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The thesis examines the different ways of mooring vessels from the point of
view of benefits and disadvantages. The work examines the applications of the
various mooring methods and compares their effects on the safety and effec-
tiveness of the ship during port operations. In addition, the study aims to iden-
tify potential savings or efficiency improvements between different mooring
systems.

In my research, | focus on the different ways of mooring vessels and their ben-
efits and harms. The author chose this topic because it is not only topical, but
also strongly related to his own previous experience with ship mooring sys-
tems.

The thesis consists of three main parts, which are vessel mooring in general,
traditional rope mooring and automatic mooring systems. A ship’s mooring is
an important part of its operation in a port, and different mooring methods can
affect both the safety of the ship and the efficiency of the port.
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TERMISTO- JA LYHENNELUETTELO

Lossaus

Pollari

Klyyssi

Keulaspringi

Peraspringi

Kastliina

Fendari

Purkaa lastia.

Aluksen kannelle tai satamalaiturille pystytetty lyhyt
pylvas, johon kiinnityskdydet kiinnitetaan.

Vaijerin tai kdyden lapivientisilméke tai ohjain.
Keulasta taaksepain laituriin l[&htevéa koysi.

Perasta eteenpain laiturille lahteva kiinnityskoysi.

Eli heittokOysi on ohut, heitettavaksi tarkoitettu
yleensa noin 8-15mm paksu koysi, jonka paassa on
heittdmista ja heiton suuntaamista helpottava esine

tai solmu painona.

Aluksen ja laiturin vélissa pidettava hankaussuoja.



1 JOHDANTO

Alusten kiinnitystavat ovat olennainen osa merenkulkuteollisuutta, joka vaikut-
taa suoraan alusten turvallisuuteen, tehokkuuteen ja toimintaan. Aluksen oike-
anlainen kiinnittdminen satamaan tai laituriin on ratkaisevan tarkeaa, silla se
varmistaa lastin turvallisen kasittelyn ja matkustajien turvallisuuden. Taman
opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia erilaisten kiinnitystapojen, kuten kdysien
ja automaattisten kiinnitystapojen kayttéa alusten kiinnittamisessa seka niiden

hyotyja ja haittoja.

Alusten ja satamien maara kasvaa vastaamaan kuljetustarpeeseen ja lisdén-
tyvaan kiinnitystarpeeseen. Tuhansien vuosien ajan alukset kiinnitettiin ihmis-
kasilla koysien avulla. Tama perinteinen kiinnitysmenetelma ei ole vain teho-
ton, vaan myds vaarallinen. Alusten kokoluokan jatkuvan kasvun ja alykkaiden
alusten kehitystrendin myoéta perinteisesta koysikiinnitysmenetelmasta on tu-
lossa entista vaikeampaa ja aikaa vievaa. (Kaicheng, Shengdong, Jungkeun
& Dae-Won, 2022)

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan erilaisia kiinnitystapoja niiden teknisten
ominaisuuksien, kaytannon soveltuvuuden ja kustannusten nakoékulmasta. Li-
saksi arvioidaan naiden kiinnitystapojen etuja ja haittoja erilaisissa kayttoym-
paristoissa.



2 TUTKIMUS

2.1 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimusmenetelma laadullinen eli kvalitatiivinen. Kvalitatiivi-
sessa tutkimusmenetelméssa kuvataan todellista elamaa ja silla tavoitellaan
asian tai ilmion ymmartamista ja selittdmista. Tiedon ja aineiston keruu tapah-
tuu usein kyselemalla ja havainnoimalla. (Hirsijarvi, Remes & Sajavaara, 2009,
s. 160-161, 164)

2.2 Aiheen valinta

Tekijan tydskennellessa aluksella herdsi mielenkiinto erilaisten kiinnitystapo-
jen hyotyihin ja haittoihin. Huomasin merkittavia eroja satamaan kiinnittymis-
ja lahtoprosesseissa, kun vertailin perinteista kdysiin perustuvaa kiinnitysme-

netelmaa ja automaattista kiinnitysjarjestelmaa.

Kokemukseni ovat tuoneet esiin monia haasteita ja mahdollisuuksia erilaisten
kiinnitystapojen kaytéssa eri tilanteissa. Turvallisuuden osalta on huomattava,
miten erilaiset menetelmat vaikuttavat aluksen kiinnityksen mahdollisiin riskei-
hin. Taloudellisuuden nakdkulmasta on mielenkiintoista arvioida, kuinka eri
kiinnitystavat voivat vaikuttaa operatiivisiin kustannuksiin ja aikatauluihin. Li-
saksi ymparistoystavallisyyden huomioiminen korostuu nykypéivana entista

enemman.

2.3 Tutkimuksen rajaus

Rajaan tAman opinnaytetyon keskittymaan padasiassa perinteiseen koysikiin-
nitykseen ja erilaisiin automaattisiin kiinnitysjarjestelmiin, koska ne ovat hyvin
vertailtavissa. Muita kiinnitysratkaisuja ovat esimerkiksi poijukiinnitys, dynaa-
minen paikallaanpito jarjestelmé ja ankkurointi, mutta kyseisia kiinnitystapoja
kaytetddn lahtokohtaisesti avomeriolosuhteissa eikd satamissa, joten niité en

tahan tyohon sisallyta.



