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Abstract

The purpose of this thesis was to make a comprehensive and compact guide for gen-
eral cargo and breakbulk operation for the Motor Vessel Pasila. The research method
was practice based and thesis includes all the important topics for cargo operations.
The thesis introduces the most typical general cargoes and breakbulk cargoes and the
basics of cargo stowage. The most crucial aspects for cargo stowage are: The benefits
for stowing cargo in cargo hold instead of stowing cargo on deck. Tween decks using
for cargo stowage and lowering gravity point and deck cargo operation.

Thesis studies includes also ship stability. In stability, the most crucial points are hydro-
static points and their affects to stability, the deck cargoes effects of stability, definition
of dynamic stability. This thesis includes also example for final loading and factors
which involve trimming. When securing cargo, important points to consider are different
sea area accelerations, cargo securing calculations, cargo securing equipment and
maintenance of cargo securing gear. Also, cargo monitoring procedures during sea
voyage are introduced. The most important tasks are to measure the cargo hold tem-
perature and humidity, and ensure cargo hold ventilation. Finally, safe working meth-
ods and correct procedures when lifting heavy loads on ship’s own cranes are intro-
duced.

Cargo operations are one of the most important tasks for the deck officers. Making a
comprehensive and compact guide for general cargo and breakbulk operation for Motor
Vessel Pasila was quite difficult task. It was also difficult to find trustable information
but | learned very much about general cargo and breakbulk operations and | believe
this guide benefits the company to operate with different cargoes and helps providing
tailor-made transport solutions for customers.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on luoda tiivis ja kattava opas kappaletavara-
ja projektilastioperointiin ESL Shippingin Pasila-laivalle. Valitsin aiheen, koska
halusin tehda tyoelamaléhtéisen opinnaytetyon, ja liséksi halusin tutustua las-
tink&sittelyyn, jotta voin edistéa omaa ammattitaitoani merenkulkijana. Tutki-
musmenetelmaltaan opinnaytetyd on toiminnallinen. Tydssa kaydaan lapi las-
tioperoinnin kannalta tarkeimmat asiat lapi: yleisimmat kappaletavara- ja pro-
jektilastit, lastinsijoittelun, vakavuuden, lastin kiinnittdmisen, lastinvalvonnan

merimatkan aikana ja raskaan kappaleen noston laivan omalla nosturilla.

1.1 ESL Shipping Ltd

ESL Shipping kuuluu Aspo-konserniin, johon kuuluvat myods Telko, Kauko ja
Leipurin. ESL Shipping on Itameren johtava kuivalastivarustamo. Varustamon
ydinosaamista ovat teras-, energia- ja kaivosteollisuuden raaka-aineiden kulje-
tukset. Monessa yhtion aluksessa on omat nosturit, mika vahentaa alusten
riippuvuutta satamien lastaus- ja purkauslaitteista. Nama alukset pystyvat
myos lastaamaan ja purkamaan laivoja merella nopeasti ja turvallisesti. Yhtion
aluksilla on korkeat jaéluokat ja ne pystyvat operoimaan haastavissakin jaa-
olosuhteissa. Yhti6lla on myos hyvat edellytykset salvage-toimintaan eli omai-
suuden pelastamiseen héatétilanteissa laivojen omien nosturien ja ammattitai-

toisen miehistdjen takia. (Experienced in just-in-time operations 2018.)

1.1.1 M/S Pasila

Pasila on ESL Shippingin vuonna 1995 rakennettu alus. Pituutta aluksella on
137 metria ja kuollutta painoa 13 367 tonnia. Aluksessa on kaksi ruumaa ja
kolme sé@hkohydraulista nosturia, jotka kykenevéat nostamaan 25 tonnia lastia
kerrallaan. Aluksen ja&luokka on 1A Super, eli alus pystyy kulkemaan vai-

keissa jddolosuhteissa paaosin ilman murtajan avustusta, miké on tarkeaa
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operoitaessa talvisin Peramerella. (M/S Pasila 2018.)

Kuva 1.ESL Shipping Pasila alus (M/S Pasila 2018).

2 TYYPILLISIMMAT KAPPALETAVARA- JA PROJEKTILASTIT

Kappaletavara- ja projektilasti on lasti, joka nostetaan nosturilla laivaan ja se
muodostaa yksikon. Yleisimpid kappaletavaralasteja ovat terasteollisuuden
tuotteet eri muodoissaan, muun muassa terasrullat, terastangot, teraslevyt ja
niin edelleen. Terasta kuljettaessa taytyy huomioida lastin painavuus, seké so-
pivat olosuhteet lastioperoinnille ja lastin kuljetukselle: kosteus ja lampdtila.
Projektilasteina paljon kuljetetaan muun muassa tuulimyllyja. Kaytannossa

kappaletavara- ja projektilasti voi olla melkein mitéa vaan.

2.1 Terasteollisuuden tuotteet

Terasteollisuuden tuotteet ovat yksi tyypillisimmista kappaletavaralasteista.
Terésteollisuuden tuotteita lastattaessa tulee huomioida saa. Terasteollisuu-
den tuotteita ei saa lastata eiké purkaa sateella, mikéali toisin ei sovita. Ruu-
mien lampdotilaa ja kosteutta tulisi tarkkailla matkan aikana, silla suhteellisen
kosteuden noustessa yli 60 % alkaa ruostuminen olla hyvinkin nopeaa. Kos-
teutta voi yrittda pitaa kurissa tuulettamalla ruumia. (Transport Guidance for

Steel Cargoes s.a, 19.)

Terds on melko painavaa, joten tankkitopin eli ruuman pohjan kestamiseen tu-
lee kiinnitt&a erityista huomiota. Lasti tulee asetella siten, ettei synny lilan suu-

ria yksittaisia painopisteita. (Transport Guidance for Steel Cargoes s.a, 19.)



2.1.1 Terasrullat, levyt ja putket

Terasrullia lastatessa tulee kiinnittaa erityistda huomiota lastin sijoitteluun, ettei
tankkitopilla muodostu liian suurta rasitusta. Lastin sijoitteluun ja kiinnittami-
seen tulee myds kiinnittda huomiota, jotta lasti ei lahde liikkeelle. Terasrullia
lastattaessa kannattaa kayttaa niin sanottuja lukitusrullia eli lastataan yksi tai
useampia rulla kahden rullan paalle ikdan kuin puoleen valiin. Tamé keino hel-
pottaa lastin kiinnittamista. Taytyy kuitenkin muistaa, miten lastin paino talléin

jakautuu. (Transport Guidance for Steel Cargoes s.a, 12-13.)

BIMOLE TVER XEY COM Figure 5.3 | In oader 10 De effective, as 2 rule of twmd, the gap
where the “tey” o “locking™ coll is piaced, should net exteed S0%
of the coil's dameter

Figure 3.4 | Diameter of locking coll

Kuva 2. Peltirullien sijoittelu ja lukitusrulla (Transport Guidance for Steel Cargoes s.a, 54).

figure 5.7 | A single layeced stowage with two symmetncally placed
locking coile

Figure £.8 | Atwo-liyered stowage with second tier Laded with
ils o the vessels side shell

Kuva 3. Peltirullien sijoittelu (Transport Guidance for Steel Cargoes s.a, 55).



FAgere 543 | A complete throe-layer stowage 10 the side shell. Figare 5.04 | A complete thyee-layer stowage 10 the side shell.
Note securingfashing of 10 two Uers Only, Note addmional securingfashing of twd outermast colls on
the thind tiec

Kuva 4. Peltirullien sijoittelu (Transport Guidance for Steel Cargoes s.a, 57).

Coils stowed and lashed together with steel bands.

Kuva 5. Peltirullien sidontaa terédspannoilla (Standard cargo 2009, 24).

Teraslevyt tulee lastata ruumaan pitkittain. Toinen toisensa paalle tarkasti, ja

levyjen vdliin tulee laittaa puuta, jotta ilma paasee kiertdmaan.
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Kuva 6. Teraslevyjen sijoittelussa teraslevyt tulee olla tarkasti paéllekkain (Guidelines for sto-
rage and handling BlueScope Steel’s products 2013, 16).

