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Kasitteita

FED-arvo (Fractional Effective Dose). FED-arvolla mitataan tulipalon vapauttamia
happea syrjayttavia myrkyllisia kaasuja kuten CO (hiilimonoksidi), HCN (syaanivety),
CO2 (hiilidioksidi). FED-arvon ollessa 1 katsotaan, etta palamiskaasuilla on vakavasti
haittaavia vaikutuksia puolelle palokaasuille altistuvista henkildistd. Herkemmin rea-
goivan vaestonosan, kynnysarvona voidaan pitdd 0,3. (Weckman, H. 2005, 45; Kaura-
nen, N. 2016, 33).

FDS + Evac. Fire Dynamics Simulator with Evacuation, FDS+Evac on palon ja pois-
tumisen mallintamisessa kaytetty tietokonesimulaatio-ohjelma, jota VTT kehittdd yh-
teisty6ssa ulkomaisten toimijoiden kanssa.

HIKLU. Lyhennettd kdytetddn Helsingin, 1t4&-Uudenmaan, Keski-Uudenmaan ja Lansi-
Uudenmaan pelastuslaitosten yhteisestd tydoryhmastd, joka laatii alueelle yhteisia ohjeis-
tuksia.

Hilakoko. FDS-palonsimulointiohjelmassa piirretty 3-mallinnus taytetadn hiloilla, jotka
ovat kuutioita. Hilakoko ilmoitetaan sivunpituus * sivunpituus * sivunpituus senttimet-
reind.

Lampdosateily. Liekin aiheuttama lamposéteily ilmaistaan kilowatteina neliémetria koh-
den (KW/m?).

Palokuorma (MJ/kg). Energian maard yhdessd kilogrammassa ainetta. Palokuorman

yksikkona kaytetdén Joulea.

Porausjumbo. Louhintatydssé kallion porauksessa kéytetty tyokone, jolla porataan kal-

lioon reikia rajaytystyota varten.

Paloteho (MW). Palossa vapautuva lampoenergia (J) aikayksikkoa kohti. Paloteho (Q)

ilmoitetaan megawatteina (MW).

Palosimulointi. Tulipalon mallintaminen palonsimulointiohjelmalla Fire Dynamics Si-

mulation (FDS + Evac).



Pyorakuormaaja. Louhintatyomaalla kaytetty tyokone, jolla siirretddn rajaytetty ki-
viaines kuorma-autojen kyytiin pois vietdvaksi. Kéytossa on yleisesti Caterpillar 980-

tyyppinen pydrakuormaaja.

Umpiperatunneli. Tunneli, josta ei ole sisdé&dnkaynnin, tunnelin suuaukon, liséksi toista

uloskayntia.



1 JOHDANTO

Rakennuksia suunniteltaessa on huomioitava monia turvallisuuteen liittyvid seikkoja,
joilla parannetaan henkildturvallisuutta rakennuksen k&yton aikana. Rakennus on suun-
niteltava ja toteutettava niin, ettd poistuminen rakennuksesta onnettomuustilanteessa on
mahdollista ennen, kuin olosuhteet muuttuvat henkildturvallisuuden kannalta kriittisiksi.
Rakennusvaiheessa olevissa rakennuksissa ei ole aina mahdollista yllapitdd samanlaista

turvallisuustasoa eri rakennusvaiheiden aikana kuin valmiissa rakennuksessa.

Valmiissa maanalaisessa tunnelissa on otettu huomioon kayttajien poistumisturvallisuus
onnettomuustilanteessa. Kun poistumismatka on pitkd, poistumisturvallisuutta voi pa-
rantaa erilaisilla rakenneratkaisuilla ja laitteilla kuten savunpoistokuiluilla, palo-
osastoilla, savuverhoilla ja savunpoistopuhaltimilla. Tunnelin rakennusvaiheessa tyon-
tekijoiden poistumisturvallisuus ei ole samalla tasolla kuin valmiissa tunnelissa, koska

kaikki edellda mainitut turvallisuutta lisadvia rakenneratkaisuja ja laitteita ei viela ole.

Tunnelin rakentamisessa erityisen riskialtis vaihe on silloin, kun louhinnassa ollaan vie-
14 niin sanottu umpiperévaiheessa. Umpiperdvaiheessa tunneliin ei ole muita kulkuteité
maan pinnalle kuin tunnelin suuaukko. Tama vaihe on tydntekijoiden poistumisturvalli-
suuden kannalta iso riskitekija. Tulipalo tai jokin muu onnettomuus voi johtaa siihen,
ettd olosuhteet tunnelissa muuttuvat hengenvaarallisiksi. Erityisesti tulipalotilanteessa
kuumuus, myrkylliset savukaasut ja nakyvyyden heikkeneminen ovat sellaisia tekijoita,
jotka vaikeuttavat ja jopa estavat tyontekijoiden poistumisen tunnelista. Téassd tyosséa
tutkitaan tyontekijoiden poistumisturvallisuutta louhintavaiheessa olevasta tunnelista

tulipalon aikana.

Aiheen valinta

Lansi-Uudenmaan pelastuslaitoksen alueella on runsaasti maanalaisia tiloja rakenteilla
seka suunnitteilla, erityisesti erilaisia tunneleita. Tunnelin louhinnan aikana on tyémaal-
la vaihe, jossa tunneli on niin sanottu umpiperatunneli. Tallaisesta tunnelista ei ole muu-
ta poistumistietd kuin tunnelin suuaukko. Tama vaihe on erityisen riskialtis tyontekijoi-
den poistumisturvallisuuden kannalta. Pahin mahdollinen skenaario on, ettd tyontekijoi-

td jad@ loukkuun tunneliin tulipalon taakse tunnelin suuaukkoon ndhden. La&nsi-
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Uudenmaan pelastuslaitoksella ei ole ollut riittdvasti tamanlaisesta tilanteesta tutkit-
tua tietoa, jonka perusteella voitaisiin opastaa tunneliurakoitsijoita varautumaan tulipa-

lojen varalta louhintatyon aikana.

Tyon tekemisen mahdollistaa yhteistyd Aalto-yliopiston kanssa. Aalto-yliopisto tarjosi
mahdollisuuden simuloida poistumista umpiperatunnelista simulointiohjelman avulla
oppilastyond. Tyon tekeminen tarjoaa myds mielenkiintoisen ndkékulman tutustua tuli-
palon ja poistumisen mallintamiseen simuloinnin avulla. Nykypaivané palo- ja poistu-
missimulointeja kdytetddn rakennusten suunnittelussa apuna, kun arvioidaan palo- ja

poistumisturvallisuuden tasoa rakennuksissa.

Espoossa 2013 tapahtui Karhusaaren L&nsimetron tunnelitydmaalla maastohenkiléauton
tulipalo umpiperatunnelissa. Tyontekijat olivat ajaneet maastohenkildautolla 50 metrin
paahén tunnelin peraltd tarkoituksenaan aloittaa panostustyot tunnelin peralla. Pinnalta
tunnelin perélle, johon he jattivéat ajoneuvon, oli matkaa 1070 metrid. Mukanaan heilla
oli louhinnassa kaytettavia rajahteitd, jotka he nostivat pois ajoneuvon kyydistd. Taman
jalkeen tyontekijat poistuivat ajoneuvon luota ja menivét tunnelin perélle téihin. Tyods-
kenneltyaan jonkin aikaa tyontekijat haistoivat savunhajun ja alkoivat tutkia, mista haju
on perdisin. Tyontekijat huomasivat maastohenkildéauton palavan, ja savun muodostus
oli jo siind vaiheessa niin voimakasta, ettd he joutuivat konttaamaan ajoneuvon ohi,
koska savuraja oli jo alle 2 metrin korkeudella. Tyotekijat poistuivat tunnelista ja samal-
la tarkastivat tiloja ja varoittivat muita tyontekijoita. Paéastyaan pinnalle he tekivét haly-
tyksen tyonjohtajan valitykselld hatdkeskukseen. Pelastuslaitokselle jai kaytannossa

vain sammutustehtéva, koska tunnelissa ei ollut enda tyontekijoita. (LUP 2013).

Karhusaaressa tapahtuneen tulipalon jalkeen Lénsi-Uudenmaan pelastuslaitos laati me-
netelméohjeen rakenteilla olevan tunnelin tulipaloihin. Helsingin, 1td-Uudenmaan, Kes-
ki-Uudenmaan ja Léansi-Uudenmaan pelastuslaitosten yhteinen tyéryhméa, myéhemmin
HIKLU, alueella on pelastuslaitosten kesken yhteistydssa tehty menetelmaohje tulipa-
loihin, joissa joudutaan tekemadn vaativaa savusukellusta kuten maanalaisissa tiloissa.
Menetelméohje on tarkoitettu vaativien savusukellustilanteiden hoitamiseen turvallises-
ti. Vaativasavusukellustilanne vaatii erityisia jarjestelyja, ja ndiden jarjestelyjen toteut-

taminen vaatii aikaa normaalia savusukellustilannetta enemman. Tasta syysta pelastus-
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toimet eivat kaynnisty niin nopeasti kuin tavanomaisessa tilanteessa. Lisaksi maan-

alainen kohde pidentad pelastustoimen tehokkaan pelastustoiminnan aloittamisaikaa.

Tassa tyossé tutkitaan henkildiden poistumismahdollisuuksia umpiperatunnelissa tapah-
tuvan tulipalon aikana. Umpiperatunnelitydmaan louhintavaiheen aikana tyomaalla ei
ole kuin yksi reitti ulos, tunnelin suuaukko. Ty6ssa ei oteta kantaa miten, poistumistur-
vallisuutta voi parantaa vaan se on rajattu pois. Simuloinnin valmistumisen maardaika
Aalto-yliopistolta oli 13.4.2016, ja n&in ollen tyon aloituksesta simuloinnille jai aikaa

kaytannossa yksi kuukausi.

Ty0 koostuu seuraavista osa-alueista: taustatiedosta, tunnelityémaiden olosuhteista,
tutkimusmenetelmastd, tutkimuksen tuloksista, poistumisturvallisuuteen vaikuttavista

tekijoisté ja pohdinnasta joka sisaltaa yhteenvedon tyon tuloksista.
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2 KESKEISET LAIT JA ASETUKSET

2.1 Pelastuslaki 379/2011

Pelastuslain 4 pykalan mukaan jokaisen on oltava huolellinen tulipalon tai muun onnet-
tomuuden vaaran ja vahingon valttamiseksi. Pykalad velvoittaa kaikkia huolehtimaan
maaraysvaltansa piirissa siité, etta henkiloturvallisuus ei vaarannu ja annettuja sddnnok-
sid sek&d madarayksid noudatetaan. Tama pykéla ei erittele, onko kyseessé tydomaa vai
rakennus. (Pelastuslaki 379/2011, 4 8)

Pelastuslain 379/2011 15 pykélan mukaan kohteeseen on laadittava pelastussuunnitelma
silloin, kun kohde on poistumisturvallisuuden tai pelastustoiminnan kannalta tavan-

omaista vaativampi.