3 ALUKSEN KIINNITYS

3.1 Mik&a on alus?

Alus on suuri vesikulkuneuvo, joka on suunniteltu kuljettamaan rahtia, tava-
roita ja matkustajia valtamerien ja navigoitavien vesivaylien yli. Nama alukset
muodostavat maailmanlaajuisen kaupan selkdrangan, varmistaen sujuvan ja
tehokkaan tavaroiden liikkumisen ja edistden kansainvalistd kauppaa. (Car-
goflip Inc, 2023)

3.2 Miksi alukset pitdé kiinnittaa satamissa?

Laivat on kiinnitettava tukevasti kaikenlaisten satamaoperaatioiden suoritta-
mista varten, kuten lastin lastaus/purkaminen, tankkaus, painolastin lisdami-
nen/painolastin poistaminen, alukseen nousu/poistuminen, huolto, korjaus ja
usein odottaminen reitin aikataulun tai tydvoiman saatavuuden takia. (Subho-
deep. G, 2022)

3.3 Mika on satama?

Satama on laivojen pysahdyspaikka meren, joen tai jarven rannikolla. Laivat
pysahtyvat satamiin lastaamaan ja purkamaan rahtiaan ja matkustajiaan. (Na-

tional Geographic Society, 2024, kohta Port)

Rahtisatamat ovat tarkeitéa kaupallisia keskuksia, joissa vesi- ja maaliikenne
kohtaavat. Monet tavarat, kuten autot, 6ljy, rauta ja teras, ovat liilan raskaita tai
hankalia kuljetettavaksi pitkia matkoja lentokoneella, junalla tai kuorma-au-
tolla. Junat voivat kuljettaa tallaisia tavaroita satamaan, jossa ne lastataan
alukseen. Aluksella tavarat kulkevat ympari maailmaa. (National Geographic
Society, 2024, kohta Cargo Ports)



Kuva 1. llmakuva Vuosaaren satamasta. (Logistiikan maailma, 2024)

4 PERINTEINEN KOYSIKIINNITYS

Kiinnityskdysien paéatehtava on pitdé laiva kiinni laiturissa tuulen ja virran tai
muiden voimien vaikutuksilta (Brian Boyce, 2007). Perinteinen kiinnitys suori-
tetaan kiinnittamalla aluksen kiinnityskdydet laiturin pollareihin. Suurimmat
rahtialuksen voivat vaatia yli tusinan kiinnityskdysia kiinnittyakseen. Pienem-
mat alukset voidaan yleensa kiinnittd& neljasta kuuteen kiinnityskoyteen. (Bel-

lingmo & Jargensen, 2022, s. 6-7).

4.1 Kiinnityskodydet yleisesti

"Koydet (tai kaapelit), joita kdytetaan aluksen kiinnittdmiseen laiturissa. Kiinni-
tyskdydet tulee sijoittaa mahdollisimman symmetrisesti aluksen keskipisteen
ymparille. (Wartsila, 2024)
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Poikittaiskdydet — Kiinnityskdydet, jotka johtavat maihin mahdollisimman koh-
tisuorassa aluksen keula- ja peraviivaan ndhden. Bresti kdydet hillitsevat aluk-

sen suuntaa (pois laiturista). (Wartsila, 2024)

Keulakdydet — Kiinnityskdydet, jotka johtavat maihin aluksen peré- tai etu-
paasta, usein noin 45 asteen kulmassa keula- ja takalinjaan ndhden. (Wartsila,
2024)

Springit — Lahes keulaan ja peréén johtavat kiinnityskdydet, joiden tarkoituk-
sena on estéaa laivan pituussuuntainen liike laiturissa. Springi kbydet rajoittavat
alusta kahteen suuntaan: Keula springit estavat aluksen eteempain liikehdin-

nan ja pera springi aluksen liikehdinnan taaksepain. (Wartsila, 2024)

Perakoydet — Kiinnityskdydet, jotka johtavat maihin laivan perapaasta, usein

noin 45 asteen kulmassa keula- ja peraviivaan nahden. (Wartsila, 2024)
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Kuva 2. Satamatyontekija kiinnittdmassa aluksen kiinnityskoysia laiturilla sijait-

sevaan pollariin. (Wikipedia, 2024)
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Kuva 3. Aluksen tyypillinen kiinnitysjarjestely. (Wikipedia, 2024)