* Dunniege STOUIS De 500e0 10 My support plake 4 %\

» Dunnage shouks be nommally 755 x 750 however
C0men x G0N My Se SCCaptatie I SO Catet, sulyect
10 "ok 3ss0usment

Sharp edges of sheared plate anct amall shvers of somp can

Congg rpury. ACOropeiate Out 1oakitan! Goves Should Do worn

when hancing plate Of 3o

Pates on the fioor can aiso Do a g haoad. Customers
should develiop SNe-Speciic procedises 10 addeess ths sk

Fagure 135 Dunnogs hon piefes woer Tan I700m
anci s 3 3000w

Kuva 7. Teraslevyjen sijoittelussa huomioitavia asioita (Guidelines for storage and handling
BlueScope Steel’s products 2013, 16).

Terasputket lastataan pitkittain laivan ruumaan. Teréasputket menevat melko
tiiviisti ruuman pohjalle, joten tulee olla tarkkana tankkitopin kestosta.
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Pipes secured in the hold, but lashings are of little value.

Kuva 8. Terasputket sidottuna ruumassa (Standard cargo 2009, 24).

2.2 Metsateollisuuden tuotteet

Yleisi& metsateollisuuden kappaletavaralasteja ovat raakapuu, sahatavara ja
paperi. Puuta voidaan lastata ruumaan ja kannelle. Puulastilla vakavuusvaati-
mukset ovat erilaiset, koska puu on kelluvaa materiaalia. Sahatavara tulee
lastata ruumaan saaltd suojaan ja sita tulee kasitella varoen, ettei siihen tule

kolhuja.

Paperi on varsin yleinen kappaletavaralasti. Paperia lastattaessa ruumat tay-
tyy olla erittéin puhtaat ja kuivat. Paperi on arvokas lasti, joka menee helposti
pilalle. Paperia kasitellessa tulee noudattaa erityista varovaisuutta, ettei rulliin

tule kolhuja.

3 LASTIN SIJOITTELU

Lastin sijoittelussa tulee ottaa huomioon tankkitopin eli ruuman pohjan kesto,
rungon lujuus, vakavuus ja painolastioperointi. Tankkitopin kesto on rajallinen,
joten lilan painava lasti voi vahingoittaa sitd. Rungon lujuutta kasiteltdessa tu-
lee miettia bending-momenttia eli rungon taipumista seka shear-voimia eli leik-
kausvoimia. Painolastioperointi tulee toteuttaa, niin etta se palvelee lastausta
ja voimat saadaan pidettya kurissa. Laiva voi nimittain vaurioitua vaaranlaisen

lastioperoinnin seurauksesta. Sopiva peratrimmi taytyy kuitenkin aina olla, el
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perasyvays tulee olla suurempi kuin keulasyvays, jotta painolastivedet saa-
daan tarkasti pois, koska painolastitankkien imu on tankkien perassa keskilai-
van puoleisessa nurkassa ja ylimaarainen vesi on aina pois lastista, mikali las-
tataan merkkiin saakka. Mitd enemman alus saa lastia, sitd enemman yhtio

saa rahaa, ja siihen pyritdan. (Dokkum 2006, 120-121.)

Stowage factory eli ahtaustekija on tarkea tieto, kun suunnitellaan lastausta.
Stowage factory kertoo, kuinka monta kuutiota tonni lastia vaatii tilaa. Sen
avulla voidaan arvioida, kuinka tayteen ruuma tulee. Naiden tietojen avulla
voidaan yrittdd optimoida lastitilan kayttoa, ettd saadaan ruumat mahdollisim-
man tayteen ja laiva lastimerkkiin, mikali lastataan useita eri lasteja. Nama
ovat kuitenkin tilannekohtaisia asioita, joskus ruuma tayttyy ennen kuin laiva
on lastimerkissa, mutta useimmin laiva on lastimerkissa, vaikkei ruuma ole-
kaan aaria myoten taysi. (Rhodes 2009 100-101).

3.1 Ruumaan meneva lasti, kansilasti ja valikannet

Ruumaan lastattaessa on monia etuja verrattuna kansilastiin. Ruumassa lasti
on s&éalta suojassa ja lastiin kohdistuvat kiihtyvyydet ovat pienempia kuin kan-
nella, ja lisaksi lasti on helpompi kiinnittdd ruumassa kuin kannella. Kannelle
voidaan lastata, jos ruuma on jo taynna. Lisaksi kannelle mahtuu ainakin pi-
dempia yksikoita kuin ruumaan. Kansilasti nostaa aluksen painopistetta ylos-

pain, mika voi vakavuuden kannalta olla perusteltua. (Dokkum 2006, 120.)

Valikansien kaytosta on muutamia hyotyja. Jos kuljetetaan raskasta lastia, va-
likansien avulla aluksen painopistettd saadaan nostettua ylospain ja taten pie-
nennettya lastiin kohdistuvia kiihtyvyyksia. On myds sellaisia lasteja, joita ei
voi lastata paallekkain, niin valikansia kayttamalla saadaan runsaasti lisaa las-
titilaa. (Dokkum 2006, 120-121.)



Kuva 9. Esimerkki Macgregorin siirrettavista valikansista (Cargo handling book 2016, 33-34).

3.2 Runkoon vaikuttavat voimat

3.2.1 Taivutusvoimat

Taivutusmomentti eli bending moment on momentti, joka pyrkii taivuttamaan
alusta sen pitkittaissuunnassa. Taivutusmomentin yksikkd on tonnimetri (tm =
voima x voiman varsi). Tama momentti muodostuu aluksessa epatasaisesti
olevien painojen vuoksi. Taivutusmomenttia on kahta eri tyyppia, hogging ja
sagging. Hoggingissa aluksen keulassa ja perassa on raskaampia painoja, ja
keskelld vahemman painoja. Painovoima pyrkii painamaan aluksen peraa ja
keulaa alaspain, ja nostevoima pyrkii nostamaan keskilaivaa ylospain. Talléin
laiva taipuu, ja mikali taivutusmomentti on liian suuri voi laiva katketa. Saggin-
gissa aluksen keskella on enemman painoa, kuin keulassa ja perassa, ja tal-
|6in painovoima painaa laivaa keskelta alaspain ja nostevoima nostaa keulaa
ja perda. Yleensa painolastissa laiva on suorassa tai hoggingilla, ja lastissa
saggingilla. (Dokkum 2006, 96-97.)

3.2.1.1 Hoggingin tai saggingin toteaminen

Mikali keula- ja perasyvayden keskiarvo on sama kuin keskisyvays, aluksella
ei ole Hoggingia eikd saggingia. Mikali keula- ja perasyvayden keskiarvo on

suurempi kuin keskisyvays, laivalla on hoggingia, ja mikali pienempi, laivalla
on saggingia. (Kiuru 2016, 79-80).
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Kuva 10. Hogging (Kiuru 2016, 79).

Kuva 11. Sagging (Kiuru 2016, 80).

e v re i eeeed " Lt e

uend ing roment

Kuva 12. Esimerkki taivutusvoimista ja niiden raja-arvoista (Kiuru 2016, 81).

3.2.2 Leikkausvoimat

Leikkausvoima eli shear force on laivaa kahtia leikkaava voima, laadultaan
tonnia (t). Leikkausvoima kohdistuu alukseen aina, kun viereiset tilat ovat eri
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painoisia. Kyseinen voima on suurimmillaan yhden ruuman ollessa tadynna ja
viereisen ollessa tyhja. Tallgin painovoima pyrkii painamaan taytta ruumaa
alaspain ja veden nostevoima tyhjaa ylospain. Nain vierekkaisten ruumien ra-
japintaan kohdistuu kahtia leikkaava voima. Painolastioperoinnilla pyritdédn va-

hentdmaan leikkausvoimia. (Dokkum 2006, 94-95.)

=
e

Kuva 13. Esimerkki leikkausvoimista eli Shear forces (Kiuru 2016, 79).

4
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Kuva 14. Esimerkki tietokoneella lasketuista leikkausvoimista ja niiden raja-arvoista (Kiuru
2016, 80).

