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Tiivistelma

Téssd julkaisussa esitetdén taustatietoja ja perusteita maanalaisia tiloja koskevien palotur-
vallisuuden arvioinnin ohjeiden ja vaatimustasojen pohjaksi. Liikennevéylien tunneleita ei
késitelld lyhyitd viittauksia lukuun ottamatta. Yhteenvedossa esitelldéin seuraaviin osa-
alueisiin liittyvid menetelmid ja tyokaluja: syttymien estdminen, palon kehittyminen, pois-
tumis- ja pelastamisturvallisuus sekd sammutuksen ja savunpoiston vaatimukset.

Julkaisussa kuvataan maanalaisten tilojen tulipalojen erityispiirteitd, esitetdén tilastotie-
toja myOs muista vastaavankaltaisista tiloista, tuodaan esimerkkikohteiden avulla esiin
paloturvallisuusanalyyseissa oleellisia tekijoitéd, yleistetddn yhteenvedossa analyyseihin
ja paloturvallisuuden parantamiseen liittyvid keskeisid asioita sekd esitetddn lopuksi
jatkotoimenpiteitd. Neljastd eri tyyppid edustavasta maanalaisesta rakennuskohteesta
esitetddn tehtyjen palo- ja poistumissimulointilaskelmien tulokset. Esimerkkikohteet
olivat pysdkdintihallina kiytetty vdestosuoja, urheiluhallina kéytetty véestdsuoja, met-
roasema ja yhteiskaytttunneli.

Maanalaisten tilojen palosimuloinnit tulee yleensé tehdé virtauslaskentaan perustuvilla
simulointiohjelmilla, jotka pystyvit ottamaan huomioon virtauksen litkemdirdn vaiku-
tuksen tunnelimaisessa geometriassa, erilaisten puhaltimien vaikutuksen sekéd geometri-
an monimutkaisuuden. Joissakin yksinkertaisissa tilanteissa, kuten hallimaisen tilan
savulla tdyttymisen laskennassa, voidaan kuitenkin kayttdd vyohykemalleja.

Ihmisten kiyttdytymisestd maanalaisissa tiloissa tapahtuvissa tulipaloissa on olemassa
varsin niukasti tieteellistd tutkimustietoa. Maanalaisiin tiloihin liittyy joitakin erityispiir-
teitd, jotka saattavat vaikuttaa ihmisten kayttdytymiseen. Téllaisia ovat mm. vaikeudet
hahmottaa maanalainen tila ja tilan eri osien keskindisid yhteyksid, miké voi vaikeuttaa
lyhimmén turvaan johtavan kulkureitin 16ytdmistd. Savukaasujen nouseminen ylospdin
porrashuoneisiin voi my0s vaikeuttaa poistumista, ellei porrashuoneiden suunnittelussa
asiaan ole kiinnitetty riittdvasti huomiota.

Esitetyt tulokset luovat pohjan henkil6turvallisuuden parantamiselle ennaltachkdisyn
keinoin pyrittdessd vdhentdmddn tulipaloriskejé, joita aiheutuu maanalaisissa tiloissa
tyoskenteleville seké tilapdisesti asioiville ja pelastustoimintaan osallistuville.
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Abstract

This publication gives background information and basics for the preparation of guide-
lines for fire safety assessments and for the setting of requirement levels for under-
ground spaces. Traffic tunnels are not considered here except for a few short references.
The summary presents methods and tools for the following sectors: prevention of igni-
tion, fire development, evacuation and rescue safety, requirements for fire suppression
and smoke extraction.

The publication describes specific features of underground fires, statistical information
for other similar spaces, essential factors are illustrated by the use of case studies, which
are generalised in the summary, important features for the improvement of fire safety
and finally a number of further actions are being suggested. Results of fire and evacua-
tion simulations carried out on underground spaces of four different types are presented.
The case studies are an air raid shelter used as a car park, an air raid shelter used as a
sports hall, an underground station and a service tunnel.

Fire simulations of underground spaces should in general be carried out using simula-
tion programs based of flow calculations, as they are able to take into account the ef-
fects of the momentum of the flow in tunnel geometries, the effects of various fans and
blowers and also the complexity of the geometry. In some simple cases, however, zone
models can also be used, for instance for the calculation of smoke filling of spaces of
hall type.

Only very few scientific studies concerning the behaviour of people in underground
fires are currently available. Underground spaces present a number of special features
which may influence the behaviour of people. Such features are for instance difficulties
to perceive an underground space and the internal connections of its different parts,
which may impede finding the shortest route to safety. Smoke and combustion gases
have a tendency to enter stairwells, which may aggravate the evacuation unless the mat-
ter has been sufficiently considered in the design of the stairwells.

The presented results create a basis for the improvement of personal safety through pre-
ventive measures for the reduction of fire risks to people working in underground
spaces and to people engaged in rescue operations or people temporarily visiting under-
ground spaces.
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Hankkeessa on tavoitteena laatia maanalaisia tiloja koskevien ohjeiden ja vaatimus-
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1. Johdanto

Maanalaisten tilojen rakentaminen kasvaa tasaisesti Suomessa, ja ndiden tilojen kaytto-
tarkoitukset vaihtelevat varsin suuresti. Suomessa on suurimmissa asutuskeskuksissa
kiytossd yhteensd useita kymmenid maanalaisia tiloja, joissa on pysyvid tyOpaikkoja
mm. laitosten ylldpitoon ja operatiiviseen toimintaan liittyen. Péivittdin tiloissa tydsken-
telee satoja ihmisid, ja tiloja kédyttdi eri toimintoihin samanaikaisesti tuhansia henkildita.
Vuorokaudessa méérd on yhteensd vield moninkertainen. Téllaisia tiloja ovat mm. lii-
kuntatilat ja pysdkointitilat, joissa yleensd on kohdekohtaisesti 1-2 pysyvéa tyopaikkaa
ja samanaikaisesti asioivien lukumdird on muutamasta henkilosti satoihin (mm. Espoo,
Helsinki, Turku, Oulu). Prosessilaitoksista voidaan mainita mm. maanalaiset jiteveden-
puhdistamot, joita on kdytdssd ainakin Helsingisséd ja Raisiossa ja jollainen Turkuun on
rakenteilla. Lisdksi vdestonsuojiin on sijoitettu erilaista rauhanajan toimintaa, joten niis-
sd on yleensd my0s tyopaikkoja. My0Os useat infrastruktuurin tekniset tilat sijaitsevat
maan alla (esim. kaapeli- ja huoltotunnelit), ja niissd tehddén sddnnollisesti erilaisia
huolto- ja asennustehtdvid. Maanalaisissa kaivoksissa Suomessa tydskentelee noin 1 000
henkil6a.

Suomen maanalaisista litkennejirjestelmistd merkittivimmaét ovat Helsingin metro, Hel-
singin keskustan maanalainen bussiterminaali ja rakenteilla olevat Vuosaaren sataman
litkkenneyhteydet, joissa kaikissa on runsaasti tyOpaikkoja ja joiden paivittdiset kayttd-
jamairat ovat suuria. Suomessa rakennetaan ldhitulevaisuudessa myo6s moottoriteille ja
kehiteille useita nykyistd pitempid liikennetunneleita, joiden liikennemiérét ovat huo-
mattavan suuret, joten sitdkin kautta turvallisuusvaatimukset kasvavat.

Maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelun keskeisimpid padméérid on ennaltach-
kaistd tulipaloja ja varmistaa, ettd kohteessa olevat henkilot voivat tulipalon sattuessa
siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet kohteessa muodostuvat henkildturvallisuuden
kannalta kohtalokkaiksi. Téstd seuraa yleensd vaatimuksia esimerkiksi kulkureittien
pituuksille, uloskdytidvien lukumairille, mitoille, sijoitukselle ja rakenteille seki turva-
valaistukselle ja ohjeiden annolle. Yksinkertaisimmillaan nditd vaatimuksia voidaan
esittdd taulukkoarvoina mutta etenkin suurten kohteiden osalta tarvitaan analyyttisia
menetelmid. Niiden periaatteena on poistumiseen kaytettdvissd olevan ajan vertaaminen
kohteen kustakin tilasta poistumiseen kuluvaan aikaan.

Maanalaisista tiloista poistumiseen liittyen on syytd ottaa huomioon mm. seuraavia asi-
oita: Koska maanalaista tilaa ei voi ndhdé ulkoapdin, sen hahmottaminen on vaikeaa ja
uloskéytdviin johtavien reittien 16ytdminen on siten vaikeaa. Ikkunoiden puuttumisen
takia kiintopisteiden saaminen on vaikeaa, mikd hankaloittaa suunnistamista tiloissa.
Savu saattaa nousta uloskiytdvien portaikkoihin, mikd edelleen vaikeuttaa tai estii



poistumista. Thmiset eivit myOskddn jatd mielellddn omaisuuttaan (esim. autoa) poistu-
akseen paikalta tai odottavat liian kauan ennen poistumisen aloittamista.

Suomessa ei ole yhtendisid paloturvallisuusohjeita, jotka koskisivat kaikkia maanalaisia
tiloja. Rakennuksiin kuuluvat tilat ovat toki Suomen rakentamismééridyskokoelman osan
E1 alaisia, mutta nimai ohjeet eivit anna erityisid ohjeita maanalaisista tiloista toiminnalli-
sen paloturvallisuustarkastelun pohjalta. Etenkin suurten, monimuotoisten tai muuten vai-
keita poistumisteitd siséltdvien tilojen osalta toiminnallinen paloturvallisuustarkastelu on
valttdmétonta riittdvén turvallisuustason ylldpitdmiseksi ja taloudellisten riskien hallitsemi-
seksi niin rakentamis- kuin kayttovaiheessakin.

Talla hetkelld maanalaisten tilojen turvallisuussuunnittelun vaatimukset asetetaan paikalli-
sesti tapauskohtaisesti, koska suunnittelun perustaksi ei ole yhteniisié viranomaisten hy-
viksymid ohjeita, jotka olisi toteutettu toiminnallisen paloturvallisuusanalyysin keinoin.
Ohjeiden antoa varten tarvitaan pohjatietoa ja tdydennyksid ainakin seuraavista tekijoista:
yleisimmat syttymissyyt, palokuorman méaéran ja sijainnin vaikutukset palon kehittymiseen
ja savun levidmiseen, rakenteelliset reunachdot, sammutuksen strategiat, savunpoiston vaa-
timukset sekd poistumis- ja pelastamisturvallisuus.

Téssé julkaisussa kuvatun hankkeen tavoitteeksi asetettiin laatia maanalaisia tiloja koske-
vien ohjeiden ja vaatimustasojen pohjaksi yhteenveto paloturvallisuuden arvioinnin mene-
telmistd ja tyokaluista seuraavilla osa-alueilla: palon kehittyminen (syttymissyyt, palo-
kuormat, mitoituspalot), poistumis- ja pelastamisturvallisuus sekd sammutuksen ja savun-
poiston vaatimukset. Tutkimuksella tdhdétédan henkildturvallisuuden parantamiseen ennal-
tachkdisyn keinoin vihentdmélld tulipaloriskejd, joita aiheutuu maanalaisissa tiloissa
tyoskenteleville sekd tilapdisesti asioiville ja pelastustoimintaan osallistuville. Rakentei-
den palomitoituksen ohjeistaminen ja liikennetunnelit eivit kuulu tihan hankkeeseen.

Hankkeen tulokset luovan pohjan jatkoprojektille, jossa yhteistydssd viranomaistahojen
kanssa laaditaan opas maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelusta. Oppaan nako-
kulmana ovat seka tyoturvallisuus etti tilapdisesti asioivien henkildturvallisuus.

Toiminnallista paloturvallisuussuunnittelua kiytettdessd pystytddn optimoimaan henki-
l6turvallisuutta parantavia ratkaisuja yhdessd kayttoon liittyvien toiminnallisten vaati-
musten ja kustannustehokkaan rakentamisen kanssa. Kdyttdmélld mahdollisten paloti-
lanteiden tarkasteluun kokeellisen aineiston avulla todennettuja simulointimenetelmid
voidaan valttdi erittdin kalliiden tdyden mittakaavan palokokeiden tekeminen.

Kaytettdvid malleja ja paloturvallisuusarviointien menetelmid voidaan hyodyntdd myos

uusien tilaratkaisujen kehittdmisessé, uusien teknologioiden kdyttoonotossa seké jo kdy-
tossd olevien tilojen turvallisuustarkasteluissa. Kustannustehokkuus korostuu myos siind,
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ettd on edullisempaa tehdéd turvallisuussuunnittelu uusimpaan paloturvallisuustekniik-
kaan perustuvilla menetelmilld kuin oppia vahinkojen kautta.

Hankkeen toteutuksen ldhtokohdat olivat konkreettiset: Aluksi valittiin yhdessé johto-
ryhmén kanssa tyypillisid maanalaisia tiloja tutkimuksen kohteiksi. Niistd on edetty
yleisiin periaatteisiin ja menetelmiin. Tutkimus jakautui kahteen pédtehtdvéin, jotka
ovat A: Mitoituspalot ja savun leviiminen sekd B: Poistumisturvallisuus. Ndiden pohjalta
tdssd yhteenvedossa esitetdén hankkeen toteutus ja tulokset, joihin kuuluu palosimuloin-
tien ja poistumissimulointien tuloksien vertailuja ja arvioita poistumisen onnistumis-
mahdollisuuksista valituissa tulipalotapauksissa.
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2. Tulipalo maanalaisissa tiloissa

Maanalaisissa tiloissa paloturvallisuuden merkitys korostuu siitd syysti, ettd tulipalossa
savu pyrkii levidméédn ylospdin kdyttiden reittejd, jotka ovat myos poistumiseen tarkoi-
tettuja. Maan alta poistumistiet johtavat aina lopulta ylospéin. Paloriskeille altistuvien
kasvavina kohderyhminé ovat vakituisesti tai tilapaisesti maanalaisissa tiloissa tydsken-
televit, ndissa tiloissa asioivat sekd pelastushenkilosto.

Etenkin liikennetunneleissa on maailmanlaajuisesti tapahtunut lukuisia tuhoisia tulipaloja,
joissa kuolonuhrien mdird on ollut suuri ja taloudelliset menetykset ovat olleet laajoja.
My®0s Suomessa on varauduttava vakaviinkin onnettomuuksiin, koska kaiken kaikkiaan
maanalaisten tilojen kdytto kasvaa jatkuvasti ja palokuormat kohteissa pyrkivit kasva-
maan, jolloin myds syttymisten maaréd kasvaa.

Maanalaisista tiloista poistumisreittien kokonaispituudet muodostuvat helposti suuriksi,
ja kohteen hahmottaminen on yleensi hankalaa, koska kohdetta ei ole voinut ndhda ul-
koapédin. Valaistusolosuhteiden saaminen riittdviksi (etenkin jos tilan yldosissa on jo
savua) vaatii erityisjérjestelyja samoin kuin poistumisen opastaminen eri keinoin. Myos
tuhopolttojen huomioon ottaminen on oleellisen merkittdvad, koska Suomessa tulipa-
loista jopa kolmannes on tuhopolttoja ja siten niiden osuus taloudellisiin vahinkoihin on
merkittdva. Ndin mm. vartioinnin ja valvonnan merkitys korostuu néissé tiloissa.

Esitettdvissd analyyseissd keskitytdén palamistuotteiden vaikutusten suhteen piddasiassa
tuotteiden nékyvyyttd heikentivddn ominaisuuteen, savuun. Vaikka palamistuotteet si-
sdltaviat myos haitallisia kaasuja, voidaan useimmiten olettaa, ettd sielld, missd on vield
savutonta, myrkyllisid kaasujakaan ei esiinny haitallisen korkeina pitoisuuksina.

2.1 Tilastotietoja ja onnettomuustapauksia

2.1.1 Tulipalojen lukumaarat

Tilastoaineisto poimittiin sisdasiainministerion ylldpitdméstd onnettomuustietokanta
Prontosta syyskuussa 2004. Koska Prontossa ei ole erikseen eritelty maanalaisissa ti-
loissa syttyneité tulipaloja, otettiin tarkasteluun mukaan sellaisissa rakennuksissa sytty-
neet palot, joissa tapahtuva toiminta vastaisi maanalaisissa tiloissa harjoitettavaa toimin-
taa mahdollisimman ldheisesti. Télld perusteella tarkasteluryhméén valittiin mukaan
taulukossa 1 mainitut rakennustyypit, jotka seuraavat Tilastokeskuksen rakennusluoki-
tusta (Tilastokeskus 2004).
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Taulukko 1. Tarkasteluun mukaan valitut rakennustyypit.

Rakennustyyppi Tulipaloja yhteensi %
1996-2004

162 Kulkuneuvojen suoja- tai huoltorakennus 304 53
163 Pysékointitalo 16 3
164 Tietoliikenteen rakennus 13 2
169 Muu liikenteen rakennus 20 3
331 Seura- tai kerhorakennus yms. 65 11
353 Tennis-, squash- tai sulkapallohalli 3 0,5
354 Monitoimihalli tai muu urheiluhalli 16 3
359 Muu urheilu- tai kuntoilurakennus 71 12
369 Muu kokoontumisrakennus 54 9
721 Paloasema 4 0,7
722 Viestonsuoja 5 0,9
729 Muu palo- ja pelastustoimen rakennus 4 0,7
Yhteensa 575

Poiminta kattoi tiedot tulipaloista ndissd rakennustyypeissd vuosina 1996-2004. Vuoden
2004 osalta tiedot kattoivat vain alkuvuoden tulipalot. Yhteensd tulipaloja oli syttynyt
tarkasteluaikavililld 575 kpl. Kun vajaa vuosi 2004 jétettiin huomioimatta, vuosittainen

tulipalojen lukumaira oli 67 kpl.

2.1.2 Syttymistaajuudet

Syttymistaajuustarkastelussa vuoden 2004 tulipalot jéitettiin huomioimatta, silld ne kat-
toivat vain vuoden alkuosan. Vuosina 1996-2003 (8 vuotta) onnettomuustietokanta
Prontoon kirjautuneita tulipaloja syttyi 537 kpl. Suhteutettuna rakennusten lukuméaaréén
(tarkasteluryhmén rakennuksia rakennuskannassa) ja kerrosalaan syttymistaajuuden

arvoiksi saatiin seuraavat:

0,0012  1/a-rakennus

44E-6 1/m’a.
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Syttymistaajuuksien vaihtelu kerrosalan funktiona esitetdan kuvassa 1. Vaakaviiva kuvaa

syttymistaajuuden keskiarvoa.

Syttymistaajuus [1/rakennus*a]

1E-1

1E-2 4

H

1E-3 1

1E4

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4

Kerrosala [m?]

1E+5

Syttymistaajuus [1/m 2a]

1E4

1E5 1

1E6 1

1E7

=

1E+2

1E+3

Kerrosala [m?]

1E+4

1E+5

Kuva 1. Syttymistaajuus kerrosalan funktiona a) rakennusta kohden, b) kerrosala-

neliometrid kohden. Vaakaviivalla on kuvattu keskimddrdistd syttymistaajuutta.

2.1.3 Syttymissyyt

Prontoon kirjatun, pelastusviranomaisen tekemin arvion mukaisesti 45 % tulipaloista

aitheutui ihmisen toiminnasta. Seuraavaksi suurin syttymén aiheuttaja oli aineiston mu-

kaan koneen tai laitteen vika (28 %). (Ks. taulukko 2.)

Taulukko 2. Arvio tulipalon aiheuttajasta.

Arvio tulipalon aiheuttajasta Lkm. %
Ihmisen toiminta 259 45 %
Koneen tai laitteen vika 162 28 %
Aiheuttaja tuntematon 83 14 %
Muu tunnettu syy 49 9 %
Luonnontapahtuma tai -ilmid 15 3%
Palovaarallinen aine 6 1 %
Tyhja 1 0,2 %
Yhteensi 575
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Naéissd tulipaloissa yksildidympi arvio tulipalon syttymissyystd oli kirjattu tunnetuksi
83 %:ssa tapauksista. Yleisimmaét syyt olivat tulitikku tai savuke (20 %) sekd sidhkoiset
syyt (17 %). Jakauma esitetddn kuvassa 2.

llotulitusvaline tai
kynttila
2%
Kulotus, roskien
poltto, muu avotuli
2%

Nokipalo, savuhormi
2%

Muu energia
0.9 %
Uudelleensyttyminen
0.9 %
Tyhja
0.9 %

Salama
3%
Riittamaton
suojaetaisyys
palavaan
rakenteeseen
5%

Tulitikku/savuke
20 %

Liikakuumentuminen,
kuuma esine
7% Sahkodinen syy

17 %

Muu tunnettu syy
9%

Iskukiping, kipina B tietoa
laitteesta, hitsaus 16 %
14 %

Kuva 2. Arvio tulipalon syttymissyystd (N = 575).

Kun tarkasteltiin taulukossa 2 esitettyd toiseksi yleisintd syttymisen aiheuttajaa ’koneen
tai laitteen vika” ja edelleen syttymén aiheuttajaksi epdiltyd konetta tai laitetta, sdhko-
laitteet osoittautuivat suurimmaksi syttymid aiheuttavaksi ryhmaéksi (26 %) téssa kate-
goriassa. Ajoneuvojen, litkkennevilineiden ja tydkoneiden aiheuttamien syttymien osuus
oli havaintoaineistossa 17 %. Jakauma esitetdéin kuvassa 3.
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Hormi tai .
Valaisin iimastointilaite Se.ahkoph?o,
6 % 209, Tyhja . plstokytk|r.1,
2% jakokeskus tai muu
Kodinkone sahkoverkostoon
6% littyva laite

0,
Hitsaus- tai muu 26 %
tyévaline
7%
Muu koje tai laite
9% Ajoneuvo,
Uuni, takka, kiuas, I||kenn(fvallne tai
. tydkone
kamiina,
. . 17 %
lammityskattila | 3mminilmakehitin,
10 % sahkslammitin tai
muu lampdolaite
15 %

Kuva 3. Tulipalon aiheuttanut kone tai laite niissd tapauksissa, joissa tulipalon aiheut-
tajaksi oli merkitty kone tai laite (N = 162).

Tulipaloista 22 % oli arvioitu tahallaan sytytetyiksi, 24 % tahattomiksi sekd 10 % tuot-
tamuksellisiksi tulipaloiksi. Arvio tahallisuudesta oli tehty 75 %:ssa tapauksista. Ja-
kauma esitetddn kuvassa 4.

Tuottamuksellinen
(huolimattomuus/

varomattomuus)
0,

10% Tyhja

25 %

Ei tietoa
tahallisuudesta
19 %
Tahallinen Vahinko tai
22 % tahaton
24 %

Kuva 4. Arvio tulipalon tahallisuudesta (N = 575).
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2.1.4 Taloudelliset vahingot

Tarkasteluryhméssa syttyneissd tulipaloissa (1996-2004) aiheutuneet taloudelliset va-
hingot rakennukselle ja irtaimistolle olivat yhteensd 21,8 miljoonaa euroa. Vahin-
kosumman jakautuminen eri rakennustyypeissa sattuneille tulipaloille esitetddn kuvassa
5 sekd vahingon kertymékuvaaja kuvassa 6.

Paloasema Véaestdnsuoja Muu palo- ja
0.2 % 0.7 % pelastustoimen

Muu rakennus
kokoontumisrakennus 0.01 %
20 %

Kulkuneuvojen suoja-
tai huoltorakennus

Muu urheilu- tai
kuntoilurakennus

4% 42 %
Monitoimihalli tai muu
urheiluhalli
13 %
Tennis-, squash- tai
sulkapallohalli Pysé&kdintitalo
0.3 % ) 3%
Seura- tai Muu likenteen Tietolikenteen
kerhorakennus yms. rakennus rakennus
14 % 2% 0.9 %

Kuva 5. Rakennuksen ja irtaimistovahingon (21,8 milj. euroa) jakautuminen eri raken-
nustyyppien kesken.

1—N=575
0.9 /ﬂ_’—
0.8 /
07 4
06 )
0.5 rd
04 |
03 ]
02 ]
01 ]

0 ‘ ‘
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Fle]

Rakennuksen ja irtaimiston vahinko [€]

Kuva 6. Rakennuksen ja irtaimiston yhteenlasketun vahingon kertymdkuvaaja.
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Kuvassa 7 esitetdédn tahallisiksi, tahattomiksi sekd tuottamuksellisiksi arvioiduissa tuli-
paoissa syntyneiden vahinkojen kertymédkuvaajat erikseen. Eri kuvaajien véliset erot
eivit osoittautuneet merkityksellisiksi.

1 . '
Tahallinen /‘7
0.9 —

Tahaton/vahinko / ,//,

Tuottamuksellinen

Fle]

Ntahallinen =124
Ntahaton =138

Ntuottamuksellinen_

56

0 ‘ | ‘ ‘ |

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Rakennuksen ja irtaimiston vahinko [€]

Kuva 7. Rakennuksen ja irtaimiston yhteenlasketun vahingon kertymdkuvaajat tahalli-
siksi, tahattomiksi sekd tuottamuksellisiksi arvioiduissa tulipaloissa.

Kuvassa 8 esitetddn vahingon kertymikuvaajat liikenteen rakennuksissa (162, 163, 164,
169 taulukossa 1) sekd kokoontumisrakennuksissa (331, 353, 354, 359, 369 taulukossa 1).
Néiden rakennustyyppiryhmien vahinkojen vélinen ero osoittautui pieneksi. Pienen lu-
kumaiirin vuoksi palo- ja pelastustoimen rakennukset (721, 722, 729 taulukossa 1) jétet-
tiin tarkastelun ulkopuolelle.

Liikenteen rakennukset —

08 //f
53% %

1 —
0.9 Kokoontumisrakennukset

Fle]

0.3 - NIiikenteen =353
0.2 1 Nkokoontumis=209
0.1
0 ‘ ‘
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Rakennuksen ja irtaimiston vahinko [€]

Kuva 8. Rakennuksen ja irtaimiston yhteenlasketun vahingon kertymdkuvaajat kokoon-
tumis- ja liikenteen rakennuksissa.
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2.1.5 Tietoja maanalaisten tilojen tulipaloista ulkomailla

Tunnetuin maanalaisissa tiloissa syttynyt tulipalo ulkomailla lienee Lontoon King’s
Crossin metroaseman palo vuonna 1987 (Marchant 1989, Anon. 1992), jossa menehtyi
31 ihmistd. Tulipalon arvioidaan saaneen alkunsa puisten liukuportaiden alta, josta se
levisi nopeasti ja saartoi metromatkustajia asemalaiturille. Tdmén tuhoisan tulipalon
tutkinnassa 10ydettiin useita epédkohtia tulipalojen ehkiisystd, turvallisuusjohtamisesta
sekd onnettomuustilanteiden hallinnasta. Tutkinnan tuloksena esitettiin 157 suositusta
yleisen sekd paloturvallisuuden parantamiseksi (Marchant 1989). Tutkimuksen julkai-
semisen seurauksena esiteltiin méiédraykset “The Fire Precautions (Sub-surface Railway
Stations) Regulations 1989”. Onnettomuuden seurauksena mm. kiellettiin tupakointi
metroasemilla, poistettiin puiset liukuportaat, asennettiin portaikkoihin sprinklereitd
sekd paloilmaisimia, lisdttiin aseman henkilokunnan paloturvallisuuskoulutusta seké
kiinnitettiin huomiota onnettomuudessa toimivien henkildiden (palokunta, poliisi, am-
bulanssi) yhteistyon parantamiseen.

Suurin osa liapikdydystd ulkomaisesta aineistosta késitteli tulipaloja liikkennetunneleissa,
joissa syttyvit palot oli rajattu timén tutkimuksen ulkopuolelle.

2.1.5.1 Tukholman metro

Ruotsissa Tukholman liikennelaitos on tilastoinut metroissa vuosina 1997-2002 sattu-
neita tulipaloja tai savua aiheuttaneita onnettomuuksia. Suurin osa sattuneista paloista
oli hyvin pienid, ja on huomattava, etti kéytetty aineisto kattoi tulipalojen lisdksi myos
savua aiheuttaneet tapaukset. Seuraavaksi esitellddn lyhyesti muutamia tilastoaineistosta
tehtyjd yhteenvetoja.

Kuvassa 9 esitetddn metrovaunuissa syttyneiden tulipalojen kokonaislukumiirét vuosi-
na 1997-2002. Yhteensid tapahtumia oli aineiston perusteella sattunut 423 kpl. Kuvassa
10 eritellddn metrovaunuissa syttyneiden tulipalojen (ja savua aiheuttaneiden tapahtu-
mien) esiintymiskohdat. Kuten kuva 10 osoittaa, 51 % tapauksista havaittiin vaunun alla
ja 31 % luokiteltiin tuhopoltoiksi.
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Savu-/tulipalotapaukset Tukholman metrovaunuissa
Yhteensi 1997 - 2002
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Kuva 9. Savu- ja tulipalotapahtumat metrovaunuissa Tukholmassa vuosina 1997-2002.

Lkm Savu-/tulipalotapaukset Tukholman metrovaunuissa
1997 - 2002

70

60 -

50 | m 1997
| 1998

40 1+ 001999

30 | 02000
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20 + 2002

10
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Vaunun alla Vaunussa Katossa Ohjaamossa Tuhopoltto

Kuva 10. Savu- ja tulipalotapahtumat metrovaunuissa Tukholmassa vuosina 1997-2002.

Kuva 11 kattaa metroradoilla tapahtuneet savu- ja tulipalotapaukset, joita aineiston pe-
rusteella oli sattunut yhteensd 393 kpl. Naistd 69 % oli roskakoripaloja, 21 % kaapeli—
paloja ja 9 % muita paloja tai savuamisia.

Kuvassa 12 esitetddan Tukholman asemilla sattuneiden tapauksien (yhteensd 664 kpl)

lukumaérit vuosittain. Kuten kuva 12 osoittaa, 75 % tapauksista oli roskakoripaloja,
18 % sattui liukuportaissa tai hisseissé ja loput 7 % muualla.
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Lkm Savu- ja tulipalotapaukset metroradallaTukholmassa
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Kuva 11. Savu- ja tulipalotapahtumat metroradalla Tukholmassa vuosina 1997—-2002.

Lkm Savu-/tulipalotapaukset Tukholman asemilla
120 | 1997 - 2002
I m 1997
100 | m 1998
I 01999
80 1 12000
E m 2001
€0t 2002
40 1
20 |
ol | [
Roskakori Hissi/ liukuportaat Muut

Kuva 12. Savu- ja tulipalotapahtumat asemilla Tukholmassa vuosina 1997—2002.
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3. Esimerkkikohteiden esittely

3.1 Yleista

Hankkeen palo- ja poistumissimulointien kohteiksi johtoryhma valitsi seuraavat tyyppi-
kohteet: pysdkointihallina kdytetty véestonsuoja, urheilutilana kéytetty véestonsuoja,
metroasema liittyvine tiloineen ja yhteiskdyttotunneli. Niiden todettiin edustavan koh-
tuullisen hyvin erilaisia kéyttokohteita niin koon, kdyttdtarkoituksen, henkilémairien
kuin yleisolle avoimuudenkin suhteen. Seuraavassa on esitelty kukin kohde kdyttotar-
koituksineen, oletetut tai havaitut palokuormat sekd palonilmaisun, savunpoiston ja
sammutuksen jirjestelyt.

3.2 Pysakointitila
3.2.1 Kuvaus ja kayttotarkoitus

Tutkittava kohde on rakenteilla oleva maanalainen véestosuoja, joka normaalioloissa
toimii pysékointitilana. Tila koostuu kolmesta n. 120 m:n pituisesta hallista, niitd yhdis-
tdvistd ajo- ja kdvelytunneleista, teknisistd tiloista, maanpinnalle johtavista kuiluista
(3 kpl) sekd ajotunnelista. Havainnekuvana voidaan kéyttdd kohteesta muodostettua,
kuvassa 13 esitettyd FDS-mallia. Tekniset tilat eivdt ole mukana FDS-mallissa. Hallit
ovat n. 16 m leveitd ja keskeltd 4,8 m korkeita. Lattiataso on —9,4 m:n korkeudella me-
renpintaan nidhden, ja kuilujen ylapait ovat tasolla +8...+13 m.

Pysékointilaitoksessa on 260 autopaikkaa. Normaalisti tilassa ei ole yhtddn vakituista
tyOpistettd, mutta sielld voivat tyoskennelld mm. siivoojat seki erilaiset huoltohenkilot.
Lisdksi tilassa voi olla autoistaan poistuvia tai niille palaavia henkilditd. Uloskadytédvini
toimivat maanpinnalle johtavat kuilut seki ajoluiska.

3.2.2 Palokuorma

Pédasiallisena palokuormana toimivat pysidkoidyt autot. Autopalo voi syntyd myos
mahdollisen kolarin seurauksena. Auton palotehona kéytetddn eurooppalaisessa pysa-
kointilaitosten paloturvallisuutta koskeneessa tutkimuksessa kehitettyd kdyrdd (Joyeux
et al. 2002), joka esitetddn kuvassa 14. Palossa vapautuva kokonaisenergia on 4,3 GJ.
Koska tila on sprinklattu, voidaan olettaa, ettd palo rajoittuu vain yhteen autoon. Sprink-
lauksen pettiessé tai puuttuessa pitdisi ottaa huomioon my®6s naapuriautojen syttyminen.
Samassa lahteessd esitetddn, ettd naapuriauton voidaan olettaa syttyvén 12 minuutin
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kuluttua ensimmaiisen auton syttymisestd. Autojen lisdksi tiloissa on kaapeleita, mutta
niiden mééra on tilojen kokoon nihden melko vdhéinen.

Syttyva auto voi sijaita missd tahansa pysédkointitilassa. Simuloinneissa palavan auton
oletettiin sijaitsevan joko l1&helld yhden porraskuilun oviaukkoa tai keskimmaisessé hal-
lissa. Ensimmdisessd tapauksessa tulipalo vaikuttaa poistumisolosuhteisiin estdmailld
yhden uloskéytivin kéyton. Toisessa tapauksessa palon vaikutus ulottuu kaikkein laa-
jimmalle, mikéli savulohkojen ovien sulkeutuminen estyy tai viivéstyy.

