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erilaisilla alykkailla jarjestelmilla. My6s hatéatilanteissa tapahtuva hatapoistuminen on kyettava
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Tydssa selvitettiin ihmisten kayttaytymistd maanalaisissa tiloissa sattuneissa hatatilanteissa ja
arvioitiin erilaisten opasteiden toimivuutta tulipaloissa ja suistumisonnettomuuksissa. Selvitysten
jalkeen méaaritettiin lahtdkohtia toimivalle poistumisopastukselle.

Lansimetro kulkee kokonaisuudessaan maan alla. Sek& tunneleissa etta junissa on useita
turvallisuusjarjestelmia. Palon paikallistaminen tapahtuu paloilmaisinkaapelilla, joka lahettaa
tiedon metrovalvomoon. Valvomo varmistaa tiedon valittymisen hatdkeskukseen, joka halyttaa
paikalle tarvittavat pelastuslaitoksen yksikét. Tilannetta voi seurata my0s jarjestelmaan
asennetuista kameroista.

Nopean ja tehokkaan poistumisen suurimmat haasteet ovat metrotunnelin pimeys, kapea
kulkutie ja tulipalosta syntyvd savu. Ensimmaiseksi matkustajat on ohjattava pois palon
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Poistumista ohjaavan opastuksen on oltava selked ja yksiselitteinen, jotta matkustajille ei jaa
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Sanastoa (YM 2011.)

Alkusammutuskalusto

Automaattinen
paloilmoitin

Automaattinen
sammutuslaitteisto

Automaattinen

savunpoistolaitteisto

Kulkureitti

Osastoitu uloskaytava

Osastoiva ovi

Osastoiva rakennusosa

Palo-osasto

Poistumisalue

Palonalkujen sammutusvalineistd, joka on ke-
nen tahansa kaytettavissa. Esimerkiksi pikapa-
loposti, kAdsisammutin ja sammutuspeite.

Laitteisto, joka automaattisesti ja valittomasti
iimoittaa alkavasta palosta. Paloilmoitin antaa
my0Os ilmoituksen sen toimintavarmuutta vaa-
rantavista vioista.

Tulipalon sammuttamiseen tarkoitettu auto-
maattisesti toimiva laitteisto.

Palossa syntyvan savun ja lammon poistami-
seen tarkoitettu automaattisesti toimiva laitteis-
to.

Lattiapinnan kustakin kohdasta uloskaytavaan
johtava kulkukelpoinen tie.

Osastoitu tila, jonka kautta rakennuksesta voi-
daan poistua turvallisesti.

Asetetun paloluokan vaatimukset tayttava ovi.

Asetetun paloluokan vaatimukset tayttava, pa-
lo-osastoja erottava rakennusosa.

Rakennuksen osa, josta palon leviaminen on
madaratyn ajan estetty osastoivin rakennusosin
tai muulla tehokkaalla tavalla.

Poistumisen jarjestamisen kannalta yhtenéinen
ja tarkoituksenmukainen rakennuksen osa.
Poistumisalue on usein samalla myds palo-
osasto.



Poistumisopasteet

Poistumisreitti

Poistumisreittivalaistus

Savunpoisto

Uloskaytava

Poistumisopasteella tarkoitetaan erityista Kkil-
ped, jota kaytetddn uloskaytavan sijainnin ja
poistumiseen kaytettavan kulkureitin osoittami-
seen. Poistumisopasteiden on oltava aina va-
laistuja.

Poistumisreitilla tarkoitetaan rakennuksen kus-
takin kohdasta ulos maan pinnalle tai muulle
turvalliselle paikalle johtavaa poistumiseen tar-
koitettua reittia.

Valaistus, joka tavallisen valaistuksen pettaes-
sé on tarkoitettu takaamaan henkiléturvallisuu-
den vaatima valaistus.

Palossa syntyvan savun ja lammon poistami-
nen rakennuksesta painovoimaisesti taikka
koneellisesti.

Poistumisalueelta suoraan ulos johtava ovi
taikka rakennuksessa tai sen ulkopuolella ole-
va tila, jonka kautta turvallinen poistuminen on
palon sattuessa mahdollista maan pinnalle tai
muulle turvalliselle paikalle.
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Continuous automatic train control system
Junien automaattinen ohjausjarjestelma

Automatic train operation
Junien automaattinen kayttojarjestelma

Automatic train protection
Junien automaattinen suojajarjestelma

Metro ilman kuljettajaa

Fire Dynamics Simulator
Tulipalojen simulointiohjelma

Helsingin kaupungin liikennelaitos

Latvijas Zinatnu Akadémija
Latvian tiedeakatemia

National Fire Protection Association
Kansainvalinen paloturvallisuusjarjestt

Sisdasiainministerion asetus
Puoliautomaattinen metro
Metro ilman henkilokuntaa
Valtioneuvoston asetus
Valtioneuvoston paatos

Valtion teknillinen tutkimuslaitos

Ymparistoministerio
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1 Johdanto

Lansimetro saatetaan toteuttaa automaattimetrona, jonka vuoksi junissa ei ehka
ole henkilokuntaa mukana. Talléin onnettomuustilanteissa ei ole ketddn ohjaa-
massa matkustajia ulos. Koulutetun henkilokunnan toiminta pitéisi hatatilanteis-
sa kyetd korvaamaan alykkailla, kauko-ohjatuilla jarjestelmilla pelastushenkilos-
ton paikalle saapumiseen asti. Jarjestelmilléa tassa tarkoitetaan ihmisten kayttay-
tymisen ohjaamiseen soveltuvia informaatiojarjestelmid mm. kiinteita ja muuttu-
via opasteita, kuulutuksia ja valaistusta.

Jotta pystyttéisiin suunnittelemaan tehokas ja toimiva opastusjarjestelmé, on
ensin tutkittava ihmisten kayttaytymistd metrossa mahdollisesti tapahtuvissa
onnettomuustilanteissa. Tutkimusten perusteella suurin osa ihmisista kayttaytyy
tulipalo- ja onnettomuustilanteissa rauhallisesti, mutta samalla varauksellisesti.
Havaittuaan palon, ihminen toimii itselle luontevalla tavalla. Reagointi saattaa
olla joko tilanteen tutkiminen ja mahdollinen alkusammutus tai poistuminen pai-
kalta.

Vieraasta tilasta poistuminen nopeasti ei ole helppoa ilman asianmukaista ja
toimivaa opastusta. Ihmisille selkealla ja yksiselitteisella opastuksella kerrotaan
poistumisen suunta ja turvavalaistuksella autetaan poistumisen onnistumisessa.

Metroon liittyy riskeja, kuten mihin tahansa kulkumuotoon. Onnettomuus tai tuli-
palo saattaa uhata matkustajia niin radalla kuin asemillakin. Kaikkia onnetto-
muuksia ei voi ehkaista etukateen, mutta niiden seurauksiin voi varautua. Tuli-
paloja varten on alkusammutusvalineita ja savunpoisto. Liséksi pelastuslaitos
harjoittelee erilaisten onnettomuuksien varalle ja kehittad kalustoaan parem-
maksi ja tehokkaammaksi.

Vaikka Suomi on pieni maa suurten eurooppalaisten valtioiden joukossa, on
turvallisuustaso yhta korkealla. Yleisella tasolla onnettomuustilanteet ovat sa-
mankaltaisia, mutta Suomessa on vahemman matkustajia ja metroverkosto on
suppeampi. Tastad huolimatta poistumisturvallisuuden suunnittelussa turvaudu-
taan samoihin ohjeisiin ja standardeihin kuin muissakin maissa.

Lansimetro on suunniteltu siten, etta siina likenndidaan samalla kalustolla kuin
Helsingin metrossa, joten myods vanhaa osuutta on péivitettdva ja muokattava
jotta saadaan aikaiseksi toimiva kokonaisuus.

Metro voidaan toteuttaa automatisoinnin kolmella eri tasolla. Junassa voi olla
kuljettaja tarkkailemassa tilannetta ja puuttumassa epakohtiin, vaikka juna lii-
kenndisikin etukateen asetetun ohjelman mukaisesti. Toisessa vaihtoehdossa
junassa voi olla muuta henkildkuntaa kyydissa, joka voi tarvittaessa puuttua
junan toimintaan. Viimeinen vaihtoehto on taysin automaattinen, jossa junassa
ei ole ollenkaan henkilokuntaa.
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Junan automatisointi asettaa erityisia haasteita muille jarjestelmille. Henkil6kun-
ta on kyettava korvaamaan ohjaamisen lisédksi myds poistumistilanteissa. Seka
tilanteiden ja palojen havainnointi kuin avun halyttdminenkin on hoidettava sah-
koisilla jarjestelmilla. Tulipalon havainnointi pystytddn suorittamaan erilaisilla
paloilmaisimilla ja kameroilla. IImaisimet halyttavat automaattisesti havaitessaan
palon, mutta kameroiden tarkkailu on edelleen valvomon henkilékunnan vas-
tuulla.

Tulipalo, junan suistuminen raiteilta ja teknisen vian aiheuttama pysahtyminen
ovat kaikki erityylisia tilanteita. Yhteista naille tilanteille on matkustajiin kohdis-
tuva vaaratilanne. Mika tahansa tilanne saattaa vaatia nopeaa poistumista on-
nettomuuspaikalta, joten opastuksen on katettava koko metrojarjestelma, niin
asemat kuin tunnelitkin.

Tehokkaan poistumisopastuksen suunnittelemiseksi on tunnettava ihmisten
kayttaytyminen ja erilaisten opasteiden toimivuus muuttuvissa tilanteissa. Mité
paremmin tunnetaan ihmisten kayttadytyminen ja opasteiden toimivuus eri tilan-
teissa, sita toimivammiksi voidaan jarjestelmat suunnitella.
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2 TyOn tausta, tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena on selvittaa ihmisten kayttaytymistd metrossa tapahtuvien hatatilan-
teiden aikana ja luoda laht6kohdat hatapoistumisopastuksen suunnittelulle.
Tybssa keskitytaan tilastollisesti todennakdisimpddn onnettomuustyyppiin eli
tulipaloon, koska tulipalo on ihmiselle yksi vaarallisimmista tilanteista. Tulipalo
aiheuttaa savua, joka heikentdd nakyvyytta, ja nostaa tilan lampétilaa, joka vai-
kuttaa rakenteisiin ja ihmisiin.

Erityisena selvitysalueena tydssa on ihmisten kayttaytyminen hatatilanteissa ja
hallitun poistumisen ohjaus sek@ savunpoiston vaikutus poistumisteihin ja pe-
lastuslaitoksen toimintaan. Savunpoistojarjestelmdé on suunniteltu ja mallinnet-
tu metroa ja asemia suunniteltaessa, joten tieto savun oletetusta kayttaytymi-
sesta saadaan avuksi opastuksen suunnittelemiseen.

Tydssa tutustutaan ihmisten kayttaytymista hatatilanteissa koskeviin tutkimuk-
siin. Erityisesti tutustutaan tutkimuksiin, joissa on keskitytty maanalaisiin tiloihin
ja metroihin. Tutkimusten avulla selvitetaan erilaisia vaihtoehtoja, miten tahan
kayttaytymiseen voidaan vaikuttaa opastusjarjestelméan avulla.

Tehtyjen tutkimusten avulla pyritddn selvittaméan ja paattelemaan henkilokun-
nan vaikutus ihmisten kayttaytymiseen poistumistilanteissa ja poistumisturvalli-
suuteen.

Tutkimuskysymykset:

- Miten ihmiset kayttaytyvat hatatilanteissa?

- Miten tdhan kaytokseen voi vaikuttaa?

- Mitk&d ovat opastusjarjestelman mahdollisuudet ja vaikutukset ihmisen
ohjaamiseen héatatilanteissa?

- Miten henkilokunnan lasné&olo vaikuttaa hatatilanteiden poistumistilantei-
siin?

- Tarvitaanko henkilokuntaa turvaamaan poistumista hatatilanteissa?

Tutkimusmenetelmat:

- Tutustutaan poistumisturvallisuutta koskeviin tutkimuksiin ja julkaisuihin.

- Selvitetdan kaytettavat opastusmenetelméat nykyisen metron toimijoilta.

- Tutustutaan kansainvalisiin menetelmiin ja tapoihin, jotta I6ydettaisiin so-
pivia menetelmid hyddynnettavaksi lansimetroon.

- Verrataan seka tutkimusten tietoja ettd 16ydettyja menetelmia lansimet-
ron suunnitelmiin ja laaditaan parannusehdotuksia.
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3 Poistumisturvallisuus

3.1 Kayttaytymisen tutkiminen

Ihmisten kayttaytymista erilaisissa tilanteissa voidaan tutkia monella eri tavalla.
Yksi tapa on haastatella ihmisia ja selvittdd kunkin toimenpiteet ja kayttaytymi-
nen erikseen, koska siten saadaan selville jokaisen ihmisen péaatokset ja niihin
vaikuttaneet olosuhteet. Kayttaytymista voidaan arvioida myds seuraamalla ih-
misid seka harjoituksissa etta oikeiksi lavastetuissa tilanteissa. Tall6in saadaan
mukaan myds yllatysmomentti eika tule harjoitustilanteen luonteesta aiheutuvia
virheita.

Poistumistilanteita voidaan myds nauhoittaa ja taman jalkeen tutkia kayttayty-
mista ja toimenpiteitd nauhalta. Talléin voidaan keskittya niin kokonaisvaltai-
seen kuin yksilolliseenkin reagointiin. Tilanteiden analysointi on helppoa, kun
voidaan toistaa samat tilanteet tarvittavat kerrat.

Ihmisten kayttaytymiseen hatatilanteissa voidaan vaikuttaa

- selkeallda opastuksella
- ammattitaitoisella henkilokunnalla
- valistuksella.

Ihmisten ohjaamiseen on useita eri keinoja ja varsinkin maanalaisessa tunnelis-
sa, jossa on tulta ja savua. Opasteiden on kannustettava ihmisia poistumaan
turvallisesti ja neuvottava myds oikea ja turvallinen poistumissuunta.

Ihmiset pyrkivat luonnollisesti poispain palosta, joten opastuksen on otettava
ihmisen luonne huomioon. Muissa onnettomuustyypeissa on yhtenevaisyytta
tulipalon kanssa. Taman vuoksi tulipalotilanteen kasitteleminen on riittdva opas-
tuksen suunnittelua varten.

3.2 Ihmisten kayttaytyminen hatatilanteissa

3.2.1 lhmiset poistumistilanteessa

Ihmisten poistuminen palavasta tilasta jaetaan kolmeen vaiheeseen. Vaiheet
seuraavat toisiaan ja ovat havaitsemisvaihe, reagointivaihe ja siirtymisvaihe.
Havaitseminen alkaa palon syttymisesta ja paattyy palon havaitsemiseen. Rea-
goiminen on havainnon kasittelyd ja paatoksen tekemista. Vaihe péaattyy, kun
ihmiset ovat paattdneet poistua palavasta rakennuksesta. Siirtymisvaiheen ai-
kana ihmiset valitsevat reittinsa ja poistuvat rakennuksesta. Vaihe paattyy, kun
ihmiset ovat ulkona tai turvassa. (RIL 2007.)
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Ihmiset toimivat kaikissa tilanteissa luonteensa ja kayttaytymismalliensa mukai-
sesti. Tulipalotilanteessa vallitseva epaselvyys johtuu useimmiten informaation
puutteesta. Talloin ihmiset pyrkivat ensin selvittaméaan tilanteen todellisen luon-
teen ennen kuin ryhtyvat muihin toimiin. Poistumiseen vaikuttaa mm. tulipalon ja
poistumisteiden sijainnit sekd muiden ihmisten toiminta. (Weckman 2005.)

Julkisten tilojen hallinnoijat olettavat, etta ihmiset poistuvat valitttmasti kuulles-
saan halytyskellojen aanen. Tutkimukset kuitenkin osoittavat toista. Poistumi-
nen koostuu paatoksenteosta ja toiminnasta. Turhaa aikaa saattaa kulua paa-
toksentekoon, muiden ihmisten etsimiseen ja odottamiseen, sek& poistumiseen
vaarallista reittid pitkin, jonka jalkeen on etsittdva toinen poistumistie. Kaikenlai-
nen tieto tapahtuneesta helpottaa ja nopeuttaa paatoksentekoa. (Proulx 1993.)

Kaikista tiloista tulee voida poistua turvallisesti tulipalossa tai muussa vaarati-
lanteessa. Kaikkien uloskéaytavien tulee olla selkeitd, esteettomid ja helposti
kaytettavissa. Tilasta taytyy olla kaksi toisistaan riippumatonta uloskaytavaa ja
niiden tulee olla tarkoituksenmukaisesti sijoitettu. Uloskaytavien yhteenlasketun
leveyden maaraa tilan henkilomaara. Uloskaytavan tulee olla vahintddan 1200
mm. Mikali henkilomaara ylittda 120, leveytta lisdtdan 400 mm kutakin seuraa-
vaa 60 henkea kohden. Kuvassa 1 on havainnollistettu ihmisen vaatimaa fyysi-
sen tilan tarvetta, johon mitoitusarvot perustuvat. (YM 2011.)
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Kuva 1. Ihmisen vaatima fyysisen tilan tarve. (Li ym. 2011.)

Ihmisten ja samalla koko ryhman kavelynopeutta hidastaa niin mukana kannet-
tavat tavarat kuin lastenvaunut ja erilaiset liikkunta-apuvalineetkin.