Tankkitoppi eli ruuman pohja kestaa tietyn maaran painoa per neliometri. Yk-
sikkbna yleensa tonnia per neliometri. Sitd suurempi paino voi taivuttaa tankki-
toppia, tai tehda siihen reidn. Tassa on myos yksi syy, miksi lasti kannattaa si-
joitella riittdvan tasaisesti ruumaan. Myds sopiva alusta lastiyksikon alla tasaa
painoa ja mahdollistaa raskaiden kappaleiden lastaamisen. (Dokkum 2006,
96-97.)
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4 VAKAVUUS

Vakavuus tarkoittaa aluksen kykya ottaa vastaan kallistavia momentteja ilman,
ettd sen toiminnot karsivat ja palauttaa alus suoraan asentoon. Aivan kuten
mita tahansa lastioperointia suunniteltaessa ja toteuttaessa tulee vakavuuden
vaikutus huomioida. Painava lasti ruuman pohjalla tekee laivasta ylivakaan,
jolloin syntyy nopeita kiihtyvyyksia ja lastin liikkumisen riski kasvaa. Toisaalta
painava lasti kannella heikentda vakavuutta myds, ja laiva palautuu hitaasti
asentoonsa. Pahimmillaan kannelle voi tulla paljon vettd, ja syntyy vapaa nes-
tepinta. Talloin riski laivan kaatumisesta kasvaa. Valikannet voivat olla oiva
ratkaisu ylivakavuuteen, mikali kappaletavaralasteja ajetaan paljon. Yksittaista

lastia varten satsaus voi olla liian suuri. (Rhodes 2009 127).

4.1 Hydrostaattiset pisteet (G, B, M, F)

Hydrostaattiset pisteet ovat pisteita, jotka vaikuttavat aluksen vakavuuteen, ja
seuraavaksi esittelen ne. Vakavuutta ajatellen tarkein yksittdinen piste on G-
piste. G-piste tarkoittaa koko aluksen painopistetta. (Kiuru 2016, 12.)

B-piste tarkoittaa uppouman eli aluksen vedenalaisen tilavuuden painopis-
tettd. B-piste on my6s uppouman nostevoiman vaikutuspiste. (Kiuru 2016, 12.)

M-piste on uppouma voimien vektorien leikkauspiste. Kun alus kallistuu, up-
pouman muoto muuttuu ja B-pisteen paikka siirtyy. B-piste piirtda kaaren pie-
nilla kallistuskulmilla etsiessaan uutta paikkaa, ja M-piste on tdmén kaaren
keskipiste. M-pistetta kutsutaan vaihtokeskukseksi ja metasenteriksi. (Kiuru
2016, 13.)

F-piste on aluksen vesiviivan pinta-alan keskipiste. Alus trimmaa F-pisteen
kautta kulkevan akselin ympari. Kannattaa muistaa, etta F-piste ei ole aina

aluksen pituuden puolivalissa. (Kiuru 2016, 13.)

4.2 KM, KG jaBM

KM tarkoittaa vaihtokeskuksen eli metasenterin etaisyytta laivan kélipisteesta.
KM arvot I6ytyvat laivan hydrostatiikka taulukosta. (Kiuru 2016 14.)
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KG tarkoittaa laivan painopisteen etaisyys kolipisteesta. KG:ta pystyy hyodyn-
tamaan lastauksen suunnittelussa niin sanotun painonsiirto saannon avulla.
Siina lasketaan jokaiselle lastiyksikolle painopiste, ja sitten lasketaan ne yh-
teen. (Kiuru 2016 15.)

KB tarkoittaa uppouman nostepisteen etaisyytta kolipisteesta. BM tarkoittaa
uppouman nostepisteen etaisyyttd metasenterista eli vaihtokeskuksesta.
Metasenteri on uppoumanostovoimien vektorien leikkaus piste. BM voidaan
laskea kaavalla laatikonmuotoiselle alukselle.
BM= B2

12xDm

B=Aluksen leveys
Dm=Aluksen keskisyvays

Toinen kaava, joka kay joka tilanteessa on:

BM= [
%
I=Vesiviivan pinta-alan pintahitausmomentti

V=Aluksen vedenalainen tilavuus (Kiuru 2016 16.)

4.2.1 Kansilastin vaikutus laivan KG:n esimerkKki

Aluksen uppouman paino on 10 000 tonnia ja KG on 5,00 m. Lastataan kan-

nelle lastiera 2000 tonni, jonka KG on 14,00 m.

paino KG paino*KG
uppouma 10 000 5 50 000
lasti 2 000 14 28 000
lopputilanne 12 000 6,5 78 000"
KG=22%9 kG=2%%=g 5 m
>w 12000

Kuten esimerkista ndhd&dan kansilasti nostaa huomattavasti KG:ta.
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4.3 Alkuvakavuuden GM

GM eli laivan painopisteen etaisyys vaihtokeskuksesta. Vakaalla laivalla M-
piste on korkeammalla kuin G-piste. Pienissa alle 10 asteen kallistuskulmissa
metasenteri sijaitse laivan keskilinjalla. GM antaa hyvan kuvan laivan alkuva-

kavuudesta pienilla alle 10 asteen kallistumilla. (Rhodes 2009, 96.)

Suuri GM tarkoittaa vakaata laivaa, jolloin oikaiseva momentti on suuri ja aluk-
sen liikkeet aallokossa ovat nopeita ja kiinnitysten pettaminen ja sen myota
lastin liikkumisen riski kasvaa. Pieni GM tarkoittaa ei niin vakaata laivaa, jol-
loin oikaiseva momentti on pienempi ja aluksen liikkkeet aallokossa ovat hi-
taampia, mutta kaatumisriski on suurempi. Kovin suuri tai kovin pieni GM on
aina huono asia. Tahan voidaan vaikuttaa lastin sijoittelulla ja painolastiope-
roinnilla. Koska GM toimii vakavuuden tarkastelussa vain pienilla kallistuskul-
milla, taytyy olla jokin muu keino tarkastella vakavuutta suuremmilla kallistus-
kulmilla. Oikaisevan momentinvarsi GZ on siihen hyva tyokalu ja siita seuraa-
vaksi. (Rhodes 2009, 96-97.)

Kuva 15. Havainne kuvaa hydrostaattisista pisteista (Kiuru 2016, 14).
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4.4 Oikaisevan momentinvarsi GZ

GZ tarkoittaa oikaisevaa momenttivartta. Aluksen painopisteen ja uppouman

nostevoimien vektorilinjan kautta kulkeva vaakasuora etdisyys. GZ antaa hy-

van kuvan laivan vakavuudesta

listuksen mukana, koska uppouman muoto ja pinta-ala muuttuvat kallistuksen

mukana. GZ-arvo riippuu G-pisteen sijainnista, mutta G-pisteen paikka on

kaikilla kallistuskulmilla. GZ-arvo muuttuu kal-

hankala arvioida etukateen. (Kiuru 2016, 16.)

GZ-kayran tekemista varten on kuviteltu, etta G-piste sijaitse kolilla, K-pis-

teessa. GZ-kayran laskelmassa

tehdaan korjaus G-pisteen oikein paikan mu-

kaan. GZ=KN - KG x sin8°. (Kiuru 2016, 16.)

Kuva 16. KN ja GZ (Rhodes 2009, 97).

el

neetrg ¥ g [oegrees)

0

4 45

Kuva 17. GZ-kéayra (Kiuru 2016, 16).
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4.4.1 Dynaaminen vakavuus

Dynaaminen vakavuus on alukseen kohdistuvan akillisen voiman aiheuttaman
like-energian voittamiseen tehtava tyo. Tallaisia ulkoisia voimia voivat olla esi-
merkiksi aallokko, tuulenpuuska, nopea kaantyminen ja lastin akillinen siirtymi-
nen. (Kiuru 2016, 46.)

