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HATAPOISTUMISTEIDEN SUUNNITTELU LAIVAN
RAKENNUSVAIHEESSA

Kansainvélinen merenkulkujarjestd  (IMO) on laatinut séadoksia koskien laivan
evakuointijarjestelyja ja -simulointia. Laivan rakennuksenaikaista tilannetta eivat kuitenkaan
koske mitkaan lait, asetukset tai saadokset evakuointijarjestelyjen osalta.

Tassa tyossa selvitettin  laivan  rakennuksenaikaisten  poistumisteiden riittavyytta
hatapoistumistilanteessa. Selvitys tehtiin kansainvalisen merenkulkujarjeston sdadosten pohjalta
soveltamalla sitd laivan rakennuksenaikaiseen tilanteeseen sopivaksi. Laivan rakennuksen
aikaisten poistumisteiden riittdvyttd arvioitiin vertaamalla telakan evakuoinnin tavoiteaikaa
evakuointilaskennan ja -simuloinnin antamaan tuloksiin. Evakuointilaskenta toteutettiin
kansainvalisen merenkulkujarjeston sdadoésten pohjalta kasin laskemalla ja evakuointisimulaatio
saadoksen vaatimukset tayttavalla evakuointisimulaatio-ohjelmalla. Tyossa tutkittin myos
evakuointilaskennan ja -simuloinnin seka yleisesti laivan rakennuksenaikaisen evakuoinnin
haasteita. Tydn painopiste oli evakuointisimulaation toteuttamisessa rakenteilla olevalle laivalle.

Tyon tuloksena saatiin simulaatioajoista vertailuaikoja, joita verrattiin edelleen telakan
evakuoinnin tavoiteaikoihin. Tuloksista oli nahtavissa, miten laivan eri rakenuksenaikaiset
tilanteet vaikuttavat kokonaisevakuointiaikoihin. Saaduista tuloksista voitiin paatella laivan
rakennuksenaikaisten poistumisjarjestelyjen olevan talla hetkella riittavat, mutta huomiota tulisi
kiinnittaa sdanndélliseen evakuointiharjoitteluun ja poistumisteiden riittdvaan leveyteen laivassa.
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DESIGN OF EXIT ROUTES OF A SHIP DURING
THE CONSTRUCTION PERIOD

The International Maritime Organization (IMO) has approved guidelines on an evacuation
analysis for new and existing passenger ships. However, no guidelines exist regarding ships
being constructed.

This thesis provides examples of how to estimate and calculate the sufficiency of existing exit
routes. The research is based on the guidelines of the International Maritime Organization with
parts of it adapted to suit the construction period of the ship. The sufficiency of the exit routes of
the ship being constructed was estimated by comparing the target evacuation time of the shipyard
to the results of the evacuation simulation and calculation. The calculation of the total evacuation
time by hand was based on the International Maritime Organization’s guidelines. The evacuation
simulation was conducted using an approved evacuation simulation software. Challenges
regarding evacuation calculation and simulation were also studied in the thesis. The focus in the
thesis was to conduct an evacuation simulation of the ship being constructed.

As a result of the simulation runs made in the thesis, it was possible to compare these evacuation
times to the shipyard’s target evacuation times. The different phases of the construction period
and the impact of these on the total evacuation time were seen in the simulated results. It is
possible to conclude that the current exit routes and arrangements are sufficient, but attention
should be paid to regular evacuation exercises and sufficient width of the exit routes.

KEYWORDS:

evacuation, shipyard, fire, safety
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KAYTETYT LYHENTEET
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International Code for Fire Safety Systems (kansainvalinen
sopimus koskien paloturvallisuutta ja hatatilavalmiutta lai-
valla)

General Arrangement (laivan yleisjarjestely)

International Maritime Organization (kansainvalinen meren-
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The International Convention for the Safety of Life at Sea
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1 JOHDANTO

Laivan rakennuksenaikaisia poistumis- ja evakuointijarjestelyja eivat suoraan koske mit-
k&an tietyt lait, sdddokset tai sopimukset. Poistumisteita- ja reitteja jarjestettiessa ede-
taan yleensa laivan rakennuksenaikaisen tilanteen mukaan. Laivan eri rakennusvaihei-
den tilanteet aiheuttavat toisinaan muutoksia poistumistiejarjestelyihin. Muuttuvat tilan-
teet vaikuttavat muun muassa siihen, mita laivan rungon aukoista on kulloinkin turvallista
ja mahdollista kayttaa tyontekijoiden liikkumiseen seka hatatilanteessa nopeaan poistu-
miseen laivasta. Kulkuaukkojen ajoittainen vaihtuminen vaikuttaa myos laivan sisaisiin

kulku- ja poistumisreitteihin.

Meyer Turun telakalle tehtédvan opinnadytetyon tavoitteena on tutkia laivan rakennuksen-
aikaisia poistumistiejarjestelyja seka naiden riittavyyttd mahdollisessa laivan evakuointi-
tilanteessa. Laivan rakennuksenaikaisia poistumistiejarjestelyja verrataan kansainvali-
sen merenkulkujarjeston (IMO) asettamiin valmiin laivan vaatimuksiin poistumisteiden ja
evakuointiaikojen osalta. Muuttuvat tilanteet telakalla ja laivan rakennusvaiheessa tuovat

omat haasteensa laivan poistumisjarjestelyjen riittdvyyden arviointiin.

Opinnaytetydssa sovelletaan IMO:n sdadoksia ja laskentamalleja rakenteilla olevan lai-
van evakuointiaikojen maarittdmiseen. Naiden pohjalta pyritdan arvioimaan, kuinka lai-
van rakennuksenaikainen tilanne eroaa valmiista laivasta, ja ottamaan tama huomioon

poistumisteiden riittdvyyden arvioinnissa ja laskettaessa evakuointiaikoja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin



2 POISTUMISREITTIEN MAARITTAMINEN

Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n tekninen komitea (The Maritime Safety Com-
mittee, MSC) hyvaksyi vuonna 2016 ohjeistuksen koskien evakuointianalyyseja uusille
ja olemassaoleville matkustaja-aluksille. Ohjeistuksen perustana on SOLAS-s&ados I-
2/13.3.2.7 (Guidelines for evacuation analysis) sekd siihen tehdyt lisdaykset
(amendments), jotka laajentavat sdddoksen vaikutusalueen koskemaan ro-ro-matkus-
taja-alusten lisdksi kaikkia matkustaja-alustyyppeja. Saados lisayksineen astuu néilla
nakymin voimaan 1. tammikuuta 2020 ja koskee kaikkia matkustaja-aluksia, jotka on ra-

kennettu tasta paivamaarasta alkaen. (MSC.1/Circular.1533.)

SOLAS s&ados 11-2/13 osa D maarittelee pakoteitd koskevia maarayksia. Maaraysten
tarkoitus on turvata riped siirtyminen laivan pelastusvenekansille onnettomuustilan-
teessa. Taman mahdollistamiseksi tulee jarjestaa turvalliset poistumisreitit, poistumisrei-
tit tulee pitdad vapaina esteista ja poistumistiet tulee merkitéa selkeilla merkinnailla. Yleis-
saanto on, etté ainakin kaksi riittdvan kaukana toisistaan olevaa poistumisreittia pitaa

olla aina kaytbssa ja saatavilla. (SOLAS, chapter 1I-2, part D, regulation 13.)

Laivan evakuointijarjestelyja ja paloturvallisuutta saételee myos FSS-koodi (International
Code for Fire Safety Systems), joka muun muassa asettaa vaatimuksia ovien, kaytavien,
portaikkojen ja portaikkojen vélitasanteiden vahimmaismitoille (FSS Code, chapter 13-

2). FSS-koodi méaarittelee myds poistumisreittien paloturvallisuusmaaraykset.

Rakenteilla olevan aluksen kohdalla tilanne on erilainen. IMO:n sa&dokset eivéat koske
laivan rakennuksenaikaista tilannetta. Sdadokset ovat kuitenkin hyva lahtokohta lahdet-
tdessa arvioimaan rakenteilla olevan laivan poistumistiejarjestelyjen riittavyytta seka las-
kemaan laivan evakuointiin kuluvaa aikaa. SOLAS-saadokset perustuvat evakuointiaiko-
jen laskennan osalta pitkalti NFPA:n (National Fire Protection Association) laskentamal-
leihin. Evakuointiaikojen laskennan perustana ovat suhde ihmisvirran liikkeen nopeuden
ja tiheyden valilla. Tata mallia kutsutaan usein hydrauliseksi malliksi (Nelson & Mowrer
2002, 367-380). IMO:n kiertokirjeen MSC.1/Circular.1533 ohjeen mukainen yksinker-
taistettu evakuointianalyysi perustuu tahan malliin. Yksinkertaistetussa evakuointi-
analyysissa on tehty tiettyja olettamuksia evakuointiajan laskemista varten — kaikki hen-
kilot aloittavat poistumisen samanaikaisesti, ihmisvirran kulku ei hairiinny yksittaisten ih-

misvirtaan kuuluvien henkildiden paatoksista, kaikki tai useimmat poistuvista henkildista

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin
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likkuvat normaalisti ja pysyvat ihmisvirran vauhdissa mukana (Nelson & Mowrer 2002,
367-380).

On tarkeaa tiedostaa, etta laskettua tai simuloitua evakuointiaikaa ei valttaméatta saavu-
teta todellisuudessa. Laivan rakennuksenaikainen tilanne aiheuttaa todennékdisesti eva-
kuointiaikojen kasvamisen entisestaan. Tama johtuu muun muassa rakennustelineista
ja -tarvikkeista, tytkaluista seka hitsaus- ja ilmaletkuista, jotka haittaavat tai mahdolli-
sesti estavat kulun kokonaan tiettyja poistumisreitteja pitkin (kuva 1). Taman lisaksi ti-
lanteet muuttuvat jopa paivittain laivan sisélla riippuen siita, mité tyotéa kulloinkin tehdaan.
Toiden edistyessa tai tietyn tybtehtavan takia saatetaan poistumisreitteja joutua muutta-

maan totutuista.

Kaytdvan max.
kukuleveys

Kaytdvan koko leveys

Kuva 1. Kaytavan todellinen kulkuleveys.

Laivat ovat monimutkaisia rakenteita, ja tasta syysta evakuoinnin simulointimalli (Advan-
ced Evacuation Analysis) on suositeltavampi evakuointiaikoja laskettaessa (MSC.1/Circ.
1533). Tassa opinnaytetydssa kaydaan kuitenkin lapi molemmat menetelmat, yksinker-
taistettu evakuointianalyysi ja simuloitu evakuointianalyysi. Yksinkertaistettu evakuointi-
analyysi sisaltaa laskentamalleja ja kaavoja, joiden ymmartaminen antaa hyvan perustan

evakuointisimuloinnin ja siihen kaytettéavien ohjelmistojen kayton ymmartamiselle.

Laiva on kuitenkin erikoiskohde, jonka evakuointianalyysia tehdesséa ei voida luottaa
pelkkdan yksinkertaistettuun evakuointianalyysiin. Paapaino tydssa on evakuointisi-
muloinnissa ja siihen liittyvan ohjelmiston kaytdssa. Yksinkertaistetun evakuointisimulaa-
tion osalta tehd&an laskelmat pienesta osasta laivan kantta ja verrataan arvoja simuloin-
tiohjelman antamiin tuloksiin. Varsinaiset evakuointilaskelmat ja evakuointiaika-arviot
tehddan simulaatio-ohjelmalla. Evakuointisimuloinnissa kaytetaan TraffGo HT GmbH:n
AENEAS-ohjelmistoa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin



11

2.1 Evakuointianalyysi

Evakuointianalyysin tarkoitus on arvioida laivan evakuointiin kuluvaa aikaa. Menetelmia
on kaksi kappaletta, yksinkertaistettu ja simulointiin perustuva evakuointianalyysi. Mo-
lemmat menetelmat perustuvat matemaattisiin malleihin ja suorituskykytesteihin, koska
vertailudataa ei ole riittavasti saatavilla k&ytannon kokemuksista ja aidoista tilanteista
(MSC.1/Circular.1533). Simuloimalla riittavan paljon erilaisia evakuointitilanteita pyritaan
jo laivan suunnitteluvaiheessa tunnistamaan puutteelliset poistumistiejarjestelyt ja mah-

dollisesti muodostuvat ruuhkakohdat.

