Dora Autio

LAIVAAN VAIKUTTAVAT VOIMAT JA VOIMIEN VAIKUTUSTEN
ENNALTAEHKAISY

Tuotantotalouden koulutusohjelma
2014

\0

Sataxunnan ammatbkorkeakouy
Sataxunta Uy

Orkeako
tversity of Apphed Scances



LAIVAAN VAIKUTTAVAT VOIMAT JA VOIMIEN VAIKUTUSTEN
ENNALTAEHKAISY

Autio, Dora

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Tekniikka ja Merenkulku Rauma
Tuotantotalouden koulutusohjelma
Tammikuu 2014

Yritys: Deltamarin Oy

Ohjaaja: Kivi, Karri

Sivumaara: 40

Liitteitd: 2

Asiasanat: voima, laivanrakennus, rahtilaivat, suunnittelu

Opinnaytetyon tarkoitus oli saada aikaan opas, jonka avulla voidaan kouluttaa yrityk-
seen tulevia alalle uusia insindoreja. Opinnaytetyd jakautuu kolmeen aiheeseen, voi-
miin jotka vaikuttavat alukseen, niiden vaikutuksiin ja vaikutusten ennaltaehkaisyyn.
Lahteiden madrasta huomaa, etta jos aiheesta haluaa saada kompaktin ja selvan ku-
van muodostettua itselleen, se vaatii paljon lukemista. Sen vuoksi uskon ettd opin-
naytetyoni tulee olemaan hyddyllinen.

Tyo tehtiin toimeksiantajayrityksen tilauksesta, tavoitteena yritykseen tulevien uusi-
en insindorien koulutuksen helpottaminen. Toimeksiantajayritys on merenkulkualan
suunnittelu ja konsultointiyritys. Yritykseen tuleville uusille tyontekijdille koulute-
taan ensimmadisten viikkojen aikana suunnitteluohjelmiston lisaksi perustiedot lai-
voista ja laivojen rakennuksesta kokonaisuutena. Tama opas tulee tukemaan tuota
koulutusprosessia.

Opinnaytetyon aiheen rajaus perustuu yrityksen toiveisiin katettavista aihealueista.
Rajauksella pyrittiin keskittymaan olennaisimpiin asioihin merenkulkualan suunnit-
telijan kannalta. Tyo tehtiin puhtaasti Kirjallisuustutkimuksena. Tavoitteen mukaises-
ti kerattiin saatavilla olevasta aineistosta oleellisin tieto yhteen selkeddn pakettiin.

Tyon tuloksena saatiin aikaan kompakti opas merenkulkualan suunnittelijalle. Kun
opas on olemassa, sen avulla on helppo jatkaa muun koulutusmateriaalin tekemista ja
tulevaisuudessa kouluttaa asiaa uusille insinddreille. Opas tulee olemaan hyvé aloi-
tuspaketti, kun uusi suunnittelija haluaa ymmartaa miksi laivaan tarvitaan niin paljon
erilaisia rakenteita.
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The purpose of this thesis was to accomplish a guide, with which new engineers be-
ginning to work in the company can be trained. The thesis is based on three main
categories: the forces impacting the vessel, the affects they cause and the prevention
of the damages caused by the forces. One can see from the amount of the source ma-
terials that if you want to get a clear vision of the subject you have to study it quite a
bit. That is why I think my thesis will be useful to the engineers reading it.

The thesis was done based on an order from the company, with a goal to ease the ed-
ucation of the new engineers coming to the company. The company is a maritime
design and consultant office. The new employees are trained during the first weeks
on employment how to use the design program and the basic information about ves-
sels and shipbuilding in general. This guide will support the training process.

The thesis is limited by the needs of the company, and what they desired to be in-
cluded in the guide. The subjects handled were chosen based on the ones most im-
portant to a maritime designer. The thesis is purely a literature study. The main goal
was to collect the most relevant things to a compact guide.

The result of the work is a compact guide to a maritime designer. Now that the guide
exists, it is easy to continue the making of the training material and in the future train
the new workers about the subject. The guide will be a good starting package when a
new designer wants to understand why so much steel structures are needed in a ves-
sel.



ALKUSANAT

Haluan kiittdé kaikkia niité, jotka ovat edesauttaneet tyoni valmistumista kannusta-
malla ja auttamalla. Erityiskiitokset haluan esittdd ohjaajalleni Deltamarin Oy:ssé
Juha Valtaselle seka ohjaavalle opettajalleni Karri Kivelle.

Raumalla 15.12.2013
Dora Autio



SISALLYS

TIVISTELMA

ABSTRACT

ALKUSANAT

TERMILUETTELO

1 JOHDANTO ..ottt ettt e et e e et ae e e s abe e e sabeeeeareas 8
1.1 LANOKONGAL ... 8
1.2 TAVOIEOL ...t e e e s e e e e e e e s a e e 8
1.3 ATNEEN TAJAUS ..ottt ettt 8
1.4 YTIEYKSEN KUVAUS. ....ouiiiiiiiiieiiee ettt 9
1.5 B.Delta37 —standardibulKKeri..........ccccooeiiiiiiiiiiii e 9

2 LAIVAAN VAIKUTTAVAT VOIMAT ..ottt 10
2.1 Globaalit VOIMAL...........ccooiiiieic e 11

2.1.1 Staattinen KUOIMITUS.........veeeiiiiiie et 11
2.1.2 DYNaaminen KUOTMITUS ........ooovierieriiienieeiiee e 14

2.2 PaikalliSet VOIMAL.........cccoiiiieeiiciie et 16

3 VOIMIEN VAIKUTUSMUODOT ......coiiiiiieiiiee e sies e esier e sie e snvae e snaeeesnnaeesnnee s 17
3.1 PYSYVA MUOONMUULOS. ....ccvviieiiiieesieeesieeessieeessine e e siee e sraneesnneeesnaeeesnsaeeenneens 18
3.2 VASYMUSMUITUMA ....vveeeiiieeeiiieesieeesieeeeiaeessteeessnaeeastaaeasseaeesnsaeesnteeesnseeesnneeens 18
3.3 LOMMANAUS ...ttt et e et e e enta e e nnteeearee e 19
3.4 HAUFaSMUITUMA . ...eiiiieiiiiiiieiie ettt e et e e e e e e s bbb e e e e e e e s s nnabeees 20

4 KOVAT PISTEET ..ottt ettt et e et e e 21

5 LAIVAN RAKENTEIDEN LUOKITTELU.......ccoiiiiiiieie e 24
5.1  Primaariset rakenteel..........ccveiiiieeiiie e 25
5.2 SeKUNAAAriSet raKENTEEL .........eveiiiee et 25
5.3 TertidariSet rakenteel..........covveeiiie e 26

6 ESIMERKKIRAKENTEITA ...ttt 26
6.1  KaKSOISPONJA......veiiiiiieeiiiee ettt e e 26
T I U] o ] (o F PSSP OPRRSSRPPI 27
T T (G T PSPPSRI 27

7 JAYKISTYSMENETELMAT ..cooiiie ettt 29
7.1 POIVIOL ... 29
7.2 MUOLOPIOTITIE......oiiieiecec e 29
7.3 POIMULUS ...ttt et e e et e et e e et e e s e e e snbeeearee e 31

LUJUUSANALY Y S e e 32



8.1 S&antopohjainen 1askenta ..........ccooiviiiiiiiiiii 32

B.LLYIRBISTA 32

8.1.2 Esimerkki rungon vahvuuden laskennasta ............cccccceevveeiieniiinennen. 33

8.2  ElementtimenetelMa.........cooviiiiiiieiiee et 34
8.2.1 MalliSta e 34

8.2.2 Mallin luominen ja K&YLEO ..........ccoviiiieiiiiiicee e 35

B.2.3 TUIOKSBL e 37

8.3 KASINIASKENTA ......ceiiiieeiie et 39

O YHTEENVWVETO ...ttt e e nnt e nnte e e nnneeennnnee s 40
LAHTEET ..ottt ettt e ettt en et aeee st er e s et er st ne e, 41

LITTEET



TERMILUETTELO

BULKKERI

BASELINE

DWT

KAULUS

KUOLLUT PAINO

LAIPIO
MIESLUUKKU
NEUTRAALIAKSELI

PERAPEILI
PERAPERPENDIKKELI

Irtolastialus, kuljettaa pakkaamatonta irtolastia, kuten hiil-
té tai viljaa.

Kuvitteellinen linja, perusviiva, joka kulkee laivan kolin
alimmassa kohdassa.

