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Avainsanat  fire safety, evacuation, human behaviour, calculation methods, simulation tools, under-
ground spaces, subterranean spaces

Tiivistelma

Téssd julkaisussa kuvataan aluksi poistumista ja poistumisen mitoittamista yleiselld
tasolla sekd ihmisten kdyttdytymistd poistumisen aikana. Sen jilkeen esitetddn poistumi-
sen laskentamenetelmid, minka jdlkeen esitelldén kirjallisuudesta 10ytyneitd maanalaisia
tiloja varten laadittuja laskentamalleja.

Ihmisten kdyttdytymisestd maanalaisissa tiloissa tapahtuvissa tulipaloissa on olemassa
varsin niukasti tieteellistd tutkimustietoa. Suurin osa tésté tiedosta koskee litkennetunne-
leita, jotka on rajattu timén tutkimuksen ulkopuolelle. Maanalaisiin tiloihin liittyy joita-
kin erityispiirteitd, jotka saattavat vaikuttaa ihmisten kdyttdytymiseen. Téllaisia erityis-
piirteitd ovat mm. vaikeudet hahmottaa maanalainen tila ja tilan eri osien keskindisié
yhteyksid, mikd voi vaikeuttaa lyhimmén turvaan johtavan kulkureitin 16ytamista. Ikku-
noiden puuttuminen johtaa my0s siihen, ettd kiintopisteitd on vaikea muodostaa, mika
usein hankaloittaa suunnistamista maanalaisissa tiloissa. Monet ihmiset kokevat myos
ahtaan paikan kammoa maanalaisissa tiloissa, mika tulipalotilanteissa voi edelleen ko-
rostua. Savukaasujen nouseminen ylospdin porrashuoneisiin voi my0s vaikeuttaa pois-
tumista, ellei porrashuoneiden suunnittelussa asiaan ole kiinnitetty riittdvasti huomiota.

Tamaén julkaisun jalkimmaiisessd osassa esitetddn neljad eri tyyppid edustavasta maan-
alaisesta rakennuskohteesta tehtyjen poistumissimulointilaskelmien tulokset. Esimerk-
kikohteet olivat pysédkointihallina kdytetty véestdsuoja, urheiluhallina kiytetty vides-
tosuoja, metroasema ja yhteiskdytttunneli. Poistumisaikalaskelmat tehtiin kdyttden
sekd poistumisen simulointiohjelmaa ettd kasilaskentamenetelmdd. Saadut tulokset vai-
kuttavat kvalitatiivisesti arvioituna oikean suuntaisilta.
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Abstract

The first part of this publication describes evacuation and the design of evacuation
routes on a general level and also the behaviour of people during evacuation. It is
followed by a presentation of methods for calculation of evacuation and a literature
survey of calculation methods for underground spaces.

Scientific literature on human behaviour in fires in underground spaces seems to be very
scarce. Most of the available information is related to traffic tunnels which, however,
are outside of the scope of this investigation. Underground spaces have 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. The absence of
windows makes it difficult for evacuees to form a point of reference which complicates
orientation in underground spaces. Many individuals feel claustrophobic in underground
spaces, which may be further emphasised in fire situations. Smoke and combustion
products have a tendency to enter stairwells unless sufficient preventive measures have
been taken.

The latter part of the publication deals with evacuation simulations applied on four
different types of underground spaces. The case studies were: 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. The evacuation calculations were carried out using both a computer simulation
program and a manual calculation method. The results obtained appear to be
qualitatively correct.



Alkusanat

Tdma julkaisu kuuluu osana VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa vuosina 2004—
2005 kaynnissd olleeseen tutkimushankkeeseen HENKILOTURVALLISUUDEN KEHITTAMI-
NEN MAANALAISISSA TILOISSA PALORISKEJA PIENENTAMALLA.

Hankkeessa on tavoitteena laatia maanalaisia tiloja koskevien ohjeiden ja vaatimus-
tasojen pohjaksi yhteenveto paloturvallisuuden arvioinnin menetelmistd ja tyokaluista
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kulmana ovat sekd tyoturvallisuus etti tilapdisesti asioivien henkildturvallisuus.
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A: Mitoituspalot ja savun levidminen

B: Poistumisturvallisuus.
Tama julkaisu on osahankkeen B loppuraportti.
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1. Johdanto

Paloturvallisuussuunnittelun keskeisimpid pddmiérid on varmistaa, ettd rakennuskoh-
teessa olevat henkildt voivat tulipalon sattuessa siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet
kohteessa muodostuvat henkildturvallisuuden kannalta kohtalokkaiksi. Tdméadn pdamaé-
rdn saavuttamiseksi onkin useimpien maiden rakentamisméérdyksiin sisdllytetty erilai-
sia poistumisjirjestelyjd koskevia vaatimuksia. Vaatimukset koskevat usein esimerkiksi
kulkureittien pituuksia, uloskédytidvien lukumédarid, mittoja, sijoitusta ja rakenteita sekd
turvavalaistusta.

Poistumisjdrjestelyjen mitoitus on perinteisesti perustunut eri maiden rakentamismaéra-
yksiin sisdltyviin taulukoihin tai vastaaviin, joissa annetaan vaaditut uloskdytévien lu-
kumaiirit, leveydet ja kulkureittien enimmaéispituudet. Nami mitat riippuvat yleensi
kohteessa olevien henkildiden lukumairéstd, kohteen mitoista, kiytetyistd rakennustar-
vikkeista sekd rakennuskohteen kéyttotarkoituksesta. Taménkaltaiset menetelmait perus-
tuvat yleiseen, vuosikymmenien varrella kertyneeseen tietimykseen ja kokemukseen
poistumisesta, ja ne johtavatkin useimmissa tapauksissa tdysin riittdviin ja turvallisiin
ratkaisuihin. Ndiden menetelmien hyvénid puolena on, etti ne ovat yksinkertaisia ja
helppoja kéyttdad. Kuitenkaan ne eivét aina johda turvallisuuden kannalta optimaaliseen
lopputulokseen, 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 entistd paremmin optimoituja poistumisjérjestelyjd. Analyyttisten mene-
telmien periaatteena on poistumiseen kéytettdvissd olevan ajan vertaaminen rakennus-
kohteen kustakin tilasta poistumiseen kuluvaan aikaan. Néilld menetelmilld siis varmis-
tetaan, ettd rakennuskohteessa olevat henkildt voivat siirtyd turvaan ennen kuin olosuh-
teet kohteessa muodostuvat poistumisen kannalta kriittisiksi.

Analyyttiset menetelmit edellyttaviat kiytdnnossd, ettd mallinnetaan valittuja palo—
tapauksia ja lasketaan rakennuskohteen eri tiloissa tulipalon aikana vallitseva lampdtila,
lampositeily, ndkyvyys seké erilaisten myrkyllisten kaasujen pitoisuudet. Toisaalta mal-
linnetaan kohteessa olevien henkildiden poistuminen ja méadritetddn heididn sijaintinsa
koko poistumisen ajan. Jokaisena ajankohtana verrataan jokaisen henkildn sijaintikoh-
dassa vallitsevia olosuhteita (1ampdtilaa, lampositeilyd, ndkyvyyttd, kaasupitoisuuksia)
kriittisiksi tunnettuihin raja-arvoihin. Nama kriittiset arvot voivat vastata tajuttomuuteen
tai kuolemaan johtavia arvoja.

Sekd palon kehittymisté ettd poistumista varten on olemassa useita tarkkuudeltaan eri-
tasoisia laskentamenetelmii. Yksinkertaisimmat karkeat menetelmét soveltuvat késilas-



kentaan, mutta toisessa ddripddssid olevat menetelmét edellyttidvit jo huomattavia las-
kentaresursseja. Kaupallisia poistumislaskentaohjelmia lienee télld hetkelld saatavissa
kymmenkunta, ja my6s VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa on ollut muutamia
ndistd koekdytossd (Weckman 1998).

Laskentamalleja on olemassa sekd yleiskédyttdisid ettd tiettyjd erikoiskohteita varten tar-
koitettuja ohjelmia. Viimeksi mainittuja ovat esimerkiksi laivojen ja lentokoneiden pois-
tumisen laskentaohjelmat. Maanalaisia tiloja varten 16ytyy kansainvélisestd tieteellisestd
kirjallisuudesta vain muutamia laskentamalleja, joista ldhes kaikki koskevat maantie- ja
raideliikennetunneleita. Metroasemia ja kaivoksia varten on kuitenkin julkaistu erikseen
laskentamalleja, joita kuvataan jiljempéand hieman yksityiskohtaisemmin. Nayttddkin sil-
td, ettd lukuun ottamatta tie- ja raideliikennetunneleita asemineen poistumisen mitoittami-
seen kdytetddn yleisid rakennuksia varten tarkoitettuja laskentaohjelmia.

Ruotsissa vuonna 1997 julkaistussa maanalaisia tiloja koskevassa kirjallisuustutkimuk-
sessa havaittiin my0s, etté liikkennetunneleita lukuun ottamatta maanalaisia tiloja koskevia
paloalan tutkimuksia on tehty varsin niukasti (Ingason et al. 1997).

Téassd julkaisussa kuvataan aluksi poistumista ja poistumisen mitoittamista yleiselld
tasolla sekd ihmisten kéyttaytymistd poistumisen aikana. Sen jilkeen esitetddn poistumi-
sen laskentamenetelmid, minka jdlkeen esitelldédn kirjallisuudesta 10ytyneitd maanalaisia
tiloja varten laadittuja laskentamalleja. Liikennetunneleita ei késitelld téssd julkaisussa.
Yleiskuvaukset perustuvat useisiin VTT:ssd aikaisemmin laadittuihin julkaisuihin
(Weckman 1997a, 1997b, 1998, Weckman et al. 1999, Paloposki et al. 2002).

Tutkimushankkeen osahankkeessa A. Mitoituspalot ja savun levidminen on valittu tuli-
palojen simulointilaskelmien esimerkkikohteiksi neljd erityyppistd maanalaista tilaa.
Hankkeen johtoryhmén kanssa yhdessd valitut kohteet edustavat neljdd erityyppistd
maanalaista rakennuskohdetta: pysdkointihallina kdytettyd vdestosuojaa, urheiluhallina
kéytettyd vdestosuojaa, metroasemaa ja yhteiskdyttotunnelia. Tamén julkaisun jalkim-
miisessd osassa esitetddn osahankkeessa B. Poistumisturvallisuus tehdyt poistumissi-
mulointilaskelmien tulokset samoissa kohteissa. Tutkimushankkeen varsinaisessa lop-
puraportissa (Hostikka et al. 2005) on verrattu keskendén palosimulointien ja poistumis-
simulointien tuloksia ja tehty arvio poistumisen onnistumismahdollisuuksista valituissa
tulipalotapauksissa.

Liite A siséltdé poistumiseen ja poistumisjérjestelyihin liittyvid kédsitteitd ja madritelmia.



2. Poistumisen mitoittamisen yleisperiaatteet

Mitoituksen kannalta poistumisen katsotaan alkavan silld hetkelld, kun palo syttyy, ja
paittyvén 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 padttyy siithen, ettd
henkil6t aloittavat fyysisen siirtymisen

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

Kuva 1 esittdd yksinkertaisen kaaviokuvan poistumisen eri vaiheista.

Reagointi-
vaihe

Havaitsemis-
vaihe

Siirtymis-

vaihe

Palo Palo Siirtyminen Saavutaan
syttyy havaitaan alkaa furvaan

Kuva 1. 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-, ndko- tai kuuloaistimusten perusteella. Joidenkin
maiden poistumisen mitoitusohjeissa esitetddn havaitsemisvaiheen pituudelle kéytetté-
vid ohjeellisia arvoja erityyppisié tiloja varten. Taulukossa 1 esitetddn suomalaisiin pa-
loturvallisuussuunnitteluohjeisiin sisdltyvét arviot havaitsemisvaiheen pituudesta eri-
tyyppisissé tiloissa tapahtuvissa tulipaloissa (RIL 2003). Aivan viime aikoina on myos
julkaistu yksityiskohtaisempia tietoja havaitsemis- ja reagointivaiheen kestoaikojen ja-
kautumista erityyppisissa tiloissa (Purser 2005, Purser 2004, Gwynne ef al. 2003).

Reagointivaiheen aikana esiintyy monenlaista toimintaa. Henkilot pyrkivit esimerkiksi

selvittimidn, onko hilytys oikea ja millainen palo on kyseessd; paloa yritetddn ehkéd
sammuttaa, pukeudutaan, kerdtddn omaisuutta jne. Tdémén vaiheen kestoaika on erityi-
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sen vaikeasti arvioitavissa. Usein kéytetddn tdhédn tarkoitukseen kokemusperdisid taulu-
koituja arvoja. Edelld mainittu taulukko 1 sisdltdd my0s arvioita reagointivaiheen pituu-
desta erityyppisissé tiloissa. Havaitsemisvaihe jaetaan usein kahteen osaan, joista en-
simmadinen alkaa palon syttymisestd ja padtyy paloilmaisimen tai vastaavan jérjestelman
havaitessa tulipalon. Jilkimméinen osa alkaa palon ilmaisusta ja paéttyy hilytyksen
antamiseen. Myds reagointivaihe voidaan jakaa osiin: varsinaiseen reagointivaiheeseen
ja poistumisen valmisteluun. Ndiden vaiheiden vélinen raja on henkiloén péétds poistua
rakennuksesta.

Taulukko 1. Esimerkkejd havaitsemis- ja reagointiajan pituuksista erilaisissa tiloissa
suomalaisten paloturvallisuussuunnitteluohjeiden mukaan (RIL 2003).

Tilan tyyppi Havaitsemisvaiheen pituus Reagointi- ja paitoksentekovaiheen pituus
(min) (min)
Onko tilassa automaattinen Poistumishiilytyksen antotapa
paloilmaisin?
Ei Kylla Ei Hiilytys- Kuulutus Henkilo-
kello kunta

Tavaratalo 3 1,5 5 3 2 2
Ravintola 2,5 1,5 3 2,5 2 2
Tanssisali 5 2 5 4 3 3
Teatteri 5 5 5 4 2 2
Elokuvateatteri 5 5 5 4 2 2
Hoitolaitos ei mahd. 2 3 2 2 1
Hotelli ei mahd. 2 4 4 3 3

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 yleensé vain alle neljdsosa 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 ithmiset saattavat liikkua 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 myds sellaiset seikat, jotka ilmeneviét
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vasta siirtymisvaiheen aikana, kuten mahdollinen ruuhkautuminen oviaukossa. Tamén
vuoksi reitinvalinta kuuluu luontevammin osaksi siirtymisvaihetta.

Poistumiseen kuluva kokonaisaika muodostuu eri vaiheiden yhteenlasketusta kestoajasta.
Poistumisen mitoittaminen voidaan késitelld rajatilamitoitustehtdvéni, jossa poistumi-
seen kdytettyd aikaa verrataan poistumiseen kéytettidvissd olevaan eli kriittisten olosuh-
teiden syntymiseen kuluvaan aikaan. Kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika
saadaan palonkehittymismalleista yhdistettyné tunnettuihin raja-arvoihin.

Pelkistetyimmillddn poistumisen mitoittamisessa madritetdén kullekin kdytetylle mitoi-
tuspalolle rakennuksen kussakin tilassa kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika
sekd vastaava poistumiseen kéytettdvd kokonaisaika, minkd jdlkeen tarkistetaan mitoi-
tusehdosta mitoituksen riittdvyys seuraavan yhtdlon avulla:

t,+t,+t <t (1)
missi ta on havaitsemisvaiheen pituus
Iy on reagointivaiheen pituus
tm on siirtymisvaiheen pituus
terit on kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika.

Tarkasteltaessa poistumista rajatilamitoitustehtivani voidaan yhtilod (1) kirjoittaa seu-
raavaan muotoon, jossa eri vaiheisiin liittyvét osittaisvarmuuskertoimet on merkitty
y:lla:

(2)

1
yal‘u—}_?/bl‘b_+_7/ml‘mS t

crit

crit

Osittaisvarmuuskertoimilla y,, 7, % ja 7 korjataan eri vaiheiden kestoaikoihin ja kriit-
tisten olosuhteiden syntymiseen kuluvaan aikaan liittyvit epdvarmuudet. Poistumismal-
lien avulla méairitetddn yhtélon (2) vasemmalla puolella oleva kokonaispoistumisaika tai
ainakin joitakin sen osatekijoistd. Kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika voi-
daan puolestaan laskea palonkehittymismallien avulla. Osittaisvarmuuskertoimien méa-
rittdmiseksi on olemassa menetelmid (Magnusson et al. 1995, Paloposki et al. 2002),
joiden soveltaminen kdytdnnon mitoitustehtéviin on toistaiseksi kuitenkin liian vaikeaa
mm. puuttuvien perustietojen puuttuessa. Kdytannossa tyydytddnkin poistumistarkaste-
luissa yksinkertaisempaan yhtdloon (1) ja kdytetddn riittdvdd varmuutta poistumiseen
kuluvan kokonaisajan ja poistumiseen kéytettdvan ajan vililld. Varmuuden riittdvyydes-
td ei ole ehdottomia vaatimuksia, vaan se joudutaan arvioimaan tapauskohtaisesti.
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Kuten johdannossa mainittiin, poistuminen katsotaan onnistuneeksi analyyttisid poistu-
misen mitoitusmenetelmid kéytettdessd, mikili voidaan osoittaa, ettd kohteessa olevat
henkildt voivat siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet kohteessa muodostuvat poistumi-
sen kannalta kriittisiksi. Menetelmait edellyttidvit kidytdnndssa, ettd mallinnetaan valittu-
ja palotapauksia ja lasketaan rakennuskohteen eri tiloissa tulipalon aikana vallitseva
lampdatila, lampositeily, nidkyvyys sekd erilaisten myrkyllisten kaasujen pitoisuudet.
Toisaalta mallinnetaan kohteessa olevien henkiléiden poistuminen ja madritetdin heiddn
sijaintinsa koko poistumisen ajan. Jokaisena ajankohtana verrataan jokaisen henkilon
sijaintikohdassa vallitsevia olosuhteita (lampdtilaa, lampdoséteilyd, nakyvyyttd, kaasupi-
toisuuksia) kriittisiksi tunnettuihin raja-arvoihin. Suomalaisissa paloturvallisuussuunnit-
teluohjeissa luetellaan seuraavat poistumisen kannalta kriittiset raja-arvot (RIL 2003):

Nikyvyys

e Savukaasujen optinen tiheys saa olla enintdén 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 enintdén 1 dB/m.

e Savukaasujen optinen tiheys saa olla enintddn 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 kylma ilmakerros ja ylempi kuuma
kaasukerros (ns. kaksivyohykemalli), tulee etdisyyden lattiasta kerrosten véliseen rajapintaan olla

— véhintddn 1,6 m + 0,1-H, missé H on tilan korkeus metreini, kun huonekorkeus on yli 3 m
— 1,5 m, kun huonekorkeus on enintdan 3 m.

Limpaésiiteily
Poistumisen aikana henkil6ihin saa kohdistua lampdséteilyéd enintdén seuraavasti:

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

Limpétila

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

Mpyrkylliset kaasut

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

e  hiilimonoksidi, CO: <[2 000] ppm
e hiilidioksidi, CO,: <[5]%
® happi, O,: > [15] %.
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Schneider (2005) on koonnut taulukossa 2 esitetyt poistumisen onnistumisen kannalta
kriittiset raja-arvot, joissa otetaan huomioon myos aika, jonka poistuvat henkildt altistu-
vat kyseisille olosuhteille.

Taulukko 2. Poistumisen kannalta kriittisten olosuhteiden raja-arvoja (Schneider 2005).

Altistusaika

Ominaisuus . - .

30 min 15 min 5 min
Hiilimonoksidipitoisuus (ppm) 100 200 500
Hiilidioksidipitoisuus (til.-%) 1 2 3
Syaanivetypitoisuus (ppm) 30 40 55
Liampdsiteily (kW/m?) 1,7 2,0 <25
Lampdtila (°C) 50 50 60
Savuntiheys (m™) 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2
Nékyvyys (m) 10-20 10-20 10-20

Edelld luetellut raja-arvot soveltuvat kéytettdviksi ldhinné alustaviin késilaskentamene-
telmilld tehtdviin tarkasteluihin. Yksityiskohtaisemmissa tarkasteluissa on syytd kdyttaa
menetelmid, joissa mm. huomioidaan em. tekijoiden vaikutusaika poistuviin henkil6ihin.
Naéitd menetelmid tarkastellaan [dhemmin luvussa 4.
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3. Ihmisten kayttaytyminen poistumistilanteissa

Tulipalojen yhteydessd tapahtuvan poistumisen laskentaan kéytetyilld malleilla tarkas-
tellaan usein pelkéstddn poistumiseen liittyvad fyysistd siirtymisvaihetta. Poistumiseen
sisédltyy kuitenkin varsinaisen siirtymisvaiheen lisdksi my0s muutamia sitd edeltdvid
vaiheita, joiden aikana mm. tehddin pditos siirtymisen aloittamiseksi sekd sen valmiste-
luksi. Néiden edeltdvien vaiheiden kestoaika on usein selvisti pidempi kuin siirtymis-
vaiheen kestoaika, minka vuoksi on tirkedd tuntea ihmisten kiyttdytyminen poistumisen
eri vaiheiden aikana sekd yleensd poistumiseen vaikuttavia tekijoitd. Seuraavassa esitet-
ty katsaus perustuu mm. Bryanin (1995), Paulsin (1998) sekd Shieldsin ja Proulxin
(1999) julkaisuihin. VTT:ssé on joitakin vuosia sitten laadittu aihetta késitteleva kirjalli-
suusselvitys (Weckman 1997b).

3.1 Yleista

Kun on haastateltu tulipalossa olleita henkil6itd heidén toimenpiteistdén ja reaktioistaan,
on todettu, ettd palon alkuvaiheessa tilanteeseen liittyy epdselvyyttd, joka johtuu palosta
saatavan informaation epaméairdisestd luonteesta. Talloin henkil6t pyrkivit tutkimaan ja
selvittimién, millaisen uhan he ovat kohtaamassa. Erddt tutkijat esittévit, ettd paloissa
thmiset toimivat roolikdyttaytymismallin mukaisesti. Sen mukaan henkildiden kayttéy-
tymistd ohjaavat ne odotukset, jotka heilld itsellddn on omasta osuudestaan tietyssa ti-
lanteessa. Kun henkild joutuu palotilanteeseen, hinen 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 henkildt tuntevat ennestddn muut paikalla olevat henkilot ja
kohteet. Mallin mukaan ihmiset pyrkivét palotilanteessa normaalioloja enemmaén ldhes-
tyméédn entuudestaan tunnettuja tilanteita, jolloin henkil6iden pitdytyminen tutussa ja
turvallisessa tilanteessa voittaa pakokéyttdytymisen. Kun poistuminen kadynnistyy, ihmi-
set pyrkivit siirtyméddn ryhména ja yllapitimién ndin yhteyttd tuttuun objektiin eli hen-
kiloon tai paikkaan. Liikkeen suunta ei riipu ainoastaan palon sijainnista vaan myos
edelld mainittujen objektien paikasta seké siitd, miten tunnettuja ne ovat. Tama tarkoittaa
mm. sitd, ettd jos tietty uloskdytdvé ei ole etukiteen tunnettu, henkil6lld 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 vélilld on selvd ero. Henkilokunta kéyttdd poistuessaan usein
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yksinomaan varsinaisia uloskdytdvid, kun sitd vastoin yleisd poistuu varsin usein vain
sitd reittid, jonka kautta se on saapunut kyseiseen tilaan.

3.2 Poistumiseen vaikuttavia henkiloominaisuuksia

Tilassa olevien henkildiden ominaisuuksilla on ratkaiseva merkitys poistumisen onnis-
tumiseen. Henkiloiden liitkkumisnopeudesta erilaisissa tiloissa ja olosuhteissa on ole-
massa runsaasti tutkimustietoa, mutta siirtymisti edeltdvien vaiheiden kestoajan arvioi-
miseksi tarvitaan erilaista tietoa tilassa olevista henkildisti. Erityisesti seuraavat tekijat
tulisi ottaa huomioon:

Henkinen vireys. Henkildiden toiminta palon sattuessa vaikuttaa olennaisesti siihen,
kuinka he toimivat palotapauksessa. Esim. nukkuvat henkilot reagoivat selvésti hi-
taammin kuin hereilld olevat henkil6t.

Liikkuvuus. Mikéli olennainen osa tilassa olevista henkildistd on liikuntarajoitteisia,
tdmi tulee ottaa huomioon. Tutkimuksissa on mm. todettu, ettd pyorituolia kéyttivin
henkilén valmistautuminen poistumista varten saattaa kestdd kaksi kertaa kauemmin
kuin liikkumiskykyisten henkildiden. My6s muut mahdolliset tekijit, jotka saattavat
vaikuttaa henkil6iden liikkuvuuteen, tulee ottaa huomioon.

Sosiaaliset suhteet. Tapahtuneissa suurissa paloissa on voitu havaita, ettd henkil6illd on
taipumus pitdd yhteyttd perheenjdseniinsd. Mikdli vanhemmat joutuvat erilleen lapsistaan
palon yhteydessd, on todennékdistd, ettd he ensin pyrkivét 16ytimédn lapsensa, ennen
kuin he alkavat poistua tilasta.

Rooli ja vastuullisuus. My0s henkiléiden omaksumat roolit ja asenteet tulevat esille
hitatapauksissa. Esimerkiksi jos kohteessa on kokeneita ja arvovaltaisia henkil6itd
ohjaamassa poistumista, se sujuu yleensé nopeammin ja varsinkin poistumista edeltivit
tiedonhankintavaiheet lyhenevit.

