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Insindoritydssa tutkittiin kalliopysakointilaitosten ilmanlaatua seka niiden ilmanvaihto- ja sa-
vunpoistoratkaisuja. Tavoitteena oli selvittaa ilmanlaadun pysyvyys Keilaniemeen rakennet-
tavan pysakointilaitoksen yli 600 metria pitkassa pysakointihallissa. Myos sahkodautoilun
yleistymisen ja siitéd seuraavan sahkodajoneuvojen latauspisteiden lisdantymisen vaikutuksia
maanalaisten tilojen paloturvallisuuteen haluttiin tutkia tarkemmin.

Aluksi kerattiin laaja tietopohja maanalaisten pysakadintilaitosten ilmanvaihdon ja savunpois-
ton teknisista toteutusvaihtoehdoista ja mitoituksesta seka liikenteen sahkdistymisesta ja
paloturvallisuudesta. Tahan hyodynnettiin runsaasti eri Kirjallisuuslahteita ja asiantuntija-
haastatteluja. Taman pohjalta tehtiin Keilaniemen kalliopysakdintilaitoksen ilmanlaatututki-
mus ja ilmanvaihdon mitoitus epapuhtauspitoisuuden perusteella. Laskenta toteutettiin mo-
nivydhykemallina, jossa pysakadintihalli jaettiin kymmeneen osaan. Nain voitiin arvioida hallin
epapuhtauspitoisuus sen eri osissa.

Pysakointihallin hiilimonoksidi- eli hakapitoisuuden tulee pysya kriittisimmaksi arvioituna
kayttotuntina alle 35 mg/m?3. Ulkoilmavirralle maaritelty pinta-alaperusteinen mitoitusarvo 2,7
I/s/m? eli noin 29,8 m%/s osoittautui laskelmissa riittavaksi, jopa ylimitoittavaksi. Mitoittavan
tunnin ajoneuvojen tuottaman epapuhtauskuormituksen pohjalta pysakaintitilan optimaa-
liseksi ulkoilmavirraksi saatiin noin 2,3 I/s/m? eli noin 24,8 m3/s. Talla mitoitustavalla ulkoil-
mavirran enimmaistarve on 17 % pienempi kuin pinta-alaperusteisesti laskettu arvo.

Kokonaisuudessaan tyossa onnistuttiin hyvin tayttdmaan sille asetetut tavoitteet. Myds sah-
kbéajoneuvoista ja niiden paloturvallisuudesta saatiin kerattya ilmanvaihto- ja savunpoisto-
suunnittelua hyoédyttavaa tietoa. Keilaniemen kalliopysakdintilaitoksen ilmanlaatututkimus
suunniteltiin ja toteutettiin onnistuneesti, ja sen tutkimustietoa tyon toimeksiantaja Ramboll
pystyy hyodyntamaan rakennushankkeen edetessa.

Avainsanat kalliosuoja, ilmanlaatu, ilmanvaihto, savunpoisto, sahkbautot
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This Bachelor’s thesis aimed at establishing the stability of air quality in an over 600-meter
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and smoke extraction. Furthermore, the consequences of the increasing number of electric
vehicles and their charging stations to fire safety in underground spaces were studied.

An extensive information base about the technical implementation options and sizing of ven-
tilation and smoke extraction in underground car parks, as well as traffic electrification and
fire safety was collected from literature and expert interviews. With the information, the air
quality of the parking facility was simulated and the ventilation was dimensioned on the basis
of the impurity concentrations. The simulation was executed as a multi-zone model with the
garage divided into ten parts to better illustrate the accumulation of contaminants throughout
the parts.

The calculations based on the pollutant load produced by the vehicles showed that an opti-
mal air flow allowed for a reduction in the airflow by up to 17 %.The thesis resulted in bene-
ficial information for ventilation and smoke extraction planning, as well as about electric ve-
hicles and their fire safety. The data from the air quality study will be used as the construction
project progresses.

Keywords underground, air quality, smoke extraction, electric cars

metropolia.fi WM etropolia



Sisallys

1 Johdanto 1
2 Kalliotilojen ilmanvaihto- ja savunpoistoratkaisut 2
2.1 limanvaihto 2
2.1.1  Suuntapainepuhallinjarjestelma 3

2.1.2 Suutinkanavajarjestelma 4

2.1.3 Tulo- ja poistoilmakanavajarjestelma 4

2.1.4 Mitoitus 5

2.2 llmanvaihdon erityispiirteet 6
2.2.1 Kosteuden hallinta 7

2.2.2 Lampdohaviot 7

2.2.3 Kalliorakenteen tasaava vaikutus 8

2.3 Savunpoisto 8
2.3.1 Mitoitus 10

2.3.2 Palotilanne 11

2.3.3 Automaattisen sammutusjarjestelman kohteet 13

3 Liikenteen sahkoistymisen vaikutukset 15
3.1 Sahkokayttdisten autojen paloturvallisuus 15

3.2 Maanalaiset pysakointitilat 17
3.2.1 Sahkdautopalo 17

3.2.2 Latauspisteet ja latauspistevalmiudet 18

4 Case: Keilaniemen kalliopysakaéintilaitos 20
4.1 llmanvaihtoratkaisu ja ilmanlaatu 21

4.2 llmanlaatututkimuksen lahtokohdat 22
4.2.1 Epapuhtauskuormituksen laskeminen 24

4.2.2 llmanvaihdon mitoitus epapuhtauskuormituksen perusteella 28

5 Yhteenveto ja pohdinta 34
Lahteet 36

metropolia.fi WM etropolia



Liitteet

Liite 1. Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitus epapuhtauspitoisuuden mukaan

metropolia.fi ﬂfMetropolia



1 Johdanto

Opinnaytetydn tilaajana toimii suunnittelu- ja konsulttialan yritys Ramboll Finland Oy,
jossa myos itse tydskentelen. Tydn aiheena on kalliopysakoéintitilan ilmanlaatu seka il-
manvaihto- ja savunpoistoratkaisut. Paatutkimuskysymyksena on ilmanlaadun sailyvyys
Keilaniemeen rakennettavassa pysakdintilaitoksessa. Taman lisaksi selvitetdan kallio-
pysakdintilaitosten iimanvaihdon ja savunpoiston eri tekniset ratkaisut ja niiden mitoitus.
Samassa yhteydessa otetaan kantaa lisdantyvaan autokannan sahkdistymiseen ja ta-

man vaikutuksista paloturvallisuuteen.

Paalahteinani kaytan suomen- ja englanninkielisia tietokokoelmia, standardeja ja tutki-
mustietoa, niin kirjallisessa kuin sdhkoisessakin muodossa. Lisdksi olen yhteydessa alan
asiantuntijoihin. Ramboll on ollut ja on parhaillaan osana monen eri kalliopysakdintilai-
toksen suunnittelua, jonka vuoksi yrityksen sisalta 10ytyy paljon esimerkkitapauksia ja
asiantuntemusta aiheeseen liittyen. Tata osaamista ja dataa hyddynnan omassa tutki-

muksessani.

Aluksi kartoitan kalliotilojen eri iimanvaihto- ja savunpoistoratkaisut seka naiden mahdol-
lista erityishuomiota vaativat kohdat. Viime vuosien sdhkdautojen kayton yleistymisen
odotetaan tulevaisuudessa kiihtyvan entisestaan. Haluan selvittaa, mita vaikutuksia talla
on kalliosuojien ja pysakéintilaitosten paloturvallisuuteen ja iimanvaihtoratkaisuihin ja mi-
ten tdhan on pelastuslaitosten puolelta varauduttu. Lahteina hyddynnan sahkaisia artik-

keleja ja tutkimustietoa, joiden lisaksi olen yhteydessa Helsingin pelastuslaitokseen.

Tutkimuksen yksi paakohta on selvittaa sisailman laadun riittavyys pitkissa pysakainti-
halleissa, joissa ilmaa siirretdan useita satoja metreja. Case-tapauksena toimii suunnit-
teilla oleva suuri Keilaniemen kalliopysakaéintilaitos, johon talla insinddrity6lla on tarkoitus
tuottaa tutkimustietoa. Selvitetdan paras tapa tutkia ilman epapuhtauspitoisuuksien kas-

vua hallin matkalla ja tehdaan taman pohjalta laskelmat.
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2 Kalliotilojen ilmanvaihto- ja savunpoistoratkaisut

Rakentaminen ja suunnittelu painottuvat yhteiskunnan kasvaessa entistd enemman
maanalaisiin tiloihin. Niiden rakentaminen edellyttda lahes aina koneistettua talotekniik-
kaa. Esimerkiksi ilmanvaihtoa ja savunpoistoa ei kdytanndssa voi toteuttaa paine-eroilla,
jotka saadaan aikaan sisa- ja ulkoilman valisilla tiheyseroilla ja tuulenpaineella. My6s
pelastusjarjestelyihin ja paloturvallisuuteen on kiinnitettdvd enemman huomiota kuin
maanpaallisessad rakentamisessa. Maanalaisen ja maanpaallisen rakentamisen yhteen-
sovittaminen voi my0s tietyissa tapauksissa osoittautua haastavaksi ja kalliiksi. (Lampi
2017:137.)

Keskitetyt pysakointiratkaisut ovat tiiviissa kaupunkiymparistossa tehokas tapa ratkaista
pysakointia tulevaisuudessa. Maanalaisten pysakdintilaitosten avulla voidaan myos pa-
rantaa kaupunkiympariston viihtyisyytta ja turvallisuutta. Niiden myo6ta ajoneuvoliikenne
tonttikaduilla vahenee, mika lisaa jalankulkijoiden ja pydrailijdiden turvallisuutta seka pa-
rantaa paikallisesti myos lahialueen ilmanlaatua. (Keilaniemeen suunnitellaan kallio-

pysakointilaitosta 2020.)

2.1 llmanvaihto

Maanalaiset tilat vaativat koneellisen ilmanvaihtojarjestelman, jonka valinnan perus-
teena tulee olla tilan asettamien vaatimusten mukainen laatutaso (Kalliotilat). Pysakoin-
tilaitoksen ilmanvaihto tulee mitoittaa siten, etta ilma sekoittuu riittavasti joka osassa ti-
laa, jottei ilman epapuhtauspitoisuus nouse liian korkeaksi ja aiheuta terveydellista hait-
taa tilassa oleskeleville. Tiettyjen ruuhkakohtien, kuten jonotus- tai pysakointimaksupaik-
kojen ilmanvaihtoa voidaan tehostaa sijoittamalla lisdpoistoja naihin kohtiin. Tehostettu
poisto voi toimia esimerkiksi CO- eli hakapitoisuuden mukaan ohjatusti. (Rakennusten

sisdilmasto ja ilmanvaihto 2012.)

llImanvaihdon jarjestamiseksi kalliotiloissa tarvitaan seka tulo- etta poistoilmanvaihtokui-
lut ulkoilmaan. Energiatehokkuuden ja kosteudenhallinnan kannalta on jarkevaa ottaa

poistoilmassa olevaa lamp6a talteen ja siirtda tuloilman lammitykseen, silla ulkoilmakuilu
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on altis jaatymiselle kylman ja kostean ulkoilman vaikutuksesta (Kalliotilojen ilmastointi-
laitosten kayttéohje 1997: 12). Esimerkiksi Katajanokan kalliopysakdintilaitoksessa vie-
rekkaisten kahden hallin iimanvaihdon lammdntalteenotto on yhdistetty, jolloin molem-
pien hallien poistoilmasta saadaan l[amp&a siirrettya tuloilmaan (Katajanokan pysakaéin-
tilaitos 2014). Tarvittaessa ilmanvaihdossa tulee huomioida myds radonkaasun poista-
minen. Eri kayttdaikojen tilat on suositeltavaa varustaa omilla ilmanvaihtokoneilla, jotta
saavutetaan mahdollisimman hyva sisdolosuhteiden hallinta ja energiatehokkuus. Jos
tiloja kaytetdan myds vaestonsuojana, se ei saa huonontaa normaaliajan ilmastoinnin
laatutasoa. Ajotunneleiden, jotka yhdistavat maanalaisen kalliotilan ulkoilmaan, ilman-
vaihto mitoitetaan ja jarjestetaan erikseen. Tekniset tilat, porrastilat ja poistumistiet va-

rustetaan omilla ilmanvaihtokoneillaan ja kanavoinnillaan. (Kalliotilat 1998.)