Numero | Nimi Kayttotarkoitus

1 Keulakoysi Pitda aluksen keulan laiturin vastaisesti
2 Keulan poikittaiskdysi | Pitaa laiturin lahella

3 Keulaspringi Estaa eteenpain lilkkkumisen

4 Peraspringi Estaa taaksepain liikkumisen

5 Peran poikittaiskodysi Pitaa laiturin lahella

6 Perakoysi Estaa eteenpain liikkumisen

4.1.1 Kiinnityskodysien materiaalit

1. Polyesteri

Se on kestavin materiaali, jolla on alhainen kitkakerroin. Se tarjoaa hyvan

lammon- ja hankauskestavyyden. Kiinnityskdysien valmistajien polyesteri-

koydet ovat hyva valinta, jos tarvitset syklistd kuormitusta ja tarvitset koy-

den pitkaikaisyytta. (Shandong Santong Rope Co., Ltd, 2022)

2. Nylon (polyamidi)

Nama koydet kestavat hyvin hankausta ja korkeita lampotiloja, ja nailla kdy-

dilla saat hyvan joustavuuden. Nama eivat kuitenkaan ole niin vahvoja,

koska ne menettavat 10 % kokonaislujuudesta markana. Joten naiden kay-

téssa on oltava varovainen. (Shandong Santong Rope Co., Ltd, 2022)
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3. Polypropeeni

Propeeniset kiinnityskdydet ovat elastisuudeltaan samoja kuin polyesteri-
koydet, mutta niiltd puuttuu muita ominaisuuksia. Se ei ole hyva syklisessa
kuormituksessa, ja lampaotilan kestavyys on rajoitettu. Joten se voi olla luo-
tettava vain tietyissa kayttbolosuhteissa. (Shandong Santong Rope Co.,
Ltd, 2022)

4. Korkean moduulin kuidut

Korkeamoduuliset kuidut ovat yhté vahvoja kuin perinteiset metalliset kiin-
nityslangat. Samalla vahvuudella nama eivéat paina niin paljon. Joten se
tekee niistd parempia ja vahvempia kuin polyesteri, polyamidi ja polypro-
peeni. (Shandong Santong Rope Co., Ltd, 2022)

5. Aramidikuituja

Aramidikuiduilla on pienempi joustavuus, mutta ne ovat vahvoja. Tama ma-
teriaali hiiltyy korkeissa lampotiloissa hiipimisen tai sulamisen sijaan. Se on
hyva vasymysta vastaan, mutta altis aksiaaliselle puristukselle. (Shandong
Santong Rope Co., Ltd, 2022)

6. LCP (nestekidepolymeeri)

LCP-kuiduilla on suurempi venyvyys ja lujuus, taipuvuusvasymys ja viru-
misvastus. Nailla kuiduilla on 300 celsiusasteen sulamispiste ja uskomaton
kestavyys vasymistd, hankausta ja leikkausta vastaan. LCP-kiinnityskoy-
det ovat erinomainen valinta pitkaikaiseksi kiinnityskdysimateriaaliksi.
(Shandong Santong Rope Co., Ltd, 2022)

7. HMPE (High Modulus Polyethylene)

HMPE-kuiduilla on alhainen venyvyys, mutta niilla on korkea lujuus-paino-
suhde. Nama kiinnityskdydet ovat hyvia hankausta ja vasymista vastaan,
mutta 147 celsiusasteen sulamislampdétila on suhteellisen alhaisempi. Jat-
kuvan tydskentelyn enimmaisraja tydoskenneltadessa on vain 65 celsiusas-
tetta. Nama koydet kestavat kuitenkin hyvin aksiaalista puristusta ja niilla
on alhainen kitkakerroin. (Shandong Santong Rope Co., Ltd, 2022)
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4.1.2 Aluksen kiinnitysvinssi

Kiinnitysvinssit kiinnittavat kiinnityskoysien laivan paan, mahdollistavat kiinni-
tyskdyden pituuden sdadon ja kompensoivat syvayksen ja vuoroveden muu-
toksia. (Wartsila, 2024)

Vinssit voidaan luokitella niiden ohjaustyypin (automaattinen tai manuaalinen
kiristys), kayttotyypin (Hoyry, hydraulinen tai séhkdinen), rumpujen tyypin (ja-
ettu, jakamaton) ja niiden jarrutyypin ja jarrutussovelluksen mukaan (nauha,

levy, mekaaninen ruuvi, jousi kayttéinen). (Wartsila, 2024)

Automaattinen kiristysvinssi, itsekiristysvinssi — Vinssit, jotka on suunniteltu ki-
ristimaan automaattisesti sisaan aina, kun kdyden kireys laskee tietyn esiase-
tetun arvon alapuolelle. Samoin ne l6ysaavat, jos kdyden kireys ylittda ennalta
asetetun arvon. Itsekiristyvien vinssien kayttoa ei suositella, paitsi jos kiinnitys
on 90 astetta aluksen akseliin ndhden. (Wartsila, 2024)

Manuaalinen kiristysvinssi — Manuaalinen vinssi vaatii aina henkilon kasittele-

maan saatimié nostamista tai renderointia varten. (Wartsila, 2024)

