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TUVISTELMA

Helsingin kaupungin alueella on yli 50 kilometria yhteiskaytto-, kaukolampo- ja vesi-
johtotunneleita. Tunnelit toimivat kaukolammon, kaukojaahdytyksen, talousveden ja
sahkon paajakeluverkkoina.

Tulipalot ja tulvat ovat suurimmat yhteiskayttotunneleihin liittyvat riskit. Tulipalojen
syttymissyita ovat rakennus- ja huoltotydt, sahkoviat ja ilkivalta. Tulipaloissa vaaralli-
sin henkilGturvallisuuteen liittyva tekija on savun leviaminen. Savuisessa tilassa na-
kyvyys heikkenee ja savukaasut voivat olla hengenvaarallisen myrkyllisia.

Tunneleiden tulvariskeja ovat vesistdjen tulvat, maanpaalliset putkivuodot ja rankka-
sateet, tunneleiden putkivuodot seka tunneleihin vuotava pohjavesi. Tulvista vaaralli-
sin on kaukolampdvuoto, missa kuuma kaukolampdévesi hoyrystyy. Vesihdyry on tap-
pavan kuumaa ja syrjayttaa tunnelitilan ilman. Tunneliverkostossa on viimeisen 20
vuoden aikana tapahtunut joitakin palo- ja tulvatilanteita, mutta henkildvahingoilta on
saastytty.

Tyon kokeellisina osina jarjestettiin savutuuletuskoe ja poistumiskoe. Savutuuletus-
kokeen tarkoituksena oli testata tuuletuksen toimivuutta savuosastoidussa yhteis-
kayttotunnelissa. Savutuuletuksella voidaan poistaa savu tehokkaasti suurestakin
tunneliverkosta, mutta savuosastoinnista ei kokeen perusteella ole hyoétya savun oh-
jaamisessa.

Poistumiskokeessa testattiin jalkaisin liikkuvan ihmisen etenemisnopeuksia eri tunne-
liolosuhteissa. Kokeen perusteella osastoimattomasta tunnelista poistuminen pysty-
kuilun tai ajotunnelin kautta voi olla mahdotonta palo- tai kaukolampoévuototilanteissa.
Eteneminen tunnelissa on hyvin hidasta ja eksymisen vaara on suuri, jos nakyvyys
on huono savun tai valaistuksen toimimattomuuden johdosta. Kuitenkin jo vahainen
valaistus nopeuttaa poistumista huomattavasti.

Taman tyon tuloksena on esitetty ratkaisumalleja henkilo- ja laiteturvallisuuden pa-
rantamiseksi yhteiskayttotunneleissa.
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ABSTRACT

There are over 50 kilometers of utility, district heating and water pipe tunnels in Hel-
sinki city area. Tunnels are main transfer lines for district heating, district cooling,
fresh water and electricity.

Fires and floods are the major risks in the utility tunnels. Reasons for fires are con-
struction and maintenance works, electric cable faults and vandalism. In fires the
most hazardous risk for personal safety is smoke propagation. In a space where
there is a lot of smoke, visibility is reduced and smoke can be fatally poisonous.

Waterway floods, pipe leaks and downpours on the ground, tunnel pipe leaks and
groundwater leaking into tunnels cause a flooding risks in the tunnels. The most dan-
gerous flood situation is created by a district heating leakage, where hot district heat-
ing water vaporizes. Steam is lethally hot and replaces air in the tunnel. In the past
20 years there have been few fire and flood situations in tunnels, but no casualties.

Experimental parts of this report consisted of a smoke ventilation test and an emer-
gency exit test. The purpose of the smoke ventilation test was to see how ventilation
works in utility tunnel network, which is partitioned into smoke departments. By venti-
lation it is possible to remove smoke efficiently even from a large tunnel network, but
the tests show no benefits of smoke compartments to direct smoke.

Purpose of the emergency exit test was to see how the speed of human moving on
foot changes in different tunnel situations. According to the test, moving trough shafts
or driving tunnels with no compartments can be impossible in fire or district heating
leakage situations. Moving in tunnels is very slow and danger of getting lost in-
creases, if visibility is low because of smoke or non-functional lighting. Even small
light source speeds up moving considerably.

This report represents several solutions to improve personal and equipment safety in
utility tunnels.
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ALKUSANAT

Yhteiskayttotunnelit ovat maanalaisina tiloina ainutlaatuisia. Kymmenien kilometrien
pituisena verkostona yhteiskayttétunnelit ulottuvat koko kaupungin alueelle. Toisaalta
yhteiskayttotunneleiden toiminnot ovat paaosin automatisoituja ja kauko-ohjattuja,
joten tunneleissa liikutaan harvoin. Naista syistd muissa maanalaisissa tiloissa kay-
tettavia turvallisuussaannoksia ei voida soveltaa suoraan yhteiskaytttunneleihin.
Paras tapa yhteiskayttétunneleiden turvallisuuden parantamiseen on arvioida tunne-
liverkoston riskeja ja niihin varautumista.

Suurimmat yhteiskayttotunneleiden riskit ovat tulvat ja tulipalot. Palojen ja tulvien ris-
keja kasvattaa se, ettd vaaratilanteet voivat laajeta yhteiskayttétunneliverkon kautta
muihin maan-alaisiin tiloihin, kuten metroon. Siksi vaaratilanteiden havaitseminen ja
nopea tilanteisiin reagointi on erityisen tarkeata. Tassa julkaisussa on pyritty paran-
tamaan my0s sita osa-aluetta riskienhallinnassa.

Tama tyo on osa geoteknisen osaston vuonna 2001 perustaman tunneleiden turvalli-
suustydéryhman toimintaa. Tyéryhma on kartoittanut Helsingin tunneliverkkoon liittyvia
riskeja tavoitteenaan parantaa vaaratilanteiden toimintavalmiutta.

Tama julkaisu perustuu tekn.yo. Vesa-Matti Matikaisen diplomityohon, joka on tehty
Helsingin kaupungin geoteknisella osastolla. Merkittdvan panoksen tydhén ovat an-
taneet Raimo Viitala ja Pekka Holopainen geotekniselta osastolta, Pekka Pietila ja
Jorma Vilkman Helsingin Energiasta, Jouko Maenpaa Helsingin Vedesta, Marko Jar-
vinen Helsingin kaupungin pelastuslaitokselta sekd Pekka Sarkka Teknillisesta kor-
keakoulusta.

Helsingissa elokuussa 2007

llkka Vahaaho
Osastopaallikko
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Helsingin kaupungin alueella on yli 50 kilometria yhteiskaytto-, kaukolampo- ja vesi-
johtotunneleita. Tunneleiden omistajia ovat Helsingin Energia ja Helsingin Vesi. Van-
himmat vesijohtotunnelit on rakennettu 1930-luvun lopulla. Uusimman tunnelin,
Munkkisaari — Vanha Kirkkopuisto yhteiskayttétunnelin, rakentaminen alkoi kesalla
2006.

Yhteiskayttotunneleiden verkko on laajentunut viime vuosina merkittavasti. Kun
Kamppi — Erottaja — Kruununhaka yhteiskayttétunnelin louhinnat valmistuivat vuoden
2006 alussa, yhdistyi kaupungin itainen ja lantinen tunneliverkko ja lahes koko yh-
teiskayttotunneliverkko on nyt yhtenainen. Vuonna 2007 aloitetaan Tilkka — Pasila —
Kapyla yhteiskayttotunnelin rakennustyot. Tunneli yhdistaa kantakaupungin tunneli-
verkon yhtenaiseksi renkaaksi. Yleiskuva yhteiskayttd-, kaukolampd- ja vesijohtotun-
neliverkosta on kuvassa 1.

Sl

YHTEISKAYTTO- JA
KAUKOLAMPOTUNNELIT

VESIJOHTOTUNNELIT

\ } 5 km | /

Kuva 1: Yhteiskaytto-, kaukolampo- ja vesijohtotunneliverkon yleiskartta

S

Yhteiskayttétunneleihin on sijoitettu kaupungin kaukolammon, talousveden, sahkon
ja kaukojaahdytyksen runkoverkot. Yhteiskayttotunnelit ovat ajoneuvoilla ajettavia.
Vanhat vesijohtotunnelit ja kaukolampdtunnelit ovat kuitenkin niin pienia, etta niissa
likutaan ainoastaan kavellen tai esimerkiksi monkijalla. Esimerkki yhteiskayttotunne-
lin poikkileikkauksesta on kuvassa 2.
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Kuva 2: Yhteiskayttotunnelin poikkileikkaus

Yhteiskayttotunnelit liittyvat kiinteasti kaupungin muihin tunnelirakenteisiin. Koska
tiivissa kaupunkirakentamisessa maanpaallisten ajoyhteyksien rakentaminen on
hankalaa ja kallista, monia tunneleita on rakennettu samojen ajoyhteyksien kautta.
Tasta syysta yhteiskayttotunneleista on maanalaisia yhteyksia metrotunneleihin, va-
estonsuojiin, viemaritunneleihin, likennetunneleihin ja muihin maanalaisiin tiloihin.

Vuonna 2006 Helsingin Energian hallinnoimissa yhteiskayttotunneleissa oli kuuden
kuukauden aikana rekisteroity yli 2000 tunnelikayntia, joten tunneleissa liikutaan pai-
vittain. Helsingin Veden tunneleissa kavijoita on kuitenkin vahemman. Uusissa tunne-
leissa on pyritty automatisoimaan tunnelitoimintoja kuten pumppaamoja, sahkokes-
kuksia, ilmastointia ja kulunvalvontaa. Monia tunneleiden toimintoja voidaan kauko-
kayttaa Helsingin Energian ja Helsingin Veden valvomoista.

1.2 Tutkimusongelma

Suurimmat yhteiskayttétunneleihin kohdistuvat riskit ovat tulipalo ja tulvat. Tulipalo-
riskeja ovat tunneleissa lilkkkuvat ajoneuvot, sahkoviat ja ilkivalta, kuten myos huolto-
ja korjaustyo6t kalustoineen. Tulvariskeja ovat maanpaallisten vesistojen tulvat, putki-
vuodot, viemariverkon tulviminen ja pohjavesivuodot. Yhteiskayttotunneliverkkoa ei
ole osastoitu tulipaloja eika savun leviamista vastaan. Tulvia vastaan verkko on osas-
toitu mm. viemari- ja metrotunneliyhteyksien osalta.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Diplomityon tarkoituksena on kartoittaa yhteiskayttétunneleihin kohdistuvat riskit seka
toteutuneiden riskien vaikutukset ihmisiin ja tunneliverkon toimintoihin. Tyén tavoit-
teena on esittaa ratkaisumalleja henkilo- ja laiteturvallisuuden parantamisesta, erityi-
sesti tulipalo- ja tulvatilanteissa.
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1.4 Tutkimuksen rajaus

Diplomitydssa kasitelladn paaasiassa tunneleissa tydskentelevien ihmisten turvalli-
suutta. Sen lisaksi tyo sisaltaa arvioita tunnelitilojen, rakenteiden ja tunneleihin sijoi-
tettujen laitteiden turvallisuudesta. Tydssa kasitelldan yhteiskayttotunneleita, joihin
tassa yhteydessa voidaan lukea myos kaukolampo-, vesijohto- ja kaapelitunnelit. Tyo
ei sisalla viemari- ja raakavesitunneleiden eikd muiden maanalaisten tilojen riskeja.
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2. TULIPALOT YHTEISKAYTTOTUNNELEISSA

2.1 Yleista

Suurin osa tulipaloista johtuu suoraan ihmisen toiminnasta. Yhteiskayttétunneleissa
tallaisia toimintoja ovat liikkkuminen ajoneuvoilla, korjaus-, asennus- ja tulityot seka
ilkivalta. llman ihmisen vaikutusta palo voi syttya tunnelissa sahkdvian seurauksena,
mutta silloinkin yleensa syyna ovat virheet asennuksessa tai huollossa. Yhteiskaytto-
tunneleissa tuli voi levitd muovisia putki- ja kaapelieristeita pitkin.

Yhteiskayttétunneleissa on tapahtunut viimeisen 15 vuoden aikana yksi tydmaavau-
nupalo, yksi kaapelipalo seka kaksi tulitdiden aiheuttamaa tyon aikaista paloa.

2.2 Tulipalojen syttymissyyt ja palavat materiaalit

Tarkeimmat tulipalojen syttymissyyt yhteiskayttotunneleissa ovat tunnelissa tehtavat
rakennusty6t ja huoltoty6t, sahkdviat ja ilkivalta. Kaikki tdhan mennessa tapahtuneet
yhteiskayttotunneleiden palot ja lahelta piti — riskitilanteet ovat johtuneet naista teki-
joista.

Palavia materiaaleja yhteiskayttétunneleissa ovat ajoneuvojen polttoaine sekad kumi-
ja muoviosat, huoltokalusto, vesijohto-, kaukolampod- ja kaukojaahdytysputkien eris-
teet, kaapelieristeet, erilaiset salaoja- ja muut muoviputket seka valvomotilojen sisus-
tukset.

2.2.1 Inhimilliset tekijat

Yleisesti ottaen suurin osa tulipaloista johtuu ihmisen toiminnasta, nain on tilanne
myos tunnelipaloissa. Esimerkiksi ajoneuvo voi syttya palamaan tormayksen vaiku-
tuksesta tai sahkdasennukset tehdaan vaarin, jolloin kaapelit ylikuumenevat ja sytty-
vat palamaan. My0s hitsauskipina voi sytyttaa putkieristeet. Tasta syysta tunnelihen-
kildston koulutus ja oikeanlainen turvavarustus on avainasemassa palojen ehkaise-
missa.

llkivalta on ollut myGs yhteiskayttotunneleihin liittyvéa ongelma. Luvatonta liikkumista
tunneleissa on vaikea vahentaa, koska tunneliverkko on laaja ja tunneliyhteyksia
maan paalle on useita kymmenia.

2.2.2 Ajoneuvopalot

Yhteiskayttotunneleissa liikutaan paaasiassa ajoneuvoilla. Tunneleiden huoltohenki-
I0kunnalla on kaytdssa paketti-, kuorma- ja henkildautoja. Vaatimuksena tunneliajo-
neuvoille on, ettad niiden on oltava dieselkayttoisia. Lisaksi kaikissa ajoneuvoissa on
oltava alkusammutusvalineet.

Tunneliajoneuvojen palokuormat vaihtelevat henkildauton 5000 MJ:sta pakettiauton
tai pienen kuorma-auton 20000 MJ:en, vastaavasti henkildauton paloteho on 5 — 6
MW ja paketti- tai kuorma-auton 15 — 20 MW. Ajoneuvopalon lampdtila voi olla jopa
1000 °C (Lénnermark 2005).

Ajoneuvopalon kehittyminen riippuu suuresti palon syttymistavasta ja paikasta, mutta

useissa palokokeissa on havaittu, etta autopalo voi kehittya tayteen tehoonsa muu-
tamassa minuutissa keskimaaraisen syttymisajan ollessa noin 8 — 10 minuuttia. Hen-
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kildauton palaessa taydelld teholla savua syntyy noin 20 — 30 m® sekunnissa ja pa-
kettiauton palaessa 40 — 60 m® sekunnissa.

2.2.3 Kaapelipalot

Sahkoiskuihin kuolee vuosittain 1-3 ihmista. Sahkon aiheuttamissa paloissa kuolee
vuosittain noin kaksinkertainen maara ihmisia sahkoiskuihin verrattuna (Suomen
sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry 2004). Kaapelipalot liittyvat usein virheisiin ja puuttei-
siin suunnittelussa, asennuksessa, huollossa tai kaytossa.

Yhteiskayttotunneleissa on 110, 20 ja 10 kV suurjannitekaapeleita, pienjannitekaape-
leita seka viesti- ja ohjauskaapeleita. Suurjannitekaapelit on sijoitettu paaosin tunne-
lin lattiasoran sisaan betonisiin kaapelielementteihin, jolloin niiden paloriski on hyvin
pieni. Pienjannite-, viesti- ja ohjauskaapelit on sijoitettu avoimille kaapeliarinoille tun-
nelin seindan. Esimerkki kaapeliarinarakenteesta on kuvassa 3.

Kuva 3: Kaapeliarinoita limala — Alppila vesijohtotunnelissa

Kaapelipalot alkavat usein sahkokeskuksista, kaapelihyllyilta tai sahkolaitteista el
sielta, missa on kaapeleiden liitoksia. Vaarin asennetut liitokset tai liikaa taivutetut
kaapelit kuumenevat ja aiheuttavat syttymisriskin. Kaapelipalot syttyvat usein hitaasti
ja aiheuttavat paljon savua. Syntyneet savukaasut ovat myrkyllisia ja havittavat tun-
nelin nakyvyyden lahes kokonaan. Kaapeleiden eristeet koostuvat yleisimmin poly-
vinyylikloridista (PVC), polyeteenista (PE, XLPE, PEX), tetrafluorieteenista (PTFE,
Teflon) ja eteenipropeenista (EPR, EPDM).

Eniten kaytetty kaapelieriste, pehmitetty PVC, on palo-ominaisuuksiltaan kohtalainen.
Silla saadaan toteutettua yksittaisen kaapelin itsestdan sammuvuus. PVC:n palaessa
savunmuodostus on voimakasta ja savu tummaa. Palamistuotteina syntyy vetyklori-
dia (HCI), minka vesiliuos on suolahappoa. Kaasuna vetykloridi on myrkyllista ja vesi-
liuoksena erittdin sydvyttavaa jo pienina pitoisuuksina. Yhden kilon PVC:a palaessa
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syntyy noin 2 kg 30 % suolahappoa. Toinen yleinen kaapelieriste PE syttyy helpom-
min kuin PVC. Sytyttyaan se palaa herkasti ja tiputtaa palavia pisaroita, mitka levitta-
vat paloa edelleen. PE:n palamisesta ei synny vetykloridia.

2.2.4 Putkien eristeet

Vesijohtoputket ovat terasta tai valurautaa ja kaukolampoputket terasta. Teraksen
sulamislampétila on 1350 °C ja raudan 1530 °C. Vaikka 20 MW tunnelipalo voi kehit-
taa 1000 °C lampdtilan, palo tuskin aiheuttaa putkivuotoriskia, varsinkin kun putkien
sisalla on vetta, joka viilentaa putkea.

Kaukolampoputki muodostuu kolmesta sisakkaisesta putkesta. Sisimman teraksisen
putken sisalla kulkee vesi, jonka lampdtila kiinteistdihin menevilla osuuksilla on 75 —
120 °C ja paluuosuuksilla 45 — 65 °C. Veden maksimipaine on 1,3 MPa. Kaukolam-
poputken lampoeristeena toimii ennen vuotta 1990 asennetuissa putkissa menopuo-
lella 120 mm:n ja paluupuolella 80 mm:n kerros mineraalivillaa ja uusimmissa putkis-
sa 80 — 100 mm:n polyuretaanikerros (PUR). Putken uloimpana kerroksena on 10
mm:n polyeteenikerros (PE). Mineraalivillaeristeputkissa uloin kerros voi olla myos
peltia tai PE-solumuovia. Kaukojaahdytysputkissa PE-kuoren paksuus on 10 mm ja
PUR-eristeen 35 — 45 mm. Kuvassa 4 on esitetty polyuretaanieristeisen kaukolam-
poputken rakenne.

HE

TERAS
Kuva 4: Kaukolampoputken rakenne

Palokuormalla tarkoitetaan kokonaislampomaaraa, joka vapautuu, kun tilassa oleva
aine palaa taydellisesti (Hostikka et al. 2005). Siihen luetaan kaikki rakennusosat,
myOs osastoivat osat seka tilan irtaimisto. Yleensa palokuorman tiheys maaritetaan
megajouleina nelidmetria kohti [MJ/m?], mutta yhteiskéyttétunneleissa on helpompaa
kasittdd kuorma megajouleina tunnelimetria kohti [MJ/m]. Palokuorma qi; maarite-
taan

qtot:Z(mi'Hi):Z(piAL'Hi) (Kaava 1)

missa m; = materiaalin massa [kg]
H; = materiaalin lampdarvo [J/kg]
pi = materiaalin tiheys [kg/m°]
A; = kerroksen poikkipinta-ala [m3]
L = putken pituus [m]
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Vastaavasti palotehoksi Q [MW/m] saadaan

Q=m"-A -H, (Kaava 2)

missa Mm" = materiaalin palamisnopeus pinta-alayksikkéa kohden [kg/sm?]
A; = palava pinta-ala [m?]

Polyuretaanin lampoéarvo Hpyr on 24,3 MJ/Kg ja tiheys ppyr laadusta riippuen noin on
100 kg/m®. Vastaavasti polyeteenin lampdarvo Hpe on 47,1 MJ/kg ja tiheys ppe on
920 kg/m®. Kun 700 mm kaukolampdputkessa PUR-eristeen paksuus on 85 mm,
kaavan 1 perusteella saadaan PUR-eristeen palokuormaksi geygr 510 MJ/m ja PE-
kuoren palokuormaksi gre 1200 MJ/m eli yhteensa palokuorma qs: on 1710 MJ/m.

Kun polyuretaanin palamisnopeus m”on 0,015 kg/sm? ja polyeteenin m”on 0,0103
kg/sm? (Hyttinen 1998), kaavan 2 perusteella 700 mm kaukolampdputken polyure-
taanieristeen paloteho Q on 1,0 MW/m ja polyeteenikuoren paloteho Q on 1,4 MW/m.
Yhteispaloteho kaukolampoputken eristeelle on 2,4 MW/m eli noin 6 — 8 metria put-
kieristetta vastaa paloteholtaan yhden pakettiauton paloa.

700 mm kaukojaahdytysputken palokuorma g on kaavan 1 perusteella 1260 MJ/m
ja paloteho Q: kaavan 2 perusteella 2,1 MJ/m, kun PUR-eristeen paksuus on 35
mm. Koska PE-kuoren vaikutus putkieristeen palotehoon on huomattavasti suurempi
kuin PUR-eristeen, kaukojaahdytys- ja kaukolampoputken palotehot ovat lahes sa-
mat.

