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1 ALLMANT

1.1 Tillampning av 2021 3rs isklassforeskrifter

2021 ars isklassforeskrifter tillampas pa fartyg om vilkas byggande kontrakteras den 5 juli
2021 eller senare.

Bestammelserna i avsnitt 1.8 (Isklasser) och kapitel 2 (Isklassdjupgdende) i isklassforeskrif-
terna av ar 2021 tillampas pa alla fartyg oavsett byggnadstidpunkt.

1.2 Tillampning av 2017 3rs isklassforeskrifter

2017 &rs isklassforeskrifter tillampas pa fartyg om vilkas byggande kontrakteras den 1 janu-
ari 2019 eller senare men fore den 5 juli 2021.

Raknat fr&n den 1 december 2017 kan 2017 &rs isklassforeskrifter dock tillampas &ven pa sa-
dana fartyg om vilkas byggande kontrakteras den 1 december 2017 eller senare men fore
den 5 juli 2021.

1.3 Tillampning av 2010 &rs isklassforeskrifter

2010 ars isklassforeskrifter (TRAFI/31298/03.04.01.00/2010) tillampas pa fartyg om vilkas
byggande kontrakteras den 1 januari 2012 eller senare men fore den 1 januari 2019.

1.4 Tillampning av 2008 3rs isklassforeskrifter

Sjofartsverkets isklassféreskrifter av ar 2008 (8.12.2008 Dnr 2530/30/2008) tillampas pa far-
tyg om vilkas byggande kontrakterats den 1 januari 2010 eller senare men fére den 1 januari
2012.

1.5 Tillampning av 2002 ars isklassforeskrifter

Sjofartsverkets isklassforeskrifter av &r 2002 (20.9.2002 Dnr 5/30/2002) jamte andringar till-
l&mpas pa fartyg som har kélstréckts eller som har befunnit sig p& motsvarande byggnads-
stadium den 1 september 2003 eller senare och om vars byggande kontrakterats fére den 1
januari 2010.

1.6 Tillampning av 1985 ars isklassbestammelser

Sjofartsstyrelsens bestammelser av ar 1985 angdende fartygs hanférande till skilda isavgifts-
klasser (2.9.1985 Dnr 2575/85/307) jamte andringar tillampas pa fartyg som har kélstréckts
eller som har befunnit sig pa motsvarande byggnadsstadium den 1 november 1986 eller se-
nare men fére den 1 september 2003. P& redarens begaran kan dock kraven angdende ma-
skineffekten i Sjdfartsverkets isklassforeskrifter av ar 2008 tillampas pa dessa fartyg.

Fartyg som hér till isklass IA Super eller IA och som har kélstrackts eller befunnit sig p& mot-
svarande byggnadsstadium fore den 1 september 2003 ska dock uppfylla kraven i avsnitt
3.2.2 eller 3.2.4 i Trafiksadkerhetsverkets isklassféreskrifter av ar 2017 senast den 1 januari
det ar da det har férflutit tjugo ar sedan fartyget levererades.
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1.7 Tillampning av 1971 ars isklassbestammelser

Kraven i bilaga I till Sjofartsstyrelsens bestdmmelser av ar 1971 angdende fartygs hanfo-
rande till skilda isavgiftsklasser (6.4.1971 Dnr 1260/71/307) eller, beroende pa fartygets al-
der, kraven i beslutets 10 §, jamte &ndringar, tillampas pa fartyg som har kélstrackts eller
som har befunnit sig pa motsvarande byggnadsstadium fére den 1 november 1986. P& reda-
rens begaran kan dock kraven angdende maskineffekten i Sjéfartsstyrelsens bestammelser
angaende fartygs hanférande till skilda isavgiftsklasser av ar 1985 eller i Sjdfartsverkets is-
klassforeskrifter av &r 2008 tillampas pa sadana fartyg.

Fartyg som hor till isklass IA Super eller IA och som har kélstrackts eller som har befunnit sig
p& motsvarande byggnadsstadium fére den 1 september 2003 ska dock uppfylla kraven i av-
snitt 3.2.2 eller 3.2.4 i Trafiksakerhetsverkets isklassforeskrifter av ar 2017 senast den 1 ja-

nuari det ar dd det har forflutit tjugo ar sedan fartyget levererades.

1.8 Isklasser

Enligt 3 § i lagen om fartygs isklasser och isbrytarassistans (1121/2005) hor fartyg till isklas-
ser enligt féljande:

1. till isklass IA Super fartyg vars konstruktion, maskineffekt och dvriga egenskaper ar
sadana att de kan ta sig fram under svara isférhallanden, i regel utan isbrytarassi-
stans,

2. till isklass IA fartyg vars konstruktion, maskineffekt och évriga egenskaper &r sddana
att de kan ta sig fram under svara isférhallanden, vid behov med isbrytarassistans,

3. till isklass IB fartyg vars konstruktion, maskineffekt och évriga egenskaper ar sddana
att de kan ta sig fram under medelsvara isforhallanden, vid behov med isbrytarassi-
stans,

4. till isklass IC fartyg vars konstruktion, maskineffekt och évriga egenskaper &r sddana
att de kan ta sig fram under latta isférhallanden, vid behov med isbrytarassistans,

5. till isklass II fartyg vars skrov &r av stal och som &r konstruerade fér gang i hégsjd och
som trots att fartygen inte &r forstarkta for gang i is med eget framdrivningsmaskineri
kan ta sig fram under mycket latta isférhallanden,

6. till isklass III fartyg som inte hér till ndgon av isklasserna i 1-5 punkten.

