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liro Vanne

1A SUPER- & PC6-JAALUOKKIEN VASTAAVUUS

- Tarvittavat rakenteelliset muutokset 1A Super -jaaluokitetun saattohinaajan
rungon jaavahvistukseen PC6-jaaluokituksen mahdollistamiseksi

International Association of Classification Societies julkaisi vuonna 2007 Polar Class
-jadluokkasaanndt, joiden on tarkoitus korvata luokituslaitosten omat arktiset jadluokkasaannot.
Finnish-Swedish Ice Class Rules:n 1A Super -luokka rinnastetaan PC6-luokkaan. Saantdjen
lahtokohdat ovat kuitenkin hyvin erilaiset, joten vastaavuutta ei voida taata. Taman tyon
tavoitteena on selvittdd tyon tilaajan suunnitteleman 1A Super -jaéluokitetun saattohinaajan
konseptiin tarvittavat rakenteelliset ja mitoitukselliset muutokset rungon jaavahvistuksen osalta
sen luokittamiseksi PC6-jaéluokkaan.

Saantodjen suurimmat periaatteelliset erot ovat PC-sédéantdjen huomioima monivuotinen paksu jaa
ja rakenteiden mitoituksen lahtokohta. FSICR kayttaa elastista mitoitustapaa, kun PC-s&annot
hyddyntavat plastista mitoitustapaa. Paikallislaskenta FSICR:n osalta suoritetaan DNV Nauticus
Hull  -ohjelmistolla ja  PC-saanttjen mukaiseen paikallislaskentaan kehitettiin
saantdlaskentaohjelma.

Selvityksen perusteella mallilaivan konseptiin tarvittavat muutokset PC6-luokitusta varten ovat
verrattain pienida. Molempien saantdjen mukaiset aluejaot vastaavat hyvin toisiaan, PC-saannot
muodostavat selkeamman keskilaiva-alueen. PC-luokituksen vaatima jaavahvistus mallilaivan
jadvyon ulkopuolelle on vahainen. Selvin ero syntyy kaarituksessa PC-s@antdjen vaatiessa
suurempia kaaria kaikilla alueilla. Vaikka mallilaivan kaaritus on toteutettu FSICR:n vaatimukseen
nahden ylimitoitetuilla kaarilla, niin joudutaan niita téstd huolimatta kasvattamaan suurimmassa
osassa runkoa. Myos laidoituksen ainevahvuutta joudutaan kasvattamaan perén, keulan
muutosalueen ja keulan alueilla.

Lopputuloksena mallilaivan konsepti voitaisiin toteuttaa PC6-luokitettuna. PC6-luokituksen tuoma
painonlisays mallilaivaan verrattuna on noin 11,5 tonnia, mik& on noin 1,4 % laivan kuivapainosta.
Lisdantynyt paino tarkoittaa suurempia materiaali- ja rakennuskustannuksia. Suurempi paino
kasvattaa myos laivan kulkuvastusta, mikéa kasvattaa polttoaineen kulutusta. Mikéli PC6-luokitus
ei ole ehdoton vaatimus, ei sitd kannata tavoitella.

ASIASANAT:

Arktika, Itameri, jAdluokitus, jAdvahvistus, talvimerenkulku, terdsrakenne.



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Mechanical and Production Engineering | Naval Architecture

2017 | 43

liro Vanne

EQUIVALENCY OF 1A SUPER & PC6 ICE
CLASSES

- Structural changes in ice strengthened hull regions for 1A Super classified
escort tug to enable PC6 classification

In 2007, the International Association of Classification Societies published the Polar Class ice
rules. These rules are meant to replace classification societies’ own arctic ice class rules. The ice
class 1A Super from the Finnish-Swedish Ice Class Rules, is thought to be comparable with the
PC6 class. Fundamentals of these rules are very different, so correspondence cannot be
guaranteed. The objective of this thesis was to examine structural changes in ice strengthened
hull areas that are needed for the 1A Super certified ASD tug concept, to enable PC6
classification. Tug has been designed by ILS OY, which has ordered this thesis.

The main differences between the FSICR and the PC rules are thick multiyear ice that PC
accounts for, and the design point of structural strength calculations. The FSICR use elastic
dimensioning and the PC use plastic dimensioning. The DNV Nauticus Hull rule calculation
program was used to calculate structures according to the FSICR. A specific calculation program
was created for the PC rules.

As a result, the needed changes in the model ship’s concept are minor. The hull region division
is fairly similar between the rules, the PC rules forms a more clear midship region. Required ice
strengthening outside the model ship’s ice belt is minor. The main difference comes in framing.
In comparison with the FSICR, the PC rules require significantly greater frames throughout the
ship. Even though the model ship’s framing is mostly over dimensioned according to the FSICR,
greater frames are needed almost throughout the ship. Shell plating scantlings need also to be
increased at the areas of stern, bow intermediate and bow.

In conclusion, the concept of the model ship could be built to the PC6 ice class. In comparison
with the model ship, the PC6 classification increases the ship’s weight with about 11,5 tons, which
is 1,4 % of the ship’s dry weight. Added weight means greater building and material expenses.
Added weight also adds the ship’s fuel consumption. If PC6 classification is not specifically
required, it should not be pursued.

KEYWORDS:

Arctic, Baltic Sea, ice classification, ice strengthening, steel structure, winter navigation
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1 JOHDANTO

IACS julkaisi vuonna 2007 Polar Class -jadluokkasaannét, joiden on tarkoitus korvata
luokituslaitosten omat arktiset jaaluokkamaaraykset ja nain yhtendaistaa jaissa kulkeviin
laivoihin kohdistuvia vaatimuksia. FSICR 1A Super -jaaluokka on verrattavissa PC6-jaa-
luokkaan. Vastaavuutta haettaessa tulee tehda ekvivalenttitarkastelu. Saantéjen [ahto-
kohdat ovat kuitenkin hyvin erilaiset, eikd vastaavuutta luokkien valilla voida suoraan
taata.

Taman tyon tarkoitus on selvittda rungon jaavahvistuksen osalta tyon tilaajan, ILS OY:n
suunnitteleman 1A Super -jddluokitetun saattohinaajan konseptiin tarvittavat muutokset
sen luokittamiseksi PC6-jadluokkaan. Samalla suoritetaan 1A Super- ja PC6-jaaluokkien
saéntovertailu rungon jaavahvistettavien rakenteiden osalta. Tarve tyolle on ilmennyt,
kun markkinoilla on ollut kiinnostusta arktisille alueille soveltuvista saattohinaajista, jotka
kykenevét suorittamaan satamajadnmurtoa. Aiheesta aiemmin julkaistun materiaalin pe-

rusteella oli syyta olettaa, ettd ainevahvuuksia joudutaan kasvattamaan.

Tyossa esitellaan jaissa kulkevan laivan suunnittelun perusteita ja luokituslaitosten jaa-
luokkasaanttjen merkitysta talvimerenkulkuun. Arktisen alueen ja Itdmeren talvimeren-
kulkuun tehd&én katsaus, jossa tuodaan esille molempien alueiden liikennginnille omi-
naisia piirteitd. FSICR:n ja PC-saantdjen kehitys ja sisaltd kaydaan Iapi, ja niiden oleelli-
simpia eroja verrataan keskenaan. Saantévertailun jalkeen esitetddn molempien saan-
tojen mukaiset minimiainevahvuuslaskelmat mallilaivalle, ja PC-sadantdjen mukaisia las-
kelmia verrataan mallilaivan todellisiin ainevahvuuksiin. Vertailun mahdollistamiseksi ja

tilaajalle tydkaluksi tehtiin Polar Class -saantélaskentaohjelma.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | liro Vanne
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2 LAIVAN JAAVAHVISTUS

Laivan jaavahvistuksen ensisijainen tehtava on mahdollistaa turvallinen ja sujuva talvi-
merenkulku. Selvitdkseen jaisissa olosuhteissa laivan tulee kyeta toimimaan enimmak-

seen itsenaisesti sille suunnitellulla operointialueella.

Yleisesti jaissd operoiva laiva luokitellaan laivan suunniteltuun kayttdéon sopivaan jaa-
luokkaan. Luokittamalla laiva johonkin yleisesti hyvéksyttyyn jadluokkaan todistetaan
laiva kykenevaksi operoimaan jadluokan kuvailemissa olosuhteissa. Luokituslaitokset
myontavat laivalle jaéluokan, kun se on rakennettu kyseisen jaaluokan vaatimusten ja
maaraysten mukaisesti. Jaaluokat asettavat maarayksia rungon rakenteelle, koneistolle
ja propulsiolaitteistolle. Usein my6s vahimmaisteho- tai suorituskykyvaatimus on esitetty.
Liséksi vaatimuksia voi olla muille talvimerenkulun kannalta olennaisille ominaisuuksille,
kuten kriittisten alueiden jaatymisen estolle ja navigaatiojarjestelmille. Luokituslaitosten
liséksi jotkin lippuviranomaiset antavat saadoksia omilla aluevesillaan liikkuville laivoille.
(Riska 2011, 32-37.)

2.1 Jaavahvistettavat rakenteet

Jaaluokkasaannoissa laiva jaetaan alueisiin, joille jAdvahvistus vaaditaan. Yleisesti maa-
rataan jaavyo, joka yltaa ylemman vesiviivan ylapuolelle ja alemman vesiviivan alapuo-
lelle. Vaadittava jaavahvistus sijoittuu padasiassa jadvyolle. Kaytettavasta jaaluokasta
riippuen varsinaisen jaavyon alapuolisetkin alueet saattavat tarvita vahvistusta. Luoki-
tuslaitokset antavat jaavahvistettaville rakenteille mitoitusohjeita, jotka maaraavat vaadi-
tun vahimmaislujuuden. Vaadittuun lujuuteen vaikuttaa usein laivan koko, uppouma ja
koneteho. Vahvistettavat rakenteet ovat pdaasiassa laivassa normaalistikin olevia raken-

teita, joiden lujuutta kasvatetaan.

Yleensa normaalien rakenteiden lisaksi asennetaan vélikaaret eli jAdkaaret. Valikaaret
puolittavat paikallisen kaarivalin, jolloin viivakuorma jakautuu useammalle kaarelle. Sa-
masta syysta poikittaiskaaritus on suositeltava kaaritustapa. Suuret laivat saattavat kui-
tenkin saada kaytetyista jadsaannoista rijppuen painohyotya pitkittaiskaarituksesta kes-
kilaivan alueella. Pitkittdiskaaritus voi tulla kyseeseen myos, mikali luokituslaitoksen pi-
tuuslujuusvaatimuksen tayttdminen poikittaiskaarituksella osoittautuu haastavaksi. Vaa-

dittuun kaaren lujuuteen vaikuttaa laskennallisen jadpaineen liséksi merkittavasti myos

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | liro Vanne
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kaaren jannevali. Jannevélin lyhentdmiseksi usein asennetaan jaavyon alueelle jaa-
stringeri. Jaa-stringeri sijoitetaan ylemman- ja alemman jaavesiviivan valiin, jaavyolle,
jolloin se vastaanottaa myos jagkuormia. (Eronen, H 27.2.2017.) Rungon jaavahvistet-
tavat rakenteet on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Laivan jaavahvistettavat rakenteet.

