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Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd kuinka lujuudeltaan erilaisten terasten kaytto
jadavahvistetun laivan rungossa vaikuttaa sen taloudellisuuteen ja suoritusarvoihin.

Tyossa tutkittiin kolmella eri teraslaadulla miten niiden kaytto laivan jaavyohykkeessa vaikuttaa
laivan rakenteiden mitoitukseen. Rakenteet mitoitettin Det Norse Veritas-luokituslaitoksen
mitoitusohjeiden mukaan. Samalla tarkasteltiin miten eri teraslaadut vaikuttavat laivan painoon,
suoritusarvoihin ja taloudellisuuteen. Esimerkkilaivana kaytettiin vartiolaivaa, jonka jaéluokka on
1A

Tyon tuloksena huomattiin, ettd erikoislujien terésten kayttd paransi laivan suorituskykya alensi
hinaustehoa 1,3 %-2,1 % ja alensi materiaalikustannuksia jaavydhykkeen alueella 13 %.
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APPLICATIONS OF HIGH STRENGTH STEELS IN
SHIP'S ICE STRENGTHENING

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

Bmouded = Mallattu leveys

T = Syvays

Rt = Kokonaisvastus

Rr = Jaannosvastus

Rr = Kitkavastus

Pe = Hinausteho

V = Nopeus

Rn = Reynoldsin luku

Cr = Kitkavastuskerroin

p = Veden tiheys

A = Rungon markapinta-ala

Auussi = Uusi mérkapinta-ala

Avanna = Vanha markapinta-ala

Auwsi = Uusi uppouma

Avanha = Vanha uppouma

NV A = DNV:n luokitusmerkinta terékselle, myétoraja 235 MPa
NV A36 = DNV:n luokitusmerkinta lujalle terdkselle, myotoraja 355 MPa

NV A500 = DNV:n luokitusmerkinta erikoislujalle terékselle, myé6téraja 500 MPa

A = Uppouma
DNV Det Norske Veritas, Norjalainen luokituslaitos
HSLA High Strength Low Alloy

NPL National Physical Laboratory,



1 JOHDANTO

Markkinoilla on ollut kysyntaa yha nopeammille jaissa kulkeville aluksille. Taman
tyon tavoitteena on selvittdd, onko erikoislujien terasten kaytt6 laivan jadvahvis-
tuksessa taloudellisesti kannattavaa.

TyOssa on esitetty asiat, jotka vaikuttavat jAdvahvistukseen ja miten jadvahvistus
vaikuttaa laivaan. Lisaksi tydssa mitoitettiin esimerkkilaivan jaavyohyke kolmella
lujuudeltaan erilaisella terékselld Det Norske Veritas-luokituslaitoksen mitoitus-
ohjeiden mukaan. Lisaksi tutkittiin miten terasten muuttaminen vaikuttaa laivan

painoon, hintaan, suoritusarvoihin ja kayttokustannuksiin.

Tyo6 tehtiin ILS Oy:n toimeksiantona. ILS Oy on vuonna 1988 perustettu insSindo-
ritoimisto, jonka paakonttori on Turussa. ILS Oy on erikoistunut jaissé kulkevien

alusten suunnitteluun.
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2 ERIKOISLUJAT TERAKSET

2.1 Yleista erikoislujista teraksista

Perinteisilla lujilla teréksilla on ollut suhteellisen huonot hitsattavuus- ja muovat-
tavuusominaisuudet. Uudet laivanrakennuksessa kaytettavat lujat terakset ovat
termomekaanisesti kasiteltyja HSLA-terdksia. Kun teraksia on kehitetty, tiettyja
mekaanisia koostumuksia on korostettu kemiallisen koostumuksen sijaan. Terak-
siltd on vaadittu hyvaa hitsattavuutta, hyvia lujuusominaisuuksia, varmuutta hau-
rasmurtumaa vastaan ja hyva vasymislujuus. Erikoislujia rakenneteraksia on ole-
massa laaja valikoima eri kayttotarkoituksiin. Erikoislujien rakenneterasten myo-
toraja vaihtelee 350...2100 N/mm? valilla. (Valorinta 1982, 162.)

