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Tämän työn tarkoituksena oli selvittää kuinka lujuudeltaan erilaisten terästen käyttö 
jäävahvistetun laivan rungossa vaikuttaa sen taloudellisuuteen ja suoritusarvoihin.  

Työssä tutkittiin kolmella eri teräslaadulla miten niiden käyttö laivan jäävyöhykkeessä vaikuttaa 
laivan rakenteiden mitoitukseen. Rakenteet mitoitettiin Det Norse Veritas-luokituslaitoksen 
mitoitusohjeiden mukaan. Samalla tarkasteltiin miten eri teräslaadut vaikuttavat laivan painoon, 
suoritusarvoihin ja taloudellisuuteen. Esimerkkilaivana käytettiin vartiolaivaa, jonka jääluokka on 
1A.  

Työn tuloksena huomattiin, että erikoislujien terästen käyttö paransi laivan suorituskykyä alensi 
hinaustehoa 1,3 %−2,1 % ja alensi materiaalikustannuksia jäävyöhykkeen alueella 13 %.  
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The goal of this study was to determine how using different kinds of steels in ice strengthened 
ship’s hull affects in it’s economic efficiency and performance. 

In the study was examined how using three different kind of steels in ship’s icebelt affect structural 
design. Structures were designed according to Det Norske Veritas classification society rules. At 
the same time was studied how different kind of steels affect ship’s weight, performance and 
economic efficiency. Calculations were done for a patrol ship with ice class 1A. 

As result was noticed that using high strength steels improved ship’s performance by reducing 
towing power by 1,3 % - 2,1 % and reduced material expenses in ice belt by 13 %. 
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LYHENTEET 

 

Loa = Laivan pituus 

Bmoulded = Mallattu leveys 

T = Syväys 

RT = Kokonaisvastus 

RR = Jäännösvastus 

RF = Kitkavastus 

Pe = Hinausteho 

V = Nopeus 

RN = Reynoldsin luku 

CF = Kitkavastuskerroin 

ρ = Veden tiheys 

A = Rungon märkäpinta-ala 

Auusi = Uusi märkäpinta-ala 

Avanha = Vanha märkäpinta-ala 

∆uusi = Uusi uppouma 

∆vanha = Vanha uppouma 

NV A = DNV:n luokitusmerkintä teräkselle, myötöraja 235 MPa 

NV A36 = DNV:n luokitusmerkintä lujalle teräkselle, myötöraja 355 MPa 

NV A500 = DNV:n luokitusmerkintä erikoislujalle teräkselle, myötöraja 500 MPa 

∆ = Uppouma 

 

DNV Det Norske Veritas, Norjalainen luokituslaitos 

HSLA High Strength Low Alloy 

NPL National Physical Laboratory,  
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1 JOHDANTO 

Markkinoilla on ollut kysyntää yhä nopeammille jäissä kulkeville aluksille. Tämän 

työn tavoitteena on selvittää, onko erikoislujien terästen käyttö laivan jäävahvis-

tuksessa taloudellisesti kannattavaa. 

Työssä on esitetty asiat, jotka vaikuttavat jäävahvistukseen ja miten jäävahvistus 

vaikuttaa laivaan. Lisäksi työssä mitoitettiin esimerkkilaivan jäävyöhyke kolmella 

lujuudeltaan erilaisella teräksellä Det Norske Veritas-luokituslaitoksen mitoitus-

ohjeiden mukaan. Lisäksi tutkittiin miten terästen muuttaminen vaikuttaa laivan 

painoon, hintaan, suoritusarvoihin ja käyttökustannuksiin. 

Työ tehtiin ILS Oy:n toimeksiantona. ILS Oy on vuonna 1988 perustettu insinöö-

ritoimisto, jonka pääkonttori on Turussa. ILS Oy on erikoistunut jäissä kulkevien 

alusten suunnitteluun.  
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2 ERIKOISLUJAT TERÄKSET 

2.1 Yleistä erikoislujista teräksistä 

Perinteisillä lujilla teräksillä on ollut suhteellisen huonot hitsattavuus- ja muovat-

tavuusominaisuudet. Uudet laivanrakennuksessa käytettävät lujat teräkset ovat 

termomekaanisesti käsiteltyjä HSLA-teräksiä. Kun teräksiä on kehitetty, tiettyjä 

mekaanisia koostumuksia on korostettu kemiallisen koostumuksen sijaan. Teräk-

siltä on vaadittu hyvää hitsattavuutta, hyviä lujuusominaisuuksia, varmuutta hau-

rasmurtumaa vastaan ja hyvä väsymislujuus. Erikoislujia rakenneteräksiä on ole-

massa laaja valikoima eri käyttötarkoituksiin. Erikoislujien rakenneterästen myö-

töraja vaihtelee 350…2100 N/mm2 välillä. (Valorinta 1982, 162.) 