3.2.2 lhmiset lilkennevirtana

Jalankulkijatineys ilmaisee ihmisten maaran neliometria kohden. Tiheys ja kave-
lijdiden nopeus maarittavat tutkittavan vaylan valityskyvyn. Henkildiden maaran
lisdantyessa nopeus ja valityskyky vahenevét. (Tiehallinto 1998.) Kuvassa 2 on
havainnollistettu ihmisen kavelynopeutta ihmisvirran funktiona normaalitilan-
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teessa. Kavelynopeuden ja ihmisten lukumaaran avulla voidaan laskea, kauan-
ko matkustajien poistuminen kestaa. Kappaleessa 3.3.3 on selvitetty poistu-
misaikojen laskentamenetelma ja kappaleessa 5.4.6 on esitetty lansimetron
palo- ja poistumissimulointien tulokset poistumisajoista.

Keskiverto kavelija

Nopeusalue
A G Nopeuden rajat

_r Mopea kivel |4

+ Hid as kavelija

Mopeus (my's)

0 05 1 1.5 2 28 3 35 4 45
Tiheys (hl64/m?)

Kuva 2. Kavelynopeus tasaisella alustalla ihmisvirran funktiona. (RIL 2007.)

Kapea kulkutaso ja poistumisovien aiheuttamat pullonkaulat muodostavat pois-
tumistilanteen liikkenneympariston. Tahan ymparistoén on sovellettavissa tutki-
muksia kavelykayttaytymisesta pullonkauloissa. Poistumistilanteissa pullon-
kaulojen kapasiteetin on todettu olevan ratkaiseva nopeuteen ja tehokkuuteen
vaikuttava tekija. Kuvassa 3 on esitetty portaiden aiheuttaman pullonkaulan vai-
kutus ihmismassaan. Pullonkaulojen aiheuttama rasite tulee ottaa huomioon
lansimetron suunnittelussa, koska poistumisreiteilla on useita poistumisovia.

Kuva 3. Portaiden aiheuttama pullonkaula. (Li ym. 2011.)
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Pullonkaulan kapasiteetti voidaan laskea kulkutien leveydelle maaritellyn kapa-
siteetin ja kaytetyn leveyden avulla. (Hoogendoorn 2004.)

C = Cu * eff 1)

missa C [hl6&/h] on kapasiteetti
C.u [hl6&/h] on leveyden kapasiteetti
Wit [M] on kaytetty leveys

Weff — I/I(gross - Wunused (2

missa Woross [M] on kulkutason leveys
Wnused [M] ON kayttamaton leveys

Poistumistilanteessa ihmiset muodostavat automaattisesti jonoja, joissa vali-
matka edella kulkevaan on suhteellisen lyhyt. Kapeallakin tasolla kulku tapahtuu
ripeasti, koska ihmiset limittyvét ja seuraavat edella kulkevaa. Koska kulku on
paasaantdisesti yksisuuntaista, ei tule tarvetta ohittamiselle. (Hoogendoorn
2004.)

Myo6s poistumissuuntaan aukeavalla ovella on vaikutusta pullonkaulan valitys-
kykyyn. Oven tulisi aueta yli 90 astetta, jotta ovi ei hidasta poistuvia matkustajia.
(Daamen ja Hoogendoorn 2010.)

3.2.3 Vaikuttavat henkilbominaisuudet (Weckman 2005.)

Tilasta poistumiseen ja sen onnistumiseen vaikuttavat useat eri ominaisuudet.
Ihmisten fyysinen ja henkinen kunto vaikuttavat olennaisesti. Myds sosiaalisuu-
della on suuri vaikutus ihmisten toimintaan.

Henkinen kunto. Henkinen vireystila vaikuttaa ihmisten nopeuteen reagoida eri-
laisiin tilanteisiin. Valveilla ja vireilld olevat ihmiset reagoivat tilanteisiin vasynei-
ta ihmisid selvasti nopeammin.

Fyysinen kunto. Liikuntarajoitteiset ihmiset poistuvat normaalisti liikkkuvia ihmisia
selvasti hitaammin. Liikuntarajoitteiset ihmiset ovat usein myos jossakin vai-
heessa riippuvaisia muista ihmisista.

Sosiaalisuus. Tulipaloissa ihmiset pyrkivat pitamaan yhteyden omiin l&heisiinséa
ja erityisesti vanhemmat eivat suostu poistumaan paikalta ennen kuin ovat var-
mistaneet lastensa turvallisuuden.

Hierarkia. Ammattitaitoinen ihminen on harjoitellut erilaisia poikkeustilanteita
varten.
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3.2.4 Henkil6riskien analysointi (Weckman 2005.)

Poistumisreitin valintaan vaikuttavat useat eri seikat. Erityisesti saapumisreitti,
tulipalon sijainti ja savun méaara ohjaavat ihmisten poistumista.

Poistumista analysoitaessa tulee ottaa huomioon seuraavat tekijat:

Aluejako. Poistumissuuntaan vaikuttaa olennaisesti tulipalon sijainti. Yleisimméat
syttymispaikat ovat odotustila, liukuportaat ja laiturialueet. Ihmiset pyrkivat lahes
poikkeuksetta poispain tulipalosta ja savusta.

Poistumistapahtuma. Itse poistumistapahtumaan vaikuttaa henkildiden kyky
poistua ja henkilokunnan toimet. Terveet yksindiset aikuiset poistuvat huomat-
tavasti nopeammin kuin liikuntarajoitteiset tai pienet lapset.

Henkilévirrat. Henkildiden lukumé&ara ja sijoittuminen poistumisreiteille tulee ot-
taa huomioon tarkasteltaessa poistumisnopeuksia ja etsittdessa mahdollisia
pullonkauloja.

Tulipalo. Tulipalo itsessaan tulee ottaa huomioon. Palon kehittyminen ja levia-
minen vaikuttaa olennaisesti savun muodostumiseen ja nain ollen haittaa naky-
vyytta. Helposti leviavat ja myrkylliset palokaasut tulee myds ottaa huomioon.

Sammutus ja torjunta. Poistumista analysoitaessa tulee ottaa huomioon auto-
maattiset paloilmoituslaitteet, mahdollinen sammutusjarjestelméa sekad osastoivat
rakenteet ja ovet.

Riskianalyysi. Analyysin avulla selvitetddn mahdollinen henkiloriski ja onnetto-
muuden tai tulipalon todennéakoisyys.

Henkilbominaisuudet. Poistumista analysoitaessa otetaan huomioon henkil®-
kunnan osuus ihmisista ja lasketaan naiden todennakoisyys edistad poistumis-
ta.

3.2.5 Poistumismallinnus

Poistumismallinnuksen avulla pyritaan loytamaan ja testaamaan mahdolliset
vaaratilanteet, jolloin voidaan suunnitella toimia niiden ehkaisemiseksi. Kaikkia
tilanteita ei voida taysin torjua, joten niihin on varauduttava erilaisilla jarjestelmil-
I& ja toimenpidesuunnitelmilla. Mallinnuksia voidaan tehda useilla eri ohjelmilla
ja yksi yleisimmin kaytossa olevista ohjelmista on Simulex.

Simulex on tietokonemalli, jolla voidaan simuloida ihmisten poistumista raken-
nuksista. Ohjelma on kehitetty Skotlannissa 1990-luvun puolivalissé ja se sopii
niin pienten kuin suurtenkin ihnmismaarien simuloimiseen. Mallin antamia tulok-
sia on verrattu oikeissa poistumisharjoituksissa tehtyihin laskelmiin ja mallin on
todettu antavan realistisia tuloksia. (RIL 2007.)
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Malli simuloi yksittaisten henkildiden poistumista seuraamalla yksilon kulkemaa
reittia koko poistumisen ajan. Malli huomioi hitaampien henkil6iden aiheuttaman
hidastavan vaikutuksen ja tarvittaessa henkil6t voivat myos ohittaa toisia. Saa-
tamalla yksildiden ohitushalukkuutta voidaan mallintaa myds ryhman tapaista
kayttaytymista. (RIL 2007.)

Poistumisen mallintamista varten tarvitaan tarkat pohjapiirustukset simulointioh-
jelmaa varten. Portaita ei tarvitse piirtaa erikseen, koska nama luodaan simu-
lointiohjelmalla samalla, kun eri tasot yhdistetdan toisiinsa. Ohjelmaan pitda
myo6s maarittaa ulkona sijaitsevat kohdat, joihin paastydan ihmiset ovat turvas-
sa. Lisdksi ohjelmassa valitaan henkildryhmien ominaisuudet ja jako kayttaja-
ryhmittdin. Ohjelma valitsee henkildille kdvelynopeuden muutamasta eri vaihto-
ehdosta. (Weckman 2005.)

3.3 Poistumistapahtuma

3.3.1 Vaiheet syttymisesta poistumiseen

Tulipalon syttymisen ja onnistuneen poistumisen valilla on useita vaiheita, jotka
kaikki vaikuttavat siihen, etta palo saadaan sammutettua ja matkustajat turvaan.

Syttyminen. Tulipalo voi syttya muuallakin kuin junan sisélla. Tekninen vika ju-
nan laitteistossa voi aiheuttaa palon junan sisalla tai junan alla. My6s tunnelissa
voi syttya tulipalo.

Havaitseminen. Palon havaitseminen voi tapahtua usealla eri tavalla. Tunnelis-
sa oleva paloilmaisinkuitu havaitsee palon, kun se on kehittynyt tarpeeksi suu-
reksi, mutta sitd ennen tarkkaavaiset matkustajat saattavat havaita palon. Myds
valvomon henkildkunta voi havaita palon kameroidensa valityksell&.

Junan siséalla syttyneen palon havaitseminen on osittain matkustajien vastuulla.
Junissa on my6s paloilmaisinjarjestelméat, mutta ihminen saattaa havaita palon
heti sen sytyttya.

Halytys. Jotta tulipalo voidaan sammuttaa, on siitd tehtava halytys.

Tunnelissa sijaitseva paloilmaisinkaapeli tekee hélytyksen automaattisesti, kun
lampdtila kuidun ymparilla on riittdvan suuri. Pienempien palojen havaitsemisen
jalkeen matkustajat voivat kayttda paloilmaisinpainiketta halyttadkseen palo-
kunnan.

Paikannus. Tulipalon paikantaminen maanalaisessa tunnelissa saattaa olla
haastavaa.
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Metrotunnelissa paloilmaisinkaapeli ilmoittaa myds palon sijainnin, joten met-
rossa paikannusongelmaa ei ole. Metrossa junan sijainti on aina jarjestelman
tiedossa.

Reagointi. Halytyksen ja tulipalon paikantamisen jalkeen valvomo varmistaa
hatakeskukselta, etta automaattinen halytys on mennyt perille ja antaa hatakes-
kukselle lisatietoja tapahtuneesta.

Samaan aikaan valvomon henkildston on tehtava péaatos junan pysayttamisesta
ja ihmisten evakuoimisesta.

Pysaytys. Paatbksen junan pysayttamisesta tekee valvomo.

Mikali tilanne sallii, ajetaan palava juna seuraavalle asemalle tai ainakin mah-
dollisimman l&helle aseman vieressa sijaitsevaa poistumiskuilua.

Mikali tulipalo on syttynyt tunnelissa, ajetaan juna pois palon laheisyydesta.
Poistuminen. Metrojunan pysayttamiskohta ratkaisee myds poistumissuunnan.

Jos juna on saatu ajettua asemalle, poistuvat ihmiset junasta asemalaiturille ja
sita kautta ulos.

Tunneliin pysaytetysta junasta ihmiset poistuvat junan vieressa olevalle kulku-
tielle. Poistuakseen tunnelista, ihmisten on kuljettava junan vierta lahimmalle
yhdystunnelille ja poistumiskuilulle.

3.3.2 Poistumisen onnistuminen

Nopeaan ja tehokkaaseen poistumiseen vaikuttavat useat ihmisten kayttayty-
mistd ohjaavat tekijat. Jokainen matkustaja valitsee luonteelleen sopivimman
kayttaytymistavan. (Weckman 2005.)

Paatoksen tekeminen. Paatbksenteko hatatilanteessa eroaa normaalista arki-
elamastad kahdella tavalla. Hatatilanteessa on aina paljon vaakalaudalla. Ky-
seesséa voi olla oma tai rakkaiden henki tai koko omaisuus. Aikaa on my6s kay-
tettdvissd huomattavasti vahemman ja paatokset tulee tehda nopeasti, jotta va-
hingot jaavat mahdollisimman pieniksi. (Proulx 1993.)

Erilaisten paatosten tekeminen vaadittavista toimenpiteista vaatii aikaa ja ihmi-
set usein tekevat paatoksensd muiden paatdsten pohjalta. Nain ollen valittu
toimenpide on kaikkien hyvaksyma. (Weckman 2005.)

Paatoksen tekemiseen vaikuttaa myds tilanteen selvyys, tietoisuus uhan laa-
dusta ja vastuu muista ihmisistd (Weckman 2005). Paatoksen tekemiseen vai-
kuttavaa tietoa voi saada useista eri lahteista. Tietoa tarjoavat halytyslaitteet ja
kuulutukset, muut matkustajat ja henkilokunta (Proulx 1993).
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Paatoksen tekeminen on usein ratkaisevassa asemassa, koska se maarittaa
muille toimenpiteille jaljelle jadvan ajan. (Proulx 1993.)

Tilanteen selvittdminen. Useat ihmiset haluavat selvittda tilanteen itselleen en-
nen kuin ovat valmiita toimimaan ja poistumaan tilasta. Tilanteen selvittdmiseen
saatetaan kayttaa turhankin paljon aikaa, jolloin varsinaiseen poistumiseen kay-
tettava aika saattaa vahentyd. (Weckman 2005.)

Toimenpiteiden valinta. Tilanteen selviamisen jalkeen ihmiset valitsevat itsel-
leen sopivimmat toimenpiteet. Toimenpiteitd saattavat olla mm. poistuminen,
muiden varoittaminen, avun halyttaminen, alkusammutus tai ihmisten ja omai-
suuden pelastaminen. (Weckman 2005.)

Tekemattomyys tai paatdksen siirtdminen muille ovat myés mahdollisia toimen-
piteita. Paatds toimenpiteista tehdaan, kun oma turvallisuus koetaan riittavan
uhatuksi. (Proulx 1993.)

Kulkureitin valinta. Tuntemattomissa tiloissa parhaan mahdollisen poistumisrei-
tin valinta ja Idytaminen saattaa olla haasteellista. Inmiset pyrkivat kayttdmaan
tavanomaisia reittejaan, mutta usein se ei ole mahdollista. Talléin ihmiset pyrki-
vat seuraamaan valtavirran poistumista. (Weckman 2005.)

Opasteet neuvovat ihmisia oikeaan suuntaan, mutta myds tieto ja kokemus tilo-
jen ominaisuuksista ja kulkureiteista vaikuttavat valintaan. (Proulx 1993.)

Konfliktit. Vieraasta paikasta poistuminen ei aina suju suunnitellusti. Ihmismas-
sat pyrkivat likkumaan tasaisesti ja keskeytyksettd. Joskus kuitenkin kaksi eri
poistumistieta yhdistyy mydhemmin, jolloin ihmisvirrat joutuvat sulautumaan
yhteen. Tilanne aiheuttaa hammennysta ja ihmisille tulee tarve puolustaa omaa
tilaansa ja oikeuttaan poistua ensimmaisend. Joskus téllaiset tilanteet saattavat
itsessaan aiheuttaa lisda vaaratilanteita. (Weckman 2005.)

Poistumistilanteessa ihmiset pyrkivat likkumaan normaalia nopeammin, jolloin
hitaammat saattavat jaadéa jalkoihin ja jopa loukkaantua. Ihmiset tonivat toisiaan
ja kaatuneet hidastavat poistumista, joka aiheuttaa lisda epatietoisuutta ja her-
mostumista. Liikkumisesta ja erityisesti kapeista kohdista tulee sekavia. (Hel-
bing ym. 2000.)

Henkil6kunta. Poistumisesta tulee tehokasta, kun mukana on koulutettua henki-
I6kuntaa, jotka tuntevat paikat ja tietdvat toimintatavat. lhmiset seuraavat ja
kuuntelevat asiantuntevia ihmisia. (Weckman 2005.)

Ajankohta. Ihmiset saattavat seurata sivusta tilanteen kehittymista ja valita
omasta mielestddn parhaan poistumishetken. Tallainen hetki saattaa tulla, kun
suurin osa ihmisista on jo poistunut eik& uhka viela tunnu konkreettiselta vaaral-
ta. (Weckman 2005.)
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3.3.3 Poistumisajan laskeminen (RIL 2007.)

Poistumisaikaa maariteltdessa verrataan mitoituspalosta saatua kriittisen vai-
heen syntymisen ajankohtaa poistumiseen vaadittavaan aikaan. Poistumistar-
kastelussa on otettava huomioon tila, ihmiset ja poistumisreuitti.

Poistumisalue. Poistumislaskelmia varten tilat on jaettava poistumisalueisiin,
jotka muodostuvat yhtenevista ja samankaltaisista alueista.

Poistuvat henkil6t. Tilajaon jalkeen arvioidaan mahdollisimman tarkasti poistu-
vien henkiliden maara. Mikali on kaytettavissa todellisia arvoja, tulee niita kayt-
taa.

Havaitsemisaika. Havaitsemisaikaa arvioitaessa tulee ottaa huomioon useita
tekijoitd. Aika voi olla paloilmoittimen tai sprinklerin toiminta-aika tai palon lies-
kahdusaika. Havaitsemisajan arvioinnissa tulee my¢s ottaa huomioon ihmisten
mahdollisuus havaita palo.