2.2 Erikoislujien terésten valmistus

Kappale voidaan muovata kuumamuovauksessa pientd voimaa kayttaden. Tama
kuitenkin johtaa teréksessa suureen raekokoon. Suuri raekoko heikentaa terak-
sen lujuutta ja iskusitkeyttd. Karkearakeisuutta poistetaan erillisella [ampokasit-
telylld. Jos halutaan hyvaa lujuutta ja sitkeytta, on kaytettava nuorrutusta ja seos-
tettuja teraksia. (Niiniméaki 1993, 98).

Edella mainittujen haittojen vahentamiseksi on kehitetty termomekaanisia kasit-
telyja. Termomekaanisissa kasittelyissa on yhdistetty teraksen muokkaus seka
lampokasittely. Menetelméassa sovelletaan faasimuutosten ja muiden sisaisten il-
mididen oikea-aikaista niveltdmista lampdotilan, muokkauksen ja muokkausas-
teen mukaan. Tama lujittaa ja sitkistaa terasta hiilipitoisuutta lisdamatta, ei vaadi
erillistd normalisointia tai nuorrutusta seka samalla parantaa hitsattavuutta ja
muovattavuutta. Lujemmat terdkset sallivat pienemmaét ainevahvuudet, jolloin hit-
sausty0 vahenee. Niukasti seostetuilla teraksilla on myo6s pieni tarve esilammi-
tykselle, mika helpottaa hitsaamista. Termomekaanisilla menetelmilla pyritaan
pienentdmaan teradksen raekokoa, joka parantaa teraksen lujuutta ja iskusit-
keytta. (Niiniméki 1993, 98-99).
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Kun terdksia valmistetaan termomekaanisesti, on hallittava lahtdlampdotila, vals-
sausvaiheiden lampdtilat, muokkausaste eri valssausvaiheissa, jadhdytysnopeus
ja jaahdytyksen alku- ja loppulampdtilat. Termomekaanisesti valssattujen teras-
ten yleisia kayttokohteita ovat laivat, dljynporauslautat, rakennusten rungot, isot

kaasuputkistot, sillat, kulkuvalineet ym. (Niinim&ki 1993, 98-100).

2.3 Erikoislujien terasten kaytto laivoissa

Laivoissa yleisimpia lujien terasten kayttokohteita ovat rakenteet laidoituksessa
ja pohjarakenteissa. Kun kaytetaan lujia teraksia, voidaan pienentéaa levynpak-
suuksia ja profiilien kokoja. Luokituslaitokset asettavat laivoissa kaytettaville te-
réksille omia vaatimuksiaan. Terasten on taytettdva mekaaniset ominaisuudet
kuten my6toraja, murtolujuus ja iskusitkeyslampdétila. Terdksille on asetettu tar-
kat kemiallisen koostumuksen rajat. Kuvassa 1 on DNV:n vaatimat seossuhteet

erikoislujalle terakselle.

Table D1 Chemical composition limits D) for extra high strength steel5)
Grade CcC | Si| Mn P S |[CrP Mo |Nid | Cud |41V NpY | v | Ti¥ N
; 0.10 [ 002 | 005 | 0.007
Grade Aofall 1021 | to | 170 |0.035]|0.035|020|0.08 | 040|035 | M2 | o | to | to
g 0.55 P2 1005 | 010 | 005
0.10 [ 002 | 0.05 | 0.007
‘:ﬂagiifmfiiﬁf 020 to | 170 [0030|0.030 020|008 040|035 | Mox | to | 1o to -
€ 0.55 FY 1 005 | 010 | 005
‘ 0.10 . [ 002 | 005 [ 0.007
Srade Eofall 1018 | 1o | 1.60 |0.025]| 0025020 008 [080[035| oo | o | w0 | o |29
et ! 0.55 P29 005 | 010 | 005

1) Composition in percentage mass by mass maximum unless shown as a range or as a minimum.