Jakamaton rumpuvinssi — Jakamattomia rumpuvinsseja loytyy yleisesti pie-
nemmista aluksista. Usein on vaikeaa kelata ja varastoida koysi téllaisessa
rummussa tyydyttavasti; Kun koysia kasitelladn suoraan rummusta, ulkoker-
roksen viimeiset kierrokset pureutuvat alempiin kerroksiin jannityksen seu-
rauksena. Tama voi johtaa mahdollisiin kdysivaurioihin ja vaikeuksiin koytta
irrottaessa. Taman ongelman vahentamiseksi vinssi, jossa on jakamaton
rumpu, tulee sijoittaa riittdvan kauas lapiviennista, jotta koytta voidaan kelata
oikein. (Wartsila, 2024)

Jaetun rummun Kiinnitysvinssi — Vinssi, jonka rumpu on jaettu lovetulla laipalla

jannitysosaan ja koyden varasto-osaan. (Wartsila, 2024)
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Warping head

Band brake

Kuva 4. Sahkoisesti kaytettava kiinnitysvinssi. (Wartsila, 2024)

Kuva 4. Kiinnitysvinssi jaetulla rummulla. (Wartsila, 2024)
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4.2 Aluksen kiinnitys koysilla

Aluksen ollessa tarpeeksi lahella laituria heitetd&n kastliina maihin, ja kaijapal-
velija vetdd sen avulla ensimmaisen koyden laiturille. Keulasta annetaan
springi ja perakdysi. Springi ja perakaoysi kiristetaan kiinnitysvintturilla, ja taman
jalkeen annetaan seuraavat kdydet maihin tilannekohtaisesti joko yksitellen tai
pari koytta kerrallaan. Kun alus on paikoillaan, kiristetdan kdydet. Jos tarvitaan
lisdkoysia, koplataan (kytketd&n) vinssien nokat toimimaan ja annetaan kdydet
kastliinalla maihin. Koéydet tulevat nokalle pollareiden kautta, milla ne kiriste-
taan. (Piira & Haavisto 2008, s 63)

4.3 Aluksen irrotus koysilla

Irrotus tapahtuu painvastaisessa jarjestyksessa kuin kiinnitys. Jos saa sallii
voidaan koysia singlata (vahentdd) ennen lopullista kéysien irrottamista. Irro-
tus aloitetaan kaskylla, joka sisaltaa tiedon siitéa, mitka kdydet irrotetaan en-
simmaiseksi. Kun koydet ovat sisalla, ilmoitetaan komentosillalle ja laitetaan
koydet seka muut kiinnityksessa tarvitut valineet paikoilleen. (Piira & Haavisto
2008, s 65)

4.4 Koysikiinnityksen haitat

Kiinnityskoysien kuormitusta on tarkastettava jatkuvasti myos kiinnitystoimin-
nan paatettya. Jos aluksen syvayksessa tapahtuu muutoksia, koysia on 16y-
sattava tai kiristettava vastaavasti. (Karan. C, 2021, kohta 9. Keep a Conti-

nuous Check).

Alukseen voi vaikuttaa suuria voimia aallot, tuulet ja virrat. Kiinnityskdysien tu-
lee olla kiredlla, jotta alus pysyy vakaasti kiinni laiturissa, mutta samalla valttaa

suuria jannitteita koysissa. Epavakaa alus tai suuret aluksen liikkeet voivat
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vahingoittaa lastia, alusta, laituria ja aiheuttaa kiinnityskoysien katkeamisen,

mik& aiheuttaa suuren vaaran. (Bellingmo & Jgrgensen, 2022, s. 6)

Aluksen kiinnitysoperaatiot pysyvat yhdesta vaarallisimmista tehtavista mita
miehistd ja satamatyontekijat tekevat, kiinnityskdysien liikkuessa jopa
800km/h hetkellisesti kdyden katketessa (Wilhelmsen, 2024). Kiinnityksen ai-
kana syntyvat vahingot ovat seitseman yleisimman vakuutusvahingon jou-
kossa kertoo UK P&l club. Euroopan satamapéaallikdiden komitean tilastot
osoittavat, etta kaikista rekisteroidyista kiinnitysvammoista 95 prosenttia joh-
tuu koysista ja vaijereista, ja 60 prosenttia naista tapaturmista tapahtuvat kiin-
nitysoperaatioiden aikana. Australian meriturvallisuusviranomaisille ilmoitettiin
yli 220 kiinnittymiseen liittyvasta vaaratilanteesta vuosina 2010-2014 joista 22
prosenttia johti vammoihin. (DNV AS, 2024)

Headline Headline

Breastline

Kuva 6. Aluksen keula kiinnityskannella sijaitsevat kdyden katkeamisvaara
alueet. (The Nautical Institute, 2024)
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5 AUTOMAATTISET KIINNITYSJARJESTELMAT

