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1 YLEISTA
1.1 Vuoden 2021 jadluokkamdaardysten soveltaminen

Vuoden 2021 jaaluokkamddrayksia sovelletaan aluksiin, joiden rakentamisesta sovitaan 5 pai-
vana heinakuuta 2021 tai sen jalkeen.

Vuoden 2021 jadluokkamaaraysten kohtien 1.8 (Jadluokat) ja 2 (Jaaluokkasyvays) maarayksia
sovelletaan kaikkiin aluksiin niiden rakentamisajankohdasta riippumatta.

1.2 Vuoden 2017 jadluokkamaardysten soveltaminen

Vuoden 2017 jaaluokkamadarayksia sovelletaan aluksiin, joiden rakentamisesta sovitaan 1 pai-
vana tammikuuta 2019 tai sen jalkeen mutta ennen 5 paivaa heindkuuta 2021

Vuoden 2017 jadluokkamadrayksia voidaan kuitenkin myds soveltaa 1 paivasta joulukuuta
2017 lukien sellaisiin aluksiin, joiden rakentamisesta sovitaan 1 paivana joulukuuta 2017 tai
sen jalkeen mutta ennen 5 paivaa heinakuuta 2021.

1.3 Vuoden 2010 jadluokkamadardysten soveltaminen

Vuoden 2010 jaaluokkamaarayksia (TRAFI/31298/03.04.01.00/2010) sovelletaan aluksiin, joi-
den rakentamisesta sovitaan 1 paivana tammikuuta 2012 tai sen jalkeen, mutta ennen 1 pai-
vaa tammikuuta 2019.

1.4 Vuoden 2008 jadluokkamadardysten soveltaminen

Alukseen, jonka rakentamisesta on sovittu 1 pdivana tammikuuta 2010 tai sen jalkeen, mutta
ennen 1 paivaa tammikuuta 2012, sovelletaan Merenkulkulaitoksen vuoden 2008 jaaluokka-
maarayksia (8.12.2008 Dnro 2530/30/2008).

1.5 Vuoden 2002 jadluokkamadardysten soveltaminen

Alukseen, jonka koli on laskettu tai joka on ollut vastaavassa rakennusvaiheessa 1 paivana
syyskuuta 2003 tai sen jélkeen, mutta jonka rakentamisesta on sovittu ennen 1 paivaa tammi-
kuuta 2010, sovelletaan Merenkulkulaitoksen vuoden 2002 jaadluokkamaarayksia (20.9.2002
Dnro 5/30/2002) niihin myéhemmin tehtyine muutoksineen.

1.6 Vuoden 1985 jadluokkamaaradysten soveltaminen

Alukseen, jonka kdli on laskettu tai joka on ollut vastaavassa rakennusvaiheessa 1 pdivéna
marraskuuta 1986 tai sen jdlkeen, mutta ennen 1 paivaa syyskuuta 2003, sovelletaan Meren-
kulkuhallituksen vuoden 1985 maardyksia alusten lukemisesta eri jaamaksuluokkiin (2.9.1985
Dnro 2575/85/307) niihin myéhemmin tehtyine muutoksineen. Laivanisdnnan pyynnosta tallai-
seen alukseen voidaan kuitenkin soveltaa Merenkulkulaitoksen vuoden 2008 jaaluokkamaara-
yksissa esitettyja konetehovaatimuksia.

Jaaluokkaan IA Super tai IA kuuluvan aluksen, jonka kéli on laskettu tai joka on ollut saman-
kaltaisessa rakennusvaiheessa ennen 1 pdivaa syyskuuta 2003, tulee kuitenkin tayttaa Liiken-
teen turvallisuusviraston vuoden 2017 jaaluokkamaaraysten kohdan 3.2.2 tai 3.2.4 vaatimuk-
set viimeistaan 1 paivana tammikuuta sina vuonna, jolloin on kulunut 20 vuotta siitd, kun alus
on luovutettu.
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Vuoden 1971 jadluokkamaardysten soveltaminen

Alukseen, jonka koli on laskettu tai joka on ollut vastaavassa rakennusvaiheessa ennen 1 pai-
vda marraskuuta 1986, sovelletaan aluksen idsta riippuen Merenkulkuhallituksen vuoden 1971
alusten lukemisesta eri jdaamaksuluokkiin antaman paatéksen (6.4.1971 Dnro 1260/71/307)
liitteessa I tai paatdksen 10 §:ssd asetettuja vaatimuksia niihin myéhemmin tehtyine muutok-
sineen. Laivanisanndn pyynnodsta tallaiseen alukseen voidaan kuitenkin soveltaa Merenkulku-
hallituksen vuoden 1985 maadrayksissa alusten lukemisesta eri jadmaksuluokkiin tai Merenkul-
kulaitoksen vuoden 2008 jaaluokkamaarayksissa esitettyja konetehovaatimuksia.

Jaaluokkaan IA Super tai IA kuuluvan aluksen, jonka koli on laskettu tai joka on ollut saman-

kaltaisessa rakennusvaiheessa ennen 1 pdivaa syyskuuta 2003, tulee kuitenkin tayttda Liiken-
teen turvallisuusviraston vuoden 2017 jadluokkamaaraysten kohdan 3.2.2 tai 3.2.4 vaatimuk-
set viimeistaan 1 paivana tammikuuta sina vuonna, jolloin on kulunut 20 vuotta siitéd kun alus
on luovutettu.

1.8

Jaaluokat

Alusten jaaluokista ja jdéanmurtaja-avustuksesta annetun lain (1121/2005) 3 §:n mukaan aluk-
set kuuluvat jaaluokkiin seuraavasti:

1.

2

2.1

jaaluokkaan IA Super alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia,
etta se pystyy kulkemaan vaikeissa jadolosuhteissa paasaantdisesti ilman jaanmurtajan
avustusta;

. jaaluokkaan IA alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia, etta
se pystyy kulkemaan vaikeissa jadaolosuhteissa tarpeen mukaan jaanmurtajan avusta-
mana;
jaaluokkaan IB alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia, etta
se pystyy kulkemaan keskivaikeissa jaaolosuhteissa tarpeen mukaan jganmurtajan avus-
tamana;
jaaluokkaan IC alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia, etta
se pystyy kulkemaan helpoissa jadolosuhteissa tarpeen mukaan jadnmurtajan avusta-
mana;
jaaluokkaan II alus, joka on terdsrunkoinen ja rakenteeltaan avomerikelpoinen ja joka
siitd huolimatta, ettd alusta ei ole vahvistettu jdissa kulkua varten, pystyy omalla kulje-
tuskoneistolla kulkemaan erittain helpoissa jadolosuhteissa;

. jaaluokkaan III alus, joka ei kuulu 1-5 kohdassa tarkoitettuun jaaluokkaan.

JAALUOKKASYVAYS
Ylempi ja alempi jaavesiviiva

Ylempi jaavesiviiva (UIWL) on niiden ylimpien vesiviivojen korkeimpien pisteiden ylareuna,
jolla aluksen on tarkoitus kulkea jadissa. Viiva voi olla murtoviiva.

Alempi jaavesiviiva (LIWL) on niiden alimpien vesiviivojen alimpien pisteiden alareuna, jolla
aluksen on tarkoitus kulkea jaissa. Viiva voi olla murtoviiva.
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2.2 Suurin ja pienin syvdys keulassa ja perassa

Suurin ja pienin jaaluokkasyvays keula- ja perapystysuorien kohdalla on maaritettava ylem-
man ja alemman jaavesiviivan mukaisesti. Aluksen syvayksen keula- ja perdpystysuorien koh-
dalla on oltava aina ylemman ja alemman jaavesiviivan vdlissa, kun jadolosuhteet edellyttavat
aluksen vahvistamista jaissa kulkua varten.

Syvdyksen rajoitukset jaissa kuljettaessa on dokumentoitava. Kyseiset asiakirjat on pidettava
mukana aluksella paallikdn saatavilla. Suurin ja pienin jaaluokkasyvays keulassa, keskilaivalla
ja perassa on merkittava luokitustodistukseen. Jos alus on rakennettu 1 paivana heinakuuta
2007 tai sen jalkeen, on sen kylkiin kiinnitettdva varoituskolmio ja jadluokkasyvaysmerkki kes-
kilaivan suurimman sallitun jaaluokkasyvayksen kohdalle (katso liite III), jos sen suolattoman
veden kesalastiviiva sijaitsee jossakin kohdin korkeammalla kuin UIWL. Jos UIWL sijaitsee ke-
salastiviivan alapuolella, alukset, jotka rakennettu ennen 1 paivaa heindkuuta 2007, on varus-
tettava vastaavalla merkinnalld viimeistaan ensimmaisen 1 paivana heindkuuta 2007 jalkeen
suunnitellun kuivatelakoinnin yhteydessa.

UIWL:n rajoittama syvays ja viippaus ei saa ylittya aluksen kulkiessa jaissa. Meriveden suola-
pitoisuus suunnitellun reitin varrella on otettava huomioon alusta lastattaessa.

Jaissa kulkua varten alus on aina lastattava vahintédan LIWL:n maaraamaan syvaykseen keski-
laivalla. Painolastitankki, joka sijaitsee LIWL:n ylapuolella ja joka on tarpeen aluksen saatta-
miseksi LIWL:3da vastaavalle vesiviivalle, on varustettava laitteilla, jotka estavat veden jaaty-
misen tankissa. LIWL:4da maaritettdessa on kiinnitettava huomiota siihen, etta aluksella on ol-
tava kohtuullinen jaissakulkukyky painolastissa kulkiessaan. Potkurin ylimman kohdan on ol-
tava vedenpinnan alapuolella ja mahdollisuuksien mukaan vahintaan h; syvyydella veden pin-
nasta kaikissa lastitilanteissa. Syvayksen on oltava keulassa vahintaan:

(2 + 0,00025 A)h; [m], mutta sen ei tarvitse ylittaa 4h;, (2.1)

jossa

4 on aluksen uppouma [t] UIWL:n vesiviivasta maaritettyna (katso kohta 2.1). Kun
UIWL:n maarittamiseen kdytetadn useaa vesiviivaa, uppouma on madritettdava vesivii-
vasta, joka vastaa suurinta uppoumaa.

hi on tasaisen jaan paksuus [m] kohdan 4.2.1 mukaan.

3 KONETEHO
3.1 Konetehon maaritelma

Koneteho P on suurin kokonaisteho, minkad kuljetuskoneisto pystyy jatkuvasti valittamaan pot-
kuriin/potkureille. Jos koneiston tehoa on teknisin toimenpitein tai alusta koskevin maarayksin
rajoitettu, P:n arvona kdytetaan tata rajoitettua tehoa. Jos aluksessa kdytetdan paamoottorin
tai -moottoreiden tuottaman tehon lisédksi muita lisdvoimanlahteita (esimerkiksi akselimootto-
reita), myds niiden tuottama teho on lisattéava kokonaiskonetehoon.

3.2 Vaadittu koneteho jadluokissa IA Super, IA, IB ja IC

Koneteho ei saa olla alhaisempi kuin alla olevan kaavan mukaan maaritetty arvo eika missaan
tapauksessa alle 1 000 kW jaadluokassa IA, IB ja IC eika alle 2 800 kW jadluokassa IA Super.
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3.2.1 Maaritelmat
Aluksen mitat ja erdat muut parametrit on maaritetty alla seuraavasti:
L m aluksen perpendikkelipituus
Lsow m keulan pituus
Lpar m keskilaivan yhdensuuntaisen osan pituus
B m aluksen suurin leveys
T m aluksen kohdan 3.2.2 mukainen jaaluokkasyvays
Awr m? keulan vesiviivan pinta-ala
a aste vesiviivan kulma kohdassa B/4
o1 aste keulan kallistuskulma keskiviivan kohdalla
» aste keulan vertikaalin kallistuskulma kohdassa B/4
Y aste rungon kyljen kallistuskulma laskettuna siten, ettd y = tan™*! (:%D kayt-

tden kulmien a ja ¢ paikallisia arvoja. Kohdassa 3 kallistuskulma on las-
kettu siten, etta ¢ = ¢,.

Dp m potkurin halkaisija
Hm m jaamurskan paksuus keskiuomassa
Hr m keulan syrjaan tydéntdman jaamurskakerroksen paksuus

o I—BOW
B At
\ B/4
o
Vertikaali
B/4:n
Lpar etaisyydella
keskiviivasta
¢
0,
T

Kuva 3-1. Rungon geometristen suureiden mdarittely. Jos aluksella on bulbi, ¢, = 90°.

3.2.2 Uudet alukset

Saadakseen jadluokan IA Super, IA, IB tai IC on aluksen, jonka kéli on laskettu tai joka on
vastaavassa rakennusvaiheessa 1 padivana syyskuuta 2003 tai sen jalkeen, taytettava konete-
honsa osalta seuraavat vaatimukset. Konetehovaatimus lasketaan kahdelle eri syvaykselle
kaavan 3.1 mukaisesti. Kaytettavat syvaykset ovat UIWL:n mukainen suurin syvays keskilai-
valla ja LIWL:n mukainen pienin syvays keskilaivalla, kuten ne on maaritetty kohdassa 2.2.
Laskelmissa sellaiset aluksen parametrit, jotka riippuvat syvayksesta, on maaritettava vastaa-
valla syvayksella. L ja B maaritetdan kuitenkin vain UIWL:n mukaan. Koneteho ei saa olla al-
haisempi kuin suurin naistd kahdesta tehosta.
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3/2

Pin = K220 — flw], (3.1)

jossa kertoimen Ke arvo annetaan taulukon 3-1 mukaan.

Taulukko 3-1: Kertoimen Ke arvot tavanomaisille kuljetuskoneistoille
Potkureiden luku- Saatosiipipotkuri tai sahkodinen Kiinteasiipi-

maara tai hydraulinen kuljetusko- nen potkuri
neisto

1 potkuri 2,03 2,26

2 potkuria 1,44 1,60

3 potkuria 1,18 1,31

N&ita kertoimen Ke arvoja sovelletaan tavanomaisiin kuljetuskoneistoihin. Maaritettdessa kone-
tehovaatimuksia kehittyneemmille kuljetuskoneistoille voidaan kayttdad myds muita menetel-
mia (katso kohta 3.2.5).

Rcr on aluksen aiheuttama jaavastus newtoneina murretussa jdaduomassa, jossa on jaatynyt
pintakerros.

(3.2)

)

LT\3 4
Rey = Cy + Cy + C3C,(Hp + Hy)?(B + CyHy) + CyLpagHE + Cs (E) L
jossa
C. = 0,15cosp, + sinysina, C, on suurempi tai yhta suuri kuin 0,45
C, = 0,047y — 2,115 ja Cy, = 0 jos ¢ < 45°
Hp = 0,26 + (Hy,B)%®

H, = 1,0 m jaadluokissa IA ja IA Super
0,8 m jaaluokassa IB
= 0,6 m jaaluokassa IC

C: ja Cz huomioivat jadmurskan yhteenjaatyneen ylemman kerroksen. C:=0 ja C>=0 jaa-
luokille IA, IB ja IC.

Jaaluokalle IA Super:

BLpag
G =f — t (14 0,021¢1)(f2B + f3Lgow + faBLgow),

2§+1

T
C, =(1+0,063 B 1+12—=|—.
=0+ $1)(g1 + 92B) + g3 < + B) VL

2
Bulbikeulaisella aluksella ¢,;= 90°.
Kertoimet fi—-fa ja g1—g3 annetaan taulukossa 3-2.

Taulukko 3-2: Kertoimien fi—-f4 ja gi—gs arvot kertoimien C; ja C> m&éarittdmiseen
fi=23N/m? gi=1530N
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f = 45,8 N/m gz= 170 N/m
f3 = 14,7 N/m g3 = 400 N/m'°
f: = 29 N/m?

Cs = 845 kg/(m?s?)
Cs = 42 kg/(m?2s?)

Cs = 825 kg/s?
= (22)

3
Jos termin (3_2) arvo on vahemman kuin 5, kdytetdan arvoa 5, ja jos termin arvo on

enemman kuin 20, kaytetaan arvoa 20.
3.2.3 Olemassa olevat jaadluokkiin IB tai IC kuuluvat alukset

Voidakseen pitaa jaaluokan IB tai IC on aluksen, jota koskevat vuoden 1985 jaaluokkamaa-
raykset (2.9.1985, Dnro 2575/85/307 niihin mydhemmin tehtyine muutoksineen), taytettava
vuoden 1985 jadluokkamaaraysten kohdassa 3.2.1 maaritelty vdahimmaiskoneteho. Vuoden
1985 jaaluokkamaaraysten kohdan 3.2.1 mukaiset jdaluokkia IB ja IC koskevat vahimmaisko-
netehomaaraykset on annettu naiden maaraysten liitteessa II.

3.24 Olemassa olevat jadluokkiin IA Super tai IA kuuluvat alukset

Voidakseen pitda jaaluokan IA Super tai IA on aluksen, jonka koéli on laskettu tai joka on ollut
samankaltaisessa rakennusvaiheessa ennen 1 paivaa syyskuuta 2003, taytettava kohdan 3.2.2
vaatimukset viimeistadn 1 pdivana tammikuuta sind vuonna, jolloin on kulunut 20 vuotta siita
kun alus on luovutettu.

Jos alus ei tdyta kohdan 3.2.2 vaatimuksia edelld mainittuna paivamadarana, alukselle voidaan
vahvistaa korkein alempi jaaluokka, johon koneteho on riittava.