2 The limits given do not apply when elements are intentionally added.

3)  Total content. Acid soluble content. if determined instead. shall be minimum 0.015%.

4 The steel shall contain Al. Nb, V or Ti. either singly or in any combination. When used singly. the steel shall contain the specified
minimum content of the element. When Al and Nb are used in combination, the minimum total Al content shall be 0.015% and
the minimum Nb content shall be 0.010%. When Al and V are used in combination, the minimum total Al content shall be 0.015%
and the minimum V content shall be 0.030%. The total content of Nb+V+Ti shall not exceed 0.12%.

5 0.012% if Al is present.

6 I%xtrg é}ig(l)l strength steel grade NV 47 for Hull Structural Application in Container Ships is defined in Classification Notes

0.30.1

Kuva 1. DNV:n vaatimat seossuhteet erikoislujalle terdkselle (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 jaasaannoélla levynpaksuus terak-
sen myo6torajan funktiona (Rules for Ships, January 2012 Pt. 5 Ch. 1 Sec. 3 —
Page 21). Laivan jaaluokka on 1A ja kaarivali 600 mm.

Levypaksuus myotorajan funktiona

LEvynpaksuus (mm)
= = = = = = =
[ N w » wu o)} ~

=
o

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Teraksen myotoraja (MPa)

Kuvio 1. Levypaksuus terdksen myotorajan funktiona

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | limari Korpi



11

3 JAAVAHVISTUS

3.1 Yleista jaaluokkamaarayksista

Luokituslaitokset antavat jaissa kulkeville aluksille mitoitusmé&araykset sen mu-
kaan miten laivan on toimittava jaissa. Viranomaisillakin on omia mitoitusmaa-
rayksia laivoille. Tallaisia ovat esimerkiksi Suomen ja Ruotsin merenkulkulaitok-
set ja Kanadan rannikkovartiosto. Jaaluokat tulevat merkitseviksi siina vaiheessa
kun jokin viranomainen niitd vaatii tai laivan omistaja haluaa saada tietyn jaa-
luokituksen. Suomessa ja Ruotsissa on kaytantona antaa merialueille likennera-
joituksia minimijaéluokan ja kuolleen painon suhteen. Venélaiset vaativat kuol-
leen painon sijaan minimitehon. (Riska, 2001.) Suomessa vaylamaksun méaara
saadaan kertomalla aluksen nettovetoisuus yksikkohinnalla. Lasti- ja matkustaja-
aluksille on sdadetty jadluokan perusteella maaraytyva yksikkohinta. Risteily- ja
suurnopeusaluksille on saadetty jaaluokasta riippumattomat kiinteat yksikkéhin-
nat. (Tulli 2014.)

3.2 Suomalaiset jaaluokkaméaaraykset

Ensimmaiset suomalaiset jadluokkamaaraykset tulivat voimaan vuonna 1890 si-
saltden vaatimuksia vain varustelusta ja yleisjarjestelysta. Vuonna 1920 sdannot
vaativat laidoituslevyn paksuntamista 45 %, vélikaarten asentamista seka pitkit-
taisjaykkagjavalia 1,8 m. Vuonna 1932 asetettiin kolme eri jadéluokka: 1C, 1B ja
1A. Vuonna 1971 saantouudistukset perustuivat suureen aineistoon jaavauri-
oista. Saanndissa oli kolme osaa: laivan tehovaatimus, rungon lujuusvaatimus
seka potkurin ja potkuriakseliston lujuusvaatimukset. Vuonna 1985 uusittiin vuo-
den 1971 jaasaantdjen runkoa koskevat kohdat. Suurin uudistus oli siirtyminen
suoraan elastiseen mitoitukseen ja kuorman todenmukainen maarittely. (Riska,
2001.)
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3.3 Jaavahvistus laivan rungossa

