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Risteilylaivan konseptisuunnitteluvaiheen
painolaskenta

— tyOkalu painon arviointiin

Laivan painolaskenta, -hallinta ja painojen arviointi ovat yksia tarkeimpia toimintoja
laivan suunnittelu- ja rakennusprosessin aikana. Laivan aikaisessa suunnitteluvaiheessa
tarkan ja yksityiskohtaisen tiedon puuttuminen hankaloittaa painolaskennan
suorittamista. Perinteisten painolaskumenetelmien sijasta aluksen painoa taytyy
arvioida. Mikali painotilastoja jo rakennetuista laivoista on kaytettavissa, voidaan niita
hyddyntda tarkan ja luotettavan arvion saamiseksi jo laivan konseptisuunnittelu-
vaiheessa. Painotilastojen rakentaminen ja yllapito vaativat kuitenkin paljon resursseja.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia painonarviointimenetelmia, tunnistaa niista
hyddyllisimmat ja rakentaa niiden perusteella risteilylaivan painon ja painopisteiden
arviointiin tydkalu, jota sen kayttdja pystyy hyédyntdmaan suunnittelussa. Taman
mahdollistamiseksi oli perinpohjaisesti tutustuttava tydn toimeksiantajan, Meyer Turku
Oy:n, painolaskentaprosessiin ja aiheesta julkaistuun kirjallisuuteen.

Tybkalun paino- ja painopistearviot sekd muiden suureiden arviointi toteutettiin
regressio- ja kerroinmenetelmien avulla. Naiden lisdksi tyOkalun geometrisen
menetelman avulla pystytdan arvioimaan aluksen tilavuuksia ja pinta-aloja. Tydkalua
testattiin tapaustutkimuksella, jossa kolmen jo rakennetun laivan arvojen avulla tutkittiin
tydkalun tarkkuutta. Regressiomenetelman kaavat optimoitin  luotettavuuden
parantamiseksi. Tulosten tarkkuus ylitti odotukset ja asettui selkeasti asetetulle
vaihteluvalille.
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Weight Calculation of a Cruise Ship’s Concept
design

— A weight estimation tool

Weight calculation, control and estimation are among the most important procedures and
functions in designing and building a ship. In the early phase of the ship design process,
the lack of information prevents the conventional calculating of weight. Instead, in the
concept phase, the weight has to be estimated. To obtain a valid estimate of a ship’s
weight as early as possible, it is beneficial to be able to use statistical data. This naturally

requires thorough collection and maintenance of weight data from already-built ships.

This thesis aimed to investigate the possibilities to estimate a ship’s weight in an early
stage of design and build an instrument with which an end-user can easily and quickly
run an estimation of the ship’s weight. To achieve this, comprehensive research into the
current weight calculation process of the work’s client, Meyer Turku Oy, was needed. In

addition, fundamental studies of the literature of the field were necessary.

Regression and coefficient methods were used in the tool to estimate weight and other
values. Additionally, a geometric definition method was provided to help in defining
volumes and areas. The built estimation tool was tested with the data from three existing
ships and some reliability factors were accounted for in the used formulas. The accuracy

of the results was better than expected and landed distinctly in the assigned range.
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1 Johdanto

Laivan painolaskenta pyrkii maarittamaan laivan painon ja painopisteen laivanra-
kennusprosessin jokaisessa vaiheessa. Tarkoituksena on varmistaa, etta laiva
kelluu, kellumisasento on halutunlainen ja laiva on vakaa. Aluksen paino on tie-
dettava, jotta pystytaan arvioimaan kellumisasentoa, vakautta, ohjailtavuutta,

merikelpoisuutta ja tehontarvetta.

Perinteisesti telakoilla ensimmainen arvio laivan painosta perustuu tilastoista
saatuihin suhteutettuihin kertoimiin tai parametrisiin menetelmiin. Suunnittelun
edetessa tehdaan valikalkyyleja 3D-mallin ja muiden suunnittelupiirustusten
avulla. Tarkka arvio aluksen painosta saadaan vasta suunnittelun myohemmassa

vaiheessa, kun tyOkuvia ja piirustuksia syntyy kaytettavaksi.

Tyon tavoitteena on kartoittaa nykyista painolaskuprosessia ja tutkia, kuinka tar-
kasti painoa voidaan arvioida laivaprojektin alkuvaiheessa. Taman lisaksi tarkoi-
tuksena on kehittaa menetelma ja tyokalu risteilylaivan konseptisuunnitteluvai-
heen painonarvioinnin avuksi taman tyon toimeksiantajan, Meyer Turku Oy:n,
painolaskentaprosessiin. Tyo kasittelee erityisesti menetelmia suuren risteilylai-
van painolaskennassa. Painolaskennan teoria patee yleisesti laivanrakennuk-
sessa, mutta risteilylaivan painonhallinta on monijakoisempaa muihin yleisempiin

ja yksinkertaisempiin laivatyyppeihin verrattaessa.

Puhekielessa usein kaytetaan sanoja paino ja massa kuin ne tarkoittaisivat sa-
maa asiaa, mutta nain ei kuitenkaan ole. Paino on voima, jonka maan vetovoima
kohdistaa kappaleeseen. Painoa kuvataan tavanomaisesti kirjaimella W [N].
Massa puolestaan on mitta materian maarasta kappaleessa, ja sita tavallisesti
merkitdan kirjaimella m [kg]. Laivanrakennuksessa on kuitenkin yleistynyt kay-
tantd, ettda muun muassa uppouma kasitelldaan metrisissa tonneissa. Tassa

tyossa kasiteltavissa kaavoissa W = [t].

Tamanhetkisessa painolaskentaprosessissa on suuri harppaus ensimmaisen
painoarvion ja ensimmaisen NAPA-mallista laskettavan valikalkyylin valilla. Ni-

menomaan tasta harppauksesta aiheutuva tydmaara on valtava. 3D-mallin on

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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oltava yksityiskohtainen ja tarkka, jotta sita voidaan hyodyntaa. Todenmukaisen
ja yksityiskohtaisen mallin rakentaminen ja yllapitaminen vievat runsaasti aikaa.
Laivaprojektin alkuvaiheessa halutaan priorisoida tyotunnit ajankohtaisempiin ai-
heisiin. Organisaatiossa on ilmennyt tarve tayttaa tama painolaskennan aukko

siita koituvan tyomaaran takia.

Ongelmana on tietojen puutteellisuus laivaprojektin alkuvaiheessa, johon tama
painonarviointitydkalu pyrkii tuomaan ratkaisuja. Laivan suunnitteluprosessin
alussa tietoa, johon perustaa painolaskentaa, ei ole viela olemassa. Tasta syysta
tarkan painoarvion antaminen on haastavaa. Arviointimenetelman taytyy olla yk-
sinkertaistettu, silla informaation puutteen takia tarkan yksityiskohtaisen mene-
telman rakentaminen ei ole mahdollista. Tilastotietoja jo rakennetuista laivoista
voidaan kuitenkin kayttaa apuna sivistyneiden arvioiden tekemiseen. Tavoitel-
tava tarkkuus painoarvioissa on 5 %. Tama tarkoittaa sita, ettd tydkalun laske-

mien arvojen tulisi olla £5 %:n sisalla.

Laivan painolaskennasta on saatavilla hyvin kirjallisuutta. Vaikka suuri osa ai-
heen kirjallisuudesta on kymmenia vuosia vanhaa, on asiasisaltdo edelleen oleel-
lista ja paikkansapitavaa. Vanhemman Kkirjallisuuden luettavaksi hankkiminen
saattaa olla tydlasta, silla kirjoja ja julkaisuja ei valttamatta ole julkaistu sahkoi-
sena. Aiheesta on tehty myos opinnaytetoita, kandidaatin tutkielmia ja pro gradu
-tutkielmia (ks. esim. Valenius 2017, Sarkka 2011, Kahva 2017).

Aluksi esitellaan painolaskennan teoriaa, taustaa seka tamanhetkisia menetel-
mia. Sen jalkeen selvitetdaan painolaskutydkalulle ominaisuuksia ja parhaita mah-
dollisia syo6ttotietoja unohtamatta tyokalun luotettavuuden arvioimista. Tyodkalua
testataan todellisten laivojen painodataa hyvaksi kayttaen, jolloin voidaan arvi-
oida menetelman toimivuutta. Taman jalkeen analysoidaan tapaustutkimuksen
tulokset ja arvioidaan menetelman toimivuutta ja luotettavuutta. Painolaskennan
menetelmat saattavat olla erilaisia laivatyypin mukaan. Tassa tyossa kasitellaan
lahinna matkustajalaivan, tarkemmin risteilylaivan, painolaskentaa, ellei toisin

mainita.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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2 Painolaskenta

Mahdollisimman tarkka laivan uppouman, painojen ja painopisteiden arviointi on
olennainen osa laivan suunnitteluprosessia laivaprojektin konseptisuunnittelu- ja
loppuvaiheessa (Papanikolaou 2014, 175). Varsinkin projektin alkuvaiheessa
suhteellisen tarkka painoarvio on ehdottoman tarkeaa. Monen laivanosan ja jar-
jestelman rakennuskustannukset ovat riippuvuussuhteessa sen painoon. Laivan-
rakennusprosessin alkuvaiheessa painoarvioita voidaan kayttaa naiden raken-
nuskustannusten laskemiseen. Usein seka materiaali- etta tyOkustannusten arvi-

oinnin perusteena kaytetaan painotietoja (Schneekluth & Bertram 1998, 149).