Kuva 13. Yleiskuva maanalaisen pysdkéointitilan FDS-mallista. Tilaan liittyvdt tekniset
tilat eivdt ole mukana mallissa.
3.2.3 Palonilmaisu, savunpoisto ja sammutus

Paloteknisesti pysédkointilaitos on yhtd palo-osastoa mutta jaettu kuuteen savuosastoon.
Tekniset tilat ja uloskdytivét ovat kaikki omia palo-osastojaan.

Tila on varustettu automaattisella, osoitteellisella paloilmoitinjérjestelmélld. Ilmaisimia on

1 kpl / 400 m”. Tiloissa on koneellinen ilmanvaihto (tulo ja poisto). Palohilytyksen sattu-
essa ilmanvaihto kytkeytyy pois pdiltd ja savulohkojen ovet sulkeutuvat automaattisesti.
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Kuva 14. Auton palotehokdyrd (Joyeux et al. 2002).

Savunpoisto suoritetaan koneellisesti, erityisid kanavia pitkin. Kussakin savulohkossa
on yksi savunpoiston pételaite. Savunpoiston tilavuusvirta on 10 m’/s, ja savunpoisto
tapahtuu vain yhdestd lohkosta kerrallaan. Savunpoistoa ohjataan manuaalisesti maan-
pinnalla sijaitsevista ohjauskeskuksista. Korvausilma johdetaan sisdéinkdyntien kautta
ovia avaamalla. Savunpoiston tavoitteena on tarjota pelastushenkilostolle hyva ndky-
vyys sammutushyokkayksen aikana.

Pysékointitilat, tekniset tilat, kulkutiet ja ajokdytdvd on varustettu automaattisella
sprinklerijirjestelmilld. Sprinklerien toimintalimpétila on 68 °C ja suojausala 12 m?,

Poistumisreittien turvaamiseksi porrashuoneet on ylipaineistettu. Ylipaineistus on toteu-
tettu Woods Air Movement Ltd:n ohjeen mukaisesti.' Palohilytyksen tullessa kukin
porrashuone ylipaineistetaan sen yldpadhdn asennetun, taajuusmuuttajalla varustetun
aksiaali-puhaltimen avulla. Ylipaineistusilma purkautuu pakotilanteessa pysikodintihal-
liin. Paine-eroldhetin ohjaa taajuusmuuttajaa siten, etti porrashuoneessa ylldpidetdan
+50 Pa:n ylipaine (MODE 1). Pakotilanteessa puhallin pyrkii tuottamaan virtausnopeu-
den 0,75 m/s yhteen 2,1 m?:n oviaukkoon (MODE 2).

Ylipaineistuksen suunnitteluohjeen taustalla on melko yksinkertainen késitys tulipalosta.
Perusajatuksena on, ettd ylipaineistuksella tuotetaan niin suuri tilavuusvirta, ettd savu ei
padse virtaamaan sisddn suojattavan tilan aukosta. Savun oletettu virtausnopeus on
0,9 m/s, joka perustuu Thomasin korrelaation antamaan arvoon 2,4 MW:n tulipalolle.

! Smoke Control by Pressurisation, Woods Air Movement Ltd. 1998. Vaihtoehtoinen lihde on CEN-
standardiluonnos: Smoke and heat control systems — Part 6: Specification for pressure differential systems
— Kits. CEN. prEN 12101-6:2004:E.
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Koska tdmi on todettu vaikeaksi saavuttaa kdytdnnossd, todetaan suunnitteluohjeessa
riittdvaksi arvoksi 0,75 m/s. Puhallin ei kuitenkaan missian tilanteessa saa tuottaa +50
Pa:a suurempaa paine-eroa suojattavan tilan ja sen naapuritilan vilille, jotta ovien
avaaminen olisi edelleen mahdollista. Ohjeessa edellytetdin, ettd savulle tarjotaan jokin
muu reitti pois palotilasta. Tdmé onkin looginen vaatimus, jotta ylipaineistus voisi on-
nistua. Maanalaisissa tiloissa vaatimuksen toteuttaminen voi tosin usein olla hankalaa.

3.3 Liikuntatila

3.3.1 Kuvaus ja kayttotarkoitus

Tutkittava kohde on maanalainen véestdsuoja, joka normaalioloissa toimii litkuntatilana.
Tila koostuu yhdestd, n. 240 m pitkésti ja 22 m levedsti hallista, joka on jaettu kolmeen
n. 80 m:n pituiseen savuosastoon. Ensimmaiisessi osastossa (73 m) toimii kahvio ja toi-
sessa osastossa kuntosali. Muut tilat toimivat palloilukenttini. Halli on keskikohdastaan
6,7 m ja reunoiltaan 2,9 m korkea. Padsisddnkayntiin liittyvit, pdédasiallisina uloskéyta-
vind toimivat kdytavit ovat 3,65 m korkeita ja 4,0 m leveitd. Kolmannen osaston péa-
dystd alkavan uloskédytdvan korkeus on 4,5 m ja leveys 4,0 m. Korkeusero hallin lattia-
tasolta porraskuilujen yldpintoihin on 25,6 m. Havainnekuva kohteesta esitetdén kuvassa
15 kohteen FDS-mallin avulla.

Savuosastojen viliset seindt ovat kevytrakenteisia, ja niissd on yksi ovi. Sisddnkdynti on
ensimmadisen osaston kautta, mutta kaikista osastoista on pddsy pididasialliseen ulos-
kaytdvddn. Lisdksi kolmannen osaston péddssd on vain palotilanteissa kdytettdvad ulos-
kaytdvd. Ensimmaisestd ja toisesta osastosta on lisdksi pddsy pysdkointitilaan, joka on
jatetty pois tdsté tarkastelusta. Myos tekniset tilat on jitetty tarkastelun ulkopuolelle.
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Kuva 15. Yleiskuva maanalaisesta liikuntatilasta.

Ilmanvaihto on mitoitettu siten, ettd normaalitilassa ensimmaiseen osastoon kohdistuu
n. 4 m’/s ja toiseen ja kolmanteen 6,72 m’/s ilmanvaihto (tulo ja poisto). Uloskytivéssi
on 0,3 m’/s ilmanvaihto. Palohilytyksen tullessa ilmanvaihto kytkeytyy pois paalta.

Normaalioloissa tilaa kéytetddn salibandyn pelaamiseen. Kohteessa voidaan jarjestdd
normaalien harjoitusvuorojen lisiksi pienimuotoisia turnauksia. Ajoittain kohteessa jirjes-
tetddn lapsille suunnattu ndyttely, jossa kahteen ensimmadiseen savuosastoon sijoitetaan
muovisia rakentelusarjoja, leluja, autoratoja ja muuta lasten huvittelumateriaalia. Kohteen
henkiloméara on 300 henkil6d + 60 henkil6a halleihin liittyvéssd pysdkdintitilassa.

3.3.2 Palokuorma
Kohteen paloturvallisuutta tutkittiin kolmen eri paloskenaarion avulla:

1. Kylmailaitteen palo ensimmaiisessd osastossa sijaitsevassa kahviossa. Paloteho-
kdyrana kaytettiin VTT:n tutkimuksessa (Hietaniemi et al. 2001) mitatun kdyran
yksinkertaistettua versiota, joka esitetddn kuvassa 16.

2. Kuljetusvaunuun pinottujen salibandykentén laitojen palo. Asiantuntija-arvioon
perustuva palotehokéyra esitetdén kuvassa 17. Kéyrd on piirretty FDS-ohjelman
simulointituloksen perusteella, joten kdyréssd esiintyvit epitasaisuudet johtuvat
simulointimenetelméén liittyvistd heilahteluista. Palotehokdyrdn muodostami-
sessa on oletettu, ettd kahden kentédn laidat on koottu neljddn vaunuun, jotka ovat
niin lahelld toisiaan, ettd palo pdédsee levidmidn vaunusta toiseen. Kokonais-
energiaméird on 36 GJ.
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3. Palo seindin kiinnitetyssd, muovisten rakentelusarjojen paketteja sisiltivéssi
hyllystossd. Yleiskuva hyllystostd esitetddn kuvassa 18 FDS-mallin avulla. Hyl-
lyjen leveys on 3,0 m, syvyys 0,5 m ja niiden vili pystysuunnassa on 0,4 m.
Hyllyston palotehon selvittimiseksi tehtiin joukko erillisid simulointeja, joissa
keskityttiin vain hyllystoihin. Simulointien tulosten perusteella tehtiin savunle-
vidmissimulointi, jossa rakentelusarjoja sisdltivin hyllyn paloteho sijoitettiin
toiseen savuosastoon.

2000

1500+ 1

1000+ .

HRR (kW)

500+ 1

0 5 10 15 20
Aika (min)

Kuva 16. Kylmdlaitteen palotehokdyrdn yksinkertaistettu esitys (Hietaniemi et al. 2001).
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Kuva 17. Laitapinon palotehokdyrd FDS-simuloinnissa.
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SPRINKLERIT

HYLLYT

Kuva 18. Rakentelusarjahyllyt.

3.3.3 Palonilmaisu, savunpoisto ja sammutus

Paloteknisesti palloiluhalli on yhtd palo-osastoa, joka on jaettu savuosastoihin kevyilld
viliseinilld. Uloskiytdvit ovat omia palo-osastojaan. Tiloissa on koneellinen ilman-
vaihto (tulo ja poisto). Hallien yhteenlaskettu ilmanvaihto on 16,8 m’/s ja uloskéytivin
0,3 m’/s. Palohilytyksen sattuessa ilmanvaihto kytkeytyy pois paalti.

Tila on varustettu automaattisilla palonilmaisu- ja sammutusjarjestelmilld. Sammutus-
jarjestelmidnd on mérkésprinklaus, jonka suutinten toimintaldampdétila on 68 °C ja suo-
jausala 12 m’. Savunpoisto suoritetaan koneellisesti, ja sen tilavuusvirta on 10 m’s.
Savunpoisto tapahtuu vain yhdestd lohkosta kerrallaan. Savunpoistoa ohjataan manuaa-
lisesti maanpinnalla sijaitsevista ohjauskeskuksista. Korvausilma johdetaan sisdin-
kéyntien kautta ovia avaamalla.

3.4 Metroasema

3.4.1 Yleista

Esimerkkikohteena oleva metroasema on rakenteeltaan kolmikerroksinen maanalainen
rakennus, jossa litkkuu péivittdin n. 28 000 matkustajaa. Alin kerros eli laituritaso on
noin 30 metrid maanpinnan alapuolella, ja sielld ovat sekd eteldén ettd pohjoiseen me-
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nevit metroradat. Laituritason yldpuolella, noin 20 metrid ylempéna, sijaitsee varsinai-
nen lippuhallitaso, jonka kautta matkustajaliikenne saapuu mm. laituritasolle. Lippuhal-
litaso yhtyy useasta kohtaa muihin maanalaisiin liiketiloithin. Kuvassa 19 esitetdéin FDS-
mallin avulla esimerkkikohteena ollut metroasema seki taulukossa 3 metroaseman tar-
keimmét dimensiot.

Taulukko 3. Metroaseman dimensiot.

Kerros Pituus (m) Leveys (m) Korkeus (m)
Laituritaso 130 8 6
Lippuhallitaso 110 40° 3

9 Yhden metroradan ja laiturin yhteenlaskettu leveys
® Levein kohta lippuhallitasolla

Laituritason ja lippuhallitason yhdistivit liukuportaat, jotka toimivat samalla toisena
uloskéytdvénad laituritasolta poistuttaessa. Toinen uloskéytiva laituritasolta maantasolle
sijaitsee laiturin toisessa padssd. Lippuhallitasolta virallisia uloskédytidvid on kolme (ks.
kuva 19). Reitit ovat normaalissa kiytdssé sisddn- ja uloskdynteina.
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Kuva 19. Metroaseman FDS-malli eri kulmista katsottuna. Kirjaimien selitykset: eteldi-
nen (A) ja pohjoinen (B) savunpoistohormi, laituritason uloskdytdvi (C) sekd lippuhal-
litason osastoidut uloskdytdivdit maantasolle (D, E ja F). Tdhdelld merkitty palon sijainnit,
joista 1) kioskipalo kohdassa x = —29 m, 2) kaapelipalo kohdassa x = 40 m, 3) metro-
vaunupalo kohdassa x = 90 m ja 4) kaapelipalo kohdassa x = 170 m.
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3.4.2 Palokuorma

Laituritasolla palokuorma koostuu pééasiallisesti kaapeleista sekd itse metrovaunuista.
Kaapelia metroasemalla on koko laituritason matkalla (n. 130 m) 3 metrin korkeudella
sekd metrotunnelissa. Tavallisimmat kaapelimateriaalit ovat PVC (polyvinyylikloridi) ja
PE (polyeteeni), joita esiintyy kaapelien kuoressa ja eristemateriaalina. Polyeteenille
lampoarvo on 43,3 MJ/kg ja PVC:lle 16,4 MJ/kg (Drysdale 1995). Tyypillisesti kaape-
lien palotehot ovat luokkaa 200-400 kW/m®, johon vaikuttavat mm. kaapelin materiaa-
liominaisuudet ja ympéristostd aiheutuva lampokuormitus. Kuvassa 20 esitetdén erdiden
tyypillisimpien kaapelien (matalajénnite-, data- ja puhelinkaapelien) maksimipaloteho-
arvoja kartiokalorimetrikokeessa 75 kW/m? ja 50 kW/m? siteilyvuontiheyksill.

Sateilyaltistus 75 kW/m? Séteilyaltistus 50 kW/m?
700 ; ; 1 700 ‘ ‘ 1
o1 I X PVC/PVC I I X PVC/PVC
% 600 -----F-----F{ O PVC/PE 8 600 - ----p----- F{ O PVC/PE
E | | | E | | |
Z 500 O p O p Z 500 < f
<} | | | o O, o | |
S | O | S | | |
[0] lQ_ -~ [0] L~
5 400 o r r 5 400-G s - s
& | @) | T | (@]l |
(=% | | | (=% @) | | |
‘€ 300------ - [ - € SOOfffofffr 77777 F----- [
B X% | | | B O d |
% | X 1 | % é « | | %
S 200 - X oo EXo oo S 2000 - Ho oo oo X
| | | X | | |
100 . : : 100 L ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Palavan aineen maara, dm3m Palavan aineen maara, dm3m

Kuva 20. PVC- ja PE-kaapelien maksimipalotehoja 75 kW/m® ja 50 kW/m® scteilyvuon-
tiheyksilld. Vaaka-akseli ilmaisee eriste- ja kuorimateriaalin yhteisen tilavuuden pi-
tuusyksikkod kohden. Merkintd "PVC/PE” tarkoittaa, ettd kaapelin kuorimateriaalina
on PVC ja eristeend PE. Ndytteen koko 0,1 m x 0,1 m (FIPEC 2000).

Kuvasta 20 ndhdadn, ettd polyeteenid sisdltdvien kaapelien maksimipalotehot ovat sel-
vésti suurempia kuin tdysin PVC:té sisdltdvien kaapelien. Tdma selittyy sillé, ettd PVC-
kaapelit sisdltdvit klooria, joka toimii kemiallisesti palonsuoja-aineena. Palosimuloin-
neissa kaapelipalon palokuormaksi on otettu tarkasteltavaksi pelkéstdén laituritason
yldpuolella sijaitsevat kaapelit yhteensd 3 m” alalta. Kaapelipaloissa kéytetty paloteho-
kayré esitetddn liitteessd C.

Metrovaunun palokuormasta on arvioita mm. viitteessd Koffel ym. (2004), jonka perus-
teella metrovaunupalo kehittyy 30 min:n aikana lineaarisesti 15 MW:n paloksi. Pa-
losimulointien herkkyystarkastelussa (kohta 4.4.3.3) on metrovaunupalon palotehona
kdytetty myds suurempaa 38 MW:n maksimipalotehoa. Metrovaunussa palokuorma
muodostuu muovipohjaisista tuotteista.
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Lippuhallitason palokuorma sijoittuu myymaloihin ja kioskeihin, jotka reunustavat mo-
lemmin puolin varsinaista jalankulkukiytdvédd (kuva 21). Myymaldiden keskiméérdinen
lattiapinta-ala on noin 2030 m”.

Kohteen keskimédrdistd palokuormantiheyttd g, [J/m?] voidaan arvioida kiyttimalld
kaavaa (1)

> mH, (1)
q.==
A,
jossa m; [kg] on yksittdisen materiaalikomponentin massa ja H; [J/kg] tdmén ldampdarvo
sekd Ay [m?] lattiapinta-ala. Muovituotteille limpdarvona voidaan pitdd n. 40 MJ/kg ja
selluloosapohjaisille materiaaleille 17 MJ/kg. Esimerkiksi lehtikioskin 1 000 aikakaus-
lehdesti (0, = 300 kg) muodostuu palokuorman tiheydeksi 255 MJ/m?, kun lattiapinta-
alan oletetaan olevan 20 m’.

Kaytava

Myymalat

Kuva 21. Osa metroaseman lippuhallitason pohjapiirroksesta, jossa palokuormaa si-
sdltdavdt myymdldt reunustavat jalankulkukdytdvdd.

3.4.3 Palonilmaisu-, sammutus- ja savunpoistojarjestelmat

Yksi paloturvallisuuteen liittyvéd seikka metroasemalla on lippuhallitason ja liukupor-
taikon sprinklaus, joka on toteutettu kuivasprinklauksena kaikkialla paitsi myymalati-
loissa, joissa on markasprinklaus. Lippuhallitasolla on liséksi paloilmaisimia ja palo-
ovia, jotka sulkeutuvat ilmaisimien signaalista. Palo-ovet sijaitsevat naapuriliikekeskusten
littoskohdissa. Laituritasolla ja laiturien keskelld sijaitsevissa sdhkdkeskuksissa on paloil-
maisimet mutta ei sammutusjarjestelmii. Myos metrotunnelissa on ollut jo jonkin aikaa
kaytossi kuitukaapeliin perustuva palonilmaisujarjestelma.
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Metroaseman savunpoistoa varten on laituritasolla ja liukuportaikossa savunpoistopu-
haltimet. Lippuhallitasolla erillisid savunpoistopuhaltimia ei ole, vaan lippuhallitason
savunpoisto voidaan toteuttaa avaamalla katossa olevat savunpoistoluukut ja avustamalla
liukuportaikon puhaltimella. Laituritason savunpoistopuhaltimet sijaitsevat metrovayli-
en molemmissa péissé (ks. kuva 22), jolloin sammutustaktiikan mukaisesti toisella pu-
haltimella puhalletaan ilmaa sisdén ja toisella ulos. Lisdksi laituritason savunpoisto pyri-
tddn toteuttamaan vallitsevan luontaisen ilmavirtauksen suunnassa. Savunpoistopuhal-
timien ilmoitettu ilmavirta on 27,8 m3/s/puhallin. Savunpoistoa tuetaan liukuportaikon
puhaltimilla (2 kpl) ja samalla estetdin savun levidminen lippuhallitasolle. Liukupor-
taikon savunpoistopuhaltimien ilmoitettu ilmavirta on 14 m’/s/puhallin. Laituritason
savunpoistoa varten on olemassa molempien metrovdylien péissd savuovet (yht. 4 kpl),
joilla estetddn savun levidminen metrotunneliin. Savuovet toimivat manuaalisesti, ja
niitd kiytetddn yleensi siind vaiheessa, kun savunpoisto laituritasolla aloitetaan.

Savuovet

Savuovet

Kuva 22. Metroaseman savunpoistojdrjestelyt laituritasolla. Eteldinen (4) ja pohjoinen
(B) savunpoistopuhallin sekd liukuportaikon savunpoistopuhallin (C).

3.5 Yhteiskayttotunneli

Neljés tarkastelun kohteena ollut maanalainen rakennus oli ns. yhteiskdyttdtunneli. Yh-
teiskdyttotunneli on laaja tunneliverkosto, jonka kokonaispituus on noin 20 km ja joka
sijaitsee noin 50 metrin syvyydessd kallioperdssd. Tunnelissa kulkee kaukoldmpover-
koston liséksi tietoliikenneverkostoa. Kuvassa 23 on tyypillinen kuva tunnelin sisélta.
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Kuva 23. Yhteiskdyttotunneli, jonka reunoilla kaukoldimpoputket. Tunnelin leveys 6,7 m
Jja korkeus 5 m. Putket rajoittavat ajokaistan n. 3 m levyiseksi.

Simulointeja varten tarkasteltiin yhteiskdyttotunnelin n. 5 km:n osuutta alkupéasti. Tal-
13 osuudella tunnelissa on ilmanvaihtokanavia, pumppuasema, ajotunneleita sekéd val-
vomoja (kuva 24). Ajotunnelit toimivat samalla uloskdytdvind, joiden pituudet vaihteli-
vat vélilld 270 m ja 450 m. Tarkastelun kohteena olevalla osuudella on myos koko ver-
koston pisin yhtédmittainen tunneliosuus (3 km), josta ei johda maan péélle ajotunneleita
tai ilmanvaihtokanavia. Tunnelin sdénndllinen miehittiminen tapahtuu huoltotdiden
yhteydessd 1-2 kertaa kuukaudessa.

Pystykuilut

20 m

Om

-50m

1 km g
[S— Pumppuasema

Kuva 24. Tarkastelun kohteena ollut osuus yhteiskdyttotunnelista. Kuva edustaa tunne-
lin pystyleikkausta. Uloskdytdvit (ajotunnelit) on kuvattu nuolilla.
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Paloturvallisuuteen liittyvien yleisten kdytantdjen mukaan yhteiskdyttotunnelissa kiytet-
tdvien ajoneuvojen tulee olla dieselkéyttoisid ja liikenteen tulee tapahtua tunnelissa vain
yhteen suuntaan.

3.5.1 Palokuorma

Tunnelin palokuorman muodostavat pddasiassa kaukoldmpoputki ja ajoneuvot, joita
esiintyy sekd sddnnoéllisten tarkastuskdyntien etté lisdrakentamisen aikana. Henkilauton
palokuorma ja paloteho on esitetty jo aiemmassa kohdassa 3.2.2, joten tissd yhteydessa
tarkastellaan kaukoldmpdputken palokuormaa ja sen palotehoa.

Kaukolampoputki muodostuu kolmesta sisdkkdisestd putkesta (kuva 25), joista sisim-
méssd kulkee kuuma paineistettu vesi. Sisimmén putken ympérilld on n. 7 cm:n poly-
uretaanikerros (PUR), joka toimii ldammoneristeend. P4ddllimmaisen kerroksen muodos-
taa 2 cm:n polyeteenikerros (PE). Palokuorma ¢, koostuu siis PUR- ja PE-kerroksista
kaavan (2) mukaisesti

Qo =D m H,)=S (o AL-H,) 2

jossa m; on materiaalin massa [kg], H; materiaalin lampoarvo [J/kg], po; materiaalin ti-
heys [kg/m’], 4; materiaalikerroksen poikkipinta-ala [m’] seké L putken pituus [m]. Til-
16in esim. yhden metrin matkalla kaukolimpdputken palokuormaksi saadaan 3 500
MJ/m, kun kiytetddn ldmpodarvoina Hpg = 43,3 MI/kg ja Hpyr = 24,4 MJ/kg.

PE
PUR

Kuva 25. Kaukoldmpoputken poikkileikkaus. PUR = polyuretaani ja PE = polyeteeni.
Putken halkaisija on 1,2 m.

Kaukoldmpdputken palotehoa Q voidaan arvioida palavan pinta-alan 4rmukaan kaavalla (3)

Q=" A, -H (3)

jossa " on materiaalin hdyrystymisnopeus pinta-alayksikkod kohden [kg-s''m™] ja H
materiaalin lampdarvo [J/kg].
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Esimerkiksi metrin matkalla kaukolimpdputken pinta-alaksi saadaan 3,8 m?. Olettamalla,
ettd tidysin kehittyneestd palosta aiheutuu 50 kW/m? lamporasitus (vastaa lieskahtanutta
huoneistopaloa), jolloin 7" vastaa n. 0,02 kg/m*/s (Hopkins 1995), saadaan kaukoldm-
poputken palotehoksi 3,3 MW/m. Edelld lasketussa on kiytetty PE:n lampdarvoa ja
hoyrystymisnopeutta, koska PE muodostaa 86 % koko palokuormasta ja sijaitsee péél-
limmadisend kerroksena. Lisédksi oletetaan, ettd kaikki materiaali palaa.

3.5.2 Palonilmaisu-, sammutus- ja savunpoistojarjestelmat

Yhteiskdyttotunnelissa on risteysalueilla, ajotunnelien ja varsinaisen tunnelin yhtyma-
kohdissa, savunilmaisimia, jotka havaitsevat palon, tekevit hdlytyksen sekd pysdyttivit
normaalin koneellisen ilmanvaihdon kyseiseltd alueelta.

Sammutusjérjestelméd, kuten sprinklereitd, ei yhteiskdyttdtunnelissa ole, paitsi risteys-
alueiden valvontakopeissa, jotka on varustettu hiilidioksidisammutusjirjestelmin (CO5).
Huoltoajoneuvoissa on alkusammutuskalusto mukana.

Savunpoistoa varten ei tunnelissa ole kiintedd jarjestelméd, vaan savunpoisto toteutetaan
pelastuslaitoksen liikuteltavalla puhaltimella. Tunnelin savunpoisto suoritetaan vaiheit-
tain ajotunnelien pdistd ja savu pyritddn ohjaamaan aina seuraavasta ajotunnelista ulos
kuvan 26 mukaisesti.

pystykuilu

Yoy
g " ey N

I sy

puhallin

Kuva 26. Yhteiskdyttotunnelin savunpoistotapahtuma ylhddiltd kuvattuna. Palon sijainnista
(X1, Xz ja X;3) riippuen saadaan aikaan tunnelin eri kohtiin pakotettu ilmavirtaus liikutelta-
valla puhaltimella. llmavirtauksen suuntaa voidaan ohjata aukaisemalla ajotunnelin pdis-
sd olevia ovia (1, Il ja I1I) ja pystykuilujen aukkoja. Kuva ei ole mittakaavassa.
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4. Palosimuloinnit esimerkkikohteissa

4.1 Palosimulointien kuvaus

4.1.1 Simulointimenetelmat

Palosimuloinnit tehtiin Fire Dynamics Simulator (FDS) ohjelman versiolla 4 (McGrat-
tan et al. 1998, McGrattan 2004). FDS-ohjelma perustuu numeeriseen virtauslasken-
taan, jossa ratkaistaan kokoonpuristumattoman kaasun virtausta kuvaavat Navierin—
Stokesin yhtdlot sekd lammonsiirtoon liittyvét yhtdlot. FDS kuvaa virtauksen turbulens-
sia ns. suurten pyorteiden menetelmélld (Large Eddy Simulation = LES), jossa kulloi-
senkin hilaresoluution erottamat ilmidt ratkaistaan ajan suhteen tarkasti ja hilan koppi-
kokoa pienempien ilmididen aiheuttama diffuusio mallinnetaan. LES-laskenta vaatii
paljon tietokoneresursseja, silld laskentahilan on oltava riittdvén tihed tirkeimpien vir-
tausilmididen ratkaisemiseksi ja numeerisen ratkaisijan aika-askel on pieni, tyypillisesti
0,001...0,01 s. Virtausratkaisijan lisdksi ohjelmassa on fysikaaliset mallit mm. palami-
selle, lampdsiteilylle, sprinklerien laukeamiselle, vesipisaroiden kuljettumiselle ja vuo-
rovaikutukselle ilmassa, ldimmonjohtumiselle kiinteissd aineissa ja kiinteiden aineiden
palamiselle eli pyrolyysille.

FDS-ohjelmaa kehittdd National Institute of Standards and Technology Yhdysvalloissa
yhteistydssd VTT:n palotutkijoiden kanssa. Ohjelmaa on validoitu monissa erilaisissa
tulipalon mallintamiseen liittyvissé tilanteissa, joista on yhteenveto teknisessd manuaa-
lissa (McGrattan 2004). Yleisesti voidaan todeta, ettd ohjelma toimii paloteknisten
suunnitelmien kannalta riittdvan tarkasti savun ja ldmmon kuljettumiseen liittyvissd
ongelmissa, joissa tulipalo on kéyttdjan miirittelemd. Tilanteissa, joissa yritetddn en-
nustaa palon levidmisti ja siitd johtuvaa palotehon kehitysté, epdvarmuus on huomatta-
vasti suurempi.

4.1.2 Tarkastelussa kaytetyt parametrit
Simulointituloksia arvioitaessa on tarkastelusuureena kéytetty FDS:n nédkyvyys-

parametria (visibility). Tdmén suureen taustalla on se tieto, ettd savun tiheys vaimentaa
esimerkiksi valaisimesta tulevaa valon sddettd Beer-Lambertin lain mukaisesti

I ka1 4)

jossa [ on valon sdteen intensiteetti savussa, /) valon sdteen intensiteetti ilman savua, K,
vaimennuskerroin [m™] ja L valon siteen kulkema matka [m]. Vaimennuskerroin voi-
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daan vield ilmaista ominaismassavaimennuskertoimen K,, [m*/kg] ja savuntiheyden py
[kg/m3] avulla seuraavasti:

Ominaismassavaimennuskerroin K, ilmaisee tietylle materiaalille tyypillisen palossa
syntyvin vaimentavan pinta-alan, joka vaihtelee materiaaleittain esim. hiukkasten par-
tikkelikoon mukaan. Palosta syntyvit hiukkaset sirottavat ja absorboivat eri lailla tulevaa
valon sédettd riippuen valon aallonpituuden ja partikkelikoon vilisestd suhteesta. Savun
tiheys ei myoskéén ole aina vakio, silld se riippuu mm. palon kehittymisesté (palotehosta)
sekd tarkasteltavasta paikasta korkeussuunnassa.

FDS:n kéyttdma malli ndkyvyyden arvioimiseen perustuu edelld olevaan yhtiloon (5) ja
kokeelliseen tutkimukseen (Jin 1978), jossa on saatu seuraavat korrelaatiot nikyvyyden
¥ [m] ja vaimennuskertoimen K, [m™'] vilille:

K,-V=3 (6)
K,-V=8. (7)

Yhtilossd (6) on tarkasteltu valoa heijastavien ja yhtédlossd (7) itsestdén valaisevien
poistumiskylttien nikyvyyttd. FDS-ohjelma antaa yldrajana savuttoman tilan nikyvyy-
delle 30 m. Lisdksi oletuksena ominaismassavaimennuskertoimelle kdytetddn arvoa
7 600 m*/kg, joka vastaa puun ja useimpien muovien lickehtivistd palamisesta synty-
neen savun K,-kerrointa. Kuvassa 27 nidytetddn, yhtildihin (5), (6) ja (7) perustuen,
kuinka savuntiheys ja ndkyvyys riippuvat toisistaan.
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— K, V=3
——- K V=8

10 ******i::::::%:::::# *****

Savun tiheys p, mg/m3
)
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Nakywys V, m

N
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30

Kuva 27. Savun tiheyden ja ndkyvyyden vilinen relaatio yhtdloiden (5), (6) ja (7) esit-
tamdlld tavalla. Katkoviivalla kuvattu itsestddn valaisevaa objektia ja yhtendiselld vii-
valla valoa heijastavaa objektia.

FDS-ohjelmassa nidkyvyys alkaa heiketd oletusparametreilla hetkelld, jolloin savun ti-
heys ylittdd arvon 13,2 mg/m’, kun tarkastellaan tilannetta, jossa objektina on valoa
heijastava poistumiskyltti. Tdssd yhteydessd tdytyy muistaa, ettd ympériston valaistus
vaikuttaa ratkaisevasti my0s nikyvyyteen.

Nékyvyysparametriin liittyy siis monia suureita, joista osa perustuu puhtaasti kokeelli-
siin havaintoihin. Parametria ei tdstd syystd pidd kisittdd tdysin kvantitatiivisesti, vaan
se antaa erddn pohjan tarkasteluille, joissa pyritddn kuvaamaan tdmén tyon tapaan savun
litkkkumista rakennuksen sisalla.

4.2 Pysakointitila
4.2.1 Simulointimalli

Pysdkointitilasta muodostettiin yksinkertaistettu, suorakulmaisista lohkoista koottu malli.
Mallissa kaarevat tunnelien osat on pelkistetty suoriksi siten, ettd tunnelien kokonaispi-
tuudet ovat mahdollisimman l&helld todellisuutta. Mallin yleiskuva esitetdéin kuvassa
28, jonka numerot viittaavat FDS-mallin lohkojakoon. Liséksi kuvaan on merkitty joita-
kin oleellisia mittoja (m) seki oletetut syttymiskohdat.
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D-kuilu 22 6x15x4.8

21 20 *
e I 2 1

6x3x25 30x4

24

6.5 x100 x 25

A Ajotunneli
4 * 3

12

16

16 30x3
6 5

16 :‘ 3x12
17 3x6x25

B-kuilu

18 6x32

19

3x8x25 C-kuilu

120

Kuva 28. Yleiskuva pysdkointitilan mallista. Tutkitut syttymiskohdat on merkitty tihdelld.

Normaalitilassa pysikointihallin ilmanvaihdon kokonaisilmavirta on 16,7 m’/s. Mallissa
pysédkointihalli on jaettu kuuteen piddlohkoon, jolloin kuhunkin lohkoon kohdistuu
2,75 m’/s ilmanvaihto (tulo ja poisto). Tuloilmapéitteiden (87 kpl) ilmavirrat ovat siten
190 I/s ja poistoilman pédtelaitteiden (36 kpl) 458 1/s. Porrashuoneissa B ja C kokonais-
ilmavirta on 0,35 m’/s ja porrashuoneessa D 0,25 m’/s. Palohilytyksen tullessa ilman-
vaihto kytkeytyy pois pailta, savulohkojen ovet sulkeutuvat ja porrashuoneet paineistetaan
puhaltamalla niiden yldosasta ilmaa 2,65 m’/s. Kuvassa 29 on esimerkki pysikointihallin
ilmastoinnin padtelaitteista FDS-mallissa.
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TULOILMA

Kuva 29. llmastoinnin pddtelaitteet FDS-mallissa.