Dynaamista vakavuutta kuvataan GZ-kayran ja vaaka-akselin valiin jaavalla
pinta-alalla. Pinta-alan yksikké on metri kertaa radiaani, koska GZ-arvot eli oi-
kaisevan momentin varren arvot lasketaan metreissa ja aluksen kallistuskul-

man asteet muutetaan radiaaneiksi. (Kiuru 2016, 46.)

4.4.2 Heeling arm

Heeling arm on kallistavan momentin varsi. Kun Heeling arm leikkaa GZ-kay-
rén kallistava momentti ja oikaiseva momentti ovat yhta suuret. Mikali voima
tulee tasaisen rauhallisesti, alus jaa kyseiseen kallistuskulmaan. (Kiuru 2016,
47.)

Mikali vaikutus on dynaaminen eli nopeahko, kallistuma jatkuu, kunnes GZ-
kayran ja vaaka-akselin valinen pinta-ala on yhta suuri kuin Heeling armin ja
vaaka-akselin pinta-ala. Mikali GZ-kayran ja vaaka-akselin vélinen pinta-ala
jaé pienemmaksi kuin Heeling armin ja vaaka-akselin pinta-ala, alus kaatuu.
Dynaamista vakavuutta arvioitaessa on taytynyt keksia keino laskea GZ-kay-

rén ja vaaka-akselin vélinen pinta-ala. (Kiuru 2016, 47.)

metria

|0,7—'_

0,6

0,5+

0,4— B

0.3+

Ol

0,1+
—t——t——1—P—
10 20 30 40 50 60 70 Astetta

Kuva 18. Dynaamisen vakavuuden kuvausta GZ-kéyran ja heeling armin avulla (Kiuru 2016,
47).
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Kuten edellissivun kuvasta nékyy, mikali B-alue on isompi kuin A-alue, alus
pysyy pystyssa, ja mikali A-alue on isompi kuin B-alue, alus kaatuu. (Kiuru
2016, 47.)

4.4.3 Dynaamisen vakavuuden laskeminen

Dynaamisen vakavuuden laskemisessa tarvitaan keino laskea GZ-kayran ja x-
akselin valinen pinta-ala. Merenkulussa kaytetaan yleisesti niin sanottua tra-

petsikaavaa ja Simpsonin sdant6a. (Kiuru 2016, 48.)

4.4.3.1 Trapetsikaava

Trapetsikaavalla laskeminen perustuu puolisuunnikkaan pinta-alan sovellutuk-
seen. Alue jaetaan puolisuunnikkaisiin siten, ettéa yhdensuuntaisten sivujen
etaisyys on vakio. Yleensa merenkulussa lasketaan kaikki puolisuunnikkaiden
sivut yhteen, kerrotaan ne sivujen etaisyydellé toisistaan ja jaetaan tulo kah-
della. Sivujen pituuksina yleensa toimivat GZ-arvot 10 asteen valein ja sivujen

valina 10 astetta muutettuna radiaaneiksi. (Kiuru 2016, 48.)

4.4.3.2 Simpsonin ensimmainen saanto ja toinen sdanto

Simpsonin ensimmainen saantd Kiurun (2016, 50) mukaan on: Minka tahansa
kolmen ordinaatan valinen pinta-ala on yhta suuri kuin ensimmaisen ja viimei-
sen ordinaatan pituuksien summa, johon lisdtdan nelja kertaa keskimmainen
ordinaatan pituus ja kerrotaan saatu summa ordinaattojen etaisyyksien kol-
masosalla. Ordinaatalla tarkoitetaan tassa pystysuoria viivoja, jotka on piirretty
havaintovélein. Simpsonin ensimmaista saantéa voidaan kayttaa, kun ordi-
naattojen lukuméaara on pariton ja vahintaan kolme. Ordinaattojen kertoimet
menevat siten, ettd ensimmaisen ordinaatan kerroin on yksi, toisen nelja, kol-
mannen kaksi, viimeista edellisen nelja ja vimeisen yksi. (1,4, 2...4,1) Myds
muita pinta-aloja ja tilavuuksia, joita kaytetaan merenkulussa, voidaan laskea

Simpsonin sdantdjen avulla. (Kiuru 2016,50).
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Jossa: h= ordinaattojen

A =-b- 2 ( a*4b+2C+4d+e) elaisyys toisistaan

w

Kuva 19. Simpsonin ensimmaisen sdannon kaava (Kiuru 2016, 50).

Simpsonin toinen saantd on sama kuin ensimmainen, mutta sita voidaan kayt-
taa silloin, kuin ordinaattoja on nelja tai nelja ja kolmella jaollinen luku. Ordi-
naattojen kertoimet ovat toisessa saannéssa (1,3,3,2,3,3...1) ja summan ker-
roin on 3/8.*h. (Kiuru 2016, 51.)

45 Pantokareenit/KN

KN eli pantokareeni tarkoittaa kélipisteen vaakaetaisyytta nostevoiman vekto-
rin viivasta. Arvot ovat laivan hydrostatiikkataulukossa laivan vedenalaisen ti-
lavuuden tai syvayden mukaan. Ne on kuvattu graafisesti ja niita kutsutaan

vakavuuden poikkikayrastoiksi ja pantokareeneiksi. (Kiuru 2016, 63.)

CROSS CURVES OF STABILITY
Showing righting arms in heel at VcG = 0
Trim: zero at zero heel (trim righting arm held at zero)

Draft | Displacement [Heel Angles in Degrees

[m] [tn] 5 10 15 20 25 30 40 50 60
2,500 2648,980 0,875 1,750 2,607 3,393 4,054 4,619 5,568 6,355 8,731
3,00 3248,420 0,784 1,574 2,363 3,132 3,830 4,438 5,491 6,295 6,672

3,500 3857,370 0,726 1,458 2,197 2,938 3,654 4,303 5,439 6,211 6,590
4,000 4475,990 0,688 1,382 2,087 2,802 3,517 4,200 5,370 6,111 6,510
4,500 5104,780 0,664 1,334 2,015 2,71 3,420 4,125 5,290 6,010 6,450
5,000 5745,430 0,650 1,307 1,973 2,656 3,358 4,072 5,199 5,919 6,424
5,500 6400,560 0,644 1,294 1,953 2,628 3,326 4,019 5,009 5,851 6,421

6,000 7073,230 0,644 ,293 1,951 2,624 3,317 3,954 4,999 5,809 6,424
6,500 7767,500 0,649 303 1,964 2,639 3,297 3,882 4,915 5,781 6,420
7,000 8488,860 0,658 320 1,988 2,659 3,261 3,807 4,851 5,762 6,401

7,500 9238,610 0,671 1,344 2,022 2,650 3,209 3,746 4,804 5,737 6,369

Kuva 20. Esimerkki M/V Peguinin KN taulukosta (Rhodes 2009, 16).
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Kuva 21. Esimerkki graafisesti kuvatuista KN arvoista (Shaub 2018)

46 LCG,LCBjalLCF

LCG eli laivan painopisteen etaisyys peraperpendikkelista tai midelista eli per-
pendikkelien keskipisteesta. Lasti- ja vakavuuslaskuissa kaytetaan aina per-
pendikkelipituuksia. Perpendikkelipituus lasketaan perasintukin kohdalta bul-
bin kohdalle, mikéali sellainen laivasta 16ytyy. LCG arvo on tarkea lastauksen

suunnittelussa, koska se vaikuttaa oleellisesti trimmiin. (Kiuru 2016, 15.)

LCB on aluksen vedenalaisen tilavuuden keskipisteen etaisyys peraperpen-
dikkelista tai midelista eli perpendikkelien puolivélista. LCB on LCG arvon
kanssa tarkeimpia lastaukseen liittyvia arvoja, jotta alus saadaan haluttuun
asentoon. (Kiuru 2016, 15.)

LCF on etéisyys peréaperpendikkelista tai midelista aluksen vesiviivan pinta-
alan keskipisteeseen. LCF, LCB, ja LCG muodostavat eraanlaisen keinulau-
dan, jossa LCG pyrkii painamaan laivaa alaspéin, LCB nostamaan ylospéain ja
LCF toimii ikéd&n kuin tukipisteena. (Kiuru 2016, 15.)
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Kuva 22. Pitkittaisen vakavuuden tarkeimpia pisteita (Kiuru 2016, 16).