Dead weight tonnage, eli kuolleen painon vetoisuus

Kun esimerkiksi palkkiin tehd&an reik& risteavéaa raken-
netta varten, siihen tehddédn myos kaulus sulkemaan auk-
ko ja tukemaan rakennetta

tarkoittaa aluksen kantavuutta eli aluksen vesivarastojen,
tarvikkeiden, polttoaineen, lastin ja henkildiden yhteis-
paino

Aluksen runkoa vahvistava veden tai tulen pitavé seiné
Aukko levyssa, jotta ihmiset paésevat lilkkkumaan

Akseli kulkee laivapalkin poikkileikkauksen kautta, pit-
Kittéiset taivutusjénnitykset ei vaikuta neutraaliakselilla
Laivan “perédseind”, laivan takaa katsoen takalaita

Luotiviiva laivan rungon peréosassa, jonka lapi pe-
résinakseli kulkee. Kulkee akseliston origossa.



1 JOHDANTO

1.1 Lahtékohdat

Tama opinndytetyo kasittelee laivaan vaikuttavia voimia ja niiden vaikutusten ennal-
taehkaisyd. Tyo kasittelee alustyyppid, joka on Deltamarin Oy:n kehittdmé& B. Del-
ta37 -standardibulkkerikonsepti. Suurin painoarvo tyossa tulee kohdistumaan voimi-
en vaikutuksia ennaltaehkéiseville toimille, jotka suunnitteluvaiheessa voidaan tehda.
Tyon aihe muotoutui laivaan vaikuttavien voimien ymparille yrityksen tilauksesta.
Toimeksiantajalla on tarve koulutusmateriaalille, jonka avulla uusille tyontekijoille
voisi selkeyttdd laivansuunnittelun taustateoriaa. Tavoite on, ettd opinndytetyosta tu-
lee opas, jota voidaan kayttda koulutuksen tukena. Opas voidaan jakaa uusille tyon-
tekijoille.

Aloitin kesélld 2013 yrityksessa kesatyontekijana ja syksylla oli aika aloittaa opin-
naytetyon tekeminen. Kun aloitin runkosuunnittelijana, erilaisia faktoja siitd miksi
mikakin kohta laivassa tehdaén tietylla tavalla tuli pikkuhiljaa ja kokonaiskuva jai
epéselvéksi. Tydsséd on tarkoitus selvittdd mitka ovat ne voimat ja voimien aiheutta-

jat, jotka ovat laivaan rakennettavien tukirakenteiden tarpeen takana.

1.2 Tavoiteet

Tyon tavoitteena on laatia yksinkertainen opas laivaan vaikuttavista voimista ja nii-
den vaikutusten ennaltaehkaisystd. Oppaan kohdeyleisd on merenkulkualan suunnit-
telutoimistossa tydskentelevat uudet tyontekijat. Tavoitteena on ettd tyd selkeyttaa
uudelle tydntekijélle laivan suunnittelun taustoja ja auttaa ymmartamaan minkéalaisiin

olosuhteisiin laivoja suunnitellaan.

1.3 Aiheen rajaus

Laivaan vaikuttavien voimien osalta tyd painottaa globaaleja voimia, ja ennaltaeh-

kéisevat toimet keskittyvat myos niihin. Rajaan tyon aihetta voimien vaikutusten en-



naltaehkaisyn osalta niihin toimiin, jotka pystytdén tekemdan laivan suunnitteluvai-
heessa. Suunnitteluperusteiden lisdksi 10ytyvét ne valmistustekniset toimet, jotka to-
teutetaan laivaa rakennettaessa telakalla. Kun tyossa kasitelladn laivaa, tarkoitetaan
silla Deltamarin Oy:n B. Delta37 -standardibulkkeria.

1.4 Yrityksen kuvaus

Toimeksiantaja yritys on Suomessa ja ulkomailla toimiva meriteknologia-alan suun-
nittelu- ja insinddritoimisto. Elomarin-nimisen yrityksen perusti ryhma meriteknolo-
gia-alan suunnittelijoita ja insindoreja vuonna 1990. Jo vuotta myohemmin yrityksen
nimeksi vaihdettiin Deltamarin. Yrityksen paakonttori sijaitsee Raisiossa ja alakont-
torit Raumalla ja Helsingissd. Suomen lisdksi yritykselld on konttorit muun muassa
Kiinassa, Puolassa ja Brasiliassa. Yrityksen toimenkuvaan kuuluvat konsultointi-,
suunnittelu- ja projektitehtavét pienista kehitystehtavisté laajoihin projekteihin meri-
teollisuuden alalla. Projektien kirjo vaihtelee pienistd tutkimusveneistd valtamerilla
kulkeviin rahtilaivoihin. Vuoden 2013 alussa valtaosa yrityksen osakkeista siirtyi
Singaporen porssiin listautuneen AVIC International Investments Limited -yrityksen
omistukseen. Yrityksessa tyoskentelee noin 400 henked, joista noin 250 Suomessa.
Deltamarin Oy:n toimitusjohtaja on Mika Laurilehto ja yrityksen liikevaihto on vii-

mevuosina ollut noin 25 miljoonaa. (Deltamarin Oy www-sivut 2013)

1.5 B.Delta37 —standardibulkkeri

Kuva 1. B.Delta37 - standardibulkkeri (Deltamarin 2013)
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Bulkkerien standardoimisella pyritéan siihen, etté saataisiin asiakkaalle taloudellises-
ti halvempi alus, joka tuottaa enemman. Standardisarjan alukset on suunniteltu kulut-
tamaan vahemman ja kuljettamaan enemman kuormaa suhteessa kokoonsa. Alukset
on suunniteltu uusimpien standardien mukaan, jonka ansiosta laivan valmistusvai-
heessa sééstetddn materiaalia ja tydvoimaa. Deltamarin on tuottanut B.Delta -sarjan,
johon kuuluu B.Delta37 (Handysize), B.Delta64 (Supramax) ja B.Delta82 (Kamsar-
max). Uusin alus sarjassa on B.Delta43. Alukset eroavat toisistaan nopeudessa ja las-
tinkantokyvyssa. Sarjan alusten strategiset tiedot 16ytyvat liitteestd 1. B.Delta37 on
sarjan pienin alus. Siitd 10ytyy 5 lastiruuma ja 4 nosturia. Se on suunniteltu kuljetta-
maan irtolastia, joka voi koostua esimerkiksi hiilestd, rautamalmista, jyvista tai terds-
keloista. (Deltamarin Oy www-sivut 2013)

Pituus (LOA) 179,99m
Leveys 30,00m
Syvyys 15,00m
Syvays 9,5m
Deadweight 35 000/45 000tonnia
Lastiruuman tilavuus 50 000m3
Nopeus 14solmua

Taulukko 1. B.Delta37 strategiset luvut (Deltamarin Oy www-sivut 2013)

2 LAIVAAN VAIKUTTAVAT VOIMAT

Laivaan vaikuttavat voimat voidaan jakaa globaaleihin ja paikallisiin voimiin. Glo-
baalit voimat vaikuttavat laaja-alaisesti koko laivaan ja paikalliset voimat vaikuttavat
vain johonkin alueeseen laivassa. VVoimat voidaan edelleen jakaa staattisiin ja dy-
naamisiin voimiin. Staattinen kuormitus on ajasta riippumaton tai muuttuu hyvin hi-
taasti, kun taas dynaaminen kuormitus vaihtelee ajan mukaan ja vaihtelu voi olla hy-
vinkin nopeaa. (Pennala, E. 2004, 11)
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2.1 Globaalit voimat

VVoimat, jotka luokitellaan globaaleiksi voimiksi, vaikuttavat vélillisesti tai valitto-

masti koko laivaan.

2.1.1 Staattinen kuormitus

Laivan staattinen kuormitus koostuu neljasta vaikuttavasta voimasta, kuolleesta pai-

nosta, nosteesta, leikkausvoimista ja tyynenveden taivutusmomentista.

Merenkulussa kuollut paino tarkoittaa laivan kantavuutta, eli sitd massan maaraa mi-
ta laiva pystyy turvallisesti kuljettamaan. Se massa koostuu lastista, polttoaineesta,
puhtaasta ja painolastivedestd, varustelusta seka laivalla olevista ihmisistd, henkil6-
kunnasta ja matkustajista. (Kuljetusopas www-sivut 2013) Bulkkerin vetoisuus vaih-
telee minibulkkerin (24 000dwt) ja maailman suurimman bulkkerin (300 000dwt)
vélilla (Bulkcarrierguide wwwe-sivut 2013). Laivaa lastatessa pyritddn takamaan
staattinen tasapaino, jolloin laivan liikkeet eivét vaikuta tasapainoon sen toimintaa

haittaavasti. Kuollut paino vaikuttaa laivan syvaykseen ja painaa laivaa alaspain.