Pelastuslain 42 pykalan perusteella pelastusviranomaisen tulee toimia yhteistydssa mui-
den viranomaisten ja alueen asukkaiden sek& yhteisfjen kanssa. Louhintatydmaiden
osalta yhteistyéviranomainen on Aluehallintovirasto (AVI), joka valvoo tyémaiden

osalta tyoturvallisuuslain velvoitteiden toteutumista.

Pelastuslain 43 pykala velvoittaa pelastuslaitosta seuraamaan onnettomuusuhkien kehi-
tystd alueellaan ja niista tehtdvien johtopaattsten perusteella ryhtya osaltaan toimenpi-
teisiin onnettomuuksien ehkadisemiseksi. Tama tyd tukee osaltaan onnettomuusuhkien

kehityksen seurantaa ja niiden vaikutusten arviointia.

Pelastuslain 78 pykala velvoittaa pelastusviranomaista valvomaan Pelastuslain 2. ja 3.
luvun sédénndsten noudattamista alueellaan palotarkastuksia tekemalla. Luvusta 2 nou-
see esiin neljas pykald, joka kasittelee huolellisuusvelvoitetta ja sitd, ettd jokaisen on
mahdollisuuksiensa mukaan valvottava, ettd hanen maaraysvaltansa piirissa noudatetaan
tulipalon ja muun onnettomuuden ehkéisemiseksi ja henkiléturvallisuuden varmistami-

seksi annettuja saannoksia ja maarayksia. (Pelastuslaki 379/2011, 78 ja 4 8.)

Pelastuslain 79 pykaldan mukaan pelastuslaitoksen on laadittava valvontasuunnitelma ja
tehtava riskienarviointi, joihin valvontatoimet perustuvat. Valvontatoimilla pyritdén

ehkdisemaan onnettomuuksien syntyminen.
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Pelastuslain 80 pykalan mukaan palotarkastus voidaan tehdd kohteissa ja kohteen
edustajan on esitettdva sdddoksissd vaaditut suunnitelmat ja jarjestelyt. Pelastuslain 15

pykalan mukainen pelastussuunnitelma lukeutuu néihin suunnitelmiin ja asiakirjoihin.

Pelastuslain 81 pykalan perusteella pelastusviranomainen voi keskeyttéda toiminnan har-
joittamisen silloin, kun toiminta aiheuttaa vakavaa vaaraa henkilGturvallisuudelle, ja
pelastusviranomainen voi madratd puutteet korjattaviksi. Jos puutteita ei voi heti korja-
ta, pelastusviranomaisen on ilmoitettava puutteista asianomaiselle valvontaviranomai-

selle, tassa tapauksessa Aluehallintovirastolle.

Edella mainittujen pykalien perusteella pelastusviranomainen saa mahdollisuuden pelas-
tuslain 82 pykalan perusteella vaatia kohdetta hankkimaan laitteita, joilla henkildiden
turvallisuutta voidaan parantaa, silloin kun, kohde jossa harjoitettu toiminta tai olosuh-
teet aiheuttavat henkilo- tai paloturvallisuudelle tai ympaéristolle tavanomaista suurem-
man vaaran. Alueen pelastusviranomainen voi, jos se on vélttamatonta, maarata toimin-
nanharjoittajan hankkimaan tarkoituksenmukaista sammutuskalustoa ja muita pelastus-
tyotd helpottavia laitteita tai asentamaan automaattisen sammutuslaitteiston taikka ryh-
tymaan kohteessa muihin valttamattomiin toimenpiteisiin onnettomuuksien ehkéisemi-

seksi sekd ihmisten ja omaisuuden turvaamiseksi onnettomuuden varalta.

2.2 Pelastusviranomaisen valvontatoiminta louhintatyémaalla

Pelastusviranomainen valvoo pelastuslain noudattamista palvelutasopéatoksessa vahvis-
tetun valvontasuunnitelman mukaisin valvontatoimin alueellaan. Valvontatoimintaa ei
yleensa tehdd tyomailla vaan péasaantdisesti pelastusviranomaisen tekemd valvonta
kohdistuu olemassa oleviin rakennuksiin ja niissé harjoitettavaan toimintaan. Suurissa
pelastustoimelle haastavissa tydmaakohteissa voidaan kuitenkin tehdd valvontaa, joka
on méaéritetty valvontasuunnitelmassa. Naissa tilanteissa pelastusviranomaisen tekema
valvonta on voitu maarittaa erikseen rakennusluvassa. Tdmanlaisia tydmaakohteita ovat
maanalaiset ja korkeat vaikeasti tavoitettavat kohteet. Naissd kohteissa pelastusviran-
omainen valvoo palotarkastuksilla erityisesti pelastustoiminnan toimintaedellytyksien
toteutumista tyémaavaiheen aikana. Mahdollisiin havaittuihin puutteisiin puututaan ja

niistd ilmoitetaan valvovalle viranomaiselle eli Aluehallintovirastolle.
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2.3 Tyé6turvallisuuslaki 738/2002

Tyoturvallisuuslaki velvoittaa tyonantajaa tekemaén selvityksen tyonvaaroista ja arvi-
oimaan niiden vaikutusta tyoturvallisuuteen ja tarvittaessa poistamaan ne tai arvioimaan
niiden vaikutusta tyontekijoiden turvallisuudelle ja terveydelle. Lain kohta 10 8 Tyon

vaarojen selvittdminen ja arviointi sanoo seuraavaa:

e "Tyonantajan on tyén ja toiminnan luonne huomioon ottaen riittdvin jarjestel-
mallisesti selvitettéava ja tunnistettava tyosta, tydtilasta, muusta tydympéristosta
ja tydolosuhteista aiheutuvat haitta- ja vaaratekijat sekda, milloin niita ei voida
poistaa, arvioitava niiden merkitys tyontekijoiden turvallisuudelle ja terveydelle.
Talloin on otettava huomioon muun ohella:

e tapaturman ja muu terveyden menettdmisen vaara kiinnittéen huomiota erityi-
sesti kyseisessa tyossa tai tyOpaikassa esiintyviin 5 luvussa tarkoitettuihin vaa-
roihin ja haittoihin;”

Aluehallintoviraston tydsuojelun vastuualue valvoo ty6turvallisuuslakia 738/2002 ja

tassé laissa madriteltyjen asetuksien vaatimusten toteutumista louhintatydomailla sek&

valtioneuvoston asetusta rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011.

2.4 Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011

Valtioneuvoston asetus réjaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011 ohjeistaa
maanalaisten tilojen rakennuttajia huolehtimaan riittavastd tyontekijoiden turvallisuu-
desta. Asetus velvoittaa (3 8 Turvallisuussuunnitelma) tydnantajaa tekemaan rajaytys-
ja louhintatyotd varten tyoturvallisuuslain 738/2002 10 §:n 1 momentissa tarkoitetun
tyon ja tydympariston vaarojen selvittdmisen ja arvioinnin perusteella tydpaikka- ja
tyovaihekohtaisesti tarkentuva kirjallisen turvallisuussuunnitelman. (Tyéturvallisuuslaki
738/2002, 10 8.)

Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011 velvoittaa
urakoitsijoita laatimaan turvallisuussuunnitelman onnettomuuksien varalta. Seuraavassa

on ote asetuksen kohdasta 3 8§ Turvallisuussuunnitelma:
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e “TyOnantajan on rajaytys- ja louhintatyota varten tehtava tyoturvallisuuslain
(738/2002) 10 §:n 1 momentissa tarkoitetun tyon ja tyoympdriston vaarojen sel-
vittamisen ja arvioinnin perusteella tyopaikka- ja tyovaihekohtaisesti tarkentuva
kirjallinen turvallisuussuunnitelma.

e Turvallisuussuunnitelmasta tulee tarpeellisessa laajuudessa ilmeta turvallisuu-

den varmistamiseksi tehtévat toimenpiteet ja ohjeet seuraavista asioista:

e 3) kulkuvaylat, poistumisreitit ja suojapaikat;

e 7) hatatilanteista pelastautuminen ja pelastautumislaitteen tarve; sek&

2

Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011 23 § Pelas-

tautumisen jarjestaminen ohjeistaa seuraavaa:

e “Tyodnjohdon ja tydntekijan valilla on oltava yhteydenpito- ja varoitusjarjestel-
ma, jolla voidaan varmistaa tyontekijan sijainti.

e Pitkakestoisessa louhinnassa on jarjestettava varapoistumistie turvallisuussuun-
nitelman mukaisesti. Jos kulkemiseen tarvitaan huomattavaa fyysista ponnistus-
ta, toinen kulkuyhteys on jarjestettava kuljetuslaitteella.

e Pitkakestoisiin louhintakohteisiin on jarjestettdva asianmukaiset palonkestavat
suojapaikat. Suojapaikassa tai muussa maanalaisessa tilassa on oltava riittavas-
ti asianmukaisia paineilmasailidita ja niiden kayttoon perehtyneita henkiloita.

e Maanalaisessa tilassa tydskentelevalla on oltava mukanaan henkilokohtainen
pelastautumislaite, joka mahdollistaa onnettomuuden sattuessa paasyn 3 mo-
mentissa tarkoitettuun tilaan tai maan pinnalle, jollei turvallisuussuunnitelmasta
muuta johdu.

e Pelastautumista ja pelastautumisvalineiden kayttda on tarpeellisessa laajuudes-
sa harjoiteltava saannollisin valiajoin. Vahintaan yksi harjoitus on jarjestettava,

jos tydn arvioidaan kestavan yli puoli vuotta. ”.
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3 TUNNELITYOMAAN OLOSUHTEET

3.1 Maanalaisten umpiperatunnelien olosuhteet

Louhintavaiheen aikana umpiperédtunneleissa kaikki kulku tytkohteille tapahtuu vain
tunnelin suuaukon kautta. Tunneli toimii siis ajovayland, kavelyvaylana ja tarvittaessa
poistumistiend. Louhinnan aikana tunneleissa ei ole valaistusta. Tyot tehddén siirrettavi-
en valaisimien, ajoneuvon valaisimien tai henkil6kohtaisen valaisimen valon varassa

(\Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011, 19 §).

Ilmanvaihto tunneleissa on jarjestetty siten, ettd tunnelin suulta puhallin puhaltaa ul-
koilmaa tuuletuslinjaa pitkin tunnelin peralle 60 m%s teholla. Tuuletuslinja on PVC-
pinnoitettua polyesterikudosta, jonka kayttolampétila on -40 - +70 celsiusastetta. Tuule-
tuksella pyritdén pitdmaan tunnelin hengitysilma vahintaén 18 tilavuusprosentin tasolla.
(\Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011, 21 §; Kal-
liorakennus- Yhtiot Oy, 2016. Tuuletussuunnitelma.).

3.2 Tyéturvallisuus louhintavaiheen aikana

Valtionneuvoston asetus réjaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011, 23 § mu-
kaan tyontekijalla tulee olla mukanaan henkilokohtaiset suojavélineet. Naiden lisaksi
jokaisella maanalaisessa tilassa tydskentelevalla on oltava mukanaan henkilokohtainen

pelastautumislaite, jonka avulla henkild paasee turvalliseen tilaan tai maan pinnalle.