Jos osaa niista olemassa olevan aluksen runkoparametrien arvoista, jotka vaaditaan kohdassa
3.2.2 mainittua laskentamenetelmaa varten, on vaikea maarittaa, voidaan kayttada seuraavaa
vaihtoehtoista kaavaa:

3
Rey = Cy + Cy + C3(Hp + Hy)?(B + 0,658H;) + C,LHZ + Cs (g) 2 (3.3)

jossa jaaluokassa IA C:=0 ja C2>=0.

Jaaluokassa IA Super, jos aluksella ei ole bulbia, kertoimet C: ja Cz lasketaan seuraa-

vasti:
BL

T
2E+1

Cl = f]_ + 1,84(f2B + f3L +f;l_BL),
C, =3,52(g9, + g,B) + (1+12T)B2

2 = 9,94 g1 T 92 93 “BIVL
Jaaluokassa IA Super bulbikeulaisella aluksella kertoimien C: ja Cz arvot lasketaan seu-
raavasti:

BL
Cl = flTi‘}‘ 2,89(sz + f3L +f;l_BL),

2§+1
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T\ B?
C, = 6,67 B 1+1,2—)—.
2 (91 + 92 )+93( + B)\/Z

Kertoimien fi-f4 seka gi—gs arvot annetaan taulukossa 3-3.

Taulukko 3-3: Kertoimien fi—-f4 sekd gi—gs arvot kertoimien Ci ja C2 maérittdmiseen
fi = 10,3 N/m? g:=1530N
f2=458N/m g>= 170 N/m
f3=2,94 N/m gz = 400 N/m'»>

fa = 5,8 N/m?
Cs = 460 kg/(m?3s?)
Cs = 18,7 kg/(m?s?)
Cs = 825 kg/s?

3
Jos termin (E) arvo on vdhemman kuin 5, kdytetaan arvoa 5, ja jos termin arvo on

enemman kuin 20, kaytetaan arvoa 20.
3.2.5 Muita menetelmia maarittaa Ke tai Rcn

Yksittdiselle alukselle voidaan hyvaksyd kohdissa 3.2.2 ja 3.2.3 madritettyjen Ke:n tai Rcx:n
arvojen sijasta sellaiset Ke:n tai Rcw:n arvot, jotka perustuvat tarkempiin laskelmiin tai malliko-
keisiin. Tallaisen hyvdaksynnan ehtona on, ettd se voidaan peruuttaa, jos kokemukset aluksen
suorituskyvysta antavat siihen aihetta.

Suunnitteluvaatimuksena eri jaaluokille on 5 solmun vahimmaisnopeus seuraavanlaisissa mur-
retuissa jaduomissa:

IA Super Hm = 1,0 m sekd 0,1 metrin vahvuinen jaatynyt pintakerros

IA =1,0m
IB =0,8m
IC =0,6m

4 RUNGON RAKENTEELLINEN SUUNNITTELU
4.1 Yleista

Menetelmad, jolla rungon mitoitus maaritetadn, perustuu tiettyihin oletuksiin, jotka koskevat
rakenteeseen kohdistuvan jadkuormituksen ominaisuuksia. Néma oletukset perustuvat pohjoi-
sen Itameren alueella tehtyihin taysmittakaavakokeisiin.

On havaittu, etta pienelld kuormitusalueella paikallinen jaapaine voi saavuttaa melko suuria
arvoja. Paine saattaa olla selvdsti suurempi kuin merijéan normaali yksiaksiaalinen murtolu-
juus. Tama johtuu siita, ettd jannitystila on todellisuudessa moniaksiaalinen.

Lisdksi on havaittu, etta kaareen kohdistuva jaapaine voi olla suurempi kuin kaarten valissa
olevaan laidoitukseen kohdistuva jaapaine. Tama johtuu siita, etta kaarten ja laidoituksen tai-
vutusjaykkyys on erilainen. Kuormitusjakauman on oletettu olevan kuvan 4-1 mukainen.
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Kuva 4-1. Jadkuormituksen jakautuminen aluksen kyljesséa

Tassa kohdassa annetut kaavat ja arvot voidaan korvata suoralla laskentamenetelmalla, jos
hallinto tai luokituslaitos katsoo, etteivat ne kelpaa tai sovellu tiettyyn rakennejarjestelyyn tai
yksityiskohtaan. Muussa tapauksessa suoraa laskentamenetelmaa ei pida kayttdaa vaihtoehtona
kohtien 4.3-4.5 nimenomaisten vaatimusten mukaisille analyyttisille menetelmille.

Suorassa laskentamenetelmadassa kaytetdadn kohdassa 4.2 madriteltya jaakuormitusta (p, h ja
la). Kaytettéva paine on 1,8p, jossa p on maaritetty kohdan 4.2.2 mukaisesti. Jadkuormitusta
on sovellettava kohdissa, joissa rakenteen lujuus taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutuk-
sesta on pienin. Rakenne on erityisesti tarkastettava siten, ettd kuorma on keskitetty ylem-
malle jaavesiviivalle UIWL, 0,5ho alemman jaavesiviivan LIWL alle seka sijoitettuna useaan
pystysuoraan kohtaan niiden valille. Useampi vaakasuora kohta on myos tarkistettava, erityi-
sesti keskijannevaliin tai keskivaliin keskitetyt kohdat. Jollei kuormapituutta /> voida maarittaa
suoraan rakenteen kokoonpanosta, liséksi on tarkistettava useampi /a:n arvo kayttéen vastaa-
via Ca:n arvoja.

Suunnitelmien/mallien hyvéksymiskriteerind on, etta taivutuksesta ja leikkauksesta johtuva
kokonaisjannitys von Misesin myotokriteeria kayttden on alhaisempi kuin mydtéraja o,. Kun
suora laskenta perustuu palkkiteoriaan, sallittu leikkausjannitys ei saa olla suurempi kuin
0,91y, jossa 1y = 0,/V3.

Jos ndiden maaraysten mitoitusvaatimukset ovat pienempia kuin luokituslaitoksen vaatimukset
jaavahvistamattomalle alukselle, on kaytettava luokituslaitoksen vaatimuksia.

Huomautus 1. Seuraavassa tekstissa maaritetyt kaarivalit ja jannevalit on normaalisti oletettu
mitattavan (luokituslaitoksen kyseista alusta koskevien saantdéjen mukaisesti) levyn suuntai-
sesti ja kohtisuoraan levyjen jaykkaajien akseleita vastaan, laipan mydétaisesti, jos levyilla on
laippa, ja vapaan reunan mydtaisesti, jos kyseessa ovat lattaterasjaykisteet. Kaarevien ra-
kenne-elementtien ollessa kyseessa kaarivali (tai jannevali) maaritetdan kaarivalien (tai janne-
valien) pdatepisteiden valiseksi pituudeksi. Jannevdlien pdatepisteet maaritetdan levyn laipan
tai ylareunan leikkauspisteen ja tukena olevan rakenne-elementin leikkauspisteina (jaykkaaja,
kehyskaari, kansi tai laipio). Kuvasta 4-2 ilmenevat kaaren jannevalin ja kaarivalin maaritykset
kaareville rakenne-elementeille.
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Kuva 4-2. Kaaren jénnevélin (vas.) ja kaarivalin (oik.) m&éritelmé kaareville rakenne-elemen-
teille

Huomautus 2. Levykentan tehollisen laipan leveys valitaan luokituslaitoksen saantéjen mukai-
sesti laskettaessa kaaren, jaykkaajan ja kehyskaaren ja siihen liittyvan levyn taivutusvastusta.
Tehollisen laipan leveys ei saa olla suurempi kuin mité annetaan kyseista alusta koskevissa
luokituslaitoksen saannoissa.

Huomautus 3. Kohdissa 4.4, 4.5 ja 4.6 esitetyt vaatimukset kaarien, jaykkaajien ja kehyskaa-
rien taivutusvastuksesta ja leikkauspinta-alasta koskevat tehollista jaykisteen poikkipinta-alaa.
Niissa tapauksissa, joissa jaykiste ei ole kohtisuorassa levya vastaan, jaykisteen taivutusvastus
ja leikkauspinta-ala on laskettava kyseista alusta koskevien luokituslaitoksen saantéjen mukai-
sesti.

4.1.1 Rungon alueet
Aluksen runko jaetaan alueisiin seuraavasti (katso myoés kuva 4-3):

Keula-alue: Alue ulottuu keulasta peradn pain keula-alueen takarajaan. Takaraja sijaitsee
etaisyydellda 0,04:L perdaan pain sellaisesta takarajan kanssa yhdensuuntaisesta viivasta, jonka
perapuolella aluksen vesiviivat ovat yhdensuuntaiset keskilinjan kanssa. Jaaluokissa IA Super
ja IA rajaviivan ylityksen ei tarvitse olla suurempi kuin 6 metria ja jaaluokissa IB ja IC ylityk-
sen ei tarvitse olla suurempi kuin 5 metria.

Keskilaiva-alue: Alue ulottuu keula-alueen takarajasta keskilaiva-alueen takarajaan. Keski-
laiva-alueen takaraja sijaitsee etdisyydella 0,04-L perdan pain sellaisesta takarajan kanssa yh-
densuuntaisesta viivasta, jonka keulapuolella aluksen vesiviivat ovat yhdensuuntaiset keskilin-
jan kanssa. Jaaluokissa IA Super ja IA rajaviivan ylityksen ei tarvitse olla suurempi kuin 6 met-
ria ja jaaluokissa IB ja IC ylityksen ei tarvitse olla suurempi kuin 5 metria.

Perdaalue: Alue on keskilaiva-alueen takarajasta peraan ulottuva osa.

Pituutena L kaytetdan luokituslaitoksen kayttamaa pituutta.
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Jaavyodhyke, gl 0.2L
keskilaiva-alue |

Katso 4.1

= - Ylempi
/ ,/ keulavydhyke

J
T 12 / 7 / 4 |
/ 5 A

-UIWL
Jadvyodhyke,
keula-alue
~— LIWL

5 i 5 kaarivilia (s)
Sen alueen raja missa

Jaa_\_'YOhyke’ vesiviivat ovat keskiviivan

perdalue kanssa samansuuntaisia
Kuva 4-3. Rungon jéadvahvistetut alueet
4.2 Jaakuormitus
4.2.1 Jaakuormituksen korkeus
Jaavahvistetun aluksen oletetaan liikenndivéan avomerelld tasaisessa jaassa, jonka paksuus ei
ylitéd arvoa hi. Sen alueen, joka todellisuudessa on milloin tahansa jaapaineen vaikutuksen alai-
sena, mitoitusjadkuormituskorkeuden (h) on kuitenkin oletettu olevan ainoastaan osa jaan

paksuudesta. hi:n ja h:n arvot on annettu taulukossa 4-1.

Taulukko 4-1: hi:n ja h:n arvot eri jdédluokille

Jaaluokka hi [m] h [m]
IA Super 1,0 0,35
IA 0,8 0,30
1B 0,6 0,25
IC 0,4 0,22

4.2.2 Jaapaine

Mitoitusjadpaine saadaan seuraavalla kaavalla:
P = CqCpCaPo [MPa], (4.1)

jossa
caon tekija, joka huomioi aluksen koon ja konetehon. Taman tekijan suurin arvo on cq =
1. Se lasketaan seuraavalla kaavalla:

__ak+b
d ™ 1000’

(4.2)
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jossa
o = VAP (4.3)
1000

Tekijoiden a ja b arvot on annettu taulukossa 4-2.

Taulukko 4-2: Eri rungon alueita koskevat tekijéiden a ja b arvot

Keula Keskilaiva ja pera
k<12 k>12 k<12 k>12
a 30 6 8 2
b 230 518 214 286

A on uppouma aluksen suurimmalla jadluokkasyvayksella [t] (katso kohta 2.2).

P on aluksen todellinen jatkuva koneteho [kW] (katso kohta 3.1) jaissa kulkua
varten. Jos aluksessa kaytetaan paamoottorin tai -moottoreiden tuottaman tehon
lisdksi muita lisdvoimanlahteitd (esimerkiksi akselimoottoreita), myds niiden tuot-
tama teho on lisattava kokonaiskonetehoon, jota kaytetaan rungon mitoituslas-
kelmien perustana. Rungon mitoituslaskelmissa kaytetty koneteho on ilmoitettava
selkeasti laidoituksen laajennuspiirroksessa.

¢p on kerroin, joka kuvaa kyseiselle rungon alueelle odotetun kuormituksen suu-
ruutta suhteessa keula-alueen kuormitukseen.

Tekijan cp arvot on annettu taulukossa 4-3.

Taulukko 4-3: Eri rungon alueita koskevat tekijén cp arvot
Keula Keskilaiva Pera

IA Super 1,0 1,0 0,75
IA 1,0 0,85 0,65
1B 1,0 0,70 0,45
IC 1,0 0,50 0,25

Ca on tekija, joka huomioi sen todennakdisyyden, ettd tarkasteltava alue on koko
pituudeltaan jaapaineen alaisena samana ajankohtana. Se lasketaan seuraavalla
kaavalla:

l
Cq = /l—" enintaan 1,0, vahintaan 0,35, /o = 0,6 m. (4.4)
a

Tekijan /2 arvot on annettu taulukossa 4-4.

Po on nimellisjddpaine, jonka arvona kaytetadan 5,6 MPa.
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Taulukko 4-4: Eri rakenne-elementtejd koskevat tekijén la arvot

Rakenne Kaarityyppi /a [m]
Laidoitus Poikittainen Kaarivali

Pitkittdginen 1,7 x kaarivali
Kaaret Poikittainen Kaarivali

Pitkittainen Kaaren jannevali
Jaajaykkaaja Jaykkaajan jannevali
Kehyskaari 2 x kehyskaarivali

4.3 Laidoitus
4.3.1 Laidoituksen jaavahvistuksen (jadavyohykkeen) ulottuvuus pystysuunnassa
Jaavyohykkeen ulottuvuus pystysuunnassa on annettu taulukossa 4-5 (katso kuva 4-3).

Taulukko 4-5: Jadvybhykkeen ulottuvuus pystysuunnassa

Jaa- UIWL:n ylapuo- .
luokka  Rungonalue - LIWL:n alapuolella
Keula
1,20 m
IA Su- . '
per Keskilaiva 0,60 m
Pera 1,0 m
Keula 0,90 m
IA Keskilaiva 0,50 m
0,75 m
Pera
Keula 0,70 m
IB ja IC  Keskilaiva 0,40 m
0,60 m
Pera

Lisdksi on vahvistettava seuraavat alueet:

Keulan alaosa: Jaaluokan IA Super aluksissa laidoitus on jaavahvistettava jaavydhykkeen
alapuolella keulasta sellaiseen kohtaan, joka on viisi pdakaarivalia peraan pain pisteestd, jossa
keulaprofiili yhtyy kéliviivaan, samalla tavalla kuin keulan alue.

Ylempi keulavyodhyke: Jaaluokkien IA Super ja IA aluksissa, joiden avovesinopeus on suu-
rempi tai yhta suuri kuin 18 solmua, laidoitus on jdavahvistettava jaavydhykkeen yldrajasta 2
metria ylospain sekd keularangasta vahintaan etaisyydelle 0,2 L keulapystysuorasta peraan
pain samalla tavalla kuin keskilaivan alue. Vastaava vahvistus keulaosassa on suositeltava
myds alukselle, jolla on pienempi matkanopeus, kun esimerkiksi mallikokeiden perusteella on
ilmeista, etta aluksella tulee olemaan korkea keula-aalto.

Jaavyohykkeessa ei saa olla valoventtiileja. Jos saakansi missa tahansa aluksen osassa sijait-
see jaavydhykkeen ylarajan alapuolella (esimerkiksi syvennyksen kohdalla puolikantisessa
aluksessa), partaan lujuuden on oltava vahintaan sama kuin jaavyéhykkeen laidoituksen lu-
juus. Myos tyhjennysaukkojen on taytettava tama vaatimus.
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4.3.2 Levyn paksuus jadvyohykkeessa

Poikittaiskaarijarjestelmassa laidoituslevyjen paksuus maaritetaan seuraavalla kaavalla:

fivpi

Oy

t =667s + t. [mm], (4.5)

ja pitkittdiskaarijarjestelmassa laidoituslevyjen paksuus maaritetaan seuraavalla kaavalla:

t = 667s /L +t. [mm], (4.6)
faoy

joissa
s on kaarivali [m]
ppr = 0,75p [MPa], jossa p on kuten kohdassa 4.2.2

4.2
(h/s+1,8)27

fi=13- enintaan 1,0,

0,4
06 +—,kun h/s<1
f, ={ pys kb

1,4 —-0,4(h/s),kun1 < h/s < 1,8,

joissa h on kuten kohdassa 4.2.1

oy on materiaalin myo6téraja [N/mm?], jolle kdytetdan seuraavia arvoja:
oy = 235 N/mm? normaalilujuuksiselle rakenneterakselle
oy = 315 N/mm? tai suurempi suurilujuuksiselle rakenneterékselle

Jos kaytetaan teraslaatuja, joiden myétérajat eroavat ylla olevista, ndma voidaan
korvata todellisilla arvoilla, jos luokituslaitos sen hyvaksyy.

tcon kulumis- ja korroosiolisda [mm]; tc on normaalisti 2 mm. Jos kdytetdan ja yllapide-
tadan erikoispinnoitetta, jonka tiedetaan kokemuksen perusteella kestavan jaan aiheutta-
man kulumisen, voidaan hyvaksya pienempia arvoja.
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4.4 Kaaret
4.4.1 Kaarten jadavahvistuksen pystysuora ulottuvuus

Kaarten jaavahvistuksen pystysuoran ulottuvuuden on oltava vahintdan taulukossa 4-6 an-
nettu.

