtaus portaissa likkumista? Ei lainkaan Véhan Paljon
67 % 33 % 0%

Haittasiko my®6téavirtaus pelastustoimintaa? Ei lainkaan Véhan Paljon
33 % 67 % 0%

Muita huomioita: Liittyminen poistuvaan virtaukseen hitaampaa kuin ilman poistujia, poistujat

ohittivat sisdkaarteen kautta.
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4.6.3 Lippumaki

Lippuméessa kyselykaavakkeet jaettiin vasta kaikkien kokeiden suorittamisen
jalkeen. Lomakkeiden tulokset on esitetty taulukossa 39.

Tuloksista kay ilmi, ettd pimeys haittasi jonkin verran portaissa liikkumista, var-
sinkin laskeutuessa. Useimmat hengastyivat noustessa (70 % vahan, 5 % paljon)
mutta eivat laskeutuessa (85 % ei lainkaan). Kaidetta kaytettiin noustessakin vain
vahan, koska kaide oli huono. 85 % ei ohittanut ketddn noustessa tai laskeutuessa.
Harppominen oli harvinaisempaa kuin Puijolla, mik& varmaankin johtui portaiden
jyrkkyydesta.

Taulukko 39. Kokeiden LM1-LM6 jéalkeen jaetun lomakkeen tulokset.

Yleistéa:
Haittasiko pimeys portaissa Ei lainkaan Véhan Paljon
likkumista? 39 % 59 % 2%
Kavely portaita ylos:
Montako henkilda ohitit 0 1 2 3 4
portaissa? 85 % 10 % 5% 0% 0%
Hengéastyitk6? En lainkaan 25 % |Vé&han 70 % Paljon 5 %
Nousu tuntui? Kevyelta Raskaalta Joltain muulta®

51 % 28 % 21 %

! Normaalilta, vahan raskaalta, silta valilta, hapotti véahan.
Kéavelytyyli portaissa? Astuin joka Harpoin Muu®

portaalle 82 % 11 % 7%

2 Kaytin molempia tyyleja.
Kéaytitkd kaidetta? En lainkaan 80 % |Vé&hén 16 % Paljon 3 %

Muita huomioita: Huono kaide, pimeys haittasi vain alas mennessé, raskaampi kuin Puijo, 1
kipea nilkka, portaiden pituus yllatti.

Kéavely portaita alas:

Montako henkilda ohitit portais- 0 1 2 3 4

sa? 85 % 7% 7% 1% 0%

Hengéastyitk6? En lainkaan 85 % |Vé&héan 15 % Paljon 0 %

Lasku tuntui? Kevyelta Raskaalta Joltain muulta®
100 % 0% 0%

! pikkuisen hapotti.

Kéavelytyyli portaissa? Astuin joka Harpoin Muu®2 %
portaalle 87 % 11 %

2 Kaytin molempia tyyleja.

Kéaytitkod kaidetta? En lainkaan 89 % |Vé&han 11 % Paljon 0 %

Muita huomioita: Pakkasvaatteet olivat liikaa, kuuma, portaiden viivoitus aiheutti pyorrytysta,
1 kiped nilkka.
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4.7 Pohdintaa

Kaikkien kokeiden keskeiset tulokset on koottu taulukkoon 40. Tulosten perusteella
voidaan tehda seuraavia havaintoja:

o YIdspéin kavellessa pystysuora nopeus on portaiden jyrkkyydesta ja pituudesta
riippuen n. 11-28 % tasaisella kvelemisen (vaakasuorasta) nopeudesta.

e Alaspdin kévelemiselle vastaava suhdeluku on 18-35 %.

e Vastavirtaus hidastaa letkuselvitysta portaita ylos 24 %.

e Myodtavirtaus hidastaa pelastamista portaita alas 41 %.

e Poistujien etenemista portaita alas letkuselvitys hidastaa 32 % ja pelasta-

minen 22 %.

Taulukko 40. Koetulokset koottuina. Nopeudet ovat yksittaisten koehenkildiden
etenemisnopeuksien keskiarvoja ja tasaisella kévelemisen nopeutta lukuun otta-
matta pystysuoria nopeuksia. Keskiarvojen vaihteluvali johtuu nopeuden muuttu-
misesta portaiden pituuden suhteen. Pelastusopiston B-rakennuksen portaat olivat
lyhyet, ja nopeudet edustavat keskinopeutta koko matkalta.

Koe Tulos
Pelastusopiston letkutorni, pelastajat varusteineen ylés 0,15-0,22 m/s
alas 0,25-0,26 m/s
Puijon torni ylés 0,22-0,36 m/s
alas 0,33-0,44 m/s
Pelastusopiston B-rakennus: tasaisella kédveleminen 1,39 m/s
Pelastusopiston B-rakennus: vastavirtaus letkuselvitys ylos 0,25 m/s
poistuminen alas 0,25 m/s
Pelastusopiston B-rakennus: myétavirtaus pelastaminen alas 0,29 m/s
poistuminen alas 0,29 m/s
Pelastusopiston B-rakennus: poistuminen ylés 0,23 m/s
alas 0,37 m/s
Pelastusopiston B-rakennus: letkuselvitys ylés 0,33 m/s
Pelastusopiston B-rakennus: pelastaminen alas 0,49 m/s
Lippumaki ylés 0,30-0,39 m/s

alas 0,41-0,48 m/s

Lippumé&essa havaitut pystysuorat etenemisnopeudet ovat samaa luokkaa Yeon ja
Hen (2009) tulosten kanssa; heidan tutkimuksessaan aikuisten miesten pystysuora
etenemisnopeus oli ylospain mentaessa keskimaarin 0,32 m/s (Lippuméaessa 0,30—
0,39 m/s) ja alaspdin mentdessa 0,42 m/s (Lippumaessa 0,40-0,48 m/s). Pys-
tysuorat etenemisnopeudet eri portaissa olivat selvasti erilaiset sekd noustessa
etté laskeutuessa. Taman taytyy johtua portaiden geometriasta. Porrasaskelman
korkeus oli sek&a Puijon tornissa ettd Lippumaessa n. 17 cm, mutta Puijon tornin
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portaissa kaarre oli selvasti laajempi ts. kaltevuus oli vahdisempi kuin Lippumé&essa.
Tasta voisi paatelld, ettd jyrkemmissa portaissa pystysuora nousu- ja laskeutu-
misnopeus on suurempi, mik& on Fujiyaman ja Tylerin (2004) havaintojen kanssa
yhteneva tulos.

Kaikissa kokeissa (lukuun ottamatta Pelastusopiston B-rakennuksen lyhytta
portaikkoa) havaittiin etenemisnopeuden hidastuminen (letkutorni 32 %, Puijo 33—
39 %, Lippumaki 15 %) portaiden pituuden suhteen noustessa. Hidastuminen oli
aluksi voimakkaampaa ja vaheni kokeen edetessd. Laskeutuessa vastaavaa hi-
dastumista ei havaittu, vaan sen sijaan havaittiin nopeuden kasvu portaiden lop-
pupaassa (loppukiri). Kokeissa esiintyi myds poistujien "ryhmittymistd”, kun hi-
taampien edelle syntyi pidempia véleja ja vastaavasti nopeammat saivat edellisia
kiinni. Ohittaminen oli palautteen perusteella melko véahaista. Alaspain mennessa
ryhmittyminen oli vield voimakkaampaa kuin yléspdin mentéessa, joten ryhmitty-
minen ei yksin selitd nousunopeuksien hidastumista.

Pystysuora etenemisnopeus vaikuttaisi riippuvan jonkin verran henkilon tasai-
sella kdvelemisen nopeudesta, mutta ei juuri lainkaan Cooperin testin tuloksesta.
Painon ja pituuden suhteen ei havaittu mink&énlaista lineaarista riippuvuutta.
Hengastyminen ja kokemus nousun raskaudesta nayttivat riippuvan Cooperin
testin tuloksesta. Olettaen, ettd Cooperin testi mittaa henkilon yleiskuntoa, voidaan
paatelld, ettd henkilébn nousunopeus kokeessa riippuu enemman kavelytyylista
kuin yleiskunnosta, mutta huonokuntoisemmat hengastyvat enemman ja kokevat
nousun raskaampana kuin hyvakuntoiset. Toisin sanottuna: henkil6t eivat sopeuta
nousunopeuttaan sen perusteella, mika heidan kuntonsa on.

Vastavirtauskokeessa pelastajien tullessa portaisiin varusmiehet vaistivat sisa-
kaarteeseen paastaakseen pelastajat ohitse ulkokautta ja varusmiesten muodos-
tama jono pysahtyi, kunnes pelastajat olivat poistuneet portaikosta. Pelastajat
kokivat vastavirtaustilanteessa letkuselvityksen tekemisen ahtauden vuoksi hanka-
laksi. Vastavirtaus hidasti letkuselvitysta portaita ylés suunnilleen saman verran
(24 %) kuin Kratchmanin (2007) tutkimuksessa (2528 %). Myo6tavirtaustilantees-
sa jonoon liittymisen koettiin hidastavan portaisiin etenemista.

Havaintona koejéarjestelyistad voidaan todeta, ettd kokeet sujuivat hyvin, mutta
koehenkildiden motivaation vuoksi olisi ollut hyva informoida heitd etukéteen pa-
remmin siitd, miksi kokeita tehdaan. Nyt kaikki eivat suhtautuneet kokeisiin riittavalla
vakavuudella, vaan saattoivat kesken kokeen ryhtyd esim. kantamaan toisiaan
reppuseldssa; osa koehenkildista myds pyrki kerdantymaan ryhmiksi ja juttele-
maan kokeen aikana. Toisaalta néin saattaisi tapahtua todellisessakin poistumisti-
lanteessa, varsinkin jos havaintoa palosta ei olisi, vaan poistuminen tapahtuisi
pelkan héalytyksen perusteella.
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5.1 Taustatietoa yliopisto-opiskelijoiden kaytolle
poistumiskokeissa

VTT:ssa on kehitetty vuodesta 2004 |lahtien FDS+Evac-poistumismallia (Korhonen
ym. 2005, Hostikka ym. 2007, Korhonen & Hostikka 2009), joka on siséllytetty
tulipalon simulointiohjelmistoon Fire Dynamics Simulator (FDS) (McGrattan ym.
2007). Viime aikoina poistumismallia on laajennettu lisddmalla siihen ihmisten
vastavirtausta kuvaava alimalli (Helibvaara ym. 2012a). Poistumislaskentamallin
kehittdéminen vaatii jatkuvaa mallin ja todellisuuden valista vertailua, ja tdméan
vuoksi VTT:n tutkijoille on kertynyt kokemusta poistumistilanteiden havainnoinnista
ja hyvin kontrolloitujen poistumiseen liittyvien kokeiden jarjestimisesta.

Muutama vuosi sitten tehtiin yliopisto-opiskelijoilla poistumiseen liittyvia kokeita
EVACDATA-projektissa (Rinne ym. 2010). Tassa hankkeessa opiskelijoilla tehta-
véat kokeet olivat vain pieni osa koko hankkeesta, mutta hankkeessa huomattiin
tallaisten kokeiden tekeminen suhteellisen vaivattomaksi ja nopeaksi ja ennen
kaikkea kustannustehokkaaksi tavaksi hankkia varsin hyvin kontrolloitua materiaa-
lia menetelmakehityksen tueksi. Koska edellisen hankkeen aikana luotiin valmiiksi
hyvat kontaktit Aalto-yliopiston (aikaisemmin Teknillinen korkeakoulu) puolelle,
paatettin TULPPA-hankkeeseen liittdd mukaan myos yliopisto-opiskelijoilla tehtavia
kokeita.

Teknillisen korkeakoulun (TKK) systeemianalyysin laboratorion jarjestamien ti-
lastollisen matematiikan kurssien opiskelijoita kaytettin EVACDATA-projektissa
koehenkildind kokeissa, joissa tutkittiin ovenvalintaa ja motivaation vaikutusta
siihen (Helibvaara ym. 2012b). Kokeissa kaytettiin TKK:n paarakennuksen (Ota-
kaari 1, Espoo) toisen kerroksen kaytavaa, jossa on luokkahuoneita. Isoon luok-
kaan johti samalta suoralta kaytavalta kolme ovea, joista tosin vain kahta kaytettiin
kokeessa. Opiskelijat jarjestettiin kaytavalle jonkin matkan paahan ovista ja tman
jalkeen heidat laitettiin kdvelem&an luokkaan kaytettavissa olevien kahden oven
kautta. Tapahtuma videoitiin, ja lisksi opiskelijoilla oli kddessééan paperinen "re-
paisypinkka” satunnaisesti arvotuista lahtopaikoistaan. Néin saatiin helpolla myés
dokumentoitua lahtojarjestyksen vaikutus luokkaan saapumiseen, eika tata tarvin-
nut tehd& ihmisia videolta tunnistaen. Tehdyista kokeista saatiin hyvia tuloksia, ja
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itse koetilaisuus eteni hyvin jouhevasti, eli parikymmenta toistoa ehdittiin tehda
alle tunnissa. Opiskelijat tayttivat myds kyselykaavakkeen, ja sen perusteella
opiskelijoilla ei ollut suurempaa valittamista kokeen jarjestelyista tai muusta vas-
taavasta, eli he voisivat olla vastaavassa mukana jatkossakin. Myos professori
Harri Ehtamo piti kokeista ja sen tuloksena syntyneista julkaisuista, ja hanen
kanssaan sovittiin jo silloin, etté vastaavan tyyppisia kokeita voidaan myds jatkossa
tehda.

Kevaalla 2012 koesuunnittelun kurssia systeemianalyysin laboratoriossa (Aalto-
yliopiston perustieteiden korkeakoulu) luennoi Juha-Matti Kuusinen, joka oli my6s
mukana naissé aikaisemmissa kokeissa seka jarjestamassa niita etta kirjoittamas-
sa aiheesta tieteellista julkaisua (Helibvaara ym. 2012B). Koska systeemianalyysin
laboratorion opetukseen kuuluvat mm. koesuunnittelun kurssi ja erilaisia tilastolli-
sen analyysin kursseja, voi kokeissa syntyvaa aineistoa kayttda kursseilla esi-
merkkiaineistona laskuharjoituksissa seka harjoitustdissa. Lisdksi etenkin koe-
suunnittelun kurssilla voidaan kayttédd koeasetelmaa esimerkkind, johon oppilaat
joutuvat suunnittelemaan eri toistojen jarjestyksen ja muitakin asioita, joilla voi-
daan parantaa kokeen tilastollisia ominaisuuksia eli vahentda systemaattisia vir-
heitd yms. Naiden seikkojen vuoksi paatettiin siis TULPPA-hankkeessa suorittaa
myds koesarja kayttden Aalto-yliopiston opiskelijoita koehenkildina.

Aalto-yliopiston opiskelijoilla tehtévien kokeiden suunnittelun lahtékohtana oli
luokkaa 50-100 opiskelijan kayttaminen. Maara arvioitiin kurssien osallistujaméaa-
rien ja aikaisemmassa EVACDATA-hankkeessa tehdyn vastaavan koejarjestelyn
osallistumisaktiivisuuden perusteella. Hyvan osallistumisaktiivisuuden varmistami-
seksi tallakin kertaa paatettiin kokeisiin osallistuvia opiskelijoita palkita ylimaarai-
sella tenttipisteella kurssien loppukokeessa seka jakamalla osallistujille opiskelija-
lounaslippu. Kokeiden pitoajaksi valikoitui helmikuu erindisten kaytannéllisten
seikkojen perusteella. Kokeiden jarjestelyn vaivattomuuden takia naissa opiskeli-
jakokeissa tarkasteltavana kohteena pitd&a olla varsin yksinkertainen geometria,
joka l6ydetaan valmiina lahelté opiskelijoiden paivittaista "reviirid”. Kaytanndssa
tutkittiin Aalto-yliopiston Otaniemen kampuksen rakennuksia ja varsinkin Otakaari 1
-rakennuksen mahdollistamia geometrioita niin, etta tarvittavat valmistelut (erilaiset
kevyet seindkkeet, ovien poisto ja vaihto, ovipumppujen vaihto yms.) olisivat mi-
nimissaan.

Mahdollisen kokeen geometrian valinnassa paadyttiin siihen, etta tutkitaan jota-
kin tilannetta, jota ei muuten TULPPA-hankkeessa tutkita, mutta joka liittyisi kui-
tenkin laheisesti hankkeen muihin kokeisiin ja jolla olisi alaan liittyvan kirjallisuu-
den perusteella hyodyllista uutta ja tarpeellista kokeellista tietoa. lhmisjoukon
kulkemista kaytavissa ja vastaavissa tiloissa on tutkittu paljonkin, mutta varsin
vahan on kiinnitetty huomiota tilanteisiin, joissa ihmisia kulkee kahteen tai useam-
paan eri suuntaan tallaisissa geometrioissa, jos ei tarkastella jalankulkijoita nor-
maalissa kaupunki- taikka joukkolikenneasemaymparistossd. lhmisjoukkojen
kulkiessa toisiaan vastaan syntyy heidan likkeeseensa yleensa spontaania jarjestysta
eli ihmiset pyrkivdt muodostamaan spontaaneja kaistoja. Kaistanmuodostusta on
tutkittu kokeellisesti jonkin verran, mutta hyvin kontrolloituja kokeita ei ole tehty
kovinkaan montaa. Yleensa on havainnoitu jotakin todellista tilannetta, esimerkiksi
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jalankulkijoita ruuhka-aikoina. Kirjallisuudessa on muutamia kokeita, joissa on
tehty hyvin kontrolloiduissa oloissa kokeita ihmisten liikkumisesta toisiaan vastaan
eli tutkittu ns. "vastavirtatilannetta” (Kretz ym. 2006b, Isobe ym. 2004a). Molemmissa
kokeissa kaytettiin koehenkildina yliopistojen opiskelijoita ja lisdksi henkildkuntaakin.
Naiden kahden kokeen tulokset ovat kesken&én ensi ndkemaélta ristiriitaisia sen
suhteen, kuinka sulavaa on ihmisten liikkuminen toisiaan vastaan. Osaltaan téta
ristiritaa selittdd kokeiden jonkin verran erilainen koeasetelma, jossa toisessa
koehenkil6illa oli varsin paljon aikaa (noin 40 m matka) valmistautua vastaantuli-
joiden kohtaamiseen, kun taas toisessa tapauksessa eri suuntiin matkaavat ryh-
mat olivat kiinni toisissaan jo lahtotilanteessa. Koska vastavirtatilanne liittyy myos
suoraan VTT:ssa kehitettdvan FDS+Evac-poistumislaskentaohjelmiston kehitys-
tydhon, jo varsin aikaisessa vaiheessa paatettiin keskittyd kahden eri suuntaan
kulkevan ihmisjoukon kulkemiseen rajatussa tilassa. Tyypillisesti poistumisen
mitoituksessa ei téllaisia tilanteita oleteta esiintyvan, mutta kdytannossa kyllakin
ihmiset liikkuvat moneen suuntaan eri syist. Yhtena esimerkkin& vaikka henkil6-
kunnan rooli matkustaja-aluksissa, joissa henkildkunnan tehtdvana on tarkastaa
hyttialueiden tyhjeneminen eli he joutuvat kulkemaan vasten pelastusasemille
kiirehtivia matkustajia. Taméan taustan perusteella paatettin tehda opiskelijoilla
kokeita, joissa he kavelisivat toisiaan vastaan kaytdvageometriassa.

5.2 Vastavirtakokeiden asetelma

Yliopisto-opiskelijoilla tehtyjen kokeiden oli tarkoitus antaa lisévalaistusta ihmis-
ryhmien kulkemiseen toisiaan vastaan kaytdvageometriassa, silla kirjallisuudessa
esiintyvissa tutkimuksissa on eroavaisuuksia toisistaan (Kretz ym. 2006b, Isobe
ym. 2004a). TULPPA-hankkeessa tehdyissa kokeissa paadyttiin kayttamaan mut-
kallista kaytavaa, jotta koehenkildt eivat nékisi vastaantulevia henkilditd kovin
kaukaa etukéateen, silla kaytanndssa juuri tdma erotti edella mainitut kirjallisuudesta
Ioytyvat kokeet toisistaan. Nyt tehtava koe olisi siis asetelmaltaan kirjallisuudessa
esitettyjen kokeiden puolivalissd. Koehenkilot olisivat 1ahes tédydessa vauhdissa
ennen vastavirran kohtaamista, mutta he eivét voisi valmistautua siihen etukateen,
koska vastavirta tulee nurkan takaa. Koeasetelmassa koehenkil6t jaettiin kahteen
osaan, enemmistdon ja vastaantulevaan vahemmistdon, ja heidat sijoitettiin aluksi
kaytavan mutkan molemmin puolin yhté etaélle mutkasta. Kokeissa oli kaytettavissa
yhteensé 83 opiskelijaa, joista 35 valittiin satunnaisesti muodostamaan enemmisto-
ryhméan ensimmainen koeosio ja loput 48 opiskelijaa jaettiin satunnaisesti neljaan
neljan ja neljaéan kahdeksan hengen vastavirtaryhmaan. Kokeissa paaryhma kaveli
kaytavasta toiseen ja takaisin useaan kertaan, mutta vastaantuleva pienryhméa
vaihdettiin joka kerta, jotta koehenkildiden oppimisesta aiheutuvaa virhetté tuloksiin
voitiin pienentdd ja satunnaisten vaihteluiden merkitysta vahentaa koesuunnittelun
oppien mukaisesti. Kutakin pienryhmaéa kaytettiin kokeissa vain kerran (yhteensa
kahdeksan koetta: nelja neljan ryhmaa ja nelja kahdeksan ryhmad) ja tdman jal-
keen pienryhmisté koottiin satunnaisesti uusi 35 henkilon paajoukko ja ylitsejaa-
neisté pienryhmaléisista ja aikaisemmasta paajoukosta arvottiin uudet pienryhmét
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ja toistettiin kyseiset kahdeksan koetta satunnaisessa jarjestyksessa tilastollisen
virheen pienentamiseksi. Vastavirtaryhmat ohjeistettiin aina ennen kunkin kokeen
alkua toimimaan joko itsendisind henkil6ina taikka neljan hengen muodostamina
pienryhmind, jolloin koehenkilitéd ohjeistettiin pysyméén yhtendisena joukkona.
Jos kahdeksan henkilon muodostaman vastavirtaryhmén piti toimia yhtenéisena
joukkona, tallin tama kahdeksan hengen joukko ohjeistettin muodostamaan
kaksi neljan hengen alijoukkoa, jotka kumpikin pyrkivat pysyméaén kasassa. Talldin
kokeen valvojat asettivat kahdeksan hengen ryhmén alkuasetelmaan siten, etta
samaan aliryhm&an kuuluvat henkil6t olivat yhdessa. Jotta aliryhmét erottuisivat
toisistaan videokuvissa, jaettiin toiselle neljan hengen aliryhmalle lippalakit niissa
kokeissa, joissa tdma oli tarpeellista.

