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Kansainvälinen merenkulkujärjestö (IMO) on laatinut säädöksiä koskien laivan 
evakuointijärjestelyjä ja -simulointia. Laivan rakennuksenaikaista tilannetta eivät kuitenkaan 
koske mitkään lait, asetukset tai säädökset evakuointijärjestelyjen osalta. 

Tässä työssä selvitettiin laivan rakennuksenaikaisten poistumisteiden riittävyyttä 
hätäpoistumistilanteessa. Selvitys tehtiin kansainvälisen merenkulkujärjestön säädösten pohjalta 
soveltamalla sitä laivan rakennuksenaikaiseen tilanteeseen sopivaksi. Laivan rakennuksen 
aikaisten poistumisteiden riittävyttä arvioitiin vertaamalla telakan evakuoinnin tavoiteaikaa 
evakuointilaskennan ja -simuloinnin antamaan tuloksiin. Evakuointilaskenta toteutettiin 
kansainvälisen merenkulkujärjestön säädösten pohjalta käsin laskemalla ja evakuointisimulaatio 
säädöksen vaatimukset täyttävällä evakuointisimulaatio-ohjelmalla. Työssä tutkittiin myös 
evakuointilaskennan ja -simuloinnin sekä yleisesti laivan rakennuksenaikaisen evakuoinnin 
haasteita. Työn painopiste oli evakuointisimulaation toteuttamisessa rakenteilla olevalle laivalle. 

Työn tuloksena saatiin simulaatioajoista vertailuaikoja, joita verrattiin edelleen telakan 
evakuoinnin tavoiteaikoihin. Tuloksista oli nähtävissä, miten laivan eri rakenuksenaikaiset 
tilanteet vaikuttavat kokonaisevakuointiaikoihin. Saaduista tuloksista voitiin päätellä laivan 
rakennuksenaikaisten poistumisjärjestelyjen olevan tällä hetkellä riittävät, mutta huomiota tulisi 
kiinnittää säännölliseen evakuointiharjoitteluun ja poistumisteiden riittävään leveyteen laivassa. 
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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.    
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1 JOHDANTO 

Laivan rakennuksenaikaisia poistumis- ja evakuointijärjestelyjä eivät suoraan koske mit-

kään tietyt lait, säädökset tai sopimukset. Poistumisteitä- ja reittejä järjestettäessä ede-

tään yleensä laivan rakennuksenaikaisen tilanteen mukaan. Laivan eri rakennusvaihei-

den tilanteet aiheuttavat toisinaan muutoksia poistumistiejärjestelyihin. Muuttuvat tilan-

teet vaikuttavat muun muassa siihen, mitä laivan rungon aukoista on kulloinkin turvallista 

ja mahdollista käyttää työntekijöiden liikkumiseen sekä hätätilanteessa nopeaan poistu-

miseen laivasta. Kulkuaukkojen ajoittainen vaihtuminen vaikuttaa myös laivan sisäisiin 

kulku- ja poistumisreitteihin.   

Meyer Turun telakalle tehtävän opinnäytetyön tavoitteena on tutkia laivan rakennuksen-

aikaisia poistumistiejärjestelyjä sekä näiden riittävyyttä mahdollisessa laivan evakuointi-

tilanteessa. Laivan rakennuksenaikaisia poistumistiejärjestelyjä verrataan kansainväli-

sen merenkulkujärjestön (IMO) asettamiin valmiin laivan vaatimuksiin poistumisteiden ja 

evakuointiaikojen osalta. Muuttuvat tilanteet telakalla ja laivan rakennusvaiheessa tuovat 

omat haasteensa laivan poistumisjärjestelyjen riittävyyden arviointiin. 

Opinnäytetyössä sovelletaan IMO:n säädöksiä ja laskentamalleja rakenteilla olevan lai-

van evakuointiaikojen määrittämiseen. Näiden pohjalta pyritään arvioimaan, kuinka lai-

van rakennuksenaikainen tilanne eroaa valmiista laivasta, ja ottamaan tämä huomioon 

poistumisteiden riittävyyden arvioinnissa ja laskettaessa evakuointiaikoja.  
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2 POISTUMISREITTIEN MÄÄRITTÄMINEN 

Kansainvälisen merenkulkujärjestön IMO:n tekninen komitea (The Maritime Safety Com-

mittee, MSC) hyväksyi vuonna 2016 ohjeistuksen koskien evakuointianalyysejä uusille 

ja olemassaoleville matkustaja-aluksille. Ohjeistuksen perustana on SOLAS-säädös II-

2/13.3.2.7 (Guidelines for evacuation analysis) sekä siihen tehdyt lisäykset 

(amendments), jotka laajentavat säädöksen vaikutusalueen koskemaan ro-ro-matkus-

taja-alusten lisäksi kaikkia matkustaja-alustyyppejä. Säädös lisäyksineen astuu näillä 

näkymin voimaan 1. tammikuuta 2020 ja koskee kaikkia matkustaja-aluksia, jotka on ra-

kennettu tästä päivämäärästä alkaen. (MSC.1/Circular.1533.) 

SOLAS säädös II-2/13 osa D määrittelee pakoteitä koskevia määräyksiä. Määräysten 

tarkoitus on turvata ripeä siirtyminen laivan pelastusvenekansille onnettomuustilan-

teessa. Tämän mahdollistamiseksi tulee järjestää turvalliset poistumisreitit, poistumisrei-

tit tulee pitää vapaina esteistä ja poistumistiet tulee merkitä selkeillä merkinnöillä. Yleis-

sääntö on, että ainakin kaksi riittävän kaukana toisistaan olevaa poistumisreittiä pitää 

olla aina käytössä ja saatavilla. (SOLAS, chapter II-2, part D, regulation 13.) 

Laivan evakuointijärjestelyjä ja paloturvallisuutta säätelee myös FSS-koodi (International 

Code for Fire Safety Systems), joka muun muassa asettaa vaatimuksia ovien, käytävien, 

portaikkojen ja portaikkojen välitasanteiden vähimmäismitoille (FSS Code, chapter 13-

2). FSS-koodi määrittelee myös poistumisreittien paloturvallisuusmääräykset. 

Rakenteilla olevan aluksen kohdalla tilanne on erilainen. IMO:n säädökset eivät koske 

laivan rakennuksenaikaista tilannetta. Säädökset ovat kuitenkin hyvä lähtökohta lähdet-

täessä arvioimaan rakenteilla olevan laivan poistumistiejärjestelyjen riittävyyttä sekä las-

kemaan laivan evakuointiin kuluvaa aikaa. SOLAS-säädökset perustuvat evakuointiaiko-

jen laskennan osalta pitkälti NFPA:n (National Fire Protection Association) laskentamal-

leihin. Evakuointiaikojen laskennan perustana ovat suhde ihmisvirran liikkeen nopeuden 

ja tiheyden välillä. Tätä mallia kutsutaan usein hydrauliseksi malliksi (Nelson & Mowrer 

2002, 367–380). IMO:n kiertokirjeen MSC.1/Circular.1533 ohjeen mukainen yksinker-

taistettu evakuointianalyysi perustuu tähän malliin. Yksinkertaistetussa evakuointi-

analyysissä on tehty tiettyjä olettamuksia evakuointiajan laskemista varten – kaikki hen-

kilöt aloittavat poistumisen samanaikaisesti, ihmisvirran kulku ei häiriinny yksittäisten ih-

misvirtaan kuuluvien henkilöiden päätöksistä, kaikki tai useimmat poistuvista henkilöistä 
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liikkuvat normaalisti ja pysyvät ihmisvirran vauhdissa mukana (Nelson & Mowrer 2002, 

367–380).  

On tärkeää tiedostaa, että laskettua tai simuloitua evakuointiaikaa ei välttämättä saavu-

teta todellisuudessa. Laivan rakennuksenaikainen tilanne aiheuttaa todennäköisesti eva-

kuointiaikojen kasvamisen entisestään. Tämä johtuu muun muassa rakennustelineistä 

ja -tarvikkeista, työkaluista sekä hitsaus- ja ilmaletkuista, jotka haittaavat tai mahdolli-

sesti estävät kulun kokonaan tiettyjä poistumisreittejä pitkin (kuva 1). Tämän lisäksi ti-

lanteet muuttuvat jopa päivittäin laivan sisällä riippuen siitä, mitä työtä kulloinkin tehdään. 

Töiden edistyessä tai tietyn työtehtävän takia saatetaan poistumisreittejä joutua muutta-

maan totutuista.  

 

Kuva 1. Käytävän todellinen kulkuleveys. 

Laivat ovat monimutkaisia rakenteita, ja tästä syystä evakuoinnin simulointimalli (Advan-

ced Evacuation Analysis) on suositeltavampi evakuointiaikoja laskettaessa (MSC.1/Circ. 

1533). Tässä opinnäytetyössä käydään kuitenkin läpi molemmat menetelmät, yksinker-

taistettu evakuointianalyysi ja simuloitu evakuointianalyysi. Yksinkertaistettu evakuointi-

analyysi sisältää laskentamalleja ja kaavoja, joiden ymmärtäminen antaa hyvän perustan 

evakuointisimuloinnin ja siihen käytettävien ohjelmistojen käytön ymmärtämiselle.  