Asento. Henkildiden todennékdinen asento tulee ottaa huomioon. Liikkeessd oleva hen-
kilo alkaa todenndkdisesti siirtyd nopeammin uloskdytdvidn péin kuin istuva tai makaava
henkilo.

Omistautuneisuus. Henkil6t ovat joko toiminta- tai padméédrasuuntautuneita, ja heilld on
jokin syy olla tietyssd paikassa tiettyyn aikaan. Ndma seikat vaikuttavat my0s heidén
kayttaytymiseensd. Tunnetaan tapauksia, joissa henkil6t ovat jatkaneet ruokailuaan ra-
vintolassa tai jonottamista kaupan kassajonossa, vaikka on ollut tiysin ilmeistd, ettd
lahella on vakava tulipalo, joka edellyttdisi vilitontd poistumista paikalta.
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Katseen suunta. Jos tilassa on jokin tietty kohde, johon katse yleenséd kohdistetaan, kuten
teatterin ndyttamo, henkildt pyrkivit ensin etsimdin sieltd opastusta poistumista varten.

3.3 Poistumisen onnistumiseen liittyvia tekijoita

Poistumisen onnistumiseen ja tehokkuuteen vaikuttavat erityisesti seuraavat henkildiden
kayttaytymiseen liittyvét tekijét:

Pddtoksenteko. Thmiset tarvitsevat aikaa tehddkseen paétoksid erilaisista toimenpiteista.
Ihmisilla on taipumus viivytelld tirkeitdkin toimenpiteitd, elleivdt he selvdsti koe niitd
viélttamattomiksi. Henkiloryhmissd ryhmien sisdisilld vuorovaikutuksilla on merkittdva
vaikutus paitoksentekoon. On esimerkiksi havaittu, ettd ryhméssé olevat henkil6t viivyt-
televét poistumisen aloittamista, kunnes muu ryhma on hyvéiksynyt tarpeen poistua tilasta.

On myos todettu, ettd henkildiden toimenpiteet méddrdytyvat siitd, missd madrin henkilot
ovat tietoisia tulipalosta. Tietoisuusasteet voidaan jakaa neljdén ryhmién: (a) henkilo
epdilee, ettd kysymyksesséd on tulipalo; (b) henkild on melko varma, ettd kysymyksessi
on tulipalo; (c) henkil6 on varma, ettd kysymyksessa on tulipalo ja on ndhnyt riittavésti
savua tietddkseen sen olevan vakava; ja (d) henkild on ndhnyt liekkejd. Tapauksessa (a)
yleisin reaktio on selvittdd asiaa. Poikkeuksen muodostavat henkil6t, jotka ovat vastuussa
henkil6istd, jotka eivét pysty huolehtimaan itsestdén (esimerkiksi lapset ja vanhukset).
Néama henkil6t poistuvat usein jo (a)-tapauksessa huollettavat henkilot mukanaan. Vas-
taavasti tapauksessa (d) henkil6t reagoivat lihes poikkeuksetta poistumalla. Tapauksissa
(b) ja (c) henkil6t reagoivat vaihtelevasti.

Poistumisharjoitukset ja kuulutusjirjestelmén kautta annettavat reaaliaikaiset ilmoitukset
ja ohjeet lyhentivit yleensé padtoksentekoon kuluvaa aikaa.

Selvitysaika. Erityisesti kun palosta ei ole varmaa tietoa, henkil6t saattavat kéyttda run-
saasti aikaa tilanteen selvittdmiseen. Tdmi koskee varsinkin yksin tai pienissd ryhmissi
olevia henkil6itd. On havaittu, ettd henkilot saattavat kiyttdd runsaasti aikaa ndenniisesti
tuottamattomaan toimintaan. Siitd voi kuitenkin olla se hyoty, ettd henkilot saavat toi-
minnan kautta tisméllisempéa tietoa palosta, sen laajuudesta seki kévelyreittien ja ulos-
kiytdvien kunnosta, milla puolestaan voi olla vaikutusta poistumisen tehokkuuteen.

Muut toimenpiteet. Henkilon toimenpiteet sen jilkeen, kun hin on tullut tietoiseksi pa-
losta, saattavat edistdd nopeaa poistumista, tai sitten niilld ei ole mitéén vaikutusta pois-
tumiseen, ja joissakin tapauksissa ne saattavat jopa haitata poistumista. Tavallisimpia
toimenpiteitd ovat oma poistuminen paikalta, toisten henkiléiden hélyttiminen tai pelas-
taminen, omaisuuden pelastaminen, palon rajoittaminen tai sammuttaminen, palokunnan

17



hilyttiminen, oma henkinen ja ruumiillinen valmistautuminen poistumiseen ja muut
sekalaiset toimenpiteet. Kaikilla ndilld toimenpiteilld on jonkinlainen vaikutus poistumisen
tehokkuuteen. Reaaliaikaisten kuulutusten antamisen on todettu edistdvén poistumista ja
vihentdvén poistumista edistiméttdmien toimenpiteiden maaraa.

Kulkureitin valinta. Tarkoituksenmukaisen uloskédytidvdn valinta on erityisen tirkeda
kohteissa, joissa henkil6t eivit yleensd kéytd portaita, kuten suurissa hotelleissa ja toi-
mistorakennuksissa. Suurissa tuntemattomissa kohteissa suunnistusongelma on perintei-
sesti ratkaistu uloskdytévid osoittavin merkinndin. On havaittu, ettd ihmiset hahmottavat
ympdristonsd parhaiten yksinkertaisilla muodoilla, kuten suorilla janoilla ja suorakaiteilla.
Uloskaytivien tulisikin olla mahdollisimman selvépiirteisid, ja niiden tulisi olla selkedsti
havaittavissa. Yksinkertaiset uloskéytiviratkaisut lyhentidvit poistumisaikaa monimut-
kaisiin ratkaisuihin verrattuna.

Yhtyvien henkilovirtojen konfliktitilanteet. Yksinkertaisimmilla poistumismalleilla las-
ketuissa poistumistapauksissa oletetaan usein, ettd henkildvirrat kiyttidytyvéat kuten nes-
teen virtaus putkessa. Henkilovirtojen oletetaan séételevin itsensd verrannollisesti yhty-
vien henkildvirtojen kapasiteettien suhteessa. Kéytdnnossd on kuitenkin havaittu, ettd
henkildvirroissa esiintyy pysdhdyksid ja litkkeelleldhtojd, jotka tuovat epasddnnollisyyttd
jatkuvaan virtaan. Erityisesti on todettu, ettd henkilovirran on hyvin vaikea tunkeutua
toiseen virtaan, joka on ldhelld kulkureitin kyseisen kohdan maksimikapasiteettia. Téssa
tapauksessa ensin mainittu virtaus joutuu usein odottamaan, kunnes toinen virtaus on
kokonaan ohittanut yhtyméikohdan. Usein myds molemmat henkilovirrat etenevét vuo-
rotellen yhtymékohdassa, jolloin molemmissa virroissa esiintyy epasdannollisyyttd. Por-
taissa tdimén on havaittu pienentivén henkildvirtaa aina 30—50 % maksimivirtauksesta.

Avustajat. Poistuminen on kaikkein tehokkainta silloin, kun poistuvilla henkil6illd on
ollut mahdollisuus harjoitella poistumista etukdteen riittdvisti. Kun poistuvilla henki-
161114 ei ole ollut riittdvéa harjoittelua, on monissa tapauksissa osa henkilokunnasta kou-
lutettu avustamaan ja ohjaamaan poistumista. Tehokkaimmillaan poistuminen avustajia
kiyttden on silloin, kun avustajilla on mahdollisuus koota poistuvat henkil6t valmiiksi
yhteen ja padstdd heiddt eteenpdin koordinoidusti muiden vastaavien avustajien kanssa.

Itsesditely. Suurissa tiloissa, joissa henkil6tiheys on korkea, monet henkildt jaavit tar-
koituksellisesti odottamaan ruuhkan purkautumista. Jos nimé henkil6t poistuvat siind
vaiheessa, kun péévirtaus vield on ldhelld maksimikapasiteettiaan, viivéstyneelld pois-
tumisen aloittamisella ei yleensd ole vaikutusta poistumisen tehokkuuteen. Jos henkil6t
sitd vastoin tulevat yhtymidkohtaan, kun péaavirtaus on jo selvisti vihentynyt, poistumis-
tehokkuus pienenee.
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Uloskdytdvien epdtasainen kdytté. Jos jotain uloskdytdvdd kdytetddn suhteellisesti
enemman kuin toisia, poistumistehokkuus heikkenee.

Yhteenveto. Usein arvioidaan, ettd todellinen poistumisaika suurista monikerroksisista
kohteista saattaa olla kaksi kertaa laskennallinen poistumisaika, kun henkil6t ovat etu-
kéteen harjoitelleet ja kohteen poistumisjérjestelyt on hyvin organisoitu. Pdinvastaisessa
tapauksessa todellinen poistumisaika voi olla jopa kolminkertainen laskennalliseen ai-
kaan verrattuna.

3.4 Rakenteellisia tekijoita

Myds kohteen muotoilulla on huomattava merkitys poistumisen onnistumiseen. Suomen
rakentamisméérdayskokoelman rakenteellista paloturvallisuutta koskeva osa (E1 2002)
siséltdd lukuisia poistumisjirjestelyjd koskevia rakenteellisia vaatimuksia. Vaikka pois-
tumisen mitoitus perustuisi toiminnalliseen mitoitukseen, ei nditd vihimmaéaisvaatimuk-
sia tulisi alittaa. Rakenteellisista tekijoisté tulee erityisesti tarkastella seuraavia:

Uloskdytdvdt. Sekavia uloskdytdvid tulisi vélttdd. Portaiden ja tasojen tulisi vastata nor-
maalisti kiytossd olevia rakenteita. Ovien tulee avautua padsiéntoisesti kulkusuuntaan,
ja niiden avaamiseen tarvittavan voiman tulisi olla suhteutettu poistuvien henkildiden
ominaisuuksiin. Uloskdytévien ulos johtavien ovien tulee olla siten sijoitettu, ettd henkilot
voivat nopeasti siirtyd pois rakennuksen vierestd ilman ruuhkan muodostumista.

Palonilmaisu- ja hdlytysjdrjestelmdt. Kaytetyn hilytysjdrjestelmén tyypilld on olennai-
nen vaikutus poistumisen kdynnistymiseen. Jérjestelmétyypit voivat vaihdella yksinker-

taisesta kellosta monipuolisiin kuulutusjirjestelmiin.

Opastus. Kaikki uloskdytiviin johtavat kulkureitit tulisi varustaa selkeilld opasteilla ja
suuntanuolilla.

Valaistus. Kulkureitit tulisi varustaa riittavélla valaistuksella ja niissd tulisi olla myds
turvavalaistus.

3.5 Maanalaisten tilojen ongelmia
Edellad esitetyt ihmisten kdyttdytymiseen liittyvét tekijat koskevat luonnollisesti my0s

maanalaisia tiloja. Maanalaisten tilojen erityispiirteiden takia erddt tekijét kuitenkin ko-
rostuvat ja saattavat vaikeuttaa poistumista.
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Carmody (1994) on késitellyt psykologisia tekijoitd, jotka liittyvét erityisesti maanalai-
sista tiloista poistumiseen. Samankaltaisia ilmiditd esiintyy myos ikkunattomissa maan-
pallisissé tiloissa. Poistumiseen vaikuttavista tekijoistd mainitaan mm. seuraavat:

— Koska maanalaista tilaa ei voi ndhda ulkoapéin, sen hahmottaminen on vaikeaa, mi-
k& puolestaan vaikeuttaa tilan eri osien keskindisten yhteyksien ymmartdmista ja sen
vuoksi lyhimpien kulkureittien 16ytdmistd uloskdytiviin.

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

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

— Jotkut ihmiset kérsivét ahtaan paikan kammosta, joka tulipalon sattuessa voi entisestidn
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 kisitys lienee myds, ettd tulipalotilanteissa ihmisilld olisi erityinen taipumus
joutua paniikkiin ja toimia sen vuoksi epdjohdonmukaisesti. Varsinkin maanalaisia tilo-
ja on pidetty téssd suhteessa vaarallisina. Useat tutkijat ovat kuitenkin osoittaneet, etti
tulipaloissa ithmiset yleensd toimivat rationaalisesti ja paniikkikdyttdytyminen on paljon
luultua harvinaisernpaa1 (Sime 1990). Canter et al. (1992) ovat tutkineet ihmisten kéyt-
tdytymistd Lontoossa 1987 sattuneen Kings Cross -maanalaisaseman tulipalossa, jossa
menehtyi 31 henkilod. My06s ndma kirjoittajat pitdvét paniikin syntymistd harvinaisena
ilmiona.

Proulx ja Sime (1991) ovat tutkineet poistumisen kdynnistymistd maanalaisen asemalla,
jossa tehtiin poistumisharjoituksia ilman, ettd yleiso ja pddosa henkilokunnasta olisivat
ennakolta tienneet asiasta. Tutkimus osoitti, ettd tavalla, jolla vaaratilanteesta ilmoite-
taan yleisolle, on erittdin suuri merkitys poistumisen nopealle kdynnistymiselle. Laituri-
tasolla olevat matkustajat eivit kertaakaan poistuneet laiturilta palohdlytyksen soidessa:
he péinvastoin odottivat junaansa, lukivat tai seisoskelivat sen sijaan, etti olisivat ldhte-
neet liikkkeelle. Kokeissa, joissa henkilokunta alkoi ohjata matkustajia pois laiturialueelta,
ndma tottelivat vilittdméasti. Myds aseman kuulutusjirjestelmén kautta luettu todellinen
ilmoitus, jossa matkustajille kerrottiin, minkélaisesta tilanteesta oli kysymys ja miti
heidédn tuli tehdé, johti nopeaan poistumiseen.

" Suomessa on paniikkitilanteita kuitenkin esiintynyt useissa 1700- ja 1800-luvuilla sattuneissa kirkkopa-
loissa, kuten Keski-Rahkonen (2002b) on osoittanut. Esimerkiksi Juvalla puristui ja murskautui jouluna
1829 yhteensi 15 ihmistd kuoliaaksi ja Sortavalassa jouluna 1843 peréti 54 ihmista.
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Shields ja Boyce (2004) ovat dskettdin esittdneet katsauksen siitd, mitd tdlla hetkelld
tiedetddn ihmisten kayttdytymisestd 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 maanpdadllisiin tiloihin. Vaikka yleiso
tuntisikin hyvin maanalaiset tilat, kuten metroasemat, jokapdiviisessi kédytossd, ei ihmi-
silld yleensé ole késitystd ndiden tilojen poistumisjérjestelyista.

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

— Thmiset eivét usein tiedosta olevansa alttiina vilittomalle vaaratilanteelle.

— Turvajirjestelmit ja -laitteet voivat pettéa.

— 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 turvajirjestelmét voivat estdd tai haitata poistumista.

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

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

Fraser-Mitchell ja Charters (2005) ovat laatineet kirjallisuuskatsauksen viime vuosikymmen-
ten tunnelipaloissa osallisina olleiden ihmisten kdyttdytymisestd tapausten aikana. Namaikin
tapaukset ovat muutamaa metropaloa lukuun ottamatta sattuneet maantie- ja rautatietunneleissa.
Kirjoittajat toteavat, ettd ihmisten kdyttdytyminen tunnelipaloissa muistuttaa monilta osin
heiddn kayttdytymistdin tavanomaisissa rakennuspaloissa. Siten tunnelipaloissa voidaan erot-
taa samat vaiheet kuin rakennuspaloissakin eli havaitsemis-, reagointi- ja siirtymisvaiheet,
joiden aikana voi esiintyd monenlaista toimintaa. Koska tunnelipaloissa olosuhteet heikkene-
vét usein varsin nopeasti, aikaa ja vaihtoehtoja eri toimenpiteitd varten on vihemmén kuin
rakennuspaloissa. Thmiset pyrkivét yleensi siirtyméén poispdin liekeistd, vaikka se edellyttiisi
kulkemaan savun kautta. Uloskdytévind kéytetddn usein padkulkuaukkoja varsinaisten ulos-
kéytdvien sijasta, ellei poistuvia henkilGité erityisesti opasteta uloskdytévien olemassaolosta.
Maantietunnelipaloissa on todettu, ettd ihmiset eivét mielelldéin jdtd autojaan. Vastaavasti on
havaittu, ettd rautatietunnelipaloissa matkustajat usein ottavat mukaansa matkatavaroita, mika
hidastaa seka poistumista junasta etté liikkkumista tunnelissa.
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4. Poistumisen laskentamalleista

Useimmat poistumisen laskentamallit ovat tyypiltdén pddasiassa deterministisid, milld
tarkoitetaan, ettd samoilla ldahtotiedoilla paddytddn aina samaan lopputulokseen. Néissa
malleissa poistumassa olevat henkilot esimerkiksi voidessaan valita useiden eri kulku-
reittien vélilld valitsevat aina lyhimmin tien. Todellisessa tilanteessa henkil6t eivit vilt-
taméttd tunne kohdetta riittdvén hyvin tietdékseen, mikd on lyhin reitti. My0s monet
muut tekijit vaikuttavat reitin valintaan.

Determinististen mallien liséksi on pyritty kehittimain malleja, joissa eri muuttujia pi-
detddn satunnaismuuttujina ja joissa eri tapahtumat toteutuvat tietylld todennikoisyydel-
14. Sekd poistumiseen kiytettdvissid oleva aika ettd poistumiseen kdytettdvd aika ovat
satunnaismuuttujia. Malleja varten tarvittavat tiedot voidaan saada osittain tilastotie-
doista, joista selvidé esimerkiksi se, milld todennékdisyydelld paloilmaisin reagoi paloti-
lanteessa tai palo-ovi teljetddn auki-asentoon. Vastaavasti voidaan arvioida todennékoi-
syys, jolla henkild valitsee tietyn kulkureitin. Todenndkdisyyspohjaisten eli ns. probabi-
lististen mallien kdyttod vaikeuttaa kdytdnnossd tarvittavien tilastotietojen puuttuminen.
Paloposki et al. (2002) ovat tarkastelleet luotettavuusteknisten menetelmien kiyttéa
poistumislaskentaan ja soveltaneet niitd erdén urheiluhallin poistumisturvallisuuden
arvioimiseen.

Kaupallisia yleiskdyttdisid todennédkoisyyspohjaisia poistumisen laskentaohjelmia ei
tiettavésti ole vield kehitetty. Saatavissa oleviin tietokonepohjaisiin laskentaohjelmiin,
jotka ovat pddasiassa deterministisid, sisdltyy kuitenkin usein joitakin satunnaistekijoité.
Esimerkiksi poistuva henkild ei aina orjallisesti valitse kaikkein lyhinté reittid, ja pois-
tuvien henkildiden litkkuvuuteen ja kdyttdytymiseen vaikuttavia tekijoitd saatetaan vari-
oida ohjelman eri suorituskerroilla.

Poistumismalleja voidaan jakaa ryhmiin muillakin perusteilla, esimerkiksi sen mukaan,
kuinka henkiléryhmien litkkumista on mallinnettu. Vanhimmissa malleissa thmisjoukon
litkkkumista rakennuskohteessa kuvattiin hydraulisilla malleilla, joissa liikkuminen on
analogista putkistossa tapahtuvan nestevirtauksen kanssa. Néiden yksinkertaisten hyd-
raulisten mallien on kokemusperdisesti todettu vastaavan tyydyttivésti todellista tilan-
netta poistumistapauksissa, joissa ei esiinny suuria henkilomdirid eikd merkittdvad
ruuhkautumista. Viimeksi mainituissa tapauksissa hydrauliset mallit eivit toimi oikein,
mutta aivan viime vuosina on kehittyméssid poistumismalleja, jotka soveltuvat hyvin
ruuhkaisten poistumistilanteiden tarkasteluun. Nama uudemmat ja edelleenkin kehitteilld
olevat mallit ovat perdisin liikennevirtojen mallitukseen kéytetyistd menetelmistd. Hen-
kilovirtaa ei endd késitelld nestevirtauksena, vaan henkil6itd tarkastellaan hiukkasina,
joiden viliset erilaiset kitkavoimat vaikuttavat henkil6ihin ja heidén liikkeisiinsd. Malle-
ja voidaan kéyttdd myos todellisten paniikkitilanteiden tarkasteluun, joissa on vaarana,
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ettd ithmiset puristuvat kuoliaaksi. Ndistd uudemmista malleista on kirjoittanut suomen
kielelld Keski-Rahkonen (2002a).

Vuonna 2005 julkaistiin kaksi laajahkoa katsausta yleisesti saatavissa olevista poistumi-
sen laskentaohjelmista ja -malleista (Kuligowski 2005, Santos & Aguirre 2005). Aikai-
semmin on ilmestynyt myds Gwynnen ja Galean (1997) perusteellinen vastaava selvitys
tilanteesta viime vuosikymmenen loppupuolella.

4.1 Poistumismallien rajoituksia

Kaikkiin malleihin, yksinkertaisimmasta hydraulisesta mallista monipuolisimpaan kdyt-
tdytymismalliin, sisdltyy oletuksia, jotka rajoittavat mallin kdyttdd tai soveltamisaluetta
ja jotka sen vuoksi ovat tdrkeitd tuntea. Malleihin sisdltyvien rajoitusten lisdksi myos
kédyttdjien antamat parametriarvot, esimerkiksi henkilon liikkkumisnopeuden riippuvuus
erilaisista tekijOistd, saattavat aiheuttaa rajoituksia mallien sovellettavuuteen.

Hydraulisten mallien rajoitukset mainittiin edelld, ja ne muuntavatkin poistumisen l&-
hinnd homogeenisen ihmisjoukon siirtymisajan laskemiseksi ja liséksi yleensi tuottavat
liian optimistisia tuloksia. Koska nédiden mallien jiljittelemi tilanne usein poikkeaa
merkittidvasti todellisuudesta, tulisi tulosten tulkinnassa noudattaa erityistd varovaisuutta.
Kayttdytymismalleihin sisdltyy vastaavasti oletuksia, jotka mallien luonteen takia ovat
hyvin vaihtelevia.

Sovellettaessa malleja kdytdnnon tapauksiin tulisi tulosten luotettavuutta aina tutkia
herkkyysanalyysin avulla. Herkkyysanalyysissd varioidaan eri muuttujia ja tutkitaan
niiden vaikutusta lopputulokseen. Téllaisella menettelylld pyritddn selvittimiin, onko
poistumismallin antama tulos vakaa vai voivatko pienetkin ldhtdtietojen muutokset vai-
kuttaa olennaisesti lopputulokseen.

Kaikkia olemassa olevia poistumismalleja ei ole riittdvasti dokumentoitu, joten niihin
liittyvid rajoituksia ei vélttimaittd tunneta. Seuraavassa on luettelo erdistd keskeisistd
tekijoistd, joiden tulisi sisdltyd malliin. Vaikka mallissa ei nimenomaisesti ole késitelty
jotain tiettyd tekijad, kyseinen tekija on kuitenkin siséllytetty malliin, joillakin oletuksilla.
Keskeisimmat tekijét ovat seuraavat:

— Rakennuksen kdyttotarkoitus. Mallin tulisi ottaa huomioon se, mikd vaikutus raken-
nuksen kéyttotarkoituksella on rakennuksessa olevien henkiléryhmien kokoon-
panoon. Esimerkiksi lasten ja aikuisten osuudet asuinrakennuksen, hotellin tai toi-
mistorakennuksen kdytossd poikkeavat todennikoisesti huomattavasti toisistaan. Mi-
kali rakennuksessa on liikuntarajoitteisia henkilGité, ei tapausta voi kisitelld mallilla,
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joka olettaa, ettd henkil6t muodostavat homogeenisen ryhmén. Mallin tulisi my0s ot-
taa huomioon se, ettd mallin tekemit oletukset henkildiden kéyttdytymisestd ovat
sopusoinnussa rakennuksen kayttotarkoituksen kanssa. Asuinrakennuksia varten ke-
hitetyssd mallissa saatetaan esimerkiksi olettaa, ettd tilat ovat pienid ja ettd henkil6t
muodostavat perheyhteisdjd. Tallainen malli soveltuu siten huonosti hotelleihin ja
erityisesti toimistorakennuksiin, joissa tilat usein ovat avaria eivitkd henkilot tunne
toisiaan erityisen hyvin.

Toiminnan vaikutus. Mallin tulisi ottaa huomioon rakennuksessa olevien henkildi-
den toiminnan ja olosuhteiden vaikutukset. Esimerkiksi asuinrakennuksissa useim-
mat henkil6t ovat pdivélld poissa, iltaisin ldsnd ja hereilld ja diseen aikaan vastaavasti
lasnd mutta nukkumassa. Toimistorakennuksissa taas on paivélla runsaasti henkilgitad
paikalla, jolloin myds mahdolliset palot havaitaan aikaisemmin. Oiseen aikaan pai-
kalla on usein vain vdhdn ihmisid, minkd vuoksi palon havaitseminenkin saattaa kestia
kauan. Poistumisen havaitsemisaika ja reagointiaika riippuvat selvisti rakennuksessa
harjoitettavasta toiminnasta.