P&ajoukko ja kulloinkin kaytettava vastavirtaryhma lahtivat liikkeelle kaytavien
lattiaan teipatuilta lahtoviivoilta, jotka olivat 4,3 m etéisyydella kaytévien risteyk-
sestd. Tama muutaman metrin matka on riittdva, jotta toisiaan vastaan kavelevien
ryhmien etuosat ovat padsseet tdyteen vauhtiinsa ennen toistensa kohtaamista
mutkassa, jolloin ryhmilla ei olisi juurikaan aikaa ennakoida, ohittavatko toisensa
oikealta vai vasemmalta. Kaytettavaksi geometriaksi valittiin Aalto-yliopiston Ota-
kaari 1 -rakennuksessa (entinen TKK:n paarakennus) toisessa kerroksessa oleva
kaytava luokkahuoneen U261 kohdalla, jonka havainnekuva on esitettynéa kuvassa
59. Kuvassa 60 on muutama valokuva kaytavasta. Tama kaytavan osa sijaitsee
rakennuksen niin sanotulla uudella puolella, joka koostuu kerroksista, joissa on
kaksi samansuuntaista pitkdd kaytavaa ja niitd yhdistavia yhdyskaytavia. Luon-
noskuvassa pystysuorassa oleva kaytava on pitka kaytava ja siitd vasemmalle
lahtee yhdyskaytava, joka johtaa toiselle pitkdlle kaytavélle, jonka varressa on
fysiikan laboratorion ja systeemianalyysin laboratorion henkilokunnan huoneita.

Valittu kokeiden suorituspaikka tayttdéa varsin monia timan hankkeen koesuun-
nitteluvaiheessa listatuista toivottavista ominaisuuksista. Koegeometrian laheisyy-
dessa on luokkatila (U261), jota kaytettin kokeen aikana opiskelijoiden infor-
moimiseen, tavaroiden sdilyttdmiseen, opiskelijoiden "vélivarastona” ja kokeen
jalkeiseen palautetilaisuuteen, jossa opiskelijat tayttivat paperisen kyselylomak-
keen. Koe jarjestettiin maanantaina klo 16—19 eli koesuunnittelun kurssin luentoai-
kana, joten kurssin kaytt6on varattu luentosali (K) oli myds kaytettavissa kokeen
aikana. Luentosali on rakennuksen uuden puolen siind paadyssa ensimmaisessa
kerroksessa, jossa systeemianalyysin laboratorio sijaitsee, ja ndin sali on varsin
lahella kokeen suorituspaikkaa. Tata luentosalia kaytettiin opiskelijoiden informoin-
tiin ennen koetta, eli koehenkilind kaytettéavat opiskelijat kerdantyivéat saliin nor-
maaliin luennon alkuaikaan klo 16.15, jonka jalkeen opiskelijoille kerrottiin taustaa
kokeesta ja kokeen kulun yleispiirteet. Tarkempi kuhunkin yksittdiseen koeosioon
liittyva "kaskynjako” tehtiin luokkahuoneessa U261 ja kaytavalla kullekin ryhmaélle.

Kéaytavatilassa on alas laskettu katto, jonka rakenteisiin videokamerat oli hel-
pohko kiinnittéa. Lisaksi osa kameroista seisoi kolmijaloilla kéytavien risteyksessa
kokeen kannalta ylimaaraisessa kaytavanhaarassa, joka oli tukittu poydilla. Kéayta-
vatila oli riittdvan korkea, eli kamerat saatiin selvasti koehenkildiden paiden yla-
puolelle. Kéytavan seinét jatkuivat aina kattoon saakka, eli kaytava poikkeaa sel-
laisesta avonaisesta kulkukaytévéasta, jollaista Duisburgissa tehdyissa kokeissa
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kaytettiin (Kretz ym. 2006b). Tama seikka helpottaa osaltaan tulosten kasittelya,
silla avonainen kaytava ei ole valttdmattd kovin hyva tarkkojen numeroarvojen
saamiseen, silla (ominais)virtausnopeuksien laskentaa vaikeuttaa avonaisen kay-
tavan efektiivisen leveyden maarittdminen, silla hartioilla ja ehk& myds kyynéarpailla
on tilaa kaiteiden ylapuolella eli avonaisessa kaytéavasséa voidaan kavella lAhempéana
seinia.

Aalto-yliopiston opiskelijoille tehdyissé kokeissa kaytetty geometrian kaaviokuva
on esitetty kuvassa 59. Kokeissa kaytettyjen kaytéavien leveys on 2,7 m. Lahtovii-
vat oli merkattu lattiaan teipilla 4,3 m paéhan kaytavan nurkasta molemmin puolin.
Molempien lahtoviivojen taakse oli lattiaan teipatuin viivoin tehty viisi 0,6 m levyista
lahtokarsinaa, joihin paajoukon opiskelijat sijoitettiin satunnaisesti aina erikseen
kayttamalla hyvéksi opiskelijoille jaettuja repdisypinkkoja, joihin oli satunnaisesti
arvottu lahtdkarsinoiden numerot. Paaryhman opiskelijat saatiin mahtumaan yh-
dyskaytavalle niin, etteivat yhdyskaytavan (vaakasuora kaytavan osa kuvassa 59)
lasiset palo-ovet haitanneet opiskelijoiden asettumista paikoilleen. Kameroiden
paikat sekd koeasetelman muut dimensiot ovat myos esitettynd kuvassa 59. Ku-
vaan on my6s merkattu nuolet havainnollistamaan paajoukon kulkusuuntaa eli se,
mit& tarkoitetaan vasemmalle ja oikealle kaartavalla paajoukolla.
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Kuva 59. Kaytetty koegeometria Aalto-yliopiston opiskelijoilla tehdyissé vastavir-
takokeissa. Koepaikka oli Aalto-yliopiston rakennuksen Otakaari 1 (entinen
TKK:n paarakennus) niin sanotun uuden puolen toisessa kerroksessa luokkatilan
U261 laheisyydessa.
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Kuva 60. Kuvia Aalto-yliopiston rakennuksen Otakaari 1 kdytavasta, jossa vasta-
virtakokeet tehtiin. Vasemmalla kuva pitkén kaytavan paasta otettuna (kuvassa
59 ylh&alla) ja oikealla kuva on otettu yhdyskaytavan lasiovilta kohti pitkéda kayta-
vaa (kuvassa 59 vasemmalla) ja luokkahuoneen U261 avoin ovi nakyy tassa
kuvassa vasemmalla.

5.3 Vastavirtakokeiden tavoitteet

TULPPA-projektin liséksi vastavirtakokeilla haluttiin olevan kéayttéa opetustarkoi-
tuksessa, eli materiaalista pitdisi saada Aalto-yliopiston systeemianalyysin labora-
torion kurssilaisille tilastollista aineistoa, jota voidaan kayttda eri kursseilla esi-
merkkiaineistona. Alla on lista siité, mité tietoa kokeista pyrittin saamaan ulos ja miksi.

e Ominaishenkildvirtoja kaytdvassa. Naita tuloksia voitaisiin verrata kirjalli-
suudesta ldytyviin tuloksiin (varsinkin, kun ei ole vastavirtaa eli ns. nollako-
keiden tulokset). Kaytdvan mutka aiheuttaa kuitenkin kuljetun matkan las-
kemiseen epéatarkkuutta, eli luotettavimpia tuloksia saadaan, kun tarkastel-
laan paajoukon kulkemista jonkin tietyn viivan (kuten lahto- tai maaliviiva)
yli eiké verrata kokonaisaikoja lahtdviivalta maaliviivalle.

e Virtauksen hidastuminen vastavirran suuruuden mukana eli nelja vai kah-
deksan vastaantulijaa. Vastavirtaryhmien kayttaytymisen, yksiloina vai
pienryhméan osana, vaikutus virtauksen hidastumiseen.

e Tutkitaan, nakyykd merkkeja koehenkildiden oppimisen vaikutuksesta koe-
tuloksiin, eli eroavatko ensimmaisen kahdeksan kokeen tulokset jalkimmaisista
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vastavirtaryhmalaiset ja vanhasta pagjoukosta muodostettiin uudet vasta-
virtaryhmét.

e Sisdékaarteen suosiminen eli miten padjoukon kaantymissuunta (oikealle
taikka vasemmalle) vaikuttaa? Kaytetty koeasetelma mahdollistaa tdman
tutkimisen, silla paajoukko kaveli ensin yhteen suuntaan, minka jalkeen
vastavirtaryhmd vaihdettiin ja paajoukko asettui askeisen maaliviivan taakse
uusiin satunnaisiin lahtéasetelmiin. Talldin siis pagjoukon kulkusuunta vaihtui.

e Kvalitatiivinen analyysi henkildiden sivuuttamisen sujuvuudesta, muodos-
tuuko kaistoja vai ei, yms.

5.4 Vastavirtakokeiden kulku

Kokeissa Aalto-yliopiston opiskelijoita laitettiin kévelem&aan kaytavassa toisiaan
vastaan. Geometriana oli kuvan 59 esittamaan kaytavien risteykseen tehty L:n
muotoinen mutka, joka saatiin tukkimalla T-risteyksen yksi osa poydilla. Kokeissa
tutkittiin pienehkon (nelja tai kahdeksan henkil6d) vastaantulijajoukon vaikutusta
suurehkon (35 henkil6d) joukon liikkumiseen. Alustavien ennakkoilmoittautumisten
perusteella paatettiin tehda nelja neljan hengen ja nelja kahdeksan hengen pien-
ryhmékoetta. Talléin pienryhmiin tarvittaisiin yhteensa 48 koehenkil6a, silla samoja
koehenkil6ita ei haluttu kayttéda eri kokeissa, jotta saatava aineisto sopisi parem-
min tilastolliseen analyysiin. Alustavasti pagjoukon suuruudeksi haluttiin noin 50
henkil6d, mutta tasta jouduttiin hieman tinkimaan, koska koetilaisuuteen saapui
yhteensa vain 83 opiskelijaa.

Aluksi paéjoukko koottiin kaytavaan lahto- ja maaliviivan 1 taakse, ja pillin vihel-
lyksesta joukko lahti etenemédén vasemmalle kaartuen kohti yhdyskaytdvassa
olevaa lahto- ja maaliviivaa 2. Taman jalkeen p&aajoukon muodostavat opiskelijat
asetettiin 1&ht6- ja maaliviivan 2 taakse ja heidan lahtdpaikkansa sekoitettiin. Jal-
leen pillin vihellyksesta lahdettiin liikkeelle, nyt kohti 1aht6- ja maaliviivaa 1 eli
padjoukko kaartoi mutkassa oikealle. Nama kaksi koetoistoa toimivat ns. nollako-
keina, eli naissa ei ollut vastaantulijoita ollenkaan vaan haluttiin tietoa kaytettavien
koehenkildiden normaalista etenemisesta kaytavatilassa, jotta varsinaisten vasta-
virtakoetoistojen tuloksia voitaisiin suhteuttaa kaytettyyn koehenkiléryhméan nah-
den. Eri suuntiin kulkevat opiskelijajoukot lahtivat liikkeelle samaan aikaan pillin
vihellyksesta. Eri suuntiin kulkevat ryhmét térmasivat siis toisiinsa kaytéavan mut-
kassa, jolloin koehenkil6t eivat nde kovin kaukaa vastaantulijoita, joten he eivéat
osanneet ennakoida tulevaa vaistda kunnolla. TAman ilmién havaittiin kaytanndssa
toteutuvan kokeissa, ja se on myds nahtavissa kokeista otetuissa videotallenteissa,
joissa nakyy toistosta riippuen enemman taikka véhemman koehenkildiden arpo-
mista siité, sivuttaako vastaantulijan oikealta vai vasemmalta puolelta, kun muuten
paadyttaisiin nokkakolariin.

Koetilaisuus alkoi opiskelijoiden osalta kokoontumisella maanantaina 13.2.2012
klo 16.15 luentosaliin K, joka on Aalto-yliopiston rakennuksen Otakaari 1 (entinen
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TKK:n paarakennus) ns. uuden puolen aulassa ensimmaisessa kerroksessa.
Siella opiskelijoille kerrottiin TULPPA-projektin taustoista sek& pari vuotta aikai-
semmin tehdyista vastaavan tyyppisistéa kokeista (Rinne ym. 2010), joiden tuloksena
syntyi tieteellinen artikkeli (Helidvaara ym. 2012). N&in motivoitiin koehenkil6ita.
Taman jalkeen opiskelijoille esitettiin kokeissa kaytettdva geometrian pohjakuva ja
sen avulla nopeasti kokeiden kulku keskittyen etenkin siihen, kuinka eri koetoistojen
vdlilla vastavirtaryhmia asetellaan lahtdpaikoilleen, silla padjoukon osalta toiminta
oli varsin selkeda. Koehenkilgille selitettiin seuraavat asiat kokeen kulusta:

e Jako aluksi kahteen ryhmaan:

o Ensimmaiset 48 henkil6d ohjataan luentosalista K luokkahuoneeseen
U261, ja he saavat numerolapun lahtiessdan salista K (ensimmaiset
kahdeksan vastaantulevaa pienryhmaa, 4x4 + 4x8 = 48 henkil6d). Nu-
merolapuilla osallistujat jaetaan kahdeksaan pienryhmd&an. Lisdohjeita
annettaisiin pienryhmélaisille luokkahuoneessa U261.

0 Loput 35 henkil6d muodostavat ensimmaisten kahdeksan toistokokeen
paaryhman, ja heidat kuljetetaan luokkahuoneen U261 kautta (laukut,
takit yms. "lukkojen taakse”) kaytavaan valmistautumaan nollakokeisiin.

o Paajoukko kaytavaan nollakokeita varten:

0 Téama joukko kavelee aluksi edestakaisin kdytavassa normaalisti pillin
vihellyksin lahetettynd. Ensin vasemmalle kaartaen ja sen jalkeen oike-
alle kaartaen, jotta saataisiin selville pdaaryhméan kulkunopeus ilman
vastavirtaa (ns. "nollakoe”).

o0 Nollakokeiden jalkeen kullekin paaryhmaléiselle jaetaan lahtopaikkalaput
(kahdeksan lappua per opiskelija), joilla satunnaistetaan opiskelijoiden
lahtdpaikat tehtévissd kahdeksassa toistossa, jotka eroavat toisistaan
vastavirtaryhman mukaisesti. Lahtopaikat on jaettu lahtoviivojen taakse
viiteen 0,6 m kokoiseen karsinaan, jotka on merkitty lattiaan teippauksin.

e Kahdeksan varsinaisen toistokokeen jélkeen vaihdetaan vastavirtaryhma
paédjoukon kanssa paittain pitéden huoli siita, ettd uuteen vastavirtaryhmaan,
joka kootaan luokkaan U261, tulee tasan 48 oppilasta, 13 oppilasta en-
simmaisesté vastavirtaryhmasté kuuluisi siis myos jalkimmaisessa kahdek-
san kokeen sarjassa vastavirtaryhmaan.

e Taman jalkeen uudelle paajoukolle jaetaan lahtdpaikkapinkat seuraavaa
kahdeksan kokeen sarjaa varten.

e Uuden ryhméjaon jalkeen tehddan uudestaan sama kahdeksan kokeen
sarja, tosin eri jarjestyksessa koeasetelman satunnaistamisen vuoksi. Ennen
toista kahdeksan kokeen sarjaa ei tehtaisi nollakokeita.

o Kokeiden jalkeen opiskelijat tayttavat luokkahuoneessa U261 palautelo-
makkeen, joka on tdman julkaisun liitteessa A. Taman liséksi opiskelijat an-
tavat erillisella paperilapulla osoitetietonsa, jotta heille voidaan tarvittaessa
postittaa lounaslippu palkkioksi kokeeseen osallistumisesta, mikali he eivat
hakisi sitd seuraavalta luennolta.
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Kokeet menivéat ohjeistuksen mukaisesti ja ne pysyivat hyvin aikataulussa. Kaikki
16 toistokoetta sekd nollakokeet saatiin suoritettua alle tunnissa. Opiskelijoiden
informoimiseen, koepaikkaan siirtymiseen, kokeiden suorittamiseen seka kokeen
jalkeiseen palautekyselyyn kului opiskelijoilta kaikkiaan noin puolitoista tuntia.

Koejarjestelyisté vastasi nelja henkiléa (kolme VTT:sta, yksi Aalto-yliopistosta),
joilla kului tunnin verran laittaa koekaytava valmiiksi kokeita varten ja kokeiden
jalkeen purkaminen sujui joutuisasti puolessa tunnissa. Kamerat (6 kpl) asennettiin
kaytavan mutkaan kolmijaloilla (kamerat C ja D), ja kaytavissa ne olivat ripustettuna
alaslasketun katon rakenteisiin (kamerat A ja F yhdyskaytavassa ja B ja E pitkdssa
kaytavassd). Kokeiden suorittaminen ei vaatinut rakennustoita, ja muutenkin vaa-
dittavat valmistelut olivat vahaisia. Koetta varten luokkahuoneen U261 koekayta-
vaan aukeava ovi nostettiin pois saranoiltaan, jotta se ei olisi tiella kaytavassa.
Lisaksi kaytavéan lattiaan merkattiin l1&hto- ja maaliviivat maalarinteipilla seka niiden
taakse 0,6 m etdisyyksille vastaavat viivat, jotka osoittivat pagjoukon lahtépaikka-
karsinat. Liséksi kaytdvan seiniin teipattin mittaviivoja (0,5 m valein kaytavan
nurkasta), jotta naitd voitaisiin kayttda videoanalyyseja tehtdessd. Taman liséksi
valmisteluvaiheessa keitettiin kahvia termoskannuihin, jotta luokkahuoneessa
U261 odottavien opiskelijoiden motivaatio saataisiin pysyméaan korkealla koko
kokeen keston ajan. Koska kaytavat muodostavat T-risteyksen, kannettiin luokka-
huoneesta U261 myds kaksi poytad valmisteluvaiheessa tukkimaan kokeen kannalta
ylim&éarainen kaytdvan osa, jolloin saatiin muodostettua haluttu L:n muotoinen
mutka vaivattomasti.

5.5 Vastavirtakokeiden tulokset

5.5.1 Vastavirtakokeiden kyselykaavakkeiden analyysi

Kun kaikki kokeet, kaksi nollakoetta ja kaksi kahdeksan sarjaa varsinaisia toisto-
kokeita, oli tehty, opiskelijat tayttivat palautekyselyn, jossa kysyttiin heidan tausta-
tietojaan seka ajatuksia kokeen kulusta ym. Taustatiedoista kyseltiin sukupuoli, ik&
sekd arvio omasta kunnosta. Kokeeseen liittyvid kysymyksia oli muutamaa eri
kategoriaa. Toisissa kyseltiin yleistd koejarjestelyistd, kuten "oliko koetilanne ah-
distava”, "oliko kokeen kesto liian pitkd” ja vastaavia kysymyksid, joiden tuloksilla
ei ole suoraa merkitysté kokeen tuloksille tehtdvaan analyysiin. Nama kysymykset
olivat enemman tietoa kokeen jarjestgjille siitd, mitd parannettavaa jatkossa olisi,
jos tallaisia kokeita suoritetaan. Toisen selvan kategorian muodostivat kysymyk-
set, joissa selvitettiin, vaikuttivatko esimerkiksi toistojen maarat koehenkildiden
kaytokseen eli tapahtuiko heidédn mielestdan oppimista ja kuinka motivoituneita
opiskelijat olivat noudattamaan annettuja ohjeita (pienryhmakayttaytyminen ym.).
Koehenkildista 59 (71 %) oli miehia ja 24 (29 %) naisia. Ikdjakauma ikaryhmit-
tain oli seuraava: 7 % 18-20-vuotiaita, 23 % 21-22-vuotiaita, 27 % 23-24-
vuotiaita ja loput 43 % 25-vuotiaita taikka vanhempia. Oman kavelynopeutensa
arvioi olevan normaali 40 %, nopeahko 54 % ja hitaahko 6 %. Koehenkildista 96 %
arvioi annettujen ohjeiden olleen melko taikka erittéin selvat, joten koehenkildiden
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informoinnin voidaan sanoa onnistuneen hyvin ennen koetta. Myds kokeen kestoon
olivat kaikki koehenkilét yhté poikkeusta lukuun ottamatta tyytyvaisia, eika koetta
mydskaan pidetty ahdistavana, silla vain kaksi vastaajaa piti sitd melko ahdistava-
na. Suurin osa (73 %) koehenkildista arveli, ettei kokeiden toistaminen vaikuttanut
heidan kaytokseensa kokeiden aikana. 93 % koehenkildista sanoi pyrkineensa
kayttaytymaéan vastavirtaryhmassa tehtédvanantoa noudattaen parhaansa mukaan
taikka suunnilleen, jos olivat osallisena tallaisessa tehtdvéanannossa. Palautteen
perusteella voidaan olettaa, ettd eri toistojen valilla ei tapahtunut juurikaan koe-
henkildiden oppimisilmiéitd, eli 1&ahtdoletuksena koetulosten tilastollisessa analyy-
sissa voidaan pitaa sitd, ettd oppimista ei tapahtunut merkittavissa maarin.