2.1.1 Suuntapainepuhallinjarjestelma

Ensimmainen suuri kohde, jossa suuntapainepuhaltimia hyddynnettiin kalliotilojen ilman-
vaihdossa, on vuonna 2009 avattu Prisma Itdkeskus. Nykyaan maanalaisten pysakain-
titilojen ilmanvaihto toteutetaan yhd useammin suuntapainepuhaltimien avulla. TallGin
valtytdan pitkiltd kanavavedoilta suurissa kalliotiloissa ja voidaan hyédyntaa samaa jar-

jestelmaa savunpoistossa ja optimoidaan myds energiankayttdd. (Kontkanen 2021.)

Jarjestelmassa ulkoilma tuodaan kuilua pitkin maan alle, josta se tuloilmalaitteesta pu-
halletaan pysakointitilaan. Siitd se johdetaan impulssi- eli suuntapainepuhaltimien avulla
kuvan 1 mukaisesti koko tilan lapi poistoilmalaitteelle. Minimi-ilmanvaihtotilanteessa
suuntapainepuhaltimet voivat olla kokonaan pois paalta. limanvaihtotarpeen kasvaessa
puhaltimia ohjataan ilman epapuhtausantureiden avulla. Kontkasen (2021) mukaan pu-
haltimet tulee ajatella paalle/pois-tyyppisina, joten optimaalinen tehonsaato tehdaan kay-

tossa olevien puhaltimien maaraa muuttamalla eikd esimerkiksi taajuusmuuttajan avulla.

—[er - e ~ ~[Oerd]
- —>

Kuva 1. Periaatekuva suuntapainepuhallinjarjestelmasta (Sandberg 2014a: 533).
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2.1.2 Suutinkanavajarjestelma

Toinen suuremmissa pysakaintitiloissa kaytetty ilmanvaihtojarjestelma on suutinkanava-
perusteinen Dirivent-jarjestelma (kuva 2). Siind paatuloilmaa tuodaan suuntapainejarjes-
telman tavoin pysakointitilan toisesta paasta saleikdilla ja likaantunut ilma poistetaan ti-
lan vastakkaisesta paasta poistoilmalaitteella. Taman lisdksi ilmaa kuljettaa suutinkana-
vistosta puhallettu tuloilmasuihku, joka sekoittuu nopeasti ympardivaan ilmaan. (Sand-
berg 2014a: 533.)

Kuva 2. Periaatekuva suutinkanavajarjestelmasta (Sandberg 2014a: 533).

2.1.3 Tulo- ja poistoilmakanavajarjestelma

Maanalaisten pysakaintitilojen ilmanvaihto voidaan toteuttaa myds ilmanvaihtokanavis-
ton avulla, jolloin tulo- ja poistoilma johdetaan pysakdintitilaan perinteisesti kanavistoa
pitkin kuvan 3 mukaisesti. Tata kaytetddn paaosin pienissa pysakaintitiloissa, silla suu-
remmissa tiloissa, joissa kaytetaan ilman epapuhtauksiin perustuvaa tarpeen mukaista
ilmanvaihtoa, jarjestelma voi aiheuttaa haasteita automaatiojarjestelman optimaaliselle
toiminnalle ja ilmavirtojen tehokkaalle hallinnalle. Kanavoitu jarjestelma voi myds johtaa
haasteellisiin tilanvarauksiin ja suuriin kanavakokoihin. (Sandberg 2014a: 533.) Toi-
saalta kanavoidulla jarjestelmalla voidaan saavuttaa paremmin hallittavat ilmanlaatuolo-
suhteet. Suurempi ilmanvaihtokanavistolla toteutettu tila on esimerkiksi T66l6n kallio-

pysakaintilaitos.
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Kuva 3. Periaatekuva tulo- ja poistoilmakanavajarjestelmasta (Sandberg 2014a: 532).

2.1.4 Mitoitus

Kalliopysakointilaitoksen ilmanvaihto tulisi mitoittaa kriittisimman ennakoitavissa olevan
kayttotilanteen mukaan. Lisaksi mitoituslaskelmiin suositellaan lisaamaan tarvittava var-
muusvara, silla ilman laadun epapuhtauksien muodostumista on erittain hankala etuka-
teen tarkkaan ennustaa. Pakokaasuista aiheutuviin epapuhtauspitoisuuksiin vaikuttavat
lukuisat eri seikat, kuten ajoneuvojen maara, kayttévoima, ajonopeus, ajomatka, kayn-
nistyslampdatila, tyhjakayntiaika ja niiden mahdollisesti aiheuttama ruuhkautuminen. Pit-
kien katettujen ajoramppien ja ajotunneleiden ilmanvaihto tulee mitoittaa kuten tietunne-
lit. (Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018.) Paikoitustilojen tulee olla
ymparoéiviin tiloihin nahden alipaineisia. Lisaksi on tarkeaa varmistua ilman vaihtuvuu-
desta joka puolella rakennusta, jottei ei-toivottuja paikallisia pydrrevirtauksia, joissa ilma

ei paase vaihtumaan, esiinny (Sandberg 2014a: 531).

llImanvaihdon mitoituksen maarittda ajoneuvojen pakokaasupaastoista sisailmaan tule-
vat epapuhtaudet. Lahtokohtaisesti mitoituksessa kaytetdan haka- eli hiilimonoksidipitoi-
suutta (CO-pitoisuus), silla se on epapuhtauksista merkittdvin maaransa ja haitallisuu-
tensa vuoksi. Sen oletetaan myo6s tarpeeksi hyvin vastaavan muiden epapuhtauksien
maaraa. Laskelmissa hiilimonoksidipitoisuuteen eniten vaikuttava tekija on mitoittavan
tunnin aikana tehtyjen kaynnistysten maara. Muita merkittavid muuttujia ovat esimerkiksi
halliin sisdan- ja ulosajot seka tyhjakaynnit. Epapuhtauskuormaan perustuvassa mitoi-
tuksessa (kaava 1) ilmanvaihto on mitoitettava siten, ettd moottoriajoneuvosuojassa hii-
limonoksidin keskiarvopitoisuus ei ole korkeampi kuin 35 mg/m? (30 ppm) kriittisimmaksi

arvioituna kayttotuntina. Jatkuvan tyoskentelyalueen ilmavirrat mitoitetaan niin, etta hiili-
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monoksidin hetkellinen pitoisuus ei ylitda 7 mg/m? (6 ppm). (Moottoriajoneuvosuojan il-
manvaihdon mitoitusopas 2018.) Paikoitustilaan tulee sijoittaa 1,7 metrin korkeudelle va-
hintdan 3 kpl mittausantureita jokaista kerrostasoa kohti. Sijainti ja maara paatetaan ta-
pauskohtaisesti, lahtdkohtana sijainti ajoreittien laheisyydessa. Antureilta tuleva tieto oh-

jaa puhaltimien kayttdéa ja raja-arvon ylittyessa aiheuttaa halytyksen. (Sandberg 2014a:

532.)

Gpoisto = o——— (1
jossa

Apoisto on poistoilmavirta (I/s/m?)

G on moottoriajoneuvosuojan epapuhtauskuormitus (mg/s)

Cpoisto on poistoilman epapuhtauspitoisuus (mg/m?3)

Ctuto on tuloilman epapuhtauspitoisuus (mg/m3).

Jos moottoriajoneuvosuojan hiilimonoksidin mitoittavaa pitoisuusmaaraa ei tunneta, mi-
toitetaan ilmanvaihto nelidmetripohjaisilla vahimmaisarvoilla taulukon 1 mukaisesti

(Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018).

Taulukko 1. Moottoriajoneuvosuojan pinta-alapohjaiset mitoitusvahimmaisarvot (Moottoriajo-
neuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018).

Ajojen lukumiird*  Ilmamiiiri Esimerkkikohde

1 0,9 (dm*/s)/m? asuintalojen paikoitustilat

24 2,7 (dm?/s)/m? toimisto- ja virastotilojen henkildkunnan paikoitustilat
n>4 n x 0,9 (dm¥/s)/m? varsinaiset paikoitustalot seki toimisto-, virasto- ja

litkerakennusten asiakaspaikoitustilat

* tiissi ajojen lukumiiirilli tarkoitetaan ajojen médirid autopaikkaa kohden vuorokauden vilkkaimman 8 tunnin jakson aikana

2.2 llmanvaihdon erityispiirteet

Maanalaisilla kalliotiloilla ja autosuojilla on muutamia erityishuomiota vaativia kohtia,
jotka on huomioitava niin suunnittelu- kuin kayttovaiheessakin. Kalliotiloissa korostuvat
eritoten kosteuteen ja [Bmmitykseen liittyvat seikat. (Kalliotilojen ilmastointilaitosten kayt-
toéohje 1997: 9.)
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2.2.1 Kosteuden hallinta

Kosteus on kalliorakentamisen yksi suurimmista riskeista ja erityishuomiota vaativista
seikoista. Tama on rakennusvaiheessa esimerkiksi pintamateriaaleja valittaessa aina
otettava huomioon (Lampi 2017: 137). Maanalaisissa tiloissa kosteuden hallinta vaatii
enemman huomiota kuin maanpaallisissa tiloissa, koska suunnittelussa on otettava huo-
mioon myds kallion ruiskubetonoidulta pinnalta haihtuva kosteus. Kosteudenhallinnan
edellytyksia saadaan parannettua, kun eri kayttétarkoituksen tilat varustetaan omilla il-

mastointikoneilla. (Kalliotilat 1998.)

Kosteus ei ole vaaraksi itse vaipan rakenteella, mutta metallipinnat ja putkistot ovat herk-
kia korroosiolle (Kalliotilojen ilmastointilaitosten kayttéohje 1997: 11). Taman lisaksi kos-
teus saattaa aiheuttaa nékyvyysongelmia ja vaaratilanteita. Liian korkeaksi kohonnut si-
sdilman kosteus my6s mahdollistaa autojen kylmien tuulilasien lyhytaikaista huurtumista
(Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018). limankosteuden ollessa kor-
kealla, voi siitd olla haittaa palokunnan ja muun pelastushenkildkunnan toiminnalle sen

hankaloittaessa nakyvyytta pelastusolosuhteissa (Kalliotilat 1998).

Hankalin tilanne on kesaaikaan, kun ulkoilma on erityisen kosteaa. Talléin esimerkiksi
sisaankayntitunneleiden seinamilla saattaa esiintya kondenssiveden aiheuttamia tippa-
vuotoja (Kalliotilat 1998). Kalliopysakaéintitiloissa ilmankosteuden raja-arvo saattaa olla
esimerkiksi 75 %. Talldin kesalla sisaanpuhallusiimaa on lahes valttamatonta kuivata.
Kuivausprosessin aikana syntyva ylilampd voidaan johtaa lammittdmaan pysakdintitilaa,
mika myos itsessaan lisaksi vahentaa ilman kuivaustarvetta. (Kalliotilojen ilmastointilai-
tosten kayttdohje 1997: 11.) Kalliotilan mahdollisilla iimanvaihdon katvealueilla saattaa
ajan kuluessa esiintya kosteuden ja korroosion ongelmia. Kun ilman suhteellinen kos-
teus kasvaa yli 70 %:iin, alkaa sienielididen ja homeen esiintyvyys lisdantya. Toisaalta,
kun ilmankosteus saadaan laskettua alle 50 %:iin, terdksen korroosio pysahtyy kaytan-

ndssa kokonaan. (Kalliotilat 1998.)

2.2.2 Lampodhaviot

Kalliotiloissa ulkoilman lampdtila ei vaikuta vaipan lampdhavidihin, mikali kallion paksuus

on riittdvan suuri. Yli 15 metrin syvyydessa olevan kalliotilan lampdhavié tasoittuu en-
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simmaisten viiden vuoden jalkeen keskimaarin arvoon 4,4 W/m?2. Toisaalta ulkoilma al-
kaa vaikuttamaan merkittavasti, kun kallion katto on alle 10 metrin paksuinen. Vaipan
paksuuden ollessa 6 metria asettuu lampohavidluku arvoon n. 7,8 W/m? eli jopa 80 %

vertailuarvoa korkeammaksi. (Kalliotilojen ilmastointilaitosten kayttéohje 1997: 9-10.)