Laiva on kuitenkin erikoiskohde, jonka evakuointianalyysiä tehdessä ei voida luottaa 

pelkkään yksinkertaistettuun evakuointianalyysiin. Pääpaino työssä on evakuointisi-

muloinnissa ja siihen liittyvän ohjelmiston käytössä. Yksinkertaistetun evakuointisimulaa-

tion osalta tehdään laskelmat pienestä osasta laivan kantta ja verrataan arvoja simuloin-

tiohjelman antamiin tuloksiin. Varsinaiset evakuointilaskelmat ja evakuointiaika-arviot 

tehdään simulaatio-ohjelmalla. Evakuointisimuloinnissa käytetään TraffGo HT GmbH:n 

AENEAS-ohjelmistoa.  
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2.1 Evakuointianalyysi 

Evakuointianalyysin tarkoitus on arvioida laivan evakuointiin kuluvaa aikaa. Menetelmiä 

on kaksi kappaletta, yksinkertaistettu ja simulointiin perustuva evakuointianalyysi. Mo-

lemmat menetelmät perustuvat matemaattisiin malleihin ja suorituskykytesteihin, koska 

vertailudataa ei ole riittävästi saatavilla käytännön kokemuksista ja aidoista tilanteista 

(MSC.1/Circular.1533). Simuloimalla riittävän paljon erilaisia evakuointitilanteita pyritään 

jo laivan suunnitteluvaiheessa tunnistamaan puutteelliset poistumistiejärjestelyt ja mah-

dollisesti muodostuvat ruuhkakohdat.  

Määritelmiä 

Laskettaessa evakuointiaikoja yksinkertaistetun evakuointianalyysin avulla käytetään 

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

- Henkilökuorma. Evakuointilaskennassa huomioitavien henkilöiden lukumäärä. 

- Vasteaika (R). Kulunut aika hälytyksestä kunnes henkilö aloittaa siirtymisen ko-

koontumisasemalle. 

- Yksilöllinen kulkuaika. Henkilöltä lähtöpisteestä kokoontumisasemalle siirtymi-

seen kuluva aika. 

- Yksilöllinen kokoontumisaika. Vasteajan ja yksilöllisen kulkuajan summa. 

- Kokonaiskokoontumisaika (tA). Kokonaisaika yksittäisen henkilön siirtymiseen 

kokoontumisasemalle. 

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

löt ovat siirtyneet lähtöpisteestään kokoontumisasemalle.  

Lisäksi on käytössä pelastusveneisiin nousu- ja laukaisuaika (E+L), joka on tarvittava 

aika laivan jättämiseen kaikkien henkilöiden osalta (MSC.1/Circular.1533). Koska tässä 

opinnäytetyössä käsitellään rakenteilla olevan laivan evakuointia, jätetään tämä osuus 

huomioimatta laskuissa.  

Kokoontumisasemat sijaitsevat normaalisti laivan tietyillä, ennaltamäärätyillä kansilla. 

Rakennuksenaikaisen laivan kokoontumisasema ei sijaitse laivassa, vaan telakan pelas-

tautumissuunnitelmassa määritellyissä paikoissa poissa laivasta. Poistumistie laivasta 

päättyy lankonkin laiturinpuoleiseen päähän. 



12 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Patrick Lundelin 

Evakuoinnin tavoiteaika 

IMO:n kiertokirjeessä 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 mikäli laivassa on korkeintaan kolme pääpalovyöhykettä ja 80 

minuuttia mikäli laivassa on enemmän kuin kolme pääpalovyöhykettä. Nämä ajat pitävät 

sisällään 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): 

1.25 ∗ (𝑅 + 𝑇) +  
2

3
∗ (𝐸 + 𝐿) ≤ n, 

jossa (E + L) ≤ 30 minuuttia  

Kaava 1. Kokonaisevakuointiajan laskeminen. 

Laskettaessa laivan rakennuksenaikaista evakuointiaikaa jätetään 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. Mikäli näin ei ole, pakotiejärjestelyt on syytä tarkistaa mahdollisten 

ruuhkaa aiheuttavien kohteiden osalta ja ryhtyä korjaaviin toimenpiteisiin. (MSC.1/Circu-

lar.1533.) 

Laskuissa käytetyt olettamukset 

Yksinkertaistettu evakuointianalyysi antaa karkean arvion evakuointiin kuluvasta koko-

naisajasta. Menetelmässä käytetään yksinkertaisia laskukaavoja joiden avulla kokonai-

sevakuointiaika on helppo laskea käsin ja esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmaa hyödyn-

täen. 
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Yksinkertaistetussa evakuointianalyysissä käytetään seuraavia perusolettamuksia eva-

kuoinnin kokonaisajan laskemiseksi (MSC.1/Circular.1533): 

- kaikkien henkilöiden oletetaan aloittavan evakuointi samanaikaisesti estämättä 

toistensa kulkua 

- henkilöiden kävelynopeus evakuoinnin alkamishetkellä riippuu ihmisvirran tihey-

destä ja oletuksesta, että evakuointivirran suunta noudattaa ennalta määrättyä 

poistumisreittiä 

- henkilöt voivat liikkua esteettä 

- vastavirtaan tapahtuva liike huomioidaan laskuissa käyttämällä vastavirtaker-

rointa 

- yksinkertaistukset laskuissa huomioidaan käyttämällä korjaus- ja turvakertoimia 

- turvakertoimena (safety factor) käytetään arvoa 1.25. 

IMO suosittelee käytettäväksi vasteaikana (R) päiväaikaan 5 minuuttia ja yöaikaan 10 

minuuttia (MSC.1/Circular.1533). Telakan maksimievakuointiaikatavoitteen ollessa 15 

minuuttia tarkoittaa tämä hyvin lyhyttä vasteaikaa annettuun hälytykseen. IMO:n määrit-

tämiä vasteaikoja käytetään tässä työssä lähinnä turvallisuusmarginaaleina. Telakan 

työntekijöiden tulisi aloittaa evakuointitoimenpiteet välittömästi palohälytyksen kuultu-

aan. 

Tungoskohtien tunnistaminen 

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

- Henkilötiheys on yhtä suuri tai suurempi kuin 3.5 henkilöä/m2. 

- Lasketun ulos- ja sisäänvirtauksen (Fc) erotus on suurempi kuin 1.5 henkilöä / 

sekunti. 
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2.2 Yksinkertaistettu evakuointianalyysi 

2.2.1 Käytetyt muuttujat 

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

lar.1533): 

- Vapaa leveys (Clear width, Wc). Käytävien ja portaikkojen leveys mitattuna kä-

densijojen välistä, oven kulkuaukon leveys oven ollessa kokonaan auki. 

- Henkilötiheys (Initial density of persons, D). Henkilöiden lukumäärä (p) jaettuna 

tilan pinta-alalla jossa henkilöt ovat evakuoinnin alkamishetkellä. 

- Henkilöiden nopeus (Speed of persons, S). Henkilöiden kulkunopeus (m/s) pois-

tumisreittiä pitkin. Kulkunopeus riippuu ihmisvirran ominaisvirtauksesta (Fs) sekä 

tilan (escape facility) tyypistä. Henkilöiden ominaisnopeudet on annettu taulu-

kossa 1 ja henkilöiden nopeudet muutospisteen jälkeen ominaisvirtauksen funk-

tiona taulukossa 3. 

- Henkilöiden ominaisvirtaus (Specific flow of persons, Fs). Henkilöiden lukumäärä 

jaettuna ajalla jaettuna kulkuväylän elementin vapaalla leveydellä (p/m/s) (kaava 

3). Henkilöiden ominaisvirtausten arvot tiheyden funktiona on annettu taulukossa 

1 ja kulkuväylän elementtien ominaisvirtausten maksimiarvot taulukossa 2. 

- Kulkuväylän elementti. Kulkuväylän elementtejä ovat käytävät, ovet ja portaikot. 

𝐹𝑠 = 𝑆 ∗ 𝐷 

Kaava 3. Henkilöiden ominaisvirtauksen laskentakaava. 

 

Taulukko 1. Henkilöiden ominaisvirtauksen ja nopeuksien arvot tiheyden funktiona. 

 



15 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Patrick Lundelin 

 

Taulukko 2. Ominaisvirtauksien maksimiarvot. 

 

Taulukko 3. Ominaisvirtauksien ja henkilönopeuksien arvot. 

Henkilöiden laskettu virtausnopeus (Calculated flow of persons, Fc). Kulkuväylän ele-

mentin aikayksikössä ohittavien henkilöiden lukumäärä (p/s) (kaava 4). 

𝐹𝑐 =  𝐹𝑠 ∗ 𝑊𝑐 

Kaava 4. Henkilöiden lasketun virtauksen laskentakaava. 

Virtauksen kesto (Flow duration, tF). Kulkuväylän elementin ohittamiseen kuluva koko-

naisaika henkilömäärältä N (s) (kaava 5). 

𝑡𝐹 =
𝑁

𝐹𝑐
 

Kaava 5. Virtauksen keston laskentakaava. 

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

kulkuväylän tyyppi tai leveys vaihtuu, tai joissa reitit yhdistyvät tai erkanevat toisistaan 
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(kuva 2). Muutospisteen jälkeinen laskettu virtausnopeus (Fc) ei saa ylittää kyseisen ele-

mentin maksimi Fs(in)-arvoa kerrottuna saman elementin Wc-arvolla (Nelson & Mowrer 

2002, 367–380) (kaava 4). 

