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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Oy Finn-Marin Ltd:n kanssa. Opin-
naytetyo liittyy uuden Finnmaster Husky mallisarjan kehitykseen sekéa rungon-

rakenteiden mitoitukseen.

Tyon keskeisend aiheena ja tavoitteena oli tehda toimiva tyékalu alumiinive-
neen rungon rakenteen tarkasteluun tyon tilaajalle. Samalla todettiin jo val-
miiksi mallinnettujen runkojen riittava lujuus. Opinnaytety6 ei kerro Finnmaster
Husky veneiden rakenneanalyysin tuloksia eika opinnaytetytsta kay ilmi ve-

neiden rakenne.

Rakennelaskelman pohjana on kaytetty jo veneteknologian opintojen aikai-
semmassa vaiheessa tehtyd laskentataulukkoa. Rakennelaskelma on tehty
ISO 12215- standardin ohjeistuksen mukaisesti. Tydssa keskitytdan kerto-
maan alumiiniveneen rakennelaskennasta ja tavoista joilla kyseinen tyokalu

rakenteen tarkasteluun on toteutettu.



2 LUJUUSLASKENNAN PERUSKASITTEITA

2.1 Kuormitukset

Lujuuslaskennassa kuormitukset jaetaan viiteen eri peruskuormitusryhmaan:
veto, puristus, leikkaus, taivutus ja vaantd. Kuormitus on mité tahansa ulkoista
momenttia tai voimaa, joka kohdistuu tutkittavaan kappaleeseen. Kuormituk-
set jaetaan myos staattisiin ja dynaamisiin kuormituksiin. Staattisessa kuormi-

tuksessa kappale on kokoajan tasapainossa ulkoisten kuormien ansiosta.

Dynaaminen kuormitus on yleensd hankala maarittdd, koska sen suuruus
vaihtelee ajan mukana. Dynaamisen kuormituksen mitoitukseksi jad yleensa

suurimman staattisen kuorman arviointi. (6; 8.)

Kuva 1. Peruskuormitukset. (veto, puristus, leikkaus, taivutus ja vaantd) (Jere Impola
2/11/2015)

2.2 Jayhyysmomentti

Jayhyysmomentti eli neliomomentti kuvaa tietyn homogeenisen kappaleen
poikkileikkauksen kykya vastustaa kappaleeseen kohdistuvaa taipumaa tietyn
akselin suuntaan. Neliomomentin suuruus riippuu poikkileikkausalueen koosta
sekad valitun akselin sijainnista. Yleensa taivutuksen alaiset rakenteet ovat
symmetrisid taivutuksen suuntaan. Neliomomentit voidaan laskea yhteen ja

vahennyslaskulla, mikali ne sijaitsevat samalla painopisteakselilla. (6; 8.)
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Kuva 2. Neliomomentin yhteen- ja vahennyslasku (6.)
2.3 Taivutusvastus

Taivutusvastus kuvaa kappaleen kykyd vastustaa taipumaa. Taivutusvastuk-
sen yksikkdé on millimetreja tai senttimetreja kolmanteen. Taivutusvastus saa-

daan laskettua jayhyys- eli neliomomentin avulla. (6.)

Taivutusvastus saadaan kaavasta:

Poikkipinnan neliomomentti
e Poikkipinnan suurin y-arvo (itseisarvo)

2.4 Normaalijannitys

Kun pituusakselin suuntainen voima eli normaalivoima vaikuttaa sauvan muo-
toiseen kappaleeseen, kappale joutuu joko veto- tai puristuskuormituksen
alaiseksi riippuen voiman suunnasta. Yksinkertaisissa kappaleissa normaali-

jannitys saadaan jakamalla voiman suuruus kappaleen poikkipinta-alalla.



Kappaleeseen kohdistuva vetojannitys on positiivista normaalijannitysta ja pu-

ristusjannitys negatiivista. (6; 8.)

Kuva 3. Normaalivoiman rasittama palkki (Jere Impola 2/11/2015)
2.5 Kimmokerroin, murtolujuus ja myo6tdraja

Kimmokertoimen, venyman ja murtolujuuden arvoja kaytetaan, kun arvioidaan
materiaalin yleista lujuutta. Kimmokerroin eli kimmomoduuli tai elastisuusmo-
duuli ilmaisee materiaalin joustavuuden. Se on venyman ja jannityksen suhde
vetomurtolujuuden lisdykseen pituusyksikkda kohti. Kimmokertoimen yksikko-
na kaytetaan Pascalia (Pa). Materiaalin kimmokerroin voi pienentya, kun lam-
potilaa kappaleessa muutetaan. Yleisesti kimmokerroin on hieman korkeampi
matalissa lampdtiloissa. Murtolujuus on suurin jannitys,jonka tietty kappale
kestd&d ennen murtumistaan. My6tdraja on jannitys, jolla venyma alkaa kasvaa

nopeasti ilman kuormituksen lisaamista. (8; 9.)
3 ALUMIINIEN YLEISET OMINAISUUDET

Maankuoren kolmanneksi yleisin alkuaine on alumiini. Alumiinia ei koskaan
iimene luonnossa vapaassa tilassa, vaan pii ja happi muodostavat yhdisteita
sen kanssa. Alumiini muodostaa yhdisteitd myé6s alkali- ja maa-alkalimetallien
kanssa. Puhtaana alumiini on pehmeaa ja sen murtolujuus on suhteellisen
heikko, vain noin 60 -80 MPa. Seostettuna alumiinin murtolujuus voi kuitenkin
olla 200- 450 MPa. Alumiiniseokset ovat hyvin muokattavissa ja hitsattavissa.
Alumiini ei ole magneettinen ja se voidaan kierrattda. Alumiiniseosten tiheys
on noin 2,7 glcm?, joten ne ovat erittiin kevyita verrattuna esimerkiksi valurau-
taan. Teraksen kimmomoduuli on noin kolme kertaa suurempi kuin alumii-

niseosten. Tasta seuraa se, ettd alumiiniseoksesta valmistetun kappaleen
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muodonmuutos on huomattavasti suurempi kuin teraksisen kappaleen, kun

molempiin kohdistetaan sama voima.

Alumiiniseoksilla on yleisesti hyva korroosion kesto. Seoksen korroosion kes-
toon vaikuttaa vallitsevan ympaériston liséksi seoksen alkuainekoostumus.
Esimerkiksi pii ja magnesium vaikuttavat alumiiniseoksen korroosion sietoon

positiivisesti. (9; 10.)

3.1 Kaytettavan alumiinin valinta

Tuotteen elinkaarelle on suuri merkitys, etta materiaalivalinta tehdaan oikein.
Kaytettavan materiaalin valinnassa on otettava huomioon sen hitsattavuus,
ympariston rajoitukset seka tuotanto-olosuhteet. Ennen kuin veneessa kaytet-
tavan alumiinilaadun valinta voidaan suorittaa lopullisesti, on tiedettava ve-
neeseen kohdistuvat kuormitukset. Kuormitukset saadaan maaritettyd veneen
dimensioiden perusteella. Myds materiaalin kayttéominaisuudet on selvitetta-
va ennen lopullista paatosta kaytettavan alumiinin laadusta. On my6s mietitta-
va materiaalin valmistus- ja saatavuusominaisuudet sekd sen haluttu elinika.
(6:7.)

Jos veneessa yhdistetdaan kahta tai useampaa materiaalilaatua, on otettava
huomioon niiden galvaaninen potentiaaliero, jotta valtytaan korroosiolta raken-
teissa. Kahden eri materiaalilaadun kontaktikorroosio voi johtua esimerkiksi
hitsauksesta, lampdokasittelysta tai vallitsevasta ymparistosta. (6; 7.)

Kaytettavan alumiinin on oltava viimeistelty ja kasitelty aiottuun kayttotarkoi-
tukseen. Veneeseen asennettavissa alumiinipaneeleissa tai jaykisteissa ei
saa esiintya pintavikoja, jotka heikentavat materiaalin ominaisuuksia lujuuden

tai korroosion muodostumisen suhteen. (7.)

Alumiiniseoksen kasittelytila vaikuttaa suuresti alumiinin ominaisuuksiin. Ylei-
sid toimitustila merkkeja ovat valmistustila (F), pehmedaksihehkutettu (O),
muokkauslujitettu (H) ja liuoshehkutettu (W). (7.)
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Veneteollisuuteen sopivat alumiinit voidaan jakaa karkeasti kahteen eri luok-
kaan. Ei-lampdkasitellyt alumiinit ovat yleensa levyvalmisteita, joiden paa-
komponentti on magnesium (Mg). Levyvalmisteita kaytetaan esimerkiksi poh-
ja- ja kylkipelteina tai sarmattyna jaykisteiksi. Lampokasitellyt alumiinit ovat
pursotettuja, esimerkiksi listoja tai jaykisteprofiileita, niiden paakomponentti on
pii (Si). (7.)

Kuparia tai sinkkia sisaltavid alumiiniseoksia ei suositella kaytettadvan pien-
veneteollisuudessa veneen rakenteellisissa osissa. Niitd voidaan kuitenkin
kayttaa maalattuna tai adonisoituna veneen osissa, jotka eivat ole rakenteelli-
sesti merkittavia. Alumiini-kupariseoksia voidaan kayttdd semmoisenaan pie-
nissa veneissa, joita kaytetdan ainoastaan makeassa vedesséa. Niiden hit-

saamista ei kuitenkaan suositella. (7.)