Kalliotiloja suunnitellessa ja rakennettaessa on tarkeaa myos kiinnittda huomiota tilojen
ensimmaisten parin vuoden ns. alkulammitykseen. Jos otetaan tarkasteluun 15 metria
paksu kalliovaippa, vaatii kahden ensimmaisen vuoden lampéhavididen kompensoimi-
nen vuositasolla keskimaarin kaksi kertaa enemman energiaa kuin viiden vuoden paasta
ldBmpdhavididen tasaannuttua. Tilojen [Bmmitysteho voidaan mitoittaa vastaamaan var-
sinaisen kayttoajan tarvetta, kun alkulammitys aloitetaan jo rakennusaikana. Talloin lam-
mityslaitos saadaan toimimaan optimaalisesti lopputilanteessa. (Kalliotilojen ilmastointi-
laitosten kayttdohje 1997: 9-10.)

2.2.3 Kalliorakenteen tasaava vaikutus

Kalliopera toimii hyvana lampdenergian varastointimahdollisuutena. Tama antaa mah-
dollisuuden kesaaikana sail6a lampoéenergiaa, joka purkautuu talvella kalliosta ymparaoi-
van tilan jaahtyessa hitaasti lammittden tilaa. Talloin sisdanpuhallukseen voidaan kayt-
taa alildmpdoista ilmaa. Kallion tasaava vaikutus antaa myds mahdollisuuden hetkellisesti
pysayttaad ilmanvaihto kayttdajan ulkopuolella. Taman ei ole todettu juurikaan vaikutta-
van ilman lampétilaan tai kosteuteen. (Kalliotilojen ilmastointilaitosten kayttdohje 1997:
10.) Kuitenkin talldin taytyy huomioida, etteivat ilman epapuhtauspitoisuudet ylita raja-
arvoja. llmanvaihto voidaan pitaa pois paalta, kun sisailman hiilimonoksidipitoisuus py-
syy alle arvon 7 mg/m? eli 6 ppm (Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas
2018).

2.3 Savunpoisto

Savunpoiston paatarkoitus palon alussa on ihmisten poistumisen turvaaminen palavasta
tilasta ja pelastushenkildkunnan toiminnan mahdollistaminen. Tulipalossa suurimman
uhkan henkiléturvallisuudelle ja omaisuudelle aiheuttavat palokaasujen myrkyllisyys ja
kuumuus, kuten myo6s noki ja nopean korroosion palamistuotteet. Asianmukaisesti suun-

niteltu ja huollettu savunpoistojarjestelma voi merkittavasti vahentaa palon aiheuttamia
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henkil6- ja omaisuusvahinkoja. (Savunpoiston tarkoitus.) Sammutusvaiheen jalkeen ti-
lasta tulee poistaa haitalliset savukaasut jalkivahinkojen valttdmiseksi. Palokunnan nyrk-
kisdantona savutuuletukseen on, etta tilan ilman taytyy vaihtua viisi kertaa savutuuletuk-

sen aikana. (Rakennusten savunhallinta: suunnittelu, toteutus ja yllapito 2020: 17, 79.)

Savun leviamista rajoittavat rakenteet ovat rakennusten savun- ja palonhallinnan pe-
rusta. Osastoivat rakenteet estavat palon etenemisen maaratyn ajanjakson ajan. Sen
sijaan savun leviamista hidastaville savusuluilla on pienemmat tiiviys- ja palonkestavyys-
vaatimukset, jotka maaraytyvat suojatun kohteen mukaan. Lahtokohtana ovat sulun ra-
kojen enimmaiskoko ja savunlapaisevyyden maksimitaso. Savusulkuja kaytetaan ylei-
sesti esimerkiksi suuntapainepuhaltimien kanssa. (Rakennusten savunhallinta: suunnit-
telu, toteutus ja yllapito 2020: 20, 180.) Ne voivat olla kiintedsti asennettuja tai vaihtoeh-
toisesti siirrettavia, kuten palon alkaessa alas laskeutuva verho. Niilla rajataan tila eri
vyohykkeisiin eli savulohkoihin sulkemalla esimerkiksi savulohkossa oleva aukko, kay-
tava tai liukuportaat. (Rakennusten savunhallinta ja savunpoistolaitteistojen kunnossa-
pito 2019.) Kalliopysakoaintilaitoksessa savulohkojako on tarkea, silld koko pysakadintitila

saattaa olla samaa palo-osastoa (Katajanokan pysakointilaitos 2014).

Savun hallinta ja sen hallittu poistaminen ovat maanalaisista tiloista huomattavasti haas-
tavampaa maanpaallisiin tiloihin verrattuna. Poistumisvalimatkat ovat pitkia ja savun-
poisto vaatii pitkia siirtymia ja koneellisia savunpoistopuhaltimia. (Kalliotilojen ilmastoin-
tilaitosten kayttdohje 1997: 13.) Savunpoistojarjestelma poistaa savua ja lampdenergiaa
palavasta kohteesta kuljettaen savukaasuja suunniteltua poistoreittia pitkin ulkoilmaan
ja samalla tuoden puhdasta korvausilmaa tilalle. Savunpoiston vaatimien suurten ilma-
virtojen takia korvaus- ja poistoilmakuilujen poikkipinta-alat voivat kasvaa suuriksi.

(Maanalaisten toimintojen yleinen turvallisuusselvitys 2016: 59.)

Suuntapainepuhallinlaitteiston muodostavat ilmaa tilassa siirtdvat suuntapainepuhalti-
met, savun levidmista rajoittavat rakenteet, korvausilma- ja savunpoistopuhaltimet seka
mahdolliset kanavoinnit (Rakennusten savunhallinta: suunnittelu, toteutus ja yllapito
2020: 24). Suuntapainepuhalluksella luodaan tilaan pelastushenkildkunnalle savuton
hyokkaysreitti palon sammuttamiseksi ja pidetdan kulkureitit savuttomina. Suuntapaine-
puhallus kaynnistetadan vasta kun ihmiset ovat poistuneet savulta tayttyvalta alueelta.

Yksisuuntaisen liikenteen ajoneuvotunneleissa suuntapainepuhallusta on mahdollista
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kayttaa myos pelastautumiseen. Poistuminen tulee ohjata korvausilmaa vastaan savusta

poispain. (Rakennusten savunhallinta ja savunpoistolaitteistojen kunnossapito 2019.)

2.3.1 Mitoitus

Suuntapainepuhallukseen perustuvaa savunpoistojarjestelmaa kaytetaan Iahinna maan-
alaisissa tunneleissa ja autosuojissa, joissa matalasta tilasta halutaan suuria savumaaria
poistamalla luoda palokunnalle sammutusreitteja (Rakennusten savunhallinta: suunnit-
telu, toteutus ja yllapito 2020: 149). Suuntapainepuhaltimet mitoitetaan yleensa niin, etta
ne kayvat puoliteholla normaalissa ilmanvaihtotilanteessa ja taydella teholla savunpois-
ton aikana (Kontkanen 2021). Samaa laitteistoa ja puhaltimia voidaan siis kayttaa seka
normaalin ilmanvaihdon etta savunpoiston yhteydessa, kunhan huomioidaan savunpois-
totilanteen korkeammat palonkestovaatimukset. Vastaavasti kun kanavoidussa jarjestel-
massa on yhdistettyna ilmanvaihto ja savunpoisto, tulee kanaviston ja laitteiden tayttaa
savunpoistolle asetetut laatu- ja kapasiteettivaatimukset. (Kalliotilojen ilmastointilaitos-
ten kayttoohje 1997: 13.) Laitteiston yhteiskayttd on yleensa taloudellisesti kannattavaa,
mikali mitoitusilmavirrat ovat samaa suuruusluokkaa. Toisaalta harkinnan mukaan on
mahdollista myds rakentaa erilliset yleisiimanvaihto- ja savunpoistojarjestelmat (Sand-
berg 2014a: 533).

Tiloille maaritellddn savunpoistotasot suunnittelun ja toteutuksen helpottamiseksi. Tason
1 rakennusten savunpoistoa ei mitoiteta eika jaeta savulohkoihin, vaan savunpoistossa
kaytetdaan normaaleja ikkunoita ja ovia. Tasolla 2 jarjestelman ensisijainen tehtava on
palokunnan sammutus- ja pelastustoiminnan tehostaminen. Kaytdssa on tarkempaan
mitoitukseen perustuva savunpoistolaitteisto, jonka palokunta kaynnistaa. 3-tason koh-
teissa on automaattinen savunpoistolaitteisto, jonka paaasiallinen tehtava on turvata pa-
lon alkuvaiheessa henkiléiden poistumisturvallisuus. (Rakennusten savunhallinta: suun-
nittelu, toteutus ja yllapito 2020: 41-42, 69, 72-73.)

Kalliopysakointilaitokset maaritellaan yleisesti savunpoistotasoon 2, ja erittdin suuret kal-
liosuojat tasoon 3. Vaativammalla 3-tasolla kaytetaan mitoituksena joko vakiopalotehoa,
oletettua palokehitystéd tai palosimulointia. 2-tason tiloissa savunpoisto mitoitetaan

yleensa kaavaperusteisesti, jolloin savulohkon enimmaispinta-ala on 2 600 m?2. (Raken-
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nusten savunhallinta: suunnittelu, toteutus ja yllapito 2020: 68, 72.) Suuntapainepuhalti-
mia kayttava savunpoistojarjestelma mitoitetaan lahes aina CFD-mallinnuksen avulla,
jolloin pystytaan parhaiten huomioimaan tilan geometria ja varmistutaan jarjestelman toi-
minnasta eri tilanteissa (Sandberg 2014a: 533). Korvausilman ja savunpoiston ilmavirrat

mitoitetaan suuntapainepuhaltimien ilmavirtatuoton mukaisiksi (Salmi 2020).

Savunpoiston mitoituksessa huomioon otetaan myds savunpoisto- ja paloluokat ja palo-
kuormaryhmat. Tilat jaetaan naihin niiden kayttotarkoituksen ja palokuorman maaran pe-
rusteella. Pysakointilaitokset kuuluvat palokuorman tiheydessa kolmiportaisen luokituk-
sen (alle 600 MJ/m?, 600—-1 200 MJ/m?ja yli 1 200 MJ/m?) alimpaan ryhmaan eli niissa
vapautuu lampoéenergiaa palamisen aikana alle 600 MJ/m? (Ymparistdministerion asetus
rakennusten paloturvallisuudesta). Savunpoistoluokat jaetaan neljaan tasoon: SL1-SL4.
Henkilbautojen kalliosuojien savunpoistoluokkana pidetaan yleisesti luokkaa SL2, mutta
jokainen mitoitettava kohde vaatii aina erillistarkastelun (Rakennusten savunhallinta:
suunnittelu, toteutus ja yllapito 2020: 49-50). Rakennuksen paloturvallisuuden varmis-
taminen lahtee aina kokonaisuuden hahmottamisesta. Huomioon tulee ottaa em. lisaksi
neljapykalaisen (P0—P4) paloluokituksen vaatimukset seka kohdekohtaiset erityissuun-

nittelutarpeet ja esimerkiksi sdhkénsyo6ton toteutustapa. (Suosalo 2021.)