Maaritelmia

Laskettaessa evakuointiaikoja yksinkertaistetun evakuointianalyysin avulla kaytetaan

seuraavia madritelmia (MSC.1/Circular.1533):

- Henkilokuorma. Evakuointilaskennassa huomioitavien henkildiden lukumaara.

- Vasteaika (R). Kulunut aika halytyksesta kunnes henkilo aloittaa siirtymisen ko-
koontumisasemalle.

- Yksil6llinen kulkuaika. Henkilolta lahtopisteesta kokoontumisasemalle siirtymi-
seen kuluva aika.

- Yksil6llinen kokoontumisaika. Vasteajan ja yksil6llisen kulkuajan summa.

- Kokonaiskokoontumisaika (ta). Kokonaisaika yksittaisen henkilon siirtymiseen
kokoontumisasemalle.

- Kokonaiskulkuaika (T). Kokonaisaika, jonka kuluessa kaikki laivalla olevat henki-

|6t ovat siirtyneet lahtopisteestdén kokoontumisasemalle.

Liséksi on kaytdssa pelastusveneisiin nousu- ja laukaisuaika (E+L), joka on tarvittava
aika laivan jattamiseen kaikkien henkildiden osalta (MSC.1/Circular.1533). Koska tassa
opinnaytetytssa kasitellaan rakenteilla olevan laivan evakuointia, jatetaan tama osuus

huomioimatta laskuissa.

Kokoontumisasemat sijaitsevat normaalisti laivan tietyilla, ennaltamaaratyilla kansilla.
Rakennuksenaikaisen laivan kokoontumisasema ei sijaitse laivassa, vaan telakan pelas-
tautumissuunnitelmassa méaaritellyissa paikoissa poissa laivasta. Poistumistie laivasta

paattyy lankonkin laiturinpuoleiseen paahan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin
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Evakuoinnin tavoiteaika

IMO:n kiertokirjeessa MSC.1/Circular.1533 on asetettu ro-ro-aluksen kokonaisevakuoin-
tiaikatavoitteeksi (n) 60 minuuttia. Matkustaja-aluksille, muille kuin ro-ro-aluksille, tavoi-
teaika on 60 minuuttia mikali laivassa on korkeintaan kolme p&é&palovyohykettd ja 80
minuuttia mikali laivassa on enemman kuin kolme paapalovyohyketta. Nama ajat pitavat

siséllddn E+L ajan, joka on < 30 minuuttia.
Telakalla on asetettu laivan maksimievakuointiaikatavoitteeksi 15 minuuttia.

Laskukaava kokonaisevakuointiajalle (MSC.1/Circular.1533, liite 1, kohta 5.1):
125+ (R+T)+ 2+ (E+L) <n,

jossa (E + L) < 30 minuuttia

Kaava 1. Kokonaisevakuointiajan laskeminen.

Laskettaessa laivan rakennuksenaikaista evakuointiaikaa jatetdan kaavasta E + L -osa
pois, jolloin kaava muuttuu muotoon:

1.25«(R+T) < n,

jossa n < 15 minuuttia

Kaava 2. Kokonaisevakuointiaika rakenteilla olevalle laivalle.

Lasketun tai simuloidun kokonaisevakuointiajan tulee olla pienempi kuin maksimievaku-
ointiaikatavoitteen. Mikali nain ei ole, pakotiejarjestelyt on syyta tarkistaa mahdollisten

ruuhkaa aiheuttavien kohteiden osalta ja ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin. (MSC.1/Circu-
lar.1533.)

Laskuissa kaytetyt olettamukset

Yksinkertaistettu evakuointianalyysi antaa karkean arvion evakuointiin kuluvasta koko-
naisajasta. Menetelmassa kaytetaan yksinkertaisia laskukaavoja joiden avulla kokonai-
sevakuointiaika on helppo laskea kasin ja esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmaa hyddyn-

taen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin
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Yksinkertaistetussa evakuointianalyysissa kaytetaan seuraavia perusolettamuksia eva-
kuoinnin kokonaisajan laskemiseksi (MSC.1/Circular.1533):

- kaikkien henkildiden oletetaan aloittavan evakuointi samanaikaisesti estamatta
toistensa kulkua

- henkildiden kavelynopeus evakuoinnin alkamishetkella riippuu ihmisvirran tihey-
desta ja oletuksesta, ettd evakuointivirran suunta noudattaa ennalta maarattya
poistumisreittia

- henkil6t voivat liikkua esteetta

- vastavirtaan tapahtuva liike huomioidaan laskuissa kayttamalla vastavirtaker-
rointa

- yksinkertaistukset laskuissa huomioidaan kayttamalla korjaus- ja turvakertoimia

- turvakertoimena (safety factor) kaytetaan arvoa 1.25.

IMO suosittelee kaytettdvaksi vasteaikana (R) paivaaikaan 5 minuuttia ja y6aikaan 10
minuuttia (MSC.1/Circular.1533). Telakan maksimievakuointiaikatavoitteen ollessa 15
minuuttia tarkoittaa tama hyvin lyhytta vasteaikaa annettuun halytykseen. IMO:n maarit-
tamid vasteaikoja kaytetdan tassa tydssa lahinna turvallisuusmarginaaleina. Telakan
tyontekijoiden tulisi aloittaa evakuointitoimenpiteet valittdomasti palohalytyksen kuultu-

aan.

Tungoskohtien tunnistaminen

Tungoskohdat tunnistetaan seuraavien kriteereiden perusteella (MSC.1/Circular.1533):

- Henkilotiheys on yhta suuri tai suurempi kuin 3.5 henkiloa/m?2.
- Lasketun ulos- ja sisaanvirtauksen (Fc) erotus on suurempi kuin 1.5 henkiléa /

sekunti.
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2.2 Yksinkertaistettu evakuointianalyysi

2.2.1 Kaytetyt muuttujat

14

Kokonaiskulkuajan (T) laskemista varten tarvitaan seuraavia muuttujia (MSC.1/Circu-

lar.1533):

Vapaa leveys (Clear width, W¢). Kaytavien ja portaikkojen leveys mitattuna ka-
densijojen valistd, oven kulkuaukon leveys oven ollessa kokonaan auki.
Henkilotiheys (Initial density of persons, D). Henkildiden lukumé&ara (p) jaettuna
tilan pinta-alalla jossa henkilot ovat evakuoinnin alkamishetkell&.

Henkiliden nopeus (Speed of persons, S). Henkildiden kulkunopeus (m/s) pois-
tumisreittia pitkin. Kulkunopeus riippuu ihmisvirran ominaisvirtauksesta (Fs) seka
tilan (escape facility) tyypista. Henkildiden ominaisnopeudet on annettu taulu-
kossa 1 ja henkildiden nopeudet muutospisteen jalkeen ominaisvirtauksen funk-
tiona taulukossa 3.

Henkildiden ominaisvirtaus (Specific flow of persons, Fs). Henkildiden lukumaara
jaettuna ajalla jaettuna kulkuvaylan elementin vapaalla leveydella (p/m/s) (kaava
3). Henkiléiden ominaisvirtausten arvot tiheyden funktiona on annettu taulukossa
1 ja kulkuvaylan elementtien ominaisvirtausten maksimiarvot taulukossa 2.

Kulkuvaylan elementti. Kulkuvaylan elementteja ovat kaytavat, ovet ja portaikot.

F,=S+D

Kaava 3. Henkildiden ominaisvirtauksen laskentakaava.

Table 1.1° — Values of initial specific flow and initial speed as a function of density

ors Initial densi Initial specific Initial speed of
Type of facility D (p/m?) v flow Fs {p:fn'lfs} personsps (mis)
0 0 1.2
0.5 0.65 1.2
Corridors 1.9 1.3 0.67
3.2 0.65 0.20
=35 0.32 0.10

Taulukko 1. Henkildiden ominaisvirtauksen ja nopeuksien arvot tiheyden funktiona.
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Table 1.2? — Value of maximum specific flow

Type of facility Maximum specific flow Fs (p/m/s)
Stairs (down) 1.1
Stairs (up) 0.88
Corridors 1.3
Doorways 1.3

Taulukko 2. Ominaisvirtauksien maksimiarvot.

Table 1.3% — Values of specific flow and speed

Type of facility | Specific flow Fs (p/mis) | —Pe€d ?:3:; sons S
0 1.0
Stairs (down) 0.54 1.0
1.1 0.55
0 0.8
Stairs (up) 0.43 0.8
0.88 0.44
0 12
Corridors 0.65 1.2
13 0.67

Taulukko 3. Ominaisvirtauksien ja henkilonopeuksien arvot.

Henkildiden laskettu virtausnopeus (Calculated flow of persons, F¢). Kulkuvaylan ele-

mentin aikayksikdssa ohittavien henkildiden lukumaara (p/s) (kaava 4).
F. = F* W,

Kaava 4. Henkiloiden lasketun virtauksen laskentakaava.

Virtauksen kesto (Flow duration, tg). Kulkuvaylan elementin ohittamiseen kuluva koko-

naisaika henkilomaaralta N (s) (kaava 5).

. N
F — FC
Kaava 5. Virtauksen keston laskentakaava.

Muutospiste (Transition). Muutospisteité ovat ne kohdat poistumisreittien varrella joissa

kulkuvaylan tyyppi tai leveys vaihtuu, tai joissa reitit yhdistyvat tai erkanevat toisistaan
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(kuva 2). Muutospisteen jalkeinen laskettu virtausnopeus (F) ei saa ylittaa kyseisen ele-
mentin maksimi Fsgny-arvoa kerrottuna saman elementin Wc-arvolla (Nelson & Mowrer
2002, 367-380) (kaava 4).

T4 [

&

R
K

Kuva 2. Erilaisia muutospisteita.

19

b

Muutospisteen kohdalla henkildiden lasketun virtausnopeuden (F.) tulee olla yhta suuri

muutospisteen sisdén- ja ulostulopuolella (kaava 6).

YFcin) = XFciout)

jossa:

Feiny = henkilGiden laskettu virtausnopeus saavuttaessa muutospisteelle
Fcouy = henkildiden laskettu virtausnopeus muutospisteen jalkeen

Kaava 6. Virtausnopeuden yhtalé muutospisteessa.
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Kulkuaika (Travel duration, T) ja korjauskertoimet.
T=(G+98)=*t

jossa:

y = korjauskerroin. Korjauskertoimen arvo on 2.

6 = vastavirtakerroin. Vastavirtakertoimen arvo on 0,3.

t; = yksinkertaistetun evakuointianalyysin kaavoilla laskettu suurin kulkuaika sekun-

neissa

Kaava 7. Henkildiden kulkuajan laskentakaava.

2.2.2 Evakuointiajan laskeminen

Laskettaessa evakuointiaikaa yksinkertaistetun evakuointianalyysin avulla, 1&hdetaan
likkeelle poistumisreittien ja poistumisreittien varrella olevien eri elementtien havainno-
listamisesta. Elementtejd ovat muun muassa kaytavat, portaikot ja ovet. Poistumisrei-
teistd ja poistumisreitin elementeista piirretdan kansikohtaisesti kaaviokuvat, joihin mer-
kitd&dn my0s portaikot, jotka yhdistavat eri kannet toisiinsa, mikali analyysi tehd&aén use-
ammalle laivan kannelle. Valmiista kaaviokuvasta nahdaan minka kaytavien ja ovien

kautta paastaan kannella sijaitsevaan portaikkoon tai kokoontumisasemalle.