3.2 Merialumiinien ominaisuudet

Alumiiniseoksia EN AW 5083 ja EN AW 5754 kaytetdan paljon laiva- ja vene-
teollisuudessa. Seokset ovat suosittuja, koska niilla on erinomainen korroosi-

on kesto ja ne sopivat myos hitsattaviksi. (10.)

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan EN AW 5083 on hieman EN AW 5754:84 pa-
rempi, koska silla on suurempi veto- ja my6tolujuus. AW 5083:n sulamisvali on
580 — 640 celsiusastetta kun taas AW 5754:n sulamisvali on 610 — 640 celsi-

usta. (10.)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Muut Al
EN AW 5083 0.4 0,4 0,1 0,4-0,1 | 4,0-4,9 |0,05-0,25 0,25 - 0,35 Loput
EN AW 5754 0.4 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,3 0,2 0,4 0,4 Loput

Taulukko 1. Merialumiinien EN AW 5083 ja EN AW 5754 kemialliset koostumukset (12.)

i Paksuus Vetolujuus 0,2 % myotolujuus Sulamisvili Kimmomoduuli
Seos Tila mm RmN/mm? Rp 0,2 N/mm’ c kN/mm®
min. max. min.
EN AW 5083 | O/H111 |0,5-12,5 mm 275 350 125 580-640 71
EN AW 5754 | O/H111 | 0,5-12,5 mm 190 240 80 610-640 70

Taulukko 2. Merialumiinien EN AW 5083 ja EN AW 5754 mekaaniset ominaisuudet (Toimitus-
tila O/H111)(12.)
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4 ALUMIINIRUNGON RAKENNEMITOITUS

4.1 Standardit

41.1

4.1.2

ISO 12215-5

Standardin 12215-5 tarkoitus on maarittdd veneen rakenteen lujuutta. Stan-
dardi kasittelee myds mitoituspaineiden, mitoitusjannitysten ja rakenteen mi-
toituksen maarittdAmisen. Standardin ohjeistuksen mukaan tehdyn rakennelas-
kelman tarkoitus ei ole toimia lujuuden suunnittelumenetelmand, vaan se on
tyokalu, jolla voidaan méaarittda veneen paneelien ja jaykisteiden mitat verrat-

tuna vaadittuun alarajaan. (1.)

Standardissa kaytetyt mitoitusvaatimukset on maaritetty paéaasiassa niin, etta
riittdva paikallislujuus varmistetaan. Standardi tai laskelma ei ota huomioon
kaytossa syntyvad materiaalien heikkenemista ja sitd voidaan soveltaa aino-
astaan veneille joiden maksiminopeus tayslastitilanteessa (mpc) on alle 50

solmua. (1.)

Standardin 1ISO 12215 osan 5 mukaan tehty rakennelaskelma on tydkalu hu-
viveneiden rakenteen tarkasteluun eika sen kayttéa suositella esimerkiksi kil-
paveneille. Rakennelaskelman mitoitusvaatimusten on ajateltu vastaavan ve-
neen vahimmaisvaatimuksia, kun venetta kaytetaan turvallisella, normaalilla ja
vastuullisella tavalla ottaen huomioon saéolosuhteet. Standardi ei ota kantaa

hitsausliitosten kestavyyden maarittelyyn eika vasymiskestavyyteen. (1.)

ISO 12215-6

Standardin 12215 osa 6 keskittyy veneen rakennejarjestelyihin ja niiden yksi-
tyiskohtiin. Standardin osassa kaydaan lapi esimerkiksi jaykisteiden oikeat ra-
kenteet seka niiden yksityiskohdat. Se on jaettu valmistusmateriaalin mukaan
osiin. Standardin osa 6 kasittelee lasikuitu, metalli ja laminoidun puuveneen
rakenteen yksityiskohtia. Niitd ovat esimerkiksi suuret liitokset, kélin alue seka
perapeili. Standardi 1ISO 12215-6 esittad myo6s ohjeita hitsausmenetelmiin ja

laadunvarmistukseen, joita valmistavan tahon tulisi noudattaa. (2.)
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4.2 Rakennelaskelman periaate

Standardin ISO 12215-5 mukaisen laskeman toimintaperiaate on jakaa ve-
neen runko mitoitusalueisiin, jotka jaetaan haluttuihin paneeleihin. Paneelien
koot maaraytyvat jaykisteiden sijoituksen ja lukumaaran mukaan. Jokaiselle
mitoitusalueelle lasketaan oma mitoituspaine, joihin paineenalentamiskertoi-
met vaikuttavat. Paineenalentamiskertoimet maaraytyvat veneen ominaisuuk-

sien ja halutun suunnittelukategorian mukaan. (1.)

Laskelmaa kaytetdan riittavan lujuuden toteamiseen tietyssa osassa veneen
runkoa. Vaadittu peltien paksuus maaraytyy veneen ominaisuuksien, materi-
aalin ominaisuuksien ja mitoitettavan alueen mitoituspaineen perusteella. Las-
kelmalla voidaan todeta myo6s haluttujen jaykisteiden riittdva lujuus syottamal-
|& siihen tietyn jaykisteen mitat. Laskelmaa voidaan kayttaa myos eri peltilaa-
tujen vertailussa syottamalla materiaalin ominaisuudet uudelleen ja vertaile-

malla rakenteen tuloksia edellisen peltilaadun tuloksien kanssa. (1.)

Ennen laskelman kaytt6d veneen perusgeometria on maéaaritettava mahdolli-
simman tarkasti, jotta veneen kuormat voidaan arvioida todenmukaisiksi. Las-
kelmaa on hyva kayttda jo veneen suunnittelun alkuvaiheessa, jotta valtytaan

ongelmallisilta muutost6iltd rakenteessa tai komponenteissa. (1.)

4.3 Termit ja maaritelmat

4.3.1 Veneen perusparametrit

Rakennelaskelman alussa, kohtaan veneen perustiedot, sydtetddn veneen
perusparametrien arvot. Perusparametreja ovat veneen massa taydella kuor-
malla (m_pc), rungon pituus (Ly), vesilinjapituus (Lw.), rungon leveys (By), pal-
teiden etaisyys (Bc), laidan korkeus (Hs), varalaita (Z), pohjan kulma (), mak-
simi nopeus (Vwmax) ja suunnittelukategoria. Naméa arvot maaraytyvat standar-
din ISO 8666 mukaan. (1; 5.)

Veneen kulkumuoto, suunnittelukategorian kerroin seka dynaaminen kuormi-

tuskerroin maaraytyvat perusparametrien perusteella. My6s veneen suunnitte-
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lupaineet muodostuvat niiden mukaan. Rakennelaskelma laskee tassa vai-
heessa pohjan suunnittelupaineen eri kulkumuodoissa, pohjan ja laidan mini-

mipaineen sekad kannen suunnittelu- ja minimipaineen. (1.)

4.3.2 Suunnittelukategoriat

Suunnittelukategoria on tyyppiluokka, joka marittelee kayttdolosuhteet, joihin
veneet taytyy suunnitella. Jokaisella sertifioidulla veneella on méaaritelty suun-
nittelukategoria. Suunnittelukategoriat jaetaan neljaan rynmaan, jotka maaray-

tyvat aallokko- ja tuuliolosuhteiden mukaan. (1; 3.)

Suunnittelukategoria A on valtameriluokka jota pidetdan soveltuvana kaytetta-
vaksi suuressa aallokossa, ei kuitenkaan poikkeavissa olosuhteissa kuten
hirmumyrskyissa. Merkitseva aallon korkeus on yli 4 metrid ja tuulen voimak-
kuus yli 8 Beaufortia. Suunnittelukategoria B on avomeriluokka jossa aallon-
korkeus on enintdan 4 metria ja tuulen voimakkuus enintéan 8 Beaufortia. Ka-
tegorioissa A ja B veneiden luukkujen, kannen, ylarakenteiden ja ikkunoiden
lujuus korostuvat, koska vettd saattaa tulla veneen paalle suurella voimalla.
(1;3.)

Suunnittelukategoria C on rannikkoluokka jossa aallonkorkeus saa olla enin-
taan 2 metria ja tuulen keskimaarainen voimakkuus enintaan 6 Beaufortia. Ka-
tegoriassa taytyy ottaa huomioon veneen ylilydvan aallokon aiheuttama tayt-
tyminen vedella. (1; 3.)

Suunnittelukategoria D on suojaisien vesien luokka jossa merkitseva aallon
korkeus on maksimissaan 0,3 metria ja suurimmat satunnaiset aallot 0,5 met-

rid. Tuulen keskimaarainen voimakkuus on enintaan 4 Beaufortia. (1; 3.)

4.3.3 Suurin kuorma ™ pc

Veneen suurin kuorma on uppouman paino lastattuna. Suurin kuorma taytyy
kasittdd veneen valmistajan suosittelemana suurimpana kuormana. Veneen
suurinta kuormaa maarittaessa taytyy ottaa huomioon standardien vaatimat

vakavuus-, varalaita- ja kelluntavaatimukset. Naiden lisaksi myds istuinvaati-
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mukset seka suunnittelukategoria on huomioitava. Uppouma on yksi tarkeim-
mistad parametreista kun maéritettddn veneen lujuutta, joten suurin kuorma tu-

lee valita realistisesti. (3; 4; 6.)