Pysédkointitila mallinnettiin suorakulmaisilla ja tasavélisilld hiloilla, joiden koppikoko
on 0,50 m. Porrashuoneissa ja niihin johtavissa kéytdvissd koppikoko on 0,40 m ja ajo-
tunnelissa 0,80 m. Laskentahilan vaikutusta tutkittiin yhdessa simuloinnissa tihentdmal-
14 laskentaverkkoa osassa mallia. Tuloksista voitiin padtelld, ettd kdytetty hila on riittd-
vén tihed savunkuljettumisen simulointiin. Pysdkdintihallien kaarevaa kattoa simuloitiin
4-portaisella kiinteélld pinnalla, joka nékyy kuvassa 29.

Pysidkointihallien pinnat oletettiin betoniksi. Ilmastointiputket ja vdliovet mallinnettiin
ohuilla terdspinnoilla. Ilmastoinnin péételaitteet on mallinnettu yksinkertaisina sisdén-
ja ulosvirtausreunaehtoina. Porrashuoneiden ja ajotunnelin aukot ulkoilmaan mallinnet-
tiin vapailla pinnoilla, joissa virtaus voi tapahtua kumpaan suuntaan tahansa. Pysékoin-
tihallien virtauskenttd saatiin alustettua simuloimalla kunkin palosimulaation alussa 60 s
pelkkdd ilmastoinnin toimintaa. I[lman lampdtilaksi simuloinnin alussa sekd sisdénvir-
tausreunoilla oletettiin +20 °C.

Auton paloreaktiona kéytettiin heptaanin paloreaktiota, jossa noen tuotto on 1,5 % poltto-
aineen massasta. Tdmin oletuksen vaikutusta savun aiheuttamaan ndkyvyyden menet-
tamiseen tutkittiin yhdessd simuloinnissa muuttamalla reaktioksi polystyreenin paloreak-
tio, jossa noen tuotto on 16,4 % eli likimain kymmenkertainen.
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Simuloinnit suoritettiin Dell Precision 430 -tydasemassa, jossa oli kaksi 3,2 GHz:n Intel
Xeon -prosessoria ja 2 GB muistia. Simuloinneissa hyddynnettiin MPI-protokollan ja
lohkojaon avulla toteutettua rinnakkaislaskentaa. Yksi 1 860 s pituinen simulointi kah-
della prosessorilla kesti n. 3 h 45 min.

4.2.2 Paloskenaariot
Simulointeja varten médriteltiin erilaisia paloskenaarioita, joissa varioitiin mm. palavan

auton sijaintia, oletettua palamisreaktiota, porrashuoneiden ovien tiloja seké paineistus-
puhaltimen toimintaa. Yhteenveto paloskenaarioista on taulukossa 4.
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Taulukko 4. Maanalaisen pysdkointitilan simuloidut tapaukset. Oville 1 = tdysin auki, 0 = tdysin kiinni. Vinoviivalla (/) merkitddn toimintaa

ennen / jéilkeen palohdlytyksen.

Palotila Autojen Ovet Paineistuksen  Ilmanvaihto  Savunpoisto Ilmaisu
(kuva 28) lukumaéra Savulohkojen Portaiden Portaiden tilavuusvirta
rajat ylapaa alapaa (m’/s)
Y2 3 1 1/1 1/1 1/1 0/0 paalla / paalla el el
Y3 2 1 1/0 1/1 0/0 0/2,65 paalla / pois el on
Y4 2 1 1/0 1/1 0/1 0/2,65 paalla / pois el on
Y5 2 1 1/0 1/1 0/1 0/0 paalld / pois el on
Y6 2 1 1/0 0,5/0,5 0/0,5 0/2,65 pailld / pois el on
Y7 | Y4 + laskentahilan tiheyden herkkyystarkastelu
Y8 2 1 1/0 0/0 0/0,5 0/2,65 paalla / pois el on
Y9 2 1 1/0.1 0/0 0/0,5 0/2,65 paalld / pois el on
Y10 | Y4 + reaktiona polystyreeni
Y11 | Y4 + paineistus alhaalla
Y12 | Y11 + raot
Y13 | virheellinen savunpoisto
Y14 2 1 1/0 1/1 0/1 0/2,65 paalld / pois 900 s on
Y15 2 1, sammutus 900 s 1/0 1/1 0/1 0/2,65 pailld / pois 900 s on
Y16 | Y15 + savunpoisto 20 m*/s




4.2.3 Tulokset

4.2.3.1 Savun leviaminen pysakaintihalleissa

Paloskenaariossa Y2 tutkittiin savun levidmisté tilanteessa, jossa autopalo syttyy hallissa
3 ja savuosastojen sekd porrashuoneiden ovet pysyvit auki koko palotapahtuman ajan.
Kuvassa 30 esitetddn ndkyvyys 1,8 m korkeudella lattiapinnasta 5 minuutin vélein.
Nahdéaan, ettd 10 minuutissa savu on tayttdnyt ensimmaéisen hallin ja saavuttanut naapu-
rihallit 20 minuutissa. 30 minuutissa savu on saavuttanut ovet kaikkiin porrashuoneisiin
ja virrannut sisdén yhteen porrashuoneeseen ja ajotunneliin. Huolimatta siité, ettd kaikki
ovet pysyvét avoinna palon aikana, pysédkointitilassa olevilla ihmisilld on runsaasti aikaa
poistua ulkoilmaan. Syttymishallista poistumiseen on aikaa n. 10 minuuttia ja koko ti-
lasta poistumiseen 20—25 minuuttia.

4.2.3.2 Ylipaineistuksen toiminta

Paloskenaarioissa Y4—Y 12 tutkittiin porrashuoneen ylipaineistuksen toimintaa, kun au-
topalo syttyy ldhelld D-kuilun ovea. Kuvassa 31 vertaillaan nidkyvyyttd porrashuoneessa
kolmessa eri tilanteessa:

Y5: Porrashuoneen ovet ovat auki, eikd porrashuoneessa ole paineistusta. Alaovi on aluksi
suljettu mutta aukeaa palohdlytyksen tapahtuessa, n. 2 min kuluttua syttymisesta.

Y4: Porrashuoneen ovet ovat auki, ja porrashuoneessa on paineistus. Mitoitusperustei-
den mukaan ylipaineistuksen ei tarvitse toimia tdysin tyydyttdvisti tilanteessa,
jossa my0s yldovet ovat auki.

Y9: Porrashuoneen yldovi on suljettu ja alaovi raollaan. Porrashuoneessa on paineistus
ja pysédkointihallista on pienet vuodot ajotunnelin kautta ulkoilmaan. Skenaario
vastaa tilannetta, jossa paineistuksen pitdisi mitoitusperusteiden mukaan toimia.

Kuvasta ndhddin, ettd skenaarioissa Y4 ja Y5 porrashuone tiyttyy savulla 10...15 mi-
nuutissa. Jos yldovi on auki, on paineistuksesta erittdin vihin hyotyd. Skenaariossa Y9
paineistus pystyy takaamaan hyvén nakyvyyden porrashuoneessa 15...20 minuutin ajan.
Tadmaén jilkeen sinne alkaa tyOntyé savua, eli ylipaineistus ei toimi halutulla tavalla.
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Kuva 30. Ndkyvyys 1,8 m korkeudella skenaariossa Y2.

45




YS: ovet auki, ei paineis-  Y4: ovet auki ja paineis-  Y9: alaovi raollaan, yli-

tusta tus ovi kiinni, paineistus
5 min

Slice Slice Slice
HS VIS VIS
30.0 30.0 30.0
27.0 27.0 27.0
24.0 24.0 24.0
21.0 21.0 21.0
18.0 18.0 18.0
15.0 15.0 15.0
12.0 12.0 12.0
9.00 9.00 9.00

f 6.00 | 6.00 f 6.00

—3.00 —3.00 ——3.00
0.00 I 0.00 I 0.00 I

Time: 300,01 Time; 300.0m———) Time: 300,00
10 min

Slice Slice
VIS YIS
m
30.0 30.0
27.0 I 27.0 I
24.0 24.0
21.0 21.0
18.0 18.0
15.0 15.0
12.0 12.0
9.00 9.00

! 6.00 4 .00

—3.00 I —3.00
0.00 0.00 I

Time: 600.0mm ) Time: 600.0m ) Time: 600.0mm )

15 min

Slice Slice Slice
s VIS vis
300 30.0 30.0
27.0 27.0 27.0
24.0 24.0 24.0
21.0 21.0 21.0
18.0 18.0 18.0
15.0 15.0 15.0
12.0 12.0 12.0
9.00 9.00 9.00

. 6.00 6.00 4 6.00

—3.00 —3.00 —3.00
0.00 I 0.00 I 0.00 I

Time: 900.0mmm—) Time: 900.0m—) Time: 900.0mm—)

Kuva 31. Ndkyvyys porrashuoneessa paloskenaarioissa Y5, Y4 ja Y9.
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YS: ovet auki, ei paineis-  Y4: ovet auki ja paineis-

tusta tus

20 min

Time: 1200, 0mm )

25 min

Slice
YIS
m
30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00

! 6.00

——3.00
0.00 I

Time: 1500.0mmmm) Time: 1500.0mmm)

30 min

Slice
YIS
m
30.0
27.0
240
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00

! 6.00

——300
0.00 I

Time: 1800.0mmmmmm Time: 1800.0mmmmm

Slice
e

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
5.00
3.00

Slice
vis

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

Slice
vis

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

0.00 I

Y9: alaovi raollaan, yla-
ovi kiinni, paineistus

Time: 1200.0mm)

Time: 1800.0mmmmmm

Slice
e

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
5.00
3.00

0.00 I

Slice
yis

30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00

0.00 I

Kuva 31. Ndkyvyys porrashuoneessa paloskenaarioissa Y5, Y4 ja Y9 (jatkoa).
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4.3 Liikuntatila

4.3.1 Simulointimalli

Kohteesta muodostettiin yksinkertaistettu, suorakulmaisista lohkoista koottu malli. Mal-
lin yleiskuva esitetddn kuvassa 32, jonka numerot viittaavat FDS-mallin lohkojakoon.
Lisdksi kuvaan on merkitty joitakin oleellisia mittoja (m) seki oletetut syttymiskohdat.

73 80 80
42 L3 58 77
Ax6x21(+1 _29)
9 7 160
\i Bx8x20(2._22)
10
. 4 5 6
18 A-kuilu 40
8

Kuva 32. Yleiskuva liikuntatilan mallista. Tutkitut syttymiskohdat on merkitty tihdilld.

Normaalitilassa hallin ilmanvaihdon kokonaisilmavirta on 16,8 m’/s. Tuloilma-
paitteiden (70 kpl) ilmavirrat ovat siten 240 1/s ja poistoilman péételaitteiden (35 kpl)
480 1/s. Porrashuoneeseen A johtavissa kaytivissd kokonaisilmavirta on 0,3 m’/s ja tu-
loilman péételaitteita on 6 kpl. Palohilytyksen tullessa ilmanvaihto kytkeytyy pois paalta.
Kuvassa 33 on esimerkki liitkuntatilan ilmastoinnin péatelaitteista FDS-mallissa.

Liikuntahalli mallinnettiin suorakulmaisilla ja tasavélisilld hiloilla, joiden koppikoko on
0,30 m palon syttymishallissa ja 0,50 m muualla. Poistumisteilld koppikoko on 0,40 m.
Laskentahilan vaikutusta ei tutkittu, mutta pysdkdintitilan yhteydessi tehtyé tarkastelua
voidaan soveltaa tdssdkin tapauksessa.

Pysékointihallien pinnat oletettiin betoniksi. [lmastointiputket ja viliovet mallinnettiin
ohuilla terdspinnoilla. Ilmastoinnin paitelaitteet on mallinnettu yksinkertaisina sisdin-
ja ulosvirtausreunaehtoina. Porrashuoneiden aukot ulkoilmaan mallinnettiin vapailla
pinnoilla, joissa virtaus voi tapahtua kumpaan suuntaan tahansa. Pysdkdintihallien vir-
tauskenttd saatiin alustettua simuloimalla kunkin palosimulaation alussa 60 s pelkkéa
ilmastoinnin toimintaa. Ilman l&dmpdotilaksi simuloinnin alussa sekd sisddnvirtaus-
reunoilla oletettiin +20 °C. Paloreaktiona kdytettiin heptaanin paloreaktiota, jossa noen
tuotto on 1,5 % polttoaineen massasta.
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Simuloinnit suoritettiin Dell Precision 430 -tydasemassa, jossa oli kaksi 3,2 GHz:n Intel
Xeon -prosessoria ja 2 GB muistia. Simuloinneissa hyddynnettiin MPI-protokollan ja
lohkojaon avulla toteutettua rinnakkaislaskentaa. Yksi 1 260 s pituinen simulointi kah-
della prosessorilla kesti n. 17 h.

4.3.2 Paloskenaariot

Simulointeja varten miériteltiin kolme erilaista paloskenaariota, jotka on kuvattu koh-
dassa 3.3.2. Laitapinon tapauksessa tehtiin kaksi simulointia: toinen sprinklerien kanssa
ja toinen ilman. Yhteenveto paloskenaarioista on taulukossa 5. Savunpoiston toimintaa
ei simuloitu.

POISTOILMA

TULOILMA

Kuva 33. llmastoinnin pddtelaitteet liikuntatilan FDS-mallissa.
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Taulukko 5. Maanalaisen litkuntatilan simuloidut tapaukset. Oville 1 = tdysin auki, 0 = tdysin kiinni. Vinoviivalla (/) merkitddn toimintaa

ennen / jéilkeen palohdlytyksen.

Palotila Palolédhde Ovet Ilman- Savun- [lmaisu  Sprinklaus  Simulointi-
vaihto poisto aika
(FDS-lohko) Savulohkojen  Portaiden Halleista (min)
rajat ylapéa kaytdvaan
Ml 1 Jaak. 0/0 1/1 1/1 1/0 ei on ei 1+15
M2 3 Laidat 0/0 1/1 0/1 1/0 ei on on 1+20
M3 3 Laidat 0/1 1/1 0/1 1/0 el on el 1+20
M4 2 Rakentelu- 0/1 1/1 0/1 1/0 el on on 1+20

sarjat




4.3.3 Tulokset

4.3.3.1 Savun leviaminen kahvilan kylmalaitepalossa M1

Paloskenaariossa M1 paloldhde eli kylmilaite on sijoitettu kahvion rakenteisiin kuulu-
van lipan alle. Lipan avulla simuloidaan kiytinnon rakenneratkaisuja, jotka saattavat
hajottaa palossa syntyvén palopatsaan ja alentaa ldmpétiloja aivan paloldhteen ylidpuo-
lella. Palossa hallin kattoon sijoitetut sprinklerit laukeavat n. 14 minuutin kuluttua syt-
tymisestd. Simuloinnissa ei otettu huomioon mahdollisia savuilmaisimia eiké sprinkleri-
en sammutusvaikutusta.

Kuvassa 34 esitetdin kolmiulotteisen visualisoinnin avulla savun sijainti ensimmaisessa
savuosastossa eri hetkind. Katselukulma on alaviistosta eli lattian alta, jotta katon raken-
teet eivit estdisi ndkyvyyttd. Ensimmdiisen viiden minuutin aikana savu virtaa katon
alla, tavoittaa toisen pdédyn ja palaa jonkin matkaa takaisin. 10 minuutin kohdalla pois-
tumistiend toimivassa kdytivéssi ei ole vield savua, mutta 15 minuutin kohdalla sitd on
jo jonkin verran. Hallin suuri tilavuus toimii siis sdilionad ainakin 10 minuuttia palon
alkamisesta.

sorooo [N ) vorons NN

womo ] orsono  —

Kuva 34. Savun leviiminen kylmdlaitteen palossa. Ajankohdat ovat 1, 5, 10 ja 15 min.
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Samaan johtopadtokseen péaddytddn, kun tutkitaan ndkyvyyttd ihmisten oleskelu-
vyOhykkeessd. Kuvassa 35 esitetddn nikyvyys 1,5 m korkeudella eri hetkini. Katselu-
kulma on nyt ylhdéltd alaspdin. Ndhddédn, ettd 7 minuutin kuluttua syttymisestd savu
alkaa laskeutua ihmisten oleskelukorkeudelle hallin toisessa padssd seké toiseen osas-
toon johtavalla kaytédvalld. 8 minuutin kuluttua savu haittaa ndkyvyyttd jo puolessa osas-
ton pinta-alasta. 9 minuutin kuluttua savu saavuttaa uloskédytidvain johtavan oven ja 15
minuutin kuluttua se alkaa haitata nikyvyytti uloskdytavéssid. Vastaava esitys lampdti-
loista ja CO-pitoisuuksista 1,5 m korkeudella (kuva 36) osoittaa, ettd kumpikaan néista
suureista ei saavuta ihmiselle vaarallista tasoa ensimmdisten 15 minuutin aikana. Niky-
vyyden huononeminen ja menettiminen on siten tulipalossa syntyvin savun merkittdvin
henkil6turvallisuuteen vaikuttava seuraus. Palon jatkuessa ja altistuksen pidentyessa
myrkylliset aineet ja mahdollinen korkea ldmpdtila voivat toki aiheuttaa ihmisille vam-
moja tai kuoleman.

Naitd lukuja tarkasteltaessa on muistettava, ettd tulokset vastaavat yhtd nimenomaista
palotapausta. Nopeammin kehittyva palo voisi johtaa ndkyvyyden menettimiseen joita-

kin minuutteja aikaisemmin.
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Kuva 35. Ndkyvyys skenaariossa M1 1,5 m korkeudella ajankohtina 7, 8, 9 ja 15 min.
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Kuva 36. Lampdtila (ylemmdit kuvat) ja CO-pitoisuus (alemmat kuvat) skenaariossa M1
1,3 m korkeudella ajankohtina 10 ja 15 min.

4.3.3.2 Savun leviaminen laitapinon palossa M2

Paloskenaariossa M2 laitapino paloi kolmannen savuosaston pdddyssi, ldhelld vaihto-
ehtoisen uloskéytdvin ovea. Hallin katossa olevat sprinklerit laukesivat n. 2 minuutin
kuluttua syttymisestd. Talloin hallista kdytdvdan johtavien ovien oletetaan avautuvan,
mutta eri savuosastojen viliset ovet pysyvit suljettuina.

Sprinklatussa tilassa nikyvyyden heikkenemiseen vaikuttaa savun liséksi vesipisaroiden
muodostama sumu. Lisédksi sprinklereiden vesisuihkut sekoittavat savukerrosta ja no-
peuttavat ndin nikyvyyden heikkenemistd my0s tilan alaosassa. Tdtd on havainnollistet-
tu kuvassa 37, joka esittdd savun ja vesihOyryn yhteisvaikutusta. Suurilla vesihdyry-
pitoisuuksilla Smokeview-ohjelma kuitenkin liioittelee vesihdyryn vaikutusta, joten
seuraavissa kuvissa siti ei ole otettu mukaan.

Naita tuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd FDS-ohjelma ei ota huomioon useiden
suuttimien laukeamisesta johtuvaa putkiston paineen alenemista ja siitd johtuvaa suutin-

53



kohtaisen vesivirtauksen huomattavaa pienenemistd. Liian suuri vesivirtaus nikyy esi-
merkiksi savun jaddhdytyksen ja sekoittumisen yliarviointina. Tuloksia voidaan siten
pitdd 1dhinnd suuntaa antavina, mutta kvantitatiivisia johtopaatoksid sprinklerien vaiku-
tuksesta savun kéyttdytymiseen ei pystytd tekemain.

0:02:30.0 [ | ]

0:03:30.0 [ | ]

Kuva 37. Savun ja vesihoyryn yhteisvaikutus ndikyvyyden menettimiseen skenaariossa M2.

Kuvassa 38 esitetddn savun levidminen kohteessa, alaviistosta katsottuna. Nahdédéan, etta
kahdessa minuutissa savu on ehtinyt levitd ensimmaéisen osaston péésti padhin mutta ei
ole vield katkaissut poistumisreittid. Viidessd minuutissa syttymisosasto on tdyttynyt
savulla, ja savu haittaa nékyvyyttd toissijaisessa uloskdytidvassid. Kymmenessd minuu-
tissa savu on virrannut padasialliseen uloskdytdvéin ja viidessétoista minuutissa se on
savun vallassa. Samaan aikaan savu alkaa virrata kdytidvien kautta muihin savu-
osastoihin.
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Kuva 38. Savun levidminen laitapinon palossa (M2). Kuvat ovat ajankohdilta 2, 5, 10 ja
15 minuuttia syttymisestd.
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Kuva 39. Ndikyvyys 1,3 m korkeudella laitapinon palossa (M2). Kuvat ovat ajankohdilta
3, 4, 6 ja 15 minuuttia syttymisestd.

Kuvassa 39 esitetdén nakyvyys 1,8 m korkeudella lattiasta eri ajankohtina. Niakyvyys on
heikentynyt koko syttymisosastossa neljain minuutin kuluttua ja 15 minuutissa kaikilla
poistumisreiteilld. Sprinklereiden vesisuihkujen vaikutus kaasutilan sekoittumiseen
nidhdiin sekd kuvassa 40 ettd kuvassa 41, jossa on esitetty lampoétila 1,8 m korkeudella.
10 minuutin jilkeen 1dmpdotila alkaa kuitenkin laskea, koska palo hiipuu hapenpuuttees-
sa ja koska sprinklereiden runsas vesivirtaus jadhdyttai kaasutilaa.
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Kuva 40. Limpotila 1,3 m korkeudella laitapinon palossa (M2). Kuvat ovat ajankohdilta
3, 4, 6 ja 10 minuuttia.
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Kuva 41. CO-pitoisuus 1,8 m korkeudella palossa M2 ajankohtina 5, 10 ja 15 minuuttia.

4.3.3.3 Savun leviaminen laitapinon palossa M3

Paloskenaario M3 poikkeaa skenaariosta M2 kahden tekijin osalta: savuosaston sprink-
lereitd kdytetddn vain palonilmaisuun, eli niistd ei tule vettd, ja savuosastojen véliset
ovet ovat auki palohédlytyksen tultua.

Kuvassa 42 esitetddn savun levidminen kohteessa. Vertailu skenaarioon M2 osoittaa,
ettd ilman sprinklereitd savu levidd hieman nopeammin etdille paloldhteestd. Sama ilmi6
voidaan ndhdé kuvasta 43, jossa esitetdin nakyvyys 1,8 m korkeudella. Tima johtuu
todennékoisesti sprinklerien voimakkaasta viilentdvastd vaikutuksesta skenaariossa M2.
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Sprinkleriputkiston mallintamiseen liittyvien ongelmien takia tisti ei voida péatelld, ettd
sprinklerien lampdlaajenemista hillitsevd vaikutus olisi voimakkaampi kuin niiden sa-
vun sekoittumista nopeuttava vaikutus. Lisdksi vesipisaroiden ja hoyryn omaa ndky-
vyyttd heikentdvad vaikutusta ei ole otettu huomioon niin savu- kuin nikyvyyskuvissa-
kaan. Johtopditdsten tekeminen vaatisi mallin parantelua ja systemaattisia numeerisia
kokeita riittdvan yksinkertaisissa tilanteissa.
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Kuva 42. Savun leviiminen laitapinon palossa M3 ajankohtina 2, 5, 10 ja 15 minuuttia.
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Kuva 43. Ndkyvyys 1,8 m korkeudella skenaariossa M3 ajankohtina 3, 4, 6 ja 15 min.

Kuvassa 44 esitetiddn lampotilat 1,8 m korkeudella eri ajankohtina. Nahddén, ettd 1lampoti-
lat ovat selvésti M2-skenaariota korkeampia ja ne voivat muodostua vaarallisen korkeiksi
n. 10 minuutissa. Tdmén jdlkeen 1dmpdatilat tosin eivét juurikaan nouse, koska palo alkaa
hapenpuutteessa hiipua. CO-pitoisuudet syttymishallissa esitetdén kuvassa 45.
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Kuva 44. Limpotila 1,8 m korkeudella skenaariossa M3. Kuvat ovat ajankohdilta 4, 6,
10 ja 15 minuuttia. Punainen vdri vastaa 160 °C tai kuumempaa.
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Kuva 45. CO-pitoisuus 1,8 m korkeudella skenaariossa M3. Kuvat ovat ajankohdilta 5,
10 ja 15 minuuttia.

4.3.3.4 Rakentelusarjahyllyjen paloteho

Muovisten rakentelusarjojen palotehon laskentaa varten tehtiin kartiokalorimetrikokeet
kahden eri koon rakentelupalikoilla. Valokuvat ndytteistd esitetdén kuvassa 46 ja kar-
tiokalorimetrikokeessa mitatut palotehokdyrit kuvassa 47. Kartiokalorimetrikokeet teh-
tiin 50 kW/m? siteilyteholla, ja niytteiden massat olivat 100 g (pienet palikat) ja 110 g
(suuret palikat).
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Kuva 46. Rakentelusarjojen materiaalindytteet ennen kartiokalorimetrikokeita. Vasem-
malla isot palikat, oikealla pienet.
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Kuva 47. Rakentelusarjandytteiden paloteho kartiokalorimetrikokeessa.
Simuloimalla kartiokalorimetrikokeita etsittiin FDS-ohjelmaan lampoplastisen materi-

aalimallin parametrit, joiden avulla palotehokéyri saatiin riittdvin hyvin toistettua. Pa-
rametrit ovat taulukossa 6.

63



Taulukko 6. Rakentelusarjamateriaalia edustavan FDS-materiaalimallin parametrit.

Ominaisuus FDS-avainsana Arvo Yksikko
Tyyppi "THERMOPLASTIC”

Paksuus DELTA 0,03 m
Syttymisldmpétila (massavirtaa TMPIGN 380 °C

0,02 kg/m?/s vastaava lampotila)

Hoyrystymislampd HEAT OF VAPORIZATION 900 kJ/kg
Palamislamp6 HEAT OF COMBUSTION 27000 kl/kg
Tiheys DENSITY 423 kg/m’
Lammonjohtavuus KS 0,1 W/m.K
Ominaislampdkapasiteetti CP 1,5 kJ/kg.K
Laskentapisteiden lkm. WALL POINTS 30

Taustareunaehto BACKING "INSULATED”

Rakentelusarjahyllyn palotehon ennustamiseksi tehtiin joukko simulointeja hyllygeo-
metriassa, joka esitetddn kuvassa 18. Samassa yhteydesséd tehtiin joukko herkkyystar-
kasteluja, joissa varioitiin katon korkeutta hyllyn kohdalla, sprinklerin etiisyyttd seinds-
td sekd sprinklerin vesivirtaamaa. Yhteenveto simuloiduista tapauksista on taulukossa 7.
Tuloksina saadut palotehokdyrét ovat kuvassa 48. Sytytyslédhteend on 45 kW poltin suo-
raan alimman hyllyn alapuolella. Hyllyt syttyvét n. 60 sekunnissa, minka jilkeen palo
levidd nopeasti hyllystoihin ja viereisiin kappaleisiin. Tulokset osoittavat, ettd ilman
sprinklausta hyllyn paloteho kasvaa n. minuutissa yli 6 MW:iin ja 5 minuutissa 8
MW:iin asti. Sprinklauksella voidaan hillitd paloa vain, jos sprinklerit on asennettu 1,5
m pidhdn seindstd. Normaalilla, 5 mm/min vesivuolla paloteho kasvaa sprinklauksesta
huolimatta pikkuhiljaa aina 7 MW:iin asti, mutta 10 mm/min vesivuolla paloteho rajoit-
tuu 2 ja 4 MW:n vilille. Palo ei sammu kokonaan, koska hyllystd aiheuttaa katveita,
joihin vesi ei pddse. Isomman kattokorkeuden tapauksessa sprinklerien teho on vield
pienempi.

Taulukko 7. Yhteenveto rakentelusarjahyllyn simuloiduista tapauksista.

Katto- Sprinklerien
korkeus virtaama etdisyys korkeus

(m) (mm/min) (m) (m)
L1 4 0 - -
L2 4 5 3 3,8
L3 4 10 3 3,8
L4 6 5 3 5,8
L5 4 5 1,5 3,3
L6 6 5 1,5 53
L7 4 10 1,5 3,3
L8 6 10 1,5 53
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Kuva 48. Rakentelusarjahyllyston ennustetut palotehokdyrdit.

4.3.3.5 Savun leviaminen Rakentelusarjahyllyn palossa M4

Rakentelusarjahyllyn palosta syntyvin savun levidmistd simuloitiin asettamalla palavaa
hyllystdd vastaava palolihde keskimmaéiseen savuosastoon (ks. kuva 32). Paloteho-
kiyrand kéytettiin 1,5 m etdisyydeltd ja 5 mm/min vesivuolla sprinklatun hyllystén en-
nustettua kayraa (L5).

Savun levidmistd kohteessa havainnollistetaan kuvassa 49 ja nikyvyyttd 1,8 m korkeu-

della kuvassa 50. Siniset pisteet savun seassa esittdvét sprinklereistd ldhteneitd vesi-
pisaroita. Sprinklerit laukeavat l&hes koko savuosaston matkalta. Télloin FDS-ohjelma
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yliarvioi niistd tulevaa vesivirtausta, mikd aiheuttaa epdvarmuutta savun-
levidmistuloksiin. Skenaarioiden M2 ja M3 vertailu kuitenkin osoitti, ettei sprinklauksen
vaikutus ollut erityisen merkittivd. Kuvista voidaan ndhdi, etti ensimmdinen savu-
osasto tdyttyy jo n. kahdessa minuutissa ja ettd neljissd minuutissa savu alkaa virrata
uloskdytdvddn ja viereisiin osastoihin. Kymmenessd minuutissa savu on saavuttanut
padsisddnkdynniltd vasemmanpuoliseen osastoon johtavan kdytidvén ja viereisten osasto-
jen paddyt. Samalla se vaikeuttaa padsyd vaihtoehtoiseen uloskdytdvdidn kolmannen
osaston paddyssa.
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Kuva 49. Savun leviiminen skenaariossa M4. Kuvat ovat ajankohdilta 2, 5 ja 10
minuuttia.
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Kuva 50. Ndkyvyys 1,8 m korkeudella skenaariossa M4 ajankohdilta 4, 6, 10 ja 15 min.
Kuvassa 51 esitetddn lampotilat 1,8 m korkeudella eri ajankohtina. Sprinklerien runsaan

jaahdyttavén vaikutuksen takia ldmpdétilat pysyvéit hyvin matalina koko kohteessa eivét-
k& juurikaan nouse 6 minuutin jilkeen. CO-pitoisuudet esitetdén kuvassa 52.
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Kuva 51. Liampdtila 1,8 m korkeudella skenaariossa M4. Kuvat ovat ajankohdilta 4, 6,
10 ja 15 minuuttia. Punainen vdri vastaa 50 °C tai kuumempaa.
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Kuva 52. CO-pitoisuus 1,8 m korkeudella skenaariossa M4. Kuvat ovat ajankohdilta 5,
10 ja 15 minuuttia.

4.4 Metroasema

4.4.1 Simulointimalli
Tietokonesimulaatioita varten metroasemaa on pelkistetty jattimaélld lippuhallitason

myymalitilat pois, koska simuloinneissa on pyritty keskittymédén tiloihin, joissa savu
kulkeutuu pitkin poistumisreittejd. Laituritason ja lippuhallitason vélissé sijaitsevaa tek-
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nisté tilaa ei myOskéédn ole otettu simulointeihin mukaan, koska varsinaista avointa yh-
teyttd ei teknisten tilojen ja em. kerrosten vililld ole. Smokeview-ohjelmalla luotu visu-
aalinen malli FDS:n kdyttdméstd geometriasta on esitetty aiemmin kuvassa 19.

4.4.2 Paloskenaariot

Eri paloskenaariota varioitiin kerroksen, paikan, palokuorman ja savunpoiston suhteen
taulukon 8 mukaisesti. Metroaseman palokuormista on voitu laskea syntyvéa palotehoa
(luku 3.4.2), jota on kéytetty FDS-mallin syoteparametrina. Simuloinneissa esiintyvit
palotehokéyrét ajan funktiona esitetddn liitteessd C. Simuloinneissa kioskil—kioski3
tilannetta on tarkasteltu muodostamalla erillinen geometria kioskitilassa tihedlld hilalla.
Tihed hilarakenne (n. 10 cm) mahdollistaa liekin levidmisen ja palon kehittymisen mal-
linnuksen, mutta sitd ei voi soveltaa koko metroaseman tilavuuteen, koska hilojen lu-
kumééard kasvaisi liian suureksi. Erillisessd kioskirakennuksessa on mallinnettu palavaa
lehtihyllyd ja saatu néin palotehokdyrdt tapauksille, joissa sprinklerit ovat ja eivit ole
paalla (kuva 53).

Kuva 53. Paloskenaario tapauksesta, jossa lehtihylly palaa vapaasti (ylhddlld), ja ta-
pauksesta, jossa sprinkleri on lauennut ja rajoittaa paloa (alhaalla). Tapauksissa tar-
kasteltu hetked 13 min palon syttymisen jdilkeen. Lehtihyllyn leveys 2 m, korkeus 1,4 m
ja syvyys 0,6 m.
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Taulukko 8. Metroaseman simulointeihin kdytetyt paloskenaariot.

Simulointi | Palokuorma | Palon sijainti Savunpoiston Savunpoiston Tuulen nopeus Sprinklaus
alkamisajankohta | suunta laituritasolla

K1 kaapelit * laituritaso (x = 170 m) ° 10 min ° EP ¢ 0,2 m/s ® -

K2 kaapelit laituritaso (x =40 m) 10 min EP 0,2 m/s —

K3 kaapelit laituritaso (x = 40 m) 10 min PE°© 0,2 m/s -

K4 kaapelit laituritaso (x = 170 m) 10 min PE 0,2 m/s —

K5 kaapelit laituritaso (x =40 m) — — - —

K6 kaapelit laituritaso (x = 170 m) — — — —

M1 metrovaunu | laituritaso (x = 90 m) — — 0,2 m/s —

M2 metrovaunu | laituritaso (x = 90 m) 10 min EP 0,2 m/s —

M3 metrovaunu | laituritaso (x = 90 m) 10 min PE 0,2 m/s —

M4 metrovaunu | laituritaso (x = 90 m) — — 0,2 m/s —

kioskil lehtihylly lippuhallitaso (x =—29 m) | 20 min alhaalta ylos | - paalla "

kioski2 lehtihylly lippuhallitaso (x =-29 m) | 20 min alhaalta ylos — el

kioski3 lehtihylly lippuhallitaso (x =-29 m) | 10 min alhaalta ylos — paalla

% Kaapelit sijaitsivat 3 m korkeudella laituritasosta.