 

 

 

 

Kuva 2. Erilaisia muutospisteitä. 

Muutospisteen kohdalla henkilöiden lasketun virtausnopeuden (Fc) tulee olla yhtä suuri 

muutospisteen sisään- ja ulostulopuolella (kaava 6). 

∑𝐹𝑐(𝑖𝑛) =  ∑𝐹𝑐(𝑜𝑢𝑡) 

jossa: 

Fc(in) = henkilöiden laskettu virtausnopeus saavuttaessa muutospisteelle 

Fc(out) = henkilöiden laskettu virtausnopeus muutospisteen jälkeen 

Kaava 6. Virtausnopeuden yhtälö muutospisteessä. 
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Kulkuaika (Travel duration, T) ja korjauskertoimet. 

𝑇 = (γ + δ) ∗  𝑡𝑙 

jossa: 

γ = korjauskerroin. Korjauskertoimen arvo on 2. 

δ = vastavirtakerroin. Vastavirtakertoimen arvo on 0,3. 

𝑡𝑙 = yksinkertaistetun evakuointianalyysin kaavoilla laskettu suurin kulkuaika sekun-

neissa 

Kaava 7. Henkilöiden kulkuajan laskentakaava. 

2.2.2 Evakuointiajan laskeminen 

Laskettaessa evakuointiaikaa yksinkertaistetun evakuointianalyysin avulla, lähdetään 

liikkeelle poistumisreittien ja poistumisreittien varrella olevien eri elementtien havainno-

listamisesta. Elementtejä ovat muun muassa käytävät, portaikot ja ovet. Poistumisrei-

teistä ja poistumisreitin elementeistä piirretään kansikohtaisesti kaaviokuvat, joihin mer-

kitään myös portaikot, jotka yhdistävät eri kannet toisiinsa, mikäli analyysi tehdään use-

ammalle laivan kannelle. Valmiista kaaviokuvasta nähdään minkä käytävien ja ovien 

kautta päästään kannella sijaitsevaan portaikkoon tai kokoontumisasemalle. 

Kuvassa 3 on esitetty poistumistiekaavio kannen kolme paloalueelle numero neljä. 

Tässä esimerkissä käydään läpi yksinkertainen evakuointianalyysi kuvan 3 poistumis-

tiekaavion pohjalta. Esimerkin tarkoituksena on tutustua evakuointianalyysin laskennan 

perusajatukseen joka on simulointiohjelmienkin perustana. Varsinainen evakuointi-

analyysi tehdään tässä opinnäytetyössä AENEAS-simulointiohjelmaa käyttäen. Tämä 

käydään yksityiskohtaisemmin läpi luvussa 3.  
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Kuva 3. Poistumistiekaavio. 

Kappaleessa 2.2.1 esitettyjen muuttujien arvot sekä kuvassa 3 esitetyt käytävien pituu-

det, ovien leveydet sekä portaikkojen leveydet ja pituudet on kätevintä taulukoida tauluk-

kolaskentaohjelmassa. Taulukoiduista arvoista saadaan laskettua käytävien pinta-alat, 

joita tarvitaan poistumisreittien tiheyksien (D) laskennassa. Taulukkoon merkitään myös 

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

 

Taulukko 4. Kannen kolme käytävien pituudet ja pinta-alat (liite 2). 

Item Wc (m) Wc usable (m) Length (m) Lengthtotal (m) Area (m2) Areausable (m2) 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 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 13,3 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
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Taulukon 5 persons-sarakkeessa on oletettu henkilömäärä kullakin käytävällä. Ominais-

virtaus (Fs) lasketaan interpoloimalla taulukosta 1 tiheyden funktiona (liite 1). Laskettu 

virtaus (Fc) lasketaan kaavan 4 mukaan käytäville ja oville. Henkilönopeus (S) lasketaan 

niin ikään interpoloimalla taulukosta 1 tiheyden funktiona (liite 1). 

 

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

Taulukossa 6 on laskettu yhteen kannen kolme käytävien ja ovien kautta saapuvat hen-

kilöt. Kannen kolme tyyrpuurin puoleinen pääkäytävä on jaettu kolmeen osaan siihen 

yhdistyvien sivukäytävien ja tästä muodostuvien muutospisteiden laskennan vuoksi. 

Saavuttaessa tyyrpuurin puoleiselle ovelle numero 2 on kokonaishenkilömäärä tässä 

kohtaa 13 (kuva 3, taulukko 6). 

Saavuttaessa muutospisteeseen (transition), käytetään kaavan 6 yhtälöä määritettäessä 

kyseisen muutospisteen jälkeinen Fc(out)-arvo. Muutospisteen haarautuessa kahteen tai 

useampaan reittiin muutospisteen ohittamisen jälkeen, oletetaan Fc(out)-arvon jakautuvan 

suhteessa kunkin reitin leveyteen. Muutospisteelle tulevan Fs(in)-arvon ollessa suurempi 

kuin kyseisen muutospisteen elementin maksimi Fs-arvo (taulukko 2) muodostuu muu-

tospisteen kohdalle ruuhkaa. Tällöin kyseisen elementin Fs-arvo otetaan taulukosta 2 ja 

tätä vastaava henkilönopeus taulukosta 3. Tilanteessa, jossa muutospisteelle tuleva Fs(in) 

-arvo on pienempi kuin kyseisen elementin sallittu maksimiarvo (taulukko 2), lasketaan 

vastaava henkilönopeus ominaisvirtauksen funktiona lineaarisella interpolaatiolla taulu-

kosta 3 (liite 1). Yllä olevat laskutoimitukset tehdään kullekin kannelle erikseen ja tauluk-

koon merkitään kunkin poistumisreitin elementin Fc(out)- ja S-arvot. 

 

Taulukko 6. Henkilöiden kokonaismäärät ja ruuhkakohdat (liite 4).  

Deck/MVZ - Corridors Persons (p)

Initial density 

D (p/m2)

Initial specific flow 

Fs (p/m/s)

Calculated flow 

Fc (p/s)

Initial speed of 

persons 

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

Persons (N)

Deck 3 / MFZ 4 - Doors & corridors From current route Total

Specific 

flow 

Fs(in) (p/m/s)

Max. Specific 

flow 

Fs (p/m/s)

Specific 

flow 

Fs(out) 

(p/m/s)

Calculated flow 

Fc (p/s)

Speed of 

persons 

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 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 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
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Taulukoiduista henkilömääristä (N) ja laskettujen virtausnopeuksien (Fc)-arvoista laske-

taan virtauksen kesto tF (kaava 5) kullekin poistumisreitin käytävälle ja portaikolle. Kul-

kuaika tdeck lasketaan kulkureitin pituuden ja kulkunopeuden suhteena poistumisreitin 

kaukaisimmasta pisteestä portaikkoon tai kokoontumisasemalle. Vastaavasti kulkuaika 

tstair lasketaan portaikon pituuden ja kulkunopeuden suhteena. 

 

Taulukko 7. Henkilövirtauksien keston laskenta (liite 5). 

Aika, siirryttäessä kannen kolme ovelta numero 9 (kuva 3) lankonkia pitkin kokoontumis-

asemalle ilmaistaan muuttujalla tassembly. Laivan rakennuksenaikaisen tilanteen tassembly-

aikaa laskettaessa kokoontumisaseman ovi on kyseisellä kannella ulos laivasta johtava 

oviaukko ja kokoontumisasema lankonkin laiturin puoleisessa päässä. Taulukossa 8 on 

laskettu kulkuaika tassembly laivan lankonkia pitkin. 

 

Taulukko 8. Kulkuaika lankonkia pitkin. 

Tarvittava kokonaisaika (tl) joka kuluu siirryttäessä poistumisreitin kaukaisimmasta pis-

teestä kokoontumisasemalle lasketaan virtauksen keston (tF), kannella kuljetun ajan 

(tdeck), portaikossa kuljetun ajan (tstair) ja kokoontumisasemalle kuljetun ajan (tassembly) 

summana. 

𝑡𝑙 =  𝑡𝐹 + 𝑡𝑑𝑒𝑐𝑘 + 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑖𝑟 + 𝑡𝑎𝑠𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑦 

Kaava 8. Kokonaisevakuointiaika poistumisreittiä pitkin kokoontumisasemalle. 

Kaikille pakoteille tehtyjen laskelmien jälkeen valitaan reiteistä se, jolla on suurin tl-arvo. 

Kokonaisavakuointiaika (T) lasketaan suurimman tl-arvon ja kaavan 7 avulla (taulukko 

9). 

Item Persons N Length L (m)

Calculated flow 

Fc (p/s) Speed S (m/s)

Flow duration 

tF (s)

Deck or stairs duration

tdeck/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

Item Persons N Length L (m)

Calculated flow 

Fc (p/s) Speed S (m/s)

Flow 

duration 

tF (s) tassembly (s) Entering

Deck 3 - MVZ4 -gangplank 28 9,5 1,49 0,83 18,9 11,4 Assembly station
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Taulukko 9. Kokonaisevakuointiajan laskeminen. 

Yksinkertaistetulla evakuointisimulaatiolla laskettuna pisin poistumisaika kannen kolme 

paloalueelta neljä olisi pisintä reittiä pitkin 3 minuuttia 25 sekuntia. Turvakertoimen ja 

reaktioajan huomioonottaminen kasvattaisi kokonaisevakuointiajan 10 minuuttiin 30 se-

kuntiin. Reaktioaikana on käytetty IMO:n päiväsuositusten mukaan 5 minuuttia 

(MSC.1/Circular.1533).  