Talla hetkellda voimassa olevan standardin mukaan suurin kuorma sisaltaa va-

hintdan seuraavat massat:

- Suurin henkildluku x 85 kg

- Perusvarusteet kaavan (Ls-2,5)° mukaan, mutta vahintaan 10
kg

- Makea vesi ja polttoaine, kaikki tankit taynna

- Varusteet ja rahti, johon sisaltyy esimerkiksi muona, sekalaiset
varusteet ja muut nesteet

- Mahdollinen pelastuslautta
4.3.4 Veneen kulkutila

Veneen kulkutila jaotellaan yleisesti kahteen luokkaan, uppoumakulkutilaan ja
liukuvaan kulkutilaan. Uppouma kulkutila on kyseessa silloin kun veneen
maksiminopeus aallokossa suurimmalla kuormalla (m_pc) on alla olevan kaa-
van mukainen. Tallin veneen paino on kannatettu uppouman nostovoimalla

ja se kayttaytyy kuten uppoumavene. (1.)

\% Veneen nopeus, solmua

Lwe Vesilinjan pituus
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Liukuva kulkutila on kyseessd kun veneen paino on padasiassa kannatettu
voimilla, jotka syntyvat nopeuden dynaamisesta nostovoimasta. Vene on liu-

kuva jos: (1.)

vV
>5
LWL
jossa,
\% Veneen nopeus, solmua
Lwi Vesilinjan pituus

4.4 Mitoitusalueet

Laskelmassa kaytetyt mitat ovat standardin 1ISO 8666 mukaisia, ellei toisin
mainita. Vene jaetaan neljaan osa-alueeseen mitoitusta varten. Alueet ovat

pohja, laita, kannet ja ylarakenteet. (1.)

Pohjan paine vaikuttaa veneen vesilinjaan asti, johon myds pohjan alue raja-
taan. Perapeilin osa, joka jaa vesilinjan alapuolelle, luokitellaan myds pohjak-
si. Laidan painealue on vesilinjasta yloéspain partaaseen saakka. Laidan pai-

nealue sisaltdéd myos perédpeilin osan joka ei kuulu pohjan painealueeseen.

(1)

Kansialueiksi luokitellaan kannen osat, joissa voidaan kavella, istuma-alueet
seka alueet jotka ovat alttiit aallokolle. Ylarakenteet sisaltavat kaikki kannen

ylapuolella olevat rakenteet ja alueet.(1.)

4.5 Paineen korjauskertoimet

Veneen lopullinen suunnittelupaine korjataan paineenkorjauskertoimilla. Pai-
neen korjauskertoimet maaraytyvat veneen ominaisuuksien ja suunnitteluka-

tegorian mukaan. (1.)
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4.5.1 Suunnittelukategorian kerroin kpc

Suunnittelukategorian kerroin maaraytyy halutun suunnittelukategorian mu-
kaan. Kerroin vaihtelee arvojen 0,4 — 1,0 valilla. Suunnittelukategorian kerroin

saadaan 1ISO 12215-5 taulukosta 2 tai taman opinnaytety6n taulukosta 3. (1.)

Suunnittelukategoria A B C D

kDC- arvoja 1 0,8 0,6 0,4

Taulukko 3. Suunnittelukategorian kerroin kpc (1.)

4.5.2 Dynaaminen kuormituskerroin ncg

Dynaaminen kuormituskerroin on veneen negatiivinen kiihtyvyys kun se koh-
taa vastaan tulevan aallon tai putoaa aallon harjalta sen pohjalle. ncg eli Dy-
naaminen kuormituskerroin on suhteellinen kerroin maan vetovoimakiihtyvyy-
delle g. (1.)

Liukuveneen dynaaminen kuormituskerroin maaritetddn kaavasta:

V?xB
+0,084) (50 = o)+ ——
Mypc

Ly,
Nee = 0,32*(10*BC

Jos ylla oleva kaava antaa ncg arvoksi > 3,0 kaytetaan:

05V

Neg = ———
mLD60,17

Nce Maksimi arvo kuitenkin 7, joten ylittavid arvoja ei tarvitse kayttaa. Kertoi-
men rajoitus johtuu nopeuden rajoittamisesta miehistdn toimesta, jotta kiihty-
vyydet pysyttelevat turvallisuuden ja mukavuuden rajoissa. (1.)

4.5.3 Pinta-alan paineen vahentamiskerroin kagr

Pinta-alan paineen alentamiskerroin huomioi paneelin tai jaykisteen koon pe-

rusteella mitoituspaineen muutokset. kag suurin arvo on 1. Pinta-alan alenta-
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miskertoimen minimiarvot l6ytyvét standardin 12215-5 taulukosta 3 tai taman

opinnaytetyon taulukosta 4. (1.)

kR * 0,1 * mLDCO,ls
ADO,S

kap =

kr=1,0 Moottoriveneen pohjan, laidan ja kannen paneeleille
ja jaykisteille veneen liukuessa

kp =1—2%10"*=lu Liukuvan moottoriveneen pohjan, laidan ja kannen
jaykisteille uppoumakulkumuodossa

Ap = (l=xb)=x107° Laidoituspaneeleille, mutta ei > 2,5 * b? « 107°
Ap = (I, xs) =107 Jaykisteille, mutta ei > 0,33 * [,,2 * 107
b Paneelin lyhyempi reuna (mm)

I Paneelin pitempi reuna (mm)

S Jaykisteiden vali (mm)
ly Jaykisteen vapaa pituus (mm)
Suunnittelu Kyljen ja pohjan Kyljen ja pohjan kerrosrakennepaneelit
-kategoria umpilaminaattipaneelit
sekad jaykisteet x u 04 0,4 < x* <0,6 x W0 6
Ly Ly Ly

Kannen ja ylarakenteen kerros-
rakenne- sekd umpilaminaatti- (XXX u=<?) (XXX W =>7?)
paneelit ja jaykisteet

0,25 0.4
A kaikki veneet
runka ja kansi

Y 04806 0,5 purjev. pohja ja kylki
kaikki veneet Ly —eean 0,5 moottoriveneen pohja

- .. 10,4 moottoriveneen kylki
Interpolointia tassa

0,25 0.4 intervallissa 04
B kaikki veneel kaikki veneet kaikki veneet
runko ja kansi
0,25 0,4
c&bD kaikki veneet kaikki venest

runko ja kansi

a
EAR:n minimiarvo kaytetaan taivutus- tai leikkauslujuuden ja taipuman vaatimuksille

Taulukko 4. Pinta-alan paineen alentamiskertoimen minimiarvot (1.)

Mikali veneessé esiintyy hyvin suuria rakenneosia, joiden pinta-alanpaineen
vahentamiskertoimen arvo on vahemman kuin 0,25, niiden dynaaminen vaiku-
tus on pieni. Tassa tilanteessa mitoituspaineen perusta olisi hydrostaattinen

paine, jonka oletetaan vaikuttavan rakenneosan koko alalle. (1.)
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Rakenneosan katsotaan olevan hyvin suuri, jos paneelin pidemman ja lyhy-
emman reunan tulo tai jaykisteen jaykistevalin ja pituuden tulo, ylittda alla ole-

vat pinta-alat. (1.)
Pohjan ja kannen rakenteet, 30 % tulosta Ly, * Bw.
Kyljen rakenteet, 30 % tulosta Ly * D
jossa
D rungon kokonaiskorkeus
Hyvin suurien rakenneosien mitoituspaineiden ei tarvitse olla suurempia kuin:
Pohjan rakenteille, 0,45 * m; 033 ,mutta ei < 5 kN /m?
Kyljen rakenteille, 0,3 * m;pco33 ,mutta ei < 5 kN /m?
Kannen rakenteille, 5 kN/m?
4.5.4 Pitkittaisen painejakauman kerroin ki

Pitkittdinen painejakauman kerroin ottaa huomioon painekuormien vaihteluja
eri kohdissa veneen paneeleita. Kertoimen pystyy lukemaan ISO 112215-5

standardin kuvasta 3 tai alla olevan kaavan avulla. (1.)

k, = 217G X 4 0167 *nge mutta ei > 1 kun =— > 0,6
X on paneelin keskikohdan tai jaykisteen puolen pituuden sijainti
metreissa

4.5.5 Kyljen paineen vahennyskerroin kz

Kyljen paineen vahennyskerroin muuttaa veneen kylkeen kohdistuvaa painet-
ta kayttden kannen painetta laidan ylareunalla sekd pohjan painetta vesilinjan
kohdalla. (1.)
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ko = Z—h
27z
z Rungon ylareunan tai rungon/kannen rajan korkeus metreissa ve-
silinjan ylapuolella m pc tilanteessa.
h Paneelin keskikohdan tai jaykisteen puolivélin korkeus metreissa

M. pc tilanteessa vesilinjan ylapuolella.

4.5.6 Kaarevien paneelien korjauskerroin kc

Mikali tarkastelun alla oleva paneeli on kupera tai kaareva, sille annetaan kaa-
revuuskorjauskerroin standardin ISO 12215-5 taulukosta 6 tai taman opinnay-
tetyon taulukosta 5. Kuperan kaarevuuden maarittaminen tapahtuu taman

opinnaytetydn kuvan 4 tai ISO 12215-5 standardin kuvan 12 mukaisesti. (1.)

c/b Ke
0 to 003 1,0
3,33C
0,03 100,18 .
b
>0,18 0,5

Taulukko 5. Kaarevien paneelien korjauskerroin k¢ (Jere Impola, 13/10/2015)

Kuva 4. Kuperan kaarevuuden mittaus (1.)
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4.5.7 Yla- ja kansirakenteen paineen vahennyskerroin ksyp

Yla- ja kansirakenteen paineen vahennyskerroin luetaan suoraan ISO 12215-
5 standardin taulukosta 4 tai taman opinnaytetyon taulukosta 6. Taman pai-

neen vahennyskertoimen arvoon vaikuttaa mitoitettavan alueen sijainti. (1.)