Tunneleissa kéytettavissa tydkoneissa on varattu tutustumiskayntien perusteella véahin-
taankin yksi kasisammutin tulipalon varalle. Liséksi Jumboissa on Kiinted sammutusjar-
jestelmd asennettuna, se toimii késilaukaisulla tai automaattisesti. Muissa tyokoneissa ei

ole paésaantoisesti kiinteitd sammutusjarjestelmia.

Tulipalosta varoittaminen tulisi asetuksen mukaan hoitaa niin, ettd varoitus havaitaan
tehokkaasti koko tyopaikalla. Tutustumiskdyntien perusteella louhintavaiheessa ei ole
kaytossa jarjestelmad, jolla voitaisiin varoittaa tehokkaasti kaikkia tyontekijoita tunne-
lissa onnettomuustilanteessa. (Valtioneuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvalli-
suudesta 644/2011, 26 8).
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Tyoturvallisuuslaki 738/2002 vaatii, ettd henkiloturvallisuus huomioidaan poistumis-

turvallisuudessa. Lahtokohtaisesti edelld mainittujen lakien ja asetusten perusteella tyo-
turvallisuuden pitdisi olla sellaisella tasolla, etta toiminta ei vaaranna poistumisturvalli-
suutta. Todellisuudessa kuitenkin louhitaan hyvinkin pitkid, yli 1000 -metrisia umpipe-
ratunneleita, joissa ei ole kuin yksi reitti ulos. Vaihtoehtoista reittid tai mahdollisuutta
siirtya toiselle poistumisalueelle ei ole. Esimerkiksi Espoossa Kivenlahden metrotunne-
lit ovat jo 800 metria pitkia umpiperid, kuva 1. Suojatilan ké&ytt6 mahdollistaisi vaihto-
ehtoisen pelastautumisen onnettomuustilanteessa. Urakoitsijat ovat omien havaintojen
mukaan padsaantoisesti hyvin hoitaneet tarvittavien henkilésuojainten ja pelastautumis-

vélineiden tarjonnan tyontekijoilleen.

LANSIMETRY Seurantapalvelu

IS}
Al ~e AR 1 LA

{ Tunnelin suuaukko

Kuva 1. Havainne kuva Kivenlahden tunnelityémaasta. Louhittu tunneliverkosto on

merkitty vihreélld. Tunnelin pituus tunnelin suulta molempiin suuntiin umpiperiin on

noin 800 metrid. (Lansimetro).

Tutustumiskaynnin perusteella louhintaurakoitsijat perehdyttavat tydntekijansa, ennen
kuin ndma aloittavat tyot. Perehdytys siséltaa turvallisuussuunnitelman lapikaymisen ja
toimintaohjeet hatatilanteissa sekéd henkilokohtaisen pelastautumislaitteen kéyton. Kal-
liorakennus- Yhtiot Oy:lla on kaytossdan henkilokohtaisena pelastautumisvélineena
Sundstrom Escape hood SR 77-2 SMOKE/CHEM, joka antaa noin 30 minuutin suojan
savukaasujen myrkkyja vastaan (CO, CO? HCI, HCN). Kuva 2 havainnollistaa minka-

lainen kyseisen henkilokohtainen pelastautumislaite on.
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Kuva 2. Sundstrom Escape hood SR 77-2 SMOKE/CHEM. (Sundstrém, 2016).

3.3 Tyobkoneiden palotehot

Tunneleissa on kéytdssa samaan aikaan monenlaisia tyokoneita sekd kuorma- ja henki-
I6autoja. Toiminnallisen tulipalon mallintamisessa on kaytetty ruotsissa Mélardalenin
yliopistolla Rikhard Hansenin vuonna 2011 tekeman tutkimuksen palotehokéyrid. Pyo-
rakuormaajan (wheel loader) palotehokéyra on esitetty kuvassa 3 ja kuvassa 4 on kau-
hakuormaaja. Poraus jumbon (drilling rig) palotehokayré on esitetty kuvassa 5 ja kuvas-
sa 6 on kuva porausjumbosta. Mallinnuksen palotehokéyra mukailee Hansenin tutki-
muksen kéyraa ja palotehojen huiput ovat hieman alle Hansenin huippuja. (Hansen
2011, 18.)
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HRR - Loader fire

Heat release rate (MW)

40 &0 BD 100 130 Ll L&D 180 300
t(min)

Kuva 3. Pydrékuormaajan palotehokéyra noin 14 MW (Hansen 2011, 23).

Kuva 4. Pyéréakuormaaja. (Lansimetro).



HRR - Drilling rig

Heat rel ease rate (MW)

t (min)

Kuva 5. Porausjumbon palotehokéayra noin 24,5 MW (Hansen 2011, 23).

Kuva 6. Porausjumbo.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Henkildiden litkkumisnopeuksia arvioitiin tekemalld kaksi kokeilua Kivenlahden metro-
tunnelitydmaalla. Né&issé kokeiluissa mitattiin henkildiden etenemisnopeuksia kahden
pisteen valilla. Kokeilun tarkoitus oli selvittda kaltevan pinnan vaikutus etenemisnopeu-
teen kuljettaessa ylamakeen. Naiden kokeilujen perusteella saatiin hieman suurempia
arvoja kuin FDS+Evac ohjelma ehdotti oletuksena hidastuvuuden kertoimeksi. Nain
ollen hidastuvuuden kertoimeksi valikoitui testien perusteella 0,8 ensimmaisen 200 met-
rin matkalla ja 0,6 viimeisell& 100 metrilla. Ongelmana oli, ettei kaltevan pinnan vaiku-
tuksesta etenemisnopeuteen 10ytynyt sopivaa materiaalia.

Tyo on kolmivaiheinen. Ensimmaéisessd vaiheessa kerdttiin tietoa palon mallintamista
varten ja suunniteltiin simuloitavat case-tilanteet. Mallinnettavan tunnelin korkeus- ja
leveysmitat valikoituivat erilaisten louhintatydmaiden tunneleiden (metrotunnelit, Blo-

minmé&en jatteenpuhdistuslaitoksen tunnelit) mittojen keskiarvoista..

Toisessa vaiheessa Aalto-yliopiston FDS-simulointikurssin opiskelija simuloi ja mallin-
si palon. Ty6n lopputuloksen loogisuuden tarkasti Aalto-yliopiston apulaisprofessori
Simo Hostikka.

Kolmannessa vaiheessa tulkittiin simuloinneista Kirjoitettu Aalto-yliopiston raportti.
Raportin perusteella tein esityksen simuloinnin tuloksista ja poistumisen onnistumisesta

mallinnetusta tunnelista.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin tulipalon ja poistumisen mallintamista FDS+Evac-
tietokoneohjelmalla simuloimalla. Ohjelmaan syotettiin lahtéarvoina tunnelin mitat ja
mitoituspaloina kaytettyjen tyokoneiden palotehojen seka palokuormien arvot. Poistu-
misen lahtotietoarvoina kaytettiin ohjelman vakioarvoa poistumisnopeudesta 1,35 m/s
+/- 0,20 m/s ja kenttakokeella mitattua kulkunopeuden hidastumista ylamaessa (vakio-
arvo * 0,8) ensimmaisen 200 metrin matkalla ja (vakioarvo * 0,6) viimeisen 100 metrin

matkalla.

4.1 Tutkimusongelma
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Tutkimusongelma on tunnelista poistuminen tulipalotilanteen aikana seka palopaikan

ja henkilon sijainnin vaikutus poistumisen onnistumiseen. Tutkimusta on mahdotonta
tehd4 oikean tulipalon avulla, koska tunneleissa ei ole mahdollista jarjestaé kenttakokei-
ta. Taman vuoksi paadyttiin ratkaisemaan ongelmaa mallintamalla tulipaloa simulaatio-

ohjelmalla.

4.2  FDS+Evac tulipalon simulointiohjelma

Tutkimus tehtiin mallintamalla tulipalo umpiperatunnelissa simulointiohjelmalla Fire
Dynamics Simulation + Evacuation. Ohjelma on VTT:n kaytdssd, sek& maailman laa-
juisesti tunnustettu tulipalojen ja poistumisen mallintamiseen tarkoitettu tietokoneoh-
jelma (FDS+Evac). FDS on niin sanottu “’kenttdmalli”, jolla voidaan luoda kolmiulot-
teinen simulaatioympéristo, jolloin simulaatio on l&helld todenperaisyytta.

Aalto-yliopisto on ollut mukana téssé tyossa tekemdssa poistumisen simuloinnin osuu-
den FDS + Evac-ohjelmalla oppilastyoné simuloinnin kurssilla. Aalto-yliopiston apu-
laisprofessori Simo Hostikka on simulointikurssin pitdja, ja hén tarkisti simuloinnin

parametrien paikkansapitavyyden. Aikaraja simuloinnille oli 13.4.2016.

Simuloinnissa mallinnettiin maanalaisen louhintatydmaan tunnelissa tapahtuvaa tulipa-
loa ja sen myota tyontekijoiden poistumista tunnelista. Tulipalo saa alkunsa tydomaalla
kaytossé olevista tyokoneista. Mallinnuksella tutkittiin poistumisen onnistumista umpi-
peratunnelista tulipalon aikana kolmella erilaisella paloskenaariolla. Mallinnuksessa

tutkittiin seuraavia asioita:

 tulipalon ja poistujan sijainnin vaikutusta poistumisen onnistumiseen
« tilojen myrkyllisyyttd FED-arvolla (CO)

+ savusta johtuvaa nakyvyyden heikkenemisté (visibility)

« tulipalosta aiheutuvaa lamposateilyn maaraa seinapinnoilla (kW/m?)

« poistumisaikoja.

Simulaatiotulosten perusteella arvioitiin tulipalon aiheuttaman lampdsateilyn vaikutusta
ihmiseen sek& sitd miten lampodsateily vaikuttaa poistujiin ja miten poistujan sijainti

tulipaloon n&dhden vaikuttaa poistujan selviytymismahdollisuuksiin.
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4.3  Simuloidun umpiperatunnelin tiedot

Simuloinnissa kéytettiin tunnelia, jonka poikkileikkauspinta-ala on 48,96 m?, leveys 7,2
m ja korkeus 6,8 m. Tunnelin suulta on 300 metria laskevaa luiskaa 1:10 (1:10 = 5,71 °
= 10 %) kulmassa ja 300 m vaakasuoraa osuutta, yhteensa tunneli on 600 metrid. Tun-
nelin poikkileikkauspinta-ala ei ole valittu mink&&n tietyn tunnelin mukaan vaan se on

usean rakenteilla olevan tunnelin keskiarvo.