Mahdolliset virheet tai epatarkkuudet painoarvioissa vaikuttavat rakennuskustan-
nusten lisaksi useisiin saavutettuihin laivan ominaisuuksiin kuten vakavuuteen,
suorituskykyyn ja kantavuuteen. Erityisen herkkia painolaskuvirheille ovat laivat,
joilla suhde kuollutpainon ja uppouman valilla on pieni (esimerkiksi jaanmurtajat)
ja laivat, joilla suhde varustelupainon ja kevytpainon valilla on suuri (esimerkiksi
risteilylaivat, lautat) (Cheirdaris 2019, 18). Laivasopimuksessa yleensa maaritel-
laan painotavoitteet ja painotavoitteiden rikkomisesta koituvat sakot alukselle.
Tama tukee telakkaa onnistumaan painonarvioinnissa, jolloin ylimaaraisia sakko-

kustannuksia ei paase syntymaan.

Sakkorajan lisaksi alukselle maaritetdan yleensa myos hylkaysraja. Jos laivan
toteutunut paino on selvasti painotavoitteiden ylapuolella, saatetaan laivaprojekti
joutua hylkdamaan tai tilaaja ei suostu ottamaan laivaa enaa vastaan. Vaikka
suunnittelun edetessa huomattaisiin, etta laivan paino nayttaa kehittyvan turhan
suureksi, voidaan aloittaa painonsaastoprosessi rakenteiden ja yleisesti laivan
omapainon keventamiseksi. Painoa voidaan saastaa useilla eri tavoilla. Raken-
teellisilla muutoksilla tai rakennusmateriaalien muutoksilla voidaan saada mitta-
viakin painosaastdja. Kun paino poikkeaa merkittavasti suunnitellusta, saattaa
olla tarpeellista my0Os tarkastella aluksen vakavuutta uusien painotietojen poh-
jalta. Painonsaastoprosessilla saatetaan saastya projektin hylkdamiselta ja sa-

koiltakin, mutta painon saastely saattaa luoda lisakustannuksia.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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Painolaskenta on iteratiivinen prosessi, jonka tarkkuus paranee laivaprojektin
edetessa arvioiden vaihtuessa todelliseksi tiedoksi (Sarkka 2011, 1). Telakan pai-
nolaskennan ja painonseurannan tulisi olla pitkajanteista ja systemaattista. Suuri
painoarvo painolaskennan haastavuudesta on organisaation sisaisella toimin-
nalla. On pystyttava havaitsemaan muutoksia, tekemaan muutosehdotuksia ja

kuluttamaan painoreserveja hallitusti. (Raisanen 2000, 5-2.)

Suurten laivojen painolaskenta on erityisen haastavaa ihan vain valtavan
osamaaran takia. Siksi varsinkin suuren risteilylaivan painohallinnassa painojen
erittelyn taytyy olla hienojakoista, jotta kokonaisuus pysyy kasiteltdvana. Sisus-
tuksen osuus risteilylaivan kevytpainosta on selvasti suurempi verrattuna muihin

laivatyyppeihin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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2.1 Paino

Arkhimedeen lain mukaan nesteessa olevaan kappaleeseen kohdistuva ylospain
tydntava voima on yhta suuri kuin kappaleen syrjayttdman nesteen paino (kaava
1). Ottamalla huomioon kappaleen paino, kokonaisvoiman yhtalosta voidaan to-
deta, ettd kappaleen syrjayttaman nesteen massa on siis yhtasuuri kuin kappa-
leen massa.

Ey = Myeste "9 = Pneste "V " 9,

Kaava 1. Arkhimedeen laki.

jossa Fn on nostovoima (ts. noste), mpeste ON Nesteen massa, g on putoamiskiih-

tyvyys, preste ON Nesteen tiheys ja V on kappaleen syrjayttaman veden tilavuus.

Laivanrakennuksessa (engl. Naval Architecture) on yleistynyt kaytanto, etta
maan vetovoiman kiihtyvyyden vakio, g [m/s?], supistetaan painoyhtal6ista.
Vaikka laivanrakennuksessa puhutaankin painoista, vakioyksikkona kaytetaan ki-
logrammaa tai tonnia. Arkhimedeen lakia voidaan nain soveltaa laivan uppouman
laskemiseen. Laivan syrjayttaman nesteen paino eli uppouma maarittyy seuraa-

vasti:

A= (ps, V) = LW + DWT,

Kaava 2. Uppouman jakautuminen.

jossa

A uppouma,

Psw meriveden tiheys,

\Y uppouman tilavuus,

Lw kevytpaino (lightweight),
DWT kantavuus (deadweight).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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Kuollutpaino

Kantavuus tai toisin sanoen kuollutpaino (engl. deadweight, DWT) on erotus up-
pouman (suunnittelusyvaydella ja nollatrimmissa) ja sopimuksen mukaisen ke-
vytpainon valilla. Laivan kantavuus kattaa lastista, polttoaineista, voiteluaineista,
vedesta, muonituksista, tarvikkeista, matkustajista, matkatavaroista, miehistosta
ja liikuteltavasta painolastista koituvat painot. Kokonaiskuollutpaino voidaan ja-

kaa edelleen seuraavasti (Parsons 2003, 11-23):
DWT = DWTC + WFO + WLO + WFW + WP&E + WPR + WBW + WGW + WOTfl

Kaava 3. Kuollutpainon jakautuminen (Parsons 2003, 11-23).

jossa

DWT, lastin kuollutpaino, lastikapasiteetti,

Weo polttoaineiden paino,

Wio voiteludljyjen paino,

Wew juomavesien paino,

Wk ihmisten ja niiden omaisuuksien paino,
Wpr muonitusten, tarvikkeiden paino,

Wew painolastivesien paino,

Wew jatevesien paino, ml. puhdistettu jatevesi
Wor muut painot.

" Wew, Wew, Wor lisétty kaavaan kirjoittajan toimesta. Parsonsin (2003, 11-23) kaavassa
painolastivettd, likavesida ja muita nesteitd ei ole merkitty erikseen. Risteilylaivan
painolaskennassa voidaan eritelld ndma omiksi ryhmikseen.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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Kaavaan lisatty Wy, pitaa sisallaan jatevedet, puhdistetut jatevedet ja jatevesi-
laitoksien ja bioreaktorien sisaltamat nesteet. W, puolestaan sisaltaa erikois-
tankkien nesteet, muut tilavuudeltaan vahaisemmat nesteet ja toiminnallisen kor-

jauksen.

Varsinkin rahtilaivojen kohdalla usein kantavuudesta puhuttaessa tarkoitetaan
aluksen lastikapasiteettia (cargo deadweight, DWT,), jolla kuvataan aluksen ky-
kya kantaa lastia. Matkustaja-alus poikkeaa DWT:n osalta rahti- tai tankkilai-
vasta, silla matkustajalaivaan pyritdan saamaan vain riittdva kantavuus. Riittava
kantavuus tassa yhteydessa tarkoittaa halutun mittaisen merimatkan vaatimien

tarpeiden painojen kattamista. Itse lastia tai rahtia ei risteilylaivassa juurikaan ole.

Rahti- ja tankkilaivojen kohdalla kantavuus pyritaan maksimoimaan, jotta saa-
daan kuljetettua mahdollisimman paljon lastia. Rahtilaivojen ja tankkereiden tuot-
tavuus perustuu lastinkuljetuskykyyn, jonka takia lastikapasiteetti pyritaan mak-
simoimaan. Usein naiden laivatyyppien kohdalla laivan kokoa kuvataankin kan-
tavuuden suuruudella. Matkustaja-aluksissa ansaintakyky syntyy matkustajista ja
matkustajien viihtyvyydesta, jolloin matkustajien alueita laivassa halutaan priori-
soida. Raisasen (2000, 5-1) mukaan rahti- ja tankkilaivojen kuollutpainon keski-
vertoinen osuus uppoumasta on noin 60—-80 %. Tavanomaisesti suuren risteily-

laivan kuollutpaino on vain 10-20 % aluksen uppoumasta.

Kevytpaino

Aluksen kevytpaino (my6s omapaino) maaritelldan laivan ja siihen kaiken asen-
netun varustelun painona ilman lastia ja muuta liikuteltavissa olevaa kuormaa.
Rajaus lastin ja muun painon kesken voi olla toisinaan haastavaa. Koska esimer-
kiksi varaosat, inventaarit, jatevesitankkien sisallot ja systeemiputkistojen nesteet
on vaikeita kohdentaa, ne sisallytetaan tavallisesti kevytpainoon. Pohjakaivove-
sien kanssa on erilaisia toimintatapoja. Yksi tapa on mallintaa pohjakaivojen tila-

vuudet erillising, laivan ulkopuolisina tilavuuksina.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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Kirjallisuudessa esiintyy useita tapoja jakaa kevytpainoa osiin. Valtaosa tavoista
on toteutettu samoilla perusteilla, ja ryhmittelyt eroavat toisistaan vain vahan. Pa-

panikolaou (2014, 175) esittelee karkean tavan jaotella kevytpainoa:
LW =Wy + Wy, +R,

Kaava 4. Kevytpainon jakautuminen (Papanikolaou 2014, 175)

jossa

Wy rungon ja kansirakenteiden paino,

Wia koneiston paino,

R painoreservit (painomarginaalit / arvioiden toleranssit).