4.7 MCTC

MCTC eli trimmimomentti on momentti, joka tarvitaan, etta alus trimmaa yh-
den sentin eli pera- tai keulasyvays muuttuu yhden sentin. Yksikkd on tonni-
metrid per senttimetri tm/cm. MCTC arvot I6ytyvat hydrostitiikkataulukosta.
(Kiuru 2016, 18.)

MCT 1 cm =W x GML/100L, missa W = Aluksen uppouman paino tonneissa,
GML = metasentrin pitkittdinen korkeus metreissé. L = aluksen pituus met-
reissa. (Kiuru 2016, 18.)

4.8 TPC

TPC kertoo, kuinka monta tonnia alukseen tulee lastata tai purkaa lastia, jotta
keskisyvays muuttuu yhden sentin. Yksikko tonni per senttimetri t/cm. TPC ar-
vot I10ytyvat laivan hydrostatiikkataulukosta syvayden mukaan, ja ne luonnolli-
sesti muuttuvat syvayden mukaan, koska uppouman muoto muuttuu. (Kiuru
2016, 18.)

WPAx p
100

p on veden tiheys. (Kiuru 2016, 18.)

Kaava TPC= , missd WPA (water plane area) on vesiviivan pinta-ala ja
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4.9 Vakavuuden laskeminen tietokoneella

Yleensa laivan vakavuus lasketaan tietokoneella, koska se on paljon nopeam-
paa. Tietokoneella pystyy helposti ja nopeasti kokeilemaan, miten lastinsijoit-
telu vaikuttaa aluksen vakavuuteen. Tietokoneella nahdaan myds runkoon

kohdistuvat taivutus ja leikkausvoimat. (Kiuru 2016, 82.)

Yksi yleisimmisté lastauksen ja vakavuuteen liittyvista ohjelmista on suomalai-
nen NAPA, joka onkin monella suomalaisella laivalla kaytéssa. NAPA-ohjel-
maan on mahdollista saada lisaoptiona ohjelma kappaletavara- ja projektilas-
teja varten. (NAPA lastiohjelma s.a.)

4.10 Loppulastaus

Loppulastaus toteutetaan yleensa niin, etta peramies on lastivalvomossa kat-
somassa luotilangan avulla, koska laiva on suorassa. Yliperamies on laiturilla
tarkastelemassa syvayksia. Yliperamiehella on kéddessaan taulukko, josta han
nakee miten 100 tonnia lastia vaikuttaa aluksen syvayksiin missakin kohtaa
alusta. Yliperamiehella, peramiehelld ja nosturikuskilla on radiopuhelinyhteys.
Perusperiaatteena alus pyritéan saamaan tasakalille ja suoraan. Pieni trimmi
suuntaan tai toiseen voi parantaa laivan energiatehokkuutta ja naista voi
saada tietoa lastiohjelma-NAPA:sta. Optimaalinen trimmi riippuu uppouman
muodosta, mutta tasakoli on aina hyva ratkaisu, etenkin mikali kuljettava vayla
on kovin matala. (Kiuru 2016, 61-62.)

o ——— — — &

Kuva 23. Trimmitaulukko on oiva apu loppulastaukseen (Kiuru 2016, 62.)
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4.10.1 Esimerkki loppulastauslaskelmasta

Loppulastauksessa lasketaan, etta ensin paino otetaan aluksen kelluvuuspis-
teeseen eli F-pisteeseen. Sen jalkeen lasketaan, kuinka paljon trimmin halu-
taan muuttuvan. Katsotaan taulukosta trimmimomentti MCTC, jonka jalkeen
lasketaan trimmin muutos jaettuna trimmimomentti kertaa paino. Trimmi-
momentin avulla saadaan laskettua etaisyys kelluvuuspisteesté F, johon paino

pitéa lastata, jotta saadaan haluttu trimmi.

Esimerkki

Aluksen keskisyvays on 7,6 metrid, perasyvays 7,8 metria ja keulasyvays 7,4
metrid. Alukseen otetaan lastia w=500 tonnia ja alus halutaan tasakoélille.
TPC 7,6 m=33,2t/1cm

Loppukeskisyvays on taten: w/TPC = 500/33,2 = 15cm
7,6 m+0,15m=7,75m

Hydrostatiikkataulukosta kohdasta 7,75m otetaan MCTC ja LCF arvot
MCTC=350tm/cm

LCF=84,87m

LCg=lastin etéisyys peraperpendikkelista

COT=40cm

COT=w*d/MCTC, jossa d=LCg-LCF

40=500(LCg-84,87m)/350

40*350/500=LCg-84,87 m

LCg=40*350/500+84,87 m

LCg=28m+84,87 m

LCg=112,87m

Alus saadaan tasakolille, kun 500 tonnia lastia lastataan 113 metria peraper-
pendikkelista keulaanpéin, jolloin keskisyvays on 7,75 metria.
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Kuva 24. Laskelmissa ensin otetaan paino kelluvuuspisteeseen (Rhodes 140.)
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Kuva 25. Sitten siirretdan paino halutulle paikalle (Rhodes 140.)

4.11 Vakavuuden peruskriteerit

Alla esittelen kansainvalisesti sovitut vakavuuden kriteerit.

e (GZ-kayran ja vaaka-akselin vélinen pinta-ala on oltava vahintaan 0,055
metriradiaania 30 asteen kallistuskulmaan saakka ja

e Vahintdan 0,09 metriradiaania 40 asteen kallistuskulmaan tai vuotokul-
maan, mikali vuotokulma on pienempi kuin 40 astetta.

e (GZ-kayran ja vaaka-akselin pinta-ala 30 ja 40 asteen tai vuotokulman
valilla on oltava vahintdan 0,03 metriradiaania.

e Oikaiseva momenttivarsi on oltava vahintaan 0,20 metria kallistuskul-
malla 30 astetta tai enemman.

o Kallistuskulma, jolloin oikaisevamomenttivarsi saa suurimman arvonsa
on oltava yli 25 astetta.

e Vaihtokeskuskorkeus GM on oltava vahintaan 0,15 metria.

(International Code on Intact Stability 2008.)



28

4.11.1 Esimerkki vakavuuden peruskriteereista trapetsikaavalla esitet-

tyna

GZ (my)

Alkuvakavuus GM

b C d
\/—/10 20 30 40 57,3
1rad 360 = 57,3astetta h=10/57,3=0,17rad
2n
Pinta-ala Al

0-30astetta suurempi tai yhta suuri kuin 0,055mrad
Al=(a+2)/2+h/2*(a+b)+h/2*(b+c)+=a*h/2+h*a/2+h*b/2+h*b/2+h*c/2

= h*(a+b+c/2)

Pinta-ala A2
0-40astetta tai vuotokulma on suurempi tai yhta suuri kuin 0,09mrad

A2= h*(a+b+c+d/2)

Pinta-ala A3
30-40 tai vuotokulma on suurempi tai yhta suuri kuin 0,03mrad

A3= h*(c+d)/2

Kuva 26. Dynaamisen vakavuuden laskeminen trapetsikaavalla eli puolisuunnikasmenetel-
malla ja vakavuuden peruskriteerit kuvattuna. (International Code on Intact Stability 2008.)

5 LASTIN KIINNITTAMINEN

Lastin kiinnittamiseen voidaan kayttda kuormaliinoja, kettinkeja, teraspantoja
ja vaijereita. Puuta on hyva laittaa valeihin tiivistAm&an ja pehmustamaan las-
tia. Lastin kiinnittdmiseen tulee tarkat saadokset kansainvaliseltd merenkul-
kuorganisaatio IMO:lta. IMO:lla on oma Excel-pohjainen laskuri LASHCON,
jolla voidaan suunnitella sopivat kiinnitykset. Liséksi on myos aluskohtainen
opas liittyen kiinnityksiin nimeltddn Cargo Securing Manual. Lastin kiinnittdmi-

sen suunnitteluun vaikuttaa myads aiottu reitti. Lastin Kiinnittdminen on erittain
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tarked tehda huolella, koska huonosti kiinnitetty lasti voi liikkua ja pahimmassa

tapauksessa lastiyksikko voi tippua mereen tai aiheuttaa kallistuman laivalle.