Ryhmdn vaikutus. Mallin tulisi ottaa huomioon henkildiden viélisten riippuvuussuh-
teiden vaikutus ihmisten kayttiytymiseen. Jononmuodostuminen ja ruuhkautuminen
ovat fysikaalisia ilmiditd, jotka riippuvat ryhmien koosta, mutta paatoksentekoon
liittyy my®os erilaisia psykologisia tekijoitd. Esimerkiksi tyoyhteisossé alaiset saattavat
odottaa esimiestensd padtoksid toimenpiteistd ja niiden kdynnistimisestd, vaikka
esimiehilld ei vilttdimatta olisikaan parhaat tiedot kyseisestd palosta tai paloturvalli-
suudesta yleensd. Perheet pyrkivét poistuessaan liikkumaan yhdessd ja tilloin ete-
nemdén hitaimmin liikkkuvan perheenjisenen vauhdilla.

Onko rakennus tuttu? Poistumisteiden valintaan saattaa olennaisesti vaikuttaa se,
kuinka hyvin henkil6t sattuvat tuntemaan rakennuksen, josta he joutuvat poistu-
maan. Tutussa ympéristossd henkilot voivat usein kayttda tehokkaasti erilaisia ole-
massa olevia turvallisia poistumisteitd, kun taas vihemmaén tutussa ympéristossa
henkildt pyrkivit poistumaan samaa tietd, josta he tulivat rakennukseen. Joissakin
malleissa oletetaan, ettd henkilot valitsevat aina parhaimman mahdollisen poistumis-
tien. Tdmad oletus saattaa pdted asuinrakennuksessa muttei valttamattd pidd paik-
kaansa hotellissa. Henkilot tuntevat yleensd oman asuinrakennuksensa paremmin
kuin rakennuksen, jossa he tyOskentelevit. Tydpaikkarakennus on vastaavasti pa-
remmin tunnettu kuin rakennukset, joissa vietetdén vapaa-aikaa, ja yleensi rakennus,
jossa henkild on aikaisemmin kdynyt, on tutumpi kuin rakennus, jossa kdydadn en-
simmaistd kertaa.

Yksityiskohtaisuus. Mallilla, jossa huone muodostaa laskentaverkon yhden solmun,
el kyetd seuraamaan yksilon poistumista kovin yksityiskohtaisesti. Tadssd mielessd
riittdvin yksityiskohtainen malli saattaa puolestaan edellyttdd ldhtotietoja, joita ei
tunneta yhtd yksityiskohtaisesti.
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— Palotilanne. Mallin tulisi ottaa huomioon ihmisten kéyttdytymisen riippuvuus ky-
symyksessd olevasta palotilanteesta. Esimerkiksi kytevéd palo saattaa olla vaikeam-
min havaittava kuin palo avoliekilld, jolloin poistumisen havaitsemisvaihe ja rea-
gointivaihe vastaavasti saattavat pidentyd. Toisaalta ndmaé ajat lyhenevét olemattomiin
rdjahdyksenomaisissa paloissa.

Mallin kdyttdjan tulisi tarkastella kriittisesti kdyttdmédnsa mallia ja siind tehtyjd oletuksia
ja varmistaa, ettd ympéaristoon ja henkildihin liittyvit olettamukset vastaavat mallinnetta-
vaa tapausta. Vasta tilldin voidaan mallin tuloksiin suhtautua riittdvéan luottavaisesti.

4.2 Poistumisen laskenta kasin

Poistumisen kisilaskentaan soveltuvat menetelmét ovat tyypiltddn pddasiassa edelld
mainittuja hydraulisia malleja, joissa henkildiden siirtyminen on analogista nesteen put-
kivirtausten kanssa. Laskelmissa putkivirtausten virtausvastuksia vastaavat kulkureiteissé
ja uloskiytdvissd olevat litkkumista hidastavat tekijét, kuten portaat, kapeat kaytavét ja
oviaukot.

Kaésin tehtdvissd poistumisaikalaskelmissa valitaan poistumisen havaitsemisvaiheen ja
reagointivaiheen pituudet useimmissa tapauksissa taulukoiduista arvoista ja ainoastaan
varsinainen fyysinen siirtymisvaihe mééritetdén laskennallisesti.

Numeerisia laskelmia varten kulkureitit ja uloskdytidvét jactaan usein osiin, joissa madri-
tetddin kussakin osassa olevien henkildiden lukumiird, sinne saapuvien ja sieltd ldhtevien
henkildiden poistumisvauhti sekd saapuvien henkildiden virta. Laskelmia varten on ensin
selvitettdva seuraavat tekijit (Nelson & Mowrer 2002):

— Henkilomddrd. Kunkin tilan oletettu suurin henkiloméaaré tulee selvittdd. Ellei muuta
arviota ole kéytettdvissd, voidaan kdyttda erityyppisid tiloja varten taulukoituja hen-
kilotiheysarvioita.

— Tehollinen leveys. Kulkureittien ja uloskdytdvien tdydestd leveydestd tulee vihentda
reunavyohykkeet, joita ei poistumisessa hyddynnetd. Reunavyohykkeiden vihennet-
tavit leveydet riippuvat kohteesta esimerkiksi seuraavasti:

portaat 0,15m
kaidepuut 0,09 m
teattereiden istuimet 0,00 m
kéytavat 0,20 m
esteet 0,10 m
ovet 0,15 m.
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—  Kulkureitin pituus. Siirtymiseen kéytetty todellinen etéisyys lattiaa ja portaita pitkin
rakennuksen jokaisesta kohdasta 1dhimpéan kayttokelpoiseen uloskdytivaan. Ellei
kaikkien véliseinien ja vastaavien sijaintia varmasti tunneta, voidaan alustavia las-
kelmia varten kulkureitin pituudeksi miérittdd lyhin etdisyys lisittynd 50 %:lla.

— Poistumisvauhti. Poistumisvauhti riippuu monista tekijoistd, esimerkiksi henkildiden
ominaisuuksista seki siitd, onko kyseessd tasainen lattia, portaat vai luiska vai yhty-
vitko useat kulkureitit.

Seuraavassa esitetddn kaksi yksinkertaista empiiristd mitoitusmenetelmdi, joista en-
simméinen soveltuu tiloihin, joissa on runsaasti ihmisi ja joissa esiintyy jonkin verran
ruuhkaa koko poistumisen ajan. Jilkimméiinen menetelmd soveltuu tiloihin, joissa on
vihemmaén ihmisid ja joissa ei esiinny ruuhkaa muualla kuin portaissa ja oviaukoissa.

4.2.1 Esimerkki: Poistumisajan laskeminen ruuhkaisissa tiloissa

Poistumisaikojen laskemiseen erityyppisissa tiloissa, joissa esiintyy jonkin verran ruuh-
kaa, voidaan kéyttdd seuraavia yhtdloitd (Nelson & Mowrer 2002):

Poistumisvauhti tasaisella lattialla. Mikili henkil6tiheys on pienempi kuin 0,54 hl6/m?,
kiytetddn kdvelyvauhtina 1,2 m/s. Henkildtiheyden ollessa yli 3,8 hlé/m” liikkuminen
on erittdin vaikeaa ja vauhti on kdytidnnollisesti katsoen 0 m/s. Ndiden henkil6tiheysar-
vojen vilissd vauhti on

3
v=14-(1-0,266-D) ®)
missa v on poistumisvauhti [m/s]
D on henkilétiheys [h16/m?].

Poistumisvauhti portaissa. Poistumisvauhti, joka riippuu henkil6tiheydestéd sekd portaan
askelman eteneméin ja nousun suhteesta, on

4)
v=Fk-(1-0,266-D)
missa v on poistumisvauhti [m/s]
k on vakio, 1,00-1,25 riippuen porrasaskelman noususta ja
etenemasta
D on henkilotiheys [h16/m™].

Ominaishenkilévirta. Poistuvien henkildiden virta tietyn tarkastelukohdan ohi aikayk-
sikko4 ja tehollista leveyttd kohden laskettuna on

26



()

F.=v-D
missi F on ominaishenkildvirta [h16/sm]
v on poistumisvauhti [m/s]
D on henkilotiheys [h16/m™].

Yhtilo (5) voidaan myo0s esittdd seuraavassa muodossa, joka saadaan sijoittamalla yhtilo
(4) yhtdloon (5):

F =k-(1-0,266-D)-D ©)
missd merkinnit ovat samat kuin edella.

Yhtilostd (6) ilmenee, ettd ominaishenkilovirran ja henkil6tiheyden vélinen riippuvuus
noudattaa toisen asteen yhtdlod, mikd on myos havaittu ihmisjoukoilla tehdyissé pois-
tumiskokeissa. HenkilGtiheyden ylittdessé tietyn arvon (n. 1,5-2 hlé/m2) poistumisvauhti
pienenee, kunnes liike pysédhtyy ldhes kokonaan viimeistddn tiheyden l&hestyessd arvoa
5 hl6/m*. Kuva 2 esittid yhtdlon (6) mukaisen ominaishenkilétiheyden riippuvuuden
henkil6tiheydestd. Ylempi kdyrd esittdd poistumista tasaisella alustalla (k = 1,4) ja
alempi portaissa, jossa kerroin £ = 1,0.

0.5 4

Ominaishenkilvirta, [h16/ms]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Henkildtiheys, [h16/m?]

Kuva 2. Ominaishenkilovirran riippuvuus henkilotiheydestd poistumisen aikana. Ylempi
kédyrd kuvaa poistumista tasaisella alustalla ja alempi portaissa, joiden askelman nousu
on 20 cm ja etenemd 25 cm.

Laskettu henkilovirta. Poistuvien henkiléiden kokonaisvirta tietyn kohdan ohi on

7
F=F. @)

missi on laskettu henkilovirta [hl6/s]
on ominaishenkilovirta [hl6/sm]

on tehollinen leveys [m].

SRS

[¢]
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Ominaishenkilovirran £y maksimiarvo on 1,3 hlo/sm vaakatasossa, luiskissa ja ovissa. Mak-
simivauhti v vastaavissa tiloissa on 1,2 m/s. Portaiden osalta vastaavat maksimiarvot vaihte-
levat vililld 0,95 ja 1,15 hlé/sm seka 0,85 jal,05 m/s porrasaskelmien muodon mukaan (vrt.
myos kuva 2). Jos laskelmissa saadaan ominaishenkil6virralle tai poistumisvauhdille nditd
arvoja suurempia lukuja, tulee laskelmissa kayttdd annettuja maksimiarvoja.

Ohitusaika. Ryhmé poistuvia henkil6itd tarvitsee seuraavan ajan ohittaakseen tietyn
tarkastelukohdan:

8
t=N/F, ®)

missa t on ohitusaika [s]
N on henkildiden lukumaééra [hlo]
Fe

on laskettu henkilvirta [hl6/s].

Siirtymisaika. Henkilo tarvitsee seuraavan ajan siirtydkseen tietyn matkan:
t=L/v )

missi t on siirtymiseen tarvittava aika [s]
L on siirryttdva matka [m]
v on poistumisvauhti [m/s].

Kulkureittien muutoskohdat. Edellé lueteltujen yhtédléiden avulla on jo mahdollista las-
kea yksinkertaisia poistumistapauksia. Kaytdnnossd kulkureitteihin sisdltyy kuiten-
kin “muutoskohtia”, joissa kulkureitin leveys muuttuu tai henkildvirrat yhtyvit tai ja-
kautuvat. Muutoskohdassa pitee yleisesti

ZFC(in):Z:FC(out) (10)

missa F(in) on muutoskohtaan saapuva laskettu henkildvirta [hl6/s]
F.(out) on muutoskohdasta ldhteva laskettu henkildvirta [hl16/s].

Yhtilostd (10) seuraa mm., ettd kapeassa kaytdvissa kdvelyvauhti kasvaa. Kavelyvauh-
dilla on kuitenkin reitin tyypistd riippuva maksimiarvo, jonka johdosta syntyy ruuhkaa.

Télloin yhtdlo (10) ei pdde, ja poistuvia henkilditd jia siten reitin varrelle. Jonossa ole-
vien henkildiden maird voidaan laskea yhtdlosta

N oy = [F,(in) = F,(out)]-1 (11)
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misséa Niono on jonossa olevien henkildiden lukumiéré [hlg]

F(in) on muutoskohtaan saapuva laskettu henkildvirta [hl6/s]
F.(out) on muutoskohdasta ldhteva laskettu henkilovirta [hl6/s]
t on aika, jolloin henkil6itd tulee muutoskohtaan [s].

Yhtilon (11) muuttuja F(out) voidaan puolestaan laskea yhtilosta

E’(out):vmax'D'er (12)
missd F(out) on muutoskohdasta ldhteva laskettu henkilovirta [hl6/s]
Vinax on edelld mainittu maksimikdvelyvauhti, jota ei saa ylittd4 [m/s]
D on henkilétiheys [h16/m?]
W, on tehollinen leveys [m].

4.2.2 Esimerkki: Poistumisajan laskeminen ruuhkattomissa tiloissa

Menetelmd soveltuu vain yksinkertaisiin poistumistapauksiin, joissa henkilovirrat eivit
kohtaa tai jakaannu. Tdssd menetelméssi poistumisaika jaetaan esteettoméén poistumis-
aikaan U sekéd jonotusaikaan ovissa F ja portaissa K (NKB 1994).

Poistuminen on esteetontd silloin, kun poistuvia henkilditd on niin vdhén, ettei poistu-
misaika pitene ruuhkautumisen tai jonon muodostumisen takia. Kulkureitti jactaan vaa-
kasuoraan ja pystysuoraan osaan. Poistumisnopeus vaakasuorassa osassa LR on vakio ja
sen arvo on yleensd 1,27 m/s. Pystysuora poistumisnopeus VR riippuu portaikon askel-
mien muodosta ja saavuttaa maksimiarvon 0,21 m/s, kun askelman etenemi 7 = 0,28 m
janousu R = 0,18 m. Portaiden mittojen poiketessa ndistd arvoista korjataan pystysuora
poistumisnopeus kertoimella 1,25V(R/T).

Esteeton poistumisaika lasketaan yhtélolla

L 125V \/E (13)
U=—~+ - =
LR VR T
missa U on esteetdn poistumisaika [s]

L on vaakasuora poistumismatka [m]
LR on vaakasuora poistumisnopeus [m/s]
V on pystysuora poistumismatka [m]
VR on pystysuora poistumisnopeus [m/s]
R on portaan askelman nousu [m]
T on portaan askelman etenemé [m].
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Jonotusaika ovissa on

missi

Jonotusaika portaissa on

missi

F
P
B

/4

K
P
B

Y

Yz (14)
- BW

on jonotusaika ovessa [s]

F

on poistuvien henkildiden lukumééri [hlo]
on ominaishenkildvirta ovessa [hlo/sm]
(yleensd B = 1 hl6/sm)

on oviaukon tehollinen leveys [m].

K- P (15)
B-(W-0,3)
on ruuhka-aika portaassa [s]
on poistuvien henkildiden lukumééra [hlo]
on ominaishenkildvirta portaassa [hl6/sm]
(yleensd B = 1 hlo/sm)
on portaan tehollinen leveys [m].

Jos kulkureitissi on useita ovia tai portaita, otetaan huomioon ainoastaan pisin yksittéisistd
jonotusajoista.

Kokonaispoistumisaika on esteeton poistumisaika U, johon lisdtdén suurempi arvo jono-

tusajoista F'tai K:

missi

N T QN

F
T=U+max{ (16)
K

on kokonaispoistumisaika [s]
on esteetdn poistumisaika [s]
on ruuhka-aika ovessa [s]

on ruuhka-aika portaassa [s].

4.3 Poistumisen laskeminen tietokoneohjelmilla

Poistumisen laskennallista arviointia varten on nykydin olemassa useita kymmenid eri-

laisia laskentamalleja sekd suuri joukko yleisesti saatavissa olevia kaupallisia tietoko-

neohjelmia. Mikédédn niistd ohjelmista ei ole yleiskdyttdinen, kaikkiin ajateltavissa ole-

viin kohteisiin soveltuva tydkalu. Jokaiseen malliin ja ohjelmaan siséltyy jonkinasteisia

oletuksia, jotka rajoittavat niiden kéytt6d esimerkiksi vain tietyntyyppisiin tai -kokoisiin
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kohteisiin. Valittaessa kdytettdvda mallia tai ohjelmaa on siten tarkoin selvitettdvi nii-
den soveltamisalue ja niihin liittyvit rajoitukset. Kuten edelld esitettiin, soveltuvat jot-
kin kisilaskentaan tarkoitetut mallit esimerkiksi vain tapauksiin, joissa poistumisen yh-
teydessd ei esiinny jononmuodostumista, kun taas toiset edellyttivit, ettd poistuminen
on ruuhkaista. Tietokoneohjelmiin siséltyy usein rajoituksia rakennuksen koon suhteen,
tai ne on tarkoitettu vain tiettyjen kohteiden tarkasteluun, esimerkiksi sairaaloita tai len-
tokoneita varten. Tietokoneen kapasiteettiin liittyvdit ominaisuudet, kuten koneen kes-
kusmuistin méiri ja prosessoriteho, ovat usein myds merkittdvid ohjelmien kayttoa ra-
joittavia tekijoita.

Gwynne ja Galea (1997) ovat jakaneet olemassa olevat poistumismallit karkeasti kol-
meen ryhméédn: optimointimalleihin, simulointimalleihin ja riskinarviointimalleihin.
Optimointimalleissa oletetaan, ettd henkilot poistuvat rakennuksesta mahdollisimman
nopeasti ilman mink&anlaista muuta oheistoimintaa. Kulkureitit ja virtausominaisuudet
valitaan siten, ettd poistumisaika tulee mahdollisimman lyhyeksi. Ndmé mallit késittele-
vit yleensa suuria ithmisjoukkoja, eiki niissd oteta huomioon yksilollistd kdyttaytymista.
Simulointimalleilla pyritddn puolestaan jéljitteleméddn ihmisten kdyttdytymistd ja liik-
kumista poistumistilanteissa mahdollisimman tarkoin. Ndmd mallit poikkeavat toisis-
taan usein merkittdvisti erityisesti henkildiden kéyttdytymisen mallinnuksen osalta.
Riskinarviointimalleilla pyritddn tunnistamaan palon tai sithen liittyvan tapahtuman
aiheuttamat poistumiseen liittyvét vaarat sekd kvantifioimaan kyseiset riskit. Toistamalla
laskelmat lukuisia kertoja voidaan selvittdd tilastollisesti merkittdvét vaihtelut, jotka
aitheutuvat rakenteellisista tai palontorjuntatoimenpiteisiin kohdistuvista muutoksista.

Poistumisen laskemiseen kehitetyissi tietokoneohjelmissa jaetaan yleensd rakennus ele-
mentteihin tai soluihin ja liikkeet tapahtuvat ndiden solmujen (rodes) vilisid sdikeitéd
(arcs) pitkin. Nédin muodostuneita solmuverkkoja Gwynne ja Galea (1997) jakavat kah-
teen paityyppiin: karkeat verkot ja hienot verkot. Vanhimmissa liikkumismalleissa yksi
solmu saattaa edustaa kokonaista huonetta, jolloin verkon muodostaminen suureenkin
rakennukseen on kohtalaisen yksinkertaista (karkea verkko). Uudemmissa malleissa ran-
kennusten lattiapinta voi puolestaan olla jaettu esimerkiksi 25 cm X 25 ¢m tai 50 cm x 50 cm
kokoisiin ruutuihin, joista kukin vastaa yhtd solmua (hieno verkko). Liikkeiden simu-
loiminen néin tihedssd verkossa voidaan tehdi varsin tarkasti, mutta suurten kohteiden
laskeminen saattaa vaatia merkittivia laskentakapasiteettia — esimerkiksi 1 000 m? tilassa
voi olla 16 000 solmua, joita yhdistdd kymmenia tuhansia sdikeita.

Laskentamalleissa poistuvia ithmisid tarkastellaan joko yksiléiné tai ryhména. Yksilolli-
sessé tarkastelutavassa kullekin henkildlle voidaan usein méérittda yksilolliset ominai-
suudet tai ne voidaan antaa satunnaisesti poistuville henkildille. Ndmé ominaisuudet
vaikuttavat eri tavalla henkilon kiyttdytymiseen ja liikkumiseen poistumisen aikana.
Néissd malleissa laskelmat tehddin yksilon tarkkuudella mutta niihin voidaan my0s
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sisdllyttdd ryhmin kayttdytymistd kuvaavia tekijoitd. Ryhmétarkastelutapaa esiintyy
erityisesti vanhemmissa malleissa. Niissa kaikilla henkil6illd on samat ominaisuudet ja
laskelmat tehdddn vain ihmisjoukon tarkkuudella.

Suurimmat erot eri mallien vélilld ndkyvét siind, miten henkildiden kayttdytyminen on
otettu huomioon. Yksinkertaisimmissa malleissa ei henkil6iden kayttidytymistd ole lain-
kaan otettu huomioon (ei kéyttdytymissdént6jd). Téllaiset mallit ovat puhtaita liikku-
mismalleja, ja liikkumiseen vaikuttavat ainoastaan ulkoiset fyysiset tekijit. Seuraavan
ryhmédn muodostavat kdyttdytymismallit, jotka perustuvat toiminnallisiin analogioihin
(toiminnalliset analogiamallit). Niissd sovelletaan tiettyjd kdyttdytymistd kuvaavia yhta-
16itd kaikkiin poistuviin henkil6ihin, jolloin ne kaikki toimivat samalla tavalla. Ndma
yhtdl6t voivat perustua tdysin toisiin tieteenaloihin kuin kdyttdytymistieteeseen. Moniin
menetelmiin sisdltyy erilaisia kiyttdytymissidéntojd, joihin ei ohjelman kayttdjd mitenkdin
pysty vaikuttamaan (sisddnrakennetut kayttdytymissaannot). Useimpiin malleihin siséltyy
kuitenkin selkedsti médriteltyjd kdyttdytymissddntojd (kdyttdytymissdéntomallit). Niihin
saattaa esimerkiksi sisdltyd sddntd, joka toteaa:”Jos henkild on savun tiyttimissa tilassa,
hin poistuu 1dhimmén kiayttokelpoisen uloskdytidvian kautta.” Viimeisimmén ryhmén
muodostavat tekodlyyn perustuvat mallit (tekodlymallit). Niissd yksilot on ohjelmoitu
jéljittelemdan ihmisen kdyttdytymistd mahdollisimman tarkoin.

Esimerkkind tietokoneohjelmista tarkastellaan seuraavassa hieman ldhemmin erésti
Suomessakin yleisesti kdytettyd poistumisen mitoitukseen kdytettyd tietokoneohjelmaa
ja sen ominaisuuksia.

4.3.1 Esimerkki: Poistumisen laskentaohjelma Simulex

Simulex (Thompson & Marchant 1995a) on 1990-luvun puolivilissd kehitetty tietoko-
nemalli, jolla simuloidaan ihmisten poistumista rakennuksista. Malli sopii myds suurten
thmisméérien 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 nykyédn skotlantilainen
yhti6 Integrated Environmental Solutions Ltd.

Simulex-malli on graafisella kayttoliittymélld varustettu helppokayttdinen tietokoneohjelma.
Moniin muihin vastaavilla ominaisuuksilla varustettuihin ohjelmiin verrattuna Simulex-
ohjelmassa on tarkasteltavien poistumistilanteiden mallintaminen varsin nopeaa ja yksinker-
taista. Simulex on myo0s hankintahinnaltaan useimpia muita ohjelmia edullisempi, minka
vuoksi se on kohtalaisen yleisessd kdytossd mm. suunnittelutoimistoissa. Mallin antamia
laskentatuloksia on verrattu poistumiskokeissa saatuihin kokeellisiin tuloksiin, jolloin nii-
den on todettu olevan hyvissi sopusoinnussa keskendan (Thompson & Marchant 1995b).

32



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 liikkuvien henkildiden hidastava vaikutus toisten henkildiden
liitkkumisnopeuteen. Liséksi henkil6t voivat tarvittaessa ohittaa toisensa. Mallilla pyritddn
siten simuloimaan ryhméan liikkeitd sallimalla kuitenkin kunkin yksilon liikkkuminen
omalla nopeudellaan haluamaansa suuntaan riippuen henkildiden vélisistd etdisyyksista
ja ympérdivéin rakennuksen muodosta.

Tilojen geometria laaditaan erillisilla CAD-ohjelmilla, joilla tuotetut DXF-muotoiset pii-
rustustiedostot luetaan Simulex-ohjelmaan. Simulointiohjelma luo tiheén 0,25 m % 0,25 m
solmuverkon pohjapiirustuksen paélle seki laskee lyhimman reitin kustakin verkkoalkiosta
lahimpéan uloskdytavéan.

Simulointilaskelmia varten on méariteltdva henkildiden lukumééra rakennuksen kussa-
kin tilassa tai vastaava henkil6tiheys, 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 litkkumisnopeus ja ylospéin vastaavasti 0,35 kertaa. Oh-
jelma on tdysin graafinen, ja kuvaruudulta voidaan havainnollisesti seurata evakuoinnin
edistymisti. Kuvassa 3 on esimerkki Simulex-ohjelman nédytdstd simuloinnin aikana.

Simuloinnin aika-askeleen pituus on 0,1 s, jossa ajassa nopeinkin kévelijd siirtyy vain
0,17 m. Jokaisen aika-askeleen kohdalla mééritetdén kunkin henkilon sijainti ja etdisyydet
toisiin henkil6ihin tai esteisiin, minkd perusteella lasketaan seuraavaa liikettd varten tarvit-
tavat parametrit. Uudessa pisteessd madritetddn liikesuunta seké etdisyys lahimpééan ulos-
kéytavain. Simulointia jatketaan, kunnes kaikki henkil6t ovat poistuneet rankennuksesta.