4.4 Mitoituspalot

Simuloinnissa kaytettiin mitoituspaloina porausjumboa ja pydrédkuormaajaa, joiden pa-
lot ovat suurimpia oletettuja mahdollisia palotilanteita tunnelissa. Tyokoneiden paloteho
madriteltiin mukailemaan Rikhard Hansenin vuonna 2015 tekeman tutkimuksen, Study
of heat release rates of mining vehicles in underground hard rock mines, paloteho-
kéayria. Porausjumbon paloteho [Q] on simuloinnissa 24,5 MW. Pydrakuormaajanpa-
loteho on simuloinnissa 14 MW. Palotehokéyrien lisaksi pitaa vield erikseen selvittaa
Hansenin tutkimuksen pohjalta tydkoneiden kokonaispalokuormat ja eri materiaalien

maaréat (kg) koneissa seka ndiden materiaalien palokuormat (MJ/kg).

Simuloinnissa simuloitiin kolme eri paloskenaarioita, joissa tulipalo saa alkunsa poraus-
jumbosta (Case 1) ja kauhakuormaajasta (Case 2 ja 3). Simuloinneissa ei ole huomioitu
savun ja ilmanvirtausnopeuden vaikutuksia toisiinsa. Poistujat on sijoitettu seitsemaan
viiden henkilon rynmaa, ja henkiléryhmét aloittavat poistumisen, kun savupatja saavut-
taa henkiléryhmén. Henkiloryhmaét eivat vaikuta omalla poistumisellaan toisiin henkilo-
ryhmiin. (Kauranen 2016, 6 — 10.)

Case 1 — Porausjumbo

Porausjumbo palaa tunnelin peralla 590 metrin paassa tunnelin suuaukosta. Tunneliin
on sijoitettu seitsemén viiden henkilon ryhmaé. Kuvassa 7 on kuvattu tunnelin tiedot,

henkiléryhmien sijainnit, mittauspisteet ja mitoituspalon sijainti.



24

Case 1 - Porausjumbo

Tunnelin pituus: 600 m I} Mittauspiste (FED, VIS) & Porausjumbo, 24,5 MW, X=590
Tunnelin leveys: 7,2 m X= 120, 220, 320, 420, 520 ja 619
Tunnelin korkeus: 6,8 m
Tunnelin vino-osuus: 10 % kulma FED (Fractional Effective Dose) 4 Henkildryhma (5 henkila)
(0.8)(1.6)(2.4)(3.2)(4.0)(4.8) X=300, 350, 400, 450, 500,
550 ja 600
Visibility

(0,8)(1,6)(2,4)(3,2)(4,0)(4,8)

U 0 ¥ @l

250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0

0.0

Kuva 7. Case 1 - Simuloidun tunnelin havainnekuva.
Case 2 — Pyorakuormaaja

Pyorédkuormaaja palaa noin 300 metrid tunnelin suulta kaltevan ja tasaisen tunneliosuu-
den taitekohdassa. Tunneliin on sijoitettu seitseman viiden henkilén ryhmaé. Kuvassa 8
on kuvattu tunnelin tiedot, henkiléryhmien sijainnit, mittauspisteet ja mitoituspalon si-
jainti.

Case 2 - Pyérékuormaaja

Tunnelin pituus: 600 m {} Mittauspiste (FED, VIS) & Pyorakuormaaja, 14 MW, X=310
Tunnelin leveys: 7.2 m X=120, 220, 320, 420, 520 ja 619
Tunnelin korkeus: 6,8 m
Tunnelin vino-osuus: 10 % kulma FED (Fractional Effective Dose) 4 Henkiléryhma (5 henkiloa)
(0,8)(1,6)(2,4)(3,2)(4,0)(4,8) X=300, 350, 400, 450, 500,
550 ja 600
Visibility

(0,8)(1,6)(2,4)(3,2)(4,0)(4,8)

300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0

Wy 18 x x0 # g
T

200.0

250.0

Kuva 8. Case 2 - Simuloidun tunnelin havainnekuva.

Case 3 - Pyorakuormaaja
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Pyorékuormaaja palaa noin 150 metrid tunnelin peréltd. Tunneliin on sijoitettu seit-

seman viiden henkilon ryhmaa. Kuvassa 9 on kuvattu tunnelin tiedot, henkildryhmien

sijainnit, mittauspisteet ja mitoituspalon sijainti.

Case 3 - Pydrékuormaaja

Tunnelin pituus: 600 m {} Mittauspiste (FED, VIS) & Pydriakuormaaja, 14 MW, X=460
Tunnelin leveys: 7,2 m X=120, 220, 320, 420, 520 ja 619
Tunnelin korkeus: 6,8 m
Tunnelin vino-osuus: 10 % kulma FED (Fractional Effective Dose) ¥ Henkildryhma (5 henkiloa)
(0.8)(1,6)(2,4)(3,2)(4.,0)(4.8) X=300, 350, 400, 450, 500,
550 ja 600
Visibility

(0,8)(1,6)(2,4)(3,2)(4,0)(4,8)

10 e 20 X O

300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0

200.0

250.0

Kuva 9. Case 3 - Simuloidun tunnelin havainnekuva.
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) SIMULAATIOIDEN TULOKSET

Simulointitulosten perusteella poistuminen tunnelista tulipalon aikana onnistuu silloin,
kun henkild on tunnelin suuaukon ja palavan kohteen vélissé. Jos henkild on palavan
kohteen ja tunnelin perén valissd, poistumisen onnistumiseen vaikuttavat palon havait-
semisaika, reagointiaika, poistumismatka, etdisyys palavaan kohteeseen ja palavan koh-
teen ohittaminen, johon vaikuttaa oleellisesti palon sen hetkinen paloteho (MW) ja pa-
losta aiheutuva lampdsateily (kW/m?). Lamposateilyn arvoa 2,5 kW/m? pidetaan raja-
arvona, jota alemmalle lamposéteilylle paljas iho voi olla altistettuna useita minuutteja,
jopa enemman kuin 5 minuuttia. Yli 2,5 kW/m? lamposateilyvuo aiheuttaa kipua, jota
seuraa palovammat muutamissa sekunneissa taulukon 1 mukaan. (SFPE, 2-144).

Taulukko 1. Lamposateilyn (kw/m?) vaikutus ihmiseen (SFPE, 2-142 sekd Douglas
2004, 61).

< 2,5 kW/m? Ihminen voi viel3 oleilla

>2,5 kW/m? Aiheuttaa ihon palamista 40 sekunnin jalkeen

> 6,4 kW/m? Aiheuttaa kovaa kipua 8 sekunnin jalkeen

> 8,2 kW/m? Aiheuttaa kovaa kipua 5 sekunnin jalkeen

> 10,4 kW/m? Kovaa kipua 3 sekunnin jalkeen

> 16 kW/m? Aiheuttaa palovammoja muutamassa sekunnissa

Kun palo on kehittynyt tarpeeksi kauan, lamposéteily, joka on noin 6,4 kW/m? toden-
nakoisesti estdisi palopaikan ohittamisen ja henkil6 jaa loukkuun tunnelin peralle. Pois-
tumistilanteissa case 2 ja case 3 poistujat altistuvat palopaikan ohittamisen yhteydessa
lampdsateilylle. Simuloinnin perusteella kriittinen etéisyys palopaikalle tunnelin perélt,
milloin poistuminen ei vélttdmatta onnistu, on noin 140 metrid. Tahan vaikuttaa palon
havaitsemisaika. Tunneleiden olosuhteiden takia louhinnan aikana palo todennakdisesti

havaitaan vasta silloin, kun savupatja saavuttaa henkilot.

Lisaksi lampdsateilyn vaikutusta poistujaan arvioitaessa on syytd huomioida tyokonei-
den mitat. Porausjumbo Sandvik DT1130i ja Tamrock Axera T11 DATA-315 koneiden
runkojen pituus on noin 8 metria ja leveys 2,8 metrid. Pyordkuormaaja Caterpillar 980x

on noin 8 metrid pitk&d ja 3,3 metrid leved. Ndiden ohittaminen hyvissa olosuhteissa
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normaalilla kdvelynopeudella 1,5 m/s kest&da noin yli 5 sekuntia. (Caterpillar. 2014,
21; Tamrock. 2002, 1; Sandvik. 2011, 2.)

Henkilot altistuvat poistuessaan savulle, ja tata altistusta on mitattu FED-arvolla (Frac-
tional Effective Dose). FED:IlI& mitataan tulipalon vapauttamia myrkyllisia happea syr-
jayttavia kaasuja kuten CO (hiilimonoksidi). FED-arvon ollessa 1 katsotaan, ett4 pala-
miskaasuilla on vakavasti haittaavia vaikutuksia puolelle palokaasuille altistuvista hen-
Kiloista. Poistumissimuloinneissa ei mitattu savukaasujen arsyttavia myrkkyja, jotka

vaikuttavat oleellisesti poistumisen onnistumiseen. (Weckman 2005, 44).

5.1 Poistumistilanne Case 1 — Porausjumbo

Palo sijaitsi tunnelin perélld, ja kaikki henkiloryhmat sijoittuivat palon ja tunnelin suu-
aukon vélille kuvan 7 mukaisesti. Ensimmainen poistuja saavuttaa tunnelin suuaukon
ajassa 538 s ja viimeinen ajassa 931 s. Henkilot aloittivat poistumisen havaittuaan savu-
patjan ja reagointivaiheen (10 — 20 s) jalkeen aloittavat poistumisen. Kaikkien henkil6i-
den kulkunopeus on suurempi kuin savupatjan kulkunopeus, joten poistuminen tapahtui

puhtaissa olosuhteissa. Henkiléryhmalla, joka oli sijoitettuna palon l&heisyyteen, kestaa

538-705 sekuntia poistua tunnelista poistumismatkan ollessa 600 metrid. (Kauranen
2016, 39.)

=100 (Rt md)
rame: 251
Time. 1500 - - — - — - mesh 1

Kuva 10. Poistumisen tilanne 150 s palon alkamisesta.

5.2 Poistumistilanne Case 2 — Pydrakuormaaja

Palo sijaitsi tunnelin luiskan ja tunnelin vaakaosuuden taitekohdassa 300 metrid tunne-

lin suuaukosta. Henkiloryhmat sijoittuivat kuva 8 mukaisesti. Suurin osa henkiléryhmis-
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ta oli palon takana tunnelin suuaukkoon nahden. Ensimmdinen poistuja saavuttaa
tunnelin suuaukon ajassa 340 s. Simulointi ajan puitteissa (1200 s) yksi henkilo ei ehdi
poistua tunnelista, vaan jaa noin 20 metrin etdisyydelle suuaukosta, kuva 11. Poistujat
altistuvat 0,2:n FED arvolle. (Kauranen 2016, 42.)

Stokeview 6112 - Oct 12014

HRR: 6.0 MW
Time: 12000 mesh: 1

Kuva 11. Case 2 — Py6rakuormaaja. 1200 s palon alkamisesta.

Taulukossa 2 on esitetty poistumisessa mitattuja eri ilmididen aikoja, jotka vaikuttavat
poistumisen onnistumiseen, seka paloteho silld hetkelld, kun henkiléryhma saavuttaa
palopaikan. Kun verrataan taulukoiden 2 (s. 30) ja 3 (s. 31) sarakkeiden ”lampo6séateilyn
teho seinapinnoilla (kW/m?)” arvoja taulukon 1 (s. 28) lampésateilyn vaikutusta ihmi-
seen, saadaan kasitys, millainen lamposéateilyn teho vaikeuttaa tai estdéd palopaikan ohit-

tamisen.
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Taulukko 2. Case 2 — Pyorakuormaaja, henkiléryhmien ajat palon alkamisesta, jolloin

ryhmét saavuttavat palopaikan, ja paloteho seka palon aiheuttama lampdséteily.