Kun laivan runkoa suunnittellaan, l&htGtiedoissa on otettava huomioon millaisissa
jaédoloissa laivan on tarkoitus toimia. Alukselle maaritetaan jaavyohyke peréan,
keskilaivaan ja keulaan. Jaavyohyke on yleisesti suurin sallittu kesalastivesiviiva
ja pienin painolastivesiviiva. Jaavythykkeessa olevat rakenteet on vahvistettava
ja jadkaaret on asennettava. Jaakaaret voivat olla joko poikittaisia tai pitkittaisia.
Poikittaiset kaaret ovat suositeltavia, koska silloin kuormat jakautuvat useam-
malle osalle, kuin pitkittaisia kaaria kaytettaessa. Lisaksi on lisattava jaajaykkaa-
jat ja vahvistettava laitalevyt ja kehyskaaret. Jos jaasaannét antavat rakenteille
pienemmat vaatimukset kuin muut luokan s&&nndt, niin rakenteet on mitoitettava

aina suuremman vaatimuksen antavan sdannon mukaan. (Arkke, 47-49.)

Jaavahvistus lisdd huomattavasti laivan rungon painoa. Karkeasti eri jadluokille

lisdys on seuraavan taulukon 1. mukainen:

Taulukko 1. Jaavahvistuksen painolisays (Alanko 2007, X-12)

1A Super [8...10 %
1A 6..8%
1B 3..4%
1C 1..2%
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Web frame

Stringer

Regular frame

Intermediate frate
(Ice frame)

Tank top

Kuva 2. esimerkki tyypillisista rakenteista jadvahvistetun laivan rungossa

3.3.1 Korroosio

Jaan hankauksen takia jaissa kulkevat laivat tarvitsevat erityista huomiota kor-
roosiosuojaukseen. Laidoituslevyn kuluminen keulassa jaavyonalueella on 0,2
mm — 0,3 mm vuodessa 1A ja 1A super luokassa. Jadnmurtajilla kuluminen on
0,4 mm — 0,5 mm tai enemman. Kulumisen nopeus riippuu teraslaadusta ja jaa-
paineesta. (Tsoy 1999, 13.) Korroosiosuojaus vaikuttaa laivan elinikdan ja suori-
tuskykyyn. Rungon pinnan laatu jaavyon alueella vaikuttaa oleellisesti jaan ja run-

gon valiseen kitkaan. Kitkavastuksen osuus on 30 % - 50 % ja&vastuksesta.

Laivoissa kulumisongelma tama on ratkaistu liséamalla rakenteisiin korroo-
siovara ja kayttamalla jaaoloihin tarkoitettua maalia kuten Inerta 160. Jadnmurta-
jissa on kaytetty jadvyon alueella compound levya. Compund levyssa on noin 2
mm paksu pinta ruostumatonta terasta laivateraksen paalla. Inerta 160 kestaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | limari Korpi
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paremmin jadn hankausta kuin perinteiset maalit ja silla on hyva pinnanlaatu.
Inerta 160 on noin kaksi kertaa kalliimpi kuin perinteiset maalit. Kustannuksia ar-
vioitaessa tulee ottaa huomioon, etta perinteinen maali pitd& uusia kokonaan jaa-
kauden jalkeen. Noin 50% alueista, jotka on maalattu Inerta 160:11&, pitda uusia
4-5 vuoden jalkeen. Compund levy on huomattavan kallista, mutta ei vaadi kor-

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

Korroosiovara vaihtelee luokituslaitoksesta riippuen. Suomalais-ruotsalaiset jaa-
saannot vaativat 2 mm paksun korroosiovaralisdyksen laitalevyn paksuuteen.
Venajan rekisterissa korroosiolisdn mitoitus maaraytyy laivan jaéluokan ja elinian
mukaan. Laivan rungossa oleva suojaava kerros vaikuttaa myos korroosiolisan

maaraan.

3.4 Koneiston jaavahvistus

Perinteisessa laivassa konetehoon vaikuttavat erityisesti hydrodynaamiset ilmiot.
Jaissa kulkevissa aluksissa hallitsevia tekijoitd ovat jaan rikkominen ja jddkappa-
leiden siirtely. Jadluokkamaarayksissa vaaditaan alukselta tietty minimikoneteho,
joka on riippuvainen aluksen jaaluokasta, uppoumasta, leveydestd, potkurityy-

pista, keulan geometriasta ja siita, onko alus varustettu bulbilla vai ei.