® Palot ovat kaikki sijainneet tunnelin 2 laiturilla (kaapelit) tai sen vieresséd kulkevalla metroradalla (metrovaunupalo).
©) Samaa aikaa kiytetty laituritason savuovien sulkeutumiseen ja lippuhallitason savuluukkujen avautumiseen.

9 Eteléstd pohjoiseen laituritasolla (eteld-suunnassa x = 40 m ja pohjoinen-suunnassa x = 170 m).

© Pohjoisesta etelién laituritasolla.

" Liukuportaiden puhaltimien suunta, laituritason puhaltimet eivit kiytossi.

® Tyulen suunta sama kuin savunpoiston suunta, paitsi tapauksissa M1 ja M4, joissa tuulen suunta pohjoisesta etelin.
M Sprinklerit vaikuttavat vain kioskin sisill.

Kaikissa simuloinneissa uloskéytévét avautuneet 2 min kuluessa ja sulkeutuneet savunpoiston alkamisajankohtana. Lisdksi kaikissa simuloinneissa kdytettiin muun-
neltua polystyreenin paloreaktiota, jossa noen tuotto oli 7,5 %.



4.4.3 Tulokset
4.4.3.1 Kaapelipalo laiturilla

Kuvissa 54 ja 55 esitetddn paloskenaarioiden K1-K6 tuloksia. Tarkastelussa on kisitelty
nikyvyys-suuretta tunnelien 1 ja 2 laiturien keskilinjoilla 1,5 m korkeudella 5 m vélein
pituussuuntaan nidhden. Télld korkeudella valtaosan ihmisistd voidaan olettaa altistuvan
savulle.

Simulointitapauksessa K35, jossa ei ole savunpoistoa, nikyvyys pysyy molemmilla laitu-
reilla suurimmaksi osaksi hyvind aina 15 minuuttiin saakka, minki jilkeen nidkyvyys
vihenee jyrkésti molemmilla laitureilla edettdessé kohti pohjoisosaa.

Tapauksessa K2, jossa savunpoisto on mukana, havaitaan selvésti, kuinka savunpoisto
el toimi eteld-pohjoissuunnassa, kun kaapelipalo sijaitsee tunnelin 2 laiturin eteldpda-
dyssd. Savunpoisto sekoittaa savupatjan jo 12 minuutin kohdalla (2 minuuttia savun-
poiston aloittamisesta). Nékyvyys laiturilla asettuu 20 minuutin kohdalla lopulliselle
tasolleen. Tunnelin 2 laiturilta on avoin yhteys tunnelin 1 laiturille samalla kohtaa, missa
palo sijaitsee, jolloin savunpoiston aikana savu levittiytyy molemmille laitureille.

Tapauksessa K3 savunpoisto ei aiheuta laitureilla juurikaan poikkeavuutta savunpoiston
kaynnistyshetkeen 10 min ja savunpoisto pystyy pitimédan kdytdnnossd koko laitu-
riosuuden puhtaana savusta. Ainoastaan palon kohdalla (x = 40 m) on pientd vaihtelua,
joka johtuu liukuportaiden puhaltimien aiheuttamasta ilmavirrasta alas laituritasolle
sekd siitd, ettd liukuportaiden savunpoisto tuo ensimmaéisten minuuttien aikana muka-
naan laituritasolle my®s lippuhallitasolle kulkeutunutta savua.
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Tunnelin 1 laituri (K5)
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Kuva 54. Savun levidminen ja savunpoistotapahtuma simuloinneissa K5, K2 ja K3. Pa-

loskenaariona kaapelipalo kohdassa x = 40 m. Ylimmissd kuvissa ei ole savunpoistoa.

Alemmissa kuvissa savunpoisto tapahtuu nuolen osoittamassa suunnassa.



Kuvassa 55 kaapelipalon sijainti (x = 170 m) on eri kuin kuvan 54 simuloinneissa. Tama
vaikuttaa osaltaan savun levidmiseen ja ndkyvyyden heikkenemiseen, silld tapauksesta K6
ndhdéén, ettei tunnelin 2 laiturilla ndkyvyys heikkene juuri lainkaan. Kun verrataan tapa-
uksia K5 ja K6, on tunnelin 1 laiturilla tilanne riippumatta kaapelipalon sijainnista hyvin
samankaltainen, silld noin puolet laiturista on ndkyvyydeltdédn alle 25 m. Tunnelin 1 laitu-
rin puolessa vilissd eri suunnista tulevat savupatjat tormaivat ja sekoittuvat.

Simuloinnissa K1 havaitaan, ettei savunpoisto riitd puhaltamaan tunnelin 2 laituria puh-
taaksi kuin ensimmdiset 40 m, vaikka palo sijaitsee pohjoisosassa laituria. Sen sijaan
tunnelin 1 laiturin ndkyvyys on koko ajan 30 m.

Tapauksessa K4 on havaittavissa samankaltainen kéytos kuin tapauksessa K2 (kuva 54),
jossa savunpoisto sekoittaa savupatjan ja heikentdd niakyvyyttd, kun puhallus tapahtuu
samasta paddystd, jossa palo sijaitsee. Poikkeuksen muodostaa tunnelin 1 laituri, jossa
avoimen yhteyden sijoittuminen ennen paloa savunpoiston suunnassa vaikuttaa siten,
ettei laiturille ohjaudu liséa savua palosta.

Liitteessd A esitetddn, kuinka savunpoistosta simulointitapauksissa K1-K4 syntyva il-
mavirtauksen suuruus laituritasolla riippuu savunpoiston suunnasta. Ainoastaan etela-
pohjoissuunnassa tapahtuvassa savunpoistossa liukuportaiden puhaltimet pystyvit tu-
kemaan savunpoistoa laituritasolla.
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loskenaariona kaapelipalo kohdassa x = 170 m. Ylimmissd kuvissa ei ole savunpoistoa.

Alemmissa kuvissa savunpoisto tapahtuu nuolen osoittamassa suunnassa.
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4.4.3.2 Metrovaunupalo 15 MW

Metrovaunupalojen tulosten késittelyssd on noudatettu samaa analysointitapaa kuin
kaapelipalojen osalta. Kuvassa 56 esitetddn simulointitulokset tapauksista M1-M3. Sa-
vunmuodostus ja sen kuljettuminen on huomattavasti nopeampaa kuin kaapelipaloissa,
koska metrovaunupalossa paloteho on selvésti suurempi.

Simulointitapauksessa M1 on néytetty, kuinka savu levidd ja ndkyvyys laskee tunnelin 2
laiturilla jo noin 5 minuutin kohdalla huomattavan alas. Nakyvyys on heikointa juuri
siind suunnassa, jossa laiturin uloskdytiva sijaitsee (x = 160 m).

Tarkasteltaessa tunnelin 2 laituria keskendén tapauksissa M1, M2 ja M3 havaitaan, ettei
savunpoistolla ole merkitystd. Molempien savunpoistosuuntien luoma nékyvyys eri het-
kind muistuttaa hyvin paljon tapausta M1, jossa ei ole savunpoistoa lainkaan.

Tunnelin 1 laiturilla ndkyvyys on vield hyvd 7 minuutin kohdalla, mutta savupatja hei-
kentdd ndkyvyyttd noin 10 minuutin kohdalla, minka jdlkeen tilanne muistuttaa kaikissa
tapauksissa (M1, M2 ja M3) tunnelin 2 laituria.

Tunnelin 2 laiturin metrovaunupaloskenaarioista (M1, M2 ja M3) voidaan havaita, ettid
nikyvyys heikkenee enemmin laiturin pohjoissuunnassa kuin eteldsuunnassa. Tdma
johtuu siitd, ettd palosta syntyvd lammin ilma kulkeutuu ylemmdlle lippuhallitasolle
laiturien eteldsuunnassa olevien liukuportaiden kautta ja kuljettaa samalla savua muka-
naan eikd niin pddse kasaantumaan koko laiturin korkeudelta. Kuvasta 57 nédhdéén erds
kiinnostava yksityiskohta: simulointitapauksessa M1 savu ei kulkeudu laituritason ulos-
kdytdvén sisdlld ensimmadistd porrastasannetta korkeammalle, koska vastakkaissuuntai-
nen ilmavirta (osa palon korvausilmasta) tulee titd kautta laituritasolle. Uloskdytdvin
ovet ovat simuloinnissa avoinna laituritasolta poistuvien ihmisten vuoksi.
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Kuva 56. Savun leviiminen ja savunpoistotapahtuma simuloinneissa M1, M2 ja M3.

Paloskenaariona metrovaunupalo kohdassa x

90 m. Ylimmissd kuvissa ei ole savun-

poistoa. Alemmissa kuvissa savunpoisto tapahtuu nuolen osoittamassa suunnassa.
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Kuva 57. Metrovaunupalo laituritasolla tapauksessa M1. Kuvassa tarkastellaan ndky-
vyyttd laituritason uloskdytdvdssd eri hetkind. Kuvan vieressd viriasteikko, joka ilmaisee
tason (x = 160 m) ndkyvyyden metreind.
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4.4.3.3 Metrovaunupalo 38 MW

Kuvassa 58 tarkastellaan paloteholtaan suuremman metrovaunupalon (38 MW) vaiku-
tusta laiturien nidkyvyyteen. Vertailussa on kiytetty tapausta M1, jossa maksimipaloteho
on 15 MW. Tapaukset M1 ja M4 eroavat toisistaan vain maksimipalotehon suhteen.
Tuloksista havaitaan, ettd tapauksessa M4 tunnelin 2 laituri peittyy 5 minuutin kuluessa
savunpatjan alle myos laiturin eteldpaidstd, joka tapauksessa M1 on vield ldhes kirkas
ensimmaéisen 40 metrin matkalta. Tunnelin 1 laiturilla ero voidaan huomata 10 minuutin
kohdalla, silld tapauksessa M1 laiturin eteldosa on jélleen kirkas, kun tapauksessa M4
koko tunnelin 1 laituri on savupatjan alla. Voidaan sanoa karkeasti, ettd tunnelin 1 laitu-
rilla tapaus M4 aiheuttaa samankaltaisen tilanteen 7 minuutissa, kuin miti se on 10 mi-
nuutissa tapauksessa M1.

Tunnelin 2 laituri (M1) Tunnelin 1 laituri (M1)

40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180

Etéisyys laituritasolla, m Etéisyys laituritasolla, m
Tunnelin 2 laituri (M4) Tunnelin 1 laituri (M4)
30 Fp=g=mr== :
1 | | |
25 i === 5min
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Kuva 58. Metrovaunupalo simulointitapauksissa M1 (paloteho 15 MW) ja M4 (paloteho
38 MW). Tapauksissa ei ole savunpoistoa. Kuvassa tarkastellaan ndkyvyyttd laitureilla
eri hetkind palon syttymisestd. Palon sijainti kohdassa x = 90 m.
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4.4.3.4 Paloskenaarioiden vaikutus lippuhallitasolla

Lippuhallitason nékyvyyttd tarkastellaan kuvan 59 mukaisesti lippuhallitason keskilin-
jalta x-suunnassa valilld x =—110-0 m korkeudella 1,5 m.

T

Kuva 59. Ndkyvyys-suureen tarkastelulinja (punainen viiva) metroaseman palosimu-

loinneissa lippuhallitasolla.

Kuvassa 60 esitetddn niakyvyys lippuhallitasolla eri simulointitapauksissa, joihin ei ole
liitetty savunpoistoa mukaan. Tuloksista ndhddan, kuinka savu on noussut metrovaunu-
palotapauksissa M1 ja M4 jo 5 minuutin kuluessa liukuportaita pitkin ja on ndin saavut-
tanut lippuhallitason. 10 minuutin kohdalla tapaus M4 on peittinyt alleen koko lippu-
hallitason. Tapaukset kioski2 ja M1 muistuttavat muina hetkind hyvin paljon toisiaan —
niissd lippuhallitaso tdyttyy nopeasti savusta. Kaapelipalojen K5 ja K6 vélinen ero joh-
tuu palon sijainnista, joka tapauksessa K5 on x = 40 m ja tapauksessa K6 x = 170 m.
Tapauksessa kioskil, jossa sprinklerit pienentdvit palotehoa, ei savua muodostu niin
paljoa, ettd ndkyvyys heikkenisi. Kuvassa 61 esitetddn, kuinka savupatja liikkuu lippu-
hallitasolla ja heikentdd nékyvyytté laituritason metrovaunupalossa.
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Kuva 60. Savun levidminen lippuhallitasolla metroaseman paloskenaarioissa eri hetkind.

Savunpoisto ei ole pddlld. Kohdassa x = 0 m alkavat liukuportaat laituritasolle ja koh-

—29 m sijaitsee kioskipalo. Ndikyvyys on mitattu lippuhallitason keskilinjalta.

dassa x
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4 min

7 min

9 min

Kuva 61. Nikyvyyden heikkeneminen lippuhallitasolla metrovaunupalossa M1 eri ajan-
kohtina. Tilannetta katsotaan 50 metrin etdisyydeltd liukuportaikon yldpddst.

Kuvassa 62 tarkastellaan lippuhallitasoa savunpoiston tehokkuuden suhteen. Aikavélei-
nd on tarkasteltu savunpoiston aloittamishetked sekd hetkid +2, +5 ja +10 minuuttia sa-
vunpoiston aloittamisen jidlkeen. Tapauksessa kioski2 savunpoisto on aloitettu hetkelld
20 min, kun muissa aloittamishetki on ollut 10 min. Tuloksista havaitaan, ettd savun-
poisto toimii tehokkaasti lippuhallitasolla (ja myds liukuportaissa) silloin, kun palon



sijainti on alemmalla laituritasolla. Lippuhallitasolla nékyvyys on normaali 5 minuutissa
savunpoiston kytkemisestd tapauksissa M2, M3, K2 ja K3. Kioskipalojen osalta savun-
poisto ei kykene parantamaan nikyvyyttd lippuhallitasolla lukuun ottamatta poistumis-
tietd D (liite B), jossa savunpoiston ilmavirtaus ohjautuu viereisestd savunpoistoluukusta
ulos.

Kuvasta 62 néhddén samalla ero savunkuljettumisnopeuksissa (tapaukset M2 ja M3),
joissa luonnollisen ilmavirtauksen suuruus (0,2 m/s) vaikuttaa eri suuntiin laituritasolla.
Pohjois-eteldsuunnassa tapahtuva ilmavirtaus tyontidd savua luonnollisesti paljon nope-
ammin eteldn suunnassa olevalle lippuhallitasolle kuin eteld-pohjoissuunnassa tapahtuva
ilmavirtaus.
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Kuva 62. Metroaseman paloskenaarioiden vaikutus lippuhallitasolla. Savunpoisto on kéiyn-

nistetty hetkelld 10 min

)

paitsi "kioski2 ’-tapauksessa, jossa kdynnistyshetki on 20 min.

)
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4.4.3.5 Nakyvyyden heikkeneminen eri tarkastelupisteissa

Vertailtaessa eri paloskenaarioiden vakavuutta savun levidmisnopeuden suhteen metro-
asemalla on seuraavassa tarkasteltu ihmisten poistumisen kannalta térkeitd reitteja (ku-
van 19 mukaan), joihin savun kulkeutumisella on suuri merkitys. Tunnelien 1 ja 2 laitu-
ritasojen uloskiytivien tarkastelupisteet ovat kohdassa x = 160 m 1,5 metrin korkeudella
laituritasosta. Lippuhallitasolla uloskdytdvéin F tarkastelupiste on kohdassa x = 27 m
myo0s 1,5 metrin korkeudella lippuhallitasosta, mutta uloskéytévien E ja D tarkastelupis-
teet ovat katutasolla 1,5 metrin korkeudella. Lippuhallitason ja katutason korkeusero on
noin 5 metrid.

Kuvassa 63 esitetdén, kuinka savu on kulkeutunut eri tarkastelupisteisiin metroasemalla ja
heikentényt ndkyvyyttd perustasosta tiettynd hetkeni. Havaitaan, ettd savu kulkeutuu met-
roaseman tarkastelupaikkoihin selvdsti nopeimmin metrovaunupalojen M1 ja M4 tapauk-
sissa. Tapahtuma on noin 2-3 kertaa nopeampi kuin esimerkiksi kaapelipalossa K6.

Laituritasoa tarkasteltaessa huomataan, ettd ndkyvyys laiturin uloskéytidvan edessé tun-
nelissa 2 heikkenee tapauksessa M4 noin 7,5 minuutissa ja tapauksessa M1 noin 10 mi-
nuutissa. Vastaavat ajat tunnelin 2 osalta ovat noin 3 min ja 4 min. Tunnelin 1 kautta
tapahtuvassa poistumisessa laituritason uloskéytidvad pitkin maantasolle on siis noin 2
kertaa enemmaén aikaa kuin tunnelin 2 kautta tapahtuvassa poistumisessa, mikéli palo
havaitaan samanaikaisesti molemmilla laitureilla. Tilanne olisi luonnollisesti pdinvas-
tainen, mikéli palo sijaitsisi tunnelissa 1.

Niékyvyyden heikkenemishetki liukuportaiden ylépéédssd on erddnlainen nollakohta lip-
puhallitason savun téyttymiselle. Kuvasta 63 huomataan, ettd kaapelipalossa K5 ja met-
rovaunupaloissa M1 ja M4 ero liukuportaiden ylédpadn nikyvyyden heikkenemishetkelle
ei ole kovin suuri. Lippuhallitason savun tdyttymisen nopeudesta saa kdsityksen vertai-
lemalla esimerkiksi ndkyvyyden heikkenemishetkid liukuportaiden yldpédén ja uloskay-
tavin E vililld. Tdméin vélin (n. 90 m) savu etenee noin 4-5 minuutissa metrovaunupa-
lojen osalta ja noin 7 minuutissa tapauksessa K5. Ndhddin myd0s, ettd savun levidmisen
erot kaapelipalojen ja metrovaunupalojen valilld uloskdytdavien D, E ja F osalta pysyvit
jokseenkin vakioina. Kioskipalot kioskil ja kioski2 tdyttdvét savulla ensimmaiisind
uloskéytavit E ja F mutta eivit uloskdytiavaa D.
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Kuva 63. Metroaseman paloskenaarioista analysoidut nékyvyyden heikkenemishetket
(aika, jolloin nékyvyys < 30 m) eri tarkastelupisteissd, jotka osoitettu vihrein nuolin ja
numeroin oikeassa kuvassa. Tapaukset, joissa vaakapalkkia ei ole ndikyvissd, tarkoitta-
vat, ettei kyseisessd kohdassa nékyvyys ole heikentynyt simuloinnin kuluessa.

4.4.3.6 Metroaseman palosimulointitulosten tarkastelua

Savunpoistolla pyritddn ensisijaisesti luomaan palomiesten toimintaedellytykset ja saavut-
tamaan ndin hyvd ndkyvyys ldhestyttdessd esim. palavaa kohdetta. Metroaseman pa-
losimuloinneista saadut tulokset osoittavat, ettd savunpoisto laituritasolla ei ole riittdvdn
tehokasta tai silld ei ole vaikutusta, kun paloteho on suuri. Ndin kéy esimerkiksi metro-
vaunupalojen osalta. Palon sijainti suhteessa savunpoiston suuntaan vaikuttaa myds sa-
vunpoiston onnistumiseen, sillé palon sijainti aivan savunpoiston alkupééssi vain sekoit-
taa savua ja heikentdi niin ndkyvyyttd. Lippuhallitason savunpoistolla saatiin aikaan hyva
nékyvyys silloin, kun palo sijaitsi alemmalla laituritasolla. Palon sijaitessa lippuhallitasolla
savunpoisto ei ollut riittdvén tehokasta, kun paloteho oli suuri (tapaus kioski2).

Simuloinneissa savunpoiston aloitus on tapahtunut hetkelld 10 min. Todellisuudessa

savunpoiston kidynnistiminen metroasemalla voi kestii jopa 30 min. Esimerkiksi kaape-
lipalojen tapauksissa savu olisi laituritasolla 30 min:n kuluessa peittinyt suurimman
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osan alleen, jolloin savunpoiston toimintamahdollisuudet tissd vaiheessa heikkenevit.
T&lloin savunpoiston aloitusajankohta voi nousta ratkaisijaksi tietyissd tapauksissa.

Metroaseman palosimuloinneissa ei ole otettu huomioon kuiva-asennettuja sprinklereita,
jotka sijaitsevat lippuhallitasolla sekd liukuportaikossa. Liukuportaikon sprinklereiden
laukeamislampdtila 68 °C saavutetaan metrovaunupalon M4 tapauksessa noin 10 mi-
nuutissa ja tapauksessa M1 noin 15 minuutissa. Kioskipalon (kioski2) tapauksessa lip-
puhallin katon ldmpdétila on riittivd noin 3 minuutissa aiheuttamaan sprinklerijérjestel-
min laukeamisen. Lauenneet sprinklerit vihentévit ndkyvyyttd ja sekoittavat lisdd savua
(vertaa kohta 4.3.3.2) mutta myos hillitsevdt palon kehittymistd seké jadhdyttavét kuu-
mia kaasuja. Palon hillitseminen esimerkiksi tapauksessa kioski3 osoittautui hyodylli-
seksi, silld pienesté palosta syntyi selvésti vihemmén nékyvyyttd heikentidvad savua.

Simuloinneissa pintojen nidkyvyyden oletetaan heikentyvén pelkistdin nokihiukkasten
takia, mutta simuloinneissa ei huomioida sitd, ettd todellisuudessa hitaasti laskeutuva
savupatja voi peittdd katossa sijaitsevat valaisimet ja heikentdd ympariston valaistusta jo
ennen kuin savua vilttimattd havaitaan alempana. Télloin syntyvé tilanne hankaloittaa
entisestddn ihmisten poistumista ja pelastamista.
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4.5 Yhteiskayttotunneli

4.5.1 Simulointimalli

Yhteiskédyttotunnelin alustavissa simuloinneissa havaittiin, ettei tunnelin palosimuloin-
teihin tarvinnut kiyttdd koko tunnelin pituutta, silld noin 60 minuutin simuloinneissa
kéytetyilld paloskenaarioilla savu ei ehtinyt levittdytyd 1dheskddn koko tunnelin matkalle.
Niin ollen simulointien nopeuttamiseksi tunnelista muodostettiin kaksi erillistd osaa
kuvan 64 mukaisesti.

2500 m

Kuva 64. Yhteiskdyttotunnelin simulointimallin osa 1 (ylhddlld) ja osa 2 (alhaalla).
Kuvaa on skaalattu tunnelin pituussuunnassa tekijdlld 0,1. Ajotunnelit numeroitu kuten
kuvassa 26. Palojen syttymiskohdat merkitty tdhdilld. Ajotunnelien kaltevuus on 1:7.
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4.5.2 Paloskenaariot

Yhteiskdyttotunnelin paloskenaariot valittiin paikan ja savunpoistotaktiikan suhteen
taulukossa 9 esitetylla tavalla. Palosimuloinneissa Y 11-Y?22 kokonaispaloteho on saatu
2 metrin matkalla palavan kaukoldmpoputken ja auton yhteisend palotehona. Néin ollen
luvun 3.5.1 esitetty palotehoarvio kaukoldmpdputkelle on kaksinkertainen. Simulointien

palotehokéyrit ovat kuvassa 65.

15000 ‘ ‘ — Kaukoldmpdputki + auto
; ; -—- auto
10000 - - T AT T e .
= | | | | |
= | | | | |
o" | | | |
5 | A : ‘
S | SR | |
[ | | Iy | |
o 5000 ----- e 20 i IR
| \,’ \\\ | |
! 4 \ | |
‘ 7 S | |
I3 N,
e N |
T S E N
O 1 1 | | 1 ==
0 10 20 30 40 50 60
Aika, min

Kuva 65. Yhteiskdyttotunnelin palosimuloinneissa kdytetyt palotehokdyrdt. Yhtendiselld
viivalla on esitetty kaukoldmpoputken ja auton synnyttdmd yhteinen paloteho sekd kat-

koviivalla yksittdisen auton synnyttimd palotehokdyrd.
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Taulukko 9. Yhteiskdyttotunnelin simulointeihin kdytetyt paloskenaariot.

Simulointi | Tunnelin osa | Palokuorma Palon Etiisyys Savunpoiston Savunpoiston
sijainti lahimpiin aloitusajankohta suunta
savuilmaisimiin

Y11 osa 1 KLP®+auto |x=1563m?° 1 680 m 50 min Im—-1re

Y12 osal KLP + auto x=1563m 1 680 m 30 min II—-1III

Y21 osa 2 KLP+auto |x=3833m¢ 600 m 30 min M-I

Y22 osa?2 KLP + auto x=3833m 600 m 30 min I—-1I

Y23 osa?2 auto x=4425m* 0Om - —

9 KLP = kaukoldmpdputki.

® Palon sijainti tunnelissa puolivilissa ajotunnelien III ja II risteyskohtia (tunnelin alkukohta 0 m ajotunnelin III suunnassa).

© Palon sijainti tunnelissa puolivilissd ajotunnelien II ja I risteyskohtia.

9 Palon sijainti tunnelissa ajotunnelin I risteyskohdassa.

¢ Merkinnin ensimmiinen numero viittaa ajotunnelin numeroon, josta puhalletaan tunnelin sisdin kohti toista ajotunnelia (jalkimmiinen numero).

Simuloinneissa kdytetty polyuretaanin paloreaktiota, jossa noen tuotto on 10 %.




4.5.3 Savunpoisto

Savunpoiston mallinnuksessa kéytettiin esitietoja Helsingin pelastuslaitoksen tekemasta
kokeesta, jossa yhteiskdyttotunneliin puhallettiin liikuteltavalla puhaltimella ilmaa ku-
van 26 ja taulukon 9 mukaisesti eri suunnilta. Savunpoiston aikaisessa koetilanteessa
(ilmavirran jakauduttua) ilmavirran suuruus mitattiin noin 2 metrin korkeudelta keskelti
tunnelia ajotunnelin ja varsinaisen tunnelin risteyskohtien molemmin puolin. Tall4 tie-
dolla pystyttiin simulointeihin asettamaan vastaavansuuruiset puhaltimet (kuva 66) tun-
nelin sisélle ja puhaltamaan niilld eri suuntiin, aivan kuten koetilanteessa. Taulukossa
10 esitetdédn koetilanteen tulokset.

Taulukko 10. Yhteiskdyttotunnelin savunpoistokokeen tulokset.

Savunpoiston Ilmavirran nopeus Ilmavirran nopeus
suunta savunpoistosuuntaan | vastakkaiseen suuntaan
H—-1r? 2,6 m/s 0,4 m/s
II—-1 2,8 m/s 0,6 m/s
-1 3,2 m/s 0,1 m/s

 Merkinnén ensimméinen numero viittaa ajotunnelin numeroon, josta puhalletaan tun-
nelin siséédn kohti toista ajotunnelia (jilkimméinen numero).

Puhaltimesta tuleva ilmavirran suuruus ajotunnelin ylapaassa oli 36 m/s.

! Puhaltimet

Vastakkainen suunta

Savunpoiston suunta

Kuva 66. Esimerkkitapaus savunpoiston toteuttamisesta yhteiskdyttétunnelin palosimu-

loinneissa.
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4.5.4 Tulokset

Yhteiskdyttotunnelien palosimuloinnit esitetddn kuvassa 67. Tuloksista havaitaan, ettei
savupatja etene endd tunnelissa n. 30 minuutin jilkeen kdytetylld paloteholla (vrt. tapauk-
set Y11 ja Y12), kun palo sijaitsee tunnelissa puolivilissd tunnelin risteysalueita.

Palosta ldhtevd savupatja ulottuu noin 400-500 metrin padhin palosta. Téstd seuraa
olennaisin tulos: savupatjan levidminen ei aiheuttaisi tositilanteessa automaattista hély-
tystéd tunneliverkostossa kyseisissd tapauksissa, koska palo ei etene risteysalueille, joissa
savuilmaisimet sijaitsevat. Tdimdn vuoksi simuloinneissa savunpoiston aloitus on kdyn-
nistetty 30 minuutin kohdalla, sen jdlkeen, kun savupatjan liike on pyséhtynyt. Savupat-
jan litke on nopeinta siind vaiheessa, jossa paloteho kasvaa. Lopulta jéljelld on kauko-
lampdputken aiheuttama paloteho, joka ei siis riitd levittdméén savua.

Itse savunpoisto toimii tehokkaasti, ja savunpoiston kytkemisen jilkeen savupatja pois-
tuu nopeasti haluttuun suuntaan. Savunpoiston ajallista kestoa tarkastellaan kuvassa 68,
jossa seurataan palopaikan ldheistd kohtaa ja sen ndkyvyyttd ajan funktiona. Kuvasta 68
havaitaan, ettd tunnelin lyhyemmaéssd osassa tunnelista saadaan poistettua savu noin 2—4
minuutin kuluttua (tapaukset Y11 ja Y12) ja tunnelin pidemmassi osassa 11—13 minuu-
tissa savunpoiston aloittamisesta (tapaukset Y21 ja Y22). Savunpoiston nopeus ei juuri
poikkea puhaltimen antamasta ilmavirran ldhtonopeudesta. Tapauksien Y21 ja Y22 ero
kuvassa 68, kiytettdessd samaa savunpoiston puhallusnopeutta, johtuu palon kehitty-
misvaiheesta, jolloin 30 min:n aikana palosta syntyvé vastakkaissuuntainen ilmavirtaus
on suurempi kuin 50 min:n kohdalla.

Simulointitapauksessa Y23 on tarkasteltu yksittdisen autopalon aiheuttamaa savun le-
vidmistd ajotunnelissa 1. Palo sijaitsee varsinaisen tunnelin ja ajotunnelin I risteyskoh-
dassa. Tulokset esitetddn kuvassa 69. Tuloksista havaitaan, ettd savu levidd noin 50 mi-
nuutissa kauttaaltaan koko ajotunneliin. Savun levidmisti on tarkasteltu hetkelld, jolloin
nikyvyys heikkenee arvosta 30 m. Savun levidminen on lineaarista aina 30 minuuttiin
saakka, kunnes se hidastuu autosta syntyvén palotehon hiipuessa.
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Kuva 67. Yhteiskdyttotunnelin palosimulointien tulokset tapauksissa Y11, Y12, Y21 ja

Y22, Ylimmdssd kuvassa savunpoisto on kdynnistetty hetkelld 50 min ja muissa hetkelld

30 min. Nuoli kuvaa savunpoistosuuntaa tunneliin ndhden. Poikkiviiva kuvaa palon

sijaintia.
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Kuva 68. Ndikyvyys palopaikan vieressd eri paloskenaarioissa sen jdlkeen, kun savun-
poisto on kytketty pddlle hetkelld 0 min. Merkinndt 50 min ja 30 min kuvaavat savun-
poiston aloittamisaikaa.

250 8
£ Y23 A / 14
g’ 200
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Kuva 69. Ndkyvyyden heikentyminen yhteiskdyttétunnelin ajotunnelissa 1 simulointita-
pauksessa Y23. Kuvassa ndkyvyyttd tarkasteltu hetkelld V < 30 m. Toisella pystyakselilla
kuvattu samanaikaista auton palotehoa.
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5. Poistuminen maanalaisista tiloista®

5.1 Yleista poistumisesta palotilanteessa

Paloturvallisuussuunnittelun keskeisimpid pddmiédrid on varmistaa, etti rakennuskoh-
teessa olevat henkil6t voivat tulipalon sattuessa siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet
kohteessa muodostuvat henkiloturvallisuuden kannalta kohtalokkaiksi. Timén padméaa-
rdn saavuttamiseksi onkin useimpien maiden rakentamismiérdyksiin sisdllytetty erilai-
sia poistumisjérjestelyjd koskevia vaatimuksia. Vaatimukset koskevat usein esimerkiksi
kulkureittien pituuksia, uloskdytidvien lukumiirid, mittoja, sijoitusta ja rakenteita sekd
turvavalaistusta.

Poistumisjdrjestelyjen mitoitus on perinteisesti perustunut eri maiden rakentamismaéra-
yksiin siséltyviin taulukoihin tai vastaaviin, joissa annetaan vaaditut uloskdytdvien lu-
kuméérit, leveydet ja kulkureittien enimmdiispituudet. Ndméi mitat riippuvat yleensd
kohteessa olevien henkildiden lukumédaristd, kohteen mitoista, kdytetyistd rakennustar-
vikkeista seké rakennuskohteen kéyttotarkoituksesta. Taménkaltaiset menetelmait perus-
tuvat yleiseen, vuosikymmenien varrella kertyneeseen tietimykseen ja kokemukseen
poistumisesta, ja ne johtavatkin useimmissa tapauksissa tdysin riittdviin ja turvallisiin
ratkaisuihin. Menetelmien hyvina puolena on, ettd ne ovat yksinkertaisia ja helppoja
kayttdd. Kuitenkaan ne eivit aina johda turvallisuuden kannalta optimaaliseen lopputu-
lokseen, koska saavutetusta turvallisuustasosta ei ole varmaa tietoa.

Edelld mainittujen ns. taulukkomitoitusmenetelmien lisdksi on monien maiden, mm.
Suomen, rakentamismaérayksiin sisdllytetty mahdollisuus kéyttdd analyyttisid menetel-
mid poistumisjirjestelyjen mitoittamiseksi. Niiden avulla on mahdollista suunnitella
kuhunkin tilaan paremmin optimoituja poistumisjirjestelyjid. Analyyttisten menetelmien
periaatteena on poistumiseen kiytettdvissd olevan ajan vertaaminen rakennuskohteen
kustakin tilasta poistumiseen kuluvaan aikaan. Analyyttisilli menetelmill4 siis varmiste-
taan, ettd rakennuskohteessa olevat henkil6t voivat siirtyéd turvaan ennen kuin olosuhteet
kohteessa muodostuvat poistumisen kannalta kriittisiksi.