Kohdassa 2.3 tehdään evakuointisimulaatio AENEAS-simulointiohjelmalla tulosten ver-

tailua varten. Varsinainen evakuointisimulaatio ja AENEAS-ohjelman esittely tehdään lu-

vussa 3. 

2.3 Evakuointisimulaatio 

Evakuointisimulaation perusperiaate on sama kuin yksinkertaisessa evakuointianalyy-

sissäkin. Laivasta poistuvat henkilöt liikkuvat poistumisreittejä pitkin ja poistumisreittien 

eri elementtien läpi. Yksinkertaistetussa evakuointianalyysissä on tehty pelkistyksiä, jol-

loin evakuointilaskenta perustuu kokonaisuudessaan tiettyihin perusolettamuksiin ja yk-

sinkertaiseen matematiikkaan. Todellisuudessa evakuointitilanne on monimutkaisempi 

ja yksinkertainen malli ei esimerkiksi ota yksittäisen henkilön liikkeitä ja käyttäytymistä 

evakuointitilanteessa huomioon millään tavalla. 

Evakuointisimulaatiossa tehdään seuraavat perusolettamukset (MSC.1/Circular.1533): 

- Matkustajat ja henkilökunta esitetään yksittäisinä henkilöinä. 

- Turvakertoimena käytetään arvoa 1.25 perusolettamuksien ja suorituskykytes-

tien luonteen ja rajallisen määrän vuoksi. 

Evakuointisimulaatio pitää sisällään kaksi perusongelmaa. Nämä ovat henkilöiden liik-

kuminen kaksiulotteisessa avaruudessa sekä psykologisten ja sosiaalisten vaikutusten 

Escape route on tdeck tf tstair tassembly tl 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
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monimutkaisuus. Liikkumista mallinnettaessa on helppo ymmärtää henkilön väistävän 

esteitä ja muita henkilöitä, mutta poistumisreittien valinta ja kohteeseen perille löytämi-

nen on valintoihin perustuva haaste. (Meyer-König ym., 2001) On myös havaittu, että 

ihmisillä on taipumus suosia reittejä jotka ovat entuudestaan tuttuja. Näin myös hätäti-

lanteessa, vaikka merkitty hätäpoistumistie olisi lyhyempi. (Heliövaara ym., 2007.) Eva-

kuointisimulaation tavoite on mallintaa yksilöiden toimintaa ja liikkeitä evakuointiproses-

sissa. Tätä kutsutaan mikroskooppiseksi malliksi. (Meyer-König ym., 2001) 

Yksittäisten henkilöiden toimintaan evakuointisimulaatiossa voidaan vaikuttaa simuloin-

tiohjelman parametreilla. Parametrit jaetaan neljään kategoriaan: geometrical, popula-

tion, environmental ja procedural. Geometrical-kategoria määrittelee poistumisreitit, 

poistumisreitillä olevat esteet ja reittien osat jotka eivät ole käytössä sekä henkilöiden 

sijoittuminen laivassa simulaation alkutilanteessa. Population-kategoriassa määritetään 

parametrit henkilöille ja henkilöryhmille evakuointisimulaatiota varten. Parametreja ovat 

muun muassa henkilöiden ikäjakauma, sukupuoli, fyysiset attribuutit ja reaktioajat. Kate-

goriat environmental ja procedural eivät ole käytössä tässä simulointimallissa. 

(MSC.1/Circular.1533.) 

Taulukoista 10 ja 11 on nähtävillä tasaisen alustan ja portaikon vaikutus eri ikäisten ja 

eri sukupuolta olevien henkilöiden kävelynopeuksiin.  

 

Taulukko 10. Kävelynopeus tasaisella alustalla. 
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Taulukko 11. Kävelynopeus portaikossa. 

Evakuointireitin ominaisvirtauksella mitataan poistuvien henkilöiden määrää reitin var-

rella olevan elementin läpi jaettuna ajalla jaettuna elementin leveydellä. Ominaisvirtauk-

sen arvo ei saa minkään elementin kohdalla ylittää arvoa 1.33 p/m/s. (MSC.1/Circu-

lar.1533.) 

Kuva 4 esittää simulointiohjelman näkemyksen pohjapiirustuksesta. Jokainen kuvan solu 

sisältää tietoa ympäristöstä ja tavasta, jolla se vaikuttaa solun päällä seisovaan henki-

löön. Jos solu esittää seinää tai muuta estettä, sen päälle ei voi siirtyä eikä sen läpi 

kulkea. Solujen ja solujen parametrien avulla pohjakuvaan mallinnetaan seinät, ovet ja 

portaikot. Portaikot ylös- tai alassuuntaan mallinnetaan parametrilla, joka aiheuttaa solun 

kohdalla hypyn ylemmälle tai alemmalle tasolle. Näin poistuvat henkilöt saadaan siirty-

mään kannelta toiselle. Näillä 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-

jät (MSC.1/Circular.1533):  

- vasteaika (R) 

- kulkuaika (T) 

- pelastusveneisiin nousu- ja laukaisuaika (E+L). 

Pelastusveneisiin nousu- ja laukaisuaikaa ei lasketa laivan rakennuksenaikaisessa eva-

kuointianalyysissä. 

Tungoskohtien tunnistaminen 

Ruuhkakohtia ovat alueet, joissa henkilötiheys on suurempi kuin 4 henkilöä/m2 merkittä-

vän ajan verran. Ruuhkakohdat, jotka eivät purkaudu alle 10 %:ssa simuloidusta koko-

naiskokoontumisajasta (tA), voidaan pitää merkittävinä. (MSC.1/Circular.1533.) 

Yksityiskohtaiset määrittelyt 

Laivan rakennuksenaikaisessa evakuointisimulaatiossa poiketaan IMO:n säännöstöstä 

siinä, että laivassa ei ole matkustajia eikä henkilökuntaa. Telakan työntekijät rinnaste-

taan tässä kuitenkin laivan matkustajiin jotka IMO on määritellyt säännöstössään koskien 

evakuointianalyysiä. Laivan henkilökunnan tehtävä evakuointitilanteessa on avustaa lai-

vasta poistuvia matkustajia ja koota matkustajat kokoontumisasemille sekä edelleen pe-

lastusveneasemille. Matkustajien poistumista laivasta ohjaa vahvasti ryhmäkäyttäytymi-

nen. Kokeissa on havaittu matkustajien helposti hakeutuvan ryhmiin poistumistilan-

teessa. Henkilöiden on myöskin havaittu valitsevan poistumisreitikseen mieluummin tu-

tun reitin, vaikka tämä olisi pidempi kuin merkitty hätäpoistumistie (Heliövaara ym., 

2007). Telakan työntekijöiden kohdalla voitaisiin siis olettaa tapahtuvan samankaltaista 

ryhmäkäyttäytymistä kuin matkustajienkin kohdalla. Poistumisteiden valintaan vaikuttaa 

kuitenkin edellämainitun perusteella vahvasti ryhmän tai ryhmän johtajan päätös. Tämä 

ilmenee myös siten, että tiettyjä poistumisreittejä- tai ovia ei käytetä lainkaan vaikka ne 

olisivatkin käytettävissä (Cho, Y-O. Ha, S. Park, K-P., 2016). Telakan työntekijöillä ei 
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pitäisi poistumistilanteessa olla tarvetta liikkua vastavirtaan kuten esimerkiksi laivan hen-

kilökunnalla siirtyessään omille merkityille opastuspisteilleen tai varmistaessaan kaikkien 

ulospääsyn laivasta (Cho, Y-O. Ha, S. Park, K-P., 2016). Simulointiohjelmatkin tekevät 

tiettyjä perusolettamuksia henkilöiden käyttäytymisen suhteen. Henkilöiden muun mu-

assa oletetaan käyttävän lähimpänä olevia sekä pituudeltaan lyhimpiä poistumisreittejä. 

Tähän voidaan kuitenkin vaikuttaa ohjelman asetuksilla ja pakottamaan henkilöt liikku-

maan tiettyjä reittejä pitkin. Edellä mainittujen syiden vuoksi laivan rakennuksenaikaista 

evakuointianalyysiä tehdessä käytetään erilaisia alkuolettamuksia henkilöiden jakautu-

misesta ja poistumisesta laivan eri kansilla IMO:n säännöstöihin verrattuna. Vastavirta-

kerroin on kuitenkin huomioitu laskelmissa IMO:n suositusten mukaan esimerkiksi pe-

lastushenkilöstön laivaan siirtymisen takia (MSC.1/Circular.1533) ja ottamaan huomioon 

hätätilanteessa irrationaalisesti käyttäytyvät henkilöt.   