Laidoitukseen lisataan aina korroosiolisa, silla meriveden aiheuttama korroosio kuluttaa
laidoituslevya huomattavasti. Laivan operointiprofiili vaikuttaa suuresti laidoituksen kulu-
miseen. Jaanmurtajan avustuksella kulkevan kauppalaivan kuluma on pienempéaa kuin
varsinaisen jddnmurtajan. 1A Super -luokan laivojen keulan laidoituksen kuluminen on
0,2-0,3 mm vuodessa. Suuritehoisilla jaanmurtajilla puolestaan kuluma on selvasti suu-
rempaa, luokkaa 0,4-0,5 mm tai enemman, vuodessa. Korroosion maaraan vaikuttaa

terdksen laatu ja siihen kohdistunut jaapaine. (Tsoy 1999, 13.)

Jaan hankauksesta johtuva kitka luo merkittdvén osan laivan jddvastuksesta. Korroo-
siota ja kitkaa vastaan on kehitetty erindisia pinnoitusmateriaaleja. Naista yleisimpia ovat
Inertal60-tyyppiset, epoksipohjaiset kulutuksenkestomaalit. Hyvan kulutuksenkeston ja
korroosiosuojan lisdksi Inertal60-pinnoitteen pinnankarheus on pieni, mika johtaa pie-
neen kitkaan ja jAdvastuksen vdhenemiseen. Toinen yleisesti hyvéksytty korroosiones-
tomenetelm& on compound-levyn kaytto jaavyon alueella. Compound-levyssa laidoitus-
levyn uloin, noin 2 mm kerros on ruostumatonta terésta. Pinnankarheudeltaan com-
pound-levy on hieman parempi kuin Inertal60. Mittaukset ovat osoittaneet, ettd com-
pound-levyn pinnanlaatu paranee hieman ajan myo6ta, jaan hioessa levyn pintaa. Com-
pound-levy on huomattavasti kallimpi ratkaisu kuin Inertal60, ja sité onkin kaytetty ai-

noastaan varsinaisissa jaanmurtajissa. Compound-levy tarjoaa suojan laivan koko elin-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | liro Vanne
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idlle, kun Inertal60-maalauksesta noin 50 % tulee uusia 4-5 vuoden valein. Edella mai-
nittujen korroosionestomenetelmien lisdksi kaytetaan tarpeen vaatiessa katodista suo-
jausta. (Liukkonen & Makinen 1994.) Luokituslaitosten sddnnot ottavat edelld mainitut

ehkaisymenetelmat huomioon pienempana vaadittuna korroosiolisana.

2.2 Jaissa suoriutuminen

Laivan suorituskyky jaissa on kompromissi avovesisuoriutumisen kanssa. Hyvin jaata
murtava runkomuoto kasvattaa avovesivastusta (Eronen 2017, 6). Laivan jadvahvistus
kasvattaa laivan painoa, mika puolestaan myds kasvattaa laivan kulkuvastusta. Nopeu-
den yllapitaminen jaissa vaatii myts enemman konetehoa kuin avovedessa, joten ko-
neiston hankinta- ja kayttokustannukset ovat korkeammat. Laivan jadvahvistuksen taso
ja jaissa suoriutuminen tuleekin suunnitella huolellisesti juuri laivalle suunnitellun ope-

rointiprofiilin mukaan.

Jaissa kulkevan laivan suunnitteluun vaikuttaa useita tekijoitd, jotka tulee ottaa huomi-
oon. Laivan suunniteltu operointiprofiili ja toiminta-alue ovat oleellisia. Samallakin alu-
eella jaaolosuhteet vaihtelevat paljon talven aikana ja vuosien valilla (Kujala ym. 2007,
2). Peramerella operoivan laivan ei tarvitse kestda monivuotisesta jadsta aiheutuvia
kuormia, kun taas arktisilla alueilla operoivalle laivalle nama ovat oleellisia jddvahvistuk-
sen kannalta. Peramerella mahdollisesti tarvittava apu on myds huomattavasti lahem-

pana kuin syrjaisilla arktisilla alueilla. (Eronen 2017, 2-3.)

Jaissa kulkemisen osalta tyypillisen arktisille alueille suunnitellun laivan suunnittelussa

otetaan yleensa huomioon seuraavia asioita (Eronen 2017, 3-5):

e tasaisen jaan paksuus, jossa laiva kykenee etenemdaan itsenaisesti 1,5 — 3 sol-
mun nopeudella

e nopeudet eri paksuisissa jaissa

e nopeus murretussa jaarannissa

e kyky murtautua jaarannista

e jaavallin murtokyky

e jaissa ohjailtavuus

peruutuskyky jaissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | liro Vanne
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Mikali laivaa ei luokitella suoraan jonkin jaaluokan vaatimusten mukaan, on jaavahvis-
tuksen oikean lujuustason maaritys erittdin tarkedtd. Lujuustason suunnittelussa lahto-
kohtana on laivan runkoon kohdistuvat maksimikuormitukset ja ndiden toistumistiheys,
seka sallittu vaurio. (Kujala ym. 2007, 1-2.) Tilastollisesti harvoin toistuvan maksimikuor-
man aiheuttama lievd muodonmuutos laidoituslevyssa on yleisesti hyvaksyttavaa.

Hyvin tunnetuille alueille, jotka ovat vakituisesti likennéityja ja joiden jadolot tunnetaan
hyvin, kuten Itameri, on tarvittavan jaavahvistuksen tason selvittiminen huomattavasti
helpompaa. Talldin kyseeseen tulee kokemuspohjaisen tiedon hyédyntaminen ja sopi-
van jaéluokan valitseminen ja laivan jaavahvistuksen mitoitus tamén maaraysten mukai-
sesti. (Eronen 2017, 3-4.)

2.3 Arktinen merenkulku

llImaston lampenemisen myo6ta arktinen jaatikkd sulaa. Vuodesta 1970, kun napajaati-
koiden ulottuvuutta alettiin seuraamaan satelliittikuvien avulla, on arktisen napajaétikon
pinta-ala pienentynyt keskiméaarin 50 500 nelitkilometria vuodessa. (NASA, 2015.) Ark-
tisen napajaatikon pinta-ala tammikuussa 2017 oli noin 13,38 miljoonaa nelidkilometria
(NSIDC, 2017). Taméa nopeasti tapahtuva muutos avaa uusia mahdollisuuksia kauppa-
merenkulkuun. Laivaliikenne arktisilla alueilla onkin lisdantynyt, ja sen uskotaan lisdan-
tyvan entisestaan (Yliskyla-Peuralahti ym. 2016, 9). Arktiset vaylat ovat viela suurimman
osan vuodesta jadssa, eika niitd kannata taloudellisista syista pitda auki jaanmurtajien
avulla. Kesakaudellakin kauppamerenkulun mahdollistamiseksi jaanmurtajien avustus

on pakollista.

Tarkeimmat arktisilla alueilla sijaitsevat vaylat ovat Koillisvayla, Luoteisvayla ja Arctic
Bridge. Koillisvayla kulkee Tyyneltd merelta Venéjan ja Norjan rannikkoa pitkin Atlantin
valtamerelle. Luoteisvayla puolestaan kulkee Kanadan ja Alaskan rannikkoa pitkin Tyy-
neltd mereltd Atlantin valtamerelle. Arctic Bridge yhdistdd Murmanskin kaupungin Vena-
jalla ja Canadan Churchillin. (Hubert & Raspotnik 2012, 282.)

Tulevaisuudessa arktisen jaan entisestdédn sulaessa on tavoite avata uusi Transpolar
Sea Route, joka kulkee suorinta tieta Pohjoisnavan yli, Tyyneltd merelta Atlantin valta-
merelle. Akateemisissa piireissa ja tutkimuksissa on saatu eridvia mielipiteitd TSR:n kan-
nattavuudesta lahitulevaisuudessa. Epéilyt ovat kohdistuneet p&dasiassa jaatilanteen

kehitykseen. Todennékdista on kuitenkin, etta kahden vuosikymmenen sisélld, ainakin
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kes&aikainen navigointi TSR:aa pitkin olisi mahdollista. Koillis- ja Luoteisvaylilla n&hdaan
yleisesti suurin taloudellinen potentiaali, vaikka TSR lyhentéisi valimatkaa Aasian ja Lan-
simaiden valilla huomattavasti. Arktisilla vaylilla, etenkin TSR:ll& on mahdollisuus mullis-
taa kauppamerenkulku Aasian ja lansimaiden valilla. Arktisten vaylien laajamittainen
kayttoonotto ei kuitenkaan ole kiinni pelkastaan suosiollisesta jaatilanteesta. Maailman
taloudellisella ja poliittisella kehityksella kaupankaynnin suhteen on myds suuri merkitys.
(Hubert & Raspotnik 2012, 281-284.)

Arktisilla alueilla operoitaessa turvallisuus- ja ymparistoseikkoihin tulee kiinnittaa erityista
huomiota. Arktiseen merenkulkuun lasketaan perinteisesti kaikki jaapeitteiset merialueet
ja Kanadan, seka Pohjois-Amerikan suuret jarvet. (Riska, 2001).

Arktinen merenkulku tapahtuu yleisesti syrjaisilla alueilla, joissa pelastus- ja huoltoinfra-
struktuuri on kaukana. Nopeasti muuttuvat sddolot, jddvuoret ja monivuotinen jaa aiheut-
tavat haasteita laivaliikenteelle. Kaikilta arktisilta alueilta ei mydskaan ole taydellisia me-
rikarttoja tai jaatietoja. Arktinen ympéristd on myos erityisen herkké saasteille, néin ollen
laivojen kasvihuonep&astot ja laivaliikenteen tarvitsema infrastruktuuri ovat suuri riski

arktiselle luonnolle. (Yliskyla-Peuralahti ym. 2016, 9.)

Varmistaakseen asianmukaisen ja ymparistoystavallisen liikenndinnin arktisilla alueilla,
on IMO hyvaksynyt vuonna 2015 Polaarikoodin, joka astui voimaan 1.1.2017. Polaari-
koodin tarkoitus on varmistaa turvallinen ja ymparistoystavallinen merenkulku arktisilla
alueilla. Polaarikoodi asettaa yleisia saadoksia tiukempia vaatimuksia turvallisuusjarjes-
telyille, miehiston patevyydelle ja laivan paastéille. Polaarikoodi velvoittaa kauppalaivoja.
Sota- tai viranomaislaivoja, seka muuta toimintaa harjoittavia laivoja maaraykset eivat
suoraan koske. (Yliskyla-Peuralahti ym. 2016, 13.) Polaarikoodin soveltamisalueet on
esitetty kuvissa 2 ja 3.
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Kuva 2. Polaarikoodin soveltamisalue pohjoisnavan ymparilla. (Yliskyla-Peuralahti ym.
2016, 10.)

Kuten kuvasta 2 ndhdaan, rajoittuu polaarikoodin soveltamisalue arktisille alueille, joilla
esiintyy monivuotista jaata. Polaarikoodin soveltamisalueen ulkopuolella tavataan vain
ensimmaisen vuoden jaata. Esimerkiksi Iltamerella ja Pohjois-Amerikan suurilla jarvilla
esiintyy ensimmaisen vuoden jaata, eivatka ne kuulu polaarikoodin soveltamisaluee-

seen.

Kuva 3. Polaarikoodin soveltamisalue Etelanavan ymparilla. (Yliskyla-Peuralahti ym.
2016, 10.)
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2.4 Talvimerenkulku Itamerella

[tdmeren alue on erds maailman vilkkaimmin liikenndidyista merialueista. Sen alueella
tapahtuu noin 8 % maailman kauppamerenkulusta. Itamerelld purjehtii samanaikaisesti
noin 2000 laivaa. (HELCOM, 2010, 6.) Itamerell& esiintyy vain ensimmaisen vuoden
jaata. Jaatilanne vaihtelee talvien valilla suuresti, tavallisena talvena noin 40 % Itdmeren
422 000 nelibkilometrin pinta-alasta jaatyy. Leudoimpina jaatalvina ainoa merkittava jaa-
tyminen tapahtuu Perameren alueella. Kovempana jaatalvena Perameri, Suomenlahti ja

kaikki Iltdmeren rannikot ovat jaassa. (limatieteenlaitos, 2010.)