5.1 Automaattisen kiinnitysjarjestelmén toimintaperiaate

Automaattinen tyhjiokiinnitysjarjestelma on innovatiivinen kiinnitysjarjestelma
merialuksille. Jarjestelmén toimintaperiaate on seuraava: kun laiva saapuu la-
helle laituria, yleensd muutaman metrin, automaattisen kiinnitysjarjestelman
tyhjiopumppu kytketdaan paalle. Alus vedetddn hitaasti laituriin tyhjiotyynyt
avulla, kunnes kiinnitys on valmis. Laivan kiinnityksen aikana alukseen koh-
distuu jatkuva imuvoima alipainetyynysta. Laivan kiinnittymisen jalkeen auto-
maattisen tyhjiokiinnitysjarjestelman turvajarjestelma voi varmistaa jatkuvan
imuvoiman laivan ja automaattisen tyhjiokiinnitysjarjestelman valilla. Vaikka
jarjestelmasta olisi katkaistu virta, automaattinen kiinnitysjarjestelma voi taata
imuvoiman 2 tunnin ajaksi. Automaattinen tyhjiokiinnitysjarjestelma voi kom-
pensoida aluksen liikettd reaaliajassa ja sdataa automaattisesti aluksen asen-
toa. Anturit on integroitu tyhjiétyynyn ja hydraulijarjestelmaan antamaan tietoja
jarjestelmalle. Tyhjidprosentti ja alukseen vaikuttava imuvoima saadaan alipai-
netyynysséa olevista sensoreista; aluksen liiketiedot saadaan hydraulijarjestel-
man antureista. Kaikki ylla olevat tiedot nakyvat tietokoneella. (Kaicheng,
Shengdong, Jungkeun & Dae-Won, 2022, kohta 2.2. Working Principles)

5.2 Automaattisen kiinnitysjarjestelman hyodyt

Automaattiset kiinnitysjarjestelmat vahentavat paastéja satamissa huomatta-
vasti. Automaattinen tyhjio kiinnitys vahentaa CO2 paastoja liittyen aluksen
kiinnitykseen yli 90 prosenttia verrattuna perinteiseen kiinnitykseen, johtuen
hinaajien ja koneiden kayton vahentamisesta. (Cavotec, 2021)

Yksi hyoty automaattisessa kiinnitysjarjestelmassa (tyhjié ja magneettisessa)
on, ettd se on nopeampi kuin perinteinen kiinnitys. Esimerkiksi autolautta voi
saastaa noin 6 minuuttia ja konttilaiva voi sdéstéaé jopa puoli tuntia kiinnityksen
aikana automaattisen kiinnitysjarjestelman avulla (Tolsgaard, 2020). Alukset

voivat kayttda saastetyn ajan purjehtimiseen pienemmalla nopeudella, mika
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vahentaa kayttokustannuksia ja paastoja. Satamien osalta lyhentynyt [&pime-
noaika lisda kaytettavyytta satamassa ja siten lisaa tehokkuutta ja tuloja. (Bel-

lingmo & Jargensen, 2022, s. 15).

Korkea automaatioaste luo enemman turvallisuutta. Kayttajan tarvitsee vain
painaa ohjauspainiketta suorittaakseen automaattisen kiinnitystoiminnon
kauko-ohjausjarjestelméan kautta. Koska tassa toimintatilassa ei ole vaaraa
koysien katkeamisille niin henkiloston ei tarvitse tydskennella vaarallisilla alu-
eilla, joten tama automaattinen kiinnitysjarjestelma voi taata henkiléstolle nolla
tapaturmaa. (Kaicheng, Shengdong, Jungkeun & Dae-Won, 2022, kohta 2.3.
Advantages)

Joissakin satamissa nousuveden ja laskuveden valinen ero voi olla jopa 7,5
metrid, ja laivan syvays voi vaihdella jopa 12 metria (Cavotec, 2021) lastin las-
taamisen ja purkamisen vuoksi. Automaattiset kiinnitysjarjestelmat voivat mu-
kautua laivan erilaisiin syvyyksiin asentamalla yksikdita pystysuorilla kiskoilla.
Tama mahdollistaa yksikdiden liikkumisen seké laiturin korkeuden ala- etta
ylapuolella riippuen aluksen syvaydesta ja vuorovedesta. Jos automaattisessa
kiinnitysjarjestelmassé ei ole pystysuoria kiskoja, niin kiinnitysjarjestelmissa on
askelominaisuus, jossa imutyynyt irtoavat yksitellen ja kiinnittyvat uudelleen
uuteen asentoon mukautuakseen vaihteleviin korkeuksiin. (Bellingmo, Jargen-
sen, 2022, s. 15).

Automaattinen kiinnitysjarjestelméa voi vahentéaa aluksen liikkeita kiinnitettyna.
Tama yksinkertaistaa lastin lastaus- ja purkutehtavia, koska alus on vakaampi.
(Bellingmo, Jgrgensen, 2022, s. 15).