Noste on hydrostaattisen paineen aiheuttama voima, joka johtuu paineen suuruuden
vaihtelusta kappaleen eri pinnoilla. Noste perustuu Arkhimedeen lakiin, jonka mu-
kaan osittain tai kokonaan upotettuun kappaleeseen kohdistuu yldspéin vaikuttava
voima. Noste on suuruudeltaan yht& suuri kuin sen kappaleen syrjayttdmén neste-
madrédn massa, mutta vaikutussuunta kuitenkin vastakkainen eli kohtisuoraan yl6s-
pain. Vedenpaineen aiheuttama noste, vaikuttaa erilailla laivan eri kohtiin johtuen
laivan vedenalaisen osan muodosta. Noste vaikuttaa kuitenkin staattisesti laivaan ai-
na siitd lahtien kun se rakennusvaiheessa ensimmaisen kerran lasketaan veteen. Nos-
teen voima painaa laivan pintoja sisdénpain, aiheuttaen taipumista laivan tukiraken-
teiden valissad. (Hatakka, Saari, Sirvio, Viiri & Yrjanainen 2007, 80-81)
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Kuva 2. Nosteen vaikutus laivan runkoon (The Nautical site www-sivut 2013)

Laivaa lastattaessa tai sen ollessa tyhjilldén se pyritdén tasapainottamaan. Kuitenkin
jokaiseen laivan osaan vaikuttaa jokin resultanttivoima ylos tai alaspain johtuen lai-
van nosteen tai massan aiheuttaman voiman ylijadmasta. Nama eri osien resultantti-
voimat aiheuttavat vertikaalisia leikkausvoimia laivan runkoon. Kuvassa x naytetaan
lastattu laiva ja sen alla palkki johon vaikuttavat samat voimat kun laivaan. Laivaan
alhaalta péin vaikuttavat voimanuolet kuvaavat veden aiheuttamaa nostetta. Y Ihdalta
péin vaikuttavat voimat kuvaavat alaspéin vaikuttavia voimia, kuten laivan ja sen
lastin massa. Paksummilla nuolilla on kuvattu resultanttivoima niissa kohdissa, jossa
noste ja massa ovat erisuuret. Eri osastojen valisten resultanttivoimien véliset erot

aiheuttavat laivaan leikkausjannistysta. (Eyres 2007, 59)
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Kuva 3. Laivaan vaikuttava leikkausjannitys (Eyres 2007,60)

Tyynenveden taivutusmomentti vaikuttaa paikoillaan olevaan laivaan tyynessa ve-

dessé. Teoreettisessa tilanteessa aluksella on yhdenmukainen lapileikkaus ja paino on

jakautunut tasaisesti kautta laivan. Tyynenveden momentin vaikuttaessa kaikille

voimille 16ytyy yhta suuri vastavoima, joka vaikuttaa samalla suuruudella vastakkai-

seen suuntaan. Tyynenvedenmomentti ei aiheuta laivaan siis minkaanlaisia ulkoisia

resultanttivoimia. Harvoin laivan massa kuitenkaan on tasaisesti jakautunut, johtuen

lastista ja laivan rakenteesta. (Eyres 2007,60)
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Kuva 4. Tyynenvedenmomentti
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2.1.2 Dynaaminen kuormitus

Hydrodynaaminen kuormitus aiheutuu vaihtelevista kuormittavista tekijoista, kuten
aallokosta ja tuulesta. Laivaan vaikuttavien voimien tarkastelun perustana pidetaan
saannollista pieniamplitudista sinimuotoista aallokkoa. Dynaaminen kuormitus koos-
tuu taivutusmomentista, akselien ympari vaikuttavista momenteista ja akselien suun-

taisista liikkeista.

Aaltomomentti johtuu veden painekentdn muuttumisesta laivan rungon pintaa vasten.
Aluksen ollessa merelld se kohtaa suuria vedenpaineen aiheuttamia voimia, jotka ai-
heutuvat aallokosta ja sen korkeuden vaihtelusta. Laivan ulkokuori liikkuu palkeiden
tavoin sisaan ja ulos (panting), johtuen vaihtelevasta paineesta joka kohdistuu laivan
rungon perédén ja keulaan aallokossa. Sagging-tilanteessa jokin voima nostaa aluksen
perad ja keulaa ylospéin. Tamé voi johtua esimerkiksi aallokosta, jolloin peré ja keu-
la ovat aallonharjoilla ja keskikohta “roikkuu” aaltojen vilissd. Toinen vaihtoehto on
ettd tilanne johtuu vaarin sijoitellusta lastista, joka aiheuttaa paineen keskittymisen
laivan keskikohtaan. Sagging-tilanteessa laivan keskikohta notkahtaa, jolloin laivan
pohjarakenteisiin kohdistuu veto ja kansirakenteet painuvat kasaan. Hogging-tilanne
on edellisen vastakohta, jolloin laivan keskikohta nousee yléspéin. Tilanne voi johtua
laivan keskikohdalla olevasta aallonharjasta tai laivan massan jakautumisesta laivan
keulaan ja perdan. Tilanteessa voima painaa aluksen keskikohtaa yldspéin, jolloin
perd ja keula painuvat alaspain. Talloin laivan keskikohdassa kansirakenteisiin koh-
distuu vetojannitysta ja pohjan rakenteet painuvat kasaan. (The Nautical cite www-
sivut 2013)

SAGONG

EMPIY TANKS

SEA

— =27
__‘_-K/_./.-—— \a\f
HOGGING —

Kuva 5. Sagging- ja hogging- tilanteet (Global Security www-sivut 2013)
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Laiva rakentuu 3-uloitteisen akseliston ympérille, ja myds laivaan vaikuttavien voi-
mien vaikutussuunnat ilmoitetaan akselien suhteen. Laivan origo sijoittuu laivan pe-
raan laivan perasimen kohdalta kohtisuoraan kulkevan linjan ja laivan perusviivan
kohtaamispisteeseen. X-akseli on vaakasuora akseli perastd kohti nokkaa, y-akseli

kulkee laivan poikki ja z-akseli pystysuunnassa. (Alanko 2006)

Kuva 6. Laivan akselit (Alanko 2006)

Laivan akselivoimat jakautuvat transaktioliikkeistd syntyviin voimiin ja akselien
ympaéri Kiertyviin momentteihin. Translaatioliikkeista johtuvan x-akselin suuntaisen
voiman aiheuttaa eteen tai taaksepain Kiihtyily (surging). Sivuittainen y-akselin suun-
tainen liike huojunta (swaying), liikuttaa alusta sivuttain johtuen esimerkiksi tuulesta
tai aallokosta. Z-akselin suuntainen kohoilu (heaving) vie laivaa yl6s alas veden pin-
nan liikkeiden mukana. Pituusakselilla (x) vaikuttaa myos toinen voima, Kiertyminen
(torsion). Kun alus kulkee aallokossa 45 asteen kulmassa aaltoon ndhden, sen run-
koon kohdistuu kiertavia voimia. Nama voimat pyrkivat Kiertdmaén alusta pituusak-
selinsa ympari. Kiertdvan voiman vaikutukset ovat lahes merkityksettémia pienem-
milla aluksilla. Aluksilla, joilla on erityisen pitkié tai leveita aukkoja kansissa, vaiku-

tukset ovat huomattavia. (Remote Measurement & Research Co. www-sivut 2013)

Akselien ympéri tapahtuvista liikkeista x-akselin ympari Kiertyva liike on laivan kei-
nuntaa (rolling). Keinumista lisad kova aallokko, varsinkin jos laiva kulkee aaltojen
suuntaisesti. Y-akselin ympéri vaikuttavia liike ovat laivan kallistuminen pituus-
suunnassa (pitching). Laiva kallistuu pituussuunnassa kulkiessaan aaltoja vasten.

Kun alus kulkee kovassa aallokossa, laivan keula nousee ylos ja sen keulaan kohdis-
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tuu kova hakkaava voima, jyskinté (pounding), keulan rakenteiden iskeytyessa uusiin
aaltoihin. Z-akselin ympari tapahtuva liike, mutkailu (yawing), johtuu siit4 ett& laivaa
on kaytdnndsséd mahdotonta ohjata tdysin suoraan. Teoriassa laivaa ohjataan suoraan,
kuitenkin todellisuudessa laivan reitti mutkittelee johtuen laivan liikkeista veden mu-

kana. (Remote Measurement & Research Co. www-sivut 2013)

Kuva 7. Akseliensuuntaiset voimat (Remote Measurement & Research Co. www-
sivut 2013)

2.2 Paikalliset voimat

Paikalliset voimat vaikuttavat johonkin alueeseen laivassa. Alue voi olla hyvinkin
pieni ja vaikutus paikallinen tai vaihtoehtoisesti paikallinen voima voi olla niin suuri
ettd se vaikuttaa isompaan alueeseen laivassa. Paikallisia voimia ovat esimerkiksi

kannella olevat rakenteet, kannelle kertyvét vesipatsaat ja véarahtelyt.