5.5.2 Videoanalyysin tulokset vastavirtakokeille

Aalto-yliopistossa tehdyt vastavirtakokeet videoitiin kayttamalla kuutta digitaalista
videokameraa, joiden paikat on merkitty kuvaan 59. Videotallenteet katsottiin 1api
VLC Player -ohjelmalla ja videoista keratyt tulokset on esitetty taulukossa 41 ja
kuvassa 61. Taulukkoon on koottu videotallenteista katsotut ajat sille, milloin en-
simmainen padjoukkoon kuuluva henkild ylittdd maaliviivan, milloin viimeinen
paajoukkoon kuuluva henkild ylittdd maaliviivan, milloin ensimmainen vastavirta-
ryhmé&an kuuluva henkild ylittdd maaliviivan sek& milloin viimeinen vastavirtaryh-
maan kuuluva henkild ylittdéd maaliviivan. Kaikki ajat ovat aikoja kyseisen toistoko-
keen pillin vihellyksesta.

Lisaksi taulukkoon 41 on laskettu padjoukon ominaishenkilévirta maaliviivan yli
eli montako henked sekunnissa kaytavan leveysmetrid kohden ylittdéd maaliviivan.
Tama ominaisvirta on keskimaarainen virta, silla se on laskettu vahentamalla
viimeisen ylittdjan ajasta ensimmaéisen ylittdjan aika. Kéytdnnéssa (ominais)virta
maaliviivan yli on pieni padjoukon ensimmaisten ja viimeisten henkildiden kohdalla,
joten maksimivirtaukset ovat jonkin verran taulukossa esitettyja arvoja suuremmat.

Vastavirtakokeissa haluttiin tutkia vastaantulijoiden lukumaaran, heidan kayt-
taytymisensa sekd mutkan suunnan vaikutusta liikkumisen sujuvuuteen. Haluttiin
siis tutkia kolmen muuttujan vaikutusta ja kukin muuttuja valittiin sellaiseksi, etta
se voi saada kaksi eri arvoa kokeissa, jolloin tarvittavien toistojen maaraksi saatiin
23 eli kahdeksan toistoa hieman eri ohjeistuksella. Yksi varioitavista muuttujista oli
paajoukon kdannodksen suunta, joka luonnostaan tulee geometriasta, eli joko oike-
alle taikka vasemmalle oleva L-mutka riippuen siitd, kummalta 1&ht6- ja maaliviivalta
paajoukko lahti liikkeelle. Toinen varioitava muuttuja oli vastavirtaryhméan suuruus,
jolle valittiin arvoiksi nelja ja kahdeksan. Enempéaa vaihtoehtoja ei kdytannon syista
(opiskelijoiden lukumaara, kokeisiin kaytettéavissa oleva aika) voitu valita. Kolman-
tena varioitavana suureena oli vastaantulijoiden kayttaytyminen, jossa oli kaksi
vaihtoehtoa: vastaantulijat joko kayttaytyivat yksilina tai pyrkivat pysymaan toisten
vastavirtaan kulkevien mukana kuten ystavykset taikka perheenjasenet keskendan.
Mikali vastavirtaryhma koostui neljasta henkilosta, kaikki nelja pyrkivat pysymaan
keskendan yhdessd, mikali nain kéaskettiin. Kun vastavirtaan kulki kahdeksan
henkilda ja heitd kaskettiin pysyméaén yhdessd, taméa kahdeksan hengen joukko
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jaettiin kahteen neljan hengen alijoukkoon, jotka kesken&an pyrkivat pysymaan
yhdessa.

Taulukko 41. Vastavirtakokeiden tulokset padjoukon sekd vastaantulijajoukon
maaliviivan ylittdmiselle. Paajoukolle on laskettu keskimaarainen ominaisvirtaus-
nopeus maaliviivan yli jakamalla joukon henkildomaara kaytetylla ajalla (viimeisen
ja ensimmaisen erotus) sekd kaytavan leveydella (2,7 m). Kaikkiaan tehtiin 16
koetta, joissa kokeissa 1-8 oli koko ajan sama paajoukko ja kokeissa 9—-16 vas-
taavasti samana pysyva paajoukko. Vastaantulijaryhma vaihtui aina uudeksi jokai-
seen kokeeseen. Kokeita tehtiin eri variaatioissa, ja variaation tunnuksessa esiin-
tyvat merkit tarkoittavat seuraavaa: (i) vastavirtaryhman henkilot kayttaytyivat
itsendisesti, (r) vastavirtaryhman henkilot pyrkivat pysymaan koossa pienryhméana,
(o) paajoukko kaartoi oikealle, (v) pagjoukko kaartoi vasemmalle, (4) nelja vas-
taantulijaa, (8) kahdeksan vastaantulijaa.

Paajoukko Vastaantulijat
koe | variaatio ensimmainen | viimeinen virtaus |ensimmainen | viimeinen
(s) (s) (1/s/m) (s) (s)
1 io8 5,68 15,20 1,36 9,76 14,56
2 v4 5,92 15,48 1,36 10,08 11,76
3 ro4 5,36 14,96 1,35 9,24 11,48
4 iv8 6,72 15,16 1,54 7,60 12,16
5 o4 5,64 14,96 1,39 9,20 11,36
6 iv4 6,76 15,16 1,54 9,04 11,20
7 ro8 6,16 15,40 1,40 9,76 12,92
8 rvg 7,88 16,72 1,47 9,00 12,56
9 v4 6,08 15,88 1,32 11,88 13,20
10 ro8 7,84 16,76 1,45 9,04 13,00
11 iv4 6,24 14,88 1,50 9,20 11,76
12 iod 5,68 15,40 1,33 9,68 12,80
13 rvg 7,32 17,52 1,27 11,04 17,12
14 io8 6,36 16,80 1,24 8,96 14,12
15 iv8 7,64 15,92 1,57 9,08 13,68
16 ro4 6,08 14,80 1,49 9,12 11,48

Ennen varsinaisia 16:ta toistokoetta tehtiin ensimmaisella paajoukolla niin sanotut
nollakokeet, eli paajoukko kaveli kertaalleen kaytavan mutkan edestakaisin: Aluksi
paajoukko lahti pillin vihellyksesta liikkeelle [&htbviivalta 1 eli kaartoi vasemmalle,
ja tdman jalkeen joukko asettui lahtdasetelmiin 1ahtdviivalle 2 ja pillin vihellyksesta
lahti ja kdantyi oikealle kaytavan mutkassa. Naiden kahden nollakokeen tulokset
ovat hyvin lahella toisiaan, ja tdssa esitetdan vain naiden nollakokeiden keskimaa-
raiset tulokset. Ensimmainen henkild ehti maaliviivalle 4,90 s pillin vihellyksen
jalkeen ja viimeinen 13,98 s kuluttua vihellyksest&, eli pa&joukko virtasi maaliviivan
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yli 9,08 s kuluessa. Se vastaa ominaishenkilévirran arvoa 1,43 1/s/m (35 henkil6a,
2,7 m leved kaytava). Tama ominaisvirtaus on varsin tyypillinen arvo ominaishen-
kilovirroille (SFPE 2008).

Koehenkil6t liikkuivat kuitenkin varsin joutuisasti kokeessa: ensimmaisind maa-
liviivan ylittaneiden keskimaarainen nopeus kiihdytysvaihe mukaan lukien on ollut
hitaimmillaankin noin 1,76 m/s, jossa matkaksi on laskettu lyhin reitti seinda pitkin
eli kaksi kertaa 4,3 m matka. Kaytéavan keskilinjaa (mutkassa neljannesympyraa
pitkin) kuljettaessa nopeudeksi saataisiin 2,19 m/s, eli koehenkiljoukon kavelyno-
peus on selvasti suurempaa kuin kirjallisuudessa esiintyvat keskivertonopeudet
aikuisille (SFPE 2008). Tama on varsin tyypillistd hyvin homogeeniselle ja hyvéa-
kuntoiselle koehenkildjoukolle, eikd naista kokeista saatavia tuloksia pida sellaisenaan
kayttdad rakennuksien mitoituksessa vaan tuloksia pitdd suhteuttaa huomioiden
kaytetty koehenkilépopulaatio. Eri toistokokeiden vdlisia suhteellisia muutoksia
tarkasteltaessa ei kaytetylla koehenkildpopulaatiolla toivota olevan suurta vaiku-
tusta tulosten yleistettdvyyteen ainakaan kvalitatiivisessa mielessd. Tehdyissa
kokeissa havaittuja ilmiditd voidaan olettaa tapahtuvan yleensakin ihmisjoukkojen
vastavirtatilanteissa.

Se, ettéd ominaisvirtauksille ei saatu vastaavasti kirjallisuudessa esiintyvia tyypil-
lisi& arvoja suurempia arvoja suurista kavelynopeuksista huolimatta, johtuu toden-
nakoisesti toisiaan kompensoivista ilmidistéa (ominais)henkildvirrassa. Tama johtuu
suoraan (ominais)henkildvirran maaritelmasta. Jos henkildvirrassa kaikki etenevat
samalla nopeudella ja ihmistiheys on vakio, on henkildvirta suuruudeltaan henkil6-
tiheys kerrottuna kévelynopeudella. Tdma vastaavuus on voimassa keskimaarin
myds epétasaisille kdvelynopeuksille ja tiheyksillekin. Suuri kdvelynopeus tarkoit-
taa yleensa sita, etté kavelyaskeleet ovat reippaan pituisia ja niitd otetaan varsin
tiheasti. Talldin etdisyys edella (ja takana) kavelijadén muodostuu varsin suureksi,
jotta askeleet saataisiin hyvin sopimaan ja lisksi ihminen haluaa tilaa eteensa sen
verran, etté voi reagoida edessa olijan liikkeisiin. Suurella vauhdilla tdma tarkoittaa
suuria ihmisten valisia etdisyyksia, eli talléin ihmistiheys on pieni. Nopeus kasvaa,
mutta tiheys pienenee. Vastaava ilmio esiintyy pienilla nopeuksilla, eli kun kavely-
nopeudet ovat pienia (hitaat etenijat taikka ruuhkasta johtuva nopeuden alenemi-
nen), ihmistiheys kasvaa. Tassa mielessa kaytévien mitoitus on varsin kestavalla
pohjalla, silla suurehkotkaan vaihtelut eivat muuta kovinkaan jyrkasti (omi-
nais)henkildvirtaa kaytavissa. Sama patee myds portaikkojen mitoitukseen, jossa
kavelynopeus ja ihmistiheys kayttaytyvat vastaavasti. Portaikkojen tapauksessa
tosin ihmistiheys ei kayttdydy aivan yhta jatkuvasti kuin kaytévien tapauksessa,
silla porrasaskelmat muodostavat varsin luonnollisen rajoituksen ihmisten sijoittu-
miselle ruuhkaiseen portaikkoon. Oviaukkomitoituksessa ei vastaavaa eri tekijoi-
den kompensoivaa ilmi6ta tapahdu vastaavissa maarin. Kun suuri maara ihmisia
poistuu oviaukon kautta, muodostuu oviaukon eteen ruuhkaa, jossa ihmisten no-
peus kaytdnndssa putoaa lahelle nollaa eli ihmiset jonottavat (epamaaraisessa
kasassa) ovelle. N&ain ihmistiheys nousee suureksi ihmisten luontaisista kavelyno-
peuksista riippumatta. Lahinn& vain ihmisten koko ja mahdollisesti myos heidan
kulttuurinsa vaikuttavat siihen, kuinka tihedssd kasassa poispadsya odotetaan.
Lisaksi tietenkin itse tilanne vaikuttaa tahan tiheyteen eli siihen, kuinka kovasti
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ihmiset haluavat tilasta pois (normaali poistuminen vaikkapa teatteriesityksen jal-
keen, palohalytys, terrorihyokkays). Ovikokeissa kaytettyjen koehenkildiden yksil6lli-
silla ominaisuuksilla voi siis olla huomattava vaikutus saataviin oven kapasiteettei-
hin. Mikali koehenkilét ovat nuoria ja terveitd, he kiihdyttéavét varsin nopeasti ovella
kohti nopeahkoa k&velynopeuttaan, jolloin virtaus ovesta muodostuu suureksi.
Vastaavasti hitaahkot kavelijat (esim. vanhukset) kiihdyttavat todennakoisesti
hitaammin (vdhemman voimaa) kohti hitaampaa k&velynopeuttaan, eli virtaus
oven lapi muodostuu paljon pienemméksi kuin reippaasti etenevilla nuorukaisilla.

a) b)
Padjoukko, ensimmainen P3djoukko, viimeinen
25 25
| Minority Group Size = 4 m Minority Group Size =4
O Minority Group Size = 8 O Minority Group Size =8
20 20 +
15 _15 ¢+
= =
w w
E E
" 10 10 4
5 5
0 L)

c) d)
Vastavirta, ensimmainen Vastavirta, viimeinen
25 25
® Minority Group Size =4 ® Minority Group Size = 4
O Minority Group Size=8 O Minority Group Size =8
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Kuva 61. a) Paajoukon ensimmainen henkilé maaliviivalla. b) Padjoukon viimei-
nen henkild maaliviivalla. c) Vastavirtaryhméan ensimmainen henkilé maaliviivalla.
d) Vastavirtaryhmén viimeinen henkil6 maaliviivalla. Ajan nollakohtina on kaytetty
kunkin toistokokeen pillin vihellysta. Vastavirtaryhmén koon nelja tulokset on
esitetty mustin pylvain ja koon kahdeksan tulokset valkoisin pylvain. R/L viittaa
joko oikealle (R) taikka (L) vasemmalle kaartavaan padjoukkoon. S/G viittaa
yksildlliseen (S) taikka ryhméakayttaytymiseen (G) vastaantulijaryhmissa. Ensin on
esitetty ensimmaiseen kahdeksaan toistoon kuuluva tulos ja heti sen jalkeen
vastaava tulos jalkimmaisista kahdeksasta toistosta.
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Kuten kuvasta 61 nakyy, ei eri koevariaatioilla nayttaisi olevan juurikaan eroa
keskendan, ainoastaan vastavirtaryhman henkilomaaralla on vaikutusta koehenki-
I6iden maaliviivan ylitysaikoihin. Suurempi vastaantulijoiden maara hidastaa seka
padjoukon ensimmaisen ettd viimeisen henkilon maalilinjan ylitysaikoja. Saman-
lainen vaikutus on vastaantulijajoukon lukumaaralla vimeisen vastaantulijan maa-
liviivan ylitysaikaan, mikéa on varsin luonnollista. Sen sijaan vastavirtaryhman koolla
ei naytad juurikaan olevan vaikutusta ensimmaisen vastavirtaryhméan henkilon
maaliviivan ylitykseen. Vastavirran kérjessa oleva henkil6 siis kulkee péaajoukon
lapi samaan tapaan valittdmatta takana seuraavista muista vastavirtaan kulkijoista.
Mydskaan paajoukon mahdollinen sopeutuminen vastavirtaan ei vaikuta ensim-
maiseen vastavirtaan kulkijaan. Vastavirtaan kulkija kohtaa aina samanlaisen
tilanteen, eli hantd vastaan tulee 35 henkilon joukko, eivatkd vastavirtaan kulkijan
takana olevat seuraajat juurikaan vaikuta "tienraivaajan” kulkemiseen. P&ajoukon
kulkemiseen vastavirran suuruudella on merkitystd, silla paaoukon ensimmaiset
henkilét joutuvat hidastamaan enemman vauhtiaan, kun vastaan tulee isompi
ryhma eli kdytdvan mutkaan muodostuu ruuhkaisa tilanne. Paaryhméan henkildiden
kavelyvauhti pienenee, mutta henkil6tiheys nousee, jolloin ihmisvirtaus ei juurikaan
muutu. Tama naéhdaan tarkastamalla paaryhman maaliviivan ohikulkuaikoja, jotka
nollakokeessa olivat keskim&arin 9,08 s ja varsinaisissa toistokokeissa vastavirran
kanssa 9,22 s ja 9,24 s neljan ja kahdeksan vastavirtaan tulijan tapauksissa. Ih-
mistiheyden nouseminen ja ihmisten sopeutuminen vastavirtaan (kehon kaanta-
minen, kaistojen muodostuminen yms.) kompensoivat siis varsin tehokkaasti vas-
tavirran hidastavan vaikutuksen kaytetyilléa vastaantulijoiden lukumaarilla.

Taulukossa 42 on esitetty taulukon 41 tuloksista laskettuja keskiarvoja ja keski-
hajontoja eri toistokoejoukoille. Koehenkildiden mahdollista taipumusta oppia
kokeen kulkua ja sita kautta muuttaa kayttaytymistaan kokeiden aikana voidaan
tarkastella tutkimalla koko koesarjan keskiarvoja ensimmaisella (kokeet 1-8) ja
toisella (kokeet 9-16) paajoukolla tehtyjen kokeiden keskiarvoihin. Jalkimmainen
paajoukko nayttaisi olleen hitusen hitaampi kuin ensimmainen, mutta ero on varsin
pieni eiké se ole tilastollisesti merkittdva, mika havaitaan vertaamalla eroa keski-
hajontoihin. Selvempi ero nahdaan kokeiden valilla, joissa vastavirtaryhméan suuruus
on eri. Kun vastaan tuli kahdeksan ihmistd, paajoukon ensimmainen ja viimeinen
henkild tulivat maaliin noin sekunnin hitaammin kuin tapauksissa, joissa vastaan
tuli vain nelja henkil6a.

Vastavirtajoukon ensimmaisen henkilén maaliin saapumiseen ei vaikuta vasta-
virtaryhmén koko, eli vastavirtaryhmén ensimmaisilla henkil6ill& jokainen koetoisto
naytti samalta: vastaan tuli aina 35 henkilon muodostama yhtendinen joukko,
jonka lapi piti luovia parhaansa mukaan. Vastavirtaryhman koko vaikutti tietenkin
siihen, koska vastavirtaryhmén viimeinen henkilé paasi maaliviivalle, ja tdssa eroa
on noin kaksi sekuntia neljan ja kahdeksan vastavirtaan kulkijan valill&.

P&ajoukon lapéisyajoissa maaliviivan yli ei ndhda eroa eri toistokoejoukkojen
vélilla. Jos pagjoukon ensimmainen saapui maaliin hitaasti, talléin myds pagjou-
kon viimeinen saapui mydhaan perille. Padjoukon muoto tuntui séilyvan eri ko-
keissa samanlaisena. Huomaa, ettd lapaisyaika on kaytdnndssa sama asia kuin
taulukossa 41 oleva virtaus, silla jalkimmainen saadaan l&paisyajasta jakamalla se
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padjoukon henkilomaaralla 35 ja kaytéavan leveydella 2,7 m. Tehtyjen kahden
nollakokeen tuloksien keskiarvo lapaisyajalle on 9,08 s ja ensimmaéisen ja viimeisen
henkilon ajoille 4,90 s ja 13,98 s. Vastavirta ei siis juurikaan muuta lapaisyaikaa,
mutta pagjoukon saapuminen perille hidastuu hieman, noin puolitoista sekuntia.
Pieni vastavirtajoukko nayttaisi aiheuttavan paajoukon kulkuun pienen hetkellisen
hidastuksen.

Aalto-yliopistossa tehtyja kokeita voidaan verrata Duisburgissa vuonna 2006
tehtyihin kokeisiin 1,98 m leveassa kaytavassa (Kretz ym. 2006), jossa kaksi yhméaa
olivat aluksi 20 m paéssa toisistaan kaytavassa ja lahtivat sitten yhta aikaa kave-
lem&an toisiaan vastaan. Naissa kokeissa oli kaytdssa 67 koehenkildd, jotka olivat
paasaantoisesti Duisburg-Essenin yliopiston opiskelijoita. Kaytéava leveni 0,98 m
korkeudella molemmin puolin 0,40 m, eli tdmé lisasi kdytavan tehollista leveytta
hieman, silla koehenkildiden kehon yléosille ja kasille oli tilaa enemman kuin
1,98 m. Heidan tuloksensa nollakokeelle eli vain yhteen suuntaan kulkeva ryhméa
oli noin 14 s maaliviivan lapaisyajalle, kun kaytettiin 33—-34 koehenkiloa. Kun vastaan
tuli nelja taikka kuusi vastaantulijaa, padjoukon lapaisyaika oli noin 15 s.