Mineraalivilla on |&hes taysin palamaton materiaali, joka kestaa jopa 700 — 1000 °C
ldmpdtiloja syttymatta ja siten toimii hyvana paloeristeena putken pinnalla. 1990- ja
2000-luvuilla yhteiskayttotunneleiden kaukolampoputkissa on kuitenkin kaytetty PUR-
eristetta, koska sen vedenimukyky on huomattavasti pienempi kuin mineraalivillalla.
Kaukolampoputkien korroosiota ja siitéa aiheutuvaa putkivuotoa pidetaan suurempana
ja todennakoisempana riskina kuin tulipaloa.

Palavaa materiaalia on myos vesijohtoputkien korroosiota eristavassa eristeessa se-
ka putkiliitosten tiivisteissa. Jos vesijohtoputken litannan Iahella on tulipalo, tiivisteen
palaessa syntyy putkivuoto.

2.3 Palon eteneminen tunnelitilassa

Palon kehittymiseen ja laajenemiseen tarvitaan aina palavaa materiaalia. Yhteiskayt-
totunneleissa palo voi levita kaapeli- ja putkieristeita pitkin seka pumppu- ja tuotanto-
laitosten rakenteissa. Erityisesti pysty- ja vinokuiluihin sijoitetuissa kaapeleissa ja
putkissa palo etenee tehokkaasti.

Putkieristeena kaytettava polyeteeni palaa herkasti ja tiputtaa palavia pisaroita, jotka
levittdvat paloa. Kun kaukolampoputken paloteho voi olla yli 2 MW/m, on taysin
mahdollista, ettd putkieriste palaa taydellisesti palokatkoina toimivien kiinteiden put-
kikannakkeiden valilta.

Palon eteneminen kaapeliarinoilla riippuu paljolti kaapelimaarasta ja arinoiden sijoit-
telusta. Palo levida helposti paallekkaisissa arinoissa ja putkissa. Vuonna 1988 ta-
pahtuneessa hoyryvoimalaitoksen kaapelipalossa useat lahekkain olevat kaapeliari-
nat muodostivat hormimaisen tilan, joka kiihdytti palon etenemista. Palo eteni kaape-
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lihyllylld parhaimmillaan 20 metrid minuutissa (Suomen sahko- ja teleurakoitsija-liitto
ry 2004). Yhteiskayttotunneleiden kaapelihyllyissa ei ole palokatkoja.

2.4 Savun eteneminen tunnelitilassa

Savun levidminen tunnelitilassa riippuu palotehosta ja tunnelitilan koosta. Pakettiau-
ton palaessa syntyy 40 — 60 m® savua sekunnissa taydellisen palon aikana. Taman
perusteella autopalon savu levida poikkipinta-alaltaan 30 m? tunnelissa nopeudella
0,7 — 1,0 m/s, jos savu leviaisi tunnelissa koko poikkipinta-alan tayttavana vyohyk-
keena. Tulipalot eivat kuitenkaan toimi nain, koska samalla kun palo tuottaa savua,
jota virtaa poispain palopaikalta, se myos kuluttaa happea, jota virtaa kohti palopaik-
kaa.

Palosta syntyvat kuumat kaasut ovat ilmaa kevyempia ja siten nousevat tunnelin kat-
toon ja kulkeutuvat paremmin ylamaen suuntaan. Jo 1 — 2 % tunnelin kallistuksella
ylospain nousevan savun aiheuttama savupiippuefekti on hallitseva tekija savun le-
viamiseen. Palon aiheuttama paine saa savun liikkumaan poispain palopaikalta kat-
toa pitkin. Samalla ilmaa liikkuu lattiaa pitkin kohti paloa. Savu on kerrostunutta, jos
kuuman savukerroksen ja kylman ilman valilld on selkea raja. Kuvassa 5 on esitetty
kerrostuneisuuden periaate.

Savukerros

20-30 m3s 20-30 m3's

,‘_ limakerros

20-30 m¥/'s

—

20-30 m3s

Kuva 5: Savun kerrostuneisuuden periaate

Paloa kohti likkuva kylma ja puhdas ilma antaa hyvan suojan palopaikalta poistuville
ihmisille. Kerrostuneisuus kuitenkin rikkoutuu helposti. Tunnelin ilmavaihto ja ilman-
virtaukset rikkovat kerrokset. Jo 2 m/s ilmanvirtaus tai ilman ja savukerroksen valinen
kitka voivat aiheuttaa turbulenssia. Toisaalta myds savukaasut jadhtyvat kauempana
palopaikasta, jolloin kerrostuneisuus heikkenee eika savutonta ilmakerrosta enaa
valttamatta ole (Directorate-General for Public Works and Water Management 2002).

Jos pakettiautopalossa savu leviaa tunnelissa molempiin suuntiin noin 30 m*® sekun-
nissa ja ilmakerros liikkuu kuvan 5 mukaisesti vastakkaiseen suuntaan kuin savuker-
ros, savu- ja ilmakerroksen valinen nopeusero on vahintdan 4 m/s, kun tunnelin va-
paa poikkipinta-ala on 30 m?. Nain suurella kerroksien nopeuserolla turbulenssia
esiintyy ja kerrostuneisuus heikkenee.

Myos paloteholla seka palon ja savun kehittymisnopeudella on vaikutusta savun ker-
rostuneisuuteen. Yli 10 MW paloissa savu putoaa nopeasti noin viidessa minuutissa
aivan tunnelin lattiaan. Mita hitaammin palo kehittyy, sitd suurempi ilmakerros jaa
savukerroksen alle.
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2.5 Tulipalon vaikutukset ihmiseen

Tunnelipaloissa ihmisen toimintaan ja pelastautumiseen vaikuttavia tekijoita ovat pa-
lon kuumuus ja lampdsateily sekd savun tiheys ja palamisessa syntyvat myrkylliset
kaasut.

Kuivan ilman lampétilan vaikutusta ihmiseen on kuvattu taulukossa 1 (Directorate-
General for Public Works and Water Management 2002). Taulukosta nahdaan, etta
taysin kuivassa ilmassa ihminen kestaa lyhyita aikoja hyvinkin suuria lampétiloja. 70
°C on kuitenkin raja, missa ihminen voi toimia normaalisti. 150 °C lampdtilassa palo-
vammoja ilmestyy viidessa minuutissa. Jos ilmassa on kosteutta esimerkiksi sprinkle-
rien vaikutuksesta, jo 50 °C lampdtila heikentaa lammaon haihtumista iholta ja lisaa
riskia veden tiivistymisesta keuhkoihin siten, etta olosuhteet ovat hengenvaaralliset.

Taulukko 1: Lampétilan vaikutus ihmiseen (Directorate-General for Public Works and

Water Management 2002)

Lampdtila (°C) | Vaikutus

127 Vaikea hengittaa

140 Sietokyvyn raja 5 minuuttia

149 Vaikea hengittdd suun kautta, raja pakenemiselle
160 Sietamaton kipu

182 Palautumattomia vaurioita 30 sekunnissa

200 Hengityselimet painuvat kokoon 4 minuutissa

Tulipalon kuumuuden lisaksi kuuman savukerroksen ja palossa kuumentuneiden
tunnelin rakenteiden ldmpdodsateily vaikeuttaa poistumista. Vaatetuksella voi suojautua
lampdsateilya vastaan.

Palamisessa syntyy paaasiassa hiilidioksidia ja vetta, mutta jos palon olosuhteet ovat
sellaiset, ettei happea ole tarpeeksi palamiseen, syntyy hiilimonoksidia eli hakaa.
Hakakaasun myrkyllisyys johtuu siita, etta se imeytyy verenkiertoon 240 kertaa pa-
remmin kuin happi. Hakapitoisuuden vaikutus ihmiseen on esitetty taulukossa 2. Mui-
ta paloissa syntyvia vaarallisia kaasuja ovat vetykloridi HCI ja typen oksidit.

Taulukko 2: Hakapitoisuuden vaikutus ihmiseen (Directorate-General for Public
Works and Water Management 2002)

CO pitoisuus (ppm) | Vaikutus

1500 Paansarkya > 15 min, tajuttomuus > 30 min, kuolema > 60 min
2000 Paansarkya > 10 min, tajuttomuus > 20 min, kuolema > 45 min
3000 Turvallinen kestavyys korkeintaan 5 min, tajuttomuus > 10 min
6000 Paansarkya ja huimausta 1 - 2 min, kuolema 10 - 15 min

12800 Valitdn vaikutus, tajuttomuus 2 - 3 hengenvetoa, kuolema 1 - 3 min

Ihmisen pelastautumismahdollisuuksiin vaikuttaa olennaisesti nakyvyys. |hmisen
etenemisnopeus hidastuu nopeasti nakyvyyden heiketessa. Nakyvyyden heikkene-
minen johtuu seka valon absorboitumisesta ja hajoamisesta sen osuessa savupartik-
keleihin etta savuhiukkasista ja savukaasuista johtuvasta silmien arsytyksesta.

Nakyvyytta savuisessa tilassa kuvataan savun optisella tiheydelld SD (m™). Optisen
tiheyden suhde nakyvyyteen Z (m) on valaiseville kohteille

7 _ 2,5
SD

(Kaava 3)
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ja valaisemattomille kohteille

Z=— (Kaava 4)
SD

Kaavojen 3 ja 4 perusteella valaisevat kohteet nakyvat siis savuisissa olosuhteissa
2,5 kertaa kauemmas kuin valaisemattomat kohteet.

Kuvassa 6 on esitetty savun optisen tiheyden suhdetta kavelynopeuteen. Kuvan pe-
rusteella savun arsyttavyydella on suuri merkitys etenemisnopeuteen. Kun ihmisen
reipas kavelynopeus normaalisti on noin 1,4 m/s (Weckman 2005), arsyttavassa sa-
vussa nopeus putoaa alle 0,3 m/s nakyvyyden ollessa valaisemattomaan kohteeseen
5 metria, kun ei-arsyttavassa savussa, vastaavassa tilanteessa nopeus on 1 m/s.

|_ valaistus
= a normaali
{m/s) + & himmea
Q
1 - \n-.. s Ei drsytd
u-._,__ .
o silmia
o S A 2 &
ﬂ...h_
[ o &
- - ﬁn o .l“
w
= ‘-n - & & i
L 0,5F arsyttéva :\ - :\\ -
E a . D,-B mj'rs -
B = = - -
M
S
Hs]
2 O — ol 1 1 S . |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

savun optinen tiheys (m1)
Kuva 6: Savun optisen tiheyden vaikutus ihmisen kavelynopeuteen (Directorate-
General for Public Works and Water Management 2002)

2.6 Tulipalon vaikutukset tunnelin rakenteisiin

Yhteiskayttotunneleissa louhitun kalliopinnan lujitusmenetelmia ovat ruiskubetonointi
ja kalliopultitus. Ruiskubetonikerroksen paksuus on tavallisesti 40 — 150 mm. Ruis-
kubetonin lujittamismenetelmana kaytetaan teraskuituja tai terasverkkoa. Vanhoissa
yhteiskayttotunneleissa on kaytetty joko terasverkolla lujitettua tai lujittamatonta ruis-
kubetonia. Uudemmissa tunneleissa betoni on yleensa aina teraskuiduilla lujitettua.
Kalliopultituksessa kaytettyjen teraspulttien pituus on vahintaan 1,5 metria. Kuumuu-
delle alttiita tunnelin rakenteita ovat siis kallion pinnassa oleva ruiskubetonikerros,
teraspultit ja ruiskubetonikerroksen alla oleva louhittu kalliopinta.

2.6.1 Tulipalon vaikutus ruiskubetoniin

Ruiskubetonikerroksen palonkestavyyteen vaikuttavat kerroksen paksuus, huokoi-
suus, vesipitoisuus, teraskuitujen maara, verkotus ja betonin kiinnittyminen kalliopin-
taan. Betoni itsessaan on syttymaton ja palamaton materiaali. Betonissa tapahtuvia
reaktioita eri lampotiloissa on kuvattu taulukossa 3.
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Taulukko 3: Betonissa tapahtuvat reaktiot eri lampétiloissa (Suomen betoniyhdistys

r.y. 2004)
Lampdtila-alue (°C) | Vallitseva reaktio
20...300 Huokosveden poistuminen
300...490 Absorboituneen veden poistuminen
490...540 Kalsiumhydroksidin hajoaminen
573 Kvartsin kiderakenteen muutos
580...750 B-dikalsiumsilikaatin muodostuminen

Taulukon 3 perusteella lampoétilan kasvaessa ensimmainen muutos betonissa on ve-
den haihtuminen, joka aiheuttaa betonin kutistumista ja halkeilua. Vaarallisin tilanne
betonin kuumentumisessa on silloin, kun betonipinta on niin tiivista, ettei kerroksen
sisalla hoyrystyva vesi paase haihtumaan, vaan laajenee aiheuttaen rajahdyk-
senomaista betonipinnan kuoriutumista. Jannitystilan muutoksia ja halkeilua aiheut-
tavat myos betonin kiviaineksen ja sementin erilaiset lampdlaajenemiskertoimet.

VTT:n tekemien ruiskubetonin palokokeiden perusteella tarkein ruiskubetonin rikkou-
tumiseen vaikuttava tekija oli ruiskubetonin irtoaminen kallion pinnasta (Mangs
1991). Palokokeet suoritettiin laboratorion testiuunissa. Ruiskubetoninaytteet oli va-
lettu graniittilaatoille, joiden pinta-alat olivat n. 1,2 - 1,5 m?. Testeissa koelaatat oli
sijoitettu joko uunin kattoon tai seiniin. Lampotilakehitys uunissa oli kuvan 7 standar-
din ISO 834 aika-lampdkayran mukainen.

1200

1000

200 f---

00 -+

Lampétilal o |

400

s e

u]

u] 30 G0 an 120 150 180 210 240
Aika [min]
Kuva 7: ISO 834 mukaisen standardipalon aika-lampdtilariippuvuus

Palokokeiden tulokset on esitetty taulukossa 4. Kokeista nahdaan, etta betonin lujit-

taminen terasverkolla tai -kuiduilla parantaa betonin palonkestavyytta. Betoni suojaa
my0s kallionpintaa lampdtilan nousulta ja siita johtuvalta rikkoutumiselta.
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Taulukko 4: Ruiskubetoninaytteet ja yhteenveto koetuloksista (Mangs 1991)
Nro [Menetelma |Lujitus Paksuus JAnkkurointi |Sijoitus JKoeaika |Koetulos
(mm) graniittiin

20-30 |- katto 16 min |Irtosi graniitista ja putosi yhtena
kappaleena 11 min kohdalla. Graniitti
halkesi 15 min kohdalla

1 [kuivaseos

2 |kuivaseos |raudoitettu [60-80 |- seina 3h Ei lohkeilua. Graniitti halkeili 1 h 28
terasverkolla min kohdalla
3 |markaseos |- 60 - 100 |+, suojattu  [katto 4 h Lohkeilua aikavalilla 45 min - 1 h.
markéseos |raudoitettu 50 - 110 [+, suojattu |seind |4 h Lohkeilua aikavalilla 25 min - 1 h.
terasverkolla Graniitti halkesi 3 h 15 min kohdalla.
5 [mérkaseos [teraskuitu |80 - 100 |-, reunoista |seind [2h  35|Lohkeilua ei havaittu.
18 mm kiinni min
6 |markaseos |teraskuitu 75-115 |+, suojaa- |katto 53 min |Betoni irtosi graniitista aikavalilla 17 -
25 mm maton 23 min. Ankkuripultit katkesivat ja
nayte putosi yhtena kappaleena 53
min kohdalla. Lohkeilua ei havaittu
7 |markaseos |muovikuitu |20-60 |-, reunoista |katto 2h Naytteen paksuus vaihteli
kiinni 35 min [huomattavasti, ohut osa putosi kokeen
aikana, loput roikkuivat uunin aukon
reunoista.

8 |markaseos |muovikuitu |40 - 120 |+, suojaa- [seina 55 min |Kulmapala lohkesi 21 min kohdalla,
maton kulman reuna heikosti suojattu.

Teraskuitubetonin palonkestavyytta voidaan parantaa lisdamalla betonimassaan po-
lypropyleenikuituja. Kuidut sulavat noin 160 °C Iampétilassa, jolloin betoniin avautuu
kanavia, joihin hoyrystyva vesi laajenee. Tama vahentaa merkittavasti betonikerrok-
sen rajahdyksenomaista rikkoutumista (Bekaert Group 2004).

Merkittava tekija betonin ja kiviaineksen palonkestavyydessa on se, ettd massan
jaahtyessa tapahtuu kutistumista, joka lisad massan rakoilua ja pienentaa lujuutta.
Betonirakenteet voivat lohkeilla vaarallisen syvalta varsinkin silloin, kun betonia jaah-
dytetaan nopeasti vesisuihkulla. Tulipalon jalkeen voidaan palonaikaista betonin
lampdtilaa paatella betonin varin perusteella. Yli 300 °C kuumentunut betoni on pu-
nertavaa, yli 600 °C kuumentunut betoni harmahtavaa ja yli 900 °C kuumentunut be-
toni ruskehtavaa tai kellertavaa (Suomen betoniyhdistys r.y. 2004).

2.6.2 Tulipalon vaikutus teraspultteihin

Yhteiskayttotunneleiden kalliopintojen lujitukseen on kaytetty yleisimmin harjateras-
pultteja, jotka juotetaan sementtipohjaisen juotosmassan avulla kallioon porattuihin
reikiin. Pultit tukevat kallion rakoilusta johtuvia irtonaisia lohkareita ja kiinnittavat kal-
liotilan katossa olevia irtonaisia kerroksia.

Pulttien lujittava vaikutus johtuu pultin, juotosmassan ja kallion valisista vetojannityk-
sista ja pultin leikkausjannityksesta. Teraspultit toimivat lammonjohteina siirtaen l1am-
pdvaikutukset syvemmalle kallion sisaan, jolloin pultin lujuudessa ja sidoksissa juo-
tosmassan ja kallion valilla voi tapahtua muutoksia, jotka heikentavat kallioseinamien
lujuutta.

Yhteiskayttétunneleissa harvoissa erikoiskohteissa kallion lujitukseen on kaytetty jan-
nitettyja pultteja. Jannitetyt pultit puristavat kalliossa olevia rakoja kiinni lisaten kallio-
rakojen normaalijannityksia ja kitkaa. Jos jannitettya terapulttia kuumennetaan 300
°C, se menettaa jannityksensa ja lahes koko lujuutensa. (Larsson 2006).
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Samalla tavalla kun ruiskubetonipinta suojaa kalliopintaa lampdtilan nousulta, se suo-
jaa myos kalliopulttien paat.

2.6.3 Tulipalon vaikutus louhittuun kalliopintaan

Palon vaikutuksia louhittuun kalliopintaan on tutkittu hyvin vahan. Palokokeissa on
usein mainittu palon aiheuttamat vauriot kalliopinnoille, mutta niissa ei ole tutkittu
vaurioitten syyta. Esimerkiksi VTT:n Lappeenrannan kalkkikaivoksen tunnelissa suo-
rittamissa palokokeissa lohkeili ruiskubetonoimattomasta kalliokatosta noin 0,2 met-
rin ja seinista 0,1 metrin kalkkikivikerros (Keski-Rahkonen et al. 1986).

Tarkeimmat kiven ominaisuudet, joihin lampdtilan nousu vaikuttaa, ovat kimmoker-
roin, puristuslujuus ja lampdlaajeneminen (Larsson 2006). Kimmokertoimeen ja pu-
ristuslujuuteen vaikuttavat seka kiveen kohdistuva lampdtila etta paine. Kuvassa 8 on
esitetty lampatilan vaikutus eri graniittilaatujen kimmokertoimiin.
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Kuva 8: Lampdtilan vaikutus normaalikimmokertoimeen (Larsson, 2006)

Kuvassa 9 on esitetty [ampdtilan vaikutus kiven puristuslujuuteen. Jos ymparoiva jan-
nitys on 1000 MPa, puristuslujuuden ero 300 °C ja 900 °C lampdtilojen valilla on yli
1500 MPa.
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Kuva 9: Lampdtilan vaikutus puristuslujuuteen (Larsson, 2006)

Kiven kuumentaminen aiheuttaa lampdlaajenemista, joka voi olla palautuvaa tai py-
syvaa riippuen lampdtilan kasvunopeudesta ja maksimilampadtilasta. Lampaotilan nou-
sun ollessa alle 2 °C minuutissa ja maksimilampdtilan ollessa alle 250 °C, pysyvia
jannitystilan muutoksia ei kivissa esiinny, mutta sitd suuremmilla lampodarvoilla osa
muutoksista on pysyvia.

Kiven lampdlaajeneminen aiheutuu suoraan kiven mineraalikoostumuksesta. Ylei-
simpien graniittisten mineraalien lampdlaajeneminen on esitetty kuvassa 10. Kuvan
perusteella kvartsin lampdlaajenemiskerroin on selvasti muita mineraaleja suurempi,
joten kivilajin kvartsipitoisuudella on muita mineraaleja suurempi merkitys Kivilajin
lampdlaajenemiseen.
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Kuva 10: Eri mineraalien lampdlaajeneminen. Mineraalit ovat a) kvartsi, b) oliviini, c)
pyrokseeni, d) ortoklaasi (kalimaasalpa), e) plagioklaasi (Larsson 2006)

Samoin kun ruiskubetonikerrosta, veden hdyrystyminen rikkoo myds kuumuudelle
alttita kallion pintakerroksia. Kallion pinnan kuumetessa tapahtuu lampdlaajenemis-
ta, jolloin tangentiaalijannitys ylittda kuumuudessa laskeneen lujuuden ja kalliopinta
voi irrota eli kuoriutua rajahdyksenomaisesti.