Aluksen asentoa on mahdollista saataa tarkasti sen jalkeen, kun alus on kiin-
nitetty automaattiseen kiinnitysjarjestelmaan. Tama voi olla tarkeaa esimer-
kiksi autolautoissa, joiden on asetuttava tarkasti laituriin ndhden kayttdakseen
laiturille asennettuja henkilokaytavia tai muita laitteita. (Bellingmo, Jgrgensen,
2022, s. 15)
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Automaattisen kiinnitysjarjestelmien avulla alus voi ulottua laiturin yli lisda-
malla automaattisia kiinnityslaitteita. Nain ollen automaattinen kiinnitys mah-

dollistaa lyhyempien laitureiden kayton verrattuna perinteiseen kiinnitykseen.
(Bellingmo, Jargensen, 2022, s. 15)

Kuva 7. Kiskoilla liikkuva automaattinen kiinnitysjarjestelma, joka voi sopeutua

aluksen muuttuvaan syvaykseen tai vuoroveden vaihteluun. (Sea Spark Ltd,
2024)
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Panasonic

Kuva 8. Esimerkki autonomisen laivan kiinnityspaneelista. (Cavotec, 2024)

5.3 Automaattisen kiinnitysjarjestelméan haitat

Vaikka automaattisella tyhjiokiinnitysjarjestelmalla itsessaén ei ole monia ra-
joituksia, jos alus on kiinnitettava laituriin, rungon paksuus voi olla ongelma.
Kun rungon paksuus on alle 9,8mm, runko voi mahdollisesti vaantya auto-
maattista tyhjiokiinnitysjarjestelmaa kayttaen. Automatisoidun tyhjiokiinnitys-
jarjestelman kokonaisvoiman on oltava pienempi kuin fendariin vaikuttava
enimmaisvoima. Jos automaattisen tyhjiokiinnitysjarjestelman voima on suu-
rempi, fendarit voivat vaurioitua tai jopa rikkoutua. (Kaicheng, Shengdong,
Jungkeun & Dae-Won, 2022, kohta 2.4. Limits and Risks).

Mitd tapahtuu automatisoiduille kiinnitysjarjestelmille, kun teho katoaa? Tyh-
jiojarjestelmassa tyhjiota ei ole mahdollista vapauttaa, joten tyhjiotyynyt jaavat
kiinni runkoon. Varavoima tarvitaan aluksen vapauttamiseen. Automaattisen
magneettikiinnitysjarjestelman tyynyt irrottavat aluksen, jos teho katoaa, mika
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tarkoittaa, etta sahkoa tarvitaan aina turvallisen kiinnityksen varmistamiseksi.

(Bellingmo & Jgrgensen, 2022, s. 16)

Automaattisten kiinnitysjarjestelmien haittapuoli on my6s se, etta ne on asen-
nettu rannan puolelle. Tama tarkoittaa, ettad kiinnitysjarjestelma on asennet-
tava jokaiseen satamaan, jossa alus vierailee. Jotkin laiturit ovat lilan pienia,
eika niisséa valttamatta ole sahkoa. Tama haaste voidaan ratkaista kiinnitta-
malla automaattinen kiinnitysjarjestelma alukseen. (Bellingmo & Jgrgensen,
2022, s. 16)

Automaattiset kiinnitysjarjestelmat ovat monimutkaisia, ja kaikkien osajarjes-
telmien on toimittava, jotta kokonaisjarjestelma toimisi kunnolla. Kayttajat ovat
kokeneet useita ongelmia, esimerkiksi alipaineen havio tyhjidtyynyista, tyhjion-
vapautusongelmat, ohjaussignaaliongelmat ja jarjestelmén vastaamattomuus.
N&ama ongelmat voivat johtaa seisokkeihin ja heikentda luottamusta jarjestel-
maan. (Bellingmo & Jgrgensen, 2022, s. 16)

5.4 Montako automaattista kiinnitysjarjestelmaa on tana paivana?

Nykyaan kaupallisesti on saatavilla useita jarjestelmia, jotka tarjoavat automa-
tisoitua kiinnitysta. Kiinnitysjarjestelmia voidaan asentaa rantaan eli maapoh-
jaiseen jarjestelmaan esimerkiksi laituriin tai itse laivaan perustuva jarjestelma.

(Bellingmo & Jgrgensen, 2022, s.11)

5.4.1 MoorMaster Cavotecilta

Automaattinen MoorMaster kiinnitys eliminoi kiinnityskdysien tarpeen auto-
maattisilla tyhjiotyynyilla, jotka kiinnittavét ja vapauttavat alukset sekunneissa
napin painalluksella (Cavotec, 2024). Kiinnitysjarjestelma voidaan asentaa

joko laiturin paaélle tai sen eteen. Tyhjiotyynyt kiinnittyvat aluksen runkoon.
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Tama kiinnitystapa ei vaadi yhtaan kiinnityskoyttd. Automaattinen kiinnitysjar-
jestelma on kaukosaatoisesti ohjattavissa, mika yleensa tarkoittaa etakaytet-
tavaa ohjauspaneelia. Kiinnitysjarjestelmalla on suurin imuvoima 200kN hei-
lunnassa ja 100kN noususuunnassa ja laitteella on 1,5m tartunta etaisyys (Ca-
votec, 2021). MoorMaster pystyy sopeutumaan erilaisiin syvyyksiin ja vuoro-
vesiin pystysuoralle kiskolle asennettuna tai porrastus ominaisuudella, jossa
imutyynyt irtoavat yksitellen ja kiinnittyvat uudelleen uuteen asentoon. Kiinni-
tysjarjestelman aktiiviset sdatimet vaimentavat aaltoliikettd. Lahes 400 Moor-
Master- yksikk6& on asennettu maailmanlaajuisesti. (Bellingmo & Jgrgensen,
2022, s.11).