Kannella olevat rakenteet aiheuttavat laivan runkoon suuria paikallisia voimia. Suu-
rimpia rakenteita ovat esimerkiksi kannella olevat nosturit, joita esimerkki alukses-
samme on neljad. Nosturi itsessdan aiheuttaa runkoon rasitusta ja rasituksen maara
moninkertaistuu kun nosturia kdytetdaan lastauksessa. Kovassa merenkaynnissa vesi
paasee nousemaan kannelle. Vesipatsaat aiheuttavat kanteen iskeytyessadan hetkelli-

sesti suuria paikallisia voimia.
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Laivan varahtelyt voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, rungon, akselin ja varusteiden
véarahtelyyn. Tdssa tydssé keskitymme laivan runkoon, ja sen vérahtelyihin. Laivan
rungon varéhtelyt voidaan edelleen jakaa laivapalkin, kansirakennuksen ja kaksois-
pohjan varahtelyihin. My6s aiemmassa kappaleessa mainitut sagging- ja hogging-
tilanteet ovat eradnlaisia varéhtelyn ilmenemismuotoja. (Raisdnen 1997, 14-7)

Potkuriheréte on yleisin varéhtelyn aiheuttaja laivassa. Se johtuu potkurin tyoskente-
lystd epatasaisessa vanavedessa. Potkuriakselin kautta valittyvat hydrodynaamiset
voimat aiheuttavat akseliin tyont6- ja vaantdmomentin vaihteluita ja taivutusmo-
mentteja. Toinen potkurin aiheuttaman varéhtelyn muoto on suoraan laivan runkoon
vaikuttavat, potkurin lapojen aiheuttamat painekuormat. Potkuri aiheuttaa pyories-
s&an ympdrilleen kavitaatiota eli alipainetta. Suuri paine-ero aiheuttaa runkoon suu-
rempia voimia. Tasté syysta potkuri pyritdédn valmistamaan niin, ettd sen aiheuttama

kavitaatio on mahdollisimman pieni. (Raisdnen 1997, 14-7)

Aallokon heréte on toinen varéhtelyn aiheuttaja aluksella. Aallokko vaikuttaa yleensa
vain laivan rungon alimpiin osiin. Aallokon aiheuttama vérahtely voidaan jakaa
springing- ja whipping-varéhtelyyn. Ensiksi mainittu vaikuttaa koko laivaan ja joh-
tuu aallokon, jossa laiva on, taajuuden ja laivapalkin alimman ominaistaajuuden
osumisesta lahekkéin. Whipping-varéhtely johtuu laivan keulan paineen vaihtelusta.
Paineen vaihtelu johtuu keulan kohtaamista aalloista ja keulan rakenteiden taréhte-
lystd sen iskeytyesséd aaltoihin. Kolmas varéhtelyn muoto on jéiden aiheuttama va-
réahtely. Aluksen edetessa jaissd, sen synnyttamét varahtelyt aiheuttavat vasymisvau-

rioita aluksen runkoon. (Raisanen 1997, 14-7)

3 VOIMIEN VAIKUTUSMUODOT

Laivaan vaikuttavat voimat aiheuttavat kappaleisiin jannitystd, joka aiheuttaa erilai-
sia muodonmuutoksia ja murtumia. Téssé kappaleessa kerrotaan lyhyesti voimien eri
vaikutusmuodoista. Naiden voimien vaikutuksia pyritddn minimoimaan erilaisilla

toimenpiteilld, mutta aina tapahtuu jonkinlaista epamuodostumaa voimien vaikutuk-
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sen takia. Laivassa tapahtuvat muodonmuutokset voidaan karkeasti jakaa neljaan

paaryhmaan materiaalin vdsymismuodon mukaan.

3.1 Pysyvd muodonmuutos

Metalliin voi muodostua pysyvd muodonmuutos kun siind esiintyva jannitys ylittaa
materiaalin my6torajan. Plastisoituessaan kappale venyy ja lopulta materiaali saa-
vuttaa murtumispisteensd. (Isotalus 2013) Plastisoituminen sindlldén ei aiheuta lai-
vassa suuria ongelmia, koska plastisoitunut kappale kestda vield. Vasta kun kappa-

leen rasitus ylittdd murtumisrajan se lommahtaa. (Lietepohja 2013)

3.2 Vasymismurtuma

Laivapalkkiin kohdistuvan aaltomomentin muutokset aiheuttavat rakenteissa vasy-
mismurtumia. Vasymismurtuma ei esiinny valittdmasti, vaan sité tarkasteltaessa tu-
lee ottaa huomioon koko rasitushistoria. (Isotalus 2013) Toisin kun haurasmurtuma,
vasymismurtuma (fatigue failure) ilmenee pikkuhiljaa ja voi vieda vuosia ennen kuin
se ilmenee. Vasymismurtuma esiintyy paikoissa, jotka altistuvat suhteellisen pienille
voimille toistuvasti. Toistokertoja voi olla useita kymmenia tuhansia ennen kuin
kappaleen vasymismurtuma ilmenee. Vasymismurtuman alettua se voi laajentua vuo-
sien mittaan, kunnes sen kantokyky véhenee tasolle jossa se ei endé kesta sille koh-
distettua painetta. Vasymismurtumia esiintyy rakenteiden epdjatkuvuus pisteissa, te-

rdvissd kulmissa ja niin sanotuissa ’kovissa pisteissa”. (Eyres 2007, 67)
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[nitiation from
microscopic surface defect

Fatigue crack growth areca: ——
“beach marks™

Rapid fracture area —>

Kuva 8. Vasymismurtuma esimerkiksi pilarissa (Emerging Engineering group www-
sivut 2013)

Kuvassa 8 ndytetdan poikkileikkauskuva, joka voisi olla esimerkiksi pilari. Ylimpana
on nuolella osoitettu mikroskooppisen pieni alkupiste. Keskimméinen nuoli osoitteaa
hitaan etenemisen vaiheita. Viivat ovat murtuman etenemisvaiheita. Viimeinen nuoli
osoittaa alueen, jolla murtuma on edennyt nopeasti ja lopulta pilari on mennyt poik-
Ki.

Kova piste on sellainen kohta rakenteessa, jossa paine ei paase siirtymaan eteenpéin
vaan kohdistuu johonkin tiettyyn kohtaan, joka murtuu. Kovia pisteitd muodostuu
laivan rakenteisiin esimerkiksi polvioiden ja laipioiden yhtymakohdissa tai vaarin
sijoitettujen reikien ymparistossa. (Ship Structure Committee www-sivut 2013) Va-
symismurtumia pystytdadn estamaan pitamélla huolta ettd kappaleen geometria on

kunnossa.

3.3 Lommahdus

Kaikki kappaleet ovat teoreettisesti suoria ja yhtajaksoisia. Kuitenkin kaikissa kappa-
leissa on jonkinlaisia epéjatkuvuuskohtia. Tallaiset kohdat altistavat kappaleen lom-

mahdukselle. Lommahdus voi saada alkunsa esimerkiksi pilarissa siithen kohdistu-
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neesta kovemmasta iskusta. (Lietepohja 2013) Kun tekniikan kehittymisen myo6té
my0s laivojen koot kasvavat, lommahdus (buckling) materiaalin heikentymismuoto-
na on yleistynyt. Paineen alaisen kappaleen lommahdus voi ilmetd huomattavasti
pienemman paineen alla kuin mik& on kappaleen taipumisvastus. Kuormitus, jonka
vaikutuksen alaisena lommahdus tapahtuu, on rakenteiden muodon ja kimmokertoi-
men yhteissumma, eik& niinkadn suoran materiaalin vahvuudesta aiheutuvaa. Hyva
esimerkki materiaalin lommahduksesta on pilarin pettdminen puristusvoiman alaise-
na. Jaykistetylle levykentélle lasketaan my®s oma lommahdusarvo, joka riippuu ma-
teriaalin vahvuudesta, tukemattomien alueiden mitoista, reunojen tukemisesta ja ma-
teriaalin kimmokertoimesta. Toisin kun pilari, levykenttd ei vélttamattd romahda,
vaan siind voi esiintyd taipumista, joka suoristuu takaisin alkuperdiseen muotoonsa
kuormituksen poistuttua. Taipunut levykenttd voi murtua, jos sen kuormitus ylittada
kappaleen kestaman murtumispisteen. (Eyres 2007, 70) Erinomainen esimerkki
lommahduksesta on juomatdlkki, joka kestdd kun ihminen seisoo paalla. Kuitenkin
kun télkin kylkeen osuu pienikin voima, se aiheuttaa lommahduksen, eika tolkki kes-

t4 endd ihmisen massaa.