Lisdantyva vastavirran osuus kasvatti lapaisyaikoja, mutta néita ei voi suoraan
verrata nyt tehtyihin kokeisiin, koska "paéajoukon” koko vaihteli Saksassa tehdyissa
kokeissa vastavirran suuruuden mukaan, silléa isompi vastavirtaryhma teki paajou-
kosta vastaavasti pienemman. Naissa kokeissa tehtiin pagjoukon koolla noin 33
henkil6a (32—-34 henkil6d) sarja kokeita, joissa vaihdeltiin vastaantulijoiden osuutta
nollasta aina padjoukon kokoon saakka. Tuloksena oli regressisuora, joka antaa
paajoukon koolle 33 henkil6d maaliviivan lapaisyajaksi sekunneissa t = 11,559 X +
13,552, missd X on vastavirtaryhméan osuus kaikista kokeeseen osallistuneista
henkildista (eli X vaihtelee valilla 0,0-0,5 ja 0,5 tarkoittaa sitd, ett vastavirtajoukko
on yhté iso kuin paajoukko). Tatd kaavaa kayttdmalla saadaan Aalto-yliopiston
henkildmaérilla (35 hengen paajoukko, neljan ja kahdeksan hengen vastavirtajoukot)
lapéisyajoiksi 15,63 s neljan vastavirralle ja 16,65 s kahdeksan vastavirralle eli
noin sekunnin ero vastavirran suuruuden mukaan. Aallon nollakokeille Duisburgin
kaava antaa lapaisyajaksi 14,37 s. Huomattavaa on se, ettd ndma arvot ovat noin
2 m levedlle kaytavalle ja Aallon kokeissa kaytava oli 2,7 m leved, eli edella olleet
arvot on kerrottava noin tekijalla 0,741, jotta ajat ovat vertailukelpoisia keskenaan.
Muistettava on kuitenkin se, ettéd Duisburgin kokeissa kaytava leveni 0,98 m kor-
keudella lattiatasosta, eli kaytavan efektiivista leveyttd on mahdotonta sanoa tar-
kalleen. Kaytavan leveyksilla korjatut arvot Aallon kokeille ovat 11,6 s, 12,3 s ja
10,6 s neljan ja kahdeksan henkilén vastavirralle seka nollakokeelle. Nollakokeiden
perusteella nayttaisi siltd, ettd Aallossa opiskelijat olivat hieman nopeampia (omi-
naishenkildvirta maaliviivalla 1,43 1/s/m) kuin Duisburginssa (1,24 1/s/m).

Duisburgin kokeista on my6s raportoitu pagoukon viimeisen aika maaliviivalla
vastaavanlaisella korrelaatiolla kuin lapaisyajallekin ja tamé& on t = 13,234 X +
19,389, missd X on vastavirtaryhméan osuus kokonaishenkiléméaéarasta. Aallon
kokeille saataisiin télla korrelaatiolla aikaeroiksi neljan ja kahdeksan vastavirralle
1,07 s ja 1,93 s enemman kuin nollakokeen arvo. Aallon koetuloksissa vastaavat
erot ovat 1,21 s ja 2,21 s, eli ne ovat hyvin sopusoinnussa Duisburgissa havaittu-
jen aikojen kanssa. Naiden kahden eri kokeellisen tutkimuksen erot pagjoukon
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lapéisyajoille selittyvat kaytdnnossa silla, ettd Duisburgin kokeissa paajoukon
ensimmaisten henkildiden nopeudet eivat kdytannossa hidastuneet juuri lainkaan
kokeissa, silla vastaantulijat nékivéat toisensa jo kaukaa ja osasivat varautua tule-
vaan sivuutustilanteeseen valitsemalla puolen, jolta sivuuttaminen tapahtuisi.
Toisin sanoen koehenkil6t muodostivat kaistat jo hyvissa ajoin. Kaistojen muodos-
tumisessa oli nahtavissa selvasti myds oikeanpuoleisen liikenteen vaikutus, eli
osallistujat suosivat hyvin vahvasti oikeanpuoleista liikennettd. Aalto-yliopiston
tiloissa tehdyissa kokeissa p&adjoukon ensimmaiset henkilot eivat pystyneet vas-
taavasti varautumaan vastaantulijoihin, jolloin he joutuivat hidastamaan vauhtiaan
vastaantulijoiden vaistamiseksi.

Taulukko 42. Vastavirtakokeiden tuloksista laskettuja keskiarvoja (ka.) ja hajonto-
ja (ha.) padjoukon seka vastaantulijajoukon maaliviivan ylittdmiselle. P&ajoukolle
on esitetty myds lapéaisyaika maaliviivalla eli viimeisen ja ensimmaisen henkildn
aikojen erotus. Kaikkiaan tehtiin kaksi ns. nollakoetta ja 16 varsinaista vastavirta-
koetta, joissa kokeissa 1-8 oli koko ajan sama paajoukko ja kokeissa 9—-16 vas-
taavasti samana pysyva padjoukko. Taulukkoon on liséksi eritelty tiedot niista
kokeista, joissa vastavirtajoukon koko oli nelja ja kahdeksan vastaantulijaa. Muilla
koemuuttujilla (oikealle taikka vasemmalle kaartuva paajoukko, vastavirtaryhméan
motiivi pysya yhtendisenad ryhmand) keskiarvot eivat poikkea toisistaan, joten niita
on turha esittaa.

Paajoukko Vastaantulijat

kokeet ensimmaéinen | viimeinen |lapdisyaika | ensimmadinen | viimeinen

(s) (s) (s) (s) (s)
1-16 ka. 6,46 15,69 9,23 9,48 12,82
1-16 ha. 0,82 0,83 0,65 0,95 1,53
1-8 ka. 6,26 15,38 9,12 9,21 12,25
1-8 ha. 0,82 0,57 0,49 0,76 1,11
9-16 ka. 6,65 16,00 9,34 9,75 13,40
9-16 ha. 0,82 0,97 0,80 1,10 1,75
8 vastaan ka. 6,95 16,19 9,24 9,28 13,76
8 vastaan ha. 0,84 0,89 0,78 0,98 1,57
4 vastaan ka. 5,97 15,19 9,22 9,68 11,88
4 vastaan ha. 0,43 0,37 0,55 0,95 0,72
nollakoe ka. 4,90 13,98 9,08 - -

5.6 Pohdintaa vastavirtakokeista

Varsinaisten vastavirtakoetoistojen tuloksista nahdaan, etté eri toistojen véliset
erot ovat kovin pienid, joten vastavirtakokeiden tavoitteiden asettelussa (luku 5.3)
mainittujen asioiden osalta ei juuri muuta voida sanoa kuin se, etté vastavirtaryh-
man koon kasvattaminen neljastd kahdeksaan hidastaa enemman pagjoukon
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lapipdasya. Lisdantyva vastavirran maard hidastaa paajoukon etenemista koko-
naisuutena, eli padjoukon ensimmaisten hidastuminen nékyy tietenkin myos paa-
joukon hannilla. Kvantitatiivisten tulosten ja videoista havaittujen ilmididen perus-
teella voidaan sanoa, ettd vastavirran lisdédminen hidastaa hieman spontaanien
kaistojen muodostumista eri suuntiin kulkevien joukkojen sivuuttaessa toisensa.
Isompi vastavirtaryhm& muodostaa leveamman tulpan péaéjoukolle, jonka lapi se
yrittdd luovia, ja tdméa vie aikaa enemman kuin pienemman vastavirtaryhméan
kohtaamisessa kuluu aikaa.

Nollakokeiden tulokset pagoukon ominaisvirralle maaliviivan yli ovat hyvin so-
pusoinnussa alan kirjallisuuden kanssa. Tata tulosta osaltaan selittéda se, etta eri
tekijat kompensoivat toisiaan varsin tehokkaasti ihmisten virtauksessa kaytava-
tyyppisissa geometrioissa. Kun ihmiset kavelevat suurella vauhdilla, vaativat he
eteensd ja taaksensa enemman tilaa kuin ollessaan ruuhkaisemmassa tilantees-
sa, jossa nopeudet ovat pienempia. Nain ollen ihmistiheys on pienempi ihmisten
likkuessa suurella nopeudella kuin ruuhkissa, ja koska ihmisvirtauksen suuruus
riippuu ndiden kahden tekijan tulosta, tosen tekijan kasvua kompensoi toisen
tekijan pieneneminen.

Nyt tehtyjen vastavirtakokeiden tulokset ovat varsin samankaltaisia kuin Sak-
sassa vuonna 2006 tehtyjen kokeiden tulokset (Krezt ym. 2006b). Eroa nayttaisi
olevan hieman koehenkildiden nopeuksissa, eli ilman vastavirtaa Aalto-yliopiston
tiloissa tehdyissa kokeissa nayttaisi ihmisten liikkuminen olevan hieman nopeam-
paa kuin Saksassa tehdyissd kokeissa. Mutta molemmissa kokeissa havaittiin
vastavirtauksen olevan varsin sujuvaa, eli sivuutustilanteessa kaistat muodostuvat
varsin tehokkaasti; tosin nyt tehdyissa kokeissa "lyddaan paat vastakkain” aluksi,
koska mutkan takia ei voida tehda sivuutuksessa tarvittavaa vaistoa etukateen ja
tdma hidastaa padjoukon ensimmaisten henkildiden liikkumista hetkellisesti. Valilla
tata hidastumista ei juurikaan tapahtunut eli vastaantulijat onnistuivat vaistamaan
toisensa varsin luontevasti, mutta tdma ei nay taulukoiduissa ajoissa merkittavasti,
silla valilla paajoukko kiersi ulkokautta eli kaveltavana oli keskimaaraista pidempi
matka ja sujuvan vaistdn sdastama aika hukattiin pidempana kavelymatkana.

Vastavirtaan tulijoiden motivaatiolla (yksil6ina taikka pyrkimys kulkea yhdessa
muiden kanssa) ei ndyté olevan saadun aineiston perusteella suurtakaan vaiku-
tusta tuloksiin. Samaten koehenkildiden oppimisella ei nayttaisi olevan vaikutusta
tuloksiin kuten ei mydskaan padjoukon kulkusuunnalla (oikealle taikka vasemmalle
kaartuen). Koesarja oli todennékoisesti liian lyhyt, jotta néitd eroja saataisiin ai-
neistosta tilastollisesti nékyviin, ja vaikka tilastollinen analyysi antaisikin eroja eri
tilanteiden valilla, ei néilla kuitenkaan kaytannon tilanteissa olisi juurikaan merki-
tystd, koska havaitut erot olisivat kovin vahaisia.
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6.1 Kirjallisuuskatsaus ndkyvyyden heikkenemiseen liittyvista
kokeista

Nékyvyyden vaikutusta poistumiseen on tutkittu aikaisemmin, ottaen tyypillisesti huomioon

e valaistustason vaikutuksen (normaaliolosuhde, hatavalaistukselle annetut
tasot, taysi pimeys)

e savun vaikutuksen (vaikutus nakyvyyteen [savun tiheys], arsyttavyys, psy-
kologinen tekij&)

e erilaisten valaisu-, huomio- ja merkintératkaisujen vaikutuksen (valaisu ja
havaittavuus).

Kokeellisissa tutkimuksissa on kaytetty joko yksittaisia henkil6ita tai ryhméapoistu-
mista. Kun koehenkil6itd on useampia, erilaiset ryhmadynamiikan ilmi6t alkavat
vaikuttaa poistumisstrategioihin ja paatoksentekoon.

Isobe (2004b) tutki yksittaisten henkildiden ja ryhman poistumista huoneesta, kun
henkildiden silméat oli peitetty ja siten ndkeminen kokonaan estetty. Havaittiin, etta
henkilon tullessa seindn luo tdma kaytti sitd itsensa paikallistamiseen ja yleensa
seurasi seindnvierta oviaukolle. Henkil6iden kohdatessa nama muodostivat ryhmia
ja poistuivat yhdessa. Huomattiin, etté& koehenkildiden kaytdsta ja poistumisstrategi-
aa ohjasivat kuulohavainnot, joita syntyi, kun joku l6ysi oven ja poistui sita kayttaen.

Jeon ym. (2011) tekivat kokeita, joissa yksittéiset henkilt poistuivat maanalaisesta
tilasta pitkdn matkan ei-triviaalissa geometriassa, eli kyseessa ei ollut esimerkiksi
yksiselitteinen kaytava vaan yhdistelmé@ leveitéa kulkureittejd, portaita ja hallimaisia
tiloja. Tassa tutkittiin valaistuksen ja "savun” merkitysta poistumisaikaan, kévelynopeu-
teen ja varsinaiseen poistumismatkaan. Savun sijasta kaytettiin silmien edessa laseja,
jossa oli eri valon 1&paisyn tason omaavia kalvoja. Nama oli valittu siten (l&paisymaarat
27 % ja 16 %), etta ne vastasivat savuntiheyksia 0,13-0,26 m™ ja 0,26-0,60 m™ (viit-
taavat Lambert-Beer rule through the relationship among the luminosity, smoke densi-
ty and distance -kéasitteeseen). Kokeissa kaytettiin normaalivalaistusta ja hatavalaistus-
ta sekd mainittuja "savuntiheyksia” ja havaittiin, ettéd poistumisaika ja kuljettu matka
pitenevat merkittdvasti valaistuksen heiketessd ja savuntiheyden kasvaessa. II-
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man "savua” henkilt poistuivat nopeasti kavellen tai juosten. Tasté johtuen nopeudet
tasaisilla osuuksilla olivat niinkin suuria kuin 2,91-3,67 m/s (hatavalaistus—normaali-
valaistus). Noin 10 m nakyvaisyyttd vastaavissa "savuisissa’ olosuhteissa nopeus
putosi tasolle 0,96 m/s, ja nakyvaisyyden noin puolittuessa tasolle 5 m havaitut nopeu-
det olivat luokkaa 0,64 m/s. Osa koehenkildista ei vaativimmissa olosuhteissa kyennyt
suoriutumaan poistumisesta annetussa ajassa. Merkittdvaa on, ettd poistumisajan
piteneminen oli kymmenkertainen normaaliolosuhteiden ja vaikeimpien olosuhteiden
valilla (koska nopeuden putoamisen lisaksi kuljettu matka piteni).

Frantzich ja Nilsson (2003) seurasivat yksittdisen henkilon liikkumista savuisessa
tunnelissa. Kokeissa haettiin myds rinnastusta Jinin (1978) kokeisiin 1970-luvulta
suuremmalla savuntiheydelld. Koeasetelmissa kokeiltin myds erilaisten opaste-
tyyppien vaikutusta ja havaittavuutta. Savun tiheys kokeissa oli 2 m™=7 m™ ja
havaitut kdvelynopeudet 0,2-0,9 m/s. Savu oli arsyttavaa valkoista keinosavua
(etikkahappoa 15 ppm). Kuvassa 62 esitetdan kyseisten kokeiden tuloksia.
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Kuva 62. Kavelynopeusarvoja eri savuntiheyksilla: kokeet savuntiheydella 0,2—
1,2 m™ (Jin 1978) ja kokeet (Frantzich & Nilsson 2003) savuntiheys 2—7 m™.

Nilsson ym. (2009) tarkastelivat ryhman kayttaytymisté ja poistumista tunnelista,
jossa oli kuvitteellinen auto-onnettomuus. Savu oli |&hinn& psykologinen tekija.
Kokeessa valaistus oli onnettomuustilannetta vastaavalla tasolla ja poistumisreit-
timerkinnat vaatimusten mukaiset. Poistuminen oli sujuvaa ja osa koehenkil6ista
seurasi muiden toimintaesimerkkia.

Kobes ym. (2010) tekivat tutkimuksessaan poistumiskokeita hotellissa ydai-
kaan. Savu oli Iahinn& psykologisena keinona kaytetty tekija. Kokeissa tarkasteltiin
henkildiden poistumisreitin valintaan ja huomiokykyyn liittyvia asioita. Aikaisempien
tutkimusten mukaan rakennusten geometria ja kulkureittien miellettévyys vaikuttavat
poistumisreitin valintaan enemman kuin erilaiset opasteet. Tassa tutkimuksessa
toteutettiin yllatyksellisia poistumisharjoituksia henkilGille ydaikaan ja tutkittiin sité,
milla tavoin henkild hahmottaa olinpaikkaansa ja tekee poistumista tukevia paatoksia.
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Erés havainto oli, ettd henkilt paasaantoisesti (55 %) kayttivat tuttua paédovea pois-
tumiseen, jos varsinaista valitontd uhkaa ei ollut l1&snd. Kun taas kaytavassa oli
savua, suurin osa (64,1 %) valitsi lahimman poistumistien opasteiden perusteella.

Frantzich (1994) kertaa tuloksia tunnettujen savussa tapahtuvien poistumisten osalta.
On varsin yleista, etté ihmiset saattavat kulkea pitkigkin matkoja savun lapi poistues-
saan tulipalotilanteessa. Kuitenkin, kuten aiemminkin todettiin, savu saattaa olla myds
se tekija, joka saa henkilon valitsemaan vaihtoehtoisia reitteja ja toimintatapoja, jos
prim&ari poistumisreitti on savuinen. Erilaiset viitearvot nékyvyydelle ja savuntiheydelle
perustuvat tutkimuksiin kuten Jin (1978), joka suosittaa, ettd miniminakyvyyden pitéisi
olla 3-5 metri& silloin, kun voidaan olettaa, etté henkil6t tuntevat rakennuksen ja sen
poistumisreitit. Tuntemattomassa ymparistossa nakyvyytta tulisi olla 15-20 metria.
(Rasbash [1975] suosittaa yleisella tasolla vahintdan kymmenen metrin nakyvyytta.)

Kyselytutkimuksin on kartoitettu tulipalosta selviytyneiden henkildiden poistumiseen
liittyvaa toimintaa ja paatdksentekoa. Bryanin (1993) tutkimuksessa MGM Grand Ho-
tel -palosta Las Vegasissa 1980 savu oli yksi merkittdva poistumista vaikeuttava teki-
ja. Yli puolet pelastuneista joutui kulkemaan pitkigkin matkoja savun lapi, nékyvyyden
ollessa pienemmillaan kaksi metrid. Osa kaantyi takaisin todettuaan mahdollisuutensa
poistua savun lapi pieneksi. My6s Bryanin (1977) tutkimuksessa havaittiin, ettd 63 %
haastatelluista oli kulkenut savun lapi keskimaarin kymmenen metrid. Savun lapi kul-
keneista 45 % kulki savussa pidemman matkan kuin nékyvyytta oli.

Wood (1972) tutki asuinrakennus-, tehdas-, koulu- ja sairaalapaloista selvinnei-
den henkildiden poistumista. Hanen tutkimuksensa mukaan 60 %:ssa tapauksista,
joissa poistumisreitilla oli savua, henkild teki paatoksen kulkea savun lapi. Naista
henkildista yli puolet kulki savussa yli kymmenen metrid. 45 % kulki savun lapi
pidemman matkan kuin nakyvyytta oli. Sukupuoli, rakennuksen tuntemus ja pois-
tumiseen valmentava kokemus vaikuttivat paatéksentekoon.

Tashidan (1975) tutkimuksessa selvisi, ettd 10 % poistuvista henkildista teki
paatoksen kaantya takaisin, kun nakyvyytta oli yhd enemman kuin kymmenen
metrid. Nama henkilot eivat tunteneet rakennusta, josta poistuttiin.

Useissa yhteyksissé on todettu, ettd tutkittaessa poistumista tilanteessa, jossa
heikko nékyvyys tai savu vaarantaa ja vaikeuttaa poistumista, tutkimusten ja selvi-
tysten teko jalkikateen henkildiden kertomuksiin ja haastatteluihin perustuen saattaa
olla harhaanjohtavaa henkildiden havaintojen ja aikakasityksen vaaristymisen takia.

Nakyvyyden ja savun vaikutuksesta on rajallisesti kokeellista tietoa. Monet edellékin
mainitut seikat taas vaikeuttavat kertomuksiin perustuvien tutkimustulosten kayttoa.
Liséksi kokeiden pieni méaara ja niissa kaytettyjen metodien erilaisuus ja vaihdeltujen
parametrien vertailtavuuden ongelmat vaikeuttavat tulosten yhteismitallista arviointia.

6.2 Suoritus

6.2.1 Yleista

Tavoitteena on tarkastella oleellisen parametrin (tdsséa nakyvyys) vaikutusta todel-
liseen poistumisaikaan, liikkumisnopeuteen ja reitin pituuteen. Tassa oleellinen
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parametri tarkoittaa tekijag, joka muodostuu poistumisreitin tai sen osan kannalta
maaraavaksi, mitoittavaksi tekijaksi.

Kokeissa kaytettavaksi poistumisreitiksi valittiin reitti, joka edusti yleisesti ra-
kennuksissa esiintyvia ratkaisuja. Poistumisreitilla oli ovia seké portaikko ja varsi-
nainen kaytavaosuus. Reitin osuus, jolla testattiin nakyvyyden vaikutusta, oli ta-
vanomainen kaytava. Kokeissa ei siis tutkittu suuressa tilassa liikkumista ja reitin
etsimista vaan reitti oli rajattu ja selked. Tavoitteena oli tutkia mahdollisimman
suoraviivaista liikettd ja nakyvyyden heikkenemisen vaikutusta muuten helpohkolla
reitin osalla.

Vaikka se osa reitista, jolla nakyvyytté saadeltiin, olikin melko triviaali, vaikeutta
ja psyykkista kuormitusta lisdsi se, ettd poistumisreitti kokonaisuudessaan oli
hyvin vaikeasti hahmotettavissa suhteessa saapumisreittiin. Tama tarjosi mahdol-
lisuuden tarkastella reitin tuntemisen vaikutusta poistumisen aikana; osasuorituk-
sissa kaytettiin ryhmid, jotka eivat koskaan aiemmin olleet kdyneet tilassa, seka
ryhmaa, joka tunsi kulkureitin ennalta.

Kokeissa kaytettiin valkoista keinosavua. Se oli kdytdnnodssé hajutonta eika se
aiheuttanut silmien, limakalvojen tai hengitysteiden arsytystd. Savun ja valaistuk-
sen avulla varioitiin nédkyvyyttd ja mahdollisuutta hahmottaa tilaa. Tiedetéan, etta
palotilanteessa syntyvan savun vaikutus poistumisen onnistumiseen voi olla suu-
rempi arsytyksen kuin nékyvyyden heikentymisen vuoksi. Tata ei tdssé koesarjas-
sa tutkittu. Oletus oli, ettd pelkédn nékyvyyden heikentdminen vaikuttaa poistumi-
sen onnistumiseen ja kavelynopeuteen vdhemman verrattuna tapaukseen, jossa
kaytetylla savulla on edelld kuvatunlainen arsytysvaikutus.