Analyyttiset menetelmdt edellyttivat kiytdnnossé, ettd mallinnetaan valittuja palotapa-
uksia ja lasketaan rakennuskohteen eri tiloissa tulipalon aikana vallitseva lampdtila,
lampdsiteily, ndkyvyys seké erilaisten myrkyllisten kaasujen pitoisuudet. Toisaalta mal-
linnetaan kohteessa olevien henkildiden poistuminen ja miéritetddn heidén sijaintinsa
koko poistumisen ajan. Jokaisena hetkend verrataan jokaisen henkilon sijaintikohdassa
vallitsevia olosuhteita (1dmpdétilaa, lampositeilyd, nakyvyyttd, kaasupitoisuuksia) kriitti-

? Tami luku on lyhennelmi tutkimushankkeen poistumisturvallisuutta koskevan osatehtivin raportista
(Weckman 2005).
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siksi tunnettuihin raja-arvoihin. Namai kriittiset arvot voivat vastata tajuttomuuteen tai
kuolemaan johtavia arvoja.

5.2 Poistumisen mitoittamisen yleisperiaatteita

Mitoituksen kannalta poistumisen katsotaan alkavan silld hetkelld, kun palo syttyy, ja
paittyvéan silld hetkelld, kun tilassa olevat henkil6t ovat padsseet turvaan. Mallitarkaste-
luja varten poistuminen jaetaan erillisiin vaiheisiin, joiden lukumadiréd kirjallisuudessa
vaihtelee hieman. Useimmiten vaiheita on kolmesta viiteen. Yleisimmin kaytetyt vai-
heet ovat seuraavat:

— havaitsemisvaihe, jolla tarkoitetaan aikaa palon syttymisestd siithen, kun henkil6t
tulevat tietoisiksi rakennuksessa olevasta palosta

— reagointivaihe, joka seuraa vilittomasti havaitsemisvaihetta ja pédttyy siithen, ettd
henkil6t aloittavat fyysisen siirtymisen

— siirtymisvaihe, joka puolestaan seuraa valittomaisti reagointivaihetta ja pédéttyy henki-
l6iden saapuessa turvaan.

Kuva 70 esittdd yksinkertaisen kaaviokuvan poistumisen eri vaiheista.

Havaitsemis- Reagointi- Siirtymis-

vaihe vaihe vaihe
Palo Palo Siirtyminen Saavutaan
syttyy havaitaan alkaa furvaan

Kuva 70. Poistumisen vaiheet.

Havaitsemisvaiheen pituus voidaan yleensd arvioida palonkehittymismallien avulla.
Erityisesti mikili rakennus on varustettu automaattisin paloilmaisimin, havaitsemisvai-
heen pituus voidaan arvioida niiden toiminta-aikojen perusteella. Ellei rakennuksessa
ole paloilmaisimia, havaitsemisvaiheen pituus riippuu siitd, milloin henkilot itse tulevat
tietoisiksi palosta, esimerkiksi haju-, nédkd- tai kuuloaistimusten perusteella. Joidenkin
maiden poistumisen mitoitusohjeissa esitetddn havaitsemisvaiheen pituudelle kiytetta-
vid ohjeellisia arvoja erityyppisid tiloja varten.

Reagointivaiheen aikana esiintyy monenlaista toimintaa. Henkil6t pyrkivit esimerkiksi

selvittiméédn, onko hilytys oikea ja millainen palo on kyseessd; paloa yritetdédn ehké
sammuttaa, pukeudutaan, kerdtdén omaisuutta jne. Tdmdn vaiheen kestoaika on erityi-

96



sen vaikeasti arvioitavissa. Usein kéytetddn tdhén tarkoitukseen kokemusperiisia taulu-
koituja arvoja. Havaitsemisvaihe jaetaan usein kahteen osaan, joista ensimmadinen alkaa
palon syttymisestd ja pdittyy paloilmaisimen tai vastaavan jérjestelmén havaitessa tuli-
palon. Jalkimmadinen osa alkaa palon ilmaisusta ja paittyy hilytyksen antamiseen. My0s
reagointivaihe voidaan jakaa varsinaiseen reagointivaiheeseen ja poistumisen valmiste-
luun. Néiden vaiheiden vélinen raja on henkilon paitos poistua rakennuksesta.

Edelld mainituista kolmesta vaiheesta siirtymisvaihe ja sen kesto on kaikkein parhaiten
tunnettu ja siten tarkimmin laskettavissa. Kuitenkin on todettu, ettd varsinaisen siirty-
misvaiheen pituus on yleensd vain alle neljasosa koko poistumisajasta. Toisaalta siirty-
misvaiheen pituuteen voidaan parhaiten vaikuttaa poistumisen mitoituksella. Siirtymis-
vaiheen laskentamalleja ja -menetelmii késitellddn yksityiskohtaisemmin jéljempéna.

On huomattava, ettd rajat eri vaiheiden vélilld ovat jossain médrin mielivaltaisia. Niinpa
thmisten varsinainen liikkuminen yhdistetddn tavallisesti siirtymisvaiheeseen. Kéytin-
nossd ihmiset saattavat litkkua jo havaitsemis- ja reagointivaiheiden aikana esimerkiksi
sen vuoksi, ettd he haluavat selvittda tilannetta hankkimalla lisdtietoa. Méadritietoinen
litkkkuminen kohti uloskéytidvad on kuitenkin siirtymisvaiheen tunnus. Voitaisiin myds
ajatella kulkureitin valinnan kuuluvan reagointivaiheeseen, silld reitinvalinta on yhtey-
dessd reagointivaiheen aikana mahdollisesti tapahtuvaan lisdtietojen hankintaan. Kéy-
tdnnossd kulkureitin valintaan vaikuttavat kuitenkin myos sellaiset seikat, jotka ilmene-
vit vasta siirtymisvaiheen aikana, kuten mahdollinen oviaukon ruuhkautuminen. Tdmén
vuoksi reitinvalinta kuuluu luontevammin osaksi siirtymisvaihetta.

Poistumiseen kuluva kokonaisaika muodostuu eri vaiheiden yhteenlasketusta kestoajas-
ta. Poistumisen mitoittaminen voidaan késitelld rajatilamitoitustehtdvénd, jossa poistu-
miseen kdytettyd aikaa verrataan poistumiseen kéytettdvissd olevaan eli kriittisten olo-
suhteiden syntymiseen kuluvaan aikaan. Kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva
aika saadaan palonkehittymismalleista yhdistettynd tunnettuihin raja-arvoihin.

Pelkistetyimmillddn poistumisen mitoittamisessa maéritetdan kullekin kdytetylle mitoi-
tuspalolle rakennuksen kussakin tilassa kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika
sekd vastaava poistumiseen kiytettdva kokonaisaika, minkd jédlkeen tarkistetaan mitoi-
tusehdosta mitoituksen riittavyys:

ta + tb + tm < tcrit (8)
misséi 1, on havaitsemisvaiheen pituus
tp on reagointivaitheen pituus
Im on siirtymisvaiheen pituus
terit on kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika.
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Kuten johdannossa mainittiin, analyyttisid poistumisen mitoitusmenetelmia kéytettdessa
poistuminen katsotaan onnistuneeksi, mikdli voidaan osoittaa, ettd kohteessa olevat
henkil6t voivat siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet kohteessa muodostuvat poistumi-
sen kannalta kriittisiksi. Menetelmit edellyttavit kdytdnndssa, ettd mallinnetaan valittu-
ja palotapauksia ja lasketaan rakennuskohteen eri tiloissa tulipalon aikana vallitseva
lampotila, lamposdteily, nidkyvyys sekéd erilaisten myrkyllisten kaasujen pitoisuudet.
Toisaalta mallinnetaan kohteessa olevien henkildiden poistuminen ja médritetdén heidén
sijaintinsa koko poistumisen ajan. Jokaisena hetkend verrataan jokaisen henkilon sijain-
tikohdassa vallitsevia olosuhteita (ldmpétilaa, lampositeilyd, nékyvyyttd, kaasupitoi-
suuksia) kriittisiksi tunnettuihin raja-arvoihin. Suomalaisissa paloturvallisuussuunnitte-
luohjeissa luetellaan seuraavat poistumisen kannalta kriittiset raja-arvot (RIL 2003):

Niikyvyys

e Savukaasujen optinen tiheys saa olla enintién 3,3 dB/m aina 2 m korkeuteen lattiapinnasta mitattuna
tilassa, jossa palo alkaa edellyttden, ettd tilan suurin mitta on enintddn 10 m. Jos tilan suurin mitta on
yli 10 m, optinen tiheys saa olla enintédn 1 dB/m.

e Savukaasujen optinen tiheys saa olla enintdén 1 dB/m aina 2 m korkeuteen lattiapinnasta mitattuna
kulkureiteissé sen tilan ulkopuolella, jossa palo alkaa.

Kuuman savukaasukerroksen paksuus

e Olettaen, ettd tulipalon seurauksena tilaan muodostuu alempi kylmé ilmakerros ja ylempi kuuma
kaasukerros (ns. kaksivyohykemalli), tulee etdisyyden lattiasta kerrosten viliseen rajapintaan olla

— vihintddn 1,6 m + 0,1-H, misséd H on tilan korkeus metreind, kun huonekorkeus on yli 3 m
— 1,5 m, kun huonekorkeus on enintdian 3 m.

Liimpaosiiteily
Poistumisen aikana henkil6ihin saa kohdistua lamposéteilyd enintdin

e 1 kW/m’jatkuvaa limpositeilyi
e 10 kW/m’ enintiin 4 s:n ajan
e 60 kJ/m’ siteilyenergia (+ 1 kW/m? jatkuvan siteilyn tuottamaa energiaa).

Liimpdtila

e Tilassa, jossa palo alkaa, 100 °C enintddn 10 min:n ajan, edellyttden, ettd ilman kosteuspitoisuus on
alle 10 %.
o Kulkureiteilld enintddn 60 °C sen tilan ulkopuolella, jossa palo alkaa.

Mpyrkylliset kaasut

Mikili savukaasujen optinen tiheys on pienempi kuin [1] dB/m, ei poistuvien henkildiden katsota altis-
tuvan liiallisessa méaérin myrkyllisille kaasuille. Muutoin eri kaasujen pitoisuuksien tulisi poistumisen
aikana olla seuraavien rajojen puitteissa:

e hiilimonoksidi, CO: < [2000] ppm
e hiilidioksidi, CO;:  <[5] %
e happi, Oy > [15] %.
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5.3 Ihmisten kayttaytymisesta poistumistilanteissa

Tulipalojen yhteydessd tapahtuvan poistumisen laskentaan kéytetyilld malleilla tarkas-
tellaan usein pelkéstddn poistumiseen liittyvaa fyysistd siirtymisvaihetta. Poistumiseen
sisédltyy kuitenkin varsinaisen siirtymisvaiheen lisdksi my0s muutamia sitd edeltdvid
vaiheita, joiden aikana mm. tehddin paitos siirtymisen aloittamiseksi sekd sen valmiste-
luksi. Néiden edeltdvien vaiheiden kestoaika on usein selvisti pidempi kuin siirtymis-
vaiheen kestoaika, minkd vuoksi on tirkedi tuntea ihmisten kdyttidytyminen poistumisen
eri vaiheiden aikana seké yleensd poistumiseen vaikuttavia tekijoita.

Kun on haastateltu tulipalossa olleita henkil6itd heidén toimenpiteistdén ja reaktioistaan,
on todettu, ettd palon alkuvaiheessa tilanteeseen liittyy epdselvyyttd, joka johtuu palosta
saatavan informaation epaméiirdisestd luonteesta. Talloin henkil6t pyrkivit tutkimaan ja
selvittimién, millaisen uhan he ovat kohtaamassa. Erddt tutkijat esittévit, ettd paloissa
thmiset toimivat roolikdyttdytymismallin mukaisesti. Sen mukaan henkildiden kayttiy-
tymistd ohjaavat ne odotukset, jotka heilld itsellddn on omasta osuudestaan tietyssa ti-
lanteessa. Kun henkild joutuu palotilanteeseen, hdnen kéyttdytymistddn ohjaavat edel-
leen ne roolimallin vaikutteet, jotka olivat voimassa ennen uhkatilanteen syntymista.

Toinen haastattelututkimusten perusteella todettu kéyttdytymismalli on ns. liittymismalli.
Tdmén mallin mukaan ihmisten taipumus toisaalta ldhestyd uhkaa ja toisaalta paeta sitd
riippuu siitd, missd madrin henkilot tuntevat ennestdan muut paikalla olevat henkilot ja
kohteet. Mallin mukaan ihmiset pyrkivét palotilanteessa normaalioloja enemmaén ldhes-
tyméédn entuudestaan tunnettuja tilanteita, jolloin henkildiden pitdytyminen tutussa ja
turvallisessa tilanteessa voittaa pakokéyttdytymisen. Kun poistuminen kadynnistyy, ihmi-
set pyrkivit siirtymédén ryhména ja ylldpitimiin ndin yhteyttd tuttuun objektiin eli hen-
kiloon tai paikkaan. Liikkeen suunta ei riipu ainoastaan palon sijainnista vaan myos
edelld mainittujen objektien paikasta sekd siitd, miten tunnettuja ne ovat. Tamai tarkoit-
taa mm. sitd, ettd jos tietty uloskdytévi ei ole etukdteen tunnettu, henkildlld on pienempi
taipumus kayttdd sitd hatétilanteessa, ellei tunnetumpaa tietd ole savun ja liekkien takia
mahdotonta kéyttdd. Uloskéytdvén etdisyydelld on kuitenkin selvé vaikutus poistumisen
suuntaan.

Tutkimuksissa on myos havaittu, ettd palotapauksissa paikalla olevan henkilokunnan ja
yleison kayttdytymisen vélilli on selvd ero. Henkilokunta kéyttdd poistuessaan usein
yksinomaan varsinaisia uloskdytdvid, kun sitd vastoin yleisd poistuu varsin usein vain
sitd reittid, jonka kautta se on saapunut kyseiseen tilaan.
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5.4 Maanalaisista tiloista poistumisen erityispiirteita

Edelld esitetyt ihmisten kayttdytymiseen liittyvét tekijidt koskevat luonnollisesti my0s
maanalaisia tiloja. Maanalaisten tilojen erityispiirteiden takia erdét tekijit kuitenkin ko-
rostuvat ja saattavat vaikeuttaa poistumista.

Carmody (1994) on késitellyt psykologisia tekijoitd, jotka liittyvét erityisesti maanalai-
sista tiloista poistumiseen. Samankaltaisia ilmiditd esiintyy myos ikkunattomissa maan-
padllisissa tiloissa. Poistumiseen vaikuttavista tekijoistd mainitaan mm. seuraavat:

— Koska maanalaista tilaa ei voi ndhda ulkoapiin, sen hahmottaminen on vaikeaa, mika
puolestaan vaikeuttaa tilan eri osien keskindisten yhteyksien ymmairtdmisti ja ly-
himpien kulkureittien 16ytdmista uloskaytiviin.

— Maanalaiseen tilaan mentdessd kuljetaan alaspdin, mikd aiheuttaa yleistd epévar-
muuden tunnetta.

— Ikkunoiden puuttumisen takia kiintopisteiden saaminen on vaikeaa, mika hankaloittaa
suunnistamista tiloissa.

— Jotkut ihmiset kédrsivdt ahtaan paikan kammosta, joka tulipalon sattuessa voi entises-
tddn pahentua.

— Yleinen kisitys lienee, ettd maanalaiset tilat ovat erityisen vaarallisia palotilanteissa.
Savu saattaa nousta uloskéytidvien portaikkoihin, mikéli niiden suunnitteluun ei ole
kiinnitetty riittdvasti huomiota

Yleinen késitys lienee myos, ettd tulipalotilanteissa ihmisilla olisi erityinen taipumus
joutua paniikkiin ja toimia sen vuoksi epdjohdonmukaisesti. Varsinkin maanalaisia tilo-
ja on pidetty tdssd suhteessa vaarallisina. Useat tutkijat ovat kuitenkin osoittaneet, ettd
tulipaloissa ithmiset yleensé toimivat rationaalisesti ja paniikkikdyttdytyminen on paljon
luultua harvinaisempaa (Sime 1990). Canter et al. (1992) ovat tutkineet ihmisten kéyt-
tdytymistd Lontoossa 1987 sattuneessa Kings Cross -maanalaisaseman tulipalossa, jossa
menehtyi 31 henkilod. Myos ndma kirjoittajat pitdvit paniikin syntymistd harvinaisena
ilmidna.

Proulx ja Sime (1991) ovat tutkineet poistumisen kdynnistymistd maanalaisen asemalla,
jossa tehtiin poistumisharjoituksia ilman, ettd yleiso ja pddosa henkilokunnasta olisivat
ennakolta olleet tietoisia asiasta. Tutkimus osoitti, ettd tavalla, jolla vaaratilanteesta il-
moitetaan yleisolle, on erittdin suuri merkitys poistumisen nopealle kdynnistymiselle.
Laituritasolla olevat matkustajat eivit kertaakaan poistuneet laiturilta palohélytyksen
soidessa, vaan he pdinvastoin odottivat junaansa, lukivat tai seisoskelivat sen sijaan, etti
olisivat ldhteneet liikkeelle. Kokeissa, joissa henkilokunta alkoi ohjata matkustajia pois
laiturialueelta, ndmai tottelivat vilittdmasti. Myos aseman kuulutusjirjestelmén kautta
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luettu todellinen ilmoitus, jossa matkustajille kerrottiin, minkélaisesta tilanteesta oli
kysymys ja mitd heidén tuli tehdd, johti nopeaan poistumiseen.

Shields ja Boyce (2004) ovat dskettdin esittdneet katsauksen siitd, mitd tilld hetkelld
tiedetddn ithmisten kédyttdytymisestd maanalaisten tilojen tulipaloissa. Katsaus keskittyy
erityisesti maantie- ja rautatietunneleissa tapahtuviin paloihin, mutta kirjoittajien ha-
vainnot ovat osin sovellettavissa myds muuntyyppisiin maanalaisiin tiloihin. Yleisarvio
on, ettd tietoa on edelleen varsin vaatimattomasti, mikd johtuu maanalaisten tilojen
useista erityispiirteistd verrattuna tavanomaisiin maanpéillisiin tiloihin. Vaikka yleiso
tuntisikin hyvin maanalaiset tilat, kuten metroasemat, jokapaiviisessi kaytossd, ei thmi-
silld yleensd ole késitystd nédiden tilojen poistumisjirjestelyista.

Shields ja Boyce (2004) ovat artikkelissaan tarkastelleet useita viime vuosikymmenina
maanalaisissa tiloissa, 1dhinnd kuitenkin litkennetunneleissa, tapahtuneita tulipaloja ja
tehneet mm. seuraavia johtopaatoksia:

— Thmiset eivit usein tiedosta olevansa alttiina vilittomélle vaaratilanteelle.

— Turvajirjestelmit ja -laitteet voivat pettda

— Tulipalo ja savu levidvit nopeasti erityisesti tunneleissa.

— Thmiset eivit mielelldén jatd omaisuuttaan (esim. autoa) poistuakseen paikalta.
— Poistumisreitit tukkeutuvat usein.

— Thmiset odottavat liian kauan ennen poistumisen aloittamista.

— Erilaiset turvajérjestelmét voivat estdi tai haitata poistumista.

— Valvotut maanalaiset tilat ja turvajirjestelmét parantavat henkildturvallisuutta.
— Loukkuun jédneiden ihmisten pelastaminen voi olla vaikeaa.

— Maanalaisten tilojen suunnittelussa ei ole otettu huomioon riittdvan vakavia palotilanteita.

Fraser-Mitchell ja Charters (2005) ovat laatineet kirjallisuuskatsauksen viime vuosi-
kymmenten tunnelipaloissa osallisina olleiden ihmisten kdyttdytymisestd tapausten ai-
kana. Ndmédkin tapaukset ovat muutamaa metropaloa lukuun ottamatta sattuneet maan-
tie- ja rautatietunneleissa. Kirjoittajat toteavat, ettd ihmisten kdyttdytyminen tunnelipa-
loissa muistuttaa monilta osin heiddn kayttdytymistdéin tavanomaisissa rakennuspaloissa.
Siten tunnelipaloissa voidaan erottaa samat vaiheet kuin rakennuspaloissakin eli havait-
semis-, reagointi- ja siirtymisvaiheet, joiden aikana voi esiintyd monenlaista toimintaa.
Koska tunnelipaloissa olosuhteet heikkenevét usein varsin nopeasti, aikaa ja vaihtoehto-
ja eri toimenpiteitd varten on vihemmaén kuin rakennuspaloissa. Thmiset pyrkivit yleen-
sd siirtymiin poispdin liekeistd, vaikka se edellyttiisi kulkemaan savun kautta. Ulos-
kiytdvind kdytetddn usein péddkulkuaukkoja varsinaisten uloskdytdvien sijasta, ellei
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poistuvia henkilGitd erityisesti opasteta uloskdytdvien olemassaolosta. Maantietunneli-
paloissa on todettu, ettd ihmiset eivét mielelldéin jitd autojaan. Vastaavasti on havaittu,
ettd rautatietunnelipaloissa matkustajat usein ottavat mukaansa matkatavaroita, mika
hidastaa sekd poistumista junasta etté litkkkumista tunnelissa.

5.5 Poistumisen laskenta maanalaisissa tiloissa

Liikennetunneleita koskevia poistumisen laskentamenetelmid késitelldén lukuisissa jul-
kaisuissa, mutta muiden maanalaisten tilojen poistumisasioista nédyttdisi olevan julkises-
ti saatavissa olevassa kirjallisuudessa vain muutamia kirjoituksia. Lyhyt soittokierros
muutamalle kotimaiselle maanalaisten tilojen suunnittelijalle viittaa sithen, ettd maan-
alaisten tilojen poistumisjérjestelyihin sovelletaan tavallisesti yleisid rakentamista kos-
kevia médrdyksid eli Suomen rakentamisméérdayskokoelman osaan E1 (2002) sisdltyvid
vaatimuksia. Tilanne ndyttiisi olevan myos kansainvélisesti ldhes sama, kuten kansain-
vilisen maanalaisten tilojen rakentamisyhdistysten kattojarjeston ITA:n selvityksistd
ilmenee (Nordmark 1998, 2004).

5.5.1 Poistumista koskevia vaatimuksia Suomen
rakentamismaarayksissa

Suomen rakentamismédirdyskokoelman osan E1 lukuun 10 siséltyvistd poistumista kos-
kevista vaatimuksista tulisi erityisesti kiinnittdd huomio seuraaviin, joiden noudattami-
nen maanalaisissa tiloissa voi olla ongelmallista:

(10.1.1) Rakennuksesta tulee voida turvallisesti poistua tulipalossa tai muussa
hatatilanteessa. Rakennuksessa tulee olla riittdvasti sopivasti sijoitettuja, tar-
peeksi valjia ja helppokulkuisia uloskaytavia niin, ettd poistumisaika rakennuk-
sesta ei ole vaaraa aiheuttavan pitka.

Ohje: Uloskaytavana ei pidetd hissia tai muuta vastaavaa laitetta. Jokaiselta pois-
tumisalueelta on oltava mahdollista kuljettaa uloskaytéavan kautta liikuntakyvyton
henkild paareilla.

(10.1.2) Uloskaytavan tulee johtaa ulos maan pinnalle tai muulle palon sattuessa
turvalliselle paikalle.

Tédmidn kohdan mukaan on periaatteessa mahdollista, ettd henkilot eivét lainkaan pois-
tuisi rakennuskohteesta vaan siirtyisivit kyseisessé kohteessa olevaan tarkoitusta varten
erityisesti suunniteltuun tilaan, jossa he voisivat olla turvallisesti koko tulipalon ajan tai
josta heidit voitaisiin turvallisesti pelastaa. Suomalaisen paloturvallisuussuunnitteluop-
paan (RIL 2003) mukaan menettelyé ei kuitenkaan tulisi kdyttad: “Tallainen menettely
ei kuitenkaan kuulu suomalaiseen turvallisuuskulttuuriin, eika siitd ulkomaillakaan ole
yksinomaan myonteisid kokemuksia, joten kyseisté tapaa tulisi valttad.”
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(10.2.1) Etaisyys poistumisalueen kustakin kohdasta uloskaytavaan maaritetaan
lyhintd kulkukelpoista reittid pitkin. Jos kulkureitit kahteen erilliseen uloskayta-
vaan osittain yhtyvat, yhteisen osan pituus lasketaan kaksinkertaisena.

On huomattava, ettd uloskéytdvilla tarkoitetaan E1:n (2002) mééritelmén mukaan pois-
tumisalueelta suoraan ulos johtavaa ovea taikka rakennuksessa tai sen ulkopuolella ole-
vaa tilaa, jonka kautta turvallinen poistuminen on palon sattuessa mahdollista maan pin-
nalle tai muulle turvalliselle paikalle.

(10.2.2) Suurin sallittu etaisyys l&himpaan uloskaytdvaan on esitetty taulukossa
10.2.2.

Kyseisessd taulukossa tarkoitettu suurin sallittu enimmdispituus on 45 m. Tétd vaati-

musta lieneekin kéytdnndssd kaikkein vaikein noudattaa. Erdén ratkaisun ongelmaan
tarjoaa E1:n (2002) tdhdn kohtaan liittyvé ohjeteksti:

Ohje: Taulukossa 10.2.2 olevia etaisyyksia voidaan ylittaa, mikali [...] rakennus
on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla.

(10.3.1) Rakennuksen jokaiselta poistumisalueelta, jossa muutoin kuin tilapaises-
ti oleskelee tai tydoskentelee henkil6itd, tulee yleensa olla vahintdan kaksi erillista,
tarkoituksenmukaisesti sijoitettua uloskaytavaa.

Ohje: Kun uloskaytava on tarkoitettu vain palossa tai muussa onnettomuustilan-
teessa kaytettavaksi ja kun poistuvien henkildiden maara on vahainen, uloskay-
tavan ei tarvitse tayttaa kaikkia sitd koskevia vaatimuksia.

(10.4.1) Uloskaytavan vahimmaisleveys lasketaan uloskaytavan kautta poistuvi-
en henkildiden lukumaaran perusteella. Poistumisalueen henkilomaara saadaan
jakaa eri uloskaytavien osalle ja uloskaytavien leveydet lasketaan yhteen.

Henkildiden maarana on ensisijaisesti kaytettava suurinta poistumisalueelle aiot-
tua henkildmaaraa. Jos samaan uloskaytavaan liittyy useita poistumisalueita, le-
veys mitoitetaan henkildomaaraltdan suurimman poistumisalueen mukaan.
(10.4.2) Uloskaytavan leveyden tulee yleensa olla vahintaan 1 200 mm.

(10.4.3) Uloskaytavien yhteenlaskettu vahimmaisleveys on 1200 mm ensim-
maistd 120 henkea kohden, ja leveytta lisdtddn 400 mm kutakin seuraavaa 60

henkea kohden.

Uloskaytavaan johtavan sisdisen kaytavan leveys lasketaan, kuten uloskaytavan
leveys, kaytavaa kulkevan henkildomaaran mukaan.

Ohje: Uloskaytavan leveys mitataan vaakatasossa kohtisuoraan poistumissuun-
taa vastaan. Vahimmaisleveyden sisapuolella ei saa olla muita kaventavia esteita
kuin jalkalistat, reunapalkit ja kasijohteet.

(10.4.4) Uloskaytavaan johtavien ja huoneista sisaiseen kaytavaan johtavien ovien
maaran ja leveyden tulee olla niita kayttavaan henkildomaaraan nahden riittavia.

(10.4.5) Uloskaytavan vapaan korkeuden tulee olla vahintaan 2 100 mm.
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Ohje: Vahimmaiskorkeuden alapuolella ei saa olla esteita, kuten palkkeja, putkia
tai valaisimia. Oviaukkojen kohdalla korkeus saa olla valttamattdmien karmien ja
kynnysten verran pienempi.

(10.6.1) Uloskaytavan kulkusuunnassa olevien ovien tulee yleensd avautua pois-
tumissuuntaan.

(10.6.2) Poistumiseen tarvittavan oven tulee avautua poistumissuuntaan, jos sen
kautta poistuvien henkildiden maara on yli 60.

Selostus: Naita ovat ovet, joiden kautta on paasy ulos, uloskaytédvaan tai uloskay-
tadvaan johtavaan sisdiseen kaytavaan.

(10.6.3) Uloskaytavien ja niihin johtavien tilojen ovien tulee olla hatétilanteessa
helposti avattavissa.

Ohje: Uloskaytavien ja niihin johtavien tilojen ovissa ei tule yleensa kayttaa lukkoja,
jotka avaimetta voi takalukita siten, ettei niitd sisdpuolelta saa auki iiman avainta.

Kulunvalvonnan jarjestelyt eivat saa estaa turvallista poistumista rakennuksesta.

(10.6.4) Majoitustilojen, hoitolaitosten seké kokoontumis- ja liiketilojen uloskayta-
vat ja kulkureitit niille tulee yleensa varustaa turva- ja merkkivalaistuksella.

(10.6.5) Mikali uloskaytavien ovet ja paasy niille eivat ole selvasti ndhtavissa tai
muut ovet voivat harhauttaa ulos pyrkijoita, uloskaytavat ja paasy niille tulee tar-
vittaessa merkita.

(10.7.1) Henkildturvallisuuden kannalta vaativiin kohteisiin, joissa poistumisturval-
lisuuden riskit johtuvat tilojen kayttétavasta ja henkildiden rajoitetusta tai alentu-
neesta toimintakyvysta, voidaan edellyttda tehtdvaksi kohdekohtainen poistumis-
aikalaskelma.

(10.7.2) Poistumisaikalaskelma voidaan edellyttda tehtavaksi myds muihin koh-
teisiin, mikali niiden suuri koko tai poikkeukselliset olosuhteet voivat vaarantaa
henkildturvallisuutta.

5.5.2 Esimerkkeja ulkomaisista vaatimuksista

Yhdysvaltalaisen paloalan jarjeston National Fire Protection Associationin standardi
NFPA 520 (2005) koskee useimpien maanalaisten tilojen paloturvallisuutta. Standardi
jakaa maanalaiset tilat kahteen padryhmaiin: rakennuksiin (buildings) ja yleisiin alueisiin
(common spaces). Ensin mainituilla tarkoitetaan maanalaisia tiloja, jotka on osastoitu
yleisistd tiloista palonkestdvin rakennusosin. Jilkimmadisilld tarkoitetaan puolestaan
kaikkia muita tiloja, erityisesti kulkuvéylid, teité, rautateitd jne.

Rakennustyyppisié tiloja koskevat normaalit poistumisjérjestelyjd varten olevat vaati-

mukset (mm. NFPA:n Life Safety Code). Yleisten alueiden poistumisjérjestelyistd on
standardissa muutamia erillisid vaatimuksia, joista voidaan mainita mm. seuraavat:
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— Tilassa tulee olla vihintddn kaksi ulos johtavaa uloskdytdvid, joiden etdisyys toisis-
taan on véhintddn 91 m. Kulkureitti uloskdytéviin tai suojatilaan saa olla enintddn
610 m. Mikéli henkilémaird on yli 5 000, tulee uloskdytédvid olla vahintdin kolme.

— Kulkureittien leveyden méiérityksid varten kdytettdva laskennallinen henkiloméaéra
on joko 150 % maanalaisten tilojen rakennustyyppisten tilojen enimmaéishenkil6-
méidristd tai laskennallisesta henkilotiheydesti 186 m*/hlé saatava henkildmaara.
Naisté valitaan suurempi luku mitoituslaskelmien perusteeksi.

— Vaakatasossa olevan kulkureitin mitoitusleveyden tulee olla 0,5 cm/hl6 ja portaissa
vastaavasti 0,8 cm/hlo, aina kuitenkin védhintddn 1,12 m. Henkiloméirina tulee kayt-
tad edellisessd kohdassa mitoituslaskentaa varten méadritettya henkiloméaaraa.

— Turva- ja merkkivalaistuksesta on erilliset sddnnokset. Eniten yksityiskohtaisia vaa-
timuksia esitetdin maanalaisiin tiloihin sijoitettavia suojatiloja varten (tiloissa tulee
mm. olla viestintdyhteyksid seké ruokaa ja juomaa).

5.5.3 Raideliikenteen maanalaisia asemia koskeva laskentamalli

Toinen maanalaisiin tiloihin liittyvd NFPA-julkaisu on raideliikennettd koskeva stan-
dardi NFPA 130 (2003, 2004). Tadmén tutkimuksen kannalta on olennaista, ettid se kos-
kee my6s mm. metroasemia. Kirjallisuustietojen mukaan kyseistd standardia on sovel-
lettu monien maiden metroasemien suunnittelussa (Papaioannou 1998, Nordmark 2004).
Standardi siséltdd mm. poistumisjirjestelyji koskevia vaatimuksia erikseen raideliiken-
teen asemia, raideosuuksia (ml. tunneleita) ja litkkuvaa kalustoa varten. Tdssé tarkastel-
laan ainoastaan asemia koskevia vaatimuksia.

Asemien osalta annetaan yksinkertaiset toiminnalliset vaatimukset: kaikkien ihmisten
on voitava poistua aseman laiturialueelta 4 minuutin siséllé ja saapua turvalliseen paik-
kaan 6 minuutin sisdlld poistumisen alkamisesta. Ndiden vaatimusten liséksi standardi
sisdltdd lukuisia asemien rakenteita koskevia vdhimmadisvaatimuksia, joita ovat mm.
seuraavat (mitat on annettu standardissa ensin SI-mittayksikkdind):

— Kulkureitin pituus laiturialueella saa olla enintéén 91,4 m.

— Kulkureittien tehollisen leveyden tulee laiturialueilla, kédytdvilld ja luiskissa (kalte-
vuus < 4 %) olla vdhintddn 1,12 m. Laskettaessa tehollista leveytta tulee tilan todel-
lisesta leveydestéd vihentdd 304,8 mm seindsté ja 457,2 mm laiturin reunasta. Néiden
reittien laskennallisena enimmaéiskapasiteettina kdytetdédn 0,0819 hl6/(mm-min) ja
ihmisten kévelynopeutena 37,8 m/min.