Kuvassa 3 on esitetty poistumistiekaavio kannen kolme paloalueelle numero nelja.
Tassa esimerkissa kaydaan lapi yksinkertainen evakuointianalyysi kuvan 3 poistumis-
tiekaavion pohjalta. Esimerkin tarkoituksena on tutustua evakuointianalyysin laskennan
perusajatukseen joka on simulointiohjelmienkin perustana. Varsinainen evakuointi-
analyysi tehdaan tassa opinnaytetydssa AENEAS-simulointiohjelmaa kayttaen. Tama

kaydaan yksityiskohtaisemmin l&api luvussa 3.
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[ carridr 3_s5 }—‘ [[Gomidor 5 sa }—| [ conider 758 }—|
Door_1_s8 Comdor 2 58| { coridor 4 s8_| { Comidor 8 58} [ Door2s8 Corridar_8 Door_3
o1 298 | 1 458 | 1 c8SB | 1

Ry T

Coridor_2_PS Coridor_&_PS Coridor APS |—] DooriPS |——— comdor11 |— Door? }—Jt
Coridor_3 PS Comider_5_PS

Assembly
Sation

Kuva 3. Poistumistiekaavio.

Kappaleessa 2.2.1 esitettyjen muuttujien arvot seka kuvassa 3 esitetyt kaytavien pituu-
det, ovien leveydet seka portaikkojen leveydet ja pituudet on katevintéa taulukoida tauluk-
kolaskentaohjelmassa. Taulukoiduista arvoista saadaan laskettua kaytavien pinta-alat,
joita tarvitaan poistumisreittien tiheyksien (D) laskennassa. Taulukkoon merkitddn myos

mihin kukin laskennan alla oleva pakoreitin osa johtaa (taulukko 4).

Item W (m) (W e (M) Length (m) Length,y, (M) Area (m’) Area,. (M%) Notes
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_a 1,7| 1,2] 3,1 3,1 5,3 3,8|To door_1_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_b 1,7| 1,1] 6,0 6,0! 10,1 6,4|To door_1_SB
MFZ4 - deck 3 - door_1_SB 1,9] N.A. N.A. N.A. To corridor_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_SB 2,3 1,5 3,7 3,7 8,41 5,7|To corridor_4_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_SB 1,0 0,3 8,0| To corridor_4_SB
1,2 0,3] 9,9 17,9 20,1 5,4
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_SB 2,3 1,5 10,2 10,2 23,1 15,8|To corridor_6_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_SB 1,4 3,5 To corridor_6_SB
0,9 9,7| 133 13,9
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_SB 2,3 1,5 17,9 17,9 40,4 27,5|To door_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_7_SB 1,0| 20,2 To door_2_SB
1,7 8,1]
0,9] 17,7 45,9 50,0
MFZ4 - deck 3 - door_2_SB 1,9 N.A. N.A. N.A. To corridor_8, corridor_9

Taulukko 4. Kannen kolme kaytavien pituudet ja pinta-alat (liite 2).
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Taulukon 5 persons-sarakkeessa on oletettu henkildomaara kullakin kaytavalla. Ominais-
virtaus (Fs) lasketaan interpoloimalla taulukosta 1 tiheyden funktiona (lite 1). Laskettu
virtaus (Fc) lasketaan kaavan 4 mukaan kaytaville ja oville. Henkildnopeus (S) lasketaan
niin ikaan interpoloimalla taulukosta 1 tiheyden funktiona (liite 1).

Initial speed of

Initial density | nitial specific flow |Calculated flow persons
Deck/MVZ - Corridors Persons (p) D (p/m?) F, (p/m/s) F.(p/s) S (m/s)
Deck 3- corridor_1_SB_a 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Deck 3 - corridor_1_SB_b 7 1,09 0,92 0,98 0,98
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_SB 2 0,13 0,17 0,26 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_7_SB 4 0,08 0,10 0,09 1,20

Taulukko 5. Tiheys- ja virtauslaskelmat kannelle kolme (liite 3).

Taulukossa 6 on laskettu yhteen kannen kolme kéaytavien ja ovien kautta saapuvat hen-
kilot. Kannen kolme tyyrpuurin puoleinen p&akaytava on jaettu kolmeen osaan siihen
yhdistyvien sivukaytavien ja tastd muodostuvien muutospisteiden laskennan vuoksi.
Saavuttaessa tyyrpuurin puoleiselle ovelle numero 2 on kokonaishenkilomaara tassa
kohtaa 13 (kuva 3, taulukko 6).

Saavuttaessa muutospisteeseen (transition), kaytetaan kaavan 6 yhtaloa maaritettdessa
kyseisen muutospisteen jalkeinen Fcou)-arvo. Muutospisteen haarautuessa kahteen tai
useampaan reittiin muutospisteen ohittamisen jalkeen, oletetaan F¢ou)-arvon jakautuvan
suhteessa kunkin reitin leveyteen. Muutospisteelle tulevan Fsgn-arvon ollessa suurempi
kuin kyseisen muutospisteen elementin maksimi Fs-arvo (taulukko 2) muodostuu muu-
tospisteen kohdalle ruuhkaa. Tall6in kyseisen elementin Fs-arvo otetaan taulukosta 2 ja
tata vastaava henkilénopeus taulukosta 3. Tilanteessa, jossa muutospisteelle tuleva Fsin)
-arvo on pienempi kuin kyseisen elementin sallittu maksimiarvo (taulukko 2), lasketaan
vastaava henkilonopeus ominaisvirtauksen funktiona lineaarisella interpolaatiolla taulu-
kosta 3 (liite 1). Ylla olevat laskutoimitukset tehd&én kullekin kannelle erikseen ja tauluk-

koon merkitd&n kunkin poistumisreitin elementin Feouy- ja S-arvot.

Persons (N)
Specific
Specific Max. Specific flow Speed of
flow flow Fiowy |Calculatedflow| persons

Deck 3/ MFZ 4- Doors & corridors From current route Total  |Fy (p/m/s)|  F,(p/m/s) (p/m/s) F.(p/s) S(m/s) |Queue |Comments
Deck 3- Door_1_SB. 7 7l 053 1,30 0,53 1,01 N.A. From Corridors 1_SB_a, 1_SB_b
Deck 3- Corridor_2_SB 7| 7 0,67 1,30 0,67 1,03 1,18 From Door_1_SB, Corridor_3_SB
Deck 3 - Corridor_4_SB 9 9 0,67 1,30 0,67 1,03 1,18 From Corridor_5_SB
Deck 3 - Corridor_6_SB 9 13| 084 1,30 0,84 1,29 1,05 From Corridor_7_SB
Deck 3 - Door_2_SB 13 13 0,71 1,30 0,71 131 N.A. From Corridors_6_SB, 7_SB

Taulukko 6. Henkildiden kokonaismaarat ja ruuhkakohdat (liite 4).
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Taulukoiduista henkilomdaarista (N) ja laskettujen virtausnopeuksien (F¢)-arvoista laske-
taan virtauksen kesto tr (kaava 5) kullekin poistumisreitin kaytavélle ja portaikolle. Kul-
kuaika tgeck lasketaan kulkureitin pituuden ja kulkunopeuden suhteena poistumisreitin
kaukaisimmasta pisteesté portaikkoon tai kokoontumisasemalle. Vastaavasti kulkuaika
tstair lasketaan portaikon pituuden ja kulkunopeuden suhteena.

Calculated flow Flow duration Deck or stairs duration
Item Persons N Length L (m) F.(p/s) Speed S (m/s) te (s) teck/tstairs (S) Entering
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_a 0 3,1 0,00, 0,00 0,0] 0,0|Door_1_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_b 7| 6,0 0,98 0,98 7,1 6,1{Door_1_SB
MFZ4 - deck 3-door_1_SB 7 N.A. 1,01 N.A. 7,0| N.A.|Corridor_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_SB 7 3,7 1,03 1,18 6,8 3,2|Corridor_4_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_SB 0| 17,9 0,00 0,00 0,0 0,0|Corridor_4_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_SB 9| 10,2 1,03 1,18] 8,7 8,7|Corridor_6_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_SB 0 13,3 0,00 0,00 0,0] 0,0|Corridor_6_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_SB 9| 17,9 1,29 1,05 7,0 17,0|Door_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_7_SB 4 45,9 0,09] 1,20 43,5 38,3|Door_2_SB
MFZ4 - deck 3- door_2_SB 13 N.A. 1,31 N.A. 9,9 N.A.|Corridor 8,9

Taulukko 7. Henkilovirtauksien keston laskenta (liite 5).

Aika, siirryttadessa kannen kolme ovelta numero 9 (kuva 3) lankonkia pitkin kokoontumis-
asemalle ilmaistaan muuttujalla tassembly. Laivan rakennuksenaikaisen tilanteen tassembiy-
aikaa laskettaessa kokoontumisaseman ovi on kyseisella kannella ulos laivasta johtava
oviaukko ja kokoontumisasema lankonkin laiturin puoleisessa paassa. Taulukossa 8 on

laskettu kulkuaika tassembly laivan lankonkia pitkin.

Flow
Calculated flow duration
Item Persons N Length L(m) F.(p/s) Speed S (m/s) t: (s) tassembly (S) Entering
Deck 3 - MVZ4 -gangplank 28| 9,5 1,49 0,83 18,9 11,4|Assembly station

Taulukko 8. Kulkuaika lankonkia pitkin.

Tarvittava kokonaisaika (1) joka kuluu siirryttdessa poistumisreitin kaukaisimmasta pis-
teestd kokoontumisasemalle lasketaan virtauksen keston (tr), kannella kuljetun ajan
(tgeck), portaikossa kuljetun ajan (tswir) ja kokoontumisasemalle kuljetun ajan (tassemoly)

summana.

ty = tp + taeck T tstair T tassembly

Kaava 8. Kokonaisevakuointiaika poistumisreittid pitkin kokoontumisasemalle.

Kaikille pakoteille tehtyjen laskelmien jéalkeen valitaan reiteista se, jolla on suurin t-arvo.
Kokonaisavakuointiaika (T) lasketaan suurimman t-arvon ja kaavan 7 avulla (taulukko
9).
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Escape route on teea |t totair tassemb t T(s)
Deck 3-SB 49,6 16,7 0,0 13,2 79,6] 183,0 3min 3s
Deck 3-PS 59,0 16,7 0,0 13,2 89,0 204,6 3min 25s
Total evacuation duration: 1,25*(R+T)=| 630,7|s 10min 30s

R= 300|s

Taulukko 9. Kokonaisevakuointiajan laskeminen.

Yksinkertaistetulla evakuointisimulaatiolla laskettuna pisin poistumisaika kannen kolme
paloalueelta nelja olisi pisinta reittia pitkin 3 minuuttia 25 sekuntia. Turvakertoimen ja
reaktioajan huomioonottaminen kasvattaisi kokonaisevakuointiajan 10 minuuttiin 30 se-
kuntiin. Reaktioaikana on kaytetty IMO:n pdivasuositusten mukaan 5 minuuttia
(MSC.1/Circular.1533).

Kohdassa 2.3 tehdaan evakuointisimulaatio AENEAS-simulointiohjelmalla tulosten ver-
tailua varten. Varsinainen evakuointisimulaatio ja AENEAS-ohjelman esittely tehdaan lu-

vussa 3.