Mallissa otetaan huomioon henkildiden vilisen etdisyyden vaikutus liikkumisnopeuteen.
Jos henkildiden liikesuunnat ja -nopeudet ovat sopivat, toinen henkild voi ohittaa toisen,
minkd jélkeen ohittavan henkilon nopeus taas kasvaa. Ohitusalgoritmia ei kiytetd, jos
henkilétiheys on yli 2 hlé/m” Mikili henkilé torméi kiinteddin esteeseen, hénen suuntaansa
muutetaan siten, ettd hdnen olkapdénsi etdisyys seindstd on vahintdén 50 mm.

VTT:n kdyttdma Simulex-ohjelman versio (1.2) késittelee ainoastaan liikkkumiseen vai-
kuttavia fyysisid tekijoitd normaaliolosuhteissa, kuten portaiden, esteiden, kapeikkojen
ja tungoksen vaikutusta litkkumiseen. Liikkumiseen vaikuttaa useita muitakin tekijoitd,
joita mallissa ei oteta huomioon, kuten kuvan 4 esittdmisti poistumisen vaikutusmeka-
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nismeista voidaan ndhdd. Ohjelman uudempiin versioihin ja erdisiin toisiin poistumisen
laskentaohjelmiin sisdltyy mahdollisuus ottaa huomioon myds joitakin nyt puuttuvia
tekijoitd.

Mallissa on muitakin rajoituksia kuin mitd edelld on esitetty. Siind mm. oletetaan, ettd
henkild poistuu aina 1dhimmaén uloskdytévén kautta riippumatta olemassa olevista opas-
teista ja siitd, kuinka hyvin hin tuntee rakennuksen. Téma rajoitus on osittain kierretté-
vissd siten, ettd ohjelmalla voidaan maédritelld, minkd uloskdytdvan kautta yksittdinen
henkild tai tietty henkiléryhma poistuu.
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Kuva 3. SIMULEX-ohjelman ndytté poistumissimuloinnin aikana.
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Vaikutusmekanismit
Fyysiset Psyykkiset

Nakyvyyden Pelko
heikentyminen Huoli muista

Myrkkykaasut | pawokauhu TU/ipaIO

Korkea lampétila Lamaantuminen

Lampdsateily OlO—
2
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\ [Tnees olosuhteet
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U Simulex v. 1.2 -poistumislaskenta-

ohjelmassa kasiteltavat tekijat

Kuva 4. Poistumiseen vaikuttavia mekanismeja. Tdssd tutkimuksessa kdytetyssd Simulex-
ohjelman versiossa 1.2 otetaan huomioon ndistd mekanismeista vain fyysiset tekijdt nor-
maaleissa ympdristoolosuhteissa. Huomioon ottamatta jddvdt esimerkiksi tulipalo-
olosuhteiden tai psykologisten tekijoiden vaikutukset poistumiseen (Paloposki et al. 2002).

4.4 Savun, palamiskaasujen ja lammon vaikutusten arviointi
ihmisten poistumismahdollisuuksiin

Kaikissa tulipaloissa muodostuu savua, erilaisia kaasumaisia palamistuotteita ja lampoa.
IThmisen altistuessa palon ja siitd syntyvien kaasujen ja savun vaikutuksille voi niistd
aitheutua seki fysiologisia ettid psykologisia seurauksia, jotka merkittavélla tavalla saat-
tavat vaikuttaa ihmisten poistumisedellytyksiin.

Poistumisen onnistuminen riippuu suurelta osin siitd, kuinka henkilé on mieltdnyt tilan-
teen, jossa hdn kulloinkin on. Savun ja liekkien nikeminen, kuumuuden tunteminen
sekd silmien ja ylempien hengityselinten drsytys luovat yhdessd henkilolle kasityksen
vallitsevasta tilanteesta, mikd edelleen vaikuttaa esimerkiksi kulkureitin valintaan tai
sithen, ryhtyyko henkild lainkaan poistumaan. Téssd mainittujen psykologisten tekijoiden
vaikutusten arvioiminen on erittdin vaikeaa, eikd vaikutuksia yleensd pystytd mallinta-
maan kvantitatiivisesti.

Tulipalossa muodostuu lukuisia palamistuotteita, jotka myds vaikuttavat thmisten pois-
tumismahdollisuuksiin. Savusta johtuva nikyvyyden heikkeneminen vaikuttaa ithmisen
kykyyn néhda ja hahmottaa kulkureitit. Tdma on myos voitu osoittaa kokeellisesti siten,
ettd savun tiheyden lisdéntyessd ihmisten litkkumisnopeus alenee. Eri aistien ja ylempien
hengityselinten érsytys yleenséd vield pahentaa savun haittavaikutuksia, mikd edelleen
vihentdd liikkkumisnopeutta, kykyéd suoriutua fyysisid ponnistuksia vaativista tehtdvista
sekd kykyd hahmottaa poistumisreitteji. Tukahduttavat myrkylliset aineet vaikuttavat
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keskushermostoon, mikd voi johtaa aistiharhoihin, sekavuuteen, fyysisten voimien
heikkenemiseen, motoriikan héiriintymiseen, tajuttomuuteen ja &déritapauksissa kuole-
maan. Kuumuus voi puolestaan aiheuttaa ldmpdhalvauksen, hypertermiaa sekd palo-
vammoja iholla tai hengitystiehyeissd. Yhteensd ndmaé tekijat voivat merkittivasti haitata
tai jopa estdd ihmisten poistumisen palokohteesta.

Téssd luvussa esitetyt tiedot perustuvat mm. Purserin (1995), Hartzellin (2001), Curtatin
(1996) ja Babrauskasin et al. (1991) julkaisuihin sekd kansainvélisen standardisointijér-
jeston ISO:n julkaisuihin ISO/TR 13387-4 (1999), ISO 13344 (2004) ja ISO/TS 13571
(2002).

4.4.1 Savun muodostuminen ja savun vaikutukset

Tulipaloissa erilaisista palavista aineista, kuten palavista rakenteista, eristeistd, pinnoit-
teista, asennuksista, sisusteista ja huonekaluista, kehittyvén savun maéré riippuu useista
tekijoistd. Aineen kemiallinen koostumus on eris tirked tekijd. Monet puhtaat aineet,
kuten hiilimonoksidi, formaldehydi ja metanoli, eivit kehitd lainkaan ndkyvai savua,
jos ne palavat riittdvdssd ilmaméadrdssd. Toisista orgaanisista aineista kehittyy puoles-
taan runsaasti savua vastaavissa olosuhteissa. Happipitoiset orgaaniset nesteet, kuten
alkoholit, kehittdvit vahemmaén savua kuin vastaavat puhtaat hiilivedyt. Tyydyttymét-
tomien hiilivetyjen kehittimén savun maird on suurempi kuin tyydytettyjen hiilivetyjen.
Vastaava havainto piatee my0s kiinteilld aineilla. Happipitoinen polttoaine, kuten puu,
kehittdd palaessaan vihemmén savua kuin esimerkiksi hiilivetypohjainen polyeteeni.
Aromaattisista yhdisteistd, esimerkiksi polystyreenistd, kehittyy erityisen runsaasti savua.
Palosuoja-aineet kasvattavat usein tuotteista kehittyvin savun mairdd verrattuna suo-
jaamattomaan tuotteeseen. Toisaalta tuotteet palavat huonommin, miké osittain kom-
pensoi lisddntynyttd savua.

My0s ympdristotekijoilld on suuri vaikutus kehittyvian savun méidraan. Kokeellisesti on
voitu osoittaa, ettd esimerkiksi 1dmpositeily, happipitoisuus, ilmanvaihto sekd palavan
esineen geometria ja suunta vaikuttavat savunkehitykseen. Koska nama tekijét riippuvat
my0s palon vaiheesta, on savun kehittyminen yleensd hyvinkin erilaista ennen lieskah-
dusta ja sen jilkeen. Savunkehittymistd arvioitaessa on lisdksi otettava huomioon pala-
misnopeus ja palavan alueen pinta-ala. Vaikka tuote kehittiisikin vain vahén savua pinta-
alayksikkod kohti, saattaa savun méérd kuitenkin muodostua huomattavaksi palon levi-
tessd laajan pinnan yli. Pienilld happipitoisuuksilla savun kehittyminen kasvaa usein
merkittavasti.

Palamisprosessi vaikuttaa luonnollisesti myds savun kehittymiseen, koska savua muo-
dostuu ldhinnd epitiydellisen palamisen tuloksena. Kytevédssd palamisessa vapautuu
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erilaisia haihtuvia aineita, jotka sekoittuessaan kylmén ilman kanssa tiivistyvét pallo-
maisiksi pisaroiksi, jotka ndkyvét vaaleana savuaerosolina. Liekehtivdssd palamisessa
kehittyy puolestaan mustaa, hyvin epdsdannollisistd hiilipitoisista hiukkasista muodos-
tuvaa savua. Savuhiukkaset muodostuvat kaasufaasissa alueissa, joissa happipitoisuus
on riittdvan pieni epatdydellistd palamista varten. Esimerkiksi selluloosapohjaisista ai-
neista kehittyy kytevdssd palossa selvisti enemmaén savua kuin liekehtivédssd palamisessa,
ja ilmanvaihdon rajoittaessa palamista kehittyvdn savun méddrd kasvaa merkittdvisti.
Ajan kuluessa savuhiukkasten koko kasvaa niiden tormitessé ja tarttuessa toisiinsa.

Savun aiheuttama ndkyvyyden heikkeneminen johtuu valon absorptiosta savuhiukkasiin
seki valon siroamisesta hiukkasista. Kéytannossd nikyvyyden mittana kdytetdan usein
etdisyyttd, jolla tietty kohde ei enédé ole ndkyvissd. Tavallisimmat tekijét, joilla savunti-
heyttd kuvataan, ovat savun optinen ominaistiheys OD ja vaimennuskerroin k. Useimmat
kirjallisuudessa ilmoitetut eri aineiden savunkehittymistd kuvaavat ominaisuudet on
mitattu pienikokoisissa laboratoriotestilaitteissa. Valitettavasti ndiden koetulosten ja
todellisia tilanteita jéljittelevien tdyden mittakaavan kokeiden tulosten vilillé ei ole sel-
keda riippuvuutta.

Jin (1978, 1981, 1985 yhdessd Yamadan kanssa) on klassisissa tutkimuksissaan havainnut,
ettd ndkyvyyden ja savuntiheyden (vaimennuskertoimen k) tulo on léhes vakio, riippuen
mm. valaisevan kohteen tyypistd seuraavasti:

— valaiseva kohde (light-emitting source): kV=2_8
— heijastava kohde (reflecting light source): kV=3
— lattiat ja katot (yleinen nikyvyys): kV=2

missi k on vaimennuskerroin [m™] ja ¥ nikyvyys [m].

Jinin tutkimuksessa on myds selvitetty savua siséltdvassi tilassa liikkuvien ihmisten
kévelynopeuden riippuvuutta nidkyvyydestd ja savun laadusta (viri, drsyttdvyys jne.).
Niéité tuloksia on hyvin yleisesti kdytetty uloskdytévien ja poistumisreittien toiminnalli-
sessa mitoituksessa.

Frantzich ja Nilsson (2003) ovat &dskettdin pyrkineet omissa tutkimuksissaan varmista-
maan Jinin havaintoja. Tutkimuksissa kéytettiin selvésti sankempaa savua kuin Jinin
kokeissa, joten tulosten tdydellistd vastaavuutta ei voitu saada aikaan. Tulosten trendit
olivat kuitenkin tdysin samat.

Jin (2002) on edelleen esittidnyt arvioita suurimmista savuntiheysarvoista, joissa pois-

tuminen vield on mahdollista (maximum allowable smoke density). Héanen arvionsa riip-
puvat siitd, kuinka hyvin henkil6t tuntevat tilat, josta he poistuvat (7 on nikyvyys):
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— tunnettu tila: k=0,5 m’! V=4m
— tuntematon tila: k=0,15m" V=13 m.

Jensen (1993) arvioi, ettd vasta savuntiheyden olleessa yli £ = 3.5 m'l, mika vastaa alle
1 m ndkyvyyttd, ei poistuminen endé ole mahdollista (survival limit).

Kokeellisesti on osoitettu, ettd savusta johtuva nidkyvyyden heikkeneminen riippuu la-
hinnd vain savun pitoisuudesta eikd esimerkiksi altistusajan pituudesta. Edelleen on
havaittu, ettd ndkyvyyden heikkeneminen on hyvin yksilollistd. Poistumisen kannalta
ovat kuitenkin tilan koko ja tilojen tunteminen monissa tapauksissa tirkedmpid kuin
pelkkd nikyvyysarvo. Kuvassa 5 esitetddn poistumisen kannalta nikyvyyden vdhim-
méisvaatimus sekd sitd vastaava optinen ominaistiheys tunnettavuudeltaan erilaisissa
tiloissa.

== tuntematon poistumisreitti

—

£

Tl

[

e )

;' 10 - — suuret tilat

b

L4

i(C

4

- pienet huoneet
P henkil6t perddntyvat

— tuttu poistumisreitti

0 v ] v ] v L ] v L) M | v !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Optinen ominaistiheys [1/m]

Kuva 5. Ndkyvyyden ja optisen ominaistiheyden vilinen riippuvuus erityyppisissd poistu-
misreiteissd. Kriittinen savuntiheys riippuu tilan koosta ja tunnettavuudesta (Jin 1978).

Kuvassa 6 esitetddn arsyttidvin ja ei-drsyttdvdn savun vaikutukset poistuvien henkildi-
den kdvelynopeuteen.
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Kuva 6. Savuntiheyden vaikutus henkiloiden poistumisnopeuteen (katkoviiva vastaa
silmid drsyttavdid savua ja yhtendinen viiva savua, joka ei drsytd silmid) (Jin 1978).

Frantzich (1994) mainitsee, ettd joistakin rakennustarvikkeista ja sisustusmateriaaleista
palossa kehittyvén savun méérd (savupotentiaali) on pyritty selvittiméddn kokeellisilla
tutkimuksilla. Kirjoittaja korostaa kuitenkin, ettd tdtd alaa ei ole riittdvésti tutkittu ja
mittauksissa saadaankin usein toisistaan huomattavasti poikkeavia arvoja sen mukaan,
kuinka mittaukset tehddén.

4.4.2 Myrkyllisten palamiskaasujen muodostuminen

Tulipaloissa syntyvien myrkyllisten kaasujen koostumus riippuu paitsi palavasta ainees-
ta my0Os palo-olosuhteista. Koska palaminen on luonteeltaan hapettumisprosessi, or-
gaaniset yhdisteet muuttuvat erilaisiksi hapettuneiksi yhdisteiksi ilmanvaihdon tai ha-
pensaannin mukaan. Orgaaniset yhdisteet hapettuvat aldehydeiksi, orgaanisiksi hapoiksi,
hiilimonoksidiksi (CO) ja hiilidioksidiksi (CO,). Palamiskaasujen hiilimonoksidi- ja
hiilidioksidipitoisuuksien suhde, jota usein kdytetddn palon luonteen kuvaamiseen, riip-
puu enemmén ilmanvaihto-olosuhteista kuin palavien aineiden koostumuksesta.

Syaanivedyn (HCN) muodostuminen palossa riippuu palavasta materiaalista, koska sitd
voi syntyd ainoastaan typpipitoisten aineiden palaessa. Tdmaén lisdksi syaanivedyn muo-
dostuminen riippuu palamisldmpdétilasta siten, ettd korkeissa ldmpdtiloissa muodostuu
enemman syaanivetyd. Jos happea on riittdvasti 14snd, voi myos muodostua pienid maéria
typen oksideja (NOXx).

Halogeenipitoisista eli fluori-, kloori- tai bromipitoisista muoveista kehittyy palaessa halo-

geenivetyhappoja (HF, HCI ja HBr). Naméa hapot muodostuvat palamisprosessin pyrolyysi-
vaiheessa, eivitkd ne endd hapetu. Halogeenivetyjd muodostuu siten my0s kytevissa paloissa.

39



Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidia eli hikd4 muodostuu sekd kytevissi ettd liekehtivésséd palossa. Sen muo-
dostuminen kytevdssé palossa on hyvin monimutkainen prosessi, eiki sitd tunneta kvanti-
tatiivisesti vield riittdvan hyvin. Hiilimonoksidin muodostuminen liekehtivdssd palossa
riippuu voimakkaasti hapen saannista. Hapensaantia voi rajoittaa joko tuloilman alentunut
happipitoisuus tai alentunut tilavuusvirtaus. Hiilimonoksidin muodostumisen arvioimi-
seksi kdytetddn usein apuvélineend palavan aineen ja ilman ekvivalenssisuhdetta ¢:

¢ — (kgpalava aine /kgilma ) (17)
(kgpalava aine /kgilma)

stok

Yhtilossa (17) tarkoitetaan alaviitteelld “’stok™ ns. stokiometristd suhdetta, jossa palavan
aineen ja hapen vilinen suhde on sellainen, ettd se riittd4 palavan aineen tiydelliseen
palamiseen ilman ylimiaréistd happea. Siten, jos ¢ = 1, vallitsee palavan aineen ja ilman
vililld stokiometrinen suhde. Jos ¢ < 1, tarkoittaa se, ettd palon ilmanvaihto on hyvé,
kun taas jos ¢ > 1, palon ilmansaanti on rajoitettu. Jalkimmaiset olosuhteet edistivit
hiilimonoksidin muodostumista.

Tutkimuksissa on todettu, ettd paloissa, joissa on runsas ilmanvaihto (¢ << 1), muodostuu
hyvin vdhan hiilimonoksidia. Méérit pysyvat pienind, kunnes ¢ saavuttaa arvon noin 0,5.
Tatd suuremmilla arvoilla muodostuvan hiilimonoksidin méard kasvaa nopeasti ¢:n kas-
vaessa ja vakiintuu useimmilla aineilla vilille 0,1 ja 0,2 kgco/kgpatavaa ainetta €kvivalens-
sisuhteen ¢ ollessa hieman yli 1. Huonepalokokeissa on havaittu, etti lieskahdus tapahtuu
yleensd suunnilleen samoihin aikoihin, kun ¢ saavuttaa arvon 0,5, jota suuremmilla ar-
voilla hiilimonoksidin muodostuminen alkaa kasvaa merkittavésti. Lieskahduksen aikana
hiilimonoksidin muodostuminen kasvaa huomattavasti my0s, koska se riippuu palamis-
nopeudesta, joka lieskahduksen tapahtuessa kasvaa olennaisesti. Havaittu hiilimonoksidin
muodostumisen kasvaminen lieskahduksen tapahtuessa johtuu siten kahdesta syysté: pa-
laminen muuttuu ilmanvaihtorajoitteiseksi ja palamisnopeus kasvaa merkittavasti.

Palamisen ekvivalenssisuhteen ¢ ollessa yli 1 hiilimonoksidin muodostuminen pysyy
kohtalaisen vakaana, ja muodostumisnopeus riippuu siten 1dhinnd palamisnopeudesta.
Hiilimonoksidin muodostumisnopeus voidaan arvioida seuraavalla yhtélolla:

mCO = fCO ) mpalava aine (18)
missi fco on hiilimonoksidin muodostuminen [kgco/kgpatavaa ainetta)
M on hiilimonoksidin muodostumisnopeus [kgco/s]

on palavan aineen palamisnopeus [Kgpalavaa ainetta/S]-

m palava aine
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Hiilimonoksidin muodostumisnopeus tilavuusyksikkdina on

. . 19
Veo =Meo / p (19)
missa Vo on hiilimonoksidin muodostumisnopeus [m?/s]
Mco on hiilimonoksidin muodostumisnopeus [Kgco/s]
Yo, on hiilimonoksidin tiheys, 1,25 kg/m® (NTP).

Hiilidioksidi (COy)

Paloissa, joissa on hyva ilmanvaihto (¢ << 1), lahes kaikki palavan aineen sisaltdma
hiili hapettuu hiilidioksidiksi. Vaikka palaminen olisi ilmanvaihdon rajoittamaa, hiilestéa
hapettuu kuitenkin vield 90-95 % hiilidioksidiksi, lopun ollessa hiilimonoksidia, nokea
sekd palamatta jaéneita tuotteita.

Muodostuvan hiilidioksidin méard voidaan laskea suoraan palamisen reaktioyhtélosta
kertomalla saatu maksimimaard palamisen tehokkuusasteella (kdytanndssa 90-95 %).
Mikali palavan aineen kemiallinen bruttokaava on tunnettu, on hiilidioksidin muodos-
tuminen fco, = 44/(aineen molekyylipaino). Hiilidioksidin muodostumisnopeus saadaan
kertomalla fco, palavan aineen palamisnopeudella M ... ., Ja tilavuusyksikoissa il-
maistuna vastaavalla tavalla kuin edelld hiilimonoksidille.

Syaanivety (HCN)

Palossa muodostuvan syaanivedyn maksimimaaré voidaan arvioida palavan aineen ke-
miallisen koostumuksen perusteella olettaen, etta kaikki aineen siséltdma typpi muuttuu
syaanivedyksi. Syaanivedyn méaara on siten fycn(max) = 27/(aineen molekyylipaino).
Typen konversioastetta syaanivedyksi ei tunneta eikd mydsk&dédn muodostumisen riippu-
vuutta muista palamista kuvaavista parametreista. Siten ainoastaan muodostumisen
maksiminopeus on laskettavissa.

Halogeenivedyt (HF, HCI ja HBr)

Néiden yhdisteiden palossa muodostuvat maksimimaarét voidaan arvioida vastaavalla
tavalla kuin edelld. Halogeenien konversioasteet ovat todennékoisesti lahelld arvoa 1,
joten maarét ovat laskettavissa suoraan palavan aineen kemiallisen koostumuksen pe-
rusteella vastaavalla tavalla kuin edelld. Liséksi on huomattava, ettd halogeenivetyjen
pitoisuus alenee yleensa varsin nopeasti niiden imeytyessa l&hell& oleviin pintoihin tai
liuetessa veteen. Kdytanndssa maksimimaaria ei siten yleensa tavata palojen yhteydessa.
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4.4.3 Myrkyllisten kaasujen vaikutukset

Tulipaloissa vapautuvista myrkyllisistd aineista osa on tukahduttavia ja osa arsyttdvid
aineita. Tukahduttavat aineet aiheuttavat ithmiskehossa hapenpuutetta, joka vaikuttaa
keskushermostoon, misti voi seurata tajuttomuutta ja ddritapauksissa kuolema. Ndiden
aineiden vaikutusten vakavuusaste riippuu ihmisen saamasta annoksesta, eli vaikutus
riippuu sekd kaasun pitoisuudesta ettd altistusajasta. Vaikutukset tulevat vakavammiksi
annoksen kasvaessa. Paloissa syntyvistd kaasumaisista tukahduttavista myrkyllisistad
aineista on eniten tutkittu hiilimonoksidia ja syaanivetya.

Hiilimonoksidin tukahduttava vaikutus perustuu sen kykyyn sitoutua veren hemoglobii-
niin arvioilta 250 kertaa tehokkaammin kuin happi, minkd seurauksena hiilimonoksidi
syrjayttdd nopeasti hapen verestd. Syaanivetyd pidetddn puolestaan 25 kertaa myrkylli-
sempéni kuin hiilimonoksidi. Syaanivedyn vaikutus perustuu siihen, ettd vesiliukoinen
syanidi-ioni levidd nopeasti kehon kaikkiin soluihin, joissa se reagoi erddn hapensiirrossa
keskeisen entsyymin kanssa. Lyhytaikainen altistus korkeille syaanivetypitoisuuksille
on, toisin kuin hiilimonoksidilla, selvdsti vaarallisempaa kuin pitkdaikainen altistus
alemmille pitoisuuksille.

Toisin kuin vélittomasti vaikuttavilla tukahduttavilla myrkyilld, drsyttavilla kaasumaisilla
palamistuotteilla on paljon monimutkaisemmat vaikutusmekanismit. Arsyttidvien kaasu-
jen pitoisuuksien vaikutusten kvantitatiivinen arviointi ihmisten poistumismahdolli-
suuksien kannalta on usein vaikeaa. Useimmat drsyttidvit kaasumaiset aineet aiheuttavat
aisteissa, ylemmissd hengityselimissd ja keuhkoissa havaittavia oireita.

Aistien ja ylempien hengityselinten drsytysvaikutukset ndyttavét riippuvan ldhinn vain
kaasun pitoisuudesta, ja ne voivat vaihdella hyvin lievdstd haitasta ankaraan kipuun.
Téllaisia vaikutuksia ovat esimerkiksi kyynelehtiminen, refleksinomainen silmien rapyt-
tely, kipu nenéssé, kurkussa ja rinnassa, hengityksen pidéttdminen, yskiminen, limaeri-
tys ja kouristukset hengitystichyeissi. Altistuksen vaikutusten ennustaminen on vaikeaa,
koska ihmisilla tehtyjd kontrolloituja kokeita on hyvin vihédn. Pd4osa ihmisid koskevista
havainnoista on saatu teollisuudessa sattuneista onnettomuuksista, joissa kuitenkaan
monissa tapauksissa ei ole tarkkoja tietoja pitoisuuksista. Eldinkokeita on sitd vastoin
tehty runsaasti, mutta on epdvarmaa, missd miérin nditd tietoja voi hyddyntdd arvioita-
essa niiden vaikutuksia ihmisten poistumisedellytyksiin. Eldimilld tehdyt kokeet ja yksi
thmisilld tehty koe viittaavat siithen, ettd aistien ja ylempien hengityselinten drsytykset
eivit juurikaan haittaisi poistumista. Altistuksen alkaessa esiintyy erilaisia ongelmia,
mutta ndyttda siltd, ettd ihmisten tottuessa savuun heidédn toimintakykynsé taas paranee.