Taulukko 4-6: Kaarten jddvahvistuksen pystysuora ulottuvuus

Jaa- Rungon UIWL:n yla- LIWL:n alapuolella
luokka alue puolella
Kaksoispohjan kanteen

Keula asti tai pohjatukkien yla-

IA Su- reunan alapuolelle
i- 1,2 m

per Kok 2,0m

laiva

Pera 1,6m

Keula 1,6 m
IA, 1B Keski- 1,0 m 1,3 m
ja IC laiva

Pera 1,0m

Jos vaaditaan ylempi keulavybdhyke (katso kohta 4.3.1), on kaarten jaavahvistuksen ulotuttava
vahintédan vybhykkeen ylareunaan.

Jos jaavahvistus ulottuu kannen, tankin yla- tai alapinnan laidoituksen tai kaksoispohjan kan-

nen yli enintdan 250 mm, voi jéavahvistus paattya kanteen, tankin yla- tai alapinnan laidoituk-
seen tai kaksoispohjan kanteen.

4.4.2 Poikittaiskaaret
4.4.2.1 Taivutusvastus ja leikkauspinta-ala

Poikittaisen paa- ja valikaaren taivutusvastus on laskettava seuraavalla kaavalla:

7 =2 106 [em3], (4.7)

mtcry
ja tehollinen leikkauspinta-ala lasketaan seuraavalla kaavalla:

__ V3fsphs
20y

A 10 [cm?], (4.8)

joissa
p on jaapaine kuten kohdassa 4.2.2 [MPa]
s on kaarivali [m]
h on kuormitusalueen korkeus kuten kohdassa 4.2.1 [m]

/ on kaaren jannevali [m]
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m. = 7mg
E™ 7-sn/l’

f3 on tekija, joka huomioi suurimman leikkausvoiman kuorman sijainnin suhteen ja leik-
kauskuorman jakautuman; f; = 1,2

oy on myoétoraja kuten kohdassa 4.3.2 [N/mm?]

mo huomioi reunaehdot. Kertoimen mo arvot on annettu taulukossa 4-7.
Taulukko 4-7: Kertoimen mo arvot eri reunaehdoille

Reunaehto mo | Esimerkki

7 Kaaret irtolastialuksessa, jossa
on ylasiipitankit

6 Kaaret, jotka ulottuvat yksikan-
tisessa aluksessa kaksoispohjan
kannesta pddkanteen

5,7 | Useiden kansien tai jaykkaajien
valissa olevat jatkuvat kaaret

5 Ainoastaan kahden kannen va-
lissa olevat kaaret

Reunaehdot koskevat padkaaria ja valikaaria. Kuormitus on kaaren jannevalin keskella.

Kun alle 15 % kaaren jannevalista, /, on sijoittunut kohdassa 4.4.1 maaritellyn jadavahvistus-
alueen sisdlle, voidaan kayttéa normaalia kaaren ainevahvuutta.

4.4.2.2 Poikittaiskaarituksen ylapaa

Paa- ja valijadkaaren vahvistettu ylapaa on liitettdva kanteen, tankin yla- tai alapinnan laidoi-
tukseen tai jadjaykkaajaan (kohta 4.5).

Jos kaari paattyy jaavyohykkeen ylarajalla (kohta 4.3.1) tai sen ylapuolella sijaitsevan kannen

tai jaykkaajan ylapuolelle, voidaan kaaren kannen tai jdykkaajan ylimenevassa osassa soveltaa
luokituslaitoksen jadavahvistamattomalle alukselle asettamia mitoitusvaatimuksia ja valikaaren

ylapaa voidaan yhdistaa viereisiin padkaariin vaakasuuntaisella vahvisteella, jonka mitoitus on

sama kuin paakaaren.
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4.4.2.3 Poikittaiskaarituksen alapaa

Paa- ja valijdakaaren vahvistettu alapaa on liitettédva kanteen, tankin yla- tai alapinnan laidoi-
tukseen, kaksoispohjan kanteen tai jaajaykkaajaan (kohta 4.5).

Jos valikaari paattyy jaavyohykkeen alarajalla (kohta 4.3.1) tai sen alapuolella sijaitsevan kan-
nen, tankin yla- tai alapinnan laidoituksen, kaksoispohjan kannen tai jaajaykkaajan alapuolelle,
voidaan alapaa yhdistaa viereisiin paakaariin vaakasuuntaisella vahvisteella, jonka mitoitus on
sama kuin pdadkaaren. Jaavydhykkeen alareunan alapuolella olevien paadkaarien on oltava jaa-
vahvistetut, katso kohta 4.4.1.

4.4.3 Pitkittdiskaaret

Seuraavat vaatimukset koskevat pitkittaiskaaria reunaehdoista riippumatta.

Pitkittaiskaaren taivutusvastus lasketaan seuraavalla kaavalla:

2
7 =P 106 [cm3]. (4.9)

moy
Pitkittdiskaaren tehollinen leikkauspinta-ala on:

4 = V3fafsphl
Zay

104 [cm?]. (4.10)

Laskettaessa kaarien varsinaista leikkauspinta-alaa polvioiden poikkipinta-alaa ei tule ottaa lu-
kuun.

Ylla olevissa kaavoissa:

f4 on tekija, joka huomioi viereisilla kaarilla olevan kuormituksen jakauman:
fi, = (1-02h/s)

fs on tekija, joka huomioi suurimman leikkausvoiman kuorman sijainnin suhteen ja leik-
kauskuorman jakautuman:

fs = 2,16
p on jaapaine kuten kohdassa 4.2.2 [MPa]
h on kuormitusalueen korkeus kuten kohdassa 4.2.1 [m]
s on kaarivali [m]
/ on kaaren kokonaisjannevali [m]

m on reunaehtotekija ja m = 13,3 polvioilla vahvistetulle jatkuvalle palkille. Kun reuna-
ehdot poikkeavat merkittévasti polvioilla vahvistetun jatkuvan palkin reunaehdoista, esi-
merkiksi palkin padssa, voi olla tarpeen kayttaa pienempaa reunaehtotekijan arvoa.

oy on myotoraja kuten kohdassa 4.3.2 [N/mm?].
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4.4.4 Yleista kaarituksesta
4.4.4.1 Kaarten liittaminen kantaviin rakenteisiin

Jaavahvistetulla alueella kaikkien kaarten on oltava efektiivisesti kiinnitettyina kaikkiin kanta-
viin rakenteisiin. Pitkittaiskaaren on oltava kiinnitettyna kaikkiin kantaviin kehyskaariin ja laipi-
oihin polvioilla. Jos poikittaiskaari paattyy jaykkaajaan tai kanteen, on kaari liitettava rakentei-
siin polvioin tai vastaavin rakentein. Jos kaari lapdisee kantavan rakenteen, on kaaren uuma-
levy yhdistettava rakenteeseen molemmin puolin joko suoraan hitsaamalla, kauluslevylla tai
tukikappaleella. Asennettavalla polviolla on oltava vahintdan sama ainevahvuus kuin kaarella
ja polvion reuna on jaykistettava asianmukaisesti lommahduksen estamiseksi.

4.4.4.2 Kaarten tuenta epavakauden ja erityisesti kaatumisen varalta

Kaaret on kiinnitettava laidoitukseen jatkuvalla kaksipuolisella hitsilla. Lovistusta ei sallita
muualla kuin laidoituksen hitsisaumojen kohdalla.

Kaaren uuman paksuuden on oltava vahintdan suurin arvo seuraavasta:

hw
L]

;/U_y, hw on uuman korkeus ja C = 805 muotojaykisteille ja C = 282 lattajaykisteille;

« puolet levyn paksuudesta ilman korroosioliséa, t - tc. Kaarten uuman vahimmais-
paksuuden laskentaa varten on tarvittava levyn paksuus laskettava kohdan 4.3.2
mukaisesti kayttéden kaarten mydétdrajaa oy;

e 9 mm.

Kun kaaren paikalla on kansi, tankin yla- tai alapinnan laidoitus, kaksoispohjan kansi tai laipio,
on sen levyn paksuuden oltava ylld esitetyn mukainen viereisten kaarien korkeudelle asti. Tal-
I6in laskelmissa on kaytettava kannen, tankin yla- tai alapinnan laidoituksen, kaksoispohjan
kannen tai laipion materiaalien ominaisuuksia ja viereisten kaarien korkeutta hw, ja vakion C
on oltava 805.

Epdasymmetriset kaaret ja kaaret, jotka eivat ole kohtisuorassa levya vastaan (kaaren uuma
vahemman kuin 90 astetta levya vastaan), on tuettava kaatumista vastaan polvioilla, valijayk-
kaajilla, jaykkaajilla tai vastaavilla tuilla, joiden valinen etdisyys on korkeintaan 1 300 mm.
Kaarissa, joiden jannevali on suurempi kuin 4 m, kaatumista ehkaisevat tuet on lisattava kai-
kille alueille kaikissa jaaluokissa. Kaarissa, joiden jannevali on enintdan 4 m, kaatumista eh-
kdisevat tuet on lisattava kaikille alueille jéaluokassa IA Super, keulan ja keskilaivan alueelle
jaaluokassa IA ja keulan alueelle jdaluokissa IB ja IC. Suoria laskentatapoja voidaan soveltaa
osoittamaan vaihtoehtoisilla jarjestelyilla aikaansaatua vastaavaa tukea.
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4.5 Jaajaykkaajat
4.5.1 Jaykkaajat jadavyohykkeessa

Jaavyohykkeessa olevan jaykkaajan taivutusvastus (katso kohta 4.3.1) lasketaan seuraavalla
kaavalla:

7 = fef7phI?

may

106 [cm3], (4.11)

ja tehollinen leikkauspinta-ala on:

A= ‘/§f6f7fsphl

4 2
20, 10% [cm~], (4.12)

joissa
p on jaapaine kuten kohdassa 4.2.2 [MPa]
h on kuormitusalueen korkeus kuten kohdassa 4.2.1 [m]
Jos tulo p- h on pienempi kuin 0,15, kaytetaan arvoa 0,15 [MN/m].
/ on jaykkaajan jannevali [m]
m on reunaehtotekija kuten kohdassa 4.4.3
fs on tekija, joka huomioi kuormituksen jakautumisen poikittaisille kaarille; f, = 0,9
f7 on jaykkaajien lujuuden varmuuskerroin; f, = 1,8

fs on tekija, joka huomioi suurimman leikkausvoiman kuorman sijainnin suhteen ja leik-
kauskuorman jakautuman; f; = 1,2

oy on materiaalin mydtoraja kuten kohdassa 4.3.2.

4.5.2 Jaavyohykkeen ulkopuolella olevat jaykkaajat

Jaykkaajan, joka on jaavyohykkeen ulkopuolella mutta joka tukee jaavahvistettuja kaaria, tai-
vutusvastus lasketaan seuraavalla kaavalla:

2
7 =LhoPME 4 b /1) 106 [em?, (4.13)
mcry
ja tehollinen leikkauspinta-ala on:

A= —ﬁf"’;lgf”p’” (1 — hy/ly) 104 [cm?], (4.14)
y

joissa
p on jaapaine kuten kohdassa 4.2.2 [MPa]
h on kuormitusalueen korkeus kuten kohdassa 4.2.1 [m]

Jos tulo p- h on pienempi kuin 0,15, kaytetdan arvoa 0,15 [MN/m].

/ on jaykkaajan jannevali [m]
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m on reunaehtotekija kuten kohdassa 4.4.3

Ison etadisyys viereiseen jaajaykkaajaan [m]

hson etaisyys jaavybhykkeeseen [m]

fo on tekija, joka huomioi kuormituksen jakautumisen poikittaisille kaarille; f;, = 0,80
fi0 on jaykkaajien lujuuden varmuuskerroin; f;, = 1,8

f11 on tekija, joka huomioi suurimman leikkausvoiman kuorman sijainnin suhteen ja leik-
kauskuorman jakautuman; f;; = 1,2

oy on materiaalin myoétéraja kuten kohdassa 4.3.2.

4.5.3 Kansikaistaleet

Luukkujen vieressa olevien kapeiden, jaajaykkaajina toimivien kansikaistaleiden taivutusvas-
tuksen ja leikkauspinta-alan on taytettava kohtien 4.5.1 ja 4.5.2 vaatimukset. Jos kyseessa
olevat luukut ovat erittain pitkat, luokituslaitos voi sallia tulon p- h arvoksi alle 0,15 muttei
missaan tapauksessa alle 0,10.

Suunniteltaessa sagkannen luukkuja ja niiden kiinnikkeita erittain pitkiin luukun aukkoihin
(suurempiin kuin B/2) on huomioitava aluksen kylkien taipuminen, joka johtuu jaapaineesta.

4.6 Kehyskaaret
4.6.1 Jaakuormitus

Jaakuormitus, joka siirtyy pitkittaiskaarista tai jaajaykkadjista kehyskaareen, lasketaan seu-
raavalla kaavalla:

F = f,phS [MN], (4.15)

jossa
p on jaapaine kuten kohdassa 4.2.2 [MPa], laskettaessa arvoa c2 on /a kuitenkin 2S.
h on kuormitusalueen korkeus kuten kohdassa 4.2.1 [m]
Jos tulo p- h on pienempi kuin 0,15, kaytetaan arvoa 0,15 [MN/m].
S on kehyskaarten valinen etdisyys [m]
fi2 on kehyskaarten lujuuden varmuuskerroin; f;, = 1,8.

Jos tuettu jaykkaaja on jaavyodhykkeen ulkopuolella, kerrotaan voima F luvulla (1-hs/Is), jolloin
hs ja Isovat kuten ne on maaritetty kohdassa 4.5.2.
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Taivutusvastus ja leikkauspinta-ala

Kehyskaarten taivutusvastus ja leikkauspinta-ala lasketaan seuraavilla kaavoilla:

Tehollinen leikkauspinta-ala:

jossa

= —ﬁi‘fﬂ 104 [cm?], (4.16)
y

A

Q on suurin arvioitu leikkausvoima, joka aiheutuu kohdan 4.6.1 mukaan maaritellysta
jaakuormituksesta F

f13 on tekija, joka huomioi leikkausvoiman jakautumisen; f;; = 1,1
a on annettu taulukossa 4-8
oy on materiaalien myétéraja kuten kohdassa 4.3.2.

Taivutusvastus:

jossa

4.7

M1 a6 3
7= o /1_(VA/Aa)2 106 [cm?], (4.17)

M on suurin arvioitu taivutusmomentti, joka aiheutuu jdakuormituksesta F; M = 0,193F!

y on annettu taulukossa 4-8
A on vaadittu leikkauspinta-ala
Aa on todellinen kehyskaaren poikkipinta-ala; 4, = A + 4,

Taulukko 4-8: Tekijéiden « ja y arvot
Ae/Av 0O 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 2,0
o 1,5 1,23 1,16 1,11 1,09 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,04
Y 0 0,44 0,62 0,71 0,76 0,80 0,83 0,85 0,87 0,88 0,89

jossa
Aron laipan todellinen poikkipinta-ala
Awon uumalevyn todellinen tehollinen poikkipinta-ala.

Keula

Keularanka valmistetaan valssatusta, valetusta tai taotusta teraksesta tai taivutetuista terasle-
vyistd kuvan 4-4 mukaisesti.
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A
A

Kuva 4-4. Esimerkkejd asianmukaisista keuloista

Levyn paksuus, jos keularanka on tehty taivutetusta levysta tai jos keula on tylppa tai jos g =
30° ja w = 75° (katso kohdan 3.2.1 kulmien maaritelmat), on laskettava kaavalla 4.5, olet-
taen, etta:

s on levyn tukirakenteiden etdisyys [m]
pe. = p [MPa] (katso kohta 4.3.2)

la on pystysuorien tukirakenteiden etdisyys [m].

Keularanka seka edelld kuvattu tylpan keulan osa on tuettava pohjatukeilla tai polvioilla, jotka
ovat korkeintaan 0,6 metrin paassa toisistaan ja joiden paksuus on vahintdan puolet levyn
paksuudesta. Keularangan vahvistuksen on ulotuttava kélista kohtaan, joka on 0,75 metria
UIWL:n ylapuolella, tai - jos aluksessa on oltava ylempi keulavyéhyke (katso kohta 4.3.1) -
taman vybhykkeen ylarajaan asti.

4.8 Pera

Uusien propulsiojarjestelmien kayttédnotto ruoripotkurilaitteineen, jotka mahdollistavat pa-
remman ohjailtavuuden, johtaa kasvaviin jdédkuormituksiin aluksen takaosassa ja perapaassa.
Tama seikka on huomioitava takaosan ja perdn rakenteiden suunnittelussa.

Potkurin lapojen karkien erittdin suurien kuormituksien valttamiseksi potkurin/potkurien ja
rungon (peraranka mukaan lukien) valys ei saa olla pienempi kuin ho (katso kohta 4.2.1).

Aluksissa, joissa on kaksi tai kolme potkuria, laidoituksen ja kaarten jaavahvistuksen on ulo-
tuttava kaksoispohjan kanteen 1,5 metria sivupotkureiden perd- ja keulapuolella.

Sivupotkureiden akselijohdot ja akselihylsat on normaalisti sijoitettava akseliulokkeiden sisaan.
Jos erillisia akselitukia kdytetaan, niiden lujuus ja kiinnitys runkoon on suunniteltava sellaisiksi,
ettd riittava lujuus saavutetaan.
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5 PERASIN JA OHJAUSLAITTEET

Perasinranka, perasintukki, tapit, perasinkone sekd ohjausjarjestelman muut osat, kuten myds
perdasinkoneen teho, on mitoitettava luokituslaitoksen saantdéjen mukaan. Ndissa laskelmissa
kaytettava aluksen suurin matkanopeus ei kuitenkaan saa olla alla olevaa lukua pienempi:

IA Super 20 solmua

IA 18 solmua
1B 16 solmua
IC 14 solmua

Jos aluksen todellinen suurin matkanopeus on suurempi, kaytetaan kyseista nopeutta.