Kuva 9. Lommahtanut levykentté (Isotalus 2013)

3.4 Haurasmurtuma

Haurasmurtumia esiintyy materiaalissa, joka on yleisesti ottaen elastista ja jossa har-
voin nakyy epdmuodostumaa ennen murtumista. Murtuma ilmestyy akkia, eika lai-
van valttamatta tarvitse olla kovan paineen alla tuona aikana. Haurasmurtumat ovat

yleisid kohdissa jossa on terdvékulmaisia lovia tai esiintyy vetojénnitystd. Terdvien
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kulmien valttamiseksi esimerkiksi oviaukkojen kulmat pyoristetaan jollain séteella.
Paksut levykappaleet ovat alttiimpia haurasmurtumille kuin ohuet. (Eyres 2007, 67)
Haurasmurtuman esiintymiseen vaikuttavat materiaalin lampdétila, materiaalivahvuus
ja kuormitusnopeus. Murtuma alkaa pistemaisesta esiintymaéstd, joka voi olla esimer-
Kiksi alkusérd, joka johtuu rakennevirheestd. Materiaalin haurasmurtumalujuus voi-
daan tarkistaa iskusitkeyskokeella. (Isotalus 2013) Haurasmurtuma johtuu yleensé
kappaleen kylmé- tai kuumahauraudesta. Esimerkiksi kappale voi kuumahaurastua
hitsauksen aiheuttaman kuumuuden takia. Haurasmurtumia esiintyi ennen paljon,
mutta nykyaan riskit ovat tiedossa ja murtumien esiintyminen harvinaista. (Lietepoh-
ja 2013)

RN

Kuva 10. Esimerkki haurasmurtuman valttamisesté oviaukon kulmat pyoristamalla

4 KOVAT PISTEET

Kovia pisteitd esiintyy paaosin materiaalien epéjatkuvuuskohdissa. Piste syntyy jos
kappaleeseen vaikuttava voima ei pédése siirtymaédn rakenteiden kautta eteenpdin,
vaan voima kohdistuu johonkin pisteeseen. Epéajatkuvuuskohtia muodostavat muun
muassa rakenteissa olevat aukot ja tukirakenteiden aiheuttamat kovat pisteet kuten
kuvassa 11 kohta A, jossa polviot tukevat laipiota, mutta vain tiettyyn pisteeseen asti.
Taman pisteen ylapuolella laipio paasee taipumaan ja polvion ylanurkkaan muodos-
tuu kova piste. Rakenteiden epéjatkuvuuskohdat aiheuttavat myds kovia pisteitd, ku-

va 11 kohta B. Kuvassa laidan jaykistajia on tuettu polvioilla, jotka kuitenkin paatty-
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vat paneelin pinnalla. Laidan jaykkadjista siirtyva voima ei péase siirtymaén eteen-

pain vaan aiheuttaa kovan pisteen.
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Kuva 11. Esimerkkeja kovista pisteisté rakenteissa (Shipstructure www-sivut 2013)

Rakenteiden péaattymiskohtia ovat palkkien ja jaykistajien paat. Tallaisissa tapauksis-
sa syntyy kova piste, jos paita ei ole tuettu tai kappaleen paata ei ole suunniteltu ja-
kamaan voimia eteenpdin. Jos palkin pdd loppuu “ilmaan”, siihen lisdtdén usein pol-
vio, joka yhdistaa palkin padn seuraavaan rakenteeseen. Jaykistdjid on monen tyyppi-
Sid, joita lisétietoa 10ytyy kappaleesta 7.2. Jaykistédjien paa voi olla suoraan yhteydes-
s& seuraavaan levyyn (A) tai se voidaan muokata kestdméaén voimia paremmin esi-
merkiksi laittamalla tukilevy jaykistdjan paan ja paassa olevan levyn véliin (B). Mui-
ta vaihtoehtoja on pddn muodon muuntaminen viistoksi tai ylimaaraisen kiinnityspa-

lan lisdédminen rakenteeseen (D). (Shipstructure Committee www-sivut 2013)

I70F

Kuva 12. Jaykistéjien kovien pisteiden vélttdminen (Ship Structure Committee www-
sivut 2013)

Rakenteisiin tehdaan valmistusvaiheessa kahden tyyppisia aukkoja, jotka mahdollis-
tavat ihmisten ja aineiden kulkemisen tilasta toiseen tai antavat tilaa hitsaussaumoille
tai ristedville rakenteille. Ristedvia rakenteita ovat erilaiset tukirakenteet, kuten palkit

ja jaykisteet. Erilaisista jaykisteistd kerrotaan kappaleessa 7. Ihmisid varten tehtyjé
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aukkoja ovat esimerkiksi ovet, ikkunat ja miesluukut. Muita reikid rakenteessa ovat
rakenteiden keventamiseksi tehdyt aukot, vedenpoistoa varten tehdyt aukot ja esi-
merkiksi levyjen kulmien pyodristykset, ettd hitsaussauma mahtuu véliin. Liséksi ra-
kenteisiin tehddén reikid putkille ja sdahkdjohdoille. Aukot voidaan tukea jattamalla
ne avonaisiksi tai sulkemalla ne kauluslaatoilla. Ei-tiiviit kauluslaatat tukevat lavis-
tettya levyd. Tiiviit kauluslaatat tekevat lavistetysté levysté vesitiiviin, jos on kysees-
sé& esimerkiksi vesitankki. Kauluksia voidaan tehdd myos esimerkiksi miesluukkui-
hin, jos ne sijaitsevat rakenteellisesti kriittiselld alueella, jossa on esimerkiksi paljon
tarindd. Aukkoihin ei padse muodostumaan kovia pisteitd, jos valtetddn muita reikia
lapivientien lahelld ja jaykistajat on asianmukaisesti tuettu leikkausvoimia vastaan.
Aukkojen reunat pyodristetddn aina, ettei kulmiin pad&se muodostumaan kovia pisteita.
(Ship Structure Committee www-sivut 2013)

O O " b
Kuva 13. Aukot rakenteessa (Ship Structure Committee www-sivut 2013)

A) Avonainen reika ristedvélle rakenteelle

B) Kauluslaatta ristedvan rakenteen aukossa

C) Vesitiivis kauluslaatta risteavéan rakenteen aukossa
D) Miesluukku

E) Miesluukku, jossa rakennetta tukeva kaulus

F) Aukko valumisvesia varten

G) Paneelin kulman pyoristys

Kolmas epdjatkuvuuskohta ovat polviot ja jaykisteet, joita lisataan rakenteisiin anta-
maan tukea isommille rakenteille. Polvioiden lisaksi muita tukirakenteita ovat jaykis-

teet, joilla jaykistetddan paneelit kovan rasituksen alla olevissa kohdissa. Tukiraken-
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teista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 8. (Ship Structure Committee www-sivut
2013)

Muita epdjatkuvuuskohtia ovat muun muassa kohdat reelingissd, jossa laidan ja kan-
nen rakenteet kohtaavat.

Kovat pisteet voidaan luokitella 12 ryhmaén, sen mukaan missé ne esiintyvat. Kuvat
ryhmista 10ytyvét liitteestd 2.

5 LAIVAN RAKENTEIDEN LUOKITTELU

Kun laivaa mitoitetaan, sen rakenne jaetaan kolmeen ryhméan, lujuuslaskennallisen
tarkeyden mukaan.

O, — Jénnitys laivapalkki
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Kuva 14. Laivan rakennehierarkia (\Varsta)
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5.1 Priméariset rakenteet

Laivan primadrinen rakenne on laivapalkki (shipbeam). Rakenne on primé&érinen sik-
si, ettd jos se vaurioituu kokonaisuutena, se on laivan kannalta katastrofi. (Lietepohja
2013) Primé&éarinen rakenne koostuu paarakenne-elementeistd, joita ovat sivu- ja poh-
jalaidoitus, kannet, mukaan lukien laivapalkin lujuuskansi seké poikittaiset ja pitkit-
téiset laipiot. Primadrista rakennetta kuormittaa laivan oma paino, uppouman nosto-

voima ja aallot. (Varsta)

Laivapalkki nimitys tulee siitd, ettd laivan lujuuslaskentaa tehtéessé laiva nahdaén
suorakaiteen muotoisena palkkina. N&in eri voimien vaikutukset on helppo havain-
nollistaa vaikutuksina palkkiin. Palkkiteorian mukaan poikkileikkaustasot sdilyvét
tasoina ja poikkileikkauksen rakenne-elementtien suhteellinen venyma on verrannol-
linen sen etéisyyteen neutraaliakselista, jossa venyma on nolla. Laivapalkin rakenteet
muodostavat suljettuja osastoja. Suljettujen osastojen avulla pystytadn rajaamaan on-

nettomuuksien vaikutukset kuten tulipalon tai veden eteneminen laivan poikki.