2.3 Evakuointisimulaatio

Evakuointisimulaation perusperiaate on sama kuin yksinkertaisessa evakuointianalyy-
sissakin. Laivasta poistuvat henkil6t likkuvat poistumisreitteja pitkin ja poistumisreittien
eri elementtien lapi. Yksinkertaistetussa evakuointianalyysissa on tehty pelkistyksia, jol-
loin evakuointilaskenta perustuu kokonaisuudessaan tiettyihin perusolettamuksiin ja yk-
sinkertaiseen matematiikkaan. Todellisuudessa evakuointitilanne on monimutkaisempi
ja yksinkertainen malli ei esimerkiksi ota yksittdisen henkilon liikkeita ja kayttaytymista

evakuointitilanteessa huomioon millaan tavalla.
Evakuointisimulaatiossa tehdaan seuraavat perusolettamukset (MSC.1/Circular.1533):

- Matkustajat ja henkilékunta esitetaan yksittaisina henkildina.
- Turvakertoimena kaytetaan arvoa 1.25 perusolettamuksien ja suorituskykytes-

tien luonteen ja rajallisen maaran vuoksi.

Evakuointisimulaatio pitéda sisalladn kaksi perusongelmaa. Nama ovat henkildiden liik-

kuminen kaksiulotteisessa avaruudessa sekéa psykologisten ja sosiaalisten vaikutusten
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monimutkaisuus. Liikkumista mallinnettaessa on helppo ymmartdd henkilon vaistavan
esteitéd ja muita henkil6itd, mutta poistumisreittien valinta ja kohteeseen perille |6ytami-
nen on valintoihin perustuva haaste. (Meyer-Konig ym., 2001) On myds havaittu, etta
ihmisilla on taipumus suosia reitteja jotka ovat entuudestaan tuttuja. Nain myods hatati-
lanteessa, vaikka merkitty hatapoistumistie olisi lyhyempi. (Heliovaara ym., 2007.) Eva-
kuointisimulaation tavoite on mallintaa yksiléiden toimintaa ja liikkeitd evakuointiproses-

sissa. Tata kutsutaan mikroskooppiseksi malliksi. (Meyer-Konig ym., 2001)

Yksittaisten henkildiden toimintaan evakuointisimulaatiossa voidaan vaikuttaa simuloin-
tiohjelman parametreilla. Parametrit jaetaan neljddn kategoriaan: geometrical, popula-
tion, environmental ja procedural. Geometrical-kategoria maéarittelee poistumisreitit,
poistumisreitilla olevat esteet ja reittien osat jotka eivat ole kaytdéssa sekd henkildiden
sijoittuminen laivassa simulaation alkutilanteessa. Population-kategoriassa méaritetdan
parametrit henkilGille ja henkiloryhmille evakuointisimulaatiota varten. Parametreja ovat
muun muassa henkildiden ikdjakauma, sukupuoli, fyysiset attribuutit ja reaktioajat. Kate-
goriat environmental ja procedural eivat ole kaytdssd tassa simulointimallissa.
(MSC.1/Circular.1533.)

Taulukoista 10 ja 11 on nahtavilla tasaisen alustan ja portaikon vaikutus eri ikaisten ja
eri sukupuolta olevien henkildiden k&velynopeuksiin.

Walking speed on flat terrain
Population groups — passengers (e.g. corridors)
Minimum (m/s) Maximum (m/s)
Females younger than 30 years 0.93 1.55
Females 30-50 years old 0.71 1.19
Females clder than 50 years 0.56 0.94
| Females older than 50, mobility impaired (1) 043 0.71
| Females older than 50, mobility impaired (2) 0.37 0.61
Males younger than 30 years 1.11 1.85
Males 30-50 years old 0.97 1.62
Males older than 50 years 0.84 1.4
Males older than 50, mobility impaired (1) 0.64 1.06
Males older than 50, mobility impaired (2) 0.55 0.91
Walking speed on flat terrain
Population groups — crew (e.g. corridors)
Minimum (m/s) Maximum (m/s)
| Crew females 0.93 1.55
Crew males 1.11 1.85

Taulukko 10. Kévelynopeus tasaisella alustalla.
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Walking speed on stairs (m/s)

Population groups — passengers Stairs down Stairs up
Min. Max. Min. Max.
Females younger than 30 years 0.56 0.94 0.47 0.79
Females 30-50 years old 0.49 0.81 0.44 0.74
Females older than 50 years 0.45 0.75 0.37 0.61
Females older than 50, mobility impaired (1) 0.34 0.56 0.28 0.46
Females older than 50, mobility impaired (2) 0.29 0.49 0.23 0.39
Males younger than 30 years 0.76 1.26 0.5 0.84
Males 30-50 years old 0.64 1.07 0.47 0.79
Males older than 50 years 0.5 0.84 0.38 0.64
Males clder than 50, mobility impaired (1) 0.38 0.64 0.29 0.49
Males older than 50, mobility impaired (2) 0.33 0.55 0.25 0.41

Walking speed on stairs (m/s)

Population groups — Crew Stairs down Stairs up
Min. Max. Min. Max.
Crew females 0.56 0.94 0.47 0.79
Crew males 0.76 1.26 0.5 0.84

Taulukko 11. Kavelynopeus portaikossa.

Evakuointireitin ominaisvirtauksella mitataan poistuvien henkildiden maaraa reitin var-
rella olevan elementin lapi jaettuna ajalla jaettuna elementin leveydellda. Ominaisvirtauk-
sen arvo ei saa minkaan elementin kohdalla ylittda arvoa 1.33 p/m/s. (MSC.1/Circu-
lar.1533.)

Kuva 4 esittaa simulointiohjelman nakemyksen pohjapiirustuksesta. Jokainen kuvan solu
sisédltaa tietoa ymparistdsta ja tavasta, jolla se vaikuttaa solun paalla seisovaan henki-
[66n. Jos solu esittda seinaa tai muuta estettd, sen padlle ei voi siirtya eika sen lapi
kulkea. Solujen ja solujen parametrien avulla pohjakuvaan mallinnetaan seinat, ovet ja
portaikot. Portaikot yl6s- tai alassuuntaan mallinnetaan parametrilla, joka aiheuttaa solun
kohdalla hypyn ylemmalle tai alemmalle tasolle. N&in poistuvat henkilot saadaan siirty-
maan kannelta toiselle. Nailla perusparametreilla saadaan monimutkaisetkin rakennel-
mat mallinnettua yksinkertaisella tavalla. (TraffGo HT GmbH 2015.)

Kuva 4. Pohjapiirustus simulointiohjelmassa.
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Evakuointiajan laskeminen

Evakuointiaikaa laskettaessa simulointimallilla tulee ottaa huomioon seuraavat osateki-
jat (MSC.1/Circular.1533):

- vasteaika (R)
- kulkuaika (T)
- pelastusveneisiin nousu- ja laukaisuaika (E+L).

Pelastusveneisiin nousu- ja laukaisuaikaa ei lasketa laivan rakennuksenaikaisessa eva-

kuointianalyysissa.

Tungoskohtien tunnistaminen

Ruuhkakohtia ovat alueet, joissa henkildtiheys on suurempi kuin 4 henkilod/m? merkitta-
van ajan verran. Ruuhkakohdat, jotka eivat purkaudu alle 10 %:ssa simuloidusta koko-
naiskokoontumisajasta (ta), voidaan pitdd merkittavina. (MSC.1/Circular.1533.)

Yksityiskohtaiset maarittelyt

Laivan rakennuksenaikaisessa evakuointisimulaatiossa poiketaan IMO:n saanndstosta
siing, ettd laivassa ei ole matkustajia eika henkilokuntaa. Telakan tydntekijat rinnaste-
taan tassa kuitenkin laivan matkustajiin jotka IMO on maaritellyt sédnnéstdssaan koskien
evakuointianalyysia. Laivan henkilokunnan tehtava evakuointitilanteessa on avustaa lai-
vasta poistuvia matkustajia ja koota matkustajat kokoontumisasemille seké edelleen pe-
lastusveneasemille. Matkustajien poistumista laivasta ohjaa vahvasti ryhmakayttaytymi-
nen. Kokeissa on havaittu matkustajien helposti hakeutuvan ryhmiin poistumistilan-
teessa. Henkildiden on mydskin havaittu valitsevan poistumisreitikseen mieluummin tu-
tun reitin, vaikka tama olisi pidempi kuin merkitty hatapoistumistie (Helidvaara ym.,
2007). Telakan tyontekijoiden kohdalla voitaisiin siis olettaa tapahtuvan samankaltaista
ryhmakayttaytymista kuin matkustajienkin kohdalla. Poistumisteiden valintaan vaikuttaa
kuitenkin edellamainitun perusteella vahvasti ryhman tai ryhmén johtajan paatés. Tama
iimenee my0@s siten, etta tiettyja poistumisreitteja- tai ovia ei kayteta lainkaan vaikka ne
olisivatkin kaytettdvissa (Cho, Y-O. Ha, S. Park, K-P., 2016). Telakan tyontekij6illa ei
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pitaisi poistumistilanteessa olla tarvetta liikkua vastavirtaan kuten esimerkiksi laivan hen-
kilokunnalla siirtyess&én omille merkityille opastuspisteilleen tai varmistaessaan kaikkien
ulospéasyn laivasta (Cho, Y-O. Ha, S. Park, K-P., 2016). Simulointiohjelmatkin tekevat
tiettyja perusolettamuksia henkildiden kayttaytymisen suhteen. Henkildiden muun mu-
assa oletetaan kayttavan lahimpana olevia seké pituudeltaan lyhimpié poistumisreitteja.
Tahan voidaan kuitenkin vaikuttaa ohjelman asetuksilla ja pakottamaan henkil6t liikku-
maan tiettyja reitteja pitkin. Edella mainittujen syiden vuoksi laivan rakennuksenaikaista
evakuointianalyysia tehdessa kaytetaan erilaisia alkuolettamuksia henkildiden jakautu-
misesta ja poistumisesta laivan eri kansilla IMO:n saanndstoéihin verrattuna. Vastavirta-
kerroin on kuitenkin huomioitu laskelmissa IMO:n suositusten mukaan esimerkiksi pe-
lastushenkildstdn laivaan siirtymisen takia (MSC.1/Circular.1533) ja ottamaan huomioon

hatatilanteessa irrationaalisesti kayttaytyvat henkilot.

Evakuointiaikojen vertailu

AENEAS-evakuointisimulaatio-ohjelmalla tehty vertailu yksinkertaistetun evakuointi-
analyysin antamiin evakuointiaikoihin pienensi evakuointiaikoja. Tama selittyy osaksi
silla, etta yksinkertaistetun evakuointianalyysin laskentamalli ei ota huomioon yksittais-
ten henkildiden liikkeitd. Yksinkertaistetun evakuointianalyysin laskentamalli perustuu
olettamukseen, jossa henkilovirrat kasvavat niihin liittyessd muilta kaytaviltd ja por-
taikoista liséa henkil6itd. Lopulta koko ryhma poistuu yhdella kertaa laivasta. Evakuoin-
tisimulaatio-ohjelma pyrkii mallintamaan yksittaisten henkildiden liikkeita, jolloin vastaa-
vaa ryhmaytymisté ei paase muodostumaan. Poikkeuksena on tilanne, jossa yleisesta
tilasta poistuu suuri maaré henkildita kerralla, esimerkiksi laivan yokerhosta tai ravinto-
lasta. Laivan rakennuksenaikaisessa vaiheessa ei téllaista tilannetta oleteta syntyvan,

koska tyontekijat ovat tasaisemmin sijoittuneena laivan eri kansille.