2.7 Tunneleissa tehdyt palokokeet

2.7.1 Repparfjordin tunnelikokeet

Vuonna 1992 suoritettin 20 palokoetta Repparfjordin vanhassa kaivostunnelissa
Pohjois-Norjassa (Richter & Vauguelin 1994). Tunneli on 2,3 km pitka ja sen poikki-
pinta-ala on 25-35 m?2. Tunnelin pohjoinen suuaukko on 208 metrid meren pinnan
ylapuolella. Tunnelin eteldisessa paassa on 90 metria korkea pinta-alaltaan 9 m? il-
mastointikuilu, jonka pohjataso on 226 metria meren pinnan ylapuolella. Profiililtaan
tunneli vastaa hyvin yhteiskayttotunneleita, silla tunnelissa ei ole betoniholvausta,
vaan poraus- rajaytysmenetelmalla louhittu pinta on ainoastaan ruiskubetonoitu. Pa-
lokokeet suoritettiin 300 metrin padssa tunnelin suuaukolta. Yleiskuva ja poikkileik-
kaus tunnelista ovat kuvassa 11.
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Kuva 11: Yleiskuva ja poikkileikkaus Repparfjordin koetunnelista (Richter & Vau-
guelin 1994)

Repparfjordin tunnelikokeissa testattiin seka maantie- ettd rautatieliikennetunnelei-
den palotilanteita. Palon lahteina kaytettiin altaita, joissa oli palavaa nestetta, erilaisia
likennevalineita aina henkiloautosta metrovaunuun seka tukkeja. Palon ja savun vai-
kutuksia tunnelissa seurattiin lampoantureilla, lampdsateilyn mittalaitteilla, savun op-
tisen tiheyden mittareilla seka CO, CO,, O, SO,, CyH, ja NO analysaattoreilla. Sa-
vun leviamista kuvattiin video- ja infrapunakameroilla. Lisaksi savun koostumuksesta
otettiin naytteita. Tunnelin ilmanvaihtoa saadeltiin pohjoiselle suuaukolle asennetulla
puhaltimella, jolla saatiin jopa 8 m/s ilmavirtaus tunneliin.

Lahimpana yhteiskayttdétunnelin olosuhteita oltiin koesarjassa, missa tunnelissa pol-
tettiin linja-auto, metrovaunu ja junavaunu (Blume 1994). Linja-auton palokuormaksi
arvioitiin 48 000 MJ, metrovaunun 41 000 MJ ja junavaunun 77 000 MJ. limavirtaus
linja-autopalon aikana oli 0,3 m/s tunnelin pohjoiselle suuaukolle pain ja vaunupalo-
jen aikana 0,5 m/s kuilulle pain. Noin 9-10 minuuttia palon syttymisen jalkeen linja-
autopalon maksimilampétila oli 800 °C ja metrovaunupalon 1200 °C. Junavaunu-
palon lampohuippu 700 °C saavutettiin noin 100 minuuttia vaunun sytyttamisen jal-
keen. Kuvassa 12 on esitetty palokokeiden lampdtilojen kehittyminen. Metrovaunun
ja linja-auton palot kehittyivat rajahdyksenomaisesti, mutta junavaunupalo kehittyi
hitaasti vaunun sisalla.
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Kuva 12: Lampdtilojen kehittyminen palopaikalla kahden metrin korkeudesta mitattu-
na (Blume 1994)

Kuvassa 13 on esitetty maksimilampétilat 150 metrin matkalta palopaikan ymparilta.
Kuvasta voidaan havaita, ettd kauempana palopaikasta tunnelin lampdatilat laskivat
nopeasti. Esimerkiksi metrovaunupalossa 30 metrin paassa palosta tunnelin suu-
aukolle pain lampdtila oli alle 100 °C koko kokeen ajan.
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Kuva 13: Kahden metrin korkeudelta mitatut maksimilampétilat (Blume 1994)

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty savun optisen tiheyden arvoja mittauspisteissa ajan suh-
teena. Kuvien perusteella voidaan paatella savun leviamisnopeus palopaikan ja mit-
tauspisteiden valilla. Linja-autopalossa, missa ilmavirtaus oli 0,3 m/s tunnelin pohjoi-
selle suuaukolle pain, savurintama eteni sadan metrin pddhan molempiin suuntiin
palopaikalta noin kahdeksassa minuutissa. Taman jalkeen savun tiheys oli niin suuri,
ettd nakyvyys oli lahes koko kokeen ajan alle kaksi metria. 0,3 m/s ilmavirta aiheutti
kuitenkin sen, ettd savu ei levinnyt koko 120 minuutin kokeen aikana vastatuuleen
300 metrin paahan palopaikasta. Savun kerrostuneisuudesta ei ollut tietoa. Kuvassa
14 oleva savun tiheyskayran piikki 120 minuutin kohdalla johtuu siita, etta silloin lai-
tettiin suurtehopuhaltimet paalle, joilla tyhjennettiin tunneli savusta.
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Kuva 14: Savun optisen tiheyden kehitys linja-autopalossa (Blume 1994)

Metrovaunupalossa savu levisi 0,5 m/s myo6tatuuleen kahdeksassa minuutissa 300
metrin paahan palopaikasta. Junavaunupalossa ensimmaiset savuhavainnot 300
metrin paassa olleessa mittauspisteessa olivat noin 10 — 12 minuutin paasta palon
syttymisesta, vaikka junavaunupalo kehittyi hitaammin kuin metrovaunupalo. Vaunu-
paloissa savun tiheys oli selkeasti suurempi kuin linja-autopalossa nakyvyyden olles-
sa heikoimmillaan alle 0,2 metria.
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Kuva 15: Savun optisen tiheyden kehitys juna- ja metrovaunupalossa (Blume 1994)

=]

Palon hakapitoisuutta mitattiin 30 metrin paasta palopaikasta 1,5 - 2 metrin korkeu-
desta tunnelin lattiasta. Kuvan 16 perusteella maksimipitoisuudet olivat linja-
autopalossa 2800 ppm, metrovaunupalossa 1400 ppm ja junavaunupalossa 600
ppm, eli hakapitoisuudet olivat hengenvaarallisia vain linja-autopalossa. Kuitenkin
vaunupaloissa savun tiheydet olivat niin suuret, ettd eteneminen tunnelissa olisi ollut
hyvin hidasta ja altistumisaika myrkyllisille palokaasuille olisi kasvanut.
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Kuva 16: Hakapitoisuuden kehitys 30 metria pystykuilulle pain mitattuna (Blume

1994)

2.7.2 Benelux-tunnelin palokokeet

Alankomaiden liikenneministerié suoritti vuonna 2001 sarjan palokokeita rakenteilla
olleessa Benelux-likennetunnelissa (Directorate-General for Public Works and Water
Management 2002). Kokeiden paapaino oli tutkia savun ja lammon leviamista henki-
I6- ja kuorma-autoja vastaavien kuormien palaessa seka testata pitkittaisen tuuletuk-
sen vaikutusta savun ja lammon etenemiseen.

Koetunnelina toimi kaksikaistainen betonitunneli, jonka pituus on 900 metria, maksi-
mikorkeus 5,1 metria ja maksimileveys 9,8 metria. Tunnelin kallistuskulma on 3,3 —
4.4 % ja se viettaa eteldisen suuaukon suuntaan. Palopaikka oli 265 metrin paassa
pohjoisesta suuaukosta. Kaikki ilmavirtaukset olivat etelasta pohjoiseen. Palokokeet
suoritettiin kahden teraskontin valissa, jotka kuvasivat tunneliin pysahtyneita ajoneu-
voja. Kuvassa 17 on esitetty tunnelin koejarjestelyt. Kuvan pystysuorat palkit esittavat
tunnelin mitta-antureita.

Kuva 17: Kaavakuva koetunnelista (Directorate-General for Public Works and Water
Management 2002)
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Palokokeessa 3 kaytettiin palon lahteena polttoainealtaita, joiden paloteho oli yh-
teensa 20 MW. Altaita kaytetaan yleisesti palokokeissa, koska niilla saadaan aikai-
seksi tasaisesti kehittyva, maaratyn kokoinen ja tehoinen palo. Kokeen aikana tunne-
lissa ei ollut koneellista ilmanvaihtoa. Luonnollinen ilmanvaihto oli 0 — 1 m/s kohti
pohjoista suuaukkoa. Kokeen 3 jarjestelyt ovat kuvassa 18.

Test 3a, 3b, 4 Alr velocity

Pool fire 20 MW

Kuva 18: Palokokeen 3 jarjestelyt (Directorate-General for Public Works and Water
Management 2002)

Taulukossa 5 on palokokeen 3 tulokset. Nakyvyys, joka kokeissa mitattiin 1,5 metrin
korkeudelta, vaikutti selkeimmin pelastautumismahdollisuuksiin. Tuloksista nakyy,
kuinka savu on edennyt tunnelin kattoa pitkien kerroksena, jolloin Iahella lattiaa on
ollut yli 1,5 metria korkea savuton kerros. Vasta kun savu on jaahtynyt kauempana
palopaikasta, se on laskeutunut lahemmaksi tunnelin lattiaa. Kokeessa 3 nakyvyys
oli 1,5 metrin korkeudella erittdain huono hieman yli kolme minuuttia palon syttymisen
jalkeen.

Kokeen 3 perusteella palon aiheuttama kuumuus ei vaikuta palopaikalta poistumi-
seen. Ainoastaan lampodsateilylla voi olla vaikutusta, kun toimitaan lahella palopaik-
kaa. Lampdsateily oli tappavaa yhdeksan minuuttia palon syttymisen jalkeen 10 met-
rin paassa palopaikasta.

Taulukko 5: Palokokeen 3 tulokset (Directorate-General for Public Works and Water
Management 2002)

Koe 3: 20 MW allaspalo Aika, jolloin vaikutus saavutti mittauspisteen (minuuttia)
Raja Mittauspisteen etdisyys palopaikasta (m)
Vaikutus Maara 10 20 50 100 200
Nakyvyys Huono ? 11,60 12,18 ? 1,85
Huono ? 19* 18,86 ? 1,87
Erittain huono ? 21* 24,31 ? 3,20
Eksyminen ? - - ? -
Lampdsateily Haitallinen 0,54 9,28 - - -
Tappava 9,03 - - - -
Kuumuus Haitallinen 11,10 - - - -
Tappava - - - - -
Kokonaistilanne Haitallinen 0,54 9,28 - ? 1,85
Tappava 9,03 - - ? -
HUOM: *Havainto kumottu videoanalyysin perusteella
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Kokeessa 11 poltettiin pakettiauto, jonka tavaratila oli taytetty puisilla kuormalavoilla.
Auton ja lavojen yhteenlaskettu paloteho oli 20 MW. Kokeen aikana tunnelissa oli 1
m/s koneellinen ilmavaihto kohti pohjoista suuaukkoa. Kuvassa 19 on esitetty palo-
kokeen jarjestelyt.

Test 11 Adar velocity

Van + wood cribs

Kuva 19: Palokokeen 11 jarjestelyt (Directorate-General for Public Works and Water
Management 2002)

Taulukossa 6 on palokokeen 11 tulokset, joista voidaan tehda samat johtopaatokset
kuin kokeen 3 tuloksista, eli savu laskeutuu jaahtyessaan lahemmas lattiatasoa, mika
vaikeuttaa etenemista tunnelissa. Kokeessa 11 nakyvyys oli 1,5 metrin korkeudella
huono alle kolme minuuttia palon syttymisen jalkeen. Autopalossa lampdtilat ja [am-
posateilyarvot olivat pienemmat kuin kokeen 3 allaspalossa.

Taulukko 6: Palokokeen 11 tulokset (Directorate-General for Public Works and Water

Management 2002)
Koe 11: Pakettiautopalo Aika, jolloin vaikutus saavutti mittauspisteen (minuuttia)
Raja Mittauspisteen etdisyys palopaikasta (m)
Vaikutus Maara 10 20 50 100 200
Nakyvyys Huono 13,86 13,39 14,01 15,19 2,57
Huono 13,89 13,44 14,03 15,25 2,65
Erittdin huono | 13,95 13,52 14,09 15,54 16,20
Eksyminen - 13,68 14,68 - 20,96
Lampdsateily Haitallinen 10,94 - - - -
Tappava - - - - -
Kuumuus Haitallinen - - - - -
Tappava - - - - -
Kokonaistilanne Haitallinen 10,94 13,39 14,01 15,19 2,57
Tappava - 13,68 14,68 - 20,96
HUOM: Sprinklerit kdynnistettiin ajassa 14 minuuttia.

2.7.3 Yhteenveto tunneleiden palokokeista

Tunneleissa tehtyjen palokokeiden perusteella tarkein henkilGturvallisuuteen liittyva
tekija tulipalotilanteissa on savu. Suurenkin tunnelipalon kuumuus ja lampdsateily
pienenevat etaisyyden kasvaessa nopeasti, kun taas savukaasut leviavat minuuteis-
sa jopa satojen metrien paahan palopaikalta. Ajoneuvopaloissa savu on niin tiheaa,
ettd nakyvyys savuisessa tilassa on erittain huono ja eksymisen vaara suuri.
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Savu ei itsessaan ole tappavaa. Esimerkiksi Repparfjordin tunnelikokeissa savun
maksimihakapitoisuus oli vain linja-autopalossa yli 1500 ppm, jolloin 60 minuutin al-
tistus johtaa kuolemaan. Benelux-tunnelin kokeissa hakapitoisuudet olivat selvasti
pienemmat kuin Repparfjordin kokeissa, esimerkiksi kokeessa 11 maksimihakapitoi-
suus oli 248 ppm sadan metrin paassa palopaikasta. Kuitenkin jo pienet pitoisuudet
myrkyllisia savukaasuja vaikuttavat, kun altistumisaika on pitka.

Taulukossa 7 on yhteenveto savukokeiden perusteella saaduista savun leviamisno-
peuksista. Kokeiden perusteella savun etenemisnopeus voi olla lahes 2 m/s eli savu
ohittaa kavellen etenevan ihmisen. Savun etenemisnopeuteen vaikuttavat tunnelin
ilmanvaihto, kallistus, palon syttymisnopeus ja teho seka tunnelin seinamien karkeus.

Taulukko 7: Savun eteneminen palokokeissa

Savukoe Palo limavirtaus | Kallistus-% | Savun etenemis- | Etaisyydella
(m/s) nopeus (m/s) palosta (m)
Repparfjord | Linja-auto -0,3 ~0,6 0,2 0-100
Metrovaunu 0,5 ~0,6 0,6 0-300
Junavaunu 0,5 ~0,6 0,4 0-300
Benelux Allaspalo 0-1 3,3-44 1,8 0-200
Pakettiauto 1 3,3-44 1,3 0-200

2.8 Yhteiskayttotunneleissa tapahtuneet tulipalot

Yhteiskayttotunneleissa on tapahtunut viimeisen 20 vuoden aikana muutamia tulipa-
loja. Palojen syttymissyyt ovat olleet ainakin osittain riippuvaisia ihmisen toiminnasta.
Kappaleessa esitetyt tilanteet on selvitetty haastattelemalla Helsingin Energian, Hel-
singin kaupungin geoteknisen osaston ja Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen hen-
kilokuntaa.

2.8.1 Tydmaavaunupalo Vuosaari — Pasila yhteiskayttotunnelissa

1990-luvun alussa paloi rakennustyon aikaisena taukotilana kaytetty matkailuvaunu.
Vaunu oli pysakoity Vuosaari — Pasila yhteiskayttotunnelissa Myllymestarintien lam-
monsiirrinaseman vieressa olevaan tyhjaan halliin. Vaunu oli hallissa ilman tunnelin
omistajien lupaa. Palon syttymissyyksi on epailty ilkivaltaa.

Palo havaittiin ainoastaan palopaikan laheisyydessa olevilta suuaukolta ja pystykui-
lulta nousevasta savusta. Palon aikana tunnelissa ei ollut henkilostéa. Kun pelastus-
laitoksen miehistd saapui paikalle, palo oli jo sammunut. Miehistd joutui kuitenkin
vaaraan, kun palon kuumuus oli rikkonut kalliokattoa ja lohkareita putosi katosta. Hal-
lin kattoa ei ollut ruiskubetonoitu. Palon johdosta tunnelikattoa jouduttiin rusnaamaan
palopaikan laheisyydesta. Kuvassa 20 on esitetty savun leviaminen tunnelitilassa.
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Kuva 20: Myllypuron vaunupalon savun leviaminen ja palon jalkeen rusnattu alue

2.8.2 Kaapelipalo Myllypuro — Alakiventie yhteiskayttotunnelissa

Myllypuro — Alakiventie yhteiskayttotunnelissa paloi kaapeleita Myllypuron [ampo-
pumppuaseman pystykuilussa. Palon syttymissyyna pidetaan keskijannitekaapelin
ylikuumenemista, mika on voinut johtua kaapelin liiallisesta taivuttamisesta. Palo le-
visi pystykuilun kaapeliarinoilla polttaen kaikki kaapelieristeet seka vaurioittaen kau-
kolampoputkieristeita. Palon lampatila oli niin suuri, etta alumiiniset kaapeliarinat oli-
vat osittain sulaneet. Alumiinin sulamislampétila on 660 °C.

Kaapelipaloa ei havaittu savunilmaisimilla. Palo sammui itsestaan, kun kuilun palava
materiaali paloi loppuun. Palo ei levinnyt muualle tunnelitiloihin.

2.8.3 Kamppi — Erottaja — Kruununhaka yhteiskayttotunnelin tydmaapalo

Syksylla 2005 paloi rajaytysmattoja Kamppi — Erottaja — Kruununhaka yhteiskaytto-
tunnelin pystykuilutydmaalla Katajanokalla. Mattojen syttymissyyna pidetaan tyo-
maalla tehtyja tulitoita. Rajaytysmatot valmistetaan kaytetyistda auton renkaista ja
niissa voi olla palavaa kumimateriaalia jopa yli 1000 kg. Kumin palaessa syntyy hyvin
mustaa, myrkyllista savua.

Rajaytysmatot oli sijoitettu avonaisten yhteiskayttotunnelin pystykuilun ja Kanava-
puiston kalliosuojaan johtavan tunnelin laheisyyteen. Palon savut levisivat tydmaalta
kalliosuojaan. Pelastusmiehisto ryhtyi tyhjentamaan kalliosuojaa savusta suurpuhal-
timen avulla. Puhdasta ilmaa puhallettaessa palopaikan pohjoispuolella olevasta kal-
liosuojan suuaukosta, savut tulivat ulos pystykuilun kohdalla olleesta tunnelista. Siel-
ta savut kulkeutuivat avonaisesta pystykuilusta suoraan 50 metria maan pinnan ala-
puolella kulkevaan yhteiskayttétunneliin. Savu levisi tunneliverkossa siten, etta noin
2,5 kilometrin paassa palopaikalta olevan Katri Valan maanalaisen lampdpumppulai-
toksen tydbmaa jouduttiin tyhjentdamaan. Noin tunti Katajanokalla tehdyn savutuule-
tuksen jalkeen kolmen kilometrin paassa palopaikalta olevan Junatien suuaukon
kautta tuli paljon savua ulos.

Katri Valan lampdpumppulaitoksella tyoskennelleet henkildét saatiin halytettya pois
tunnelista eika savu ehtinyt aiheuttaa haittaa tunnelissa tyoskenteleville eika tunnelin
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toiminnoille. Kuvassa 21 on esitetty Kanavapuiston kalliosuojaan johtava tunneli. Ra-
jaytysmatoilla peitetty yhteiskayttotunnelin pystykuilu on tunnelin edessa. Kuva on
otettu noin kaksi kuukautta ennen tulipaloa.

""""

Kuva 21: Tunneliyhteys Kanavakadun kalliosuojaan, edessa rajaytysmatoilla peitetty
yhteiskayttotunnelin pystykuilu

o

2.8.4 Vaaratilanne Kruununhaka — Sérnainen yhteiskayttétunnelissa

Kruununhaka — Sérndinen yhteiskayttétunnelin saneeraustydmaalla syttyi palo kesal-
& 2006. Palon syttymissyyna oli hitsauskiping, joka sytytti kaukolampdputken solu-
muovisen suojakuoren. Hitsausta suorittanut tyontekija havaitsi palonalun nopeasti ja
sammutti palon ajoneuvossa olleen alkusammuttimen avulla. Tunnelissa tydskente-
lemassa olleille ihmisille ja tunnelin rakenteille palo ei ehtinyt aiheuttaa vaaraa.

2.9 Palolta ja savulta suojautuminen

Suomen rakentamismaarayskokoelman E1: Rakennusten paloturvallisuuden mukaan
rakennukset on jaettava palo-osastoihin palon ja savun leviamisen rajoittamiseksi,
poistumisen turvaamiseksi, pelastus- ja sammutustdiden helpottamiseksi seka omai-
suusvahinkojen turvaamiseksi (Ymparistoministerio 2002).

Yhteiskayttétunneleille ei ole vaadittu palo-osastointia. Kuitenkin tunneleihin on sijoi-
tettu paljon palavaa materiaalia, kuten putki- ja kaapelieristeitd. Palotilanteissa osas-
toimattomista pystykuiluista ja ajotunneleista poistuminen voi olla vaikeaa, jopa mah-
dotonta kuuman savun nopeasta leviamisesta johtuen.

2.9.1 Poistumisetaisyydet maanalaisissa tiloissa

Maanalaisissa yleisétiloissa, kuten pysakointi- ja liikuntahalleissa sovelletaan E1:n
poistumisetaisyysohjeita, joiden mukaan kulkureitin pituus Iahimpaan uloskaytavaan
saa olla korkeintaan 45 metria, jos rakennuksesta on useita palosuojattuja uloskayta-
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via (Ymparistdministerio 2002). Taman on katsottu olevan maksimietaisyys, minka
ihminen pystyy etenemaan taysin savun tayttamassa tilassa altistumatta hengenvaa-
rallisesti savukaasuille.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2004/54/EY Euroopan laajuisen tie-
verkon tunnelien turvallisuutta koskevista vahimmaisvaatimuksista perusteella kah-
den varauloskaynnin valinen etaisyys saa olla enintdan 500 metria, jos tunnelin lii-
kenne on yli 2000 ajoneuvoa paivassa kaistaa kohti.