Evakuointiaikojen vertailu 

AENEAS-evakuointisimulaatio-ohjelmalla tehty vertailu yksinkertaistetun evakuointi-

analyysin antamiin evakuointiaikoihin pienensi evakuointiaikoja. Tämä selittyy osaksi 

sillä, että yksinkertaistetun evakuointianalyysin laskentamalli ei ota huomioon yksittäis-

ten henkilöiden liikkeitä. Yksinkertaistetun evakuointianalyysin laskentamalli perustuu 

olettamukseen, jossa henkilövirrat kasvavat niihin liittyessä muilta käytäviltä ja por-

taikoista lisää henkilöitä. Lopulta koko ryhmä poistuu yhdellä kertaa laivasta. Evakuoin-

tisimulaatio-ohjelma pyrkii mallintamaan yksittäisten henkilöiden liikkeitä, jolloin vastaa-

vaa ryhmäytymistä ei pääse muodostumaan. Poikkeuksena on tilanne, jossa yleisestä 

tilasta poistuu suuri määrä henkilöitä kerralla, esimerkiksi laivan yökerhosta tai ravinto-

lasta. Laivan rakennuksenaikaisessa vaiheessa ei tällaista tilannetta oleteta syntyvän, 

koska työntekijät ovat tasaisemmin sijoittuneena laivan eri kansille.    

Evakuointisimulaatio-ohjelman ennustama kokonaisevakuointiaika kannen kolme palo-

alueelle neljä on 7 minuuttia 47 sekuntia (kuva 5). Kokonaisevakuointiaika sisältää IMO:n 

päiväsuositusten mukaisen reaktioajan 5 minuuttia. Todellinen evakuointiaika on toden-

näköisesti lyhyempi, sillä työntekijöiden oletetaan reagoivan hälytykseen nopeammin ja 

tehokkaammin kuin keskiverto laivamatkustaja. Työntekijöiden voisi myös olettaa olevan 

paremmin tietoisia poistumisteistä ja -järjestelyistä verrattuna normaaliin laivamatkusta-

jaan. 



26 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Patrick Lundelin 

 

Kuva 5. Simuloitu kokonaisevakuointiaika kannen kolme paloalueelle neljä. 
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3 EVAKUOINTISIMULAATIO 

3.1 AENEAS-ohjelma 

Rakenteilla olevan laivan evakuointisimulaatio tehdään TraffGo HT GmbH:n AENEAS-

ohjelmalla. Ohjelma noudattaa IMO:n asettamia vaatimuksia evakuointisimuloinneille ja 

on tarkoitettu käytettäväksi valmiin tai suunnitteilla olevan laivan evakuointianalyyseihin. 

Erityispiirteitä, joita rakenteilla olevassa laivassa on, ei suoraan pystytä AENEAS-ohjel-

malla mallintamaan. Näitä ovat muun muassa ikäjakauma ja vastavirtakertoimet. IMO:n 

määrittelemä ikäjakauma pitää sisällään muun muassa lapsia ja vanhuksia, joista osa 

on liikuntarajoitteisia. Rakenteilla olevan laivan työntekijöistä pitäisi edellä mainitut kate-

goriat voida jättää pois. Myös vastavirtakertoimen vaikutus on todennäköisesti pienempi. 

Verrattuna valmiiseen laivaan, pitää simulointiohjelmaan tuotua pohjakuvaa muokata 

enemmän. Tietyt ovet ja käytävät eivät välttämättä aina ole koko leveydeltään käytössä 

tai ovat jopa kokonaan poissa käytöstä tietyn rakennusvaiheen takia. Rakennuksen ai-

kaiset tilanteet muuttavat käytössä olevia kulkureittejä aika ajoin. Nämä muutokset pitää 

sisällyttää pohjakuvaan josta evakuointisimulaatio tehdään. 

AENEAS-ohjelman käyttö jakautuu kolmeen eri moodiin (kuva 6). Eri moodeilla mallin-

netaan ohjelmassa laivan geometria, poistumisreitit sekä henkilöiden lukumäärät ja-

kaumat laivan eri kansilla. 

 

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

Geometria-moodissa mallinnetaan laivan kannet yksitellen omille tasoilleen. Geometria 

voidaan piirtää ohjelman omilla piirtotyökaluilla, mutta kätevintä on tuoda AutoCAD:illä 

piirretty valmis GA-kuva kansi kerrallaan .dxf muodossa suoraan simulointiohjelmaan 

import-toiminnolla. Ennen kuvan tuontia on kuvaa muokattava AutoCAD:issä. Kuvaa yk-

sinkertaistetaan sammuttamalla ylimääräiset kuvatasot (layer) jotka eivät ole evakuoin-

tisimulaation kannalta oleellisia. Kuvaan kannattaa myös jo tässä vaiheessa ottaa väri-

koodaus käyttöön kulkureittien eri elementeille (kuva 7). Simulointiohjelmassa kytketään 
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värit tiettyyn kulkureitin elementtiin. Näin ohjelma tunnistaa kulkureitin eri elementit ja 

ominaisuudet. 

 

Kuva 7.  Värikoodaus simulointiohjelmassa. 

Kuvassa 9 on AutoCAD:illa muokattu kannen osa evakuointisimulaatiota varten. Ovet on 

omalla tasollaan ja merkitty kaikki oranssilla värillä. Koska kaikkia ovia ei huomioida si-

muloinnissa, asetetaan simulointiohjelmassa oranssi väri ignore-tilaan ja piirretään käy-

tettävät ovet keltaisella värillä kuvan 7 värimäärittelyjen mukaan. Muu osa piirustuksesta 

on omalla tasollaan ja tason mukainen värimäärittely on musta. Kuvan oikeassa alareu-

nassa näkyy lankonki laivasta laiturille siirtymistä varten. Simulointiohjelma käsittelee 

AutoCAD:ista tuotua kuvaa tarkkuudella 0,4m x 0,4m. Tämä tarkoittaa sitä, että aivan 

pienimpiä yksikohtia ei kannata AutoCAD-kuvasta tuoda. Tähän voidaan vaikuttaa kuvan 

import-asetuksilla (kuva 8). 

 

Kuva 8. AutoCAD-kuvan tuontiasetukset simulointiohjelmassa. 

Simulaatio-ohjelmaan tuotua AutoCAD-kuvaa tarvitsee todennäköisesti vielä muokata 

ennen simulaatioasetusten määrittämistä. Tärkeää on tarkastaa ettei tuodussa kuvassa 

ole ”reikiä”, joista henkilöt pääsevät vuotamaan mallista ulos. Geometrian eheys ja vas-
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taavuus GA-malliin tulee myös tarkastaa, jotta henkilöt pääsevät liikkumaan suunnitel-

lusti käytävien ja ovien kautta. Simulaatio-ohjelman käyttämä ruudukon solun koko 0,4m 

x 0,4m perustuu arvioon, jonka yksi henkilö vie pinta-alana eli 0,16m2. Tämä aiheuttaa 

samalla rajoituksia kuvan tarkkuudelle simulaatio-ohjelmassa. Mitat, jotka eivät ole jaol-

lisia 0,4:llä pyöristetään alaspäin lähimpään 0,4:llä jaolliseen mittaan.  

 

Kuva 9. AutoCAD-kuva kannen osan yleisjärjestelystä. 

Henkilö- ja reittimoodeissa sijoitetaan henkilöt simulaatiomalliin ja tarvittaessa ohjataan 

henkilöiden kulkua tiettyjen reittien tai ovien kautta (kuva 10). Ohjelmalla pystytään oh-

jaamaan henkilöitä useamman poistumisreitin kautta antamalla kullekin poistumisreitin 

osalle todennäköisyys prosentteina jonka mukaan henkilö todennäköisesti kyseisen 

poistumisreitin valitsee. Näin pystytään mallintamaan monimutkaisiakin poistumisreit-

tejä. Henkilöt on myös mahdollista sijoittaa poistumissimulaatiossa eri ryhmiin, jolloin oh-

jelma pyrkii simuloimaan henkilöiden liikkumista yhtenä tai useampana ryhmänä. Ryh-

mille voidaan antaa parametreja, jolloin eri ryhmät käyttäytyvät poistumissimulaatiossa 

eri tavoilla. Oletuksena henkilöt liikkuvat ja käyttäytyvät simulaatiomallissa yksittäisinä 

henkilöinä.  
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Kuva 10. Reittimäärittelyt simulointiohjelmassa. 

Kuvassa 10 henkilöiden poistuminen alkaa vasemmanpuoleisesta huoneesta. Henkilöi-

den saapuessa keskimmäisen huoneen intermediate-pisteen kohdalle, on kullakin hen-

kilöllä kolme vaihtoehtoa poistumisreitin valintaan (Exit 1, Exit 2 tai Exit 3). Simulointi-

asetuksissa määritetään todennäköisyys prosentteina kunkin reitin valinnalle. 

Kuvan 11 mukaista intermediate-pistettä on käytetty luvussa 2 esitetyn yksinkertaistetun 

evakuointianalyysin simulointimallissa. Intermediate-pisteen jälkeen poistuvilla henki-

löillä on käytettävissään kaksi reittivalintaa, Route 1 ja Route 2. Todennäköisyydet reitti-

valinnoille on määritetty käytävien leveyksien suhteena.  

 

Kuva 11. Reittivalintojen määrittäminen simulointiohjelmassa. 

Exit 2 

Exit 3 

Exit 1 



31 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Patrick Lundelin 

Kuvan 12 poistumissimulaatiossa ovet on merkitty keltaisella värillä. Punaiset ovet ovat 

niin sanottuja virtuaalisia ovia, joilla voidaan muun muassa vaikuttaa henkilöiden reitti-

valintoihin niin, etteivät poistuvat henkilöt automaattisesti valitse lyhintä mahdollista reit-

tiä tai niin, että henkilöt noudattavat heille etukäteen määritettyjä poistumisreittejä. Muut 

osat geometriassa on määritelty mustalla värillä. Musta väri edustaa seinää jonka läpi ei 

voi kävellä. Portaikkoja ei ole tässä simulaatioesimerkissä tarvittu. 