Riittdvin suurina pitoisuuksina useimmat drsyttdvit kaasut voivat tunkeutua syvemmalle
keuhkoihin, joissa ne voivat aikaansaada erilaisia reaktioita. Ndma vaikutukset riippuvat
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saadusta annoksesta, eli niihin vaikuttavat sekd kaasupitoisuus ettd altistusaika. Reakti-
oilla ei yleensd ole vélitontd vaikutusta turvalliseen poistumiseen, mutta niistd saattaa
aiheutua erilaisia jélkiseurauksia, jotka voivat ilmetd vasta muutaman tunnin tai paivin
kuluttua altistuksen pdittymisestd. Pahimmissa tapauksissa voi syntyd kuolemaan johta-
va keuhkopohd. Eldinkokeissa on todettu, ettd limakalvot poistavat suuren osan vesi-
liukoisista drsyttivistd aineista. Limakalvoilla on kuitenkin tietty maksimikapasiteetti,
jota suuremmilla méérilld ne eivit endd kykene poistamaan téllaisia aineita.

Suurin osa kokeellisesta toksikologisesta aineistosta on saatu terveilld eldimilld tehdyissé
tutkimuksissa. Thmisten keskuudessa on kuitenkin ryhmié, jotka saattavat olla herkem-
pid myrkkyvaikutuksille kuin muut. Téllaisia ryhmid ovat mm. lapset ja vanhukset seka
astmaattiset henkildt, joita arvioidaan olevan 15 % lapsista ja 5 % aikuisvéestostd. Lapset
ovat herkempid sen vuoksi, ettd heiddn hengitystilavuutensa suhteessa painoon on suu-
rempi kuin aikuisilla. Vanhemmat henkil6t ja erityisesti ne, joilla on verenkiertohdirioité,
ovat my0s erityisen herkkid myrkyllisille kaasuille. Tédllaiset henkiloryhmédt on myos
otettava huomioon suunniteltaessa turvallisia poistumisteitd. Turvallisina pidettdvien
altistusrajojen tulee siten olla selvisti alempia kuin terveilld eldimilld tehdyissé labora-
toriokokeissa todetut rajat.

Mpyrkyllisten kaasujen vaikutusten arviointi

Kaasumaisten palamistuotteiden myrkkyvaikutusten arvioimiseksi on kdytossd useita
malleja, joista tissd késitellddn 1&hemmin ns. myrkyllisten kaasujen mallia (Toxic Gas
Model) (Purser 1995).

Myrkyllisten kaasujen mallissa tarkastellaan erikseen tukahduttavien ja drsyttdvien kaa-
sujen vaikutukset. Tukahduttavien kaasujen aiheuttaman vaaran arvioimiseksi on selvi-
tettdva jokaisen myrkyllisen kaasun aiheuttaman altistuksen annos, eli mééaritettdva ky-
seisen kaasun pitoisuus-aikakédyrin alle jaava altistus-ajan pituinen pinta-ala (pitoisuus-
kéyrdn aikaintegraali). Kullekin tukahduttavalle kaasulle mééritetadn vaikuttava annos-
suhde (FED-arvo, Fractional Effective Dose) tarkasteluajankohtana. Kaikkien tukahdut-
tavien kaasujen samana ajankohtana yhteenlaskettuja FED-arvoja verrataan annettuun
kokonais-FED-raja-arvoon. Jos yhteenlaskettu FED-arvo on suurempi kuin FED-raja-
arvo, ei kaasuille altistuneiden henkildiden poistumista voida enda pitdé turvallisena.

Arsyttivien kaasujen aiheuttaman vaaran arvioimiseksi riittdi, ettd selvitetiiin jokaisen
kaasun pitoisuus. Vastaavalla tavalla kuin edelld, kullekin érsyttiville kaasulle méaérite-
tddn vaikuttava pitoisuussuhde (FEC-arvo, Fractional Effective Concentration) tarkaste-
luajankohtana. Kaikkien &rsyttdvien kaasujen vastaavana ajankohtana yhteenlaskettuja
hetkellisid FEC-arvoja verrataan annettuun kokonais-FEC-raja-arvoon. Jos yhteenlaskettu
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FEC-arvo on suurempi kuin FEC-raja-arvo, kaasujen katsotaan voivan merkittivisti
vaikuttaa altistuneiden henkildiden turvalliseen poistumiseen.

Asetettaessa kriteerejd henkiloturvallisuuden ja henkildiden poistumisedellytysten suh-
teen on otettava huomioon, etti eri ihmisten reaktiot tietylle kertyneelle FED-arvolle ja
hetkelliselle FEC-arvolle ovat tilastollisesti jakautuneita. FED- ja FEC-arvojen raja-
arvot valitaan siten, ettd kaasujen vaikutus ihmisten poistumisedellytyksiin on hyviksyt-
tavin pieni.

Ihmisten reaktioiden tilastollisen jakautuman frekvenssikdyrin maksimi on mééritelmén
mukaan kohdassa, jossa kokonais-FED- tai FEC-arvo saavuttaa arvon 1,0. Kokonais-
FED- tai FEC-arvon ollessa 1,0 katsotaan, ettd palamiskaasuilla on poistumista vakavasti
haittaavia vaikutuksia 50 %:lle altistuneista henkiloista.

Perinteinen tapa asettaa turvallisia raja-arvoja kemiallisille aineille on pienentéé kokeel-
lisesti todettuja altistusannoksia tai pitoisuusarvoja siten, ettd ne paremmin ottaisivat
huomioon ihmisten reaktioihin liittyvét tilastolliset vaihtelut. Toksikologiassa tima on
yleensa tehty kertomalla kokeellisesti mééritetyt raja-arvot kahdesti luvun 10 kerrannai-
silla. Ndistd ensimmaiselld pyritddn ottamaan huomioon virheet, jotka syntyvit ekstra-
poloitaessa mittaustulokset eldimistd ihmisiin, ja toisella otetaan puolestaan huomioon
thmispopulaation heterogeenisuus. Ensimmaéinen tekijd on perusteltua jattdd ottamatta
huomioon palamistuotteiden vilittdomien myrkyllisyysvaikutusten ja lyhytaikaisen altis-
tuksen vuoksi seki siksi, ettd kriteerejd asetettaessa kdytetddn sekd ihmis- ettd eldindataa.
Pienilld laboratoriokoe-eldimilld on my6s suurempi hengitystiheys kuin ihmisilld, joten
sitd kautta saadaan myos pieni lisivarmuustekijd. Thmispopulaatioiden vaihteluiden
osalta on rajoitetuissa farmakokineettisissd kokeissa todettu, ettd populaatiotekijan 10-
kertainen muutos vastaa 7-9 standardipoikkeamaa reaktioiden tilastollisessa jakautu-
massa normaalilla aikuisvaestolld. Tdmé ottaa kdytdnndssd huomioon kaikkein herkim-
matkin henkiloryhmat.

FED- ja FEC-raja-arvoina kiytetdin yleensd arvoa 0,1, jolloin ldhes kaikki palamiskaa-
suille altistetut henkil6t, mukaan lukien herkempiin aliryhmiin kuuluvat henkil6t, voivat
poistua turvallisesti.

Mpyrkyllisten kaasujen malli

Tukahduttaville kaasuille kdytetyn FED-mallin periaate selvidd yksinkertaisimmassa
muodossaan seuraavasta yhtalosta:
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0% (20)
D= ——dt
ZI (Ct)
missa FED on FED-arvo
Ci on kaasun i” pitoisuus
(Ct); on kaasulle ”i” ominainen lamaantumista aiheuttava altistus
t on aika.

Kullekin tukahduttavalle kaasulle maéaritetddn tarkasteluajankohtaa vastaava FED-arvo.
Kaikkien kaasujen yhteenlaskettua arvoa verrataan annettuun kokonais-FED-raja-
arvoon, jossa otetaan huomioon myds herkat alaryhmat. Jos yhteenlaskettu FED-arvo
ylittdd raja-arvon (yleensé 0,1), kyseisisté tiloista ei ole mahdollista poistua turvallisesti.

Seuraavassa esitetadn edellinen yhtald laajennetussa muodossa (aikayksikkona on minuutti):

[co] . +tf2 exp([HCN]/ 43) " (21)

FED =
J. 35000 220

Yhtélossé kaytetyt hiilimonoksidin ja syaanivedyn (Ct)-arvot on saatu eri apinalajeilla
tehdyissa kokeissa. Syaanivedyn (Ct)-arvo on vakio vain rajoitetulla pitoisuusalueella.
Laskelmissa ei yleensa tarvitse ottaa huomioon happipitoisuuden pienenemisté, ellei se
alene pienemméksi kuin 13 %. Yhtdl6 patee vain lyhytaikaisissa altistuksissa, joissa ei
esiinny suuria fyysisia ponnistuksia edellyttavaa toimintaa.

Jos hiilidioksidipitoisuus nousee suuremmaksi kuin 2 %, on edelld laskettu tukahduttavien
kaasujen kokonais-FED-arvo kerrottava empiiriselld tekijalla Vcop, joka ottaa huomioon
Kiihtyvasta hengityksesta (eli hyperventilaatiosta) johtuvan kasvavan altistuksen:

[%cCo, ] (22)
Veo, =&Xp—"7—
2 4
Aisteja, ylempid hengityselimia ja keuhkoja &arsyttavien palamiskaasujen arsyttava vai-
kutus arvioidaan vastaavasti FEC-arvojen avulla. Kokonais-FEC-arvoa verrataan asetet-
tuun raja-arvoon (yleensé 0,1), ja mikali se ylittyy, osoittaa se, ettd olosuhteet todenna-
koisesti haittaavat tai estavat herkimpien poistuvien henkildiden turvallisen poistumisen.
Kokonais-FEC-arvo lasketaan seuraavalla yhtalollg, jossa pitoisuusyksikkoné on [ppm]:
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SO NO jini 23
FEC = [HCI] N [HBr] N [HF] N [ 2] N [ 2] N [akroleiini] N (23)
1000 1000 500 150 250 30
[CH 5 O] [c'irsyttc'ivc'i_ aine]
_+_

i

250 [rajapitoisuus]i
Paloissa muodostuu useita muitakin drsyttdvid kaasuja kuin yhtdloon siséltyy, esimer-
kiksi isosyanaatteja, aldehydejé, alkoholeja, ketoneja, nitriilejd jne. Puutteellisten ana-
lyyttisten menetelmien ja aineiden riittimattomien myrkyllisyystietojen vuoksi niitd ei
kuitenkaan ole voitu siséllyttdd yhtaloon.

Kuten edelli esitettiin, lasketaan FEC-arvo erikseen kaikille érsyttiville kaasukomponentille
tarkasteluajankohtana. Yhteenlaskettua FEC-arvoa verrataan kokonais-FEC-raja-arvoon,
joka on yleensd 0,1. Jos yhteenlaskettu arvo ylittdé raja-arvon, muodostavat kaasut huomat-
tavan vaaran, joka vaikuttaa epdsuotuisasti henkildiden turvalliseen poistumiseen.

Kuumuuden vaikutukset

Tulipalossa syntyvd kuumuus voi aiheuttaa altistuneille henkil6ille terveydellisia haitto-
ja kolmella eri tavalla. Liiallisesta kuumuudesta voi seurata lampdhalvaus (hypertermia)
sekd ihon tai hengitystichyiden eriasteisia palovammoja. Hengitystichyihin ei yleensi
synny palovammoja hengitettdessd kuumaa ilmaa, jonka kosteuspitoisuus on pienempi
kuin 10 %. Toisaalta, hengitystiehyihin saattaa muodostua vammoja jo 60 °C:n lampoti-
lassa, jos ilman kosteuspitoisuus on 100 %. Tallainen tilanne voi syntya helposti kdytet-
tdessd vettd tulipalon sammuttamiseen.

Sciteilylimpo. Thmisten ihon sietorajana limpdsiteilyd vastaan pidetidn arvoa 2.5 kW/m?’.
Tétd pienempid arvoja paljas iho sietdd useita minuutteja mutta suurempia arvoja vain
joitakin sekunteja. [hmisen ihon sietoaika ldmpdséteilyn intensiteeteille voidaan arvioi-
da seuraavalla yhtalolla:

; _ 80 (24)
rad R
1 q 1,33
missi Hirad on lamaantumiseen kuluva aika [min]
q on lampdsiteilyn intensiteetti [kW/m?].

Konvektioldmpo. Kokeellisissa tutkimuksissa on todettu, ettd suojaamaton iho sietdd
kuivassa ilmassa noin 120 °C:n ldmpdtiloja. Tétd korkeammat ldmpdtilat aiheuttavat
ankaraa kipua sekd palovammoja muutamassa minuutissa. Hypertermia voi kuitenkin
syntyd tdtd alemmissa ldmpotiloissa riippuen altistuksen pituudesta. Aika, joka kuluu
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thmisen lamaantumiseen konvektion kautta kuivasta ilmasta (alle 10 % kosteutta) siirty-
vistd lammostd, lasketaan seuraavan yhtdlon avulla:

Lo = 180exp(—=T"/36) (25)
missi Hkony on lamaantumiseen kuluva aika [min]
T on ilman lampétila [°C].

Ldampdéaltistus. Vastaavalla tavalla kuin edelld tukahduttavien myrkyllisten kaasujen
osalta voidaan myds ldmpoaltistusta tarkastella annoksena”, jonka vakavuuden arvioi-
miseksi voidaan kéyttdd FED-mallin muunnosta. Lampdaltistuksen liittyvd FED-arvo
lasketaan seuraavalla yhtélolld, joka péitee paloldmpdétilan ollessa suhteellisen vakaa tai
lampétilan noustessa:

FED = _WL + L}dt (26)

4.5 Kehittyneemmat poistumismallit

Kuten edellé olevista luvuista on kdynyt ilmi, poistumistapahtumaan ja sen lopputulok-
seen voi vaikuttaa suuri maira tekijoitd erityisesti, kun poistuminen tapahtuu tulipaloti-
lanteessa. Kaupallisesti saatavissa olevat poistumismallit eivdt yleensd ota huomioon
niinkin keskeisid tekijoitd kuin tulipalon ja sen tuottaman kuumuuden, savun ja myrkyl-
listen palamistuotteiden vaikutuksia ihmisten poistumiseen. Poistumisen laskentaohjel-
massa buildingEXODUS palotilanteen tiedot voidaan kuitenkin antaa ohjelmalle ai-
kasarjoina, jotka on saatu palonkehittymismallista CFAST (Gwynne ef al. 2001). Tdma
palonkehittymismalli on ns. kaksivyohykemalli, joka ei sovellu suurten tilojen palojen
laskentaan.

Poistumismalleissa ei mydskddn oteta huomioon poistuvien henkildiden usein suuresti-
kin poikkeavia fyysisid ja psyykkisid ominaisuuksia eikd ihmisjoukon psyykkistd ja
fyysistd dynamiikkaa (Gwynne ef al. 2003).

VTT:n tutkijat ovat jo usean vuoden ajan osallistuneet yhdysvaltalaisen National Institute
of Standards and Technologyn (NIST) kehittdmén palosimulointiohjelman Fire Dynamics
Simulator (FDS) kehitystyohon (Hostikka 2003). Simulointiohjelma FDS on tyypiltdén
kenttdmalli, joka soveltuu my0s suurikokoisissa tiloissa tapahtuvien tulipalojen simu-
lointiin, toisin kuin vyohykemallit. VTT:ssd on kehitteilld FDS-mallin yhteydessé toi-
miva evakuointimoduuli FDS-Evac (Korhonen et al. 2005), jossa ldhtokohtana ei ylei-
simpien poistumisen laskentaohjelmien tapaan ole ihmisvirtauksen analogia nestevirtauk-
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sen kanssa. Mallissa on sen sijaan kdytetty monen kappaleen fysiikan teoriasta perdisin ole-
vaa rakeisen aineen virtausta, ja timin analogian pohjalta laadittu malli toimii hyvin myds
paniikkitilanteissa. Mekaniikan lakeihin perustuvien voimien liséksi mallissa on otettu
huomioon myds sosiaalinen voima, josta kuitenkin toistaiseksi on olemassa vain niukasti
tutkimustietoa. Thmiset saattavat my0s poistumisen aikana muuttaa paitoksiddn ja jatkaa
poistumistaan aivan toiseen suuntaan kuin alkujaan oli tarkoitus. Mallin jatkokehitystyossé
tullaan erityisesti keskittyméén néihin tekijoihin liittyvien ilmididen tutkimiseen.

4.6 Poistumisen laskenta maanalaisissa tiloissa

Kuten johdannossa mainittiin, litkennetunneleita koskevia poistumisen laskentamene-
telmid kisitellddn lukuisissa julkaisuissa. Muiden maanalaisten tilojen poistumisasioista
nidyttéisi olevan julkisesti saatavissa olevassa kirjallisuudessa vain muutamia kirjoituk-
sia. Lyhyt soittokierros muutamalle kotimaiselle maanalaisten tilojen suunnittelijalle
viittaa siihen, etti maanalaisten tilojen poistumisjérjestelyihin sovelletaan tavallisesti
yleisid rakentamista koskevia miidrdyksid eli Suomen rakentamisméairdyskokoelman
osaan E1 (2002) sisdltyvid vaatimuksia. Tilanne ndyttdisi olevan myds kansainvélisesti
lahes sama, kuten kansainvilisen maanalaisten tilojen rakentamisyhdistysten kattojdrjeston
ITA:n selvityksistd ilmenee (Nordmark 1998, 2004).

4.6.1 Poistumista koskevia vaatimuksia Suomen rakentamismaarayksissa

Suomen rakentamismairdyskokoelman osan E1 lukuun 10 siséltyvistd poistumista kos-
kevista vaatimuksista tulisi erityisesti kiinnittdd huomio seuraaviin vaatimuksiin, joiden
noudattaminen 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 pideta hissia tai muuta vastaavaa laitetta. Jokaiselta pois-
tumisalueelta on oltava mahdollista kuljettaa uloskaytavan kautta liikkuntakyvyton
henkil paareilla.

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

Tédmin kohdan mukaan on periaatteessa mahdollista, ettd henkilot eivét lainkaan pois-
tuisi rakennuskohteesta vaan siirtyisivit kyseisessd 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 menettelyd ei kuitenkaan tulisi kdyttda: “Téllainen menettely
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ei kuitenkaan kuulu suomalaiseen turvallisuuskulttuuriin, eiké siitd ulkomaillakaan ole
yksinomaan myonteisid kokemuksia, joten kyseisté tapaa tulisi valttad.”

(10.2.1) Etéaisyys poistumisalueen kustakin kohdasta uloskaytadvaan maaritetaan
lyhintd kulkukelpoista reittid pitkin. Jos kulkureitit kahteen erilliseen uloskayta-
vaan osittain yhtyvat, yhteisen osan pituus lasketaan kaksinkertaisena.

On huomattava, ettd uloskdytdvilld 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 lahimpaan uloskaytdvaan on esitetty taulukossa
10.2.2.

Kyseisessd taulukossa tarkoitettu suurin sallittu enimmadispituus on 45 m. Tatd vaati-
musta lieneekin kédytdnndssd 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 henkildmaaraltdan 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 lisdtdan 400 mm kutakin seuraavaa 60:t&

henkea kohden.

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

Ohje: Uloskaytavan leveys mitataan vaakatasossa kohtisuoraan poistumissuun-

taa vastaan. Vahimmaisleveyden sisapuolella ei saa olla muita kaventavia esteita
kuin jalkalistat, reunapalkit ja kasijohteet.

49



(10.4.4) Uloskaytavaan johtavien ja huoneista sisdiseen kaytavaan johtavien ovien
maaran ja leveyden tulee olla niitd kayttavaan henkildbmaaraan nahden riittavia.

(10.4.5) Uloskaytavan vapaan korkeuden tulee olla vahintaan 2 100 mm.

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 yleensa 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, uloskaytavaan 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 lukko-
ja, jotka avaimetta voi takalukita siten, ettei niitd sisdpuolelta saa auki ilman
avainta.

Kulunvalvonnan jarjestelyt eivat saa estaa turvallista poistumista rakennuksesta.

(10.6.4) Majoitustilojen, hoitolaitosten sekéd kokoontumis- ja liiketilojen uloskaytavat
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) Henkilturvallisuuden 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
henkilbturvallisuutta.

Viimeksi mainitun kohdan mukaan on ilmeisesti mahdollista, ettd viranomaiset voivat

vaatia poistumisaikalaskelman laatimista maanalaisten tilojen osalta.

4.6.2 Esimerkkeja ulkomaisista vaatimuksista

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

Rakennustyyppisid tiloja koskevat normaalit poistumisjérjestelyjd varten olevat vaati-
mukset (mm. NFPA:n Life Safety Code). Yleisten alueiden poistumisjdrjestelyistd on
standardissa muutamia erillisid vaatimuksia, joista voidaan mainita mm. seuraavat:

— Tilassa tulee olla vihintdin kaksi ulos johtavaa uloskdytdvii, joiden etdisyys toisis-
taan on vdhintddn 91 m. Kulkureitti uloskdytdviédn tai suojatilaan saa olla enintdin
610 m. Mikali henkilomaérd on yli 5 000, tulee uloskéytivia olla vahintdin kolme.

— Kulkureittien leveyden médrityksid varten kdytettdvd laskennallinen henkilomaira
on joko 150 % maanalaisten tilojen rakennustyyppisten tilojen enimméaishenkil6-
madrdstd tai laskennallisesta henkilStiheydestd 186 m*/hlo saatava henkiloméara.
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 vadhintddn 1,12 m. Henkilomaéirina tulee kayt-
tdd edellisessé kohdassa mitoituslaskentaa varten madritettyd henkilomaaraa.

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

4.6.3 Raideliikenteen maanalaisia asemia koskeva laskentamalli

Toinen maanalaisiin tiloihin liittyvd NFPA-julkaisu on raideliikennettd koskeva standardi
NFPA 130 (2003, 2004). Tdmin tutkimuksen kannalta on olennaista, ettd se koskee myos
mm. metroasemia. Kirjallisuustietojen mukaan kyseistd standardia on sovellettu monien
maiden metroasemien suunnittelussa (Papaioannou 1998, Nordmark 2004). Standardi
sisdltdd mm. poistumisjirjestelyjd koskevia vaatimuksia erikseen raideliikenteen ase-
mia, raideosuuksia (ml. tunneleita) ja liikkuvaa kalustoa varten. Tassé tarkastellaan ai-
noastaan asemia koskevia vaatimuksia.

Asemien osalta annetaan yksinkertaiset toiminnalliset vaatimukset: kaikkien ihmisten
on voitava poistua aseman laiturialueelta 4 minuutin sisélld 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-mittayksikkdini):

— Kulkureitin pituus laiturialueella saa olla enintién 91,4 m.
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Kulkureittien tehollisen leveyden tulee laiturialueilla, kédytavilld ja luiskissa (kalte-
vuus < 4 %) olla vdhintddn 1,12 m. Laskettaessa tehollista leveytté tulee tilan todel-
lisesta leveydestéd vihentdd 304,8 mm seindsté ja 457,2 mm laiturin reunasta. Nédiden
reittien laskennallisena enimmaéiskapasiteettina kdytetdédn 0,0819 hl6/(mm-min) ja
ihmisten kévelynopeutena 37,8 m/min.

Kulkureittien tehollisen leveyden tulee portaissa, pysdytetyissd liukuportaissa ja luis-
kissa (kaltevuus > 4 %) olla vdhintddn 1,12 m. Néiiden reittien laskennallisena
enimmadiiskapasiteettina ylospdin liikuttaessa kdytetdan 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 enimmaiskapasiteetin 0,0819 hlé/(mm-min). Erilaisten lipuntarkastus-
porttien mitoista on useita vaatimuksia.

Jokainen laituri on varustettava toisella uloskéytavilld, jonka vdhimméisleveys on 1,12 m.

Laskennallisena henkilomaérand kaytetdin henkilomaardé, joka vastaa pahimman
ruuhkatilanteen mukaista henkilomaardd. (Standardissa kuvataan yksityiskohtai-
semmin tdméin ajankohdan maiirittimistd, mm. tilannetta, jossa laiturin jokaiselle
raiteelle saapuu samanaikaisesti tiysindinen juna, jonka kaikki henkil6t poistuvat
tarkasteltavalle asemalle. Liséksi asemalla odottaa tietty henkilomééra junan tuloa.)

Standardin liitteend on useita havainnollisia asemien poistumisjérjestelyjen riittavyytta

koskevia laskentaesimerkkeja.

4.6.4 Kaivoskaytavia koskeva laskentamalli

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

ensisijaisesti suunniteltu kdytettdvéksi kaivoksista tapahtuvan poistumisen tarkasteluun.

Mallissa, joka perustuu useisiin poistumiskokeisiin, otetaan huomioon tavanomaisten
litkkkumiseen liittyvien tekijoiden lisdksi my0s poistuvien henkildiden padtdksentekoon

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.

Kéainnytddn, jos kohdataan savua.

Kulkureitin risteyskohdassa valitaan tie, jossa ilma on raittiimpi.
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Laskentaohjelma pystyy kisittelemddn enintddn 300 henkilon poistumistapauksia. Hen-
kiloiden kédvelynopeus, joka perustuu japanilaisiin tutkimuksiin, riippuu ainoastaan hen-
kilotiheydestéd seuraavan yhtélon mukaisesti:

_ 15 (27)
D
missi v on kévelynopeus [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 kédytdnnon 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).