Reagointiaika. Reagointiaikaa arvioitaessa tulee ottaa huomioon ihmisten toi-
mintamahdollisuudet liittyen tilan kayttotarkoitukseen ja henkildiden ominai-
suuksiin.

Siirtymisaika. Siirtymisajan arviointi eri vaiheista on helpoin. Ajan laskemiseen
on useita menetelmia ja poistumisaika on kuitenkin pieni osa kokonaispoistu-
misaikaa. Arvioinnissa otetaan huomioon henkil6iden kyky poistua ja eri henki-
I6ryhmien kavelynopeudet.

Yksin liikkuva ihminen kévelee itselleen sopivaa ja miellyttavda nopeutta. Ryh-
MAassa nopeus on sovitettava muiden nopeuteen.

Kokonaisaika. Kokonaispoistumisaika muodostuu havaitsemisajan, reagoin-
tiajan ja siirtymisajan yhteenlasketusta kokonaisajasta. Poistumisen mitoittami-
nen on rajatilan tutkimista, jossa poistumiseen kaytettyd aikaa verrataan kaytet-
tavissa olevaan aikaan.

ty =ty +tp + by (3)

missa t, [s] on kokonaispoistumisaika
ta [S] on havaitsemisaika
tp [S] on reagointiaika
tm [S] on siirtymisaika.

Kaytetyn ja kaytettavissad olevan ajan vélilla on oltava riittava turvamarginaali,
jotta poistumisen voidaan varmuudella olettaa onnistuvan ko. ajassa.

tp < terit (4)
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missa terit [S] ON kriittisten olosuhteiden syntymiseen kuluva aika.

Tulipalon kehittyminen vaikuttaa sekd poistumiseen kaytettdvissad olevaan ai-
kaan ettd poistumiseen tarvittavaan aikaan, koska savun aiheuttaman nakyvyy-
den huononeminen hidastaa ihmisten liikkumisnopeutta. Tekijoiden vaikutusta
on havainnollistettu kuvassa 4.

Poistumiseen
kaytettavissa
oleva aika tcrit

Tulipalon kehittyminen

Rakennuksessa
oleskelevien inmisten
lukumé&ara, sijainti ja
ominaisuudet

Poistumiseen
tarvittava aika tp

=
Y
=

Kuva 4. Eri tekijoiden vaikutus poistumiseen kaytettavissa olevaan aikaan ja poistumiseen tar-
vittavaan aikaan. (Paloposki ym. 2002.)

3.3.4 Rakenteelliset ominaisuudet

Tilan fyysisellda muodolla on my6s vaikutusta poistumiseen. Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman rakenteellista paloturvallisuutta koskeva osa (E1 2011)
maadrittelee useita rakenteellisia vaatimuksia poistumisjarjestelyjen suhteen.
Esimerkiksi poistumistielle saa olla matkaa enintddn 45 metrid. Naita vahim-
maisvaatimuksia ei saa missaan tilanteessa alittaa. Rakenteelliset ominaisuudet
tulee ottaa huomioon ainakin uloskaytavien mitoituksessa, paloilmaisin- ja haly-
tysjarjestelmassd seka poistumisopastuksessa ja -valaistuksessa. (Weckman
2005.)

Uloskaytavien tulee olla selkeité ja helposti havaittavissa eivatkd ne saisi sisal-
taa normaalista poikkeavia portaita tai tasoja. Ovien tulee aina avautua kul-
kusuuntaan ja niiden tulee avautua suhteellisen pienelld voimalla. Ovien ulos-
kaynnin tulee sijaita niin, ettei oviaukon suulle paasisi syntymdan ruuhkaa.
(Weckman 2005.)

Halytysjarjestelman tulee olla yksinkertainen ja selkea. Kaikkien pitaa ymmartaa
halytyksen merkitys ja osata toimia sen mukaan. (Weckman 2005.)

Kaikki kulkureitit tulee varustaa selkeilld, helposti havaittavilla ja ymmarrettavilla
poistumisopasteilla. Poistumisvalaistuksen pitda tukea opasteita ja helpottaa
tilan hahmottamista ja turvallista poistumista. (Weckman 2005.)
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3.3.5 Suljetun tilan haasteet

Maanalaiset tilat ovat kaikki erityisia ja niiden hahmottaminen saattaa olla han-
kalaa, koska tilaa ei nae ulkoapain. Maanalainen tila on suljettu ja ikkunaton,
joka saattaa aiheuttaa ahtaanpaikankammoa ja hankaloittaa suunnistamista.
Yleisestikin maan alla oleminen koetaan epamiellyttavaksi ja tilat koetaan tur-
vattomiksi rajallisten pelastautumismahdollisuuksien vuoksi. (Weckman 2005.)

Yleisesta kasityksesta poiketen ihmiset kayttaytyvat tulipalotilanteissa suhteelli-
sen jarkevasti. Kuitenkin tavalla, jolla vaaratilanteesta ilmoitetaan, on suuri mer-
kitys. Pelkkien halytyskellojen aani ei saa ihmisia liikkeelle, mutta henkilékun-
nan ohjaus ja selkeat kuulutukset edesauttavat nopeaa poistumista. (Weckman
2005.)

Likkennetunneleissa sattuneissa tulipaloissa ihmiset eivat aina tajua olevansa
vaarassa, koska palo ei valttamatta ole nakoetaisyydella. Tulipalo kuitenkin le-
viaa kapeassa tunnelissa nopeasti ja kaikki turvalaitteet eivat valttamatta toimi
oikein tai ollenkaan. Tulipalon havaittuaan ihmiset lahtevat liikkeelle suhteellisen
myohaan ja usein kaikki samaan aikaan. Taméan vuoksi poistumistiet saattavat
tukkeutua. Ihmiset eivat mydskadan halua jattad omaisuuttaan, joten tavaroiden
kantaminen hidastaa liikkumista. (Weckman 2005.)

Oikein suunniteltuina ja valvottuina maanalaiset tunnelit ovat turvallisia, mutta
vastaavasti loukkuun jaaneiden ihmisten pelastaminen on hankalaa. (Weckman
2005.)

Tutkimusten mukaan tunnelipalo ei juuri eroa tavallisemmista rakennuspaloista
ja ihmiset kayttaytyvat molemmissa samojen kaavojen mukaan. Tunnelipalossa
olosuhteet heikkenevét rakennuspaloa nopeammin, joten aikaa paatoksiin ja
toimintaan on vahemman. Kuitenkin tila on vieras ja vaatii enemman aikaa ha-
vaitsemiseen, reagointiin ja poistumiseen. (Weckman 2005.)

3.4 Ohjauksen keinot

3.4.1 Vaatimukset

Poistumisopasteita kaytetdan kaikissa tiloissa, joissa toimii ihmisia, poistuminen
on vaikeaa tai poistumisreitit ovat hankalat tai muuten normaalista poikkeavat.
Poistumisopasteiden tarkoitus on opastaa ihmiset turvallisesti ulos. (SMa
805/2005.)

Poistumisopasteiden on oltava selkeita ja ne on pystyttdva helposti havaitse-
maan ja tunnistamaan. Opasteiden on oltava ulkoasultaan ja ominaisuuksiltaan
sellaisia, ettd niiden tarkoitus ei jaa epaselvaksi. (SMa 805/2005.)
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Poistumisopasteiden on oltava valtioneuvoston paatoksen (976/1994) mukaisia
ja liséksi niiden on taytettava turvavalaistusta koskevassa standardissa SFS-EN
1838 maaritetyt vaatimukset. (SMa 805/2005.)

3.4.2 Kiinteat opasteet

Poistumisopasteista on annettu ohjeet turvamerkkipédatoksessa. Opasteet ovat
vihrea-valkoisia varoituskilpia. Kuvassa 5 on turvamerkkipaatoksessa maaritel-
lyt poistumisopasteiden merkit.

H

V€PN

Kuva 5. Turvamerkkipdatoksessa maaritellyt poistumisopasteissa kaytettdvat merkit. (VNp
976/1994.)

Metron turvallisuuteen ja poistumiseen liittyvia opasteita on useita. Liitteessa 4
on esitetty HKL:n kayttdmat piktogrammit ja kuvissa 6 — 9 on esitelty yleisimmat
metroissa kaytettavat turvallisuuteen liittyvat kiinteat opasteet, jotka ovat

hatapuhelin

junan hatapysaytin
sammutin
pikapaloposti
uloskaynti.

Hatapuhelin

Nodtelefon
Emergency phone

Kuva 6. Hatapuhelin. (HKL 2008.)
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Junan hatapysaytin
Vaarinkaytosta
rangaistaan
rikoslain mukaan.

Téagets nodstopp
Missbruk bestraffas

enligt strafflagen.

Train emergency stop
Improper use will be
punished in accordance
with the criminal law.

Kuva 7. Junan hatapysaytys. (HKL 2008.) Kuva 8. Sammutin ja pikapaloposti. (HKL 2008.)

1\I 78 Ulos
| . Ut Exit

Kuva 9. Uloskaynti. (HKL 2008.)

3.4.3 Naytot

Asemilla, lippuhalleissa ja odotustiloissa naytetaan ensisijaisesti aikataulutietoja
ja mahdollisia vuorojen poikkeustietoja. Nayttoihin on kuitenkin mahdollista oh-
jelmoida muutakin tekstia. Naytoilla voidaan esimerkiksi kertoa vaaratilanteista
ja kehottaa ihmisia poistumaan tai antaa tietoa vallitsevista olosuhteista, jotka
eivat kuitenkaan vaadi valittomia toimenpiteita. (Kari 2012.)

Laiturinaytot on ohjelmoitu nayttamaan seuraavan junan maaranpaata ja saa-
pumisaikaa asemalle. Nykyisiin laiturinaytt6ihin ei voi ohjelmoita vapaata teks-
tia. (Kari 2012.)

3.4.4 Kuulutukset

Hata- ja poikkeustilanteissa annettavien kuulutusten on oltava selkeita ja hel-
posti ymmarrettavid. Kuulutuksista on annettu &anievakuointijarjestelman stan-
dardi SFS-EN 54-16.

Junassa kuljettaja voi antaa tiedotuksia kaiuttimien kautta. Tiedotteita ei ole
nauhoitettu etukateen, jolloin ne ovat aina ajantasaisia. Joskus kuitenkin kiire
voi estaa kuljettajaa kuuluttamasta tiedotuksia, jolloin valmiit nauhoitukset olisi-
vat hyva vaihtoehto. (Kari 2012.)
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3.4.5 Poistumisvalaistus

Poistumisvalaistuksesta on annettu sisdasiainministerion asetus SMa 805/2005,
joka tuli voimaan 1.1.2006. Asetusta sovelletaan poistumisreittien opasteiden ja
turvamerkint6jen teknisiin ohjeisiin, ominaisuuksiin ja kayttoon liittyvissa kysy-
myksissa. (SMa 805/2005.)

Poistumisvalaistus on suunniteltava tavalla, joka mahdollistaa turvallisen pois-
tumisen alueelta, josta valot ovat sammuneet. Tehokkaan ja toimivan valaistuk-
sen toteuttaminen saattaa edellyttad useita erilaisia valaisimia. Suunnittelussa
voidaan soveltaa standardia SFS-EN 1838. (SMa 805/2005.)

Poistumisvalaistus on suunniteltava toimimaan tavallisen valaistuksen kanssa
seka siita rilppumatta. Poistumisvalaistuksen jatkuminen sahkdnsyoton katket-
tua on varmistettava varasahkonsyotolla. Valaistuksen on toimittava poistumi-
seen vaaditun ajan ja kuitenkin vahintaan tunnin. (SMa 805/2005.)

Reittien merkitsemiseen ja valaisemiseen kaytettavien tuotteiden on oltava ky-
seiseen tarkoitukseen suunniteltuja ja niiden on taytettdva standardien asetta-
mat vaatimukset.

Turvavalaistus

Poistumisvalaistus Varavalaistus
Poistumisreittivalaistus Avoimen alueen Riskialttiin tydalueen

valaistus valaistus

Kuva 10. Turvavalaistuksen jako eri osa-alueisiin.

Kuvassa 10 on esitelty turvavalaistuksen sisaltamat eri osa-alueet. Turvavalais-
tusasennuksia Suomessa ohjaavat seuraavat lait, asetukset ja standardit:

- Sisdasiainministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemi-
sesta ja valaisemisesta, SMa 805/2005

- Pelastuslaki 379/2011

- Laitelaki 562/1999

- Suomen rakentamismaarayskokoelma Rak MK E1 Rakenteellinen palo-
turvallisuus

- Valtioneuvoston paatos tyopaikkojen turvamerkeista ja niiden kaytosta
10.11.1994/976
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- SFS-EN 1838 Valaistussovellukset. Turvavalaistus

-  SFS-EN 50171 Keskitetyn tehonsyo6ton jarjestelma

- SFS-EN 50172 Poistumisvalaistusjarjestelmat

- SFS-EN 60598-2-22 Luminaires, Part 2-22 Particular reguirements. Lu-
minaires for emergency lightning

Poistumisvalaistus voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Valitun jarjestelman on
kuitenkin toteutettava poistumisvalaistukselle asetetut vaatimukset.

3.4.6 LED-nauha

Uutena tuotteena on poistumisreiteille mahdollista asentaa pienistd LED-
lampuista koostuva nauha. LED-nauha on helposti asennettava ja se kuluttaa
vain vahéan virtaa. Nauhan LEDit voivat palaa koko ajan tai syttya jarjestyksessa
poistumissuuntaan.

3.5 Poikkeustilanteet

3.5.1 Metron riskit

Ihmisia kuolee vuosittain niin asemilla kuin metrotunneleissakin. Yleisimmat
onnettomuudet ovat tulipaloja, suistumisia ja junan alle jddmisiad, joskus myds
eri syista aiheutuneita rgjahdyksia. (Tallberg 2008.)

Kaikenlaiset uhat ja mahdolliset onnettomuudet on otettava huomioon suunnit-
telusta toteutukseen. Myds epéasuorat onnettomuudet tulee huomioida. Tallaisia
voivat olla tyontekijan onnettomuus radalla tai sairauskohtaus ohjaamossa tai
matkustamossa. (Tallberg 2008.)

Suurimman uhan ihmisille aiheuttaa tulipalo. Se heikentad néakyvyytta nopeasti
ja lis&a ilmaan erilaisia myrkyllisia palokaasuja. Toiseksi pahimmaksi vaaratilan-
teeksi on riskikartoituksen mukaan luokiteltu junan suistuminen raiteilta. (Tall-
berg 2008.)

Riskikartoituksen avulla pystytdan arvioimaan todenndkdisyydet erilaisille uhka-
kuville. Talléin voidaan suunnitella toimenpiteet tilanteiden varalle ja varautua
onnettomuuksien torjumiseen. (Tallberg 2008.)

3.5.2 Tulipalo

Yksi pahimmista vaaratilanteista on metrojunassa ruuhka-aikaan syttyva tulipa-
lo. Tulipalon syttymissyy voi olla tekninen vika tai tahallinen tuhopoltto. (Tallberg
2008.)
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Tulipalo on aina haitallinen ja alla on lueteltu muutamia tulipalon seurauksia:

- Savu leviaa suljetussa tilassa nopeasti ja laajalle.

- Savu heikentaa nakyvyytta.

- Suljetussa tilassa lampdotila nousee.

- Tulipalo heikentaa rakenteita aiheuttaen sortumavaaran.
- Tulipalo voi tuhota opasteet ja valaisimet.

- Tulipalo voi tuhota viestilikenneyhteydet. (Tallberg 2008.)

Tulipalo voi syttya myds asemalla, jossa ihmisia liikkuu tuhansia paivittain. Ylei-
simmat asemilla ja asiakastiloissa sattuneet tulipalot ovat ilkivallan seurauksia,
joissa ilmaisjakelulehtia tai roska-astioita on sytytetty palamaan. Liukuportaissa
tai niihin liittyvissa konehuoneissa syttyneet tulipalot aiheuttavat hatatilanteita
silloin tall6in. (Jarvinen 2012.)

Lansimetron ymparistovaikutusten arvioinnissa todettiin, ettd lansimetron kah-
den vaunuparin junissa syttyy noin 3,9 tulipaloa vuodessa. Alla olevassa kuvas-
sa 11 on esitetty oletetut syttymissyyt ja syttyman sijainnit. (Nevala ja Laakso-
nen 2010.)

Syttymissyyt ja syttyman sijainti
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Kuva 11. Lansimetron arvioidut syttymissyyt ja syttyman sijainnit. (Nevala ja Laaksonen 2010.)

Automaattisella sammutusjarjestelmélla varmistetaan palojen nopea alkusam-
mutus ja rajaaminen, mutta katosta suihkuava vesi ei valttdmatta tavoita kaikkia
kohteita. Taman vuoksi esimerkiksi Helsingissa rautatieaseman paperien kera-
ysastia on varustettu omalla sammutusjarjestelmallaan. (Jarvinen 2012.)
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3.5.3 Suistuminen

Junan suistuessa ihmisid loukkaantuu ja jopa kuolee. Tilannetta saattaa viela
pahentaa junan syttyminen palamaan, jolloin ihmiset ovat jumissa loukkaantu-
neina ja tulipalon armoilla. (Tallberg 2008.)

Junan suistumisen voi aiheuttaa junan rikkoutuminen tai radalla sijaitseva esine
johon juna térm&&. Suistumisen vakavuus riippuu usein junan nopeudesta.
(Tallberg 2008.)