2.3.2 Palotilanne

Kohteesta voi lahtea palohalytys automaattijarjestelmasta esimerkiksi lammoénnousun tai
savun seurauksena, mahdollisesta sprinklerilaitteistosta tai manuaalisesti. Kohdekohtai-
sesti paatetaan, milla tavoin savunpoistoa hallinnoidaan ja mika taho sen kaynnistaa.
Joissakin tapauksissa savunpoisto voi olla toteutettu automaattisena, esimerkiksi suu-
rissa maanalaisissa kokoontumistiloissa (Suosalo 2021). Talléin myds mahdollisten
suuntapainepuhaltimien kaynnistykseen tulee asettaa tietty viive, jotta varmistutaan ett-
eivat ihmiset altistu niiden aikaansaamalle savun ja [Bmmodn liikkeelle. Tama viive on
viranomaisten kanssa tapauskohtaisesti maaritelty, siihen vaikuttavat muun muassa tilan
muoto ja koko, puhaltimien maara, poistumisteiden maara seka arvioitu henkildluku-
maara. (Components for smoke and heat control systems 2006: 18—19.) Automaattinen
savunpoisto on usein haasteellisempi toteuttaa ja monen suunnittelutekijan summa, jo-

ten valtaosassa tapauksista savunpoisto kdynnistetddn manuaalisesti, jolloin pystytaan
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paremmin hallitsemaan kokonaistilannetta. Usein siitd vastaa paikalle saapuva palo-
kunta, joissakin tietyissa tapauksissa joku muu taho, esimerkiksi maantietunneleiden

osalta alueen tielikennekeskus. (Suosalo 2021.)

Palotilanteessa savunpoiston suuntapaine- ja erillispuhaltimet voivat puhaltaa molempiin
suuntiin, joten niitd ohjataan tarpeen mukaisesti palon syttymiskohdan perusteella. Ku-
van 4 esimerkistd nahdaan, kuinka savuverhot jakavat vydhykkeet palotilanteessa eri
savulohkoiksi. Palo on syttynyt vyéhykkeella 1, jolloin savusulkuna toimiva verho 1 on
suljettuna ja verho 2 on avoinna. Savusulkuja kaytetadan yleisesti suuntapainepuhalluk-
seen perustuvassa savunpoistossa (Rakennusten savunhallinta: suunnittelu, toteutus ja
yllapito 2020: 20, 150). On tarkeda huomioida, ettei kaynnissa olevien impulssipuhalti-
mien siirtdma ilmavirta ylitd savunpoistopuhaltimien kapasiteettia, jotta valtytaan haitalli-
selta ilman takaisinvirtaukselta (Components for smoke and heat control systems 2006:
18). Lisaksi tulee aina varmistua riittdvan suuresta ja tarpeeksi matalanopeuksisen (enin-

téan 5 m/s) korvausilmavirran saannista (Sandberg 2014a: 379).

i w | PALO VYOHYKKEESSA 1
- =
= Verho2 _
F— —i_ =
"~ | = Poistoilma
St verho 1]
Korvaus bedeie
= ilma = Vydhyke 2
| |
=

[ Jetfpuhalfintoiminnassa

Vyohyke 1 Vydhyke 2 o Syttymiskohta
j auki ‘
xzﬁz; SI:Lektiw suljettu Jet-puhallin pysahdyksissa

Kuva 4. Havainnekuva eraasta suljetun pysakaintitilan palotilanteesta, jossa kaytdssa suunta-
paine- eli jet-puhaltimet (Rakennusten savunhallinta: suunnittelu, toteutus ja yllapito
2020: 151).
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2.3.3 Automaattisen sammutusjarjestelman kohteet

Suuret kalliopysakointilaitokset varustetaan yleisesti automaattisella palonsammutusjar-
jestelmalld, kuten sprinklereilld. Lahtokohtaisesti automaattisella sammutuslaitteistolla
varustetussa tilassa savukaasun maara ja lampaétila pysyvat alempina, kuten kuvasta 5
voidaan havaita. Naiden tilojen savunpoistopuhaltimilta vaaditaan 200 °C:n kestoa va-
hintdan kahden tunnin ajan, kun taas sprinklaamattoman kohteen puhaltimien kestovaa-
timus on 400 °C kahden tunnin ajan (SFS 7025, 2010).

punaltimien toimintavaine

Kuva 5. Kohteen savun ja lampdétilan muodostuminen sprinklauksen kanssa (ohuet viivat) ja il-
man (Rakennusten savunhallinta: suunnittelu, toteutus ja yllapito 2020: 149).

On mahdollista, ettd savunpoistotilanteen suuntapainepuhallus vaikuttaa haitallisesti
sprinklerijarjestelman toimintaan, mikd taytyy ottaa huomioon yhteensovituksessa.
Sprinkleriveden toiminta saattaa hairiintya puhaltimen voimakkaan ilmavirran vaikutuk-
sesta ja nain ollen heikentaa jarjestelman tehokkuutta, tosin ongelma koskee Idhinna
vesisumua hyoédyntavia sammutusjarjestelmia (Rakennusten savunhallinta: suunnittelu,
toteutus ja yllapito 2020: 174).

Toinen seikka, johon on hyva kiinnittdd huomiota, on sammutusjarjestelman laukai-
suviive. Automaattisen savunpoiston tiloissa palotilanteen alussa sprinklerien laukeami-

nen saattaa viivastya, koska suuntapainepuhallin alkaa CO-pitoisuuden noustessa
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kayda taydella teholla. Talldin se siirtaa ja viilentaa lamminta ilmamassaa, eika auto-
maattinen sammutusjarjestelma valttamatta aktivoidu optimaalisesti. Tutkimus kuitenkin
osoittaa, etta tama viive ei ole merkittava ja ettd esimerkiksi poistumisteiden suunnitte-
lulla on paljon suurempi vaikutus. (Enright 2013.) Suunnitteluvaiheessa tdman huomioon
ottamiseksi on myds paljon vaikutusmahdollisuuksia, kuten savunpoistolle asetettava
viive tai vaihtoehtoisten sprinkleriratkaisujen kayttaminen. Ja kuten todettua, Suomessa
yleensa palokunta itse kaynnistaa savunpoiston, jolloin se pystyy paremmin kontrolloi-

maan tilannetta (Suosalo 2021).
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3 Liikenteen sahkoistymisen vaikutukset

Suomessa sahkdautojen ja ladattavien hybridiautojen maara ja saatavilla oleva mallisto
jatkavat kasvuaan. Sahkoéautokannan kokonaismaara on useana viime vuotena lahes
tuplaantunut edellisvuodesta. Syyskuun 2020 loppuun mennessa Suomeen oli rekiste-
roitynd yhteensa 47 921 sahkd- ja lataushybridiautoa, yleisimpind valmistajina Tesla,
Nissan ja Volkswagen. Maara vastaa talle hetkelld noin 1,7 %:a koko autokannasta.
(7900 sahkoautoa tieliikenteeseen rekisterditynd Suomessa Q3/2020.) Ennusteet sah-
kéautokannan kehittymisesta seuraavan 10 vuoden aikana vaihtelevat suuresti riippuen
tutkimuksesta ja toisaalta my0s valtion ohjauskeinoista. Eri raporttien maaraarviot vuo-
den 2030 sahkbdautokannasta vaihtelevat hallituksen vuonna 2016 asettamasta
250 000:sta Autoalan uuteen 580 000:een. (Liikenteen vaihtoehtoisten kayttévoimien ja-
keluinfra 2019.) Tall6in osuus tulisi olemaan 9-21 % nykyiselld kokonaisautokannalla
laskettuna. Tavoitteet eivat erittele tayssahko- ja lataushybridiautoja, joilla on kuitenkin
eroavaisuuksia esimerkiksi paastojen tuoton seka akuston kapasiteetin ja paloturvalli-

suuden osalta.

Sahkoautojen yleistymisen taustalla on voimakkaasti kasvanut seka julkisten ettd kau-
pallisten latauspaikkojen maara. Taman lisaksi vaikuttavina tekijoina ovat latausteknolo-
gian kehittyminen ja akkujen kapasiteettien kasvaminen. Tutkimusten mukaan auton
akuston keskimaarainen toimintamatka voi jatkossa olla jopa yli 50 % parempi. Talla
hetkelld se on keskimaarin 400 kilometria kun vuoden 2025 jalkeen voidaan saavuttaa
yli 600 kilometrin keskikantamia. (Sahkoisten ajoneuvojen vakuuttamisen toimintaympa-

ristd - nykytila ja lahitulevaisuus 2019.)

3.1 Sahkokayttdisten autojen paloturvallisuus

Lahestulkoon kaikki markkinoilla olevat sdhkodautot kayttavat talla hetkellda akkuteknolo-
gianaan litiumioniakkua. Muut teknologiat, kuten kiintegelektrolyyttinen solid-state-akku,
tarjoavat tulevaisuudessa hyvia ja palovarmoja ratkaisuja (Suosalo 2021). Ne ovat kui-
tenkin viela vahvasti kehitysasteella, joten litiumioniratkaisut tulevat olemaan valta-ase-

massa vuosia eteenpain. Li-ion-akkuihin liittyy kuitenkin muutamia ominaisuuksia, jotka
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taytyy huomioida paloturvallisuuden nakoékulmasta. (Sahkdisten ajoneuvojen vakuutta-

misen toimintaymparisto - nykytila ja lahitulevaisuus 2019.)

Keskeisimmat turvallisuusuhkat litiumioniakuissa ovat eritoten tulipalon vaara seka ke-
mialliset riskit ja sahkdiskut. Tulipaloriskia kasvattaa akussa esiintyva ilmid, jota kutsu-
taan lampokarkaamiseksi. Tassa akun sisalla olevat kemikaalit ja elektrolyytit hajoavat
ja alkavat tuottaa voimakkaasti lampdenergiaa, mika lampétilan tarpeeksi noustessa voi
johtaa liekkipaloon. lImién vaarallisuutta lisdavat akuston suuri energialataus seka elekt-
rolyyttien palamisherkkyys ja palamiseen tarvittavan lisdhapen muodostuminen akun
omissa kemiallisissa reaktioissa. Tehokkaimmin litiumioniakkupaloa rajoitetaan ja sam-
mutetaan vedelld. Palo voi kuitenkin syttyd myos viivastyneesti tai jopa uudelleen sam-

mumisen jalkeen. (Muuttuva rakennettu ymparisto ja uudet teknologiat 2020.)

Lampokarkaamista voivat aiheuttaa muun muassa lampétilan nopea nousu tulipalossa,
sisdinen oikosulku esimerkiksi lataamisen yhteydessa, jannitepiikit seka ulkoiset iskut ja
kolhut. Akkupalossa vapautuu runsaasti myos erittain myrkyllisia nesteita ja kaasuja. Ak-
kukemikaalien lisaksi myrkkykaasuja voivat aiheuttaa ymparoivat materiaalit, jotka palon
yhteydessa syttyvat myds. Taman liséksi on olemassa sahkoiskun vaara, kun kyseessa
on jollakin tavalla vaurioitunut tai puutteellisten sahkoisin turvajarjestelmin varustettu
akusto. Tarkoitukseen sopimattoman latauspistokkeen kayttd voi myos lisata riskia akun
toiminnan hairidille. (Sahkdisten ajoneuvojen vakuuttamisen toimintaymparisto - nykytila

ja lahitulevaisuus 2019.)

Sahkoajoneuvot ovat yleistyneet katukuvassa merkittavasti vime vuosina. Mediassa on
uutisoitu useita tapauksia, joissa sdhkdauto on saattanut syttya palamaan joko ajon ai-
kana tai latauksessa. Tutkittua tietoa esimerkiksi akuston kemiallisten reaktioiden etene-
misesta ja akkupalon kayttaytymisesta on kuitenkin viela vahan, joten riskien todenna-
kéisyyksien arviointi on hankalaa. (Muuttuva rakennettu ymparistd ja uudet teknologiat
2020.) Yhdysvalloissa tapahtuu paivittdin 150 polttomoottoriautopaloa, jotka eivat saa
vastaavaa mediahuomiota. Yhdysvaltain liittovaltion liikenneturvallisuusvirasto NHTSA
on arvioinut, ettd sahkdautoakkujen alttius aiheuttaa tulipalo on polttomoottoriautojen
luokkaa tai jopa matalampi. (Sahkdisten ajoneuvojen vakuuttamisen toimintaymparisto -

nykytila ja lahitulevaisuus 2019.)
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3.2 Maanalaiset pysakaintitilat

Akun palamiseen liittyvat ominaispiirteet tekevat palon torjunnasta, rajoittamisesta ja sen
sammuttamisesta haasteellista. On tarkeda pystya luotettavasti ja alkuvaiheessa havait-
semaan tulipalo ja sen mahdollisesti aiheuttanut ajoneuvotyyppi. Talldin saadaan mah-
dollisimman nopeasti paikan paalle tarvittavat palo- ja pelastuskalustot, joilla mahdollis-
tetaan palavan kohteen hallinta ja palon sammuttaminen. (Muuttuva rakennettu ympa-

ristd ja uudet teknologiat 2020.)