4.6.5 Tunnelipalojen henkiloriskin arviointia koskeva menetelma

Dray et al. (1995) ovat esittdneet menetelmén tai metodologian Simulation of Personnel
Evacution from Complex Spaces (SPECS), jolla voidaan analysoida tunnelipaloihin liitty-
vid vaaratekijoitd ja suunniteltujen turvajérjestelyjen tehokkuutta. Kirjoittajat mainitsevat
mm., ettd menetelmén tuottamia tuloksia voidaan kiyttdd kustannus-hyotyanalyyseihin
sekd eri suunnitteluvaihtoehtojen keskindiseen vertailuun.

Analyysi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

— Kohteen jakaminen poistumisanalyysin kannalta tarkoituksenmukaisiin alueisiin.
Esimerkiksi poistumisedellytykset, palokuorma ja riskitekijat vaihtelevat sen mu-
kaan, missd 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 henkilokunnan toiminta yleisén hilyttimisessa.

— Henkilovirtojen mddrittdminen. Poistumisreittien miirittelyn jalkeen lasketaan pe-
rinteisid menetelmid kéyttden henkildvirrat reittien eri kohdissa. Tdssd otetaan huo-
mioon esimerkiksi kulkureitin leveys, henkil6tiheys ja liukuportaiden nopeus. Ana-
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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. Menetelmissé suositellaan kenttdmallin kayttoad
mm. tulipalon ldmpétilojen, savuntiheyden ja myrkyllisten kaasujen pitoisuuksien ti-
lastollisten jakaumien méarittamiseksi.

— Palontorjuntatoimenpiteet. Selvitetidn kussakin tilassa olevat automaattiset pa-
lonilmoittimet, automaattiset sammutusjérjestelmait ja osastoivat rakenteet sekd nii-
den luotettavuudet tilastotietojen perusteella.

— Riskianalyysi. Tapahtumapuutekniikkaa kéyttden lasketaan tulipalon vaikutusten ai-
heuttamat henkiloriskit. T4lld tavalla on mahdollista selvittda kvantitatiivisesti tiettyyn
henkiloméardan liittyvé palotapahtuman riski. Analyysi toistetaan eri henkilomaarilla.

— Henkiloominaisuuksien arviointi. Selvitetddn yleison ja henkilokunnan toimintaan,
kuten poistumisreittien 16ytdmiseen ja erilaisiin poistumista edistéviin toimenpiteisiin,
liittyvat todennédkdisyysjakautumat.

Yhdistetddn edelld mainittujen vaiheiden tiedot kuvan 7 esittimalld tavalla ja lasketaan
menetelmidn mukainen henkil6riski.

Palotekniset
lahtskohdat

S
rd
S
/
S
¥

Savun aiheuttama
vaara

Palon kasvunopeus

N S
h -
. 4
L'y ¥
Kaynti Palon kehittymisen
kohteessa analysointi
Henkilévirtojen . . . Poistumis-
L »| Poistumisanalyysi |« i
analysointi jarjestelyt
¥ \
Henkils-
Laske riski ominaisuuksien
arviointi

A

Tapahtumien
taajuuksien
arviointi

Kuva 7. Tunnelipalojen henkiloriskin arviointimenetelmd Drayn et al. (1995) mukaan.
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Menetelméd on artikkelissa (Dray et al. 1995) kuvattu vain periaatteellisella tasolla, ja
tietoldhteiden osalta viitataan ldhinnd 1970- ja 1980-luvuilta perdisin oleviin tutkimuksiin.
Menetelmén kaytettdvyyttd rajoittavat analyysejd varten tarvittavien tilastotietojen puut-
teellisuudet.

Kirjallisuudessa SPECS-menetelmdén on viitattu muutaman kerran katsaustyyppisissa

tutkimuksissa 1990-luvun loppupuolella. Menetelmén kehittdjien verkkosivuilla SPECS-
menetelmé on kuitenkin edelleen mainittu (Anon. 2004).
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5. Poistumissimuloinnit esimerkkikohteissa

Tutkimushankkeen Henkiloturvallisuuden kehittiminen maanalaisissa tiloissa paloris-
kejd pienentdmdlld osahankkeessa A. Mitoituspalot ja savun levidiminen (Hostikka et al.
2005) on valittu tulipalojen simulointilaskelmien esimerkkikohteiksi nelja erityyppisti
maanalaista tilaa. Valitut kohteet ovat olemassa olevia tiloja, mutta niistd kéytetddn tassa
yhteydessé yksiloimisen sijasta vain niiden kdyttdd luonnehtivia kuvauksia:

— kohde 1: pysdkdintihallina kéytetty viestosuoja
— kohde 2: urheiluhallina kiytetty viestdsuoja

— kohde 3: metroasema

— kohde 4: yhteiskdyttotunneli.

Téasséd luvussa esitetddn osahankkeessa B. Poistumisturvallisuus tehdyt poistumissimu-
lointilaskelmien tulokset kyseisissid kohteissa. Tutkimushankkeen varsinaisessa loppu-
raportissa (Hostikka et al. 2005) palosimulointien ja poistumissimulointien tuloksia ver-
rataan keskendédn ja arvioidaan poistumisen onnistumismahdollisuuksia valituissa tuli-
palotapauksissa.

Koska kidyttokelpoista, erityisesti maanalaisia tiloja varten tarkoitettua poistumisen las-
kentaohjelmaa ei néyttéisi olevan kéytettdvissd, on kolmen ensimméisen esimerkkikohteen
poistumissimuloinnit tehty edelld kohdassa 4.3.1 esitetylld Simulex-ohjelmalla (ohjel-
maversio 1.2 [Anon. 1996]). Neljdnnen tapauksen poistuminen on laskettu yksinkertai-
sella kdsilaskentamenetelmalla.

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 kayttdméssa
DXF-muodossa. Portaita ei piirretd erikseen, koska ne luodaan interaktiivisesti ohjel-
man 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 henkildiden
lukuméiéra kirjautuu tietokoneen muistiin 5 sekunnin vélein.
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Poistuvien henkildiden ominaisuudet valitaan Simulex-ohjelmassa kahdeksasta valmiiksi
madritellystd henkiloryhmaistd. Téssd tutkimuksessa on kdytetty seuraavia henkiloryhmié
(suluissa ryhmien kokoonpanot):

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

— tyomatkalaisia ”Commuters” (30 % michid, 30 % naisia, 10 % lapsia, 30 % keski-
madrdisid).

Ohjelma valitsee kaikille henkildille satunnaisesti esteettdmin kévelynopeuden 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 nditd arvoja pienempi, koska nopeus riippuu etdisyydestd ymparilld oleviin henki-
161hin, seiniin tai muihin esteisiin. Edelld mainitut ihmistyypit, miehet, naiset, lapset ja
keskiméadrdiset henkilot, poikkeavat toisistaan ohjelmassa ainoastaan fyysisen kokonsa
suhteen, jolla siten on vaikutus yksildiden nopeuteen henkiléryhméssa.

5.1 Esimerkkikohde 1: Pysakointihallina kaytetty vaestosuoja

Tarkastelujen kohteeksi valittu véestdsuoja toimii normaalioloissa noin 260 henkil6au-
tolle tarkoitettuna pysdkointihallina. Kuvassa 8 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.

)
D —t—
| -

Kuva 8. Esimerkkikohde 1: Pysdkointihallina kéytetty viestésuoja. Merkinndt: A — ajo-
luiska; B, C ja D — maanpinnan tasolle johtavat porrashuoneet ja hissikuilut;, Y1 ja Y2
— mitoituspalojen paikat palosimuloinneissa.
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Simuloituja poistumistilanteita on kolme, joista jokainen tilanne toistettiin 10 kertaa.
Ohjelman suoritusaika Intel Pentium™ 800 MHz -prosessorilla varustetulla tietokoneella
oli vain muutama minuutti.

Perustapaus: Normaali poistuminen (ei palotilannetta), jolloin kaikki uloskdytivit ovat
esteettomaisti kaytettdvissd. Henkildiden oletettiin poistuvan ldhimmidn uloskdytdavin
kautta. Henkiloméaaraksi oletettiin 50 henkil6d, jotka edustivat henkiléryhmii “toimis-
tohenkil6std”. 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
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. Kymmenessd simuloinnissa saatiin taulukossa 3 esitettévit tulokset.

Taulukko 3. Poistuminen esimerkkikohteen 1 pysdkointihallina kdytetystd viestosuojasta.
Perustapaus (ei palotilannetta). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pin-
nan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen tiettyd uloskdytdvdid kdyttavd henkilo on siirtynyt
hallitilasta kyseiseen porrashuoneeseen. 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 uloskéytdvan D

edessd, el kyseinen uloskdytidvé ole kiytettdvissd. Henkiloiden oletettiin poistuvan la-
himmin kéyttokelpoisen uloskdytidvian 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 4 esitetddn kymmenessd simuloinnissa
saadut tulokset.
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Taulukko 4. Poistuminen esimerkkikohteen 1 pysdkointihallina kdytetystd viestosuojasta.
Palotapaus Y1 (palo estid uloskdytdvin D kdyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat
saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen tiettyd uloskdytdvdd kdyttivi
henkilo on siirtynyt hallitilasta kyseiseen porrashuoneeseen. Simulointi on toistettu 10

kertaa.
Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Keskiarvo Hajonta Maksimiarvo Minimiarvo

m s max 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

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

vin B kiyton. Henkildiden oletettiin poistuvan ldhimmain 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 5 esitetdéin 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 henkil®dille (vrt. Hostikka ez al. [2005]).

Tarkastelluissa kolmessa tapauksessa henkiloméard (50 hlod) on hyvin pieni hallin pinta-
alaan nidhden eikd ruuhkautumista porrashuoneiden ovissa juurikaan paise tapahtumaan.
T&lloin poistumisaika riippuu ldhes yksinomaan kévelymatkan pituudesta. Téssd tapa-
uksessa olisi kisilaskentamenetelmilld pdddytty hyvin samankaltaisiin poistumisaikoi-
hin. Laskelmissa on oletettu, etti hisseji ei kdytetd poistumiseen vaan poistuminen ta-
pahtuu yksinomaan portaiden (ja ajoluiskan kautta). Hissien kayttd lyhentdisi todenné-
koisesti kokonaispoistumisaikoja pieni henkiloméard huomioon ottaen.
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Taulukko 5. Poistuminen esimerkkikohteen 1 pysdkointihallina kdytetystd viestosuojasta.
Palotapaus Y2 (palo estdid uloskdytdvin B ja ajoluiskan A kdiyton). Aika, jolloin kaikki
henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen tiettyd ulos-
kaytivdd kdyttivd henkilo on siirtynyt hallitilasta kyseiseen porrashuoneeseen. Simu-
lointi on toistettu 10 kertaa.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Keskiarvo Hajonta Maksimiarvo Minimiarvo
m S max 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

5.2 Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kaytetty vaestosuoja

Esimerkkikohteen 2 véestdsuojassa on normaalioloissa viisi 36 m x 18 m kokoista sali-
bandykenttdd, kahvio sekd noin 80 henkildautolle tarkoitettu pysikointihalli. Kuvassa 9
on poistumissimuloinneissa kiytetty kohdetta esittdvd pohjapiirros. Salibandykentit ja
kahvio sijaitsevat 233 m x 21 m kokoisessa hallissa ja pysédkointitila 100 m x 18 m ko-
koisessa hallissa. Piirroksessa on numeroilla 1-5 merkitty viisi salibandykenttié ja nu-
merolla 6 pysdkdintihalli. Kahvila aputiloineen sijaitsee kenttien 1 ja 2 vilissd. Maan-
pinnalle johtavien porrashuoneiden ja hissikuilujen paikat on merkitty kirjaimilla A, B1
ja B2. Porrashuoneet on erotettu kiytdvistd osastoivin ovin. Ajoluiska on merkitty kir-
jaimella C. Tunnuksilla M1, M2 ja M3 on merkitty palosimuloinneissa kéytettyjen mi-
toituspalojen sijainnit.

Normaaliolojen suunnitellut henkilomiirit 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 henkild-
méidrirajoitukset koskevat myds ndyttelytoimintaa.
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Kuva 9. Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kdytetty viestosuoja. Merkinndt: 1-5 — sali-
bandykentdit; 6 — pysdkointihalli; A, Bl ja B2 — maanpinnan tasolle johtavat por-
rashuoneet ja hissikuilut;, C — ajoluiska; M1, M2 ja M3 — mitoituspalojen paikat palo-
simuloinneissa.

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 henkiloryhmiéd “tyomatkailijat” ja heiddn reagointiaikansa oletettiin olevan
1 £ 0,5 s (tasajakautuma). Henkilomairia ja kéytettdvissd olevia uloskdytavid varioitiin
seuraavasti:

— Tapaus I: 360 henkildd, poistuminen ldhimmaén uloskédytavén kautta.

— Tapaus 2: 360 henkildd, pakotettu poistuminen — kentdt 1 ja 2 uloskdytdvan A kautta;
kentdt 3—5 uloskéytivien B1 ja B2 kautta; pysdkointihalli uloskdytdvin C (ajoluiska)
kautta.

— Tapaus 3: 400 henkil64, 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 henkil6d, uloskdytdvd A ei ollut kiytossd — poistuminen l&himmén
kayttokelpoisen uloskdytivén kautta.

— Tapaus 6: 460 henkilo4, kuten Tapaus 5, mutta suuremmalla henkilomaaralla.

— Tapaus 7: 360 henkildd, uloskdytavit B1 ja B2 eivit olleet kdytdssd — poistuminen
lahimmin kayttokelpoisen uloskédytavin kautta.

— Tapaus 8: 360 henkilod, uloskdytavit Bl ja B2 eivit olleet kdytossd — pakotettu
poistuminen — kentdt 1-5 uloskédytdvan A kautta; pysdkdintihalli uloskdytivin C
(ajoluiska) kautta.
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Yksityiskohtaisempia tietoja néistd sekd myohemmin esitetyisté tapauksista on liitteessd B.

Kuvassa 10 esitetddn videstosuojassa, sen kiytdvissi, portaikoissa ja ajoluiskassa olevien
henkildiden lukumééra poistumisen kdynnistymisen jilkeen. Henkilon katsottiin poistu-
neen tilasta hdnen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 1-8 kokonaispoistumisajat
olivat 5:35, 6:15, 6:15, 6:20, 6:50, 6:55, 6:50 ja 6:50 min:s. Tapaukset, joissa joko ulos-
kiytdvd A tai uloskdytidviat B1 ja B2 eivit olleet kdytettdvissd, ndyttdvit vaikuttavan
poistumisaikaan vihemmén kuin 1 minuutin.

Perustapaukset 1 -8
600
500 —— Tapaus 1
= 1 - Tapaus 2
()
= 400 Tapaus 3
= Tapaus 4
= 300
i0 —~— Tapaus 5
= 200 ——Tapaus 6
;f;’ —— Tapaus 7
100 — Tapaus 8
0
0 100 200 300 400 500 600
Aika (s)

Kuva 10. Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kdytetty viestosuoja. Simulointilaskelmien
tulokset perustapauksissa 1-8: vdestosuojan tiloissa olevien henkildiden lukumdidrd

poistumisen alkamisen jilkeen.

Taulukossa 6 esitetddn aika, jolloin viimeinen henkilé on poistunut kentiltd 1-6, seka
aika, jolloin viimeinen uloskdytidvdd A tai B kéyttdvd henkild on siirtynyt vastaavaan
porrashuoneeseen (porrashuoneita B1 ja B2 tarkastellaan tissd yhdessd).
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Taulukko 6. Poistuminen esimerkkikohteen 2 urheiluhallina kdytetystd vdestésuojasta.
Perustapaukset 1-8 (ei palotilannetta). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet
maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen henkilo on poistunut kentdlti 1-6, sekd
ajat, jolloin viimeinen uloskdytivid A tai B (B1 ja B2 yhdessd) kéyttdvi henkilo on
siirtynyt vastaavaan porrashuoneeseen. Aika alkaa poistumisen kdynnistymisestd, jol-
loin kaikki henkilot alkavat samanaikaisesti 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 kentdlta 1 2:15 1:22 1:20 1:26 1:12 1:13 2:28 2:29
Viimeinen kentdlta 2 1:45 0:49 0:46 0:45 0:31 0:32 1:53 1:53
Viimeinen kentiltd 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 5 1:38 2:18 2:18 2:27 2:54 3:00 0:44 0:43
Viimeinen kentiltd 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 keittidssé sali-

bandykenttien 1 ja 2 vilissd. Henkildiden oletettiin edustavan henkiloryhmaa tyomatkai-
lijat”. Heidén reagointiaikansa oletettiin vaihtelevan eri kentilld seuraavasti sen mukaan,
kuinka kaukana he sijaitsivat syttymiskohdasta: Kenttd 1 — 15 £+ 5 s (tasajakautuma), kentté
2-30+£15s, kenttd 3 — 45 £ 15 s, kentdt 4 ja 5 — 60 £ 30 s. Pysédkointihallissa olevien
henkildiden reagointiaikoina kéytettiin aikoja 120 £ 30 s ja 30 + 15 s. Henkilomaaria ja
kéytettdvissd olevia uloskdytivid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 9: 360 henkil6a, pakotettu poistuminen — kenttd 1 uloskéytdvan A kautta; kentit
2-5 uloskdytdvien B1 ja B2 kautta; pyséikdintihalli uloskédytdvan C (ajoluiska) kautta.

— Tapaus 10: 360 henkil6a, uloskdytdva A ei ollut kdytettidvissd — pakotettu poistuminen
— kenttd 1 uloskdytdvin C (ajoluiska) kautta; kentdt 2—5 uloskdytivien B1 ja B2
kautta; pysdkointihalli uloskdytévéin C (ajoluiska) kautta.
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— Tapaus 11: 540 henkil6d, pakotettu poistuminen kuten Tapaus 9 mutta suuremmalla

henkilomaaralla.

—  Tapaus 12: 540 henkil6d, uloskdytiva A ei ollut kdytettdvissd — pakotettu poistumi-
nen kuten Tapaus 10 mutta suuremmalla henkilomaarilla.

Kuvassa 11 esitetddn vdestosuojassa, sen kiytdvissi, portaikoissa ja ajoluiskassa olevien
henkildiden lukuméérd poistumisen kdynnistymisen jdlkeen. Henkilon katsottiin poistu-
neen tilasta hdnen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 9-12 kokonaispoistumisajat
olivat 8:40, 7:25, 8:10 ja 7:55 min:s. Aika alkaa hetkesti, jolloin poistuvat henkil6t tu-
levat tietoisiksi tulipalosta. Nédiden tulosten mukaan henkilomééralld — 360 tai 540 — ei
nidyttéisi olevan suurtakaan vaikutusta kokonaispoistumisaikaan. Taulukossa 7 on yksi-
tyiskohtaisempia tietoja simulointien tuloksista tapauksissa 9—12.

Palotilanne M1: Tapaukset 9 - 12
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Kuva 11. Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kdytetty viestosuoja. Simulointilaskelmien
tulokset palotilanteessa M1, tapauksissa 9—12: vdestésuojan tiloissa olevien henkiléiden
lukumddrd poistumisen alkamisen jdlkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henki-

6t tulevat tietoisiksi tulipalosta.
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Taulukko 7. Poistuminen esimerkkikohteen 2 urheiluhallina kdytetystd vdestésuojasta.
Palotilanne M1 (palo kentdn 1 viereisessd kahviossa). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat
saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen henkilo on poistunut kentdltd
1-6, sekd ajat, jolloin viimeinen uloskdytdvid A tai B (B1 ja B2 yhdessd) kéyttdvi hen-
kilo on siirtynyt vastaavaan porrashuoneeseen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat
henkilét tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Poistumisaika [min:s]

Tapahtuma Tapaus:

9 10 11 12
Viimeinen maan pinnalla 8:40 7:25 8:10 7:55
Viimeinen kentdltd 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 henkiloryhméa “tyomatkailijat”. Heiddn reagointiaikansa

oletettiin vaihtelevan eri kentilld seuraavasti sen mukaan, kuinka kaukana he sijaitsivat
syttymiskohdasta: Kentét 1 ja 3 — 30 £ 15 s (tasajakautuma), kenttd 2 — 15 £ 5 s, kenttd
4 — 45 + 15 s, kenttd 5 — 60 £ 15 s. Pysdkointihallissa olevien henkildiden reagointiaika
oli 120 £ 30 s. Henkilomairié ja kédytettdvissa olevia uloskdytdvid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 13: 360 henkildd, pakotettu poistuminen — kenttd 1 uloskédytdvian A kautta; kentét
2-5 uloskiytivien B1 ja B2 kautta; pysédkdintihalli uloskdytdvéan C (ajoluiska) kautta.

— Tapaus 14: 540 henkil6d, pakotettu poistuminen kuten Tapaus 13 mutta suuremmal-
la henkilomaaralla.

— Tapaus 15: 540 henkilod, uloskéytiavit B1 ja B2 eivit olleet kdytettdvissd — pakotettu
poistuminen — kentdt 1-5 uloskédytdvdn A kautta; pysdkdintihalli uloskédytivin C
(ajoluiska) kautta.
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Kuvassa 12 esitetdén vdestosuojassa, sen kdytivissd, portaikoissa ja ajoluiskassa olevien
henkil6iden lukumééra poistumisen kdynnistymisen jalkeen. Henkilon katsottiin poistu-
neen tilasta hinen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 13—15 kokonaispoistumisajat
olivat 7:50, 8:15 ja 8:15 min:s. Aika alkaa hetkestid, jolloin poistuvat henkil6t tulevat
tietoisiksi tulipalosta. Tapauksen 15 kdyrdan poikkeava muoto johtuu siitd, ettd poistu-
minen tapahtuu ldhes yksinomaan uloskdytdvin A kautta, jossa esiintyy ruuhkautumista
poistumisen pééttymiseen asti. Taulukossa 8 on yksityiskohtaisempia tietoja simuloin-
tien tuloksista tapauksissa 13—15.

Palotilanne M2: Tapaukset 13 - 15
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Kuva 12. Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kdytetty viestosuoja. Simulointilaskelmien
tulokset palotilanteessa M2, tapauksissa 13—15: viestosuojan tiloissa olevien henkiléi-
den lukumddrd poistumisen alkamisen jdilkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat
henkilot tulevat tietoisiksi tulipalosta.
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Taulukko 8. Poistuminen esimerkkikohteen 2 urheiluhallina kdytetystd vdestésuojasta.
Palotilanne M2 (palo kentdssd 3). Aika, jolloin 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) kdyttivd 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 —

Palotilanne M3 — tapaukset 16—-19: Tulipalon oletetaan syttyneen salibandykentélld S
siten, ettd se kaikissa tapauksissa estdd uloskdytdvien B1 ja B2 kéyton. Henkildiden ole-

tettiin edustavan henkiloryhméa “tyomatkailijat”. Heidén reagointiaikansa oletettiin vaih-
televan eri kentilld 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 henkil6iden reagointiaika oli
120 + 30 s. Henkilomaéaérid ja kdytettidvissd olevia uloskéytivid varioitiin seuraavasti:

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

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

— Tapaus 18: 470 henkil6d, pakotettu poistuminen kuten tapaus 16 mutta suuremmalla
henkilomaaralla.

— Tapaus 19: 470 henkilod, pakotettu poistuminen kuten tapaus 17 mutta suuremmalla
henkilomaaralla.
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Kuvassa 13 esitetdén vdestosuojassa, sen kdytivissd, portaikoissa ja ajoluiskassa olevien
henkil6iden lukumééra poistumisen kdynnistymisen jalkeen. Henkilon katsottiin poistu-
neen tilasta hinen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 16—-19 kokonaispoistumisajat
olivat 8:10, 7:20, 7:50 ja 8:20 min:s. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkil6t tu-
levat tietoisiksi tulipalosta. Tapausten 18 ja 19 kéyrien poikkeavat muodot johtuvat siit4,
ettd poistuminen tapahtuu ldhes yksinomaan uloskdytdavin A kautta, jossa esiintyy ruuh-
kautumista poistumisen paéttymiseen asti. Taulukossa 9 on yksityiskohtaisempia tietoja

simulointien tuloksista tapauksissa 16—19.

Palotilanne M3: Tapaukset 16 - 19
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Kuva 13. Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kdytetty viestosuoja. Simulointilaskelmien
tulokset palotilanteessa M3, tapauksissa 16—19: vdestosuojan tiloissa olevien henkildiden
lukumdidrd poistumisen alkamisen jdilkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkilot

tulevat tietoisiksi tulipalosta.
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Taulukko 9. Poistuminen esimerkkikohteen 2 urheiluhallina kdytetystd vdestésuojasta.
Palotilanne M3 (palo kentdssd 5, joka estdd uloskdaytivien Bl ja B2 kdyton). Aika, jol-
loin kaikki henkilét ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd ajat, jolloin viimeinen
henkilé on poistunut kentdltd 1-6, sekd ajat, jolloin viimeinen uloskdytdvdd A kdyttavi
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 kentiltd 2 2:19 3:31 2:22 3:40
Viimeinen kentdltd 3 1:30 1:30 1:30 1:31
Viimeinen kentilta 4 1:38 1:37 1:49 1:50
Viimeinen kentiltd 5 0:57 0:56 1:01 1:01
Viimeinen kentilta 6 4:13 3:24 3:56 3:07
Viimeinen porrashuoneeseen A 4:56 5:12 5:38 6:12

5.3 Esimerkkikohde 3: Metroasema

Esimerkkikohteen 3 metroasema on rakenteeltaan kolmikerroksinen maanalainen tila,
jossa liitkkuu 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 menevét 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 vilissi sijaitsee aseman
tekninen tila, johon matkustajilla ei ole paésya.