Henkiloryhmén Henkiloryhma Paloteho (MW) silloin Lampositeilyteho

Henkil6ryhmé aslku55”2||gr5]t|2 (ertj)" saavuttaa henkilér r:(rl:]r; saavuttaa seinépinnoilla
yysp * | Palopaikan (s) yhma (KW/m?)
palopaikan
x400 90 190 1,8 alle 6
x450 140 315 4,0 alle 8
x500 190 395 6.1 yli 10
x550 240 495 9,0 yli 10
X600 290 600 13,6 yli 10

Raportin nakyvyyskuvien (visibility) mukaan ajassa 400 s palon alkamisesta palopaikal-
ta tunnelin suuaukolle pdin 200 metrin matkalta (130 - 330 metrin valilld) ndkyvyys
tunnelin lattiasta kattoon on rajoittunut alle 6 metriin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd henki-
I6iden taytyy poistua savun seassa, jolloin savu itsestaan vaikeuttaa poistumista. Liséksi
tunnelissa on todellisuudessa pimeéta, jolloin ilman valaisinta ndkyvyys on normaali-

olosuhteissakin 0 metria.

5.3 Poistumistilanne Case 3 — Py6rakuormaaja

Poistumistilanteessa palo sijaitsi tunnelin vaakaosuudella 460 metrin padssa tunnelin
suuaukosta. Henkiloryhmét sijoittuivat palon molemmin puolin siten, ettd kolme henki-
I6ryhmaa sijoittui palon taakse tunnelin suuaukkoon ndhden. Ensimmaéinen poistuja
saavuttaa tunnelin suuaukon ajassa 465 s ja viimeinen ajassa 1070 s. Poistujat altistuvat
0,15:n FED arvolle. (Kauranen 2016, 49.)

Taulukossa 3 on esitetty poistumisessa mitattuja eri ilmididen aikoja, jotka vaikuttavat
poistumisen onnistumiseen, seka paloteho silld hetkelld, kun henkiléryhma saavuttaa
palopaikan. Kun verrataan taulukoiden 2 (s. 30) ja 3 (s. 31) sarakkeiden "1dmpdéséteilyn
teho seindpinnoilla (kW/m?)” arvoja taulukon 1 (s. 28) lampdsateilyn vaikutusta ihmi-
seen, saadaan kasitys, millainen lampdséateilyn teho vaikeuttaa tai estdé palopaikan ohit-

tamisen.
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Taulukko 3. Case 3 — Pyorédkuormaaja, henkiléryhmien ajat, jolloin ryhmét saavutta-
vat palopaikan, ja paloteho sekd palon aiheuttama lamposéteily.

Henkiloryhmén Paloteho (MW) silloin

Henkiloryhmé Lamp0oséateilyteho

i~ . alkusijainnin etéi- kun S
Henkil6ryhmé saavuttaa - s seinépinnoilla
syys palosta (m). Palopaikan (s) henklloryhmg saavuttaa (kW/m?)
palopaikan
X500 20 75 0,5 alle 3
x550 70 195 2,0 alle 5

X600 140 310 4,2 alle 8
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6 POISTUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Poistumiseen ja sen onnistumiseen vaikuttaa muutama Kriittinen tekija: lampdsateily
palopaikalla ja tulipalon savukaasuille altistuminen. Tulipalosta aiheutuva kova yli 6,4
kW/m? lampésteily muodostaa esteen palopaikalla. Simuloinnissa ei otettu huomioon
savukaasujen arsyttavyyden vaikutusta poistujiin. Taman lisaksi tunneleissa on pimeda
ja tunnelin lattiassa saattaa olla paikoin vesilatakoitd, kuoppia, isoja Kivié ja muita pois-
tumista haittaavia esteitd. Tunneleissa tyoskentelevét henkilot tuntevat tilat hyvin mutta
tulipalotilanteessa poistumisen on haastavaa ja henkilon toimintaan vaikuttaa seuraavat
asiat (Vahakoski, 2016):

e tilan tai rakennuksen tuntemus

e tilan koko

e ihmismassat (ei tassé tapauksessa)

e laheisten ihmisten lasné&olo (tyotoverit)
e muiden lasnd olevien kayttaytyminen
e paatoksenteon vaikeus

e tilanteen vakavuus havaintohetkella

Edelld mainitut seikat vaikuttavat henkilon paatdkseen aloittaa poistuminen. Henkil
tarvitsee yleensd kolme aistihavaintoa ennen kuin aloittaa poistumisen, nadkéhavainto,
hajuhavainto ja kuulohavainto (palohélytin). Vaikka henkild kuulisi palohélyttimen,

tdma ei yksistaan riitd vakuuttamaan henkiloa aloittamaan poistumista. (VTT 2016.)
Poistumisaika (t ¢it) jakautuu pelkistettynd kolmeen vaiheeseen:

1. havaitsemisvaihe t, . aika [s] palon alkamisesta palon havaitsemiseen, jolloin
henkil6 tulee tietoiseksi palosta (arvio ajasta)

2. reagointivaihe tp, aika [s], joka kuluu havaitsemista siirtymisen aloittami-
seen

3. siirtymisvaihe tm, aika [s], joka kuluu poistumiseen vaarallisesta tilasta turvalli-

seen tilaan.
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Na&illa muuttujilla voidaan laskea poistumiseen kulunut aika ja verrata sita kriittisten
olosuhteiden t i Syntymiseen kuluvaan aikaan, jonka perusteella voidaan arvioida pois-
tumisen onnistumisen mahdollisuutta seuraavan laskukaavan mukaan (RIL 233-2007,
66):

. ta+tb+ thtcrit

6.1 Palokaasujen myrkyllisyys

Simulaatiossa tutkittiin henkildiden altistumista happea syrjayttaville myrkyille (CO)
FED-arvolla. Henkildiden altistumista arsyttaville myrkyille ei arvioitu. Poistumissimu-
laatiossa ei ehka olisi niin hyvé lopputulos, jos tdma seikka olisi ollut mahdollista ottaa

huomioon.

Myrkylliset palokaasut jaetaan kahteen eri luokkaan, lamaaviin ja arsyttaviin kaasuihin.
Lamaavia kaasuja ovat hiilimonoksidi eli haka (CO), syaanivety (HCN) ja hiilidioksidi
CO,. Hékaa on runsaasti savussa, ja minka takia se on merkittdva vaaratekija tulipalos-
sa. Haka on varitén, mauton ja hajuton kaasu, joka sitoutuu veren punasolujen hemo-
globiiniin 240 kertaa paremmin kuin happi (O2). Syaanivety on 20 kertaa myrkyllisem-
péa kuin héka, ja sekin estda solujen hapettumista. Ihminen sietdd 50 ppm:n suuruista
HCN-pitoisuutta 30 - 60 minuuttia. 100 ppm:n pitoisuus voi johtaa kuolemaan samassa
ajassa. 135 ppm pitoisuus voi johtaa kuolemaan jo 30 minuutissa ja 181 ppm:n pitoisuus
10 minuutin altistumisen jalkeen. Hiilidioksidia on runsaasti savussa. Ihmisen hengitys-
tiheytta saatelee hiilidioksidin méara veressa. Hiilidioksidin maaréan lisaantyessa veressa
hengitystiheys kasvaa, miké taas johtaa siihen, ettd henkil6 altistuu enemman kaikille
myrkyille. Hiilidioksidin maarén hengitysilmassa ollessa 10 — 20 t-% tai suurempi, on

hengenvaara olemassa. (Hyttinen ym. 2007, 53 — 55.)

Arsyttavia kaasuja palokaasuissa ovat akroleini, kloorivety (HCI), typpioksidit, rikkidi-
oksidi, ammoniakki, fluorivety, bromivety, isosyanidi, fosforin yhdisteité ja kevyet hii-
livedyt. Kaikki ndma kaasut ovat hengitysteitd arsyttavia ja siten vaikeuttavat hengitta-
mistd. Akroleini arsyttdd voimakkaasti silmia ja aiheuttaa suorituskyvyn laskua jo muu-
taman ppm:n pitoisuudessa. Kloorivetya syntyy, kun esimerkiksi PVC-muovia palaa.
Kaasu aiheuttaa voimakasta arsytysta keuhkoissa ja silmissd 75 ppm:n pitoisuuksilla.

700 ppm:n pitoisuuden on arveltu aiheuttavan hengenvaaraa 30 minuutin altistumisajas-
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sa. Typenoksidit NO ja NO, syntyvat typpipitoisten aineiden palaessa ja arsyttavat
keuhkoja. (Hyttinen ym. 2007, 53 — 55.)

6.2 Savun leviamisnopeus tunnelissa

Laskukaavoissa kaytetyt merkit:

e V = tunnelintilavuus:V = Ah

e A = tunnelin poikkileikkaus pinta — ala (m?)
e h = tunnelin pituus (m)

e v =nopeus (m/s)

e s =matka (m)

o t=aika(s)

e qv = tunnelin puhaltimen tuotto (m3/s)

e qv, = savun tilavuusvirta (m3/s)

Savun levidmisnopeus on laskettu ajanhetkelld 300 s kaavalla ( % = v). Savu leviéa tun-

nelissa nopeudella 0,63 — 0,7 m/s. Taulukossa 9 (s. 34) on laskettu jokaisen Case-
tilanteen savun levidmisnopeus ajanhetkelld 300 s. Tulos on karkea arvio savun le-

vidmisnopeudesta.

Palon alkuvaiheessa savu leviaa tunnelissa nopeudella 0,63 — 0,7 m/s, kun tunnelissa ei
vield ole savua. Savun levidmisnopeus kasvaa palon edetessa. Savun leviamisnopeuteen
todellisuudessa vaikuttaa tunnelin peralle siirrettdvan puhtaan ilman aiheuttama virtaus

tunnelin suuaukolle pain niin pitkaan, kunnes tyontekijat sammuttavat puhaltimen.

Taulukossa 4 on myds mukana Case 2 - Pyorakuormaaja ilmanvaihdolla ja arvio siita,
miten ilmanvaihto on simuloinnissa vaikuttanut savun leviamisnopeuteen. Todellisuu-
dessa ilmanvaihto ei vaikuttaisi samalla tavalla kuin simuloinnissa savun levidmiseen,
koska palon lampétila sulattaisi ilmanvaihdon tuuletuslinjan palopaikan ylapuolelta, ja
jolloin ilma virtaisi suoraan palopaikan paélle. Tuuletuslinjaston, joka on PVC-
pinnoitettua polyesterikudosta, kayttolampdtila on -40 - +70 celsiusastetta. Nain ollen se
el kestd palon aiheuttamaa lampdrasitusta kovinkaan pitk&an. Leikkikosketuksesta lin-

jasto sulaa jo, ennen kuin ympariston lampotila on kohonnut yli + 70 celsiusasteen.