3.2.1 Sahkdautopalo

Sahkoautopaloista vapautuvan energian eli palokuorman maara on herattanyt keskus-
telua ja tutkimuksia. Tdman hetken tutkimustulokset osoittavat, ettei palokuorma poikkea
merkittavasti tavallisesta polttomoottorikayttdisesta autosta (Sahkdautojen ja niiden la-
tauspisteiden paloturvallisuudesta 2020). Molemmissa ajoneuvotyypeissa palokuormaa
aiheuttavat muun muassa auton muoviosat sekd auton kayttdvoiman maara ja laatu el
sahkokayttoisessa autossa akuston tyyppi ja varausaste ja polttomoottoriautossa poltto-
aineen maara (Suosalo 2021). Sahkdautoilla ei nykytiedon mukaan ole juuri vaikutuksia
savunpoiston mitoitukseen, mikali kaytdossa on asianmukaisesti mitoitettu palon etene-
mista rajaava automaattinen sammutuslaitteisto (Kontkanen 2021). Eroja tulee kuitenkin
litiumioniakun palamisen sammutustekniikoissa ja siihen kuluvassa ajassa ja jalkivalvon-
nassa. Mydskaan kaikkiin palosta vapautuviin aineisiin ei ole vield suojavarusteita mark-

kinoilla (Muuttuva rakennettu ymparistd ja uudet teknologiat 2020).

Vaativaksi palon sammuttamisen kalliopysakointilaitoksessa tekee sen vaikea saavutet-
tavuus maan alla, mika aiheuttaa haasteita niin palokunnan toiminnalle kuin poistumis-
turvallisuudellekin. Akkupalon sammuttaminen voi kestaa jopa 48 tuntia ja vaatia vetta
jopa yli 11 000 litraa (Pelastustydntekijdiden opas 2019). Akustojen vaikutuksia sammu-
tusveden epapuhtauksiin on tutkittu sekd laboratorio-olosuhteissa etta kentalla. Norjan
Stavangerin suuren pysakdintialuepalon jalkiselvityksessa havaittiin, etteivat sdhkdauto-
jen akut aiheuttaneet [&ahiymparistoélle riskid. Toisaalta koeolosuhteissa on saatu myos
vastakkaisia tutkimustuloksia. Talla hetkella ruiskusammutuksen sammutusvesia ei ke-
rata talteen, pois lukien eraat poikkeukset, kuten voimalaitokset. (Suosalo 2021.) Tata

osa-aluetta ja vaikutuksia on siis tarkea tutkia jatkossa lisaa.
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Akustopalolle on ominaista myds uudelleensyttymisen vaara, minkd vuoksi palossa tai
kolarissa ollut auto taytyy pitda vahintaan 15 metrin paassa muusta syttyvasta materiaa-
lista. Joissakin tilanteissa akkupalon on parasta antaa hallitusti palaa loppuun ilman mer-
kittavaa vesisammutusta. (Pelastustyontekijdiden opas 2019.) Sammutusvaihtoehdoista
auton upottaminen kokonaan veteen on todettu tehokkaaksi, silla syttyneeseen akustoon
on haastava paasta suoraan vesiruiskulla kasiksi. Esimerkiksi Paijat-Hameen pelastus-
laitos on ottanut kayttdonsa siirtolavakonttiratkaisun, jonne sahkdauto voidaan alkusam-
mutuksen jalkeen sulkea. Vetta taytetdan konttiin niin, ettd akusto jaa veden pinnan alle.
(Lahdetluoma 2020.) Vedella taytettava kontti on kuitenkin suurikokoinen ja sen siirtami-
nen vaatii ymparilleen paljon tilaa. Maan alla palamaan syttynyt sahkdauto taytyykin
konttiin upotettaessa ensin saada tuotua rakennuksen ulkopuolelle, mika voi olla haas-

tava toimenpide palokunnalle.

Suosalon (2021) mukaan vedella taytettava kontti ei takaa palon taydellistd sammutus-
varmuutta, silld ajoneuvo saattaa syttya viivastyneesti myds kontista pois oton jalkeen.
Parempi ratkaisu hanen mielestaan olisi kehitella turvallinen tapa akun varauksen pur-
kamiseen hallitusti palotilanteen aikana. Kalliopysakointilaitoksessa henkilé- ja poistu-
misturvallisuuteen kytkeytyy vahvasti myos sahkdautojen latauspaikkojen sijoittelu. Pa-
loturvallisuussuunnittelun etusijalla tulee olla myrkyllisten kaasujen riskien ja kulkeutu-
misen arviointi, kohdekohtaiset tekniset ratkaisut seka pelastuslaitoksen mahdollisim-

man esteetdn toiminta. (Muuttuva rakennettu ymparisto ja uudet teknologiat 2020.)

3.2.2 Latauspisteet ja latauspistevalmiudet

Lokakuussa 2020 voimaan tullut laki (Laki rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvo-
jen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla
2020) maarittdd uuden muun kuin asuinrakennuksen yhteydessa olevan rakennuksen

sahkoautopaikoista seuraavaa:

Sellaisen uuden muun rakennuksen kuin asuinrakennuksen yhteyteen, jossa on
yli 10 pysakdintipaikkaa, on asennettava yksi suuritehoinen latauspiste tai vaihto-
ehtoisesti:

1) vahintdan yksi normaalitehoinen latauspiste, jos pysakointipaikkoja on 11-50;
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2) vahintdan kaksi normaalitehoista latauspistettd, jos pysakointipaikkoja on 51—
100;

3) vahintdan kolme normaalitehoista latauspistettd, jos pysakdintipaikkoja on yli
100.

Sen lisdksi, mitd 3 momentissa sdadetaan, sellaisen uuden muun rakennuksen
kuin asuinrakennuksen yhteyteen, jossa on 11-30 pyséakointipaikkaa, on asennet-
tava latauspistevalmius vahintdan 50 prosenttiin pysakointipaikoista. Jos pysa-
kéintipaikkoja on yli 30, latauspistevalmius on asennettava vahintdan 20 prosent-
tiin pysakaintipaikoista kuitenkin niin, etta latauspistevalmius on vahintaan 15 py-
sakointipaikassa. Jos pysakointipaikkaan asennetaan latauspiste, se tayttaa py-
sakointipaikan latauspistevalmiutta koskevan vaatimuksen.

Jos rakennuksessa tehdaan laajamittaisia, yli 25 % rakennuksen arvosta olevia korjaus-
toimenpiteitd, sovelletaan latauspisteiden ja latauspistevalmiuspaikkojen maarassa sa-
moja lukuja kuin ylla. Toisaalta mikali kyse on uuden tai laajamittaisesti korjattavan
asuinrakennuksen yhteydessa olevasta yli neljan paikan pysakointitilasta, taytyy jokai-
seen pysakointipaikkaan olla mahdollisuus myéhemmin asentaa latauspiste. (Laki ra-
kennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla

sekad automaatio- ja ohjausjarjestelmilla 2020.)

Kaikkien sahkdajoneuvojen latausasemien teknisten ratkaisujen tulee olla sahko- ja pa-
loturvallisia, silla latauspiste voi huonokuntoisena johtaa jopa tulipaloon. Taman vuoksi
erillinen juuri sdhkoautoille suunniteltu latausasema on turvallisin vaihtoehto. Talla het-
kella asetus rakennusten paloturvallisuudesta ei kuitenkaan ota kantaa sahkoautojen
paloriskiin tai niiden vaikutukseen rakenteelliseen paloturvallisuuteen. (Muuttuva raken-
nettu ymparisto ja uudet teknologiat 2020.) Suosalo (2021) ei juuri nde ongelmaa palo-
turvallisuuden kannalta puhuttaessa uudisrakennuksista, joissa nama seikat otetaan asi-
anmukaisella tarkkuudella huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Sen sijaan korjaushanke-
kohteissa paloturvallisuuden takaaminen voi osoittautua haasteellisemmaksi tulevaisuu-

dessa sahkodautopaikkojen yleistyessa.
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4 Case: Keilaniemen kalliopysakointilaitos

Espoossa Keilaniemen ja Otaniemen yhdistavalle kasvavalle Kivimiehen alueelle on tar-
koitus rakentaa usean tuhannen auton kalliopysakointilaitos (kuva 6). Hanke toteutetaan
vaiheittain alueen autopaikkatarve huomioiden. Pysakdintilaitokseen on suunnitelmissa
rakentaa viisi vierekkaista kaksikerroksista hallia ja yksikerroksinen vaestonsuoja. En-
simmaisessa vaiheessa rakennetaan pysakaintitilat 1 600 ajoneuvolle. Pysakointi tulee

olemaan vuorottaisperiaatteella ilman nimettyja autopaikkoja, jolloin sama maara auto-

paikkoja riittad useammalle kayttajalle. (Keilaniemeen suunnitellaan kalliopysakaintilai-
tosta 2020.)
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Kuva 6. Pysakadintilaitoksen suunnittelualue kartalla. Kuvaan lisatty karkea arvio ensimmaisen
rakennusvaiheen kahden yli 600 metria pitkan vierekkaisen pysakadintihallin sijainnista.
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4.1 llmanvaihtoratkaisu ja ilmanlaatu

Keilaniemen kalliopysakdintilaitoksen hallien iimanvaihdon voidaan katsoa olevan man-
tavirtaukseen perustuva sekoittava pitkittdisilmanvaihto, jota ohjataan CO-antureiden
(alustavasti maara 3 kpl / 100 metrid) tiedon perusteella. Siina tuloilmapisteelta luodaan
suuntapainepuhaltimien avulla koko tilan I&pi yhdensuuntainen hairidvirtaukset syrjayt-
tava virtauskentta poistoilmapisteelle, josta otetaan pyorivan LTO-kiekon avulla [amp6a
talteen takaisin tuloilmaan. Tassa yhteydessa myos pieni maara poistoilman epapuh-
tauksia siirtyy tuloilmaan. Kahden vierekkaisen hallin ilmavirrat kulkevat vastakkaisiin
suuntiin ja [lBmmontalteenotto on yhdistetty, jolloin molempien hallien poistoilmasta saa-
daan lampda siirrettya tuloilmaan. Tulo- ja poistoilmavirrat mitoitetaan yhta suuriksi.
Suuntapainepuhaltimien maara ja sijainti varmistuu simuloinnin perusteella. Tavoitteena
on johtaa suuri tuloilmavirta mahdollisimman matalalla lahtonopeudella, jotta saadaan
aikaan korkea ilman vaihtuvuus, lampdétilatehokkuus ja epapuhtauksien poistotehokkuus
(Sandberg 2014a: 256). Kalliopysakointilaitokseen tulee useampi ajoyhteys maan ta-
salle. Naiden ilmanvaihto mitoitetaan erikseen, joten niiden aiheuttamia epapuhtaus-

kuormia ei oteta huomioon tassa tutkimuksessa.

Moottorikayttdisten ajoneuvojen pakokaasupaastot sisaltavat lukuisia ymparistolle ja ih-
misille haitallisia kaasumaisia ja kiinteita yhdisteita. Merkittdvimmat naista ovat hiilimo-
noksidi, typen oksidit, bentseeni, hiilidioksidi, hiilivedyt, lyijy, metaani, rikkidioksidia ja
typpioksiduuli. Sdhkdautoissa naita ei luonnollisesti ajon aikana synny. Vaikka dieselau-
toissa typen oksidipaastét ovat bensiiniautoja suuremmat, kaytetdan mitoittavana teki-
jana mitoitusoppaan mukaisesti hiilimonoksidi- eli hakapitoisuutta. Sen arvo ei saa ylittaa
arvioidusti eniten epapuhtauksia aiheuttavana kayttétuntina 35 mg/m?3, joka vastaa luke-

maa 30 ppm. (Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018.)
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4.2 llmanlaatututkimuksen lahtokohdat

Keilaniemen pysakointilaitoksen ensimmaisessa vaiheessa rakennettavat hallit ovat
kooltaan erityisen pitkdn mallisia (kuva 7). Pitkittdisiimanvaihto suuntapainepuhaltimi-
neen on normaali tapa ratkaista pysakointihallien ilmanvaihtoa, mutta yleensa hallin pi-
tuudet ovat huomattavasti pienempia. Tama on herattanyt huolen siita, saadaanko suun-
tapainepuhaltimilla siirrettava ilma pidettya riittdvan puhtaana myds hallin loppuosassa

poistoilmalaitetta lahestyttaessa.