Laituritasoa ja lippuhallitasoa yhdistdvit liukuportaat, joiden kautta matkustajat nor-
maalitilanteessa kulkevat. Laituritason toisessa pddssd sijaitsee osastoitu uloskdytdva,
johon on yhteys molemmilta laitureilta. Lippuhallitasolta on kolme suoraan maanpinnan
tasolle johtavaa kulkureittid. Kulkuyhteyksid on my6s monien lippuhallitasoon liittyvien
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muiden tilojen kautta. Teknisessd 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
my0s tissd tarkasteltua esimerkkikohteen 3 metroasemaa. Selvityksestd kdy mm. ilmi,
ettd poistumisajalle laituritasolta tai lippuhallitasolta ei ole asetettu minuuttimiaraista
vaatimusta. Muutamissa maissa on asetettu raideliikennettd koskevaan standardiin
NFPA 130 (2003, 2004) tai kansallisiin sdddoksiin viitaten vaatimuksiksi 5—7 min.

Kuvissa 14a—14e¢ esitetddn poistumissimuloinneissa kiytettyd kohdetta esittivit eri taso-
jen pohjapiirrokset. Piirroksissa on tunnuksilla A1 ja A2 merkitty laituritasolta osastoi-
tuun uloskdytivédn johtavien ovien sijainti. Tunnuksella B on merkitty lippuhallitasolle
johtavien liukuportaiden sijainti. Kirjaimilla C ja D on merkitty tekniikkatason kulku-
reitit lippuhallitasolle. Kirjaimilla E-H on merkitty maanpinnan tasolle johtavat kulku-
reittien ja ovien tai vastaavien sijainnit. Tunnuksilla K1, K2 ja K3 on merkitty pa-
losimuloinneissa kaytettyjen mitoituspalojen sijainnit.

Al

QK1 A2

| 60m

Kuva 14a. Esimerkkikohde 3: Metroasema — laituritaso. Merkinndt: Al ja A2 — osastoi-
tuun uloskdytdvdidn johtavat ovet; B — lippuhallitasolle johtavat liukuportaat; KI —
mitoituspalon paikka palosimuloinneissa.
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Kuva 14b. Esimerkkikohde 3: Metroasema — laituritasolta johtavan osastoidun uloskdy-
tavan tiloja, jotka sijaitsevat noin 10 m laituritason yldpuolella. Kuvaan 14a merkityistd
ovista Al ja A2 kuljetaan portaikkoon, joka johtaa vasemmanpuoleisen kuvan esittd-
mddn tilaan, josta edelleen kuljetaan lyhyen portaikon kautta oikeanpuoleisen kuvan
esittamddn tilaan. Viimeksi mainitusta tilasta johtaa porrashuone suoraan maanpinnan
tasolle.

i

| 50m |

Kuva 14c. Esimerkkikohde 3: Metroasema — tekniikkataso. Merkinndt: C ja D — kulku-
reitti lippuhallitasolle (jdlkimmdisestd on yhteys myds maanpinnan tasolle).
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Kuva 14d. 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 14e. Esimerkkikohde 3: Metroasema — maanpinnan tasossa sijaitseva tila, josta
on yhteys lippuhallitasolle. Merkinndt: H — kadulle avautuva ovi; lippuhallitasolle joh-
tavien liukuportaiden ja portaiden sijainti on merkitty nuolin; K3 — mitoituspalon paikka
palosimuloinneissa.

Simuloituja poistumistilanteita on neljd, 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). Henkil6iden oletettiin

edustavan henkiloryhmii “tyomatkailijat” ja heiddn reagointiaikansa oletettiin olevan
1 £0,5 s (tasajakautuma). Henkilomairié ja uloskdytivien kdyttdd varioitiin seuraavasti
(liitteessd B on yksityiskohtaisempia tietoja simuloiduista tapauksista):

72



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

— Tapaus 1B: 1 050 henkil64, pakotettu poistuminen — kaikki uloskéytavat kdytossa.

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

— Tapaus 1D: 450 henkil6d (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200), pa-
kotettu poistuminen — kaikki uloskédytavét kdytossa.

Kuvassa 15 esitetdéin metroaseman eri tasoilla, sen kdytdvissé, portaikoissa ym. tiloissa
olevien henkildiden lukumééra poistumisen kdynnistymisen jdlkeen. Henkilon katsottiin
poistuneen tilasta hdnen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 1A—1D kokonaispoistu-
misajat olivat 6:00, 5:30, 7:00 ja 4:40 min:s. Kaikissa simuloiduissa tapauksissa syntyi
huomattavaa ruuhkautumista, mikd ndkyy myos kokonaispoistumisajan selvisté riippu-
vuudesta henkiloméaaraan.

Perustapaukset 1A-1D
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Kuva 15. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset perustapauksissa
1A—1D: metroaseman tiloissa olevien henkildiden lukumdcdird poistumisen alkamisen jdilkeen.

Taulukossa 10 esitetddn aika, jolloin viimeinen henkild poistuu uloskédytdvain A (ulos-
kaytavit Al ja A2 tarkastellaan tissd yhdessd), aika, jolloin viimeinen laituritasolla ole-
va henkil0 siirtyy liukuportaaseen B, aika, jolloin viimeinen tekniikkatasolla oleva hen-
kil siirtyy porrashuoneeseen C tai D, sekd aika, jolloin viimeinen lippuhallitasolla ole-
va henkild siirtyy portaisiin E tai F sekd uloskdytévidn G.
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Taulukko 10. Poistuminen esimerkkikohteen 2 metroasemalta. Perustapaukset (ei palo-
tilannetta). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd aika,
Jjolloin viimeinen henkilo poistuu uloskdytivddn A (uloskdytdivit Al ja A2 tarkastellaan
tdssd yhdessd), aika, jolloin viimeinen laituritasolla oleva henkilo siirtyy liukuportaa-
seen B, aika, jolloin viimeinen tekniikkatasolla oleva henkilé siirtyy porrashuoneeseen
C tai D, sekd aika, jolloin viimeinen lippuhallitasolla oleva henkilo siirtyy portaisiin E
tai F sekd uloskdytividn G. Aika alkaa poistumisen kdynnistymisestd, jolloin kaikki
henkilot samanaikaisesti 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 uloskédytdvdin 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 henkiloryhmidd “tyomatkailijat” ja heiddn reagointiaikansa oletettiin olevan
1 £ 0,5 s. Perusteena télle olettamukselle on, ettd matkustajille ilmoitetaan aseman kuu-
lutusjdrjestelmén kautta palosta ja heitd kehotetaan vilittdmésti poistumaan asemalta.
Proulxin ja Simen (1991) mukaan tehokas hilytystapa on kuulutusjdrjestelmén 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 uloskdytdvit ruuhkautuvat nopeasti kdynnistymisen alkamisen jélkeen. Henkiloméaa-
rid ja kdytettdvissad olevia uloskéytdvid varioitiin seuraavasti:

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

— Tapaus 2C: 450 henkil6d (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200),
pakotettu poistuminen — uloskdytdva A2 ei ollut kdytossa.

Kuvassa 16 esitetdéin metroaseman eri tasoilla, sen kdytdvissé, portaikoissa ym. tiloissa
olevien henkildiden lukumééra poistumisen kdynnistymisen jdlkeen. Henkilon katsottiin
poistuneen tilasta hinen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 2A—2C kokonaispoistu-
misajat olivat 7:45, 8:50 ja 7:10 min:s. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkil6t
tulevat tietoisiksi tulipalosta. Perustapauksiin 1B—1D verrattuna kokonaispoistumisajat
pitenevit noin 2 minuutilla. Taulukossa 11 on yksityiskohtaisempia tietoja simulointien
tuloksista tapauksissa 2A-2C.

Palotilanne K1: Tapaukset 2A-2C
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Kuva 16. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset palotilanteessa
K1, tapauksissa 2A-2C: metroaseman tiloissa olevien henkiloiden lukumdidrd poistumi-
sen alkamisen jilkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkilot tulevat tietoisiksi
tulipalosta.
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Taulukko 11. Poistuminen esimerkkikohteen 2 metroasemalta. Palotapaus K1 (palo laitu-
ritasolla tai junassa, mikd estdid uloskdytdavin A2 kdyton). Aika, jolloin kaikki henkilot
ovat saapuneet maan pinnan tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen henkilo poistuu uloskdy-
tavddn A (tdssd tapauksessa uloskdytivi Al), 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 hen-
kilo siirtyy portaisiin E tai F sekd uloskdytivddin G. Aika alkaa poistumisen kdynnistymi-
sestd, 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 uloskdytdvadn 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 uloskédytdvdin G 5:04 5:42 5:09

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

minkd seurauksena uloskdytidvé E ei ole kéytettavissd. Henkildiden oletettiin edustavan
henkiloryhmad “tydmatkailijat” ja heiddn reagointiaikansa oletettiin olevan 1 £+ 0,5 s.
Henkilomaéria ja kiytettavissi olevia uloskéytivid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 3A4: 1 050 henkil6d (laituritaso 500, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 500),
pakotettu poistuminen — uloskdytévi E ei ollut kdytdssa.

— Tapaus 3B: 1 650 henkildd (laituritaso 800, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 800),
pakotettu poistuminen — uloskdytavi E ei ollut kdytossa.

— Tapaus 3C: 450 henkil6d (laituritaso 200, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 200),
pakotettu poistuminen — uloskédytdva E ei ollut kdytossa.

Kuvassa 17 esitetdéin metroaseman eri tasoilla, sen kdytdvissé, portaikoissa ym. tiloissa

olevien henkildiden lukumééra poistumisen kdynnistymisen jélkeen. Henkilon katsottiin
poistuneen tilasta hdnen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 3A-3C kokonaispoistu-
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misajat olivat 5:35, 7:30 ja 5:05 min:s. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkil6t
tulevat tietoisiksi tulipalosta. Perustapauksiin 1B—1D verrattuna kokonaispoistumisajat
ovat vain hieman pidentyneet. Taulukossa 12 on yksityiskohtaisempia tietoja simuloin-
tien tuloksista tapauksissa 3A-3C.

Palotilanne K2: Tapaukset 3A-3C
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Kuva 17. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset palotilanteessa
K2, tapauksissa 3A-3C: metroaseman tiloissa olevien henkiloiden lukumdidrd poistumisen
alkamisen jdilkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkildt tulevat tietoisiksi tuli-

palosta.
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Taulukko 12. Poistuminen esimerkkikohteen 2 metroasemalta. Palotapaus K2 (palo lip-
puhallitasolla, mikd estdd uloskdytdvin E kdyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saa-
puneet maan pinnan tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen henkilo poistuu uloskdytéividn A
(uloskdytivit Al ja A2 tarkastellaan tissd 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 kdyn-
nistymisestd, 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 uloskdytdvadn 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 uloskédytdvdin G 5:32 7:29 5:00

Palotilanne K3 — tapaukset 4A—4C: Tulipalon oletetaan syttyneen lippuhallitason keski-
vaiheelta katutasossa sijaitsevassa tilassa, minkd seurauksena uloskdytidva H ei ole kiy-
tettdvissd. Henkiloiden oletettiin edustavan henkiloryhmidd “tyomatkailijat” ja heidin
reagointiaikansa oletettiin olevan 1 £ 0,5 s. Henkilomé&érid ja kiytettdvissd olevia ulos-

kiytdvid varioitiin seuraavasti:

— Tapaus 44: 1 050 henkildd (laituritaso 500, tekniikkataso 50, lippuhallitaso 500),
pakotettu poistuminen — uloskdytdva H ei ollut kdytossa.

— Tapaus 4B: 1 650 henkil6d (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 — uloskéytdava H ei ollut kiytossa.

Kuvassa 18 esitetddn metroaseman eri tasoilla, sen kaytivissi, portaikoissa ym. tiloissa
olevien henkildiden lukumaiira poistumisen kdynnistymisen jialkeen. Henkilon katsottiin
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poistuneen tilasta hinen saapuessaan maanpinnalle. Tapausten 4A—4C kokonaispoistu-
misajat olivat 5:30, 7:40 ja 4:50 min:s. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkilot
tulevat tietoisiksi tulipalosta. Ajat ovat ldhes samat kuin perustapauksissa 1A—1D. Tau-
lukossa 13 on yksityiskohtaisempia tietoja simulointien tuloksista tapauksissa 4A—4C.
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Palotilanne K3: Tapaukset 4A-4C
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Kuva 18. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset palotilanteessa
K3, tapauksissa 44—4C: metroaseman tiloissa olevien henkiloiden lukumdidird poistumisen
alkamisen jdilkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat henkilét tulevat tietoisiksi tuli-

palosta.
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Taulukko 13. Poistuminen esimerkkikohteen 2 metroasemalta. Palotapaus K3 (palo katu-
tasossa, mikd estdd uloskdytavin H kdyton). Aika, jolloin kaikki henkilot ovat saapuneet
maan pinnan tasolle, sekd aika, jolloin viimeinen henkilo poistuu uloskdytdvidn A (ulos-
kaytivit 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 hen-
kilo siirtyy portaisiin E tai F sekd uloskdytivddin 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 uloskdytdvadn 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 uloskédytdvdin G 5:29 7:40 4:49

Kuviin 19-21 on koottu vertailun vuoksi perustapauksen ja kolmen palotapauksen pois-
tumisaikakdyrdt, kun poistuvien henkildiden méiard on 450, 1050 ja 1 650. Kaikissa
tapauksissa poistumisaika on pisin palotilanteessa K2.
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Poistuvia 450 hl6 - Tapaukset 1D, 2C, 3C, 4C
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Kuva 19. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset tapauksissa,
jossa poistuvien henkiloiden lukumddrd on 450: metroaseman tiloissa olevien henkiloi-
den lukumddrd poistumisen alkamisen jdlkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat
henkilét tulevat tietoisiksi tulipalosta.

Poistuvia 1050 hl6 - Tapaukset 1A, 1B, 2A, 3A, 4A
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Kuva 20. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset tapauksissa,
Jjoissa poistuvien henkiloiden lukumddrd on 1 050: metroaseman tiloissa olevien henki-
l6iden lukumdidird poistumisen alkamisen jdilkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat
henkilét tulevat tietoisiksi tulipalosta.
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Poistuvia 1650 hlo - Tapaukset 1C, 2B, 3B, 4B
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Kuva 21. Esimerkkikohde 3: Metroasema. Simulointilaskelmien tulokset tapauksissa,
jossa poistuvien henkildiden lukumddrd on 1 650: metroaseman tiloissa olevien henki-
l6iden lukumddrd poistumisen alkamisen jdlkeen. Aika alkaa hetkestd, jolloin poistuvat
henkilot tulevat tietoisiksi tulipalosta.

5.4 Esimerkkikohde 4: Yhteiskayttotunneli

Esimerkkikohteen 4 yhteiskdyttotunneli on laaja, syvélld kallioperdssé sijaitseva tunne-
liverkosto, jonka kokonaispituus on noin 20 km. Tunnelissa kulkee kaukoldmpd&verkos-
ton lisdksi tietolitkenneverkostoa. Simulointeja varten on tarkastelujen kohteeksi valittu
noin 5 km osuus yhteiskdytttunnelin toisesta pééstd. 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.

Tunnelissa on 2—-3 km:n vélein maanpinnalle johtavat ajotunnelit, joiden pituudet vaih-
televat 270—450 m. Tarkastelun kohteena olevalla osuudella pisin yhtdmittainen tunne-
liosuus oli 3 km, mistd ei johtanut maanpéélle ajotunneleita tai ilmanvaihtokanavia.

Tunnelin sddnndllinen miehittdminen tapahtuu huoltotéiden yhteydessd 1-2 kertaa kuu-
kaudessa. Koska samanaikainen henkiloméaara tunnelissa on varsin pieni, ei ole tarvetta
kayttdd poistumisen simulointiohjelmia vaan poistumisajat voidaan arvioida oletetun
litkkkumisnopeuden ja etdisyyden perusteella.
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Tunnelissa litkutaan ja sieltd poistutaan yleensd dieselmoottoriajoneuvoilla, jolloin pois-
tumisaika ei palotapauksessa muodostu poistujien kannalta kriittiseksi. Mikéli itse ajo-
neuvo syttyy palamaan tai sitd ei muusta syytd voida kéyttdd palotapauksessa, tunnelista
joudutaan poistumaan jalan. Ellei tilanne ole erityisen uhkaava, poistuvat henkil6t to-
dennikoisesti kdvelevit ulos tunnelista: 3 km pituinen tunneliosuus taittuu kdvelyno-
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 10ydy luotettavia tietoja kévelynopeuk-
sista ylospdin luiskissa. Portaissa kdvelynopeuksia sen sijaan on mitattu. Esimerkiksi
Simulex-ohjelmassa kdytetddn kdvelynopeuden oletusarvona portaissa ylospdin 0,35
kertaa esteeton kdvelynopeus. Esteettomén kdvelynopeuden 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 kavelevétko tunnelista poistuvat henkilot.
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6. Yhteenveto

Paloturvallisuussuunnittelun keskeisimpid pddmiirid on varmistaa, ettd rakennuskoh-
teessa olevat henkilot (yleiso, tiloissa tyOskentelevit henkildt ja pelastushenkilokunta)
voivat tulipalon sattuessa siirtyd turvaan ennen kuin olosuhteet kohteessa muodostuvat
henkil6turvallisuuden kannalta kohtalokkaiksi.

Ihmisten kéyttdytymisestéd tulipalotilanteissa ja poistumisen aikana on olemassa kohta-
laisen paljon tutkimustietoa, erityisesti tavanomaisten maanpdillisten rakennuskohtei-
den osalta. Maanalaisiin tiloihin liittyy kuitenkin erityispiirteitd, jotka saattavat omalla
tavallaan vaikuttaa ihmisten kayttdytymiseen. Téllaisia erityispiirteitd ovat mm. vaikeudet
hahmottaa maanalainen tila ja tilan eri osien keskindisid yhteyksid, mikd voi vaikeuttaa
lyhimmén turvaan johtavan kulkureitin I10ytdmistd. Ikkunoiden puuttuminen johtaa
my0s siithen, ettd kiintopisteitd on vaikea muodostaa, miké usein hankaloittaa suunnis-
tamista maanalaisissa tiloissa. Monet ihmiset kokevat my0s ahtaan paikan kammoa
maanalaisissa tiloissa, mika tulipalotilanteissa voi edelleen korostua. Savukaasujen nou-
seminen yldspdin porrashuoneisiin voi my0s vaikeuttaa poistumista, ellei porrashuoneiden
suunnittelussa asiaan ole kiinnitetty riittdvésti huomiota.

Ihmisten kdyttdytymisestd maanalaisissa tiloissa tapahtuvissa tulipaloissa on varsin niu-
kasti tieteellistd tutkimustietoa. Suurin osa olemassa olevasta tiedosta koskee liikennetun-
neleita, jotka on rajattu tdmén tutkimuksen ulkopuolelle. Aivan viimeaikaisimmista tut-
kimuksista voidaan mainita mm. Boerin (2002), Shieldsin ja Boycen (2004) seki Fraser-
Mitchellin ja Chartersin (2005) selvitykset. Heiddn havaintojensa mukaan ihmiset eivét
maanalaisissa tiloissa usein tiedosta olevansa alttiina vélittomaélle vaaratilanteelle, jolloin
poistumisen aloittaminen saattaa viivastyd. Ihmiset eivdt myoskain mielellddn halua jattaa
omaisuuttaan, kuten autoaan tai matkatavaroitaan, poistuakseen paikalta.

Poistumisen laskentamalleja ja -ohjelmia on useita kymmenid erilaisia maanpdillisid
rakennuskohteita varten, mutta vain muutama on tarkoitettu erityisesti maanalaisia tiloja
varten. Viimeksi mainituista ilmeisesti vain raideliikennettd koskeva standardi NFPA
130 (2003, 2004) on yleisesti kiytossd kansainvilisesti. Useiden muiden mallien kehitys-
ty0d ndyttdd kokonaan hiipuneen.

Standardi NFPA 130 (2003,2004) koskee kaikkia raideliikenteeseen liittyvid kohteita,
niin liikkkuvaa kalustoa, asemia kuin raideosuuksiakin. Tdmén tutkimuksen aihepiiriin

kuuluvista kohteista standardia on sovellettu monien maiden metroasemien suunnitteluun
(Papaioannou 1998, Nordmark 2004).

Metroasemien poistumisjérjestelyjen osalta standardissa annetaan yksinkertaiset toiminnal-
liset vaatimukset: kaikkien ihmisten on voitava poistua aseman laiturialueelta 4 minuutin
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sisdlld ja saapua turvalliseen paikkaan 6 minuutin sisédlld poistumisen alkamisesta. Nédiden
vaatimusten lisdksi standardi sisdltdd lukuisia asemien rakenteita, esimerkiksi kulkureittien
enimmadispituuksia ja vahimmaisleveyksié, koskevia vihimmaisvaatimuksia.

Koska monimutkaisia maanalaisia tiloja varten ei ilmeisesti ole yleisesti saatavissa las-
kenta- tai simulointiohjelmia, on kdytdnnon suunnittelutydssd kdytetty tavanomaisia
rakennuskohteita varten tarkoitettuja ohjelmia ja menetelmid. Niiden oikeasta toimin-
nasta ei ole aina varmuutta esimerkiksi laskettaessa poistumista ylospdin portaissa, joissa
tasoero saattaa olla useita kymmenid metreja.

Tédmain tutkimuksen jalkimmaéisessd osassa on tarkasteltu poistumista neljéssi erityyppi-
sessd maanalaisessa rakennuskohteessa, joita ovat pysdkointihallina kdytetty vies-
tosuoja, urheiluhallina kdytetty vdestdsuoja, metroasema ja yhteiskdyttdtunneli. Poistu-
misaikalaskelmat tehtiin kiyttden sekd poistumisen simulointiohjelmaa (Simulex) ettd
késilaskentamenetelméd. Kohteissa tarkasteltiin poistumista sekd normaaliolosuhteissa
ettd palotilanteissa, jolloin osa uloskéytdvistd tai poistumisreiteistd ei ollut kdytettdvissa.

Pysdkointihallina kdytetyn véestdsuojan tapauksessa tarkasteltiin kahta palotilannetta:
Toinen palo sijaitsi ldhelld erdstd uloskdytdvédni toimivaa porrashuonetta, jota ei palon
vuoksi voitu kiyttdd. Toinen palo sijaitsi keskelld hallia, ja sen oletettiin estdvin pois-
tumisen ajoluiskan ja erdén uloskdytivind toimivan porrashuoneen kautta. Tarkastel-
luissa tapauksissa oli poistuvien henkildiden oletettu lukumddrd (50 hlod) niin pieni
hallin kokoon ndhden, ettd ruuhkautumista porrashuoneiden ovissa ei juurikaan paise
tapahtumaan. Poistumisaika riippuu siten ldhes yksinomaan kdvelymatkan pituudesta.
Kaikki henkilot saapuvat simulointilaskelmien mukaan maan pinnalle 5-6 minuutin
kuluttua siitd, kun he aloittivat siirtymisen kohti uloskéytavid. Viimeiset henkilot pois-
tuivat hallitilasta uloskdytdvind toimiviin porrashuoneisiin 3—4 minuutin kuluttua siir-
tymisen alkamisesta.

Urheiluhallina kéytetyn véestdsuojan tapauksessa tarkasteltiin kolmea palotapausta
kolmella eri salibandykentélld, jotka estivit tiettyjen uloskdytdvien tai poistumisreittien
kdyton. Simuloiduissa tapauksissa oli henkilomddrd niin suuri (360-540 hlod), ettd
ruuhkautumista syntyi ldhes kaikille kdytettdvissa oleville uloskéytéville. Kaikki henkilot
saapuivat simulointilaskelmien mukaan maanpinnan tasolle 7-9 minuutin kuluttua siita,
kun heidén oletettiin tulleen tietoisiksi tulipalosta. Ajat, jolloin viimeiset henkil6t pois-
tuivat eri salibandykentiltd seké jolloin he saapuivat uloskédytiviné toimiviin porrashuo-
neisiin, on médritetty: ajat vaihtelevat kentésta ja tapauksesta riippuen 1-6 min.

Metroaseman esimerkkitapauksessa on myds tarkasteltu poistumista kolmessa palotilan-

teessa. Ensimmdisen palon oletettiin syttyneen laituritasolla tai asemalla olevassa metro-
vaunussa, toisen lippuhallitasolla ja kolmannen aseman katutasossa sijaitsevassa osassa.
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Téssékin tapauksessa palo esti tiettyjen poistumisreittien ja uloskdytivien kdyton. Poistu-
vien henkildiden oletettu lukumaéra oli niin suuri (450—1 650 hl64), ettd ruuhkautumista
esiintyi uloskéytivissd. Kokonaispoistumisajat vaihtelivat henkilomééarésté ja palotapauk-
sesta riippuen 5-9 min siitd, kun henkil6t aloittivat siirtymisen kohti uloskaytévia.

Yhteiskayttotunnelin tapauksessa poistuminen tapahtuu yleensd moottoriajoneuvolla.
Mikéli ajoneuvoa ei syystd tai toisesta ole mahdollista kdyttds, poistutaan tunnelista jalan.
Téssd tapauksessa poistumisaika arvioidaan kidvelynopeuden ja -matkan perusteella. Tar-
kastelun kohteena olevassa tunneliosuudessa voi poistumisaika olla 25—40 min kédvelyno-
peudesta riippuen, mikéli poistuminen alkaa mahdollisimman etdilld ajoluiskasta tar-
kastelujen kohteena olevassa tunneliosuudessa.