3.5.4 Junan pysahtyminen

Metrojunia pysahtyy asemien valiin jatkuvasti. Syita voi olla esim. tekninen vika,
sahkdkatkos, ratarikko, ihmisen tai esineen jaaminen junan alle, ilkivalta tai ha-
takahvan laukaiseminen. Junan jaddessa asemien valiin, ihmiset yrittavat pois-
tua junasta ja paasta seuraavalle asemalle. Tunnelissa ihmiset kuitenkin altistu-
vat tarpeettomille vaaroille. (Tallberg 2008.)

Mikali junassa ei ole paloa tai muutakaan uhkaavaa, pyritdéan matkustajat pita-
maan junassa, kunnes juna saadaan ajettua asemalle. Tunnelin kautta evaku-
ointia valtetdan mahdollisimman pitkaan. (Tallberg 2008.)

3.5.5 Onnettomuudet Helsingin metrossa

Helsingin metrossa sattuu vuosittain useita erilaisia vaaratilanteita. Pelastuslai-
tokselle halytyksia kertyy vuodessa noin 30 — 35, kun taas ambulanssi halyte-
taan metroon tai asemille l&hes joka paiva. (Jarvinen 2012.)

Yleisimmin halytykset johtuvat palavasta roskiksesta tai teknisesta viasta, joka
aiheuttaa savua matkustajien keskuuteen. My6s vaunuissa ilkivallanteon yhtey-
dessa sytytetyt ilmaisjakelulehdet aiheuttavat joitain halytyksid vuosittain. Kes-
kimaarin kerran vuodessa radalla sijaitsevat virtakiskot vaurioituvat ja palavat,
jolloin pelastuslaitos sammuttaa palon ja estdd mahdollisten lisavahinkojen syn-
tymisen. (Jarvinen 2012.)

Junan alle jaa vuosittain noin 10 ihmistéd ja naissa tilanteissa metron toiminta
joudutaan seisauttamaan pelastustoimien ajaksi. Harvemmin ihmisia muuten
loukkaantuu metrossa tai asemilla. (Jarvinen 2012.)

Muita poikkeustilanteita aiheuttavat radalle heitetyt ja kasatut tavarat seka kis-
koille ajetut henkildautot. Metro on haavoittuvainen myos radan ja muiden ra-
kenteiden suhteen, joten metrosillan pilariin tdrmaava kuorma-auto saattaa ai-
heuttaa vakavankin onnettomuuden. (Jarvinen 2012.)
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Harvinaisempia tilanteita ovat asemilla ja radalla sattuvat vesivahingot tai liiken-
teenohjauksesta aiheutuvat vaaratilanteet, joita voi olla esimerkiksi vaarassa
asennossa oleva vaihde. (Jarvinen 2012.)

3.6 Automaattimetron erityispiirteet

3.6.1 Metron automatisointi

Automaattimetro voidaan toteuttaa automatisoinnin monella eri tasolla. Alla on
eritelty automaattimetron eri vaihtoehdot:

Puoliautomaattinen metro (STO). Metrossa on kuljettaja, jonka vastuulla on ju-
nan turvallinen lahteminen asemalta. Kuljettaja myds seuraa raiteita ja on vaa-
ratilanteissa valmis puuttumaan junan kulkuun. (Karvonen ym. 2011.)

Metro ilman kuljettajaa (DTO). Junassa ei ole kuljettajaa, mutta vaunussa on
muu henkilokunnan jasen. Tyontekija voi tarvittaessa puuttua junan toimintaan.
(Karvonen ym. 2011.)

Metro ilman henkilokuntaa (UTO). Junassa ei ole lainkaan henkilokuntaa ja ko-
ko junan toiminta on automatisoitua. Téallaisessa tapauksessa junassa on erik-
seen ohjelmia eri hairibiden tunnistamista varten. Junan kulkua ja toimintaa
seurataan valvomosta. (Karvonen ym. 2011.)

3.6.2 Kuljettajan rooli (Karvonen ym. 2011.)

Yha useammat metrolinjat muutetaan automaattisiksi monissa eri kaupungeissa
ympari maailman. Suurin ero metron ja automaattimetron valilla on kuljettajan
lasné&olo tai puuttuminen. Metrossa junan kulku ja toiminta ovat kuljettajan vas-
tuulla, kun taas automaattimetrossa ohjauksesta ja paatdksenteosta vastaa tie-
tokone. Useimmiten automatisoinnin syyna ovat kustannukset, tiheat vuorovalit
ja joustavuus. Kuljettajien pois jaamisen vuoksi on kiinnitettdva entistd enem-
man huomiota ohjaaviin ja valvoviin jarjestelmiin.

Automaattimetrot toimivat tietokoneohjelmien mukaan, jotka pyrkivat toimimaan
ihmisten tavoin normaalin ympariston mukaan. Tekniikkaan ja ohjelmiin on pyrit-
ty kerdamaan kaikki mahdollinen tieto, mutta ihmisten osuus turvallisuuteen
tulisi ottaa huomioon ennen lopullista automatisointia. Tietokoneet pystyvat ka-
sittelem&éan ja analysoimaan ainoastaan sahkodisessa muodossa olevaa tietoa,
jolloin visuaaliset havainnot jadvat puuttumaan.

Turvallisuusasioiden kannalta kuljettajan lasnaolo koetaan tarpeelliseksi. Hatati-
lanteissa kuljettaja pystyy rauhoittelemaan ihmisi& ja ohjaamaan nama turvaan.
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Automaattimetrossa turvallisuusasioista vastaa valvomo, joka voi ainoastaan
tarkkailla tilannetta kameroista ja halyttaa paikalle apua.

Kuljettajan tyd on sekoitus ympariston tarkkailua, tilanteen seuraamista, auto-
maattisia kognitiivisia huomioita ja jatkuvaa paatoksen tekemista. Kuljettajan
tulee myos yhdistella tietoa useista eri lahteista ja toimia niiden mukaan. Myos
matkustajien huomiointi on osa kuljettajan tyota.

Nykyaan kuljettajan odotetaan toimivan ainakin alla luetelluissa tilanteissa:

Hatakahvan kayttd. Matkustajan vedettyd hatakahvasta on kuljettajan pysaytet-
tava juna ja tarkastettava rata. Taman jalkeen kuljettaja nollaa hatakahvan ja
vaadittujen lisdtoimenpiteiden jalkeen matka voi jatkua.

Henkilévahinko. Jos junassa tai raiteilla on sattunut henkilévahinko, kuljettaja
ilmoittaa asian metrovalvomoon. Pelastushenkilosto ja poliisi kayvat aina paikal-
la.

Matkustaja estdd ovien sulkeutumisen. Jos matkustaja estad ovien sulkeutumi-
sen, on kuljettava velvollinen ilmoittamaan asiasta matkustajalle.

Luvaton henkilo radalla. Jos radalla liikkuu asiaton henkild, pysayttda kuljettaja
tarvittaessa junan ja ilmoittaa metrovalvomoon.

Tekninen vika estéda ovien sulkeutumisen. Jos ovet eivat sulkeudu, kuljettaja voi
yrittda korjata vian. Muussa tapauksessa kuljettaja ilmoittaa huoltoon.

Muu tekninen vika. Teknisen vian estdessa junan liikkumisen, kuljettaja ottaa
yhteytta metrovalvomoon ja huoltoon.

Ongelmat radassa. Radassa, vaihteissa tai opasteissa ilmenneille ongelmille
kuljettaja ei voi tehda mitaan vaan ongelmat hoidetaan metrovalvomosta.

Uusissa ja teknisimmissa junissa saattaa jarjestelmassa aika ajoin ilmetéa vaaria
halytyksia koskien rataa tai laitteita. Tall6in kuljettaja voi kuitata halytykset vir-
heellisind ja juna jatkaa matkaa. Automaattinen metro saattaa kuitenkin tallai-
sessa tilanteessa reagoida enemman ja jopa pysayttaa junan. Talléin valvomon
tai muun henkilokunnan pitaa tutkia tilanne ja antaa junalle lupa jatkaa.

3.6.3 Metrovalvomon rooli (Kari 2012.)

Metrovalvomon tehtavat ovat suhteellisen rajallisia. Valvomosta seurataan juni-
en liikettd opasteiden ja kaavioiden avulla. My6s yhteydenpito juniin on tarkea
osa valvomon tyota. Valvomossa tydskentelee kaksi paivystajaa aina, kun met-
ro on lilkkenteessa.
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Hatatilanteissa valvomon tehtdva on opastaa kuljettajaa, seurata tilannetta ja
pitad yhteyttd pelastushenkiléston kanssa. Valvomo voi my6s tiedottaa tilan-
teessa muille metrojunille, mutta junien sisaisen tiedotuksen hoitaa kuljettaja.

Automaattijunan onnettomuuden tai selittAmattoman pysahdyksen jalkeen val-
vomon tyontekijat [&htevat itse tai lahettavat jonkun katsomaan mita on tapah-
tunut. Ennen asian saattoi kysya kuljettajalta. Vield ei ole varmuutta paljonko
lansimetron tunneleihin asennetaan kameroita helpottamaan junaliikenteen seu-
raamista.
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4 Kansainvaliset kokemukset

4.1 Eurooppa

Euroopan suurimpien kaupunkien metrot ovat paljon vilkkkaampia ja laajempia
kuin Helsingin metro. Turvajarjestelyt ja niiden toimintaperiaatteet ovat kuitenkin
samankaltaiset. Kaikkialla pyritaan torjumaan ja varautumaan hatatilanteisiin ja
niitd varten tehdaan suunnitelmia ja pidetaén harjoituksia.

Kansainvalisiin kokemuksiin on selvitetty muiden Euroopan kaupunkien metro-
jen erityispiirteita ja etenkin tulipaloihin ja muihin hatétilanteisiin liittyvaa suunnit-
telua ja varautumista. Erityisesti on tutustuttu Ko6penhaminan uuden metrolin-
jan suunnitteluun.

4.2 Kobpenhamina (Metroselskabet 2009b.)

4.2.1 Esittely

Kobpenhaminan uuden metrolinjan kaikki asemat rakennetaan maan alle. Jot-
kut asemat palvelevat vain uutta linjaa, mutta osa on muiden linjojen kanssa
yhteisid. Cityringenin tulevaa laajuutta kuvaava kartta on esitetty kuvassa 12.

Kaikki poistumisturvallisuuteen liittyvat suunnitelmat tehddan standardin NFPA
130 Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems (2007
Edition) mukaan. Standardin mukaan laiturialue tulee saada evakuoitua 4 mi-
nuutissa ja asemien kaukaisimmistakin kohteista kaikki ihmiset turvalliseen
paikkaan 6 minuutissa.

Kobpenhaminassa metron suunnitteluun vaikuttavat seuraavat standardit:

- BOStrab German Federal Regulations on the Construction and Opera-
tion of light Rail Transit/Systems. 1987.

- NFPA 130 Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail
Systems. 2005.

- NFPA 92B Standard for Smoke Management Systems in Malls, Atria,
and Large Spaces. 2005.

- Local Danish Building Regulations, BR 08.

- CEN/TS 45545: 2009 Railway applications. Fire Protection on railway
vehicles.

- DS EN 81:72 Safety rules for the construction and installation of lifts.
Firefighter lifts. 2003.

- BS 6853:1999 Code of practice for precautions in the design and con-
struction of passengers carrying trains.
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- TSI, Safety in railway tunnels. 2008.

- DBI Forskrift 232 "Automatisk brandalarmleeg" (Automatic fire detection
system with alarm to the fire brigade). 2003.

- DBI Retningslinic 24 "Varslingsanleeg" (Automatic warning system). 2007

- DBI Brandteknisk Vejledning 11 Kulsyreslukker (Portable Fire Extingui-
shers).

Koébpenhaminan metro on toteutettu automaattisena (DTO), jolloin junissa ei
ole kuljettajaa. Junissa on kuitenkin joku henkilokuntaan kuuluva aina mu-
kana, joka voi tarvittaessa ohjata junaa ja kayttdd hallintalaitteita. Tama
henkild voi myds tarvittaessa opastaa ihmiset turvallisesti ulos.
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Kuva 12. Kédpenhaminan uusi metrokartta. (Metroselskabet 2009b.)

4.2.2 Skenaariot

Koébpenhaminan metron turvallisuussuunnittelussa on otettu huomioon seuraa-
vat tilanteet:

- tulipalo asemalla, julkisella alueella tai henkilokunnan tiloissa
- tulipalo hississa tai rullaportaissa

- palava matkalaukku, roska-astia tai muu pieni erillispalo

- tulipalo junassa tai junan alla

- tunnelissa palava henkilo- tai huoltojuna.
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4.2.3 Poistumisvalaistus ja -opastus

Koko poistumisreitti valaistaan. Valaistuksen lisaksi poistumisreitille asennetaan
itsevalaisevat nuoliopasteet 20 metrin vélein. Opasteet sijoitetaan myds radan
varteen ja jokaisen poistumisoven yldpuolelle. Matkan varrella oleviin opastei-
siin kirjataan etéisyys seuraavan poistumisoveen.

Hatavalaistus kytkeytyy automaattisesti, kun varsinainen valaistus sammuu,
syysta tai toisesta.

4.2.4 Hatdpoistumistiet

Tunnelin hatapoistumistiet on suunniteltu Saksan raidesuunnitteluohjeen (BOSt-
rab) mukaan, jolloin poistumistielle saa olla matkaa enintaan 300 metria. Siirty-
minen lAhimmalle poistumisovelle tapahtuu kapeaa kulkuvéaylaa pitkin. Kuvassa
13 on esitetty tunnelin poikkileikkaus.

Kuva 13. Kédpenhaminan metrotunnelin poikkileikkaus. (Metroselskabet 2009a.)

Kaikki pinnalle johtavat hatapoistumistiet pidetddn paineistettuina, jotta savu
pysyy pois kulkureiteiltd. Reiteilla on kaksi erillista puhallinta, joista toinen on
aktiivisena ja toinen varalla.
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4.2.5 Automaattinen palonilmaisin ja halytys
Kaikkiin juniin asennetaan kaksi erillista ilmaisinta:

- Junan vaunun sisélle asennetaan savunilmaisimet.
- Junan vaunun alle asennetaan lampotunnistimet.

4.2.6 Henkilokunnan koulutus

Koko henkilokunta koulutetaan tietoisiksi paloturvallisuusasioista ja velvolli-
suuksistaan hatatilanteiden aikana.

Henkilbkunnan tulee osata seuraavat asiat:

- Ohjata ihmiset turvalliselle uloskaynnille.

- Tarkistaa, ettd kaikki tilat ovat tyhjia.

- Auttaa kaikki apua tarvitsevat turvaan.

- Opastaa pelastushenkilostoé oikeaan kohteeseen
- Noudattaa kaikkia turvallisuussuunnitelmia.

Henkilokunta harjoittelee saanndéllisesti tunnelissa ja yleisilla alueilla. Valvomon
henkilokunta koulutetaan toimimaan héatatilanteissa.

4.3 Praha

4.3.1 Esittely

Prahan metro kuljettaa yli miljoona matkustajaa paivassa. Jarjestelman kolme
sateittaista linjaa ovat tarkein kulkumuoto kaupungin ja lahiéiden valilla. Prahan
metro toimii puoliautomaattisesti eli siin& on kuljettaja mukana antamassa lahto-
luvan ja valvomassa toimintaa. (Wikipedia 2012b.)

Metron kolme linjaa on nimetty seka kirjaimin ettd varein. Linja A on vihrea lin-
ja, sen kokonaispituus on 11 km ja linjalla sijaitsee 13 asemaa. Linja B puoles-
taan on keltainen linja ja se on 25,6 km pitka. Keltaisella linjalla sijaitsee 24
asemaa. Punainen linja C on pohjois-eteld -suuntainen ja silla on pituutta 22,7
km. Linjalla sijaitsee 20 asemaa ja linjan kesto on noin 36 minuuttia. (Wikipedia
2012b.) Perustietoa Prahan metrosta on esitetty taulukossa 1 ja Prahan metron
linjoja kuvaava kartta on esitetty kuvassa 14.

Taulukko 1. Perustietoa Prahan metrosta. (Wikipedia 2012b.)

Kayttdonotto 5.9.1974

Verkoston pituus 59,4 km

Linjat 3 kpl
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Kuva 14. Prahan metrokartta. (Schwandl 2010.)

4.3.2 Ohjausjarjestelmé (AZD 2012.)

Prahan metroa ohjataan junien automaattisella ohjausjarjestelmalla (Continuous
automatic train control system ATC), jonka toimittaa LZA. Jarjestelma on suun-
niteltu junien automatisoimiseksi ja turvallisen ajon takaamiseksi. Jarjestelma
on luotettava ja kayttajaystavallinen, jossa yhdistyy korkeat turvallisuusvaati-
mukset ja standardit. Jarjestelmd myds parantaa junien kulkua ja palvelutasoa
seka on kilpailijoitaan halvempi.

ATC toimii kuljettajan valvonnassa ja ohjaa junaa aikataulun mukaan. Samalla
ohjelma optimoi junan energiankulutusta.

Jarjestelma vastaanottaa tietoa koko ajan olemassa olevista opasteista ja luki-
tusjarjestelmista. Saatu tieto lahetetdan automaattisesti junan ohjaamoon, jossa
kuljettaja tarkkailee liikennettéa. Tarvittaessa kuljettaja voi ohjata junaa manuaa-
lisesti automaation sallimissa rajoissa. Kuljettaja voi asettaa junalle matalam-
man nopeusrajoituksen ja sdataa jarrutusta herkemmaksi. Kuvassa 15 on esi-
tetty kaaviokuva ATC:n toiminnasta.
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Kuva 15. Kaaviokuva ATC:n toiminnasta. (AZD 2012.)