Téssé koeasetelmassa ei ole tarkoitus ensisijaisesti arvioida odotettavissa ole-
via poistumiseen liittyvia suureita mittapisteiden ja mitta-alueen ulkopuolelle vaan
kayttaa realistisia olosuhteita vastaavia valaistus- ja savuntiheysarvoja, joita kayt-
tAmalla saadaan tulos siité, kuinka paljon poistumisen suureet, kuten kokonaisaika tai
kavelynopeus, saattavat muuttua olosuhteiden kehittyessé normaalista vaikeaan.

Tasséa kohdin on syytd painottaa, ettéd kokeen tarkoitus ei ollut tutkia savun lapi
tapahtuvan evakuoinnin tehokkuutta. Tassa ei mydskaan pideté savuista uloskay-
tavaa poistumiseen soveltuvana poistumisreittind. Poistumiseen tarkoitetut reitit
tulee suunnitella siten, ettd savun lapi ei tarvitse poistua. Kokeiden tarkoitus oli
tuoda esille tukea sille, miksi on ensiarvoisen tarkeda suunnitella ja toteuttaa pois-
tumisreitit siten, ettd nakyvyyden heikkeneminen ja palokaasuille altistumisen
mahdollisuus minimoidaan.

Motivaatio koeasetelmalle oli se, etté tiedetddn aiempien tutkimusten perusteella,
ettd huomattava osa ihmisia saattaa yrittda poistumista savun lapi. Tilanteeseen,
jossa henkild saattaa paatya tallaiseen ratkaisuun, voidaan joutua monesta syysta:

e Savunpoiston mitoituksessa ei ole otettu huomioon toteutuvan uhkan mu-

kaista savunkertymista tilaan.

e Savuinen reitti valitaan tuttuna reitting, vaikka mitoitus perustuu vaihtoeh-
toisen savuttoman reitin olemassaoloon.

o Tilan kayttétavasta johtuen vaihtoehtoinen reitti ei ole kdyttssa tai todellinen
paloriski poikkeaa huomattavasti suunnittelussa oletetusta.
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e Savun lapi poistumiselle on suunniteltu vaihtoehto (esim. siityminen suojaan
osastoituun tilaan, pelastaminen), joka toteutuneessa tilanteessa koetaan
uhkaavaksi tai epaedulliseksi.

Vaikka yleinen ohje olisi, ettd savun lapi ei poistuta, voi syntyvan tilanteen epéata-
vallisuus, ihmisen epétietoisuus tai jonkin tahon suoranainen laiminlyonti altistaa
poistuvan henkilon epéedullisille tai odottamattomille ratkaisuille. Tama olisi ylei-
sesti hyva ottaa riskitarkasteluissa mahdollisimman laajasti huomioon, ja téllaisen
tutkimuksen on tarkoitus kertoa, miten paljon talldin saatetaan todellisuudessa
poiketa suunnitteluarvoista ja yleisesti kaytetyista oletuksista esimerkiksi evaku-
ointiajan suhteen.

6.2.2 Kokeet

Koesarjassa tutkittiin neljaa diskreettia poistumisolosuhdetta, joissa muuttujana on
nakyvyys. Nakyvyys tassa tarkoittaa sitd, missa maarin koehenkilén oli mahdollista
hahmottaa ymparistdaan, reittitopologiaa ja poistumisopasteita. Haasteellisuuteen
vaikutti myds tilan tuntemuksen variointi.

1. Normaaliolosuhde (referenssi): Tassa poistumisreitilla oli normaali poistu-
misvalaistus (valaisimien maara, tyyppi ja sijainnit eritelty jéljempana) ja
koehenkil6 pystyi hahmottamaan kulkureittinsd tavanomaisesti ndkemalla
tilaa rajoittavat rakenteet, opasteet jne. Nakyvyytta rajoittivat vain rakenteet
(kaytavan kaartuessa yms.). Tassa yhteydessa kaytettiin savua uhkakuvan
luomiseksi. Koehenkil® pystyi ndkemaan kaytavan "paasta paahan”.

2. Nékyvyys 10-12 m: Tassa tilan valaistus oli kuten referenssikokeessa,
mutta keinosavulla kaytavaan luotiin mahdollisimman tasainen keinosavu
vastaamaan vaimennukseltaan suunniteltua nékyvyyttd. Koehenkild pystyi
hahmottamaan tilaa paikallisesti ja tekemaan paatelmia kauempana mah-
dollisesti nakyvien opasteiden avulla.

3. Nékyvyys 5-7 m: Tassa tilan valaistus oli kuten referenssikokeessa, mutta
keinosavulla kaytavaan luotiin mahdollisimman tasainen keinosavu vas-
taamaan vaimennukseltaan suunniteltua nakyvyyttd. Koehenkild pystyi
hahmottamaan tilaa paikallisesti ja tekemaan paatelmia kauempana mah-
dollisesti nakyvien opasteiden avulla.

4. Nakyvyys 0-0,25 m (pimed): Tassa tilan valaistus oli katkaistu ja poistu-
misopasteiden nakemista haittasi savu. Koehenkild ei paikoitellen pysty
nakemaan mitdan. Valaisevat opasteet nakyivat niiden valittbmassa lahei-
syydessa (< 1 m etéisyydeltd). Tilan hahmottamisessa korostuvat muut te-
kijat kuin nakoaisti.

Reitin tuntemisen vaikutusta tutkittiin suorittamalla kokeet neljalla eri koehenkil6-
ryhmaélla, joiden tilantuntemus ja poistumisvalmius vaihtelivat myéhemmin esitet-
tavalla tavalla. Kokeeseen osallistui nelja ryhmaa, yhteensa 42 henkiléd. Ryhma 1
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(henkilét 1-10) suoritti kaikki nelja koetta. Ryhma 2 (henkil6t 11-22) suoritti vain
kokeen 2, ryhma 3 (henkilét 23-32) vain kokeen 3 ja ryhma 4 (henkildt 33—-42)
vain kokeen nelja. Yksittdisida poistumissuorituksia tuli ndin ollen yhteensa 72
kappaletta.

6.2.3 Koejarjestelyt

Koetilana kaytdsséa oli osa laajempaa kallion sisdén rakennettua tilaa (kuva 63).
Tilassa oli huoneita ja kaytavaverkosto. Kokeessa kaytettiin noin 100 m? huonetilaa,
josta johtaa kaksi vastakkaisilla seinilla sijaitsevaa ovea portaikkoon ja poistumis-
kaytavalle. Toinen naista oli poistumiseen kaytettava reitti.

Kuvassa 63 on punaisin nuolin esitetty reitti, jota pitkin koehenkilét johdatettiin
kokoontumistilaan ("Evakuoitava tila”). Tama saapumisreitti ei kulkenut alatason
kaytavaa (harjoituksen poistumisreitti) pitkin. Uhkakuvana annettiin tieto, etta
ryhmén kayttama saapumisreitti ei ole kaytettavissd, ja henkildiden piti tilasta
poistuttuaan (samasta ovesta kuin saapuessaan) kayttdd vaihtoehtoista reittia,
joka oli tavanomaisin poistumistiemerkinndin osoitettu.

Evakuoitava ¢«
tila N
I
—
' 5m YLATASO
ALATASO
1
]
18 m 73m 137 m

=) TULOREITTI

POISTUMISREITTI

Kuva 63. Kokeessa kaytetty tila.

Poistumisreitin keskimaarainen pituus kokoontumistilan ovelta reitin padsséa olevaan
aulaan johtavalle ovelle oli noin 54 metrig; kokoontumistilan ovelta ylatasanteen
poikki portaikkoon ja tata pitkin alakdytavan ovelle oli noin 14 metrid. Alatason kay-
tAvan ensimmainen palo-ovien valinen osuus ("savuton osuus”) oli noin 14 metria ja
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toinen palo-ovien vélinen osuus ("savuinen osuus” kaytéavaa) oli muodostuvan kul-
kumatkan osalta noin 26 metria pitkd. Reitin varrella olevat poikkikaytavat suljettiin
puomein ja aukon peittavin kevytpeittein. Reitilla sijaitsevat muut kuin poistumiseen
tarkoitetut ovet lukittiin. Talla suljettiin pois reitiltd eksymisen vaara ja rajoitettiin
savun kulkeutumista muihin tiloihin. Poistumiseen kaytetylla reitilla oli jalkivalaisevia
ja valaistuja poistumisopastekyltteja. Varsinaisella "savuisella” osuudella kokeissa 1-3
kaytdssa olleet kattovalaisimet ja valaistut opasteet on osoitettu kuvissa 64 ja 65.

18m 78m

Loisteputkivalaisin

4= Vvalaistu poistumisopaste

Kuva 64. Valaisimien ja valaistujen opasteiden paikat "savuisella” kaytavaosuu-
della kokeissa 1-3.

Loisteputkivalaisimet olivat 2,4 m lattiatasosta ja 0,2 m irti seindsta. Valaisimissa
oli yksi 40 W tehoinen loisteputki. Valaisimen pituus oli 1,2 m. Valaistut poistu-

misopasteet (kuva 65) olivat tyyppia "Novar” ja kooltaan 16 cm x 10 cm. Ne oli
sijoitettu noin 2,2 m lattiatasosta.

Kuva 65. Valaistut poistumisopasteet.
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Koe 4 poikkesi aiemmista siten, ettéd siind "savuisen” kaytavaosuuden valaisimet
oli sammutettu ja ainoastaan mainitut poistumisopasteet valaistuja.

6.2.4 Koehenkildille annettu tehtavan ja tilanteen kuvaus

Koehenkildiden saavuttua kokoontumistilaan saivat he lyhyen tilannekuvaselvityksen
ja tehtdvanannon. Taman jalkeen he yksitellen lahtivat, luvan saatuaan, suorittamaan
poistumisharjoitusta. Lupa annettiin sen jalkeen, kun edellinen koehenkild oli
paassyt reitin loppuun ja olosuhteet kaytavalla vakiintuneet kokeelle maaratyn
mukaisiksi.

Tilanneselvitys ja tehtdvananto olivat kaikille ryhmille sama:

"Kyseessa on poistumisharjoitus. Harjoituksen aiheena on asteittain paheneva
uhkatilanne, jonka seurauksena se reitti, jota saavuitte ulkoa téhan tilaan, ei
ole enaa kaytettavissa. Teidan tulee luvan saatuanne yksitellen pyrkia poistu-
maan tasta tilasta ja tamén oven (osoitetaan: saapumisovi) kautta vaihtoehtoi-
selle poistumisreitille, joka on merkitty tavanomaisin poistumisopastein. Tama
on ainoa kaytettavissa oleva poistumisreitti tasta tilasta ulos.

Kokeen aikana saatatte kohdata olosuhteita tai tekijoitd, joiden vuoksi ette
normaalisti yrittdisi poistumista tata reittia kayttden. Kokeen suorituksen moti-
vointi on kuitenkin se, etta tilanne on muodostunut sellaiseksi, etté syysta tai
toisesta paatatte parhaanne mukaan yrittdd poistumista taté ainoaa poistumis-
reittia kayttaen.

Reitti on tavanomainen uloskaytava. Poistumiseen tarkoitetut ovet on merkitty
opastein, eivatkd ne ole lukossa. Lukitut ovet eivat johda ulos. Pressuilla ja
puomeilla peitetyt aukot vastaavat kokeen aikana seinid, ja siksi niiden kierta-
minen tai I&pi meneminen ei ole sallittua.

Poistumisreitin varrella on kokeita seuraavia toimitsijoita. He eivét neuvo tehta-
van suorittamisessa vaan ovat tarkkailijoita ja turvahenkil6itd. Suorituksen ai-
kana teitd valvotaan kaikilla reitin osuuksilla. Jos kokeen suorituksen aikana
jostain syysta koette, ettd tehtdvan suorittaminen muodostuu ylivoimaiseksi,
tulee teidan pysahtya paikoillenne ja ilmoittaa kuuluvalla d4nella KESKEYTAN.
Talldin teidat toimitetaan valittdbmasti pois koetilasta.

Paikalla on ensiapu- ja ensivastevalmius.”

6.2.5 Havainnointi ja tehtavat

Kokeen kulkua seurattiin videokameroin (ylatasanne, savuton kaytavaosuus, sa-
vuinen kaytavaosuus, tuloaula) ja lampdkameralla (savuinen kaytéavaosuus), kiin-
tedsti ja nauhoittaen kuvan 66 mukaisista paikoista. Liséksi toisella savusukeltajista
oli mukanaan lampokamera kéasivaraisesti.
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| kamera
Evakuoitava sl
tila
el
VLATR SO
ALATASO
lampo-
kamera kamnera (liikkuva) kamera
) - - - =
= v | | MH
! =
Empé-

kamera (Kiinted)
POETURISFEMTI

Kuva 66. Kameroiden paikat poistumisreitill&.

Kokoontumistilassa (tehtédvananto, henkildiden lahettdaminen), ylatasanteella (aiko-
jen kirjaaminen, reitinvalinnan valvonta) ja tuloaulassa (henkildiden vastaanotta-
minen, kyselylomakkeiden tayttamisen ohjeistus) olivat kokeen tarkkailijat ja toi-
mitsijat. Kaytéavan savuisella osuudella oli kaksi savusukeltajaa (tarkkailu, turva-
henkildna toimiminen, savutuksen toteutus). Koehenkildryhmien saattamisesta
koepaikalle ja kokoontumistilaan seké kuljetuksista kasarmin ja koepaikan valilla
vastasivat Karjalan Lennoston kantahenkildkunta ja varusmiesjohtajat. Kokeen
toimitsijat ja lennoston edustajat olivat Virve-radiopuhelinyhteydessa keskenaan.

6.2.6 Koekohtaiset erityisjarjestelyt

Kokeessa koehenkildiné toimivat varusmiehet. Kokeiden siséllosté ja tarkoitukses-
ta lahetettiin Karjalan Lennostoon tiedote varuskunnassa tapahtuvaa koehenkil6i-
den valintaa varten. Tassd yhteydesséa kerrottiin my6s niistd olosuhteista, joille
henkild altistuu kokeiden aikana. Kokeiden tarkkaa sisaltda tai suunniteltuja tapah-
tumakulkuja ei voitu kertoa etukateen, koska kokeiden tarkoituksen saavuttami-
seksi koehenkil® sai tiedon kuvitellusta uhkatilanteesta ja tarpeesta toimia vasta
suoritustilanteessa, jotta tilanne muodostuisi riittdvan realistiseksi ja jotta tehtavat
ratkaisut ja toimintapaatokset tapahtuisivat vasta koetilanteessa ja tuolla hetkella
saatavan tiedon perusteella.

Karjalan Lennosto jarjesti koepaikalle ensiapu- ja ensivastevalmiuden ja informoi,
mik& on tarvittaessa lisdavun kutsumistapa. Kaikkia kokeeseen osallistuvia infor-
moitiin naista asioista paikan paalla. Nakyvyydeltdan rajoittuneella koereitin osuu-
della oli Pelastusopistolta kaksi ensiaputaitoista savusukeltajaa tarkkailijana.
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Kokeiden aikana koehenkil6ita tarkkailtiin jatkuvasti kaikissa tilanteissa. Silloin kun
nakyvyys oli huono, seurasi kaksi "savusukeltajaa” lampokameroin koehenkilditéd. Jos
koehenkild kokeen jossain vaiheessa olisi kokenut, ettei selviydy tehtavasta, hanta
olisi opastettu keskeyttdméaan suorituksensa ilmoittamalla siitd kokeen toimitsijalle.
Pime&ssa tai savuisessa tilassa tapahtuva keskeyttdminen opastettiin tapahtuvaksi
siten, ettd henkild pysahtyy paikoilleen ja kuuluvalla &anella sanoo "keskeytan”,
jolloin "savusukeltaja” johdattaa hanet valittémasti pois tasta tilasta. Jos kokeen
aikana olisi nayttanyt ilmeiseltd, ettd saattaa syntyd vaaratilanne tai sattuu tapa-
turma, kokeen toimitsijat olisivat puuttuneet valittémasti tilanteeseen estadkseen
vahingot ja saattaakseen henkiltt turvalliseen tilaan ilmoittaen tasta ja mahdollisesti
tarvittavista jatkotoimista valittdmasti radiopuhelimella muille kokeen valvajille.

6.3 Tulokset

Kuvassa 67 on kokeen aikana kuvatusta materiaalista koostetut vertailukuvat
koeolosuhteista suorituksen ajalta.

a) b)

c)

Kuva 67. Koeolosuhteet. a) Koe 1: ndkyvyys vahintdan 26 m. b) Koe 2: nakyvyys
10-12 m. c) Koe 3: nékyvyys 5-7 m. d) Koe 4: nékyvyys enintdan 0,25 m (lampo-
kamerakuva).
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6.3.1 Koe 1: ndkyvyys vahintdan 26 m

Koe 1 oli normaaliolosuhteissa tapahtunut poistuminen. Tassa kokeessa haluttiin
selvittdéd henkildiden kévelynopeuksia tavallisessa valaistuksessa. Taulukossa 43
on havaintoihin ja mittauksiin perustuvat keskimaaraiset kévelynopeudet.

Taulukko 43. Kavelynopeuksia kokeessa 1.

Koehenkilon Kévelynopeus, Kévelynopeus, Kévelynopeus, suora
nro portaikko ja suora kaytava kaytava (26 m, naky-
palo-ovet (savuton, 13,7 m) vyys > 26 m)

1 1,08 1,53 1,37

2 1,12 1,57 1,53

3 1,08 1,30 1,37

4 1,12 1,21 1,37

5 1,17 1,48 1,37

6 1,0 1,23 1,30

7 1,33 1,63 1,86

8 1,22 1,44 1,44

9 1,22 1,47 1,44

10 1,08 1,37 1,53

Kavelynopeuden
keskiarvo
(keskihajonta) 1,14 1,43 (0,14) 1,46 (0,16)

6.3.2 Koe 2: nédkyvyys 10-12 m

Kokeessa 2 nakyvyytta savuisella kaytavaosuudella oli 10-12 m. Ryhma 1 kulki
savuttoman osuuden hiukan nopeammin kuin kokeessa 1 ja savuisen osuuden
hiukan hitaammin, mutta erityisesti on huomattavaa, etté kavelynopeuksien hajonta
talla osuudella oli suurempi kuin kokeessa 1 (taulukko 44).
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Taulukko 44. Kokeen 2 kavelynopeudet.

Koe- Kéavely- Kéavely- Kévely- | Koehen-| Kavely- Kéavely- Kéavely-
henkilébn | nopeus, nopeus, nopeus, |kilén nro| nopeus, nopeus, nopeus,
nro portaikko suora suora portaikko suora suora
ja palo- kaytava kaytava ja palo- kaytava kaytava
ovet (savuton, (26 m, ovet (savuton, (26 m,
13,7 m) | nékyvyys 13,7 m) | nékyvyys
10-12 m) 10-12 m)
11 1,22 1,40 1,30 1 1,17 1,56 1,53
12 1,22 1,63 1,37 2 1,33 1,71 1,53
13 0,90 1,23 1,08 3 1,08 1,52 1,24
14 1,17 1,44 1,30 4 1,12 1,44 0,93
15 0,93 1,21 1,08 5 1,17 1,71 1,24
16 1,00 1,25 1,13 6 1,12 1,51 1,53
17 1,00 1,23 1,13 7 1,40 1,71 2,00
18 1,12 1,56 1,30 8 1,27 1,46 1,44
19 1,22 1,30 1,13 9 1,08 1,36 1,44
20 0,80 1,20 1,08 10 1,04 1,33 1,24
21 1,12 1,44 1,24
22 1,08 1,37 1,30
Kavely-
nopeuden
keskiarvo
(keskiha- 1,36 1,20 1,53 1,41
jonta) 1,06 0,14) 0,11) 1,18 (0,14) (0,28)

Ryhma 2 eteni jokseenkin hitaammin niin portaikossa kuin savuttomalla kaytavalla,
ja savuisella osuudella kavelynopeus putosi 12 % (vrt. ryhma 1: 8 %).
Kokeessa yksi henkild (nro 12) kulki kyyryssé koko savuisen osuuden.

6.3.3 Koe 3: nédkyvyys 5-7m

Kokeessa 3 efektiivinen nakyvyys oli puolet kokeen 2 nakyvyydestd, 5—-7 m. Ko-
keen suoritti ensimmaisenad ryhma 3, jonka osalta tulee huomata, etté syysta tai
toisesta huomattava osa ryhmastéa juoksi tai holkkési ainakin osan poistumisreitista.
Tehtévan kuvaus ja ohjeet olivat télle ryhmalle samat kuin muillekin, mutta tdman
ryhmén suoritus poikkesi huomattavasti muista. Taulukossa 45 on esitetty havait-
tuja kavelynopeuksia. Ryhméan 1 nopeus savuisella osuudella putosi aavistuksen
kokeesta 1 ja 2; tdssé kokeessa ryhmalla kévelynopeus, saavuttaessa savuttomal-
ta osuudelta savuiselle, pieneni 9 %. Vaikka ryhmalla 3 nopeudet savuttomilla
reitin osuuksilla olivat kauttaaltaan korkeimmat ja savuisellakin osuudella ryhméa
saavutti lahes saman keskimaardisen nopeuden kuin ryhmé 1 kokeessa, jossa
savu ei haitannut nékyvyytta, huomattakoon, etté ryhmén 3 nopeudet savuttomalta
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savuiselle osuudelle saavuttaessa putosivat perati 22 %. Silti yhma 3 oli savuisella
osuudella nopeampi kuin ryhmén 1 jasenet, jotka kulkivat reittié jo kolmannen kerran.