Evakuointisimulaatio-ohjelman ennustama kokonaisevakuointiaika kannen kolme palo-
alueelle nelja on 7 minuuttia 47 sekuntia (kuva 5). Kokonaisevakuointiaika sisaltda IMO:n
paivasuositusten mukaisen reaktioajan 5 minuuttia. Todellinen evakuointiaika on toden-
nakoisesti lyhyempi, silla tydntekijoiden oletetaan reagoivan halytykseen nopeammin ja
tehokkaammin kuin keskiverto laivamatkustaja. Tyontekijoiden voisi myds olettaa olevan
paremmin tietoisia poistumisteista ja -jarjestelyista verrattuna normaaliin laivamatkusta-

jaan.
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Kuva 5. Simuloitu kokonaisevakuointiaika kannen kolme paloalueelle nelja.
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3 EVAKUOINTISIMULAATIO

3.1 AENEAS-ohjelma

Rakenteilla olevan laivan evakuointisimulaatio tehdaan TraffGo HT GmbH:n AENEAS-
ohjelmalla. Ohjelma noudattaa IMO:n asettamia vaatimuksia evakuointisimuloinneille ja
on tarkoitettu kaytettavaksi valmiin tai suunnitteilla olevan laivan evakuointianalyyseihin.
Erityispiirteita, joita rakenteilla olevassa laivassa on, ei suoraan pystyta AENEAS-ohjel-
malla mallintamaan. N&itéa ovat muun muassa ikdjakauma ja vastavirtakertoimet. IMO:n
maarittelema ikajakauma pitdad sisdllaan muun muassa lapsia ja vanhuksia, joista osa
on liikuntarajoitteisia. Rakenteilla olevan laivan tydntekijdista pitaisi edella mainitut kate-
goriat voida jattaa pois. Myos vastavirtakertoimen vaikutus on todennakoisesti pienempi.
Verrattuna valmiiseen laivaan, pitda simulointiohjelmaan tuotua pohjakuvaa muokata
enemman. Tietyt ovet ja kaytavat eivat valttamatta aina ole koko leveydeltdan kaytossa
tai ovat jopa kokonaan poissa kaytdsta tietyn rakennusvaiheen takia. Rakennuksen ai-
kaiset tilanteet muuttavat kaytossa olevia kulkureitteja aika ajoin. Nama muutokset pitaa

siséllyttaa pohjakuvaan josta evakuointisimulaatio tehdaan.

AENEAS-ohjelman kayttd jakautuu kolmeen eri moodiin (kuva 6). Eri moodeilla mallin-
netaan ohjelmassa laivan geometria, poistumisreitit sekd henkildiden lukumaarat ja-

kaumat laivan eri kansilla.

={i={f1]

Kuva 6. Geometria-, reitti- ja henkildmoodit simulointiohjelmassa.

Geometria-moodissa mallinnetaan laivan kannet yksitellen omille tasoilleen. Geometria
voidaan piirtdd ohjelman omilla piirtotyokaluilla, mutta katevintd on tuoda AutoCAD:illa
piirretty valmis GA-kuva kansi kerrallaan .dxf muodossa suoraan simulointiohjelmaan
import-toiminnolla. Ennen kuvan tuontia on kuvaa muokattava AutoCAD:issd. Kuvaa yk-
sinkertaistetaan sammuttamalla ylim&araiset kuvatasot (layer) jotka eivat ole evakuoin-
tisimulaation kannalta oleellisia. Kuvaan kannattaa myds jo tassa vaiheessa ottaa vari-

koodaus kayttoon kulkureittien eri elementeille (kuva 7). Simulointiohjelmassa kytketaan
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varit tiettyyn kulkureitin elementtiin. N&ain ohjelma tunnistaa kulkureitin eri elementit ja

ominaisuudet.

Door

[grore

Kuva 7. Varikoodaus simulointiohjelmassa.

Kuvassa 9 on AutoCAD:illa muokattu kannen osa evakuointisimulaatiota varten. Ovet on
omalla tasollaan ja merkitty kaikki oranssilla varilla. Koska kaikkia ovia ei huomioida si-
muloinnissa, asetetaan simulointiohjelmassa oranssi vari ignore-tilaan ja piirretdéan kay-
tettéavat ovet keltaisella varilla kuvan 7 varimaarittelyjen mukaan. Muu osa piirustuksesta
on omalla tasollaan ja tason mukainen varimaarittely on musta. Kuvan oikeassa alareu-
nassa nakyy lankonki laivasta laiturille siirtymista varten. Simulointiohjelma kasittelee
AutoCAD:ista tuotua kuvaa tarkkuudella 0,4m x 0,4m. Tama tarkoittaa sita, etta aivan
pienimpia yksikohtia ei kannata AutoCAD-kuvasta tuoda. Tahan voidaan vaikuttaa kuvan

import-asetuksilla (kuva 8).

DXF Import X

Select unit used in the drawing file:
(numeric dimensions 51.441=53.5015)

Units

* mm " inch  ft " km

" cm " dm ™ m

I Discard DXF elements smaller than 02 m
v Discard discrete elements smaller than  |0.2 m

Ok ¥ Cancel |

Kuva 8. AutoCAD-kuvan tuontiasetukset simulointiohjelmassa.
Simulaatio-ohjelmaan tuotua AutoCAD-kuvaa tarvitsee todennakdisesti vield muokata

ennen simulaatioasetusten maarittamista. Tarkeaa on tarkastaa ettei tuodussa kuvassa

ole "reikid”, joista henkilot paasevat vuotamaan mallista ulos. Geometrian eheys ja vas-
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taavuus GA-malliin tulee myos tarkastaa, jotta henkilot paasevat likkumaan suunnitel-
lusti kaytavien ja ovien kautta. Simulaatio-ohjelman k&yttama ruudukon solun koko 0,4m
x 0,4m perustuu arvioon, jonka yksi henkil6 vie pinta-alana eli 0,16m?2. Tama aiheuttaa
samalla rajoituksia kuvan tarkkuudelle simulaatio-ohjelmassa. Mitat, jotka eivat ole jaol-
lisia 0,4:11& pyoristetaan alaspain l[&himpaan 0,4:114 jaolliseen mittaan.

Kuva 9. AutoCAD-kuva kannen osan yleisjarjestelysta.

Henkild- ja reittimoodeissa sijoitetaan henkilét simulaatiomalliin ja tarvittaessa ohjataan
henkildiden kulkua tiettyjen reittien tai ovien kautta (kuva 10). Ohjelmalla pystytaan oh-
jaamaan henkil6ita useamman poistumisreitin kautta antamalla kullekin poistumisreitin
osalle todennakoisyys prosentteina jonka mukaan henkild todennékodisesti kyseisen
poistumisreitin valitsee. Nain pystytddn mallintamaan monimutkaisiakin poistumisreit-
teja. Henkilot on myds mahdollista sijoittaa poistumissimulaatiossa eri ryhmiin, jolloin oh-
jelma pyrkii simuloimaan henkildiden liikkumista yhtena tai useampana ryhméné. Ryh-
mille voidaan antaa parametreja, jolloin eri ryhmaét kayttaytyvat poistumissimulaatiossa
eri tavoilla. Oletuksena henkil6t liikkuvat ja kayttaytyvat simulaatiomallissa yksittaisina

henkildina.
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J «—] Exit1

; E i } «—1 Exit2

Kuva 10. Reittimaarittelyt simulointiohjelmassa.

Kuvassa 10 henkildiden poistuminen alkaa vasemmanpuoleisesta huoneesta. Henkil6i-
den saapuessa keskimmaisen huoneen intermediate-pisteen kohdalle, on kullakin hen-
kilolla kolme vaihtoehtoa poistumisreitin valintaan (Exit 1, Exit 2 tai Exit 3). Simulointi-

asetuksissa maaritetaan todennakdisyys prosentteina kunkin reitin valinnalle.

Kuvan 11 mukaista intermediate-pistetta on kaytetty luvussa 2 esitetyn yksinkertaistetun
evakuointianalyysin simulointimallissa. Intermediate-pisteen jalkeen poistuvilla henki-
I6illa on kaytettavissaan kaksi reittivalintaa, Route 1 ja Route 2. Todennakoisyydet reitti-

valinnoille on maaritetty kaytavien leveyksien suhteena.

Routes *

Ovenview | Details |

Routes: [ & | & | Alteatives:  [|
Caption [stay [save [Agents [Elements [a [F | Probabilty | Routs
Intermediate 100 0 13 1 0 2

Route 1 100 100 1 7 0 0
Route 2 100 100 14 8 0 0

Followups: [ &

Probability | Route
Route 1

35 Route 2

Kuva 11. Reittivalintojen maéarittaminen simulointiohjelmassa.
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Kuvan 12 poistumissimulaatiossa ovet on merkitty keltaisella varilla. Punaiset ovet ovat
niin sanottuja virtuaalisia ovia, joilla voidaan muun muassa vaikuttaa henkiléiden reitti-
valintoihin niin, etteivat poistuvat henkil6t automaattisesti valitse lyhinta mahdollista reit-
tia tai niin, ettd henkilét noudattavat heille etukateen maaritettyja poistumisreitteja. Muut
osat geometriassa on maaritelty mustalla varilla. Musta véri edustaa seinaa jonka lapi ei
voi kdvella. Portaikkoja ei ole tdssa simulaatioesimerkissa tarvittu.

Simulointi on merkitty paattyvaksi lankonkin laiturin puoleiseen paéahéan. Poistumisreitit 1
ja 2 kayttavat samaa lankonkia laivasta poistumiseen. Lankonkin paassé oleva Exit-piste
kertoo simulaatio-ohjelmalle poistumisreitin paatepisteen. Kun kaikki simulaatiossa mu-
kana olevat henkilot ovat kulkeneet Exit-pisteen lapi, heidat lasketaan pelastuneiksi ja

simulaatio paattyy.

4 henkiloa

| J |

Intermediate-piste

Reitti 1

Reitti 2

'hﬂe"_:f-

-

“ﬁiﬂ If'ﬂﬁlﬂfﬂ |

Exit-piste
—

Kuva 12. Poistumisreittien esittdminen simulointiohjelmassa.
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Portaikot esitetaén simulointiohjelmassa méaarittamalla niiden suunta suhteessa laivan
kansiin. Kuvassa 13 on esitetty portaikko jolla on valitasanne. Portaikon toimivuuden
kannalta tulee kansien lapi kulkevat portaikot kohdistaa toisiinsa nahden tasmallisesti.

portaikon ylapaa

portaikon alapaa

Kuva 13. Portaikko simulointiohjelmassa.

Poistumisreittien varsille on mahdollista maarittdaa hazard-pisteita simuloimaan evaku-
oinnin alkaessa tai evakuoinnin aikana muuttuvia tilanteita (kuva 14). Ohjelman asetuk-
sista voidaan maarittda muuttuvan tilanteen ajankohta. Tilanne voi alkaa sattumanvarai-
sesti simuloinnin aikana tai olla voimassa simuloinnin alusta asti. Riippumatta muuttu-
neen tilanteen alkamisajankohdasta, hazard-tilanne paéttyy simuloinnin paéttyessa.
Kaytettaessa hazard-tilannetta simuloinnissa taytyy henkiloille maarittda vaihtoehtoinen
reitti jota kayttda hazard-tilanteen ollessa aktiivinen. Hazard-tilanteella voidaan esimer-

kiksi maarittaa tietyssa tilassa syttyva tulipalo tai muu vaaratilanne.

Kuva 14. Hazard-tilanne simulointiohjelmassa.

Demographic-parametreilla voidaan vaikuttaa maariteltyjen henkiléryhmien evakuointi-
kayttaytymiseen. Parametreista voidaan valita valmiiksi asetetut parametrit esimerkiksi
IMO-sdaddosten mukaiset paivaaikaan tapahtuvaa evakuointia varten tai maarittdd omat

asetukset muuttamalla parametrien arvoja kuhunkin tilanteeseen sopiviksi (kuva 15).
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PedGo Demographics

Defautt - Ok
File: IMO day pax =l

Fixed parameters: E Default ﬂﬁ RiMEA| Mo: |>§C|| (||-||‘.|

min  max mean stddey

v o - e e
Patience /s = - - - .lE‘

Sway /1 IE‘ .