Perasimien rakenteiden mitoitus on maaritettava olettaen, etta koko perasin kuuluu jaa-
vybhykkeeseen. Liséksi perdasimen levyn paksuus ja kaarten mitoitus on suunniteltava kaytta-
malla keskilaiva-alueen laidoituksen ja kaarten suunnittelujadpainetta p.

Jaaluokan IA Super ja IA aluksissa perdsin (perdsintukki ja perdsimen ylareuna) on suojattava
suoralta kosketukselta ehjadn jaakenttadn jaakynnelld, joka mahdollisuuksien mukaan ulottuu
LIWL-rajan alapuolelle (tai vastaavalla tavalla). Erityistd huomiota on kiinnitettdva perasimen
ja jadkynnen suunnitteluun aluksissa, joissa on taittuva perasimen takareuna (flap-type rud-

der).

Jaaluokan IA ja IA Super aluksissa on erityista huomiota kiinnitettdava suuriin kuormituksiin,
jotka syntyvat, kun perasinta poikkeutetaan keskiasennosta aluksen samalla peruuttaessa jaa-
han tai jaavalliin. Kyseisten kuormitusten rajoittamiseksi on asennettava soveltuvat jarjestel-
mat, kuten perasinkulman rajoittimet.

Perasimien kaantokoneistojen hydrauliikkajarjestelmiin on asennettava paineenalennusventtii-
lit. Perasinkoneiston osat (esimerkiksi perdsintukki, perasinlaakeri, perdasimen varsi jne.) on
mitoitettava kestdmaan kuormia, jotka aiheuttavat perdsintukin vaaditussa halkaisijassa my6-
térajan suuruisia jannityksia.

6 PROPULSIOKONEISTO
6.1 Soveltamisala

Nama maaraykset koskevat propulsiokoneistoja jaaluokkien IA Super, IA, IB ja IC aluksissa.
Maaraykset koskevat avo- ja suulakepotkureita, joissa on saadettéavanousuiset tai kiinteat la-
vat. Annetut potkurikuormitukset ovat arvioituja koko kdyttéian aikaisia jaakuormituksia, jotka
syntyvat kaytettdessa alusta normaaleissa kayttdolosuhteissa, mukaan lukien kiintedsiipisten
potkurien pyérimissuunnan vaihtamisesta johtuvat kuormitukset. Naiden maardysten kuormi-
tusten piiriin eivat kuitenkaan kuulu hyvan merimiestavan vastaiset kayttétilanteet, kuten esi-
merkiksi pysdytetyn potkurin ajaminen vakisin jaan lapi. Maaraysten kuormitustapaukset eivat
kuitenkaan koske tilanteita, joissa jaa kohtaa kdannetyn ruoripotkurilaitteen potkurin sivu-
suunnasta (potkurin sateen suunnasta).

Madraykset koskevat myos paakuljetuskoneistoina toimivia ruoripotkurilaitteita ja kiinteita pot-
kurilaitteita. Niissé huomioidaan potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuvat kuormitukset
seka potkurilaitteen rungon ja jaan vuorovaikutuksesta johtuvat kuormitukset. Annetut ruori-
potkurilaitteen runkoa koskevat kuormitukset ovat arvioituja aluksen koko kayttéian aikaisia
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jaakuormituksia, jotka syntyvat kdytettdessa alusta normaaleissa kayttéolosuhteissa. Potkuri-
laitteen rungon paikallisen lujuuden on oltava riittdva kestémadan paikallinen jaapaine, kun pot-
kurilaitteen runko on suunniteltu kestamaan aarimmaisia kuormia.

Potkurilaitteen tarind, joka aiheutuu potkuriin kohdistuvasta lapataajuisesta heratteesta, voi
aiheuttaa merkittavia varahtelykuormituksia.

6.2 Maadritelmat

c m lavan sylinterileikkauksen profiilin janneviivan pituus

Co.7 m lavan sylinterileikkauksen profiilin janneviivan pituus potkurin 0,7R-
sateelld

CcpP saadettava nousu

D m potkurin halkaisija

d m potkurin navan ulkohalkaisija (potkuritasossa)

Diimit m potkurin halkaisijan raja-arvo

EAR levitetty pinta-alasuhde

Fb kN suurin lapaa taaksepain taivuttava kuorma aluksen kayttéian aikana

Fex kN aarikuorma, jolla lapa taipuu juuren ympari plastisesti

Fr kN suurin lapaa eteenpadin taivuttava kuorma aluksen kayttéian aikana

Fice kN jaakuorma

(Fice)max kN maksimijadakuorma aluksen kayttéian aikana

FP kiintea nousu

ho m potkurin keskilinjan syvyys alemmasta jadvesiviivasta laskien

Hice m potkuriin joutuvan mitoitusjaalohkareen paksuus

Hiced m potkurilaitteeseen osuvan mitoitusjaalohkareen paksuus (2/3 arvosta
Hice)

Ie kgm? akselilinjan kaikkien moottorin puolella olevien osien massahitausmo-
mentti

It kgm? koko propulsiojarjestelman massahitausmomentti

k Weibull-jakauman muotokerroin

LIWL m alempi jaavesiviiva

m SN-kayran kaltevuus log-log-asteikolla

MbL kNm lavan taivutusmomentti

MCR jatkuvan kaytén enimmaisteho

n rev./s potkurin pyérimisnopeus

Nn rev./s potkurin nimellispyérimisnopeus jatkuvalla enimmaisteholla (MCR)
avovedessa

Nciass jaaluokkakohtainen kuormien lukumaara potkurin nimellispyérimisno-

peudella
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Nice potkurin lavan jaakuormien kokonaislukumaara aluksen kayttéian ai-
kana

Nr ekvivalenttia vasymisjannitysta vastaava kuormitussyklien lukumaara
(108 syklia)

Nog potkurin kierrosten lukumaara jaan jyrsintatilanteen aikana

Po,7 m potkurin nousu 0,7R-sateella

Po.7n m potkurin nousu 0,7R-sateelld jatkuvalla enimmaisteholla (MCR) avo-
vedessa

Po.7p m potkurin nousu 0,7R-sateella jatkuvalla enimmaisteholla paaluvetoti-
lanteessa

Q kNm vaantdmomentti

Qemax kNm moottorin enimmaisvaantdmomentti

Qmax kNm potkurin ja jéan vuorovaikutuksesta johtuva potkuriin kohdistuva
enimmaisvaantdmomentti

Qmax" kNm potkurin ja jéan vuorovaikutuksesta johtuva potkuriin kohdistuva
enimmaisvaantomomentti alennettuna kyseessa olevaan pyérimisno-
peuteen

Qmotor kNm sahkdmoottorin enimmaisvaantdémomentti

Qn kNm nimellisvaantémomentti jatkuvalla enimmaisteholla (MCR) avove-
dessa

Qr kNm vaantdmomenttivaste akselilinjassa

Qpeak kNm vaantdbmomenttivaste Qr:n maksimiarvo

Qsmax kNm lavan suurin kadantémomentti aluksen kayttéian aikana

Qsex kNm lavan suurin kaantémomentti lavan plastisen taipuman takia

Quiv kNm Kyseessa olevan komponentin vaantévarahtelymomentti, joka on
otettu taajuustason avovesitilanteiden vaantdévarahtelylaskelmasta
(TVC)

R m potkurin sade

r m potkurin sylinterileikkauksen sade

T kN potkurin tyénto

Tb kN suurin aksiaalinen jaakuorma taaksepain potkurissa aluksen kayt-
téian aikana

Tr kN suurin aksiaalinen jaakuorma eteenpadin potkurissa aluksen kayttéian
aikana

Th kN potkurin tyontd jatkuvalla enimmaisteholla (MCR) avovedessa

Tr kN suurin jaiden aiheuttama aksiaalivarahtelyvaste akselilinjassa

t m lavan sylinterileikkauksen enimmaispaksuus

V4 potkurin lapojen lukumaara

ai aste potkurin lavan ja jaan vuorovaikutuksen kesto asteina
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ai

az

Ye1
YVe2
Vv

Ym

0.2

Oexp

C’-fat
Gfl
C’-refl

C’-refz

Ost
Gu

(O-ice ) bmax
(Uice ) fmax

(Jice)max

aste

aste

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

potkurin j@gdmomentin vaihekulma lapataajuiselle herdteosalle

potkurin jagamomentin vaihekulma kaksinkertaiselle lapataajuiselle
herateosalle

vasymislujuuden muuntokerroin; hajonnan vaikutus
vdsymislujuuden muuntokerroin; koekappaleen koon vaikutus

vasymislujuuden muuntokerroin; muuttuva amplitudisen kuormitus-
kertyman vaikutus

vasymislujuuden muuntokerroin; keskijannityksen vaikutus

vasymisjannityksen muuntokerroin ekvivalentin vasymisjannityksen
laskemiseksi vastaten 108 kuormitussyklia

lapamateriaalin myoétolujuus (0,2 %:n venymaraja)

lapamateriaalin keskimaarainen vasymislujuus merivedessa vastaten
108 kuormitussyklia

ekvivalentti jannitysamplitudi vastaten 108 kuormitussyklia
lapamateriaalin vasymislujuus

referenssilujuus o,.¢ = 0,60, + 0,40,

referenssilujuus, pienempi arvoista o,.s, = 0,70, tai

Orefz = 0,600, + 0,40,

Fr:sta tai Fp:sta johtuva enimmaisjannitys

lapamateriaalin murtolujuus

suurimman taaksepdin vaikuttavan lapakuorman aiheuttama paajan-
nitys

suurimman eteenpain vaikuttavan lapakuorman aiheuttama paajan-
nitys

suurin jannitysamplitudi
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Taulukko 6-1: Kuormitusten mééritelméat

Maaritelma

Kuormituksen kayttdé suunnittelu-
vaiheessa

Fb

Fr

Qsmax

To

Tr

Qmax

Potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuva
potkurin lapaan kohdistuva taaksepain tai-
vuttava enimmaisvoima aluksen kayttéian ai-
kana mukaan lukien lapaan kohdistuvat hyd-
rodynaamiset kuormitukset. Voiman suunta
on kohtisuora 0,7R-profiilin janneviivaan
nahden. Katso kuva 6-1.

Potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuva
potkurin lapaan kohdistuva eteenpain taivut-
tava enimmaisvoima aluksen kayttéian ai-
kana mukaan lukien lapaan kohdistuvat hyd-
rodynaamiset kuormitukset. Voiman suunta
on kohtisuora 0,7R-profiilin janneviivaan
nahden.

Potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuva
potkurin lapaan kohdistuva suurin kaantémo-
mentti kdyttdéian aikana mukaan lukien la-
paan kohdistuvat hydrodynaamiset kuormi-
tukset.

Potkurin ja jdan vuorovaikutuksesta johtuva
potkuriin kohdistuva enimmaistyéntévoima
kayttoian aikana (kaikkien lapojen resultant-
tivoima). Voiman suunta on potkurin akseli-
linjan suunta ja voima on vastakkainen hyd-
rodynaamiselle tydnndlle.

Potkurin ja jdan vuorovaikutuksesta johtuva
potkuriin kohdistuva enimmaistyéntévoima
kayttéian aikana (kaikkien lapojen resultant-
tivoima). Tydntévoiman suunta on potkuriak-
selin suunta ja se vaikuttaa hydrodynaami-
sen tydnndn suuntaan.

Yhden potkurin lavan ja jaan vuorovaikutuk-
sesta syntyva potkurin suurin jadmomentti
mukaan lukien lapaan kohdistuvat hydrody-
naamiset kuormitukset.

Mitoitusvoima potkurin lavan lu-
juuslaskelmia varten.

Mitoitusvoima potkurin lavan lu-
juuslaskelmia varten.

Potkurin lujuuden suunnittelussa
otetaan automaattisesti huomioon
kaantémomentti, koska potkurin
kuormitus vaikuttaa lapaan jakau-
tuneena kuormituksena johtoreu-
nan tai karjen alueelle.

Kaytetdan enimmaisaksiaalivoiman
Tr arviointiin. T»:ta voidaan kayttaa
heratteend aksiaalivarahtelylaskel-
missa. Maarayksissa ei kuitenkaan
vaadita aksiaalivarahtelylaskelmia.

Kaytetdaan enimmaisaksiaalivoiman
Tr arviointiin. Tr:aa voidaan kayttaa
heratteena aksiaalivarahtelylaskel-
missa. Madrayksissa ei kuitenkaan
vaadita aksiaalivarahtelylaskelmia.

Kaytetaan propulsiokoneiston akse-
lilinjan vaantdémomentin Qr arvioin-
tiin sekd heratteena vaantévarah-
telylaskelmille.
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Fex Kuorma, jolla potkurin lapa taipuu plastisesti. Lavan taittumiskuormaa kaytetaan
Lavan taydelliseen murtumiseen tarvittava lavan pulttien, CP-mekanismin,
voima siten, etta juurialueelle syntyy plasti- potkuriakselin, potkuriakselin laa-
nen nivel. Voiman vaikutuspiste on sateelld kerin ja painelaakerin mitoittami-
0,8R seka tangentiaalisuunnassa 2/3 lavan seen. Tavoitteena on varmistaa,
kaantodakselin ja etu-/takareunan valisesta etta potkurin lavan taittuminen ei
etdisyydesta (riippuen siita, kumpi on suu- aiheuta vahinkoa muille kom-
rempi). ponenteille.

Qr Potkurin akselilinjan enimmaisvaantémo- Potkurin akselilinjan komponenttien
menttivaste sisdltden potkuriheratteen ai- enimmaismitoitusmomentti.
heuttaman dynaamisen vasteen seka keski-
maaraisen hydrodynaamisen vaantémomen-
tin.

Tr Suurin aksiaalikuorma sisdltéden keskimaarai- Potkurin akselilinjan komponenttien
sen hydrodynaamisen tydnnon seka potkuri-  mitoitusaksiaalivoima.
voimien aiheuttaman aksiaalivarahtelyvas-
teen.

Fti Enimmaisvastevoima, jonka jaalohkare ai- Potkurilaitteen rungon ja kaanto-
heuttaa osuessaan potkurilaitteen runkoon laakerien mitoituskuorma.
tai potkurin napaan.

Ftr Potkurilaitteen rungon ja jaavallin vuorovai- Potkurilaitteen rungon ja kaanto-
kutuksesta johtuva enimmaisvastevoima laakerien mitoituskuorma.
potkurilaitteen runkoon.

A
Akselin
suunta
Imupuoli
Pyo6rimis-
suunta

Kuva 6-1. Taaksepdin vaikuttavan lapavoiman suunta on kohtisuorassa profiilin jadnneviivaan
ndhden séteelld 0,7R. Jddpaine johtoreunassa on esitetty pienilld nuolilla.
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6.3 Mitoitusjddolosuhteet

Potkurin jaddkuormitusten arvioinnissa jaaluokkia varten on huomioitu alusten kayttétapa taulu-
kon 6-2 mukaisesti. Mitoitusjadkuormitusten laskemista varten on maaritettava jaalohkareen
suurin koko. Potkuriin joutuva mitoitusjaalohkare on suorakulmainen jaalohkare, jonka mitat
ovat H,. - 2H;., - 3H,... Jadlohkareen paksuus (Hice) on annettu taulukossa 6-3.

Taulukko 6-2: Kayttbtavat eri jadluokissa
Jaaluokka Aluksen kayttotapa
IA Super Toiminta jdduomissa ja tasaisessa jaassa

Alus voi edetd myo6s sybksyen (ramming).

IA, IB, IC Toiminta jdauomissa

Taulukko 6-3: Mitoitusjddlohkareen paksuus
IA Super IA IB IC

Potkuriin joutuvan mitoitusjaa- 1,75 m 1,5m 1,2 m 1,0m
lohkareen paksuus (Hice)

6.4 Materiaalit
6.4.1 Merivedelle altistuvat materiaalit

Merivedelle altistuvien osien, kuten potkurin lapojen, potkurin napojen ja ruoripotkurilaitteen
rungon, materiaalin on oltava tarkastettu koekappaleen avulla, jonka testiosan pituus on va-
hintaan viisi kertaa sen lapimitta. Murtovenyman on oltava vahintaan 15 %. Charpy V -iskukoe
on tehtdva muille materiaaleille kuin pronssille ja austeniittiselle terakselle. Kolmen kokeen
keskimaaraisen iskuenergian —-10 °C:een lampdétilassa on oltava vahintdan 20 J. Kun kyseessa
on pallografiittivalurauta, keskimaaraisen iskuenergian —10 °C:een lampétilassa on oltava vas-
taavasti vahintaan 10 J.

6.4.2 Meriveden lampétilalle altistuvat materiaalit

Meriveden lampdtilalle altistuvien materiaalien on oltava terasta tai jotakin muuta sitkeda ma-
teriaalia. Kolmen kokeen keskimaaraisen iskuenergian -10 °C:een lampdétilassa on oltava va-
hintdan 20 J. Tama vaatimus koskee potkuriakseleita, lavan pultteja, CP-mekanismeja, akselin
pultteja, potkurilaitteen navan ja varren kiinnityspultteja jne. Tama vaatimus ei koske pinta-
karkaistuja komponentteja, kuten laakereita ja hammaspyoéria. Ferriittirakennetyypin pallogra-
fiittivalurautaa voidaan kayttaa asiaankuuluvissa osissa pultteja lukuun ottamatta. Kun ky-
seessa on pallografiittivalurauta, keskimaaraisen iskuenergian -10 °C:een lampdtilassa on ol-
tava vahintédan 10 J.