Itdmeren talvimerenkulun jarjestelma sisaltdd kauppalaivoja avustavat jAdnmurtajat, jaa-
vahvistetut kauppalaivat, jaatilanteen seurannan ja viranomaisten toimet. Lahtokohtai-
sesti kauppalaivat saavat tarvittaessa jAdnmurtajan avustusta jaissa kulkemiseen. Viran-
omaiset asettavat likennointirajoituksia jaatilanteen mukaan. Rajoitukset ottavat huomi-
oon laivan jaaluokan ja kantavuuden. (Riska 2001.)

Suomessa vaylamaksut on sidottu jaaluokkiin. Vaylamaksu maaraytyy kertomalla laivan
nettovetoisuus maaratylla yksikkohinnalla. Yksikkdhinnat eri jaéluokille on esitetty taulu-
kossa 1. Risteily- ja suurnopeusaluksille seké aluksille, joilla ei ole omaa kuljetuskoneis-
toa, on maaréatty kiinteat yksikkohinnat. (Tulli 2017.) Yksikkdhinta on tehty riippuvaiseksi
jaéluokasta koska pienemmalla jadluokalla varustettu laiva vaatii useammin jaanmurta-
jan avustusta (Riska & Kamarainen, 2011, 3). Tunnettujen luokituslaitosten jaaluokille ja
FSICR-jaaluokille l6ytyy vastaavuustaulukko, jolla yksikkdhinta maarataén, mikali laiva
ei ole luokitettu FSICR:n mukaan. Yksikkdhinnan muutos siirryttdessa korkeampaan jaa-
luokkaan on merkittava, mista syysta vakituisesti Suomen ja Ruotsin aluevesilla ympari-

vuotisesti kulkevat laivat ovat enimmakseen 1A Super -luokitettuja.

Taulukko 1. Yksikkohinnat (Tulli 2017).

Jaaluokka Lastialus (Yksikkohinta, €) Matkustaja-alus (Yksikkohinta, €)

1A Super 0,470 0.625
1A 1.098 1,294
1B, 1C 2,578 2,358
i, 1 4,381 4,169
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3 SUOMALAIS-RUOTSALAISET JAALUOKKASAANNOT

FSICR on kehitetty kauppalaivojen jadvahvistuksen ndkodkulmasta oletuksella, etta jaan-
murtajan avustus on saatavilla tarpeen mukaan. Saannot on kehitetty laivoille, jotka kul-
kevat ensimmaisen vuoden jaassa. Kehityksessa on otettu huomioon, ettéd Itameri on
vain osan vuodesta jaassa. Jadvahvistuksen taso on haluttu pitd& kohtuullisena, eiké
liian raskaana, silla Itamerell talvisin operoivat laivat joutuvat kesdkauden aikana kilpai-
lemaan jadvahvistamattomien laivojen kanssa. Liiallinen jaavahvistus kasvattaisi laivan
painoa ja heikentaisi kilpailukykya. (IACS 2006, Liite 3.)

Jaasaannot ovat muodostuneet pitkan kokemusperéisen kehitystyon tuloksena. Jaa-
saantoja on paivitetty ja muokattu aina uuden tiedon myo6ta. Sdantdjen asettamaa lu-
juusvaatimustasoa testaavat joka talvi Suomen satamissa asioivat noin 10000 laivaa
(IACS 2006, Liite 3). SAannot antavat vaatimuksia laivan terésrakenteelle, koneistolle ja

suoriutumiskyvylle jaissa.

FSICR on pitk&éan ollut standardi ensimmaisen vuoden jaanmurrossa. Suurin osa luoki-
tuslaitoksista on omaksunut FSICR:n sellaisenaan tai hieman muunneltuna omaan kéayt-
toonsé ensimmaisen vuoden jaissa kulkevien laivojen luokitukseen. (Riska & Kamarai-
nen 2011, 2.)

Tassad luvussa viitataan paasaantoisesti suomalais-ruotsalaisiin jaaluokkasééntoihin
(TRAFI 2010), ellei muuta l&hdetta ole mainittu.

3.1 Kehitys

Ensimmaiset suomalaiset jads&annot annettiin 1890, kun talvinavigoinnin katsottiin ole-
van taloudellisesti merkittdvad. Nama sdannot sisalsivat 1&hinnad vaatimuksia laivan va-
rustelusta ja yleis- seké terasjarjestelysta. 1920 annettiin niin kutsutut prosenttisaannot,
joissa esimerkiksi laitalevyn tapauksessa avovesisddnnon vaatimaan paksuuteen lisét-
tiin 45 %. Jaaluokkien sitominen vaylamaksuihin tapahtui 1932, jolloin esiteltiin kolme
jaéluokkaa, 1A, 1B, 1C, ja kaksi ei jaissa kulkeville laivoille tarkoitettua luokkaa, Il ja lll.
Luokka 1A Super tuotiin s&&nt6ihin 1965. Seuraavan kerran saannoét saivat suuren pai-

vityksen 1971, kun suuren jaavauriotutkimuksen myota saatiin ensimmaistéa kertaa suun-
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taa antavaa tietoa jadpaineen suuruudesta. (Riska & Kamaréainen 2011, 5-8.) Nama oli-
vat ensimmaiset sdannot, joiden pohjana oli laskennallinen jadkuorma (Riska 2001). Sa-
malla syntyivat suomalais-ruotsalaiset jaasdannot, kun Suomi ja Ruotsi paattivat suorit-
taa Perameren ja Selkameren laivaliikkenteen vaatiman jaanmurron yhteistyona. Kolmas
suuri muutos tuli 1985 kun jadpaineen kuormitusalan korkeutta pienennettiin ja tehtiin
jaéluokasta riippuvaiseksi. Rungon mitoituksessa siirryttiin samalla suoraan elastiseen
malliin (Riska 2001.) Tehovaatimus muutettiin jaissé etenemisen suoritusvaatimukseksi
1999. Laivan tulee kyeta pitamaan viiden solmun nopeus luokkansa mukaisessa jaaran-
nissa. Uusimmat paivitykset ovat 2006 yla- ja alajaavesiviivojen maaritteleminen ja run-

kosaantojen laskuvakioiden paivittaminen 2010. (Riska & Kamarainen 2011, 5-8.)

3.2 Jaavahvistus

FSICR:n vaatima lujuustaso on johdettu Itdmerella operoinille tyypillisistd skenaarioista.
Lahtdkohtina ovat tormays tasaisen jaan reunaan, térmays jaarannin reunaan saattoti-

lanteessa ja kerrostuneen jaavallin rikkominen. (IACS 2006, Liite 3.)

Suorituskykyvaatimukset ovat jaaluokkakohtaisia, jokaiselle jaaluokalle on esitetty tietty
murretun jaarannin paksuus, jossa laivan tulee kyeta pitdmaan viiden solmun nopeus.
Laivan oletetaan kulkevan tasaisessa jaassa, jonka paksuus ei ylitd arvoa ho (TRAFI
2010). Tasaisen jaan paksuuden jossa laivalla on turvallista operoida, katsotaan kuiten-
kin olevan hieman pienempi kuin arvon hg mukainen. Esimerkiksi 1A Super -luokan lai-
van katsotaan pystyvan operoimaan turvallisesti 0,8 m paksussa tasaisessa jaassa.
(IACS 2006.) Jaan kuormitusalan korkeus, h on myds jaaluokkakohtainen, silla kuormi-
tusalan korkeuden katsotaan olevan riippuvainen tasaisen jaan paksuudesta, missa
laiva operoi (Riska & Kamarainen 2011, 5-8). Ylla esitetyt suureet on esitetty taulukossa

2. Taulukossa esitettyjen jaaluokkien lisdksi on kaksi luokkaa ei-jaévahvistetuille laivoille.

Taulukko 2. Tasaisen jd&n paksuudet, kuormituskorkeus ja suorituskykyvaatimus
(TRAFI 2010).

Jaéaluokka ho h Murretun jaarannin paksuus
1A Super 1,0m 0,35 m 1,0 m + 0,1 m jaatynyt pintakerros
1A 0,8m 0,30 m 10m
1B 0,6 m 0,25m 0.8m
1C 0.4m 0,22 m 0.6m
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Saannot jakautuvat kolmeen osaan, suorituskykyvaatimuksiin, laivan rungon terasraken-
teen vaatimuksiin ja koneiston vaatimuksiin. PAdkomponentit, joiden mitoitukseen esite-

taan vaatimuksia ovat:

e koneteho

e laidoitus

o kaaret

e jaa-stringerit

o kehyskaaret

e potkuri/Ruoripotkuri
e perasin

o akselijohto
Liséksi annetaan erindisia materiaali- ja toteutustapavaatimuksia.

Rajatila, jota paikallislaskennassa kaytetaan, on myotoraja, joten laskut ovat verrattain
yksinkertaisia PC-luokan vastaaviin verrattuna, missa rajatila on plastisella alueella.
Suunnitteluskenaario laidoitukselle ja kaaritukselle on, ettd myo6toraja saavutetaan jos-
sakin kohtaa komponenttia. Kaytannon jadkuormamittaukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd suunnittelujddkuorma saavutetaan melko usein ja FSICR:n mukainen jadvahvistus
hyddyntaa rakenteen plastista reservid, vaikka suunnittelun lahtékohta on elastinen myo-
toraja. (IACS 2006, Liite 3.)

3.2.1 Rungon alueet ja jadpaine

Jaapaine vaikuttaa eri voimalla rungon eri kohtiin, joten runko on jaettu pituussuunnassa
kolmeen alueeseen, keulaan, keskilaivaan ja perdan. Alueiden rajaukset muodostuvat
laivan paamittojen ja runkomuodon perusteella. Jaavahvistettavat kaaret ja laidoituslevy
jatkuvat aluekohtaisesti yli ylemman- ja ali alemman jadvesiviivan, kaarituksen ulottuman
ollessa suurempi molempiin suuntiin. Jaavyon pystysuuntainen ulottuvuus on alue- ja

jaéluokkakohtainen.

1A Super -luokan laivoille vaaditaan erillinen keulan alaosan jddvahvistus. 1A ja 1A Su-
per luokkien laivoille, joiden avovesinopeus on 18 solmua tai enemman, vaaditaan ylem-

man keulavydhykkeen jadvahvistus. Alueet on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Rungon alueet (TRAFI 2010).

Aiemmin esitelty jddpaineen kuormitusalan korkeus, h on jaéluokkakohtainen vakio,
tama kuvaa korkeutta milla jaa vaikuttaa laivan runkoon jaanmurtotilanteessa. Saannot
eivat maarittele kuormitusalan pituutta aluekohtaisesti, vaan se riippuu mitoitettavasta

rakenteesta ja kaaritustyypista. Kuormitusalan pituutta kuvataan arvolla l..