34

Taulukko 4. Savun leviamisnopeudet (keskiarvo) Case - tilanteittain.

Paloskenaario Kasin laskenta % =v

210m/300s = 0,7 m/s

Case 1 - Porausjumbo ) ..
Helu 600mM/780s = 0,77 mis (savu levinnyt koko tunneliin),

Case 2 — Py6rakuormaaja | 210m/300s = 0,7 m/s (ylaméaki osuus)
190m/300s = 0,63 m/s (vaaka osuus)

ilmanvaihdolla n. 1 m/s] [300m/343s = 0,87 m/s (savu levinnyt tunnelin suulle)]

200m/300s = 0,66 m/s

Case 3 - Pyorakuormaaja ) ..
yoraxu J 480m/637s = 0,75 m/s (savu levinnyt koko tunneliin)

Esimerkkind yleisesti kdytetyn tunnelipuhaltimen tekniset tiedot. joita on yleensé kaksi

puhallin yksikkoa:
EVS 160-56-12-90kW Tunneling Fan (puhaltimet 2 kpl):

e tuotto: 30 m’/s,

e paine: 1840 kPa

e tuulettimen halkaisija: 1600 mm
e ulostulonopeus: 15 m/s.

e moottorinteho: 90 kW
(Kalliorakennus- Yhtiot Oy, 2016).

Tunnelin tiedoilla ja puhaltimen tuoton tiedoilla voidaan laskea puhaltimella saatu il-

man virtausnopeus tunnelikohtaisesti. Tassa tydssd simuloidussa tunnelissa ilmanvir-

tausnopeus lasketaan seuraavilla kaavoilla: L=t> %z v > 48,96 m* * 600 m =

v

29376 m® 600 m
= 489,65, >
60 m3/s 489,6

29376 m®, > = 1,225 m/s

60 m3/s
48,96 m?

Samaan tulokseen paastaan kaavalla: qf =v > =1,225m/s
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N&in ollen simulaatiossa savun levidminen tunnelissa nopeudella 0,63 — 0,77 m/s on
hitaampi kuin henkilon litkkumisnopeus simuloinnissa 1,35 m/s +/- 0,2 m/s, mik& mah-

dollistaa sen, etteivat henkildt altistu savulle Case 1-tilanteessa.

IlImanvaihdolla saatu ilman virtausnopeus 1,225 m/s on l&hes sama nopeus kuin henki-
I6n liikkumisnopeus simuloinnissa. Savu leviéé oletetusti ilmanvirtausnopeudella virta-

uksen suuntaan.

Case 2 — Pyordkuormaaja + ilmanvaihto-simuloinnissa, jota ei raportissa mainita, on
tunnelin peralle sijoitettu puhallin, jolla saadaan tunneliin noin 1 m/s ilmanvirtausnope-
us suuaukolle pain. Savu levidd noin 0,87 m/s, eli tasta voi paatelld, ettd koneellinen
ilmanvaihto nopeuttaa jossakin méaarin savun leviamisté. Perélle sijoitettu puhallin hi-
dastaa savun levidmisté vastavirtaan tunnelin perdlle péin jonkin verran mutta savu levi-
aa kuitenkin lopulta tunnelin perélle ilmanvaihdosta huolimatta. T&ma sama ilmidé on
todettu Malardalenin yliopistolla ruotsissa The Metro Project-tutkimuksen yhteydessa
vuonna 2012. Siind metrojunan tdysimittaisessa poltossa savu levida tunnelissa yli-
painetta vastaan. Tosin Ruotsin tutkimuksessa metrojunan paloteho on moninkertainen
verrattuna tassa simulaatiossa kaytettyihin mitoituspaloihin. (The Metro Project 2012,
89.)

6.3 Poistumisnopeus ja savun levidmisnopeus

Poistumisnopeutena on kaytetty 1,35 m/s +/- 0,20 m/s. Poistumisnopeus on suurempi
kuin savun virtausnopeus. Case 1-tilanteessa poistuminen onnistuu simuloinnissa, kos-

ka simuloinnissa savun virtausnopeudeksi on saatu 0,63 — 0,75 m/s.

Poistumisnopeutena kaytetty arvo 1,35 m/s +/- 0,20 m/s on FDS+Evac -ohjelman pe-
rusoletusarvo “Male” henkiloprofiilille. Henkiloprofiilin nopeus vastaa parhaiten tunne-
litydmaalla tehtyja kulkunopeustestejd. Kulkunopeustesteilld oli tarkoitus selvittdd hen-
kilon liikkumisnopeutta ja lilkkumisnopeuden hidastumista kaltevalla pinnalla. Hidas-
tuvuuskertoimeksi lilkkumiskokeilussa saatiin 0,82 sadalla metrilla. Simuloinnissa kay-
tettiin ohjelman kerrointa 0,8 ensimmaisen 200 metrin matkalla ja 0,6 viimeisen 100
metrin matkalla. (Kauranen 2016, 14.)
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6.4 Kriittiset olosuhteet

Kriittisten olosuhteiden ajankohta vaihtelee case-kohtaisesti. Olosuhteet ovat kriittisi,
kun poistumisen keskeyttdd kuumuuden aiheuttamat palovammat, savumyrkytys ja sa-

vun madrésté johtuva nakyvyyden heikkeneminen.

Suomalaisissa paloturvallisuuden suunnitteluohjeissa luetellaan poistumisen kannalta
Kriittisten olosuhteiden raja-arvot. Né&kyvyyden osalta tilassa, jossa palo syttyy ja jonka
suurin mitta on enintddn 10 metrid, saa savukaasujen optinen tiheys olla enintdan 3,3
dB/m aina 2 m korkeuteen lattiapinnasta mitattuna. Kun tilan suurin mitta on yli 10 met-
rid, savukaasujen optinen tiheys saa olla enintdén 1 dB/m. Nakyvyyden tulee olla siis 10
metrig, jotta poistumisen voidaan katsoa onnistuvan normaalissa ympéristossa. Tata
arvoa noudatetaan tilanteissa, missd oletetaan, ettd olosuhteet ovat hyvat ennen tulipa-
loa. Nakyvyyden ollessa alle 10 metrid katsotaan poistumisen vaikeutuvan merkittavasti
valoisissa tiloissa, joissa on savua. Tunneleissa louhinnan aikana ei ole kiintedd valais-

tusta, jolloin nakyvyys on lahtdkohtaisesti O metrid ilman valaisinta. (VTT 2016.)

Tarkastelen kriittisten olosuhteiden ajankohtana aikaa, kun savu on tavoittanut tunnelin
suuaukon, jolloin savua on jo merkittavasti 1,6 metrin korkeudella ja nakyvyys on ra-
joittunut alle 3 metriin. Talloin myds henkild altistuu savulle. Simuloinnissa savupatjan
edellda nékyvyys on alle 30 metrid ja savupatjan alla ndkyvyys laskee alle 10 metrin 33 -

84 sekunnissa ja alle 3 metrin 63 — 184 sekunnissa (taulukot 4, 5 ja 6 sivuilla 31 ja 32).

Tama tarkastelu on tehty tunnelin luiskan nousevalla osuudella, viimeiselld 300 metrin
poistumismatkalla, sadan metrin vélein, jolloin tunnelissa on vield henkil6ita poistumas-
sa (taulukko 7). Téssé taytyy myds huomioida simuloinnissa kaytetty hilakoko 40 cm *
40 cm * 40 cm, joka on suurempi kuin resoluutioparametrin yleisesti suositeltavan ar-
von 10 mukainen hilakoko, jokaon 11,6 cm * 11,6 cm * 11,6 cm (Kauranen 2016, 11).

Hilakoon ollessa 40 cm * 40 cm * 40 cm mahtuu tunneliin paallekkain 17 hilaa. Suosi-
teltavalla hilakoolla (11,6 cm) tdysikokoisia hiloja olisi mahtunut 58 kappaletta paallek-
kain. Taman takia savu laskeutuu simuloinnissa oletetusti hieman normaalia nopeam-
min. Pituussuunnassa hilakoolla ei ole samanlaista merkitystd. Simuloinnissa kéytetty

hilakoko valikoitui laskennalle kaytettdvissa olleen véhdisen ajan ja laskentatehon takia.
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Taulukko 5. Case 1 - Porausjumbo. Nakyvyyden rajoittuminen palon syttymisesté (s)
savupatjan tullessa kohdalle.

Etdisyys tunnelin | ndkyvyys | nakyvyys | ndkyvyys nakyvyys | ndkyvyys <
suuaukosta >30m(s] [<10m|[s] |<3m][s] <10m{s] [3m][s]
300 m 434 459 517 25 83
200 m 543 574 590 31 47
100 m 672 714 730 42 58
Keskiarvo: 33 63

Taulukko 6. Case 2 - Pydréakuormaaja. Nakyvyyden rajoittuminen palon syttymisesta (s)
savupatjan tullessa kohdalle.

Etdisyys tunnelin | ndkyvyys | ndkyvyys | ndkyvyys nakyvyys | ndakyvyys
suuaukosta >30m|s] [<10m([s] |<3m][s] <10m(s] [<3m[s]
300 m 87 262 366 175 279
200 m 225 260 368 35 143
100 m 357 400 489 43 132
Keskiarvo: 84 184

Taulukko 7. Case 3 - Pydrakuormaaja. Nakyvyyden rajoittuminen palon syttymisesta (s)

savupatjan tullessa kohdalle.

Etdisyys tunnelin | ndkyvyys | ndkyvyys | ndkyvyys ndkyvyys | ndkyvyys <
suuaukosta >30m(s] [<10m([s] |<3m][s] <10m{s] [3m][s]
300 m 295 340 410 45 115
200 m 415 452 502 37 87
100 m 543 573 614 30 71
Keskiarvo: 37.3 91.0

6.5 Henkilomaarat tunnelissa nakyvyyden ollessa alle 3 metria

Savun tavoittaessa tunnelin suuaukon aika vaihtelee simuloinneissa 480 - 800 sekuntiin
palon syttymisestd, jolloin jokaisessa simuloidussa case-tilanteessa on tunneli kauttaal-
taan tdynna savua ja nakyvyys alle 3 metrid. Mikali tunnelissa olisi jatkuva valaistus
niin nakyvyys olisi yli 30 metrid. Valoisissa tiloissa 10 metrin nakyvyytta pidetaan raja-

na poistumisen onnistumiselle suurissa tiloissa.
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Taulukossa 8 on esitetty case-kohtaisesti ajat (s) jolloin ensimmaéinen ja viimeinen hen-
kild on poistunut tunnelista, ja aika (s), jolloin olosuhteet tunnelissa ovat kriittiset pois-
tumisen onnistumisen kannalta. Koko tunnelissa nékyvyys on laskenut alle 3 metrin 1,6
metrin korkeudella, ja savupatja on tavoittanut tunnelin suuaukon, kuva 12, 13 ja 14.
Tunnelissa on vain yksi poistumissuunta ja tila on tyotekijoille tuttu. Kuitenkin pimeés-
sé ja savussa on mahdollisuus eksya jo l&htétilanteessa, jolloin poistumissuunta voi olla

taysin vaara. Tunnelissa on 35 henkiloa jokaisessa case-tilanteessa.