105



Kulkureittien tehollisen leveyden tulee portaissa, pysdytetyissd liukuportaissa ja luis-
kissa (kaltevuus > 4 %) olla vdhintddn 1,12 m. Néiden reittien laskennallisena
enimmadiiskapasiteettina ylospdin liikuttaessa kédytetddn 0,0516 hlé/(mm-min) ja ih-
misten kdvelynopeutena (vaakaprojektio) 12,19 m/min.

Kulkureiteilld olevien ovien ja porttien vihimmadisleveyden tulee olla 914,4 mm ja
laskennallisen enimmaéiskapasiteetin 0,0819 hld/(mm-min). Erilaisten lipuntarkastu-
sporttien mitoista on useita vaatimuksia.

Jokainen laituri on varustettava toisella uloskaytivalld, jonka vihimmaisleveys on 1,12 m.

Laskennallisena henkilomiirédnad kiytetddn henkilomiidrdd, joka vastaa pahimman
ruuhkatilanteen mukaista henkilomaardd. (Standardissa kuvataan yksityiskohtai-
semmin tdmén ajankohdan maédrittimistd, mm. tilannetta, jossa laiturin jokaiselle
raiteelle saapuu samanaikaisesti tiysindinen juna, jonka kaikki henkil6t poistuvat
tarkasteltavalle asemalle. Lisdksi asemalla odottaa tietty henkiloméaard junan tuloa.)

Standardin liitteend on useita havainnollisia asemien poistumisjirjestelyjen riittivyyttd
koskevia laskentaesimerkkeja.

5.5.4 Kaivoskaytavia koskeva laskentamalli

Tanaka et al. (1992, 1994) ovat kehittineet tietokonepohjaisen laskentamallin, joka on

ensisijaisesti suunniteltu kiytettdviksi kaivoksista tapahtuvan poistumisen tarkasteluun.

Mallissa, joka perustuu useisiin poistumiskokeisiin, otetaan huomioon tavanomaisten

litkkkumiseen liittyvien tekijoiden lisdksi my0s poistuvien henkildiden pédtdksentekoon

ja muuhun kéyttdytymiseen liittyvid tekijoitd. Malliin on siséllytetty mm. seuraavat kul-
kureitin valintaan vaikuttavat saannot:

Henkild pyrkii ensisijaisesti poistumaan samaa tietd, jota pitkin hén on tullut.
Kulkureitin risteyskohdassa valitaan valoisampi tie.

Kulkureitin risteyskohdassa valitaan savuton tie.

Kéadnnytdin, jos kohdataan savua.

Kulkureitin risteyskohdassa valitaan tie, jossa ilma on raittiimpi.

Laskentaohjelma pystyy kisittelemddn enintddn 300 henkilon poistumistapauksia. Hen-

kiléiden kédvelynopeus, joka perustuu japanilaisiin tutkimuksiin, riippuu ainoastaan hen-
kilétiheydestd seuraavan yhtdlon mukaisesti:

1,5 9

Y=
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missi v on kédvelynopeus [m/s]
D on henkilétiheys [h16/m?].

Mallia on edelld mainituissa julkaisuissa kasitelty 1ahinnd kvalitatiivisella tasolla. Malli
on laadittu Macintosh®-tietokoneita varten, eiki kirjallisuudesta 16ydy viitteitd, etti sitd
olisi kehitetty edelleen. Mallin perusteena olevien kdytdnnon poistumiskokeiden tulok-
sia on kuitenkin kuvattu my6hemmin lukuisissa julkaisuissa (Tanaka et al. 1995, 1996,
1997, 1998 ja 1999). Tekijd on vahvistanut, ettd mallia ei sen valmistumisen jilkeen
endd ole kehitetty (Tanaka 2004).

5.5.5 Tunnelipalojen henkiloriskin arviointia koskeva menetelma

Dray et al. (1995) ovat esittineet menetelmén tai metodologian Simulation of Personnel
Evacution from Complex Spaces (SPECS), jolla voidaan analysoida tunnelipaloihin liit-
tyvid vaaratekijoitd ja suunniteltujen turvajirjestelyjen tehokkuutta. Kirjoittajat mainit-
sevat mm., ettd menetelmén tuottamia tuloksia voidaan kayttdd kustannushyoty-
analyyseihin seki eri suunnitteluvaihtoehtojen keskindiseen vertailuun.

Analyysi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

— Kohteen jakaminen poistumisanalyysin kannalta tarkoituksenmukaisiin alueisiin.
Esimerkiksi poistumisedellytykset, palokuorma ja riskitekijat vaihtelevat sen mu-
kaan, missé tulipalo saa alkunsa. Maanalaisen rautatieaseman tapauksessa tyypillisid
alueita ovat lippuhalli, liukuportaat, laituritaso tai niiden osa.

—  Poistumistapahtuman tarkastelu. Arvioidaan poistumisreitit ja -tavat eri tiloista ot-
taen huomioon palotapaukset erikseen kussakin tilassa. Tarkastelussa tulee ottaa
huomioon eri henkiléryhmien poistuminen, mm. tavallisten matkustajien, liikuntara-
joitteisten matkustajien ja henkilokunnan poistuminen. Téssd vaiheessa otetaan
my0s huomioon henkil6kunnan toiminta yleisdn hilyttimisessa.

— Henkilovirtojen mddrittdminen. Poistumisreittien mairittelyn jalkeen lasketaan pe-
rinteisid menetelmid kéyttden henkildvirrat reittien eri kohdissa. Tdssd otetaan huo-
mioon esimerkiksi kulkureitin leveys, henkil6tiheys ja liukuportaiden nopeus. Ana-
lyysin perusteella on mahdollista todeta poistumisreittien mahdolliset pullonkaulat”
ja tehda tarvittavat muutokset suunnitelmiin tilanteen korjaamiseksi.

— Tulipalon kehittyminen. Arvioidaan kunkin tilan palokuorma, mahdolliset syttymis-
lahteet ja palontorjuntatoimenpiteet. Menetelmédssé suositellaan kenttdmallin kéyttoa
mm. tulipalon lampdtilojen, savuntiheyden ja myrkyllisten kaasujen pitoisuuksien ti-
lastollisten jakaumien méérittdmiseksi.
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— Palontorjuntatoimenpiteet. Selvitetddn kussakin tilassa olevat automaattiset pa-
lonilmoittimet, automaattiset sammutusjdrjestelmit ja osastoivat rakenteet sekd nii-

den luotettavuudet tilastotietojen perusteella.

— Riskianalyysi. Tapahtumapuutekniikkaa kéyttden lasketaan tulipalon vaikutusten ai-
heuttamat henkiloriskit. Tdll4 tavalla on mahdollista selvittda kvantitatiivisesti tiettyyn
henkiloméadrdén liittyva palotapahtuman riski. Analyysi toistetaan eri henkiloméarilla.

— Henkiloominaisuuksien arviointi. Selvitetddn yleison ja henkilokunnan toimintaan,
kuten poistumisreittien 16ytdmiseen ja erilaisiin poistumista edistéviin toimenpitei-

siin, liittyvit todenndkdisyysjakautumat.

Yhdistetddn edelld mainittujen vaiheiden tiedot kuvan 71 esittdmélla tavalla ja lasketaan

menetelmin mukainen henkiloriski.
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Kuva 71. Tunnelipalojen henkiloriskin arviointimenetelmd Drayn et al. (1995) mukaan.

Menetelmé on artikkelissa (Dray et al. 1995) kuvattu vain periaatteellisella tasolla, ja
tietoldhteiden osalta viitataan 1dhinnd 1970- ja 1980-luvuilta perdisin oleviin tutkimuk-
siin. Menetelmén kaytettivyyttd rajoittavat analyyseji varten tarvittavien tilastotietojen

puutteellisuudet.
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Kirjallisuudessa SPECS-menetelméén on viitattu muutaman kerran katsaustyyppisissa
tutkimuksissa 1990-luvun loppupuolella. Menetelmén kehittdjien verkkosivuilla
SPECS-menetelmi on kuitenkin edelleen mainittu (Anon. 2004).

5.6 Poistumissimuloinnit esimerkkikohteissa

Koska kadyttokelpoista, erityisesti maanalaisia tiloja varten tarkoitettua poistumisen las-
kentaohjelmaa ei néyttdisi olevan kéytettdvissd, on kolmen ensimmaéisen esimerkkikoh-
teen poistumissimuloinnit tehty liitteessa D esitetylld Simulex-ohjelmalla (ohjelmaversio
1.2 [Anon. 1996]). Neljannen tapauksen poistuminen on laskettu yksinkertaisella kisi-
laskentamenetelmaélla.

Tutkittavista kohteista laadittiin Simulex-ohjelmalla tehtévid simulointeja varten mitta-
tarkat pohjapiirustukset kohteiden eri tasoista. Piirrokset laadittiin kaikissa tapauksissa
Autodesk AutoCAD LT 2000i -ohjelmalla ja tallennettiin simulointiohjelman kayttdmas-
sd DXF-muodossa. Portaita ei piirretd erikseen, koska ne luodaan interaktiivisesti oh-
jelman sisdlld. Simuloinnit toteutetaan vaiheittain siten, ettd ensiksi luetaan ohjelmaan
tilasta laaditut DXF-muotoiset tiedostot. Seuraavaksi eri tasot (myds maanpinta) yhdis-
tetddn toisiinsa portailla, joiden leveys ja pituus vastaavat mitoiltaan todellista tilannetta.
Kolmannessa vaiheessa méadritellddn maanpinnan tasolla sijaitsevat kohdat, joissa pois-
tuvien henkildiden katsotaan saapuneen turvaan. Seuraavassa vaiheessa tilaan sijoite-
taan poistuvat henkil6t, joiden ominaisuudet voidaan valita tietyissd rajoissa. Lopuksi
simulointi kdynnistetddn, jolloin poistuvien henkildiden liikkeet ja poistumisen etene-
minen ovat jatkuvasti seurattavissa tietokoneen néyttdlaitteelta. Poistuneiden henkil6iden
lukuméiéra kirjautuu tietokoneen muistiin 5 sekunnin vélein.

Poistuvien henkild6iden ominaisuudet valitaan Simulex-ohjelmassa kahdeksasta valmiiksi
médritellystd henkiloryhméstd. Tassd tutkimuksessa on kdytetty seuraavia henkiloryhmia
(suluissa ryhmien kokoonpanot):

— toimistohenkildstéd “Office staff” (40 % miehid, 30 % naisia, 30 % keskimaéraisid)

— tyomatkalaisia ”Commuters” (30 % miehid, 30 % naisia, 10 % lapsia, 30 % keski-
maariisid).

Ohjelma valitsee kaikille henkildille satunnaisesti esteettomin kdvelynopeuden arvon,
joka on 0,8—1,7 m/s. Kévelynopeus portaissa alaspdin on 0,5 kertaa em. arvo ja portaissa
ylospdin 0,35 kertaa vastaava arvo. Henkildiden todellinen kévelynopeus on kuitenkin
usein néitd arvoja pienempi, koska nopeus riippuu etdisyydestd ympérilld oleviin henki-
161hin, seiniin tai muihin esteisiin. Edelld mainitut ihmistyypit, miehet, naiset, lapset ja
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keskiméadrdiset henkilot, poikkeavat toisistaan ohjelmassa ainoastaan fyysisen kokonsa
suhteen, jolla siten on vaikutus yksildiden nopeuteen henkiléryhméssa.

5.6.1 Pysakointitila

Tarkastelujen kohteeksi valittu véestdsuoja toimii normaalioloissa noin 260 henkil6au-
tolle tarkoitettuna pysédkdintihallina. Kuvassa 72 on poistumissimuloinneissa kiytetty
kohdetta esittdvd pohjapiirros. Varsinaisena pysékointitilana toimii kolme noin 120 m
pitkdd ja 16,5 m levedd hallia. Piirroksessa ajoluiska on merkitty kirjaimella A ja kir-
jaimilla B, C ja D on merkitty maanpinnan tasolle johtavien porrashuoneiden ja hissi-
kuilujen paikat. Porrashuoneet on erotettu hallitilasta osastoivin ovin. Tunnuksilla Y1 ja
Y2 on merkitty palosimuloinneissa kéytettyjen mitoituspalojen sijainnit.

L
F & Y1
D
®Y2
A
25 ¢
_26m | B

Kuva 72. Esimerkkikohde 1: Pysdkéintihalli. Merkinndt: A — ajoluiska; B, C ja D —
maanpinnan tasolle johtavat porrashuoneet ja hissikuilut;, Y1 ja Y2 — mitoituspalojen
paikat palosimuloinneissa.

Simuloituja poistumistilanteita on kolme, joista jokainen tilanne toistettiin 10 kertaa.
Ohjelman suoritusaika /ntel Pentium™ 800 MHz -prosessorilla varustetulla tietokoneella
oli vain muutama minuutti.

Perustapaus: Normaali poistuminen (ei palotilannetta), jolloin kaikki uloskéytdvit ovat
esteettomasti kéytettdvissd. Henkiloiden oletettiin poistuvan ldhimmin uloskéytivin
kautta. Henkilomairéksi oletettiin 50 henkildd, jotka edustivat henkiloryhméé toimis-
tohenkildstd”. Henkildiden reagointiajaksi oletettiin 60 + 15 s (tasajakautuma). Kym-
menessd tehdyssd simuloinnissa saatiin poistumisajan keskiarvoksi m = 4 min 44 s (ha-
jonta s = 20 s, maksimiaika max 5 min 17 s, minimiaika min 4 min 22 s). Porrashuoneet
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B, C ja D ovat rakentamisméérdysten tarkoittamia uloskdytivid, joiden kautta turvalli-
nen poistuminen maan pinnalle on mahdollista. Sen vuoksi on tarkasteltu erikseen myos
aikaa, jolloin viimeinen kyseistd uloskdytidvaa kayttavd henkilo on siirtynyt hallitilasta
porrashuoneeseen. Kymmenessa simuloinnissa saatiin taulukossa 11 esitettavét tulokset.

Taulukko 11. Poistuminen pysdkointihallista. Perustapaus (ei palotilannetta). Aika, jol-
loin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen
tiettyd uloskdytavid kayttiva henkilo on siirtynyt hallitilasta kyseiseen porrashuonee-
seen. Simulointi on toistettu 10 kertaa.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Keskiarvo Hajonta Maksimiarvo Minimiarvo
m s max min
Viimeinen maan pinnalla 4:44 0:20 5:17 4:22
Viimeinen porrashuoneeseen B 2:39 0:14 2:56 2:11
Viimeinen porrashuoneeseen C 2:57 0:13 2:59 2:22
Viimeinen porrashuoneeseen D 2:56 0:20 3:01 2:13
Viimeinen ajoluiskaan A 1:59 0:08 2:07 1:44

Palotapaus Y1: Koska palotapauksessa Y1 tulipalon oletetaan syttyvan uloskdytdvan D

edessd, ei kyseinen uloskdytivi ole kéytettdvissd. Henkiloiden oletettiin poistuvan la-
himmin kéyttokelpoisen uloskdytivan kautta. Henkildominaisuudet ovat samat kuin
perustapauksessa. Simuloinneissa saatiin poistumisajan keskiarvoksi 4 min 54 s (s = 18 s,
max 5 min 29 s, min 4 min 36 s). Taulukossa 12 esitetdéin kymmenessd simuloinnissa
saadut tulokset.

Palotapaus Y2: Palotapauksen Y2 tulipalon oletetaan estdvén ajoluiskan A ja uloskayté-

vin B kdyton. Henkildiden oletettiin poistuvan ldhimmaén kéyttokelpoisen uloskédytivin
kautta. Henkildominaisuudet ovat samat kuin perustapauksessa. Simuloinneissa saatiin
poistumisajan keskiarvoksi 5 min 9 s (s = 16 s, max 5 min 30 s, min 4 min 36 s). Taulu-
kossa 13 esitetddn kymmenessd simuloinnissa saadut tulokset.

Arvioitaessa poistumisen onnistumista on palotapauksissa Y1 ja Y2 poistumisaikaan

vield liséttidva aika, joka kuluu palon syttymisestd siithen, kun paloilmoittimet tms. anta-
vat hilytyksen hallissa oleville henkilgille.
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Taulukko 12. Poistuminen pysdkointihallista. Palotapaus Y1 (palo estdd uloskdytdvin
D kéyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat,
Jjolloin viimeinen tiettyd uloskdytdvdd kdyttavd henkilo on siirtynyt hallitilasta kyseiseen
porrashuoneeseen. Simulointi on toistettu 10 kertaa.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Keskiarvo Hajonta  Maksimi- Minimi-
m s arvo max arvo min
Viimeinen maan pinnalla 4:54 0:18 5:29 4:36
Viimeinen porrashuoneeseen B 2:40 0:12 2:57 2:19
Viimeinen porrashuoneeseen C 2:50 0:14 3:14 2:32
Viimeinen ajoluiskaan A 1:51 0:16 2:16 1:17

Taulukko 13. Poistuminen pysdkointihallista. Palotapaus Y2 (palo estdd uloskdytivin B
Jja ajoluiskan A kéyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle,
sekd ajat, jolloin viimeinen tiettyd uloskdytdvdid kdyttivd henkilé on siirtynyt hallitilasta
kyseiseen porrashuoneeseen. Simulointi on toistettu 10 kertaa.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Keskiarvo Hajonta  Maksimi- Minimi-
m s arvo max arvo min
Viimeinen maan pinnalla 5:09 0:16 5:30 4:36
Viimeinen porrashuoneeseen C 3:21 0:16 3:49 2:59
Viimeinen porrashuoneeseen D 2:47 0:16 3:19 2:29

Tarkastelluissa kolmessa tapauksessa on henkilomaéré (50 hld) hyvin pieni hallin pinta-
alaan nahden eikd porrashuoneiden ovissa pidse tapahtumaan ruuhkautumista. Talloin
poistumisaika riippuu ldhes yksinomaan kdvelymatkan pituudesta. Téssd tapauksessa
olisi késilaskentamenetelmilld pdddytty hyvin samankaltaisiin poistumisaikoihin. Las-
kelmissa on oletettu, ettd hissejd ei kdytetd poistumiseen vaan poistuminen tapahtuu
yksinomaan portaiden (ja ajoluiskan kautta). Hissien kdyttd lyhentdisi todenndkdisesti
kokonaispoistumisaikoja pieni henkildméérda huomioon ottaen.
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Arvio poistumisen onnistumisesta: Pysdkdintitilaa koskevien palosimulointien tulokset
on esitetty edelld kohdassa 4.2.3. Palotapauksen Y2 osalta todetaan, ettd hallissa olevilla
thmisilld on runsaasti aikaa poistua — varsinaisesta hallitilasta noin 10 minuuttia ja koko

pysdkdintitilasta porrashuoneineen ja ajoluiskineen 20-25 minuuttia. Taulukon 13 mu-
kaan kaikki henkilt ovat siirtyneet hallitiloista porrashuoneisiin 4 minuutin sisdlld ja
saapuneet maanpinnan tasolle 6 minuutin sisilla palon alkamisesta, kun heiddn reagoin-
tiaikansa oletettiin olevan 60 + 15 s. Téssd tapauksessa on poistumiseen kaytettdvissa
olevan ajan ja poistumiseen kédytetyn ajan valilld niin suuri erotus, ettd poistumista palo-
tapauksessa voidaan pitdd turvallisena.

Palotapauksen Y1 mukaisissa palosimuloinneissa on tutkittu erityisesti porrashuoneen
D ylipaineistuksen toimintaa erilaisissa paineistusolosuhteissa. Palosimulointien mu-
kaan porrashuoneessa D sdilyy hyvé ndkyvyys ainakin 10 minuutin ajan. Palotapauksen
Y1 mukaisissa poistumissimuloinneissa oletettiin, ettei porrashuonetta D kdytetd pois-
tumiseen lainkaan, koska palon oletettiin syttyvén sen ldheisyydessd. Mikéli porrashuo-
neen alaosassa olisi palon syttyessd henkilditd, heilld olisi kuitenkin runsaasti aikaa kul-
kea portaita pitkin maanpinnan tasolle, ennen kuin porrashuone tiyttyisi savulla.

5.6.2 Liikuntatila

Esimerkkikohteen 2 liikuntatilassa on viisi 36 m x 18 m kokoista salibandykenttda,
kahvio sekd noin 80 henkildautolle tarkoitettu pysdkdintihalli. Kuvassa 73 on poistu-
missimuloinneissa kéytetty kohdetta esittivd pohjapiirros. Salibandykentdt ja kahvio
sijaitsevat 233 m x 21 m kokoisessa hallissa ja pysikointitila 100 m x 18 m kokoisessa
hallissa. Piirroksessa on numeroilla 1-5 merkitty viisi salibandykenttéd ja numerolla 6
pysédkointihalli. Kahvila aputiloineen sijaitsee kenttien 1 ja 2 vilissd. Maanpinnalle joh-
tavien porrashuoneiden ja hissikuilujen paikat on merkitty kirjaimilla A, B1 ja B2. Por-
rashuoneet on erotettu kaytévistd osastoivin ovin. Ajoluiska on merkitty kirjaimella C.
Tunnuksilla M1, M2 ja M3 on merkitty palosimuloinneissa kéytettyjen mitoituspalojen
sijainnit.

Normaaliolojen suunnitellut henkilomiirdt ovat 60 hloéd/salibandykenttd eli yhteensa
300 henkil6d ja autohallissa vastaavasti 60 henkilod. Kokonaishenkiloméérd on siten
360. Osan vuodesta salibandytilat toimivat myds néyttelytilana. Edelld mainitut henki-
lomadrarajoitukset koskevat myds niyttelytoimintaa.

113



i g
1 | 2 | 3v 4 | 5 WM
8 N ;H]T | 100 m |

s 1 ! !

Kuva 73. Esimerkkikohde 2: Liikuntatila. Merkinndt: 1-5 — salibandykentdt; 6 — pysd-
kéintihalli; A, BI ja B2 — maanpinnan tasolle johtavat porrashuoneet ja hissikuilut; C
— ajoluiska; M1, M2 ja M3 — mitoituspalojen paikat palosimuloinneissa.

Simuloituja poistumistilanteita on neljd, joista jokaisesta on simuloitu 3-8 tapausta, yh-
teensd 19 tapausta. Ohjelman suoritusaika oli ndissé tapauksissa 3—4 tuntia.

Perustapaukset 1-8: Normaali poistuminen (ei palotilannetta). Henkildiden oletettiin
edustavan henkiloryhméé “tyomatkailijat” ja heidin reagointiaikansa oletettiin olevan 1
+ 0,5 s (tasajakautuma). Henkiloméérid ja kiytettdvissd olevia uloskdytdvid varioitiin
seuraavasti:

— Tapaus I: 360 henkilda, poistuminen 1dhimman uloskdytavén kautta.

— Tapaus 2: 360 henkildd, pakotettu poistuminen — kentét 1 ja 2 uloskdytdvan A kautta;
kentdt 3—5 uloskdytivien B1 ja B2 kautta; pysdkointihalli uloskdytidvian C (ajoluis-
ka) kautta.

— Tapaus 3: 400 henkil6d, pakotettu poistuminen kuten Tapaus 2 mutta suuremmalla
henkilomaaralla.

— Tapaus 4: 460 henkilod, pakotettu poistuminen kuten Tapaukset 2 ja 3 mutta vield
suuremmalla henkilomaaralla.

— Tapaus 5: 360 henkilod, uloskdytidvd A ei ollut kdytdssd — poistuminen ldhimmén
kéayttokelpoisen uloskéytivan kautta.

— Tapaus 6: 460 henkildd, kuten Tapaus 5, mutta suuremmalla henkilomaaralla.

— Tapaus 7: 360 henkilod, uloskdytdvit B1 ja B2 eivit olleet kdytdssd — poistuminen
lahimman kéyttokelpoisen uloskdytdvin kautta.

— Tapaus 8: 360 henkilod, uloskdytivit B1 ja B2 eivit olleet kdytossd — pakotettu
poistuminen — kentdt 1-5 uloskdytdvdn A kautta; pysdkdintihalli uloskédytivin C
(ajoluiska) kautta.
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Taulukossa 14 esitetddn simulointien tuloksina kokonaispoistumisaika eli aika, jolloin
viimeinen henkild saapuu maanpinnalle. Taulukossa 14 on lisdksi aika, jolloin viimei-
nen henkil6 on poistunut kentdltd 1-6, seka aika, jolloin viimeinen uloskdytdvii A tai B
kayttdva henkild on siirtynyt vastaavaan porrashuoneeseen (porrashuoneita B1 ja B2
tarkastellaan tdssd yhdessd). Aika alkaa poistumisen kdynnistymisestd, jolloin kaikki
henkil6t samanaikaisesti alkavat poistua hallitiloista.

Taulukko 14. Poistuminen liikuntatilasta. Perustapaukset 1-8 (ei palotilannetta). Aika,
jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen
henkilo on poistunut kentdltd 1-6, sekd ajat, jolloin viimeinen uloskdytdvdid A tai B (B1
ja B2 yhdessd) kéyttdvi henkilo on siirtynyt vastaavaan porrashuoneeseen. Aika alkaa
poistumisen kdynnistymisestd, jolloin kaikki henkilét samanaikaisesti alkavat poistua
hallitiloista.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:

1 2 3 4 5 6 7 8

Viimeinen maan pinnalla 5:35 6:15 6:15 6:20 6:50 6:55 6:50 6:50
Viimeinen kentaltad 1 2:15 1:22 1:20 1:26 1:12 1:13 2:28 2:29
Viimeinen kentdlté 2 1:45 0:49 0:46 0:45 0:31 0:32 1:53 1:53
Viimeinen kentdltd 3 0:51 0:39 0:40 0:42 1:09 1:16 1:00 1:00
Viimeinen kentilta 4 0:44 1:25 1:25 1:31 2:00 2:05 1:22 1:22
Viimeinen kentiltd § 1:38 2:18 2:18 2:27 2:54 3:00 0:44 0:43
Viimeinen kentilta 6 1:08 2:01 2:03 2:01 2:16 2:22 0:51 2:11
Viimeinen porrashuoneeseen A 3:25 2:32 2:37 2:43 - — 4:40 4:40

Viimeinen porrashuoneeseen B 3:28 4:05 4:09 4:18 4:43 4:50 - —

Palotilanne M1 — tapaukset 9—12: Tulipalon oletetaan syttyneen kahvilan keittiossa sali-

bandykenttien 1 ja 2 vilissd. Henkildiden oletettiin edustavan henkiloryhmaé tyomat-
kailijat”. Heiddn reagointiaikansa oletettiin vaihtelevan eri kentilld seuraavasti sen mu-
kaan, kuinka kaukana he sijaitsivat syttymiskohdasta: Kenttd 1 — 15 + 5 s (tasajakautu-
ma), kenttd 2 — 30 + 15 s, kenttd 3 — 45 £ 15 s, kentét 4 ja 5 — 60 + 30 s. Pysdkdintihal-
lissa olevien henkildiden reagointiaikoina kiytettiin aikoja 120 = 30 s ja 30 + 15 s. Hen-
kilomaaria ja kaytettdvissa olevia uloskdytivid varioitiin seuraavasti:

115



— Tapaus 9: 360 henkil64, pakotettu poistuminen — kenttd 1 uloskiytdvan A kautta; kentét
2-5 uloskdytdvien B1 ja B2 kautta; pyséikdintihalli uloskéytdvan C (ajoluiska) kautta.

— Tapaus 10: 360 henkilod, uloskdytidva A ei ollut kdytettdvissd — pakotettu poistumi-
nen — kenttd 1 uloskdytdvin C (ajoluiska) kautta; kentdt 2—5 uloskdytdvien B1 ja B2
kautta; pysdkointihalli uloskdytévin C (ajoluiska) kautta.

— Tapaus 11: 540 henkildd, pakotettu poistuminen kuten Tapaus 9 mutta suuremmalla
henkilomééaralla.

— Tapaus 12: 540 henkildd, uloskéytivi A ei ollut kdytettivissd — pakotettu poistuminen
kuten Tapaus 10 mutta suuremmalla henkiloméaéralla.

Taulukossa 15 esitetdéin simulointien tulokset tapauksissa 9-12. Aika alkaa hetkesti,
jolloin poistuvat henkil6t tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Taulukko 15. Poistuminen litkuntatilasta. Palotilanne M1 (palo kentin 1 viereisessd
kahviossa). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat,
Jjolloin viimeinen henkilo on poistunut kentdltd 1-6, sekd ajat, jolloin viimeinen uloskdy-
tavid A tai B (BI ja B2 yhdessd) kdyttavd henkilé on siirtynyt vastaavaan porrashuo-
neeseen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkilot tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:

9 10 11 12
Viimeinen maan pinnalla 8:40 7:25 8:10 7:55
Viimeinen kentaltd 1 1:08 1:07 1:09 1:17
Viimeinen kentdlta 2 1:19 1:19 1:24 1:24
Viimeinen kentdltd 3 2:01 2:01 2:08 2:09
Viimeinen kentilta 4 2:48 2:49 2:58 2:58
Viimeinen kentiltd § 3:41 3:40 3:55 3:55
Viimeinen kentilta 6 4:42 2:42 4:33 2:57
Viimeinen porrashuoneeseen A 2:15 — 2:22 —
Viimeinen porrashuoneeseen B 5:23 5:25 5:45 5:44

Palotilanne M2 — tapaukset 13—15: Tulipalon oletetaan syttyneen salibandykentélld 3.
Henkildiden oletettiin edustavan henkiloryhméd “tyomatkailijat”. Heiddn reagointiai-

kansa oletettiin vaihtelevan eri kentilld seuraavasti sen mukaan, kuinka kaukana he si-
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jaitsivat syttymiskohdasta: Kentét 1 ja 3 — 30 + 15 s (tasajakautuma), kenttd 2 — 15 £ 5 s,
kenttd 4 — 45 + 15 s, kenttd 5 — 60 + 15 s. Pysdkdintihallissa olevien henkildiden rea-
gointiaika oli 120 + 30 s. Henkilomairid ja kiytettdvissd olevia uloskdytivid varioitiin
seuraavasti:

— Tapaus 13: 360 henkil6d, pakotettu poistuminen — kenttd 1 uloskdytéivdn A kautta; kentét
2-5 uloskaytivien B1 ja B2 kautta; pysédkointihalli uloskaytivéin C (ajoluiska) kautta.

— Tapaus 14: 540 henkil64, pakotettu poistuminen kuten Tapaus 13 mutta suuremmalla
henkilomaaralla.

— Tapaus 15: 540 henkil6d, uloskdytavit B1 ja B2 eivit olleet kiytettdvissd — pakotettu
poistuminen — kentit 1-5 uloskdytdvian A kautta; pysdkointihalli uloskdytdvian C
(ajoluiska) kautta.

Taulukossa 16 esitetdén simulointien tulokset tapauksissa 13—15. Aika alkaa hetkestd,
jolloin poistuvat henkil6t tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Taulukko 16. Poistuminen liikuntatilasta. Palotilanne M2 (palo kentdssd 3). Aika, jol-
loin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen
henkilé on poistunut kentdltd 1-6, sekd ajat, jolloin viimeinen uloskdytdvid A tai B (B1
ja B2 yhdessd) kdyttavi henkilo on siirtynyt vastaavaan porrashuoneeseen. Aika alkaa
hetkestd, jolloin poistuvat henkilot tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:

13 14 15
Viimeinen maan pinnalla 7:50 8:15 8:15
Viimeinen kentaltd 1 1:18 1:21 4:14
Viimeinen kentdlté 2 0:55 0:58 3:40
Viimeinen kentdltd 3 1:32 1:44 1:21
Viimeinen kentilta 4 2:17 2:36 2:22
Viimeinen kentiltd § 3:08 3:29 1:48
Viimeinen kentiltd 6 4:20 4:27 3:10
Viimeinen porrashuoneeseen A 2:23 2:34 6:06
Viimeinen porrashuoneeseen B 4:55 5:22 —
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Palotilanne M3 — tapaukset 16—19: Tulipalon oletetaan syttyneen salibandykentilld 5 si-
ten, ettd se kaikissa tapauksissa estdd uloskdytdvien B1 ja B2 kdyton. Henkil6iden oletet-

tiin edustavan henkiléryhméa “tyomatkailijat”. Heidén reagointiaikansa oletettiin vaihte-
levan eri kentilla seuraavasti sen mukaan, kuinka kaukana he sijaitsivat syttymiskohdasta:
Kenttd 1 — 120 £ 30 s (tasajakautuma), kenttd 2 — 60 + 15 s, kenttd 3 — 45 £ 15 s, kenttd
4 —-30+£ 15 s, kenttd 5 — 15 £+ 5 s. Pysédkdintihallissa olevien henkildiden reagointiaika oli
120 £ 30 s. Henkilomééria ja kéytettdvissa olevia uloskiytdvia varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 16: 360 henkilodd, pakotettu poistuminen — kentit 1-5 uloskdytévin A kautta;
pysakointihalli uloskéytdvéin C (ajoluiska) kautta.

— Tapaus 17: 360 henkil6d, pakotettu poistuminen — kentdt 1-5 ja pysdkdintihalli
uloskéytdvéin A kautta.

— Tapaus 18: 470 henkilod, pakotettu poistuminen kuten tapaus 16 mutta suuremmalla
henkilomaaralla.

— Tapaus 19: 470 henkilod, pakotettu poistuminen kuten tapaus 17 mutta suuremmalla
henkilomééaralla.