Kuormitusalan korkeuden kehitys on esitetty kuvassa 5. Aluksi korkeuden ajateltiin ole-
van koko jaan paksuuden korkuinen, mutta mythemmat tutkimukset ovat osoittaneet
jaan murtumismekanismin muodostavan kapean alueen, joka kohdistaa viivakuorman
laivan runkoon. Nykyisen tiedon pohjalta arvioidaan, etta tulevaisuudessa viivakuorman
korkeutta pienennetaan viela entisestaan. Myds jaan lampétilan ja laivan etenemisno-
peuden on havaittu vaikuttavan jadn murtumismekanismiin. Mikali jaa on verrattain lam-
minta, tai laivan etenemisnopeus on hyvin alhainen, on kuormitusala korkeampi. (Riska
& Kamarainen 2011, 6.)

hc — hl § hc — hmcl hc = hlc

1971 rules 1985 rules Possible future rules

Kuva 5. Kuormituskorkeuden kehitys (Riska & Kamarainen, 2011, 6).
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Saanndisséa on paadytty kayttdmaan vakio jadpainetta po= 5.6 MPa, koska Itdmeren jaan
lujuusominaisuudet eivat juurikaan muutu talven aikana meren eri alueilla (Riska & Ka-
marainen 2011, 8). Jaapaine lasketaan jokaiselle rungon alueelle erikseen. Lasken-
nassa vakio jaapainetta kerrotaan arvoilla cq, Cp ja Ca. Arvo ¢, on jaaluokkakohtainen
rungon aluekohtainen arvo. Kerroin tuottaa keula-alueelle suurimman- ja peraalueelle
pienimman jaapaineen. Arvo c, ottaa huomioon todennékoisyyden, etta tarkasteltava

alue on koko pituudeltaan jaapaineen alaisena.

Vuoden 1971 jaasaantoihin johtanut suuri jadvauriotutkimus antoi osviittaa, etta laivan
koko vaikuttaa siihen kohdistuvaan jaapaineeseen. Laivan ja jaan tormaysmekanismien
analysoinnin mukaan laivan uppouma ja nopeus vaikuttavat tormaysvoimaan. TA&ma on
johtanut arvon k ja suoraan tasta riippuvaisen arvon cq kayttéon. Kaavassa 1 esitetty
arvo k ottaa huomioon laivan uppouman ja konetehon. (Riska & Kamarainen 2011, 8.)

Kaava 1. Arvo k (TRAFI 2010).

g

1000

3.2.2 Laidoitus

Laidoituksen ainevahvuuslaskelmissa kaytettavat kaavat vastaavat hyvin autokansien
laskelmissa kaytettavia kaavoja, joissa paine jakautuu renkaiden kautta. Saannot esitta-
vat omat kaavat pitkittais- ja poikittaiskaaritetuille laivoille. Laskettaessa levynpaksuutta
poikittaiskaaritetuille laivoille, lasketaan arvo pe. = 0.75 * p, jota kutsutaan tasaisen levyn
paineeksi. Se ottaa huomioon kaarilla jaykistetyn levykentan kayttaytymisen kaarivalia
pidemma&n kuormituksen alla. Tallgin levyn joustaessa suuntautuu suurempi osa kuor-
masta kaarille ja kaarivalin keskella levykentéan kokema paine on laskennallista painetta

pienempi. (Riska & Kamarainen 2011, 10-17.)

FSICR:ssa lopullinen levynpaksuus koostuu efektiivisesta levynpaksuudesta ja korroo-
siolisdsta, tc. Oletusarvona laidoituksen korroosiolisd on 2 mm, mutta kaytettdessa kulu-
mista ehkaisevaa pinnoitetta, voidaan pienempikin arvo hyvaksya. Vaikka saannét mah-
dollistavat alle 2 mm korroosiolisén kayton, ei tata kaytannossa kuitenkaan hyvaksyta
(Eronen, H. 7.3.2017).
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3.2.3 Kaaritus

Kaarien ainevahvuuslaskennassa kaytettavat kaavat perustuvat yksinkertaiseen palkki-
teoriaan (Riska & Kamaréainen 2011, 10). Arvolla m, otetaan huomioon reunaehdot eli
kaaren kiinnitys ja tuenta. Pitkittais- ja poikittaiskaarituksille on omat laskukaavansa. Mo-
lemmissa lasketaan vaadittava taivutusvastus Z ja vaadittava leikkauspinta-ala A.

Saanndot vaativat tapauskohtaisen minimipaksuuden kaaren uumalle. Liséksi on esitetty
vaatimuksia kaarien hitsauksesta, tukemisesta ja paiden kiinnittamisesta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | liro Vanne



24

4 POLAR CLASS -JAALUOKKASAANNOT

International Association of Classification Societies julkaisi Polar Class -jaaluok-
kasaannot vuonna 2006. Ennen tata kaikilla luokituslaitoksilla oli ollut omat jadluokka-
saantonsa arktisilla alueilla kulkeville laivoille. Polar Class -jaasééantojen kehitys aloitet-
tiin IACS:n toimesta 1996. Kehitykseen osallistui IACS:n henkildston lisaksi luokituslai-
toksia, lippuvaltioita ja akateemisia tahoja (IACS, 2006). Motivaatio PC-s&antdjen kehi-
tykseen oli luoda yhdet jaasaannot, jotka korvaisivat luokituslaitosten omat saannot ja
nain ollen yhtendistaisivat jaisséa kulkeviin laivoihin kohdistuvia vaatimuksia (Riska 2011,
34).

PC-saantojen kehityksessa otettiin huomioon jaissa kulun nykyiset ja tulevat tarpeet, eri-
tyisesti kiinnitettiin huomiota arktisen merenkulun haasteisiin (IACS 2006). Taulukossa
3 on esitetty PC-jaéluokat. Mikali rakenteelliset vaatimukset tayttyvat, niin PC7-luokan
katsotaan vastaavan FSICR 1A-luokkaa ja PC6-luokan katsotaan vastaavan 1A Super -
luokkaa.

Taulukko 3. Polar Class -jaaluokat (IACS 2016).

Polar Class Toimintakuvaus

PC1 Ymparivuotinen toiminta kaikilla polaarivesilla
PC 2 Ymparivuotinen toiminta kohtuullisissa monivuotisen jaan oloissa
PC 3 Ympaérivuotinen toiminta toisen vuoden jaassa, mika voi sisaltaa osit-

tain monivuotista jaata

PC 4 Ympaérivuotinen toiminta paksussa ensimmaisen vuoden jadssa,
mika voi sisaltaa osittain vanhaa jaata

PC5 Ymparivuotinen toiminta keskipaksussa ensimmaisen vuoden
jadssa, mika voi sisaltaa osittain vanhaa jaata

PC6 Kesd/kevat toiminta keskipaksussa ensimmaisen vuoden jaassa,
mika voi sisaltaa osittain vanhaa jaata

PC7 Kesé/kevat toiminta ohuessa ensimmaisen vuoden jaéssa, mika voi

siséltaa osittain vanhaa jaata
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PC-saannot eivat erittele sdannoissa suurinta tasaisen jaan paksuutta, missa kunkin luo-
kan laiva voi operoida. PC6-luokan laivojen katsotaan kuitenkin kykenevét operoimaan
hieman haastavammissa jadoloissa kuin 1A Super -luokan laivojen. (IACS 2016, 7-11.)

Tassa luvussa viitataan padsaantoisesti Polar Class -jadluokkasaantoihin (IACS 2016),

ellei muuta lahdetta ole mainittu.

4.1 Plastinen mitoitustapa

Plastisen mitoitustavan kayttd on suurin eroavaisuus PC:n ja FSICR:n valilla. PC:n plas-
tinen mitoitustapa antaa paremman ainevahvuusjakauman rungon terasrakenteelle, joka

puolestaan vastaanottaa paremmin suuria kuormia (Daley ym. 2001, 2).

Plastista mitoitustapaa kaytettaessa rakenteellisen suunnittelun lahtdkohdan valinta on
huomattavasti haastavampaa kuin elastisessa suunnittelussa. Elastisessa suunnitte-
lussa my6toraja on tarkkaan tiedossa ja taméa on suunnittelun lahtokohta. Plastisessa
suunnittelussa suunnittelun l&ahtokohta voi sijoittua mihin tahansa my6torajan ja raken-

teen lopullisen pettamisen valiin.

PC-saantdihin valitut rakenteen plastiset pettdmismekanismit ovat yksinkertaistettuja, ei-
vatka taysin hyddynna plastisen suunnittelun mahdollisuuksia. Todellisuudessa yhtalot
kuvaavatkin huomattavaa plastista jannitystd, mutta ei kuitenkaan suurta plastista veny-

maé tai muodonmuutosta. (Daley ym. 2001, 2.)

4.2 Jaavahvistus

PC-sdannot ottavat kantaa alla listattuihin pdarakennekomponentteihin.

e Laidoitus

e Kaaret

e Potkuri/Ruoripotkuri
e Akselijohto

Kehyskaaret ja jaa-stringerit tulee mitoittaa luokituslaitoksen ohjeiden mukaisesti. Mate-

riaaleille ja erindisille toteutustavoille annetaan mygds vaatimuksia.
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Rungon jaavahvistuksen lahtokohtana on keulan térmays jadhan. Olettamus on, etta
laiva rikkoo jaan ja jatkaa kulkuaan. Tasté on johdettu rungon kuormitusmalli, jossa run-
koon kohdistetaan tasainen paine suorakaiteen muotoiselle alueelle. Vaadittava lujuus-
taso on johdettu oletetusta suurimmasta, kerran vuodessa tapahtuvasta jddkuormasta.
(IACS 2006, Liite 5)

FSICR:sta poiketen PC-saannit antavat myos vaatimuksia laivan pitkittaislujuudelle. Pit-
kittaislujuutta laskettaessa otetaan huomioon avovesikuormat ja ramming-tilanteen ai-

heuttama taivutus laivan runkoon.
4.2.1 Rungon alueet

Runko jaetaan pituussuunnassa neljaan ja pystysuunnassa kolmeen alueeseen. Neljas
pituussuuntainen alue, jota FSICR:ssa ei ole, on keulan muutosalue, joka sijaitsee keu-
lan ja keskilaivan valissa. Keula-alueella ei ole erikseen pystysuuntaisia alueita. Kaikissa
jaéluokissa ei vahvisteta pohja- ja lower-aluetta. Rungon aluejako on esitetty kuvassa 6.

EXTENT OF HULL AREAS ForPC1,2,384 x=15m;
ForPC5,6,7 x=1.0m;
with "x" measured at aft end of bow region

WL Angle = 10 degrees at UIWL

’ \\ 0.04L aft of WL Angle = 0 degrees at Uy /
| | | | 1

|

\ vX Al
umkww-'-". - T / 20n

uw X NS Mi Bli V |

1,5mf Sl ? - )
Mi —
0.7b =>0.15L WL Angle = 0 degrees —
A; > WL Angle = 10 degrees

b=distance from the AP to maximun
half breadth at UIWL

Z BIl

T uiwL

M
Midbody

Kuva 6. Rungon alueet (IACS 2016).
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4.2.2 Jaapaine

Jaapaineen ja sen kuormitusalan laskeminen eroaa FSICR:n vastaaviin verrattuna sel-
keasti. FSICR:sté eroten jaapaine ja sen kuormitusala on keulalle ja keulan muutosalu-
eelle todellisen keulamuodon funktioita. PC-s&annoisséa on eri laskukaavat jaata murta-
ville keulamuodoille ja ei ja&ta murtaville keulamuodoille. Erottelu tehd&&n keulamuodon
kulmien perusteella. Muille alueille jAdpaine ja kuormitusala ovat taulukkoarvoihin ja lai-
van uppoumaan perustuvien arvojen funktio. Jaapainetta ja sen kuormitusalaa lasketta-
essa kaytetaan useita jadluokkakohtaisia taulukkoarvoja, kuten pienelle alueelle kohdis-
tuvan huippukuorman huomioon ottavaa PPF-arvoa, joka on kaaritus-systeemista ja las-

kennan kohteena olevasta elementista riippuvainen.