Tutkimusta varten on selvitetty useita mahdollisia tapoja lahestya ongelmaa. Alussa poh-
dittiin mahdollisuutta tarkastella ilman laadun kayttaytymistad CFD-virtaussimuloinnilla tai
ottaa kayttéon esimerkiksi IDA-pohjainen ohjelmisto, kuten IDA Indoor Climate and
Energy (IDA ICE) tai IDA Road Tunnel Ventilation (IDA RTV). Erityisesti CFD- eli numee-
risella virtauslaskennalla yleisesti mallinnetaan ilman suuntaa ja nopeutta ja esimerkiksi
kohtia, joissa ilma jaa pyorimaan eika vaihdu optimaalisesti. IDA-ohjelmistojen hyddyn-
tamista tutkittiin, mutta todettiin, ettd IDA ICE soveltuu paremmin pienempiin rakennuk-
siin ja IDA RTV on nimensa mukaisesti optimoitu maantietunneleille. Myohemmassa
suunnittelun vaiheessa suoritetaan tarkempi suuntapainepuhaltimien maaraa ja sijoitte-
lua koskeva mallintaminen, joten tassa tutkimuksessa paakohtana on tehda nimen-
omaan ilman CO-pitoisuuden tarkastelu hallissa ja siihen perustuva ilmanvaihdon mitoi-

tus.

Voidaan tehda olettamus, ettd mydhemmilla simuloinneilla varmistetaan ilman hallittu
kuljettaminen hallissa, joten tassa tutkimuksessa ilmavirran voidaan olettaa sailyvan va-
kiona koko hallin matkalla. Taulukkolaskentamenetelmilld saadaan nailla l1ahtéarvoilla ja
tutkimustarpeella yleisesti riittdvan tarkka mallinnus varsinkin tasapainotilannetta lasket-
taessa (Sandberg 2014a: 384). Talldin laskenta voidaan suorittaa MS Excelilla hyddyn-
tden mitoitusoppaan laskentakaavoja ja taulukkoarvoja seka projektin muita 1ahtoétietoja.
Tutkimuskysymyksena on selvittda, onko taulukkoarvona saatava pinta-alaan pohjau-
tuva mitoitus 29,8 m3/s (2,7 I/s/m?) riittdva ilman laadun kannalta vai tarvitaanko valiin
esimerkiksi lisatuloilmapisteitd. Jos ilmenee, ettd em. mitoitus on ylimitoittava, selvite-

tdan optimaalinen ilmavirta.
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Ensimmaisen rakennusvaiheen aikana rakennetaan yhteensa noin 1 600 autopaikan py-
sakaintitilat. Kuvan 7 mukaisesti vierekkain on kaksi alustavasti jopa 650 metria pitkaa
ja 17 metria leveaa hallia kahdessa kerroksessa, joiden lisaksi useita ajoyhteyksia maan-
tasolle ja P2-kerrokseen sijoittuvat vaestonsuojatilat. Vierekkaiset hallit yhdistaa myos
muutama ajoyhteys, joissa tapahtuu ilmavirtojen sekoittumista niiden valilla. Tama on
otettu laskelmissa huomioon ajoneuvojen sisaan- ja ulosajomaarissa. P1- ja P2-kerrok-
set ovat pinta-alaltaan lahes identtiset, molemmat noin 21 000 m?. Ylemman P1-kerrok-
sen tilavuus on hieman suurempi (kuva 8). Voidaan olettaa, etta toisen kerroksen mal-
lintaminen vastaa riittavalla tarkkuudella molempia. Hallien etelapaassa on runsasliiken-
teinen ajoyhteys Keilalahdentielle. Taman voidaan olettaa nostavan epapuhtauspitoi-
suutta hallin paassa. Tarkasteluun halutaan valita haasteellisin olosuhde, joten mallin-
nuksessa kaytetdan P1-tason lansipuoleista hallia (kuva 7), jonka poistoilmapiste sijait-

see ajoyhteyden ldheisyydessa.
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Kuva 7. P1-taso, johon lisdksi merkittyna pitkien hallien alustavat tulo- ja poistoilmapisteet ja
tarkasteltava halli. Oikean ylakulman mittaviiva vastaa 100 metrid. (Pohjapiirustus
2021.)
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Kuva 8. Periaatekuva yhden hallin poikkileikkauksesta, punaisena korostettuna P1-taso (Poik-
kileikkauskuva 2020).

4.2.1 Epapuhtauskuormituksen laskeminen

Epapuhtauskuormitukseen perustuvassa ilmavaihdon mitoituksessa tehdaan ensin las-
kelma hallin sisaiselle epapuhtauskuormalle. Taman jalkeen mitoitetaan ilmavirta, jolla
hallin sisdilman epapuhtaus saadaan pidettya maaratyn raja-arvon alapuolella. Apuna
kaytetaan ymparistoministerion vuoden 2018 moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mi-
toitusopasta seka projektin lahtotietoja ja muiden suunnittelualojen laskelmia. Ymparis-
toministerion opas sisaltaa eri kayttotilanteiden epapuhtauspitoisuuksien taulukkoarvot
(taulukko 2), joilla voidaan arvioida moottoriajoneuvosuojan sisadilmaan tulevia ajoneu-

vokohtaisia epapuhtauskuormituksia.
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Taulukko 2.  Pakokaasujen epapuhtauspitoisuudet eri kayttétilanteissa henkildautoilla (Mootto-
riajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018).
Kayuatilanne Moolloriajoneuvosuojan Epiipuhtaus

talven limpdtila

Hulimonoksidi Typen oksidit
Co MO,
Pysikéinnin keskimiariinen pituus’
<2h =>2h <2h =>2h
Kaynnistys, g Limmittaméton (< +5 *C) 12,0 250 0,72 0,75
Puolilimmin (+5...+17 *C) 10,0 15,0 0,20 0,21
Limmin (> +17 *C) a0 30 0,23 0,23
L:]UEi:lle:I, g'm Limmittiméiton (< +5 °C)
Puoliliimmin (+3...+17 °C) 00012 00012 0,0005 00005
Limmin (= +17 *C) 0,000 00,0008 10,0006 (L0006
Sisainajo’™, gim 0,001 0,001
Tyhjakiynti g/min 0,20 0,10

"' Moottorilimmitini kiiytettessii kiiytetiifin arvoa pysiikdinnin pituus <2 h
*! Henkildauton ylamikeen ajolle kiytetdin piiistikerrointa 2,5. Alamikeen ajolle kiytetiin piistokerrointa 0,2,

Mitoittavaksi kayttotilanteeksi valitaan tunnin jakso, jolloin tilan epapuhtauskuormituksen
arvioidaan olevan suurin. Koska ajoneuvon kaynnistys tuottaa yleensa suurimman epa-
puhtauden, valitaan aikajakso, jolloin tilassa tapahtuu eniten lahtevaa liikennetta (Moot-
toriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018). Tama ajankohta saadaan Sitowi-
sen laatimasta liikenne-ennusteesta (taulukko 3). Liikennesuorite on arvioitu vuodelle
2025, jolloin ensimmaisen vaiheen rakennus on suunnitellusti valmiina ja kaytossa. Mi-
toittavaksi ajankohdaksi valitaan iltahuipputunti, jolloin kaynnistettavien ja lahtevien au-
tojen maara on suurin. Taulukon muiden kohtien eli vuosien 2030 ja 2040 ajoneuvomaa-
rien ei katsota merkittavasti vaikuttavan nyt rakennettavien pysakdintihallien ajoneuvo-
maariin myoskaan tulevaisuudessa, silla mydhemmissa rakennusvaiheissa viereen ra-

kennetaan lisda pysakdintihalleja, joihin ajoneuvomaara jakautuu.

Taulukon 3 mukaisesti mitoittavan iltahuipputunnin (IHT) aikana pysakdintilaitokseen
saapuva automaara on 70 kpl ja sieltd poistuva 462 kpl. Kokonaisajoneuvomaarana on
kaytetty 1 500:aa autopaikkaa, kun tdmanhetkinen arvio on 1 600 paikkaa. Skaalataan
ajoneuvomaarat samassa suhteessa, jolloin saadaan saapuvaksi maaraksi 75 kpl ja 1ah-
tevaksi 493 kpl. Taytyy huomioida, ettd nama luvut sisaltavat koko 1 600-paikkaisen py-
sakaintitilan. Koska pysakointilaitokseen tulee nykyaikainen liikkenneohjausjarjestelma,
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oletetaan, ettd ajoneuvot jakautuvat tasaisesti molempiin kerroksiin ja halleihin. Talldin
yhden hallin automaariksi saadaan 19 saapuvaa ja 123 lahtevaa autoa. Sahkdautopaik-
koja pysakadintitilaan on suunnitteilla noin puolet kokonaismaarasta. Arvioitu vuoden
2030 sahkodautokanta on 9-21 %, minka perusteella tehdaan maltillinen olettamus
vuonna 2025 valmistuvan rakennuksen sahkdautojen osuudeksi 5 %. Pysakaintilaitok-
sen paaasiallinen kayttéryhma tulee olemaan toimisto- ja liiketilojen kayttajat, joten kes-
kimaaraiseksi pysakdintiajaksi arvioidaan yli 2 tuntia. Hallin mitoittavana sisalampdtilana
kaytetdaan lammityskaudella lampétilaa 12 °C, eli tila on puolilammin. Ulkoilman CO-pi-
toisuudeksi oletetaan 4 mg/m?3 (Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas
2018).

Taulukko 3.  Pysékadintilaitoksen huipputunnin arvioidut likennemaarat hankkeen eri vaiheille.
Kuvaan lisatty punaisella timan tutkimuksen kannalta olennaisin kohta. (Keilanie-
men kalliopysakdintilaitos 2020.)

2025 2030 2040
Pysikiintipaikat 1500 2300 3000
AHT | Wt | AWt | mT | AWt | mT
Saapuvaa matkaa (ajon I h) 495 F0 765 131 937 | 140
Lihtevi3 matkaa (ajon [ h) 69 462 137 o8 137 | 9M

Pysakadintihallin mitoittava epapuhtauskuorma koostuu tilassa tapahtuvien ajoneuvojen
kaynnistysten, liikkumisten ja tyhjakayntien aikaisista polttomoottorikayttisten ajoneu-
vojen CO-paastdista. Liitteend 1 on Keilaniemen pysakaéintilaitoksen yhden hallin epa-
puhtauslaskelma ja sen perusteella tehty ilmavirtamitoitus. Sahkdautojen osuus (5 %)
vahennetaan laskelmissa, joten tastd eteenpain tutkimuksessa ajoneuvolla tarkoitetaan
vain CO-paastdja tuottavaa. Ajoneuvojen kaynnistyksiad suoritetaan mitoittavan tunnin
aikana 117 kpl. Nain ollen kdynnistysten aiheuttama epapuhtauskuorma on 117 kpl *
15 g = 1 756 g/tunti.