6.5 Mitoituskuormat

Annetut kuormat on tarkoitettu vain komponenttien lujuuslaskelmia varten, ja ne ovat koko-
naiskuormia mukaan lukien jaan aiheuttamat ja hydrodynaamiset kuormat potkurin ja jaan
vuorovaikutuksen aikana. Esitetyt enimmaiskuormat perustuvat huonoimman vaihtoehdon
skenaarioon, joka tapahtuu kerran aluksen kayttéian aikana. Tasta johtuen suurempien kuor-
mitusmadrien kuormitustaso on alhaisempi.

Taman kohdan kaavoissa on kaytettdva parametreille kohdan 6.2 symboliluettelon mukaisia
yksikoita.
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Jos potkurin ylin kohta ei ole vahintdaan h; syvyydella veden pinnasta aluksen ollessa painolas-
tissa, propulsiojarjestelma mitoitetaan jaaluokan IA mukaan jaaluokissa IB ja IC.

6.5.1 Potkurin lapojen mitoituskuormat

Fb on aluksen kayttdian aikana syntyva enimmaislapavoima, joka taivuttaa potkurin lapaa
taaksepdin, kun potkuri jyrsii jadlohkaretta pyoriessaan eteenpain. Fron aluksen kayttéian ai-
kana syntyva enimmaislapavoima, joka taivuttaa potkurin lapaa eteenpain, kun potkuri jyrsii
jaalohkaretta pydriessaan eteenpain. F» ja Fr syntyvat erilaisista potkurin ja jéan vuorovaiku-
tusilmioista, eivatka ne esiinny samanaikaisesti. Siksi niitd pitda soveltaa lapaan erikseen.

6.5.1.1 Avopotkurin lavan suurin voima taaksepain Fp

0.3
F, = 27(nD)°”7 (E%R) D? [kN], kun D < Dyjmit, (6.1)
0.3 .2
F, = 23(nD)%” (#) DHL* [kN], kun D > Diyimir, (6.2)
joissa
Dyimic = 0,85H,24 [m], (6.3)

n on nimellinen pyérimisnopeus (jatkuvalla suurimmalla teholla avovedessa), jos
kyseessa on saatosiipipotkuri, tai 85 % nimellisesta pydérimisnopeudesta (jatku-
valla suurimmalla teholla avovedessa), jos kyseessa on kiintedsiipinen potkuri.

6.5.1.2 Avopotkurin lavan suurin voima eteenpain Fr

EAR
Fr = 250 (“2%) D? [kN], kun D < Dy, (6.4)
EAR 1
Fr =500 (—Z )Dmee [kN], kun D > Dyjmie, (6.5)

joissa

2
Diimit = =75 Hice [M]: (6.6)

6.5.1.3 Avopotkurin kuormitustapaukset

Kuormitustapaukset 1-4 on laskettava saatosiipipotkureille ja kiintedsiipisille potkureille taulu-
kon 6-4 mukaisesti. Laskettaessa taaksepdin pyorivan potkurin lavan jadkuormitusta kiinteasii-
pisissa potkureissa on huomioitava myds kuormitustapaus 5.
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Taulukko 6-4: Avopotkurien kuormitustapaukset

Voima Kuormitettava alue Oikeakatisen potkurin lapa
takaapain katsottuna

Kuormitustapaus 1 | F» Vakiopaine kohdistettuna lavan
imupuolelle alueelle 0,6R:sta la-
van karkeen ja johtoreunasta
etdisyydelle 0,2c.

Kuormitustapaus 2 | 50 % Fp:sté Vakiopaine kohdistettuna lavan
imupuolelle lavan karjen alueelle
0,9R-sateen ulkopuolelle.

Kuormitustapaus 3 | Fr Vakiopaine kohdistettuna lavan
painepuolelle alueelle 0,6R:sta
lavan karkeen ja johtoreunasta
etaisyydelle 0,2c.

Kuormitustapaus 4 | 50 % Fr:std Vakiopaine kohdistettuna lavan
painepuolelle lavan karjen alu-
eelle 0,9R-sateen ulkopuolelle.

Kuormitustapaus 5 | 60 % Fr:sta Vakiopaine kohdistettuna lavan
tai Fp:sta, painepuolelle suunnattuna alu-
riippuen siita, | eelle 0,6R:sta karkeen ja jatto-
kumpi on reunasta etdisyydelle 0,2c.

suurempi
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6.5.1.4 Suulakepotkurin lavan suurin jdavoima taaksepain Fp

EAR (6.7)

0,3
F, = 9,5(nD)0'7( . ) D2 [kN], kun D < Dyimir,

0,3
Fy = 66(nD)°7 (225) " DOSH% [kN], kun D > Dyjmic, e

lce

joissa
Diimic = 4Hice [m]

n on nimellinen pyérimisnopeus (jatkuvalla suurimmalla teholla avovedessd), jos ky-
seessa on saatosiipipotkuri, tai 85 % nimellisesta pyérimisnopeudesta (jatkuvalla suu-
rimmalla teholla avovedessa), jos kyseessa on kiinteasiipinen potkuri.

6.5.1.5 Suulakepotkurin lavan suurin jaavoima eteenpain Fr

EAR
Fr =250 (7) D? [kN], kun D < Dyjmis, (6.9)
EAR 1
Fy = 500 (%5%) D =75 Hice kN, kun D > Digmie (6.10)

joissa

2
Diimic = 1375 Hice [M]- (6.11)

6.5.1.6 Suulakepotkurien lapojen kuormitustapaukset

Kuormitustapaukset 1 ja 3 on laskettava kaikille potkureille taulukon 6-5 mukaisesti ja kiin-
teasiipiselle potkurille on laskettava lisdkuormitustapaus (kuormitustapaus 5), jossa huomioi-
daan jaakuormat potkurin pyoriessa taaksepain.
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Taulukko 6-5: Suulakepotkurien kuormitustapaukset

Voima

Kuormitettava alue

Oikeakatisen potkurin lapa

Kuormitustapaus 1 | F»

Vakiopaine kohdistettuna lavan
imupuolelle alueelle 0,6R:sta la-
van karkeen ja johtoreunasta
etdisyydelle 0,2c.

takaapadin katsottuna

Kuormitustapaus 3 | Fr

Vakiopaine kohdistettuna lavan
painepuolelle alueelle 0,6R:sta
lavan karkeen ja johtoreunasta
etaisyydelle 0,5c.

Kuormitustapaus 5 | 60 % Fr:sta
tai Fp:sta,
riippuen siita,
kumpi on
suurempi

Vakiopaine kohdistettuna lavan
painepuolelle alueelle 0,6R:sta
karkeen ja jattoreunasta etai-
syydelle 0,2c.

6.5.1.7 Avo- ja suulakepotkureiden lapojen suurin kaantomomentti Qsmax

Lavan kdantémomentti Qsmax ON madritettava seka lapaa eteen ettd taaksepain taivuttaville
voimille F; ja F, taulukoiden 6-4 ja 6-5 kuormitustapauksille. Suurempaa nain saatua kaantoé-
momenttia kdytetdan mitoituskaantdmomenttina. Jos edelld esitetylld menetelmalld saadaan
arvo, joka on pienempi kuin alla olevan kaavan esittdma oletusarvo, kaytetaan alla olevan

kaavan mukaista oletusarvoa.

Qsmax = O'ZSFCOJ [kNm],

(6.12)

jossa ¢y, on lavan sylinterileikkauksen profiilin janneviivan pituus 0,7R-sateellad ja F on F,:sta
tai Fy:sta se, jonka itseisarvo on suurempi.

6.5.1.8 Lapakuormien kuormitusjakautuma

Lavan vasymismitoituksen kuormitus kuvataan Weibull-jakaumalla (sen todennakdisyys, etta
Fice On suurempi kuin (Fice)max) kuvan 6-2 mukaisesti.
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P ((Fi:)cfnax = (Fic;max) = €xXp (_ (Uriceﬁ)k In Njce ); (6.13)

jossa k on kuormitusspektrin muotoparametri, Nice 0n kuormitusjaksojen lukumaara ja Fice ON
lapaan kohdistuvien jadkuormitusten satunnaismuuttuja valilld 0 < Fice < (Fice)max. Jadakuormi-
tusten jakauman muotoparametria k=0,75 kaytetaan avopotkurille ja muotoparametria k=1,0
suulakepotkurille.

1E+00
[ 0:2 04 0.6 0:8 1
N 1E-01 —
W - -= Weibullin jakautuma/k=1
=z __ L
g 1B-02 — % Weibullin jakautuma/k=0.75
& — :
‘9 1E-03 X .
©
g ‘k.\‘
S 1E-04 -
kel =
& 1E-05 ., ™
7] - — =
> S
S 1E-06 e
=
1E-07 - R

Fice/(Ficemax)

Kuva 6-2. Weibull-jakaumat (sen todennékdisyys, ettd Fice on suurempi kuin (Fice)max), joita kéy-

tetddn vasymismitoitukseen

6.5.1.9 Jaakuormitusten lukumaara

Kuormitusjaksojen lukumaara potkurin lapaa kohti maaritetdan seuraavan kaavan mukaan:
Nice = kikk3Negssnn, (6.14)

jossa Naass:in arvot on annettu taulukossa 6-6. Potkurin paikkakerroin k1 on annettu taulu-
kossa 6-7.

Taulukko 6-6: Nciass:in arvot

Jaaluokka IA Super 1IA 1B IC
kuormia kayttéian 9-10° 6-10° 3,4-10° 2,1-10°
aikana/nn

Taulukko 6-7: Potkurin paikkakertoimen ki arvot

Keskipotkuri Sivupotkuri Vetava potkuri (sivu-
Operointi keula Operointi keula tai keskipotkuri)
edella edella Keulapotkuri tai

operointi pera edelld
k1 1 2 3
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Potkurin syvyyssuuntaisen sijainnin huomioiva kerroin k2 maaritetdan yhtalosta

k,=08—f ,kun f <0
=0,8—-0,4f ,kun0<f <1 (6.15)
=0,6 —0,2f ykunl < f <25 '
=0,1 , kun f > 25,
joissa funktio f on:
ho—Hijce
f= ODT_ 1, (6.16)

jossa h, on potkurin keskilinjan etadisyys laskettuna aluksen alemmasta jaavesiviivasta
(LIWL).

Propulsiokoneiston tyyppikerroin ks on 1 kiinteille akselilinjoille ja 1,2 ruoripotkurilait-
teille.

Komponenteille, joihin kohdistuu potkurin ja jdan vuorovaikutuksesta johtuvia kuormia potku-
rin jokaisesta lavasta, on lavan kuormien kokonaismaara (Nice) kerrottava potkurin lapojen lu-
kumaaralla (2).

6.5.2 Avo- ja suulakepotkurien aksiaalikuormat

6.5.2.1 Avo- ja suulakepotkurien enimmaisjaatyonto Trja Tr

Potkurin enimmaistydntd eteenpain ja taaksepdin on:

6.5.2.2 Avo- ja suulakepotkurillisten akselilinjojen mitoitustyonto

Potkuriakselin mitoitustyontd on laskettava alla olevien kaavojen mukaan. Eteenpain ja taak-
sepain suuntautuvien kuormitusten suurempi arvo otetaan mitoituskuormaksi kumpaankin
suuntaan. Kertoimet 2,2 ja 1,5 huomioivat aksiaalivarahtelystd johtuvan dynaamisen vahvis-
tuksen.

Eteenpain

T, = T + 2,2Tf [kN], (6.19)

taaksepain

T. = 1,5T, [kN]. (6.20)
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Jos hydrodynaamista paalutyéntéa T ei tunneta, sen arvoksi on otettava taulukossa 6-8 an-
nettu luku.

Taulukko 6-8: Hydrodynaamisen paalutyénnén T oletusarvot

Potkurityyppi T
Saatosiipiset avopotkurit 1,25 Th
Saatosiipiset suulakepotkurit 1,1 7x
Turbiini- tai sdhkdmoottorikayttdiset kiintedsiipiset Th
potkurit

Dieselkayttoiset kiintedsiipiset avopotkurit 0,85 Tn
Dieselkayttdiset kiintedsiipiset suulakepotkurit 0,75 Txn

Tassa Tn on potkurin nimellistyontd avovedessa jatkuvalla enimmaisteholla.
6.5.3 Akselijohdon mitoitusvaantékuormat
6.5.3.1 Avopotkurien mitoitusjaamomentti Qmax

Qmax on potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuva potkuriin kohdistuva enimmaisvaantéomo-
mentti aluksen kdyttdian aikana.

0,16
Qmax = 10,9 (1=5) (22)" (D)*7D3 [kNm], kun D < Dyjmie, (6.21)
d\ /P 016 6.22
Qmax = 20,7 (1= ) (B2) " mD)° DU HEL [kNm], kun D > Dyries 0
joissa
Diimit = 1,8H;ce [m]. (6.23)

n on potkurin pyérimisnopeus jatkuvalla enimmaisteholla paaluvetotilanteessa.
Jos arvoa n ei tunneta, sille on annettava arvo taulukon 6-9 mukaisesti.

Taulukko 6-9: Potkurin oletuspydrimisnopeus jatkuvalla enimmdéisteholla paaluvetotilanteessa

Potkurityyppi Pybrimisnopeus n
Saatdsiipipotkurit Nn

Turbiini- tai sahkdémoottorikayttdiset kiintedsiipiset Nn

potkurit

Dieselkayttdiset kiintedsiipiset potkurit 0,85 nn

Tassa nn on potkurin nimellinen pydrimisnopeus avovedessa jatkuvalla enimmaisteholla.

Saatdsiipipotkurien nousun Po,7 on vastattava jatkuvaa enimmaistehoa paaluvetotilanteessa.
Jos arvoa Po,7 ei tunneta, arvoksi Po,7 annetaan 0,7- Po,7n, jossa Po,7n on potkurin nousu jatku-
valla enimmaisteholla avovedessa.
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6.5.3.2 Suulakepotkurien mitoitusjaamomentti Qmax

Qmax on potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuva potkuriin kohdistuva enimmaisvaantémo-
mentti aluksen kayttéian aikana.

0,16 6.24
Qmax = 77 (1= 5) (22) ™ (D)°47D? kN, kun D < Dy, (624
d\ [Py,\010 (6.25)
Qmax = 14,6 (1-2) (22) " (nD)**7 DV H}zL [kNm], kun D > Dyjre,
joissa
Dlimit = 1'8Hice- (626)

n on potkurin pyérimisnopeus jatkuvalla enimmaisteholla paaluvetotilanteessa. Jos arvoa n ei
tunneta, arvoksi n annetaan luku taulukosta 6-9.

Saatdsiipipotkurien nousun Po,7 on vastattava jatkuvaa enimmaistehoa paaluvetotilanteessa.

Jos arvoa Po,7 ei tunneta, arvoksi Po,7 annetaan 0,7-Po,7n, jossa Po,7n on potkurin nousu jatku-
valla enimmaisteholla avovedessa.

6.5.3.3 Mitoitusvaantomomentti ei-lapataajuisissa akselilinjoissa
Jos kayttépyodrimisnopeusalueella tai alueella tai nopeusalueella, jota on laajennettu 20 % yli ja
20 % alle suurimman kaytténopeuden (paaluvetotilanne), ei ole lapataajuista vaantdéresonans-

sia, voidaan kayttaa alla olevaa enimmaisvaantdomomentin kaavaa.

Suoraan kytketyt kaksitahtiset dieselmoottorit ilman joustavaa kytkentaa

Qpeak = Qemax + Quiv + Omax le/I [KNm] (6.27)
ja muut koneistot
Qpeak = Qemax + Qmax le/1: [KNm], (6.28)
joissa
I on akselilinjan kaikkien moottorin puolella olevien osien massahitausmomentti
ja

It on koko propulsiojarjestelman massahitausmomentti.

Kaikki vaanté- ja hitausmomentit alennetaan tutkittavan komponentin pydrimisnopeuteen.
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Jos enimmaisvaantdmomenttia Qemax €i tunneta, sen arvoksi annetaan luku taulukosta 6-10.

Taulukko 6-10: Pddkoneen enimmdisvddantémomentin Qemax oletusarvot

Potkurityyppi Qemax
Sahkomoottorikayttdiset potkurit *Qmotor
Ei-sahkdmoottorikayttdiset saatdsiipipotkurit Qn
Turbiinikayttdiset kiinteasiipiset potkurit Qn
Dieselkayttoiset kiintedsiipiset potkurit 0,75 On

*Qmotor ON sahkémoottorin enimmaisvaantomomentti.
6.5.3.4 Mitoitusvaantomomentti lapataajuisissa akselilinjoissa

Jos kayttopyorimisnopeusalueella tai alueella tai nopeusalueella, jota on laajennettu 20 % yli
ja 20 % alle suurimman kaytténopeuden (paaluvetotilanne), on lapataajuista vaantéresonans-
sia, akselikomponentin mitoitusvaantémomentti (Qpeak) maaritetédan analysoimalla propulsiolin-
jan vaantoévarahtelya. Dynaaminen analyysi voidaan suorittaa kahdella eri tavalla.

1. Aikatason laskennalla arvioitua jyrsintatilanteen heratetta varten
2. Taajuustason laskennalla lapataajuista sinimuotoista heratetta varten.

Taajuustason analyysia pidetaén yleensa varovaisena analyysina aikatason simulointiin verrat-
tuna, edellyttden, ettd kyseessa olevalla nopeusalueella on lapataajuista resonanssia.