Suomen rakentamismaarayskokoelman E2: tuotanto- ja varastorakennusten palotur-
vallisuuden mukaan yhteiskayttotunnelit voidaan olettaa olevan paloturvallisuusluok-
kaa 1, johon kuuluvat tilat, joihin liittyy vahainen tai kohtuullinen palovaara. Yhteis-
kayttétunneleiden suojaustaso on alin eli 1 (Ymparistoministerio 2005). Tilan, jonka
paloturvallisuusluokka ja suojaustaso ovat 1, suurin sallittu palo-osaston koko on
6000 m?. Tama tarkoittaa 6 metria levedssa tunnelissa palo-osaston rajaa 1000 met-
rin valein. Talldin pelastautumismatka lahimmalle uloskaytavalle olisi korkeintaan 500
metria.

2.9.2 Palo-osastoivat rakenteet

E2:n perusteella osastoivat rakenteet ovat luokkaa EI-M 90, eli niiden on eristettava
paloa ja savua seka oltava palotilanteissa iskunkestavia 90 minuutin ajan (Ymparis-
toministerio 2005).

Osastoivien ovien palonkestavyys on vahintaan puolet ympardivan rakenteen palon-
kestavyysajasta. Ovien on oltava itsestaan sulkeutuvia tai salpautuvia. Jos ovia pide-
taan auki normaalikaytossa, ne on varustettava laittein, jotka sulkevat ne palon sytty-
essa. Osastoivat ovet on aina saatava auki ilman avainta.

Osastoivat rakenteet on tehtdva materiaaleista, jotka eivat myoétavaikuta palon kehit-
tymista. Yhteiskayttotunneleissa on lisaksi otettava huomion erityisolosuhteet kuten
vahainen normaaliajan kayttdaste, kosteus ja ilmastoinnin toiminta.

Yhteiskayttotunneleissa lammaonsiirrin- ja pumppuasemien valvomotilat on palo-
osastoitu. Tiloissa on myds automaattisia palonsammutusjarjestelmia (Helsingin
Energia 2005b).

2.9.3 Uloskaytavat

E1:n mukaan uloskaytava on poistumisalueelta suoraan ulos johtava ovi taikka ra-
kennuksessa tai sen ulkopuolella oleva tila, jonka kautta turvallinen poistuminen on
palon sattuessa mahdollista maan pinnalle tai muulle turvalliselle paikalle. Uloskayta-
van leveyden on oltava 1200 mm ja vapaan korkeuden 2100 mm (Ymparistoministe-
rié 2002).

Yhteiskayttotunneleissa uloskaytavia ovat ajotunnelit ja pystykuilut, jotka on osastoi-
tava omiksi palo-osastoikseen. Jos pelastautumismatka pystykuilulle tai ajotunnelille
on lilan suuri poistumisen turvaamiseksi, voidaan paatunnelista osastoida osuus
uloskaytavaksi, josta on yhteys toiseen uloskaytavaan.

2.9.4 Kayttotapaosastointi ja palokatkot

Kayttotapaosastoinniksi kutsutaan menetelmaa, missa kayttotavaltaan tai palokuor-
maltaan poikkeavat tilat muodostavat eri palo-osastoja (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
2004). Yhteiskayttotunneleissa kayttétapaosastointia on kaytetty kaapeliarinoiden
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osastoinnissa. Palo leviaa tehokkaasti paallekkaisissa kaapeliarinoissa ja putkieris-
teissa. Yksinkertaisimmillaan kaapelipalojen leviaminen estetdan sijoittamalla palon
kestava levy kaapeleiden alle, jolloin palavat pisarat eivat levita paloa. Kaapelit voi-
daan sijoittaa my0s palon kestaviin suojalaatikoihin, jolloin ne on osastoitu muusta
tunnelitilasta, kuten kuvan 22 yhteiskayttotunnelissa. Talldin ongelmaksi tulee kuiten-
kin kaapeleiden mahdollinen kuumeneminen.

Kuva 22: Palo-osastoitu kaapeliarina oikealla ja palokatkona toimiva putkikannake
vasemmalla (Jarkko Nyman, geotekninen osasto)

Kuvassa 22 on my0s kaukolampoputken kannake, joka toimii palokatkona. Palokat-
koksi kutsutaan osastoivan rakenteen lapi kulkevien asennusten tiivistyksia. Palokat-
kolta edellytetaan samaa paloluokkaa kuin sita ymparoivalta osastoivalta rakennus-
osalta (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry 2004).

Palo-osastoiduissa rakenteissa palokatkon on estettdva palon eteneminen putki- ja
kaapelieristeissa, seka savun, kaasujen ja sammutusaineiden paasy osastoivan ra-
kenteen lavitse. Palokatkojen tulee olla helppoja asentaa. Lisaksi taytyy ottaa huomi-
oon kaapeleiden ja putkien lisaaminen myohemmin. Palokatko ei saa aiheuttaa kaa-
peleiden kuumenemista lapivienneissa.

Yhteiskayttotunneleissa putkikannakkeet eivat ole varsinaisesti palokatkoja, koska ne
eivat esta savun leviamista tunnelitilassa, mutta ne pysayttavat putkieristeen palon.
Kaapelieristeille ei ole rakennettu erillisia palokatkoja.

2.9.5 Savuosastointi

Savuosastoinnin tarkoitus on rajoittaa savun leviaminen rakennuksessa. Se ei esta
palon leviamistd savuosastosta toiseen. Savuosastointia voidaan kayttaa rakennuk-
sissa, missa palon leviaminen on estetty muilla kuin osastoivilla menetelmilla, kuten
suurissa hallitiloissa, missa palavia materiaaleja on vain tietyilla alueilla.
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Toisaalta savuosastointi voi olla myos kayttétapaosastointia. Savun levittamista myr-
kyllisista ja syOvyttavista aineista on haittaa esim. sahko- ja tietoliikennelaitteille.
Osastoimalla pelkastaan nama laitteet muusta tilasta vahennetdan huomattavasti
savusta aiheutuvia vahinkoja.

2.9.6 Turvapaikat

Tunnelitiloissa, mista ei ole mahdollisuutta jarjestda poistumista uloskaytavien kautta,
on henkildiden pelastautuminen jarjestettava turvapaikoilla. Tallaisia tiloja voi olla
esimerkiksi kaivoksissa, pitkissa yksiputkisissa liikkennetunneleissa ja maanalaisten
tilojen umpiperissa.

Turvapaikat ovat tunnelista eristettyja tiloja, jotka suojaavat siella olevia ihmisia palol-
ta ja savulta siihen asti, kunnes on turvallista poistua tunnelitiloista (Ranzo & Do-
menichini 1995). Turvapaikassa on oltava itsenainen palosuojattu ilmanvaihto- ja va-
laistusjarjestelma seka viestiyhteydet, joilla voidaan tehda vaaratilanneilmoitus. Li-
saksi tiloissa kaytetaan ylipaineistusta ja tuplapalo-ovia, ettei savua joudu tunnelista
tilaan ihmisten mukana.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2004/54/EY Euroopan laajuisen tie-
verkon tunnelien turvallisuutta koskevista vahimmaisvaatimuksista perusteella liiken-
netunneleihin ei saa rakentaa turvapaikkoja, joista ei paase ulos johtavalle poistumis-
tielle. My6s muissa maanalaisissa tiloissa on otettava huomioon, etta kaikissa mah-
dollisissa vaaratilanteissa turvapaikoista on pystyttava pelastamaan sinne jaaneet
ihmiset.

2.9.7 Vaaratilannehalytykset

Vaaratilannehalytysjarjestelmat vaihtelevat yhteiskayttétunneleissa sen mukaan, mil-
loin tunnelit on rakennettu. Tunneleiden pumppuasemilla ja risteyksissa on savunil-
maisimia, jotka antavat savusta halytyksen kaukovalvomoon. Pumppuasemien val-
vomo- ja sahkétiloissa on automaattisia CO,- ja halonipalonsammutusjarjestelmia.
Vaaratilannehalyttimet ovat automaattisia. Lisaksi niitd voidaan kayttaa kaukovalvo-
moista.

Yhteiskayttotunneleihin on asennettu automaattisia halytyskaiuttimia, jotka antavat
halytysaanta tai joiden kautta voidaan kaukovalvomoista antaa vaaratilanneilmoitus
ja toimintaohjeita. Tunneleissa on myds vilkkuvia halytysvaloja (Helsingin Energia
1997).

Tarkein henkiloturvallisuutta parantanut jarjestelma yhteiskayttétunneleissa on radio-
puhelinverkko, joka toimii jo lahes kaikissa yhteiskayttotunneleissa. Kaikilla tunne-
leissa liikkuvilla ryhmilla on oltava mukana ainakin yksi radiopuhelin. Puhelinverkon
valityksella voidaan olla yhteydessa tunnelissa liikkujien, valvomojen ja hatakeskuk-
sen valilla. Lisaksi radiopuhelinverkkoon voidaan antaa yleinen vaaratilannehalytys ja
toimintaohjeita tunnelista poistuville.

2.9.8 Henkildkohtaiset pelastautumisvalineet

Henkildkohtaisia pelastautumisvalineitd kaytetdan tunnelitiloissa, joissa ei ole mah-
dollista rakentaa riittavaa palo- tai savuosastointia. Talloin voi olla vaara, etta joudu-
taan liikkumaan pitkiakin aikoja tiloissa, joissa olosuhteet ovat hengenvaaralliset.
Henkilokohtaisten pelastautumisvalineiden valinnassa tarkeimmat kriteerit ovat, min-
kalaiset olosuhteet tunnelissa ovat ja kuinka kauan vie aikaa poistua tunnelitiloista.
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Laitteet on valmistettu itsesammuvista materiaaleista ja ne kestavat lyhyita aikoja
hyvinkin korkeita lampatiloja.

Savuhuppu suodattaa tunnelitilan ilmasta myrkyllisid savukaasuja, kuten hakaa ja
vetykloridia, ja antaa nain lisdaikaa palopaikalta poistumiseen. Savuhupun kayttdaika
on vahintaan 15 minuuttia riippuen hengitettavan ilman maarasta ja myrkyllisyydesta.
Savuhuput ovat kevyitd, helppokayttdisia ja mahtuvat pieneen sailytyskoteloon, jota
voi pitaa esimerkiksi vyolla. Rajoituksena hupun kaytdssa on se, etta hengitettavassa
iimassa on oltava riittavasti happea. Esimerkki savuhupusta on kuvassa 23.

Kuva 23: Savuhuppu (Drager — tuotteiden esite)

Kuvassa 24 on paineilmalla toimiva pelastautumislaite, jonka toiminta-aika on noin 10
— 15 minuuttia. Laitteen etu savuhuppuun verrattuna on se, etta se toimii myos ha-
pettomissa olosuhteissa. Laitteen mukana kuljettaminen on kuitenkin vaikeampaa,
koska se painaa lahes kymmenen kertaa enemman kuin savuhuppu. Paineilmalait-
teen kayttd on tehty kuitenkin yhta helpoksi kuin savuhupun.

Kuva 24: Paineilmalla toimiva pelastautumislaite (Drager — tuotteiden esite)
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Savuhuppua ja paineilmapelastautumislaitetta pitkaaikaisempaan suojaan on kehitet-
ty hengityslaite, jossa hengitettava ilma regeneroidaan uloshengitysilmasta. Kalium-
dioksidin reagoidessa uloshengitysilmassa olevaan hiilidioksidiin syntyy hengityskel-
poista ilmaa. Tasta syysta laitetta voidaan kayttaa taysin hapettomissa olosuhteissa.
Laitteen toiminta-aika on tyypista riippuen 25 — 60 minuuttia. Kuvassa 25 on esi-
merkKki laitteesta. Laitetta on saatavana myods yhdistettynd suojanaamariin, jolloin se
suojaa paremmin kuumuudelta ja savukaasuilta. Painoa laitteella on noin 3 kg. Lait-
teen ongelmana on, ettd sen kayttd on vaikeampaa kuin savuhupun tai paineilmalla
toimivan pelastautumislaitteen, joten laitteeseen taytyy antaa kayttokoulutus.

Mose clip
F'|L,Ig
Heat exchanger

Maouthpiece

Breathing hose
Activation pin for starter

Relieve valve
Starter

KO- cartridge

Breathing bag

2482004

Kuva 25: Uloshengitettavaa ilmaa kierrattava pelastautumislaite (Drager — tuotteiden
esite)
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3. TULVAT YHTEISKAYTTOTUNNELEISSA

3.1 Yleista

Yhteiskayttétunneleiden tulvariskeja ovat maanpaallisten vesistdjen tulvat, eli Helsin-
gissa meriveden ja Vantaanjoen tulviminen, maanpaalliset putkivuodot ja rankkasa-
teet, tunneleiden putkivuodot seka tunneleihin vuotava pohjavesi.

Maanpaalliset tulvat seka putkivuodot niin maan paalla kuin tunnelissa voivat tayttaa
tunneliverkon vedelld jopa kilometrien matkalta. Lisaksi tulvat voivat pahimmillaan
levita yhteiskayttotunneleiden kautta muihin maanalaisiin tiloihin kuten vaesténsuojiin
ja metrotunneleihin.

Henkiloturvallisuuden kannalta kaikkein vaarallisin tulvatilanne on kaukolampdvuoto,
missa kuuma kaukolampdvesi hoyrystyy. Vesihdyry on tappavan kuumaa ja syrjayt-
taa tunnelitilan ilmaa.

Kappaleessa lasketut vuoto- ja tulvamaarat ovat arvioita. Tulviin ja vuotoihin vaikut-
tavia tekijoita on niin paljon, etta niiden esittdminen matemaattisilla menetelmillda on
vaikeata. Esimerkiksi maanpaallisten tulvien vaikutuksen tunneleihin riippuvat suu-
aukkorakenteista ja maanpinnan muodoista, putkivuodot putkiston pituudesta, mate-
riaaleista, haaroittumisesta ja supistuksista seka veden valuminen tunnelitilassa tun-
nelin kallistuksista, nousuista, risteyksistd ja kaarroksista. Kappaleessa esitetyilla
tulva-arvioilla on kuitenkin pyritty selvittamaan, kuinka suuren mittakaavan riskeista
tunnelitulvissa on kyse.

3.2 Syyt tunneleiden tulvimiseen

3.2.1 Maanpaallisten vesistdjen tulvat

Maa- ja metsatalousministerion ymparistboppaan "Ylimmat vedenkorkeudet ja sortu-
mariskit ranta-alueille rakennettaessa — Suositus alimmasta rakentamiskorkeudesta”
mukaan keskimaarin kerran seuraavan 200 vuoden aikana saavutettava meriveden
korkeus Helsingissa on +2,3 metria N60 — korkeusjarjestelmassa. Tahan on sisally-
tetty ilmaston lampenemisesta mahdollisesti johtuva noin 1,0 metrin valtamerien ve-
denpinnan nousu. Kun tulvakorkeuteen +2,3 metria lisataan viela 0,3 metrin aaltoilu-
vara, maa- ja metsatalousministeridé suosittaa alimmaksi rakentamiskorkeudeksi me-
renranta-alueilla +2,6 metria (Ollila et al. 2002).

Suurin osa yhteiskayttdtunneleiden suuaukoista on rakennettu siten, ettd suuaukon
ovi on selkeasti ympardivaa maanpintaa alempana, jolloin oven ulkopuolella olevan
ajoluiskan ylapaa on tunnelin suuaukon tulvakynnys. Kuvassa 26 on esimerkki suu-
aukosta.
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Kuva 26: hteiskéytttunnelin suuaukko

Veden virtausta tulvakynnyksen yli voidaan arvioida Polenin kaavan avulla (Musto-
nen et al. 1982)

Qtzg'co'bﬁlz'g'H% (Kaava 5)
missa Q; = tulvavirtaama (m?/s)

Cp = purkautumiskerroin

bt = tulvakynnyksen leveys (m)

g = 9,81 m/s?

H = tulvakorkeus kynnyksen harjasta (m)

Purkautumiskerroin C, vaihtelee 0,49 ja 0,79 valilla riippuen tulvakynnyksen muodos-
ta. Yhteiskayttotunneliverkon alimman suuaukon tulvakynnys on korkeudella +1,8
metrid. Jos tulva nousee tasolle +2,3 metria, kaavan 5 perusteella tulvavirtaama Qs
on purkautumiskertoimesta riippuen 4,1 m®/s ja 6,6 m*/s vililla eli noin 15000 - 23000
m>/h, kun ajoluiskan ylapaan leveys on kahdeksan metria.

Vuonna 1956 olleen Vantaanjoen tulvan aikana vesi nousi Pukinmaen ja Oulunkylan
alueella yli kaksi metria senhetkisesta normaalitasostaan. Vantaanjoen tulva-alueille
on rakennettu ainoastaan yksi yhteiskayttétunneliin johtava ilmastointiputki Patolan
alueelle seka tunneleiden vuotovesien poistoputket Patolaan ja Vantaankoskelle,
joten suurta riskia Vantaanjoen tulvimisesta ei yhteiskayttétunneleille ole.

3.2.2 Rankkasateista tai maanpaallisista putkivuodoista aiheutuvat tulvat

Maanpaallisten putkivuotojen tai rankkasateiden vaikutusta tunneleihin on vaikea ar-
vioida. Kuinka paljon vetta valuu tunnelin suuaukolle tai kuilulle, riippuu taysin ympa-
ristbn maanpinnan muodoista eli siitd, kuinka suurelta alueelta vesi keraantyy suu-
aukolle.
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Ajoluiskien salaojitukset on tehty siten, etta luiskalle valunut vesi valuu yleensa suo-
raan tunnelin salaojajarjestelmaan. Pystykuilut on rakennettu siten, ettei pintavesia
paase suuria maaria valumaan tunneleihin. Ajotunneleissa valumavesien aiheutta-
maa maa-ainesten kulkeutumista on pyritty vahentamaan betonoimalla tai asfaltoi-
malla ajotunneleiden lattioita.

Tiiviissa kaupunkirakentamisessa lahes jokaisen kadun alla kulkee vesijohto-, viema-
ri- ja kaukolampoputkia. Maaperassa kulkevat pintaverkon putket joutuvat myos suu-
remman rasituksen alle kuin tunneliputket. Maanpaallinen liikenne, rakentaminen ja
kaivutyot muuttavat jatkuvasti maaperan kantavuutta, tiiviytta ja routimisominaisuuk-
sia. Vesijohtoverkossa havaitaan vuosittain 150 - 200 vuotoa (Helsingin Vesi 2006).

Suurin Suomessa mitattu vuorokauden sademaara, 198 mm, mitattiin Espoon Lah-
nuksessa 21.7.1944 (limatieteenlaitos 2006). Sademaara tarkoittaa 1 m? pinta-
alaiseen astiaan sataneen veden korkeutta, eli 21.7.1944 198 litraa vettd on satanut
1 m? alueelle. Ajotunnelin luiskalle 198 mm sade tarkoittaa 24 m® vesimaaraa, kun
luiskan pituus on 20 metria ja leveys 6 metrid. Toisaalta joidenkin suuaukkojen ym-
parilla maa viettaa siten, etta vesi valuu ajoluiskalle suurilta alueilta. Esimerkiksi Man-
tymaen ajotunnelin suuaukon ymparilld on karkeasti arvioiden 4500 m? alue, josta
vedet valuvat suuaukolle. 21.7.1944 suuruisen rankkasateen sattuessa suuaukolle
voi valua ldhes 900 m® vettd. Mantymaen ajotunnelissa on ollut rankkasadevaurioita.

3.2.3 Vesijohtovuodot tunneleissa

Vesijohtovuotojen syitd ovat putken huono kunto, akilliset paineiskut esimerkiksi
venttiilin liian nopeasta sulkemisesta johtuen, kannakkeen tai kiinnityksen pettami-
nen, ajoneuvolla putkeen térmaaminen, tunnelin sortuminen seka automaatio- tai
kayttdviat.

Helsingin vesijohtoverkon pituus on yli 1100 kilometria (Helsingin Vesi 2004). Osa
vesisailidilta kulutuskeskuksiin johtavista paavesijohdoista on sijoitettu kalliotunnelei-
hin. Paavesijohdot ovat lapimitaltaan 600 — 1000 mm.

Helsingissa on kaytdssa neljd vesisailiéta, joiden yhteistilavuus on 70000 m®. Vesi-
sailididen vedenpinnan tasot, mitka ovat +60 ja +88.5 metrin valilla, maaraavat vesi-
johtoverkon painetason. Yhteiskayttotunneliverkko kulkee keskimaarin noin -30 ja -10
metrin syvyydessa meren pinnasta verkon syvimman pisteen ollessa tasolla -77 m.
Hydrostaattinen paine p (Pa) lasketaan kaavalla

p=hpg (Kaava 6)
missa h = syvyys nesteen pinnasta (m)

p = nesteen tiheys = 999,699 kg/m? (Iampétila 10 °C)

g = 9,81 m/s?

Kaavan 6 perusteella saadaan verkoston keskipaineeksi 0,9 MPa vedenpinnan olles-
sa +73 m ja tunnelitason -20 m. Teoreettiseksi maksimipaineeksi saadaan 1,6 MPa,
kun vedenpinta on +88 m ja tunnelitaso -77 m.
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Veden virtausnopeus lasketaan kaavalla (Kaskiala et al. 2005)

Apw® 1,
- = Kaava 7
P-—p — oA ( )
missa A = putkivastuskerroin

| = putken pituus (m)
w = putkivirtauksen nopeus (m/s)
D = putken halkaisija (m)

Putkivastuskerroin A saadaan kuvan 27 Moodyn kaaviosta Reynoldsin luvun Re ja
putken karkeusluvun ¢/ D avulla.