2.2 Erikoislujien terästen valmistus 

Kappale voidaan muovata kuumamuovauksessa pientä voimaa käyttäen. Tämä 

kuitenkin johtaa teräksessä suureen raekokoon. Suuri raekoko heikentää teräk-

sen lujuutta ja iskusitkeyttä. Karkearakeisuutta poistetaan erillisellä lämpökäsit-

telyllä. Jos halutaan hyvää lujuutta ja sitkeyttä, on käytettävä nuorrutusta ja seos-

tettuja teräksiä. (Niinimäki 1993, 98). 

Edellä mainittujen haittojen vähentämiseksi on kehitetty termomekaanisia käsit-

telyjä. Termomekaanisissa käsittelyissä on yhdistetty teräksen muokkaus sekä 

lämpökäsittely. Menetelmässä sovelletaan faasimuutosten ja muiden sisäisten il-

miöiden oikea-aikaista niveltämistä lämpötilan, muokkauksen ja muokkausas-

teen mukaan. Tämä lujittaa ja sitkistää terästä hiilipitoisuutta lisäämättä, ei vaadi 

erillistä normalisointia tai nuorrutusta sekä samalla parantaa hitsattavuutta ja 

muovattavuutta. Lujemmat teräkset sallivat pienemmät ainevahvuudet, jolloin hit-

saustyö vähenee. Niukasti seostetuilla teräksillä on myös pieni tarve esilämmi-

tykselle, mikä helpottaa hitsaamista. Termomekaanisilla menetelmillä pyritään 

pienentämään teräksen raekokoa, joka parantaa teräksen lujuutta ja iskusit-

keyttä. (Niinimäki 1993, 98–99). 
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Kun teräksiä valmistetaan termomekaanisesti, on hallittava lähtölämpötila, vals-

sausvaiheiden lämpötilat, muokkausaste eri valssausvaiheissa, jäähdytysnopeus 

ja jäähdytyksen alku- ja loppulämpötilat. Termomekaanisesti valssattujen teräs-

ten yleisiä käyttökohteita ovat laivat, öljynporauslautat, rakennusten rungot, isot 

kaasuputkistot, sillat, kulkuvälineet ym. (Niinimäki 1993, 98–100).  

2.3 Erikoislujien terästen käyttö laivoissa 

Laivoissa yleisimpiä lujien terästen käyttökohteita ovat rakenteet laidoituksessa 

ja pohjarakenteissa. Kun käytetään lujia teräksiä, voidaan pienentää levynpak-

suuksia ja profiilien kokoja. Luokituslaitokset asettavat laivoissa käytettäville te-

räksille omia vaatimuksiaan. Terästen on täytettävä mekaaniset ominaisuudet 

kuten myötöraja, murtolujuus ja iskusitkeyslämpötila. Teräksille on  asetettu tar-

kat kemiallisen koostumuksen rajat. Kuvassa 1 on DNV:n vaatimat seossuhteet 

erikoislujalle teräkselle. 

 

Kuva 1. DNV:n vaatimat seossuhteet erikoislujalle teräkselle (DNV Rules for 
Ships July 2007 Pt. 2 Ch. 2 Sec. 1 – page 14). 
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Kuviossa 1. on esitetty esimerkkilaivalle DNV:n jääsäännöllä levynpaksuus teräk-

sen myötörajan funktiona (Rules for Ships, January 2012 Pt. 5 Ch. 1 Sec. 3 – 

Page 21). Laivan jääluokka on 1A ja kaariväli 600 mm. 