Taulukko 45. Kavelynopeuksia kokeessa 3.

Koe- Kéavely- Kéavely- Kévely- | Koehen-| Kavely- Kéavely- Kéavely-
henkilébn | nopeus, nopeus, nopeus, |kilén nro| nopeus, nopeus, nopeus,
nro portaikko suora suora portaikko suora suora
ja palo- kaytava kaytava ja palo- kaytava kaytava
ovet (savuton, (26 m, ovet (savuton, (26 m,
13,7 m) | nékyvyys 13,7 m) | nékyvyys
5-7 m) 5-7 m)
23 1,40 1,69 1,37 1 1,22 1,61 1,37
24 1,56 1,99 1,44 2 1,40 1,61 1,44
25 1,33 1,61 1,73 3 1,04 1,37 1,24
26 1,65 2,49 1,73 4 1,22 1,44 1,37
27 1,40 1,85 1,24 5 1,12 1,54 1,37
28 1,65 1,73 1,53 6 1,22 1,44 1,37
29 1,27 1,56 1,44 7 1,47 1,69 1,53
30 1,33 1,93 1,18 8 1,27 1,67 1,37
31 1,33 1,67 1,37 9 1,08 1,37 1,44
32 1,47 1,78 1,30 10 1,00 1,54 1,37
Kavely-
nopeuden
keskiarvo
(keskiha- 1,83 1,43 1,53 1,39
jonta) 1,44 0,27) 0,19) 1,20 0,12) (0,08)

Kokeessa savuisen osuuden kulki kyyristyneena nelja henkiloa (nro 23, 24, 27 ja 28).
Yksi henkil® (nro 26) juoksi savuisen osuuden lapi. Nelja henkiléa (nro 1, 3, 5ja 7)
seurasivat edetesséan kadella seinaa.

Kokeen 3 jalkeen vertailuryhmaa (ryhmé 1) pyydettiin arvioimaan, oliko kokei-
den 2 ja 3 olosuhteissa merkittéavasti eroa. Kaikki olivat yhté mielta siita, etta aisti-
varaisesti nékyvyys kokeessa 3 oli merkittévasti huonompi kuin kokeessa 2 (5-7 m
vs. 10-12 m).

6.3.4 Koe 4: nékyvyys enintéaan 0,25 m

Kokeessa yksi henkild (nro 33) selvasti eksyi ja kadotti kulkusuunnan savuisen
osuuden keskivaiheilla, mutta onnistui orientoitumaan oikeaan kulkusuuntaan ja
I6ysi poistumisovelle. TAméan henkilén savuisella osuudella kayttama aika oli sel-
vasti muita pidempi. Kaksi henkil6a (nro 33 ja 34) osuivat savuisen osuuden kes-
kivaiheilla valokatkaisijaan ja valot syttyivat kaytavalla. Valo sammutettiin valitto-
masti, eiké tapauksilla ollut todennakdisesti suurta vaikutusta lopputulokseen, silla
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savun tiheys oli sellainen, etta valojen hetkellinen palaminen tuskin suuresti vai-
kutti osallistujien suoritukseen muuten kuin hAmmentavasti. Taulukossa 46 esite-
tdadn kokeen 4 tulokset. Savuttoman kaytdvaosuuden tulokset puuttuvat, koska
videokuvista ei saanut riittavalla tarkkuudella otettua valiaikoja koehenkildiden
likkeestd, mika johtui huonosta valaistuksesta. Lukuarvot olisivat talldin sisélta-
neet huomattavasti virhetta verrattuna muiden kokeiden vastaaviin lukuarvoihin.

Taulukko 46. Kavelynopeuksia kokeessa 4.

Koe- Kéavely- Kéavely- Kévely- | Koehen-| Kavely- Kéavely- Kéavely-
henkilén | nopeus, nopeus, nopeus, | kilén nro| nopeus, nopeus, nopeus,
nro portaikko suora suora portaikko suora suora
ja palo- kaytava kaytava ja palo- kaytava kaytava
ovet (savuton, (26 m, ovet (savuton, (26 m,
13,7 m) | nakyvyys 13,7 m) | nakyvyys
<0,25m) <0,25 m)
33 1,47 0,17 1 1,08 0,59
42 1,17 0,49 2 1,27 0,53
35 1,08 0,35 3 0,90 0,68
36 1,33 0,25 4 1,12 0,54
37 1,04 0,29 5 1,08 0,48
38 1,12 0,33 6 1,08 0,43
39 1,00 0,39 7 1,47 0,46
40 1,40 0,53 8 1,40 0,34
41 0,97 0,28 9 1,17 0,57
42 1,04 0,57 10 1,12 0,52
Kavely-
nopeuden
keskiarvo
(keskiha- 0,36 0,51
jonta) 1,16 0,13) 1,17 (0,09)

Kokeen 4 jalkeen vertailuryhma (ryhma 1) kommentoi, ettd savuisen kaytavaosuu-
den pituus tuntui paljon pidemmalta kuin aiempien kokeiden suorituksen aikana.

6.4 Kyselykaavakkeen tulokset

Koehenkil6t tayttivat kyselykaavakkeen valittomasti koesuorituksen jalkeen. Kaa-
vakkeessa kysyttiin, kuinka vaikeana he tehtéavaa olivat pitaneet (asteikolla 1-5) ja
mitka asiat padsaantoisesti auttoivat poistumisen suorittamisessa (nakyva tilan
muoto, opasteet, tilan ja reitin tunteminen/oppiminen, seinien/rakenteiden tunnustelu).
Osallistujilta kysyttiin myés, olisivatko he todellisessa héatétilanteessa yrittaneet
poistua kokeessa kaytettya reittia siella vallinneissa olosuhteissa.
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Vastauksissa poistumisen apukeinoista ryhmalla 1 painottui odotetusti oppimi-
nen kokeen edetessd, kun taas muilla ryhmilla painottuivat nakyvat apukeinot
(opasteet ja tilan muoto) kokeissa 2 ja 3, mutta kasin tunnustellen kulkeminen
kokeessa 4 (ja oppiminen ryhmalla 1).

Kokeen vaikeusasteen ryhma- ja koekohtaiset arviot on esitetty taulukossa 47.

Taulukko 47. Kyselykaavakkeen tulokset.

KOE 1 KOE 2 KOE 3 KOE 4
1,4 (Ryhma 1) 2 (Ryhma 1) 2,6 (Ryhméa 1) 4,5 (Ryhméa 1)
1,7 (Ryhma 2) 1,7 (Ryhma 3) 3,7 (Ryhmé 4)

Ryhmaén 1 antamat arviot ovat biasoituja eli kauttaaltaan korkeampia kuin muiden
ryhmien antamat, koska ne rinnastuvat aina edellisiin kokeisiin. Muut ryhmaét taas
ovat arvioineet olosuhteita ilman verrokkia. Nama arviot kuitenkin rinnastuvat
hyvin siihen, etté kokeissa 1-3, noin kolmasosa (30-35 %) arvioi, ettei olisi yritta-
nyt poistumista kokeen olosuhteissa tositilanteessa. Kokeessa 4 koehenkilGista
85 % ei olisi yrittanyt poistumista tositilanteessa kokeen olosuhteita vastaavassa
tilanteessa.

6.5 Pohdintaa

Kokeessa 1 koehenkildlla kului keskim&arin 43 sekuntia poistumisen aloittamisesta
siihen, kun henkilé saapui aulatilaan, joka oli koereitin paatepiste. Kun nakyvyys
heikkeni 10—-12 metriin, kului koehenkil6lla keskimaarin 46 sekuntia reitin paatepis-
teeseen (ryhmalla 1 noin 43 s ja ryhmalla 2 noin 49 s).

Kokeessa kolme havaittiin keskimaéarainen 40 sekunnin poistumisaika (ryhmalla
1 noin 42 s ja ryhmalla 3 vain 38 s), kun nakyvyytta oli edellisestéa kokeesta vain
puolet, 5-7 metrid. TAma selittyy silld, ettd noin puolet ryhméan 3 henkildista juoksi
ainakin osan koereitista ja vaikka heidan nopeutensa suhteellisesti putosi huomat-
tavimmin heidan saapuessaan savuiselle osuudelle, tdman osuuden pituus koko
reitista oli alle puolet, noin 26/54.

Kun nakyvyyttd kokeessa 4 ei ollut juuri lainkaan savuisella osuudella, kasvoi
keskimaarainen poistumisaika 91 sekuntiin ja oli siis referenssiryhmalla 1 (tunsivat
reitin entuudestaan) 77 sekuntia ja ryhmalla 4 peréti 106 sekuntia.

Poistumistie oli selke&sti merkitty, ja savuinen osuus, jolla merkintdjen havait-
seminen oli epdvarmempaa, oli kuitenkin suoraviivainen kaytava. Kaytavan leveys
ja muoto oli kaikissa kohdin sellainen, etté kokeissa 1-3 koehenkil® pystyi ldhes
jatkuvasti ndkemaan esimerkiksi seinan ja lattian rajan, joka kiintopisteena tai
suunnanosoittajana varmasti helpotti likkumista savussa. Nain ollen vasta tdmén
orientaation menetys hidasti merkittavasti kavelyvauhtia ja toi esiin tilan ennalta
tuntemisen hyddyn.

123



6. Nakyvyyden heikkenemiseen liittyvat kokeet

Kuvassa 68 tarkastellaan havaittujen savussa toteutuneiden kavelynopeuksien
sijoittumista verrattuna Jinin (1978) ja Frantzichin ja Nilssonin (2003) saamiin
tuloksiin.
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Kuva 68. Ylhaalla: Kokeessa méaadritetyt kéavelynopeudet suhteessa Frantzichin ja
Jinin mittaamiin. Alhaalla: Kokeessa maaritetyt keskiarvokavelynopeudet suh-
teessa Frantzichin ja Jinin mittaamiin.
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6. Nakyvyyden heikkenemiseen liittyvéat kokeet

Jinin kokeet osoittivat, etta kaytettdessa arsyttdvaa savua (palava puu) yksiléllinen
reaktio savulle lisdéa havaittujen kdvelynopeuksien hajontaa huomattavasti verrat-
tuna ei-arsyttavaan; tassa kuitenkin tulee huomata, ettéd savun aikaansaamiseksi
poltettiin polttodljya, ja vaikkei se &rsyttavaa olisi ollutkaan, on se varmastikin
koettu savuna eriasteisen epamiellyttavana.

Franzich kaytti etikkahappoa keinosavun yhteydessa lisddméaéan arsyttavyytta.
Lisaksi hanen kayttdmansa geometria oli levea tunneli, jossa oli esteita.

Voitaneenkin sanoa, ettd mitd enemman savua on ja mité korkeampi on sen
potentiaali siséltda arsyttavia komponentteja, sitd pienempia ja laajemmin hajon-
neita kévelynopeuksia tullaan altistuneissa havaitsemaan. Varsinkin jos geometria
on ei-triviaali. Jos taas tarkastellaan pelkastaan nakyvyyden heikkenemisté suh-
teellisen suoraviivaisessa kaytavaymparistossa, voidaan jalleen todeta, ettad yksi-
I6ista ja heidan valmiuksistaan syntyy hajontaa tuloksissa, ja odotettavasti naky-
vyyden pienetessa kohti "taytta pimeytta” kavelynopeus lahestyy alan kirjallisuu-
dessa mainittua "konttausnopeutta”, 0,3 m/s. Havaitut kdvelynopeudet sijoittuvat
kuitenkin kuvaajalla ylemmas kuin Jinin ja Franzichin arsyttavéat savut.

Tama tarkoittaa sitd, ettd poistumisen kannalta poistumisaikaan vaikuttavat
poistumisreitin toteutus ja sitd kautta mahdollisesti huononevan nékyvyyden vaikutus
mieltdd tilaa. Mutta koska kaasut ovat arsyttavia ja myrkyllisia, lisdantyy yksiléllisten
tekijoiden vaikutus ja kaikkiaan mahdollisuus poistumisen epéonnistumiseen.
Lopputuloksen ennustaminen vaikeutuu oleellisesti.
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7. Yhteenveto

Téssa tutkimuksessa suoritettiin nelja koeasetelmaa, joista kukin oli valittu mm.
kirjallisuusselvitysten perusteella ja joita voitiin pitd& poistumisturvallisuuden kan-
nalta mitoittavina tilanteina. Koeasetelmat liittyivét ovigeometriaan, portaikkoihin,
vastavirtaustilanteisiin ja nakyvyyden heikkenemiseen. Koehenkiltt olivat paa-
saantoisesti nuoria opiskelijoita. Fyysisesti raskaimmissa kokeissa koehenkildiden
kuntotaso oli yleisesti ottaen hyva ja BMI normaali. Kokeet toteutettiin kahdessa
vaiheessa, joiden yhteenlaskettu tehollinen kesto oli n. yksi viikko. Tata edelsivét
vaiheet mm. suunnittelun, instrumentoinnin ja rakentamisen osalta. Kokeet toteu-
tettiin kayttden olemassa olevia geometrioita. Kokeita monitoroitiin videokameroilla
ja muilla yksittaisilla teknisilla apuvélineilla. Liséksi kokeissa oli tyypillisesti n. viisi
toimitsijaa, jotka tekivat havaintoja. Tulosten kasittelyssa kaytettin vahaisissa
maarin soveltuvia apuohjelmia, mutta suurin osa videoiden analysoinnista toteutettiin
manuaalisesti poimien tarvittava laadullinen ja maarallinen informaatio.

Kokeet onnistuivat hyvin ja pysyivét aikataulussa. Kokeiden onnistumista edellytti
lukuisten yhteistydtahojen toiminta. Tulokset tarjoavat maaréllisen ja laadullisen
tietopaketin ennen kaikkea geometrian ja ympariston vaikutuksesta poistumistilan-
teeseen. Naita tietoja voidaan kayttéda niin suunnittelussa, mallien kehitystytssa
kuin myds pelastustoiminnan tukena. Koeasetelmakohtaiset yhteenvedot esitetédan
seuraavassa.

Ovikokeissa toteutettiin yhden péaivan aikana kuusi erilaista koetta, jotka pitivat
sisdlladn useita toistoja. Kiinnostavina asioina haluttiin selvittdd mm. ovilehden
muuttuvien ominaisuuksien vaikutusta ovivirtaukseen, jononmuodostusta, ruuhkan
ja tungoksen tuntemusta, erilaisten lukkomekanismien kayttéa. Kokeiden osalta
voidaan todeta, ettd toteutuksena kokeet onnistuivat, mutta koehenkildiden maara
olisi voinut olla suurempi. Vastaavat kokeet olisi hyva toteuttaa heterogeenisem-
milla koehenkil6illa, silla varsinkin jonossa kulkeminen oli tehokasta ja siihen ole-
tettavasti opittiinkin koepaivan aikana.

Toisaalta oli havaittavissa tiettyja yleisia ilmi6itd jonossa kulkemisessa ja sen
muodostumisessa: keulan rooli on merkittdva (reitin valinta, kavelynopeus, rea-
gointi, vastavirtaustilanteet), ja muu takana tuleva jono seuraa keulaa hyvinkin
vahvasti. My6s edella olevia agentteja seurattiin halutusti, jolloin padjonoa saatiin
hajotettua (ja suuren massan tilanteessa poistuminen néin ollen tehostuisi). Pelas-
tajien kohtaaminen oviaukossa vastavirtaustilanteessa ei eronnut tavallisten ihmisten
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7. Yhteenveto

kohtaamisesta, silla oviaukkovirtausarvot ja ihmisten vastausten perusteella tulkittu
kayttaytyminen olivat jokseenkin samoja riippumatta siité, oliko vastassa pelastaja
vai tavallinen ihminen. Geometrisilla esteilla tai kuvioilla lattiassa ei saatu selvaa
eroa verrattuna tavalliseen tilanteeseen. Tatd asetelmaa etenkin olisi jatkossa
hyvéa kokeilla suurella heterogeenisemmalla ihmismassalla. Muutamassa kokeessa
oppiminen oli havaittavissa: esim. suuren ryhméan koe yhdesté oviaukosta, jossa
myds tungosta koettiin selvasti enemman verrattuna yksittaisten jonojen kokeisiin.
Koko paivan kestanyt koesarja on todennékoisesti tehostanut oviaukkojen lapikul-
kemista.

Koeasetelmissa, joissa oli pyrkimys avata suljettu ovi (ns. "vasikkaovi”), tulokset
olivat odotetun kaltaisia. Ihmiset ovat joko tottuneet kulkemaan avaamalla ainoas-
taan yhden oven tai kulkemaan jo avatusta ovesta, jolloin kayttaytyminen painot-
tuu siihen, ettei lisélehtia (vasikkaovea) avata. Myos nopeasti ohimeneva tilanne
varsinkin ruuhkassa on haastava lisdovilehtien avaamiselle etenkin jos lukkome-
kanismi vaatii asteittaista liikkeen pysayttamista. Vaakapuomilla varustetut ovileh-
det ja niiden kayttd olivat koehenkilgille viela jokseenkin vieraita. Naihin liittyvat
toistot jaivat vahaisiksi, mutta selkeitd vaakapuomin toiminnallisuuteen liittyvia
asioita havaittiin kokeista. Vaakapuomien kaytén voisi olettaa lisdédvan ainakin
ruuhkaisessa tilanteessa todenndkdisyytta sille, etté joku henkild sattumalta painaa
puomia ja avaa toisenkin ovilehden, jolloin virtaus oviaukon lapi tehostuu.

Vihredn kuvun rikkomiseen liittyvat kokeet yllattivat, silla tulosten valossa vain
44 % henkil6ista paasi ovesta lapi rikkomalla kuvun. Vahaisen onnistumisprosen-
tin taustalla on paljon opittua ja omaksuttua tietoa, kayttaytymiseen ja paatdksen-
tekoon liittyvia tekijoitd, joita kaikkia ei tdssé koesarjassa pystytty maarittmaan.
Poistumisharjoituksissa juurikin pitéisi painottaa tatd asiaa ja antaa lupa rikkoa
tata varten suunniteltuja kupuja, jotta ihmiset oppisivat niiden kanssa toimimaan.
Laajemmin asiaa tarkastellen vahintaan kiinteistén henkildkunnan tulisi olla tietoisia
erityyppisten ovimekanismien toimintaperiaatteista poikkeustilanteessa.

Portaisiin liittyvat kokeet suoritettiin neljassa eri kohteessa: Pelastusopiston let-
kutornissa ja B-rakennuksen portaissa, Puijon tornissa ja Lippumé&en uimahallin
héatapoistumistiend toimivissa portaissa. Kaikki kokeet onnistuivat hyvin ja kokeista
saatiin arvokasta tietoa poistumiseen ja pelastamiseen liittyvista tilanteista ja ete-
nemisnopeuksista kierreportaissa. Yleisempidkin havaintoja voitiin tehdda mm.
pitkissa portaissa tapahtuvasta etenemisnopeuden hidastumisesta nousun aikana.
Niiltd osin, kuin tuloksia voidaan verrata aikaisempiin tutkimuksiin ts. muissa kuin
kierreportaissa tehtyihin tutkimuksiin, saadut tulokset ovat samaa suuruusluokkaa
ja paatelméat saman suuntaisia kuin muissa tutkimuksissa. Kierreportaiden tapauksessa
etenemisnopeutta suositellaan kuvaamaan pystysuoralla nopeuskomponentilla,
koska muut esitystavat (vaakasuora tai kalteva nopeus) eivat ole kierreportaiden
tapauksessa yksikasitteisia, vaan tulos riippuu laskennassa kaytetysta sateesta,
joka ratkaisee kavelijan kulkeman matkan pituuden ja reitin kaltevuuden portaissa.
Todellisuudessa emme voi tietdd, kuinka lahella portaiden ulkoreunaa kavelija
kulkee, eli emme voi tietdd kavelijan kulkeman reitin pituutta tai kaltevan nopeuden
suuntaa.
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Tutkimuksen keskeisia havaintoja oli, ettd pystysuora etenemisnopeus kierre-
portaissa riippuu suuresti portaiden geometriasta seka ylés (0,22-0,39 m/s) etta
alaspéin (0,33-0,48 m/s) mentdessa. Suoritetuissa kokeissa pystysuorat etene-
misnopeudet olivat suurempia jyrkissa kuin loivissa portaissa. Etenemisnopeus
hidastui ylospéin mentédessa pitkissé portaissa 15-39 % portaiden pituudesta ja
kaltevuudesta riippuen; laskeutumisnopeuksissa vastaavaa trendia ei voitu havaita.
Vastavirtaus hidasti portaita ylospain tehtavaa letkuselvitysta n. 24 %. Myotavirtaus
hidasti portaita alaspéin tehtavaa pelastamista n. 41 %. Alaspéin poistuvien henki-
Ididen eteneminen hidastui vastaavissa tilanteissa n. 32 % (letkuselvitys vastavir-
taan) ja n. 22 % (pelastaminen myo6tavirtaan). Kaytdnnodssa poistujat vaistivat
molemmissa tapauksissa sisdkaarteeseen pelastajien tullessa portaisiin. Poistujien
jono pysahtyi sisdkaarteen jyrkkyydesta johtuen pelastajien portaissa olon ajaksi.
Porraskokeiden tulokset ovat hyddyllisia mm. maanalaisen rakentamisen ja kor-
keiden rakennusten turvallisuuden arvioinnissa, kun on tarpeen arvioida henkildiden
pystysuuntaista liikkumista.