0.1 pr r
.08 - 1
0,08 =
A } 1
‘ 1)
0.06 +HA- Ht s 0,03
0,0 B i : i
' = = 602 S
* -
0,04 . A
- X 2 001 «
! 1 ] g
2 0.08 [ ii ! - 0,006 E
g A ! H 0, 004
_E . = i ++ R e,
2 1 e
% 1 -
:E 0.02 I - ettt L ) 0] S
; Htt - ' nitt 11 0 wm
] i ~ Y
i 5: e “ t+11 0. 0004
i ] 1 . T it 0.0002
| | |
N it t ] o, 0001
i
0. 01 .I | | | == 0, D000S
HH-—+ HH Y 0 0 O o < . = 0 O P R AR "
el 111 e H— T 0 ] 0. 200008 {1
v e i” ! 0 - T 1! :[1”_'|HF1 L i n R 000001
1 10* 10* 10 107 1t
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Kuva 27: Moodyn kaavio putkivastuskertoimen laskemiseksi (Kaskiala et al. 2005)

Reynoldsin luku lasketaan kaavan 8 perusteella

Re = wdp (Kaava 8)

y7,

missa U = veden viskositeetti (kg/ms)

Kaavan 8 perusteella saadaan Reynoldsin luvuksi n. 1200000, kun normaalivirtaus-
nopeus w on 2 m/s, veden viskositeetti 10 °C lampétilassa 1,3 * 10° kg/ms ja tiheys
0 999,699 kg/m® (Perry et al. 1997). Kun valurautaputken karkeus ¢ on 0,3 mm (Ha-

mill 2001) ja putken halkaisija 800 mm, putkivastuskerroin on 0,0168.

Jos putken pituus on 1 kilometri ja korkeusero vuotokohdan seka vesitornin pinnan
valilla on 93 metria, kokonaan katkenneesta 800 mm vesijohtoputkesta vuotaa vetta

kaavan 7 perusteella 4,6 m®/s.
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Putkivuodon suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten putken materiaali seka put-
kessa olevat taitokset, supistukset ja laajennukset. Kokonaisvuotomaaraa lisaa se,
ettd vuodon tapahtuessa molemmista katkenneen putken paista vuotaa vetta. Suurin
vaikutus on putken pituudella. Kuvassa 28 on esitetty 800 mm valurautaputken pi-
tuuden vaikutus kaavan 7 perusteella laskettuun rikkoutumiskohdan vuotomaaraan,
kun putkessa olevan vedenpaine on vakio.
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Kuva 28: Putken pituuden vaikutus rikkoutumiskohdan vuotomaaraan

3.2.4 Kaukolampo- tai kaukojaahdytysvuodot tunneleissa

Helsingin kaukolampdverkon pituus on yli 1200 kilometria (Helsingin Energia 2006).
Yhteiskayttotunnelit muodostavat kaukolammon jakelun runkoverkon, jossa putket
ovat halkaisijaltaan 400 — 1000 mm. Kaukolampodverkossa kiertavan veden lampatila
on kiinteistdihin menevalla osuudella 75 °C ja 125 °C valilla ja palaavalla osuudella
45 °C ja 65 °C valilla. Maksimipaine Helsingin paaverkossa on 1,0 MPa ja Myllypuron
verkossa 1,3 MPa.

Kaukojaahdytyksen jakelu Helsingin keskustan ja Ruoholahden alueen Kkiinteistoille
aloitettiin kesalla 2006. Taten myos kaukojaahdytysputkia on keskustan ja Ruoho-
lahden alueen yhteiskayttétunneleissa. Verkon laajennusta on liséksi suunniteltu mm.
Pasilan alueelle. Kaukojaahdytysveden lampdtila on kiinteistoihin menevalla osuu-
della 8 °C ja palaavalla osuudella 16 °C. Kaukojaahdytysverkon paine tunneleissa on
noin 1,0 MPa.

Kaukolampo- ja kaukojaahdytysvuotojen syyt ovat samat kuin vesijohtovuotojen, eli

putken kunto, paineiskut, putken rikkoutuminen térmayksen tai sortuman johdosta
seka automaatio- ja kayttoviat.
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Kaukolampo- ja kaukojaahdytysvuotojen vesimaarat lasketaan kaavojen 7 ja 8 avul-
la. Terasputken karkeus ¢ on 0,03 mm (Hamill 2001). Veden viskositeetti u
10 °C lampétilassa on 1,3 * 10° kg/ms ja 100 °C |ampédtilassa 0,28 * 10° kg/ms. Ve-
den tiheys p 10 °C lampdtilassa on 999,699 kg/m3 ja 100 °C lampdtilassa 958,365
kg/m3 (Perry et al. 1997). Naiden perusteella paaverkossa 1 kilometrin pituisen 800
mm kaukolampdputken katketessa vuotom&ara on 6,1 m®/s ja vastaavan kaukojaah-
dytysputken katketessa 5,7 m*/s, eli vuotomaaraan vaikuttaa myds virtaavan veden
lampatila.

3.2.5 Vuotovesista johtuvat tulvat

Pohjavesivuotorajana yhteiskayttotunneleissa on pidetty viitta litraa minuutissa sataa
tunnelimetria kohti (Helsingin Energia 2005a). Tunnelin vuotovedet kerataan tunneli-
verkon alimmissa pisteissa oleviin altaisiin, joista ne pumpataan maanpaalliseen
viemariverkkoon.

Vuotovesialtaita on yhteiskayttotunneleissa harvassa, yhteen altaaseen voidaan ke-
rata vuotovedet neljan kilometrin matkalta. Taten vuotovesialtaisiin virtaa pohjavetta
jopa 12 m® tunnissa. Jos vuotoveden pumppausjirjestelma vioittuu, tunneliin voi ker-
tya vetta siten, etta likkuminen tunneleissa estyy.

3.2.6 Viemaritunnelitulvariskit yhteiskayttotunneleille

Koska Helsingin alueella maanpaallinen tila on rajallinen, on useita eri tunneleita jou-
duttu rakentamaan samojen ajotunneleiden kautta. Tasta syysta yhteiskayttétunne-
leista on useita maanalaisia yhteyksia viemaritunneleihin. Viemaritunneleita on Hel-
singin alueella noin 70 kilometria.

Maanpaallisen tulvan vaikutusta viemaritunneleiden vedenpainetasoon on hyvin vai-
kea hallita, koska Helsingin keskustan alueella on kaytdssa ns. sekaviemarointijarjes-
telma, missa seka yhdyskuntien jatevedet ettd sadevesiviemariin valuvat vedet joh-
detaan samaan viemarijarjestelmaan. Jos maanpaallisen tulvan vetta valuu sade-
vesiviemariin, voi viemarijarjestelman painetaso nousta tulvan tasolle. Vaikka yhteis-
kaytto- ja viemaritunneleiden valiset yhteydet on tulvaosastoitu paineseinilla ja — ovil-
la, viemarivetta on tulvinut yhteiskayttétunneleihin johtuen seinien asennus- tai vent-
tiilivioista.

3.3 Tulvan eteneminen tunnelitiloissa

3.3.1 Kylman veden eteneminen tunnelissa

Veden etenemista tunnelitilassa voidaan arvioida siten, etta oletetaan yhteiskaytto-
tunnelin olevan avokanaali, jota rajoittaa alhaalta sorapohja ja sivuilta kaukolampo-
tai vesijohtoputket.

Veden virtausta avokanaalissa kuvataan Manningin yhtalén avulla (Hamill 2001)
Q= (':jR% s} (Kaava 9)

missa Q = virtaama (m*/s)
A = virran poikkipinta-ala gmz)
n = pinnan karkeus (s/m"?)
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So = pohjan kallistus

Hydraulinen sade R (m) lasketaan kaavalla

R= (Kaava 10)

A
P
missa P (m) on kanaalin poikkipinta-alasta mitattu veden ja seinamien kontaktipinnan
yhteispituus. Suorakulmaisilla kanaaleilla, jossa vesipatjan korkeus on D ja kanaalin

leveys B, P on B + 2D. Veden virtausnopeus V saadaan jakamalla virtaama Q poik-
kipinta-alalla A.

Pintojen karkeus n voi vaihdella 0,030 ja 0,080 s/m'”* vililla riippuen pohjasorasta ja
tunnelin pinnoista. Oletetaan, ettd virtaama Q on vesijohtovuodon maaré eli 4,6 m*/s
ja virran leveys B 3,0 m. Kun pinnan karkeus n on 0,03 s/m"? ja kallistus 1/50, virtaa-
van vesipatjan korkeudeksi D saadaan kaavojen 9 ja 10 perusteella 0,58 m ja veden
virtausnopeudeksi V 2,6 m/s. Vastaavasti kallistuksella 1/100 vesipatjan korkeus D
on 0,74 m ja virtausnopeus V 2,1 m/s seka kallistuksella 1/200 D on 0,94 mja V 1,6
m/s.

Pinnan karkeuden n ollessa 0,080 s/m™? kallistuksella 1/50 virtaavan vesipatjan kor-
keus D on 1,2 m ja veden virtausnopeus V 1,3 m/s, kallistuksella 1/100 D on 1,5 m ja
V 1,0 m/s seka kallistuksella 1/200 D on 1,9 m ja V 0,79 m/s.

Suuren putkivuodon tapahtuessa veden virtausnopeus ja vesipatjan korkeus tunne-
lissa ovat niin suuria, etta virta ihmisen mukanaan. Virtaavan veden henkiloturvalli-
suusriskia lisda viela se, ettda veden mukana kulkeutuu irtainta materiaalia, kuten tun-
nelin pohjasoraa, joka voi vahingoittaa ihmista. Tunnelin pintojen karkeudella on suu-
ri merkitys veden virtauksiin. Viela suurempi merkitys on tunnelin profiililla, eli kallis-
tuksen muutoksilla, risteyksilla, mutkilla ja pumppaamonhalleilla, joiden kohtiin veden
mukana kulkeutuva materiaali voi patoutua ja aiheuttaa muutoksia veden virtausno-
peudessa ja vesipatjan korkeudessa.

3.3.2 Kaukolampdvuodon vesihdyryn muodostuminen ja eteneminen tunnelissa

100 °C veden tiheys on normaalipaineessa 956,365 kg/m>. Vastaavasti samoissa
olosuhteissa vesihdyryn tiheys on 0,598 kg/m> (Perry et al. 1997). Taméan perusteella
yhdesta litrasta 100 °C vettd muodostuu noin 1,6 m> vesihdyrya.

Koska kaukolampdéverkon paine on suuri ja lampdtila korkea, voidaan olettaa, etta
pienissa vuodoissa kaikki vesi hoyrystyy heti vuotokohdassa. Jos ei oteta huomioon
tunnelin jaahdyttavien pintojen vaikutusta muodostuneen vesihdyryn tiivistymiseen
takaisin vedeksi, voidaan vesihoyryn olettaa etenevan tunnelitilassa sita mukaa, kun
uutta hdyrya muodostuu vuotokohdassa. Kriittinen nopeus vesihdyryn etenemiselle
on ihmisen kavelynopeus 1,4 m/s. Jos tunnelin vapaa poikkipinta-ala on 30 m?, kriitti-
nen molempiin suuntiin etenevan vesihdyryn muodostumismaara 84 m?s, joka vas-
taa 53 litraa sekunnissa vuotavan veden maaraa, eli suhteellisen pienikin kaukolam-
pdvuoto tuottaa vesihdyrya niin paljon, ettd hoyry etenee tunnelissa kavelevaa ihmis-
ta nopeammin.

Yli 50 °C vesihoyry on ihmiselle hengenvaarallinen, koska hoyry vahentaa lammon

haihtumista iholta seka tiivistyy keuhkoihin hengitettdessa. Lisaksi vesihoyry syrjayt-
taa tunnelitilan ilman, jolloin suodatukseen perustuvasta hengityssuojaimestakaan ei
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ole hybtya vaan tarvitaan joko paineilmalla toimivia tai ulos hengitettavaa ilmaa kier-
rattavia pelastautumislaitteita.

3.4 Yhteiskayttotunneleissa tapahtuneet tulvat

Yhteiskayttotunneleissa on ollut viimeisen 20 vuoden aikana muutamia tulvatilanteita.
Kappaleessa esitetyt tulvat on selvitetty haastattelemalla Helsingin Energian, Helsin-
gin Veden, Helsingin kaupungin geoteknisen osaston ja Helsingin kaupungin pelas-
tuslaitoksen henkildkuntaa.

3.4.1 Vesijohtovuoto Pasilan vesijohtotunneleissa

1980-luvun puolivalissa tapahtui tahan mennessa suurin tunnelitulva, kun Pasilan
alueen vesijohtotunnelissa vesisailidlta tulevasta vesijohtoputkesta irtosi 400 mm
haaraputki. Vesisailiolta tulevassa putkessa ei ollut kauko-ohjattua sulkua. Vuodon
havaitsemiseen seka vuotokohdan etsimiseen ja sulkemiseen meni aikaa viisi tuntia.
Tassa ajassa arvoilta 50 000 m? vetta valui llmalan vesijohtotunneliverkkoon, eli vuo-
toméaéara on ollut keskimaarin 2,7 m*/s.

limalan vesiséilididen yhteistilavuus on 41500 m®>. Se, miksi tulvamaara oli sailididen
tilavuutta suurempi, johtui siita, ettd samalla kun sailididen veden taso laski vuodosta
johtuen, automaattipumput pumppasivat vetta Pitkdkosken vedenpuhdistamolta vesi-
johtoverkkoon painetason yllapitamiseksi.

Pasilan vesijohtotunneleiden alimmassa pisteessa oli tulvavedenpoistoluukku, jonka
piti johtaa vesi maastoon. Luukku tukkeutui kuitenkin nopeasti, koska tulva toi muka-
naan tunnelin pohjalla ollutta soraa. Tunnelin seuraavaksi alin veden purkautu-
misaukko oli Pasilan vesijohtotunneleiden ja Salmisaari — Kamppi — Ruskeasuo yh-
teyskayttotunnelin avoin risteys, jonka kautta vesi paasi valumaan lahes Kamppiin
asti. Noin kolmen kilometrin osuus Salmisaari — Kamppi — Ruskeasuo yhteiskaytto-
tunnelista tayttyi vedella. Esimerkki tulvan aiheuttamasta vahingosta on kuvassa 29.

Kuva 29: Tulvan aiheuttamia vahinkoja Salmisaari — Kamppi — Ruskeasuo yhteis-
kayttétunnelissa (Jorma Vilkman, Helsingin Energia)
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Kuvasta 29 nakee, etta tulva ei aiheuttanut merkittdvaa vahinkoa tunnelin putkille ja
kaapeleille, vaikka tulva vei mukanaan paljon tunnelin pohjasoraa, silla putkikannak-
keet ja kaapeliarinat on ankkuroitu kallioon. Ainoistaan kaukolampodputkien mineraa-
livillaeristeita jouduttiin vaihntamaan kosteusvaurioista johtuen.

Onnettomuuden jalkeen Pasilan vesijohtotunneleiden alimpaan pisteeseen rakennet-
tiin taitto-ovi, joka mahdollistaa tulvavesille noin 1,8 * 1,2 metrin ulostuloaukon. Vesi-
johtotunnelin ja yhteiskayttotunnelin risteykseen rakennettiin paineseina. Myos vesi-
sailidista lahteviin vesijohtoputkiin rakennettiin kauko-ohjattavat sulut, jotta vedentulo
putkistoon voidaan sulkea nopeammin. Vesijohtotunnelin ja yhteiskayttétunnelin vali-
nen paineseina on kuvassa 30.

A

a‘.‘é.l .II 1' b
Kuva 30: Pasilan vesijohtotunneleiden ja Salmisaari — Kamppi — Ruskeasuo yhteis-
kayttotunnelin valinen paineseina ja henkildluukku

3.4.2 Tammikuun 2005 merivesitulvan vaikutukset yhteiskayttotunneleille

Tammikuussa 2005 merivesitulvan aikana vedenpinta nousi korkeimmillaan +1,51
metriin. Yhteiskayttotunneleiden alin suuaukko on tasolla +1,8 metria, joten vesi ei
tunkeutunut suoraan yhteiskayttotunneliverkkoon.

Tulvavettd paasi kuitenkin sadevesiviemareiden kautta tunneliviemareihin, jolloin
viemarit tayttyivat. Myos viemariverkoston ylivuotosuojista paasi vettd viemariverk-
koon, koska niiden tulvaraja on +1,2 metria. Kun viela Mantymaen jatevesipump-
paamon teho laski puoleen, vedenpaine nousi Rajasaaren viemaritunnelissa niin kor-
keaksi, etta viemaritunnelin ja Salmisaari — Kamppi — Ruskeasuo yhteiskayttétunnelin
valisessa paineseindssa oleva tyonaikaiseen ilmastointiin tarkoitettu laippa petti ja
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viemarivetta tulvi yhteiskayttétunneliin. limastointilaippa on kuvassa 31 paineovien
ylapuolella.

Kuva 31: Paineovi Salmisaari — Kamppi — Ruskeasuo yhteiskayttétunnelin ja Raja-
saaren viemaritunnelin valilla

Suurtulvan riski oli suuri, koska paineseinan laippaa ei voitu sulkea tulvan aikana.
Onneksi Mantymaen pumppaamo saatiin nopeasti toimimaan taydella teholla ja vie-
maritunneleiden ylivuotosuojat suljettua, jonka jalkeen vedenpainetaso laski viemari-
tunneliverkossa.

Viemariverkoston tulviminen aiheutti myos toisen, huomattavasti vaarallisemman tul-
vatilanteen, kun Munkkisaari — Mantymaki viemaritunnelin vesi tulvi poranreian kautta
rakenteilla olleen Kampin kaukoliikenneterminaalin kellariin. Poranreika viemaritun-
neliin oli tehty Kampin keskuksen jatevesien poistamista varten. Reian ylapaassa oli
viemarikaivo, jonka kantta ei ollut viela pultattu kiinni.

Kun viemariveden pinnan taso nousi kaukoliikenneterminaalin kellarikerroksessa,
vetta rupesi valumaan kellarista avoimen ilmastointikuilun kautta Kampin metroase-
man sahkatiloihin johtavaan tunneliin. Vain tehokkaalla pumppauksella ja sahkoase-
matilaan johtavan kaytavan sakittamisella saatiin jateveden maara pidettya niin pie-
nenna, ettei sdhkdasematilan toiminnassa ollut hairidita tulvan aikana.

3.4.3 Putkirikko Katri Valan lampépumppulaitoksen tydmaalla

Kesalla 2005 rikkoutui Katri Valan lampépumppulaitoksen tyémaalla noin 100 mm
tyonaikainen vesijohtoputki. Putken rikkoutuminen tapahtui juuri juhannuksen aikaan,
joten vuoto havaittiin vasta kolmen vuorokauden kuluttua rikkoutumisesta. Siina ajas-
sa lampopumppulaitoksen ja sen alla olevan Kruununhaka — Sornainen yhteiskaytto-
tunnelin valisen pystykuilun kautta valui noin 10000 m® vesijohtovettd yhteiskaytto-
tunneliin.
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Kruununhaka — Sérnainen yhteiskayttétunnelin vuotovesialtaassa on tulvahalyttimet,
mutta juuri ennen tulvaa halyttimissa oli ollut toimintahairio, joka oli antanut virheelli-
sen tulvahalytyksen. Virhehalytysta ei ollut poistettu valvomon halytysjarjestelmasta,
joten todellista tulvaa ei havaittu valvomossa.

Tulvaveden pumppaamisessa pois yhteiskayttotunnelista oli suuria vaikeuksia. Kor-
keusero maanpinnan ja tunnelitason valilla on yli 50 metria. Pumppaukseen kayte-
tyssa kangasputkessa oli niin suuri virtausvastus, ettei vesi virrannut kangasputkilin-
jassa riittdvan nopeasti. Vasta kun veden pumppaamiseen rakennettiin kovasta muo-
viputkesta linja, pumppaus saatiin riittavan tehokkaaksi.

3.5 Tulvan vaikutukset tunnelin rakenteisiin

Pasilan vesijohtovuodon ja siita aiheutuneen tulvan perusteella voidaan olettaa, etta
virtaava vesi ei tee merkittdvaa vahinkoa tunnelin kallio- ja betonirakenteille, putkille
eikad kaapeleille. Kaukolampoputkien eristeiden vettyminen on estetty korvaamalla
mineraalivillaeriste ja solumuovikuori polyuretaanieristeella ja polyeteenikuorella.

Pasilan vesijohtovuodossa tunneleiden pohjasora ja salaojaputket siirtyivat kilometre-
ja virtaavan veden mukana. Jos tunneleissa olisi ollut 110 kV korkeajannitekaapeli,
se olisi myds voinut vaurioitua tulvassa. Korkeajannitekaapelit sijoitetaan yhteiskayt-
tétunneleissa pohjasoran sisaan betonisiin kaapelielementteihin. Vaikka elementit on
hitsattu kiinni toisiinsa, niita ei ole ankkuroitu kallioon, joten ne voivat liikkua virtaavan
veden mukana ja vaurioittaa elementtien sisalla olevia kaapeleita. Jos 110 kV kaapeli
vaurioituu, sahkoisku on hengenvaarallinen kymmenien metrien paahan. Lisaksi laa-
jojen sahkokatkojen riski on mahdollinen.

Kaukolampovuotovesi ja hoyry voivat vaurioittaa tunnelirakenteiden muoviosia, kuten
putki- ja kaapelieristeita seka salaoja- ja eristeputkia. Putki- ja kaapelieristeind kaytet-
tavan polyeteenin sulamislampdétila on 120 - 130 °C. Sen sijaan toinen eristemuovi
PVC kestaa paremmin kuumuutta. Sen sulamislampétila on 212 °C.

3.6 Tulvilta suojautuminen

3.6.1 Maanpaallisten rakenteiden suojaukset

Maanpaallisilta tulvilta suojaudutaan tehokkaimmin rakentamalla yhteiskayttétunne-
leiden maanpaalliset yhteydet, eli ajotunnelit, pystykuilut ja poranreiat kestamaan
tulvia. Merivesitulvilta suojaudutaan rakentamalla yhteydet veden pitaviksi tasolle +
2,6 metria asti. Putkivuodoilta ja rankkasateilta suojaudutaan rakentamalla ajoluiskat
siten, ettei suuaukkoja ymparoiviltad alueilta paase vetta valumaan suuaukolle.