Schneekluth & Bertram (1998, 149) esittdvat oman nakemyksensa jaosta seu-

raavanlaisena:
LW = WStH + WStS + WO + WM +R,

Kaava 5. Kevytpainon jakautuminen (Schneekluth & Bertram 1998, 149).

jossa

Weiy rungon paino,

Wes kansirakenteiden paino,

W, varustelun, laitteiden ja varusteiden paino,

Wy kuljetuskoneiston paino,

R painoreservit (painomarginaalit / arvioiden toleranssit).

Ylla esitetyt kevytpainon jaottelut ovat kuitenkin risteilylaivan painolaskentaan tur-
han karkeita. Jotta painojen hallinta pysyisi kasiteltavalla tasolla, taytyy jaon olla
tarkempaa. Oikealla jaottelulla painotietoja pystytdan myods kayttamaan kustan-

nusten arvioimiseen.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen
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Kevytpaino voidaan jakaa niin sanottuihin litteroihin painolaskentaprosessin tar-
kentamiseksi ja painotietojen tarkastelun helpottamiseksi. Suomalaisilla telakoilla
ja laivanrakennuksen alan yrityksissa kaytetaan laajalti systeemiperusteista litte-
rakategoriointia. Toimijakohtaisesti tarkka systeemijako saattaa vaihdella. Yritys-
ten valisia systeemitietoja tulisi kasitella varoen. Vaikka systeemien nimeamis-
tapa olisi sama tai samankaltainen, sisaltd saattaa poiketa merkittavasti. Tehtya
jakoa voidaan edelleen tarkentaa halutuilla alajaoilla. (Raisanen 2000, 5-3-5-4.)
Jako systeemien perusteella on yksinkertainen tapa ottaa huomioon kaikki laivan
osa-alueet ja samalla kustannusten arviointi ja seuranta on helppo kohdentaa
asianmukaisille systeemeille. Raisasen (2000, 5-2) mukaan ryhmittelyn on oltava
tarkkaa ja niin hienojakoista, etta painolaskenta voidaan suorittaa yhta joustavasti
eri laivatyypeillekin. Tassa tyossa kaytetaan seuraavanlaista systeemiperusteista

litterajarjestelmaa:

L1 Tilaajan toimitukset, tms.

L2 Painomarginaalit, reservit
L3 Runko, kansirakenteet, maali
L4 Sisustus

L5 LVI, palontorjunta

L6 Kuljetuskoneisto

L7 Koneistovarustelu

L8 Laivan kasittely ja hallinta

L9 Sahko, automaatio, merenkulku

Tassa kategorioinnissa laivan kevytpaino on jaettu yhdeksaan eri systeemiin.
Systeemeistd ensimmainen, tilaajan toimitukset, sisaltaa laivaerittelyssa sovittu-
jen toimituksien painot. Ensimmainen littera saattaa sisaltéd myos esimerkiksi
painovarauksia muutoksia varten. Taman litteran sisaltd vaihtelee laivaprojektin
tarpeiden mukaan. Laivaerittelyssa tavallisesti esitetaan tilaajan omille toimituk-
sille paino seka naiden painojen muodostama painopiste. Painomarginaalit -sys-

teemin alle voidaan tarvittaessa sijoittaa painoreserveja tai tiedossa olevien muu-
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tostdiden painoja. Systeemeista selvasti merkittavin on L3, silla risteilylaivan run-
gon ja kansirakenteiden terasten massa kattaa tyypillisesti noin puolet aluksen

kevytpainosta.

Laivatyypista riippumatta rungon ja kansirakenteiden systeemilla on suurin yksit-
tainen osuus laivan kevytpainosta. Risteilylaivan sisustuksen osuus kevytpai-
nosta on selvasti suurempi muihin laivatyyppeihin verrattaessa. Sisustussys-
teemi sisaltdaa suurimman osan, ellei kaikkea risteilijan tuottavista elementeista.
Tilaaja haluaa panostaa sisutukseen ja sen laatuun, mika tarkoittaa, etta sisus-

tuksen osuus kokonaiskevytpainosta maarittyy merkittavaksi.

Kuviosta 1 ilmenee suuntaa antava keskiarvoistus risteilylaivan kevytpainon ja-
kautumisesta systeemeittain. Kuviosta ilmenee rungon, kansirakenteiden ja maa-
lin merkittava osuus risteilylaivan kevytpainosta. Sisustus kattaa noin neljannek-
sen kevytpainosta. Muut litterat -osio kasittaa kaikki muut aiemmin eritellyt litte-
rajaon ryhmat, sisustusta ja runkoa, kansirakenteita ja maalia lukuun ottamatta.
Muut litterat -ryhmittelyyn kuuluvat litterat 1, 2 ja 5-9 kattavat yhteensa karkeasti

toisen neljanneksen aluksen kevytpainosta.

Kuviossa 2 laivan kevytpainon jakauman lisaksi samaan kuvioon on lisatty kan-
tavuuden (DWT) osuus uppoumasta. Viimeisen kahdenkymmenen vuoden ai-
kana valmistuneiden risteilijoiden keskivertoinen kantavuus on noin 15 % alusten
uppoumasta. Risteilylaivan kohdalla kantavuus ei suoranaisesti ole yhteydessa
tuottavuuteen, vaan kantavuutta tarvitsee olla luvun 2.1 mukaisesti vain tarvitta-

vasti.
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Muut litterat
24 %

Runko,
kansirakenteet,
maali
52 %

® Muut litterat  ® Runko, kansirakenteet, maali Sisustus

Kuvio 1. Keskivertoinen 2010-luvulla tai sen jalkeen valmistuneen suuren ristei-
lylaivan (L, > 250 m) kevytpainon jakautuminen (Meyer Turku Oy 2022).

Sisustus Runko,

21 % kansirakenteet
, maali
43 %

EDWT ®Runko, kansirakenteet, maali  ® Sisustus Muut litterat

Kuvio 2. Keskivertoinen 2010-luvulla tai sen jalkeen valmistuneen suuren ristei-
lylaivan (L, > 250 m) uppouman jakautuminen (Meyer Turku Oy 2022).
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2.2 Painopisteet

Paino ja painopisteet on kasiteltava yhdessa, jotta pystytaan laskemaan yhteen-
laskettujen painojen painopisteita (Raisanen 2000, 5-2). Rakennetun laivan pai-
nopisteen (COG) sijainti on ensisijaisen tarkeaa saavutettujen ominaisuuksien,
kuten vakavuuden ja hydrodynamiikan, kannalta. Painopiste voidaan jakaa edel-

leen pitkittais-, poikittais- ja vertikaalisuuntaiseen painopisteeseen.

Mikali pitkittaissuuntaisen painopisteen, LCG:n, sijainti poikkeaa merkittavasti
suunnitellusta, aluksen kellumisasento ei ole tasakalilla vaan alus viippaa. Viip-
paus (engl. trim) lisda kulkuvastuksen maaraa, jolloin alus tarvitsee lisaa konete-
hoa. (Alanko 2011a, X-2.) Risteilylaivan LCG sijoittuu tavallisesti vahan keskilai-

vasta (L,,/2) peraan pain.

Vertikaalisuuntaisen painopisteen (VCG) sijainti vaikuttaa aluksen vakavuuteen.
Liian korkea painopiste tekee laivasta epavakaan ja turhan matala painopiste
saattaa johtaa lilan suureen oikaisevaan momenttiin, joka korkeiden oikaisevien
kiihtyvyyksien kautta tarkoittaa ylivakavuutta. Liian matala painopiste tosin har-
voin on ongelma varsinkaan risteilylaivan kohdalla, silla painavia elementteja, ku-
ten uima-altaita tai vastaavia, halutaan sijoittaa aluksen ylakansille, mika saattaa

nostaa painopisteen korkeutta huomattavastikin.

Poikittainen painopiste vaikuttaa myos valmiin laivan ominaisuuksiin, mutta aikai-
sessa suunnitteluvaineessa voidaan olettaa, etta painopiste sijoittuu x-akselille
laivan symmetrisyyden johdosta. TCG sijoittuu kaytannossa aina lahelle x-akse-
lia. Tasta syysta suunnittelun alussa sita ei tarvitse suuremmin huomioida. Tama
on yleistynyt kaytanto, silla sivuttaissuuntaista painopistetta pystytaan tarkemmin
arvioimaan vasta rakennettavan laivan lahestyessa toimitustaan, kun yksityiskoh-

taista tietoa laivan systeemeista on saatavilla.