MoorMasterin modulaarisen rakenteen ja tyhjidtyynyjen, jotka kiinnittyvat mi-
hin tahansa tasaiseen pintaan, MoorMasteria kaytetdan laajaan valikoimaan
aluksia ja sovelluksia, aluksen koosta ja rakenteesta riippumatta. MoorMaster
jarjestelmia kaytetaan kiinnittamaan lauttoja sek&d 400 metrin konttialuksia ja
irtolastialuksia, joiden pituus on yli 300 metrid. MoorMaster on nopeampi kuin
perinteinen kdysikiinnitys ja voi lyhentaa laivojen lapimenoaikaa. Kiinnitys kes-
téda noin 30 sekuntia ja irrotus kestaa noin 15 sekuntia (Cavotec 2024). Mat-
kustaja lautta, joka kayttdd automaattista kiinnitysjarjestelmaa, kiinnitys- ja ir-
rotusoperaatiot kestavat alle minuutin, kun taas perinteisella kiinnitystavalla
tadma sama operaatio kestaa 6-8 minuuttia (Tolsgaard, 2020). Tama tarkoittaa
sitd, ettd matkustaja lautta voi sdastaa 5-7 minuuttia, jonka vuoksi aluksen
padkoneet voidaan sammuttaa aikaisemmin ja sdastetaan CO2 ja NOX paas-
toissa, kuin myos rahdin ja matkustajien lossauksesta ja lastauksessa. Kont-
tialuksessa, perinteinen kiinnitys ja irroitus voi kestaa 30 minuuttia, kun taas
automaattisella jarjestelmalla kestaa alle minuutin, sdastaen jopa puolituntia
(Tolsgaard, 2020).
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A

Kuva 9. Cavotecin autonominen MoorMaster jarjestelma kiinnitettyna aluk-
seen (Cavotec, 2024).

Kuva 10. Cavotecin autonomisen kiinnitysjarjestelman kontrolli paneeli kuvat-

tuna aluksen komentosillalla (Cavotec, 2024).
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5.4.2 AutoMoor Trelleborgilta

AutoMoor kayttdd samaa periaatetta kuin MoorMaster ja kayttdd myos tyhjio-
tyynyja laivan kiinnittdmiseen automaattisesti (Trellborg, 2024). Tama kiinni-
tysjarjestelma on asennettu rannan puolelle eika vaadi myodskaan yhtaan kiin-
nityskoysien kayttéa. Tama kiinnitysjarjestelma kayttaa passiivista vaimennus-
tekniikkaa, joka rajoittaa aluksen liikkeitd heilumisen aikana, mika varmistaa
turvallisen operoinnin laiturissa erilaisissa ymparistoolosuhteissa. Kayttamalla
passiivista vaimennusta, kiinnitysjarjestelma voi varastoida energiaa laivan
likkeiden seurauksena. Kiinnitysjarjestelma sisaltdd ymparistdéantureita so-

peutuakseen vallitsevaan ymparistoon. (Bellingmo & Jgrgensen, 2022, s.12).

AutoMoor voidaan asentaa jopa kahdella varrella ja tyhjiotyynylla. T40 Twin
Arm AutoMoor laitteella on aktiivinen ulottuvuus 1.42m ja tyhjidpitokapasiteetti
40T kayttaen kahta tyhjiotyynya (2x20T) (Trellborg, 2024). Tama automaatti-
nen kiinnitysjarjestelma voi kiinnittaytya alle minuutissa ja irrottautua alle 30
sekunnissa. Kiinnitysjarjestelmaa kaytetddn yleensa matkustaja lauttojen ja
konttialusten kanssa, esimerkiksi Tallinnan satamassa palvellen suuria mat-
kustaja lauttoja. Jarjestelma on myds asennettu kuivarahtialuksia varten. Maa-
ilmassa on yli 100 tyhjidpohjaista automaattista kiinnitysjarjestelmaa Trellbor-

gilta. (Bellingmo & Jgrgensen, 2022, s.12).
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Kuva 11. Trellborgin twin arm automoor laite (Trellborg, 2024)

5.4.3 Ship to Ship kiinnitysjarjestelma AMS:ilta

AMS on kehittanyt automaattisen kiinnitysjarjestelmien sarjan, joka on suunni-
teltu kaytettavaksi Ship-to-Ship (StS) operaatioissa. Kuitenkin johtuen sen mo-
dulaarisuudesta, on myds mahdollista kayttaa StS jarjestelmaa perinteisiin
kiinnitystoimintoihin asentamalla laitteen maihin. StS systeemi kayttaa tyh;jio-
tyynyja ja hydraulisia teleskooppi varsia, jotka voivat ylettya 12 metriin.Tama
nopeuttaa kiinnitysta ja tekee siita turvallisempaa. Teleskooppivarsilla on ham-
mastyttava kapsasiteetti jopa 1000KN per kiinnitysvarsi ja 80% tyhjia saavute-
taan 1,0 sekunnissa. Tama vertaansa vailla oleva ratkaisu viihtyy dynaamisim-
missa vesissd, koska pystyy jopa kesyttdmaan vaivattomasti 2,5 metrin aallo-
kon, mik& mahdollistaa turvallisen operoinnin satamissa eri sddolosuhteiden

vallitessa. Jarjestelm& on suunniteltu niin ettd aluksen Kkiinnittaytyminen ei
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tarvitse fendareita. Kinnitysjarjestelma sisaltdd ymparistdantureita, jotka mu-

kautuvat vallitseviin sddolosuhteisiin. (AutoMooring Solutions, 2021)