Hankkeessa tehtiin myds Aalto-yliopiston opiskelijoilla vastavirtakokeita 2,7 m
levedssa kaytavassa, jossa suurehkoa paajoukkoa vastaan kaveli alle kymmenen
hengen kokoisia vastavirtaryhmi& niin, ettd joukot kohtasivat toisensa kaytavan
mutkassa, jolloin ne eivét voineet reagoida toisiinsa ennakolta. lIman vastavirtaus-
ta tehdyissa normituskokeissa ihmisten ominaisvirtaukselle saatu arvo 1,43 1/s/m
osuu hyvin yhteen kirjallisuudessa esitettyjen arvojen kanssa etenkin kun muiste-
taan se tosiasia, ettd nyt kdytdssa oli varsin homogeeninen ja hyvin liikkuvista
henkildista koottu joukko. Varsinaisissa vastavirtakokeissa koeasetelmassa varioi-
tiin vastavirtaryhman motivaatiota (pysyaké tiiviind ryhmana vai ei), paajoukon
suuntaa mutkassa (oikealle taikka vasemmalle kaartaen) sek& vastavirtaryhméan
kokoa (nelja taikka kahdeksan). Vain vastavirtaryhmén koolla néhtiin olevan pienta
vaikutusta paajoukon etenemiseen. Kaiken kaikkiaan paajoukon eteneminen oli
varsin sujuvaa, ja selkedé kaistoittumista oli havaittavissa, eli samaan suuntaan
menevat ihmiset pyrkivat seuraamaan toisiaan. Nyt tehtyjen kokeiden havainnot
ovat varsin hyvin sopusoinnussa vuonna 2006 Duisburgin yliopistossa tehtyjen
kokeiden (Kretz ym. 2006b) kanssa, joissa kaytettiin suoraa kaytavaa, jolloin hen-
kilot pystyivat vaistamaén toisiaan jo ennakolta. Nakyvin ero oli padjoukon ensim-
maisten henkildiden liikkumisen hidastuminen torméttdessa vastavirtaryhméan,
koska kaytavan mutkan takia ei vaistoliiketta voitu tehda ennakolta. Lopputulemana
kokeista voidaan sanoa, ettad pienehkdn vastavirtaan kulkevan ryhmén vaikutus
padjoukon liikkeeseen on hyvin vahaista eli esimerkiksi henkildkunnan (laivat)
tehtavisté johtuva vastavirtaus ei juurikaan vaikuta poistuviin henkiléihin vaa-
kasuorissa kaytavissa. Portaikoissa tilanne voi olla toinen johtuen porrasaskelmien
vaikutuksesta ihmisten mahdollisuuteen vaistéa toisiaan tehokkaasti.

Nakyvyyden heikkenemiseen liittyvat kokeet tarjosivat geometrian, jossa ku-
kaan koehenkildista ei ollut kAynyt aiemmin. Kirjallisuuden perusteella vastaavia
nakyvyyden heikkenemiseen liittyvia kokeita oli suoritettu aiemmin vain kaksi,
jotka nekin poikkesivat toisistaan. Tutkimusilmidin& haluttiin tarkastella yksikertai-
sessa geometriassa (kaytava) asteittain heikentyvan nakyvyyden vaikutusta kave-
lynopeuteen ja samalla tutkia reitin oppimista. Kokeet suoritettiin yksilétasolla.
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7. Yhteenveto

Vertailuryhmén (ryhma 1) suoritusta tarkasteltaessa havaittiin, ettéd absoluuttiset
kavelynopeudet pysyivat kokeiden 1-3 valilla jokseenkin samoina, mutta paasaan-
toisesti suurempina kuin muilla ryhmilla vastaavissa kokeissa. Samoin kyselyn
tuloksista oli paateltavissd samainen trendi. Tama selittyy osaksi juuri geometrian
oppimisella ja koetilanteeseen tottumisella. Asteittain heikentyneen nakyvyyden
havaittiin laskevan kéavelynopeuksia yleisesti ottaen. Muutos kokeiden &éritilanteiden
valilla tilan kévelynopeuksissa oli kaikki tulokset huomioiden n. 1,4-1,5 m/s:sta 0,4—
0,5 m/s:iin. Lukuarvot ovat aavistuksen suurempia kuin vastaavat alan kirjallisuu-
dessa esitetyt arvot ovat.
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Ovigeometriaan liittyvien kokeiden kysymykset

ovi

VTT, TULPPA-projekti Kuopio 28.3.2012

OVI 1 koe

Taustatiedot

7.

8.

. Numerolapun numero: , kuuluin ryhmaan: OA OB OcC

. Osallistuin kokeeseen O varusmiehena O Pelastusopiston opiskelijana

lka: ___ vuotta

. Pituus: __ cm

. Paino: kg

. Sukupuoli: O nainen 0O mies
Kunto: O huono O kohtalainen O hyvd O erinomainen
Cooperintestintulos ___ m (Jos suoritettu viimeisen vuoden aikana)

Koeasetelmaan liittyvat kysymykset

Huom! toinen jono = muu kuin ldhtéasetelman mukainen padjoukon jono

9.

Kavellessasi ovea kohti;

0O seurasin edelld kulkevaa alusta loppuun pa3joukossa,
O kavelin erillaan ja yksin,

O kuljin toisessa jonossa

10.Jononmuodostus;

0O erkanin I3htGasetelmasta ja muodostin toisen jonon omasta aloitteestani,
O erkanin Idhtoasetelmasta ja muodostin toisen jonon edelld kulkevan
aloitteesta,

O en tietadkseni muodostanut toista jonoa tai ollut toisessa jonossa

11. Jos kuljit toisessa jonossa (oma tai toisen aloite); mainitse 1-2 syyt3, minka takia

jono mielestasi muodostui:

12. Koitko tungosta oviaukosta kulkemisessa: O en lainkaan O vihan 0O paljon

13. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

OoVI2

VTT, TULPPA-projekti Kuopio 28.3.2012
OVI 2 koe
Taustatiedot

1. Numerolapun numero: ____, kuuluin ryhmaan: OA OB

Kulkeminen ensimmadisen kerran oviaukosta lapi

2. Kulkiessani oven I3pi; O jouduin avamaan kokonaan kiinni olevan ovilehden,
O jouduin pitdmaan auki jo avattua ovilehted, O en koskenut ovilehteen

3. Ka&ytin oviaukon O vasenta kaistaa, O oikeaa kaistaa
4. Koitko tungosta oviaukosta kulkemisessa: O en lainkaan O vahan 0O paljon

5. Muita huomioita:

Kulkeminen toisen kerran oviaukosta lapi

1. Kulkiessani oven |&pi; O jouduin avamaan kokonaan kiinni olevan ovilehden,
O jouduin pitdmaan auki jo avattua ovilehted, O en koskenut ovilehteen

2. Kaytin oviaukon O vasenta kaistaa, O oikeaa kaistaa
3. Koitko tungosta oviaukosta kulkemisessa: O en lainkaan O vihan O paljon

4. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

ovi3
VTT, TULPPA-projekti Kuopio 28.3.2012
OVI 3 koe
Taustatiedot
1. Numerolapun numero: , kuuluin ryhmaan: O A, O8,0cC

Kulkeminen oviaukosta lapi pienend ryhmana

2. Kuljin oviaukon O keskelts, O kayttden vasenta kaistaa, O kayttien oikeaa
kaistaa

3. Koitko tungosta oviaukon kohdalla: O en lainkaan O vahan O paljon

4. Koitko tungosta esteen (laatikoiden) kohdalla : O en lainkaan O vahan O paljon

5. Muita huomioita:

Kulkeminen oviaukosta lapi suurena

1. Kuljin oviaukon O keskelts, O kayttien vasenta kaistaa, O kayttden oikeaa
kaistaa

2. Koitko tungosta oviaukon kohdalla: O en lainkaan O vahin O paljon

3. Koitko tungosta liikkeelleldhtemisen jalkeen kuitenkin ennen oviaukkoa :
O en lainkaan O vahan O paljon

4. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

OovVi4

VTT, TULPPA-projekti Kuopio 28.3.2012
OVI 4 koe
Taustatiedot

1. Numerolapun numero: ___, kuuluin ryhmaan: O A, O8,0¢cC
Koeasetelmaan liittyvat kysymykset

2. Kayttaydyin oviaukosta kulkiessani mielestani niin kuin oikeassa
tulipalotilanteessa kayttaytyisin
0O taysin samaa mielt3, O jokseenkin samaa mieltd, O jokseenkin eri mielts,

O taysin eri mielt3

jos vastasit "taysin eri mielta” miten olisit oikeasti kayttaytynyt?

3. Muuttuiko toimintamallini kokeen aikana (aikavalilld ennen liikkeellelahto 3 ja
kohdatessanioven)? O eilainkaan O vahin O paljon

4. Koitko oven/lukon avaamisen hankalaksi? O en lainkaan O vihan O paljon

5. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

OVI5

VTT, TULPPA-projekti Kuopio 28.3.2012
OVI 5 koe
Taustatiedot
1. Numerolapun numero:
Vastavirtaus muita koehenkilsita kohdattaessa
1. Koitko tungosta oviaukosta kulkemisessa: O en lainkaan O vahan 0O paljon

2. Miten pa3asiallisesti kayttdydyit ollessasi oviaukon kohdalla (voit vastata useaan
kohtaan)?

0O hiljensin vauhtia Olisasin vauhtia O pyrin valttam&an kontaktia

O pyrin ottamaan kontaktia O en vélittanyt mahdollisesta kontaktista
0O seurasin edelld menevaa O jiljittelin edelld menevan reaktiota

O katseeni seurasi pddosin vastaantulevaa

3. Muita huomioita:

Vastavirtaus palomiehia kohdattaessa
1. Kohtasin palomiehen oviaukon kohdalla O kylld O en

Jos vastasit kylld, vastaa myos seuraavaan kahteen kysymykseen.

2. Koitko tungosta oviaukosta kulkemisessa: O en lainkaan O vahan 0O paljon

3. Miten pa3asiallisesti kayttaydyit ollessasi oviaukon kohdalla (voit vastata useaan
kohtaan)?

0O hiljensin vauhtia Olisasin vauhtia O pyrin valttamaan kontaktia

0O pyrin ottamaan kontaktia O en valittanyt mahdollisesta kontaktista
0O seurasin edelld menevaa O jaljittelin edelld menevan reaktiota

0O katseeni seurasi pd3osin vastaantulevaa

4. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

OVvié

VTT, TULPPA-projekti Kuopio 28.3.2012
OVI1 6 koe
Taustatiedot

1. Numerolapun numero: __ kuuluinryhmain: OA OB Oc
Ovilehden avautumisvoimaan liittyvat kysymykset (ensimmadiset

1. Haittasiko ovilehden jaykkyys (voima) oviaukosta kulkemista?
O eilainkaan O vahan 0O paljon

2. Kuinka paljon helpompaa oli kulkea tyontamalla avautuvan ovilehden kautta kuin
vetamalla avautuvan ovilehden kautta?
0O en huomannut eroa O vdhin helpompaa O paljon helpompaa

3. Kulkiessani oven I3pi; O jouduin avamaan kokonaan kiinni olevan ovilehden,
O jouduin pitdmaan auki jo avattua ovilehted, O en koskenut ovilehteen

4. Ryhmityin oviaukkoon ndhden pa3asiassa O vasemmalle O oikealle

5. Muita huomioita:

Ovilehden avautumiskulmaan liittyvat kysymykset

1. Haittasiko ovilehden pieni avautumiskulma oviaukosta kulkemista?
O ei lainkaan Ovahan O paljon

2. Kuinka paljon helpompaa oli kulkea tyontamalla avautuvan ovilehden kautta kuin
vetamalla avautuvan ovilehden kautta (tapaukset, joissa avautumiskulma alle 90°)
0O en huomannut eroa O vdhin helpompaa O paljon helpompaa

3. Kulkiessani oven l3pi; O jouduin avamaan kokonaan kiinni olevan ovilehden,
O jouduin pitamaan auki jo avattua ovilehted, O en koskenut ovilehteen

4. Ryhmityin oviaukkoon ndhden pa3asiassa O vasemmalle O oikealle

5. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Porraskokeisiin liittyvat kysymykset

Puijo1

VTT/ TULPPA-projekti Kuopio 27.3.2012

Porraskoe Puijon tornissa

Koe 1: Kdvely portaita ylos

1.

2.

11.

12.

13.

14,

Numerolapun numero:

Olen O varusmies 0O Pelastusopiston opiskelija O muu

Ikda: ___ vuotta

Pituus: _ cm

Paino: __ kg

Sukupuoli: O nainen O mies

Kunto: O huono DO kohtalainen DO hyva O erinomainen
Cooperin testintulos __ m (Jos suoritettu viimeisen vuoden aikana)
Montako henkiloa ohitit portaita noustessasi: Ohitin henkiloa

. Hengastyitko: O enlainkaan O vahan 0O paljon

Nousu tuntui: O kevyeltd 0O raskaalta O joltain muulta

Kavelytyyli portaita ylos: O astuin joka portaalle O harpoin

Muu:

Kaytitko kaidetta: DO enlainkaan O vahan O paljon

Kommentteja:

Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Puijo 2

VTT/ TULPPA-projekti Kuopio 27.3.2012
Porraskoe Puijon tornissa
Koe 2: Kavely portaita alas

1. Numerolapun numero:

2. Montako henkiloa ohitit portaita laskeutuessasi: Ohitin ____ henkiloa

3. Kavelytyyli portaita alas: [ astuin joka portaalle O harpoin O muu

Mika:

4. Kaytitko kaidetta: O en lainkaan Ovahan 0O paljon

Kommentteja:

S. Laskutuntui: O kevyeltd O raskaalta 0O joltain muulta

Milta:

6. Hengastyin: O enlainkaan Ovahan 0O paljon

7. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Lippumaki

VTT/ TULPPA-projekti Kuopio 27.3.2012

Porraskoe Lippumaessa

Yleista:

1. Numerolapun numero:

2.

Haittasiko pimeys portaissa liikkkumista: O eilainkaan O vahan 0O paljon

Koe 1: Kdvely portaita ylos

1.

2.

3.

Montako henkiloa ohitit portaita noustessasi: Ohitin __ henkil6a
Hengastyitké: O en lainkaan O vahan 0O paljon

Nousu tuntui: O kevyelta 0O raskaalta O joltain muulta
Kavelytyyli portaita ylos: [ astuin joka portaalle O harpoin

Muu:

Kaytitko kaidetta: O enlainkaan O vahan O paljon

Muita huomioita:

Koe 2: Kavely portaita alas

1.

2.

Montako henkiloa ohitit portaita laskeutuessasi: Ohitin henkiloa
Kavelytyyli portaita alas: O astuin joka portaalle O harpoin O muu

Mika:

Kaytitko kaidetta: [ enlainkaan Ovahan 0O paljon
Lasku tuntui: O kevyeltd DO raskaalta 0O joltain muulta
Hengastyitko: O enlainkaan Ovahan 0O paljon

Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Pelastusopisto poistujat

VTT/ TULPPA-projekti Kuopio 27.3.2012

Porraskoe Pelastusopistolla / Poistujat

(Poistujat = koehenkilot, jotka poistuvat rakennuksesta portaita pitkin)

Yleista:

1.

2.

3.

Numerolapun numero:
Kaytitko kaidetta: O enlainkaan Ovahan 0O paljon

Hidastiko jonossa liikkuminen portaissa kulkemista:
O ei lainkaan Ovahan O paljon

Vastavirtauskoe: Pelastajat suorittavat letkuselvitysta portaita ylos samalla kun ihmisia

poistuu rakennuksesta portaita alas

4.

Hidastiko pelastajien vastaantulo portaissa liilkkumista:
O eilainkaan Ovahan 0O paljon

Oliko tilanne ahdistava: O eilainkaan O vahan 0O paljon

Muita huomioita:

Mydoétavirtauskoe: Pelastajat suorittavat pelastustoimintaa portaita alas samalla kun

ihmisia poistuu rakennuksesta portaita alas

7.

Hidastiko pelastajien toiminta portaissa liikkumista:
O ei lainkaan Ovahan O paljon

Oliko tilanne ahdistava: O eilainkaan O vihan 0O paljon

Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Pelastusopisto pelastajat

VTT/ TULPPA-projekti Kuopio 27.3.2012
Porraskoe Pelastusopistolla / Pelastajat
(Pelastajat = koehenkildt, jotka suorittavat portaissa pelastustoimintaa)

Vastavirtauskoe: Letkuselvitys portaita ylos samalla kun ihmisid poistuu rakennuksesta
portaita alas

1. Hidastiko vastavirtaus portaissa liikkkumista: [ eilainkaan O vadhan 0O paljon

2. Haittasiko vastavirtaus letkuselvitysta: O eilainkaan O vahan 0O paljon

3. Muita huomioita:

Myéotavirtauskoe: Pelastustoiminta portaita alas samalla kun ihmisia poistuu
rakennuksesta portaita alas

4. Hidastiko mydtavirtaus portaissa liikkumista: O eilainkaan O vadhan 0O paljon

5. Haittasiko myotavirtaus pelstustoimintaa: O eilainkaan O vahan O paljon

6. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi!
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Vastavirtauskokeiden kysymykset

13.2.2012 SAL/Aalto & VTT
Kyselylomake, Aalto-yliopiston rakennus Otakaari 1 ("uusi puoli”), 2. krs, “vastavirtakokeet”

Taustatietoja, ndita ei yhdisteta varsinaisten kysymyksien vastauksien kanssa, vaan kaytetaan yleisesti
kuvaamaan kokeessa kaytetyn ihmisjoukon tietoja tyyliin "X % naisia ja (1-X) % miehia”

I Sukupuoli (taustatietoa)
O nainen O mies
1. Ika (taustatietoa)
018-20 021-22 023-24 0 2s-

1. Arvio omasta normaalista kavelynopeudesta verrattuna muihin opiskelijoihin noin yleensa Otaniemessa
ja/taikka muulla opiskelijakampuksella. (taustatietoa)

O Normaali [ Hitaahko (minua ohitellaan usein) O Nopeahko (ohittelen muita usein)

Itse kokeeseen ja koejarjestelyyn liittyvia kysymyksia:

1. Annetut ohjeet olivat

O Hyvin epaselvat 0 Melko epaselvat O Melko selvat O Hyvin selvat
2. Oliko kokeen kesto liian pitka?

OE O kylia

3. Oliko koetilanne ahdistava?

O Hyvin ahdistava O Melko ahdistava O Eilainkaan ahdistava

4. Vaikuttiko kokeen toistaminen toimintaasi eli opitko jotain toistojen aikana? (Esim. Opit vaistelemaan
vastaantulijoita entista sulavammin tms.)

O Ei vaikuttanut 0O vaikutti

Jos vaikutti, niin miten?

5. Kuinka erilaiset alkupaikat paaryhmassa (ei siis vastavirtaan kulkevat pienryhmat) vaikuttivat toimintaasi?
("eturivissa”, "takarivissa” vai "lauman keskella"?)

Kaanna

A12



Liite A: Kyselykaavakkeet

6. Kun tehtavanasi oli kulkea “vastavirtaan”, eli olit 4ihmisen muodostamassa pienryhmassa (joissakin kokeissa
kaksi 4 pienryhmaa samaan aikaan), ja tehtavanasi oli pyrkia menemaan ryhmassa vastaantulevan joukon
1api, niin pyritko saavuttamaan ohjeistuksen mukaisen tavoitteen eli likkua ryhman mukana

O Parhaani mukaan O Suunnilleen O En lainkaan

7. Kuinka alkupaikkasi vaikutti toimintaasi vastavirtaan kuljettaessa (yksiloina taikka pienryhmissa)? Pyritko
"johtamaan” joukkoa, jos olit karkipaassa, ja vastaavasti seuraamaan edessa menijoita, jos olit muiden
takana? Muita vastaavia huomioita kaytoksestasi?

8. Vapaamuoteinen palaute (esim. millainen kokemus kokeeseen osallistuminen oli, jne.)

Muista tiyttia osoitetietosi toiseen lipukkeeseen, etti lounaslippu
voidaan postittaa sinulle, mikaili et hae siti seuraavan viikon luennolta!

Kiitos osallistumisestasi! (VTT ja Systeemianalyysin laboratorio/Aalto)
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Liite A: Kyselykaavakkeet

Nikyvyyden heikentymiseen liittyvat kysymykset

VTT, TULPPA-projekti Kuopio 30.3.2012
N&kyvyyden vaikutus poistumistilanteessa, KOE no.:____
Taustatiedot

1. Numerolapun numero: ___

2. Ryhman numero:

3. Ika: vuotta
4. Pituus: cm
5. Paino: kg

6. Sukupuoli: O nainen O mies

7. Kunto: O huono [ kohtalainen [ hyvd [ erinomainen

8. Cooperin testintulos:___ m (jos suoritettu viimeisen vuoden aikana)
Koeasetelmaan liittyvat kysymykset

9. Kuinka haastavaksi tai vaikeaksi koit poistumisen kaytettya reittia pitkin sielld
vallinneissa olosuhteissa?
HELPPO O 1 O2 O3 O4 OS5 VAIKEA

[0 6 Keskeytin tehtdvén (koska )

10. Mitka asiat pddsddntdisesti auttoivat poistumisen suorittamisessa?
O n&kyva tilan muoto
[ opasteet
[ tilan tuntemus, reitin oppiminen
[ kuljin tunnustellen seinia / rakenteita
O muu:

11. Jos olosuhteet olisivat olleet vastaavat oikeassa hdtdtilanteessa, olisitko yrittanyt
poistumista nyt kdytetyn kaytavan lapi?
Okylla OEn

12. Oliko poistumisharjoitus mielestdsi ahdistava tai henkisesti kuormittava:
O ei lainkaan O vadhan O paljon

13. Muita huomioita:

Kiitos osallistumisestasi! Voit jatkaa kdantdpuolelle>
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Liite B: List of figures

Figure 1. The a) correlation of Body Mass Index and Cooper-test results and b)
the normal distribution of Cooper-test results of the conscripts. The fit curve pa-
rameters (solid line) are p = 2607 m ja ¢ =257 m.