4.2.3 Laidoitus

Laidoituslevyn muodonmuutosmekanismit, joita on kaytetty PC-saantdjen laidoituslevyn
laskentakaavojen kehityksessa, on esitetty kuvassa 7. Numeerisen analyysin perus-
teella, syntyvan muodonmuutoksen on todettu olevan korkeudeltaan noin siihen kohdis-
tuneen jadpaineen kuormitusalan korkeuden korkuinen. Laidoituksen laskennassa kay-

tettavat kaavat on johdettu tasta olettamuksesta. (Daley ym. 2001, 3).

a b s
f;{ti,j*iﬁl e s
@ T
w2 T
—— _—
—_——

Kuva 7. Levyn plastinen muodonmuutos (Daley, 2002).
Laitalevyn paksuus koostuu minimilevynpaksuudesta tne ja korroosiolisasta ts. Korroo-

siolisd on alue- ja jadluokkakohtainen, sen paksuuteen vaikuttaa myds mahdollinen ku-

lumista ehkaisevan pintakasittelyn kayttaminen. Nettolevyn paksuuden laskemiseen on
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esitetty kolme kaavaa, yksi poikittaiskaaritukselle ja kaksi pitkittéaiskaaritukselle, jotka ot-

tavat huomioon kaarivalin ja lasketun jd&paineen kuormitusalan korkeuden.
4.2.4 Kaaritus

Kolme plastista rajatilaa valittin edustamaan kaaritukseen kohdistuvia voimia, nd&ma ra-
jatilat on esitetty kuvissa 8, 9 ja 10. Kaikki rajatilat pystyta&n johtamaan energiayhtaldsilla,
joissa tasapainotetaan sisdinen ja ulkoinen tyd, ulkoinen ty6 on tassa tapauksessa jaa-
kuorma (Daley ym. 2001, 2). Sdanndissa kaytetyt kaavat on johdettu néisté rajatiloista.

6 Kuorma

Mpr Q )Mpr

Plastinen nivel
Mp

Kuva 8. Kolminivel luhistuminen

Kuorma reunassa

e

Plastinen nivel

Plastinen paneeli uumassa

Plastiset nivelet laipoissa
Kuva 9. Epasymmetrinen leikkausluhistuminen

Kuorma

L
Turt T {i /B T Tult

Plastinen uuman luhistuminen

Kuva 10. Uuman luhistuminen

Kaarituksen laskentaan kaytetyt kaavat ovat interaktiivisia leikkauksen ja taivutuksen
suhteen. Kaavojen interaktiivisesta luonteesta johtuen suunnittelun voi toteuttaa monella
eri tavalla. Hyvan lopputuloksen saaminen vaatii suunnittelijalta tietoa ja ymmarrysta
kaavojen toimintaperiaatteesta ja mahdollisista poluista lopulliseen rakenteeseen. (Da-
ley, 2002, 533).
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Saanndissa lasketaan plastinen taivutusvastus Z, ja leikkauspinta-ala Ay seka minimi-
vaatimukset Zy ja A, jotka laskettujen arvojen tulee ylittd&. Maininnan arvoista on, etta
mikali suunniteltu kaari on poikkileikkauspinta-alaltaan suurempi kuin mukaan lasketta-
van laidoituslevyn vastaava, niin lasketaan kaavalla 2 uusi plastinen neutraaliakseli Zna.
Talloin myds todellinen plastinen taivutusvastus muuttuu, kaavalla 3. lasketaan plastinen
taivutusvastus oletustapauksessa ja kaavalla 4. plastisen neutraaliakselin siirtymisen jal-
keen.

Kaava 2. Siirtynyt plastinen neutraaliakseli (IACS 2016).

e = (100 A +h, 1

“na

~1000+7,, ‘S)f’(z‘f\mj [mm]

W

Kaava 3. Plastinen taivutusvastus (IACS 2016).

7 = A4 -t 20+ hﬁ: “Lym ‘sm‘pw

p o o + Ay, -(hfc‘sin 0, — b, cos @, )/10 [cm?]

L

Kaava 4. Plastinen taivutusvastus neutraaliakselin siirtymisen jalkeen (IACS 2016).

((ﬁw -z, )2 + :ja _)-rw -sin @,
Z, =t, sz +1,,/2)-sing, + 2000 [cm?]

+ A, -((hfc —Z,, ) sing,, — b, -cos @, )/10

Yleensa kevyin kaari saadaan mahdollisimman ohuella ja korkealla uumalla varustetulla
profiililla. Korkeutta kuitenkin rajoitetaan lommahdusten estamiseksi kaavalla, joka ottaa

huomioon kaaren uuman korkeuden, paksuuden ja kaytettavan materiaalin myotdrajan.

FSICR:sta poiketen PC-saanndissa kaikkiin sisdisiin rakenteisiin, kuten kaariin, tulee

suunnitella vahintddn 1 mm korroosiolisa, jonka sdantdjen kaavat ottavat huomioon.
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5 TULOKSET

Kehyskaaret ja jaé-stringerit jatettiin pois laskennasta koska PC-s&&nndét eivat anna niille
mitoitusohjetta. Muuten laskennassa keskityttiin vain jaavahvistettaviin rungon kom-
ponentteihin.

FSICR:n osalta paikallislaskenta suoritettiin DNV Nauticus Hull -ohjelmistolla ja tulokset
tarkastettiin pistokoeluontoisesti kasin laskemalla. Polar Class -sdantdjen paikallislas-
kuja varten jokaiselle laivan runkoalueelle luotiin oma laskentaohjelma. L&ahtotietojen
pohjalta ohjelma laskee jadpaineen kuormitusalan, jddpaineen, laitalevyn paksuuden
korroosiolisalla ja ilman, sek& pienimman standardi HP-profiilikoon, joka kyseiseen koh-
taan voidaan kaareksi asentaa. Liitteessa 1 on esitetty periaatteellinen keula-alueen las-
kenta PC6 sédéntdlaskentaohjelmalla.

PC-saannot eivat ota kantaa peralaivan ja perén olkien vahvistuksesta ruoripotkurilai-
tetta kaytettdessa. Laivan kdantyessa jaissa ruoripotkurin avulla, pyrkii laivan peré tyon-
tymé&an kaantymissuunnan vastaiseen suuntaan, tama aiheuttaa keskilaivan ja peréan
olkapaihin huomattavan suuria voimia (Eronen H, 11.1.2017). N&in ollen s&antdjen mu-
kainen peralaivan jaavahvistus on riittdmaton. Tasta syysta toimittiin mallilaivan toteu-
tustavan ja yleisesti luokituslaitostenkin hyvaksyman tavan mukaisesti, peréalaiva mitoi-

tettiin keulalaivan jaapainetta ja sen kuormitusalaa kayttaen.

Mallilaiva on ILS OY:n suunnittelema 1A Super -jaaluokitettu saattohinaaja, jonka paa-

mitat on esitetty alla.

e Lona =40.0m

e Bwo =128 m

e Tp =4.7m

o  Tuax =50m

o Twun =4.0m

e A =1202t

e P =2 x1800 kW

Kaikissa laskuissa terdksen myotoraja on 355 MPa. Laiva on toteutettu poikittaiskaari-

tuksella.
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5.1 Rungon alueet

Mallilaivan tapauksessa, ottaen huomioon saantdjen hyvin erilaiset [ahtokohdat, poik-
keavat molempien saantdjen mukaisen rungon aluejaot yllattavan vahan toisistaan. Suu-
rin ero syntyy laivan keskivaiheilla, missa FSICR aluejako jatkaa peraaluetta huomatta-
vasti pidemmalle keulaa kohden. PC-saantéjen mukaisessa aluejaossa laivaan muodos-
tuu myos huomattavasti selkeampi ja pidempi keskilaiva-alue. Keula-alueen jaavahvis-
tettu alue muodostui hyvin samankaltaiseksi kuin mallilaivassa. Lahtokohtaisesti PC
aluejaossa keula on jaavahvistettu laivan pohjaan, keskilinjaan asti, kun FSICR:n mu-
kaan jaavahvistus keulassa ulottuu 1,2 m alemman jaavesiviivan alle. FSICR vaatii kui-
tenkin 1A Super -luokalle keulan alaosan erityisen vahvistamisen, ns. forefoot-alueen.
Mallilaivan tapauksessa tama vahvistus alkaa kaarelta 39. PC-aluejaossa keula-alue al-
kaa kaarelta 38, joten keulan jaavahvistettu alue on hyvin samanlainen. Molempien

saantdjen mukaiset aluejaot on esitetty kuvissa 11 ja 12.

e —
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Kuva 11. PC-aluejaot.
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Kuva 12. FSICR-aluejaot.

PC-saanndt maarittelevat jaavyon alaiset alueet myds jaavahvistettaviksi. Mallilaivan ta-

pauksessa ainoastaan keulan muutosalueen lower-alueen laidoitus vaati lisdvahvistusta.
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Muilla alueilla mallilaivan rakenne taytti lujuusvaatimukset, laidoitus on néilla alueilla Bu-

reau Veritaksen avovesisaanttjen minimilevynpaksuuden mukainen.

FSICR:n antaessa kaaritukselle ja laidoitukselle pystysuunnassa eri ulottumat, antaa
PC-saanndt molemmille yhtalaisen ulottumisvaatimuksen. PC-saantéjen jaavyon ulottu-
vuus pystysuunnassa on hieman korkeampi kuin FSICR:n vastaava, etenkin laidoituksen
ulottuvuudessa tulee selva ero, silla FSICR:n mukaan kaarituksen ulottuma on korke-
ampi kuin laidoituksen. Mallilaivan tapauksessa kaarituksen ulottuvuus on riittava myos

PC:n vaatimuksiin, erot aiheuttavatkin vain laidoituslevyjarjestelyn muutoksia.

5.2 Laidoitus

Saantojen vaatimat levynpaksuudet ovat hyvin lahella toisiaan, PC-saannot vaativat kes-
kilaivaa lukuun ottamatta hieman suurempia levynpaksuuksia. Keula-alueella keulamuo-
don kaareutuessa jyrkasti kaarivali kasvaa, tama aiheuttaa suurempia levynpaksuuksia
molemmissa saannoissd. Levynpaksuus kasvaa molempien sédantdjen mukaan lahes

samassa suhteessa kaarivalin kanssa.

Molempien saantdjen mukaiset minimilevynpaksuudet pyoéristettynd seuraavaan puo-
leen millimetriin on esitetty taulukossa 4. FSICR arvot ovat samalla mallilaivan todelliset
levynpaksuudet. Taulukossa esitetyt arvot sisdltavat 2 mm korroosiolisan.

Taulukko 4. Laidoituksen levynpaksuudet.