Jaissa kulkevien alusten potkurit ja akseli on myds vahvistettava. Potkuria vah-

vistetaan kasvattamalla lavan paksuutta.

Jaavahvistus vaikuttaa myo6s laivan perasin- ja ohjailujarjestelyihin. Ohjailuko-
neisto mitoitetaan luokan saantéjen mukaan jaasdénnosta saadulla nopeudella.
Mikali aluksen suurin palvelunopeus on suurempi kuin jaasdannoésta tuleva, niin
sité kaytetaan. (TRAFI, 23.)

Laivan jadhdytysjarjestelmé on suunniteltava niin, etta jaahdytysveden saanti on
taattu jaissa operoitaessa. Tahan tarkoitukseen on asennettava vahintaan yksi
jadkaivo. Jadkaivo on sijoitettava mahdollisimman l&hella keskilinjaa ja perdan,
jos mahdollista. (TRAFI, 43-44.)
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4 PAINON VAIKUTUS LAIVAAN

Kun laivaa suunnitellaan, laivan oman painon ja painopisteen laskenta on eras
tarkeimmistd huomioon otettavista asioista. Laivanrakennussopimuksessa laivan
kantavuus eli kuollut paino on yksi paaasioista. Jo suunnittelun alkuvaiheessa,
ennen sopimusta, laivan paamitat ja kustannukset maaritetaan tarkasti. Paamit-
tojen muuttaminen mydhemmin on erittéin vaikeata ja kallista. Kevytpainolla tar-
koitetaan laivan omaa painoa, johon kuuluvat laivan rakenteet ja komponentit.
Kuollut paino on laivan kantavuus. Kantavuuteen kuuluvat polttoaineet, muonat,
miehistd, matkustajat jne. Jos kevytpaino kasvaa, kuollut paino vastaavasti va-
henee. Talloin 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 nékyvat suoraan laivan syvayden ja marka-
pinta-alan muutoksena. Mark&pinta-ala muuttuu karkeasti seuraavan kaavan mu-

kaan:

3
uusi
X Avanha

vanha

A
A

Auusi =

Markapinta-alan muutos vaikuttaa laivan rungon kitkavastukseen. Mitd suurempi
markapinta-ala, sitd suurempi kitkavastus. Uppouman muutokset vaikuttavat

my0s laivan aaltovastukseen.

Laivan painon lisdksi, myds painopisteen muutokset vaikuttavat laivan suoritus-
kykyyn. Jos laivan pitkittaissuuntainen painopiste poikkeaa uppouman painopis-
teestd, ei laiva kellu tasakdlilla, vaan viippaa keulaan tai peradn pain. Viippaus

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

Laivan kevytpainon vaheneminen vaikuttaa laivan rakenteisiin. Suuret muutokset
painossa voivat vaikuttaa olemassa olevien rakenteiden mitoitukseen. Kevytpai-
nossa saastetty paino voidaan rakenteissa kayttaa eri tavoin. Kevyita ja kalliita
rakenteita voidaan korvata raskaammilla ja halvemmilla rakenteilla. Esimerkiksi
alumiini voidaan korvata terakselld. S&astetty paino voidaan hytdyntad esimer-

kiksi lisalastina.

4.3 Vakavuus

Laivan vakavuutta tutkitaan laivan pitkittdisen akselin kallistuman tarkastelulla.
Viippaus tarkoittaa laivan poikittaisen akselin suhteen tapahtuvaa pitkittaista va-
kavuutta. Laivan vakavuus maaraytyy laivan rungonmuodosta, uppoumasta, up-
pouman painopisteesta ja laivan painopisteesta. Laivojen on taytettava riittava
vakavuus, joka riippuu laivatyypisté. 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 painopistettd alemmas, kas-

vattamalla laivan vesiviivan taytelaisyytta tai laivaa leventamalla.
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5 LUJUUDELTAAN ERILAISTEN TERASTEN EROT