Taulukossa 17 esitetddn simulointien tulokset tapauksissa 16—-19. Aika alkaa hetkesta,
jolloin poistuvat henkil6t tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Taulukko 17. Poistuminen liitkuntatilasta. Palotilanne M3 (palo kentdssd 5, mikd estdd
uloskdytdvien Bl ja B2 kdiyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pin-
nan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen henkilo on poistunut kentdltd 1-6, sekd ajat,
Jjolloin viimeinen uloskdytdvid A kdyttivd henkilo on siirtynyt porrashuoneeseen. Aika
alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkilot tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:
16 17 18 19

Viimeinen maan pinnalla 8:10 7:20 7:50 8:20
Viimeinen kentdltd 1 3:03 4:05 3:10 4:14
Viimeinen kentdlté 2 2:19 3:31 2:22 3:40
Viimeinen kentiltd 3 1:30 1:30 1:30 1:31
Viimeinen kentilta 4 1:38 1:37 1:49 1:50
Viimeinen kentdltd § 0:57 0:56 1:01 1:01
Viimeinen kentiltd 6 4:13 3:24 3:56 3:07
Viimeinen porrashuoneeseen A 4:56 5:12 5:38 6:12
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Arvioitaessa poistumisen onnistumista on palotapauksissa M1 — M3 poistumisaikaan
vield lisdttidva aika, joka kuluu palon syttymisestd siihen, kun paloilmoittimet tms. anta-
vat hdlytyksen tai hallissa olevat henkil6t muuten havaitsevat alkavan palon.

Arvio poistumisen onnistumisesta: Liikuntatilaa koskevien palosimulointien tulokset on
esitetty edelld kohdassa 4.3.3. Palotapauksen M1 osalta todetaan kohdassa 4.3.3.1, ettd
noin 7 minuutin kuluttua palon alkamisesta savukerros on laskeutunut 1,5 m korkeudelle

kahviossa ja kentdn 1 erdissd osissa ja saavuttaa 9 minuutin kohdalla oven, joka avautuu
ndiltd alueilta kdytdvain, joka johtaa uloskdytivddn A. Noin 15 minuutin kohdalla vii-
meksi mainitussa kdytivissd on niin paljon savua, ettd se haittaa ndkyvyyttd. Taulukossa
15 esitetdén simulointien tulokset paloon M1 liittyvissd tapauksissa 9—-12. Kentilld 1 ol-
leet 60 tai 90 henkild4 siirtyvit pois alueelta runsaan minuutin kuluttua siitd, kun he tuli-
vat tietoisiksi palosta. Koska he olivat lahelld palon alkamiskohtaa, heiddn reagointiajak-
seen oletettiin 15 £ 5 s. Vaikka reagointiaika olisi selvésti pitempi, on poistuvien henki-
16iden kiytettidvissd oleva aika kuitenkin pitempi kuin poistumiseen kuluva aika. Kentilla
2-5 ja 6 olleiden henkil6iden oletettiin poistuvan uloskédytiavien B1, B2 ja C kautta.

Palotapaukseen M2 liittyvid palosimulointien tuloksia on analysoitu kohdassa 4.3.3.5.
Tulosten mukaan kentti 3 tiyttyy savusta jo noin 2 minuutin kuluttua palon syttymises-
td, ja noin 4 minuutin kohdalla savua alkaa virrata kdytéviin, joka johtaa kentdltd 3
uloskéytdvddn A. Noin 10 minuutin kohdalla savu on osittain tiyttdnyt koko kiytévin ja
levinnyt toisille kentille ja mm. vaikeuttanut siirtymistd uloskdytiviin B1 ja B2 johta-
vaan kéytdvdan. Poistumissimulointien 13—15 tulokset ovat taulukossa 16. Tulosten
mukaan kentélld 3 olleet 60 tai 90 henkildd ovat poistuneet kentéltd 1 min 45 s kuluttua
siitd, kun he tulivat tietoisiksi tulipalosta. Henkildiden oletettu reagointiaika oli 30 £+ 15 s.
Téssd tapauksessa poistumiseen kéytettdvissd olevan ajan ja poistumiseen kdytetyn ajan
erotus on niin pieni, ettd on tdysin mahdollista, ettd osa henkildisté altistuu savukaasujen
vaikutuksille. Muilla kentilld olleet henkildt ehtivit sen sijaan siirtyd uloskdytiviin A,
B1 tai B2 riittdvélld marginaalilla.

Palotapauksen M3 palosimulointeja on kisitelty kohdissa 4.3.3.2 ja 4.3.3.3. Kentti 5,
jossa palo syttyy, tdyttyy savusta tulosten mukaan noin 5 minuutin kuluttua syttymisesta.
Téasséd vaiheessa savu haittaa my0s nakyvyyttd kentltd 5 uloskdytiviin B1 ja B2 johta-
vassa kdytdvissd. Noin 10 minuutin kohdalla savu on levinnyt osaan kentéltd 4 uloskdy-
tdvddn A johtavaan kiytdvddn. Poistumissimulointien tulokset tapauksissa 16—19 ovat
taulukossa 17. Kentélld 5 olleet 60 tai 90 henkildd poistuvat noin 1 minuutin kuluttua
siitd, kun he tulivat tietoisiksi palosta joko uloskdytdvadn A johtavan kiytdvin tai pysa-
kointihallin 6 kautta. Henkildiden oletettu reagointiaika on 15 = 5 s. Uloskadytdvid B1 ja
B2 ei palotapauksessa M3 kéytetd poistumiseen. Palotapauksessa M3 kentiltd S poistu-
villa henkil6illd on suurempi turvamarginaali kuin edelld palotapauksen M2 kentilld 3
olleilla henkil@illd, ja onkin todennékdistd, ettd he eivit poistumisen aikana joudu savu-
kaasujen vaikutusten alaisiksi. Palotapauksen M3 muilla kentilld olleet henkil6t ehtivét
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siirtyd uloskédytdvddn A noin 6 minuutin kohdalla, jolloin savu vasta alkaa levitd ulos-
kaytavéadn johtavaan kdytavian.

5.6.3 Metroasema

Esimerkkikohteen 3 metroasema on rakenteeltaan kolmikerroksinen maanalainen tila,
jossa liikkuu péivittdin noin 25 000 matkustajaa. Alin kerros, noin 130 m pitki ja 25 m
leved laituritaso, sijaitsee noin 30 m maanpinnan alapuolella, ja sielld ovat seki etelddn
ettd pohjoiseen menevit metroradat. Laituritason yldpuolella, noin 20 m ylempéna, si-
jaitsee varsinainen lippuhallitaso (noin 110 m x 40 m leveimmaltd kohdalta), jonka
kautta matkustajalitkenne kulkee laituritasolle. Lippuhallitaso yhtyy useasta kohdasta
muihin maanalaisiin liiketiloihin. Laituritason ja lippuhallitason vilissd sijaitsee aseman
tekninen tila, johon matkustajilla ei ole paésya.

Laituritasoa ja lippuhallitasoa yhdistdvét liukuportaat, joiden kautta matkustajat nor-
maalitilanteessa kulkevat. Laituritason toisessa pddssd sijaitsee osastoitu uloskdytava,
johon on yhteys molemmilta laitureilta. Lippuhallitasolta on kolme suoraan maanpinnan
tasolle johtavaa kulkureittid. Kulkuyhteyksid on myds monien lippuhallitasoon liittyvien
muiden tilojen kautta. Teknisessé tilassa on kaksi lippuhallitasolle johtavaa kulkureittid,
joista toisesta on my0s suora yhteys maanpinnan tasolle.

Edelld mainitussa kansainvilisen maanalaisten tilojen rakentamisyhdistysten kattojarjes-
ton ITA:n selvityksessd (Nordmark 2004) késitellddn kohtalaisen yksityiskohtaisesti
myd0s tdssd tarkasteltua metroasemaa. Selvityksestd kdy mm. ilmi, ettd poistumisajalle
laituritasolta tai lippuhallitasolta ei ole asetettu minuuttiméddrdisid vaatimuksia. Muuta-
missa maissa on asetettu raideliikennetti koskevaan standardiin NFPA 130 (2003, 2004)
tai kansallisiin sdddoksiin viitaten vaatimuksiksi 5—7 min.

Kuvissa 74-78 esitetddn poistumissimuloinneissa kiytettyd kohdetta esittivit eri tasojen
pohjapiirrokset. Piirroksissa on tunnuksilla A1 ja A2 merkitty laituritasolta osastoituun
uloskéytidvéin johtavien ovien sijainti. Tunnuksella B on merkitty lippuhallitasolle joh-
tavien liukuportaiden sijainti. Kirjaimilla C ja D on merkitty tekniikkatason kulkureitit
lippuhallitasolle. Kirjaimilla E-H on merkitty maanpinnan tasolle johtavat kulkureittien
ja ovien tai vastaavien sijainnit. Tunnuksilla K1, K2 ja K3 on merkitty palosimuloin-
neissa kdytettyjen mitoituspalojen sijainnit.
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Kuva 74. Esimerkkikohde 3: Metroasema — laituritaso. Merkinndt: Al ja A2 — osastoi-
tuun uloskdytdvddn johtavat ovet; B — lippuhallitasolle johtavat liukuportaat;, KI —
mitoituspalon paikka palosimuloinneissa.

100 |1om I

-1 15 o

Laituritason uloskdytévi — Osa 1 Laituritason uloskéytédva — Osa 2

Kuva 75. Esimerkkikohde 3: Metroasema — laituritasolta johtavan osastoidun uloskdy-
tavan tiloja, jotka sijaitsevat noin 10 m laituritason yldpuolella. Kuvaan 14a merkityis-
td ovista Al ja A2 kuljetaan portaikkoon, joka johtaa vasemmanpuoleisen kuvan esit-
tamddn tilaan, josta edelleen kuljetaan lyhyen portaikon kautta oikeanpuoleisen kuvan
esittamddn tilaan. Viimeksi mainitusta tilasta johtaa portaikko suoraan maanpinnan
tasolle.
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| 50 m |

Kuva 76. Esimerkkikohde 3: Metroasema — tekniikkataso. Merkinndt: C ja D — kulku-
reitti lippuhallitasolle (jdlkimmdisestd on yhteys myos maanpinnan tasolle).

| 50m |

Kuva 77. Esimerkkikohde 3: Metroasema — lippuhallitaso. Merkinndt: B — laituritasolle
johtavat liukuportaat; E, F ja G — kulkuyhteydet maanpinnan tasolle; maanpinnan ta-
solla sijaitsevaan tilaan johtavien liukuportaiden ja portaiden sijainti on merkitty nuolin;
K2 — mitoituspalon paikka palosimuloinneissa.

\ 10m |

Kuva 78. Esimerkkikohde 3: Metroasema — maanpinnan tasossa sijaitseva tila, josta on
yvhteys lippuhallitasolle. Merkinndt: H — kadulle avautuva ovi; lippuhallitasolle johta-
vien liukuportaiden ja portaiden sijainti on merkitty nuolin, K3 — mitoituspalon paikka

palosimuloinneissa.

122



Simuloituja poistumistilanteita on nelja, joista jokaisesta on simuloitu 3—4 tapausta, yh-
teensd 13 tapausta. Ohjelman suoritusaika oli ndissé tapauksissa 6—7 tuntia.

Perustapaukset 1A—1D: Normaali poistuminen (ei palotilannetta). Henkildiden oletettiin
edustavan henkiléryhméé “tyomatkailijat” ja heidin reagointiaikansa oletettiin olevan 1
+ 0,5 s (tasajakautuma). Henkilomaiirid ja uloskdytivien kdyttdd varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 14: 1 050 henkildd (laituritaso 500, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 500),
poistuminen ldhimmain uloskdytivén kautta.

— Tapaus 1B: 1 050 henkildd, pakotettu poistuminen — kaikki uloskdytavéat kaytossa.

— Tapaus 1C: 1 650 henkilod (laituritaso 800, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 800),
pakotettu poistuminen — kaikki uloskdytivat kiytossa.

— Tapaus 1D: 450 henkilod (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200), pa-
kotettu poistuminen — kaikki uloskdytavét kéytossa.

Taulukossa 18 esitetddn simulointien tuloksina kokonaispoistumisaika eli aika, jolloin
viimeinen henkild saapuu maanpinnalle. Taulukossa 18 on lisdksi aika, jolloin viimei-
nen laituritasolla oleva henkild siirtyy uloskdytdvadn A (uloskdytivid Al ja A2 tarkas-
tellaan tdssd yhdessd) tai liukuportaaseen B, aika, jolloin viimeinen tekniikkatasolla
oleva henkil¢ siirtyy porrashuoneeseen C tai D, seki aika, jolloin viimeinen lippuhalli-
tasolla oleva henkilo siirtyy portaisiin E tai F sekd uloskédytivain G.
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Taulukko 18. Poistuminen metroasemalta. Perustapaukset (ei palotilannetta). Aika, jol-
loin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen
henkilé poistuu uloskdytivddn A (uloskdytivdt Al ja A2 tarkastellaan tdssd yhdessd),
aika, jolloin viimeinen laituritasolla oleva henkilo siirtyy liukuportaaseen B, aika, jol-
loin viimeinen tekniikkatasolla oleva henkilo siirtyy porrashuoneeseen C tai D, sekd
aika, jolloin viimeinen lippuhallitasolla oleva henkilo siirtyy portaisiin E tai F sekd
uloskdytavidin G. Aika alkaa poistumisen kdynnistymisestd, jolloin kaikki henkilot sa-
manaikaisesti alkavat poistua hallitiloista.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:
1A 1B 1C 1D

Viimeinen maan pinnalla 6:00 5:30 7:00 4:40
Viimeinen uloskdytdvadn A 1:39 1:53 2:28 1:13
Viimeinen liukuportaaseen B 3:12 2:03 3:59 1:17
Viimeinen porrashuoneeseen C 2:10 1:51 1:57 1:50
Viimeinen porrashuoneeseen D 0:47 1:10 1:03 1:12
Viimeinen portaaseen E tai F 5:32 4:10 6:32 3:28
Viimeinen uloskédytidvdin G 0:41 5:29 5:47 4:39

Palotilanne K1 — tapaukset 2A—2C: Tulipalon oletetaan syttyneen laituritasolla (tai ju-
nassa), minkd seurauksena uloskdytivd A2 ei ole kiytettdvissd. Henkildiden oletettiin
edustavan henkiloryhméa tyomatkailijat™ ja heiddn reagointiaikansa oletettiin olevan 1
+ 0,5 s. Perusteena télle olettamukselle on, ettd matkustajille ilmoitetaan aseman kuulu-
tusjérjestelmidn kautta palosta ja heitd kehotetaan vilittdmaisti poistumaan asemalta.
Proulxin ja Simen (1991) mukaan tehokas hilytystapa on kuulutusjirjestelmén kautta
luettu todellinen ilmoitus, jossa matkustajille kerrotaan, minkilaisesta tilanteesta on
kysymys ja mitd heiddn tulee tehdd. Téllainen ilmoitus johtaa nopeaan poistumisen
kaynnistymiseen. Vaikka reagointiaika tisséd tapauksessa on oletettu erittdin lyhyeksi, ei
silld todennékdisesti ole kovinkaan suurta vaikutusta lopputulokseen, koska kulkureitit
ja uloskdytivit ruuhkautuvat nopeasti kiynnistymisen alkamisen jélkeen. Henkiloméaa-
rid ja kdytettdvissd olevia uloskéytdvid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 24: 1 050 henkildd (laituritaso 500, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 500),
pakotettu poistuminen — uloskdytava A2 ei ollut kdytossa.
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— Tapaus 2B: 1 650 henkiload (laituritaso 800, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 800),
pakotettu poistuminen — uloskaytévi A2 ei ollut kdytossa.

— Tapaus 2C: 450 henkilod (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200),
pakotettu poistuminen — uloskdytéva A2 ei ollut kdytdssa.

Taulukossa 19 esitetdéin simulointien tulokset tapauksissa 2A-2C.

Taulukko 19. Poistuminen metroasemalta. Palotapaus K1 (palo laituritasolla tai junassa,
mikd estdd uloskdytdvin A2 kéiyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan
pinnan tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen henkilé poistuu uloskdytdividn A (tdssd ta-
pauksessa uloskdytivi Al), aika, jolloin viimeinen laituritasolla oleva henkilo siirtyy
liukuportaaseen B, aika, jolloin viimeinen tekniikkatasolla oleva henkilo siirtyy por-
rashuoneeseen C tai D, sekd aika, jolloin viimeinen lippuhallitasolla oleva henkilo siir-
tyy portaisiin E tai F sekd uloskdytividn G. Aika alkaa poistumisen kdynnistymisestd,
jolloin kaikki henkilot samanaikaisesti alkavat poistua hallitiloista.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:
2A 2B 2C

Viimeinen maan pinnalla 7:45 8:50 7:10
Viimeinen uloskdytivdin A 5:00 5:34 4:23
Viimeinen liukuportaaseen B 2:04 3:57 1:21
Viimeinen porrashuoneeseen C 1:50 1:58 1:50
Viimeinen porrashuoneeseen D 1:10 1:03 1:11
Viimeinen portaaseen E tai F 4:13 6:36 3:30
Viimeinen uloskdytivddin G 5:04 5:42 5:09

Palotilanne K2 — tapaukset 3A—3C: Tulipalon oletetaan syttyneen lippuhallitasolla,

minkd seurauksena uloskédytdva E ei ole kdytettdvissd. Henkiloiden oletettiin edustavan
henkiloryhmidd “tyomatkailijat” ja heidédn reagointiaikansa oletettiin olevan 1 + 0,5 s.
Henkiloméaérid ja kéytettdvissé olevia uloskdytivid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 34: 1 050 henkildd (laituritaso 500, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 500),
pakotettu poistuminen — uloskdytdvi E ei ollut kdytossa.
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— Tapaus 3B: 1 650 henkiload (laituritaso 800, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 800),
pakotettu poistuminen — uloskdytévi E ei ollut kdytdssa.

— Tapaus 3C: 450 henkilod (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200),
pakotettu poistuminen — uloskéytiva E ei ollut kdytossa.

Taulukossa 20 esitetddn simulointien tulokset tapauksissa 3A-3C.

Taulukko 20. Poistuminen metroasemalta. Palotapaus K2 (palo lippuhallitasolla, mikd
estdd uloskdytdvin E kdyton). Aika, jolloin kaikki henkilt ovat saapuneet maan pinnan
tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen henkilo poistuu uloskdytdvddn A (uloskdytdvit Al
ja A2 tarkastellaan tdssd yhdessd), aika, jolloin viimeinen laituritasolla oleva henkilo
siirtyy liukuportaaseen B, aika, jolloin viimeinen tekniikkatasolla oleva henkilo siirtyy
porrashuoneeseen C tai D, sekd aika, jolloin viimeinen lippuhallitasolla oleva henkilo
siirtyy portaaseen F sekd uloskdytdvidn G. Aika alkaa poistumisen kdynnistymisestd,
jolloin kaikki henkilot samanaikaisesti alkavat poistua hallitiloista.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:
3A 3B 3C

Viimeinen maan pinnalla 5:35 7:30 5:05
Viimeinen uloskdytivdin A 1:56 2:26 1:12
Viimeinen liukuportaaseen B 1:54 4:08 1:15
Viimeinen porrashuoneeseen C 1:38 1:35 1:50
Viimeinen porrashuoneeseen D 1:10 1:03 1:08
Viimeinen portaaseen F 4:25 6:44 3:44
Viimeinen uloskdytivddin G 5:32 7:29 5:00

Palotilanne K3 — tapaukset 4A—4C: Tulipalon oletetaan syttyneen lippuhallitason keski-
vaiheelta katutasossa sijaitsevassa tilassa, minké seurauksena uloskdytivd H ei ole kdy-
tettdvissd. Henkiloiden oletettiin edustavan henkiloryhmdd “tyomatkailijat” ja heidén

reagointiaikansa oletettiin olevan 1 £ 0,5 s. Henkilomé&érid ja kiytettdvissd olevia ulos-
kaytdvid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 44: 1 050 henkildd (laituritaso 500, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 500),
pakotettu poistuminen — uloskdytava H ei ollut kdytossa.
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— Tapaus 4B: 1 650 henkiload (laituritaso 800, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 800),
pakotettu poistuminen — uloskaytéva H ei ollut kdytdssé.

— Tapaus 4C: 450 henkilod (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200),
pakotettu poistuminen — uloskéytidva H ei ollut kéytossa.

Taulukossa 21 esitetdéin simulointien tulokset tapauksissa 4A—4C.

Taulukko 21. Poistuminen esimerkkikohteen 2 metroasemalta. Palotapaus K3 (palo katu-
tasossa, mikd estdd uloskdytivin H kdyton). Aika, jolloin kaikki henkilét ovat saapuneet
maan pinnan tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen henkilé poistuu uloskdytdvddn A (ulos-
kéytivit Al ja A2 tarkastellaan tdssd yhdessd), aika, jolloin viimeinen laituritasolla oleva
henkilo siirtyy liukuportaaseen B, aika, jolloin viimeinen tekniikkatasolla oleva henkilé
siirtyy porrashuoneeseen C tai D, sekd aika, jolloin viimeinen lippuhallitasolla oleva hen-
kil siirtyy portaisiin E tai F sekd uloskdytividn G. Aika alkaa poistumisen kdynnistymi-
sestd, jolloin kaikki henkilot samanaikaisesti alkavat poistua hallitiloista.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:
4A 4B 4C

Viimeinen maan pinnalla 5:30 7:40 4:50
Viimeinen uloskdytivdin A 1:53 2:28 1:31
Viimeinen liukuportaaseen B 2:02 3:59 1:05
Viimeinen porrashuoneeseen C 1:50 1:35 1:50
Viimeinen porrashuoneeseen D 1:10 1:04 1:00
Viimeinen portaaseen E tai F 4:09 6:03 3:04
Viimeinen uloskdytivddin G 5:29 7:40 4:49

Arvioitaessa poistumisen onnistumista on palotapauksissa K1-K3 poistumisaikaan vie-
14 liséttava aika, joka kuluu palon syttymisestd sithen, kun paloilmoittimet tms. antavat
hélytyksen hallissa oleville henkildille.

Arvio poistumisen onnistumisesta: Metroasemaa koskevien palosimulointien tulokset

on esitetty edelld kohdassa 4.4.3. Téssé tarkasteltua laituritasolla tapahtuvaa palotapausta
K1 vastaavia palosimulointeja on analysoitu kohdissa 4.4.3.1-4.4.3.3, joista ensin mai-
nittu koskee kaapelipaloja ja jalkimmainen metrovaunupaloja. Tarkasteluissa on erityi-
sesti kiinnitetty huomiota savun levidmiseen ja ndkyvyyden heikkenemiseen metroase-
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man eri tasoilla ja uloskdytdvien kohdalla. Kohdassa 4.4.3.5 on esitetty yhteenveto né-
kyvyyden heikkenemisestd poistumisen kannalta kriittisissd pisteissd. Tarkastelluissa
kaapeli- ja metrovaunupaloissa nikyvyys alkoi heiketd uloskdytidvin A1 kohdalla tapa-
uksesta riippuen 7,5-19 minuutin kuluttua palon syttymisestd. Taulukon 19 esittimien
palotapauksen K1 poistumissimulointien tulosten mukaan viimeinen uloskdytdvdd Al
kayttdva henkild siirtyi uloskdytdvadn henkilomaérésti riippuen 4-5 minuutin kuluttua
poistumisen kédynnistymisestd. (Palotapauksessa K1 oletettiin, ettd uloskdytivd A2 ei
ollut kéytettidvissd.) Vaikka simuloinnit osoittavat, ettd poistumiseen kaytettdvissa oleva
aika on suurempi kuin poistumiseen kiytetty aika, ei erotus kuitenkaan ole kovinkaan
suuri. Siten on tdysin mahdollista, ettd osa uloskédytdvin A1 kautta poistuvista henkilois-
td saattaa altistua savun vaikutuksille laituritasolla.

Poistuttaessa laituritasolta on oletettu, ettd huomattava osa poistuvista henkildistd pyrkii
poistumaan laiturialueen etelépééssi sijaitsevien liukuportaiden B kautta, vaikka kuulu-
tusjérjestelmidn kautta henkil6itd ohjattaisiinkin kdyttdmédn uloskdytdvid Al ja A2.
Kohdan 4.4.3.5 mukaan nidkyvyys liukuportaissa alkaa kuitenkin heiketd hyvin nopeasti
palon syttymisen jélkeen. Nékyvyys heikkenee liukuportaiden ylédpddn kohdalla simu-
lointitapauksesta riippuen 3,3-9,5 minuutin kuluttua palon syttymisestd. Kaikki tehdyt
poistumissimuloinnit osoittavat, ettd viimeinen henkild siirtyy liukuportaiden alapdiin
kohdalle 1-5 minuutin kuluttua poistumisen kdynnistymisen jéalkeen (taulukot 19, 20 ja
21). Téssd tapauksessa on siten suuri todenndkdisyys, ettd liukuportaiden kautta poistu-
vat henkil6t altistuvat savukaasujen vaikutuksille laituritasolla tapahtuvassa palossa.

Lippuhallitasolla tapahtuvaa paloa K2 vastaavien kioskipalosimulointien tuloksia on
tarkasteltu kohdassa 4.4.3.4. Kioskipalot vaikuttavat vain lippuhallin tilojen kautta ta-
pahtuvaan poistumiseen. Palosimulointitulosten mukaan nikyvyys alkaa heiketé lippu-
hallitasolla olevien, maanpinnan tasolle johtavien portaiden E osalta 5,8—6,3 minuutin,
portaiden F osalta 13,7-20,5 minuutin ja portaiden H osalta 5,7—7,3 minuutin kohdalla.
Vastaavat poistumissimuloinneissa saadut ajat vaihtelevat taulukoiden 19, 20 ja 21 mu-
kaan vililld 3 ja 7 minuuttia. Tassékin tapauksessa on siten tdysin mahdollista, ettd osa
lippuhallitasolla olevista henkildistd tai osa lippuhallitasolle laituritasolta siirtyvisti
henkil6istd altistuu savukaasujen vaikutuksille.

5.6.4 Yhteiskayttotunneli

Esimerkkikohteen 4 yhteiskdyttotunneli on laaja, syvalla kallioperdssi sijaitseva tunne-
liverkosto, jonka kokonaispituus on noin 20 km. Tunnelissa kulkee kaukoldmpoverkos-
ton lisdksi tietolitkenneverkostoa. Simulointeja varten on tarkastelujen kohteeksi valittu
noin 5 km osuus yhteiskdytttunnelin toisesta péésti. Talld osuudella tunnelissa on il-
manvaihtokanavia, pumppuasema, ajotunneleita sekd valvomoja. Tunnelin leveys on
6,7 m ja korkeus 5 m. Putket rajoittavat ajokaistan noin 3 m levyiseksi.
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Tunnelissa on 2-3 km:n vilein maanpinnalle johtavat ajotunnelit, joiden pituudet vaih-
televat 270—450 m. Tarkastelun kohteena olevalla osuudella pisin yhtdmittainen tunne-
liosuus oli 3 km, misti ei johtanut maanpéille ajotunneleita tai ilmanvaihtokanavia.

Tunnelin sddnnodllinen miehittdminen tapahtuu huoltotéiden yhteydessd 1-2 kertaa kuu-
kaudessa. Koska samanaikainen henkilomééra tunnelissa on varsin pieni, ei ole tarvetta
kayttdd poistumisen simulointiohjelmia vaan poistumisajat voidaan arvioida kulkuno-
peuden ja etdisyyden perusteella.

Tunnelissa liikutaan ja sieltd poistutaan yleensa dieselmoottoriajoneuvoilla, jolloin pois-
tumisaika ei palotapauksessa muodostu poistujien kannalta kriittiseksi. Mikéli itse ajo-
neuvo syttyy palamaan tai siti ei muusta syytd voida kayttdd palotapauksessa, tunnelista
joudutaan poistumaan jalan. Ellei tilanne ole erityisen uhkaava, poistuvat henkil6t to-
denndkdisesti kdvelevit ulos tunnelista: 3 km pituinen tunneliosuus taittuu kévelyno-
peudella 1,4 m/s (reipas kdvelynopeus) runsaassa puolessa tunnissa. Juosten matkaan
kuluisi ehkéd 15 minuuttia. Tdmén jilkeen seuraa vield 270 m pituinen jyrkdhko nousu
ajotunnelissa maan pinnalle. Kirjallisuudesta ei 16ydy luotettavia tietoja kdvelynopeuk-
sista ylospdin luiskissa. Portaissa kdvelynopeuksia sen sijaan on mitattu. Esimerkiksi
Simulex-ohjelmassa kaytetddn kivelynopeuden oletusarvona portaissa ylospdin 0,35
kertaa esteeton kévelynopeus. Esteettomin kédvelynopeuden ollessa edelld mainittu
1,4 m/s olisi kdvelynopeus portaissa ylospdin noin 0,5 m/s, jolloin kulkuaika ajoluiskassa
olisi 9 minuuttia. Kokonaispoistumisaika voisi siten vaihdella noin 25 minuutista 40
minuuttiin sen mukaan, juoksevatko vai kivelevitkd tunnelista poistuvat henkilot.

Arvio poistumisen onnistumisesta: Yhteiskéyttotunnelia koskevien palosimulointien

tulokset on esitetty edelld kohdassa 4.5.4. Tulosten mukaan savu levidd tunnelissa 10
minuutin aikana palon syttymisestd tapauksesta riippuen 215-280 m etdisyydelle sytty-
miskohdasta. Vastaavat matkat 20 minuutin kuluttua ovat 340420 m. Tuuletuksen
kdynnistdminen aiheuttaa sen, ettd savu levidd ilmavirtauksen suunnassa 40 minuutin
kuluttua palon alkamisesta noin 1 100—1 200 m palon syttymiskohdasta.

Kayttden edelld mainittua kidvelynopeutta 1,4 m/s voidaan todeta, ettd 10 minuutin aikana
henkil6 kdvelee 840 m, 20 minuutin aikana vastaavasti 1 680 m ja 40 minuutin aikana
3 360 m. Néiden laskelmien mukaan poistuvat henkil6t eivét altistu savun vaikutuksille,
mikéli he alkavat poistua heti tulipalon sytyttya.
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6. Yhteenvetoa

Yhteenveto-osaan on koottu maanalaisten tilojen paloturvallisuuden kannalta keskeisid
asioita suunnitteluvaiheesta alkaen. Seuraavassa tarkastellaan palosimuloinnin ja pois-
tumisanalyysien menetelmid sekd paloturvallisuuden parantamisen keinoja: ennaltach-
kdisevid toimia, palonaikaista tilanteen hallintaa, kohteen mahdollisen kéyttGtavan muu-
tosten huomioon ottamista seki yleisid suosituksia paloturvallisuuden parantamiseksi.

6.1 Uhkakuvien muodostaminen

Maanalaisten tilojen paloturvallisuusanalyysien alkuvaiheeseen kuuluu sopiminen siité,
minkilaisiin uhkakuviin tulee varautua. Talloin tulee tarkastella ainakin seuraavia asioita:

— Minké tyyppisiin tulipaloihin tulee varautua (tyypilliset tulipalot tilastojen ja tiedossa
olevien tapausten pohjalta — syttymistavat, paikat ja palon kehittyminen — mahdolliset
vaaralliset aineet, mahdolliset rdjahdykset jne.)?

— Missd laajuudessa tuhopolton mahdollisuus on otettava huomioon (miten tuhopoltto-
jen tulipalot poikkeavat tyypillisistd normaaleista” tulipaloista)?

— Miten varaudutaan tilanteisiin, jossa kdyttdjat tai paikalla olevat kykenevit tai eivét
kykene osallistumaan sammutus- ja pelastustehtdviin?

— Miten palokunnan toimintamahdollisuudet otetaan huomioon?
— Miten varaudutaan poikkeaviin henkilémaériin tarkasteltavissa tiloissa?

— Miten rakenteelliset seikat ja automatisoidut turvallisuussysteemit vaikuttavat palon
levidmiseen ja ihmisten poistumismahdollisuuksiin?

— Varaudutaanko pédasiallisesta kéyttotavasta poikkeaviin kayttotarkoituksiin (esim.
urheilutila néyttelytilana)?

— Varaudutaanko mydhemmin tapahtuviin kdyttétavan muutoksiin?
Uhkakuvatarkastelun perusteella saadaan paloturvallisuusanalyysien pohjaksi rajattua

sellaiset tapaukset, joiden voidaan olettaa olevan joko yleisid tai seurauksiltaan sellaisia,
ettd niiden tarkastelua voidaan pitdd perusteltuna.

6.2 Palotilanteiden simuloinnit
Maanalaisten tilojen palosimuloinnit tulee yleenséd tehdd virtauslaskentaan perustuvilla

simulointiohjelmilla, jotka pystyvit ottamaan huomioon virtauksen litkemdirdn vaiku-
tuksen tunnelimaisessa geometriassa, erilaisten puhaltimien vaikutuksen sekd geometrian
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monimutkaisuuden. Joissakin yksinkertaisissa tilanteissa, kuten hallimaisen tilan tayt-
tymisen laskennassa, vyohykemalleja voidaan kuitenkin kéyttaa.

Savun levidmisen laskennassa luotettavia tuloksia voidaan usein saada varsin karkeilla-
kin laskentahiloilla. Tunnelimaisissa kohteissa resoluution médarii yleensa tilan korkeus.
Hyvén virtausnopeusjakauman laskemiseksi tila on korkeussuunnassa jaettava vihin-
tddn kymmeneen osaan. FDS-ohjelman tapauksessa samaa resoluutiota on sovellettava
muissakin suunnissa. Aikakeskiarvoistettuja virtausyhtilditda (RANS) kidyttdvien simu-
lointiohjelmien tapauksessa hilajakoa voidaan viljentdd tunnelien pituussuunnassa. Jos
palosimuloinnissa pyritdén oletetun palon sijaan ennustamaan palon kehittymisti, on
varmistauduttava siitd, ettd hilaresoluutio on riittdvéin hyvé liekinlevidmisen kannalta.
Yleensd simuloinnit kannattaa jakaa kahteen vaiheeseen: Ensimmaiisessd vaiheessa si-
muloidaan pelkéstidén palavaa kohdetta kohteen kokoon néhden hyvélld resoluutiolla.
Tarvittava resoluutio riippuu yleensd syttymisldhteen koosta. Toisessa vaiheessa en-
simmadisen vaiheen tuloksena saatu palotehokéyri sijoitetaan oletettuna palotehona koko
kohteen simulointiin. Hilaresoluution vaikutusta laskentatuloksiin tulisi tutkia muutta-
malla sitd ainakin jossakin kohteen oleellisessa osassa ja vertaamalla tuloksia. Yleensd
tdydellista hilariippumattomuutta ei voida saavuttaa, mutta kayttdjilla pitda olla tuntuma
tuloksiin liittyvistd epdvarmuuksista. Usein laskentamenetelmésté johtuvat epavarmuu-
det ovat kuitenkin varsin pienid ldhtdoletuksiin liittyviin epdvarmuuksiin verrattuna.