 

Kuvio 1. Levypaksuus teräksen myötörajan funktiona 
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3 JÄÄVAHVISTUS 

3.1 Yleistä jääluokkamääräyksistä 

Luokituslaitokset antavat jäissä kulkeville aluksille mitoitusmääräykset sen mu-

kaan miten laivan on toimittava jäissä. Viranomaisillakin on omia mitoitusmää-

räyksiä laivoille. Tällaisia ovat esimerkiksi Suomen ja Ruotsin merenkulkulaitok-

set ja Kanadan rannikkovartiosto. Jääluokat tulevat merkitseviksi siinä vaiheessa 

kun jokin viranomainen niitä vaatii tai laivan omistaja haluaa saada tietyn jää-

luokituksen. Suomessa ja Ruotsissa on käytäntönä antaa merialueille liikennera-

joituksia minimijääluokan ja kuolleen painon suhteen. Venäläiset vaativat kuol-

leen painon sijaan minimitehon. (Riska, 2001.) Suomessa väylämaksun määrä 

saadaan kertomalla aluksen nettovetoisuus yksikköhinnalla. Lasti- ja matkustaja-

aluksille on säädetty jääluokan perusteella määräytyvä yksikköhinta. Risteily- ja 

suurnopeusaluksille on säädetty jääluokasta riippumattomat kiinteät yksikköhin-

nat. (Tulli 2014.) 

3.2 Suomalaiset jääluokkamääräykset 

Ensimmäiset suomalaiset jääluokkamääräykset tulivat voimaan vuonna 1890 si-

sältäen vaatimuksia vain varustelusta ja yleisjärjestelystä. Vuonna 1920 säännöt 

vaativat laidoituslevyn paksuntamista 45 %, välikaarten asentamista sekä pitkit-

täisjäykkääjäväliä 1,8 m. Vuonna 1932 asetettiin kolme eri jääluokka: 1C, 1B ja 

1A. Vuonna 1971 sääntöuudistukset perustuivat suureen aineistoon jäävauri-

oista. Säännöissä oli kolme osaa: laivan tehovaatimus, rungon lujuusvaatimus 

sekä potkurin ja potkuriakseliston lujuusvaatimukset. Vuonna 1985 uusittiin vuo-

den 1971 jääsääntöjen runkoa koskevat kohdat. Suurin uudistus oli siirtyminen 

suoraan elastiseen mitoitukseen ja kuorman todenmukainen määrittely. (Riska, 

2001.) 
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3.3 Jäävahvistus laivan rungossa 

Kun laivan runkoa suunnittellaan, lähtötiedoissa on otettava huomioon millaisissa 

jääoloissa laivan on tarkoitus toimia. Alukselle määritetään jäävyöhyke perään, 

keskilaivaan ja keulaan. Jäävyöhyke on yleisesti suurin sallittu kesälastivesiviiva 

ja pienin painolastivesiviiva. Jäävyöhykkeessä olevat rakenteet on vahvistettava 

ja jääkaaret on asennettava. Jääkaaret voivat olla joko poikittaisia tai pitkittäisiä. 

Poikittaiset kaaret ovat suositeltavia, koska silloin kuormat jakautuvat useam-

malle osalle, kuin pitkittäisiä kaaria käytettäessä. Lisäksi on lisättävä jääjäykkää-

jät ja vahvistettava laitalevyt ja kehyskaaret. Jos jääsäännöt antavat rakenteille 

pienemmät vaatimukset kuin muut luokan säännöt, niin rakenteet on mitoitettava 

aina suuremman vaatimuksen antavan säännön mukaan. (Arkke, 47–49.) 

Jäävahvistus lisää huomattavasti laivan rungon painoa. Karkeasti eri jääluokille 

lisäys on seuraavan taulukon 1. mukainen: 

Taulukko 1. Jäävahvistuksen painolisäys (Alanko 2007, X-12) 

1A Super 8…10 % 

1A 6…8 % 

1B 3…4 % 

1C 1…2 % 
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Kuva 2. esimerkki tyypillisistä rakenteista jäävahvistetun laivan rungossa 

3.3.1 Korroosio 

Jään hankauksen takia jäissä kulkevat laivat tarvitsevat erityistä huomiota kor-

roosiosuojaukseen. Laidoituslevyn kuluminen keulassa jäävyönalueella on 0,2 

mm – 0,3 mm vuodessa 1A ja 1A super luokassa. Jäänmurtajilla kuluminen on 

0,4 mm – 0,5 mm tai enemmän. Kulumisen nopeus riippuu teräslaadusta ja jää-

paineesta. (Tsoy 1999, 13.) Korroosiosuojaus vaikuttaa laivan elinikään ja suori-

tuskykyyn. Rungon pinnan laatu jäävyön alueella vaikuttaa oleellisesti jään ja run-

gon väliseen kitkaan. Kitkavastuksen osuus on 30 % - 50 % jäävastuksesta. 