Reaction /s " -_ - - . WWW.1lMmo.org
Dawdle /% = - - - .lE‘

Inertia i1 lE‘

Clustering

Kuva 15. IMO-saaddsten paivaasetukset evakuointisimulaatiota varten.

Varsinainen simulointi tehddaan ohjelman Mean run -tilassa. Talléin ohjelma ajaa IMO:n
suositusten mukaisesti 500 simulaatiota perakkain. Simuloinnin alkutilanne on nahtavilla

kuvassa 16. Malliin asetetut henkildt nakyvat vihreina palloina.
EyEnpNpa N ing
5! 1 a9t J . .u
o i
CLLELLTL -

Kuva 16. Simulaatiomalli simulointiohjelmassa.

Simulaation keston tuloksista valitaan arvo, joka on suurempi kuin 95% kaikista suorite-
tuista simulaatiosta. Ohjelma tekee ajetuista simulaatiosta taulukon, jossa x-akselilla on
simulaation kesto sekunneissa ja y-akselilla kunkin evakuointisimulaatioajon keston
esiintymistiheys (kuva 17). Ohjelma laskee itse evakuoinnin tuloksena kaytettavan sig-
nificant-arvon. Taméa on merkitty taulukkoon vihrealla varilla.
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frequency

- N W s o e

240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570
duration /s

Kuva 17. Simulaatioajon tulos. Significant-arvo

3.2 Evakuointisimulaatio rakenteilla olevalle laivalle

Evakuointisimulaatioiden tekeminen rakenteilla olevalle laivalle tuo mukanaan lisdhaas-
teita, joita valmiin laivan evakuointianalyysissa ei esiinny. Molemmissa tilanteissa on to-
sin paljon yhteistakin. Esimerkiksi valmiin laivan evakuointitilanne voi myds johtua lai-
valla syttyneesta tulipalosta, joka edistyessaan katkaisee kulkureitteja ja pakottaa hen-
kilot valitsemaan vaihtoehtoisia reitteja siirtyessaan laivan kokoontumisasemille. Evaku-
ointitilanne voi syntya valmiille laivalle myds karilleajon ja vuodon seurauksena. Tasta
aiheutunut laivan kallistuminen ja evakuointi esimerkiksi kovassa merenkaynnissa on
erittdin haastavaa. Laivan rakennuksenaikaisessa tilanteessa ei ensisijaisesti ole huolta
laivan kallistumisesta eikd mydskaan merenkaynti tuota suurempia ongelmia laivan ol-
lessa kiinnitettyna laituriin. Haasteet rakenteilla olevan laivan evakuoinnille muodostuvat
suurimmaksi osaksi laivassa tehtavasta tydsta. Tulipalon riski on merkittavasti suurempi
kuin valmiissa laivassa, johtuen laivassa pavittain tehtavista tulitdista. Kaytettavissa ole-
vat poistumisreitit ja ovet eivat aina ole kaytossa koko leveydeltdan tai saattavat olla
vdliaikaisesti kokonaan poissa kaytosta. Tilanteet muuttuvat usein ja poistumisreitteihin
joudutaan tekemaan muutoksia. Totuttuja poistumisreitteja ei voida kayttaa ja joudutaan
opettelemaan mahdollisesti uudet poistumisreitit laivasta pois. Tilanteiden muuttumisen
takia ei ole jarkevaa tehda poistumissimulaatiota vain yhden tietyn ajankohdan ja tilan-
teen perusteella. Poistumissimulaatioita pitdisi tdssa tapauksessa tehda esimerkiksi ker-
ran kuukaudessa aina muuttuneiden tilanteiden mukaan. Tassa tydssa paadyttiin ratkai-
suun, jossa poistumissimulaatioaikoja verrataan valmiin ja rakenteilla olevan laivan va-

lilla samojen henkildmaarien ja -jakaumien osalta. Rakenteilla olevan laivan evakuointi-
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malliin lisattin hazard-tilanne, joka pakottaa henkilét muuttamaan poistumisreittejaan lai-
vasta poistuessaan. Tiettyja kaytavan osia kavennettiin simuloimaan tilannetta, jossa
tyokalut, rakennustelineet tai muut esteet ovat tukkeena kaytavalla. Huomioitavaa on,
etta laskelmat ja simuloinnit on tehtavéa uudestaan kun rakenteille tulee uusi laiva edelli-
sen jalkeen. Mikali kyseessa on juuri valmistuneen laivan sisaralus, voitaneen samoja
evakuointilaskelmien ja -analyysien tuloksia kayttdd myods uudelle laivalle. Laskelmat ja
analyysit on tehtava kokonaan uudestaan mikali rakenteille tuleva uusi laiva on eri tyyp-

pid kuin edellinen.

3.3 Evakuointitilanteiden vertailu

Evakuointisimulaatio tehd&an laivan kuudelle alimmalle kannelle kolmessa eri evakuoin-
titilanteessa. Evakuointisimulaatiot kdydaan lapi luvuissa 3.3.1, 3.3.2 ja 3.3.3. Oviaukot
laivasta poistumiseen sijaitsevat kaikki kannella kolme. Oviaukkoja on yhteensa kuusi
kappaletta, joista yksi sijaitsee laivan keulassa paapuurin puolella, kaksi laivan keski-
osassa molemmin puolin ja kolme laivan perassa siten, etta paapuurin puolella on kaksi
oviaukkoa ja tyyrpuurin puolella yksi. Kannen kolme alapuolella on kolme kantta ja kan-
nen kolme ylapuolella kaksi kantta. Evakuointisimulaatiossa on tehty olettamus, etta kai-
kilta kuudelta kannelta poistutaan evakuointitilanteessa kannen kolme oviaukkojen
kautta. Evakuointisimulaatiossa on mygds pyritty huomioimaan evakuointiaikojen kan-
nalta epaedullisin tilanne. Koska tyontekijéiden sijaintia laivassa on lahestulkoon mah-
dotonta tietaa tarkalleen kullakin ajan hetkell&, on ohjelman annettu sijoittaa henkiltt lai-
vaan sattumanvaraisesti ennalta maaritetyille alueille joista poistumisaika todenndkoi-
sesti on pidempi kuin lahelle ovia ja kulkureitteja sijoitetut henkilot. AENEAS-simuloin-
tiohjelma ei kuitenkaan ole tarkoitettu laivan rakennuksenaikaista poistumissimulointia
varten, joten esimerkiksi kaytavien ja ovien leveyksia on kavennettu normaalista vastaa-

maan paremmin todellista tilannetta laivassa sen rakennusvaiheen aikana.

3.3.1 Valmis laiva

Valmiin laivan evakuointisimulaatio tehdaan vertailuajan saamiseksi. Luvuissa 3.3.2 ja
3.3.3 simuloitujen laivan rakennuksenaikaisten tilanteiden evakuointiaikoja saadaan nain

verrattua valmiiseen laivaan. Evakuointiajoista voidaan tehda paatelmia onko laivan ra-
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kennuksenaikaisessa tilanteessa kaytdssa olevat kuusi kulkuaukkoa kannella kolme riit-
tavat laivasta poistumiseen hatatilanteessa. Simulaatiossa tutkitaan myo6s ruuhkautu-
mien syntymista eri evakuointitilanteissa ja naiden mahdollista vaikutusta evakuoin-
tiaikoihin. Kuvassa 18 on esitetty poistumisovet laivan kannelta kolme. Laituri sijaitsee

laivan paapuurin puolella.

Bxtl | | Exit3 |
| l j Exit5

| Exit 2 | | Exit 4 |

Kuva 18. Poistumistiet kannella kolme.

Laivan paapuurin puoleiset oviaukot johtavat suoraan lankonkia pitkin maihin. Tyyrpuurin
puoleisista oviaukoista poistuttaessa johdetaan henkil6t ponttonilaituria pitkin maihin.
Kannen kolme ala- ja ylapuolisilta kansilta henkiléiden oletetaan poistuvan lyhimpia pois-
tumisreitteja pitkin portaikkoihin ja siirtyvan edelleen kannelle kolme laivasta ulospaasya
varten. AENEAS-ohjelma osaa automaattisesti etsia poistuville henkildille lyhimmat pois-
tumisreitit portaikkoihin. Kannelle kolme saavuttaessa laivasta poistuvat henkilét noudat-
tavat etukateen maéaadriteltyja poistumisreitteja ja prosenttijakaumia oviaukkojen kaytén

suhteen.

Valmiin laivan evakuointisimulaatiossa oletettiin 750:n henkilén poistuvan laivasta hata-

tilanteessa. Henkilot olivat jakautuneet laivan kansille taulukon 12 mukaisesti.

deck persons

100
100
100
150
150
150

v b W NN BERL O

Taulukko 12. Henkildiden lukuméara kansilla 0-5.
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Henkilomaaréat eri kansille on arvioitu hieman suuremmaksi kuin tilanne olisi todellisuu-
dessa. Laivan rakennuksenaikaisen tilanteen loppuvaiheissa laivassa on noin 2000 tyon-
tekijad. Tama tarkoittaisi keskimaarin hieman paalle 100:aa henkildd laivan jokaista
kantta kohden. Henkil6t sijoitettiin eri kansille siten, etta portaikkoihin siirtymiseen saa-
daan kulumaan jonkin verran aikaa. Henkiliden jakauman annetulle alueelle hoiti ohjel-
man algoritmi. Tama tarkoittaa sita, ettd jokaisella simulaatiokierroksella henkildiden ja-
kauma samalla alueella on hieman erilainen. Kuvassa 19 vihreat pisteet kuvaavat alu-

eelle sijoitettuja henkiloita jotka ohjelman algoritmi on hajauttanut annetulle alueelle.

Kuva 19. Henkil6iden jakauma kannen kolme keulassa.

Valmiin laivan evakuointisimulaatiossa oletettiin etta kaikki poistumisreitit ovat koko le-
veydeltaan kaytdssa. IMO:n ohjeistuksen mukaan simulaatioajoja tehtiin 500 kappaletta.
Simulaatioajojen tuloksista valittiin aika, joka ylittaa 95% kaikista simuloiduista ajoista
(vihre& viiva). Nain saatiin evakuointiajaksi 9 minuuttia 3 sekuntia joka alittaa selvasti

telakan tavoiteajan 15 minuuttia. Kuva 20 esittd& simulaatioajojen jakauman.

20
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186
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Kuva 20. Simulaatioajon tulos.
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Kuvassa 21 on esitetty tiheysjakauma valmiin laivan evakuointitilanteessa. Simulaation
perusteella voidaan todeta ruuhkan syntyvan laivan keskiosaan paloalueen nelja koh-
dalle. Ruuhkasta huolimatta kokonaisevakuointiaika on I[&hes kuusi minuuttia alle telakan

asettaman evakuoinnin tavoiteajan 15 minuuttia.
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Kuva 21. Ruuhkakohdat simulaatioajossa.

3.3.2 Rakenteilla oleva laiva - evakuointitilanne 1

Rakenteilla olevan laivan ensimmaisessa evakuointitilanteessa laivalla syttyvan tulipalon
ei oleteta estéavan laivan kansilta 0-5 poistuvia henkil6ita. Henkildiden likkumista ja pois-
tumista laivasta hidastavat kuitenkin laivan kaytavilla olevat esteet. Esteet kaventavat
kaytossa olevien kaytavien leveyksia ja korkeuksia. Kaytavilla sijaitsee usein rakennus-
telineitd, isompia tyo- ja apukoneita ja rakennusmateriaalia seké jatesakkeja, joita ei viela
ole ehditty vieda laivasta pois. Katosta roikkuvat kaapelit madaltavat kaytavan korkeutta

ja roikkuvat usein paan korkeudella (kuva 22).

Kuva 22. Kulkuesteita kaytavalla.
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Pahimmassa tapauksessa kaytava voi olla lahes tai kokonaan tukittu tai kulku estetty
merkitylle poistumistielle. Kuvassa 23 kaytavalle asetettu lammityslaite tukkii suurimman

osan kaytavan leveydesta.