Kun palosimulointien tulosten perusteella tehdidin johtopédétoksia tarkasteltujen ratkai-
sujen turvallisuudesta, on tiedettivi, kuinka herkkid tulokset ovat kdytettyjen sydtesuu-
reitten muutoksille. Tavoitteena voidaan pitdd, ettd eri syotesuureille tehddén jarjestel-
mélliset herkkyysanalyysit tai ettd simulointi tehdddn Monte Carlo -tyyppisesti, jolloin
syOtesuureita varioidaan tilastollisten jakauman avulla. Raskaiden simulointien ollessa
kyseessd ndihin tekniikoihin ei usein kuitenkaan ole varaa. Télloin yksinkertaisemmat
laskentamenetelmat, kuten vyohykemallit ja analyyttiset kaavat, voivat antaa kuvan
tulosten herkkyydesta.

Palosimuloinnin tekijén tulee osoittaa kykynsd ohjelman kéytt6on simuloimalla jotakin
mahdollisimman samankaltaista koetilannetta ja vertaamalla laskettuja ja simuloituja tu-
loksia toisiinsa. Téllaisen “’kayttdjavalidoinnin” tulee olla henkilokohtainen, ei esimerkiksi
yrityskohtainen. Vastuu simulointien oikeellisuudesta on simulointien tekijélla.

6.3 Poistumisen simulointi
Koska on ilmeistd, ettd maanalaisten tilojen poistumistarkasteluja varten ei ole yleisesti
saatavissa olevia laskentaohjelmia, joudutaan useimmissa tapauksissa kdyttdmaén perin-

teisille maanpaillisille rakennuskohteille tarkoitettuja ohjelmia. Talloin on erityisen
tarkedd selvittdd kdytettdvin ohjelman rajoitukset, eli on varmistauduttava, ettd ohjel-

131



maan ei sisdlly sen kaltaisia rajoituksia, jotka mitd ilmeisimmin johtaisivat tiysin vir-
heellisiin tuloksiin. Erds yleinen tekijé, jota ohjelmat eivét aina kisittele oikein, on pois-
tuminen yldspdin portaissa. Rakennuksissa poistutaan yleensd alaspdin maanpinnan
tasolle, minkd laskeminen hallitaan ohjelmissa yleensd hyvin. Vaikka ohjelma pystyy
késittelemddn henkildiden liikkkumista ylospdin, on ohjelman oikea toiminta pyrittdva
varmistamaan esimerkiksi médrittelemalld yksittdisen poistuvan henkilon keskiméérai-
nen kivelynopeus. Useimmissa ohjelmissa oletetaan, ettd lilkkumisnopeus ylospidin (ja
my0s alaspdin) on vakio ja riippuu vain ulkoisista esteistd, kuten etdisyydestd toisiin
poistuviin ihmisiin, seiniin tai muihin esteisiin ja portaiden muodosta ja jyrkkyydesta.
Mikiin ohjelma ei kuitenkaan ota huomioon, ettd litkuttaessa ylospdin useita kymmenid
metrejd kadvelynopeus pienenee vidsymyksen seurauksena. Vertailukohteena voidaan
mainita, ettd esimerkiksi maanpééllisessd 10-kerroksisessa rakennuksessa portaiden
nousu ylospdin on usein 33-35 m. Téssd tutkimuksessa kdytetty Simulex-ohjelman ver-
sio 1.2 kisittelee oikein litkkumista portaissa ylospdin mutta ei ota huomioon nopeuden
pienenemista suurilla tasoeroilla.

Poistuvien henkildiden lukumiirdn ollessa suuri syntyy poistumisreiteissd véistimatta
ruuhkatilanteita. Useimmat nykyisin saatavissa olevat poistumisen laskentaohjelmat
kisittelevit hyvin poistumista kohtalaisessa ruuhkassa. Ndiden poistumismallien 1dhto-
kohtana on ihmisvirtauksen analogia nestevirtauksen kanssa. Tdmén 1dhestymistavan on
todettu toimivan huonosti erittdin ruuhkaisissa tilanteissa (“paniikkitilanteissa”). Aivan
viime vuosina on kehitetty malleja, joissa on kdytetty monen kappaleen fysiikan teoriasta
perdisin olevaa rakeisen aineen virtausta. Tdméin analogian pohjalta laaditut mallit toi-
mivat hyvin my0s paniikkitilanteissa. Malleissa on usein otettu huomioon mekaniikan
lakeihin perustuvien voimien lisdksi myds sosiaalinen voima, josta kuitenkin toistaisek-
si on olemassa vain niukasti tutkimustietoa (Korhonen ez al. 2005).

Yksinkertaisissa poistumistapauksissa, joissa poistuvien henkildiden lukumééri on pieni
eikd ruuhkautumista kulkureiteissd ole odotettavissa, poistumisaikalaskelmat voidaan
tehdd my0s perinteisilld kdsilaskentamenetelmilla.

Kokonaispoistumisaikoja tarkasteltaessa on muistettava poistumisen alkamishetkeen
liittyvét suuret epdvarmuudet, jotka liittyvit sithen, miten ihmiset havaitsevat tulipalon
ja tulevat tietoisiksi poistumistarpeesta. Nami epdvarmuudet tulee ottaa huomioon ver-
rattaessa laskettuja poistumisaikoja palosimuloinneista saataviin, kdytettdvissd oleviin
poistumisaikoihin.

Poistumislaskennan tuloksia arvioitaessa oleellisia ovat saatujen tulosten herkkyydet
suhteessa kéaytettyjen ldhtotietojen muutoksiin. Téstd syystéd tulee aina tutkia kriittisten
parametrien vaikutuksia riittdvin laajalla alueella mukaan lukien myds varsin epatoden-
ndkoisid arvoja.
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6.4 Paloturvallisuuden parantamisen keinoja

Seuraavassa esitetddn projektin aikana esiin tulleita ja muuhun aineistoon pohjautuvia
niin yleisid kuin yksityiskohtiinkin liittyvid ohjeita tai suosituksia, joilla paloturvalli-
suutta voidaan parantaa maanalaisissa tiloissa.

6.4.1 Ennaltaehkaisyn keinoja

Syttymien estdminen ja rajoittaminen. Maanalaisten tilojen rakenteissa, laitteissa ja
asennuksissa tulee kédyttdd materiaaleja ja tuotteita, jotka ovat joko palamattomia tai
eivit ole helposti syttyvid. Palavia materiaaleja ja tuotteita kéytettdessd tulee varmistua
siitd, ettd ne tuottavat mahdollisimman véhin 1Ampo4a ja savua sekd myrkyllisid kaasuja
ja ettd ne suojataan asianmukaisesti. Kaikenlaisen (myo0s tilapdisen) syttymiskelpoisen
palokuorman rajoittamiseen tulee kiinnittdd huomiota, ja tilojen kdyton kannalta valtta-
méttomén herkasti syttyvai tai merkityksellistd palokuormaa siséltdvin materiaalin suo-
jaaminen on suunniteltava siten, ettd se ei lisdd palon syttymisen riskid. (Esimerkkeind
kaapeleiden materiaalivalinnat, kaukoldmpdputkien eristeiden valinta ja suojaaminen,
autojen pysédkoinnin kieltdiminen huoltotunneleissa jne.) My0s yleiseen siisteyteen tulee
kiinnittdd huomiota: tiloja ei tule kéyttdd esimerkiksi tilapdisind varastoina.

Palon levidmisen ja vahinkojen rajoittaminen. Palokuorman miirdé tulee rajoittaa ja
huolehtia palavien materiaalien, tuotteiden, laitteiden jne. sijoittamisesta tai suojaami-
sesta siten, ettd ne eivit edistd palon levidmistd. Tdhdn kuuluu myés mm. ldpivientien
osastoivuuden toimivuus, mahdollisten ontelotilojen varmistaminen niin, ettei palon
levidminen ole mahdollista niiden kautta, ja yleinen siisteys tiloissa (ei tilapdisid varas-
toja, jotka voivat siséltdd palokuormaa). Oletettujen palotilanteiden analyysien pohjalta
tulee rakenteita (betoni, kivipinnat) suojata lohkeilulta pelastustoimintojen varmistami-
seksi ja muiden vahinkojen pienentdmiseksi.

Teknisten suunnitteluarvojen soveltuvuus. Palon ilmaisun, sammutusmenetelmien kay-
ton ja savunpoiston suunnitteluarvojen soveltuvuuteen maanalaisissa tiloissa tulee kiin-
nittdd erityistd huomiota. Téll6in tulee ottaa huomioon mm. ilmavirtausten voimakkuu-
det ja suunnat, vallitsevat paine-erot, kdytdvien ja poistokanavien pituudet seka vallitse-
vat olosuhteet esim. ldimpdtilan ja kosteuden suhteen.

Uloskdytdvdit. Sekavia uloskdytivid tulisi valttdd. Portaiden ja tasojen tulisi vastata nor-
maalisti kdytdssad olevia rakenteita. Ovien tulee olla erityisen selvdsti merkittyjd. Ovien
tulee avautua padsdintoisesti kulkusuuntaan ja niiden avaamiseen tarvittavan voiman tu-
lee olla suhteutettu poistuvien henkiléiden ominaisuuksiin. Uloskdytédvistd ulos johtavien
ovien tulee olla sijoitettu siten, ettd niiden luokse ei synny ruuhkaa poistumistilanteessa.
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Poistumisreittien kdytettdivyys. Uloskaytaville tai niiden vélittdmiin ldheisyyteen ei saa
muodostaa esteitd edes tilapdisesti (esim. tavaravarastoja). Uloskdytédvien ovien kdytet-
tdvyys tulee suunnitella niin, ettd normaalikdyttoon liittyvit rajoitukset tai ovissa olevat
ohjeet eivit palotilanteessa estd tai hidasta ovien kdyttdmistd. Ovet tulee voida avata
normaalisti mahdollisesti syntyvistd paine-eroista huolimatta.

Opastus. Kaikkien uloskéytdviin johtavien kulkureittien tulisi olla hyvin valaistuja seké
varustettu selkeilld opasteilla ja suuntanuolilla, jotka on sijoitettu my0s lattiaan tai muu-
ten niin alas, ettd mahdollinen ylempané oleva savukerros ei estd niiden ndkymista (alle
1,5 metrin korkeudelle lattiatasosta).

Valaistus. Valaistuksesta poistumisreiteilld tulee huolehtia siten, ettd ylempédnd oleva
savukerros ei haitallisesti heikenné valaistusolosuhteita; osa valaisimista on sijoitettava
riittdvin alas.

Pelastustoiminnan mahdollisuudet. Tilojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon pelas-
tustoimen mahdollisuudet siirtyd kohteen kaikkiin osiin. Téssd tulee ottaa huomioon
myds poistuvien ja pelastajien eri kulkusuunnat seki liikuntarajoitteisten ja liitkuntaky-
vyttdmien pelastamisen mahdollisuudet. Savutuuletuksella voidaan luoda mahdolli-
suuksia pelastustoiminnalle.

Henkilomddrdn hallinta. Talla tarkoitetaan henkilomééridn rajoittamista suunnittelun
perusteella sekd tunnistamista (missd, kuinka monta). Analyyseissa on otettava my0s
huomioon ihmisten suhtautuminen (reagointiajat sekd se, miten kulkureitit valitaan —
yleensd palataan samaa reittid kuin on tultu), henkildston vaihtuvuus ja se, miten otetaan
huomioon poistumisen opastuksen eri keinot.

Huolto- ja muutostyét. Maanalaisten tilojen huoltotydt tulee ohjeistaa siten, ettd niiden
aikana tai seurauksena ei heikennetd paloturvallisuutta. Huoltotdiden suunnitelmissa
tulee tarkastella paloturvallisuuteen vaikuttavat asiat ja esittdéd niihin liittyvét ratkaisut.
Kohteen huoltokirjaan tulee raportoida paloturvallisuuteen vaikuttavat tehdyt toimenpi-
teet. Kohteen kédyttGtavan tai tilajaon muutokset vaativat erillisen paloturvallisuus-
tarkastelun, ellei niitd ole alkuperdisissd suunnitelmissa otettu huomioon. Kaikki tehdyt
muutokset ja niiden seuraukset paloturvallisuusjérjestelyihin tulee dokumentoida.

Rakentamisen aikainen paloturvallisuus. Maanalaisten tilojen rakentamisen aikaisen
paloturvallisuuden suunnittelussa voidaan hyodyntda valmiin tilan palon kehittymisen ja
poistumiseen tarvittavien aikojen tuloksia suoraan vain niiltd osin kuin tilaratkaisut,
tekniset laitteet ja muut olosuhteet ovat identtisid. Muuten analyysit rakentamisen vai-
heen tilanteita ja olosuhteita varten on tehtéva erikseen.
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6.4.2 Palotilanteen hallinta

Henkil6kunnan toiminta. Henkilokunnan koulutuksesta palotilanteiden varalta tulee
huolehtia. Koulutuksessa tulee kiinnittdd huomiota mm. seuraaviin asioihin: kohteen
uhkakuvien tiedostaminen, yleisen siisteyden ja jdrjestyksen ylldpito, palotilanteen teh-
tavit ja tyonjako, kohteessa tyOskentelevien ja vierailevien henkildiden toiminnan seu-
ranta seké tarvittaessa jarjestyksen ylldpito poistumistilanteessa. Henkilokunnan toimin-
tavalmiutta tulee ylldpitdd sdédnnollisin harjoituksin. Palotilanteiden varalta henkilokun-
taa tulee ohjeistaa myos siitd, miten ihmiset suhtautuvat (mahdollinen paniikki, miten
saada tilanne hallintaan) ja kuinka yleisesti ihmiset pyrkivét poistumaan siihen suun-
taan, mistd ovat tulleet. Lisdksi on mietittdvd, miten henkiloston vaihtuvuus otetaan
huomioon.

Kuulutukset. HenkilGturvallisuutta voidaan merkittévésti parantaa huolehtimalla sopivalla
tavalla toteutettavista kuulutuksista poistumisen ohjaamiseksi oikeaan suuntaan tai oikei-
siin suuntiin. Kuulutuksissa annettavien ohjeiden tulee perustua varmistettuun tietoon.

Liikuntarajoitteiset ja liitkuntakyvyttomdt. Evakuointisuunnitelmissa tulee arvioida koh-
teessa olevien liitkuntarajoitteisten ja litkuntakyvyttomien maarét ja suunnitella kohtee-
seen soveltuvat evakuoinnin toimintatavat.

Poistumismahdollisuuksien varmentaminen. Poistumisolosuhteiden varmentamiseksi
tulee poistuvia ohjata niille uloskiytaville, joille voidaan turvata korvausilman saanti tai
savun pysyminen poissa hengityskorkeudelta (esim. paineistuksen avulla). Henkilokun-
nan toimintakykya voidaan parantaa mm. pelastautumismaskin avulla.

Savunpoisto. Savunpoiston mitoituksen tulee perustua tapauskohtaiseen tarkasteluun.
Aina tarkastelun ei tarvitse olla virtaussimulointi, mutta usein virtaussimulointi voi olla
tarpeen savunpoiston todellisen suorituskyvyn arvioimiseksi. Maanalaisissa tiloissa tu-
lee kiinnittdd erityistd huomiota korvausilman saantiin.

Paineistus. Poistumisreittien suojaukseen kdytettdvd paineistus pitdd mitoittaa tapaus-
kohtaisen simuloinnin tai maanalaisiin tiloihin soveltuvan ohjeen avulla. Yleisen,
maanpiillisten kerrostalojen rappukiytdvien suojaukseen tarkoitetun ohjeen soveltu-
vuus maanalaisiin tiloihin on kyseenalainen.

Pelastushenkiloston turvallisuus. Pelastustehtdvissi tulee ottaa huomioon paikallisetkin
palopesékkeet, jotka voivat aiheuttaa esim. betonin ja kalliopinnan lohkeilua. Myds né-
kyvyys saattaa olla kdytdnnodssd olematon, joten sen seuraukset tulee suunnitella kohde-
kohtaisesti. Jo 40 metrid ylittivét savusukellusetdisyydet ovat erittiin vaativia.
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Erityisratkaisut. Kohdekohtaiset erityiset palon aikaiset toimintaratkaisut tulee suunni-
tella ennalta ja madritelld olosuhteet, joissa niitd voidaan kéyttdd. Téllaisia erityisratkai-
suja voivat olla esimerkiksi hissien ja metrojunan kiyttd poistumiseen.

6.4.3 Yleisia suosituksia

Rakennuslupa. Maanalaisten tilojen toteutuksen yleiseksi ehdoksi ehdotetaan rakennus-
lupamenettelya.

Paloturvallisuussuunnittelun toteutus. Kohdekohtaista toiminnallista paloturvallisuus-
tarkastelua ehdotetaan padsddntodiseksi tavaksi maanalaisten tilojen paloturvallisuus-
suunnittelussa.

Poistuminen. Maanalaisista tiloista poistuminen tapahtuu ylospédin, ja poistumismatkat
voivat kokonaisuudessaan olla pitkid, miké tulee ottaa huomioon malleissa kdytettavia
kulkunopeuksia valittaessa. Poistumisen alkamishetken ja palonilmaisun ajankohdan
eroavuudet erilaisissa olosuhteissa tulee ottaa huomioon poistumisanalyyseissa.

Seuraavassa esitetdén tdssd hankkeessa tarkasteltujen tyyppikohteiden analyyseistd opit-
tuja yleisid suosituksia.

Pysdkointihallit. Poistumisen turvaamiseksi porrashuoneisiin toteutettavien yli-
paineistusten suunnitteluun on kiinnitettdvé erityistd huomiota seuraavien asioiden osalta:
Savun oletetut virtausnopeudet ovat sopusoinnussa oletettuihin tulipaloihin, syntyvé
paine-ero ei saa estdd ovien avaamista normaalilla tavalla, ja savun poistolle tdytyy jir-
jestdd toimivat reitit. Riittdvin tehokas, olosuhteisiin sopeutettu savunpoisto on turvat-
tava (maan piélla olevien rakennusten ohjearvot eivit ole aina riittdvid). Savulohkoihin
perustuvan savunhallinnan on todettu toimivan hyvin pysékdintitiloissa.

Liikuntatilat. Tilojen kdyttdtapojen vaihdellessa tai muuttuessa on aina erikseen tarkas-
teltava paloturvallisuutta, jos aikaisempiin oletuksiin verrattuna kayttdjamééra (hetkelli-
nenkin) kasvaa tai jos palokuorma kasvaa tai sen sijoittelu ja laatu voivat vaikuttaa tur-
vallisuuteen. Henkilokunnan koulutus tulee jirjestdd niin, ettd siind otetaan huomioon
sekd ennalta ehkdisevd ettd palotilanteen aikainen toiminta. Paikalla olevan henkil6-
kunnan méédri tulee suhteuttaa tiloissa asioivien henkildiden lukumééraan.

Metroasemat. Henkilokunnan koulutus tulee jérjestdd niin, ettd siind otetaan huomioon
sekd ennalta ehkdisevd ettd palotilanteen aikainen toiminta. Esimerkiksi valvomo-
henkilokunnan koulutuksessa tulisi painottaa valvonnan merkitystd (tuhopolttojen esta-
minen), palon kehittymisen nopeutta (simulointien hyddyntdminen) sekd tilanteiden
hallintaa (poistumisen ohjaaminen, kuulutukset).
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Yhteiskdyttotunnelit. Palon automaattinen ilmaisu tulee suunnitella siten, etti ilmaisinver-
kosto on riittdvan tihed myd0s tilanteisiin, joissa savu ei levid kuin muutaman sadan metrin
alueelle. Ajoneuvojen ja muun tilapdisen palokuorman oleminen tiloissa on rajattava
mahdollisimman lyhytaikaiseksi. Yleiset turvallisuussuositukset (mm. dieselkdyttdisten
ajoneuvojen kayttopakko seka litkenteen kulku yhteen suuntaan) todettiin hyddyllisiksi.
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7. Jatkotoimenpiteet

Palo- ja poistumissimulointimenetelmid tulee jatkossakin kehittdd, jotta ne vastaisivat
entistd paremmin kayttdjakunnan tarpeita. Fysikaalisten mallien suhteen tdssd projektissa
havaittiin kehitystarpeita mm. seuraavilla alueilla:

- Sprinkleriputkistojen todenmukaisen toiminnan simuloiminen pitéisi toteuttaa siten,
ettd useiden sprinklereiden laukeaminen pienentéd suutinkohtaista vesimaaraa.

- Palotehon ennustamiseen tarvittavia malleja tulee jatkuvasti kehittid, jotta olete-
tusta palonkehityksestd padstddn lahemmaiksi palon kehittymisen ennustamista.
Esimerkiksi kaasutiiviissi tiloissa syntyvien painevaikutusten mallintaminen vaatii
jatkokehitysta.

- Palosimuloinnin ja evakuoinnin laskenta tulee voida yhdistii tavalla, joka ottaa
huomioon ihmisten ja tulipalon véliset vuorovaikutukset. Savun nikyvyyttd hei-
kentdvén vaikutuksen tulee ndkyé evakuointilaskennassa.

Palosimuloinnin kéytettdvyyden kannalta merkittdvin kehitystarve liittyy simuloinnin
lahtotietojen nopeaan ja luotettavaan generoimiseen. Tulevaisuudessa simulointi pitda
pystyé yhdistimain rakennusten tuotemalleihin ja niistd saataviin yksityiskohtaisiin 3D-
esityksiin, jotta palosimulointi muodostuisi luontevaksi osaksi suunnitteluprosessia ja
tapahtuisi mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Nykyisessd muodossaan simulointi
on hyvin tyoldstd ja virhealtista, miké rajoittaa sen kdyttdd vain erityiskohteisiin.

Poistumiseen liittyva suurin haaste on ihmisten ja heiddn ympéristonsa vilisten fyysisten
ja psyko-sosiaalisten vuorovaikutusten systemaattinen selvittiminen. Ratkaisevan tirkeda
on seké laskennassa kdytettdvien sydttotietojen realistisuus ettd laskennan antamien tulos-
ten oikeellisuus. Syéttotietojen hankkiminen ja luominen vaatii poikkitieteellistd 1dhesty-
mistapaa, joka ottaa huomioon ihmisen kdyttdytymisen. Tulosten oikeellisuuden varmis-
taminen vaatii huolellisesti valmisteltuja kokeita, joissa ithmisten liikettd havainnoidaan
systemaattisesti ja litkkkeestd kerdtddn maéréllistd tietoa. Kokeet on tehtdva tdydessd mit-
takaavassa, jotta saadaan esiin ithmisten maéran vaikutus poistumisen dynamiikkaan.

Tassé julkaisussa esitetyt palo- ja henkiloturvallisuuteen liittyvét analyysit ja taustatiedot
on syytd saada maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelun ohjeen muotoon. Tami
ohje onkin suunniteltu toteutettavaksi Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n
oppaan muodossa.

Tilastojen nykyistd paremman hyddynnettivyyden kannalta olisi tarpeen, ettd onnetto-
muustietokanta PRONTOssa maanalaiset tilat otettaisiin omaksi alakohdakseen raken-
nuspaloihin. Talloin niistd saataisiin rakennusselosteen kautta tdsmallistd ja kéyttokel-
poista tietoa.
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Lainsdadédnndn osalta on tarpeen saada rakennuslupamenettely pakolliseksi kaikille
maanalaisille tiloille, jotta voidaan varmistua siité, ettd niiden paloturvallisuudesta huo-
lehditaan asianmukaisesti koko maassa.
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Liite A: Simulointituloksia kaapelipalosta
laituritasolla: ilmavirran nopeudet

Kuvissa 79 ja 80 esitetddn simulointien K1-K4 savunpoiston seurauksena syntyvien
ilmavirtausten suuruutta metroaseman laituritasoilla.

Tunnelin 2 laituri (K1) Tunnelin 1 laituri (K1)
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Kuva 79. Savunpoistopuhaltimien aiheuttama ilmavirtaus laituritasolla ajankohtina 15
ja 20 min. Ylemmissd kuvissa kaapelipalon sijainti kohdassa x = 170 m (simulointi K1)
ja alemmissa x = 40 m (simulointi K2). Savunpoiston suunta kuvattu nuolilla. Ilmavir-
taus mitattu 1,5 m korkeudelta. Savunpoisto kdynnistetty hetkelld 10 min.
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Kuva 80. Savunpoistopuhaltimien aiheuttama ilmavirtaus laituritasolla ajankohtina 15
ja 20 min. Ylemmissd kuvissa kaapelipalon sijainti kohdassa x = 170 m (simulointi K4)
ja alemmissa x = 40 m (simulointi K3). Savunpoiston suunta kuvattu nuolilla. I[Imavirta-
us mitattu 1,5 m korkeudelta. Savunpoisto kdynnistetty hetkelld 10 min.
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Liite B: Simulointituloksia: savunpoisto
kioskipalossa lippuhallitasolla

0 min ﬂ Fﬁ‘palon sijainti
= . OpT

10 min

15 min

20 min

30 min

Kuva 81. Lippuhallitason savunpoistotapahtuma simuloinnissa kioski3. Savunpoisto
kdynnistyy, ja savunpoistoluukut (avoimet neliot lippuhallitason katossa) avautuvat

ajankohtana 10 min. Savunpoistosta aiheutuva ilmavirtaus tulee liukuportaiden puhal-
timista.
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Liite C: Metroaseman palosimuloinneissa
kaytetyt palotehokayrat

Kuvissa 82—84 esitetdin FDS-ohjelman kayttdmit palotehot kioski-, metro- ja kaapeli-
paloskenaarioissa.

2000 ; ; ; ; ‘
; ; . ; || === Kkioski2
| | ™ | 1 o K i
: : § ‘”T; ! : krosk|1
1500 [~~~ -4~~~ L N T e
1 ] A 1 1
2 hr AT |
=< , 7 o\ I I
o) I :‘I "' I I “ I I
£ 1000 - N AR R B SRR EEEEEE EERRRS
2 g | v | |
o Y | o\ | |
© N4 | | : | |
o oo R
n i1 | | 1 | I
500 4% - - e A
1Y LA | | 1 I I
1 ‘,,’b | | | L | |
4 1 1 —— 1
‘ 1 1 L TNl
0 | 1 | 1 *
0 10 20 30 40 50 60
Aika, min

Kuva 82. Kioskipaloskenaariossa kdytetyt palotehokdyrdt tapauksille, jossa sprinklerit
toimivat (kioskil) ja eivdt toimi (kioski2).
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Kuva 83. Metrovaunupaloskenaarioissa kéytetyt palotehokdyrdt. Katkoviivalla kuvattu
simulointitapauksissa M1-M3 ja yhtendiselld viivalla tapauksessa M4 kéytettyd palo-
tehokdyrdd. Palotehokdyrien kulmakertoimet on laskettu siten, ettd maksimipaloteho
(ilmoitettu selitteessd) saavutetaan 30 min kuluessa syttymisestd.
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Kuva 84. Kaapelipaloskenaarioissa kdytetty palotehokdyrd.
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Liite D: Poistumisen laskentaohjelma Simulex

Simulex (Thompson & Marchant 1995a) on 1990-luvun puolivilissd kehitetty tietoko-
nemalli, jolla simuloidaan ihmisten poistumista rakennuksista. Malli sopii myds suurten
ithmismédrien poistumisen laskemista varten, ja sitd on esimerkiksi sovellettu tiloihin,
joiden koko on yli 50 000 m” ja joissa on noin 15 000 henkiléd. Malli on alun perin ke-
hitetty Edinburghin yliopistossa, mutta sen kehitystydstd vastaa nykyddn skotlantilainen
yhtid Integrated Environmental Solutions Ltd.

Simulex-malli on graafisella kayttoliittymélld varustettu helppokdyttéinen tietokoneoh-
jelma. Moniin muihin vastaavilla ominaisuuksilla varustettuihin ohjelmiin verrattuna
Simulex-ohjelmassa on tarkasteltavien poistumistilanteiden mallintaminen varsin nopeaa
ja yksinkertaista. Simulex on myds hankintahinnaltaan useimpia muita ohjelmia edulli-
sempi, minkd vuoksi se on kohtalaisen yleisessd kdytossd mm. suunnittelutoimistoissa.
Mallin antamia laskentatuloksia on verrattu poistumiskokeissa saatuihin kokeellisiin
tuloksiin, jolloin niiden on todettu olevan hyvissd sopusoinnussa keskendén (Thompson
& Marchant 1995b).

Simulex on poistumismalli, joka simuloi yksittdisten henkildiden poistumista rakennuk-
sesta. Malli seuraa kunkin yksilon kulkemaa reittid poistumisen aikana, kunnes henkil
poistuu rakennuksesta. Kullekin poistuvalle henkildlle voidaan antaa yksildllinen liik-
kumisnopeus, tai tarkasteltaessa ihmisryhmid ohjelma valitsee kullekin poistuvalle hen-
kilolle tietyn tilastollisen jakauman mukaisen liikkumisnopeuden. Mallissa otetaan
huomioon hitaammin litkkuvien henkildiden hidastava vaikutus toisten henkildiden
litkkkumisnopeuteen. Lisdksi henkilot voivat tarvittaessa ohittaa toisensa. Mallilla pyri-
tddn siten simuloimaan ryhmén liikkeitd sallimalla kuitenkin kunkin yksilon liikkumi-
nen omalla nopeudellaan haluamaansa suuntaan riippuen henkildiden vélisisté etdisyyk-
sistd ja ympardivan rakennuksen muodosta.

Tilojen geometria laaditaan erillisilld CAD-ohjelmilla, joilla tuotetut DXF-muotoiset piirus-
tustiedostot luetaan Simulex-ohjelmaan. Simulointiohjelma luo tihedn 0,25 m % 0,25 m
solmuverkon pohjapiirustuksen paille sekd laskee lyhimmaén reitin kustakin verkkoalki-
osta l1dhimpéén uloskdytiviin.

Simulointilaskelmia varten on méariteltdva henkildiden lukumééra rakennuksen kussa-
kin tilassa tai vastaava henkilGtiheys, jonka perusteella ohjelma sijoittaa kyseiseen tilaan
tasan jakaantuneesti tiheyttd vastaavan mairidn henkil6itd. Henkildiden esteeton liikku-
misnopeus voi vaihdella satunnaisesti vélilla 0,8 ja 1,7 m/s, ja kunkin henkilon liikkeel-
leldhtdsuunnalla on myds satunnainen alkuarvo. Henkilon liikkumisnopeus portaissa
alaspdin on 0,5 kertaa esteeton liikkumisnopeus ja ylospdin vastaavasti 0,35 kertaa. Oh-
jelma on tdysin graafinen, ja kuvaruudulta voidaan havainnollisesti seurata evakuoinnin
edistymistd. Kuvassa 85 on esimerkki Simulex-ohjelman ndytostd simuloinnin aikana.
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Simuloinnin aika-askeleen pituus on 0,1 s, jossa ajassa nopeinkin kévelija siirtyy vain
0,17 m. Jokaisen aika-askeleen kohdalla médritetdén kunkin henkildn sijainti ja etdisyy-
det toisiin henkil6ihin tai esteisiin, minka perusteella lasketaan seuraavaa liikettd varten
tarvittavat parametrit. Uudessa pisteessd médritetddan litkesuunta sekd etdisyys lahim-
pdédn uloskdytidvidn. Simulointia jatketaan, kunnes kaikki henkil6t ovat poistuneet ran-
kennuksesta.

Mallissa otetaan huomioon henkildiden vilisen etdisyyden vaikutus liikkumisnopeuteen.
Jos henkildiden liikesuunnat ja -nopeudet ovat sopivat, toinen henkild voi ohittaa toisen,
mink4 jélkeen ohittavan henkilon nopeus taas kasvaa. Ohitusalgoritmia ei kdytetd, jos
henkilStiheys on yli 2 hlé/m*. Mikali henkild tormad kiinteddn esteeseen, hinen suuntaan-
sa muutetaan siten, ettd hinen olkapiinsd etdisyys seindstd on vihintddn 50 mm.

VTT:n kayttdma Simulex-ohjelman versio (1.2) késittelee ainoastaan litkkumiseen vai-
kuttavia fyysisid tekijoitd normaaliolosuhteissa, kuten portaiden, esteiden, kapeikkojen
ja tungoksen vaikutusta litkkumiseen. Liikkumiseen vaikuttaa useita muitakin tekijoita,
joita mallissa ei oteta huomioon, kuten kuvan 86 esittdmisti poistumisen vaikutusmeka-
nismeista voidaan ndhdd. Ohjelman uudempiin versioihin ja erdisiin toisiin poistumisen
laskentaohjelmiin sisdltyy mahdollisuus ottaa huomioon myds joitakin nyt puuttuvia
tekijoita.

Mallissa on muitakin rajoituksia kuin mitd edelld on esitetty. Siind mm. oletetaan, ettd
henkild poistuu aina 1dhimmaén uloskdytdvén kautta riippumatta olemassa olevista opas-
teista ja siitd, kuinka hyvin hin tuntee rakennuksen. Téma rajoitus on osittain kierretté-
vissé siten, ettd ohjelmalla voidaan maédritelld, minkd uloskdytdvan kautta yksittdinen
henkild tai tietty henkiléryhma poistuu.
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Kuva 85. SIMULEX-ohjelman ndytto poistumissimuloinnin aikana.
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Kuva 86. Poistumiseen vaikuttavia mekanismeja. Tdssd tutkimuksessa kdytetyssd Simu-
lex-ohjelman versiossa 1.2 otetaan huomioon ndistid mekanismeista vain fyysiset tekijdt
normaaleissa ympdristéolosuhteissa. Huomioon ottamatta jddvdit esimerkiksi tulipalo-
olosuhteiden tai psykologisten tekijoiden vaikutukset poistumiseen (Paloposki et al.

2002).
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