Laivoissa kulumisongelma tämä on ratkaistu lisäämällä rakenteisiin korroo-

siovara ja käyttämällä jääoloihin tarkoitettua maalia kuten Inerta 160. Jäänmurta-

jissa on käytetty jäävyön alueella compound levyä. Compund levyssä on noin 2 

mm paksu pinta ruostumatonta terästä laivateräksen päällä. Inerta 160 kestää 
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paremmin jään hankausta kuin perinteiset maalit ja sillä on hyvä pinnanlaatu. 

Inerta 160 on noin kaksi kertaa kalliimpi kuin perinteiset maalit. Kustannuksia ar-

vioitaessa tulee ottaa huomioon, että perinteinen maali pitää uusia kokonaan jää-

kauden jälkeen. Noin 50% alueista, jotka on maalattu Inerta 160:llä, pitää uusia 

4-5 vuoden jälkeen. Compund levy on huomattavan kallista, mutta ei vaadi kor-

jausta tai uusimista koko laivan elinkaaren aikana. (ICETECH ’94.)  

Korroosiovara vaihtelee luokituslaitoksesta riippuen. Suomalais-ruotsalaiset jää-

säännöt vaativat 2 mm paksun korroosiovaralisäyksen laitalevyn paksuuteen. 

Venäjän rekisterissä korroosiolisän mitoitus määräytyy laivan jääluokan ja eliniän 

mukaan. Laivan rungossa oleva suojaava kerros vaikuttaa myös korroosiolisän 

määrään. 

3.4 Koneiston jäävahvistus 

Perinteisessä laivassa konetehoon vaikuttavat erityisesti hydrodynaamiset ilmiöt. 

Jäissä kulkevissa aluksissa hallitsevia tekijöitä ovat jään rikkominen ja jääkappa-

leiden siirtely. Jääluokkamääräyksissä vaaditaan alukselta tietty minimikoneteho, 

joka on riippuvainen aluksen jääluokasta, uppoumasta, leveydestä, potkurityy-

pistä, keulan geometriasta ja siitä, onko alus varustettu bulbilla vai ei. 

Jäissä kulkevien alusten potkurit ja akseli on myös vahvistettava. Potkuria vah-

vistetaan kasvattamalla lavan paksuutta. 

Jäävahvistus vaikuttaa myös laivan peräsin- ja ohjailujärjestelyihin. Ohjailuko-

neisto mitoitetaan luokan sääntöjen mukaan jääsäännöstä saadulla nopeudella. 

Mikäli aluksen suurin palvelunopeus on suurempi kuin jääsäännöstä tuleva, niin 

sitä käytetään. (TRAFI, 23.) 

Laivan jäähdytysjärjestelmä on suunniteltava niin, että jäähdytysveden saanti on 

taattu jäissä operoitaessa. Tähän tarkoitukseen on asennettava vähintään yksi 

jääkaivo. Jääkaivo on sijoitettava mahdollisimman lähellä keskilinjaa ja perään, 

jos mahdollista. (TRAFI, 43-44.) 
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4 PAINON VAIKUTUS LAIVAAN 

Kun laivaa suunnitellaan, laivan oman painon ja painopisteen laskenta on eräs 

tärkeimmistä huomioon otettavista asioista. Laivanrakennussopimuksessa laivan 

kantavuus eli kuollut paino on yksi pääasioista. Jo suunnittelun alkuvaiheessa, 

ennen sopimusta, laivan päämitat ja kustannukset määritetään tarkasti. Päämit-

tojen muuttaminen myöhemmin on erittäin vaikeata ja kallista. Kevytpainolla tar-

koitetaan laivan omaa painoa, johon kuuluvat laivan rakenteet ja komponentit. 

Kuollut paino on laivan kantavuus. Kantavuuteen kuuluvat polttoaineet, muonat, 

miehistö, matkustajat jne. Jos kevytpaino kasvaa, kuollut paino vastaavasti vä-

henee. Tällöin telakka joutuu maksamaan sakkoa ja jos hylkyraja ylityy, tilaajan 

ei ole pakko ottaa laivaa vastaan. 