Simulointi on merkitty päättyväksi lankonkin laiturin puoleiseen päähän. Poistumisreitit 1 

ja 2 käyttävät samaa lankonkia laivasta poistumiseen. Lankonkin päässä oleva Exit-piste 

kertoo simulaatio-ohjelmalle poistumisreitin päätepisteen. Kun kaikki simulaatiossa mu-

kana olevat henkilöt ovat kulkeneet Exit-pisteen läpi, heidät lasketaan pelastuneiksi ja 

simulaatio päättyy. 

 

 

Kuva 12. Poistumisreittien esittäminen simulointiohjelmassa. 

4 henkilöä 

Intermediate-piste 

Reitti 1 

Reitti 2 

Exit-piste 
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Portaikot esitetään simulointiohjelmassa määrittämällä niiden suunta suhteessa laivan 

kansiin. Kuvassa 13 on esitetty portaikko jolla on välitasanne. Portaikon toimivuuden 

kannalta tulee kansien läpi kulkevat portaikot kohdistaa toisiinsa nähden täsmällisesti. 

 

Kuva 13. Portaikko simulointiohjelmassa. 

Poistumisreittien varsille on mahdollista määrittää hazard-pisteitä simuloimaan evaku-

oinnin alkaessa tai evakuoinnin aikana muuttuvia tilanteita (kuva 14). Ohjelman asetuk-

sista voidaan määrittää muuttuvan tilanteen ajankohta. Tilanne voi alkaa sattumanvarai-

sesti simuloinnin aikana tai olla voimassa simuloinnin alusta asti. Riippumatta muuttu-

neen tilanteen alkamisajankohdasta, hazard-tilanne päättyy simuloinnin päättyessä. 

Käytettäessä hazard-tilannetta simuloinnissa täytyy henkilöille määrittää vaihtoehtoinen 

reitti jota käyttää hazard-tilanteen ollessa aktiivinen. Hazard-tilanteella voidaan esimer-

kiksi määrittää tietyssä tilassa syttyvä tulipalo tai muu vaaratilanne. 

 

Kuva 14. Hazard-tilanne simulointiohjelmassa. 

Demographic-parametreilla voidaan vaikuttaa määriteltyjen henkilöryhmien evakuointi-

käyttäytymiseen. Parametreista voidaan valita valmiiksi asetetut parametrit esimerkiksi 

IMO-säädösten mukaiset päiväaikaan tapahtuvaa evakuointia varten tai määrittää omat 

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

portaikon yläpää 

portaikon alapää 
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Kuva 15. IMO-säädösten päiväasetukset evakuointisimulaatiota varten. 

Varsinainen simulointi tehdään ohjelman Mean run -tilassa. Tällöin ohjelma ajaa IMO:n 

suositusten mukaisesti 500 simulaatiota peräkkäin. Simuloinnin alkutilanne on nähtävillä 

kuvassa 16. Malliin asetetut henkilöt näkyvät vihreinä palloina. 

 

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 käytettävän sig-

nificant-arvon. Tämä on merkitty taulukkoon vihreällä värillä.  
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Kuva 17. Simulaatioajon tulos. 

3.2 Evakuointisimulaatio rakenteilla olevalle laivalle 

Evakuointisimulaatioiden tekeminen rakenteilla olevalle laivalle tuo mukanaan lisähaas-

teita, joita valmiin laivan evakuointianalyysissä ei esiinny. Molemmissa tilanteissa on to-

sin paljon yhteistäkin. Esimerkiksi valmiin laivan evakuointitilanne voi myös johtua lai-

valla syttyneestä tulipalosta, joka edistyessään katkaisee kulkureittejä ja pakottaa hen-

kilöt valitsemaan vaihtoehtoisia reittejä siirtyessään laivan kokoontumisasemille. Evaku-

ointitilanne voi syntyä valmiille laivalle myös karilleajon ja vuodon seurauksena. Tästä 

aiheutunut laivan kallistuminen ja evakuointi esimerkiksi kovassa merenkäynnissä on 

erittäin haastavaa. Laivan rakennuksenaikaisessa tilanteessa ei ensisijaisesti ole huolta 

laivan kallistumisesta eikä myöskään merenkäynti tuota suurempia ongelmia laivan ol-

lessa kiinnitettynä laituriin. Haasteet rakenteilla olevan laivan evakuoinnille muodostuvat 

suurimmaksi osaksi laivassa tehtävästä työstä. Tulipalon riski on merkittävästi suurempi 

kuin valmiissa laivassa, johtuen laivassa pävittäin tehtävistä tulitöistä. Käytettävissä ole-

vat poistumisreitit ja ovet eivät aina ole käytössä koko leveydeltään tai saattavat olla 

väliaikaisesti kokonaan poissa käytöstä. Tilanteet muuttuvat usein ja poistumisreitteihin 

joudutaan tekemään muutoksia. Totuttuja poistumisreittejä ei voida käyttää ja joudutaan 

opettelemaan mahdollisesti uudet poistumisreitit laivasta pois. Tilanteiden muuttumisen 

takia ei ole järkevää tehdä poistumissimulaatiota vain yhden tietyn ajankohdan ja tilan-

teen perusteella. Poistumissimulaatioita pitäisi tässä tapauksessa tehdä esimerkiksi ker-

ran kuukaudessa aina muuttuneiden tilanteiden mukaan. Tässä työssä päädyttiin ratkai-

suun, jossa poistumissimulaatioaikoja verrataan valmiin ja rakenteilla olevan laivan vä-

lillä samojen henkilömäärien ja -jakaumien osalta. Rakenteilla olevan laivan evakuointi-

Significant-arvo 
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malliin lisättin hazard-tilanne, joka pakottaa henkilöt muuttamaan poistumisreittejään lai-

vasta poistuessaan. Tiettyjä käytävän osia kavennettiin simuloimaan tilannetta, jossa 

työkalut, rakennustelineet tai muut esteet ovat tukkeena käytävällä. Huomioitavaa on, 

että laskelmat ja simuloinnit on tehtävä uudestaan kun rakenteille tulee uusi laiva edelli-

sen jälkeen. Mikäli kyseessä on juuri valmistuneen laivan sisaralus, voitaneen samoja 

evakuointilaskelmien ja -analyysien tuloksia käyttää myös uudelle laivalle. Laskelmat ja 

analyysit on tehtävä kokonaan uudestaan mikäli rakenteille tuleva uusi laiva on eri tyyp-

piä kuin edellinen. 

3.3 Evakuointitilanteiden vertailu 

Evakuointisimulaatio tehdään laivan kuudelle alimmalle kannelle kolmessa eri evakuoin-

titilanteessa. Evakuointisimulaatiot käydään läpi luvuissa 3.3.1, 3.3.2 ja 3.3.3. Oviaukot 

laivasta poistumiseen sijaitsevat kaikki kannella kolme. Oviaukkoja on yhteensä kuusi 

kappaletta, joista yksi sijaitsee laivan keulassa paapuurin puolella, kaksi laivan keski-

osassa molemmin puolin ja kolme laivan perässä siten, että paapuurin puolella on kaksi 

oviaukkoa ja tyyrpuurin puolella yksi. Kannen kolme alapuolella on kolme kantta ja kan-

nen kolme yläpuolella kaksi kantta. Evakuointisimulaatiossa on tehty olettamus, että kai-

kilta kuudelta kannelta poistutaan evakuointitilanteessa kannen kolme oviaukkojen 

kautta. Evakuointisimulaatiossa on myös pyritty huomioimaan evakuointiaikojen kan-

nalta epäedullisin tilanne. Koska työntekijöiden sijaintia laivassa on lähestulkoon mah-

dotonta tietää tarkalleen kullakin ajan hetkellä, on ohjelman annettu sijoittaa henkilöt lai-

vaan sattumanvaraisesti ennalta määritetyille alueille joista poistumisaika todennäköi-

sesti on pidempi kuin lähelle ovia ja kulkureittejä sijoitetut henkilöt. AENEAS-simuloin-

tiohjelma ei kuitenkaan ole tarkoitettu laivan rakennuksenaikaista poistumissimulointia 

varten, joten esimerkiksi käytävien ja ovien leveyksiä on kavennettu normaalista vastaa-

maan paremmin todellista tilannetta laivassa sen rakennusvaiheen aikana. 

3.3.1 Valmis laiva 

Valmiin laivan evakuointisimulaatio tehdään vertailuajan saamiseksi. Luvuissa 3.3.2 ja 

3.3.3 simuloitujen laivan rakennuksenaikaisten tilanteiden evakuointiaikoja saadaan näin 

verrattua valmiiseen laivaan. Evakuointiajoista voidaan tehdä päätelmiä onko laivan ra-
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kennuksenaikaisessa tilanteessa käytössä olevat kuusi kulkuaukkoa kannella kolme riit-

tävät laivasta poistumiseen hätätilanteessa. Simulaatiossa tutkitaan myös ruuhkautu-

mien syntymistä eri evakuointitilanteissa ja näiden mahdollista vaikutusta evakuoin-

tiaikoihin. Kuvassa 18 on esitetty poistumisovet laivan kannelta kolme. Laituri sijaitsee 

laivan paapuurin puolella.    