Kaari t Kaari
FSICR PC
#6 - 28 13,0 14,5 #6-21 Pera
#29 - 32 11,5 11,0 #22-31 Keskilaiva
#33-41 #32 - 37 Keulan muutosalue
44 - 49 #38-43 . Keula
#a4-49 | B0
#50 - 57 #50 - 57

Keulan muutosalueen lower-alue vaatii PC-sédéntdjen mukaan 11,5 mm levynpaksuu-
den, kun mallilaivassa tdm& on Bureau Veritaksen avovesisdantdjen minimilevynpak-
suus, yhdeksan millimetria. Muilla jaavyén ulkopuolisilla alueilla avovesisaanttjen va-
himmaislevynpaksuus, milla mallilaiva on rakennettu, tayttaa PC-sééntdjenkin vaatimuk-

set.
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PC-saannot eivat anna vaatimuksia keula- tai perarangan rakennetapaan, vaan mainit-
see, ettd taméa on toteutettava luokituslaitoksen hyvéksymalla tavalla. Lisdmainintana
PC6- ja PC7-luokille on, etta jos vastaavuus 1A Super- tai 1A-luokkien kanssa vaaditaan,
niin keula- ja perarangan toteutustapa tulee katsoa FSICR saéanndista. FSICR:n keula-
rangan esimerkkitoteutustavat on esitetty kuvassa 13. Mallilaivan keularanka on toteu-
tettu kuvan oikeanpuoleisen ns. soft nose -tavan mukaisesti. Talla tavalla toteutetun keu-
larangan vahvistetun levytyksen paksuus on 17 mm, mallilaivan keularangan vahvistus
ulottuu kolista paakanteen asti 1600 mm levedna. Mikali konsepti rakennettaisiin PC6-
luokkaan, eiké vastaavuutta 1A Super -luokan kanssa vaadittaisi, ei keularanka vaatisi
erityista vahvistusta. Mallilaivan rakenteesta ja propulsiolaitteiden tuennasta johtuen pe-

rarangan rakenne ei vaadi kummankaan sddnndén mukaan lisavahvistusta.

zz

SRR S -

L/

Kuva 13. Keularangan toteutustavat (TRAFI 2010.)

5.3 Kaaret

Kaarituksen ulottuvuuteen ei tarvinnut PC-saanttjen takia tehdd muutoksia. Vaikka keu-
lan muutosalueen laidoitusta jouduttiin kasvattamaan FSICR:n mukaisen jaavyon ala-
puolisella alueella, niin jadkaaritusta ei tarvinnut jatkaa. Mallilaivaan asennetut pohjatukit

antavat normaalilla 600 mm kaarijaolla riittavan lujuuden.

FSICR:n mukaan laskettuihin kaariin verrattuna PC-luokan vaatimat kaaret ovat huomat-
tavasti suuremmat. Taulukossa 9 on esitetty mallilaivan todelliset kaaret ja pienimmat
HP-profiilit, jotka tayttavat sdantdjen mukaiset kaarivaatimukset. Esitettyjen kaarien li-
saksi, paikallisen rakenteen aiheuttaessa pidemman jannevalin, tulee keula-alueen
alussa jadkaarien olla normaaleja kaaria suurempia. Huomion arvoista on myés PC-
saantojen vaatimus vahintaan 1 mm korroosiolisdsta myo6s kaarille, joka on pienissa kaa-

rissa merkittava prosentuaalinen lisays.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | liro Vanne



Taulukko 5. Kaaret.

Kaari HP-profiili Kaari
FSICR MALLILAIVA PC
#6 - 13 HP180X8 HP200X9 HP220X10 | #6-13
#14 - 21 HP200X9 HP200X9 HP240X11 | #14-17
#22 - 28 HP180X10 HP200X9 HP260X10 | #18-21
#29-32 HP180X9 HP200X9 HP200X9 | #22-31
#33-41 HP240X10 | #32-37
#42 - 57 #38 - 57

Pera
Keskilaiva
Keulan muutosalue

Keula

34

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty keskilaivan- ja keulan poikkileikkaukset mitoitettuna mallilai-

van todellisen rakenteen ja PC-saantdjen mukaan. Liitteessa 3 on esitetty molempien

saantdjen mukaiset keskilaivan mitoituksessa kaytettdvat kaavat. Vasemmanpuolei-

sessa leikkauksessa on mallilaivan mitoitukset, sulkuihin on merkitty FSICR minimivaa-

timus. Mallilaivassa on rakenteen yksinkertaistamiseksi kaytetty lahes pelkastaan

HP200X9 profiilia kaarena, vaikka sddnntt monessa paikassa sallisivatkin pienemman

profiilin kayton.

MALLILAIVA

5.0 5
—
_
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Kuva 14. Keskilaiva.
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Kuva 15. Keula.

Pitkittaiskaaret

Keula-alueella kaaresta 50 eteenpdin on kuvan 15 mukainen pitkittaiskaaritus. Mallilai-
vassakin kaytetty HP160X9 HP-profiili on pienin profiili, joka tayttaa PC-saantdjen vaati-
muksen. Mallilaivan peran vastaavassa pitkittaiskaarituksessa kaytettiin 100X15 latta-
profiilia, PC-saantdjen mukaan laskettaessa tata jouduttiin kasvattamaan kokoon
110X15.

5.4 Paino

Muutos laivan jadvahvistuksen painoon laskettiin Simpsonin saantda kayttden. Ensin
laskettiin jaavahvistuksen metripainot tasaisin vélein lapi laivan ja taméan jalkeen Simp-
sonin kaavalla laskettiin kokonaispaino. Jadvahvistuksen painonlisays PC-saanngilla on
11,5 tonnia. TAma on noin 20,5 % painonlisays jddvahvistuksen osalta, laivan kuivapai-

nosta tdma on noin 1,4 %. Laskennoissa kaytetyt arvot on esitetty liitteessa 2.

Kuviossa 3 nékyy mallilaivan ja PC-saantdjen mukaisen jadvahvistuksen metripainot.
Perassa kaarella 6 propulsiolaitteen tuenta vaatii paksumpaa levynpaksuutta, eika tata
laskettu jadvahvistettavaksi, silld sen ainevahvuus on huomattavasti suurempi kuin kum-
mankaan sdanndn vaatimus. Tasta syysta metripaino talla kohtaa on huomattavan pieni.

Muuten perassa kaarilla 6 — 9 koko pohjan alue keskilinjaan asti kuuluu jadvy6hon, joten
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jaéavahvistettavan laidoituksen pinta-ala on suuri, mikd aiheuttaa suuren painon. Kaarilla
17-20 kaarien jannevali on erityisen pitka. PC-saantojen vaatiessa huomattavasti suu-
rempia kaaria jannevalin kasvaessa tulee talla alueella selva ero painossa. Kaarilla 35 —
38 erottuu selkeésti PC-sdantdjen mukainen keulan muutosalue, kun mallilaivassa télla
valilla on keulan aluetta, mutta forefoot-vahvistus ei ole vield alkanut. Kaarella 42. ja siit&
eteenpéin koko laidoitus ja kaaritus kuuluu jaavahvistukseen, miké aiheuttaa suuren pai-

non.

4500
4000
3500

£ 3000

2 2500
2000
1500
1000

#6 #9 #13 #17 #20 #24 #28 #31 #35 #38 #42 #46 #49 #53 #57
Kaari

— PC

Mallilaiva

Kuvio 1. Jaavahvistuksen metripainot.

Painolaskuissa kaytetyt metripainot seka niiden mukaan lasketut kokonaispainot on esi-

tetty liitteessa 2.

Painonlisdyksesta noin 54 % tulee kaarien painosta. PC-saantdjen mukaisessa raken-
teessa kaarituksen osuus laidoituksen ja kaarituksen yhteispainosta on noin 41 %,
FSICR:n mukaisessa rakenteessa kaarituksen osuus on pienempi. Prosenttilukujen suh-
teesta voidaankin paatella kaarituksen painon nousevan enemman suhteessa koko lai-
doituksen ja kaarituksen painoon kuin laidoituksen. Vastaava erottelu tarkasteltaessa
lisdéntyneen painon jakaumaa olisi merkittavampi, mikali PC-séaéantdjen mukaista raken-
netta verrattaisiin tarkkaan FSICR:n mukaiseen rakenteeseen. Mallilaivan rakennusta-
vassa suurimmaksi osaksi ylimitoitetuksi tulleet kaaret pienentavét kaarien suhteellista
osuutta lisdantyneesta painosta. Laidoituslevyn nelidmetripainot ja kaarien metripainot

on esitetty kuvioissa 2 ja 3.
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Kuvio 2. Laidoituslevyn neliometripainot.
Kaaret ja vélikaaret ovat samaa profiilia keula-alueen alkua lukuun ottamatta, missé lai-

van rakenne aiheuttaa suurempia valikaaria. Naiden suurempien valikaarien painoja ei

ole esitetty kuviossa 3.
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Kuvio 3. Kaarien metripainot.

PC-saantdjen mukaisen jaddvahvistuksen aiheuttaman lisdantyneen painon vaikutus lai-
van painopisteeseen on merkityksettn. Laskennallinen vaikutus pystysuuntaiseen pai-
nopisteeseen on -26 mm ja pituussuuntaiseen +33 mm. Lisdantyneen painon haitat ra-
jautuvatkin lisdantyviin materiaali- ja tyévoimakustannuksiin, sekéa kasvavaan polttoai-

neen kulutukseen.
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6 POHDINTAA JA HUOMIOITA

Arktisen jadan sulamisesta johtuen arktinen merenkulku on kdymassa helpommaksi ja
taloudellisemmaksi. Selvaa on kuitenkin, ettéa jadnmurtajia tarvitaan jatkossakin. Lis&an-
tynyt kiinnostus arktisen alueen merenkuluun tarkoittaakin lisdantynytta kiinnostusta
jadnmurtajiin. Kiinnostus myods saattohinaajiin, jotka kykenevéat hoitamaan satama-alu-
een jaanmurron ja toimimaan offshore-tehtéavissé, on lisaantynyt. Perinteisiin saattohi-
naajiin verrattuna arktisille alueille suunnitellun laivan tulee kyeta vastaamaan arktisen
alueen tuomiin haasteisiin. Saattohinaaja ei oletettavasti operoi erityisen syrjaisilla seu-
duilla ja huolto, seka pelastusinfrastruktuuri ovat lahella, joten kauppalaivaan, tai jaan-
murtajaan verrattuna varustus voi olla kevyempi. Nopeasti vaihtelevat saaolot ja moni-
vuotinen jaa asettavat kuitenkin haasteita, joihin Polar Class -jaasaénnot ja Polaarikoodi

yrittavat vastata.

Arktisen merenkulun herattaessa laajamittaisempaa kiinnostusta, on IMO selvasti kah-
den viime vuosikymmenen aikana panostanut arktisen merenkulun kehittdmiseen, tur-
vaamiseen ja ymparistoystavallisyyteen. Tastd osoituksena ovat Polar Class -jaaluokka-

saannot ja arktisilla alueilla liikennéintia koskeva Polaarikoodi.

6.1 Laivan paamittojen vaikutus rakenteeseen ja rakenteellinen hierarkia

Ennakkotietojen pohjalta oletuksena oli, ettd PC-saannot eivat soveltuisi pienten laivojen
mitoitukseen erityisen hyvin. PC-sdantojen oletus tarpeesta kestaa satunnaisten, vanho-
jen, yli kaksivuotisen ja kolme metria paksujen jaalauttojen aiheuttamat kuormat seka
laskennassa kaytettava minimiuppouma, 5 kt antoivat olettaa, ettd ainevahvuuksista tu-
lisi huomattavasti suurempia kuin FSICR:n mukaisista. Onkin yllattavaa, etta PC-saan-
tojen mukainen jaavahvistus on huomattavan samankaltainen, suurempia kaaria lukuun

ottamatta kuin FSICR:n mukainen jadvahvistus.

Laivan koon ja uppouman vaikutus laivan kohtaamaan jd&dpaineeseen on Kiistelty asia.
Jaissa puristuksissa oleva laiva kokee koosta ja uppoumasta riippumatta saman pai-
neen. Suorassa tormayksessa jaahan, tai jadrannistd murtauduttaessa laivan up-
poumalla ja koolla on liike-energian kannalta merkitysta jddpaineen suuruuteen. (Ero-

nen, H 11.1.2017). FSICR:ssé& todellinen uppouma ja koneteho vaikuttavat suoraan las-
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kennalliseen jaapaineeseen ja sita kautta ainevahvuuksiin. Uppouman ja konetehon kas-
vaessa kasvavat myos ainevahvuudet. Myds PC-sdannoissa laivan pituus ja uppouma
vaikuttavat jaapaineeseen. Ne puolestaan eivét ota lainkaan huomioon konetehoa teras-
rakenteen mitoituksessa. PC-saanndissa jadluokkakohtaisen vakioarvon, CF¢:n muo-
dostamisessa on kuitenkin kaytetty jaaluokalle ominaiseksi arvioitua nopeutta (IACS
2006, Liite 5). N&in ollen PC-s&annotkin ovat huomioineet laivan tormaysnopeuden jaa-
han, mutta CFc:n ollessa ja&luokkakohtainen vakio, eivat sdannot kuitenkaan huomioi

laivan todellista nopeutta.