Paneelin sijainti Moottori- ja purjeveneen fksyp Sovellutus

Etulaipio 1 Kaikki alueet
Sivuilla 0,67 Alue jolla kavellasn
Sivuilla 0,5 Ei kavelyalue
Perapaa 0,5 Kaikki alueet
Katto <800 mm kannesta 0,5 Alue jolla kavellaan
Katto >800 mm kannesta seka ylakerrokset 0,35 Alue jolla kavellaan
Ylakerrokset Kannen minimipaine 5 kN/m Ei kévelyalue

?  Saalta suojassa olevat alueet on kasiteltava ylakerroksina.

Taulukko 6. Yla- ja kansirakenteiden paineen vahennyskerroin ksyp (1.)

4.6 Mitoituspaineet

Paneelin lopullinen mitoituspaine maaraytyy siitd mihin mitoitusalueeseen pa-
neeli kuuluu. Mikali paneeli sijoittuu kokonaan vain yhdelle mitoitusalueelle,
sen mitoituspaine maaritetaan paneelin keskikohdassa tai jaykisteen pituuden
puolivalin kohdalla. Kun mitoitettava paneeli tai jaykiste ylettyy kahdelle mitoi-
tusalueelle, esimerkiksi pohjalle ja laidalle, on mitoituspaineeksi maaritettava
vakiopaine, joka kattaa koko mitoitusalueen. Vakiopaine maaritetddn molem-

pien mitoitusalueiden paineiden keskiarvona. (1.)

Liukuva moottorivene, suunnittelukategorioissa A tai B, on arvioitava molem-
missa kulkumuodoissa, liukuvassa ja uppoumassa, kaikissa mitoitusalueissa.
Mikali liukuva moottorivene on suunnittelukategoriassa C tai D, sen kyljen pai-
ne on arvioitava molemmissa kulkumuodoissa. Mitoituspaineeksi taytyy vali-

koida suurempi paine. (1.)
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4.6.1 Moottoriveneen pohjan paine

Moottoriveneen pohjan paine taytyy laskea erikseen uppoumakulkumuodossa
seka liukuvassa kulkumuodossa. Pohjan mitoituspaineeksi valitaan suurempi

paine uppouma- ja liukuvan kulkumuodon valilta. (1.)

Moottoriveneen pohjanpaineeksi uppoumakulkumuodossa on otettava suu-

rempi arvo, joka saadaan alla olevista kaavoista Pgup:
Ppup = Ppup ase * Kar * kpc * k;, kN /m? tai

Ppup = 0,45 *m;pco3s + (0,9 * Ly, * kpe) kN/m?

jossa;

Psmp pase = 2,4 * Mypcoss +20 kN/m?

Pemb Base ON pohjan peruspaine uppoumakulkumuodossa.

Moottoriveneen pohjanpaineeksi liukuvassa kulkumuodossa on otettava suu-

rempi naisté Pgyp:

Pgmp = Ppup pass * kag * ky kN /m? tai
Pep min = 0,45 * mypcoss + (0,9 * Ly, * kpe) kN/m?
jossa,

0,1 *mypc

L +B, * (1 + kpcos *neg) kN/m?

Ppyp pase =

Pemp Base 0N pohjan peruspaine liukuvassa kulkumuodossa.
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4.6.2 Moottoriveneen kyljen paine

Moottoriveneen kyljen mitoituspaineeksi valikoidaan myds suurempi paine up-

poumakulkumuodon ja liukuvan kulkumuodon valilta. (1.)
Kylienpaineeksi uppoumakulkumuodossa on otettava suurempi naista Pgyp:

Psyp = (PDM pase t Kz * (Pgmp pase — Ppm BASE)) * kap * kpe * ki, kN/mZ tai

kN

Psyymiv = 0,9 * Ly, * kpc m2

jossa,
PDM BASE — 0,35 * LWL + 14,6 kN/mz

Kyljenpaineeksi liukuvassa kulkumuodossa on otettava suurempi naista Psyp:

Psyp = (PDM pase * kz * (0,25 * Pgyp pase — Ppm BASE)) * Kag * kpc * ki, kN/mz
tai
Py min = 0,9 * Ly, * kpe kN /m?
jossa
Ppuy gase = 0,35 * Ly, + 14,6 kN/m?
4.6.3 Moottoriveneen kannen paine

Saakannen mitoituspaineeksi moottoriveneessa otetaan suurempi naista Ppwu:

(1)
Ppy = Ppypase * Kar * Kpc * ki, kN/m2 tai

Ppymin =5 kN/mZ
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jossa

PDM BASE — 0,35 * LWL + 14,6 kN/mz

4.6.4 Ei-vesitiiviiden tai osittaisten laipioiden mitoituspaine

Ei vesitiiviit tai osittaiset laipiot on mitoitettava samalla tavalla kuin kantavat
laipiot. Alumiinirakenteisessa veneessa tama tarkoittaa sita etta ei vesitiiviit ja

osittaiset laipiot on mitoitettava samalla tavalla kuin vesitiiviit laipiot. (1.)

4.6.5 Vesitiiviiden laipioiden mitoituspaine

Mikali veneessa on vesitiivis laipio tai laipioita, on niiden mitoituspaineeksi

otettava:

PWB:7*h'B kN/mz

jossa

hg = vesipatsaan korkeus, metreissa

Vesipatsaan korkeus mitataan standardin ISO 12215-5 kuvan 4 tai taman
opinnaytetydn kuvan 5 mukaisesti. (1.)

(2/3) h

hg

cL cL
1 |
| |
|
|
|
|
|
|

Kuva 5. Vesitiiviit laipiot (1.)
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4.7 Mitat ja vaatimukset
4.7.1 Paneelien mitat ja maarittdminen

Mikali mitoitettavalla paneelilla on selkeat jaykisteet, joihin mitoitettava alue
voidaan rajata, siitd on otettava b ja | mitta. b mitta on paneelin lyhyempi reu-
na ja | mitta paneelin pidempi reuna kahden laheisen jaykisteen valissa. Jos
veneessa kaytetddn jaykisteena hattu-tyyppisia jaykisteita, mitta on otettava
uoman alareunasta laheisen jaykisteen uoman alareunaan tai laipioon. Mikali
paneelit eivat ole suorakaiteen muotoisia on arvioitava pinta-alaltaan vastaa-

van kokoinen suorakaidepaneeli ja kayttda sen b ja | mittoja. (1.)

Mitoituksessa on otettava huomioon myds rakenteiden luontevat ja varsinaiset
jaykisteet. Esimerkiksi pohjan keskilinjan V-muoto ja veneen pallelista ovat
yleensa luontevia jaykisteitd. Luontevissa jaykisteisséd on tulkinnanvaraa. Mi-
kali kahden paneelin kulma on < 130° ja yhdyskohdassa terava kulma tai pieni
sade on paasaantoisesti kyseessa luonteva jaykiste. Varsinaisia jaykisteita
ovat esimerkiksi paapalkit, pohjapalkisto, pitkittaiset jaykisteet, kaaret ja sisus-

tusmoduulit. (1.)
4.7.2 Paneelin taivutusmomentti ja leikkausvoima

Rakennelaskelman periaate on, etta tietyn paneelin leikkausvoimaa tai taivu-
tusvoimaa ei tarvitse erikseen laskea, koska ne on otettu huomioon materiaa-
lin paksuusvaatimuksissa. Alla kuitenkin on esitetty kaavat, joilla kyseiset ar-

vot voidaan laskea: (1.)
Fy = Jkc*kgyc*P+bx10"3 N/mm
My = 83,33 % k2 x 2k, * P xb%* x 107  Nmm/mm

jossa,
Fq Leikkausvoima b-mitan keskella

My Taivutusmomentti b-suuntaan
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ke Kaarevien paneelien korjauskerroin

Kshc Leikkauslujuuden sivusuhdekerroin

P Paneelin mitoituspaine

b Paneelin lyhyt reuna

ko Paneelin taivutuslujuuden sivusuhdekerroin

4.7.3 Jaykisteiden mitat ja vaatimukset

Veneen paneelit on tuettava jaykisteilla, joista kuormitukset siirtyvat tehok-
kaasti, joko suoraan tai toisen jaykisteen kautta, laidoitukseen ja laipioihin.
Jaykisteista tarvitaan mitta s, joka on jaykisteiden keskiviivojen vali. Jos jaykis-
teitd on eri valityksilla perékkain kolme, otetaan mitaksi kolmen véalin keskiar-
vo. Jos jaykisteet eivéat ole symmetrisia, otetaan mitta s uumien keskiviivojen
valista. (1; 2.)

Jaykisteen pituus I, on jaykisteen pituus tukipisteiden valissa. Jos jaykiste on

hattu-tyyppid, otetaan mitaksi hattu-jaykisteiden keskiviivojen vali. (1,2.)