dF = q dx

it

M Q Q+dQ | M+d

M = tavutusmomentti

X dx 0Q = leikkausvoima

- q = palkin kuorma

Kuva 15. Laivapalkki (Varsta)

5.2 Sekundaariset rakenteet

Sekundéériset rakenteet muodostuvat laivan kaarijarjestelmasta ja kaksoispohjasta.
Laivan runko perustuu pitkittaiselle tai poikittaiselle kaarijarjestelmalle. Kun aluksen

pituus ylittdd 120 metrid, laivaan suositellaan pitkittaista kaarijarjestelmaa. Pitkittéi-
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nen kaarijarjestelmé laskee kaaret alkaen roottorin akselista plus- ja miinus kaarina.
Pluskaaret etenevét kohti keulaa ja miinuskaaret kohti perdlaipiota. (Aalto yliopiston
Noppa-portaalin www-sivut 2013)

Lopun sekund&érisistd rakenteista muodostaa kaksoispohja. Kaksoispohja vaaditaan
nykyéaén kaikissa uusissa laivoissa. Kaksoispohjan minimikorkeus méaérittyy luoki-
tuslaitoksen mukaan. Korkeus voi kuitenkin olla suurempi, jos kaksoispohjan valiin
on tarkoitus sijoittaa tankkeja esimerkiksi pilssivesia varten. (Eyres 2007, 163)

5.3 Tertidariset rakenteet

Lujuuslaskennallisesti kolmannen rakenneryhmén muodostavat jaykistetyt levyken-
tat. Tallaisia ovat mm. laipiot ja kannet. Tertidériset rakenteet voidaan jaykistéa kah-
della tapaa, erillisilla jaykisteilld tai poimuttamalla terédkseen jaykistdvia muotoja.

6 ESIMERKKIRAKENTEITA

6.1 Kaksoispohja

Kaksoispohja koostuu pitkittdisesta tai poikittaisesta kaarijarjestelmastd. Irtolas-
tialuksissa on pitkittainen kaarijarjestelma, paitsi konehuoneessa johon tehdaén poi-
Kittainen kaarijarjestelma lisatuen aikaansaamiseksi. Bulkkerin kaksoispohjaan sijoi-
tetaan suuri osa laivan pilssivesitankeista ja putket kulkevat kaksoispohjaan jaavén
tyhjaa tilaa hyodyntden kaksoispohjan valissd. Kaksoispohjan levyihin laitetaan vah-
vat jaykisteet johtuen massasta, jota tuetaan. Kaksoispohja on nykyaan pakollinen
turvallisuussyista. Pohja muodostaa suljettuja tankkeja, joten vaikka laita tai pohja
vaurioituisi, kaksoispohjan tankit voivat tayttya ilman ettd merivesi paasee laivan

sisempiin rakenteisiin. (Eyres 2007, 163)
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Kuva 16. Kaksoispohjan rakenne

6.2 Laipio

Laipioiksi kutsutaan laivan rakenteissa olevia seinid. Laipiot voivat olla joko pitkit-
téin tai poikittain laivan rakenteissa. Poikittaiset laipiot sijaitsevat aina suoraan kaari-
en kohdalla ja ndisté tarkeimpié ovat perasoppi-, konehuoneen keula- ja keulasoppi-
laipio. Tarkeimpien laipioiden sijoittelu riippuu laivan pituudesta ja konehuoneen
keulalaipion osalta koneiden teho. Keulasoppilaipiota kutsutaan myds yhteentor-
mayslaipioksi, ja sen paikka on mééritelty tarkasti luokituslaitoksen saanndissa. Luo-
Kituslaitos maarad myos kaarille sijoittuvien laipioiden yhteismaarén. Esimerkki lai-

van tapauksessa poikittaisia laipioita on 6. (Alanko 2007, V11-5)

Laipioita rakennetaan laivaan irtolastialusten tapauksessa tankkien, lastiruumien ja
muiden tilojen seiniksi. Laipion vahvuus maarittyy sen sijoituspaikan mukaan. Kan-
simokissa laipioiden vahvuudet ovat huomattavasti ohuempia kuin esimerkiksi laivan
keulan keulasoppilaipio. Laipio voi olla tasainen levy, johon lisétédén jaykisteita tai se

voidaan poimuttaa. Poimutuksesta lisaa kappaleessa 8.3.

6.3 Kaari

Laivassa kaytetadn joko poikittaista tai pitkittdista kaarijarjestelmaa. Kaikissa lai-
voissa on yleensa poikittaiset kaaret perassa ja keulassa. Lyhyissa laivoissa kédytetdan

poikittaista kaarijarjestelmad kautta laivan, mutta pitkissa laivoissa kaytetdan pitkit-
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taista kaarijarjestelméaa. Poikittainen kaari tarkoittaa etté kaaren rakenteet sijoittuu x-
akselin suuntaisille tasoille. Pitkittdisessa kaarijarjestelmassé kaaret sijoittuvat y-
akselin suuntaiseen tasoon. Pitkittaisessa jarjestelméssa 0-kaari on peraperpendikke-
lin kohdalla. Kaarten numerointi kasvaa kohti keulaa. Perdperpendikkelistd katsoen
laivan perdlld olevat kaaret ovat negatiivisia. Kasitellyssa esimerkissa, B.Delta37 -
laivassa, on yli 200 kaarta. Kaarien merkitseminen Kkuviin tapahtuu niin sanotun
kaaritikun”, johon on numeroitu joka viides kaari. ”Kaaritikku” sijoitetaan kaikkiin
kuviin, josta kaaret nadkyvét, esimerkkeiné kansien ja pitkittaisten leikkausten kuvat.
u Laivan kaarien vélinen etdisyys riippuu kasiteltdvan aluksen pituudesta, pienilla
aluksilla etéisyys voi olla 600-700mm, kun taas isoilla laivoilla sama mitta voi olla
900-1000mm. Esimerkkialuksessamme kaarivéli on noin 800mm. Laivan kaaret jae-
taan kahden tyyppisiin kaariin, tavallisiin ja kehys kaariin. Kehyskaarten tehtdva on
siirtdd voimien aiheuttamat kuormat levykentésté kansiin ja laipioihin. Keskimaarin

kehyskaaria on kaikista kaarista noin joka kolmas. (Alanko, J. 2007)
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Kuva 17. Kaari vs. kehyskaari



29

7 JAYKISTYSMENETELMAT

7.1 Polviot

Polvioita sijoitetaan rakenteisiin kahdenlaisissa tarkoituksissa. Ensimmadinen on
palkkien tukirakenteet. Palkkeihin tulevat polviot voidaan edelleen jakaa neljdan
ryhmaan sen mukaan mihin ne sijoitetaan. Ensimmainen ryhma ovat rakenteellisesti
jatkuvat kohdat (A), jossa rakenne jatkuu yhtdldisend, mutta joudutaan katkaisemaan
esimerkiksi ristedvan rakenteen takia. Toinen on suorakulma (B), esimerkiksi kahden
palkin tai palkin ja laipion vélinen kulma, johon tarvitaan joko suora tai kaareva reu-
nainen tukirakenne. Luukkujen reunoihin tarvitaan myods polvioita (C). Viimeinen
polvioiden sijoituspaikka on palkkien pd&t (D). Toinen polviotyyppi, englanniksi
tripping bracket, sijoitetaan rakenteeseen ehkaiseméaén lommahduksia tai rakenteiden

kaatumista. (Ship Structure Committee www-sivut 2013)
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Kuva 18. Polviot (Ship Structure Committee www-sivut 2013)

7.2 Muotoprofiilit

Muotoprofiileita laivassa ovat erilaiset jaykisteet. Yleisimpia profiileita ovat latta-
rauta (flat bar), bulbirauta (offset bulb plate) ja t-palkki (tee bar). Profiilin malli vali-
taan aina kayttokohteen mukaan. Muotoprofiileilla saadaan valtettya kovien pisteiden

muodostumista ja niiden avulla pystytdan vahentdmaan laipioiden lommahtamista.
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Kuva 19. Muotoprofiilit (Eyres 2007, 46)

Alla olevasta kuvasta ndhdaan tyypillinen muotoprofiileiden kayttokohde. Kyseessa
on pieni osa kantta tai laipiota, joka on tuettu tdssé tapauksessa kahdenlaisilla profii-
leilla. Tasaisin vélimatkoin sijoitetaan tukevampaa profiilia, téssd tapauksessa t-

palkkia, jota on kappaleen reunoilla ja ndiden valiin laitetaan kevyempaa bulbirautaa.