Muutos laivan suorituskykyyn laskettiin kolmella eri teréksell&, joiden my6torajat
olivat 235 MPa (NV A), 355 MPa (NV A36) ja 500 MPa (NV A500). Viela lujempia
teraksia tutkiessa huomattiin, ettd luokituslaitoksen vaatimat minimiainevahvuu-
det tulivat vastaan. Luokituslaitos sallii pienemmat kuin minimiainevahvuudet,

mutta samalla se vaatii tarkat lujuustarkastelut.
Esimerkkilaivan tiedot:

e Laivatyyppi: vartiolaiva

e Loa=639m
e  Bmoulded = 10,2 m
e T=42m

e Propulsioteho = 3500 kW
e Nopeus = 15 solmua

e Uppouma = 1367t

5.1 Rakenteiden mitoitus DNV:n saantdjen mukaan

Jaavyon rakenteet mitoitettiin DNV:n saantéjen mukaan jaaluokalle 1A. Tassa
tyossa tutkittavat rakenteet rajattiin aluksen jaavyalla oleviin rakenteisiin, koska
taman kokoiselle laivalle luokituslaitoksen mitoitusohjeet eivat ota huomioon ma-

teriaalivahvuutta valtaosassa rakenteita.

Rakenteiden mitoittamisessa kaytettiin DNV:n Nauticus Hull ohjelmaa. Nauticus
Hull on ohjelmistopaketti laivan rakenteiden analysoimiseen. Mitoitettavat raken-
teet jadvyonalueella olivat: laitalevy, kaaret, kehyskaaret ja jaéstringerit. Mitoitus
tehtiin DNV Rules July 2007 Pt. 5 ch. 1 sec. 1-3:n mukaan. Levynpaksuudet py6-
ristettiin ylospain lahimpaan millimetriin. Kuvassa 2. on esimerkki rakennemitoi-
tusohjelman tulostuksesta. Mitoitettava rakenne oli laidoitus ja kaaren taivutus-

vastus keskilaivan kohdalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | limari Korpi



18

Restore ShipData Calculate... Show stack == Help...

INPUT
|General Main Data:
Tce Class notation: | ICE-1A : I Draught :
;L. betw. perp. Lpp=| 54.000| m AP | Amidsh.| FP
\Rule length L=| 358620|m UIWL:] 420 420 420 [m
|Breadth moulded B = 10,002| m LIWL:] 3,70 3,7 30 |m  Mmimum T I
fleeDispl: ~ A,=| 1373 |tonne  switchinput | Block coefficient: Cb=
Max. Engine outPs=| 3500 |kW _ usemin req Displacement of the ship
|Service speed  V=| 1500 [knots Xaft= Frame | _|onmax. draught
X fvd= Do —r—— Calculate...
|Add. data for calc. of minimum required Engine output: UIWL LIWL Help... | UIWL LIWL
|Number of propellers 2 Max. breadthat WL: B=| 10,00 1000 |m Waterl. angle at B/4: co=| 19.0 [ 19.0 | degrees|
iPropeller diam.Dp=| 2600 |m Lengthofbow:Lzow= 2520 2480 |m Rake of stemat CL: ¢;=| 42.0 | 42.0 | degrees|
|Propeller type| Fixed pitch : l L. of par. midship: Lpaz = 28.00 2740 |m Rake of bowat B/4: ¢,=| 40.0 | 40.0 | degrees|
{Bulbous bow fitted: N Areaof wl ofbow: A.-=| 18200 | 16400 [m2  Min req.Engine output:= | 1120 | 1000 | kW

The Lpp. B. Lbow/L. AwfLB, Lbow/L, Awf/LB Parameters for calculating min engine output are outside valid range. se2 Rules

|RESULTS Print l Clear Stack | Clear last Return == |

Span OF m Is Af P tF Hpl Hpb

[No|Location  Ice strengthening Frame Type [m] [Nmm2l] [m]  [eml] [RNm2] [*¥] [m] [m]
Id. text item no. Spacing ¢, b lf/hs  Aw p; z HfT  Hfb