I, arvoksi ei kuitenkaan tarvitse ottaa >330 * Ly

4.7.4 Jaykisteen tehollinen alalaippa, be

Taivutuskuormitukseen osallistuu jaykisteen tehollinen laippa, joka on jaykis-
teen materiaalista maaraytyva tietyn levyinen alalaipan kaistale. Tehollisen
laipan leveys saadaan laskettua standardin 12215-5 taulukosta 19 tai tAman
opinnaytetyon taulukosta 7. Taulukon kaavat patevat kaikille jaykisteille. Jos
jaykiste sijaitsee aukotuksen reunassa, on jaykistelaipan teholliseksi levey-

deksi otettava 50 % saadusta alalaipan leveydesta. (1.)

Materiaali Teras Alumiini Umpilaminaatti Kerrosrakenne Puu, vaneri

be 801 601 201t 20 (1, +15)° 157

a

Alalaipan leveys on 20 kertaa sisa-ja ulkokuoren yhteispaksuus, valissa oleva ydinmateriaali katsotaan olevan tehoton, ts. Ey5, =0

Taulukko 7. Jaykisteen tehollisen alalaipan leveys, be (1.)



27

4.7.5 Jaykisteen kaarevuus- ja leikkauspinta-alakerroin, Kcs ja Ksa

Jaykisteiden kaarevuuskerroin kcs ja leikkauspinta-alakerroin ksa luetaan suo-
raan standardin 12215-5 taulukoista 16 ja 17 tai tAimé&n opinnaytetyon taulu-
koista 8 ja 9. (1.)

cy kes
'FU
0to 0,03 1
0,03 10 0,18 1,1 -3,33 (cy/l,)
>0,18 0,5

Taulukko 8. Jaykisteiden kaarevuuskertoimen kcs arvoja (1.)

Jaykisteen kiinnitys s
Kiinnitetty alalaippaansa 5
Ei kiinnitetty (kelluva) 7.5

Taulukko 9. Jaykisteiden leikkauspinta-alakerroin ks, arvot (1.)

4.7.6 Jaykisteiden mitoitusjannitykset

Jaykisteiden mitoitukseen tarvitaan veto- ja puristusjinnityksen mitoitusarvo
seka leikkausjannityksen mitoitusarvo. Ne l0ytyvat taman opinnaytetyon taulu-
kosta 10.

Hitsatun alumiinisen jaykisteen veto- ja puristusjannityksen mitoitusarvo (o)
saadaan laskettua kertomalla materiaalin vetojannitys arvolla 0,7. Leikkaus-
jannityksen mitoitusarvo (Ty4) saadaan kertomalla materiaalin vetojannitys ar-
volla 0,4. (1.)

Mikali veneen jaykisteet ovat terasta, lasketaan veto- ja puristusjannityksen
mitoitusarvo kertomalla materiaalin vetojannitys arvolla 0,8. Leikkausjannityk-

sen mitoitusarvo saadaan kertomalla materiaalin vetojannitys arvolla 0,45. (1.)
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Veto- ja puristusjannityksen Leikkausjannityksen mitoitusarvo
Jaykisteen materiaali .
mitoitusarvo oy Tq
Alumiiniseos 0,7 X Oy 0,4 % Oy,
Teras 0,8xaq, 0,45 x o,

Taulukko 10. Jaykisteiden mitoitusarvot (1.)

Standardi ISO 12215-5 maarittaa, etta jaykisteen vahimmaisleikkausmyontolu-

juudeksi ei oteta terakselle alle 0,58 = g, eika alumiiniseoksille alle 0,58 = a,,,.

Jaykisteen vahimmaistaivutusvastus seka leikkauspinta-ala lasketaan alla

olevilla kaavoilla.

M:83,33* kesx P xsx* L2 3

Og

x*107° cm

_ kgg*xP*xsx* [,

A, = 2

* 107% cm

jossa

SM on jaykisteen uuman vahimmaistaivutusvastus

Aw on jaykisteen uuman poikkipinta eli leikkauspinta-ala
04 0N jaykisteen mitoitusjannitys

Tq0n jaykisteen leikkausjannitys

ksa on jaykisteen leikkauspinta-alakerroin

Kcs on jaykisteen kaarevuuskerroin

P on paneelin paine

s on jaykisteiden vali

l, on jaykisteen pituus

4.7.7 Ylimaaraiset jaykisteet

Mikali veneessa kaytetadn jaykisteita, jotka eivat saavuta standardin ISO
12215 vaatimuksia jaykkyyden tai lujuuden suhteen tai niita ei ole tarkoitettu

paneelin mittojen pienentdmiseen, voidaan ne maaritella tehottomiksi. Naméa



29

tehottomat jaykisteet kuitenkin keraavat kuormia viereisista paneeleista tai ra-
kenteista, mika tarkoittaa sita, etta jaykiste tai rakenne voi vaurioitua. TAméa
mahdollistaa sen etta tehottomaksi méaritetty jaykiste aiheuttaa halkeamia

esimerkiksi veneen rungossa. (1.)

5 RAKENNELASKELMA TYOKALUNA

5.1 Veneen perusparametrit ja materiaalin mekaaniset ominaisuudet

Ensimmainen vaihe rakenneanalyysin suorittamisessa on syottaa veneen pe-
rustiedot Excel- laskelmaan. Perustietoja ovat veneen massa taydella kuor-
malla (m_pc), rungon pituus (Ly), vesilinjan pituus (Lw.), rungon leveys (By),
palteen leveys (Bc), laidan korkeus (Hs), varalaidan korkeus (Z), pohjan kulma
(Bo.4), maksimi nopeus (Vuax) ja haluttu suunnittelukategoria. Naiden perustie-
tojen syottdmisen jalkeen rakenneanalyysi iimaisee onko kyseessa liukuva-
vai uppoumarunkoinen vene ja veneen dynaamisen kuormituskertoimen (ncg).
Taman jalkeen tyokalu laskee automaattisesti veneen pohjan minimi paineen,
pohjan paineen uppouma- ja liukutilassa, kannen paineen seka laidan ja kan-
nen minimi suunnittelupaineet. Taman opinnaytetydn kuvassa 6 on esitetty
esimerkki veneen perustietojen sydttamisesta ja suunnittelupaineiden ilmai-
susta. (1; 5.)

Kun perusparametrit on syotetty ja veneeseen vaikuttavat paineet saatu selvil-
le, on valittava kaytettava alumiinilaatu ja syttettava sen mekaaniset ominai-
suudet analyysiin. Mekaaniset ominaisuudet levypaneeleille voidaan lukea
suoraan standardista ISO 12215-5 taulukosta F.1 ja jaykisteille saman stan-
dardin taulukosta F.2 tai taman opinnaytetyon taulukoista 11 ja 12. Alumiini-
laatua vaihtamalla voidaan vertailla eri peltilaatujen vaikutusta vaadittuihin pel-
tipaksuuksiin ja jaykisteiden mittoihin. Taman opinnaytetydn kuvassa 7 on esi-
tetty esimerkki alumiinin mekaanisten ominaisuuksien syéttamisesta analyy-
siin. (1.)
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Arvot newton per nelidmillimetri

Levyjen mitoitusjinnitykset

Teras Lampé- | o, T | Gy Oy | Galoy | ogloy | oy rda}
Kisittely

E24 /A 400 [400 (235 (235 |06 09 212 123

E32 — AH 32 470 (470 |315 |315 |06 09 |[282 (164

E36 — AH 36 490 [490 (355 (355 |06 09 294 1M

Alumiiniseokset (ei-limpokasiteltivit)
EN viittaus Tuote ja paksuus |Seos Lampd- o,  |ouww |5 | ow |odlou |odey |og® | w®
kisittely

EMN AW-5052 Lewy, rima, laatta AlLMg 2,5 H32 210 (170 |160 |65 0,6 09 |59 34
3<f<50

EN AW-5052 Lewy, rima, laatta AlLMg 2,5 H34 235 170 (180 |65 0,6 09 59 34
3<t<d0

EMN AW-5754 Levy, rima, laatta AlLMg 3 O/H111 | 225 190 80 0,6 09 T2 42
3<t<50

EMN AW-5754 Lewy, rima, laatta AlLMg 3 H24 240 (190 |190 |80 0,6 09 |72 42
3<f<50

EN AW-5154A Lewy, rima, laatta AlLMg 3,5 O/MH111  |215 (215 |85 85 0,6 09 7 44
3<t<50

EM AW-5154A Levy, rima, laatta ALMg 3,5 H24 240 215 (200 |85 0,6 09 ir 44
J«<t<50

EMN AW-5086 Lewy, rima, laatta AlLMg 4 0/H111 |240 |240 |100 |100 |06 09 |90 52
3<f<50

EN AW-5086 Lewy, rima, laatta AlLMg 4 H34 275 (240 (185 (100 |06 09 90 52
3<t<50

EMN AW-5083 Lewy, rima, laatta ALMg45Mn 0,7 [OMHT11 [275 |270 |125 (125 |06 09 113 |65
t<6

EN AW-5083 Lewy, rima, laatta AlLMg 4,5Mn 0,7 |H32 305 |270 (215 (125 |06 09 113 (65
3<t<d0

AA 5059 Alustar | Levy, rima, laatta AlLMg 56 O/H111 |330 300 |160 |160 |06 09 144
J«<t<50

AA 5059 Alustar | Levy, rima, laatta AlLMg 56 H34 370 (300 |2Z70 |160 |06 09 144
3<f<50

EN AW-5383 Lewy, rima, laatta ALMg45Mn0,9 |O/H111 |290 |290 (145 |[145 |06 09 131 |76
3<t<50

EMN AW-5383 Levy, rima, laatta ALMg 4,5Mn 0,9 |H34 305 |290 (220 (145 |06 09 131 |76
J«<t<50

3 Tati arvoa ei erityisesti vaadita standardin 130 12215 t3ss3 osassa; sitkeiden materiaalien arvo on 0,58 ay.

Bl Mitoitusjannityksen arvo patee hitsatulle alumiinille. Hitsaamattomalle (niitattu tai limattu) , = min{0.6 a,,, 1ai 0.9 7, 1S. hitsaamaton arvo.