Saapuvaksi liikenteeksi huomioidaan vierekkaisistd halleista molempien liikennevirrat,
silla ajoneuvoilla tapahtuu joka tapauksessa lapiajoa hallien valilla. Keskimaarainen yh-
den ajoneuvon ajomatka arvioidaan pohjakuvasta ja apuna kaytetaan myos muissa koh-
teissa tehtyja arvioita. Matkana kaytetaan 350:ta metria. Tastd saadaan sisaanajojen
epapuhtauskuormaksi 35 kpl * 350 m * 0,001 g/m = 12,4 g/tunti.
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Lahtevan liikenteen osalta huomioidaan myo6s molempien saman kerroksen hallien ajo-
neuvomaarat ja ajomatkana kaytetdan samaa 350:ta metria. Lahtevien ajoneuvojen ai-
heuttama epapuhtauskuorma on 234 kpl * 350 m * 0,0012 g/m = 98,3 g/tunti. Keskimaa-
raisend tyhjakayntiaikana kaytetdan mitoitusoppaan mukaisesti 30:ta sekuntia. Nain ol-
len saadaan tyhjakayntien aiheuttamaksi CO-kuomaksi 0,5 min * 234 kpl * 0,2 g/min =
23,4 g/tunti. Taulukosta 4 havaitaan, etta mitoittavan tuntina tyhjakaynnin ja saapuvan
likenteen osuus on kaytannossa olematon verrattuna kaynnistyksista ja lahtevasta lii-

kenteestia muodostuvaan CO-kuormitukseen.

Taulukko 4.  Eri epapuhtauskuormien (g/tunti) suhteellinen osuus kokonaisuudesta.

Kayttotilanne CO-kuorma %-osuudet
Kaynnistys 1756 93 %
Saapuva (ml. lapiajo) 12 1%
Lahteva (ml. lapiajo) 98 5%
Tyhjakaynti 23 1%
yht. 1890

Mitoituslaskelmissa tulee kayttda suurimman epapuhtauskuormituksen ajankohdan li-
saksi riittdvaa varmuusmarginaalia (Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas
2018). Taman vuoksi saatuun kokonaisepapuhtauskuormitukseen lisataan 10 %:n var-
muusvara, jolloin arvoksi saadaan 2 079 g/tunti eli 577 mg/s. Lisaksi painotetaan hallin
ajoyhteyksien kohtia niiden arvioitujen liikennemaarien perusteella. Sitowiselta saatujen
likenne-ennusteiden mukaan mitoittavana tuntina Kuusisaaren ja Keilaniemen portin
ajotunnelit, eli hallin pohjoisin ja etelaisin ajoyhteys, ovat selvasti vilkkaammat kuin kes-
kimmainen eli Valokeilan ajoyhteys. Naihin kahteen kohtaan lisataan lasketun vakio-CO-
kuorman liséksi korotus arvioidun kayttdasteen mukaan. Taman avulla pyritdan huomi-
oimaan ja kompensoimaan laskelmissa suuremman ajoneuvoliikenteen aiheuttamat hai-
ridvirtaukset seka pitkdssa hallissa tapahtuvaa epapuhtauksien pakkautumista tilan toi-

sen paan poistoilmalaitetta 1ahestyttdessa.
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4.2.2 llmanvaihdon mitoitus epapuhtauskuormituksen perusteella

Aluksi haluttiin selvittda, onko pinta-alaan perustuva 2,7 I/s/m? ilmavirta riittava, ettei il-
man CO-pitoisuus nouse yli raja-arvon 35 mg/m® myoskaan hallin loppupéassa. Tutkit-
tavan hallin pinta-ala on 11 000 m?, joten ilmavirraksi (q.) saatiin 29,8 m?/s, joka pidettiin
vakiona koko matkalla. Hallin pinta-ala ja keskimaarainen epapuhtauskuormitus (G) ja-
ettiin kymmeneen yhta suureen osaan (taulukko 5). Talla tavoin voitiin tarkemmin ha-
vainnollistaa epapuhtauksien eteneminen hallin matkalla. Alueita tutkittiin omina vyohyk-
keinaan, joissa kaikissa ilman epapuhtauksien oletetaan sekoittuvan vyéhykkeen ilmaan
taydellisesti eli jokaisen alueen poistoilman epapuhtauspitoisuus (Cpoisto) Siirrettiin vas-
taamaan seuraavan alueen tuloilman epapuhtauspitoisuutta (Ciwio). Periaatteesta voi-
daan kayttaa nimea monivydhyke- tai monilokeromalli (Sandberg 2014a: 384). Kuten
taulukosta 5 nahdaan, epapuhtauskuormitusta (mg/s) nostettiin noin 250 metrin kohdalla
30 % ja noin 600 metrin kohdalla 15 %. Nama perustuivat liikennesuunnittelusta saatui-

hin mitoittavan tunnin liikennemaariin kyseisissa ajoyhteyksissa.

Taulukko 5.  Tasapainotilanteen laskentaesimerkki ilmavirralla 2,7 I/s/mZ.

Lahtétilanne 0-65 130 195 260 325 390 455 520 585 650 m

qv 298 298 298 298 298 298 298 298 298 298 29,8 m3/s
Culo 4,0 5,9 7,8 97 11,7 142 16,7 192 21,7 242 27,1 mg/m3
Cooisto 5,9 7,8 97 11,7 142 16,7 192 21,7 242 271 30,0 mg/m3
G 57,7 57,7 57,7 57,7 751 751 751 751 751 86,3 86,3 mg/s
Ajoliittymien painotus +30% +15%

Laskelmat tehtiin kahdella tapaa, tasapainotilanteessa ja ajasta riippuvassa tilanteessa.
Talla tavoin haluttiin lisata tutkimuksen luotettavuutta ja tuoda vertailtavuutta. Ulkoilman
pitoisuus on aiemmin mainittu 4 mg/m3, mutta siihen lisattin muun muassa lammon tal-
teenotosta johtuvaa epapuhtauksien sekoittumista. Kun lammadntalteenoton laitteen tiivi-
ytta ei tunneta, voidaan tuloilmassa olettaa olevan 6 % sekoittunutta poistoilmaa (Moot-
toriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018). Tama sekoittuminen huomioon ot-
taen ensimmaisen alueen tuloilman hiilimonoksidipitoisuudeksi laskettiin 35 mg/m3* 0,06
+4 mg/m3* 0,94 = 5,9 mg/m3.
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Tasapainotilanteeseen perustuvassa laskelmassa sovellettiin kaavaa 1, jolla ratkaistiin
alueittain poistoilman epapuhtauspitoisuus. Tama arvo kasvoi hallin matkalla kumulatii-
visesti alueelta seuraavalle, kun edellisen alueen epapuhtausarvo siirrettiin seuraavan
alueen tuloilman epapuhtaudeksi. Epapuhtauksien arvioitiin siis sekoittuvan tilassa tay-
dellisesti eli tarkasteltavan tilan ja poistoilman epapuhtauspitoisuudet oletettiin samoiksi.
Lahtotietoina kaytettiin vakioilmavirtaa, laskettua epapuhtauskuormitusta ja alueen
pinta-alaa. Tilan tilavuudella ei ole merkitysta, kun laskuissa kaytetaan tasapainotilan-
teen hakua eli pitoisuus hakeutuu samaan arvoon kaiken kokoisissa tiloissa (Sandberg
2014b: 101). Kuvassa 9 tasapainotilan haulla saadut arvot ovat merkittyna punaisella

kayralla.

Toisena laskutapana kaytettiin ajasta riippuvaa tapausta. Se toteutettiin samoilla ilma-
virta-, epapuhtaus- ja alkuarvoilla kuin tasapainotilanteen haussa. Sandbergin (2014a:
398) mukaan aikariippuvassa tilanteessa kaikki lahtdtiedot muuttuvat tai voivat muuttua
ajan funktiona, tassa tutkimuksessa lahes kaikki alkuarvot kuitenkin pysyvat vakioina.
Ajasta riippuva laskenta toimii Iahinna verrokkina, jonka avulla tuetaan toisen laskutavan

tulosten patevyytta. Jokaisen 10 vyohykkeen poistoilman epapuhtauspitoisuus laskettiin

kaavasta
— .-t GY. 1 _ ,-nt
CO =Cpre™ +(C+ D) (L-e™) )
jossa
C(t) on poistoilman epapuhtauspitoisuus ajan hetkella t (cm3/m?)
Cy on tuloilman epapuhtauspitoisuus (cm®*m3)
n on ilmanvaihtokerroin (1/h)
G on moottoriajoneuvosuojan epapuhtauskuormitus (cm?/s)
Qv on poistoilmavirta (m%/s).

Oletettiin, ettd epapuhtaudet sekoittuvat jokaisen alueen ilmamassaan 1/10 tunnin ajan
eli 6 minuuttia, minka jalkeen muodostunut poistoilman epapuhtauspitoisuus siirtyy seu-
raavan alueen tuloilman epapuhtauspitoisuudeksi. Talléin laskelman kokonaiskesto on
yhden tunnin eli mitoitusajanjakson mittainen. Ajasta riippuvassa tapauksessa tilavuu-

della on huomattava merkitys tilan epapuhtauspitoisuuden kehittymiseen (Sandberg
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2014b: 102). Eroavaisuus nahdaan myds tuloksista, joita havainnollistaa kuvan 9 sininen
kayra.
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Kuva 9. Ruuhkahuipputunnin poistoilman CO-epapuhtauspitoisuus hallin koko pituudella lasket-
tuna ajasta riippuvassa tapauksessa ja tasapainotilanteessa, ilmavirralla 2,7 I/s/m2.

Yhteenvedosta nahdaan, ettda molemmilla laskentatavoilla 650 metrin kohdalla poistoil-
man epapuhtauspitoisuus on alle tavoitearvon 35 mg/m?: tasapainotilan haulla 30 mg/m?®
ja ajasta riippuvassa tapauksessa 26,7 mg/m?. Voidaan siis todeta, etta pinta-alaperus-
teinen ilmavirta 2,7 I/s/m? on riittava (kuva 10), mutta myos ylimitoittava. Huomionar-
voista on, etta kohdissa 250 ja 600 metria tapahtuneet keskimaaraisen epapuhtauskuor-
mituksen korotukset eivat juuri ndy kummankaan laskutavan poistoilman epapuhtauk-
sien kayrissa, vaan ne jatkavat kasvuaan lahes lineaarisesti. Ajoyhteyksien painotus na-
kyy toki kokonaisepapuhtauspitoisuudessa ja taten hallin loppuosan poistoilman epa-
puhtauden kasvuna, mutta itse ajoyhteyksien kohdalla muutosta kayrissa ei havaita. Mo-
lemmat kayrat ovat 200 metriin asti yhtenevaisia, mutta sen jalkeen aikariippuvan tilan-
teen kayra antaa tilan epapuhtauspitoisuudeksi hieman matalampia arvoja. Tama johtuu
tilan geometrian vaikutuksesta. Pitkassa hallissa edettdessa tilavuuden merkitys koros-
tuu, eivatka epapuhtaudet ehdi sekoittua taydellisesti ajasta riippuvan laskutavan vyo-

hykkeissa, joille maariteltiin 6 minuutin tarkasteluvali.
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Kuva 10. Poistoilman epapuhtauspitoisuus ilmanvaihdon mitoituksella 2,7 I/s/m2. Punainen viiva
havainnollistaa raja-arvoa 35 mg/m3.

Seuraavaksi lasketaan epapuhtauskuormaan perustuva ilmanvaihtomitoitus, jolla maa-
ritetdan hallin optimaalinen ilmavirta. Tarkempi ilmanvaihtomitoitus paatetaan toteuttaa
tasapainotilan haulla, jotta valtytaan ilmanvaihdon alimitoitukselta. My6s ymparistéminis-
terion mitoitusopas ohjeistaa poistoilmavirran laskemiseen epapuhtauksien tasapainoti-
lanteessa, jolloin tilaan tuleva ja sielld muodostuva epapuhtauspitoisuus on yhta suuri
kuin tilasta lahteva. Kontkasen (2021) mukaan epapuhtauslahteiden hankalan mallinta-
misen vuoksi myds niiden muodostuminen voidaan ajatella esimerkiksi 0,5 metrin kor-
keudella olevaksi epapuhtauspatjaksi”, joka tuottaa tyhjaan halliin koko pinta-alalle joka
paikkaan saman epapuhtauskuormituksen. Talléin mallintamisessa voidaan hyédyntaa

tasapainotilan haun menetelmaa.