Jarjestelmassa toimii kaksi eri ohjelmaa: Automatic train protection (ATP) of
SOP-2P type (junien automaattinen suojajarjestelma), joka huolehtii operatiivi-
sesta turvallisuudesta, ja Automatic train operation (ATO) of ACBM3 type (au-
tomaattinen junien kayttojarjestelma), joka vastaa automatiikasta ja muista toi-
minnoista. Yhdessa ohjelmat lisdavat jarjestelman luotettavuutta, minimoivat
virheiden mahdollisuuksia ja vahentavat yksittdisen kuljettajan tytkuormaa.

4.3.3 Turvallisuus (AZD 2012.)

Junan turvallisuudesta vastaa Automatic train protection (ATP) of SOP-2P type
(junien automaattinen suojajarjestelma), joka vastaa eritoten junien kulkunope-
uksista. Ohjelma on todettu luotettavaksi ja se toimii hyvin yhdessa opasteiden
ja asemien lukitusjarjestelmien kanssa. Ohjelma toimii yhdessa Automatic train
operation (ATO) of ACBM3 type -ohjelman kanssa.

Ohjelma saa jatkuvasti tietoa radan opasteista ja se tekee paatoksensd seka
niiden ettd ennalta ohjelmoitujen asetusten perusteella. Ohjelman paatoksente-
koon vaikuttaa junan sijainti radalla, opasteiden tila, korkeusventtiilit, eri ra-
danosien nopeusrajoitukset ja hatapysaytyspainikkeiden tila.

Edella mainittujen ohjelmien lis&ksi, metrossa on kaytdéssa myds Electronic in-
terlocking for metro type ESA 11M -ohjelma, joka vastaa asemien turvallisuu-
desta. Ohjelma estaa junien lahtemisen asemilta, elleivat kaikki turvallisuusasiat
ole kunnossa. Radan on oltava tyhja, opasteiden on naytettava vihreaa ja ovien
on oltava kiinni, jotta juna saa luvan jatkaa matkaa.
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4.4 Lontoo

4.4.1 Esittely

Lontoon metro (London Underground, maanalainen) palvelee suurta osaa Suur-
Lontoon alueesta ja osia muistakin alueista. Se on maailman vanhin maanalai-
nen rautatie ja se on otettu kayttdon vuonna 1863. (Wikipedia 2012a.)

Metroverkon pituus on noin 450 kilometrid ja se on maailman toiseksi pisin.
Metrossa on 11 linjaa ja 270 asemaa. Linjoilla ei ole numeroita vaan nimet ja
tunnusvarit. Kuvassa 16 on esitetty Lontoon maanalaisen linjakartta. (Wikipedia
2012a.)
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Kuva 16. Lontoon maanalaisen linjakartta. (Schwandl 2010.)

2010 @ UrbanRail Met (R, Schwandl)

4.4.2 Turvallisuussuunnittelu

Lontoon maanalaisen on ollut pakko varautua useisiin erilaisiin sisaisiin ja ulkoi-
siin uhkiin viime vuosien aikana, jonka vuoksi turvallisuusasioita on kehitetty.
Maanalaisen turvallisuussuunnittelu ja vasteprosessi on suunniteltu varmista-
maan, ettad turvallisuustoimet suoritetaan mahdollisimman nopeasti ja turvalli-
sesti. (Transport for London 2012.)

Lontoon maanalaisen organisaatio vakuuttaa, ettd sen henkil6std on tietoinen
kaikista turvallisuusjarjestelmistéa ja -toimista, ja osaa toimia niiden edellyttamal-
l&a tavalla. Henkilokunnalla on ké&sikirja, joka maarittelee nopeat ja tehokkaat


http://www.urbanrail.net/eu/uk/lon/all-london-map.htm
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toimintatavat jokaiselle hairidtilanteelle ja onnettomuustyypille erikseen, seka
henkilokohtaiset vastuualueet eri tilanteissa. (Transport for London 2012.)

Lontoon maanalaisessa on kolmenlaisia turvallisuussuunnitelmia. Kattavin
suunnitelmista on verkostosuunnitelma, joka kattaa tilanteet, jotka saattavat
vaikuttaa koko metroverkostoon. Téllaisia uhkia ovat laaja s&hkokatkos, laaja
kommunikaatiokatkos, laaja tulva tai terroriteko. Jokaiselle linjalle on lisaksi teh-
ty oma suunnitelmansa. Téllainen suunnitelma kattaa tilanteet, joissa juna on
jaanyt radalle tai tietylta linjalta katkeaa sahkot tai yhteydet. Lisdksi on pienem-
pia suunnitelmia kattamaan yksittaisia kohteita. Tallaisia kohteita ovat asemat,
henkilokunnan tilat ja paikalliset evakuointisuunnitelmat. Kaikki suunnitelmat
toimivat sekd yhdessa ettd erikseen. (Transport for London 2012.)

4.4.3 Toimenpiteet onnettomuuden sattuessa

Lontoon maanalaisessa toimitaan vahvasti ohjeiden ja maaraysten mukaan.
Johtajista yksi on aina tavoitettavissa onnettomuustilanteiden varalta. Tallaises-
sa tilanteessa paivystava johtaja vastaa yhteistydn organisoimisesta eri toimi-
joiden valilla. My6s teknikot ja huoltohenkilokunta paivystavat kellon ympari.
(Transport for London 2012.)

Turvallisuussuunnitelmissa on maéaaritelty tarkat toimenpiteet erilaisten tilantei-
den varalle. Tilanne voi vaatia toimenpiteitd niin asemalle kuin radallekin. (Lon-
don Underground 2009.)

Tulipalo asemalla. Mikali asemalla syttyy tulipalo, arvioidaan ensin sen vaiku-
tusta junaliikenteeseen. Junat pyritadn pitamaan liikkeell&, mutta niita ei pysay-
tetd palavalla asemalla. Asema evakuoidaan ja suljetaan. (London Under-
ground 2009.)

Tulipalo junassa. Halytyksen jalkeen on paatettava toimenpiteistd, joihin vaikut-
tavat tulipalon syttymiskohta ja junan sijainti linjalla. Mik&li tulipalo on junan alla,
pyritddn juna ajamaan lahimmalle asemalle. Tarvittaessa juna evakuoidaan
asemien valilla. Talldin linjan osalta kytketdan virta pois ja muiden junien paasy
alueelle estetaan. (London Underground 2009.)

Kaasuvuoto. Joillain asemilla on edelleen kaytossé kaasujarjestelmia. Henkilo-
kunnan tai matkustajien havaitessa kaasuvuodon, asema voidaan sulkea koko-
naan tai osittain. Tilanteen vakavuuden mukaan my0s junien pyséahtyminen
asemalla estetdan tai koko linja voidaan sulkea. (London Underground 2009.)

Rajahdys. Asema suljetaan kaikissa tapauksissa tutkinnan ja mahdollisten kor-
jausten ajaksi. Mikali radalle on aiheutunut vahinkoa tai rakenteiden epaéilladn
karsineen, myos rata suljetaan liikkenteeltd. (London Underground 2009.)
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Paikallinen tulva. Asema- tai linjakohtainen tulva voi johtua monesta eri syysta.
Tilanteen vakavuus riippuu veden maarasta ja tulvan kestosta. Asemalle tai ra-
dalle voi tulla vettd esimerkiksi rikkoontuneesta vesiputkesta, rankkasateen
vuoksi tai kanaalin tulvimisen seurauksena. Suurempien tulvariskialueiden
asemat on varustettu tulvaesteilla. (London Underground 2009.)

Liikennetta ei ole tarpeen pysayttaa, mikali vedenpinta pysyy matalalla. Jos ve-
denpinta ylettyy junan alapinnassa oleviin sahkojohtimiin, pitda liikenne valitto-
masti pysayttaa sahkaiskuriskin vuoksi. (London Underground 2009.)

Sahkokatko. Paikallinen sdhkodkatko saattaa estda junien liikkkumisen, jolloin
junat joudutaan evakuoimaan asemien valilla. Myds asemia joudutaan sulke-
maan, koska suurin osa jarjestelmista ei toimi ilman sédhk6a. Osassa asemista
on varavoimajarjestelma, joka kytkeytyy automaattisesti. Tall6in asemia ei tar-
vitse sulkea ja junat saadaan ajettua seuraavalle asemalle. (London Under-
ground 2009.)

Muita mahdollisia tilanteita, joissa vaaditaan erityisid toimia, ovat esimerkiksi
turvahalytys, jossa asemalta on |oydetty epdilyttavid esineitd, mahdollinen ke-
miallinen hyokkays, poikkeuksellisen sdan aiheuttamat ongelmat, junan tor-
maaminen esineeseen, junan suistuminen radalta, matkustajien aiheuttamat
hairidtilanteet tai valvomon evakuointi. (London Underground 2009.)
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5 Lansimetro

5.1 Yleista

Joukkoliikenteen kehittdmista Helsingistd lanteen on selvitetty useaan ottee-
seen. 2000-luvun alusta alkaen Espoon kaupunki on ajanut asiaa eteenpéin ja
vuonna 2006 tuleva hanke nimettiin Lansimetroksi. Lopulliset suunnitelmat val-
mistuivat vuonna 2008. (Lansimetro 2008.)

Lansimetro on suunniteltu niin, etta silla voidaan liikenndida samalla kalustolla
kuin Helsingin nykyisessa metrossa. Lansimetro liikenn6i valilla Matinkyla —
Mellunkyla ja Tapiola — Vuosaari. Koko metron automatisoiminen lisdd metron
palvelutasoa, koska vuorovalia saadaan tihennettyd. Lansimetron vuorovali tu-
lee aluksi olemaan 2,5 minuuttia ja sitd voidaan tulevaisuudessa lyhentada.
(Lansimetro 2008.)

Lansimetroa on tarkoitus liikennéida kahdella kahden vaunuparin junaryhmalla.
Téallaisella kapasiteetilla on mahdollista vastata nykyisistd matkustajamaarista
laskettuun tulevaisuuden matkustuskysyntaan. (Lansimetro 2008.)

Lansimetroon kuuluu 7 uutta asemaa. Kuva 17 havainnollistaa uusien asemien
sijainnin maastossa ja reitin linjauksen.
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Kuva 17. Lansimetron reitti. (Lansimetro 2008.)
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5.2 Suunnittelu

5.2.1 Alkutilanne

Metroa suunniteltaessa on tehtava paatoksia siitda, mitd metrojarjestelmaltd ha-
lutaan. Yksi tarkeimmistad paatoksistd on henkildkunnan kayttaminen. Joissain
tilanteissa on suositeltavaa, ettad junassa on henkilokuntaa. Esimerkiksi onnet-
tomuudet tai tilanteet, joissa on vedetty hatdkahvasta, on kuljettajan tai muun
henkilokuntaan kuuluvan reagoitava valittomasti ja selvitettava tilanne. (Karvo-
nen ym. 2011.)

Alla on lueteltu metrohanketta ohjaavat lait, maaraykset ja ohjeet:

- Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) ja -asetus (895/1999)

- Suomen Rakentamismaarayskokoelma osa E1, Rakennusten paloturval-
lisuus, maaraykset ja ohjeet

- Suomen Rakentamismaarayskokoelma osa F2, Rakennusten kayttotur-
vallisuus, maaraykset ja ohjeet

- Suomen Rakentamismaarayskokoelma osa F1, Esteetdbn rakennus,
maaraykset ja ohjeet

- Pelastuslaki (379/2011)

- RIL 233-2007 Maanalaisten tilojen paloturvallisuussuunnittelu — Perus-
teet ja soveltamisohjeet

- Maanalaisten tilojen yleinen turvallisuusselvitys (KSV 2007)

- NFPA 130 Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail
Systems (NFPA, USA 2007)

- BOStrap German Federal Regulations on the Construction and Opera-
tion of Light Rail Transit/Systems (Saksa 1987)

- Helsinki kaikille (esteettomyys) ja SuKaRu-ohjeet (Helsingin rakennusvi-
rasto 2007)

5.2.2 Ratageometria (Lansimetro 2008.)

Pituuskaltevuuden normaalina maksimiarvona on kaytetty 30 %.. Suurempaa 35
%o kaltevuutta joudutaan kayttamaan Ruoholahden lansipuolella, Lauttasaaren-
salmen molemmin puolin sekd Otaniemen lansipuolella. Kuvassa 18 on esitetty
lansimetron pituusleikkaus.

Lansimetroon tulee yhteensa 7 raiteenvaihtopaikkaa ja naiden kohdilla pituus-
kaltevuudeksi on kuivatussyista valittu 4 — 10 %o.
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Kuva 18. Lansimetron pituusleikkaus. (Lansimetro 2008.)

Rata kulkee koko matkan tunnelissa ja eri suuntaan kulkevien raiteiden vali on
16,3 — 24,2 metrid. Ratalinja on suunniteltu kayttaen vaakageometrian normaa-
leja suositusarvoja. Ainoastaan Tapiolan ja Keilaniemen kohdilla on jouduttu
kayttamaan poikkeavia arvoja.

5.2.3 Poikkileikkaus

Yhden tunnelin leveys on 6 metria. Poikkileikkausmitta on teoreettinen ja se
sisaltdd 200 mm kalliolujitusrakenteen tilavarauksen. Tunnelien keskilinjojen
etaisyys toisistaan vaihtelee 13 — 17 metrin valilla. Kaantoraiteiden kohdilla
etaisyys on suurimmillaan lahes 50 metrida. Kuvassa 19 on esitetty suoran met-
rotunnelin poikkileikkaus ja kuvassa 20 suoran metrotunnelin poikkileikkaus
poistumiskuilun kohdalta. (LAnsimetro 2008.)
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Kuva 19. Metrotunnelin poikkileikkaus. (Tallberg 2008.)
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Kuva 20. Tunnelin poikkileikkaus poistumiskuilun kohdalta. (L&nsimetro 2007.)

5.3 Metrojunat / -vaunut (HKL 2012.)

5.3.1 M100-sarja

M100-sarjan junat (kuva 21) ovat kotimaisia ja ne on kehitetty yhdessé metro-
radan kanssa. Junat ovat osoittautuneet kestaviksi ja luotettaviksi.

Vanhimmat vaunut ovat vuodelta 1977 ja uusimmat vuodelta 1984. Suurin osa
sarjasta on peruskorjattu vuosina 2004-2009 ja junia tullaan kayttamaan viela
kaksi vuosikymmenté. Taulukossa 2 on esitetty M100-sarjan vaunuparin tekni-
set tiedot.

Kuva 21. M100-sarjan metro. (HKL 2012.)
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Taulukko 2. M100-sarjan vaunuparin tekniset tiedot. (HKL 2012.)

Tyyppi sahkémoottorijuna (kayttdjannite 750 V DC)
Matkustajapaikkoja 287, istumapaikkoja 130

Rakenteellinen huippunopeus 100 km/h

Omapaino 60,8 t

Pituus 44,2 m

5.3.2 M200-sarja

M200-sarja (kuva 22) otettiin kayttoon 2000-luvun alussa, koska lisakalustolle
oli kayttdd uusien ratahaarojen myota. Bombardierin toimittamat junat on val-
mistettu Saksassa. Merkittavin ero vanhoihin juniin verrattuna on kulkumahdolli-
suus vaunuparin vaunusta toiseen. Taulukossa 3 on esitetty M200-sarjan vau-
nuparin tekniset tiedot.

Kuva 22. M200-sarjan metro. (HKL 2012.)

Taulukko 3. M200-sarjan vaunuparin tekniset tiedot. (HKL 2012.)

Tyyppi sahkomoottorijuna (kayttojannite 750 V DC)

Matkustajapaikkoja 287, istumapaikkoja 124

Rakenteellinen huippunopeus 120 km/h

Omapaino 64,8 t
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5.4 Palotekninen suunnittelu (Nevala ja Laaksonen 2010.)

5.4.1 Tunneli

Lansimetro toteutetaan ns. kaksoistunneliratkaisulla. Talléin eri suuntiin kulke-
vat junat liikkkuvat omissa tunneleissaan ja tunnelit yhdistetaan toisiinsa yhdys-
kaytavilla.

Kumpikin tunneli on oma palo-osastonsa ja yhdyskaytaviin asennetaan mo-
lemmin puolin kolme 1200 mm leve&a, El 60 -luokan palo-ovea. Yhdyskaytavat
ylipaineistetaan, jolloin poistumistiet pysyvéat kayton aikana lahes savuttomina.

Asemat erotetaan tunneliverkostosta palo-ovilla. Nain estetaan palon leviami-
nen palo-osastosta toiseen eli tunnelista asemalle tai toisinpéain.

5.4.2 Paloilmaisu

Paloilmaisuun kaytetdan useita eri jarjestelmia. Junien teknisten tilojen lAmpoti-
laa seurataan valvontajarjestelmalld ja sisatiloja naytteenottoilmaisimilla. Junis-
sa on myos paloilmoitinpainikkeet. Tunneliin asennetaan optiseen kuituun pe-
rustuva paloilmoitinkaapeli, joka ilmaisee paloteholtaan 60 kilowatin palon. Tal-
I6in palon on kehityttdva jonkin aikaa ennen kuin kuitu havaitsee palon.

Optisen paloilmoitinkaapelin ilmaisuaikaa voidaan arvioida ns. Richardsonin (Ri)
luvun avulla. Mita suurempi luku on, sitd nopeampi ilmaisuaika.