HUOM. o ja o ovat vetojannityksia.

Taulukko 11. Metallilevyjen lujuusarvot ja mitoitusjannitykset (1, Liite F.)
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Arvot newton per nelismillimetri

JaykKisteiden mitoitusjannitykset

Teras oy | ouw | | Gw |gdloy | 4
E24/A 400 (400 |235(235(08 188 [ 106
E32- AH 32 470 |470 (315 |315|08 252 (142
E36 - AH 36 490 (490 |355(355(08 284 160

Alumiiniseokset (ei-lampékasiteltavat)
EN viittaus Tuote ja paksuus Seos Lampé- | @ o™ |0y | o | calopw | od® | 1
kasittely
EN AW-5052 Levy, rima, laatta 3 <f < 50 AlLMg 2,5 H32 210 (170 | 160 (65 (0,7 46 |64
EN AW-5052 Levy, ima, laatta 3 < f < 50 AlLMg 2,5 H34 235|170 (180 |65 |07 46 (72
EN AW-5T54 Levy, ima, laatta 3 < { < 50 AlLMg 3 0/MH111 225|190 (80 |80 |07 56 |32
EN AW-5754 Levy, rima, laatta 3 < f < 50 AlLMg 3 H24 240 (190 |190 (80 (0,7 596 |76
EN AW-5154A Levy, ima, laatta 3 < { < 50 AlLMg 3,5 0/MH111 215|215 (85 |85 |07 60 |34
EN AW-5154A Levy, rima, laatta 3 < f < 50 AlLMg 3,5 H24 240 (215 |200 (85 (07 60 |80
EN AW-5086 Levy, ima, laatta 3 < f < 50 AlLMg 4 0/MH111 240 |240 (100 |100|0,7 70 |40
EN AW-5086 Levy, ima, laatta 3 < { < 50 AlLMg 4 H34 275|240 (185 |100|0,7 70 |74
EN AW-5083 Levy, rima, laatta f < 6 AlLMg 4,5Mn 0,7 |0/H111 275 (275 |125 (125 (0,7 88 |50
EN AW-5083 Levy, ima, laatta 3 < f < 50 AlLMg 4,5Mn 0,7 |H32 305|275 (215|125 |07 88 |86
AA 5059 Alustar |Levy, rima, laatta 3 << 50 AlLMg 5-6 0/H111 330 (300 |160 (160 (0,7 112 (64
AA 5059 Alustar ||evy, ima, laatta 3 < f < 50 AlLMg 5-6 H32 370 (300 |270 (160 (0,7 112 (108
EN AW-5383 Levy, ima, laatta 3 < f < 50 ALMg4,5Mn 0,9 |O/H111 290 |290 (145 |145|0,7 102 |58
EN AW-5383 Levy, rima, laatta 3 < < 50 AlLMg45Mn 05 |H32 305 (290 |220 (145 (0,7 102 |88
Alumiiniseokset (lampokasiteltavat)

EN AW-6060 Profiilit, tangot, putket 3 < f < 25 | ALMg Si T5,T6 190 (95 150 |65 |07 46 (26
EN AW-6061 Profiilit, tangot, putket 3 < f < 25 | ALMg1, Si Cu T5,T6 260 (165 |240 (115 (0,7 81 |46
EN AW-6061 Suljetut profiilit AlLMg1, Si Cu T5,T6 245|165 (205|115 |07 81 46
EN AW-6063 Profiilit, tangot, putket 3 << 25 | ALMg 0,7 Si T5 150 {100 (110 |65 |07 46 |26
EN AW-6063 Profiilit, tangot, putket 3 < f < 52 | AlLMg 0,7 Si T6 205 |100 (170 |65 |07 46 (26
EN AW-E005A Profiilit, tangot, putket 3 < f < 51 | ALSIi,Mg (A) T5,T6 260 |165 (215|115 |07 81 46
EN AW-6005A Suljetut profiilit 3 < ¢ < 50 AlLSILMg (A) T5,76 250 (165 |215 (115 (0,7 81 |46
EN AW-6082 Profiilit, tangot, putket 3 < f < 25 | ALSI 1,Mg,Mn T5,T6 310 |[170 (260 |115|0,7 81 46
EN AW-E082 Suljetut profiilit AlLSI1,Mg,Mn T5,T6 290 |170 (240 {11507 81 46
EN AW-5106 Profiilit, tangot, putket 3 < f < 25 | Al,Mg,Si,Mn T6 240 (240 |195 (195 (0,7 81 |78

2l Murtolujuudet annettu vain tiedoksi, koska mitoitusjannitykset perustuvat hitsatun materiaalin mydtolujuuteen.

Bl Mitoitusiannityksen arvo patee hitsatulle alumiinille. Hitsaamattomalle (niitattu tai limatiu): oy = 0,7 x a, hitsaamaton ja 7y = 0.4 % o,

hitsaamaton.

HUOM. a,ja a, ovat vetojannityksia.

Taulukko 12. Jaykisteiden mitoitusjannitykset (1, Liite F.)
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150 12215-5
6.1 Dimension and data Mitat ja data
Loaded displacement (kg) Massa taydelld kuormalla (kg) mpe 4 800
Hull length {m) Rungon pituus {m) Ly 9,80
Waterline length (m) Vesilinjan pituus (m) L 8,70
Hull beam (m) Rungon leveys (m) By 3,02
Chine beam (m) “Palteen leveys (m) 7 B¢ 2,75
Topside height {(mm) Laidan korkeus (mm) H, 1200
Freeboard (mm) Varalaita (mm) z 1400
Deadrise angle (°) ‘Poh]an kulma (°) 7 Boa 17,0
Maximum speed in calm water (kn) Maksimi nopeus tyynessa vedess (solmua) V max 25
7.2 Design category (A,B,C,D) Suunnittelukategoria (A,B,C,D) - B
Design category factor Suunnittelukategorian kerroin kpe 0,8
Design speed (kn) Suunnittelu nopeus (solmua) v 25,0
Mode (planing or displacement) Moodi (Liukuva tai uppouma) - Planing
7.3 Dynamic load factor Dynaaminen kuormituskerroin neg 4,2
8 Design pressures Suunnittelu paineet
8.1.2 Bottom pressure in displacement mode (kPa) Pohjan paine uppouma tilassa (kPa) P avpBase 59,4
'5.1.3 Bottom pressure in planing mode (kPa) Pohjan paine liuku tilassa (kPa) P gupase 94,8
'3.1.2 Bottom minimum pressure (kPa) Pohjan minimi suunnittelu paine (kPa) P ananam 13,6
'3.1.4 Side minimum pressure (kPa) Laidan minimi suunnittelu paine (kPa) P spanam 6,3
'5.1.4 Deck minimum pressure (kPa) Kannen minimi suunnittelu paine (kPa) P pnsnain 50
'5.1.5 Deck pressure (kPa) Kannen paine (kPa) P pvigase 17,6
Kuva 6. Veneen perustiedot ja suunnittelupaineet (Jere Impola 18/11/2015)
150 12215-5 Valittu alumiini:
AnnexF Mechanical properties Mekaaniset ominaisuudet EN AW 5083 H111
Aluminium design stress for plating (Mpa) ) Alumiinin suunnittelu lujuudet paneeleille/levyille N Cyw 125
Gap 113
Aluminium design stress for stiffener (Mpa) ) Alumiinin suunnittelu lujuudet jaykisteille 7 Ggs 88
Tas 50
Tensile yield stregth (Mpa) Vetolujuus (Mpa) oy | 125
10.6.2 Minimum thickness ) Minimi paksuus 7
Thickness factor Paksuus kerroin A | 1,0
Thickness factor Paksuus kerroin ks 1,00
Thickness factor bottom Pohjan paksuus kerrain k7 0,02
Thickness factor Paksuus kerroin ks 0,1
Minimum thickness at bottom (mm) Pohjan minimi paksuus (mm) t mint 3,14
Minimum thickness at side & transom (mm) Laidan ja perdpeilin minimi paksuus (mm)  mins 2,64

Kuva 7. Materiaalin mekaaniset ominaisuudet (Jere Impola 18/11/2015)