Kuva 20. Tuettu laipio
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7.3 Poimutus

Kuva 21. Poimutettu laipio

Poimutettu laipio (corrugated bulkhead) on yksi tapa tehdd alukseen laipioita. Kun
laipio poimutetaan alla olevan kuvan mallin mukaisesti, siihen ei tarvitse lisaté jay-
Kistajid, vaan poimutus tekee rakenteesta tukevan. Poimutetut laipiot voidaan jakaa
karkeasti vaaka- ja pystysuoraan poimutettuihin laipioihin. Kun poimutetun laipion
kasvaa isoissa aluksissa, voidaan laipion tueksi tehda pystysuoria tukirakenteita. Ta-
ma vahentdd vaakasuoraan poimutetun laipion taipumista. Poimutus tuo rakenteisiin
omat haasteensa. Tasainen laipio voidaan tukea yksinkertaisilla polvioilla, eikéd se
tarvitse erityistd tukea ala- tai ylapuolella oleviin rakenteisiin. Poimutettu laipio ai-
heuttaa ristedviin rakenteisiin erilaisia kovia pisteita kun poimutuksen nurkkiin paa-
see syntymaan kovia pisteitd. Téllainen laipio tarvitsee siis tuekseen paksumpaa le-
vya tai lisépolvioita, voimien vaikutusten ennaltaehkdisemiseksi. (Ipen www-sivut
viitattu 29.11.2013)
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Kuva 22. Vaihtoehtoisia malleja poimutetun laipion kaytosta (Ipen www-sivut Vii-
tattu 29.11.2013)

8 LUJUUSANALYYSI

Lujuusanalyysi perustuu lujuusoppiin. “Lujuusopissa pyritddn selvittdmain:

- Kappaleeseen vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutosten ja janni-
tysten jakautumat kappaleessa

- Muodonmuutosten ja jannitysten valiset yhteydet

- Ne kuormitukset jota kappale kestdd” (Pennala, E. 2004, 9) Lujuusopin perus-
teet Otatieto Oy 1994)

8.1 Saantdpohjainen laskenta

8.1.1 Yleista

Kun tydskennelldan yhteistydsséa luokituslaitoksen kanssa, kaikkiin mittoihin ja las-
kelmiin l6ytyy tarkat maaritelmat joita tulee noudattaa. Sdantépohjainen laskenta pe-
rustuu sen luokituslaitoksen sééntdihin, jonka kanssa kyseinen projekti toteutetaan.
Tasta syysta jokainen projekti on erilainen. Saannét riippuvat myoés laivan mallista ja
tulevasta operointialueesta. Luokituslaitoksen sdannét maarittelevat muun muassa eri
alueille minimiarvot levyjen paksuuksille ja ndiden pakolliset korroosiovarat. Luoki-
tuslaitoksen laskennat perustuvat tarkoille ohjeille, joista ainakin osa l6ytyy interne-

tista.
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Luokituslaitoksen laskentamallit perustuvat yleisille malleille laivan rakenteiden rasi-
tuksesta erilaisissa lastitilanteissa. Erilaisia lastitilanteita ovat esimerkiksi se ovatko
eri tankit tdynné vai tyhjia. Mallit perustuvat aluksen suunnitellulle kuormaukselle ja

sen vaikutuksille laivan rakenteisiin.

8.1.2 Esimerkki rungon vahvuuden laskennasta

FE-analyysi Laivapalkki-analyysi

—| Suunniitellut rasitukset

Rasitusolosuhteet

Lastiruumien
rasitusanalyysi
[
Paikallisten
rakenteiden
rasitusanalyysi

Vaaditaan
tulvimislaskelmat

Alueiden
tulvimisanalyysi

Rajoitukset lastiruumien rasituksille

I
Kiertorasitusten laskelmat

Leikkausrasitusten korjaus

Kuva 23. Luokituslaitoksen laskentavaiheet (Exchange DNV www-sivut 2013)


file:///J:/OPPARI/www-sivut

34

Kuvasta 23 ndhdaan eréan luokituslaitoksen malli siitd mit4 vaiheita laskennassa
voidaan toteuttaa, vaiheiden valinta riippuu toteutettavasta laskentamallista. Kuva on
lainattu luokituslaitoksen yleisista ohjeista irtolastialuksen rungon lujuusanalyysille.
Kyseisessa kohdassa on kasitelty siis vain rungon lujuusanalyysi. Jokaiselle laivan
alueelle l6ytyy omat ohjeistuksensa. Kohdassa kaksi késitelld&dn suunnitelmien
mukaiset rasitukset. Kolmas kohta késittelee erilaisia tilanteita tankkien tayton osalta.
Ratkaisevaa on minkalaiset voimat alukseen kohdistuvat jos tietylld alueella on
kaikki tankit tdynné ja toisella alueella vain esimerkiksi pilssivesi tankit. Kohta nelja
kasittelee lastiruumien alueen rasituksia. Viidennessa kohdassa kasitelldan paikallisia
rasituksia ja niiden vaikutuksia. Kohdassa kuusi késitella&dn tulvimistilanteita,
esimerkiksi silloin kun laivan laita tai kaksoispohja péaasee vaurioitumaan. Kohta
seitseman maédrittelee lastiruumien lastaus rajat, méaritellen sen kuinka paljon
mihinkin ruumaan voi lastia laittaa. Kahdeksas kappale kasittelee vaéntévoimien
vaikutusta laivan runkoon. Viimeinen kohta koskee leikkausvoimia ja niiden

vaikutuksia. (Exchange DNV www-sivut 2013)

8.2 Elementtimenetelma

8.2.1 Mallista

FEM, eli Finite Element method, on simuloitu malli todellisesta tilanteesta, joka pe-
rustuu elementtiverkkoon. Verkon voi laatia kokonaisesta laivasta tai esimerkiksi
yhdesta laipiosta tai jadykkaajastd. Menetelmalla késiteltavat olemassa olevat kappa-
leet jaetaan pienempiin osiin, elementteihin. Elementtiverkko muistuttaa ruudukkoa,
jossa elementtien valeihin muodostuu solmukohtia. Elementteja tarkastelemalla saa-
daan tarkempaa tietoa tietyn kohdan kayttaytymista rasitustilanteessa. Elementtiver-
kostoja on kahden tasoisia, koko laivan kattava harvempi verkko ja paikallistason
tihedmpia verkkoja. Koko laivan mallin avulla maaritetddn muun muassa laivapalkin
pitkittaislujuus ja voimien kulkeutuminen laivan rakenteissa. Paikallisesti kohdenne-
tuissa malleissa tarkastellaan tiettyjen rakenteiden kriittisida kuormituksia. (Puurula
2009)
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FE-malli perustuu laivasta tehtdvaan malliin, joka sisaltdd oleellisimmat rakenteet ja
niissa olevat aukot. FE-analyysi tulee suorittaa kaikille aluksille, joilla on yli 150
metrid pituutta. On olemassa kolmentasoista FEM-laskentaa. Ensimmainen on glo-
baalin tason analyysi, joka analysoi globaalia kestavyyttd primaarisissa tukevissa ra-
kenteissa. Toinen taso on paikallisen tason analyysi, joka suoritetaan alueilla joilla on
yksinkertaisella verkolla. Kovien pisteiden analyysi on FE-menetelman kolmas taso,
jolla lasketaan rasituksia ja rasitusten keskittymispisteitd tarkalla verkolla. Kovien
pisteiden analyysin avulla tarkastellaan mm. vasymiskestavyytta. (Veristar www-
sivut viitattu 5.11.2013, 5.323)

8.2.2 Mallin luominen ja kéyttod

Kuvassa 24 on esitetty FE-menetelmén vaiheet. Kaiken Idhtokohtana on yli 150m
pitk& irtolastialus, johon tehd&an ensimmaéisend suora lujuusarvio. Rasitusolosuhteet
tulee ottaa huomioon analyysid tehdess4, sill4 laivan kulkureittien s&a- ja jaaolosuh-
teet vaikuttavat laivan rakenteisiin tarvittavaan lujuuteen huomattavasti. Globaalin
analyysin ldhtékohtana ovat erilaiset raja-arvot ja runkopalkin arvioidut rasitukset
kuolleesta painosta ja muista vaikuttavista voimista. Globaalin analyysin liséksi suo-
ritetaan tihedmpiverkkoiset paikalliset FE-analyysit niilla alueilla, joilla on suurem-

mat rasitukset.
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Kuva 24. FE -mallin vaiheet

Elementtimenetelmad voidaan kéyttad viiva- ja pintarakenteiden lujuusanalyysiin.
Viivarakenteissa elementtiverkko muodostuu viivoista ja niiden vélisista solmukoh-
dista kun taas pintarakenteet malli rakentuu joko neli- tai kolmikulmaisista elemen-

teistd, mallinnettavan alueen mukaan.