Kuva 23. Kulkuesteita kaytavalla.

Kuvan 24 tilanteessa rakennustelineet estavat kokonaan kulun merkityn poistumistien
portaikkoon.

Kuva 24. Kulkueste portaikon edessa.

Kuvissa 25 ja 26 on merkitty oranssilla varilla kaytavan osuus joka muodostuu pullon-
kaulaksi poistumistilanteessa. AENEAS-ohjelmassa on piirretty simulaatiota varten kei-
notekoinen seind kaytavalle, jolla saadaan kaytavan todellista leveytta kavennettua. Ku-
vien 25 ja 26 menetelmalla pyritddn mallintamaan edellda mainittujen kuvien 22 ja 23 kal-

taisia tilanteita joissa kulkuleveys on rajoitettu kaytavalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin



40

i -TEE

Kuva 25. Kulkueste kannen kolme perassa.

i 1, o i [

[ 17
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Kuva 26. Kulkueste kannen kolme keulassa.

Tilanne, jossa simuloidaan seka laivan perassé ettéa keulassa olevia kulkuesteita kayta-
villa, saadaan evakuointiaika nousemaan 17 minuuttiin 53 sekuntiin (kuva 27). Kaytavan
leveys molempien kulkuesteiden kohdalla oli yhden henkilén verran eli 0,4 m. Aika ylittaa
lahes kolmella minuutilla telakan asettaman evakuoinnin tavoiteajan. Myos ruuhkautu-
mat kannella kolme ovat merkittavia, silla kulkuesteet on sijoitettu paakaytavalle. Tassa
simulaatiossa oletettiin kulkuesteista huolimatta kaikkien kannen kolme poistumisreittien
olevan kaytossa. Tulipalotilanne, jossa jokin poistumisreitti- tai ovi ei olisi kdytossa edella
mainittujen kulkuesteiden liséksi, kasvattaisi evakuointiaikaa todennékoisesti entises-

taan.

frequency
w R
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660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200
duration /s

Kuva 27. Simulaatioajon tulos evakuointitilanteessa 1.
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Kuvasta 28 havaitaan kahden ruuhkakohdan muodostuminen. Ensimmainen lahempéana
laivan keulaa ja toinen laivan perassa. Laivan peran puoleinen ruuhkautuma kesti sel-
vasti kauemmin purkautua kuin keulan puoleinen ruuhkautuma. Tama johtui osittain siita
syysta, ettda AENEAS-ohjelmalla pyrittiin simuloimaan tilannetta jossa poistuvilla henki-
I6illa ei ole selkeaa kasitystd mihin suuntaan pitaisi liikkua. Poistumisreittien maarittelylla
saatiin aikaiseksi tilanne, jossa osa henkildista yrittda kulkea vastavirtaan hidastaen néin
oikeaan suuntaan liikkuvien henkildiden kulkua entisestaan kaytavalle maaritetyn pullon-

kaulan kohdalla.
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Kuva 28. Kannen kolme ruuhkakohdat evakuointitilanteessa 1.

ba
S
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Vaikka simulointia varten mallinnettu tilanne on tehty tarkoituksellisesti huonommaksi
kuin mita tilanne on todellisuudessa, voidaan kuitenkin huomata etta jo yksistaan kulku-
reittien kaytossa olevilla leveyksilla on iso merkitys. Tésté syysté on ensiarvoisen tarkeaa
pitdd kulkureitit avoimena niin suurelta leveydelta kuin se on mahdollista. Voidaankin
todeta, etté kulkureitin minimileveys tulisi olla sellainen etta siitd mahtuu vahintaan kaksi
henkil6& kulkemaan rinnakkain. Kulkureitin minimileveydeksi tulisi néin ollen 1m. Kulku-
reittien minimileveyksilla otetaan samalla myds huomioon syysta tai toisesta poistumis-

tilanteessa vastavirtaan kulkevat henkilot.

3.3.3 Rakenteilla oleva laiva - evakuointitilanne 2

Rakenteilla olevan laivan toisessa evakuointitilanteessa oletetaan syttyvan tulipalo kan-
nen kolme paloalueella kaksi (kuva 29, sininen alue). Paloalue kaksi valittiin tulipalon
syttymisalueeksi, koska laivan keulassa on vain yksi ovi ulos laivasta, joka tulipalon
myo6ta poistuu kaytdsta. Laivasta poistuvat henkilét ovat nain ollen pakotetut poistumaan
laivasta seuraavasta mahdollisesta ovesta (Exit 5, kuva 31). AENEAS-ohjelman hazard-
toiminnolla maaritetaan laivan GA:sta tila, jossa tulipalo syttyy (kuva 29, punainen alue).
Evakuointisimulaatiota ajettaessa hazard-alue varjaytyy punaiseksi tulipalon sytyttya
eikd simuloinnissa evakuoitavat henkilot enda voi kulkea kyseisen alueen kautta. Ha-

zard-alue levittaytyy tilaan jota rajaavat ohjelmassa maaéaritetyt seinét ja ovet. Ohjelman
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asetuksissa maaritellaan yksi tai useampi vaihtoehtoinen reitti, jonka evakuoitavat hen-
kilot voivat hazard-tilanteessa valita. Kuvan 29 tilanteessa ovi Exit 6 poistuu kaytdsta
tulipalon vuoksi. Evakuoitavat henkilot ohjataan tAméan jalkeen vaihtoehtoiselle Alterna-
tive 1 -reitille, josta edelleen Exit 5 -ovea pitkin ulos laivasta (kuva 30, 31). Alternative 1

-reitin varrella olevaa paakaytavaa on lisksi kavennettu mallintamaan tilannetta, jossa

kaytavan koko leveys ei ole kaytdssa laivan rakennuksenaikaisen tilanteen takia (kuva
31).

Kuva 29. Hazard-tilanne kannen kolme keulassa.
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Kuva 30. Vaihtoehtoisten reittien maarittaminen.

Laivan keulassa syttyvan tulipalon vuoksi poistumisreitti pitenee keulan suunnasta pois-
tuville henkil6ille ja Exit 5 -ovea kayttaa nyt laivan keulan suunnasta saapuvien henkil6i-
den liséksi myds laivan keskiosista saapuvat henkilot joiden yksi mahdollinen poistumis-
tie laivasta ulos on samainen Exit 5 -ovi. Kulkureittien yhdistyminen laivan eri osista saa-

vuttaessa ovelle Exit 5 ndkyy kuvan 31 vasemmassa reunassa (siniset pisteet).
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Exit 5 Alternative 1 -reitti Tulipalo Exit 6
T =

T

] L
=

e S IS H A S b uu‘:-l":”:ﬁli\ Feu Epuaey Eota FEF s oE ot peat EE ety R fe e R Lot ep byot ey SR potey ke [Sra] S FSCoF EEtaty ok & =3 T
A[FiRSEAArAp . EARY PR AR AT

= 1T i ! 1 |l i ; s = [t =

_ i ’ g 'iE | Fragiart g E

o

i Dg:_ =i
Pl

i |

]
FTETFE
st
I

.

!ﬁﬂn [ ,ﬁm

wal

Kuva 31. Vaihtoehtoinen poistumisreitti hazard-tilanteessa.

Tilanteessa, jossa tulipalo estaa poistumisen Exit 6 -oven kautta ja laivan keulan puolella
on kulkueste paakaytavalla saadaan evakuointiajaksi 13 minuuttia 23 sekuntia. Verrat-
tuna luvun 3.3.2 tilanteeseen tilanne on tulipalosta huolimatta edullisempi koska keulan
suunnasta poistuu vahemman henkil6ita. Poistuvien henkildiden pienempaa maaraa on
kompensoitu laittamalla tulipalon lisdksi kulkueste kannen kolme paakaytavalle. Kuva 32

esittdd simulaatioaikojen jakauman tulipalotilanteessa.
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Kuva 32. Simulaatioajon tulos evakuointitilanteessa 2.

Kuvassa 33 Exit 6 -oven ollessa poissa kaytOstéa tulipalon vuoksi, ruuhkaa muodostuu

laivan paakaytavalle poistuvien henkildiden pyrkiessa seuraavalle mahdolliselle laivasta
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ulos johtavalle ovelle. Ruuhkaa syntyy laivan paakaytavalle kohtaan, jossa kulkelevey-
deksi on asetettu 0,4m eli yhden henkilon verran. Yhden oven kaytostéapoiston ja ruuh-
kasta huolimatta kokonaisevakuointiaika alittaa telakan tavoiteajan. Kokonaisevakuoin-
tiaika olisi todennakdisesti lynyempi mikali laivan paakaytava olisi leveammaltéa osalta

kaytossa kuin tassa simulointitilanteessa.
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Kuva 33. Hazard-tilanne ja ruuhkakohta evakuointitilanteessa 2.
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4 POHDINTA

Evakuointiaikojen perusteella voidaan todeta, ettd tassa tytssa tehtyjen simulaatioiden
mukaan suurin vaikutus kokonaisevakuointiaikoihin on kaytdssa olevilla kaytavaleveyk-
silla. Tulipalotilanteessa, jossa yksi uloskaynti laivasta on poissa kéytosta ja tasta joh-
tuen evakuointireitti pitenee osalle laivasta poistuvista henkil6ista, ei ole yhté suurta vai-
kutusta kokonaisevakuointiaikaan. Rakenteilla olevan laivan uloskdyntien lukumaaraa
voidaan siis simulaatiotulosten pohjalta pitaa riittdvind mydskin siind tapauksessa, etta
yhden uloskaynnin kéytosta poistumisen lisdksi muodostuu myds yksi ruuhkakohta lai-
van paakaytavalle. Kaksi ruuhkakohtaa laivan paakaytavalla puolestaan kasvattaa ko-
konaisevakuointiaikaa jo yli telakan tavoiteajan. Tarkempien tulosten saamiseksi pitéisi
simulaatioajoja kuitenkin tehdd enemmaéan tai useammin aina rakennuksenaikaisten
muuttuvien tilanteiden mukaan. Tassa tydssa asetetut tavoitteet kuitenkin tayttyivat ko-
konaisevakuointiaikojen laskemisen osalta ennalta maaratyissa kolmessa evakuointiti-
lanteissa. Simulaatioista saadut kokonaisevakuointiajat tukevat rakenteilla olevan laivan

nykyisia evakuointijarjestelyja, eivatkd anna aihetta muutoksiin.

Tyon tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd kulkureittien ja kaytavien pitaminen
avoinna ja puhtaana esteista on ensiarvoisen tarkeda. Tilanne korostuu mitd suurempaa
henkilomaaraa kulkureitti tai kaytava palvelee. Ruuhkautumien muodostuminen paakay-
tavalle, samalle kannelle joissa uloskaynnit laivasta sijaitsevat, aiheuttavat suurimman

evakuointiaikojen kasvun.