5.2 Materiaalivahvuuksien méaarittaminen

Veneen perusparametrit ja materiaalin mekaaniset ominaisuudet maarittavat
veneen vaaditut levypaksuudet pohjassa ja kyljessa. Levypaksuuden méaarit-
tamiseen taytyy kuitenkin syottaa tiedot jaykisteista. Tassa vaiheessa jaykis-
teista tarvittavia tietoja ovat niiden maara, pituus tukipisteiden vélissa seka le-
veys. Taman opinnaytetyon kuvassa 8 on nahtavilla rakenneanalyysin mukai-
nen pohjanlevypaksuuden maarittdminen seka kuvassa 9 kyljen levypaksuu-

den maarittdminen.
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Alumiinipaneelin vahimmaispaksuus millimetreissa saadaan alla olevasta
kaavasta. Rakenneanalyysi ei kuitenkaan ota huomioon valmistustekniikan
vaikutuksia materiaaliin tai korroosiovaaraa. Paneelin mitoituspaineeksi on

otettava mitoitusalueen mukainen mitoituspaine. (1.)

t=>bx k,* ks m
1000*0g4
jossa
t Paneelin vahimmaispaksuus
b Paneelin lyhyt reuna
Kc Paneelin kaarevuuskorjauskerroin
P Mitoitusalueen mitoituspaine
Ko Paneelin taivutuslujuuden sivusuhdekerroin
(o Paneelin mitoitusjannitys
9.1 Dimensions of plating panels and stiffeners Paneelien ja jaykisteiden mitat
Number of floor Poikittaisjaykkisteiden maara (kpl) n 10
Number of longitudinals/side Pituusjaykisteiden maara/puoli (kpl) m 3
Distance between floors {mm) Poikittaisjaykisteiden pituus, tukipisteiden valissa (mm) L, 792
Distance between longitudinals (mm) Pituusjaykisteiden vali (mm) 5 905
width of longitudinal (mm) Pituusjaykkisteiden leveys (mm) w 2350
width of floor (mm) Poikittaisjaykisteiden leveys (mm) F 150
Large dimension of the panel {mm) Paneelin pitkd reuna (mm) ! 642
short dimension of the panel (mm) Paneelin lyhyt reuna (mm) b 655
Bottom panel Pohja
7.4 Long placement of panel (m) Paneelin keskikohdan tai puolen pituuden sijainti (m) X 3,5
Long side of panel from drawing (mm) Paneelin pitkd reuna, piirustukista (mm) ! 642
Short side of panel from drawing (mm) Paneelin lyhyt reuna, piirustuksista (mmj b 655
7.4 Longitudinal pressure distribution factor Pitkittaisen painejakauman kerroin ky 0,9
Design area (m°) Mitoitus pinta-ala {m®) Ay 0,420
7.5 Area reduction factor, displacement Pinta-alan paineen alentamiskerroin, uppouma K anp 0,603
Area reduction factor, planing Pinta-alan paineen alentamiskerroin, liukuva Ko 0,463
[6.1.2 Motor craft bottom pressure, displacement (kPa) Moottoriveneen pohjan paine uppouma tilassa (kPa) Pewo 25,7
[8.1.3 Motor craft bottom prassure, planing (kPa) Moottoriveneen pohjan paine liuku tilassa (kPa) Peme 39,4
8.1 Motor craft bottom pressure, design (kPa) Moottoriveneen mitoitus/suunnittelu paine (kPa) Pem 39,4
[10.1.2 Panel aspect ratio factor Paneelin sivusuhdekerroin lujuudelle kz 0,308
[10.1.3 Panel curvature height Paneelin nuolikorkeus 4 | 0
Panel curvature factor Kaarevien paneelien korjauskerroin k. 1,00
10.3 Required thickness for aluminium plating (mm) Vaadittu paksuus alumiini levylle (mm) t 6,80
Chosen thickness (mm) Valittu levypaksuus pohjaan (mm) t _

Kuva 8. Pohjan vaadittu levypaksuus (Jere Impola 18/11/2015)
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5.1 Dimensions of plating panels and stiffeners Paneelien ja jiykisteiden mitat
Number of frames Poikittaisjaykkisteiden maara (kpl) n 10
Number of longitudinals/side Pituusjaykisteiden mé&éaré/puoli (kpl) m 1
Distance between frames (mm) Poikittaisjaykisteiden pituus, tukipisteiden valissd (mm) L, 1150
Distance between longitudinals {mm) Pituusjaykisteiden vali (mm) s 955
Width of longitudinal (mm) Pituusjaykkisteiden leveys (mm) w 100
Width of frame (mm) Poikittaisjaykisteiden leveys (mm) F 50
Large dimension of the panel (mm) Paneelin pitk reuna (mm) ! 1100
Short dimension of the panel (mm) Paneelin lyhyt reuna (mm) b 855
Topside panel Kylki
Long placement of panel {m) Paneelin keskikohdan tai puolen pituuden sijainti X 3,5
Long side of panel from drawing (mm) Paneelin pitkd reuna, piirustukista (mm) ! 1100
Short side of panel from drawing (mm) Paneelin lyhyt reuna, piirustuksista (mm) b 855
7.4 Longitudinal pressure distribution factor Pitkittdisen painejakauman kerroin ky 0,9
Design area Mitoitus pinta-ala (m°) Ag 0,941
7.5 Area pressure reduction factor, displacement Pinta-alan paineen alentamiskerroin, uppouma K arp 0,452
Area pressure reduction factor, planing Pinta-alan paineen alentamiskerroin, liukuva k ape 0,363
’6.2.3 Height of panel center from Dy (mm) Paneelin keskikchdan sijainti vesilinjasta (mm) h 678
7.6 Hull side pressure reduction factor Kyljen paineen vihentdmiskerroin ' 0,516
'3.1.4 Motor craft side pressure, displacement (kPa) Moottoriveneen pohjan paine uppouma tilassa (kPa) Psuip 12,7
’3.1.5 Motor craft side pressure, planing (kPa) Moottoriveneen pohjan paine liuku tilassa (kPa) Pspp 6,3
8.1 Motor craft side pressure, design (kPa) Moottoriveneen mitoitus/suunnittelu paine (kPa) P oy 12,7
'1.0.1.1 Panel aspect ratio factor Paneelin sivusuhdekerroin lujuudelle ks 0,409
[0.1.3 Panel curvature height Paneelin nuolikorkeus c | 0
Panel curvature factor Kaarevien paneelien korjauskerroin k. 1,00
’10.3.1 Required thickness for aluminium plating (mm) Vaadittu paksuus alumiini levylle (mm) t 58
Chosen thickness (mm) Valittu levy paksuus (mm) t _

Kuva 9. Kyljen vaadittu levypaksuus (Jere Impola 18/11/2015)

5.3 Jaykisteiden méaarittdminen

Jaykisteiden vaaditut aarimitat saadaan syéttamalla jaykisteen materiaalin

paksuus, jaykisteen uuman paksuus, jaykisteen korkeus seka jaykisteen le-

veydet. Ennen tata on taytynyt maarittaa poikittaisjaykisteiden pituus tukipis-

teiden valissa seka pituusjaykisteiden vali. Myos jaykisteen kaarevuuskerroin

(kcs) ja jaykisteen leikkauspinta-alakerroin on maaritettava. Leikkauspinta-

alaan kertoimen arvo jaykisteelle on 5, jos jaykiste on kiinnitetty alalaipastaan

ja 7.5, mikali jaykiste on kelluva. Taman opinnaytetyon kuvassa 10 on esitetty

esimerkki pohjan pituusjaykisteiden maarittdmisesta ja kuvassa 11 pohjan

poikittaisjaykisteiden maarittamisesta. Kyljen jaykisteiden mitoitus tapahtuu

samalla tavalla, mutta mitoituspaine maaraytyy moottoriveneen kyljen pai-

neesta.
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Longitudinal stiffener Pituusjiykiste
Distance between floors (mm) Poikittaisjdykisteiden pituus, tukipisteiden viliss3 (mm) L, 792
Distance between longitudinals [mm) PituusjSykisteiden vili [mm) 5 905
7.4 Longitudinal pressure distribution factor Pitkittdizen painejakauman kerroin . 0,7
Diesign area Mitoitus pinta-ala [m®) Ay 0,716
7.5 Area pressure reduction factor, displacement Pinta-zlan paineen alentamizkerroin, uppouma Eans 0,332
Area pressure reduction factor, planing Pinta-alan paineen alentamizkerroin, liukuva Eane 0,334
'8.1.2 Motor craft bottom pressure, displacement (kPa) Moottoriveneen pohjan paine uppouma tilassa (kPa) Peyn 126
2,13 Motor craft bottom pressure, planing (kPa) Moottoriveneen pohjan paine livku tilassa [kPa) Prye 26,0
8.1 Maotor craft bottom pressure, design [kPa) Moottoriveneen mitoitus/suunnittelu paine [kPa) P 26,0
'11.2.1 Stiffener curvature height Kaarevan jSykisteen nuolikorkeus Co | (1]
Stiffener curvature factor Jaykisteen kaarevuuskerroiin ko 1,00
[11.2.2 Stiffener shear area factor (S or 7.5) J8ykisteen leikkauspinta-ala kerroin [5t2i 7.5) ke | =
11.3 Tenzile and compressive design stress [N/mm?) ieto- ja puristusjdnnityksen mitoitusarvo (N/mm®) L9 23
Design shear stress [N/mm?®) Leikkausjannityksen mitoitusarve [Nfmm®) Ty 50
[11.4.1 Minimum shear area [cm?) WEhimmaistaivutusvastus [em®) Ay 1,86
Minimum section medulus [cm®) VEhimmaiis leikkauspinta-ala [cm®) S 14,0
11.7.2 Stiffener flange thickness [mm) ‘JH\,rkisteen materizalin paksuus [mm} ts 4
Stiffener web thickness [mm) Jdykisteen uuman paksuus [mm) 1 2
Ltiffener height ([mm) Jaykisteen korkeus [mm) h 4]
Stiffener flange width [mm) lgykisteen leveys pEllE [mm) 150
Stiffener width on plate (mm) J8ykisteen leveys levyd vasten [mm) w 250
Bottom plate width (mm) E70
Bottom section area [mm’) Al 4690
Web area [mm’) AZ 400
Flange area [mm®} A3 &00
Bottom height (mm) yi 3,5
Web height [mm) y2 32
Flange height [mm) = 53
Neutral axes [mm) Ve 11,4
al 7.9
a2 20,6
a3 476
Second moment of bottom plate Iy 19151
Second moment of web I3 83333
Second moment of flange Iy 200
Second moment of stiffener I 1825176
Distance from neutral to lower edge N 11,4
Distance from neutral to upper edge g, 49,6
Section moduluz [cm®) Taivutusvastus [cm®) M 28,2
Web area [em®) Leikkaus pinta-ala [cm®) Ay 4