_ [m] [mm] [m] [m] [em2] |[em2] [em3] [m] [m]
I ICE-1A/54,000/4,20/1 373/3 500/15.00 45 transverse 2 235 5.7 1102 1238 470 3,10
Plating and framing (Midship) 03 2 0 132 520 240

[2 ICE-1A/54,000/4.20/1 373/3 500/15,00 45 transverse 2 355 5.7 1102 1044 470 3.10
| Plating and framing (Midship) 0.3 2 0 88 520 240
3 ICE-1A/54,000/4,20/1 373/3 500/15,00 45 transverse 2 500 5.7 1102 9,115 470 3,10

| Plating and framing (Midship) 03 2 0 62 520 240

Kuva 3. Kaaren ja laidoituksen mitoitus Nauticus Hull-ohjelmalla

255 MPa 555 MPa 500 MPa

CEBELT UPPER LIMIT |
4700 from BL

'3

T—400x10+200x20 T—350x10+200x100 T-350x10+150x10

NV A NV A36 NV A500
HP—180x9 NV A36 HP—160x9 NV AéOO HP—140x9
NV A NV A500
NV A36
ICEBELT LOWER LIMIT
3100 from BL
2800 from_Blﬂ T—400x10+200x20 — T-350x10+200x10 T T—350x10+150x10

NV A NVA500

TYPICAL FRAME

Kuva 4. Tyypillinen kaari eri teraslaaduilla
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5.2 Painolaskut

Painolaskut tehtiin mittaamalla AutoCadilla rakenteiden pinta-alat ja pituudet lai-
van paakaari- ja laidoituskuvista. Levyjen paksuudet ja profiilien metripainot saa-
tiin aiemmin lasketuista rakennemitoituksista. Kun rakenteiden painoja laskettiin,
teraksen tiheytena kaytettiin 8,0 t/m3. Kevennysaukkoja ei otettu huomioon ja

kaarien painoon laskettiin polviot mukaan.

Taulukko 2. Painolaskujen yhteenveto

Teraslaatu
235 MPa 355 MPa 500 MPa
(NV A) (NV A36) (NV A500)
Laidoitus 59,2 t 49,6t 441 t
Kaaret 37,7t 30,7t 25,7t
Stringerit 10,3t 7,11 5,8t
Yhteensa 107,1t 87,3t 75,6 t

Jaavyohykkeen painon muutos verrattuna 235-terakseen:

e 355 MPa
e 500 MPa

-19,8 t
-315t

-18,5 %
-29,4 %

Uppouman muutos verrattuna 235-terékseen (1367 t):

e 355 MPa
e 500 MPa

1347,2 t
1335,4 t

-1,4 %
-2,3 %
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5.3 Painon vaikutus vastukseen ja tehontarpeeseen

Paljaan rungon vastuksen maarittamiseen kaytettiin systemaattista sarjaa (Bailey
1976, 18-20). Sarja soveltuu hyvin raskaasti lastatuille tydveneille, nopeille par-
tioaluksille ja pienille sota-aluksille, joilla on pyérednmuotoinen palle ja joiden
Frouden luku on 0,3 — 1,2.

Hinausteho saatiin kaavasta:
P, =R; xV

Jossa:

R, =R, + R,

Jaannosvastus Rr saatiin interpoloimalla systemaattisen sarjan kuvaajista (Bai-
ley 1976, fig 8 & fig 9). Kitkavastus Rr laskettiin ITTC57:lla, joka maarittelee kit-

kavastuskertoimen:

B 0,075
(log;ox Ry — 2)2

F

Reynoldsin luku laskettiin 15 °C:n suolaiseen veteen. Kitkavastus saatiin:
Re =Cr x0,5x px AxV?

Laivan rungon marképinta-ala tyynessa vedessa 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

A=1367t |A=1347t |A=1335t
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

21

Kaytettaessa 355 terasta hinausteho pieneni ~1,3 % ja kaytettdessa 500 terésta
hinausteho pieneni ~2,1 % verrattuna 235 terdkseen tarkastellulla nopeusalu-

eella.