Richardsonin luvun laskentakaava on:

Ri = - 5)
pcp(Ta+273)vaH
missa g = maan vetovoiman kiihtyvyys 9,81 m/s?

Q = paloteho kilowateissa

p = ilman tiheys (normaalisti 1,2 kg/m°)

Cp = ilman ominaislampo (normaalisti 1,0 kJ/(kg*K))
Ta = ympariston lampatila Celsiusasteissa (oletus 15)
V4 = ilman virtausnopeus metreissa sekunnissa

H = tunnelin korkeus metreissa (Lansimetro 4,6 m)

5.4.3 Savunpoisto

Tunnelin savunpoisto toteutetaan savunpoistokuilujen avulla kayttaen kahta
kuilua, toisen kautta syodtetddn korvausilmaa ja toisen kautta poistetaan savua.
Jokaisella tunneliosuudella on kolme poistokuilua.
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Pelastuslaitoksen arvion mukaan savunpoisto voidaan kaynnistdd 5 minuuttia
palon havaitsemisen jalkeen. Osatehoinen savutuuletus on kuitenkin mahdollis-
ta aloittaa valittomasti, jolloin estetdan tehokkaasti savun leviaminen. Simuloin-
tien perusteella 40 % (40 m>/s) osatehoinen tuuletus on paras vaihtoehto. Sa-
vunpoistoa voidaan tulevaisuudessa saatdd metron teknisesta valvomosta.
Tuulettimet kiihdyttavat automaattisesti maksimitehoonsa 125 m?/s.

Tarvittaessa koko tunneli voidaan ylipaineistaa ja samalla voidaan ylipaineistaa
myos yhdyskaytavat ja pystykuilut. Talléin turvataan ihmisten poistumista savui-
sesta tunnelista.

Lahtokohtaisesti savunpoisto pyritaan aina kaynnistamaan ylamaen suuntaan,
jolloin ihmisten luonnolliseksi poistumissuunnaksi jaa alamaki.

5.4.4 Poistumistiet

Tunnelissa on yhdyskaytavia noin 170 metrin véalein ja ne on varustettu palo-
ovilla. Tunnelin sisédreunalla on poistumiseen tarkoitettu 1200 mm levea kulku-
taso. Kulkutasolle ei rakenneta kaidetta, koska se haittaisi junasta poistumista.

Poistuminen tunneleista mahdollistetaan 400 — 600 metrin valein rakennettavilla
pystykuiluilla. Pisin pystykuilujen vali on 775 metria Ruoholahden ja Lauttasaa-
ren asemien valilla, jolloin metro kulkee meren alla.

5.4.5 Toiminta palotilanteessa
Palavan junan ohjaus toteutetaan seuraavasti:

- Jos juna on asemalla, sen lahteminen estetaan.

- Jos seuraava asema on vapaa, juna ajetaan sinne.

- Jos seuraava asema on varattu, juna ajetaan lahimman pystykuilun koh-
dalle.

- Jos ollaan viimeisen pystykuilun ohi, juna ajetaan lahelle asemaa palo-
oven taakse.

Muiden junien ohjaus toteutetaan seuraavasti:

- Palavan junan edelld ajava juna ajetaan aseman ohi, jotta palava juna
mahtuu asemalle.

- Seuraava asema pyritadn tyhjentdmaan junista palavaa junaa varten.

- Takana tuleva juna pysaytetdan mahdollisimman nopeasti, jotta valimat-
ka palavaan junaan jad mahdollisimman suureksi.

- Jos palava juna on pysahtynyt tunneliin, pidetdan viereinen tunneli tyhja-
na.

Mikali palopaikka on muualla kuin junassa, toteutetaan ohjaus seuraavasti:
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- Juna pyritddn pysayttamaan mahdollisimman kauas tunnelissa sijaitse-
vasta palopaikasta.

- Jos palo on laiturialueella, juna pysaytetadn ennen asemaa.

- Jos palo ei ole laiturialueella, juna ajetaan aseman ohi seuraavalle.

5.4.6 Palo-ja poistumissimuloinnit

Palosimuloinneilla tarkasteltiin 7 eri skenaariota. Simuloinneilla vertailtiin eri
vaihtoehtojen vaikutusta palon kehittymiseen. Vertailukohtina oli:

- palon syttymiskohta (junan sisalla tai ulkopuolella)

- palon sijainti junan kulkusuuntaan nahden (edessa tai takana)
- savunpoiston osatehon kaynnistyminen

- savunpoisto ei toimi

- junan ovien aukeamisen ajankohta.

Palosimulointi suoritettiin Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjelmalla. Palon ke-
hittymisen aikana mitattiin nakyvyytta, lampdtilaa ja -sateilya seka tutkittiin sa-
vun muodostumista ja kulkeutumista.

Mitoituspalona junan sisalla on kaytetty t>-kayraa, joka saavuttaa maksimiar-
vonsa (40 MW) 20 minuutin kuluttua palon syttymisesta. Kuvassa 23 on esitetty
palon kehittyminen. Junan ulkopuolinen palo on simuloinneissa rajoitettu 10
MW:iin, joka saavutetaan kayran mukaisesti 10 minuuttia palon syttymisen jal-
keen.

MITOITUSPALO

Paloteho [KW]

] 200 400 GO0 8OO 1000 1200 1400 1600 1800
Alka [s]

Kuva 23. Mitoituspalon palotehokayra. (Nevala ja Laaksonen 2010.)

Perustilanteiden palosimuloinneissa tapahtumat etenevat alla esitellyn mukai-
sesti. Poistumisen palotunnelista oletetaan paattyneen, kun poistumisovet ovat
sulkeutuneet. Molemmissa tilanteissa poistumiseen kuluu 10 minuuttia.
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Palo junan sisapuolella (ajat sekunneissa)

T=0
T =40
T=50
T=90
T=131
T=221
T =241
T =431
T=471
T =600
T = 1800

Junassa syttyy tulipalo.

Junan sisétilan naytteenottoilmaisin halyttaa.
Juna jatkaa seuraavalle asemalle tai pystykuilun lahelle.

Valvomo varmistaa tilanteen kameroista ja valmistautuu tunne-
lievakuointiin.

Matkustajille annetaan poistumisohjeet kuulutusjarjestelman
avulla.

Juna pysahtyy tunneliin, ovet aukeavat ja poistuminen alkaa.
Palo-ovien sulkeutuminen alkaa.

Palo-ovet sulkeutuneet.
Savunpoiston osatehokaynnistys.

Savunpoisto 40 % osateholla.

Taysi savunpoisto kadynnistetaan palokunnan ohjeistamana
(5 min paloilmoituksesta).

Savunpoisto 100 % teholla.
Poistuminen paattynyt ja yhdyskaytavien ovet kiinni.

Simulointi paattyy (kesto 30 min).

Palo junan ulkopuolella (ajat sekunneissa)

T=0
T=30
T=60
T=70

Palo syttyy; tekninen vika.
Valvomoon tieto vikaantuneesta junasta.

Juna pysahtyy tunneliin.
Valvomoon tieto tunneliin pysahtyneesté junasta.
Valvomossa valmiustila mahdollisen tulipalon varalta.

Junan teknisesta valvontajarjestelmasta tulee tieto kohonnees-
ta [ampotilasta, joka ylittaa asetetun raja-arvon.

Valvomossa tehdaan paatds junan evakuoinnista ja matkusta-
jille annetaan poistumisohjeet kuulutusjarjestelman avulla.



52

T=90 Junan ovet avataan ja poistuminen alkaa.

T=131 Tunnelin paloilmoitinjarjestelmé havaitsee palon.
Palo-ovet sulkeutuvat.

T=221 Palo-ovet sulkeutuneet kokonaan.
Savunpoiston osatehokaynnistys.

T=241 Savunpoisto 40 % osateholla.

T=431 Taysi savunpoisto kaynnistetaan palokunnan ohjeistamana
(5 min paloilmoituksesta).

T=471 Savunpoisto 100 % teholla.
T =600 Poistuminen paattynyt ja yhdyskaytavien ovet kiinni.
T =1800 Simulointi paattyy (kesto 30 min).

Nakyvyyden heikentyminen on ratkaiseva turvallisuuskriteeri. Nakyvyys laskee
alle kriittisen 3 metrin arvon ennen kuin lampétila samassa pisteessa nousee yli
60 °C:een.

5.5 Pelastuslaitoksen toimenpiteet

5.5.1 Varustautuminen

Metron kaikki tilat on varustettu automaattisella paloilmoitinlaitteistolla, joka il-
moittaa palon sijainnin jo varhaisessa vaiheessa. Jarjestelmaan liitetaan auto-
maattinen savunpoisto sekd muita turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia. Jarjes-
telmaa ohjataan metrovalvomosta. (Tallberg 2008.)

Asematiloihin asennetaan myos automaattinen sammutusjarjestelma, jolla pyri-
tdan sammuttamaan alkavat tulipalot. (Tallberg 2008.)

Metrotunneleihin asennetaan sammutusvesiputkisto, joka takaa sammutusve-
den saannin tunnelin jokaisessa kohdassa. Jarjestelma varmistetaan palokun-
nan syottoliittimilla ja tunneleihin asennetaan myo6s seindpalopostijarjestelma.
(Tallberg 2008.)

Pelastuslaitokselle louhitaan omat sammutusreitit maan alle. Tall6in tunneleihin
paasee joko laiturin tai erillisten poistumiskuilujen kautta. Laitureiden molempiin
paihin sijoitetaan kiskokarryt, joilla voidaan kuljettaa sammutuskalustoa tunne-
leihin. Pelastuslaitos voi myds kayttaa huoltotunnelia ajaakseen omalla kalustol-
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laan suoraan kiskojen viereen. Tallaiset huoltotunnelit tehdaan joidenkin asemi-
en kohdalle. (Tallberg 2008.)

5.5.2 Toiminta ja kalusto

Palokunta suunnittelee toimintaansa erilaisten onnettomuustyyppien varalle.
Sammutus- ja pelastustydn johtamisen ndkdkannalta onnettomuustyypit jaetaan
staattisiin ja dynaamisiin onnettomuuksiin. Liséksi voi olla yhdistelmédonnetto-
muuksia, joissa toimenpiteet maaraytyvat pelastustoiminnan ensisijaisuuden
perusteella. (Tallberg 2008.)

Staattinen onnettomuus tapahtuu nopeasti ja tilanne stabiloituu. Esimerkiksi
likenneonnettomuus on staattinen onnettomuus. Dynaamisessa onnettomuu-
dessa tilanne kehittyy ja laajenee koko ajan, esimerkiksi tulipalo. (Tallberg
2008.)

Ensisijaisuudella tarkoitetaan onnettomuuden luonteen mukaisia tehtavia, paa-
tehtavia ja tukitehtavia. Tunnelipalon ensisijainen paatehtava on ihmisten pelas-
taminen ja palon sammuttaminen. Tukitehtdvid ovat savutuuletus ja ihmisista
huolehtiminen. (Tallberg 2008.)

Tehokkaan ja turvallisen pelastustoiminnan takaamiseksi pelastuslaitos on luo-
nut metroa varten omat toimintaohjeet. Ohjeita noudattamalla jokainen yksikén
jdsen osaa suoriutua erikoisimmistakin tilanteista ilman ongelmia. Harjoittele-
malla ja tutustumalla metron tiloihin pelastuslaitos varmistaa henkiléstonsa koh-
detuntemuksen. Kuvassa 24 Helsingin pelastuslaitos harjoittelee metrojunan
nostamista. (Jarvinen 2012.)

Kuva 24. Pelastuslaitos harjoittelee metrojunan nostamista. (Hietaranta 2012.)
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Ohjeiden liséksi pelastuslaitoksella on erityisesti metro- ja raideonnettomuuksiin
suunniteltua kalustoa. Metrossa tapahtuvia onnettomuuksia varten tarvitaan
ensiksi maadoituskalustoa, jotta junista ja kiskoista saadaan virrat pois ja tyos-
kentely olisi turvallista. Maadoitus voidaan jarjestaa erillisella kalustolla tai voi-
daan kayttaa junien omaa maadoitusjarjestelmaa (Jarvinen 2012.)

Ihmisten pelastamista varten on erilaista nostokalustoa. Siihen sisaltyy mm.
tunkit ja erilaiset nostolevyt, joilla juna saadaan tehokkaasti nostettua potilaan
paalta. (Jarvinen 2012.)

Raskaan ja teknisen kaluston lisdksi palokunnalla on oltava avaimet seka met-
roihin ettd asemien eri tiloihin. Lisaksi metrovalvomon kanssa on sovittu erilai-
sista toimenpiteistd sammutus- ja pelastustoimen helpottamiseksi. (Jarvinen
2012)

Yleisesti pelastustoiminta vaatii toimivaa ja katkeamatonta yhteydenpitoa, joka
on toteutettu varmennetulla VIRVE-verkolla ja metron omilla toimintakanavilla.
(Jarvinen 2012.)
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6 Opastusmenetelmat

6.1 Menetelmien analysointi

Taulukossa 4 on esitetty kaikki turvallisuutta edistavat laitteet ja tekniikat seka
kuvattu niiden vaikutus erilaisissa onnettomuustilanteissa. Matriisitaulukon tar-
koituksena on kuvata kaikki mahdolliset vaihtoehdot ja 16ytda sopivimmat lait-
teet ja tekniikat lansimetroon.

Tulipalo on vaarallinen niin liekkien kuin savunkin vuoksi. Suurimpana haastee-
na on saada ihmiset poistumaan eri suuntaan kuin savunpoisto.

Suistuminen on junan putoaminen pois kiskoiltaan. Siihen ei valttamatta liity
tulipaloa tai hengenvaaraa matkustajille, mikali junan nopeus on ollut alhainen.

Junan pysahtyminen tunneliin voi johtua monesta syysta. Esimerkiksi junan ra-
dion hajoaminen katkaisee yhteyden liikenteenohjaukseen, jonka seurauksena
juna pyséhtyy ja ovet aukeavat.

Katastrofi on laajentuva hairiétilanne, jonka seuraukset ovat vakavat. Katastro-
fissa onnettomuustilanne uhkaa seka metrojarjestelméaa ettd ihmisia. Kyseessa
voi olla sortuminen, tulva tai muu vakava onnettomuus, tai naiden uhka.

Erilaiset tilanteet vaativat opasteilta hieman eri asioita ja myos niiden vaatimus-
taso on erilainen. Yhteista tilanteille on ihmisten ohjaaminen pois tunnelista tur-
vallisesti ja nopeasti.

Taulukko 4. Turvallisuutta edistavat laitteet ja tekniikat.

TULI- SUISTUMINEN | JUNAN KATASTROFI

PALO PYSAHTYMINEN

KIINTEAT limaisevat limaisevat tarpeel- limaisevat tarpeellis- limaisevat tarpeel-
OPASTEET tarpeellisten listen laitteiden ja ten laitteiden ja pois-  listen laitteiden ja
laitteiden ja poistumisteiden tumisteiden sijainnit. poistumisteiden
poistumistei-  sijainnit. sijainnit.
den sijainnit.
- jalki- Ei ndy pime-  Ei ndy pimeé&ssa. Ei ndy pime&ssa. Ei ndy pime&ssa.
valaisevat  [Baaihue
savussa. Ei ole riippuvainen Ei ole riippuvainen Ei ole riippuvainen
sahkosté, joten sahkosté, joten pa- sahkosté, joten
parempi kuin ei rempi kuin ei mitaan. parempi kuin ei
mitéan. mitéan.

+ o+ + +
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TULI- SUISTUMINEN | JUNAN KATASTROFI
PALO PYSAHTYMINEN

- I.

TURVA- Savu saattaa  Valaisee pimean Valaisee pimean Valaisee, mikali

VALAISTUS heikentaa tunnelin. tunnelin. virta kulkee ja
valaistua. ovat ehjia.

o .-

- tunneli Sekoittuu Sekoittuu meluun ja  Sekoittuu meluun ja Sekoittuu meluun
meluun ja kaikuu tunnelissa. kaikuu tunnelissa. ja kaikuu tunnelis-
kaikuu tunne- sa.

lissa.

NAYTOT Poistumis- - Tilannetiedotus ja -
ohjeet ja - aikataulu.
kehotus.

+ +
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SUISTUMINEN [ JUNAN KATASTROFI
PYSAHTYMINEN

12NN Sammuttaa Varmistaa tulipalon - Varmistaa tulipa-
ja rajoittaa varalta. lon varalta.
junassa
syttyneita

tulipaloja.

+ + +

ILMAISIMET

- ilmoitin- limaisee limaisee palotehol- limaisee palotehol- limaisee palote-
kaapeli paloteholtaan taan 60 kilowatin taan 60 kilowatin holtaan 60 kilowa-
t I 60 kilowatin palon tunnelissa. palon tunnelissa. tin palon tunnelis-
unnefissa palon tunne- sa.
lissa.
- .--.
- junan sisalla EECLEEY Reagoi savuun Reagoi savuun junan  Reagoi savuun
vuun junan junan sisélla sisalla junan sisélla
sisalla.
- ....
KAMERAT Valvomon Valvomon silmat Valvomon silmat Valvomon silmat
silméat tunne-  tunnelissa. tunnelissa. tunnelissa.
lissa.
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KATASTROFI

SAVUN- Lisaa naky- Tulipalon varalle. - Tulipalon varalle.
POISTO e
antaa mah-
dollisuuden
poistumi-
seen. + +
HATA.- Suora yhteys  Suora yhteys val- Suora yhteys valvo- Suora yhteys
PUHELIN valvomoon, vomoon, jolla mat- moon, jolla matkusta-  valvomoon, jolla
jolla matkus-  kustajat voivat an- jat voivat antaa tietoa  matkustajat voivat
tajat voivat taa tietoa tilantees- tilanteesta. antaa tietoa tilan-
antaa tietoa ta. teesta.
tilanteesta.
MATKA- Matkustajat Matkustajat voivat Matkustajat voivat Matkustajat voivat
PUHELIN- voivat soittaa  soittaa suoraan soittaa suoraan hatd-  soittaa suoraan
VERKKO suoraan hatékeskukseen. keskukseen. hatakeskukseen.
hatakeskuk-
seen.