Painopisteiden laskemisen perusteoria on kertoa kunkin ryhman tai objektin las-
kettu paino sen koordinaatilla, jolloin saadaan momentti. Kun momentti jaetaan
yhteenlasketulla painolla, saadaan kaikkien laskettujen objektien yhteinen paino-

piste. Kaava 6 esittaa tata laskumenetelmaa:
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X '_Wl'x1+W2'X2+"'+Wn'xn
wit W1+W2++Wn

,i=1,2,3,...,n,

Kaava 6. Koordinaattiakselikohtaisen painopisteen laskenta.

jossa

Xu,i painoryhman painopiste valitulla koordinaattiakselilla,
w, objektin paino,

Xp objektin painopiste valitulla koordinaattiakselilla.

Tassa kaavassa on valittu x-koordinaattiakseli laskettavaksi. Sama laskusuoritus
voidaan suorittaa y- ja z-koordinaattiakseleille vaintamalla x:n tilalle haluttu koor-
dinaatti. Tama laskusuoritus taytyy suorittaa erikseen jokaiselle koordinaattiak-
selille, jotta saadaan kolmiulotteinen painopiste. Ainakin eurooppalaisessa laiva-
tekniikan paino- ja vakavuuslaskuissa nollapisteena eli origona kaytetaan pera-
perpendikkelin (A.P.) ja kélilinjan (baseline) valista leikkauspistetta (kuva 1). Pe-
raperpendikkeli on perasinakselin suuntaisesti kulkeva pystysuora, joka on koh-

tisuorassa vesilinjaan nahden.

]

Kuva 1. Laivan koordinaattijarjestelma, jossa origo on sijoitettuna peraperpen-
dikkelin ja kolilinjan leikkauspisteeseen (Ban & Basic 2015, 16).
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Kuten aiemmin mainittiin, painopiste vaikuttaa laivan vakavuuteen. "Laivan vaka-
vuus tarkoittaa pitkittaisen akselin ympari tapahtuvan kallistuman tarkastelua,
viippaus puolestaan poikittaisen akselin suhteen tapahtuvaa pitkittaista vaka-
vuutta” (Alanko 2011a, XI-2). Laivan alkuvakavuudella tarkoitetaan tarkasteluti-
lannetta, jossa kallistuskulma on maksimissaan noin viisi astetta. Perusperiaate
on, etta kaikissa laivan operoinnin tilanteissa laivalla on kuvan 2 mukainen posi-
tiivinen vakavuus. Positiivinen vakavuus tarkoittaa, etta aluksen GM on positiivi-
nen (KM > KG) ja uppouman nosteen aiheuttama momentti on suurempi kuin

alusta kallistava momentti. Laiva siis pysyy pystyssa. (Alanko 2011a, XI-2.)

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty aluksen vakavuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita. G on
laivan korkeussuuntainen painopiste, M vaihtokeskus, B uppouman tilavuuden
keskipiste, K kolipiste (perusviivan ja symmetriatason leikkauspiste) ja GM etai-
syys painopisteesta vaihtokeskukseen. Usein kaytetdan myds termia KG, kun
kuvataan painopisteen korkeutta eli etaisyytta kolipisteesta painopisteeseen. Ku-
vassa 1 aluksella on niin sanotusti positiivinen vakavuus eli aluksen kallistuessa
syntyva momentti pyrkii oikaisemaan laivan kallistusta. Toinen aaripaa on esitet-
tyna kuvassa 2, jossa aluksella on negatiivinen vakavuus. Talloin uppouman nos-
teen aiheuttama momentti ei riitd kumoamaan laivaa kallistavaa momenttia. Toi-
sin sanoen aluksen kallistuessa syntyva momentti pyrkii kallistamaan laivaa en-

tistda enemman.
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GM <0

Kuva 2. GM > 0, positiivinen vaka- Kuva 3. GM < 0, negatiivinen vaka-
vuus. Aluksen kallistuessa oikaiseva vuus. Aluksen kallistuessa kallistava
momentti. (Alanko 2011a, XI-2.) momentti. (Alanko 2011a, XI-2.)

2.3 Kevytpainon arviointi

Painoarvio on ensimmainen askel painohallintaprosessissa laivaprojektin lopulli-
sen painon maarittamiseksi (Schuster 2001, 4-1). Kuten johdannossa todettiin,
ensimmainen arvio konseptivaiheessa laivan painosta perustuu telakan tai yrityk-
sen omista tilastoista saataviin suhteutettuihin kertoimiin tai parametrisiin mene-
telmiin. Tama yhdessa ammattilaisen suorittaman loogisen paattelyn ja rationali-

soimisen kanssa tulisi johtaa noin £ 5 %:n tarkkuuteen (Schuster 2001, 4-2).

Painohallintaprosessin tarkoitus on varmistaa, etta alus toimitetaan laivanraken-
nuksen runkosuunnittelun rajoissa. Painohallintaprosessi kuvaa, miten painoja
hallitaan ja kuinka tarkkoja kunkin vaiheen painoarviot ovat. Painoarvioita ei tule
antaa, ellei sen tarkkuutta ole tutkittu. (Schuster 2001, 4-1-4-2.)

Kirjallisuudessa esiintyy lukuisia painoarviointimenetelmia. Naitéd ovat muun mu-

assa yksikkopainoihin, suhteisiin, algoritmeihin, perustietoihin, rationalisointiin,
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statistiikkoihin, tilavuustiheyteen ja kansipinta-aloihin perustuvat yhtalot. Perintei-
nen yksikkopainoihin perustuva painoarvioyhtald on yksinkertaisesti paino yksik-
koa kohden kerrottuna yksikoiden lukumaaralla, mihin lisatdan epavarmuustekija.
Tassa menetelmassa hankaluus tulee siita, etta arvioijan taytyy tietaa valmiin
aluksen yksikkomaarat ennen kuin jarjestelmavastaavat ovat viimeistelleet kun-
kin jarjestelman suunnitelmat. Esimerkiksi sisustussuunnittelun painoa voidaan

arvioida kertomalla sisustusalueiden pinta-ala aluekohtaisella painokertoimella.

Tassa tyossa kevytpainon arviointi tapahtuu seka yksikkdpainoihin perustuvien
kertoimien avulla etta regressiomenetelmalla. Kevytpaino jaetaan luvun 2.1 mu-
kaisesti. Kevytpainoa arvioidaan systeemeittain, jolloin kertoimet ja regressioyh-
taloét voidaan yksildida systeemin tarpeiden mukaan. Yksittainen systeemi voi-
daan tarpeen vaatiessa jakaa osiin. Esimerkiksi 5:nnen litteran (L5) kohdalla voi-
daan arvioida LVI:n ja palontorjunnan painot erikseen. Jokaisella systeemilla on
oma referenssimaare, joka voidaan arvioida tai se voidaan laskea tilastoitujen, jo

rakennettujen laivojen perusteella.

2.4 Painopisteiden arviointi

Suunnittelun aikaisessa vaiheessa epavarmuustekijat painoarviossa ovat lahes
aina vakavampia kuin aluksen hydrostatiikkaan tai hydrodynamiikkaan liittyvat.
Huomattavasti enemman laivan suunnitteellisia ongelmia syntyy huonoista pai-
noarvioista kuin muiden paljon monimutkaisempien laskelmien virheista. Epavar-
muuksien minimoimiseksi on kaksi tapaa: ensimmainen on kerata hyvaa ja luo-
tettavaa painotietoa seka kayttaa sita jarkevasti, toinen on painoarvion jatkuva

iterointi sitd mukaa kun luotettavampaa tietoa tulee saataville. (Watson 1998, 32.)

Mita aikaisemmassa vaiheessa saadaan todenmukainen ja luotettava arvio seka
pitkittaiselle etta korkeussuuntaiselle painopisteelle, sita enemman saadaan "pe-
livaraa” muuhun suunnitteluun. Esimerkiksi runkomuotoja voidaan viela muuttaa

ensimmaisten arvioiden jalkeen. Painopisteen avulla paastaan myos kasiksi run-
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gon tilavuuden keskipisteeseen, kun LCB asetetaan samaksi kuin pitkittaissuun-
tainen painopiste. Kun painopiste ja uppouman tilavuuden keskipiste ovat sa-

malla vertikaalisella vektorilla, laiva kelluu tasakolilla.

Papanikolaou (2014, 177—-178) ehdottaa tydssaan KG:n arviointiin kaytettavaksi

seuraavaa kaavaa:
KG = C - D,

Kaava 7. KG:n laskukaava (Papanikolaou 2014, 177-178).

jossa muokattu laidan korkeus Ds maaritellaan seuraavasti:

VS S

De =D :
s + B

LPP

Kaava 8. Laitakorkeus D (Papanikolaou 2014, 177-178).

ja Vgs: kansirakenteiden ja —rakennusten tilavuus. C:n arvot voidaan pitaa taulu-
kon 1 mukaisina. Taulukosta voidaan todeta kertoimen C arvon osuvan matkus-
tajalaivan kohdalla valille 0,67-0,72.