 

 

 

 

Kuva 18. Poistumistiet kannella kolme. 

Laivan paapuurin puoleiset oviaukot johtavat suoraan lankonkia pitkin maihin. Tyyrpuurin 

puoleisista oviaukoista poistuttaessa johdetaan henkilöt ponttonilaituria pitkin maihin. 

Kannen kolme ala- ja yläpuolisilta kansilta henkilöiden oletetaan poistuvan lyhimpiä pois-

tumisreittejä pitkin portaikkoihin ja siirtyvän edelleen kannelle kolme laivasta ulospääsyä 

varten. AENEAS-ohjelma osaa automaattisesti etsiä poistuville henkilöille lyhimmät pois-

tumisreitit portaikkoihin. Kannelle kolme saavuttaessa laivasta poistuvat henkilöt noudat-

tavat etukäteen määriteltyjä poistumisreittejä ja prosenttijakaumia oviaukkojen käytön 

suhteen. 

Valmiin laivan evakuointisimulaatiossa oletettiin 750:n henkilön poistuvan laivasta hätä-

tilanteessa. Henkilöt olivat jakautuneet laivan kansille taulukon 12 mukaisesti. 

   

Taulukko 12. Henkilöiden lukumäärä kansilla 0–5. 

deck persons

0 100

1 100

2 100

3 150

4 150

5 150

Exit 1 Exit 3 Exit 5 Exit 6 

Exit 2 Exit 4 

Deck 3 
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Henkilömäärät eri kansille on arvioitu hieman suuremmaksi kuin tilanne olisi todellisuu-

dessa. Laivan rakennuksenaikaisen tilanteen loppuvaiheissa laivassa on noin 2000 työn-

tekijää. Tämä tarkoittaisi keskimäärin hieman päälle 100:aa henkilöä laivan jokaista 

kantta kohden. Henkilöt sijoitettiin eri kansille siten, että portaikkoihin siirtymiseen saa-

daan kulumaan jonkin verran aikaa. Henkilöiden jakauman annetulle alueelle hoiti ohjel-

man algoritmi. Tämä tarkoittaa sitä, että jokaisella simulaatiokierroksella henkilöiden ja-

kauma samalla alueella on hieman erilainen. Kuvassa 19 vihreät pisteet kuvaavat alu-

eelle sijoitettuja henkilöitä jotka ohjelman algoritmi on hajauttanut annetulle alueelle. 

 

Kuva 19. Henkilöiden jakauma kannen kolme keulassa. 

Valmiin laivan evakuointisimulaatiossa oletettiin että kaikki poistumisreitit ovat koko le-

veydeltään käytössä. IMO:n ohjeistuksen mukaan simulaatioajoja tehtiin 500 kappaletta. 

Simulaatioajojen tuloksista valittiin aika, joka ylittää 95% kaikista simuloiduista ajoista 

(vihreä viiva). Näin saatiin evakuointiajaksi 9 minuuttia 3 sekuntia joka alittaa selvästi 

telakan tavoiteajan 15 minuuttia. Kuva 20 esittää simulaatioajojen jakauman. 

 

Kuva 20. Simulaatioajon tulos. 
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Kuvassa 21 on esitetty tiheysjakauma valmiin laivan evakuointitilanteessa. Simulaation 

perusteella voidaan todeta ruuhkan syntyvän laivan keskiosaan paloalueen neljä koh-

dalle. Ruuhkasta huolimatta kokonaisevakuointiaika on lähes kuusi minuuttia alle telakan 

asettaman evakuoinnin tavoiteajan 15 minuuttia. 

 

Kuva 21. Ruuhkakohdat simulaatioajossa. 

3.3.2 Rakenteilla oleva laiva - evakuointitilanne 1 

Rakenteilla olevan laivan ensimmäisessä evakuointitilanteessa laivalla syttyvän tulipalon 

ei oleteta estävän laivan kansilta 0–5 poistuvia henkilöitä. Henkilöiden liikkumista ja pois-

tumista laivasta hidastavat kuitenkin laivan käytävillä olevat esteet. Esteet kaventavat 

käytössä olevien käytävien leveyksiä ja korkeuksia. Käytävillä sijaitsee usein rakennus-

telineitä, isompia työ- ja apukoneita ja rakennusmateriaalia sekä jätesäkkejä, joita ei vielä 

ole ehditty viedä laivasta pois. Katosta roikkuvat kaapelit madaltavat käytävän korkeutta 

ja roikkuvat usein pään korkeudella (kuva 22). 

 

Kuva 22. Kulkuesteitä käytävällä. 
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Pahimmassa tapauksessa käytävä voi olla lähes tai kokonaan tukittu tai kulku estetty 

merkitylle poistumistielle. Kuvassa 23 käytävälle asetettu lämmityslaite tukkii suurimman 

osan käytävän leveydestä. 

 

Kuva 23. Kulkuesteitä käytävällä. 

Kuvan 24 tilanteessa rakennustelineet estävät kokonaan kulun merkityn poistumistien 

portaikkoon. 

 

Kuva 24. Kulkueste portaikon edessä. 

Kuvissa 25 ja 26 on merkitty oranssilla värillä käytävän osuus joka muodostuu pullon-

kaulaksi poistumistilanteessa. AENEAS-ohjelmassa on piirretty simulaatiota varten kei-

notekoinen seinä käytävälle, jolla saadaan käytävän todellista leveyttä kavennettua. Ku-

vien 25 ja 26 menetelmällä pyritään mallintamaan edellä mainittujen kuvien 22 ja 23 kal-

taisia tilanteita joissa kulkuleveys on rajoitettu käytävällä. 
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Kuva 25. Kulkueste kannen kolme perässä. 

 

Kuva 26. Kulkueste kannen kolme keulassa. 

Tilanne, jossa simuloidaan sekä laivan perässä että keulassa olevia kulkuesteitä käytä-

villä, saadaan evakuointiaika nousemaan 17 minuuttiin 53 sekuntiin (kuva 27). Käytävän 

leveys molempien kulkuesteiden kohdalla oli yhden henkilön verran eli 0,4 m. Aika ylittää 

lähes kolmella minuutilla telakan asettaman evakuoinnin tavoiteajan. Myös ruuhkautu-

mat kannella kolme ovat merkittäviä, sillä kulkuesteet on sijoitettu pääkäytävälle. Tässä 

simulaatiossa oletettiin kulkuesteistä huolimatta kaikkien kannen kolme poistumisreittien 

olevan käytössä. Tulipalotilanne, jossa jokin poistumisreitti- tai ovi ei olisi käytössä edellä 

mainittujen kulkuesteiden lisäksi, kasvattaisi evakuointiaikaa todennäköisesti entises-

tään. 

 

Kuva 27. Simulaatioajon tulos evakuointitilanteessa 1. 
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Kuvasta 28 havaitaan kahden ruuhkakohdan muodostuminen. Ensimmäinen lähempänä 

laivan keulaa ja toinen laivan perässä. Laivan perän puoleinen ruuhkautuma kesti sel-

västi kauemmin purkautua kuin keulan puoleinen ruuhkautuma. Tämä johtui osittain siitä 

syystä, että AENEAS-ohjelmalla pyrittiin simuloimaan tilannetta jossa poistuvilla henki-

löillä ei ole selkeää käsitystä mihin suuntaan pitäisi liikkua. Poistumisreittien määrittelyllä 

saatiin aikaiseksi tilanne, jossa osa henkilöistä yrittää kulkea vastavirtaan hidastaen näin 

oikeaan suuntaan liikkuvien henkilöiden kulkua entisestään käytävälle määritetyn pullon-

kaulan kohdalla. 

 

Kuva 28. Kannen kolme ruuhkakohdat evakuointitilanteessa 1. 

Vaikka simulointia varten mallinnettu tilanne on tehty tarkoituksellisesti huonommaksi 

kuin mitä tilanne on todellisuudessa, voidaan kuitenkin huomata että jo yksistään kulku-

reittien käytössä olevilla leveyksilla on iso merkitys. Tästä syystä on ensiarvoisen tärkeää 

pitää kulkureitit avoimena niin suurelta leveydeltä kuin se on mahdollista. Voidaankin 

todeta, että kulkureitin minimileveys tulisi olla sellainen että siitä mahtuu vähintään kaksi 

henkilöä kulkemaan rinnakkain. Kulkureitin minimileveydeksi tulisi näin ollen 1m. Kulku-

reittien minimileveyksillä otetaan samalla myös huomioon syystä tai toisesta  poistumis-

tilanteessa vastavirtaan kulkevat henkilöt. 

3.3.3 Rakenteilla oleva laiva - evakuointitilanne 2 

Rakenteilla olevan laivan toisessa evakuointitilanteessa oletetaan syttyvän 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 

myötä poistuu käytöstä. Laivasta poistuvat henkilöt ovat näin ollen pakotetut poistumaan 

laivasta seuraavasta mahdollisesta ovesta (Exit 5, kuva 31). AENEAS-ohjelman hazard-

toiminnolla määritetään laivan GA:sta tila, jossa tulipalo syttyy (kuva 29, punainen alue). 