+ o+ + +

Henkilokunta tuntee
paikat ja osaa neuvoa

Henkilokunta
tuntee paikat ja

Henkilokunta tuntee
paikat ja osaa

Henkilokunta
tuntee paikat

HENKILO-
KUNTA

ja osaa neuvoa matkustajat ~ matkustajat 0saa neuvoa
neuvoa lahimmalle lahimmalle matkustajat
matkustajat poistumisreitille. poistumisreitille. lahimmalle
|ahimmalle poistumisreitille.
poistumis-

reitille.

+ o+ + +

Kiinteat opasteet. Jaetaan kolmeen ryhméaan: valaisemattomat, jalkivalaisevat ja
valaistut. Asetuksen mukaan tunnelissa on aina kaytettava valaistuja opasteita.

Turvavalaistus. Kaikki poistumiseen tarkoitetut reitit on varustettava poistumis-
valaistuksella, joka on kytketty varavirtaan. Valaistuksen on toimittava seka var-
sinaisen valaistuksen kanssa etta siita riippumatta. Turvavalaistuksella varmis-
tetaan turvallinen poistuminen.

Kuulutukset. Kuulutuksilla saadaan annettua matkustajille ajantasaista tietoa
tapahtuneesta. Junassa ennen poistumista voidaan kertoa matkustajille oikea
poistumissuunta ja lahimmat poistumisreitit. Tunnelissa kuulutuksista voi olla
vaikea saada selvaa.

Naytot. Naytdilla voidaan kertoa visuaalisesti tilanteesta ja poistumisesta. Tieto
on kuitenkin sama kuin kuulutuksilla ja vaatii keskittymista.
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LED-nauha. Tunnistamalla junan sijainti voidaan LED-nauha asettaa "juokse-
maan" oikeaan suuntaan. Talléin ihmiset voivat seurata LEDeja oikeaan pois-
tumissuuntaan.

Sprinklaus. Sammuttaa ja rajoittaa junan sisalla syttyneitd tulipaloja ja antaa
lisdaikaa pelastajille, koska matka kohteeseen saattaa kestda. Jarjestelman
suuttimet on kytketty sarjaan, eli kun yksi laukeaa kaikki laukeavat.

llImaisimet. Tulipalosta kertovat ilmaisimet ovat valttamattomia, jotta tieto saa-
daan palon mahdollisimman alkuvaiheessa.

Kamerat. Tunneliin ja juniin sijoitetut kamerat toimivat valvomon silmina. Liiken-
netta ja tapahtumia on pystyttdva seuraamaan, jotta tilanteisiin voidaan reagoi-
da mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti.

Hatakahva. Hatédkahvasta vetaminen ei pysayta junaa, mutta se antaa valvo-
molle merkin, etta jotain on vialla ja juna pitéisi pysayttaa. Kahva on nollattava,
jotta juna paadsee jatkamaan matkaa.

Savunpoisto. Koneellinen savunpoisto mahdollistaa turvallisen poistumisen pi-
tamalla savun pois tunnelin alaosista. Talldin matkustajilla on riittavasti naky-
Vyyttd seurata opasteita ja poistua tunnelista.

Hatapuhelin. Hatapuhelimen avulla matkustajat voivat olla yhteydessd metro-
valvomoon ja kertoa valvomon henkil6kunnalle tilanteesta omin sanoin. Matkus-
tajilta saatu lisatieto saattaa olla hyddyksi sammutus- ja pelastustoimia suunni-
teltaessa.

Matkapuhelinverkko. Toimivan matkapuhelinverkon ansiosta matkustajat voivat
soittaa suoraan hatakeskukseen ja antaa lisatietoja tapahtuneesta. Useat soitta-
jat saattavat kuitenkin ruuhkauttaa hatdkeskuksen ja estda tarkeiden puhelui-
den perillepaasyn.

Henkil6kunta. Henkilokunta tuntee paikat ja osaa neuvoa matkustajat [ahimmal-
le poistumisreitille. Henkilokunta on myds harjoitellut tunnelissa liikkumista ja
antaa omalla kaytoksellaan esimerkkid tunnelissa toimimiseen. Henkildkuntaa
ovat seka kuljettajat ettd muu junahenkilosto.

6.2 Menetelmien soveltuvuus lansimetroon

Tasséa kappaleessa on verrattu eri maiden turvallisuusasioita lansimetron suun-
nitelmiin ja pohdittu niiden soveltumista kayttdonotettavaksi. Jotkin asiat on jo
huomioitu lansimetron suunnitelmissa, mutta joitain uusia ratkaisuja on [6ytynyt.
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Kdopenhaminan metrossa on kiinnitetty huomiota poistumisreitteihin, palon ai-
kaiseen havaitsemiseen ja henkilékunnan koulutukseen. Nait& asioita on pohdit-
tu myGs lansimetrossa ja henkilokunnalle jarjestetaan erilaisia koulutuksia.

Prahassa metro toimii puoliautomaattisena, jolloin kuljettaja on tarkkailemassa
tilannetta ja antaa junalle luvan lahtoon. Tallaista jarjestelm&&a on suunniteltu
my0s lansimetroon, mutta toteutus ei ole vield varmaa.

Lontoon metro on varautunut kaikkiin mahdollisiin tilanteisiin ja tehnyt toiminta-
suunnitelmat jokaiselle asemalle, jokaiselle linjalle ja laajemmille alueille erik-
seen. Henkilokunta perehdytetddn suunnitelmiin ja koulutetaan toimimaan nii-
den mukaan.

Lontoon metrossa pyritdan varmistamaan, ettd mahdollisiin onnettomuuksiin
pystytddn vastaamaan nopeasti ja tehokkaasti, jolloin vahingot jaavat mahdolli-
simman pieniksi.

Lansimetrossa on tehty erilaisia riskikartoituksia, joiden avulla on pyritty 16yta-
maan kaikki mahdolliset uhat ja vaaratilanteet. Naiden kartoitusten avulla laadi-
taan suunnitelmia uhkien estamiseksi ja vahinkojen minimoimiseksi. My6hem-
min henkildkunta koulutetaan toimimaan suunnitelmien mukaan.

Mt. Blancin tunnelissa Ranskan ja Italian valilla on kiinnitetty huomiota poistu-
misovien nakyvyyteen. 11,6 km pitkassa tunnelissa on oltava tehokkaat poistu-
misreitit, jotta ihmiset eivat onnettomuuden sattuessa jaa loukkoon.

Liitteessa 4 on esitetty Mt. Blancin versio poistumisovesta ja sen nakyvyydesta.
Tata tekniikkaa voisi soveltaa myds lansimetrossa, koska tunnelit ovat maan
alla ja poistuminen on tarkea osa turvallisuutta.

Lansimetron poistumisovien ulkon&koa ei ole vield paatetty. Suunnittelussa tu-
lee ottaa huomioon oven nadkyvyys tunnelissa ja Mt. Blancin versio on hyva
esimerkki nakyvasta ja toimivasta ovesta.
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7 Poistumisen ohjaus

7.1 Suunnittelu

Erikoistilanteisiin suunnitellun opastuksen on oltava yksinkertainen ja helposti
ymmarrettava eivatka opasteet saa jattaa epaselvyyksia. Opasteiden on kiinni-
tettdva matkustajien huomio ja luotava selkea kuva toimenpiteista ja poistumis-
suunnasta.

Opasteilla pyritddn luomaan matkustajille turvallisuuden tuntua ja mielikuva tur-
vallisesta ja hyvin suunnitellusta poistumisreitista. Seké opasteiden etta reitin on
oltava selkeitd, koska hatatilanteessa ihmisten havainnointi on rajoitettua.

Opasteita ei myoskaan saa olla liikaa, ettei opasteiden vélilla tule sekaannusta.
Selked opastus muodostuu kolmesta padkohdasta:

Kiintedt véalimatkaopasteet, joilla kerrotaan etaisyys seuraavaan yhdyskayta-
vaan tai poistumiskuiluun.

Poistumisreittivalaistus, jonka avulla kaytettava reitti valaistaan, jotta sen kaytto
olisi helpompaa, houkuttelevampaa ja turvallisempaa.

Poistumisovien nakyvyys, jonka avulla matkustajille kerrotaan oikea ovi ja no-
pein reitti ulos.

7.2 Olosuhteet tunnelissa

Perustilanteessakin olosuhteet tunnelissa ovat erilaiset kuin muissa ymparis-
toissa. Tunneli on pitk&d, kapea ja pimed, ja likkumatila on rajoitettu seinan vier-
ta kulkevaan reilun metrin levyiseen tasoon. On siis ymmarrettavaa, etta savu ja
liekit lisdavat olosuhteiden poikkeavuutta. Kun erilaisiin ja valmiiksi vaativiin olo-
suhteisiin lisdtaan pelko ja huoli, on tilanne vaikeasti hallittavissa.

Tunnelin vaativat ominaisuudet saattavat korostua erilaisista peloista karsivilla
ihmisilla. Tunnelin on tiedetty aiheuttavan niin pimeanpelkoa kuin ahtaanpai-
kankammoakin. Molemmissa tilanteissa ihminen ei suostu liikkumaan vaan
jAhmettyy paikoilleen. Tama tekee pelastautumisesta vieldkin haastavampaa.

Muita poikkeavia olosuhteita saattavat aiheuttaa erilaiset aanet ja tunnelin muo-
to. Voimakkaat puhaltimet ja muualla tunnelissa liikkuvat junat aiheuttavat ko-
vaa aanta, joka voimistuu tunnelissa. Nakyvyys kaarteessa tai loivassakin ma-
essa saattaa estaa ihmisia poistumasta oikeaan suuntaan. Talldin opastuksen
toimivuus on valttamaton.
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Kapea poistumistila saattaa aiheuttaa ongelmia, mikali kyseessa on lastenvau-
nut, hitaasti liikkuva vanhus tai pyoratuoli. Tallaisessa tilanteessa matkustaja ei
myoskaan paadse kiipedmaan poistumiskuilun portaita ylés, joten matkustajan
on jaatava kuilun alapaassa sijaitsevaan tilaan odottamaan pelastushenkilostoa.
Tila on varustettu hatadpuhelimella, jolla voi olla yhteydess& metrovalvomoon.

Tulipalotilanteissa savunpoisto on suunniteltu toimimaan aina siten, ettd savu
poistetaan ylamakeen. Tall6in opastuksen tulee ohjata matkustajia alamékeen
ja pois savusta. Joskus kuitenkin voi olla tilanne, etta tulipalo on matkustajista
alaméakeen, jolloin poistumisen on tapahduttava ylamakeen.

7.3 Poistuminen

7.3.1 Hatapoistuminen

Evakuointi on toimenpide, kun ihmiset on saatava turvaan palon tai muun on-
nettomuuden uhatessa. Tall6in ihmiset joutuvat normaalista poikkeavaan tilan-
teeseen ja vieraisiin olosuhteisiin. Aina on mietittdva onko evakuointi valttama-
ton vai voidaanko tilanne hoitaa muulla tavalla, koska matkustajat ovat jonkin-
laisessa vaarassa myos tunnelissa. Rata-alueella juna on ihmisille turvallisin
paikka.

Hatapoistuminen toteutetaan sellaisessa tilanteessa, kun juna ei ole enaa tur-
vallinen matkustajille. Talldin joko junassa tai tunnelissa on syttynyt ihmishenkia
uhkaava tulipalo tai juna on suistunut raiteiltaan ja on vaarassa syttya pala-
maan. Tallaisessa tilanteessa vaarallisia ovat seka liekit etta savu.

Kiireisessa poistumistilanteessa opasteet ovat ratkaisevassa asemassa. Niiden
on kerrottava matkustajille yksiselitteisesti oikea poistumissuunta ja turvallinen
poistumisreitti.

Tulipalosta ja junan pyséhtymisestd menee tieto metrovalvomoon heti, kun jar-
jestelma havaitsee tilanteen. Valvomo tarkkailee tilannetta kameroiden valityk-
sella. Onnettomuustilanteissa valvomo vélittaa tietoa pelastushenkilostolle ja
ohjaa muuta liikennettéa ennalta sovittujen ohjeiden mukaan.

7.3.2 Onnettomuusevakuointi

Kun junassa tai tunnelissa ei ole tulipaloa eika savua, mutta juna on vaurioitunut
liikkumiskelvottomaksi, ohjaa pelastuslaitos tai muu henkilokunta matkustajat
ulos. Tall6in junan ovet pidetaan suljettuina, kunnes henkilékunta on paikalla.
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Tallaisen tilanteen voi aiheuttaa junan hajoaminen, ratarikko, ilkivalta raiteissa
tai vaihteissa, tai tormays ihmiseen tai eldimeen. Junan ylimaaraisesta pysah-
tymisesta kuljettaja ilmoittaa matkustajille.

7.4 Opastus

7.4.1 Haasteet

Opastuksen tehtdva on ohjata ihmiset pois palavan junan luota. lhmiset ohja-
taan lahimman yhdystunnelin kautta toiseen tunneliin ja edelleen pystykuilun
kautta ulos. Mahdollisuuksien mukaan matkustajat pyritddn ohjaamaan |&him-
méalle asemalle, josta uloskaynti on helpoiten toteutettavissa.

Haastetta opastukseen tuo tunnelin pimeys ja kapea kulkuvayla. Liséksi on mie-
titthva miten matkustajat saadaan erottamaan tunnelien valisen yhdyskaytavan
ovi maan pinnalle nousevan pystykuilun ovesta. Joissain tilanteissa ihmisten on
kuljettava yhdyskaytavien ovien ohitse paastakseen pystykuilulle. TA&méa ongel-
ma on ratkaistavissa erilaisilla ovilla.

7.4.2 Asemahalli ja laiturialue

Metroasemilla poistumisturvallisuus hoidetaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan E1 mukaan. Seka opasteissa etta ohjeistuksissa noudatetaan
viranomaismaarayksia ja -ohjeita.

Asemilla ja laitureilla matkustajia ohjataan nayttéjen ja kuulutusten avulla.
Useimmilla asemilla on henkil6kuntaa kellon ympari.

7.4.3 Tunneli

Poistumisopastuksen kannalta tunneli on metron haastavin osa. Tunneli on pi-
mea ja poistumistila on rajallinen. Kuitenkin matkustajat pitdisi saada nopeasti
ja turvallisesti ohjattua vapaan tunnelin ja pystykuilun kautta ulos.

Pimean ympariston vuoksi opasteiden on oltava hyvin nakyvilla eli niiden on
loistettava pimedssd. Varmin keino taata nakyvat opasteet on kayttaa sisalta
valaistuja opasteita, koska jalkivalaisevat eivat paddse latautumaan pimedssa
tunnelissa. Kuvassa 25 on esitetty tunneliin soveltuva poistumisopaste, jossa
nakyy etaisyydet seuraaviin yhdyskaytaviin.
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Kuva 25. Poistumisopaste valimatkatiedoilla.

Tunneliin on tarke&é saada valoa, jotta poistuminen olisi turvallista ja yleensakin
mahdollista. Valaistus voidaan hoitaa seiniin asennettavilla poistumisvalaisimil-
la, jotka syttyvat vain tarvittaessa. Tarve voi olla joko hatapoistuminen tai onnet-
tomuusevakuointitilanne. Poistumisreittivalaistuksen on toimittava myds sahko-
katkosten aikana, joten valaistus on kytkettava varavoimaan.

Kuva 26. Esimerkki poistumisreittivalaisimesta. (Exilight 2012.)

Valaistus on nimensa mukaan vain valaistus ja opastus suoritetaan erillisilla
poistumisopasteilla. Valaistus voidaan toteuttaa joko metron omalla valaistuk-
sella, josta osa on kytketty varavoimaan, tai erillisella poistumisvalaistuksella.
Kuvassa 26 on esitetty yhden toimittajan malli poistumisreittivalaisimesta.

Kiinteiden poistumisopasteiden ja poistumisvalaistuksen liséksi voidaan kayttaa
LED-nauhaa, jossa LEDit "juoksevat" kohti l&hinta ja turvallisinta poistumisreit-
tid. Nauhaa varten on luotava jarjestelma, joka tunnistaa junan sijainnin ja ohjaa
matkustajia erillisen ohjelman mukaan aina oikeaan suuntaan eli poispain tuli-
palosta ja savusta. Kuvassa 27 on esimerkki LED-nauhasta.

Kuva 27. LED-nauha. (Oversol 2012.)
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Opastuksen ja valaistuksen jalkeen seuraava ongelma on poistumisovien na-
kyminen riittavan hyvin, jotta ihmiset I0ytavat oikean oven nopeasti. Tata tarkoi-
tusta varten ovien on oltava huomiota herattavia ja niiden kayttdtarkoituksen on
oltava kansainvalisestikin ymmarrettavia. Kuvassa 28 on esitetty yhdyskaytavan
oven ulkoasu. Oven kayttotarkoitus selviad ovessa olevasta, poistumista ku-
vaavasta juoksevasta miehesta.