Figure 2. The effect of specific flow (values 0.75, 1.00, 1.25 ja 1.50 pers/m/s) in
the relation of saturated evacuation time and number of evacuees according to the
national building code of Finland. The codes regulates the door width should be
increased by 0.4 m for every 60 people after 120 people.

Figure 3. The illustrations of panic exit devices operated by a horizontal bar and a
push pad according to the EN 1125:2008 and EN 179:2008 standards.

Figure 4. The floor plan of the facilities of Finnish Emergency Services College.
The red arrows represent the main walking route during the door geometry related
experiments No. OVI 1-3 and OVI 5.

Figure 5. The test place in experiments No. OVI 1, 2, 3, and 5 (see the yellow box
drawn on the lower corridor).

Figure 6.The test place in experiment No. OVI 4 (yellow boxes) on the upper corri-
dor of the building between two glass doors. A class room is also shown where the
evacuees were waiting for their performances.

Figure 7. The test place in experiment No. OVI 6 (yellow box).
Figure 8. The geometry used in test No. OVI 1.
Figure 9. A screen capture from video during test No. OVI 1.

Figure 10. The results of a) group A and b) group B in test No. OVI 1. The results
of group A and B are shown with letters “a” and “b”, respectively. The group B
included agents that were following instructions to step aside from the main line at
a certain point.

Figure 11. The geometry of test No. OVI 2. The longer door leaf length was 84 cm
and the shorter 49 cm, respectively. In the middle: a conventional locking device
and the right: a horizontal bar device used in the tests.

Figure 12. The results of a) group A and b) group B in test No. OVI 2. The results
for the first and the second experiment of group A are shown with letters “al” and
“a2”, respectively. A notation of group B is similar to group A.

Figure 13. The effect of geometry on specific door flows in test No. OVI 3. In figure
a) transverse taping on the floor with 60 cm spacing and longitudinal taping (width
same as the door width). In figure b) an obstacle (dimensions (41 cm x 60 cm)
being in front of the doorway.
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Figure 14. Screen captures from test No. OVI 3. Left: an obstacle placed in the
middle of the doorway, middle: a test group walking between the longitudinal tap-
ing, and right: the test with a big group (all the evacuees) in a starting point and
walking towards the doorway.

Figure 15. The results of test No. OVI 3. In figure a) test with a transverse taping
on the floor with 60 cm spacing, b) test with a longitudinal taping, and c) test with
the big group (all evacuees included).

Figure 16. The locking device and the geometry used in test No. OVI 4. The push
button shown in figure was not functioning during tests meaning that an evacuee
had to open the door by breaking the green cover (which was used as a seal for
the latch).

Figure 17. A demonstration of test No. OVI 4. Upper figure: a floor plan and the
geometry of the test. Lower figures: the green cover does not break (left) and the
cover breaks (right).

Figure 18. The results of test No. OVI 4 a) & b) time for seeking information for the
first time, c) & d) time for passing the doorway, and e) & f) counter if the evacuee
grabbed the green cover (1=yes, 0=no). The results in left and right column are for
doors had to be opened by pushing and pulling, respectively.

Figure 19. The results of a questionnaire form related to time to seek information
or passing the doorway in test No. OVI 4. Figure a), b), and c) show the results to
the questions 1, 2, and 3 shown in Table 9, respectively. For instance, humber
values of an x-axis in figure b) are quantified as follows 1 = “not at all”, 2 = “little”, 3
= “alot”, when asking “Did you feel congestion at the doorway?”.

Figure 20. The geometry and an illustration of counter flow situation in test No.
OVI 5. As shown, the longitudinal direction of movement from right to left, was
changed during tests.

Figure 21. A counter flow situation between (left) two evacuee groups and (right)
one evacuee group and fire fighters. Both approaching groups used the same
opened doorway.

Figure 22. The results of test No. OVI 5, where a) two same size groups (17 per-
sons in each, according to Figure 20) and b) fire fighters and one group face in a
doorway. A black circle symbolizes the zero test (without counter flow situation),
open symbols are for the situations where a right-handed traffic is chanced to a
left-handed one. In figure c) the first eight tests duration (both directions) and in
figure d) a comparison between groups a and b.

Figure 23. On the left side: an arrangement of the test No. OVI 6 and right side: a
photograph of the door leaf used.

Figure 24. A screen capture from test No. OVI 6. The door leaf maximum opening
angle is limited and the door leaf opening angle is measured continuously.
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Figure 25. An example of the data produced in test No. OVI 6. The door opening
angle as a function of time is shown for torques 18 Nm (upper) and 77 Nm (lower).

Figure 26. The relations and the results for human flow, torque, and effective door
opening angle in test No. OVI 6.

Figure 27. Definitions for linear staircases.

Figure 28. Definitions for spiral staircases.

Figure 29. The hose tower of the Emergency Services College.

Figure 30. Puijo Tower and its staircase.

Figure 31. The layout of the Lippum&ki Swimming Hall (not in scale) and its staircase.

Figure 32. The staircase of the office building (building B) of the Emergency Ser-
vices College.

Figure 33. The ambulance of the Emergency Services College was there just in case.

Figure 34. The clothing of the voluteers from a) the Emergency Services College
b) the army.

Figure 35. The equipment of the rescuers in the a) counter-flow experiment b)
bypass flow experiment.

Figure 36. Experiment PT1 (walking up the stairs in the Puijo Tower): The arrival
of the subjects to the landings when walking up the stairs.

Figure 37. The dependence of the vertical speed (upwards) on the horizontal
walking speed (correlation 0.45).

Figure 38. The dependence of the vertical speed (upwards) on the Cooper test
result (correlation 0.14).

Figure 39. The subjects’ experience about their breathlessness during the rising,
based on the question formula that was shared immediately after the experiment.

Figure 40. The subjects’ experience about the heaviness of the rising, based on
the question formula that was shared immediately after the experiment

Figure 41. Experiment PT2 (walking down the stairs in the Puijo Tower): The arri-
val of the subjects to the landings when walking down the stairs.

Figure 42. The dependence of the vertical speed (downwards) on the horizontal
walking speed (correlation 0.55).

Figure 43. The dependence of the vertical speed (downwards) on their Cooper
test results (correlation 0.08).

Figure 44. The dependence of the horizontal walking speed on the Cooper test results.

Figure 45. The progress of the experiment PO1 (counterflow in the stairs of the
office building of the Emergency Services College).
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Figure 46. The progress of the experiment PO2 (parallel flow in the stairs of the
office building of the Emergency Services College).

Figure 47. The progress of the experiment PO3 (evacuees walking up the stairs in
the office building of the Emergency Services College ).

Figure 48. The progress of the experiment PO4 (evacuees walking down the stairs
in the office building of the Emergency Services College ) .

Figure 49. The progress of the experiment PO5 (clearance with the hose up the
stairs in the office building of the Emergency Services College).

Figure 50. The progress of the experiment PO6 (resque of a person down the
stairs in the office building of the Emergency Services College).

Figure 51. Experiment LM1: The arrival of the subjects (group 1) to the landings
when walking up the stairs in the Lippuméaki Swimming Hall.

Figure 52. Experiment LM3: The arrival of the subjects (group 2) to the landings
when walking up the stairs in the Lippuméaki Swimming Hall.

Figure 53. Experiment LM5: The arrival of the subjects (group 3) to the landings
when walking up the stairs in the Lippuméaki Swimming Hall.

Figure 54. The dependence of the vertical speed (upwards) on the horizontal
walking speed (correlation 0.39).

Figure 55. The dependence of the vertical speed (upwards) on the Cooper test
result (correlation -0.07).

Figure 56. Experiment LM2: The arrival of the subjects (group 1) to the landings
when walking down the stairs in the Lippuméaki Swimming Hall..

Figure 57. Experiment LM4: The arrival of the subjects (group 2) to the landings
when walking down the stairs in the Lippuméaki Swimming Hall. .

Figure 58. Experiment LM6: The arrival of the subjects (group3) to the landings
when walking down the stairs in the Lippuméaki Swimming Hall.

Figure 59. The geometry that was used the the counter flow experiments done
using students of the Aalto University. The location was in the vicinity of the class
room U261 in the so-called new side of the building Otakaari 1 of Aalto University
(formerly Helsinki University of Technology).

Figure 60. Some photos taken at the corridor in the vicinity of the class room U261
of the building Otakaari 1 of Aalto University, where the counter flow experiments
were performed. At the left the photo is taken at the end of the long part of the
corridor (at the top in Fig. 59) and at the right the photo is taken at the connecting
corridor (at the left in Fig. 59), where the open door leaf of the class room U261 is
seen on the left.
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Figure 61. a) The first person of the majority group at the finishing line. b) The last
person of the majority group at the finishing line. c) The first person of the counter
flow group at the finishing line. d) The last person of the counter flow group at the
finishing line. The reference time (time zero) is the whistle of each trial. The results
for the four person counter flow groups is shown as filled bars and for the eight
person groups as un-filled bars. R/L refers either to right (R) or to left (L) turning
majority group. S/G refers to an individual (S) or to a group (G) behaviour in the
counter flow group. The result of the trial done during the first eight trials is shown
first and directly after this the corresponding result of the last eight trials is shown.

Figure 62. Measured walking speed values with different extinction coefficient
values: 0.2-1.2 m™ (Jin) and 2—7m™ (Frantzich).

Figure 63. The geometry used in tests.

Figure 64. The positions of lights and exit signs along the smoky part of the corri-
dor in tests No. 1-3.

Figure 65. Light emitting exit signs used in tests.
Figure 66. The positions of video cameras.

Figure 67. Visibility conditions in different tests a) test No. 1: at least 26 m, b) test
No. 2: 10-12 m, c) test No. 3: 5-7 m, and d) test No. 4: up to 0.25 m.

Figure 68. Measured (upper) and average (lower) walking speed values within
tests No. 1-4 and the relation of them with respect to values measured by Fran-
zich and Jin.
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Table 44. Walking speeds measured in test No. 2.
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Tiivistelma

Tassa julkaisussa esitetddn kokeelliseen tutkimukseen perustuen tuloksia ja havaintoja neljasta erilaisesta koeasetel-
masta, jotka liittyivdt mm. pelastushenkildston ja poistuvien ihmisten vastavirtaustilanteisiin ja ihmisten liikkumiseen
poistumisturvallisuuden kannalta mitoittavimmissa rakennuksen kohdissa, kuten portaikoissa ja oviaukoissa. Liséksi
hankkeessa tarkasteltiin kulkureittien ja ovien valintaan liittyvia tilanteita ja ihmisten likkumista nakyvyyden ollessa
rajoitettua.

Kokeet toteutettiin erillisiné ja valvottuina harjoituksina, joihin osallistui vapaaehtoisia koehenkildité (opiskelijoita ja
varusmiehid). Fyysisesti raskaimmissa kokeissa koehenkildiden kuntotaso oli yleisesti ottaen hyva ja BMI normaali.

Ovikokeissa toteutettiin yhden paivan aikana kuusi erilaista koetta, jotka pitivat sisallaan useita toistoja. Kiinnostavi-
na asioina haluttiin selvittdd mm. ovilehden muuttuvien ominaisuuksien vaikutusta ovivirtaukseen, jononmuodostusta,
ruuhkan ja tungoksen tuntemusta ja erilaisten lukkomekanismien kayttoa. Esimerkiksi jonossa kulkemisessa ja sen
muodostumisessa oli havaittavissa, etta keulan rooli on merkittava (reitin valinta, kévelynopeus, reagointi, vastavirtausti-
lanteet) ja muu takana tuleva jono seuraa keulaa hyvinkin vahvasti. Pelastajien kohtaaminen oviaukossa vastavirtausti-
lar ei eronnut tavallisten ihmisten kohtaamisesta, silla oviaukkovirtausarvot ja ihmisten vastausten perusteella tulkittu
kayttaytyminen olivat jokseenkin samoja riippumatta siitd, oliko vastassa pelastaja vai tavallinen ihminen. Vihrean kuwun
rikkomiseen liittyvat kokeet yllattivat, silla tulosten valossa vain 44 % henkildistd paési ovesta lapi rikkomalla kuvun.
Vahéisen onnistumisprosentin taustalla on paljon opittua ja omaksuttua tietoa seké kayttaytymiseen ja paatdksentekoon
littyvia tekijoita, joita kaikkia ei tdssé& koesarjassa pystytty maarittamaan. Poistumisharjoituksissa pitéisi painottaa eri
turvallisuusratkaisuihin tutustumista siten, etta vahintaan kiinteiston henkilékunnan tulisi olla tietoisia, tdssé tapauksessa,
erityyppisten ovimekanismien toimintaperiaatteista poikkeustilanteessa.

Portaisiin liittyvissé kokeissa havaintoja voitiin tehdéd mm. pitkissa portaissa tapahtuvasta etenemisnopeuden hidas-
tumisesta nousun aikana. Kierreportaiden tapauksessa etenemisnopeutta suositellaan kuvaamaan pystysuoralla nope-
uskomponentilla, koska muut esitystavat (vaakasuora tai kalteva nopeus) eivat ole kierreportaiden tapauksessa yksika-
sitteisia. Tutkimuksen keskeisia havaintoja oli, etté pystysuora etenemisnopeus kierreportaissa riippuu suuresti portaiden
geometriasta sekéa ylos- (0,22-0,39 m/s) etté alaspain (0,33-0,48 m/s) mentaessa. Suoritetuissa kokeissa pystysuorat
etenemisnopeudet olivat suurempia jyrkissa kuin loivissa portaissa. Etenemisnopeus hidastui ylospain mentaesséa
pitkissa portaissa 15-39 % portaiden pituudesta ja kaltevuudesta riippuen; laskeutumisnopeuksissa vastaavaa trendia ei
voitu havaita. Vastavirtaus hidasti portaita ylospéin tehtévaa letkuselvitysta n. 24 %. Myo6tavirtaus hidasti portaita alas-
péin tehtavaa pelastamista n. 41 %. Alaspain poistuvien henkildiden eteneminen hidastui vastaavissa tilanteissa n. 32 %
(letkuselvitys vastavirtaan) ja n. 22 % (pelastaminen myétévirtaan).

Hankkeessa tehtiin myds Aalto-yliopiston opiskelijoilla vastavirtakokeita 2,7 m levedssé kaytavassa, jossa suurehkoa
paajoukkoa vastaan kaveli alle kymmenen hengen kokoisia vastavirtaryhmia niin, etté joukot kohtasivat toisensa kayta-
van mutkassa, jolloin ne eivéat voineet reagoida toisiinsa ennakolta. Vain vastavirtaryhman koolla néhtiin olevan pientéa
vaikutusta paajoukon etenemiseen. Kaiken kaikkiaan paajoukon eteneminen oli varsin sujuvaa, ja selkedé kaistoittumista
oli havaittavissa, eli samaan suuntaan menevét ihmiset pyrkivat seuraamaan toisiaan. Lopputulemana kokeista voidaan
sanoa, etta pienehkon vastavirtaan kulkevan ryhman vaikutus paajoukon liikkeeseen on hyvin véhaista, eli esimerkiksi
henkilékunnan (laivat) tehtavista johtuva vastavirtaus ei juurikaan vaikuta poistuviin henkildihin vaakasuorissa kaytavissa.
Portaikoissa tilanne voi olla toinen johtuen porrasaskelmien vaikutuksesta ihmisten mahdollisuuteen vaistaa toisiaan tehok-
kaasti.

Nakyvyyden heikkenemiseen liittyvat kokeet tarjosivat geometrian, jossa kukaan koehenkildista ei ollut kaynyt ai-
emmin. Kirjallisuuden perusteella vastaavia nékyvyyden heikkenemiseen liittyvia kokeita oli suoritettu aiemmin vain
kaksi, jotka nekin poikkesivat toisistaan. Tutkimusilmidind haluttiin tarkastella yksikertaisessa geometriassa (kaytava)
asteittain heikentyvan nakyvyyden vaikutusta kavelynopeuteen ja samalla tutkia reitin oppimista. Kokeet suoritettiin
yksilétasolla. Vertailuryhméan (ryhmé 1) suoritusta tarkasteltaessa havaittiin, ettd absoluuttiset kavelynopeudet pysyivat
kokeiden 1-3 valilla jokseenkin samoina, mutta paasaantodisesti suurempina kuin muilla ryhmill& vastaavissa kokeissa.
Samoin kyselyn tuloksista oli paateltéavissa samainen trendi. Tama selittyy osaksi juuri geometrian oppimisella ja koeti-
lanteeseen tottumisella. Asteittain heikentyneen nékyvyyden havaittiin laskevan kévelynopeuksia yleisesti ottaen. Muutos
kokeiden &aritilanteiden valilla tilan kévelynopeuksissa oli kaikki tulokset huomioiden n. 1,4-1,5 m/s:sta 0,4-0,5 m/s:iin.
Lukuarvot ovat aavistuksen suurempia kuin vastaavat alan kirjallisuudessa esitetyt arvot ovat.

Taman tutkimuksen tulokset tarjoavat maarallisen ja laadullisen tietopaketin ennen kaikkea geometrian ja ympariston
vaikutul poistumistilar 1. Tietoja voidaan hyddyntaa ja kayttaa yleisesti poistumisturvallisuuden kehitystyossa ja
arvioinnissa, eraana sovellusesimerkkeina esim. korkeiden rakennusten ja maanalaisten tilojen suunnittelu.
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Abstract

This publication represents experimental results and observations of four different setups relating to
counter flow situations between fire fighters and evacuees. Human movement and bottle neck situa-
tions in stairwells and doorways were also examined. In addition, experiments related to a route choice,
door selection, and gradually decreased visibility conditions were carried out.

The experiments were conducted separately and under controlled circumstances. The subjects (evac-
uees) were conscripts and students of Emergency Services College and Aalto University. Physical
condition of the subjects was good evaluated in terms of Cooper-test results and body mass index (BMI)
values.

In door geometry related scenarios six tests were performed. All six tests kept inside several sub-
scenarios. Among others, following scenarios were performed: door leafs’ effects to human flow, a
queue forming, congested situations, and usage of different lock devices. For instance, queue move-
ment and the actions of it (route choice, walking speed, reaction, and counter flow situations) were
controlled by the first persons in line. Tests including fire fighters’ and subjects’ counter flow situations
were analogical to two normal subjects’ queue counter flow situations in terms of measured human flow
values and questionnaire answers. Another test setup showed that the subjects managed to break a
green latch cover eight (8) times out of 18 (44%), which can be considered as a poor result. Neverthe-
less, this result can guide fire drills so that people and staff would notice better all safety devices —
especially locking related devices in buildings.

In stairwell related experiments, observations were noticed in a vertically long stairs where travelling
speed decreased during rise. In spiral stairs, walking speed should be referred as a vertical speed
(neither horizontal nor inclined speed) unless exact length of the walking path is known. The quantita-
tive values for vertical walking speed were 0.22-0.39 m/s (upwards) and 0.33-0.48 m/s (downwards).
The percentage decrease of vertical walking speed was 15-39 % (upwards) depending on the length
and the slope of the spiral stairs. Similar phenomenon was not observed when going downwards. A
counter flow situation upwards with normal subjects and fire fighters decreased the fire hose clearance
time by 24%. Bypass flow decreased rescue operation duration by 41%. Downward walking speed of
evacuees decreased 32% (counter flow) and 22% (bypass flow during rescue operation).

Counter flow experiments were carried out also in a corridor, where two minor groups separately
walked towards one bigger group. The geometry was set so that the approaching groups did not notice
each other because corner blocked the view at the starting point. The minor group size was only pa-
rameter affecting bigger group results in terms of walking speed. Other observations were found where
people formed lines (i.e. followed others) during tests. The results can be generalized for example
situations where staff is moving towards evacuating people. Our results suggest the effect is quite little
and the movement of major group does not become disturbed.

The experiment related to gradually decreased visibility conditions were performed in geometry that
no one evacuee had seen beforehand. In general, only few experiments handling variable visibility
conditions were done in literature. All tests were performed at individual level, where first group mem-
bers carried out four different scenarios in different visibility conditions. Other three groups (2nd-4th)
were performing only one test each with constant visibility. First scenario had visibility at least 26 m
(group 1), the second 10-12 m (groups 1 and 2), the third 5-7 m (groups 1 and 3), and the fourth up to
0.25 m (groups 1 and 4). Taken into account all the results, the walking speeds varied from 1.4-1.5 m/s
(clear conditions) to 0.4—-0.5 m/s (visibility up to 0.25 m).
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Mitoittavat tilanteet tulipalon aikaisessa
poistumisessa
Kokeellinen tutkimus

Julkaisussa esitetdan kokeelliseen tutkimukseen perustuen tuloksia ja
havaintoja neliasta erilaisesta koeasetelmasta, jotka littyivat mm. pelastus-
henkil®ston ja poistuvien ihmisten vastavirtaustilanteisiin ja ihmisten
likkumiseen poistumisturvallisuuden kannalta mitoittavimmissa rakennuksen
kohdissa, kuten portaikoissa ja oviaukoissa.
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Liséksi hankkeessa tarkasteltin kulkureittien ja ovien valintaan liittyvia
tilanteita ja ihmisten likkumista nékyvyyden ollessa rajoitettua. Tulokset
tarjoavat maéaréllisen ja laadullisen tietopaketin ennen kaikkea geometrian
ja ymparistdn vaikutuksesta poistumistilanteeseen. Naita tietoja voidaan
kayttaa niin suunnittelussa, mallien kehitystydssa kuin myds pelastustoiminnan
tukena.
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