Kuva 12. Kuva AutoMooring soluutionssin kehittdméasta Ship to Ship kiinnitys-

jarjestelmasta. (AutoMooring Solutions, 2021).

5.4.4 Kdydenpoimintarobotti AMS:ilta

AutoMooring Solutions (AMS) kehittaa robottikasivartta, jota voidaan kayttaa
alusten automaattiseen kiinnittamiseen. Kéydenpoimintarobotti koostuu kom-
paktista hydraulisesta teleskooppivarresta ja kdydenpoimintarobotilla on ulot-
tuvuus jopa 15 metrid, ja kapasiteetti liikutella korkeutta 8 metriin asti (Auto-
Mooring Solutions, 2021). Kdydenpoimintarobotti tunnistaa minka tahansa pol-
larin kiinnitettynd alukseen tai laituriin kayttaen tekoaly (Al) ohjelmaa (Auto-
mooring solutions, 2021). Kun kdysi on paikoillaan, perinteisia vinssikiinnitys-
jarjestelmia voidaan kayttdd pitamaan alus turvallisesti kiinnitettyna, Irrotetta-
essa jarjestelma loytad automaattisesti kytketyn pollarin ja vapauttaa kéyden
siitd. Mukana on myds itseoppiva jarjestelma tilanteisiin, joissa jarjestelma ei
tunnista pollaria. Kayttden oppimisjarjestelmaa operaattori voi lisata ja vahvis-
taa uuden pollarin niin, ettd se on valmisteltu ja tunnistettavissa seuraavalla
kerralla. Tybkuorma laitteella on 50-600kN. (Bellingmo & Jgrgensen, 2022,
s.13).
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Kuva 13. Kdydenpoiminta robotti. (AutoMooring Solutions, 2021).

5.4.5 Robottikasi MacGregor

MacGregor on kehittéanyt taysin sédhkdisen seitseman akselin robottik&sivarren
automaattiseen kiinnittamiseen. Alus kiinnitetddn niin etta robotti poimii kiinni-
tyskdyden silmukasta ja kietoo sen laiturin pollarien ymparille. Robottikasivar-
rella on 21 metrin kantama. Kiinnitysjarjestelma on varustettu kompensointi-
jarjestelmalla, joka sijoittaa robottik&sivarren oikein riippumatta aluksen liik-
keistd. Robottikasivarren paassa on kamera, jota kaytetddn havaitsemaan,
misséa kiinnityskdydet ovat. Tama kiinnitysjarjestelméa on asennettu autonomi-
seen konttialukseen Yara Birkeland aluksen keulaan ja peraan. (Cargotec,
2023)
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Kuva 14. (Cargotec, 2023)

6 JOHTOPAATOKSET

Alusten erityisten toimintavaatimusten ja niiden toiminnan luonteen ymmarta-
minen on valttamatonta. Jotkut alukset voivat suorittaa usein ja aikaherkkia
satamakaynteja, joissa automaattisten Kkiinnitysjarjestelmien tehokkuus on
merkittava etu. Sita vastoin alukset, joilla on harvemmat kiinnitystarpeet, saat-
tavat pitaa perinteisen kiinnitysmenetelmien yksinkertaisuutta kaytannollisem-

pana.

Kaytannollisyys riippuu myds taloudellisesta nakdkulmasta. Vaikka automaat-
tiset kiinnitysjarjestelmat parantavat tehokkuutta, alkuinvestointi- ja yllapito-
kustannukset on punnittava mahdollisiin hyotyihin nahden, erityisesti pienissa
aluksissa tai satamissa, joilla on rajallinen budjetti. Perinteinen kdysikiinnitys,
joka on vakiintunut ja kustannustehokas menetelma, saattaa jaada kaytannol-
liseksi tietyissa yhteyksissa.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta kiinnitysmenetelmien kaytannon soveltu-
vuus edellyttda alusten ominaisuuksien, satamainfrastruktuurin, ymparisto-
haasteiden, toiminnallisten vaatimusten ja kustannusndkdkohtien huolellista
tarkastelua. Tasapainon I6ytaminen teknologisen innovaation ja perinteisten
menetelmien vakiintuneen tehokkuuden valilla varmistaa, etta valittu kiinnitys-

tapa vastaa kyseessa olevan merenkulun erityistarpeita ja olosuhteita.
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