4.1 Vaikutus vastukseen ja tehontarpeeseen 

Muutokset laivan uppoumassa vaikuttavat oleellisesti laivan vastukseen ja tehon-

tarpeeseen. Uppouman muutokset näkyvät suoraan laivan syväyden ja märkä-

pinta-alan muutoksena. Märkäpinta-ala muuttuu karkeasti seuraavan kaavan mu-

kaan: 

vanha

vanha

uusi

uusi AA 















3

2

 

Märkäpinta-alan muutos vaikuttaa laivan rungon kitkavastukseen. Mitä suurempi 

märkäpinta-ala, sitä suurempi kitkavastus. Uppouman muutokset vaikuttavat 

myös laivan aaltovastukseen. 

Laivan painon lisäksi, myös painopisteen muutokset vaikuttavat laivan suoritus-

kykyyn. Jos laivan pitkittäissuuntainen painopiste poikkeaa uppouman painopis-

teestä, ei laiva kellu tasakölillä, vaan viippaa keulaan tai perään päin. Viippaus 

lisää kulkuvastusta, jolloin tarvitaan lisää konetehoa (Alanko, X-3). 
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4.2 Rakenteet ja rakennuskustannukset 

Laivan kevytpainon väheneminen vaikuttaa laivan rakenteisiin. Suuret muutokset 

painossa voivat vaikuttaa olemassa olevien rakenteiden mitoitukseen. Kevytpai-

nossa säästetty paino voidaan rakenteissa käyttää eri tavoin. Kevyitä ja kalliita 

rakenteita voidaan korvata raskaammilla ja halvemmilla rakenteilla. Esimerkiksi 

alumiini voidaan korvata teräksellä. Säästetty paino voidaan hyödyntää esimer-

kiksi lisälastina. 

4.3 Vakavuus 

Laivan vakavuutta tutkitaan laivan pitkittäisen akselin kallistuman tarkastelulla. 

Viippaus tarkoittaa laivan poikittaisen akselin suhteen tapahtuvaa pitkittäistä va-

kavuutta. Laivan vakavuus määräytyy laivan rungonmuodosta, uppoumasta, up-

pouman painopisteestä ja laivan painopisteestä.  Laivojen on täytettävä riittävä 

vakavuus, joka riippuu laivatyypistä. Liian suuri vakavuus kuitenkin aiheuttaa lai-

van keinuessa nopeat kiihtyvyydet (Alanko, XI-2.) 

Suuret muutokset laivan kevytpainossa voivat vaarantaa laivan vakavuuden. Lai-

van vakavuutta voidaan parantaa laskemalla laivan painopistettä alemmas, kas-

vattamalla laivan vesiviivan täyteläisyyttä tai laivaa leventämällä. 
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5 LUJUUDELTAAN ERILAISTEN TERÄSTEN EROT 

Muutos laivan suorituskykyyn laskettiin kolmella eri teräksellä, joiden myötörajat 

olivat 235 MPa (NV A), 355 MPa (NV A36) ja 500 MPa (NV A500). Vielä lujempia 

teräksiä tutkiessa huomattiin, että luokituslaitoksen vaatimat minimiainevahvuu-

det tulivat vastaan. Luokituslaitos sallii pienemmät kuin minimiainevahvuudet, 

mutta samalla se vaatii tarkat lujuustarkastelut. 

Esimerkkilaivan tiedot:  

 Laivatyyppi: vartiolaiva 

 Loa = 63,9 m 

 Bmoulded = 10,2 m 

 T = 4,2 m 

 Propulsioteho = 3500 kW 

 Nopeus = 15 solmua 

 Uppouma = 1367 t 

5.1 Rakenteiden mitoitus DNV:n sääntöjen mukaan 

Jäävyön rakenteet mitoitettiin DNV:n sääntöjen mukaan jääluokalle 1A. Tässä 

työssä tutkittavat rakenteet rajattiin aluksen jäävyöllä oleviin rakenteisiin, koska 

tämän kokoiselle laivalle luokituslaitoksen mitoitusohjeet eivät ota huomioon ma-

teriaalivahvuutta valtaosassa rakenteita.  