5.1 Kiihtyvyydet eri merialueilla

Lastin kiinnittamista suunniteltaessa merialueet jaetaan kolmeen alueeseen a,
b ja c. A alueeseen kuuluu Itameri ja Kattegat. Alueella A lastiin vaikuttaa 50
%:n sivuttaiskiihtyvyys suhteutettuna lastin painoon, ja 30 %:n pitkittaiskiihty-
vyys suhteutettuna lastin painoon. B alueeseen kuuluu Pohjanmeri ja Valimeri.
Alueella B lastiin vaikuttaa 70 %:n sivuttaiskiihtyvyys suhteutettuna lastin pai-
noon, ja 30 %:n pitkittaiskiihtyvyys suhteutettuna lastin painoon. Alue C on ra-
joittamaton liikennealue. Siella lastiin vaikuttaa 80 %:n sivuttaiskiihtyvyys suh-
teutettuna lastin painoon, ja 40 %:n pitkittaiskiihtyvyys suhteutettuna lastin pai-

noon. (Kuormansidonnan kasikirja 1998, 16.)

5.2 Kansilastin ja ruumaan menevan lastin kiinnittaminen

Kansilastiin vaikuttaa kaikista suurimmat kiihtyvyydet, ja sidontatarve on kai-
kista suurin, koska lasti on hankala tai mahdoton sijoittaa siten, ettéa se olisi jo-
tain seinda vasten. Kansilasti on myos altis saalle. Kannelle pyritdankin las-
taamaan mahdollisimman kevytta lastia, mikali mahdollista, koska tallin lastin
kiinnityksiin kohdistuu pienempia voimia. (Kuormansidonnan kasikirja 1998,
20.)

Ruumaan meneva lasti on saaltd suojassa ja lasti pyritddn mahdollisuuksien
mukaan sijoittelemaan siten, etta sidonta tarve on mahdollisimman pieni.
Myds lastiin vaikuttavat Kiihtyvyydet ovat ruumaan menevalla lastilla pienem-

mat kuin kansilastilla. (Kuormansidonnan kasikirja 1998, 20.)

5.3 Kitkan vaikutus lastin kiinnitystarpeeseen

Kappale liukuu alustallaan, mikali liukumista estava kitka voima on pienempi
kuin kiihtyvyydesta johtuva voima. Kitkan suuruus riippuu molempien vastak-
kain olevien kappaleiden materiaaleista. Kitkan suuruutta kuvataan kitkakertoi-

mella p. Kitkan suuruutta ei pida yliarvioida, silla likainen tai 6ljyinen pinta voi
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olla hyvinkin liukas. Alla olevassa kuvassa eréaiden materiaaliparien kitkaker-

toimia. (Kuorman sidonnankasikirja 1998, 17).

Kostea, Luminen,

apuhdas
Puu - Metalli 0,30 0.30 0,10
Puu - Betoni, kivi 040 040 0,30
Puu - Kitkavaneri | 040 040 0,30
Metalli - Betoni 0,30 0.20 0,10
Puu - Kumi 040 0,30 0,20
Metalli - Kumi 040 0,20 0,10

Kuva 27. Esimerkkeja eraiden materiaaliparien kitkakertoimista (Kuorman sidonnankasikirja
1998, 17).

5.4 Lastin paikan vaikutus siihen kohdistuviin voimiin

Mitd alempana ja keskemmalla lasti on, sitd pienemmat kiihtyvyydet siihen
vaikuttavat. Nama edella mainitut asiat on syyta huomioida lastin kiinnitystar-
vetta suunniteltaessa. Alla nakyy taulukko, jossa on kiihtyvyysarvoja eri koh-
dissa alusta. (CSS Code 2011, 52).

K Lorgitucing
Tramsverse accaleration 3, m/s” itcalanstion 3,
in m/s"
on ceck, gh 71 6963 6767 5868 7.1 7.4 3z
on ceck, low 6.5 €3 6L 6161 6163 6307 /29
‘tweendeck N 5.3 5655 54 54 3556 5562 [ 2.0
bower hold 5.5 5.3 5.1 50 5.0 5.1 5.3 55 55 15
I I | | | I | I T
© 0.1 020304050607 0805
verbal accelastion 2, in myjs”
7.6 62 5.0 4343 1.0 62 7.6 8.2

Kuva 28. Kuva lastiin vaikuttavista kiihtyvyyksista aluksen eri kohdissa (CSS Code 2011, 52).

5.5 Lastin kiinnityspisteet

Lastin kiinnityspisteet tulee miettia siten, etté kiinnitykset estavat lastin liuku-
misen ja kaatumisen joka suunnasta. Liukumisen estadmiseksi optimaalinen
kiinnityskulma on noin 25 astetta ja kaatumisen estamiseksi 45—60 astetta.
(CSS Code 2011, 31).
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a; a,

@y : favourable angle against sliding

ap : favourable angle against tipping

Kuva 29. Lastin kiinnittmisessa suositellut kulmat (CSS Code 2011, 31).

Mikali kappaleessa ei ole kiinnityspisteita, yksi hyva keino on suorittaa sidonta
lastiyksikon ympari. (CSS Code 2011, 32).

PREFERRED METHOD

Kuva 30. Lastin sidonta lastiyksikdn ympéari (CSS Code 2011, 32).

5.6 Lastin sidontatarpeen laskeminen

Laskemalla lastin sidontatarve, voidaan lastin sidonta suorittaa tehokkaasti, ja
varmistutaan siitd, etta sidonta on riittava. Lastin sidonta ja tuenta tarvetta las-

kiessa tulee huomioida lastin paino, merialueella vaikuttavat voimat ja kitka-
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kerroin. Laskelmissa tulee huomioida liukuminen pitkittdissuunnassa ja poikit-

taissuunnassa seké kaatuminen kumpaankin suuntaan. (Loss prevention gui-
des 2007, 104).

ADYANCED METHOD OF CALCULATION FORM

Wernel: Yoyage na,
Load port: Dircharge port;
Laad date: Dircharge date;
Cargo type:
SHIF CARGO
Lengih (m) Wideh ()
| Breadich, B {m) 1 Length (mj
M () Huight {m)
Speed (ko) Fls, m )
| anGH 1 Longitudinal position (m)
.Tabh3mu:im:ﬁ 1 Wertical postion (m)
Table 4 carreceian: T4 Fricsan, g
Lsngeusdinal scesleraton — Table 2, a., (mis?) Lever wren of tisping, @ fm)
| Transverss accederation — Table 2. o, (mist) | Lever arm of stableness, b port. ()
Vertical acoderation — Table . g, (mis) Lever arm of stableress. b starboard (m)
Wieel ko longusdival, Fy (K9]
.Lap.dmlmndmmrumd.ﬂ_ (mds#) 1 'Wind load transverss, F (kM)
.Tmmm.c,{mb*} 1 Sea slosh longiudinal, F, (kM)
Wertical acookeration 4, g, (mi) Sea tloth trangveris, F (kM)
Langeudinal diding (kM) | F,=rra, + Fo + Fy Ll | + * -
Tranaverse shding (ki) Fema +F,+F, Ll | . * -
[ Transverss tpping (W m) | F.0 i = =
Wersesl (kM) F = pmra - =
Pare side i [ ] 1 5 ] 1 ] LR
5L (kM)
Lashing angle, a (%)
[ vale — Table & 1 I
.Lcn:r arm of securing. ¢ (m)
.Hw Betar LT3 lﬂ. 0.&7 LET H]‘. [ T'1) l.l:'. WET| 0E7 ﬂ]’v
CEof (MEL = factar
|=n i | | | | Hem)
_ﬁf.:mf' mfety factor | | | | Ejjzam)
Starboard side I [ i ] § 1 ] [HEN
| ML (kM) 1 1 1
Lashing angle, a )
[ value — Table &
Lever arm of mecuring. ¢ (m)
Safery Buctar WET| 07| 0T WET| RET| 67| AT WET| 07| G4T
C5f (MEL = smafery factor Fjwam)
= ) (k)
C8v (MEL ® safery fartor Yjzam)
* <) (kM)

Kuva 31. Lastin sidontatarpeen laskemista varten tehty taulukko (Loss prevention guides
2007, 104).