Laivan rakennuksenaikaisten tilanteiden muuttumisen seka henkildiden hatatilannekayt-
taytymisen myota kasvaa myods eri vaihtoehtojen maara evakuointisimulaatioita teh-
dessa. Laivasta poistuvat henkil6t eivat valttamatta kayta ennalta maaritettyja poistumis-
reitteja ja henkildiden todellista kayttaytymista hatatilanteessa on mahdotonta ennustaa.
Tastéa johtuen evakuointisimulaatiosta saadut tulokset ovat parhaimmillaankin suuntaa

antavia ja saanndéllisten evakuointiharjoitusten merkitys korostuu.
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Interpolointi

Interpolation of Initial specific flow F; and speed of persons S as a function initial density D

Table 1.1 Initial density Initial specific flow
D (p/m?) F, (p/m/s)
0 0|
0,5 0,65
Corridors 1,9] 1,3!
3,2 0,65
3,5 0,32
Table 1.1 Initial density Initial speed of persons
D (p/m2) S (m/s)
0 1,2]
0,5 1,2
Corridors 1,9] 0,67
3,2 0,2
3,5 0,1
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x1 0,5
y1 0,65
x2 1,9

y2 1,3
B0 (/s

x1 0,5
yl 1,2
x2 1,9
y2 0,67

SRS (/)

Liite 1

Interpolation of speed after transition point as a function of specific flow F,

Table 1.3 Initial specific flow |Initial speed of persons

Stairs (down)
Maximum specific flow =1,1

Stairs (up)
Maximum specific flow = 0,88

Corridors
Maximum specific flow = 1,3 (also for doorways)

Stairs (down)

Stairs (up)

Corridors




Liite 2

Kannen kolme kaytavien pituudet ja pinta-alat

Item W, (m) W yapie (M) Length (m) Length,,, (M) Area (m’) Area,,p (M’) Notes
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_a 1,7 1,2 3,1] 3,1 5,3 3,8|To door_1_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_b 1,7| 1,1] 6,0] 6,0| 10,1 6,4|To door_1_SB
MFZ4 - deck 3 - door_1_SB 1,9] N.A. N.A. N.A. To corridor_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_SB 2,3 1,5 3,7 3,7 8,4 5,7|To corridor_4_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_SB 1,0 0,3! 8,0| To corridor_4_SB
1,2 03 9,9 17,9 20,1 5,4
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_SB 2,3 1,5 10,2 10,2 23,1 15,8|To corridor_6_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_SB 1,4 3,5 To corridor_6_SB
0,9) 9,7, 133 13,9
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_SB 2,3 1,5 17,9 17,9 40,4 27,5|To door_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_7_SB 1,0 20,2 To door_2_SB
1,7 8,1]
0,9 17,7 45,9 50,0
MFZ4 - deck 3 - door_2_SB 1,9 N.A. N.A. N.A. To corridor_8, corridor_9
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_PS_a 0,9] 7,6! To corridor_2_PS
18 7,3 14,9 20,3
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_PS_b 2,1] 3,1 To corridor_2_PS
0,9 9,9)
1,0 11,3 24,3 26,4
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_PS 1,4 1,1 10,2 10,2 14,4 11,2|To corridor_4_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_PS 1,0| 4,6 To corridor_4_PS
1,0 9,0 13,6 13,5
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_PS 1,1] 4,1 To corridor_6_PS
1,4 2,2
1,2 13,9 20,2 23,4
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_PS 0,9| 0,8 9,6! To corridor_6_PS
1,2 0,8, 15,1
2,2] 0,8, 3,3 28,0 333 22,4
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_PS 1,1 3,4 To door_1_PS
0,9) 2,6 6,0) 6,2]
MFZ4 - deck 3 - door_1_PS 0,9 N.A. N.A. N.A. To corridor_11
MFZ4 - deck 3 - corridor_8 2,3 7,7 7,7 17,8] To door_3
MFZ4 - deck 3 - door_3 1,9] 1,5|N.A. N.A. N.A. To door_5
MFZ4 - deck 3 - door_4 2,5 1,2|N.A. N.A. N.A. To door_5
MFZ4 - deck 3 - door_5 2,4 1,2|N.A. N.A. N.A. To corridor_10
MFZ4 - deck 3 - corridor_9 1,2| 6,0 6,0) 7,4 To corridor_11
MFZ4 - deck 3 - corridor_10 2,4 5,9 5,9 14,3 To door_6
MFZ4 - deck 3 - corridor_11 1,4 6,4 6,4 9,0| To door_7
MFZ4 - deck 3 - door_6 2,4 1,2|N.A. N.A. N.A. To door_8
MFZ4 - deck 3 - door_7 1,0| N.A. N.A. N.A. To door_8
MFZ4 - deck 3 - door_8 2,5 1,2[N.A. N.A. N.A. To door_9
MFZ4 - deck 3 - door_9 2,5] 1,3[N.A. N.A. N.A. To gangplank
MFZ4 - deck3 - gangplank 1,4 9,5| 9,5 12,8 To assembly station
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Tiheys- ja virtauslaskelmat kannelle kolme

Initial speed of
Initial density | Initial specific flow |Calculated flow persons
Deck/MVZ - Corridors Persons (p) D (p/m?) F, (p/m/s) F.(p/s) S (m/s)
Deck 3 - corridor_1_SB_a 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Deck 3 - corridor_1 SB_b 7 1,09 0,92 0,98 0,98
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_SB 2 0,13 0,17 0,26 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_SB 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_7_SB 4 0,08 0,10 0,09 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_PS_a 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_PS_b 4 0,15 0,20 0,18 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_PS 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_PS 6 0,44 0,57 0,58 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_PS 4 0,17 0,22 0,24 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_PS 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_PS 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_8 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_9 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck 3 - corridor_10 1 0,07 0,09 0,22 1,20
MFZ4 - deck 3 - corridor_11 0 0,00 0,00 0,00 0,00
MFZ4 - deck3 - gangplank 0 0,00 0,00 0,00 0,00

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Patrick Lundelin



Henkildiden kokonaismaaréat ja ruuhkakohdat

Liite 4

Persons (N)

Specific
Specific Max. Specific flow Speed of
flow flow Fyfout) Calculated flow | persons
Deck 3/ MFZ 4 - Doors & corridors From current route Total Fyin (P/M/s)|  F (p/m/s) (p/m/s) F.(p/s) S(m/s) |Queue |Comments
Deck 3- Door_1_SB 7 7 0,53 1,30 0,53 1,01 N.A. From Corridors 1_SB_a, 1_SB_b
Deck 3 - Corridor_2_SB 9 9 0,67 1,30 0,67 1,03 1,18 From Door_1_SB, Corridor_3_SB
Deck 3 - Corridor_4_SB 9 9 0,67 1,30 0,67 1,03 1,18 From Corridor_5_SB
Deck 3 - Corridor_6_SB 9 9 0,84 1,30 0,84 1,29 1,05 From Corridor_7_SB
Deck 3 - Door_2_SB 13 13 0,71 1,30 0,71 1,31 N.A. From Corridors_6_SB, 7_SB
Deck 3 - Corridor_2_PS 4 4 0,16 1,30 0,16 0,18 1,20 From Corridors_1_PS_a, 1 PS_b
Deck 3 - Corridor_4_PS 14 14 0,68 1,30 0,68 0,73 1,18 From Corridors_2_PS, 3_PS
Deck 3 - Corridor_6_PS 14 14 1,10 1,30 1,10 1,00 0,83 From Corridors_4_PS, 5_PS
Deck 3- Door_1_PS 14 14 1,10 1,30 1,10 1,01 0,83 From Corridor_6_PS
Deck 3 - Corridor_8 9 9 0,25 1,30 0,25 0,58 1,20 From Door_2_SB
Deck 3 - Door_3 9 9 0,38 1,30 0,38 0,72 N.A. From Corridor_8
Deck 3 - Door_5 9 9 0,48 1,30 0,48 0,58 N.A. From Doors_3, 4
Deck 3 - Corridor_10 10| 10 0,24 1,30 0,24 0,58 1,20 From Door 5
Deck 3 - Corridor_9 4 4 0,13 1,30 0,13 0,16 1,20 From Door_2_SB
Deck 3 - Corridor_11 18 18 0,82 1,30 0,82 1,16 1,06 From Door_1_PS, Corridor 9
Deck 3 - Door_7 18| 18 1,15 1,30 1,15 1,17 0,79 From Corridor_11
Deck 3 - Door_6 10 10 0,48 1,30 0,48 0,58 N.A. From Corridor_10
Deck 3 - Door_8 28 28 1,44 1,30 1,30 1,60 0,67 From Doors_6, 7
Deck 3 - Door_9 28| 28 1,33 1,30 1,30 1,63 0,67 From Door_8
Deck 3 - Gangplank 28| 28 1,24 1,30 1,24 1,67 0,72 From Door_9
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Henkilovirtauksien keston laskenta

Liite 5

Calculated flow

Flow duration

Deck or stairs duration

Item Persons N Length L(m) F.(p/s) Speed S (m/s) t: (s) tyeck/ tstairs (S) Entering
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_a 0 3,1 0,00 0,00 0,0 0,0|Door_1_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_SB_b 7 6,0 0,98 0,98 7,1 6,1|Door_1_SB
MFZ4 - deck 3-door_1_SB 7 N.A. 1,01 N.A. 7,0 N.A.|Corridor_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_SB 7 3,7 1,03 1,18 6,8 3,2|Corridor_4_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_SB 0 17,9 0,00 0,00 0,0 0,0|Corridor_4_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_SB 9 10,2 1,03 1,18 8,7 8,7|Corridor_6_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_SB 0 13,3 0,00 0,00 0,0 0,0|Corridor_6_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_SB 9 17,9 1,29 1,05 7,0 17,0{Door_2_SB
MFZ4 - deck 3 - corridor_7_SB 4 45,9 0,09 1,20 43,5 38,3|Door_2_SB
MFZ4 - deck 3 - door_2_SB 13 N.A. 1,31 N.A. 9,9 N.A.[Corridor 8,9
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_PS_a 0 14,9 0,00 0,00 0,0 0,0|Corridor_2_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_1_PS_b 4 24,3 0,18 1,20 22,0 20,2|Corridor_2_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_2_PS 4 10,2 0,18 1,20 22,7 8,5|Corridor_4_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_3_PS 6 13,6 0,58 1,20 10,3 11,3|Corridor_4_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_4_PS 14 20,2 0,73 1,18 19,1 17,1|Corridor_6_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_5_PS 0 28,0 0,00 0,00 0,0 0,0|Corridor_6_PS
MFZ4 - deck 3 - corridor_6_PS 14 6,0 1,00 0,83 14,0 7,2|Door_1_PS
MFZ4 - deck 3- door_1_PS 14 N.A. 1,01 N.A. 13,8 N.A.|Corridor_11
MFZ4 - deck 3 - corridor_8 9 7,7 0,58 1,20 15,6 6,4|Door_3

MFZ4 - deck 3-door_3 9 N.A. 0,72 N.A. 12,5 N.A.|Door_5

MFZ4 - deck 3-door_5 9 N.A. 0,58 N.A. 15,6 N.A.|Corridor_10
MFZ4 - deck 3 - corridor_9 4 6,0 0,16 1,20 24,8 5,0|Corridor_11
MFZ4 - deck 3 - corridor_10 10 5,9 0,58 1,20 17,4 5,0|Door_6

MFZ4 - deck 3 - corridor_11 18 6,4 1,16 1,06 15,6 6,0|Door_7

MFZ4 - deck 3 - door_6 10 N.A. 0,58 N.A. 17,4 N.A.|Door_8

MFZ4 - deck 3 - door_7 18 N.A. 1,17 N.A. 15,3 N.A.|Door_8

MFZ4 - deck 3- door_8 28 N.A. 1,60 N.A. 17,5 N.A.[Door_9

MFZ4 - deck 3-door_9 28 N.A. 1,63 N.A. 17,2 N.A.|Gangplank
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Liite 6

Kulkuaika lankonkia pitkin

Flow
Calculated flow duration
Item Persons N Length L(m) F.(p/s) Speed S (m/s) t; (s) assembly (S) Entering
Deck 3 - MVZ4 -gangplank 28 9,5 1,67 0,72 16,7 13,2|Assembly station
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Kokonaisevakuointiajan laskeminen

Escape route on tdeck tf tstair tassembly tI T (S)
Deck 3-SB 49,6 16,7 0,0 13,2 79,6 1830
Deck 3-PS 59,0 16,7 0,0 13,2 89,0 204,6

Total evacuation duration:

1,25*(R+T)=| 630,7[s

10min 30s

R= 300|s
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3min 3s
3min 25s