3.6.2 Putkirikkojen ennaltaehkaisy

Kaukolampoverkko on hyvin valvottu ja automatisoitu. Putkiston painetasoa, tunnelin
lampdotilaa ja vuotovesimaaria valvotaan. Kaukolampodverkko on rakennettu myos
siten, etta pumput sulkeutuvat automaattisesti, jos verkon painetaso laskee liian no-
peasti esim. vuodosta johtuen. Taten kaukolampdvuodon maksimimaaran on arvioitu
olevan vain muutamia tuhansia kuutioita. Kaukolampdvuoto on siis paaosin paikalli-
nen tulvariski, mutta veden kuumuudesta johtuen henkiléturvallisuusriski on suuri.
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Kaukolampo- ja kaukojaahdytysputkieristeiden kosteus aiheuttaa putkien korroosiota,
joka voi pahimmassa tapauksessa rikkoa putken. Putkieristeiden kosteutta mitataan
kuvan 32 mukaisilla antureilla, jotka on sijoitettu kiinteasti putkieristeeseen.

,l

|
’ih i

Kuva 32: Kauko ampoputken eristeen kosteusmittari

Vesijohtoverkko on suurelta osin vanhempi kuin kaukolampdverkko, joten myos sen
tekniikka on vanhempaa. Verkostossa ei ole automaattisulkuja. Kauko-ohjattuja sul-
kuja verkossa on siten, etta tunneleihin sijoitetut ja katujen alla kulkevat putket voi-
daan tarvittaessa erottaa toisistaan.

3.6.3 Putkirikkojen ja tulvien havaitseminen tunnelissa

Putkirikkoja valvotaan putkien painemittauksilla ja niista saatavilla halytyksilla. Lisaksi
vuodot voidaan havaita vuotovesipumppaamoilla kasvaneesta vesimaarasta kuvan
33 mukaisilla antureilla, jotka lisdavat vuotovesipumppujen tehoa ja tekevat halytyk-
sen valvomoon, jos ne ovat kosketuksessa altaan vedenpintaan. My0Os altaiden vuo-
tovesien lampdtilaa mitataan mahdollisten kaukolampovuotojen havaitsemiseksi.
Vuotovesipumppuja on pumppaamoilla aina kaksi, joten mahdollinen pumpun laitevi-
ka ei aiheuta valitonta tulvariskia.
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Kuva 33: Vuotovesipumppaamon tulva-anturit

3.6.4 Tulvaosastointi

Tulvaosastointia on rakennettu yhteiskayttotunneleiden ja viemaritunneleiden valisiin
tunneliyhteyksiin, yhteyksiin metron tunneliverkkoon seka Pasilan vanhoihin vesijoh-
totunneleihin.

Tulvien varalta osastoitujen seinien ja ovien on kestettdva vahintdan meriveden-
painetta tai painetta, joka kohdistuu osastoiviin rakenteisiin silloin, kun tulvaosasto on
taynna vetta. Kaavalla 11 voidaan maaritella tunnelissa olevaan osastoivaan seinaan
kohdistuva paineen aiheuttama voima F [N] (Hamill 2001)

F = pghA (Kaava 11)

missa h = vedenpinnan ja tunnelin osastoivan seinan korkeusero [m]
A = pinta-ala, mihin voima kohdistuu [m2]

Kaavan 11 perusteella +2,6 m tasolle nousseen merivesitulvan vaikutus tasolla
- 40 m olevaan tulvaseindan on 1,25 MN, kun seinan pinta-ala on 30 m?.

Kuten kuvasta 31 voi nahda, tulvaseinat ja — ovet ovat erittain raskaita rakenteita.
Niiden normaaliajan kayttd on hidasta ja raskasta. lImastoinnin varmistaminen tulva-
osastosta toiseen vaatisi korkealla paineella toimivia patoluukkuja tai ovia. Pelkas-
tdan vuotovesien poiston jarjestdminen tulvaseinan lapi on tuottanut ongelmia. Yh-
teiskayttd- ja viemaritunneleiden valiset tulvaseinat on sijoitettu siten, etta ilman ve-
denpoistoputkea tunnelin vuotovedet keraantyisivat seinan yhteiskayttétunnelin puo-
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lelle. Vedenpaineen noustessa viemaritunneleissa vuotovesien poistoputkien takais-
kuventtiilit ovat pettaneet muutamia kertoja ja viemarivetta on valunut yhteiskaytto-
tunneliin. Tulvaseinan lapi menevan vuotovesien poistoputken takaiskuventtiili on
kuvassa 34.

Kuva 34 ulvaseinén lapi menevan vuotovesien poistoputken takaiskuventtiili
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4. SAVUTUULETUSKOKEET

4.1 Yleista

Tunnelipaloissa kaikkein vaarallisin henkiloturvallisuuteen vaikuttava tekija on savu-
kaasujen leviaminen tunnelitilassa. Savukaasut ovat usein erittain myrkyllisia, ne syr-
jayttavat tunnelitilan ilman ja heikentavat nakyvyyden tunnelissa taydellisesti. Jotta
pelastushenkildstd voi toimia tunnelissa, pelastaa tunneliin loukkuun jaaneita tai
sammuttaa tulipaloja, savun maaraa on vahennettava.

Monissa ulkomaisissa testeissa on osoitettu, ettd kuuma savu siirtyy ilmavirran mu-
kana haluttuun suuntaan, jos vaakasuoraan tunnelitilaan saadaan yli 2,0 m/s ilmavir-
taus. Oikein toimivalla savutuuletuksella saadaan haluttu tunneliosuus pelastushenki-
|6stdn ja palopaikan valilta puhdistetuksi savusta.

Helsingin kaupungin pelastuslaitos on hankkinut savutuuletusta varten kuvassa 35
olevan suurtehopuhaltimen, jolla voidaan puhaltaa tunnelin suuaukolta ilmaa siséan
tunneliin ja siten saada riittava ilmavirtaus savun poistoon.

Kuva 35: Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen suurtepuhallin toiminnassa kulje-
tusauton lavalla (Marko Jarvinen, Helsingin kaupungin pelastuslaitos)

4.2 Mittauskohde

Savutuuletuskokeiden kohteeksi valittiin noin neljan kilometrin osuus Vuosaari — Pa-
sila yhteiskayttotunnelista Malmin ja Patolan valiltd. Kohde valittiin siksi, etta kysei-
sessa tunnelissa ei ollut menossa kokeiden aikaan rakennus- eika saneeraustoita.
Myoskaan Kamppi — Erottaja — Kruununhaka yhteiskayttotunnelin rakennustoiden
eikd muiden keskustan louhintojen katsottu enaa vaikuttavan tuuletuskoealueen il-
manvirtauksiin.

Koealueella on kolme ajotunnelia, kolme pystykuilua, kaukolammon pumppuasema

seka kaksi tyhjaa pumppaamotilaa. Vuosaari — Pasila yhteiskayttotunnelin vapaa
poikkipinta-ala, eli ala, jonka lapi ilma virtaa, on kiinteiden putkikannakkeiden kohdal-
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la noin 25 m?. Vastaavasti Malmin ajotunnelin vapaa poikkipinta-ala on ennen Kivikko
— Malmi kaukolampétunnelin risteysta 17 m? ja risteyksen jalkeen 18 m? Pukinmaen
ajotunnelin ennen Pukinmaenkaaren pumppuasemaa 18 m? ja pumppuaseman jal-
keen 15 m? seka Patolan ajotunnelin 18 m?. Malmin suuaukon koko on 4 * 4 metria,
Pukinmaen suuaukon koko 3,6 * 3,6 metria ja Patolan suuaukon koko: leveys 3,2 *
korkeus 3,65 metria. Koealueen yleiskartta on kuvassa 36.

VUOSAARI-PASILA YHTEISKAYTTOTUNNELI (VuT)
PUKINMAEN SUUAUKKD

HIEKKASILO
PUKINMAENKAAREN /

PUMPPUASEMA (PkZ)

PUKINMAENK AAREN
PYSTYKUILU 2
UMPIKUILU

MALMIN SUUAUKKO

PORANREIKA PYSTYKUILU

YUOTOVESIPUMPPAAMO

0 - MALM
Ll [MaT}

KIVIKK!
G TUNNE
éa}a»“ \PATULAN SUUAUKKO
#

Kuva 36: Mittausalueen yleiskartta

Malmin pystykuilu sijaitsee Malmin ajotunnelissa kohdassa Ma Pl -14. Kuilu toimii
Kivikko — Malmi kaukolampotunnelin tuloilmakuiluna. Kuilun ylapaassa ja alapaassa
on noin 0,8 m? ilmastointireiat. Lisaksi kuilun alapaasta lahtee Kivikko — Malmi tunne-
liin noin 0,8 m? tuloilmaputki.

Pukinmaen pystykuilun ylapaassa on 2,9 * 1,4 m aukko, jossa on metallisaleikko,
mika pienentaa kuilun aukon kokoa noin puolella. Nain ollen kuilun ylapaan vapaan
ilma-aukon koko on noin 2 m?. Itse kuilussa ei ole rakenteita.

Pukinmaenkaaren pystykuilussa on 800 mm tuloilmaputki, kierreportaat, kaapeleita
sekd 800 mm kaukolampodputket. Kuilun ylapaassa ei ole tuloilmaputken ilmanotto-
aukon lisaksi kuin noin 0,4 m? iimanvaihtoaukko.

4.3 Savuseinat

Yhteiskayttotunneleihin on suunniteltu savuosastointia, jotta palotilanteissa savun
leviamista voidaan rajoittaa ja pelastumisetaisyyksia lyhentaa. Tunnelin koeosaan
rakennettiin kolme vaneriseinaa, joilla kuvattiin savuosastojen rajoja. Seinien paikat
ja tiedot ovat taulukossa 8.
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Taulukko 8: Savuseinien tiedot

Savuseina | Sijainti Ajoneuvo-oven koko
Paaluluku |korkeus (mm) |leveys (mm)

1 7341 2900 2950

2 PuPI 310 |2660 2730

3 9866 3350 3100

Yhteiskayttotunneleiden savuseiniin on suunniteltu ajoneuvo-ovia, jotka sulkeutuvat
automaattisesti palohalytyksesta. Taten myds kokeen savuseiniin rakennettiin ajo-
neuvo-ovet, jotka voitiin sulkea tiiviisti pressun avulla. Paalulle 7341 rakennettu sa-
vuseina on kuvassa 37.

Kuva 37: Savuseina 1 Myllypuron ja Malmin valilla

4.4 Mittalaitteet ja ilmavirtausten mittaaminen

lImavirtauksia mitattiin kuvan 38 kaltaisella anemometrilla. Laite pystyi mittaamaan yli
0,2 m/s ilmavirtauksia viiden prosentin tarkkuudella. llmavirtausmittaukset tehtiin tun-
nelissa noin 0,5 ja 2,0 metrin korkeudesta tunnelin lattiasta. Pystykuilujen ilmavirta-
ukset mitattiin kuilujen ylapaiden ulkopuolelta mahdollisimman Iahelta ilmanvaihtoriti-
laa.
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Kuva 38: Tuuletuskokeen ilmavirtauksien mittaukseen kaytetty anemometri

4.5 Normaaliajan ilmavirtaukset

Savutuuletuskokeen aikana pidettiin tunnelin normaali-ilmanvaihto paalla. Tunnelin
iimavaihto mitattiin kokeen jalkeen, jotta voitiin tutkia, oliko normaali-ilmanvaihdolla
vaikutusta tuuletuskokeen tuloksiin. Myds ennen kokeita tehtiin erillisia ilmanvaihto-
mittauksia, mutta mukana olleilla mittalaitteilla ei saatu ilmavirtaustuloksia tunnelista.
Syy tahan oli se, ettd Vuosaari-Pasila yhteiskayttétunnelin ilmanvirtaukset koealueel-
la olivat hyvin pienia. Kokeen jalkeen mitattu maksimi-ilmavirtaus paatunnelissa oli
0,14 m/s ja ajotunneleissa 0,6 m/s. Hitaisiin nopeuksiin osasyyna oli varmasti +25 °C
Iammin ulkoilma, jolloin kylmempi tunneli-ilma ei noussut ajotunneleita ja kuiluja pitkin
ulos.

Erikoista yhteiskayttétunneleiden ilmavirtauksissa oli, etta ilma kulki parhaiten lahella
tunnelin lattiaa ja hidastui siten, etta jo kahden metrin korkeudessa tunnelin lattiasta
ilma ei liikkunut juuri ollenkaan. Kuvassa 39 on esitetty normaaliajan ilmavirtausmit-
tausten tulokset. Kuvan ylemmat luvut on mitattuja ilmavirtausnopeuksia noin 2,0
metrin korkeudesta ja alemmat luvut 0,5 metrin korkeudesta.

Kuva 39: Savutuuletuskokeiden yhteydessa mitatut normaaliajan ilmanvirtaukset mit-
tausalueella
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4.6 Kokeiden jarjestelyt

Kokeessa 1 (kuva 40) testattiin pystykuilun toimivuutta savutuuletuksessa. Yhteis-
kayttétunneleiden paatykuiluihin on suunniteltu rakennettavaksi 6 m? savunpoisto-
luukkuja. Testikuiluna olleessa Pukinmaen pystykuilussa ylapaan ilmanvaihtoaukon
koko on noin 2 m? Vaikka kuilun ylapaassa mitattiin jopa 10 m/s iimanvirtauksia, il-
man virtausnopeus paatunnelissa jai 0,6 m/s. Kokeessa havaittin myds se, etta
Malmin pystykuilun 0,8 m? tuuletusreidsta karkasi ilmaa niin paljon, ettéd ilman nopeus
Malmin ajotunnelissa laski puoleen kuilun alapuolisella osuudella. Tunnelissa havait-
tiin myos selkeaa turbulenssista aiheutuvaa ilman pumppausilmiéta, jossa ilman no-
peus tunnelissa vaihtelee nopeassa tahdissa.
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Kokeessa 2 (kuva 41) testattiin savutuuletusta savuseindssa 3 olevan ajoneuvoau-
kon lapi. Ajoneuvoaukollinen savuseina supisti tunnelin vapaata poikkipinta-alaa noin
60 %. Kokeessa ilman nopeus laski selvasti savuseinan jalkeen. Osittain tama voi-
daan selittaa silla, etta ilmaa virtasi Pukinmaen pystykuilusta ulos. Seka ennen savu-
seinda ettd seinan jalkeen tunnelin ilmavirtauksissa havaittiin sama pumppausilmio
kuin kokeessa 1.
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Kuva 41: Kokeen 2 jarjestely ja mittaustulokset
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Kokeiden 3 ja 4 (Kuvat 42 ja 43) savupuhallus ja mittaukset suoritettiin samalla taval-
la samoista pisteista. Ainoana erona kokeissa oli, ettd kokeessa 3 Pukinmaen ajo-
tunnelissa olevassa savuseindssa 2 oli 7,3 m? ajoneuvoluukku auki ja kokeessa 4
savuseina purettiin siten, etta ajotunnelin vapaa poikkipinta-ala oli savuseinan koh-
dalla 13 m?,
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Kuva 42: Kokeen 3 jarjestely ja mittaustulokset
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Savuseinan 2 purkaminen johti siihen, ettd kokeessa 4 ilmanvirtaukset olivat suu-
remmat kuin kokeessa 3. Ainoastaan savuseinan 2 alapuolella mitatut ilmanvirtauk-
set olivat kokeessa 3 paremmat. Tama ilmio oli havaittavissa muissakin kokeissa sa-
vuseinien lahelld mitattaessa. Savuseinan edessa ilmavirtaukset hidastuivat turbu-
lenssista johtuen. Noin 20 metrin matkalta seinan jalkeen nopeudet olivat selvasti
suuremmat kuin muualla tunnelissa mutta hidastuivat kauempana seinasta alle no-
peuden, jolla ilma liikkui savuseinan etupuolella. liman pumppausilmiéta ei enaa ko-
keessa 4 havaittu.
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Kuva 43: Kokeen 4 jarjestely ja mittaustulokset

Kokeessa 5 (kuva 44) puhallettiin ilmaa Pukinmaen suuaukosta. Tunneliin puhallettu
ilma poistettiin Patolasta ja Malmilta. llman nopeus Pukinmaen ajotunnelissa kasvoi
kokeeseen 4 nahden mutta ilman nopeus paatunnelissa valilla Malmi - Pukinmaki ja
Pukinmaki - Patola oli noin puolet pienempi verrattuna siihen, etta ilma olisi poistettu
vain yhden suuaukon kautta.
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Kuva 44: Kokeen 5 jarjestely ja mittaustulokset

Koe 6 (kuva 45) oli samantyyppinen kuin koe 4, mutta ilman virtaussuunta oli vastak-
kainen eli puhallus tapahtui Malmin suuaukolta ja ilmanpoisto Pukinmaesta. liman
nopeudet kokeessa 6 olivat tunnelin paalinjalla suuremmat kuin kokeessa 4 ja nyt
paastiin 2,0 metrin korkeudesta mitattaessa ensimmaista kertaa koko koealueella
ilman nopeuteen, joka ylitti vaaditun 2,0 m/s nopeuden.

Se, ettd ilma virtasi nopeammin Malmilta Pukinmakeen, johtui siita, ettd Malmin ajo-
tunnelissa olevassa pystykuilussa poistoilma-aukko on pienempi kuin Pukinmaen
pystykuilussa. Siten Malmin pystykuilun kautta ilmaa karkasi vahemman. Muuten-
kaan ilmaa ei karannut pystykuilujen kautta niin paljon kuin kokeissa 1 - 3, koska tas-
sa kokeessa ilmalla oli selkea vapaa ulostuloreitti Pukinmaen suuaukolla.

Yksi syy ilman nopeuden kasvuun oli se, ettd Malmin suuaukko on suurempi kuin
Pukinmaen. Nain suurempi osa puhaltimen tehosta kohdistui suuaukosta sisaan eika
suuaukon ulkopuolisiin rakenteisiin. Pukinmaen suuaukolla puhallin jouduttiin laske-
maan alas kuljetusalustaltaan, koska liilan suuri osa puhalletusta ilmasta suuntautui
suuaukon ylapuolelle eika suuaukosta sisaan tunneliin.
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Kuva 45: Kokeen 6 jarjestely ja mittaustulokset
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Kokeessa 7 (kuva 46) puhallettiin ilmaa Malmilta Pukinmakeen siten, etta savuseini-
en 1 ja 3 ajoneuvoaukot olivat auki. lman nopeus parani seka Malmin ajotunnelissa
ettd paatunnelissa Malmin ja Pukinmaen valilla, mutta Pukinmaen ajotunnelissa il-
man nopeus laski verrattuna kokeeseen 6. Merkittavaa oli kuitenkin se, ettd mittaus-
ten perusteella ilmaa ei karannut Myllypuron eikd Patolan suuntaan, vaikka kaikki
savuseinien ajoneuvoaukot olivat auki.
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Kuva 46: Kokeen 7 jarjestely ja mittaustulokset

4.7 Kokeiden tulokset

Savutuuletuskokeet osoittivat, ettd savuseinia ei tarvita savun ohjaamiseen tunneli-
verkossa, jos ilmalla on riittdvan suuri ulosmenoaukko. Jos ulosmenoaukko on pie-
nempi kuin sisaanmenoaukko, kuten kokeessa 1, ilma karkaa myds muihin tunnelin
haaroihin.

Jos savutuuletus tapahtuu savuseinan lapi, kuten kokeissa 2 ja 3, tunnelissa oleva
vapaata poikkipinta-alaa supistava ajoneuvoaukko hidastaa ilmanvirtausnopeutta ja
aiheuttaa ilman pumppaantumista koko tuuletusalueella.

4.8 Johtopéaatokset ja jatkotutkimukset

Savuosastoinnilla voidaan rajoittaa tunnelipalon savukaasujen leviamista. Osastointi
lyhentaa myds tunnelissa toimivien henkildiden pelastautumisetaisyyksia ja helpottaa
pelastushenkildkunnan paasya lahemmaksi palopaikkaa.

Toisaalta savuosastointi hidastaa savutuuletustilanteessa ilmanvirtausnopeutta ja
aiheuttaa ilman nopeuden vaihteluita siten, ettd kuuma savukaasu ei valttamatta
poistu ilmavirtauksen mukana. Oikein suunnitellulla savutuuletuksella voidaan savua
ohjata maanalaisissa tiloissa tehokkaasti my0s ilman savuosastointia.

Savuosastoinnin tarpeellisuutta on tutkittava lisaa. On selvitettava, mita haittaa savu-
kaasujen leviamisella on yhteiskayttotunneleiden rakenteille ja toiminnoille seka mit-
ka ovat tulipalon tai kaukolampovuodon aikana tunnelissa olevien henkildiden pelas-
tautumismahdollisuudet niin osastoidussa kuin osastoimattomassa tunnelissa. Lisak-
si on tutkittava, mitka ovat pelastushenkildkunnan todelliset mahdollisuudet sammut-
taa tunnelipaloja, eli paastaankd tehokkaalla savutuuletuksella palopaikan sammu-
tusetaisyydelle, vai onko pelastushenkilokunnan mahdollista vain rajoittaa savun ja
palon etenemista tunnelissa.
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5. POISTUMISKOKEET

5.1 Yleista

Poistumiskokeiden tarkoituksena oli selvittaa, mitkd ovat yhteiskayttétunneleissa
tydskentelevien ihmisten poistumisnopeudet erilaisissa tunnelitilanteissa. Ihmisten
pelastautumismahdollisuudet tunneleista riippuvat taysin savun, vesihdyryn tai tulva-
veden etenemisnopeuden suhteesta ihmisten poistumisnopeuksiin tunnelitiloissa.