Rakenteiden mitoittamisessa käytettiin DNV:n Nauticus Hull ohjelmaa. Nauticus 

Hull on ohjelmistopaketti laivan rakenteiden analysoimiseen. Mitoitettavat raken-

teet jäävyönalueella olivat: laitalevy, kaaret, kehyskaaret ja jäästringerit. Mitoitus 

tehtiin DNV Rules July 2007 Pt. 5 ch. 1 sec. 1-3:n mukaan. Levynpaksuudet pyö-

ristettiin ylöspäin lähimpään millimetriin. Kuvassa 2. on esimerkki rakennemitoi-

tusohjelman tulostuksesta. Mitoitettava rakenne oli laidoitus ja kaaren taivutus-

vastus keskilaivan kohdalla.  
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Kuva 3. Kaaren ja laidoituksen mitoitus Nauticus Hull-ohjelmalla 

 

Kuva 4. Tyypillinen kaari eri teräslaaduilla 
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5.2 Painolaskut 

Painolaskut tehtiin mittaamalla AutoCadilla rakenteiden pinta-alat ja pituudet lai-

van pääkaari- ja laidoituskuvista. Levyjen paksuudet ja profiilien metripainot saa-

tiin aiemmin lasketuista rakennemitoituksista. Kun rakenteiden painoja laskettiin, 

teräksen tiheytenä käytettiin 8,0 t/m3. Kevennysaukkoja ei otettu huomioon ja 

kaarien painoon laskettiin polviot mukaan. 

Taulukko 2. Painolaskujen yhteenveto 

    Teräslaatu   

 
235 MPa 
(NV A) 

355 MPa 
(NV A36) 

500 MPa 
(NV A500) 

Laidoitus 59,2 t 49,6 t 44,1 t 

Kaaret 37,7 t 30,7 t 25,7 t 

Stringerit 10,3 t 7,1 t 5,8 t 

Yhteensä 107,1 t 87,3 t 75,6 t 

 

Jäävyöhykkeen painon muutos verrattuna 235-teräkseen: 

 355 MPa  -19,8 t -18,5 % 

 500 MPa -31,5 t -29,4 % 

Uppouman muutos verrattuna 235-teräkseen (1367 t): 

 355 MPa  1347,2 t -1,4 % 

 500 MPa 1335,4 t -2,3 % 
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5.3 Painon vaikutus vastukseen ja tehontarpeeseen 

Paljaan rungon vastuksen määrittämiseen käytettiin systemaattista sarjaa (Bailey 

1976, 18-20). Sarja soveltuu hyvin raskaasti lastatuille työveneille, nopeille par-

tioaluksille ja pienille sota-aluksille, joilla on pyöreänmuotoinen palle ja joiden 

Frouden luku on 0,3 – 1,2. 

Hinausteho saatiin kaavasta: 

VRP Te   

Jossa: 

FRT RRR   

Jäännösvastus RR saatiin interpoloimalla systemaattisen sarjan kuvaajista (Bai-

ley 1976, fig 8 & fig 9). Kitkavastus RF laskettiin ITTC57:lla, joka määrittelee kit-

kavastuskertoimen: 

2

10 )2(log

075,0




N

F
R

C  

Reynoldsin luku laskettiin 15 ⁰C:n suolaiseen veteen. Kitkavastus saatiin: 

25,0 VACR FF    

Laivan rungon märkäpinta-ala tyynessä vedessä arvioitiin vastaavanmuotoisesta 

rungosta  (Bailey 1976, fig 3) 

Hinausteho on esitetty taulukossa 3. tyyneen veteen kolmella eri uppoumalla eri 

nopeuksille. 
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Taulukko 3. Hinausteho paljaalle rungolle eri nopeuksilla ja uppoumilla 

 ∆ = 1367 t ∆ = 1347 t ∆ = 1335 t 

V (knots) Pe (kW)  Pe (kW) Pe (kW) 

12 454 449 445 

13 658 650 645 

14 879 868 861 

15 1149 1134 1126 

16 1426 1407 1396 

17 1939 1913 1898 

 

Käytettäessä 355 terästä hinausteho pieneni ~1,3 % ja käytettäessä 500 terästä 

hinausteho pieneni ~2,1 % verrattuna 235 teräkseen tarkastellulla nopeusalu-

eella. 

5.4 Rakennekustannukset 

Teräksen 235 hinta 700 €/t saatiin puhelinkeskustelussa Uudenkaupungin Työ-

veneen kanssa (Juha Granqvist, 12.5.2014). Hinnan lisäys 235 verrattuna oli 

355:lle +45 €/t ja 500:lle +167 €/t (Ruukilta saatu sähköposti Pekka Savolainen, 

9.5.2014).  