Aiemmista laskuista saadaan koko tilan keskimaaraiseksi kokonaisepapuhtauskuormi-
tukseksi 2 599 g/tunti eli 722 mg/s. Tama ottaa huomioon seka lisatyn 10 %:n varmuus-
marginaalin, etta ajoyhteyksien tuoman laskennallisen lisdpaastokuorman. Tuloilman
epapuhtauspitoisuutena kaytetaan aiemmin laskettua lammaontalteenoton huomioon ot-
tavaa 5,9 mg/m?ja poistoilman epapuhtauspitoisuutena raja-arvoa 35 mg/m3. limavirta
ratkaistaan kaavasta 1. Tulokseksi saadaan 24,8 m®/s, joka tarkoittaa pinta-alaperustei-
sesti 11 000 m?:n hallissa ylGspain pyoristettyna ilmavirtaa 2,3 I/s. Talla iimavirralla pois-
toilman epapuhtaudeksi 650 metrin kohdalla saadaan 34,9 mg/m? (kuva 11), joka alittaa

mitoitusoppaan raja-arvon. Epapuhtauskuormituksen perusteella laskettuna ilmavirta on
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nelidmetriperusteista mitoitusta 17 % pienempi. On kuitenkin tarkeda noudattaa harkit-
sevuutta, kun maanalaisten tilojen ulkoilmavirta suunnitellaan ohjearvoa pienemmaksi.

Liitteessa 1 on tarkempi yhteenveto epapuhtaus- ja mitoituslaskuista.

s
=

w
wn

Tilan CO-pitoisuus (mg/m3)
[= [ [ %] W
wn = wn (=]
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Kuva 11. Poistoilman epapuhtauspitoisuus ilmanvaihdon mitoituksella 2,3 I/s/m2. Punainen viiva
havainnollistaa raja-arvoa 35 mg/m3.

Epapuhtauskuormitukseen perustuvan ilmanvaihdon kokonaisuuden on taytettava tietyt
vaatimukset. Paikallinen rakennusvalvontaviranomainen voi hyvaksya neliometripoh-

jaista mitoitusta pienemmat ilmavirrat seuraavin ehdoin:

¢ llmanvaihdon mitoitus on laadittu ja raportoitu asianmukaisesti, ja siita kay ilmi
varautuminen poikkeustilanteisiin.

e Tilassa on oltava vahintaan 1 kpl epapuhtauden mittausantureita 500 m?:a koh-
den. Niiden tulee olla saanndllisesti tarkastettuja ja sijoitettu oletettuihin suurim-
man CO-pitoisuuden kohtiin.

¢ llmanvaihdon tulee olla ohjattavissa tarpeenmukaisesti eri epapuhtauspitoisuuk-
silla. Sen taytyy toimia taydella teholla, kun CO-pitoisuus ylittda 58 mg/m?ja an-
taa halytys, kun CO-pitoisuus ylittaa 81 mg/m3.

e Mikali tilassa ei ole nimettyja ajoneuvopaikkoja, tulee kaytossa olla nykyaikainen
likenneohjausjarjestelma.
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e Kun CO-pitoisuus ylittda halytysrajan 81 mg/m?3, sisdanajo tilaan taytyy pystya
estamaan. Tasta aiheutuva mahdollinen ruuhkautuminen on huomioitava liiken-
nesuunnitelmassa.

e Jos 15 minuutin keskiarvo-CO-pitoisuus ylittdd 87 mg/m?3, oleskelu tilassa pitéisi
pystya estamaan. (Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusopas 2018.)
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5 Yhteenveto ja pohdinta

InsinGorityd aloitettiin selvittamalla kalliopysakadintilaitoksille ominaiset ilmanvaihdon ja
savunpoiston ratkaisut ja niiden mitoitustavat. Taman jalkeen tutkittiin, mita vaikutuksia
sahkdajoneuvojen ja niiden tarvitsemien latauspaikkojen yleistyminen tuo maanalaisten
tilojen kayttd- ja paloturvallisuuteen. Tutkimusta varten haastateltiin ja konsultoitiin useita
alansa asiantuntijoita. Talla tavoin saatiin kerattya kattavasti teoriatietoa, jonka pohjalta
voitiin keskittyd paatutkimuskysymykseen eli Keilaniemeen valmistuvan kalliopysakoin-
tilaitoksen ilman epapuhtauspitoisuuden maarittamiseen ja siihen perustuvaan ilman-

vaihdon mitoittamiseen.

Kokonaiskustannuksiltaan kalliopysakaointitilojen parhaimmaksi iimanvaihdon ratkaisuksi
osoittautui viimeisen 10-15 vuoden aikana nopeasti yleistynyt suuntapainepuhaltimin
varustettu pitkittaisiimanvaihto. Taman helppo paalle/pois-tyyppinen saadettavyys ja ti-
lantarpeen joustavuus tekevat niista perinteisia kanavoinneilla toteutettuja jarjestelmia
monikayttdisempia. Kanavoituna ilmanvaihdosta saadaan mahdollisesti hallitumpi ja tar-
kempi, mutta myds kalliimpi, joten se sopii paremmin pienempiin kohteisiin. Suuntapai-
nepuhallinjarjestelman etuna on myos se, ettda samoja puhaltimia voidaan hyddyntaa ti-
lan savunpoiston jarjestamisessa. Tilan paloturvallisuutta suunniteltaessa tulee keskittya
kohdekohtaiseen kokonaisuuteen, ja usein varsinkin suuremmissa kohteissa savun-
poisto mitoitetaan toiminnallisia palosimulointeja hyddyntden. lImanvaihdon mitoituk-
sessa ja ohjauksessa yksi tarkeimmistd huomioitavista asioista on kosteuden hallinta:
kesaaikana kalliotilan sisdanpuhallusiimaa on l&hes valttdmatonta kuivata, mika edellyt-

taa tuloilman jaahdytysta.

Liikenteen sahkdistymista tutkittaessa saatiin selville, ettd tdmanhetkisten tietojen mu-
kaan sahkbautojen yleistymisen vaikutus savunpoiston ja ilmanvaihdon mitoitukseen on
pieni. Niiden aiheuttama palokuorma ei eroa merkittavasti polttomoottorikayttoisista, ja
joissakin tutkimuksissa on saatu jopa matalampia palokuormamaaria. Asia vaatii toki
enemman tutkimusta ja myos lisdpaatoksia viranomaistahoilta. Talla hetkella asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta ei huomioi sdhkodautojen paloriskia tai niiden vaikutusta

tilan rakenteelliseen paloturvallisuuteen.
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Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen palomestari Suosalo (2021) ei koe suureksi on-
gelmaksi sahkdautopaikkojen kasvavaa maaraa uusissa kalliopysakaointilaitoksissa, kun-
han tama otetaan huomion varhaisessa vaiheessa palo- ja kokonaissuunnittelua. Palo-
laitoksen kannalta suurimmat sahkdajoneuvojen maanalaisiin paloihin liittyvat haasteet
ovat pitkat etaisyydet kalliotiloissa ja autojen akustojen sammuttaminen. Talla hetkella
selvasti eniten kaytdssa olevien litiumioniakkujen ominaispiirteisiin kuuluu lAmpdkarkaa-
miseksi kutsuttu ilmid, jossa akun sisdiset kemikaalit hajoavat ja alkavat lammeta voi-
makkaasti. Erityisid haasteita luo se, ettd akku tuottaa itsenaisesti tarvittavan lisahapen

ja saattaa syttya pitkalla viiveella tai jopa uudestaan kerran sammuttuaan.

Insindoritydn yksi térkea tavoite oli selvittaa Keilaniemen kalliopysakointilaitoksen yli 600
metrid pitkan pysakointihallin ilmanlaadun sailyvyys Ymparistoministerion julkaiseman
moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitusoppaan maarittamissa raja-arvoissa. Tata
varten suoritettiin aluksi tilan sisdisen epapuhtauskuormituksen maaritys. Tassa kaytet-
tiin apuna em. mitoitusopasta, ulkopuolisen tahon toimesta aiemmin laadittua liikenne-
ennustetta sekd muita asiantuntijakontakteja. Tata tietoa kaytettiin ilmanvaihdon mitoi-
tuksen perusteena. Keskimaaraisen epapuhtauskuormituksen oletettiin jakautuvan ta-
saisesti koko hallin matkalle, ja samoin ilmavirran oletettiin sailyvan vakiona. Neliometri-
pohjainen mitoitus (2,7 I/s/m?) osoittautui ylimitoittavaksi, joten haluttiin selvittaa optimaa-
lisempi ilmavirta. Vahimmaisulkoilmavirraksi laskettiin 24,8 m®/s eli noin 2,3 I/s/m?. Tama
tuodaan tilaan suuresta tuloilmasaleikdsta mahdollisimman matalalla 1ahtdnopeudella,
jolloin varmistetaan korkea ilman vaihtuvuus, lampdétilatehokkuus ja epapuhtauksien
poistotehokkuus. Maanalaisten tilojen savunpoiston periaatetta ja mitoitusta kaytiin 1api,

mutta Keilaniemen kalliopysakaintilaitoksen osalta tarkempia mitoituksia ei tehty.

Kokonaisuudessaan ty6ssa onnistuttiin hyvin tayttdmaan sille asetetut tavoitteet. Luotiin
kattava katsaus tamanhetkisiin kalliopysakaintitilojen ilmanvaihdon ja savunpoiston tek-
nisiin ratkaisuihin kuin myds sahkdajoneuvojen paloturvallisuuteen, monipuolisesti eri
tutkimusaineistoa ja asiantuntijoita hyddyntaen. Samalla saatiin Keilaniemen pysakaointi-
laitokseen toivottua ilmanlaatuun ja ilmanvaihtoon liittyvaa tutkimustietoa, jota tydn toi-
meksiantaja Ramboll pystyy hyédyntamaan rakennushankkeen edetessa. Hankin itsel-
leni hyvan tietopohjan liittyen maanalaisten pysakaintitilojen ominaispiirteisiin ja teknisiin

ratkaisuihin, mitéd saan hyédynnettya jatkossa eri suunnitteluprojekteissa.
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Liite 1
1(1)

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitus epapuhtauspitoisuuden mukaan

Moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon mitoitustaulukko
Keilaniemen pysakdintilaitos

Kohde

Laatija
Paivamaara

P1-taso, yvksi halli
Sami Miemi
25.2.2021

Meoottoriajoneuvosuojan sisdilman epdpuhtauskuormituksen maaritys

Alueen pinta-ala
Tilavuus

Autopaikkoja

Lahteva lilkenne
Saapuva liilkenne
Sdhkdautojen osuus
Mit. lampddtila talvella
Kayttotarkoitus
Mitoitusperuste
Arvioitu pysikdintiaika
Mitoittava epdpuhtaus
CO-mitoituskriteeri
Ulkoilman CO-pitoituus

Kdynnistys
MaEara
Epdpuhtaus
Yhteensd
Sisddnajo tasaisella
MaEara

Pituus
Epdpuhtaus
Yhteensi

Ulosajo tasaisella
Madra

Pituus
Epdpuhtaus
Yhteensa
Tyhjakaynti

Aika

Madra
Epdpuhtaus
Yhteensd

Epdpuhtaudet yhteensa

Poistoilmam&ira

11050
57590
400
117
18
5%

12
toimisto-/lilkerakennus
[ltahuipputunti (IHT)
yli 2
hiilimonoksidi (CO)
35
4

117
15
1755,6

35
350
0,001
12,4

234
350
0,0012
98,3

0,5
234
0,2

23,4

2078,7
25994
722,1
45,1

24,8
2,24
17 %

rr'ug,."r'rla
mg/m’

kpl
B
g/tumti

kpl
m

g/m
gftunti

kpl
m

g/m
gftunti

min
kpl
g/min
gftunti

g/tumti
g/tunti
mg/s

rng,."n'la

m/s

.I,.~":,i"r|1|:l

huipputunting, sGhkdoutot vahennetty
huipputuntina, sGhkdoutot vahennetty
arvioidusti vuonna 2025

tuntikeskiorvon sallittu maksimi
H5Y:n vuoden 2014 mittaus

mil. ldpiajo viereiseen halliin
arvio pohjokuvasto

mil. ldpiajo viereiseen halliin
arvio pohjokuvasto

¥M:n oppaan olettama

vormuusmargingali +10%
ajoyhteydet painotettu

LTC:n vaikutus huomioitu

verrattung m° -perusteiseen 2,7 Ifs/m
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