Taulukko 8. Henkiloméaréat tunnelissa kriittisen ajan jalkeen.

Henkildiden luku-

Ensimmainen Viimeinen henkild | Kriittinen aika | maara tunnelissa
henkil6 ulkona ulkona tunnelista | [s], nakyvyys < | kriittisen ajan jal-

Case tunnelista [s] [s] 3m keen.

Case 1(kuva 538 931 > 800 6

12)

Case 2(kuva 340 1200 > 480 23

13)

gz;e 3(kuva 465 1070 > 650 13

Frams: 667
Tina. 000.4

Kuva 12. Case 1 — Porausjumbo. Palopaikka sijaitsee tunnelin peralla. Kriittinen aika
800 s palon syttymisesta koko tunnelissa nédkyvyys alle 3 metria. Punainen = on yli 30

m, VVaaleansininen = on alle 10 m, Tummansininen = on alle 3 m.
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Kuva 13. Case 2 — Pyorakuormaaja. Palopaikka sijaitsee 300 metrid tunnelin suuaukolta
taitekohdassa. Kriittinen aika 480 s palon syttymisestd koko tunnelissa nékyvyys alle 3
metrid. Punainen = on yli 30 m, Vaaleansininen =on alle< 10 m, Tummansininen = on

alle 3 m.

Kuva 14. Case 3 — Pyorakuormaaja. Palopaikka sijaitsee 140 metrid tunnelin perélta.
Kriittinen aika 460 s palon syttymisestd koko tunnelissa nakyvyys alle 3 metrid. Punai-

nen = on yli 30 m, Vaaleansininen =on alle< 10 m, Tummansininen = on alle 3 m.
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6.6 Lampatila tunnelissa

Simuloinnin perusteella lampdtila on tunnelissa jokaisessa case-tilanteessa kohonnut
ldhes koko tunnelin osuudelta vahintaan 20 — 40 celsiusasteeseen 1,6 metrin korkeudel-
la. Kohonnut lampétila vaikeuttaa huomattavasti pelastustehtdvan onnistumista. Noin
900 s (15 min) palon syttymisestd lampotila tunnelissa nousee jokaisessa case-
tilanteessa koko tunnelin osalta yli 20 celsiusasteeseen ja kohoaa palopaikka l&hestytta-

essa.

Poistumisen kannalta RIL-221-2007-oppaassa sivulla 58 on annettu ohjearvoksi, ettd
poistuvaan henkil6on kohdistuva lampdtila saa olla enintdén 60 celsiusastetta kulkurei-
till& sen tilan ulkopuolella, jossa palo alkaa. Tilassa, jossa palo alkaa, lampétila saa olla
enintddn 100 celsiusastetta ja altistusaika 10 minuuttia, taulukko 9. Case 2:ssa viimeinen
poistuja oli tunnelista ulkona 1200 sekuntia palon syttymisesta. Lampdtilan vaikutusta

poistujiin ei huomioitu simuloinnissa.

Taulukko 9. Ihmisen lammaonsietokyky rajoja (The SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering, 2-145).

Lampatila Sietokyky
<60°C >30 min
100 °C <10 % H,0 12 min
120 °C <10 % H,0 7 min
140 °C <10 % H,0 4 min
160 °C <10 % H,0 2 min
180 °C <10 % H,0 1 min

Pelastushenkilostd altistuu tunnelissa kovalle lampdrasitukselle, koska lamp6 poistuu
tunnelista tunnelin suuaukon kautta, jota kautta myos pelastajat tunneliin menevat. Tun-
nelissa ldmpd ja savu kulkeutuvat pelastajia vastaan koko matkan kuljettaessa kohti
palopaikkaa kuvat 15,16 ja 17. Ndin lampdsateily kuormittaa pelastajia koko tunnelissa
olon ajan. Normaalisti tulipalotilanteessa pelastaja altistuu palon aiheuttamalle lam-
posateilylle mutta yleensd lampd padsee savun mukana pois tilasta jonkin ylapuolisen
aukon kautta. Pelastajat joutuvat lilkkumaan ja tydskenteleméaan tilassa, jossa lampdtila

kohoaa jatkuvasti, ja tunnelin perélld lampdtilan takia on jo sietdmaténta tydskennella.
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Kuva 15. Case 1 - Porausjumbo. Lampétila tunnelissa 900 sekuntia palon syttymisesta.

punainen on 200 °C, vihred on 100 ° C, tummansininen on 20 °C.
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Kuva 16. Case 2 - Pydrédkuormaaja. Lampdtila tunnelissa 900 sekuntia palon syttymi-

sestd. punainen on 200 ° C, vihred on 100 ° C, tummansininen on 20 °C..
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Kuva 17. Case 3 - Pydrakuormaaja. Lampoétila tunnelissa 900 sekuntia palon syttymi-

sestd. punainen on 200 ° C, vihred on 100 ° C, tummansininen on 20 °C.

Kun huomioidaan tunnelin olosuhteet ja tulipalon luomat olosuhteet, pelastushenkilds-
ton ei kannata menné tunneliin, ellei tiedetd sielld olevan loukussa tyontekijoita jotka
voitaisiin vield pelastaa. Tunneli tayttyy erittdin nopeasti savusta. Simulaatiossa 600
metrid pitk& tunneli on tdynna savua noin 10 minuutin kuluttua palon syttymisesté.
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7 POHDINTA

7.1 Yhteenveto

Simuloidun tunnelin mitat ovat poikkileikkaus pinta-ala 49 m? korkeus 6,8m, leveys
7,2 m ja pituus 600 m, josta 300 m laskevaa luiskaa 1/10 kulmassa. Umpiperatunnelista
poistuminen tulipalon aikana onnistuu tdman tutkimuksen mukaan, jos henkilé on tun-
nelin suuaukon ja palokohteen valissa. Poistumiseen kuluu aikaa 6 — 20 minuuttia. Vii-
meiset henkilot ovat ulkona 15 — 20 minuutissa syttymisesta. Jos henkilé on palokoh-
teen takana tunnelin suuaukkoon néhden, riippuu poistumisen onnistuminen seuraavista

seikoista:

e henkildn etdisyys palokohteeseen, alle 140 metrid
e palon havaitsemisaika
« palopaikan ohittaminen (palon vaihe (lampésateily > 6,4 kW/m?)

e henkildsuojainten kdyttd (pakohuppu, Escape Hood).

Taulukossa 10 ja 11 on eri henkiléryhmien ajat palon alkamisesta jolloin ryhmét saavut-
tavat palopaikan ja paloteho silld hetkelld seka palon aiheuttama lampdsateily. Punaisel-
la kehykselld on merkitty ne etdisyydet, ja lampdsateilyn arvot, jotka tutkimuksen pe-
rusteella on poistumisen onnistumisen kannalta kriittisid. Taulukossa 12 on punaisella
kehykselld merkitty ne lampdsateilyn arvot, jotka estavat tutkimuksen mukaan palopai-
kan ohittamisen. Vihrealla kehyksella on merkitty arvot, jolloin poistumisen pitdisi vield

onnistua.
Taulukko 10. Case 2 — Pydrédkuormaaja.

Henkiléryhman

alkusijainnin etai- Henkiléryhma Paloteho (MW) silloin ' Lampdoséateilyteho
Henkiléryhma  syys palosta (m). saavuttaa kun seindpinnoilla
Palopaikan (s) henkiléryhma saavuttaa (kW/m?)
palopaikan
xa0 90 1 100 18 [ales |
x450 140 315 4,0
x500 190 395 6.1
x550 240 495 9,0

X600 290 600 13,6




Taulukko 11. Case 3 — Pyorékuormaaja

Henkiloryhmén Henkil6ryhmé Paloteho (MW) silloin | Lampdséteilyteho
Henkiloryhmé | alkusijainnin etéi- saavuttaa kun henkildryhmé saa- seinépinnoilla
syys palosta (m). Palopaikan (s) vuttaa palopaikan (kW/m?)

X500 20 75 0,5
x550 70 195 2,0 alle 5

X600 | 140 | 310 4,2

Taulukko 12. Lampdsateilyn (kw/m?*) vaikutus ihmiseen. (SFPE, 2-142 sekd Douglas,
D. 2004, 61).

<2,5kw/m* Ihminen voi viel3 oleilla

> 2,5 kW/m?’ Aiheuttaa ihon palamista 40 sekunnin jilkeen

> 6,4 kW/m? Aiheuttaa kovaa kipua 8 sekunnin jalkeen

> 8,2 kW/m? Aiheuttaa kovaa kipua 5 sekunnin jalkeen

>10,4 kW/m? Kovaa kipua 3 sekunnin jalkeen

> 16 kW/m? Aiheuttaa palovammoja muutamassa sekunnissa

Lamposateily (> 6,4 kW/m?) muodostaa ohittamattoman esteen palopaikalla kapeassa
tunnelissa. Tydkoneiden pituus on yli 8 metrid, ja kun palo on kehittynyt riittavéan pit-
kaan, lampdosateily estdd palavan tydkoneen ohittamisen. Ohittaminen todennakdisesti
kestéa vahintadn noin 8 sekuntia etenemisnopeuden ollessa noin 1-1,2 m/s. Pimeys, sa-

vu ja kuumuus hidastavat etenemisnopeutta.

Palokaasujen myrkyllisyys pitdd huomioida, kun arvioidaan poistumisen onnistumista
tulipalon aikana umpiperatunnelista. Simuloinnissa ei huomioitu palokaasujen myrkylli-
syyden vaikutusta henkildihin. Palokaasut sisaltdvat lamaavia myrkyllisia kaasuja,
muun muassa hiilimonoksidi eli haka (CO), hiilidioksidi (CO;), syaanivety (HCN) ja
arsyttavia kaasuja, (akroleini, kloorivety (HCI), typpioksidit, rikkidioksidi, ammoniakKi,

fluorivety, bromivety, isosyanidi, fosforin yhdisteitd) ja kevyité hiilivetyja.

Poistumisen onnistuminen riippuu siitd, miten nopeasti palo havaitaan. Aikaisessa vai-
heessa havaitun palon tuottama savu ei valttamétta vield ole laskeutunut alle 2 metriin,
jolloin se haittaisi poistumista. Savun laskeutuessa alle 2 metriin nakyvyys heikkenee

entisestddn pimeéssé tunnelissa. Simuloinnin perusteella ollessaan tunnelin suuaukon
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puolella palopaikkaan ndhden henkilot pystyvat poistumaan tunnelista altistumatta

savulle. Henkilon etenemisnopeus on noin 1,35 m/s +/- 0,20 m/s, savun levidmisnopeus
on noin 0,8 m/s. llmanvaihto saattaa nopeuttaa savun levidmistd tunnelissa, ja lisaksi
ilmavirta sekoittaa savua, jolloin se laskeutuu nopeammin alle 2 metrin korkeudelle.

Simuloinnissa ei huomioitu ilmanvaihdon vaikutusta savun leviamiseen.