6.5.3.4.1 Vaadntovasteen aikatason laskelma

Aikatason laskelmat on laskettava jatkuvan enimmaistehon osalta, jatkuvan enimmaistehon
osalta paaluvetotilanteessa seka lapataajuisen resonanssinopeuden osalta siten, etta resonoi-
vat varahtelyvasteet voidaan maarittaa.

Propulsiolinjan lujuuden arvioinnissa on kaytettava tdassa kohdassa annettuja kuormitusjaksoja
tapauksessa, jossa potkuri jyrsii jaalohkaretta. Annettua kuormitusjaksoa ei ole tarkoitettu
propulsiojarjestelman pysahtymisen analysointiin.

Seuraavat kuormitustapaukset on tarkoitettu osoittamaan propulsiojarjestelman kayttékuormi-
tuksia potkurin ollessa vuorovaikutuksessa jaan kanssa seka koko jarjestelman vastaavaa re-
aktiota. Jaan vaikutus ja jarjestelmdn vaste aiheuttavat kuormitusta yksittdisille akselilinjan
osille. Ja@momenttia Qmax voidaan pitéa vakioarvona koko nopeusalueella. Huomioitaessa tiet-
tyja akselinopeuksia asiaankuuluva Qmax:in arvo voidaan laskea kohdan 6.5.3 mukaan kaytta-
malla kyseessa olevaa nopeutta.

Suoritettaessa aikatason laskelmia dieselmoottorikoneistoissa, joissa ei ole joustavaa kytken-
tda, on kdytettava vahiten suotuisaa vaihekulmaa jaa- ja moottoriheradtteen valilla. Laskelmiin
on lisattava moottorin sytytyspulssit ja niissa voidaan hyddyntéa tavanomaisia vakiotilan har-
monisia heratteita.

Jos jatkuvan enimmaistehon ylittyessa esiintyy lapataajuista resonanssia, laskelmiin on sisally-
tettdava pyodrimisnopeudet 105 %:iin asti jatkuvan enimmaistehon (MCR) py&rimisnopeudesta.

Potkurin momenttiherate akselilinjan transienttia dynaamista analyysia varten aikatasossa
maaritetaan lapaiskusarjalla, jossa yksittainen lapaisku kuvataan siniaallon puolikkaalla. Hera-
tetaajuuden on noudatettava potkurin pyérimisnopeutta jaavuorovaikutuksen aikana. Yhden
lavan jaaniskusta johtuva vaantdmomentti potkurin rotaatiokulman funktiona madaritetaan seu-
raavalla kaavalla:
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Q(®) = CqQmax sin(¢(180/ay)), (6.29)

kun ¢ pyorii arvosta 0 arvoon a; plus kierrosten kokonaisluku

Q(¢) =0, (6.30)
kun ¢ pyorii arvosta a; arvoon 360 plus kierrosten kokonaisluku,

missa

@ on rotaatiokulma ensimmaisesta jaaniskusta ja parametrit C; ja @i on annettu taulu-
kossa 6-11.

ai on potkurin lavan ja jaan vuorovaikutuksen kesto potkurin rotaatiokulmalla mitat-
tuna. Katso kuva 6-3.

Q)

0 @ 180 360

Kuva 6-3. Yhden lavan jéaniskusta johtuva jédmomenttikaavio kuvattuna potkurin rotaatiokul-
man funktiona

Taulukko 6-11: Jd&vaikutuksen laajuuteen ja kestoon vaikuttavat tekijat eri lapalukuméérille

Vaantdmomentti- Potkurin ja Cq a.
herate jaan vuorovaikutus ‘[astetta]
Z=3 Z=4 Z=5 Z=6

Heratetapaus 1 Yksi jaalohkare 0,75 90 90 72 60
Heratetapaus 2 Yksi jaalohkare 1,0 135 135 135 135
Heratetapaus 3 Kaksi jaalohkaretta 0,5 45 45 36 30

(vaihesiirtyma

360/(2:2) astetta)
Heratetapaus 4 Yksi jaalohkare 0,5 45 45 36 30

Kokonaisjadmomentti saadaan laskemalla yhteen yksittdisten lapojen momentit ottaen huomi-
oon vaihesiirtyma 360 astetta/Z, katso kuva 6-4. Jyrsintatilanteen alussa ja lopussa (lasketun
keston puitteissa) on kaytettava lineaarista ramppia Cy:n arvon liséamiseksi enimmaisar-
voonsa yhden potkurikierroksen aikana ja taas padinvastoin sen laskemiseksi nollaan (katso esi-
merkit eri Z-luvuille kuvasta 6-4).

Potkurin kierrosten lukumaara jyrsintatilanteen aikana saadaan seuraavalla kaavalla:
Ng = 2Hjce. (6.31)

Lapaiskujen maara on Z-Nq, kun kyseessa on lapataajuinen herate. Kuvaus kaikista herdteta-
pauksista eri lapalukumaarilla on annettu kuvassa 6-4.
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Dynaaminen simulointi on suoritettava kaikissa heratetapauksissa kayttopyorimisnopeusalu-
eella. Propulsiokoneistolla, jossa on kiintedsiipinen potkuri, dynaamisen simuloinnin on mydés
katettava paaluvetotilanteet vastaavassa pyorimisnopeudessa suurimmalla mahdollisella kone-
teholla.

Jos nopeus laskee, kunnes paamoottori on pysahtynyt, on mahdollista, ettd moottorissa ei ole
riittavasti tehoa aiottua tehtavaa varten. Kuormituksia harkittaessa on kaytettdava nopeuden
alenemisen aikana esiintyvaa suurinta mahdollista vaantémomenttia.

Lapojen maaraZ=3 Lapojen maaraZ=4
- 1.5 15
i
e
g g 1
S g
= 3J
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T
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0 500 1000 0 500 1000
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Kuva 6-4. Potkurin momenttiherédtejaksojen muoto potkureille, joissa on 3, 4, 5 tai 6 lapaa

Aikatason laskelmissa simuloituihin vaantémomenttivasteisiin sisallytetadan tavallisesti myos
keskimaarainen vaantémomentti ja potkurin keskimaarainen vaantémomentti. Jos nain ei ole,
vaantdomomenttivasteet saadaan seuraavalla kaavalla:

Qpeak = Qemax + Qrear

(6.32)
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jossa Qrte on simuloitu enimmaisvadantdmomentti, joka saadaan aikatason analyysilla.
6.5.3.4.2 Vaantovasteen taajuustason laskelma

Taajuustason laskelmissa voidaan kayttaa lapataajuisen heratteen arvoa ja tarvittaessa kak-
sinkertaisen lapataajuisen herdtteen arvoa. Lapataajuisen ja kaksinkertaisen lapataajuisen si-
nimuotoisen heratteen arvot on saatu olettaen, ettd aikatasossa siniaallon puolikkaan muotoi-
set lapaiskusarjat ovat jatkuvia, ja lapataajuiset komponentit ja kaksinkertaisen lapataajuuden
komponentit on tuotettu Fourier-sarjana. Potkurin jgamomentti on siis:

QF(q)) = Qmax(CqO + qu Sin(Zqu) + al)) + CqZSin(ZZEO(P + “2) ) [kNm], (6-33)

jossa

Cqo on keskimadaraisen vaantdbmomentin parametri

Cq: on ensimmaisen kertaluvun lapataajuisen heratteen parametri
Cq2 on toisen kertaluvun lapataajuisen heratteen parametri

ai, az ovat herateosan vaihekulmia

@ on rotaatiokulma

Eo on kosketuksissa olevien jaalohkareiden maara

Parametrien arvot on annettu taulukossa 6-12.

Taulukko 6-12: Kertoimien arvot taajuustason herédtelaskelmissa
Vaantdémomenttiherate ZzZ=3

Cqo Caz az: Cq2 a: Eo
Heratetapaus 1 0,375 0,36 -90 O 0 1
Heratetapaus 2 0,7 0,33 -90 0,05 45 1
Heratetapaus 3 0,25 0,25 -90 O 2
Heratetapaus 4 0,2 0,25 O 0,05 -90 1
Vaantdmomenttiherate Z=4

Cqo Cq1 ai Cq2 a: Eo
Heratetapaus 1 0,45 0,36 -90 0,06 -90 1
Heratetapaus 2 0,9375 O -90 0,0625 -90 1
Heratetapaus 3 0,25 0,25 -90 O 0 2
Heratetapaus 4 0,2 0,25 0 0,05 -90 1
Vaantdomomenttiherate Z=5

Cqo Cq1 ai: Cq2 a: Eo
Heratetapaus 1 0,45 0,36 -90 0,06 -90 1
Heratetapaus 2 1,19 0,17 -90 0,02 -90 1
Heratetapaus 3 0,3 0,25 -90 0,048 -90 2
Heratetapaus 4 0,2 0,25 O 0,05 -90 1
Vaantdmomenttiherate Z=6

Cqo Caz az: Cq2 a: Eo
Heratetapaus 1 0,45 0,36 -90 0,05 -90 1
Heratetapaus 2 1,435 0,1 -90 O 0 1
Heratetapaus 3 0,3 0,25 -90 0,048 -90 2
Heratetapaus 4 0,2 0,25 0 0,05 -90 1
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Taajuustason herdtetapausten mitoitusmomentit on laskettava seuraavaa kaavaa kayttden:

Qpeak = Qemax + Quip + (Qnmaxcqo)le/lt + Qrfl + Qrfz, (6.34)

jossa

Q. on potkurin jddmomentin enimmaisarvo kyseisessa kayttébnopeudessa
Cqo on keskimaarainen staattinen vaantémomenttikerroin taulukosta 6-12

Q1 on taajuustason analyysista saatava lapataajuinen vdantdvaste

Q2 on taajuustason analyysista saatava toinen lapataajuinen vaantévaste

Jos paakoneen enimmaisvaantdomomenttia Qemax €i tiedeta, sen arvoksi on otettava taulukossa
6-10 annettu luku. Kaikki momenttiarvot on skaalattava kyseessa olevan komponentin akselia
koskeviin kierroslukuihin.

Laskelman tulee kattaa koko asiaankuuluva kierroslukualue ja vasteiden simulointi vaantova-
rahtelyresonanssissa.

6.5.3.4.3 Ohjeita vaantovarahtelyn laskemiseen

Aikatason vaantévarahtelysimulointien tarkoituksena on arvioida aluksen darimmaista vaanto-
kuormitusta sen kayttoian aikana. Simulointimalli voidaan ottaa tavanomaisesta keskitetyn
massan elastisesta vaantdévarahtelymallista, vaimennus mukaan luettuna. Aikatason analyy-
sissa malliin tulee sisaltya jadherate potkurissa, muut asiaankuuluvat heratteet, pagkoneen
keskimaaraiset momentit ja potkurin keskimaardinen hydrodynaaminen momentti. Laskelmiin
tulee sisallyttda vaihealue, joka sijoittuu jaaheratteen ja paakoneherdtteen valille. Téma on
erittdin tarkeaa polttomoottoreilla varustetuissa propulsiolinjoissa. Aikatason laskelmat on las-
kettava jatkuvan enimmaistehon osalta, jatkuvan enimmaistehon osalta paaluvetotilanteessa
seka resonoivan nopeuden osalta siten, etta resonoivat varahtelyvasteet voidaan maarittaa.

Taajuustason laskelmissa kuormitus on arvioitava Fourier-komponenttianalyysin mukaan jat-
kuvina sinipuolikkaan muotoisina kuormitussarjoina. Heratteena on kdytettdva ensimmaisen ja
toisen kertaluvun lapataajuisia heradteosia.

6.5.4 Lavan taittumiskuorma
6.5.4.1 Taittumisvoima Fex

Kuorma, jolla lapa taipuu juurialueen ympari plastisesti, on laskettava kaavan 6.35 avulla tai
vaihtoehtoisesti asianmukaisen jannitysanalyysin avulla, joka huomioi lavan epélineaarisen
plastisen materiaalin kdyttaytymisen. Tassa tapauksessa lavan taittumisalue voi olla juurialu-
een ulkopuolella. Kuorman oletetaan vaikuttavan lapaan 0,8R-sateella lavan heikoimmassa
suunnassa.

Lavan katsotaan taittuneen, jos sen karki on taipunut sivulle yli 10 % potkurin halkaisijaan D
verrattuna.

_300ct?0refy

Fox = —ap 2 KNI, (6.35)
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jossa

Orer1 = 0,60y, + 0,4 0, [MPa]

o, (jannityslujuuden vahimmaisarvo, joka maaritelldan piirroksessa) ja

0,2 (v@himmaismyoto tai 0,2 %:n myo6tdlujuus, joka maaritetaan piirroksessa)
ovat lapamateriaalia kuvaavia arvoja

¢, t ja r ovat vastaavasti lavan lieriomaisen juurialueen profiilin todellinen pituus,
enimmaispaksuus ja sade. Juurialue on heikoin kohta lavan juuripydristyksen ul-
kopuolella ja se sijaitsee tyypillisesti kohdassa, jossa lavan juuripyoristys paattyy
lavan profiiliin.

6.5.4.2 Kaantomomentti Qsex

Lavalle on maaritettava lavan taittumiskuormasta johtuva enimmaiskdantémomentti 0,8R-sa-
teelld. Voima, joka aiheuttaa lavan taittumisen, tavallisesti pienenee siirryttdessa potkurin kes-
kiosasta kohti etu-/takareunaa. Enimmaiskaantdémomentti ilmenee tietyn valimatkan paassa
pyorintakeskiostd. Tama enimmaiskaantdomomentti maaritetaan asianmukaisella jannitysana-
lyysilla tai alla olevan yhtaldn avulla.

Qsex = max(Crpog; O'SCTEO.B)CspexFex [kNm], (6.36)
jossa
4EAR\3
Cspex = CspCrex = 0,7 (1 - (T) ) (6.37)

Csp on dimensioton parametri, joka huomioi kaantdvarren

Crex on dimensioton parametri, joka huomioi lavan taittumisvoiman vahenemisen
kohdassa, jossa enimmaiskaantdmomentti ilmenee.

Jos Cspex on pienempi kuin 0,3, Cspex:in arvona kaytetaan arvoa 0,3.

Cie0.8 on johtoreunan osuus janteen pituudesta sateelld 0,8R

Creo.s on jattéreunan osuus janteen pituudesta sdteella 0,8R.
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Kuva 6-5 ilmaisee kdantdémomenttia Al Lavan suurimman  drmista l&pi koko

kaantomomentin si-
jainti

Lavan suurimman
taittumiskuorman
sijainti

; . suurin arvo suurin arvo
Voima, jolla lapa

taittuu plastisesti

Lavan taipumiskuor-
masta johtuva kaanto-
momentti

lavan kaantdmomentti

taittuu E}Iastiselsti

1 /7
0,5 X 1
gfgex
0 ! L
0 025 05 0,75 1
0,5
1

Voiman vaikutuspiste janneviivalla 0,8r/R
sateella

_ sateelld 0.8 /R

janteen pituuden.

Kuva 6-5. Kaaviokuva lavan taittumiskuormasta ja siihen liittyvastd kddntémomentista voiman
kohdistuessa eri kohtiin jgnneviivalla 0,8R-s&teella

6.6 Mitoitus

6.6.1 Mitoitusperiaate

Akselilinjan lujuus on mitoitettava pyramidilujuusperiaatteen mukaan. Tama tarkoittaa, etta
potkurin lavan taittuminen ei saa aiheuttaa merkittavaa vahinkoa muille potkuriakselilinjan
komponenteille.

6.6.2 Potkurin lapa
6.6.2.1 Lavan jannitysten laskeminen

Lavan jannitykset on laskettava siten, etté ne kattavat kohdassa 6.5.1 annetut kuormitusta-
paukset. Kaikkien potkureiden jannitykset lopullista hyvéksyntaa varten on laskettava FEM-
analyysin avulla. Kuitenkin seuraavaa yksinkertaistettua kaavaa voidaan kayttaa kaikkien pot-
kurien jannitysten laskemiseen juurialueella (r/R < 0,5). Kaavaan 6.38 perustuvat juurialueen
mitoituslaskelmat hyvaksytdan, vaikka FEM-analyysi osoittaisi alempaa lujuutta juurialueella.

M
o5t = C1 5 [MPal, (6.38)
jossa

vakio C: on todellinen jannitys/palkkiyhtdlésta saatu jannitys. Jos todellista arvoa ei ole
kaytettavissa, C::n arvon tulee olla 1,6.

Mg, = (0,75 —r/R)RF, suhteellisella sateella r/R < 0,5

F on voimista F» ja Frse, jonka itseisarvo on suurempi.
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6.6.2.2 Hyvdksyttavyyskriteeri

Laskettujen lavan jannitysten on taytettava seuraava kriteeri:

Tref2 > 1,3, (6.39)

Ost

jossa

o, on laskettu jannitys mitoituskuormille. Jos jannitysten laskemiseen kaytetaan FEM-
analyysia, kaytetdan von Mises -jannityksia

orer2 ON referenssilujuus, joka on pienempi seuraavista arvoista:
Orer2 = 0,70, tai
O-Tefz = 0,60‘0]2 + 0’40-11'

6.6.2.3 Potkurin lavan vasymismitoitus

Potkurin lapojen vasymismitoitus perustuu koko aluksen kayttoian aikana kertyneeseen arvioi-
tuun kuormitusjakautumaan ja lapamateriaalin SN-kdyraan. Mitoitusmenetelmassa on lasket-
tava ekvivalenttijannitys, joka tuottaa saman vdasymisesta johtuvan vaurion kuin odotettu
kuormitusjakauma. Vasymisen hyvaksyttavyyskriteerin on taytyttava siten kuin se on annettu
kohdassa 6.6.2.4. Ekvivalenttijannitys on normalisoitu 108 jaksolle.