Alla olevassa kuvassa 25 on vasemmalla mallinnettu tuettu taso ja sen Kiinnityspis-
teet. Oikealla on samasta kuvasta tehty elementtimalli, jossa viivat kuvaavat element-

tejd ja pisteet solmukohtia. Mitd tarkempi malli kappaleesta halutaan, sit4 tihedm-
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paan sijoitellaan solmukohtia. Minimimaaré solmukohtia saadaan sijoittamalla sol-
mut vain kappaleiden padattymispisteisiin. (Digma wwwe-sivut. Viitattu 6.11.2013)
Kuvan esimerkissé taytyy siis olla minimissdén 12 solmukohtaa, kaksi jokaista kuut-

ta kappaletta kohden.

” 11 ""ii‘fll' 1 - ' ""':""":::—~---»: .......

Kuva 25. Viivarakenne (Digma www-sivut. Viitattu 6.11.2013)

Alla oleva vasemmanpuoleinen kuva ndyttad vasemmalta sivultaan kiinnitettyé pin-
taa, jossa on ympyran muotoisia aukkoja. Oikealla on samasta pinnasta tehty ele-
menttiverkosto. Verkostossa on kaytetty neliskanttisia elementteja ja verkko on ti-
hedmpi reikien ympdristdssd. Aukot muodostavat pintaan lovivaikutuksen, jolloin
siihen tulee ehjad pintaa suurempi normaalijannitys. Elementtiverkoston solmupisteet

ovat elementtien kulmissa. (Digma www-sivut. Viitattu 6.11.2013)

Kuva 26. Pintarakenne (Digma www-sivut. Viitattu 6.11.2013)

8.2.3 Tulokset

FE-mallin tulokset ovat solmukohtien siirtymét ja elementtien rasituskuvat. Kuva 27
on suurennettu kuva tasopinnan keskilinjan oikealta puolelta. Siind nahdaan kuinka
rasitus on aiheuttanut kappaleen solmukohtiin siirtymia. Alkuperdisen muodon ulko-
reunat nakyvat kuvassa punaisella, kun taas rasittunut muoto on harmaalla. Vasem-
massa reunassa oleva aukko on hyva esimerkki muodonmuutoksesta, alkuperdinen
muoto oli ympyrd, kun taas rasittuneen kappaleen aukko on elliptinen. Keskella ole-

va ympyrd on muuttanut paikkaansa huomattavasti rasituksen alaisena. Koska kysei-
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nen kappale on kiinnitetty vain vasemmasta reunasta, rasituksen vaikutukset kasva-

vat mitd kauemmas kiinnityskohdasta edetéan.

| P o L R R

Kuva 27. Siirtyma (Digma www-sivut. Viitattu 6.11.2013)

Kuvassa 28 on esitetty levyyn kohdistuneet rasitukset. Keltaisen ja punaiset savyt
osoittavat kohtia, joihin rasitus vaikuttaa eniten. Sinisen savyt taas ovat kohtia johon
rasitus ei vaikuta yhtd merkittdvasti. Varisavyt auttavat hahmottamaan rasituksen
vaikutuksia ja tukevat rakenteet voidaan suunnitella tukeman kriittisia kohtia raken-

teissa.

32w

400.136

Max 4296
At Node QD
Min 14565
At Node &2

Kuva 28. Jannitysten tasa-arvokayrasto (Digma www-sivut. Viitattu 6.11.2013)
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8.3 Kasinlaskenta

Kasinlaskenta tapahtuu nimenséd mukaisesti kasin, perinteisesti kyndn ja paperin
avulla. Laskentamenetelm& on hidas ja ty0las tyémenetelmd, mutta ennen nykyisen
muotoisten tietokoneohjelmien kehittdmista se oli ainoa tapa laskea jannityksié. Las-
kentatapa perustuu siihen, ettd jokaista kappaletta kasitelld&n palkkiteorian kautta.
Laskennan edellytyksend on etta tiedetédan kuinka kappale on kiinnittynyt ymparis-
toonsd, ja laivan tapauksessa kappale voi olla joko kiinnittynyt molemmista péista,
tai vain toisesta péastd. Toinen edellytys laskennalle on etté tiedetddn millaiset voi-
mat vaikuttavat kappaleeseen, milla etdisyydelld kappaleen kiinnityspisteista ja kuin-
ka suurella voimalla. Laskentatapaa pystyy kayttdmaan kuka vaan, silla se noudattaa

momenttilaskennan perusteita.

Alla olevassa kuvassa on néytetty toisesta péasté tuettu palkkirakenne. Késinlasken-
taa helpottaa, kun tilanteesta tekee havainne kuvan kuten alla oleva. Tallainen raken-
ne laivassa voisi olla esimerkiksi kansimokin ympéri tehtdvat parvekkeet. Parvekkei-
den tukemiseksi suoran levyn alle rakennetaan jaykistéjia ja polvioita tukemaan ra-

kennetta.

i
|

Kuva 29. Yhdesta paasté kiinnitetyn kappaleen malli (Lamek Finland Oy www-sivut.
Viitattu 21.11.2013)
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Yleinen malli Laivan parveke
L Kappaleen kokonaispituus Parvekkeen leveys
F Pistevoima Esim. parvekkeen reunassa oleva kaide
q Tasainen kuorma Parvekkeen muodostavan levyn massa
R P&&ssa olevan tuen ylospain | Tukirakenne on kansimokin seing, jo-
vaikuttava tukivoima hon parveke on Kiinnitetty ja se tukee
parveketta pysymaan ylhaalla
M | Tuen aiheuttama ylospdin | Seindn aiheuttama tuki aiheuttaa mo-
suuntautuva momentti mentin, joka tukee parveketta taipumi-
selta tiettyyn massaan asti.
MA | Pistemomentti kappaleen | Parvekkeen kokonaismassan aiheutta-
péaéssa ma momentti
f Taipuneen kappaleen poik- | Kuinka paljon parveke taipuu alaspéin,
keama korkeussuunnassa, | jos sitd ei tueta alapuolelta
alkuperdisesta asennosta
Al | Taipumisen aiheuttama kul- | Kulma, mihin asentoon parvekkeen le-
ma vy taipuu

9 YHTEENVETO

Tavoitteenani oli laatia aiheesta opas, joka olisi tarpeeksi yksinkertainen etta alaa

tuntematon sitd ymmartaa. Olen koko tydn ajan tarkastellut ké&siteltavid asioita siita

nakokulmasta, miké kaikki oli minulle uutta kun tuotantotalouden insinddriopiskeli-

jana, ilman minkaanlaista kokemusta laivoista, péaasin tyoskentelemaan runkosuun-

nittelijana. Tyohon siséllytettavia aihealueita l&hdin miettimaan siltd kantilta, mita

olisin itse halunnut tietda ja mitka aiheet liittyvat loogisiin kokonaisuuksiin. Tyota

rajaamalla olen saanut nostettua esille oleellisimmat asiat laivasuunnittelijan nako-

kulmasta. On véistamaton fakta ettéd aiheesta olisi voinut Kirjoittaa romaanin jos toi-

senkin, mutta halusin pitaa tyon tiiviind. Tieddn kokemuksesta ettd jos kateen anne-

taan liian paksu opus, lukeminen jaa helposti selailuksi.
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B.DELTA25

B.DELTA37

B.DELTA43

B.DELTA64

B.DELTA82

B.DELTA210

Max DWT

28000t

40700t

43000t

63700t

82000t

210000t

DFOC (ME)*

16.6 mt

17.6 mt

17.8 mt

241 mt

26.8 mt

45.0 mt

Speed

14 kn

14 kn

14 kn

14.5 kn

14.5 kn

14.5 kn
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FIGURE 2-13
TYPICAL DETAILS SURVEYED

TYPICAL
FUNCTION - PROVIDES: CONFIGURATION

END CONSTRAINT FOR FEAMING

LATERAL SUPFPORT

FOR PASSING ONE MEMBER
THROUGH ANOTHER AND A
SHEAR CONNECTION

SHEAR CONNECTION FCR
CONTINUCUS FRAMING

SAME AS #3 AND A TIGHT
PENETRATED PLATE

CONNECTION OF STRENGTH
DECK TO SIDE SHELL

NO USEFUL FUNCTION
(A PROBLEM TO AVOID)

PASSAGE THROUGH DECKS FOR
ACCESS, TANK CLEANING, PIPING,
CABLES, ETC.

HOLES FOR ACCESS, DRAINAGE,
EASE OF FABRICATION, CABLEWAYS,
PIPES, AIR HOLES, ETC.

LOAD PATH BETWEEN STANCHION
AND DECK

DESIGNED END RESTRAINT FOR
LOAD CARRYING MEMBERS

STABILITY TQ PLATING m