Esimerkki taulukosta, jonka avulla pystyy laskemaan lastin sidonta tarpeen.
Kuten huomaatte, taulukko on melko monimutkainen ja laaja, joten tietoko-
neohjelma helpottaa huomattavasti kiinnitysten suunnittelua. Perusperiaate on
kuitenkin, ettd lasketaan lastiin vaikuttavat voimat massa*kiihtyvyys*kitkaker-
roin. Sitten lasketaan MSL*kiinnityskulma*haluttu turvamarginaali. Jokaiselle
kiinnitysvalineelle on méaaritetty tietty MSL. MSL on prosentteina kiinnitysvali-

neen murtolujuudesta. (Loss prevention guides 2007, 104.)

Lastin sidontatarpeen voi suunnitella ja laskea myos tietokoneella. Tietoko-
neella pystyt nopeasti testaamaan erilaisia kiinnitysmenetelmia ja valitsemaan
sopivimman itsellesi. Tallaisia ohjelmia tarjoaa muun muassa videck ja IMO:n
Excel-pohjainen LASHCON. (Videck 2017.)
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5.7 Lastin paikan vaikutus sidontatarpeeseen

Lastin sidontatarpeeseen vaikuttaa toki onko lasti kannella vai ruumassa,
mutta siihen vaikuttaa myds onko lastiyksikko seinéda vasten, blokattu toisella

lastiyksikolla vai taysin yksinaan. (Loss prevention guides 2007, 18).

D —

Kuva 32. Esimerkki lastin paikan vaikutuksesta lastin sidotatarpeeseen (Loss prevention gui-
des 2007, 18).

Kuva 33. Toinen esimerkki lastin paikan vaikutuksesta lastin sidontatarpeeseen (Loss preven-
tion guides 2007, 24).

5.8 Tukien hitsaaminen ja kiilaus

Joskus voi olla viisasta hitsata kannelle tai ruumaan tukipalkkeja, joiden avulla
lastiyksikdt saadaan pysymaan paikallaan. Erityisesti projektilasteja kuljetta-
essa mainio tapa varmistaa lastin paikallaan pysyminen. (Loss prevention gui-
des 2007, 63).
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e

Kuva 34. Tukien hitsaaminen voi olla oiva keino varmistaa lastin pysyminen paikallaan (Loss
prevention guides 2007, 63).

Kiiloja kaytetaan etenkin pyoreiden kappaleiden paikallaan pysymiseen. Kiilat
voivat olla puisia, muovisia tai kumisia. Kiilan kulma vaikuttaa lastin, seka kii-
lan paikallaan pysymiseen. Suositeltava kulma kiilalle on noin 35 astetta ja
koko 1/8 rullan halkaisijasta. (Kuormansidonnan kasikirja 1998, 22).

)

min. 1/8 @

. 35°

Kuva 35. Ympyran muotoisen kappaleen kiilaus (Kuormansidonnan kéasikirja 1998, 22).

5.9 Ahtaussakit ja kulmasuojat

Lasti voidaan tukea ilmataytteisilla ahtaussakeilla. Sakkeja kayttaessa on huo-
mioitava sakkien oikea paine, seinien riittava lujuus ja reunat kannattaa suo-
jata kulmasuojilla, jottei sékit mene rikki. Ahtaussékit kannattaa kayda tarkista-

massa matkan aikana. (Kuormansidonnan kasikirja 1998, 21)

Kulmasuoijien kaytté on suositeltavaa liinojen ja ketjujen kanssa. Kulmasuojan
avulla sidontavalineen kuorma jakautuu isommalle alalle, ja samalla suojaa

lastiyksikkda vaurioitumasta. (Kuormansidonnan kasikirja 1998, 22.)
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5.10 Kuormaliinat, ketjut ja teraspannat

Kuormaliinojen ja ketjujen kaytossa tarke&a on valita kiinnityspisteet jarke-
vasti, varmistaa ettd ne ovat ehjia ja riittavan tiukalla. Ketjut ovat melko vah-
voja, kuormaliinat taas helppoja kasitella ja myoskin vahvoja. Ketjujen kirista-
miseen kaytetddn esimerkiksi karhunkiristinta tai kuormaliinaa. (Kuormansi-
donnan kasikirja 1998,23)

Teraspannoilla on kateva kiinnittaa lastiyksikadita toisiinsa. Etenkin terasrullia
toisiinsa kiinnittdessa ne ovat todella hyvia. (Kuormansidonnan kasikirja
1998,22.)

5.11 Kiinnitysvalineiden yhdisteleminen ja huollot

Kiinnitysvalineiden yhdisteleminen on monesti jarkevaa ja tarkoituksen mu-
kaista. Esimerkiksi ketjuja ja kuormaliinoja voi hyvin yhdistella, tallgin taytyy
kuitenkin muistaa, etté sidonta on niin vahva kuin sen heikoin lenkki. Kiinnitys-
valineet tulee pitda hyvassa kunnossa, jotta niiden kaytté on mielekasta. Liik-
kuvat osat tulee rasvata ja rikkindiset osat on vaihdettava uusiin. (Kuormansi-
donnan kasikirja 1998, 23.)

Joka kerta, kun kaytetaan kiinnitysvalineita pitaa tarkastaa, etté ne ovat asian-
mukaisessa kunnossa. Valineet tulee tarkastaa kerran vuodessa, joko laivan
paalla oleva koulutettu henkilo tai ulkopuolinen koulutettu henkild. Tarkastuk-
sesta pitaa suorittaa dokumentointi. (Kuormansidonnan kasikirja 1998, 24.)

6 LASTIN VALVONTA MERIMATKAN AIKANA

Merimatkan aikana on syyta valvoa lastin kiinnityksid. Ruumien lampétilaa ja
kosteutta tulee valvoa, mikali lasti voi menna pilalle. Etenkin terastuotteet ja
paperi ovat herkkia lampdtilan ja kosteuden muutoksille. Ruumien lampétiloja
ja suhteellista kosteutta on syyta seurata, jotta tiedetaan, koska niité tulee tuu-
lettaa. Lampdtila- ja kosteustiedot ovat myos tarke&da dokumentaatio tietoa.
Ruumien tuulettamisen tarkoituksena on poistaa ruumista haitallisia kaasuja ja
kosteutta. Ruumien tuuletus tapahtuu joko koneellisesti tai luonnollisesti. (Lon-
don P&l Club 2016, 1-3.)
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6.1.1 Lastin hikoilu ja laivan hikoilu

Kun lastataan kylmassa lastia, ja ajetaan [ampimaan, lammin ilma alkaa tiivis-
tya kylman lastin paalle kosteudeksi. Talloin tulee valttaa tuulettamista, jotta
lastin hikoilu saadaan minimoitua. Kun lAmminta lastia lastataan kylmaan lai-
vaan, ruuman seinamiin alkaa tiivistya kosteutta. Tallgin on syyta tuulettaa,
jotta saadaan ylimaarainen kosteus ruumasta pois ja kuivempaa ilmaa tilalle.
(London P&l Club 2016, 1-3.)

6.1.2 Saannot tuulettamiselle

Ruumia ei saa tuulettaa, mikéali on riski, etta tuuletusaukoista paasee vetta
ruumiin esimerkiksi sateen tai merenkaynnin takia. Ruumia pitaa tuulettaa, jos
suhteellinen kosteus ruumassa on suurempi kuin ulkona. Ruumia ei saa tuu-
letta, jos suhteellinen kosteus on ulkona suurempi kuin ruumassa. Ruumia pi-
taa tuulettaa, jos ulkolampadtila on vahintaan kolme astetta matalampi kuin las-
tin keskimaarainen lampdétila. (London P&l Club 2016, 1-3.)