Kuva 28. Yhdyskéaytavan ovi.

Loydettyddn savuttomaan ja turvalliseen tunneliin vievan oven, on matkustajien
seuraavaksi loydettava pystykuilun ovi jota kautta paasee ulos. Pystykuilun
oven on erotuttava yhdyskaytavan ovesta, jotta ihmiset eivat palaa takaisin sa-
vuiseen tunneliin.

Ovien erona voi olla esimerkiksi uloskayntid kuvaava teksti "EXIT". Tama kan-
sainvalinen uloskaynnin merkki kertoo kaikille matkustajille, ettéa kyseista ovea
kayttamalla paasee ulos ja turvaan. Kuvan ja tekstin on erotuttava selke&sti
oven pohjavarista. Kuvassa 29 on esimerkki pystykuilun ovesta. Toinen vaihto-
ehto on kuvata ovessa poistumiskuilun portaat (kuva 30).
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Kuva 29. Pystykuilun ovi.

Kuva 30. Vaihtoehto pystykuilun ovelle.

Mikali epailladn ovien nakyvyytta, voidaan ovien ylapuolelle tai jopa ymparille
lisata erilaisia valotehosteita. Valot voivat olla pienia opastusvaloja tai suuria
salamavaloja. Myds erivariset pydrivat tai vilkkuvat valot helpottavat oven ha-
vainnoimista. Valaistusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, etteivat liian
tehokkaat valot sokaise ihmisia.

Yksinkertainen ratkaisu on asentaa oven ylapuolelle katos, johon upotetaan
pienia tehokkaita lamppuja. Taméan kaltainen vaihtoehto ei haikaise matkustajia.
Toinen vaihtoehto on asentaa oven ylapuolelle kuvan 31 mukainen keltainen
halytysvalo, joka syttyy halytyksen tullessa.
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Kuva 31. Oven ylapuolelle asennettava halytysvalo. (Suomen Pelastuskeskus 2012.)

Nakyvin vaihtoehto on kuvassa 32 esitetty, strobo-valoilla ymparoity poistu-
misovi. Tehokkaat valot helpottavat oven paikallistamista, mutta saattavat myos
haikaista.

Kuva 32. Ymparilté valaistu pystykuilun ovi.

7.4.4 Juna

Junassa on tarkeaa tiedottaa matkustajille tapahtumista ja tilanteen etenemi-
sesta. Ajantasainen ja rauhallinen tiedotus luo matkustajiin turvallisuuden tuntua
ja antaa ihmisille mahdollisuuden valmistautua tulevaan.

Toimivin keino tiedottamiselle on kuulutus. Tall6in ihmisille saadaan selitettya
tilanne niin kuin se on. Toinen vaihtoehto junissa tiedottamiselle on naytét. Nay-
tot kuitenkin vaativat ihmisilta keskittymista ja asiasisallon ymmartamista, joka
joissain tilanteissa saattaa olla hankalaa.
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7.5 Henkilokunta

Junissa ja asemilla tyoskenteleva henkilokunta on koulutettu toimimaan erilai-
sissa tilanteissa, jolloin he voivat opastaa ihmisid oikeaan suuntaan ja rauhoitel-
la hatdantyneitd matkustajia. Varsinkin tunneleissa oikean poistumissuunnan ja
-reitin 10ytaminen on tarke&& ja henkildkunta tuntee toimintaohjeet erilaisissa
hatatilanteissa. Henkilokunta voi my6s avustaa muita matkustajia ja pyytaa mui-
ta avukseen.

Valvomossa tydskentelevan henkilokunnan vastuu kasvaa, mikali junissa ei ole
henkilokuntaa. Hatatilanteissa valvomon tyontekijat seuraavat tilannetta kame-
roiden valityksella ja ovat yhteydessa pelastushenkilostoon. Pienemmissa tilan-
teissa valvomon henkilokunta saattaa my6s joutua tunneliin tarkistamaan tilan-
teen. Tarkkoja ohjeita ei viela ole laadittu, koska metron automatisointi ei ole
varmistunut.

7.6 Esimerkki

Tasséa kappaleessa on esitetty vaihtoehto opastuksen toteuttamiseksi tunnelis-
sa. Esimerkin kohteeksi on valittu Otaniemen aseman alue. Liitteissa 1 ja 2 on
kuvattu poistumisopasteiden ja -ovien sijainnit.

Opastus toteutetaan molemmissa tunneleissa samanlaisena. Tunneleihin saa-
tetaan asentaa myds kiinteiden kohteiden, kuten asemien sijaintitietoja valimat-
kaopasteina, jolloin ne tukevat osaltaan poistumisopastusta.

Liitteessa 1 on esitetty kiinteiden poistumisopasteiden sijoittaminen tunneliin.
Poistumissuuntaa ja etaisyyttd poistumistiehen ilmaisevat opasteet sijoitetaan
25 metrin valein. Opasteet liitetdan varavoimaan, jolloin opasteet syttyvét tarvit-
taessa.

Liitteessa 2 on havainnollistettu erilaisten poistumisovien kayttba erilaisten tar-
koitusten mukaan. Yhdyskaytaviin asennetaan pelkistetympi poistumista kuvaa-
va ovi ja pystykuiluihin paremmin valaistu ja helpommin havaittava ovi, johon on
otettu mallia litteen 4 Mt. Blancin poistumisovesta.

Jotta saadaan varmistettua, ettd matkustajat kulkevat eri suuntaan savusta, on
opastus suunniteltava ja toteutettava kohdeopastuksena. Tall6in opastusjarjes-
telma liitetddn junien paikallistamisjarjestelmaan ja tietokone ohjaa sahkoisia
poistumisopasteita kussakin tilanteessa erikseen maaratyn ohjelman mukaan.
Opastus téllaisessa tilanteessa voi olla LED-nauha tai erikseen syttyvét poistu-
misovien huomiovalot. Kiintedt huomiovalot eivat kuitenkaan valttamatta nay
kaarteiden taakse. Myds séhkolla toimivia kiinteitd opasteita voidaan ohjelmoida
syttymaan vaan halutulla alueella, jolloin saadaan ohjattua matkustajia turvalli-
simpaan suuntaan.
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8 Yhteenveto ja paatelmat

8.1 Tavoitteet

Tybn tavoitteena oli tutustua ihmisten kayttaytymista koskeviin tutkimuksiin ja
selvittdd ihmisten yleisimpia kayttaytymismalleja maanalaisissa tiloissa sattu-
neissa tulipaloissa. Tutkimusten avulla pyrittin luomaan l&ahtékohdat metrotun-
nelien hatapoistumisopastukselle.

Yleisimpia tilanteita metrossa ovat palavat roska-astiat, tekniset viat tai vau-
nuissa tahallaan sytytetyt ilmaisjakelulehdet. Toistaiseksi Helsingin metrossa ei
ole sattunut evakuointiin johtavaa tulipaloa.

Tutkimuskysymykset:

- Miten ihmiset kayttaytyvat hatatilanteissa?

- Miten tdhan kaytdkseen voi vaikuttaa?

- Mitk&d ovat opastusjarjestelman mahdollisuudet ja vaikutukset ihmisen
ohjaamiseen héatatilanteissa?

- Miten henkilokunnan lasné&olo vaikuttaa hatatilanteiden poistumistilantei-
siin?

- Tarvitaanko henkilokuntaa turvaamaan poistumista hatatilanteissa?

8.2 Tyon tulokset

8.2.1 Ihmisten kayttaytyminen

Ihminen kayttaytyy eri tilanteissa eri tavalla. Kuitenkin ihmisten kayttaytymises-
sa on huomattavissa samankaltaisia ominaisuuksia.

Hatatilanteissa ihmisten kayttaytymisessa on havaittavissa kolme eri vaihetta.
Ensimmaisessa vaiheessa ihminen havaitsee tilanteen, toisessa vaiheessa ha-
vaittuun tilanteeseen reagoidaan ja kolmannessa vaiheessa toimitaan. Hatati-
lanteessa toiminta tarkoittaa siirtymista turvaan.

Ihmisten kayttaytymisté voidaan tutkia monella eri tavalla ja ndiden tutkimusten
avulla voidaan suunnitella keinoja ihmisten ohjaamiseksi. Tutkimusten perus-
teella ihmiset kayttaytyvat jarkevasti ja rauhallisesti, mikali sellaiseen toimintaan
on edellytykset. Ihmisten kayttaytymiseen voidaan vaikuttaa riittavalla informaa-
tiolla ja tiedotuksella, joiden avulla lisatd&n ihmisten varmuutta ja turvallisuuden
tunnetta. Talloin ihmiset kykenevat sailyttamaan malttinsa ja toimimaan hillitysti.
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Opastusjarjestelman avulla luodaan ihmisille tunne turvallisesta ymparistosta,
josta on mahdollista poistua hallitusti ja ilman lisdvahinkoa.

Useilla ihmisten ominaisuuksilla on vaikutusta ihmisten kayttaytymiseen hatati-
lanteissa. Suurin vaikutus on henkisella ja fyysisella kunnolla. Ihmiset myds ha-
luavat pysya laheistensa vierella. Liséksi toiset ihmiset ottavat ohjeita ja neuvoja
vastaan toisia helpommin. Henkilokunta myénnetdan auktoriteetiksi, jota kuun-
nellaan ja uskotaan.

Poistumisopastuksen on ohjattava matkustajat turvaan ilman henkilokuntaa,
mutta jarjestelman turvallisuusasioihin perehtyneestda henkilostd on varmasti
apua. Tallainen henkild nopeuttaa poistumista ja auttaa ihmisia pysymaan rau-
hallisina. Henkilokunnan lasn&olo ei ole valttamatonta, mutta suositeltavaa.

Ajallisesti poistumisen onnistumiseen vaikuttaa paatoksen tekeminen. Ennen
varsinaista toimintaa halutaan selvittda tilanteen laajuus ja uhan laatu, valita
toimenpiteet ja kulkureitti, seka selvittdd muiden mielipiteet. Téallaisessa tilan-
teessa koulutettu henkilokunta on avuksi.

Erityisen haastavan metrotunnelista tekee sen maanalainen sijainti ja erikoinen
muoto. Ikkunattoman tunnelin hahmottaminen ei onnistu ulkoapéin, joten ihmi-
set kokevat sen vaaralliseksi. Tunnelissa ei voi menné harhaan, mutta poistu-
misteiden l0ytaminen saattaa olla haasteellista pimeyden ja savun vuoksi.

8.2.2 lhmisten ohjaaminen

Yleisimmin ihmiset pyrkivat aina poistumaan samaa reitti& kuin tilaan saapues-
saan, mutta aina se ei ole mahdollista. Talléin hatdpoistumisopastuksella on
suuri merkitys poistumisen onnistumisen kannalta. Opastuksen on oltava yksi-
selitteinen ja helposti havaittavissa. Myos poistumisteiden sijainnilla ja nakyvyy-
della on merkitysta.

Kuulutuksilla voidaan antaa matkustajille ajankohtaista tietoa tilanteesta ja oh-
jeita poistumista varten. Kuulutukset annetaan metron ohjaamosta. Kuulutukset
ovat aina ajantasaisia, mutta kuuluvuus ei ole taattua.

Poistumisvalaistuksesta on sisaasiainministeribn asetus, jota on noudatettava.
Asetuksen mukaan poistumisvalaistus on suunniteltava toimimaan vahintaan
tunnin ja sédhkokatkonkin aikana. Poistumisovelle johtava LED-nauha on varmin
keino ohjata matkustajat oikealle ovelle.

Poistumisopasteista on annettu ohjeet turvamerkkipdatoksessa ja ohjeita on
ehdottomasti noudatettava. Opasteiden tarkein ominaisuus on niiden nakyvyys.
Poistumisopastuksessa kaytettavien opasteiden ja merkkien on nayttava joka
tilanteessa, niin pimeassa kuin savussakin.
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Hatapoistumiseen suunnitellun opastuksen on oltava yksinkertainen ja helposti
ymmarrettavissad. Opasteet eivat saa jattaa epaselvyyksia eika niitad saa olla
likaa. Selkeaan ja toimivaan opastukseen kuuluu kiinteat valimatkaopasteet,
toimiva poistumisreittivalaistus ja tehokkaasti nakyvét poistumisovet.

Valimatkaopasteet asennetaan tunnelin kulkutason puoleiseen seindan 25 met-
rin valein. Valaistuksen avulla helpotetaan matkustajien likkumista pimeassa ja
poistumisovet varustetaan valoilla, jotta matkustajat I16ytavat poistumistien hel-
posti. Valaistuksen mallina voi kayttaa Mt. Blancin esimerkkia.

Ongelmana on, ettd ihmiset loytavat pystykuilun oven yhdyskaytavien ovien
joukosta. Tama saadaan ratkaistuksi kayttamalla erilaisia ovia eri tarkoitukseen.
Savuisesta tunnelista paasee turvaan toiseen tunneliin mita tahansa ovea kayt-
tamalld ja vain muutamista ovista pystykuiluihin. Savuttomassa tunnelissa on
aikaa ajatella ja valita eri tavalla merkitty pystykuilun ovi.

8.3 Paatelmat

Ihmisten kayttaytymista koskevat tutkimustulokset ovat samankaltaisia, joten
kayttaytymistd koskevat paatelmat ovat luotettavia ja niitd voidaan hyddyntaa
suunniteltaessa poistumisopastusta.

Lansimetroa varten tehty riskianalyysi on julistettu salaiseksi, joten ty6ta teh-
dessa ei tiennyt minkalaisia uhkia ja vaaratilanteita metrossa on ajateltu mah-
dollisiksi. T&ma tuntui ensin rajoittavalta tekijaltd, mutta osoittautui myéhemmin
hyvéksi asiaksi, koska uhat piti miettid itse. Tassa tydssa asioita on ajateltu
enemman maallikon ndkdkannalta, joka on lahempanéa matkustajia.

Ennen opastuksen toteuttamista voisi olla hyva kayda suunnitelmat I&pi ja arvi-
oida opastuksen toimivuutta riskianalyysissa mainituissa poikkeustilanteissa.

Koska lansimetroa ei ole viela rakennettu, ei tydn toteutumista péaase testaa-
maan. Metron kayttdonoton jalkeen olisi hyva jarjestaa sarja poistumisharjoituk-
sia ja tehda kokemusten perusteella tarvittavia korjauksia ja muutoksia. Harjoi-
tusten tuloksia olisi myds hyva verrata ulkomaisiin harjoituksiin, koska Suomes-
sa ei ole riittavaa vertailupohjaa.
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Liite 1.
Lansimetron tunnelin hatdpoistumisopastus Otaniemen
aseman alueella paaluvalilla 6700-8200.

Tassa liitteessa on kuvattu kiinteiden poistumisopasteiden sijoittaminen tunne-
lissa (sivut 2-9) ja esitetty myds opasteiden mitoituksen peruslahtékohdat.

Poistumisopasteiden kaytt6 perustuu sisdasiainministerion  asetukseen
805/2005, joka s&atadd poistumisreittien opasteiden ja turvamerkintdjen toimin-
takunnossa pitamiseen liittyvista teknisista yksityiskohdista ja menettelytavoista
seka uloskaytavien ja niille johtavien kulkureittien asianmukaisesta merkitsemi-
sestd ja valaisemisesta. Asetuksessa saadetdan liséksi poistumisreittien mer-
kitsemiseen ja valaisemiseen kaytettavien tuotteiden teknisista ominaisuuksista
ja tuotteiden vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta.

Asetuksen mukaan poistumisopasteen on oltava véahintaan 100 mm korkea ja
leved. Riittava opasteen koko maaritetadn standardin SFS-EN 1838 mukaisesti
katseluetaisyyden perusteella.

Standardin SFS-EN 1838 mukaan, sisalta valaistun opasteen kuvion on oltava
100 mm korkea, jolloin opasteen katseluetdisyydeksi maaraytyy < 20 m. Katse-
luetaisyys lasketaan kaavalla 100 mm * 200 = 20 m. Alla olevassa kuvassa on
esitetty poistumisopasteen mitoitus mittakaavassa 1:10.
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Liite 2.
Lansimetron tunnelin poistumisovet Otaniemen ase-
man alueella paaluvalilla 6700-8200.
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HKL, Metroasemien opastusjarjestelman rakennusseli-
tys ja suunnitteluohje, piktogrammit
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Liite 4.
Hatapoistumistiet Mt. Blancin tunnelissa
Hatdpoistumistiet Mt. Blancin tunnelissa

Esimerkkikuvia minimiratkaisua paremmista merkinndista
(Kuvat: Helsingin kaupungin pelasiuslaitos | Marko JSrvinen)

Poistumistien merkintd normaaliocloissa. Huomaa nuoli, joka ndyttad
ovenkahvan paikan, oven tunnistenumerot seka valaistus oven paalla.
Vihreddn oven lahitienooseen on maalattu hitdpoistumistien merkki
{ovea kohti juokseva hahmo).

Palohélytyksen aikana poistumistien ympdérilla olevat valot rupeavat palamaan (vas.) ja niita
tehostetaan salamavalogilla {oik.). Salamavalon avulla viestitiin ovien kiyttimisen tarkeytta
ja helpotetaan niiden |Gytymistad kauempaa ja savussa (Huom. myds esim. paineilmalaitteita
kidyttdvit palomiehet voivat niitd tarvita). Salaman ongelmana on haikdisy.
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