5.2 Koealueet

Kokeet suoritettiin Vuosaari — Pasila yhteiskayttotunnelissa Metsalan ja Pukinmaen
alueilla. Nailla alueilla on poistumiskokeisiin hyvin soveltuva ajotunneli ja pystykuilu,
jossa on kierreportaan. Ajotunnelin pituus on 377 metria ja pystykuilun nousukorkeus
35,4 metria. Kuvassa 47 on esitetty alueet, joissa kokeet suoritettiin.

UKIHHiENKMREN PYSTYKUILL

METSALAN
PUMPPUHALLIT

P KOE 2

Kuva 47: Metsalan ja Pukinmaen koealueet Vuosaari — Pasila yhteiskayttotunnelissa

5.3 Koehenkilot

Koehenkildita oli kaksi. Koehenkild 1 ei ole kaynyt kuin kerran yhteiskayttétunnelissa,
eika hanella ole kuin perustiedot tunneleista ja niiden toiminnasta. Koehenkilo 2 on
likkunut tunneleissa paljon seka tuntee tunneleiden toiminnat ja riskit.

Koehenkild 1 on 29 vuotias mieshenkild ja koehenkild 2 26 vuotias mieshenkild. Jotta
saatiin selville koehenkiloiden fyysisen kunnon vaikutus koetuloksiin, henkilot suoritti-
vat kuntotestin. Testina kaytettiin sykemittareita valmistavan yrityksen suunnittelema
leposyketesti. Inmisen leposyke riippuu suoraan kuntotasosta. Testin tuloksena koe-
henkil6t saivat arvion kuntoluokastaan ja hapenottokyvystaan.

Molemmilla koehenkil6illa hapenottokyky oli 39 ml/kg/min, kun keskiarvo 25 — 29

vuotiailla mieshenkil6illa on 43 — 48 ml/kg/min. Koehenkil6t olivat siis ikaluokkaansa
nahden hieman huonommassa fyysisessa kunnossa kuntoluokan ollessa valttava.
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Kuvasta 48 nakee kuinka ihmisen hapenottokyky laskee ian myo6ta. Kuvan perusteel-
la koehenkildiden tulokset olisivat 50 vuotiaalle mieshenkildlle jo keskimaaraista sel-
keasti paremmat. Kuvan punainen vaakaviiva on Helsingin kaupungin pelastuslaitok-
sen palomiehiltaan vaatima minimihapenottokyky.

Kuntoluokat eri ikéryhmissa
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Kuva 48: Kuntoluokat eri ikaryhmissa (Marko Jarvinen, Helsingin kaupungin pelas-
tuslaitos)

5.4 Varustus

Koehenkildiden varusteet olivat samat kuin tunneleiden huoltohenkiloston kayttamat,
eli tybhaalarit, turvakengat, kasivalaisin ja TETRA-puhelin sekd henkilokohtaisia ta-
varoita, kuten matkapuhelin ja lompakko. Turvallisuussyista koehenkilGilla oli myos
kyparat lukuun ottamatta koetta, jossa liikuttiin savuhuppu paassa. Kuvan 49 mukais-
ta savuhuppua kaytettiin kokeessa 5. Savuhuput olivat mallia, joka on esitelty kappa-
leessa 2.9
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Kuva 49: Koehenkild 2 pukeutuneena savuhuppuun

Koehenkild 2 kaytti sykemittaria, jotta nahtiin, mika oli koehenkilon vasymyksen vai-
kutus poistumisaikoihin.

5.5 Kokeiden jarjestelyt

Kummatkin koehenkil6t suorittivat kokeet kerran onnistuneesti. Ainoastaan pystykui-
lusta poistuminen jouduttiin uusimaan koehenkilolle 1, koska ensimmaisella yrityksel-
& han ei saanut kuilun ylapaan viallista lukkoa auki. Koehenkildlta 2 rekisterditiin
syke ennen ja jalkeen koesuoritusten.

Kokeessa 1 edettiin valaistua, kallistukseltaan 1:7, ajotunnelia yléspain kohti tunnelin
suuaukkoa. Ajotunneliin merkittiin 200 metria pitka rata, joka paattyi ajotunnelin ovi-
aukolle. Ajanotto pysaytettiin, kun koehenkild oli suuaukon ulkopuolella. Suurimassa
osassa suuaukkoja on ajoneuvo-ovien lisaksi henkildovi, joiden kautta poistuminen
tapahtuu. Kokeessa suuaukon ajoneuvo-ovet olivat kuitenkin auki, koska henkildoven
lukon sinettia ei haluttu rikkoa.

Kokeessa 2 noustiin kierreportaita valaistussa pystykuilussa kohti kuilun oviaukkoa.
Kierreportaiden halkaisija on 1,6 metria ja pystykuilun korkeus tunnelitasolta maan-
pinnalle 37 metria. Ajanotto pysaytettiin, kun koehenkild oli oviaukon ulkopuolella.
Kuvassa 50 on koehenkild 1 poistumassa Pukinmaenkaaren pystykuilun kautta.
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Kuva 50: Koehenkild 1 poistufr'nassa Pukinmaenkaaren pystykuilun kautta

Kokeessa 3 edettiin vaakasuoraa valaistua tunnelia, johon oli merkitty 500 metria
pitka suora rata, jonka valilla ei ollut pumppuasemia eika risteyksia.

Koe 4 suoritettiin samalla radalla kuin koe 3. Koehenkilot etenivat radan pelkan kasi-
valaisimen valossa.

Myos koe 5 suoritetaan samalla radalla kuin koe 3. Koehenkil6t etenivat valaistussa
tunnelissa savuhuppu kasvoillaan. Kokeen etenemisaikaan on otettu huomioon
my0s aika, joka menee savuhupun kayttdkuntoon laittamiseen ja pukemiseen.

Kokeessa 6 edettiin vaakasuoraa taysin valaisematonta tunnelia, johon oli merkitty
200 metrin suora rata. Tunneliin merkitylla radalle ei ollut pumppuhalleja eika risteyk-
sia. Koehenkilot etenivat tunnelissa radan siten, ettei mitdan valoja ollut paalla ko-
keen aikana.

5.6 Kokeiden tulokset

Koehenkildiden poistumis- ja etenemisnopeudet on esitetty taulukossa 9. Taulukossa
10 on esitetty koehenkild 2 syke ennen ja jalkeen kokeiden. Teoreettinen maksi-
misyke ihmisella on 220 lyontia minuutissa, josta vahennetaan henkilon ika. Taman
perusteella koehenkild 2 suoritti kokeet 1 — 4 1ahella teoreettista maksimitehoaan.
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Taulukko 9: Poistumiskokeiden tulokset ja koehenkildiden liikkkumisnopeudet eri olo-
suhteissa

Koe | Eteneminen Koehenki- | Reitin Aika Keskinope- | Keskinope-

16 pituus (m) us (m/s) us (km/h)
1 ajotunnelissa 1 200 1min15s |27 9,6

2 200 Tmin11s |28 10,1
2 pystykuilussa 1 37 3 min 22 0,18 0,66

1

1 37 2)min 37s 0,24 0,85

2 37 2min6s 0,29 1,1
3 valaistussa tunnelis- | 1 500 2min18s |3,6 13,0

sa

2 500 2min19s |3,6 13.0

4 kasivalaisimen  va-|1 500 2min21s |3,6 12,8
lossa

2 500 2min22s |3,5 12,7

5 savuhuppu paassa 1 500 3 min 23 s|2,5 8,9
2

2 500 S)min 22s |25 8,9
6 pimedassa tunnelissa |1 200 3mind4ds |09 3,2

2 200 3min42s (0,9 3,2
1) Koehenkil6 1 ei saanut pystykuilun ylapaan ovea auki, koska lukko oli viallinen. Pystykuilun
ulkopuolella ollut avustaja avasi oven.
2) Koehenkil® 1 ei saanut riittavasti happea savuhupun suodattimen kautta, joten han riisui
savuhupun ja eteni reitin viimeiset 100 metria ilman huppua

Taulukko 10: Koehenkilon 2 syke ennen ja jalkeen koesuoritusten

Koe | Eteneminen Syke ennen koetta | Syke kokeen jalkeen
1 ajotunnelissa 110 191
2 pystykuilussa 115 185
3 valaistussa tunnelissa | 119 190
4 kasivalaisimen valossa | 125 194
5 savuhuppu paassa 120 180
6 pimeassa tunnelissa 125 133

Koehenkildiden etenemisnopeudet, eli tassa tapauksessa juoksunopeudet, tasaises-
sa tunnelissa olivat noin 3,6 m/s. 1:7 kallistettu ajotunneli hidasti etenemista noin 25
% verrattuna tasaisessa tunnelissa etenemiseen.

Pystykuilussa etenemisnopeus oli noin 0,25 — 0,3 nousumetria sekunnissa. Koehen-
kilo 1 ei saanut ensimmaisellad suorituskerralla kuilun ylapaan ovea auki, koska lukko
oli jaykistynyt. Kuilun ulkopuolella ollut avustaja joutui auttamaan koehenkilén 1 ulos.
Koehenkild 2 oli nahnyt kuilun ylapaan ja oven avausmekanismin kerran aiemmin.
Han sai myos radiopuhelimella tiedon, ettd oven avaamisessa oli ongelmia, joten han
sai oven auki varsin nopeasti.

Kasivalaisimen valossa eteneminen tunnelissa ei hidastanut koehenkildiden etene-
mista verrattuna valaistussa tunnelissa etenemiseen. Syyna tahan saattoi olla se,
ettd koehenkilGilla oli kaytossa erittain tehokkaat halogeenivalaisimet. Tunnelissa
tydskentelevalla huoltohenkildkunnalla on yleensa kaytdssdaan huomattavasti pie-
nempitehoisia ns. kynavalaisimia.
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Savuhuppu hidasti etenemista 32 % verrattuna ilman huppua etenemisen. Savuhup-
pu paassa etenemiseen vaikuttivat ongelmat hapen saannissa seka hupun sisdosan
huuruistuminen. Hupun pukemisessa ei kummallakaan koehenkildlla ollut ongelmia,
vaikka he ehtivat tutustua hupun kayttdohjeisiin vain muutaman minuutin ennen koet-
ta. Hapen saannin ongelmat johtuivat siita, etta suodatinlaitteen lapi ei tullut riittavasti
ilmaa rasituksen aiheuttamaan tarpeeseen nahden. Kun ihminen ei saa hengitysil-
massa tarpeeksi happea, keuhkot rupeavat tayttymaan hiilidioksidilla, mika aiheuttaa
hengastymista, hangenahdistusta ja jopa tajuttomuutta. Hengenahdistuksesta johtu-
en koehenkild 1 joutui riisumaan savuhupun noin 100 metria ennen etenemisreitin
paattymista ja koehenkild 2 kaveli noin puolet kokeen reitista. Savuhupun kaytossa
tarkeinta on siis se, etta kayttaja pysyy rauhallisena, jotta hapen saanti suodattimen
lapi on riittavaa.

Taysin pimea tunneli hidasti etenemista 75 % verrattuna valaistussa tunnelissa ete-
nemiseen. Pimeassa tunnelissa eteneminen on kuitenkin varsin helppoa, jos voi ede-
ta kaukolampoputkia tunnustelemalla.

5.7 Johtop&atokset ja jatkotutkimukset

Poistumiskokeiden perusteella pelastautumiseen vaikuttavat tekijat ovat tunnelin va-
laistuksen toimiminen, pystykuilujen ja ajotunneleiden pituudet ja ovien toiminta seka
hengityssuojainten kayttd. Naiden lisdksi pelastautuvan henkilon fyysinen kunto vai-
kuttaa, koska pelastautumismatkat yhteiskayttétunneleissa ovat pitkat. Maanpaalle
johtavien yhteyksien vali voi olla yli kaksi kilometria. Ajotunneleiden pituudet ovat
noin 400 metria ja kallistuskulmat 1:7. Pystykuilujen nousukorkeudet vaihtelevat 30 ja
60 metrin valilla.

Poistumiskokeiden perusteella osastoimattomista pystykuiluista ja ajotunneleista pe-
lastautuminen on hyvin vaikeaa, jos tunnelissa on paljon savua tai vesihdyrya. Kuu-
man savun tai vesihOyryn leviamisnopeus on suurempi kuin ihmisen poistumisnope-
us, varsinkin jos nakyvyys tunnelissa on huono.

Ihminen etenee yhta nopeasti kasivalaisimen valossa kuin taysin valaistussa tunne-
lissa. Sen sijaan savuhuppu hidastaa ja hankaloittaa poistumista, mutta se mahdollis-
taa kuitenkin riittavan tehokkaan etenemisen tunneleissa. Savuhuppua on helppo
kayttaa.

Jotta voidaan tarkasti tietaa, kuinka kauan yhteiskayttotunneleista poistuminen kes-
taa eri tilanteissa, on otettava huomioon tunnelissa tyoskentelevien henkildiden kun-
totaso. Myos poistumismerkintojen ja opasteiden vaikutusta poistumisnopeuksiin on
tutkittava.
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6. JOHTOPAATOKSET

6.1 Osastointi

Yhteiskayttotunneleiden poistumiskokeet osoittivat, ettéd osastoimattomia pystykuiluja
ei voida kayttaa palo- ja kaukolampdvuototilanteiden pelastautumiseen. Myds osas-
toimattomien ajotunneleiden kaytto jalan liikkkuvan ihmisen pelastautumiseen voi olla
mahdotonta, koska kuuma savu ja vesihdyry leviavat yléspain nopeammin kuin ta-
saisessa tunnelissa. Palo-osastointi on tehtava siten, etta se estaa tulipalon, savun ja
kaukolampoévuodon kuuman vesihdyryn leviamisen osastosta toiseen.

Yhteiskayttotunneleissa tydskenteleville on suunniteltu jaettavaksi palotilanteiden
poistumista suojaamaan savuhuppuja, joita testattiin myos poistumiskokeessa. Sa-
vuhuput ovat helppoja kayttaa ja niiden avulla voidaan edeta tunnelissa varsin tehok-
kaasti. Savuhuppujen toiminta-aika on myrkyllisessa savussa vahintaan 15 minuuttia.
Poistumiskokeiden perusteella valaistuissa olosuhteissa 400 metria pitkasta ajotun-
nelista poistumiseen savuhuppu paassa kuluu aikaa 3 min 20 s. Vastaavasti 50 met-
ria korkean pystykuilun nousuun aikaa menee 4 min 30 s. Jos palon havaitsemi-
seen, sammutusyritykseen ja varusteiden keraamiseen menee aikaa noin kaksi mi-
nuuttia, ajotunnelista poistuvalle ihmiselle tunnelissa liikkumiseen aikaa jaa 9 min 40
s. Siind ajassa ihminen etenee valaistussa tunnelissa 1450 metria. Pystykuilusta
poistuvalle ihmiselle tunnelissa liikkumiseen aikaa jaa 8 min 30 s, missa ajassa ihmi-
nen etenee 1275 metria. Taman perusteella riittaisi, etta pystykuiluja tai ajotunneleita
olisi sijoitettu noin 2,5 kilometrin valein.

Ihminen ei kuitenkaan missaan tapauksessa etene noin nopeasti savuisessa tunne-
lissa, koska kattoa pitkin levidva savu pimentaa tunnelin katossa olevat valot, vaikka
tunnelivalaistus toimisi. Poistumiskokeiden perusteella taysin pimeassa tunnelissa
eteneminen on nelja kertaa hitaampaa kuin valaistussa tunnelissa. Taman perusteel-
la 400 metria pitkasta ajotunnelista poistumiseen aikaa menee 13 min 20 s ja 50 met-
ria korkean pystykuilun nousuun 18 minuuttia.

Jos yhteiskayttotunnelin pystykuilut ja ajotunnelit on osastoitu, taytyy palopaikalta
poistuvan henkildon paasta kaikissa olosuhteissa osastoivalle ovelle. Jos henkildlla on
savuhuppu, tama tarkoittaa, etta osastoivalle ovelle on paastava 15 minuutissa palon
syttymisesta. Jos palopaikalta lahteminen kestaa kaksi minuuttia ja henkildn poistu-
misnopeus pimeassa tunnelissa on 0,63 m/s, henkilo etenee 490 metria. Talldin kah-
den osastoivan oven valinen etaisyys on 980 metrid. Kuitenkin jos risteykset, pump-
puasemat, ajotunnelit ja pystykuilut ovat huonosti merkitty, etenemisnopeus laskee ja
eksymisen vaara kasvaa. Jos etenemisnopeus laskee kappaleessa 2.5 esitettyyn 0,3
m/s, henkilo etenee 13 minuutissa 230 metria. Talldin kahden osastoivan ovien vali
olisi 460 metria. Koska taysin pimeassa ihminen pystyy etenemaan ainoastaan pita-
malla kiinni esim. tunnelin seinasta tai putkesta, poistumisetaisyydet osastoiville ovil-
le on laskettava pimeassa mahdollisesti kuljettavia reitteja pitkin.

Niissa yhteiskayttotunneleissa, joissa ei ole pystykuiluja tai ajotunneleita riittavan ti-
heasti, pelastautumisetaisyyksia voidaan lyhentaa osastoimalla tunneliosuuksia sa-
vuseinilla. Palo-osastointia tunneliosuuksille ei valttamatta tarvita, koska henkilotur-
vallisuuden kannalta savun leviaminen on huomattavasti vaarallisempi riski kuin pa-
lon leviaminen. Savuseinien rakentamisessa ongelmana on normaaliajan ilmanvaihto
ja likkuminen osastosta toiseen, seka palotilanteiden riittavan tehokkaan savutuule-
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tuksen jarjestaminen. Savutuuletuskokeiden perusteella savuseinat heikentavat tuu-
letuksen tehoa.

Tulvaosastointia ei voida rakentaa yhteyksiin tai risteysalueille, joiden kautta ihminen
poistuu tulvatilanteissa, koska tulvaosastoivat ovet ovat raskaita ja hitaita kayttaa.
Varsinkin ovien sulkeminen on mahdotonta, jos tunnelissa virtaa vetta. Tulvaosas-
tointi vaikeuttaa myds normaaliajan liikkkumista ja ilmanvaihtoa. Palo-osastointi on
suunniteltava siten, etta osastojen lapi voidaan kulkea myos tulvatilanteissa.

6.2 Henkilokohtaiset pelastautumisvalineet

Poistumiskokeiden perusteella savuhuput eivat hidasta merkittavasti etenemista tun-
neleissa, joten ne parantavat ihnmisten pelastautumismahdollisuuksia palotilanteissa
ja vahentavat palo- ja savuosastoinnin tarvetta.

Niissa tunneleissa, joissa etaisyydet uloskaytavien valilla ovat yli 460 metria, osas-
tointia halvempi menetelma voi olla varustaa tunneleissa liikkuvat henkilét hengitys-
laitteilla, joilla pystyy selviamaan vaaratilanteissa pitempia aikoja kuin savuhupulla.
Esimerkiksi ulos hengitettavaa ilmaa kierrattavan pelastautumislaitteen toiminta-aika
on laitteesta riippuen 25 - 60 minuuttia. Nopeudella 0,3 m/s eteneva ihminen paasee
25 minuutissa yli 400 metrin paahan palopaikasta, eli kahden osastoivan oven vali-
matka olisi silloin 800 metria. Vuosaari — Pasila yhteiskayttétunnelissa ajotunneleiden
ja pystykuilujen valinen etaisyys on jopa yli kaksi kilometria, eli poistumisetaisyys la-
himmalle uloskaytavalle voi olla yli kilometrin. 0,3 m/s nopeudella etenevalla ihmisella
menee kilometrin matkaan aikaa 56 minuuttia.

Jos kaukolampdvuotoa pidetaan mahdollisena tunnelissa tapahtuvana riskina, pelas-
tautumisvalineiden valinnassa on huomioitava kaukolampdvuototilanne, missa jopa
yli 100 °C vesihoyry on syrjayttanyt tunnelitilan ilman. TallGin toimivat ainoastaan pai-
neilmalla toimivat ja ulos hengitettavaa ilmaa kierrattavat laitteet. Hengityslaitteiden ja
tydvarustuksen on myos suojattava inmista polttavalta vesihoyrylta.

6.3 Poistumismerkinnéat

Jos tunnelin valaistus ei toimi tai nakyvyys on heikentynyt savusta johtuen, uloskay-
tavien lIoytaminen on vaikeaa. Jo pelkastaan eteneminen pimeassa tunnelissa, missa
on pumppuhalleja ja risteyksia, on hidasta ja eksymisen vaara on suuri. Tasta syysta
poistumismerkintoja on lisattava. Varsinkin uloskaytavat on merkittava valaisevilla
opasteilla, silla jalkiheijastavat opasteet eivat valttamatta nay, jos tunnelissa on ollut
pitkaan pimeaa.

Yhteiskayttotunneleihin ollaan asentamassa jalkiheijastavia paikkakyltteja, joista tie-
taa missa kohdassa tunnelia on, seka opastekyltteja, joista nakee etaisyydet kahteen
lahimpaan uloskaytavaan. Naissa tapauksissa jalkiheijastavat kyltit ovat riittavan te-
hokkaita tukemaan pimeassa tunnelissa etenemista.
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6.4 Pelastustoiminta

Syksylla 2006 jarjestettiin Vuosaari — Pasila yhteiskayttétunnelissa Helsingin Energi-
an ja Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen yhteinen pelastusharjoitus. Tunneliin
savusukeltaneet palomiehet raportoivat, ettd he eivat paasseet kuin muutamia kym-
menia metreja ajotunnelin alapaasta eteenpain, ennen kun oli kdannyttava takaisin,
koska paineilmalaitteista oli ilma loppumassa. Taman perusteella on aivan selvaa,
etta ilman tehokasta savutuuletusta pelastusmiehistod ei voi toimia yhteiskayttétunne-
lissa, missa on paljon savua. Etaisyydet ovat liian pitkia.