Tavallisesti, laivan koon kasvaessa painokertoimet pienenevat. Tama johtuu 1a-

hinna seuraavista syista:

1. Paikallisia kuormituksia tukevat rakenneosat pysyvat samanlaisina, jolloin
pienemmille laivoille koituu suhteellisesti enemman teraspainoa.

2. Yleensa alueet ja pinnat kasvavat tekijan A2® mukaan.

3. Miehiston ja heidan majoitustensa laajuus kasvaa vain vahan tai ei ollen-
kaan, kun laivan kokoa kasvatetaan.

4. Propulsioteho kasvaa A?3 suhteen.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Otto Hiltunen



26

Taulukko 1. Arvoja kertoimelle C eri laivatyyppien mukaan. (Dudszus and
Danckwardt 1982, 243.)

Laivatyyppi C

Matkustajalaivat 0,67-0,72
Suuret rahtilaivat 0,58-0,64
Pienet rahtilaivat 0,60-0,80
Irtolastilaivat 0,55-0,58
Tankkilaivat 0,52-0,54
Kalastusalukset 0,66-0,75
Hinaajat 0,65-0,75

Kirjallisuudessa esitettyjen menetelmien lisaksi painopisteita voidaan arvioida hy-
van ja luotettavan painotiedon avulla. Jos laadukkaita painotilastoja on kaytetta-
vissa, niiden kaytto johtaa parempaan arvioon. Niitd voidaan kayttaa irrallaan tai
yhdistamalla tunnettujen laskukaavojen kanssa. Tama tietenkin patee muihinkin

arvioitaviin suureisiin painopisteiden lisaksi.

Pitkittaisen painopisteen sijainti tulisi saada mahdollisimman lahelle LCB:ta, jol-
loin laiva kelluu tasakdlilla. Tahankin otetaan yleensa kantaa laivaerittelyssa. Erit-
telyssa usein annetaan etaisyys tai prosentti, jonka sisalla pitkittaisen painopis-
teen ja tilavuuden keskipisteen valisen etaisyyden tulisi olla. Suhteellisen tarkan
LCG:n arvion saamiseksi on hyodyllista, mikali kaytettavissa on tilastoitua tietoa
jo rakennetuista laivoista. Painotilastoista voidaan laskea halutun parametrin mu-

kaan arvio uudelle laivaprojektille.

2.5 Kuollutpainon arviointi
Kantavuuden arviointi on suoraviivaisempaa kuin esimerkiksi kevytpainon tai pai-

nopisteiden arviointi. Aluksen matkustajakapasiteetin, reitin, polttoaine- ja voite-
ludljykulutuksen ja muiden luvussa 2.1 esiteltyjen kantavuutta muodostavien te-
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kijoiden perusteella voidaan hyvin tarkasti arvioida tarvittavaa kuollutpainokapa-
siteettia. Samoin kuin kevytpainoon, myos kuollutpainoon on hyva jattaa jonkin
suuruinen marginaali tai reservi. Laivanrakennusprosessin aikana tilaaja usein
haluaa muutoksia tehtavan alkuperaiseen suunnitelmaan. Jos muutos on esimer-
kiksi lisata uima-altaiden maaraa, on tarkeaa, ettd alkuperaiseen painolaskel-

maan on jatetty varaa naille mahdollisille muutoksille.

2.6 Painotilastot

Tietokanta laivaprojekteista, rakennetuista laivoista, komponenteista ja materiaa-
leista on korvaamattoman tarkea painoarviota tehtaessa. Tilastoitujen laivojen ar-
voja ja dataa voidaan kayttaa referenssina uudelle laivaprojektille. Tilastoja voi-
daan hyddyntda muun muassa regressioanalyyseissa ja kertoimien maarityk-

sessa.

Hyddynnettaessa painotilastoja laivasuunnittelun painolaskennassa on otettava
huomioon, etta tavallisesti modernit laivaprojektit ovat rakenteelliselta painoltaan
kevyempia kuin vastaavat vanhemmat laivanrakennukset, joiden kapasiteetit
jaltai spesifikaatiot ovat vertailukelpoisia. Tama johtuu Iahinna tekniikan kehityk-
sesta ja laskennallisten menetelmien ja optimointimenetelmien hyédyntamisesta
laivan rakennessuunnittelussa. Tassa on hyva ottaa huomioon, etta joidenkin lai-
vatyyppien kohdalla, kuten tankkereilla, turvallisuussaadosten jatkuva kehitys
asettaa tiukempia saantoja laivoille. MARPOLin meriympariston suojelumaarayk-
set ja erityisesti sen esittdma kaksoisrunko-konsepti johtivat kasvaviin teraspai-

novaatimuksiin sailidaluksilla. (Papanikolaou 2014, 179.)

Risteilylaivojen kohdalla patee, etta modernit laivarakennukset ovat teraspainol-
taan kevyempia kuin vanhemmat laivat. Uusilla laskentaohjelmilla voidaan opti-
moida rakenteita, jolloin saastetaan teraksen painossa. Myos erityisen lujien te-
rasten hyddyntaminen paikoissa, joissa kuormat ovat suuria saattaa saastaa te-
raspainossa huomattavasti. Painotilastoja rakennettaessa olisi taten hyva ottaa

laivaprojektin rakennusvuosi huomioon.
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Myd6s varustamokonhtaisia eroja esiintyy laivojen valilta. Joillakin varustamoilla lai-
vat ovat ylellisempia ja avaratyylisia ja joillakin tiheammin pakattuja ja yksinker-
taisemmin varusteltuja. Painotilastoista on nahtavissa erot kevytpainossa varus-
tamoittain. Varustamokohtaisia eroja tulisi huomioida risteilylaivan painoarvioita

tehdessa.
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3 Painolaskutyokalu

TyOkalu toteutetaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmassa. Tavoitteena
oli luoda tyokalu, joka arvioi laivan painoja ja painopisteita kayttajan syottamien
arvojen pohjalta. Tama yksinkertaistaisi myyntiprojektin tai aikaisen suunnittelun
prosessia, jolloin teoriainsindorien tyokuormitus aikaisiin suunnittelutehtaviin liit-
tyen pienenee ja tydpanos voidaan suunnata muualle. Arviointi perustetaan pit-

kalti luvussa 2.5 esitetysta tilastoidusta datasta muodostettaviin yhtaloihin.

Tyokalu tarjoaa kaksi eri menetelmaa painoarviointiin. Ensimmainen menetel-
mista perustuu yksikkdkertoimiin. Toinen menetelma perustuu tilastoidusta pai-
notiedoista luotuihin regressioyhtaldihin. Naiden kahden paamenetelman lisaksi
tilavuutta voidaan arvioida geometrisesti. Tavoitteena oli luoda mahdollisimman
yksinkertainen tyokalu, jolla paastaan alkusuunnitteluvaiheen tarpeisiin nahden
riittdvan tarkkoihin tuloksiin. Tassa luvussa myos arvioidaan tyokalun herkkyytta

ja luotettavuutta tilastotieteellisesta nakokulmasta.

3.1 Syéte

Syoétettavien suureiden valinnassa on otettava huomioon, etta risteilylaivan kon-
septisuunnitteluvaiheessa tiedettyja parametreja on kaytettavissa hyvin vahan.
Tyokalun on naiden syotettavien arvojen pohjalta pystyttava tarjoamaan jarkeva
arvio useista eri laivan parametreista. Syotettavat suureet voidaan jakaa kolmeen

ryhmaan: paamittoihin, kuormaan ja koneistoon ja suorituskykyyn.

Kayttaja syottaa tydkaluun suunniteltavan laivan paamitat, kuten pituudet, levey-
det, syvaydet. Naiden lisaksi kantavuuden laskemiseksi tarvitaan tietoja laivan
matkustaja- ja miehistokapasiteetista, koneistosta ja suorituskyvysta. Naihin syo-
tettyihin arvoihin perustuu seka kerroinmenetelman etta regressiomenetelman
laskukaavat. Paasyoétetietojen lisaksi kayttaja pystyy muokkaamaan tiettyja ker-
toimia kyseessa olevan laivaprojektin tarpeiden mukaan. Taman lisaksi reservin

tai toisin sanoen painomarginaalin maaran pystyy maarittdmaan halutuksi. Pai-
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noreservilla voidaan jattaa "pelivaraa” kevytpainoon tai kantavuuteen tulevaisuu-
dessa syntyvien muutoksien varalle. Mikali kayttaja haluaa hy6dyntaa geomet-
rista menetelmaa, taytyy hanen tayttaa kansikorkeudet ja kansirakenteen levey-

det kansittain.