Taulukossa kolme on esitetty materiaalikustannukset kullekin teräslaadulle ja hin-

taero 235 teräkseen verrattuna.   

Taulukko 4. Materiaalikustannukset 

  235 MPa 355 MPa 500 MPa 

Hinta (€/t) 700 745 867 

Jäävyön paino (t) 107,12 87,28 75,57 

Materiaalikustannukset (€) 74985 65023 65516 

Säästö (€)   9962 9469 

Säästö   13 % 13 % 

 

Materiaalikustannuksissa syntyy säästöjä vaikka teräksen hinta nousee, koska 

kilomääräisesti terästä kuluu vähemmän.  
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Rakennekustannuksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, että teräksen lujuu-

den kasvattaminen ja levypaksuuksien pienentäminen muuttavat rakennekustan-

nuksia. Mitä lujempi hitsi sitä hankalampi se on koneistaa ja sitä pienempiä syöt-

töjä ja kalliimpia teräspaloja tarvitaan. 500 MPa:n asti hitsaus ei vaadi suuria 

muutoksia, mutta on hitsattaessa huomioitava lämmöntuonnin rajoitus, joka on 

max 2,5 kJ. Ohuet levypaksuudet pienentävät hitsitilavuutta ja samalla hitsaus-

ajat lyhenevät. Jos käytetään lujaa lisäainetta, hitsilisäainekustannukset kasva-

vat. (Pekka Savolainen, sähköposti, 9.5.2014) 

5.5 Polttoainekustannukset 

Taulukossa 5. on esitetty miten hinaustehon muutos vaikuttaa polttoaineen kulu-

tukseen ja kustannuksiin. Laivan propulsioteho on 3500 kW ja pääkoneiden käyt-

töasteeksi on oletettu 75 %. Laskuissa on otettu huomioon vain propulsiosta ai-

heutuvat polttoainekulut. 

Taulukko 5. Polttoainekustannukset vuosittain 

Polttoaineen kulutus vuosittain 

      

Koneteho 3200 kW 

Käyttöaste 75 %   

Polttoainekulutus  195 g/kWh 

Palveluspäiviä 340 d 

Tuntia päivässä 24 h 

Polttoaineen hinta 160 €/ton 

      

∆ = 1367 t 611021 € 

   

∆ = 1347 t 603078 € 

Säästö vuodessa (€) 7943 € 

   

∆ = 1335 t 598189 € 

Säästö vuodessa (€) 12831 € 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän tutkimuksen pohjalta voidaan päätellä, että erikoislujien terästen käyttä-

minen on taloudellisesti kannattavaa sekä telakan että tilaajan kannalta.  

Työssä laskettava laiva olisi voinut olla suurempi kuin käytetty esimerkkilaiva. 

Rakenteita mitoittaessa DNV-luokituslaitoksen vaatimat minimiainevahvuudet tu-

livat vastaan. Rungon mitoituksessa käytettiin sääntöjä alle 100 metrin laivalle ja 

mitoitusohjeissa ainevahvuus ei ollut muuttujana. Esimerkkilaivaa suuremmalla 

laivalla erikoislujan teräksen käyttökohteita olisi enemmän, kuten, pohjalevyt, 

pohjatukit, lattiat, laitalevyt ja kaaret jäänvyön ulkopuolella. Tästä huolimatta huo-

mattiin selviä hyötyjä suurlujuusteräksen käytössä. Taulukossa 6. on esitetty yh-

teenveto siitä, miten lujuudeltaan erilaisten terästen käyttö vaikuttaa laivaan 235 

teräksen käyttöön verrattuna. 

Taulukko 6. yhteenveto terästen vaikutuksista 

 

NV A  
(235 MPa) 

NV A35  
(355 MPa) 

NV A500  
(500 MPa) 

Uppouma (t) 1367 1347 1335 

  1,5 % 2,3 % 

    

Jäävyöhykkeen paino (t) 107,1 87,3 75,6 

  18,5 % 29,5 % 

    

Materiaalikustannukset (€) 74985 65023 65516 

  13,3 % 12,6 % 

    

Vastus 15 solmulla (kN) 148,8 146,9 145,8 

  1,3 % 2,1 % 

    

Hinausteho (kW) 1149,4 1134,4 1125,6 

  1,3 % 2,1 % 

    

Polttoainekustannukset (€) 611021 603078 598189 

  1,3 % 2,1 % 
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