7.2  Tavoitteen saavuttaminen

Tata tyotd tehdessani jouduin perehtymaén louhintatydmaihin ja toimintatapoihin niilla.
Tyon varsinaisesti kaynnistyttyd perehdyin todella moniin tutkimuksiin, joissa kasitel-
tiin poistumisturvallisuutta, maanalaisia tiloja ja tulipaloa. Simulaatiota suunnitellessani
pyrin ottamaan huomioon eri rakennuskohteet ja niiden tunnelien profiilin. T&t4 varten
minun piti perehtya eri tunnelitydmaiden suunnittelukuviin, muun muassa L&nsimetron

louhintatydmaat ja Blominmaen jatevedenpuhdistamon tunnelit.

Néiden pohjalta suunniteltiin niin sanottu keskivertotunneli simulaatioon, jonka profiilin
mitat ovat lahellda molempia. Palo- ja poistumisskenaarioiden suunnitteluun vaikutti
hyvin paljon kaytettavissa oleva aika. Aikaa oli kaytettdvissa muutama kuukausi ja siiné
ajassa tehtiin simuloinnin suunnittelu ja simulaatio. Kauranen kirjoitti simulointiraportin
ja toimitti sen minulle. Ensimmadisesta raportista ilmeni pieni virhe simulointikoodissa,
mika johti simulaatioiden uudelleen ajamiseen. Tama oli varsin opettavainen sattumus
varmasti molemmille, minulle ja Kauraselle, koska molemmat jouduimme tarkastele-
maan tyontuloksia uudestaan ja varmistumaan siitd, ettd simulaation tulokset ovat loogi-
sia. Simo Hostikka hyvéksyi simulaation uuden ajon perusteella saadut tulokset ja nii-

den loogisuuden.

Kauranen esitti simulaation tulokset ja opasti, miten tuloksia tulisi tulkita. Tasta oli suu-
ri apu opinnaytetyon kirjoittamista ajatellen, koska olihan tdma ensimmainen kerta, kun
tein toita tallaisen tydn parissa. Raportin lisdksi tein esityksen simulointiraportin tulok-
sista, jonka avulla on tarkoitus havainnollistaa tulipalon vaarallisuutta tunneleissa ja
palon vaikutusta poistumisturvallisuuteen. Lisaksi esityksessa on peilattu pelastustoi-
men toimintavalmiusaikaa tulipalon kehittymiseen téssa Kyseisessa tapauksessa. Esityk-
sessd tuodaan esille, ettei pelastustoimi tavoita tunnelissa olevaa onnettomuuspaikkaa

riittdvan nopeasti.
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Tama opinnaytetyd on esitetty Kalliorakennus- Yhtiot Oy:n tydmaamestarille Panu

Oikkoselle joka vastaa Kivenlahden metrotunnelin louhinnasta. Hanen opastuksella
tyétda muokattiin vield enemman sellaiseen muotoon, ettd tunnelilouhinta-alan ihmiset
sitd ymmartdisivat paremmin. Oikkonen piti tyon tuloksia tarkednd osoituksena siitd,
ettd tulipalon riskit tdytyy minimoida ja poistumisturvallisuus taytyy ottaa huomioon.
Taman tyon tuloksien perusteella todettiin ty6turvallisuuslain 738/2002 10 § ja valtio-
neuvoston asetus rajaytys- ja louhintatyon turvallisuudesta 644/2011 3 ja 10 § asettami-
en vaatimusten olevan niité asioita, joilla pystyttdisiin ehkdisemaan simulaation kaltai-

sen tilanteen syntymisté.

Suomen rakennusinsindorien liiton RIL 233-2007 Maanalaisten tilojen paloturvallisuus-
suunnittelua ohjaavassa oppaassa on todettu kappaleessa A.4.4.2 Yleisohjeet viidennes-
s& kohdassa, etté tilanteissa, joissa kahta poistumisreittid ei ole olemassa ja tulipalo
mahdollisesti sulkisi poistumisreitin, tulee laatia suunnitelma keinoista pelastautua.
Suunnitelma voi koostua esimerkiksi paineistetusta tilasta, pelastusajoneuvon (joka kes-
taa tulipalon aiheuttaman kallion lohkeilun seuraukset) kaytdsta ja poistumiseen ja suo-
jautumiseen tarvittavista aikalaskelmista. (RIL 233-2007, 41.)

Louhintatydmailla on kaytdssa erilaisia kaytantoja riskien kartoittamisesta ja varautumi-
sesta. Esimerkiksi joillakin tyémailla on todettu pelastautumisvélineiden lapikaymisen
riittdvan tydmaan perehdytystilaisuudessa. Naissa tapauksissa ei mielestani ole paneu-
duttu riittdvasti riskien kartoittamiseen. Toivon, ettd tdman tyon tulokset saavat muun
muassa urakoitsijat pohtimaan henkil6turvallisuuden toteutumista tdssa tydssa esitetty-
jen tuloksien valossa. Tulokset voivat tuntua epdtodennakdiseltd mutta toteutuessaan
palo voi saada suurta vahinkoa aikaiseksi. Tdma voi olla estettavissé oikeanlaisella va-

rautumisella.

7.3 Oma oppiminen

Tyon tuloksia lukiessani ja pohtiessani, miten niita voisi kayttda hyodyksi, olen tullut
siihen tulokseen, ettd tydmaiden riskit tulisi selvittda tarkoin ja varsinkin kartoittaa ne
riskit, jotka voivat johtaa tulipaloon tunnelissa. Perusteellisen riskianalyysin avulla pys-
tyttaisiin varautumaan paremmin vakaviin tapaturmiin ja mahdollisesti ennaltaehkaista

onnettomuuden syntyminen. Lisdksi oikein tehty riskianalyysi tuo my6s oikeusturvaa
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silloin, jos jotain sattuu, koska silloin pystytdan osoittamaan, etté riskeihin on varau-
duttu ja niiden ehké&isemiseksi on tehty toimenpiteité.

Hyva riskianalyysi ja ty6turvallisuussuunnitelma on toteutuessaan arvokas tyokalu. Mi-
k& sitten on riittdvaa riskien hallintaa. Tama ty6 toimii yhtend osoituksena siitd, ettd
tunnelissa tapahtuvassa tulipalossa poistuminen vaarantuu yllattdvan helposti. Tulipalo
pitaisi pystya ennaltaehkaisemaan kokonaan ja myo6s varautua riittavasti siihen, ettd kun
tulipalo syttyy, se saadaan sammutettua tehokkaasti heti palon alkuvaiheessa.

Aivan tyoni loppusuoralla sain sattumalta tietolédhteen, joka olisi pitdnyt 16yt jo tyon
alkuvaiheessa. Kyseessd on ruotsin teknisen tutkimuslaitoksen tekema tutkimus tulipa-
loista rakenteilla olevissa tunneleissa, Fire incidents during construction work of tun-
nels. Tutkimuksessa tarkastellaan tulipalon seurauksia kahdessa eri tunnelin rakennus-
vaiheessa, umpiperavaiheessa (before brake trough) ja vaiheessa, kun kaksi umpipera-
tunnelia yhdistyy (after brake trough). Tutkimuksessa oli mygs tehty sarja polttokokeita
henkildautoilla, busseilla, kauhakuormaajien renkailla ja tyokoneilla. Liséksi tutkimuk-
sessa oli tutkittu savun kayttaytymisté ja savun hallintaa erilaisissa tulipaloissa eri ra-
kennusvaiheissa. Tutkimuksessa oli myds kasitelty poistumismatkaa ja poistumisen eri

vaihtoehtoja umpiperatunnelissa.

Merkittdvd huomio oli pelastuskonttien sijoittelu tunneleissa ja etdisyydet kontteihin.
Ruotsin lainsaddannossa AFS 2010:1 Berg- och gruvarbete kohdassa 30 8§ Kommentarer
till enskilda paragrafer, on mainittu pelastuskontin sopivaksi etéisyydeksi 200 — 300
metrid riippuen tunnelin ominaisuuksista. Ingasonin tutkimuksessa mainittiin Tukhol-
man Northern Link projekti, jossa oli kaytetty pelastuskontin ja poistumistien etdisyyte-
na 150 metrid, mika perustuu kyseisen tunnelin profiiliin. Pienempiprofiilisessa tunne-
lissa etdisyys on lyhyempi kuin tunnelissa, jonka profiili on suurempi. (Ingason, H. ym.
2010, 55, 59).

Poistumiselle tulisi olla vaihtoehto silloin, kun tyopiste on mahdollisen palokohteen ja
umpiperan valissa, ja etdisyys tyopisteeltd palokohteeseen on yli 150 metrid. Tutkimuk-
seni tulokset osoittavat, ettd kun henkilé on yli 140 metrin padssd palopaikasta, niin

palopaikan ohittaminen ei todennékdisesti endé onnistu.
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Toisaalta, ndin jalkikateen taman tutkimuksen lukeminen on paljon antoisampaa,

koska t&ssé vaiheessa oma tietotaso aiheesta on paljon laajempi kuin ty6ta aloittaessani.
Nyt pystyn vertailemaan tdiden tuloksia keskenddn ja ymmarran paremmin ymparistoa,
josta tutkimus on tehty. Tyo0 itsessdan opetti monenlaista kuten suunnittelua, tiedonhan-
Kintaa, projektinhallintaa, poistumisturvallisuuden merkityksen, yhteistyota ulkopuolis-
ten organisaatioiden kanssa sekd turvallisuussuunnittelun tarkeyden ja merkityksen

henkildiden poistumisturvallisuudelle.

7.4 Jatkotutkimusaiheita

Simulointi antoi hyvia tuloksia poistumisesta tunnelista ja tyosta ja& vield pohdittavaa
my6hemmaéksikin. Jatkotydnaiheina olisi hyva tutkia muiden onnettomuuksien ja riski-
en selvittdmista ja niiden vaikutusta henkildturvallisuuteen umpiperatunnelissa. Pelas-
tustoiminnan suorituskykya olisi hyvé pohtia ajatuksella, miten laajamittaisesta operaa-
tiosta pelastuslaitos pystyy suoriutumaan tunneliverkostoissa huomioiden kéytettavissa
olevat resurssit. Poistumista voisi mallintaa vieldkin tarkemmin jo olemassa olevien
tunneleiden osalta ja etsid mahdollisia ongelmakohtia poistumisen kannalta tyd maakoh-
taisesti. N&in saataisiin arvokasta tietoa poistumisturvallisuudesta ja pystyttaisiin kehit-
tdméan louhintatyontekijoiden ja pelastajien tyoturvallisuutta. Simulaatiossa tutkittiin
henkildiden altistumista savussa esiintyville niin sanotuille happea syrjayttaville kaa-
suille, mutta viela pitéisi tutkia miten tulokset muuttuisivat, jos simulaatiossa otettaisiin
huomioon savukaasujen arsyttavat vaikutukset poistujaan. Pelastuslaitoksen nakdkul-
masta voisi olla kiinnostavaa tutkia savutuletuksen jarjestamista louhintavaiheessa ole-

vista tunneleista.
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