Evakuointisimulaatiota ajettaessa hazard-alue värjäytyy punaiseksi tulipalon sytyttyä 

eikä simuloinnissa evakuoitavat henkilöt enää voi kulkea kyseisen alueen kautta. Ha-

zard-alue levittäytyy tilaan jota rajaavat ohjelmassa määritetyt seinät ja ovet. Ohjelman 
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asetuksissa määritellään yksi tai useampi vaihtoehtoinen reitti, jonka evakuoitavat hen-

kilöt voivat hazard-tilanteessa valita. Kuvan 29 tilanteessa ovi Exit 6 poistuu käytöstä 

tulipalon vuoksi. Evakuoitavat henkilöt ohjataan tämän jälkeen vaihtoehtoiselle Alterna-

tive 1 -reitille, josta edelleen Exit 5 -ovea pitkin ulos laivasta (kuva 30, 31). Alternative 1 

-reitin varrella olevaa pääkäytävää on lisäksi kavennettu mallintamaan tilannetta, jossa 

käytävän koko leveys ei ole käytössä laivan rakennuksenaikaisen tilanteen takia (kuva 

31). 

 

Kuva 29. Hazard-tilanne kannen kolme keulassa. 

 

Kuva 30. Vaihtoehtoisten reittien määrittäminen. 

Laivan keulassa syttyvän tulipalon vuoksi poistumisreitti pitenee keulan suunnasta pois-

tuville henkilöille ja Exit 5 -ovea käyttää nyt laivan keulan suunnasta saapuvien henkilöi-

den lisäksi myös laivan keskiosista saapuvat henkilöt joiden yksi mahdollinen poistumis-

tie laivasta ulos on samainen Exit 5 -ovi. Kulkureittien yhdistyminen laivan eri osista saa-

vuttaessa ovelle Exit 5 näkyy kuvan 31 vasemmassa reunassa (siniset pisteet). 
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Kuva 31. Vaihtoehtoinen poistumisreitti hazard-tilanteessa. 

Tilanteessa, jossa tulipalo estää poistumisen Exit 6 -oven kautta ja laivan keulan puolella 

on kulkueste pääkäytävällä saadaan evakuointiajaksi 13 minuuttia 23 sekuntia. Verrat-

tuna luvun 3.3.2 tilanteeseen tilanne on tulipalosta huolimatta edullisempi koska keulan 

suunnasta poistuu vähemmän henkilöitä. Poistuvien henkilöiden pienempää määrää on 

kompensoitu laittamalla tulipalon lisäksi kulkueste kannen kolme pääkäytävälle. Kuva 32 

esittää simulaatioaikojen jakauman tulipalotilanteessa. 

 

Kuva 32. Simulaatioajon tulos evakuointitilanteessa 2. 

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

laivan pääkäytävälle poistuvien henkilöiden pyrkiessä seuraavalle mahdolliselle laivasta 

Exit 5 Alternative 1 -reitti Exit 6 Tulipalo 
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ulos johtavalle ovelle. Ruuhkaa syntyy laivan pääkäytävälle kohtaan, jossa kulkelevey-

deksi on asetettu 0,4m eli yhden henkilön verran. Yhden oven käytöstäpoiston ja ruuh-

kasta huolimatta kokonaisevakuointiaika alittaa telakan tavoiteajan. Kokonaisevakuoin-

tiaika olisi todennäköisesti lyhyempi mikäli laivan pääkäytävä olisi leveämmältä osalta 

käytössä kuin tässä simulointitilanteessa. 

 

Kuva 33. Hazard-tilanne ja ruuhkakohta evakuointitilanteessa 2. 
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4 POHDINTA 

Evakuointiaikojen perusteella voidaan todeta, että tässä työssä tehtyjen simulaatioiden 

mukaan suurin vaikutus kokonaisevakuointiaikoihin on käytössä olevilla käytäväleveyk-

sillä. Tulipalotilanteessa, jossa yksi uloskäynti laivasta on poissa käytöstä ja tästä joh-

tuen evakuointireitti pitenee osalle laivasta poistuvista henkilöistä, ei ole yhtä suurta vai-

kutusta kokonaisevakuointiaikaan. Rakenteilla olevan laivan uloskäyntien lukumäärää 

voidaan siis simulaatiotulosten pohjalta pitää riittävinä myöskin siinä tapauksessa, että 

yhden uloskäynnin käytöstä poistumisen lisäksi muodostuu myös yksi ruuhkakohta lai-

van pääkäytävälle. Kaksi ruuhkakohtaa laivan pääkäytävällä puolestaan kasvattaa ko-

konaisevakuointiaikaa jo yli telakan tavoiteajan. Tarkempien tulosten saamiseksi pitäisi 

simulaatioajoja kuitenkin tehdä enemmän tai useammin aina rakennuksenaikaisten 

muuttuvien tilanteiden mukaan. Tässä työssä asetetut tavoitteet kuitenkin täyttyivät ko-

konaisevakuointiaikojen laskemisen osalta ennalta määrätyissä kolmessa evakuointiti-

lanteissa. Simulaatioista saadut kokonaisevakuointiajat tukevat rakenteilla olevan laivan 

nykyisiä evakuointijärjestelyjä, eivätkä anna aihetta muutoksiin. 

Työn tulosten perusteella voidaan todeta, että kulkureittien ja käytävien pitäminen 

avoinna ja puhtaana esteistä on ensiarvoisen tärkeää. Tilanne korostuu mitä suurempaa 

henkilömäärää kulkureitti tai käytävä palvelee. Ruuhkautumien muodostuminen pääkäy-

tävälle, samalle kannelle joissa uloskäynnit laivasta sijaitsevat, aiheuttavat suurimman 

evakuointiaikojen kasvun. 

Laivan rakennuksenaikaisten tilanteiden muuttumisen sekä henkilöiden hätätilannekäyt-

täytymisen myötä kasvaa myös eri vaihtoehtojen määrä evakuointisimulaatioita teh-

dessä. Laivasta poistuvat henkilöt eivät välttämättä käytä ennalta määritettyjä poistumis-

reittejä ja henkilöiden todellista käyttäytymistä hätätilanteessa on mahdotonta ennustaa. 

Tästä johtuen evakuointisimulaatiosta saadut tulokset ovat parhaimmillaankin suuntaa 

antavia ja säännöllisten evakuointiharjoitusten merkitys korostuu. 
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Interpolointi 

 

 

Interpolation of Initial specific flow Fs and speed of persons S as a function initial density D Interpolation of speed after transition point as a function of specific flow Fs 

Table 1.1 Initial density Initial specific flow Table 1.3 Initial specific flow Initial speed of persons

D (p/m2) Fs (p/m/s) D 0,94 Fs (p/m/s) S (m/s)

0 0 x1 0,5 0 1

0,5 0,65 y1 0,65 Stairs (down) 0,54 1

Corridors 1,9 1,3 x2 1,9 1,1 0,55 Maximum specific flow = 1,1

3,2 0,65 y2 1,3 0 0,8

3,5 0,32 Fs 0,85 (p/m/s) Stairs (up) 0,43 0,8

0,88 0,44 Maximum specific flow = 0,88

0 1,2

Table 1.1 Initial density Initial speed of persons Corridors 0,65 1,2

D (p/m2) S (m/s) D 0,94 1,3 0,67 Maximum specific flow = 1,3 (also for doorways)

0 1,2 x1 0,5

0,5 1,2 y1 1,2

Corridors 1,9 0,67 x2 1,9 Stairs (down) Fs 0,85

3,2 0,2 y2 0,67 x1 0,54

3,5 0,1 S 1,03 (m/s) y1 1

x2 1,1

y2 0,55

S 0,75 (m/s)

Stairs (up) Fs 0,86

x1 0,43

y1 0,8

x2 0,88

y2 0,44

S 0,46 (m/s)

Corridors Fs 0,85

x1 0,65

y1 1,2

x2 1,3

y2 0,67

S 1,04 (m/s)



Liite 2 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Patrick Lundelin 

Kannen kolme käytävien pituudet ja pinta-alat 

 

 

Item Wc (m) Wc usable (m) Length (m) Lengthtotal (m) Area (m2) Areausable (m2) 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 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 13,3 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

1,8 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 33,3 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 

 

 

Deck/MVZ - Corridors Persons (p)

Initial density 

D (p/m2)

Initial specific flow 

Fs (p/m/s)

Calculated flow 

Fc (p/s)

Initial speed of 

persons 

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
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Henkilöiden kokonaismäärät ja ruuhkakohdat 

 

Persons (N)

Deck 3 / MFZ 4 - Doors & corridors From current route Total

Specific 

flow 

Fs(in) (p/m/s)

Max. Specific 

flow 

Fs (p/m/s)

Specific 

flow 

Fs(out) 

(p/m/s)

Calculated flow 

Fc (p/s)

Speed of 

persons 

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 Yes From Doors_6, 7

Deck 3 - Door_9 28 28 1,33 1,30 1,30 1,63 0,67 Yes 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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Henkilövirtauksien keston laskenta 

 

Item Persons N Length L (m)

Calculated flow 

Fc (p/s) Speed S (m/s)

Flow duration 

tF (s)

Deck or stairs duration

tdeck/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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Kulkuaika lankonkia pitkin 

 
Item Persons N Length L (m)

Calculated flow 

Fc (p/s) Speed S (m/s)

Flow 

duration 

tF (s) tassembly (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 tl 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