7 RASKAAN KAPPALEEN NOSTAMINEN LAIVAN OMALLA NOSTU-
RILLA

Raskaan kappaleen nostamisessa nosturilla tulee huomioida nosturin SWL
(safe working load) eli turvallinen nostoraja, aluksen vakavuus, kuorman sym-
metrinen kiinnitys nosturiin ja laivan kallistuma.

Vaihe 1

Alkutilanteessa kappale on laiturilla ja sita aletaan nostaa alukseen.

\ : J

Kuva 36. Lastiyksikko laiturilla (Rhodes 2009, 239.)
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Vaihe 2
Kappale nousee laiturilta, jolloin sen painopiste siirtyy nosturin pddhan. Tama
muuttaa myds aluksen painopistettda, mika voi aiheuttaa kallistuman.

7191 GG, This causes an increase
5 in KG/decrease in GM.

GG,, This causes the ship to list.

Kuva 37. Lastiyksikko nousee laiturilta ja laivan painopiste muuttuu (Rhodes 2009, 239.)

Vaihe 3
Kappale siirretaan haluttuun kohtaan ja sité aletaan laskea alaspéain. Talléin

kallistuma haviaa, ja aluksen painopiste muuttuu taas.

9. fI¢ 4,

\.

Kuva 38. Lastiyksikkoa aletaan siirtdé kohti laivaa, jolloin painopiste muuttuu edelleen. (Rho-
des 2009, 240.)
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Vaihe 4

Kappale lasketaan alas ruumaan, jolloin aluksen painopiste muuttuu.

PE—
9,

Kuva 39. Lastiyksikko lasketaan ruuman pohjalle, jolloin laiva saa lopullisen painopisteensa.
(Rhodes 2009, 241.)

7.1 Kappaleen nostamisesta aiheutuvan kallistuman laskeminen

Toward
X g,

GG, |
GMMIN

TanB,,xisr =

Kuva 40. Suurimman sallitun kallistuman laskemiseen tarkoitettu kaava. (Rhodes 2009, 240.)

Alus painaa 8850 tonnia, KG 7,15 m ja KM 7,98 m. Tavara, joka nostetaan lai-
vaan painaa 40 tonnia ja se on 15 metria aluksen keskiviivan styyrpuurin puo-
lella. Nosturin puomin korkeus nostettaessa tavaraa on 27 metria aluksen ko-

lista.
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Tapa 1
Lasketaan GM, kun tavara on noussut
laiturista.
GGv= w*d = 40%(27,00-7,15) = 0,09m

W+w 8850+40

Alku KG  7,15m
GGv 0,09m

Maksimi

KG 7.,24m
KM 7,98m
Minimi

GM 0,74m

Lasketaan G pisteen etaisyys laivan keskivivasta, kun tavara on noussut
laiturista.

GGH= w*d = 4015
W+w 8850+40

0,067m

Tan®(suurin kallistuma)= GGH = 0,067 = 0,09
GM 0,741

Suurn kallistuma 5,2 astetta

Styyrpuuriin

Tapa 2
Lasketaan GM, kun tavara on noussut
laitunsta

Momentti(t
Paino(t) [KG(m) -m)

8850 715 632775 KM 7,98

40 27 1080 KG 7,24

8890 7,24 643575 GM 0,74

GM kun tavara noussut
laiturista 0,74m

Lasketaan aluksen keskiviivasta poikkeavat
momentit

Styyrpuur
Paapuuri i

Etaisyys( Momentti(t Momentti
Paino(t) {m) -m) (t-m)
8850 0 0 0

40 15 600

8890 0,067 0 600

Tan®d(suurin
kallistuma)= GGH 0,09
GM 0

1
o
g

1

Suurin kallistuma styyrpuuriin
5,2 astetta
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7.2 Maksimi KG:n laskeminen, kun méaaritetdan suurin sallittu kallistus-

kulma

Mikali halutaan, etta kyseisessa tilanteessa alus kallistuukin vain 3 as-
tetta

Tan®(maksimikallistuma)= GGH
GM

Josta saadaan GM= GGH
Tan®(maksimikallis-
tuma)

GM = 0,07 = 1,28

0,05

KM 7,98

GM 1,28

KG 6,70

Eli mikali edella mainitussa esimerkissa halutaan, etté suurin kallistuskulma ei
ole isompi kuin 3 astetta, taytyy KG:n arvo olla silloin enintaan 6,70m. KG ar-
voa saadaan alaspain siirtamalla aluksen painopistetta alaspain. (Rhodes
2009, 238-247).

7.3 Trafin maéaraykset koskien nostoja

” Sen liséksi, mita alustyypin ja likennealueen mukaan muuten tassa maa-
rayksessa vaaditaan, ruoppaajien ja nostoja suorittavien alusten on taytettava
seuraavat vaatimukset: Ruoppaajalle ja nostoja suorittavalle alukselle laske-
taan aluksen tydssa esiintyva, esimerkiksi nostosta aiheutuva, suurin kallistus-
kulma, jolloin: 1) kallistuskulma ei saa ylittdd 10°; 2) aluksen kannen reuna ei
saa menna veteen; 3) avoimella aluksella kohtisuoran etaisyyden vedenpin-
nasta alimpaan vuotokohtaan on oltava vahintaan 0,05*B”.
(TRAFI/36291/03.04.01.00/2016.)
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8 TULOKSET

Tiiviin ja kattavan lastioppaan tekeminen oli melko haastavaa. Pyrin kasittele-
maan opinnaytetydssani kattavasti asioita, joita kappaletavara- ja projektilas-
teja kasiteltdessa tulee huomioida. Helppolukuisen ja luotettavan materiaalin
l[oytaminen oli myos haastavaa. Mielestani esimerkit ja kuvat antoivat opinnay-
tety6honi hyvaa informatiivista sisaltéd. Tyon olisi voinut myoés rajata parem-
min, mutta siitd huolimatta sain mielestani hyvan paketin, josta nakee mita asi-
oita kappaletavara- ja projektilasteja kuljettaessa taytyy huomioida. Ohjaavan
opettajan puolelta ohjaus oli esimerkillista, ja kysymyksiin sai nopeasti vas-
tauksen, eika tarvinnut itse ja&da hakkaamaan péaté seinaan. Opinnaytetyon
oli tarkoitus valmistua jouluun mennessa, mutta tyokiireiden takia se vahan
venyi. Mielestani tyokokemus silla hetkella oli tarkedmpéaé, kuin mahdollisim-

man nopea tyon valmistuminen.

9 JOHTOPAATOKSET

Lastinkasittely on iso osa peramiesten ja yliperamiesten tyota laivoilla. Meren-
kulun koulutuksessa lastinkasittely on hyvin pieni osa opetussuunnitelmaa.
Nykyisin tietokoneilla pystytaan laskemaan vakavuutta ja suunnittelemaan las-
tausta tehokkaasti, mutta mielestani asioiden opettelu myos manuaalisesti on
tarkeaa ja siihen tulisi kiinnittdéa enemman huomiota. Vahva lastinkasittelyn
osaaminen varmistaa suomalaisen kansipaallyston parjaamisen kasvavassa
kansainvéalisessa kilpailussa. Kappaletavara- ja projektilasteilla ja niiden eri-
tyisosaamisella voidaan luoda monipuolisempia kuljetuskokonaisuuksia ja raa-
taloida niité asiakkaan tarpeiden mukaan, josta moni on asiakas varmasti ha-
lukas maksamaan. Suomalainen merimies on kansainvalisesti tarkasteltuna
kallis investointi, joten hinnalla kilpailu voi olla haastavaa. Usein kuullaan lai-
voilla puhuttavan, kuinka suomalainen merenkulku tulee kuolemaan ja niin
edelleen. Joten mielestani laatu ja monipuolisuus ovat suomalaisten kilpailu-
valtit. Olenkin monesti miettinyt, ettd mika taalla kannattaa ja hiljalleen olen
tullut siihen tulokseen, etta jatkuva oppiminen ja itsensa kehittdminen niin yk-

silétasolla kuin yritystasolla on avain menestykseen.
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