Materiaaleilla, joita koskee kaksikaltevuuksinen SN-kdyra (kuva 6-6), téman kohdan mukaisia
vasymislujuuslaskelmia ei vaadita, jos seuraava kriteeri tayttyy:

B
Oexp = Blarezfz log(Nice)B3: (6.40)

jossa avo- ja suulakepotkureita koskevat kertoimet Bi, B2 ja Bz on annettu taulukossa 6-13.

Taulukko 6-13: Kertoimien Bi, B2 ja Bzarvot

Avopotkuri Suulakepotkuri
B 0,00328 0,00223
B> 1,0076 1,0071
B3 2,101 2,471

Ekvivalenttijannityksen laskemista varten on kaytettavissa kaksi SN-kayratyyppia.

1. Kaksikaltevuuksinen SN-kayra (kaltevuudet 4,5 ja 10), katso kuva 6-6.
2. Vakiokaltevuuksinen SN-kayra (kaltevuuskulman voi valita), katso kuva 6-7.

SN-kayran tyyppi on valittava lavan materiaalin ominaisuuksia vastaavaksi. Jos SN-kayrda ei
tunneta, kaytetaan kaksikaltevuuksista SN-kayraa.
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Kuormien lukumaara

Kuva 6-6. Kaksikaltevuuksinen SN-kéyréa

5
2 ~— = Kaltevuus m=8
o =
g | Kaltevuus m=10 \\"‘-m-_-_
g —
g Gexp
©
R
1,E+04 1,E+06 1,E+08 1,E+10

Kuormien lukumaara

Kuva 6-7. Vakiokaltevuuksinen SN-kéayra

Ekvivalentti vdsymisjannitys

Ekvivalentti vasymisjannitys, joka toistettuna 108 kertaa tuottaa saman vasymisvaurion kuin
kayttoian aikainen kuormajakautuma, lasketaan seuraavalla kaavalla:

Ofat = P (Gice) maxs (6.41)

jossa

(O-ice)max = 0'5((0ice)fmax - (Uice)bmax)l

(0ice)max ON Mitoituslapavoimasta eteenpdin ja taaksepain johtuvien paajannitysten kes-
kiarvo tutkitussa kohdassa lapaa.

(Gice) rmax ON eteenpadinkuormituksesta johtuva paajannitys.
(0ice)bmax ON taaksepadinkuormituksesta johtuva paajannitys.
Laskettaessa arvoa (0ice)max pidetdaan kuormitustapauksia 1 ja 3 (tai kuormitustapauksia

2 ja 4) pareina laskettaessa arvoja (Oice)fmax ja (Oice)bmax. Kuormitustapausta 5 ei tarvitse
huomioida vasymislujuustarkastelussa.



T R N I CCM MairidysLUONNOS

. o 51 (67)
Liilkenne- ja viestintavirasto TRAFICOM/68863/03.04.01.00/2021

Parametrin p laskeminen kaksikaltevuuksiselle SN-kédyrélle

Parametri p liittaa enimmaisjadakuormituksen jadkuormien jakautumiseen regressiokaavan mu-
kaisesti:

c C
p= Cl(o-ice)rr%axo-fl3 log(Nice)C4f (6-42)
jossa
0r1 = Ye1Ve2VvVmOexp» (6.43)
jossa

Ye1 ON kerroin, joka huomioi hajonnan (yksi keskihajonta)

¥e2 0N kerroin, joka huomioi koekappaleen koon vaikutuksen

y, on kerroin, joka huomioi vaihteleva-amplitudisen kuormituksen vaikutuksen
¥, on kerroin, joka huomioi keskijannityksen vaikutuksen

0exp ON lapamateriaalin keskivasymislujuus 108 kuormitusjaksolla merivedessa.

Seuraavia arvoja pitaa kayttda muuntokertoimina, jos todellisia arvoja ei ole kay-
tettavissa: y. = ye1¥e2 = 0,67, v, = 0,75 ja y,, = 0,75.

Kertoimet C;, C2, C3 ja C4 on annettu taulukossa 6-14. Sovellettavissa oleva alue arvolle
Nice arvon p laskemiseksi on 5x108 < Nie < 108.

Taulukko 6-14: Mé&é&ritysparametrit arvolle p

Avopotkuri Suulakepotkuri
C: 0,000747 0,000534
C> 0,0645 0,0533
Cs3 -0,0565 -0,0459
Cs 2,22 2,584

Parametrin p laskeminen vakiokaltevuuksiselle SN-kéyrélle

Materiaalien, joita koskee vakiokaltevuuksinen SN-kayra - katso kuva 6-7 -, osalta kerroin p
on laskettava seuraavalla kaavalla:

1
Nice m _
p = (65)" Un(Wiee) (6.44)
jossa

k on Weibull-jakauman muotokerroin k = 1,0 suulakepotkureille ja kK = 0,75 avopotku-
reille.

Nr on kuormitusjaksojen referenssiluku (=108).
Sovellettavissa oleva alue arvolle Nice arvon p laskemiseksi on 5x108 < Nice < 108.

Arvot parametrille G on annettu taulukossa 6-15. Muiden kuin taulukossa 6-15 annettu-
jen m/k -suhteiden arvojen laskemiseen voidaan kayttaa lineaarista interpolointia.
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Taulukko 6-15: Parametrin G arvo eri m/k-suhteissa
m/k G m/k G m/k G
3 6 6,5 1871 10 3,629-10°
3,5 11,6 7 5040 10,5 11,899-10°
4 24 7,5 14034 11 39,917-10°
4,5 52,3 8 40320 11,5 136,843-10°
5 120 8,5 119292 12 479,002-10°
5,5 287,9 9 362880
6 720 9,5 1,133-10°
6.6.2.4 Hyvaksymiskriteeri vasymiselle
Ekvivalentin vasymisjannityksen lavan kaikissa pisteissa on taytettdava seuraava kriteeri:
o
—1L > 1,5, (6.45)

Ofat
jossa

0f1 = Ye1Ve2VvVmOexp»
jossa
Ye1 On kerroin, joka huomioi hajonnan (yksi keskihajonta)
¥e, on kerroin, joka huomioi koekappaleen koon vaikutuksen
y, on kerroin, joka huomioi vaihteleva-amplitudisen kuormituksen vaikutuksen
¥m ON kerroin, joka huomioi keskijannityksen vaikutuksen

0exp ON lapamateriaalin keskivasymislujuus 108 kuormitusjaksolla merivedessa.

Seuraavia arvoja pitaa kayttda muuntokertoimina, jos todellisia arvoja ei ole
kaytettavissa: y, = Ye1¥e2 = 0,67, v, = 0,75 ja y,, = 0,75.

6.6.3 Potkurin napa ja nousun saatomekanismi

Lavan pultit, nousun saatémekanismi, potkurin napa ja potkurin kiinnitys potkuriakseliin on
mitoitettava kestdmadn enimmaiskuormat ja vasymiskuormitukset, kuten kohdassa 6.5 on
maaritetty. Varmuuskertoimen myoétérajan suhteen on oltava suurempi kuin 1,3 ja vasymisen
suhteen suurempi kuin 1,5. Lisdksi varmuuskertoimen myo6tdrajan suhteen on oltava suurempi
kuin 1,0 potkurin lavan taittumisesta johtuvien kuormitusten (kohta 6.5.4) osalta.

6.6.4 Akselilinja

Akselit ja niiden komponentit, kuten paine- ja hylssalaakerit, liitokset, laipat ja tiivisteet, on
suunniteltava kestédmaan jaan ja potkurin vuorovaikutuksesta johtuvat kuormat, kuten koh-
dassa 6.5 on maaritetty. Varmuuskertoimen mydétdérajan suhteen on oltava vahintaan 1,3 aa-
rimmaisten kayttdkuormitusten osalta, 1,5 vasymiskuormitusten osalta ja 1,0 lavan taittumis-
kuorman osalta.
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6.6.4.1 Akselit ja niiden komponentit

Kohdassa 6.5.4 maaritetty lavan taittumiskuorma ei saa aiheuttaa myo6téa akseleissa ja niiden
komponenteissa. Kuormituksen on kasitettdava yhdistetty aksiaali-, taivutus- ja vaantékuormi-
tus silloin kun se on merkityksellista. Varmuuskertoimen mydétérajan suhteen on oltava vahin-
tdan 1,0 taivutus- ja vaantéjannitysten osalta.

6.6.5 Ruoripotkuri paapropulsiolaitteena
6.6.5.1 Mitoitusperiaate

Ylla mainittujen potkurin lavan mitoitusvaatimuksien liséksi ruoripotkurilaitteiden suunnitte-
lussa on huomioitava potkurilaitteen rungon ja jaan vuorovaikutuksesta syntyvat kuormituk-
set. Kuormituskaavat on annettu potkurilaitteen runkoon kerran aluksen kayttéian aikana koh-
distuvien aarimmaisten kuormitusten arviointiin, ja ne perustuvat arvioituihin jéddolosuhteisiin
ja aluksen kayttdparametreihin. Adrimmaisten jadkuormien maéarittdmiseen on valittu kaksi
padasiallista jadkuormitusskenaariota. Esimerkit kuormituksista on esitetty kuvassa 6-8. Li-
saksi lapataajuiset potkurilaitteen rungon varahtelyvasteet voidaan arvioida potkuriheratteen
avulla. Kuormitusskenaariotyypit ovat seuraavat:

1. Jaalohkareen isku potkurilaitteen runkoon tai potkurin napaan
2. Potkurilaite tydntyy jaavalliin, jossa on paksu jaatynyt pintakerros
3. Potkurilaitteen varahtelyvaste lapataajuudella

Vesilinja
PGP ship yhteenjaatynyt kerros Aluksen liike Vgpip
I 7 ]
Q %) S
ob v

Lo ;\\{E 2 N
Jaalohkareita _ X
'« U

CA L, N o TE-T :\\_! //
BRI ILE ~-

r

VRS

Jadlohkareita

<7

Isku potkurilaitteen runkoon Isku potkurin napaan Potkurilaitteen tyéntyminen
jaavalliin

Kuva 6-8. Esimerkkejé kuormitusskenaariotyypeista

Ohjauslaitteisto, laitteiden kiinnitys ja potkurilaitteen runko on mitoitettava kestamaan lavan
taittumiskuormat ilman vaurioita. Lavan taittumista on tarkasteltava potkurin lavan ollessa
asennossa, joka aiheuttaa tutkittavaan komponenttiin suurimmat kuormitukset. Tyypillisesti
lavan ala-asento aiheuttaa suurimmat taivutusjannitykset potkurilaitteen runkoon.

6.6.5.2 Adrimmaiset jadniskun aiheuttamat kuormitukset

Kun alusta kaytetdan jadolosuhteissa, kulkuvaylan sivuille muodostuneet jaalohkareet tai yh-
teenjaatyneestd pintakerroksesta murretut jédlohkareet voivat osua potkurilaitteen runkoon ja
potkurin napaan. Altistuminen jaaniskuille riippuu erittdain paljon aluksen koosta ja aluksen
rungon rakenteesta seka potkurilaitteen sijainnista. Kosketusvoima kasvaa potkurilaitteen jaa-
kosketuksen osalta, kunnes jaalohkare saavuttaa aluksen nopeuden.
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Potkurilaitteen on kestettdava kuormitukset, jotka aiheutuvat taulukossa 6-3 maaritettyjen mi-
toitusjaalohkareiden osuessa potkurilaitteen runkoon aluksen kulkiessa jdissa tyypillisessa
kaytténopeudessa. Iskujen kuormituksia koskevat kuormitustapaukset on annettu taulukossa
6-16. Kosketusgeometrian on arvioitu olevan muodoltaan puolipallomainen. Jos todellinen kos-
ketusgeometria eroaa puolipallon muodosta, pallon sade on arvioitava siten, ettd kosketusalu-
een kasvu jaan tydntymisen funktiona vastaa mahdollisimman tarkasti tydntymisen todellista

geometrista muotoa.
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Taulukko 6-16: Kuormitustapaukset jaan aiheuttamista iskuista ympdarikdadntyvaan potkurilait-

teeseen
Voima Kuormitettava alue
Kuormitustapaus Fti Symmetrinen ja tasainen
Tla paine tai symmetrinen ja ta- — — —~+r—
Symmetrinen pit- sainen jakautunut kuorma is- o | (7 /’é—-\ IRNS
kittainen jaan isku kualueelle. / Ve £ I ,f/@ \\
potkurilaitteeseen ~_ ,EH—[J J NS &)
il g
~ GZZ:;::‘ - LB
Kuormitustapaus 50 % Tasainen paine tai tasainen
Tib Fi:std | jakautunut kuorma iskualu- "R \\ ‘ )
Ei-symmetrinen een toiselle puolelle. TN T T 1 T pY4
pitkittdinen jaan ( % | S N a(Dp
isku potkurilaittee- S A
seen
Kuormitustapaus Fti Tasainen paine tai tasainen
Tlc jakautunut kuorma iskualu- - -
Ei-symmetrinen eelle. Kosketusalue vastaa \177
pitkittainen jaan suuttimen paksuutta / |
isku suuttimeen (Hnz)*kosketuskorkeus 4— \L>
(Hiced). Ml
\T)
Kuormitustapaus Fti Symmetrinen ja tasainen — ——
T2a paine tai symmetrinen ja ta- JVVV‘\\
Symmetrinen pit- sainen jakautunut kuorma is- —
kittdinen j&an isku kualueelle. [ Ve
potkurin napaan Bae
Kuormitustapaus 50 % Tasainen paine tai tasainen vesinja :
T2b Fti:std jakautunut kuorma iskualu- |-~

Ei-symmetrinen

pitkittainen jaan
isku potkurin na-
paan

een toiselle puolelle.
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Kuormitustapaus Fti Symmetrinen ja tasainen

T3a paine tai symmetrinen ja ta- |5
Symmetrinen si- sainen jakautunut kuorma is- o — =
vuttainen jaan kualueelle. I R ‘ L
isku potkurilait- M A A
teen runkoon o

Kuormitustapaus Fti Tasainen paine tai tasainen

T3b
Ei-symmetrinen si-
vuttainen jaan
isku potkurilait-
teen runkoon tai
suuttimeen

jakautunut kuorma iskualu-
eelle. Suuttimen kosketus-
sade R on otettava suutti-
men pituudesta (Lnz).

\\ - ~ _—
— ﬁ
%ﬁ@

o —
AR

L B \‘\"
'\I'\%'fyf

Jaaniskun kontaktikuormitus on laskettava kaavalla 6.46. Parametrien arvot on annettu taulu-
kossa 6-17. Aluksen mitoitusnopeus jaissa voidaan johtaa taulukoista 6-18 ja 6-19. Vaihtoeh-
toisesti voidaan kayttaa kyseessa olevan aluksen todellista suunnittelunopeutta jaissa. Taulu-
koissa 6-18 ja 6-19 annettu pitkittaisen iskun nopeus viittaa iskuun potkurilaitteen paakaytto-
suunnassa. Kun kyseessa on vetava potkurikokoonpano, pitkittaisen iskun nopeutta kaytetaan
kuormitustapauksessa T2, isku napaan; tydntdavan potkurin tapauksessa pitkittaisen iskun no-
peutta kdytetadn kuormitustapauksessa T1, isku potkurilaitteen paatykupuun. Painvastaisessa
suunnassa sovelletaan poikittaisen iskun nopeutta.
Fyi = Cppy 34.5 R2® (Mo v2)%33% [kN], (6.46)

jossa

Rcon iskevan osan palloséde, katso kuva 6-9 [m]

Mmice on jadlohkareen massa [kg]

vson aluksen nopeus iskuhetkella [m/s]

Cpm; ON dynaaminen vahvistuskerroin iskun aiheuttamille kuormituksille.

Jos arvoa Cpwmr ei tunneta, se on otettava taulukosta 6-17.
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Kuva 6-9. Arvona Rc kédytetyt mitat

Kun kyseessa ovat iskut ei-pallomaisille alueille, kuten isku suuttimeen, ekvivalentti iskualueen
pallosade on arvioitava kayttamalla alla olevaa yhtal6a.

6.47
Rceq = \/% [m] ( )

Jos 2*Rceg 0N suurempi kuin jaalohkareen mitoituspaksuus Hiced, Rceq asetetaan puoleen jaaloh-
kareen mitoituspaksuudesta. Tama rajoitus ei pade, kun kyseessa on isku potkurin napaan tai
potkurilaitteen paatykupuun (kuormitustapaukset Tla ja T2a). Kun kyseessa on isku potkurilait-
teen kylkeen, potkurilaitteen rungon halkaisijaa voidaan kayttaa sateen Rc maarityksen perus-
teena. Kun kyseessa on isku potkurin napaan, navan halkaisijaa voidaan kayttaa sateen Rc pe-
rusteena.