Compliance

Tulos

Kuva 10. Pohjan pituusjaykisteiden mitoitus (Jere Impola 18/11/2015)
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Transversal stiffener Poikittaisjaykiste
Distance between chines [mm) Palteiden etdisyys (mm) L. 2750
Distance between floors [mm) Poikittaisjgykisteiden pituus, tukipisteiden viliss3 [mm) 5 905
7.4 Longitudinal pressure distr. Factor PitkittSizen painejaksuman kerroin k. 0,7
Design area Mitoitus pinta-ala [m®) Ay 2,456
7.5 Area pressure reduction factor, displacement Pinta-alan paineen alentamiskerroin, uppouma E ans 0,250
Area pressure reduction factor, planing Pinta-alan paineen alentamizkerroin, livkuva E ane 0,271
'8.1.2 Motor craft bottom pressure, displacement (kPa) Moottoriveneen pohjan paine uppouma tilassa [kPa) P ean 13,6
[3.1.3 Maotor craft bottom pressure, planing [kPa) Moottorivensen pohjan paine livku tilassa (kPa) (- 17,9
2.1 Motor craft bottom pressure, design (kPa) Moottoriveneen mitoitus/suunnittelu paine [kPa) P 17,9
'11.2.1 Stiffener curvature height Kaarevan jSykisteen nualikorkeus C. | 1]
Stiffener curvature factor Jaykisteen kaarevuuskerroiin kg 1,00
[11.2.2 Stiffener shear area factor (Sor 7.5) I8ykisteen leikkauspinta-ala kerroin 5 tai 7.5) 3 - | 7.5
11.3 Tensile and compressive design stress [N/mm’) Veto-ja puristusjEnnityksen mitoitusarvo [N/mm?®) Ts 88
Design shear stress [N/mm®) Leikkausjdnnityksen mitoitusarvo [N/mm®) Tas 50
[11.4.1 Minimum shear area [cm®) vihimmaistaivutusvastus [cm®) Ay 6,67
Minimum zection moduluz [cm®) VEhimmsizs leikkauzpinta-ala [cm®) S 116,4
11.7.2 Ltiffener flange thickness [mm) J8ykisteen materiaalin paksuus [mm) A tr 4
[11.7.2 Ltiffener web thickness [mm) Jgykisteen uuman paksuus [mm) o B8
[11.7.2 Stiffener height [mm) I8ykisteen korkeus [mm) h 150
[11.7.2 Stiffener flange width [mm) 1Sykisteen leveys pEsI1E [mm) d 125
[11.7.2 Stiffener width on plate [mm) JSykisteen leveys levyd vasten (mm) w 150
Bottom plate width [mm) 570
Bottom section area [mm’) Al 3990
Web area [mm®) AZ 1200
Flange area [mm®) A3 500
Bottomn height (mm) yi 3,5
Web height [mm} y2 82
Flange height [mm} ¥v3 158
MNeutral axes [mm) Va 33,7
a1 30,2
a2 433
a3 41253
Second moment of bottom plate Iy 162583
Second moment of web I3 2250000
Fecond moment of flange Iy BE7
Second moment of stiffener I 16555510
Distance from neutral to lower edge 8, 23,7
Distance from neutral to upper edge g, 127,23
Section modulus [em®) Taivutusvastus [em) SM 130,1
Web area [cm®) Leikkaus pinta-ala fem®) Ay 12

Compliance

Tulos

Kuva 11. Pohjan poikittaisjaykisteiden mitoitus (Jere Impola 18/11/2015)

5.4 Kolin alue

Mikali vene on suunniteltu telakoitavaksi kdlinsa varaan, on hyva kayttaa

myaos erillista kolijaykistetta vaikka kolialueen leikkauspinta-ala ei sitéa vaatisi.

Kdlijaykisteen laskelma toimii samalla tavalla kuin kyljen ja pohjan jaykistei-

den. Siihen on syotettava pituusjaykisteiden vali ja poikittaisjaykisteiden etéi-

syys millimetreissa seka kaarevan jaykisteen nuolikorkeus ja leikkauspinta-

alan kerroin. Taman jalkeen voidaan syottaa jaykisteen halutut mitat. Taman

opinnaytetyon kuvassa 12 on esitetty kélin alueen mitoitus. (1; 2.)
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150 12215-6 |55|:tinn maodulus of keel area

Kili alueen leikkauspinta-ala

Compliance

Tulos

Kuva 12. Kolijaykisteen mitoitus (Jere Impola 18/11/2015)

Minimum zection moduluz of keel [cm®) Minimi leikkauzpinta-ala [cm?) S pm 342
2.4.2 h Section medulus of plating [cm®) Levytyksen leikkauspinta-ala [cm®) M e 30,1
Compliance Tulos _
Keel stiffener Kilijaykiste
Dristance between longitudinals [mm) PituusjSykisteiden vili ([mm) L. 905
Distance between floors [mm) Poikittaizjdykisteiden etSisyys [mm) = 1810
7.4 Longitudinal pressure distribution factor Pitkittdizen painejakauman kerroin k. 0,7
Cresign area Mitoitus pinta-ala [m®) Ay 1,638
7.5 Area pressure reduction factor, displacement Pinta-alan paineen alentamiskerroin, uppouma K zno 0,259
Area pressure reduction factor, planing Pinta-alan paineen alentamiskerroin, livkuva E ane 0,308
'8.1.2 Motor craft bottom pressure, displacement [kPa) Moottoriveneen pohjan paine uppouma tilassa [kPa) P s 13,6
2.1.3 Motor craft bottom pressure, planing (kPa) Moottoriveneen pohjan paine livku tilassa [kPa) P s 20,3
8.1 Motor craft bottom pressure, design (kPa) Moottoriveneen mitoitus/suunnittelu paine (kPa) P 20,3
'11.2.1 Stiffener curvature height Kaarevan jSykisteen nuolikorkeus . a
Stiffener curvature factor Jaykisteen kaarevuuskerroiin ko 1,00
122 Stiffener shear area factor [Sor 7.5) J8ykisteen leikkauspinta-ala kerroin (Stai 7.5) ko 5
11.3 Dresign stress for stiffenar Veto-ja puristusjdnnityksen mitoitusarve (N/mm®) [ 28
Dresign shear strass for stiffener LeikkausjSnnityksen mitoitusarve [N/mm®) Ty 50
[11.4.1 Minimum shear area [cm’) Vihimmaistaivutusvastus [em®) Ay 3,32
Minimum section modulus [cm®) Vihimmaiis leikkauspinta-ala [cm®) SM 28,6
11.7.2 Stiffener flange thickness [mm) J8ykisteen materizalin paksuus [mm) ts 8
172 Stiffener web thickness [mm) Jdykisteen uuman paksuus [mm) 1 2
[11.7.2 Ltiffener height (mm) Jdykisteen karkeus (mm) h 100
1172 Stiffener flange width [mm) lgykisteen leveys p3EllE [mm) B
[11.7.2 Stiffener width on plate [mm) lgykisteen leveys levyd vasten [mm) w B
Section modulus [cm®) Taivutusvastus [cm®) M 41,2
Web area [cm®) Leikkaus pinta-ala [cm®) A, g
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli koota selkeésti ja helposti kaytettdva veneen
rungon rakenteiden analysointitytkalu seké kayda lapi mitoituksen padkohdat
ISO 12215:n mukaisesti. Rakenteenmitoituslaskelmalla voidaan selvittda vaa-

ditut peltipaksuudet seka jaykisterakenteiden lahtokohdat.

TyoOn tavoitteet saavutettiin. Rakenteenmitoitustydkalulla saatuihin arvoihin tu-
lee kuitenkin suhtautua suuntaa-antavina. Se on hyva lisatyokalu esimerkiksi
tuleviin tuotekehitysprojekteihin antamaan alustava arvio veneen rungon ra-

kenteen kestavyydesta ennen lopullisia FEM- analyyseja.

Rakenteenmitoitustytkalu voitaisiin kuitenkin paivittda seuraavalle tasolle, niin
ettd se ottaisi huomioon myds esimerkiksi lasikuidusta valmistetun kannen.
Talldin voitaisiin maarittdaa kannen vaaditut lujitepitoisuudet tayslaminaatilla tai

ydinainerakenteella samalla kun suunnitellaan rungon rakenteita.
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