3.2 Kerroinmenetelma

Kerroinmenetelma laskee arviot kevytpainolle, kantavuudelle, korkeussuuntai-
selle painopisteelle, uppoumalle ja uppouman tilavuudelle. Kerroinmenetelma al-
kaa arvioiduista yksikkomaarista. Laivan kevytpainoa kerryttavat tekijat on jaettu
helpoiten eroteltaviin systeemeihin. Kevytpainon systeemit on maaritelty siten,
ettd ne skaalaavat joko tilavuuden, alan tai konetehon mukaan. Kantavuus on
jaettu suurimpien tekijoiden mukaan. Kantavuuden systeemeihin vaikuttaa hen-
kilomaara, merimatkan ja risteilyn pituus, koneistokonfiguraatio ja nopeus. Yksik-
komaarat voidaan arvioida kayttajan syottamien arvojen perusteella kayttaen
apuna laivatilastoja. Tyokalu kertoo yksikkomaarat kayttajan maarittamilla yksik-
kokohtaisilla painokertoimilla. Nain voidaan arvioida seka kevytpainoa etta kan-

tavuutta.

Korkeussuuntaisen painopisteen arvioimiseksi taten saadut painoarvot kerrotaan
painopistekertoimilla. Painopistekertoimet esitetdan painopisteen suhteena laita-
korkeuteen. Suurten systeemien painopisteiden suhteellinen korkeus pysyy ris-
teilylaivasta riippumatta suhteellisen samana, jolloin arvoja ei valttamatta tarvitse
muuttaa laivasta toiseen. Kayttaja pystyy kuitenkin muuttamaan painopistekertoi-
mia, mikali tahan on tarve. Kaavan 6 mukaisesti paastaan kasiksi painopisteisiin.
Systeemikohtaisen painon ja painopisteen avulla lasketaan systeemin aiheut-
tama momentti. Momenttien summa jaetaan systeemikohtaisten painojen sum-

malla, jolloin saadaan systeemien yhteinen painopiste.
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3.3 Regressiomenetelma

Regressiomenetelma on jaettu edelleen kahteen erilliseen arviointityyliin — sys-
teemi- tai litterakohtaiseen ja kolmijakotyyliin. Regressiomenetelman avulla arvi-
oidaan kevytpainoa, kantavuutta, tilavuuksia, pitkittais- ja korkeussuuntaista pai-
nopistetta ja vakavuutta. Lahes kaikissa regressiomenetelman funktioissa syotet-
tavana muuttujana on bruttotilavuus. Valtaosa arvioitavista suureista kasvaa suh-
teessa bruttotilavuuteen ja tilastoidun tiedon perusteella voidaan sovittaa tarkka

kuvaaja kullekin suureelle.

Litterakohtainen jako laskee luvussa 2.1 esitetyn litterajaon mukaisesti jokaiselle
systeemille painot, momentit ja painopisteet. Regressiomenetelman laskukaavat
perustuvat taysin tilastoituun tietoon. Litterakohtaisesti lasketuista arvoista voi-
daan johtaa kokonaisuuden parametrit (kevytpaino, KG, LCG). Kerroinmenetel-
masta poiketen, regressiomenetelmilla pystytaan helposti kasittelemaan myads pi-

tuussuuntaisia painopisteita.

Kolmijakomenetelma perustuu aikaisemmin rakennettujen laivojen terasrakentei-
den kolmeen osaan jakoon. Terasrakenteet on jaettu runkoon, kansirakentee-
seen ja allaskannen ylapuoliseen osaan. Rungon ja kansirakenteen jako on hyvin
suoraviivainen ja tehdaan tavallisesti venekannen tasolta. Rungon ja kansiraken-
teen painoarvio talla menetelmalld on suhteellisen tarkka. Allaskannen ylapuoli-
sen osan koko ja laajuus vaihtelevat laivojen valilla. Tama vaikeuttaa varteen-
otettavan arvion tekemista. Allaskannen ylapuolisen osan vaikutus koko laivan
painoon on kuitenkin suhteellisen pieni. Talla menetelmalla saadaan rungon ja
kansirakenteen tilavuudesta ja painosta tarkka arvio ja vaikka allaskannen yla-
puolisen osan painon ja tilavuuden maaritys ei olekaan yhta tarkka, on lopputulos

kuitenkin hyva.

Tata jakoa kayttaen saadaan laivakohtaisesti tilastoidusta datasta muodostettua
regressioyhtalot naille kolmelle laivan terasrakenteen osalle erikseen. Joissakin

tapauksissa tulokset tarkentuvat, kun hydédynnetaan tata kolmijakoa. Kolmijaon
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regressioyhtaldista saadaan eriteltya tilavuudet, kuutiopainot ja painot osakohtai-
sesti. Kolmijaon perusteella saatu painoarvio lasketaan yhteen muiden systeemi-

kohtaisten painojen kanssa, jolloin saadaan toinen arvio laivan kevytpainosta.

3.4 Geometrinen maaritys

Edella mainittujen menetelmien lisaksi arvio laivan systeemipinta-alasta ja tila-
vuudesta voidaan tehda geometrisesti. Tyokalun kayttaja voi maarittaa kansien
maaran, kansikorkeudet, kansirakenteen leveydet, aukot ja korjauskertoimet, jol-
loin tyOkalu laskee pinta-alat ja tilavuudet kansittain kokonaisuuden maaritta-
miseksi. Kansirakenne on jaettu tassa kolmeen osaan, jotta taman leveyden voi

syo6ttaa kansittain mahdollisimman tarkasti.

Kayttaja voi maarittaa aukkoja laivaan, jotta atriumien, promenadien tai vastaa-
vien tilojen maaritys onnistuu. Aukkojen avulla mahdollistetaan atriumien kaltais-
ten usean kannen korkuisten tilojen huomioiminen pinta-alalaskuissa. Aukot voi-
daan asettaa joko sisaltyviksi tilavuuslaskentaan tai jattaa siitéa pois. Tama mah-

dollistaa myds avointen rakenteiden huomioimisen tilavuuslaskelmissa.

Kayttajan maaritteleman geometrian mukaan tyokalu piirtaa laivalle kuvan 4 mu-
kaisen poikkileikkauksen, jolla voidaan havainnollistaa laivan muotoa. Tahan sa-
maan poikkileikkaukseen piirtyy uppouman painopiste, kevytpainon korkeus-
suuntainen painopiste ja vaihtokeskus. Naiden pisteiden avulla voidaan alusta-

vasti arvioida aluksen vakavuutta.
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Kuva 4. Esimerkki geometrisen maarityksen mukaisesta laivan poikkileikkauk-
sesta ja pisteista B, G ja M (Meyer Turku Oy 2022).

Kuvan 4 kuvio piirtyy automaattisesti tyokalun kayttajan syottamien tietojen mu-
kaan. Rungon leveys skaalautuu vesiviivan leveyden mukaan ja korkeus kaytta-
jan syoéttamien kansien ja kansikorkeuksien mukaan. Myds aiemmin mainitut au-
kot piirtyvat kuvioon. Tasta esimerkki on nahtavissa ylla olevan kuvion keskella,
M-pisteen ylapuolella. Kuvio auttaa myos syotevirheiden tunnistamisessa, silla

kayttaja voi visuaalisesti tarkastaa suunniteltavan laivan poikkileikkauksen.

3.5 Tuloste
Tulosteena tyOkalu antaa arvot kevytpainolle, kantavuudelle, painopisteille (LCG,

VCG), tilavuuksille (kokonaistilavuus, bruttotilavuus, rungon tilavuus, kansiraken-

teen tilavuus), uppoumalle, uppouman tilavuudelle ja kuvan 4 vakavuuspisteille.
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Koska yhden absoluuttisen arvion antaminen on oletetusti mahdotonta tai vahin-
taankin haastavaa, tyOkalu tarjoaa jokaiselle arvioitavalle suureelle vaihteluvalin.
Vaihteluvalien suuruus on noin 1 %. Tarkoituksena on, etta toteutunut arvo si-
joittuisi johonkin annetulle valille. Taman todennakoisyytta kasitellaan lisaa lu-
vussa 3.6. Poikkeuksena tahan on kantavuuden arvio. Kantavuus vaihtelee lai-
vojen valilla paljon ja sita on siten hankala arvioida regressiomenetelmalla yhta
tarkasti. Tarkempaan tulokseen paastaan luvun 2.5 mukaisesti tai taman tyoka-
lun kohdalla kerroinmenetelmalla, jolloin kayttaja pystyy itse hyvin vapaasti syot-
tamaan kantavuuteen huomioitavat painot. Regressiomenetelma on selkeasti au-
tomaattisempi, eika kayttaja pysty yhta vapaasti — ainakaan ilman mittavia muu-

toksia — muuttamaan regressiokaavoja.

Kun tydkalun avulla on tuotettu luotettava painoarvio, voidaan lasketun painon
avulla jalostaa muitakin hyodyllisia suureita. Uppouma on laskettavissa, kun tie-
detaan seka kevyt- etta kuollutpaino. Uppouman kautta paastaan kasiksi up-
pouman tilavuuteen. Regressioyhtaldita voidaan muodostaa myods kuvaamaan
laivan tilavuuksia. Arvioituja painopisteita voidaan hyodyntaa vakavuuden tarkas-
telussa. Kun rakennetaan tamankaltaista arviointitydkalua, on helppo ottaa mu-

kaan tulosteeseen myos muita parametreja, kuten taman luvun alussa kuvaillaan.