5.4 Rakennekustannukset

Teraksen 235 hinta 700 €/t saatiin puhelinkeskustelussa Uudenkaupungin Tyo6-
veneen kanssa (Juha Grangvist, 12.5.2014). Hinnan lisdys 235 verrattuna oli
355:lle +45 €/t ja 500:lle +167 €/t (Ruukilta saatu sahkoposti Pekka Savolainen,
9.5.2014).

Taulukossa kolme on esitetty materiaalikustannukset kullekin teraslaadulle ja hin-

taero 235 terakseen verrattuna.

Taulukko 4. Materiaalikustannukset

235 MPa| 355 MPa| 500 MPa
Hinta (€/t) 700 745 867
Jaavyon paino (t) 107,12 87,28 75,57
Materiaalikustannukset (€) 74985 65023 65516
Saasto (€) 9962 9469
Saasto 13 % 13 %

Materiaalikustannuksissa syntyy saastoja vaikka terdksen hinta nousee, koska

kiloméaaraisesti terasta kuluu vahemman.
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Rakennekustannuksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, etta terdksen lujuu-
den kasvattaminen ja levypaksuuksien pienentaminen muuttavat rakennekustan-
nuksia. Mita lujempi hitsi sité hankalampi se on koneistaa ja sitd pienempia syot-
toja ja kallimpia teraspaloja tarvitaan. 500 MPa:n asti hitsaus ei vaadi suuria
muutoksia, mutta on hitsattaessa huomioitava lammaontuonnin rajoitus, joka on
max 2,5 kJ. Ohuet levypaksuudet pienentavat hitsitilavuutta ja samalla hitsaus-
ajat lyhenevat. Jos kaytetaan lujaa lisdainetta, hitsilisdainekustannukset kasva-
vat. (Pekka Savolainen, sahkoposti, 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 paakoneiden kayt-
tbasteeksi on oletettu 75 %. Laskuissa on otettu huomioon vain propulsiosta ai-

heutuvat polttoainekulut.

Taulukko 5. Polttoainekustannukset vuosittain

Polttoaineen kulutus vuosittain
Koneteho 3200 | kW
Kayttbaste 75 %
Polttoainekulutus 195 | g/kWh
Palveluspaivia 340|d
Tuntia paivassa 24| h
Polttoaineen hinta 160 | €/ton
A=13671 611021 |€
A=13471 603078 | €
Saastod vuodessa (€) 7943 | €
A=13351 598189 | €
Saasto vuodessa (€) 12831 | €

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | limari Korpi



23

6 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen pohjalta voidaan péaatella, etté erikoislujien terasten kaytta-

minen on taloudellisesti kannattavaa seka telakan etta tilaajan kannalta.

Tybssa laskettava laiva olisi voinut olla suurempi kuin kaytetty esimerkkilaiva.
Rakenteita mitoittaessa DNV-luokituslaitoksen vaatimat minimiainevahvuudet tu-
livat vastaan. Rungon mitoituksessa kaytettiin sdantoja alle 100 metrin laivalle ja
mitoitusohjeissa ainevahvuus ei ollut muuttujana. Esimerkkilaivaa suuremmalla
laivalla erikoislujan teraksen kayttokohteita olisi enemman, kuten, pohjalevyt,
pohjatukit, lattiat, laitalevyt ja kaaret jaanvyon ulkopuolella. Téasta huolimatta huo-
mattiin selvia hyotyja suurlujuusterdksen kaytdossa. Taulukossa 6. on esitetty yh-
teenveto siita, miten lujuudeltaan erilaisten terasten kaytto vaikuttaa laivaan 235

terdksen kayttoon verrattuna.

Taulukko 6. yhteenveto terasten vaikutuksista

NV A NV A35 NV A500
(235 MPa) (355 MPa) (500 MPa)
Uppouma (t) 1367 1347 1335
1,5% 2,3%
Jaavyohykkeen paino (t) 107,1 87,3 75,6

18,5 % 295 %

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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