Téssé tutkimuksessa ei ole tehty arvioita poistumisen onnistumisesta eli siitd, ehtiviatko
poistuvat henkildt siirtyd turvaan, ennen kuin olosuhteet muuttuvat henkil6turvallisuu-
den kannalta kriittisiksi. Tdma tarkastelu on tehty tutkimushankkeen loppuraportissa
(Hostikka et al. 2005).
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Liite A: Poistumiseen liittyvia kasitteita

Ympéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (E1 2002) sisdltdd seu-
raavat poistumiseen liittyvat maaritelmat:

Poistumisalue: Poistumisen jdrjestdmisen kannalta yhtendinen ja tarkoituksenmukainen
rakennuksen osa. Poistumisalue on usein samalla myds palo-osasto.

Uloskiiytiava: Poistumisalueelta suoraan ulos johtava ovi taikka rakennuksessa tai sen
ulkopuolella oleva tila, jonka kautta turvallinen poistuminen on palon sattuessa mahdol-
lista maan pinnalle tai muulle turvalliselle paikalle.

Osastoitu uloskiytivi: Osastoitu tila, jonka kautta rakennuksesta voidaan poistua tur-
vallisesti.

Palolta suojattu uloskiytiva: Osastoitu uloskdytdvi, johon on yhteys ainoastaan ker-
rostasolla olevan osastoidun tilan kautta.

Palolta ja savulta suojattu uloskidytiva: Osastoitu uloskdytivd, johon on yhteys
ainoastaan kerrostasolla olevan osastoidun tilan ja téstd edelleen parvekkeen tai muun
ulkoilmaan avoimen tilan kautta siten, ettd palon ja savukaasujen piisy uloskdytdviin

estyy.

Kulkureitti: Lattiapinnan kustakin kohdasta uloskdytivaan johtava kulkukelpoinen tie.

Sisdinen kiytiva: Poistumisalueeseen kuuluva ja sen tiloista uloskdytidvadn johtava
kaytéva.

Varatie: Uloskéytivaa vaikeakulkuisempi reitti, jota pitkin on mahdollisuus pédsti turvaan
palolta

Turvavalaistus: Valaistus, joka tavallisen valaistuksen pettdessd on tarkoitettu takaa-
maan henkil6turvallisuuden vaatima valaistus.

Merkkivalaistus: Valaistus, joka osoittaa poistumisreitit. Merkkivalaistus toimii taval-
lisen valaistuksen kanssa yhti aikaa ja siitd riippumatta.

Tati kirjoitettaessa (lokakuu 2004) sisdasiainministerid uusii turva- ja merkkivalaistusta

koskevia sdadoksidian. Asetuksena annettava uusi sdddos tulee tiettdvasti monilta osin
nojaamaan standardiin SFS-EN 1838 (1999), jolloin osa valaistussanastosta mahdolli-
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sesti tullaan muuttamaan nykyisin kdytossd olevasta. Edelld mainittu standardi siséltad
mm. seuraavat médritelmat:

Turvavalaistus (emergency lighting): Normaalin valaistuksen virransy6ton héiriintyessa
kaytettdva valaistus. [Aikaisemmin varavalaistus. ]

Poistumisvalaistus (emergency escape lighting): Turvavalaistuksen osa, jonka tarkoi-
tuksena on varmistaa henkildiden turvallisuus tilasta poistuttaessa tai turvata mahdolli-
sesti vaaraa aiheuttavan prosessin lopettaminen ennen poistumista. [Aikaisemmin pois-
tumistievalaistus.

Poistumisreittivalaistus (escape route lighting): Poistumisvalaistuksen osa, jonka tar-
koituksena on varmistaa, ettd tilassa olevat henkil6t voivat vaivatta tunnistaa poistumis-
keinot ja kéyttid niitd turvallisesti.

Avoimen alueen valaistus (open area lighting): joissakin maissa paniikinehkéisyvalaistus):
Poistumisvalaistuksen osa, jonka tarkoituksena on ehkdisté paniikkia ja varmistaa henki-
16iden pédsy paikkaan, josta poistumisreitti voidaan havaita.

Riskialttiin tyoalueen valaistus (high risk task area lighting): Poistumisvalaistuksen
osa, jonka tarkoituksena on varmistaa niiden henkildiden turvallisuus, jotka ovat teke-
misissd mahdollisesti vaarallisen prosessin tai tilanteen kanssa. Mahdollistaa toiminnan
hallitun pysédyttimisen kayttéjén ja muiden tilassa olijoiden turvallisuutta vaarantamatta.
[Aikaisemmin turvavalaistus.]

Varavalaistus (stand-by lighting): Turvavalaistuksen osa, jonka tarkoituksena on taata
normaalin toiminnan jatkuminen oleellisesti muuttumattomana. [Aikaisemmin toiminnan
jatkamisvalaistus. ]

Turvallisuuskilpi (safety sign): Kilpi, joka yhdessé vérin ja geometrisen muodon perus-
teella viestii yleistd ja graafisella tekstisymbolilla tdydennettyné erityistd turvallisuuteen
liittyvaa asiaa.

Liitteen A lihdeluettelo

E1l. 2002. Ympéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta. Suomen ra-
kentamismairdyskokoelma, osa E1: Rakenteellinen paloturvallisuus, Médrdykset ja oh-

jeet 2002. Helsinki: Ympéristoministerio. 40 s. ISBN 951-37-3762-4.

SFS-EN 1838. 1999. Valaistussovellukset. Turvavalaistus. Helsinki: Suomen Standardi-
soimisliitto. 20 s.
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Liite B: Simuloidut poistumistapaukset

Téssd liitteessd esitetddn yksityiskohtaiset tiedot esimerkkikohteiden 2 (urheiluhallina
kiytetty vdestdsuoja) ja 3 (metroasema) simulointien ldhtGtilanteista. Erityisesti esite-
tddn tiedot henkildiden sijainnista poistumisen alkaessa seki siitd, minkd uloskédytiavin
kautta henkil6t poistuvat. Lisdksi esitetddn mm. tiedot henkildiden reagointiajoista.

Esimerkkikohde 2: Urheiluhallina kaytetty vaestosuoja

Kunkin tapauksen osalta mainitaan tilassa olevien henkildiden kokonaislukumiird ja
tiedot siitd, kuinka monta henkil6d salibandykentilld 1-6 sekd pysékdintihallissa (kenttd 6)
on poistumisen alkaessa, seké siitd, mitd uloskdytivaa (A, B1, B2, C) henkilot kayttavat
poistuessaan. Palotilanteita (M1, M2, M3) koskevissa tapauksissa esitetdin my0ds henki-
16iden reagointiaika (tasajakauma).

PERUSTAPAUKSET 1-8

Tapaus 1: Poistuminen 1dhimmén uloskdytivén kautta
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkiloitd: Kentdt 1-6: a 60 hl6d = 360 hloa

Tapaus 2: Poistuminen — A: 120 + B: 180 + C: 60

Reagointiaika: 1 s £0,5 s

Henkilgitd: 360 hloa:

— Kentti 1: 60 hl6d — Uloskaytiava A

— Kenttd 2: 60 hl6d — Uloskéytava A

— Kenttd 3: 30 hl6d — Uloskéytiva B1 & 30 hlod — Uloskdytdavd B2
— Kentti 4: 30 hl6d — Uloskdytidva B1 & 30 hlod — Uloskaytiava B2
— Kenttd 5: 30 hl6d — Uloskéytdva B1 & 30 hlod — Uloskaytavd B2
— Kenttd 6: 60 hlod — Uloskéytiava C

Tapaus 3: Poistuminen — A: 140 + B: 220 + C: 60

Reagointiaika: 1 s + 0,5 s

Henkiloité: 400 hloa:

— Kenttd 1: 80 hl6d — Uloskéytava A

— Kenttd 2: 60 hlod — Uloskédytivd A

— Kenttd 3: 30 hl6d — Uloskdytidva B1 & 30 hlod — Uloskaytiava B2
— Kenttd 4: 40 hl6d — Uloskéytiva B1 & 40 hlod — Uloskdytavd B2
— Kenttd 5: 30 hl6d — Uloskéytiva B1 & 30 hlod — Uloskdytavd B2
— Kenttd 6: 60 hl6d — Uloskdytiava C
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Tapaus 4: Poistuminen — A: 160 + B: 240 + C: 60

Reagointiaika: 1 s £0,5 s

Henkiloité: 460 hloa:

— Kenttd 1: 80 hlod — Uloskéytivd A

— Kenttd 2: 80 hlod — Uloskdytiava A

— Kenttd 3: 40 hl6d — Uloskéytiva B1 & 40 hlod — Uloskdytavd B2
— Kenttd 4: 40 hl6d — Uloskéytiva B1 & 40 hlod — Uloskdytavd B2
— Kenttd 5: 40 hl6d — Uloskdytidva B1 & 40 hlod — Uloskaytiava B2
— Kenttd 6: 60 hlod — Uloskéytiava C

Tapaus 5: Poistuminen 1dhimmén uloskaytivan kautta — Uloskéytdva A ei kdytossd
Reagointiaika: 1 s £ 0,5 s
Henkilgitd: Kentdt 1-6: a 60 hlod = 360 hloa

Tapaus 6: Poistuminen 1dhimmain uloskdytavén kautta — Uloskdytdvéd A ei kiytossa
Reagointiaika: 1 s + 0,5 s

Henkiloité: 460 hloa:

— Kentidt 1 & 4: a 60 hloa

— Kentit 2, 3,5 & 6: a 80 hloa

Tapaus 7: Poistuminen 1dhimmén uloskdytavin kautta — Uloskdytdavit B1 ja B2 eivit
kaytossa

Reagointiaika: 1 s £0,5 s

Henkiloitéd: Kentdt 1-6: a 60 hlo = 360 hloa

Tapaus 8: Poistuminen — A: 300 + C: 60
Reagointiaika: 1 s £ 0,5 s

Henkilgitd: 360 hloa:

— Kentit 1-5: a 60 hlod — Uloskaytava A
— Kenttd 6: 60 hl6d — Uloskdytidva C

PALOTILANNE M1: TAPAUKSET 9-12

Palotilanteessa M1 tulipalon oletetaan syttyneen kahvilan keittidssd salibandykenttien 1
ja 2 vilissa.

Tapaus 9: Poistuminen — A: 60 + B: 240 + C: 60

Henkiloitd 360:

— Kenttd 1: 60 hloé: reagointiaika 15 + 5 s — Uloskéytiva A

— Kenttd 2: 60 hloé: reagointiaika 30 + 15 s — Uloskaytévi Bl
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Kentta 3: 60 hloa:
Kenttd 4: 60 hloa:
Kentti 5: 60 hloa:
Kentti 6: 60 hloa:

reagointiaika 45 + 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 120 £+ 30 s = Uloskaytava C

Tapaus 10: Poistuminen — B: 240 + C: 120
Henkil6itd 360:

Kenttd 1: 60 hloa:
Kentti 2: 60 hloa:
Kentta 3: 60 hloa:
Kenttd 4: 60 hloa:
Kentti 5: 60 hloa:
Kentta 6: 60 hloa:

reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskaytava C
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 60 £+ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 30 £ 15 s = Uloskéytidva C

Tapaus 11: Poistuminen — A: 90 + B: 360 + C: 90
Henkiloitd 540:

Kenttd 1: 90 hloa:
Kenttd 2: 90 hloa:
Kentta 3: 90 hloa:
Kenttéd 4: 90 hloa:
Kentta 5: 90 hloa:
Kentta 6: 90 hloa:

reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskdytdavd A

reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 120 £+ 30 s = Uloskaytava C

Tapaus 12: Poistuminen — B: 360 + C: 180
Henkiloitd 540:

Palotilanteessa M2 tulipalon oletetaan syttyneen salibandykentdlld 3.

Kenttd 1: 90 hloa:
Kenttd 2: 90 hloa:
Kentta 3: 90 hloa:
Kenttd 4: 90 hloa:
Kentta 5: 90 hloa:
Kentta 6: 90 hloa:

reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskaytava C
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 30 £ 15 s = Uloskéytidva C

PALOTILANNE M2: TAPAUKSET 13-15

Tapaus 13: Poistuminen — A: 160 + B: 240 + C: 60
Henkiloitd 360:

Kenttd 1: 60 hloa:
Kenttd 2: 60 hloa:

reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskiytavd Bl
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Kentta 3: 60 hloa:
Kenttd 4: 60 hloa:
Kentti 5: 60 hloa:
Kentti 6: 60 hloa:

reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskaytidva Bl
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 120 £+ 30 s = Uloskaytava C

Tapaus 14: Poistuminen — A: 90 + B: 360 + C: 90
Henkiloitd 540:

Kenttd 1: 90 hloa:
Kentti 2: 90 hloa:
Kentta 3: 90 hloa:
Kenttd 4: 90 hloa:
Kentta 5: 90 hloa:
Kentta 6: 90 hloa:

reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskédytavd B1
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 45 £ 15 s — Uloskéytidva B1
reagointiaika 60 £+ 15 s — Uloskéytivi B2
reagointiaika 120 £+ 30 s = Uloskéytava C

Tapaus 15: Poistuminen — A: 540
Henkil6itd 540:

Kenttd 1: 90 hloa:
Kenttd 2: 90 hloa:
Kentta 3: 90 hloa:
Kenttéd 4: 90 hloa:
Kentta 5: 90 hloa:
Kentta 6: 90 hloa:

reagointiaika 45 + 15 s —> Uloskdytidva A
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskdytavd A
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 120 £+ 30 s — Uloskéytdvd A

PALOTILANNE M3: TAPAUKSET 16-19

Palotilanteessa M3 tulipalon oletetaan syttyneen salibandykentdlld S siten, ettd se kai-
kissa tapauksissa estdd uloskdytdvien B1 ja B2 kdyton.

Tapaus 16: Poistuminen — A: 300 + C: 60

Henkiloita 360:

Kenttd 1: 60 hloa:
Kentti 2: 60 hloa:
Kentta 3: 60 hloa:
Kenttd 4: 60 hloa:
Kentti 5: 60 hloa:
Kentta 6: 60 hloa:

reagointiaika 120 £ 30 s — Uloskéytdavd A
reagointiaika 60 £ 15 s — Uloskdytivd A
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskdytdavd A
reagointiaika 120 £+ 30 s = Uloskéytava C

Tapaus 17: Poistuminen — A: 360
Henkil6itd 360:

Kenttéd 1: 60 hloa:

reagointiaika 120 £ 30 s — Uloskéytdvd A
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Kentti 2: 60 hloa:
Kenttd 3: 60 hloa:
Kentti 4: 60 hloa:
Kentta 5: 60 hloa:
Kenttd 6: 60 hloa:

reagointiaika 60 £+ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskdytidva A
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskdytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskdytdavd A
reagointiaika 120 £ 30 s — Uloskéytdavd A

Tapaus 18: Poistuminen — A: 390 + C: 80
Henkiloitd 470:

Kentti 1: 60 hloa:
Kentta 2: 60 hloa:
Kenttd 3: 90 hloa:
Kentti 4: 90 hloa:
Kentta 5: 90 hloa:
Kenttd 6: 80 hloa:

reagointiaika 120 = 30 s = Uloskéytdvd A
reagointiaika 60 £+ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 45 + 15 s — Uloskdytidva A
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskdytavd A
reagointiaika 120 = 30 s — Uloskaytava C

Tapaus 19: Poistuminen — A: 470
Henkiloitd 470:

Kunkin tapauksen osalta mainitaan tilassa olevien henkildiden kokonaislukuméara seka
tiedot siitd, kuinka monta henkil64 eri tasoilla (laituritaso, tekniikkataso, lippuhallitaso)
on poistumisen alkaessa, sekd siitd, mitd uloskdytivia tai kulkureitteja (A1, A2, B-H)
henkil6t kdyttavit poistuessaan. Laituri- ja tekniikkatasoilta poistuvat henkilot kulkevat
monissa tapauksissa lippuhallitason kautta. Ndissi tapauksissa on kédytetty nuolimerkin-
tdd (—>) osoittamassa, mitd kautta henkil6t siirtyvét lippuhallitasolle ja mitd kautta lip-

Kentti 1: 60 hloa:
Kentta 2: 60 hloa:
Kenttd 3: 90 hloa:
Kentti 4: 90 hloa:
Kentta 5: 90 hloa:
Kenttd 6: 80 hloa:

reagointiaika 120 £+ 30 s = Uloskéytdvd A
reagointiaika 60 £+ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 45 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 30 £ 15 s — Uloskéytivd A
reagointiaika 15 £ 5 s = Uloskdytavd A
reagointiaika 120 £ 30 s — Uloskéytdavd A

Esimerkki 3: Metroasema

puhallitasolta maanpinnan tasolle.

Tapaus 1A: Poistuminen 1dhimmain uloskdytdvén kautta — 1 050 henkil6a

PERUSTAPAUKSET 1A-1D

Reagointiaika: 1 s + 0,5 s
Henkiloitd: 1 050 hloa:
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— Laituritaso: 500 hloa
— Tekniikkataso 50 hloa
— Lippuhallitaso 500 hloa

Tapaus 1B: Normaali poistuminen — 1 050 henkiloa
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkilditéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 500 hloa:
e 300 hlod — Uloskaytidva A1+A2
e 100 hlod — Uloskaytavi B—E + F
e 50 hlod — Uloskéytivda B—>H
e 50 hlod — Uloskéytiva B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskéytiva C —>E + F
e 20 hlod — Uloskaytiva D — H
— Lippuhallitaso 500 hlo
e 150 hlod — Uloskaytiava E + F
e 150 hl6d — Uloskaytavd H
e 200 hloa — Uloskaytavd G

Tapaus 1C: Normaali poistuminen — 1 650 henkil6a
Reagointiaika: 1 s + 0,5 s
Henkiloitéd: 1 650 hloa:
Laituritaso: 800 hloa:
— 400 hlod — Uloskdytavda A1+A2
e 200 hlod —> Uloskaytivi B—E + F
e 100 hlod — Uloskaytivda B—H
e 100 hlod — Uloskaytivd B> G
— Tekniikkataso 50 hlod
e 30 hlod — Uloskdytivi C—E + F
e 20 hléd — Uloskaytivda D — H
— Lippuhallitaso 800 hloa
e 200 hlod — Uloskaytidva E + F
e 200 hloa — Uloskaytavd H
e 400 hloa —> Uloskaytiava G

Tapaus 1D: Normaali poistuminen — 450 henkil6a
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkiloitéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 200 hloa:
e 100 hlod — Uloskaytiava A1+A2
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e 40 hlod — Uloskdytivi B— E + F
e 30 hlod — Uloskéytivda B—H
e 30 hlod — Uloskidytiva B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskéytiva C —>E + F
e 20 hlod — Uloskaytivda D — H
— Lippuhallitaso 200 hloa
e 50 hlod — Uloskéytivd E + F
e 50 hlod — Uloskéytiva H
e 100 hloda — Uloskaytavd G

PALOTILANNE K1: TAPAUKSET 2A-2C

Palotilanteessa K1 oletetaan palon syttyneen laituritasolla (tai junassa), minkd seurauk-
sena varauloskdytdva A2 ei ole kéytettdvissa.

Tapaus 2A: Poistuminen — 1 050 henkil6a
Reagointiaika: 1 s + 0,5 s
Henkiloitéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 500 hloa:
e 300 hlod — Uloskaytiva Al
100 hlod — Uloskiytivdi B— E + F
50 hl6d — Uloskéytivd B— H
e 50 hlod — Uloskiytiva B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskdytivi C—E + F
e 20 hléd — Uloskaytivda D — H
— Lippuhallitaso 500 hloa
e 150 hlod — Uloskaytiva E + F
e 150 hloda — Uloskaytavd H
e 200 hlod — Uloskaytiava G

Tapaus 2B: Normaali poistuminen — 1 650 henkil6a
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkiloitéd: 1 650 hloa:
— Laituritaso: 800 hloa:
e 400 hloa — Uloskaytiava Al
e 200 hlod — Uloskaytavi B—E + F
e 100 hlod — Uloskaytivda B—H
e 100 hlod — Uloskaytiva B—> G
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— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskéytiva C —>E + F
e 20 hlod — Uloskaytivda D — H
— Lippuhallitaso 800 hloa
e 200 hlod — Uloskaytiava E + F
e 200 hloda — Uloskaytavda H
e 400 hloa — Uloskaytavd G

Tapaus 2C: Normaali poistuminen — 450 henkil6a
Reagointiaika: 1 s + 0,5 s
Henkiloitd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 200 hloa:
e 100 hlod — Uloskaytiva Al
e 40 hlod — Uloskéytivi B—E + F
e 30 hléd — Uloskdytivda B— H
e 30 hlod — Uloskiytivda B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskdytivi C—E + F
e 20 hlod — Uloskdytivda D — H
— Lippuhallitaso 200 hloa
e 50 hlod — Uloskéytiva E + F
e 50 hlod — Uloskéytivd H
e 100 hloa — Uloskaytiava G

PALOTILANNE K2: TAPAUKSET 3A-3C

Palotilanteessa K2 oletetaan palon syttyneen lippuhallitasolla, mink seurauksena ulos-
kiytava E ei ole kaytettdvissa.

Tapaus 3A: Poistuminen — 1 050 henkilod
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkiloitéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 500 hloa:
e 300 hlod — Uloskaytava A1 + A2
e 100 hlod — Uloskaytivd B— F
e 50 hlod — Uloskdytivda B— H
e 50 hlod — Uloskéytiva B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskdytivda C — F
e 20 hlod — Uloskéytiva D — H
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— Lippuhallitaso 500 hloa
e 150 hlod — Uloskaytiava F
e 150 hloda — Uloskaytavd H
e 200 hloa — Uloskaytavd G

Tapaus 3B: Normaali poistuminen — 1 650 henkiloa
Reagointiaika: 1 s + 0,5 s

Henkiloitéd: 1 650 hloa:

— Laituritaso: 800 hloa:

e 400 hlod — Uloskaytavda A1 + A2
200 hload — Uloskéytivd B — F
100 hlod — Uloskaytivda B— H

e 100 hlod — Uloskaytivd B> G
— Tekniikkataso 50 hlod

e 30 hlod — Uloskaytivda C — F

e 20 hlod — Uloskdytivda D — H
— Lippuhallitaso 800 hloa

e 200 hloa — Uloskaytavd F

e 200 hloa — Uloskaytavd H

e 400 hloa — Uloskaytiava G

Tapaus 3C: Normaali poistuminen — 450 henkiloa
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkiloitéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 200 hloa:
e 100 hlod — Uloskaytavia A1 + A2
e 40 hlod — Uloskdytivda B— F
e 30 hlod — Uloskdytivda B— H
e 30 hlod — Uloskéytiva B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskdytivda C — F
e 20 hlod — Uloskéytiva D — H
— Lippuhallitaso 200 hloa
e 50 hlod — Uloskéytiva F
e 50 hlod — Uloskéytava H
e 100 hlod — Uloskaytiava G
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PALOTILANNE K3: TAPAUKSET 4A-4C

Palotilanteessa K3 oletetaan palon syttyneen Vuorikadun uloskdytdavén tasolla, minka
seurauksena uloskdytiva H ei ole kdytettiavissa.

Tapaus 4A: Poistuminen — 1 050 henkil6a
Reagointiaika: 1 s + 0,5 s
Henkiloitéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 500 hloa:
e 300 hlod — Uloskaytavda A1 + A2
e 100 hlod —> Uloskaytivi B—E + F
e 100 hlod — Uloskaytivd B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskéytiva C —>E + F
e 20 hlod — Uloskaytiva D —> G
— Lippubhallitaso 500 hloa
e 150 hlod — Uloskaytiava E + F
e 350 hloda — Uloskaytiavd G

Tapaus 4B: Normaali poistuminen — 1 650 henkiloa
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkil6itéd: 1 650 hloa:
— Laituritaso: 800 hloa:
e 400 hlod — Uloskaytava A1 + A2
e 200 hlod — Uloskaytavi B—E + F
e 200 hlod — Uloskaytiva B—> G
— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskdytivi C—>E + F
e 20 hlod — Uloskéytiva D —> G
— Lippuhallitaso 800 hloa
e 200 hlod — Uloskaytiava E + F
e 600 hlod — Uloskaytiava G

Tapaus 4C: Normaali poistuminen — 450 henkiloa
Reagointiaika: 1 s £0,5 s
Henkiloitéd: 1 050 hloa:
— Laituritaso: 200 hloa:
e 100 hlod — Uloskaytavia A1 + A2
e 40 hlod — Uloskdytivi B— E + F
e 60 hlod — Uloskiytivda B— G
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— Tekniikkataso 50 hloa
e 30 hlod — Uloskéytiva C —>E + F
e 20 hlod — Uloskéytiva D —> H
— Lippuhallitaso 200 hloa
e 50 hlod — Uloskéytivd E + F
e 150 hlod — Uloskaytivd G
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Abstract

The first part of this publication describes evacuation and the design of evacuation
routes on a general level and also the behaviour of people during evacuation. It is
followed by a presentation of methods for calculation of evacuation and a literature
survey of calculation methods for underground spaces.

Scientific literature on human behaviour in fires in underground spaces seems to be very
scarce. Most of the available information is related to traffic tunnels which, however, are
outside of the scope of this investigation. Underground spaces have 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. The absence of windows
makes it difficult for evacuees to form a point of reference which complicates
orientation in underground spaces. Many individuals feel claustrophobic in underground
spaces, which may be further emphasised in fire situations. Smoke and combustion
products have a tendency to enter stairwells unless sufficient measures to prevent it have
been taken.

The latter part of the publication deals with evacuation simulations applied on four
different types of underground spaces. The sample cases were: 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. The evacuation calculations were carried out using both a computer simulation
pro-gram and a manual calculation method. The results obtained appear to be
qualitatively correct.

Keywords
fire safety, evacuation, human behaviour, calculation methods, simulation tools, under-ground spaces,
subterranean spaces
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