Pituuden ja uppouman vaikutus PC-sddnndissd on huomattavasti pienempi kuin
FSICR:ssa. Pienen mallilaivan tapauksessa PC-saannot vaativat suurempia kaaria ja
keskilaivaa lukuun ottamatta hieman suurempia levynvahvuuksia. Kokeellisten 1A Su-
per- ja PC6-luokkien saanndailla tehtyjen laskujen mukaan, laivan koon kasvaessa ja lai-
van pituuden ollessa jonkin verran yli 100 m, laivan tehosta riippuen, alkaa FSICR vaa-
timaan suurempia levynpaksuuksia kuin PC. PC-sdannoét vaativat kuitenkin edelleen
suurempia kaaria. Riska & Kamardinen saivat tutkielmassaan A review of ice loading
and the evolution of the FSICR, vastaavia tuloksia 113 m kemikaalitankkeri MT Kemi-
ralle. Heidan laskelmiensa mukaan peran ja keskilaivan alueilla FSICR vaati selvasti
suurempia levynpaksuuksia. Keula-alueella PC-sdannét vaativat 0,6 mm paksumman
levynpaksuuden. Heidankin laskelmissaan PC-sdannoét vaativat kautta laivan huomatta-

vasti suurempia kaaria.

PC-saantdjen oletuksena nayttaakin olevan lahttkohta, missa laivan koon ja tehon suu-
ruudella ei ole niin suurta merkitysta laivan kokemaan jaapaineeseen kuin FSICR:n mu-
kaan. PC-sdann6t muodostavat myds, varsinkin suuremmilla laivoilla jyrkemman raken-
teellisen hierarkian. Kokeellisesti laskettuna, kun PC-saanndilla saadaan keula-alueella
paine joka antaa FSICR:n kanssa yhtélaisen levynpaksuuden, on vaadittavan kaaren
plastinen taivutusvastusvaatimus noin 20 % suurempi. Erityisesti kaaren jannevalin kas-

vaessa, vaativat PC-saanndt huomattavasti suurempia kaaria.

Rakenteellisen hierarkian jatkotutkimus

Varsinkin suurempien laivojen tapauksessa saantdjen muodostamien rakenteellisten
hierarkioiden tutkiminen olisi mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe. Pienemmilla lai-
voilla saantdjen mukaiset laidoituslevynpaksuudet ovat melko yhtenevié ja suuremmilla

laivoilla FSICR vaatii suurempia levynpaksuuksia. PC-saannét vaativat kuitenkin selvasti
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kookkaampia kaaria kaiken kokoisille laivoille. PC-saantdjen toiminnankuvaus sisaltaa
oletuksen monivuotisen jaan olemassaolosta laivan operointialueella. Paksun monivuo-
tisen jaan voidaan olettaa tuottavan suurempia maksimikuormia kuin Itamerella tavatta-
vat maksimikuormat. Nain ollen PC-sdantdjen mukainen laiva, jonka levynpaksuus on
yhtélainen FSICR:n vaatimusten kanssa, mutta omaa selvasti suuremmat kaaret, saat-
taa altistua huomattavasti suuremmille kuormille kuin mihin FSICR:n vaatimukset ovat
perustuneet. PC-saantdjen plastisen mitoituksen kehityksessa tiiviisti mukana ollut C.G.
Daley on todennut PC-saantdjen antavan paremman rakenteellisen ainevahvuusja-
kauman, joka vastaanottaa suuria kuormia paremmin. Mahdollista onkin, ettd PC-saan-
not ottavat paremmin huomioon laidoituslevyn elastisen kayttaytymisen kuormitustilan-
teessa, jolloin laidoituslevy joustaa ja suurempi osa kuormasta siirtyy kaarille. Toinen
vaihtoehto on, etta PC-saannot sallivat harvinaisen maksimikuorman tapauksessa suu-
remman laidoituslevyn muodonmuutoksen kuin FSICR. Kolmas vaihtoehto olisi, etta

FSICR ylimitoittaa levynpaksuudet suuremmille laivoille, tai PC ylimitoittaa kaaret.

Aihe olisikin haastava ja monimutkainen ja vaatisi perehtymista sédéntdjen tuottamien
lujuustasojen taustoihin, Itdmeren ja arktisten alueiden jaén lujuusominaisuuksiin, jaa
tilastoihin ja laivojen jaavauriotilastoihin. Lisdksi jouduttaisiin ainakin tekeméaén tietoko-

nepohjaisia lujuusanalyyseja ja laskelmia.

6.2 Keulamuodon vaikutus jadpaineeseen PC-sdanngissa

Jaapaine ja sen kuormitusala ovat varsinaisen keulamuodon funktioita PC-sdannoissa.
Keulamuodon vaikutusta jaapaineeseen haluttiin testata. Mallilaivan keulamuodon tuot-
tamaa jadpainetta verrattiin samankokoisen, mutta keulamuodoltaan hyvin perinteisen
V-mallin omaavan, jaissa kulkevan hinaajan tuottamaan jaapaineeseen. Vertailussa
huomattiin, ettd hyvinkin radikaali ero keulamuotojen valilla tuotti vain pienen eron jaa-
paineeseen ja vaadittuihin ainevahvuuksiin. Ero laskennallisessa ja&dpaineessa oli vain
0,31 MPa, joka aiheutti 0,28 mm eron vaadittuun absoluuttiseen laidoituslevyn paksuu-
teen. Vertailun tapauksessa kaareksi vaadittava minimi HP-profiili pysyi samana kuin
mallilaivallekin. Jadluokkasaannoissa saatu pienin vaadittava laskennallinen laidoitusle-
vyn paksuus tulee pyoristaa pienten prosentuaalisten rajojen sisdlla seuraavaan puoleen
millimetriin, silla laivaterasta on saatavissa yleisesti 0,5 mm vélein. Saatu 0,28 mm ero
saattaakin tilanteesta riippuen mahdollistaa 0,5 mm ohuemman laidoituslevyn hyddyn-

tamisen.
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Sama vertailu olisi mielenkiintoista suorittaa suuremmalla otannalla ja suuremmille lai-

voille, jolloin erot saattaisivat muodostua jo merkittaviksi.

6.3 1A Super- & PC6-saantdjen mukainen vastaavuus

FSICR antaa lahtbkohtaisesti PC6-luokalle vastaavuuden 1A Super -luokan kanssa ja
PC7-luokalle vastaavuuden 1A-luokan kanssa, kun FSICR:n mukainen konetehovaati-
mus taytetddn. PC-saannodissa mainitaan erikseen, ettd mikali vastaavuus FSICR:n
kanssa halutaan, niin keula- ja perarangan toteutustapa tulee tehd& FSICR:n vaatimus-
ten mukaisesti. Haettaessa vastaavuutta FSICR:n mukaisille laivoille PC-luokkien

kanssa, tulee suorittaa luokituslaitoksen kanssa yhteistydssa ekvivalenttitarkastelu.

6.4 Ruoripotkurilaitteiden vaatima lisdvahvistus

PC-saanndissa ei ole laisinkaan mainintaa ruoripotkurilaitteiden aiheuttamien lisakuor-
mien huomioon otosta laivan peran suunnittelussa. FSICR:ssa mainitaan, etta uusien
kaantyvien propulsiolaitteiden kayttaminen johtaa kasvaviin kuormituksiin laivan pera-
alueella. Peraalueen mitoitukseen ei kuitenkaan anneta tahéan liittyen muuta ohjetta kuin
ettd kasvaneet kuormitukset tulee ottaa huomioon. Monipotkurisissa laivoissa sivupot-
kurien kohdalla, potkureista 1,5 m keulaan ja peréén pdin, tulee jaavahvistetun laidoituk-
sen ja kaarituksen jatkua kaksoispohjaan asti. Esimerkiksi peréan olkien erityisvahvistuk-
seen ei oteta kantaa. FSICR:n soveltamisohjeessa mainitaan, ettd ruoripotkurien kaytto
on erittain toimiva ratkaisu, mutta kustannussyista sita ei kauppalaivoissa juuri kayteta.
Normaali akseliveto mainitaan yleisimpana ratkaisuna. Tama saattaa olla syyna siihen,

ettei ruoripotkurien vaatimaan erityisvahvistukseen juuri oteta kantaa.

6.5 HP-profiilin laskenta

PC-saanndissa annetaan selkeat ohjeet T-kaaren plastisen taivutusvastuksen laskemi-
seen, mutta HP-profiilin laskemisesta ei ole mainintaa. Mallilaivassa kaikki kaaret ovat
HP-profiilista valmistettuja, joten naiden plastisen taivutusvastuksen laskeminen oli

oleellista. Laskentaa kokeiltiin kahdella tavalla. Ensimmainen tapa oli DNV:n laskukaava
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HP-profiilin plastiselle taivutusvastukselle. Toisessa tavassa HP-profiili muutettiin poik-
kileikkauksen ominaisuuksiltaan vastaavaksi L-profiiliksi DNV ohjeiden mukaisesti ja
plastinen taivutusvastus laskettiin PC-s&éntojen kaavalla.

Laskutapojen antamat tulokset poikkesivat toisistaan noin 4 % siten, ettd suora HP-pro-
fiillin laskukaava tuotti suuremman taivutusvastuksen. Vaikka ero ei ole kovin suuri, niin
saattaa se sopivilla parametreilla mahdollistaa yhden koon pienemman profiilin hyédyn-

tamisen.

6.6 PC-laskenta ohjelman kehitys

Ohjelmaa tulisi jatkaa yhdistamalla kaikki nelja osaa siten, ettd ensimmaiseksi ohjel-
massa valittaisiin kaytettava jadluokka ja annettaisiin laivan p&éparametrit, jonka jalkeen
ohjelma laskisi vaaditut ainevahvuudet. Tama tekisi ohjelmasta paljon yksinkertaisem-
man kayttdd. Samalla ohjelmasta jouduttaisiin tekem&an paljon suljetumpi, jolloin kayt-
taja ei pystyisi muokkaamaan mitdan muuta kuin pdédparametreja. Tama estaisi monen-

laisen kokeilun ja vertailun ohjelmalla.

Plastisen taivutusvastuksen ja kaaren geometrian riippuvuudesta johtuen kulloiseenkin
tilanteeseen sopivan ja saanttvaatimukset tayttdvan T-kaaren laskeminen on hidasta ja
tyolasta. Ohjelman laajentaminen T-kaaren optimointimahdollisuudella jonkin muuttujan
perusteella olisikin mielekasta. Optimointi esimerkiksi painon suhteen olisi helposti to-

teutettavissa, jos kaytettava maksimilevynpaksuus olisi tiedossa.
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7/ YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, millaisia rakenteellisia muutoksia 1A
Super -luokitetun mallilaivan konseptiin tulisi tehd, jotta se voitaisiin luokittaa IACS Po-
lar Class PC6-luokkaan. Aluksi esiteltiin jaavahvistus ja sen tarpeellisuus talvimerenku-
lussa seka luotiin katsaus arktiseen- ja Iltameren merenkulkuun. Seuraavaksi pohjustet-
tiin laskennan kohteena olevat jaéluokkasdanndt ja niiden taustat. Tulokset-osiossa esi-
teltiin molempien saantdjen mukaan lasketut tulokset ja PC-s&éntdjen mukaisia tuloksia
verrattiin mallilaivan todelliseen rakenteeseen. Lopuksi kaytiin lapi tyon aikana herén-

neita ajatuksia ja kysymyksia.