Savutuuletuskokeet osoittivat, ettd suurtehopuhaltimella voidaan hallita tunnelin il-
manvirtauksia useiden kilometrien mittaisilta tunneliosuuksilta. Tehokkaimmin savu
saadaan ulos silloin, kun puhaltimen ja palopaikan valiltd suljetaan kaikki suuaukot ja
pystykuilut, joiden kautta tuuletettua ilmaa voi karata ulos tunneliverkosta. Taas palo-
paikan jalkeen kaikki mahdolliset savun ulosmenoaukot on avattava, jos se vain on
henkilo- ja laiteturvallisuuden kannalta mahdollista. Siten saadaan ilmavirtausnopeus
puhaltimen ja palopaikan valilla mahdollisimman suureksi.

Vaikka pelastusmiehistd paasisi yhteiskayttétunnelissa palopaikalle, sammutuksessa
tulee ongelmia. Sammutusvesilinjoista tulee pitkia, jos vesi joudutaan johtamaan
maan paalta tunneliin. Tunnelin katto estaa veden ruiskuttamisen kaukaa palavaan
kohteeseen. Myos palon vaikutuksesta lohkeileva ja irtoava kalliokatto aiheuttaa ris-
kin pelastusmiehistdlle. Jos tunnelissa ei ole ihmisia hengenvaarassa, on jopa harkit-
tava ennemmin antaa tunnelipalon sammua itsestaan kuin lahettaa pelastushenkilos-
t6a sammuttamaan tunnelipaloa.
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7. YHTEENVETO

Yhteiskayttotunneleiden tulipaloissa suurin henkiloriski on savun leviaminen. Savu
estaa nakyvyyden tehokkaasti hidastaen tunnelissa etenemista ja altistaa myrkyllisille
savukaasuille. Tunnelin laitteille ja toiminnoille paloriskit ovat kaapeli- ja putkieristei-
den palaminen, jotka aiheuttavat viestiliikenteen, kayttésahkon ja valaistuksen rikkou-
tumisen. Putkieristeiden palaminen ei todennakdisesti vaikuta kaukolammon-, kauko-
jaahdytyksen eika talousveden jakeluun. Palo ei mydskaan vaikuta kaapelielemen-
teissa oleviin korkeajannitekaapeleihin.

Palotilanteiden poistumisturvallisuutta voidaan parantaa palo-osastoimalla pystykuilu-
ja ja ajotunneleita, lisaamalla jalkiheijastavia ja valaisevia poistumismerkintdja ja
opasteita seka varustaa tunnelihenkilosto riittavilla hengityssuojaimilla, kasivalaisimil-
la ja kasisammuttimilla. Tarkein henkildturvallisuutta parantava tekija on tunnelihenki-
|6ston vaaratilannekoulutus.

Yhteiskayttotunneleiden tulvista henkiloturvallisuuden kannalta vaarallisin on kauko-
lampodvuoto, josta syntyva vesihdyry on tappavan kuumaa ja syrjayttaa tunnelitilan
hapen. Kuuma kaukolampdvesi voi myos sulattaa kaapeli- ja putkieristeiden muo-
viosia seka salaojaputkia.

Myés vesistojen tulviminen tunneliverkkoon seka vesijohto- ja kaukojaahdytysvuodot
voivat olla henkil6turvallisuusriski. Suurissa vuodoissa virtaus voi olla niin suuri, etta
se vie ihmisen mukanaan. Lisaksi virtaavan veden mukana kulkeutuva irtain materi-
aali voi vahingoittaa ihmista. Tunnelissa virtaava vesi ei ole tdhan mennessa tehnyt
muuta vahinkoa kuin vienyt pohjasoria mukanaan. Kuitenkin soran sisalla olevat
kaapelielementit, kaapelit ja salaojat voivat vaurioitua.

Tulvatilanteiden poistumisturvallisuutta ei voi parantaa tulvaosastoinnilla, koska sen
kautta poistuminen voi olla liian hidasta. Tehokkaimmat tulvatorjunnan menetelmat
ovat tulvien ennaltaehkaiseminen ja tulvamaarien rajoittaminen. Tulvia voidaan eh-
kaista estamalla vesistojen tulviminen tunneleihin jo suuaukoilla, tarkkailemalla putki-
en kuntoa ja uusimalla vanhoja putkia ja laitteita. Putkivuotoja voidaan rajoittaa uusi-
malla ja kehittamalla sulkujarjestelmia ja veden pumppausta.

GEO 91/2007 Geoteknin?bosasto julkaisu 91



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LAHDELUETTELO
Bekaert Group. Duomix® Fire (M6) polypropylene fibres to increase fire resistance of
concrete. Tuote-esite. 2004. 6 s.

Blume, G. Smoke and Heat Production in Tunnel Fires — Smoke and Hot Gas Haz-
ard. Teoksessa: Ivarsson, E. Proceedings of the International Conference of Fires in
Tunnels. Boras, Sweden. October 10-11, 1994. Boras, Sweden. SP-Swedish Na-
tional Testing and Research Institute, 1994. s. 138-146. ISBN 91-7847-513-4

Directorate-General for Public Works and Water Management. Project ‘Safety Test’
Report on Fire Tests. Utrecht, Netherlands. 2002

DragerSafety. Pelastautumisvaline-esitteet. http://www.draeger.com/STms/internet/
site/ MS/ internet/Fl-en/ms/Products/Protection/Escape/escape_ equipment.jsp

Euroopan parlamentti ja neuvosto. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2004/54/EY Euroopan laajuisen tieverkon tunnelien turvallisuutta koskevista vahim-
maisvaatimuksista. Bryssel, Belgia. 2004. 20 s. + liitt. 34 s. PE-CONS 3669/04

Hamill, L. Understanding Hydraulics. Second edition. Hampshire, UK. Palgrave.
2001. 552 s. + liitt. 52 s. ISBN 0-333-77906-1

Helsingin Energia. Vaaratilanneohjeet yhteiskayttotunneleissa. Turvallisuussaannos
2.17. Helsinki. 1997. 7 s.

Helsingin Energia. Tunneleiden tulva- ja hatdpumppaustydéryhman loppuraportti. Hel-
sinki. 2005a. 7 s.

Helsingin Energia. Yhteiskayttotunnelien turvallisuus- ja pelastussuunnitelma. Hel-
sinki. 2005b.

Helsingin Energia. Vuosikertomus 2005. Yhteiskuntavastuun raportti. Helsinki. Edita
Prima Oy. 2006. 44 s.

Helsingin Vesi. Nauti vedesta! Helsinki. 2004. 16 s.

Helsingin Vesi. Vuosikertomus 2005. Helsinki. 2006. 28 s.

Hostikka, S.; Mikkola, E.; Rinne, T.; Tillander, K.; Weckman, H. Henkiloturvallisuuden
kehittdminen maanalaisissa tiloissa paloriskeja pienentamalla. Espoo. Valtion tekni-
nen tutkimuskeskus (VTT). 2005. 143 s. + liitt. 9 s. (VTT Tiedotteita — Reseach notes
2318.) ISBN 951-38-6755-2

Hyttinen, V. Palofysiikka. Kuopio. Suomen Pelastusalan keskusjarjesto. 1998. 289 s.
ISBN 951-797-057-9

lImatieteenlaitos. Sadetilastoja ja ennatyksia. Helsinki. 2006. http://www.fmi.fi/saa/
tilastot_8.html#2

Kaskiala, M.; Kaskiala, T. Virtaustekniikka prosessiteollisuudessa - Kurssimateriaali
vuosilta 1990-2005. Espoo. Teknillinen korkeakoulu. Materiaalitekniikan osasto. Ma-

Geotekninen osas?),iulkaisu 91 GEO 91/2007



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

teriaalien valmistustekniikka ja jauhemetallurgian laboratorio. 2005. 161 s. (TKK-MK-
169). ISBN 951-22-7875-1

Keski-Rahkonen, O.; Holmlund, C.; Loikkanen, P.; Ludvigsen, H.; Mikkola, E. Two full
scale pilot fire experiments in a tunnel. Espoo. Valtion teknillinen tutkimuskeskus
(VTT). 1986. 73 s. + liitt. 76 s. (VTT tutkimuksia 453). ISBN 951-38-2684-8

Larsson, K. Fires in tunnels and their effect on rock — a review. Luled University of
Technology, Department of Civil and Environmental Engineering, Division of Soil Me-
chanics and Foundation Engineering. Luled, Sweden. 2006. 56 s. + liitt. 4 s. ISSN
1402-1528

Lonnermark, A. On the Characteristics of Fires in Tunnels. Doctoral Thesis. Depart-
ment of Fire Safety Engineering. Lund University. Lund. 2005. 108 s.

Mangs, J. Ruiskubetonin palonkestavyys. Teoksessa: Suomen Rakennusinsinddrien
litto RIL. Ruiskubetonin mahdollisuudet. 15-16.10.1991. RIL K144 — 1991. 1991. s.
93-101.

Mustonen, S. (toim.). RIL141 Yleinen vesitekniikka. Helsinki. Suomen Rakennusinsi-
noorien Liitto r.y. 1982. 433 s. ISBN 951-758024-x

Ollila, M. (toim.). Ylimmat vedenkorkeudet ja sortumariskit ranta-alueille rakennetta-
essa — Suositus alimmasta rakentamiskorkeudesta. 2. painos. Helsinki. Suomen ym-
paristokeskus, ymparistoministerid, maa- ja metsatalousministerid. 2002. 39 s. + liitt.
10 s. (Ymparistoopas 52). ISBN 952-11-1263-9

Perry, R.; Green, D.; Maloney, J. (toim.). Perry’s Chemical Engineers” Handbook.
Seventh edition. New York. USA. McGraw-Hill Companies. 1997. ISBN 0-07-049841-
5

Ranzo, A.; Domenichini, L.; Rescue facilities inside tunnels. Teoksessa: Vardy A.
(toim). Safety in Road and Rail Tunnels. Secong International Conference. Granada,
Spain, 3™ — 6™ April 1995. Granada, Spain. University of Dundee and Independent
Technical Conferences Ltd. 1995. s 535-542. ISBN 0 9520083 2 7

Richter, E.; Vauquelin, O. Description of Measurements Techniques used in
EUREKA-Project. Teoksessa: Ivarsson, E. Proceedings of the International Confer-
ence of Fires in Tunnels. Boras, Sweden. October 10-11, 1994. Boras, Sweden. SP-
Swedish National Testing and Research Institute. 1994. s. 20-35. ISBN 91-7847-513-
4

Suomen betoniyhdistys r.y. Betonitekniikan oppikirja 2004. BY 201. Viides, uudistettu
painos. Helsinki. Suomen betonitieto Oy. 2004. 570 s. ISBN 952-5075-61-3

Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry. Kaapeleiden paloturvallisuus. Espoo. 2004.
80 s. ISBN 952-5382-60-5

Weckman, H. Henkiloturvallisuuden kehittaminen maanalaisissa tiloissa paloriskeja
pienentamalla. Tehtava B: Poistumisturvallisuus. Espoo. Valtion teknillinen tutkimus-
keskus (VTT). 2005. 93 s. + liitt. 13 s. (VTT Tiedotteita — Reseach notes 2319). ISBN
951-38-6758-9

Geoteknin?léosasto julkaisu 91

GEO 91/2007



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Ymparistoministerio, asunto- ja rakennusosasto. Suomen rakennusmaarayskokoel-
ma E1: Rakennusten paloturvallisuus. Maaraykset ja ohjeet 2002. Helsinki. 2002.

Ymparistoministerid, asunto- ja rakennusosasto. Suomen rakennusmaarayskokoel-
ma E2: Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus. Ohjeet 2005. Helsinki.
2005.

Geotekninen osas?)g’ulkaisu 91

GEO 91/2007



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Julkaisija Julkaisusarja, numero ja julkaisuaika

HELSINGIN KAUPUNKI Geoteknisen osaston julkaisut 91 /2007

KIINTEISTOVIRASTO Elokuu 2007

GEOTEKNINEN OSASTO

PL 2202

00099 HELSINGIN KAUPUNKI

PUHELIN (09) 310 1671, FAX (09) 310 37840 Projektinumero(t)

http://www.hel.fi/kv/geo 6600

Tekija(t) Julkaisija

Vesa-Matti Matikainen HELSINGIN KAUPUNKI
KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNINEN OSASTO

Nimike
Yhteiskayttdtunneleiden riskiarviointi

Tiivistelma

Helsingin kaupungin alueella on yli 50 kilometrid yhteiskayttd-, kaukolampo- ja vesijohtotunneleita.
Tunnelit toimivat kaukoldammaon, kaukojadhdytyksen, talousveden ja sdhkon paajakeluverkkoina.

Tulipalot ja tulvat ovat suurimmat yhteiskayttotunneleihin liittyvat riskit. Tulipalojen syttymissyita
ovat rakennus- ja huoltoty6t, sdhkoviat ja ilkivalta. Tulipaloissa vaarallisin henkil6turvallisuuteen
liittyva tekija on savun leviaminen. Savuisessa tilassa nakyvyys heikkenee ja savukaasut voivat
olla hengenvaarallisen myrkyllisia.

Tunneleiden tulvariskeja ovat vesistdjen tulvat, maanpaalliset putkivuodot ja rankkasateet, tunne-
leiden putkivuodot seka tunneleihin vuotava pohjavesi. Tulvista vaarallisin on kaukolampévuoto,
missd kuuma kaukoldmpdvesi hoyrystyy. Vesihdyry on tappavan kuumaa ja syrjayttda tunnelitilan
ilman. Tunneliverkostossa on viimeisen 20 vuoden aikana tapahtunut joitakin palo- ja tulvatilantei-
ta, mutta henkildvahingoilta on saastytty.

Tyon kokeellisina osina jarjestettiin savutuuletuskoe ja poistumiskoe. Savutuuletuskokeen tarkoi-
tuksena oli testata tuuletuksen toimivuutta savuosastoidussa yhteiskayttétunnelissa. Savutuule-
tuksella voidaan poistaa savu tehokkaasti suurestakin tunneliverkosta, mutta savuosastoinnista ei
kokeen perusteella ole hydtya savun ohjaamisessa.

Poistumiskokeessa testattiin jalkaisin liikkuvan ihmisen etenemisnopeuksia eri tunneliolosuhteis-
sa. Kokeen perusteella osastoimattomasta tunnelista poistuminen pystykuilun tai ajotunnelin kaut-
ta voi olla mahdotonta palo- tai kaukolampdvuototilanteissa. Eteneminen tunnelissa on hyvin
hidasta ja eksymisen vaara on suuri, jos nakyvyys on huono savun tai valaistuksen toimimatto-
muuden johdosta. Kuitenkin jo vahainen valaistus nopeuttaa poistumista huomattavasti.

Taman tydn tuloksena on esitetty ratkaisumalleja henkild- ja laiteturvallisuuden parantamiseksi
yhteiskayttétunneleissa.

Avainsanat

Yhteiskayttétunneli, paloturvallisuus, tulvantorjunta

ISSN ISBN Luokitus (UDK)
978-952-473-935-1 1458-2198 624.19

Kieli Sivuja

suomi, engl. tiivistelma 73 s.

GEO 91/2007 Geoteknin?Qlosasto julkaisu 91




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Published by Series title, number and date

HELSINKI CITY Geotechnical Division, publications

REAL ESTATE DEPARTMENT 91 /2007

GEOTECHNICAL DIVISION August 2007

P.O Box 2202

00099 THE CITY OF HELSINKI

FINLAND

PHONE +358-9-310 1671, FAX +358-9-310 37840 Project number(s)

http://www.hel fi/kv/geo 6600

Author(s) Commissioned by

Vesa-Matti Matikainen HELSINKI CITY
REAL ESTATE DEPARTMENT
GEOTECHNICAL DIVISION

Title
Utility tunnel risk analysis

Abstract

There are over 50 kilometers of utility, district heating and water pipe tunnels in Helsinki city area. Tun-
nels are main transfer lines for district heating, district cooling, fresh water and electricity.

Fires and floods are the major risks in the utility tunnels. Reasons for fires are construction and main-
tenance works, electric cable faults and vandalism. In fires the most hazardous risk for personal safety
is smoke propagation. In a space where there is a lot of smoke, visibility is reduced and smoke can be
fatally poisonous.

Waterway floods, pipe leaks and downpours on the ground, tunnel pipe leaks and groundwater leaking
into tunnels cause a flooding risks in the tunnels. The most dangerous flood situation is created by a
district heating leakage, where hot district heating water vaporizes. Steam is lethally hot and replaces
air in the tunnel. In the past 20 years there have been few fire and flood situations in tunnels, but no
casualties.

Experimental parts of this report consisted of a smoke ventilation test and an emergency exit test. The
purpose of the smoke ventilation test was to see how ventilation works in utility tunnel network, which
is partitioned into smoke departments. By ventilation it is possible to remove smoke efficiently even
from a large tunnel network, but the tests show no benefits of smoke compartments to direct smoke.

Purpose of the emergency exit test was to see how the speed of human moving on foot changes in
different tunnel situations. According to the test, moving trough shafts or driving tunnels with no com-
partments can be impossible in fire or district heating leakage situations. Moving in tunnels is very slow
and danger of getting lost increases, if visibility is low because of smoke or non-functional lighting.
Even small light source speeds up moving considerably.

This report represents several solutions to improve personal and equipment safety in utility tunnels.

Keywords

Utility tunnel, fire safety, flood prevention

ISSN ISBN Class (UDC)
978-952-473-935-1 1458-2198 624.19
Language Pages

Finnish, Engl. Abstr. 73 p.

Geotekninen osas?)éulkaisu 91 GEO 91/2007




	Nimiölehti
	Tiivistelmä
	Abstract
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	 Johdanto
	1.1 Tutkimuksen taustaa
	1.2 Tutkimusongelma
	1.3 Tutkimuksen tavoitteet
	1.4 Tutkimuksen rajaus

	2. Tulipalot yhteiskäyttötunneleissa
	2.1 Yleistä
	2.2 Tulipalojen syttymissyyt ja palavat materiaalit
	2.2.1 Inhimilliset tekijät
	2.2.2 Ajoneuvopalot
	2.2.3 Kaapelipalot
	2.2.4 Putkien eristeet

	2.3 Palon eteneminen tunnelitilassa
	2.4 Savun eteneminen tunnelitilassa
	2.5 Tulipalon vaikutukset ihmiseen
	2.6 Tulipalon vaikutukset tunnelin rakenteisiin
	2.6.1 Tulipalon vaikutus ruiskubetoniin
	2.6.2 Tulipalon vaikutus teräspultteihin
	2.6.3 Tulipalon vaikutus louhittuun kalliopintaan

	2.7 Tunneleissa tehdyt palokokeet
	2.7.1 Repparfjordin tunnelikokeet
	2.7.2 Benelux-tunnelin palokokeet
	2.7.3 Yhteenveto tunneleiden palokokeista

	2.8 Yhteiskäyttötunneleissa tapahtuneet tulipalot
	2.8.1 Työmaavaunupalo Vuosaari – Pasila yhteiskäyttötunnelissa
	2.8.2 Kaapelipalo Myllypuro – Alakiventie yhteiskäyttötunnelissa
	2.8.3 Kamppi – Erottaja – Kruununhaka yhteiskäyttötunnelin työmaapalo
	2.8.4 Vaaratilanne Kruununhaka – Sörnäinen yhteiskäyttötunnelissa

	2.9 Palolta ja savulta suojautuminen
	2.9.1 Poistumisetäisyydet maanalaisissa tiloissa
	2.9.2 Palo-osastoivat rakenteet
	2.9.3 Uloskäytävät
	2.9.4 Käyttötapaosastointi ja palokatkot
	2.9.5 Savuosastointi
	2.9.6 Turvapaikat
	2.9.7 Vaaratilannehälytykset
	2.9.8 Henkilökohtaiset pelastautumisvälineet


	3. Tulvat yhteiskäyttötunneleissa
	3.1 Yleistä
	3.2 Syyt tunneleiden tulvimiseen
	3.2.1 Maanpäällisten vesistöjen tulvat
	3.2.2 Rankkasateista tai maanpäällisistä putkivuodoista aiheutuvat tulvat
	3.2.3 Vesijohtovuodot tunneleissa
	3.2.4 Kaukolämpö- tai kaukojäähdytysvuodot tunneleissa
	3.2.5 Vuotovesistä johtuvat tulvat
	3.2.6 Viemäritunnelitulvariskit yhteiskäyttötunneleille

	3.3 Tulvan eteneminen tunnelitiloissa 
	3.3.1 Kylmän veden eteneminen tunnelissa
	3.3.2 Kaukolämpövuodon vesihöyryn muodostuminen ja eteneminen tunnelissa

	3.4 Yhteiskäyttötunneleissa tapahtuneet tulvat
	3.4.1 Vesijohtovuoto Pasilan vesijohtotunneleissa
	3.4.2 Tammikuun 2005 merivesitulvan vaikutukset yhteiskäyttötunneleille
	3.4.3 Putkirikko Katri Valan lämpöpumppulaitoksen työmaalla

	3.5 Tulvan vaikutukset tunnelin rakenteisiin
	3.6 Tulvilta suojautuminen
	3.6.1 Maanpäällisten rakenteiden suojaukset
	3.6.2 Putkirikkojen ennaltaehkäisy
	3.6.3 Putkirikkojen ja tulvien havaitseminen tunnelissa
	3.6.4 Tulvaosastointi


	4. Savutuuletuskokeet
	4.1 Yleistä
	4.2 Mittauskohde
	4.3 Savuseinät
	4.4 Mittalaitteet ja ilmavirtausten mittaaminen
	4.5 Normaaliajan ilmavirtaukset
	4.6 Kokeiden järjestelyt
	4.7 Kokeiden tulokset
	4.8 Johtopäätökset ja jatkotutkimukset

	5. Poistumiskokeet
	5.1 Yleistä
	5.2 Koealueet
	5.3 Koehenkilöt
	5.4 Varustus
	5.5 Kokeiden järjestelyt
	5.6 Kokeiden tulokset
	5.7 Johtopäätökset ja jatkotutkimukset

	6. Johtopäätökset
	6.1 Osastointi
	6.2 Henkilökohtaiset pelastautumisvälineet
	6.3 Poistumismerkinnät
	6.4 Pelastustoiminta

	7. Yhteenveto