3.6 Luotettavuus

Kaikki laivan suureet eivat kasva samassa suhteessa valittuun muuttujaan vaan
on varmistuttava siita etta, kasvaako suure lainkaan, kasvaako suure lineaarisesti
vai jollain muulla tavalla. Siksi on analysoitava arvojen kayttaytymista suurekoh-

taisesti. Talla tavalla voidaan varmistua annetun arvion tarkkuudesta.

Jokainen tyOkalussa kaytetty regressiofunktio on analysoitu kayttaen pienimman
neliossumman menetelmaa. Pienimman nelibsumman menetelman (PNS-mene-
telméd, engl. least squares method) avulla pyritaan optimoimaan annetulle pisteis-
tolle paras sovite (Kenton 2022). Menetelman avulla voidaan siis tunnistaa par-
haiten sopiva suora tai kayra kuvaamaan annettuja pisteitd. Taman suoran tai

kayran avulla voidaan siten arvioida laivan arvoja sydtetyn muuttujan perusteella.
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PNS-menetelman tulosta kuvataan tunnuksella R2. Mikali taman arvo on 1, ku-
vaaja vastaa taydellisesti annettuja pisteita. Mitd lahempana R2:n arvo on yht3,
sita parempi vastaavuus sovitetulla suoralla tai kayralla on annettuihin pisteisiin.
Tassa tydssa regressioyhtaldihin sovitettuja funktioita on neljaa eri tyyppia. Po-
tenssi-, eksponentiaali-, logaritmi-, ja lineaarifunktioita. Kuvan 5 kuvaajissa on
esitetty eraan litteran pituussuuntainen painopiste bruttotilavuuden funktiona. Ku-
vasta nahdaan eri funktiotyyppien kayttaytyminen ja annetulle pistejoukolle sovi-
tetun kuvaajan RZ2-arvo. Tasta voidaan todeta, ettd juuri télle kyseiselle piste-

joukolle paras sovite saadaan logaritmisella funktiolla (R2= 0,9852).

Kuvan 5 kuvaajia tarkastellessa on huomioitava, etta arvojen kayttaytymisesta
kuvaajien alkupaiden pisteiden ulkopuolella ei ole tutkimustietoja. Sovitteen
avulla lasketut arvot patevat tamanhetkisen tiedon mukaan vain tunnettujen pis-
teiden alueella. Kuvan 5 tarkoituksena on esitella eri sovitettujen funktiotyyppien

kayttaytymista, jotta voidaan tunnistaa paras kaytettava sovite.

LOGARITHM FUCTION FORECAST POWER FUCTION FORECAST
Q R% =0.9852 V]
b e RZ =0.9739
£ £
i 3
s 8
Gross Tonnage Gross Tonnage
EXP FUCTION FORECAST LINEAR FUCTION FORECAST
3 g
- R? = 0.9166 -
£ c
= s R? = 0.9472
5 E
5 8
Gross Tonnage Gross Tonnage

Kuva 5. Eraan litteran pituussuuntaisen painopisteen painotilastojen pisteisiin so-
vitetut eri funktiotyypit, niiden ennusteet ja sovitettujen kuvaajien R?-arvot.
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Edella esitetty analyysi on toistettu jokaiselle kaytetylle regressiofunktiolle eli jo-
kaiselle pistejoukolle on etsitty paras sovite. Tama johtaa regressioyhtaldita kayt-
taen parhaaseen mahdolliseen tulokseen eli tyokalu tarjoaa mahdollisimman tar-
kan arvion perustuen tilastoituun painotietoon. Useamman asteen funktiot on kar-

sittu pois tutkimuksesta funktioiden tekijéiden maaran minimoimiseksi.
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4 Tapaustutkimukset

Tyokalun testaamiseksi suoritetaan tapaustutkimuksia kolmen esimerkkialuksen
avulla. Nama alukset ovat jo rakennettuja tai rakenteilla olevia suuria risteilylai-
voja, joista on olemassa luotettavaa painotietoa. Luotettava painotieto aluksista
mahdollistaa tyokalun laskemien painoarvioiden analysoinnin ja tarkkuuden tut-
kimisen. Naista kolmesta aluksesta kaytettava painotieto on tiukasti luottamuk-
sellista, mista syysta syotetyt arvot ja tulokset tassa tyossa ilmoitetaan dimensio-
naalittomina arvoina. Vaikka arvot ovat esitettynd dimensionaalittomassa muo-

dossa, ovat alusten arvot keskenaan oikeassa suhteessa suurekohtaisesti.

4.1 Esimerkkialukset

Kaytettaviksi esimerkkialuksiksi valittin mahdollisimman eri kokoisia risteilyaluk-
sia, joista kaikista on saatavilla luotettavaa ja todenmukaista painotietoa. Jotta
voidaan todeta, etta tyokalu tuottaa uskottavia arvioita eri kokoisille risteilyaluk-
sille, on valittu tapaustutkimuksiin kolme eri suuruista alusta: yksi pienehko, yksi
keskisuuri ja yksi erittain suuri risteilylaiva. Naita aluksia tutkimalla pyritéan saa-
maan mahdollisimman laaja ymmarrys eri kokoisten alusten tuloksista mahdolli-

simman pienella otannalla.

4.2 Lahtotiedot

Taulukossa 2 on esitettyna kolmen esimerkkialuksen paamittoja. Arvot on esitetty
dimensionaalittomassa muodossa siten, ettd ensimmaisen esimerkkilaivan arvo
on muutettu helposti vertailtavaan suuruuteen. Kuitenkin niin, ettd arvojen suu-
ruusluokka on jokseenkin lahella todellisuutta. Esimerkkialusten paamittojen suh-
teet ovat todenmukaiset jokaista esitettya suuretta kohden laivojen valilla. Taulu-
kosta on todettavissa, ettd esimerkkialukset ovat kaikki selvasti eri kokoisia ja
valitut laivat taten edustavat mahdollisimman kattavasti suurten risteilylaivojen
spektria. Tapaustutkimuksen alusten taytyy olla eri kokoluokan laivoja, jotta voi-

daan testata tyokalun toimivuutta mahdollisimman laajalla alueella.
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Taulukko 2. Tapaustutkimuksissa kaytettyjen esimerkkialusten paamitat dimen-
sionaalittomina arvoina.

Laiva 1 Laiva 2 Laiva 3
Pituus 100,00 111,20 120,25
Leveys 40,00 46,90 54,25
Suunn. syvays 10,00 10,90 11,50
Bruttotilavuus 100 000 165 000 225 000

Kaikki valitut alukset voidaan lukea suuriksi risteilijoiksi. Tama tarkoittaa sita, etta
perpendikkelien valinen etaisyys on nailla laivoilla suurempi kuin 250 metria. Esi-
merkkilaivoiksi on valittu vain suuria risteilijoita, koska Meyer Turun telakalla ra-

kennettavat alukset kuuluvat paasaantoisesti tahan kategoriaan.

Taulukon 2 suureiden lisaksi esimerkkilaivoista syotetaan lastin ja henkilokapa-
siteettien arvot seka koneisto- ja suorituskykytiedot. Koska bruttotilavuuden
kasvu kuvastaa suhteellisen hyvin arvioitavien suureiden kasvua, riittaa vain sen

tayttdminen jo monen suureen arvion saamiseen.

4.3 Tulokset

Taulukossa 3 on esitettyna tapaustutkimuksen esimerkkialusten tulosten tark-
kuuksia suure- ja laivakohtaisesti. Tyokalun laskemia arvoja verrataan esimerk-
kilaivojen todellisiin arvoihin, jolloin voidaan analysoida arvioiden tarkkuutta.
Taulukon alla kasitelldan tuloksia ja niiden tarkkuuksia viela yksityiskohtaisem-
min. Tyokalun laskemat vakavuuspisteet ovat suuntaa antavia, mista syysta va-
kavuustietoja ei ole otettu tahan vertailuun mukaan. Vakavuuden arviointi ei ole
konseptisuunnitteluvaiheessa vield yhta ajankohtaista painolaskentaprosessin

kannalta kuin muut tdman tyokalun tarjoamat arviot. Taulukossa 3 on osa luvuista
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alleviivattu. Tama korostaa niita arvoja, jotka eivat ole £1 %:n tarkkuuden mukai-
sia. Naiden tulosten tarkentamiseksi voidaan viela tulevaisuudessa tehda tutki-

musta. Taman tyon puitteissa ei naihin arvoihin pystytty perehtymaan tarkemmin.

Taulukko 3. Tapaustutkimuksen alusten tulosten tarkkuus. Tyokalun tulokset
verrattuna alusten todellisiin arvoihin.