PC6-luokituksen vaatimat muutokset mallilaivan konseptiin ovat yllattavan pienia. Jaa-
vahvistuksen aluejaot vastasivat keulan osalta toisiaan hyvin tarkasti. PC-saantdjen mu-
kaisen aluejaon keskilaiva-alue on pidempi kuin mallilaivan, mik& puolestaan lyhentaa
peré-aluetta. Mallilaivan kaaritus on pystysuunnassa riittdvan korkea koko jaavahviste-
tulla alueella tayttddkseen myds PC-saéntbjen ulottuvuusvaatimuksen. Laidoituksen
osalta perassa, keulan muutosalueella ja keulassa ainevahvuuksia tulee kasvattaa hie-
man. Jaavahvistetun laidoituksen pystysuuntaista ulottuvuutta tulee myods kasvattaa,
tama vaatii vain laidoituslevyjarjestelyn muutoksia. Selkein ero tulee kaarituksessa PC:n

vaatiessa suurempia kaaria lapi laivan.

Mallilaivassa kaaritus on toteutettu kayttamalla samaa HP-profiilia kaarena lahes koko
laivassa, tama on ollut jarkevaa rakenteen ja rakentamisen yksinkertaistamisen kan-
nalta, silla lievasti lisaantynyt paino ei ole ollut ongelma. PC6-luokan mukaisen jaavah-
vistuksen toteutuksessa vaadittujen kaarien koot ja siten metripainot vaihtelevat huomat-
tavasti enemman kuin FSICR:n mukaisissa. Turhan painon valttdmiseksi useamman
HP-profiilin kayttd olisi suotavaa, mutta tama liséa materiaalihankintojen ja rakentamisen

kustannuksia.

Mallilaiva ei ole kovin painokriittinen, joten suurempien ainevahvuuksien tuoma painon-
lisdys ei tuota ongelmia. Painopisteen muutos on merkitykseton. Painonlisdys kuitenkin
lisda laivan kulkuvastusta ja kasvattaa polttoaineen kulutusta. Myos rakennuskustannuk-

set lisdantyvat.

Tyon aikana ei ilmennyt erityista seikkaa, jonka takia mallilaivan konseptia ei voisi toteut-

taa PC6-luokan vaatimusten mukaisella rakenteella. Mikali PC6-luokitus ei ole ehdoton
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vaatimus ja aiotulla operointialueella voi liikenndida 1A Super -luokitetulla laivalla, niin ei
PC6-luokitusta kannata tavoitella. Syyné téah&n ovat kustannukset, joita lisdantynyt paino
materiaaleissa ja kayttokustannuksissa tuo.
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Liite 1 (1)

Keula-alueen laskenta PC-saantdlaskentaohjelmalla

Vaihe 1. Kuormitusalan ja jadpaineen laskeminen keulamuodon perusteella.

LOAD PATCH, AVERAGE PRESSURE IN LOAD PATCH

Case spesific value
Table value

Caleulted result

B
fal 0,49
fa2 2,28 3,13 4,76 8,31
fa3 0,60 0,60 0,60 0,60
Fi 331 2,27 1,08 0,38
ARi 6,59 4,80 3,15 1,80
Qi 1,26 1,11 0,82 0,52
Pi 3,14 2,62 1,97 1,32
whow 2,64 m
bbow 0,40 m
Pavg 3,14 MP'a

Vaihe 2. Vaadittavan laidoituslevyn paksuuden laskeminen.

PLATING

Case spesific value REQUIRED SHELL PLATING THICKMNESS
Table value
Calculted result tnet 12,56 mm
From previous sheet
t 14,56 mm
Average pressure within load patch Pavg 3,14 MPa
Height of the load patch bbow 0,40 m
MPa
frasisotit S 1
Peak pressure factor, transverse framing PPFp 1,5

_n'".n
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Liite 1 (2)

ttavan HP-profiilikoon laskeminen.
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Liite 2 (1)

Painolaskut

PC-saantdjen mukaisen jaavahvistuksen painolaskelmat.

PC6 PERA KESKILAIVA KEULAN KEULA
MUUTOSALUE
Kaari 6,0 9,0 13,0 17,0 20,0 24,0 28,0 31,0 35,0 38,0 42,0 46,0 49,0 53,0 57,0

Jadvyon levytys

t| 145 145 1a5] 145 14,5 11,00 110 11,00 145 145 145] 150 150 160 160
h 3,8 75 4,0 35 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 9,1 EE) 76 6,6 4,2
W (kg/m3)] 7850] 78s0] 78s0] 7850] 7850] 7850] 7850] 78s0] 7sso| 78s0] 78s0] 7850] 7850] 78s0] 7850

W (kg/m)| 4325] 8537] 4553 392,7] 341,5] 2591 2591] 2591] 3415 341,5] 1037,6] 982,0] 8836| 8277 5275

Levytys lisd
t 5.5 2,5 2,5
h 3,1 6,7 6,3
W (kg/m3) 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850
W (kg/m) 152,7 34,0 34,0 13,3 13,3 13,3 164,5 157,6 257 35,2 40,8 44,9 51,8
Kaaret HP26 HP26 HP26 HP30 HP32 HP22 HP22 HP22 HP29 HP29 HP27 HP27 HP27 HP27 HP27
kpl/m 1,13 il 1,13 1,13 IS 1,13 1,13 1,13 1,13 il 1,13 il 1,13 1,13 1,13
| 4,7 4,1 4,4 4,9 5,3 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 9,7 89 8,2 5,2 2,8
W (kg/m) 22,6 22,6 22,6 27,1 28,0 18,4 18,4 18,4 25,5 25,5 252 25,2 25,2 25,2 25,2
W (kg/m) 120,2 104,8 113,3 149,0 167,2 92,4 93,0 93,0 128,9 130,3 277,0 254,8 232,5 147,9 79,8
Jadkaaret HP26 HP26 HP26 HP30 HP32 HP22 HP22 HP22 HP29 HP29 HP32 HP30 HP27 HP27 HP27
kpl/m 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
| 4,7 4,1 4,4 4,9 53 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 9,7 39 8,2 5,2 2,8
W (kg/m) 22,6 226 22,6 27,1 28,0 18,4 18,4 18,4 25,5 25,5 28,0 27,1 25,5 25,2 25,2
W (kg/m) 177,2 154,5 167,0 219,7 246,4 136,1 137,0 137,0 189,9 192,1 454,3 404,9 347.3 218,1 1176

W (kg) 730 1113 888 795 789 501 502 502 825 821 1795 1677 1510 1239 777
Keulan pitkittdiskaaret 746,465 kg
Peradn pitkittaiskaaret 1430,34 (kg
KOKONAISPAINO 67546 |kg

Mallilaivan jd&vahvistuksen mukaiset painolaskelmat.

AHTO PERA KESKILAIVA KEULA
Kaari 6,0 9,0 13,0 17,0 20,0 24,0 28,0 31,0 35,0 38,0 42,0 46,0 49,0 53,0 57,0

Jadvyon levytys

t 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 11,5 13,0 13,0 e 13,5 13,5 14,0 14,0
h 3,8 s 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 9,1 83 7,6 6.6 4,2
W (kg/m3) 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850 7850

W (kg/m) 387,8 7654 408,2 352,1 306,2 306,2 306,2 270,8 306,2 306,2 966,1 8838 800,6 724,2 461,6

Kaaret Hp22  [HP22  [HP22  [Hp22  [|WP22  [WP22 [WP22 [HP22 [HP22 |HP22 [HP22 |HP22 |HP22 [HP22 [HP22
kpl/m 113 113 113 113 1,13 1,13 1,13 113 3] 113] 113 113] 113] 113 1,13
I 4,7 4,1 4,4 4,9 53 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 9,7 8,9 8,2 5.2 2,8
W (kg/m) 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4 184] 184 184 184 184 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4
W (kg/m) 98,0 855 924 1011 1099] 924 930 930 9300 @a0] 2026] 1864 1700 1082 58,4
Jadkaaret HP22 |HP22  |WP22  |WP22  |WP22  |WP22  |HP22 |HP22 |HP22 |HP22 [HP26 |HP26 |HP26  |[HP22  |HP22
kpl/m 167] 167] 167 167 1,67 167 1,67 167] 167 167 167 167 167 167 1,67
[ 4,7 41 4,4 4,9 53 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 9,7 8,9 8,2 5.2 2,8
W (kg/m) 184 184] 184 184 18,4 184] 184 184] 184 184 226] 228 226 184 18,4

W (kg/m) 144,4) 1260 136,1 148,0 1619 136,1) 1370 137,00 1370 138,6 366,2 337,00 3074 159,5 86,0
W(kg) 630 977 637 602 578 535 536 501 536 539 1535 1407 1278 992 606

Keulan pitkittaiskaaret 746,465 kg
Perin pitkittdiskaaret 1300,31|kg
KOKONAISPAINO 56084 (kg
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PC- & FSICR-kaavat keskilaivan mitoitukseen

Polar Class
Jadkuorma
Fucbgow = 0.36 « CF. = DF [MHN]

Vilwvakuorma

Pwonsow = 0639 * Fyonpaw™®* « CFp [MN/m]

Suunnittelu kuormitusala

Waongow = Fnonsow /Onansow [M]
bronBow = Whongow /3.6 [m]
Jadpaine kuormitusalalla

F
bNoaBowWNoaBow

Pang = [MPa]

Vahimmaislevynpaksuus

t = tpge + t; [mm]

(AFsPPFpsPapg) 5
— . et
tnee = 500+ 5 ‘1|—Lﬂ': /(1 +7) [mm]

Kaaren efektiivinen leikkauspinta-ala

sing,
100

Ay =hetyy+ [em?)

Kaaren vaadittava plastinen taivutusvastus

z
- _ ﬂ R ™ s By 51 Py
"‘;F' AF’“ o + 2000
Ryeesin ghy=byecos @y 3
——— [cm

- [em’]

+ oy

Kaaren vaadittava efektiivinen leikkauspinta-ala

A, =1002 s 05« Ll +x +%[Em2]
OSTTamy

Kaaren efektiivinen plastinen taivutusvastus

Zpe= 1007 s LL+Y s 54 (AF s PPF s By} s s

Ay 3
ey [em?]

r—1—u_5.(‘ﬂ_‘}

Ag= suurempi Ay Az
1

Ajpg=ms—F———F7—7
tidiey ke JToa 7-1)
1 —r
A _ Tyl
18 ™ p2754t ddak, D7
"l
a, =
1=
PR
W F
ezt
w

k, = ;E = [, jos kaari on kiinnitetty polvioin
t
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FSICR

e

d 1000
VEF

k 1000

Ca = 4 '!El.l'r'!ﬂ

Vahimmaislevynpaksuus

P
=557 =5+ m-l-lc [mm]
JF'

pp = 0.75 # [MPa]

42
f=13-
' (Rers)

(¥ ]

[mm]

Eaaren vaadittava leikkauspinta-ala

_ W Eafgepehen

A + 104 [em?]

Ty

Eaaren vaadittava taivutusvastus

7 =B, q0f [em?]
iy,

Ta
-5

)

m; =

1

i
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