Taulukko 6-17: Parametrien arvot jdan mitoille ja dynaamiselle vahvistukselle
IA Super IA IB IC

Potkurilaitteeseen osuvan mitoi- 1,17 m 1,0m 0,8 m 0,67 m
tusjaalohkareen paksuus (Hiced)

Aarimmainen jédlohkareen massa 8 670 kg 5 460 kg 2800 kg 1600kg
(mice)

Comr (jos tuntematon) 1,3 1,2 1,1 1
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Taulukko 6-18: Iskunopeudet potkurilaitteissa, jotka sijaitsevat perdn keskilinjalla

IA Super IA IB IC
Pitkittdinen isku paakayttésuun- 6 m/s 5m/s 5m/s 5m/s
nassa
Pitkittdinen isku peruutussuun- 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s
nassa (isku tyontdavan vyksikon
potkurin napaan tai vetavan yksi-
kon paatykupuun)
Poikittainen isku keula ensin -toi- 3 m/s 2 m/s 2 m/s 2 m/s
minnassa
Poikittainen isku pera ensin -toi- 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3m/s

minnassa (kaksitoiminen alus)

Taulukko 6-19: Iskunopeudet potkurilaitteeseen sivussa perdssé, potkurilaitteeseen keskilin-
jalla keulassa ja potkurilaitteeseen sivussa keulassa

IA Super IA IB IC
Pitkittdinen isku paakayttdésuun- 6 m/s 5m/s 5m/s 5m/s
nassa
Pitkittdinen isku peruutussuun- 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s
nassa (isku tyontavan vyksikdn
potkurin napaan tai vetavan yksi-
kén paatykupuun)
Poikittainen isku 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s

6.6.5.3 Airimmaiiset jidkuormitukset potkurilaitteen runkoon sen tydntyessi jaa-
valliin

Jaaolosuhteissa alukset kulkevat tyypillisesti jdduomissa. Ohittaessaan muita aluksia niille
saattaa aiheutua kuormia potkurilaitteiden tunkeutuessa jdduoman sivuvalleihin. Sivuvalleissa
on yleensa jaatynyt pintakerros, jonka alla on irtonaisia jadlohkareita. Potkurilaite voi tyontya
jaavalleihin my6s peruutuksen aikana. Kyseiset tilanteet ovat tavallisia varsinkin IA Super -
aluksille, silla ne voivat kulkea itsenaisesti vaikeissakin jadolosuhteissa. Alempien jadluokkien
aluksissa olevat potkurilaitteet saattavat kuitenkin myds joutua selviytymaan kyseisista tilan-
teista mutta huomattavasti alhaisemmilla nopeuksilla.

Tallaisessa kuormitusskenaariossa alus tydntyy jaavalliin potkurilaite edelld alkunopeudella.
Kyseessa oleva tilanne tapahtuu, kun alus, jonka potkurilaite on aluksen keulassa, kulkee
eteenpadin tai kun alus, jonka potkurilaite on aluksen perassa, peruuttaa. Kyseisessa tilan-
teessa enimmaiskuormitusta pidetaén aarimmaisend kuormituksena. Tallainen tilanne kestaa
yleensa useita sekunteja, minka takia dynaamista vahvistusta pidetaan merkityksettémana
eika sita oteta huomioon.

Kuormituksen suuruus on arvioitava taulukossa 6-20 esitettyjen kuormitustapausten osalta
kayttaen yhtaléa 6.48. Laskelmia varten tarvittavat parametrien arvot on annettu taulukossa
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6-21 ja taulukossa 6-22. Kuormituksia on sovellettava tasaisena paineena tai tasaisena jakau-
tuneena kuormana potkurilaitteen pinnoille. Aluksen mitoitusnopeus jdissa voidaan ottaa taulu-
kosta 6-21 tai 6-22. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda kyseessa olevan aluksen todellista suun-

nittelunopeutta jaissa.
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Taulukko 6-20: Kuormitustapaukset jddvallien jadkuormituksille

Kuormitustapaus | Fer Symmetrinen ja tasainen s
T4a paine tai symmetrinen ja ta- | "~
Symmetrinen pit- sainen jakautunut kuorma

kittainen jaavalliin kontaktialueelle.

tydntymiskuormi-

tus

Kuormitustapaus 50 % Tasainen paine tai tasainen

T4b Ftr:std | jakautunut kuorma kontak-
Ei-symmetrinen tialueen toiselle puolelle.

pitkittainen jaa-

valliin tydntymis-

kuormitus

Kuormitustapaus Fer Symmetrinen ja tasainen

T5a

Symmetrinen poi-
kittainen jaavalliin
tyontymiskuormi-
tus suulakkeelli-
selle ruoripotkuri-
laitteelle ja tydn-
tavalle avoimelle
potkurilaitteelle

paine tai symmetrinen ja ta-
sainen jakautunut kuorma
kontaktialueelle.

vesilinja

Aluksen liike  Vship
[CAVa Ve Vel
_ —h— “‘\‘—Lf‘"'

vesilinja

Aluksen liike  Vgip
5
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Kuormitustapaus 50 % Tasainen paine tai tasainen vesinja
\/\/\/\/‘\\

T5b Ftr:stéd | jakautunut kuorma kontak-
Ei-symmetrinen tialueen toiselle puolelle.

poikittainen jaa-
valliin tydntymis-
kuormitus kaikissa i
ymparikaanty-

vissé yksikoissa vesin

Fp = 32 v HX® AP7*  [kN], (6.48)

jossa vs on aluksen nopeus [m/s]
Hr on vallin paksuus (yhteenjaatyneen pintakerroksen paksuus on 18 % koko val-
lin paksuudesta) [m]
At on potkurilaitteen projektiopinta-ala [m?].

Laskettaessa potkurilaitteen ja jaavallin vuorovaikutuksen kosketuspintaa kuormitettava alue
pystysuunnassa rajoittuu jaavallin paksuuteen kuvan 6-10 mukaisesti.

Max. Hr

M

annin

Kuva 6-10. Kaaviokuva kosketusalueen rajoittumisesta jdavallin enimmadéispaksuuteen
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Taulukko 6-21: Parametrit enimmaéiskuormitusten laskemiseen potkurilaitteen tybéntyessé jéa-
valliin. Perdpotkurit. Keula ensin -toiminta

IA Super IA IB IC
Jaavallin yhteenjaatyneen pintaker- 1,5m 1,5m 1,2m 1,0m
roksen paksuus
Jaavallin kokonaispaksuus Hr 8m 8m 6,5m 5m
Jaavalliin  ty6ntymisen alkunopeus 4 m/s 2 m/s 2 m/s 2 m/s
(pitkittaiset kuormitukset)
Jaavalliin  tyontymisen alkunopeus 2 m/s 1 m/s 1 m/s 1 m/s

(poikittaiset kuormitukset)

Taulukko 6-22: Parametrit enimmadaiskuormitusten laskemiseen potkurilaitteen tybntyessa jaa-
valliin. Tunkeutuminen potkurilaite edelld esimerkiksi kaksitoimisissa aluksissa.

IA Super IA IB IC
Jaavallin yhteenjaatyneen pintaker- 1,5m 1,5m 1,2m 1,0m
roksen paksuus
Jaavallin kokonaispaksuus Hr 8m 8m 6,5m 5m
Jaavalliin  tyontymisen alkunopeus 6 m/s 4 m/s 4 m/s 4 m/s
(pitkittaiset kuormitukset)
Jaavalliin  tybntymisen alkunopeus 3 m/s 2m/s 2m/s 2m/s

(poikittaiset kuormitukset)

6.6.5.4 Hyvaksyntdkriteeri staattisille kuormituksille

Potkurilaitteen rasitukset on laskettava darimmaisissa kerran aluksen kayttdidn aikana tapah-
tuvissa kuormituksissa kohdan 6.6.5 mukaisesti. Potkurilaitteen rungon nimellisissa von Mises
-jannityksissa on oltava varmuuskerroin 1,3 materiaalin myétérajan suhteen. Paikallisissa rasi-
tusalueissa varmuuskertoimen on oltava mydtérajan suhteen 1,0. Kaantdlaakereiden, pulttilii-
tantéjen ja muiden komponenttien on pysyttava toimintakykyisina ilman korjausta vaativia toi-
menpiteitd ollessaan altistettuina kohdissa 6.6.5.2 ja 6.6.5.3 ilmoitetuille kuormituksille kerrot-
tuna varmuuskertoimella 1,3.

6.6.5.5 Potkurilaitteen rungon globaali varadhtely

Potkurilaitteen rungon globaalin varahtelyn arvioiminen on tarkead, jos ensimmaisen kertalu-
vun lapaheratteet ovat samalla taajuusalueella kuin ne potkurilaitteen globaalit varahtelymuo-
dot, joita esiintyy potkurin pyérimisnopeuksilla, jotka liittyvat propulsiolinjan suuren tehon alu-
eeseen. Tama arviointi on pakollinen ja silld on osoitettava joko, ettd globaalia ensimmaisen
kertaluvun lapaherdtteen taajuista resonanssia ei esiinny korkeilla potkurin kierrosnopeuksilla
(yli 50 % tdaydesta tehosta), tai, ettd rakenne on suunniteltu kestéma&an resonanssista aiheutu-
vat varahtelykuormat, joita esiintyy kun moottorin teho on yli 50 % taydesta tehosta.

Arvioitaessa potkurilaitteen varahtelya pitkittaisessa ja poikittaisessa suunnassa on vedesta ai-
heutunut vaimennus ja lisatty massa otettava huomioon. Taman lisdksi potkurilaitteen ja run-
gon liitoksen jaykkyys on mallinnettava.
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6.7 Vaihtoehtoiset mitoitusmenetelmait
6.7.1 Soveltamisala

Kohtien 6.5 ja 6.6 vaihtoehtona voidaan tehda kattavat mitoituslaskelmat, joiden on oltava
hallinnon tai kyseisen luokituslaitoksen hyvaksymia. Laskelmien on perustuttava kohdassa 6.3
eri jaaluokille maaritettyihin jddolosuhteisiin. Niiden taytyy sisaltaa mitoituslaskelmat seka va-
symis- etta enimmaiskuormitusta varten. Lisdksi niiden on taytettava pyramidilujuusperiaate,
kuten kohdassa 6.6.1 on esitetty.

6.7.2 Kuormitus

Potkurin lavan ja propulsiojarjestelman kuormituksen on perustuttava hyvaksyttaville hydrody-
naamisten kuormitusten ja jadkuormitusten laskelmille.

6.7.3 Mitoitustasot

Mitoituslaskelmien tarkoituksena on osoittaa, ettd kaikki satunnaisia voimia valittavat kom-
ponentit potkurin lapaa lukuun ottamatta omaavat kohtuullisen turvallisuusmarginaalin materi-
aalin mydétélujuuden ylityksille.

Kumulatiivisten vdsymisvauriolaskelmien avulla on osoitettava, ettd varmuuskerroin vasymisen
suhteen on riittdva. Laskelmien perustana on oltava hyvaksyttava arvio materiaalien ominai-
suuksista, jannityskeskittymista sekd vasymislujuuden parantamiseen kaytetyistéd menetel-
mista.

Varahtelyanalyysi on tehtéva, jotta voidaan osoittaa, ettei dynaamisessa jarjestelmassa ole
potkurin ja jaan vuorovaikutuksesta johtuvaa haitallista resonanssia.

7 MUUT KONEISTOVAATIMUKSET

7.1 Kadynnistysjarjestelyt

IImasailididen kapasiteetin on riitettava vahintaan 12 perakkaiseen kuljetuskoneiston kaynnis-
tamiseen ilman valitdyttod, jos koneisto on ensin pysaytettdva peruutusta varten, tai 6 perak-

kdiseen kaynnistamiseen, jos peruutusta varten koneistoa ei tarvitse ensin pysayttaa.

Jos ilmasailidita kdytetaan muihinkin tarkoituksiin kuin kuljetuskoneiston kaynnistamiseen,
niissa on oltava naita tarkoituksia varten riittava lisékapasiteetti.

Ilmakompressoreiden kapasiteetin on oltava riittava tayttamaan ilmasailiét ilmanpaineesta tay-
teen paineeseen yhden (1) tunnin aikana. Jos jaaluokkaan IA Super kuuluvan aluksen kulje-
tuskoneisto on peruutettaessa ensin pysadytettavd, on ilmakompressoreiden kyettava taytta-
maan sailiét puolen tunnin aikana.

7.2 Pohjakaivot ja jadhdytysvesijarjestelmat

Jaahdytysvesijarjestelma on suunniteltava siten, ettd jadhdytysveden saanti on turvattu jaissa
kuljettaessa.
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Taman vuoksi ainakin yksi jadhdytysveden sisaanottokaivoista on jarjestettava siten, etta:

1.

Sisdaanoton on sijaittava lahelld aluksen keskilinjaa ja mieluiten perdssa, jos tama on
mahdollista.

Suunnittelun ohjeeksi kaivon tilavuuden on oltava noin yksi kuutiometri jokaista kone-
tehon 750 kW:a kohden. Koneteho sisédltaa myo6s aluksen kaytén kannalta valttamatto-
man apukonetehon.

Kaivon on oltava riittavan korkea, jotta sinne keraantyva jaa on sisaanottoputken yla-
puolella.

Kaivoon on johdettava jaahdytysveden poistoputki, jolla on taysi poistokyky.

Siivilan aukkojen pinta-ala ei saa olla pienempi kuin nelja (4) kertaa sisaanottoputken
poikkipinta-ala.

Jos kohdissa 2 ja 3 mainittujen vaatimusten tayttdaminen on vaikeaa, voidaan kayttaa kahta
pienempdaa pohjakaivoa, joista vuorotellen toinen on jadhdytysveden sisdanottoa ja toinen
poistoa varten. Jarjestelyjen ja sijoituksen on oltava muilta osin edelld olevia vastaavat.

Kaivon tai kaivojen yldosassa voidaan kayttaa lammityskierukoita.

Jarjestelmad, jossa kaytetaan painolastivetta jaahdytystarkoituksiin, saattaa olla hyédyllinen
varajarjestelméana painolastitilanteessa, mutta sellaista ei voida hyvaksya edelld kuvattujen
pohjakaivojen korvaamiseksi.

8

VOIMAANTULO

Néma maaraykset liitteineen tulevat voimaan 5 pdivana heindkuuta 2021.

Kirsi Karlamaa
Padjohtaja

Jarkko Saarimaki
Ylijohtaja
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Liite I Eri tyyppialuksia koskevia parametreja ja naiden tyyppialusten las-

kettu vahimmaiskoneteho

Laskettujen tehovaatimustulosten tarkistamiseksi taulukossa I-1 on esitetty laskentatuloksia
useille eri tyyppialuksille.

Taulukko I-1: Eri tyyppialuksia koskevia parametreja ja ndiden tyyppialusten laskettu vdhim-
madiskoneteho

Tyyppialuksen nro
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jaaluokka IAS 1A IB IC IAS IAS IA 1A IB

o [astetta] 24 24 24 24 24 24 36 20 24
01 [astetta] 90 90 90 90 30 90 30 30 90
02 [astetta] 30 30 30 30 30 30 30 30 30
L [m] 150 150 150 150 150 150 150 150 150
B [m] 25 25 25 25 25 22 25 25 25
T [m] 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Lsow [m] 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Lpar [m] 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Awr [m?] 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Dp [m] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Potkurin nro / tyyppi i/Ccp 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/FP
Uudet alukset [kW] 7840 4941 3478 2253 6799 6406 5343 5017 3872
(kohta 3.2.2)

Olemassa [kW] 9192 6614 8466 7645 6614 6614

olevat alukset
(kohta 3.2.4)
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Liite II Vaadittu koneteho alukselle, jonka jaaluokka on IB tai IC ja jonka
koli on laskettu tai joka oli samankaltaisessa rakennusvaiheessa ennen 1.
syyskuuta 2003

Koneteho ei saa olla pienempi kuin alla olevan kaavan maarittama eikda missaan tapauksessa
pienempi kuin 740 kW jaaluokissa IB ja IC.

P = fifofs(fuh + Py) [kW],

jossa

fi = 1,0 kiinteasiipiselle potkurille

= 0,9 saatosiipipotkurille

fo = #1/500 + 0,675 mutta ei suurempi kuin 1,1,

jossa

@,on keulan kallistuskulma keskilinjan kohdalla [astetta] (katso kuva 3-1).
Tulo f1 f2 ei saa olla pienempi kuin 0,85.

f> = 1,1 keulalle, jossa on bulbi

f; = 1,2 B/AY? mutta ei pienempi kuin 1,0

f, ja P, saadaan seuraavasti:

Jaaluokka IB IC 1B IC
Uppouma A <30000 A=>30000

fa 0,22 0,18 0,13 0,11
Po 370 0 3070 2100

A on uppouma [t] aluksen suurimmalla jadluokkasyvéaykselld kohdan 2.1 mukaisesti.
Sen ei tarvitse olla suurempi kuin 80 000 t.
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Liite III  Jaaluokkasyvaysmerkinta

Kohdan 2.2 mukaan aluksen kylkiin on kiinnitettava varoituskolmio ja syvaysmerkki keskilai-
van suurimman sallitun jaaluokkasyvayksen kohdalle (katso kuva III-1). Varoituskolmion tar-
koitus on antaa jaanmurtajien paallikdille ja satamien tarkastushenkilékunnalle tietoa aluksen
syvaysta koskevasta rajoituksesta sen kulkiessa jaissa.
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Kuva III-1. Jddluokkasyvadysmerkinta
Huomautuksia, jotka koskevat kuvaa III-1

1. Varoituskolmion ylareunan on sijaittava pystysuoraan ICE-merkin ylapuolella, 1 000 mm
suolattoman veden kesalastiviivaa korkeammalla mutta ei missdan tapauksessa kansivii-
vaa korkeammalla. Kolmion sivujen pituuden on oltava 300 mm.

2. Jaaluokkasyvaysmerkin on sijaittava 540 mm lastiviivamerkin keskipisteesta peraan pain
tai 540 mm puutavaralastiviivamerkin pystysuorasta viivasta peraan pain, jos kyseista
merkkia kaytetaan.

3. Merkit ja kuviot on leikattava 5-8 mm:n paksuisesta levysta ja hitsattava aluksen kyl-
keen. Merkit ja kuviot on maalattava punaisella tai keltaisella heijastavalla maalilla, jotta
ne nakyisivat selvasti myds jaaolosuhteissa.

4. Kaikkien kirjainten mittasuhteiden on oltava samat kuin lastiviivamerkissa kaytettyjen
kirjainten.