Laiva 1 Laiva 2 Laiva 3
Kevytpaino -0,199 % +0,734 % +0,936 %
XCG -0,771 % +0,685 % +0,124 %
ZCG +0,672 % -0,746 % +0,799 %
Kokonaistilavuus -0,818 % +0,671 % +0,666 %
Bruttotilavuus +0,833 % +0,310 % -0,407 %
Rungon tilavuus -0.388 % -3.135 % +2,149 %
Kansirak. tilavuus +0,931 % +5,868 % -2,591 %
Uppouma -0,010 % -0,680 % +0,489 %
Uppouman tilavuus -0,006 % -0,678 % +0,490 %
Teraspaino -3,904 % +4,481 % +0,900 %

Geometrisen maarityksen tulokset on jatetty taulukon 3 vertailusta pois. Jotta
geometrisen maarityksen perusteella voi saada jarkevia tuloksia, taytyy tyokalun
kayttajan itse syottaa kansikorkeudet, kansirakenteen leveydet ja muut luvussa
3.4 maaritellyt tiedot. Koska jokainen kayttaja voi itse vapaasti vaikuttaa geomet-
risen maaritelman tuloksiin, on tuloksia haastavaa ennakoida. Jotta tulosten tul-

kinta pysyy selkeana, voidaan vertailuun ottaa mukaan vain helposti vertailtavat
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tulokset. Geometrisen maarityksen avulla saadaan arviot kokonaistilavuudesta,

rungon tilavuudesta seka kansirakenteen tilavuudesta.

Kuten luvussa 3.5 on todettu, tarkkaa kantavuuden arviota on hankala saada reg-
ressiomenetelmalla ja tarkempaan tulokseen paastaan kerroinmenetelman
avulla. Samoin kuin geometrisen maarityksen kohdalla, myds kerroinmenetelman
kohdalla patee, etta kayttaja pystyy hyvin vapaasti vaikuttamaan kantavuuden
arvion tulokseen. Siksi myos kantavuuden tuloksia on hankala asettaa samaan
vertailuun regressiomenetelman avulla laskettujen tulosten kanssa, vaikka kan-
tavuus onkin painolaskennallisesta nakokulmasta yksi laivan tarkeimmista ar-
voista. Kantavuudesta voidaan kuitenkin todeta, etta kerroinmenetelmalla paas-
taan hyvin lahelle tarvittavaa suuruutta. Tarvittava suuruus tarkoittaa, etta suun-

niteltu kantavuus kattaa kaikki siihen lukeutuvat painot.

Rungon ja kansirakenteen tilavuuksissa on epatarkkuutta, kun niita tarkastellaan
itsenaisesti seka laivan 2 etta laivan 3 kohdalla. Tilastoista paatellen rungon ja
kansirakenteen tilavuuksien valiset suhteet vaihtelevat laivoittain. Joidenkin lai-
vojen kohdalla runko on tilavuudeltaan kansirakennetta suurempi, toisten laivojen
kohdalla toisin pain. Vaikka rungon ja kansirakenteen tilavuuksien tulokset eivat
olekaan £1 %:n sisalla, nilden summalla (kokonaistilavuus, V,,;) paastaan kuiten-
kin edella mainittuun tarkkuuteen. Rungon ja kansirakenteen tilavuuksia kaytet-
taessa on otettava huomioon, etta vain naiden arvojen summa on todellisesti
tarkka.

Uppouman ja uppouman tilavuuksien tarkkuuksien valiset erot selittyvat lasken-
noissa kaytettyjen meriveden tiheyksien avulla. Kun laivalle suoritetaan kaytan-
ndssa kallistuskoe, meriveden tiheys usein mitataan laboratorio-olosuhteissa tar-
kan lukeman saamiseksi. Jalkikateen painotilastoja hyodyntaen on lahes mahdo-
tonta tietaa, mita rhoon arvoa on kaytetty. Tyokalun kayttaja pystyy itse vaikutta-
maan rhoon arvoon, mutta lahtokohtaisesti tyokalun kayttama arvo on 1,025

kg/m3. Tama samainen luku on yleisestikin laivanrakennuksessa kaytetty arvo.
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Teraspainon arvion tuloksissa on nahtavissa epatarkkuutta laivojen 1 ja 2 koh-
dalla. Laivan 3 kohdalla arvio on halutun tarkkuuden mukainen. Nama teraspai-
non epatarkkuudet johtuvat laivakohtaisista eroista. Epatarkkuuksien syita tutkit-
tiin ja ainakin osittain tunnistettiin kyseessa olevat syyt. Vaikka syita tunnistettiin,
ei voida varmistua siita, etta kaikki syyt olisivat I6ydetty. Osa tunnistetuista syista
on laivakohtaisia ja siten niita ei pystyta ottamaan taman tyokalun laskukaavoissa
huomioon. Tyokalun kayttajan taytyy tamankaltaisissa tapauksissa kayttaa hen-
kilokohtaista arviointikykya ja huomioida muutokset muulla tavalla. Varustamo-

kohtaisia syita pystytaan tyokalussa huomioimaan.

4 4 Tarkkuus

Tyon alkuperaisena tavoitteena oli rakentaa tyokalu, jonka arvioiden tarkkuus
olisi £5 %:n sisalla. Tapaustutkimuksen myo6ta on selvinnyt, ettad suurin osa arvi-
oitavista suureista asettuu +1 %:n tarkkuuden sisdan. Naihin suureisiin kuuluu
painolaskennan prosessin kannalta tarkeimmat arvot. Tarkeimpia arvoja ovat ke-

vytpaino ja pituus- seka korkeussuuntaiset painopisteet.

Teraspainon arvio ei kaikkien tapaustutkimuksen esimerkkilaivojen kohdalla ole
yhta tarkka kuin toivottiin. Koska kevytpainon arvio on halutun tarkkuuden sisalla
ja teraspainon arvio ei, on paateltavissa, etta varustelun paino kumoaa teraspai-
nossa nakyvan epatarkkuuden. Laivan 1 kohdalla teraspainon arvio on miinus-
merkkinen, ja koska kevytpainon arvio on hyvin lahella todellista arvoa, taytyy

varustelupainon olla lahes saman verran plusmerkkinen.
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5 Yhteenveto ja paatelmat

Risteilylaivan painolaskenta ja painonhallinta ovat elintarkeita osia laivan suun-
nitteluprosessia. Painon laskentaan esitetdan alan kirjallisuudessa useita tapoja,
jotka sopivat eri kayttotarkoituksiin ja erilaisille laivaprojekteille. Painolaskennan
perusteet ovat helposti kasitettavia eivatka vaadi varsinaista erityisosaamista,
mutta painolaskenta kuitenkin vaatii laajaa ymmarrysta koko laivanrakennuspro-
sessista ja sen eri suunnittelu- ja tyovaiheista. Vaikka painolaskennan teoria on
yksinkertainen, se ei aikaisessa projektin vaiheessa ole yhta helppoa. Painolas-
kennan epavarmuuksilla ja painonhallinta- ja painolaskuprosessien virheilla ja
epatarkkuuksilla on erityisen suuri vaikutus laivaprojektin onnistumiseen. Seka
laivan painojen etta painopisteiden maarittaminen on tarkeaa projektin jokaisessa
vaiheessa. Laivaprojektin alkuvaiheessa joudutaan paino arvioimaan tiedon
puutteellisuudesta johtuen. Mita tarkempi arvio laivan tulevasta painosta saa-

daan, sita parempi.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kartoittaa nykyista painolaskentamenetel-
maa ja tuottaa tyokalu, jonka avulla voidaan tehda arvioita painoista ja painopis-
teista jo hyvin aikaisessa vaiheessa laivan suunnitteluprosessia. Naiden arvioi-
den tuli asettua £5 %:n tarkkuuteen. Tyodkalu hyddyntaa arvioinnissa kahta eri
paamenetelmaa; regressio- ja kerroinmenetelmaa. Naiden lisaksi kayttaja voi
syottaa geometrisen maarityksen vaatimat syotetiedot, jolloin tyokalu laskee ar-
vion tilavuuksista ja pinta-aloista syotetietojen perusteella. Geometrisen maari-
telman avulla saadaan piirrettya syotetietojen mukainen poikkileikkaus suunnitel-

tavasta risteilylaivasta.

Regressiomenetelman kaavojen luotettavuuden maarittamiseksi on tehtava lisa-
tutkimuksia, vaikka parhaan sovitteen tunnistamiseksi kaytettiinkin tunnettua ja
laajalti kaytettya pienimman neliocsumman menetelmaa. Tyokalun avulla voidaan
arvioida painojen ja painopisteiden lisaksi myds muita suureita. Samaan tyoka-
luun voidaan helposti sijoittaa laskukaavoja myds muiden suureiden laske-
miseksi, mista saattaa olla aikaisessa suunnitteluvaiheessa apua laivakonseptin

kehittajalle.
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Rakennettu tyokalu taytti sille asetetut tavoitteet. Painoarviot olivat odotettua tar-
kempia, muutamilla poikkeuksilla. Tyokalun kayttaja pystyy itse vaikuttamaan tu-
loksiin syottamiensa paatietojen lisaksi muun muassa kertoimilla. Taman takia
tulosten vertailusta taytyy jattaa joitain arvioituja arvoja pois. Tapaustutkimuksen
tulosten perusteella viiden prosentin tarkkuuden sijasta paastiin lahes jokaisen
arvioitavan suureen kohdalla yhden prosentin tarkkuuteen. Vaikka tapaustutki-
musten perusteella tulokset ovat tarkkoja, lisatutkimuksia voisi suorittaa tyokalun

luotettavuuden parantamiseksi ja tulosten tarkentamiseksi edelleen.
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