2 ISKLASSDJUPGAENDE
2.1 Ovre och undre isvattenlinje

Den 6vre isvattenlinjen (UIWL) utgdrs av den vattenlinje som motsvarar de stérsta djup-ga-
enden som fartyget kan operera i vid gang i is. Vattenlinjen kan vara en bruten linje.

Den undre isvattenlinjen (LIWL) utgérs av den vattenlinje som motsvarar de minsta djup-ga-
enden som fartyget kan operera i vid gang i is. Vattenlinjen kan vara en bruten linje.

2.2 Storsta och minsta djupgdendet forut och akterut

Det stdrsta och minsta isklassdjupgdendet vid fér- och akterperpendiklarna ska bestammas
enligt 6vre och undre isvattenlinjerna. Fartygets djupgdende vid fér- och akterperpendiklarna
ska alltid ligga mellan &vre och undre isvattenlinjerna nar isforhallandena kréver att fartyget
ar isforstarkt.
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Djupgdendebegrénsningar vid gang i is ska vara dokumenterade och informationen ska finnas
ombord l&tt tillgdnglig for fartygets befil. Stérsta och minsta djupgaende férut, midskepps
och akterut vid gang i is ska redovisas i klasscertifikat. Fartyg byggda den 1 juli 2007 eller
senare ska forses med ett fribordsmarke midskepps for isklass, om farskvattenlastlinjen som-
martid ndgonstans ar hégre beldgen &n UIWL. Marke och varningstriangel ska enligt bilaga III
placeras pa vardera fartygssidan vid det djupgd@ende som motsvarar det storsta tilldtna is-
klassdjupgdendet. Motsvarande fribordsmarke for isklass ska séttas pa fartyg byggda fore
den 1 juli 2007, om UIWL ar lagre an sommarfribordet. Detta ska ske senast vid den férsta
dockning av fartyget som sker efter den 1 juli 2007.

Det djupgaende och trim som begransas av UIWL far inte dverskridas da fartyget gar i is.
Vattnets salthalt l&dngs den planerade rutten ska beaktas d& fartyget lastas.

Fartyget ska alltid vara nedlastat atminstone till djupgdendet fér LIWL midskepps da det gar i
is. Varje barlasttank som ar beldgen ovanfér LIWL och som behdévs for att lasta ned fartyget
till denna vattenlinje ska ha anordningar for att hindra vattnet att frysa i tanken. D3 LIWL
faststélls ska hdnsyn tas till behovet att garantera en skélig form&ga att ga i is i barlast. Pro-
pellerns hogsta punkt ska ligga under vattenytan och om méjligt pa minst h; djup frén vatten-
ytan i alla lastkonditioner. Djupgdendet forut ska vara minst:

(2 + 0,00025 A)h; [m], men behdver inte vara stérre &n 4h;, (2.1)
dar

A &r fartygets deplacement [t] bestamt fran vattenlinjen pa UIWL (se avsnitt 2.1). N&r
flera vattenlinjer anvédnds for att bestamma UIWL ska deplacementet bestdmmas utifran
den vattenlinje som motsvarar det stdrsta deplacementet.

hi ér den jamna isens tjocklek [m] enligt avsnitt 4.2.1.

3 MASKINEFFEKT
3.1 Definition av maskineffekt

Maskineffekten P &r den hogsta totaleffekt som framdrivhingsmaskineriet kontinuerligt kan
leverera till propellern/propellrarna. Om maskineffekten begransas med tekniska medel eller
av nagon bestammelse som &r tillamplig pa fartyget, ska den begransade effekten utgéra P.
Om ytterligare kraftférsérjning ar tillganglig fér framdrivning (t.ex. axelmotorer) férutom
kraften i huvudmaskinen/huvudmaskinerna, ska de ocksa ingé i den totala maskineffekten.

3.2 Krav pd maskineffekt for fartyg med isklass IA Super, IA, IB och IC
Maskineffekten ska inte vara mindre &n den som fas ur nedanstdende formel och i ingen hén-

delse mindre an 1 000 kW for isklasserna IA, IB och IC och inte mindre an 2 800 kW for is-
klass IA Super.
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Definitioner

Definitionerna av fartygets dimensioner och andra parametrar framgar nedan:

L m fartygets langd mellan perpendiklar
Lsow m bogens langd
Lpar m langd av parallell midskeppsdel
B m fartygets maximala bredd
T m isklassdjupgdende enligt avsnitt 3.2.2
Awf m?2 bogens vattenlinjearea
a grader vattenlinjens 6ppningsvinkel vid B/4
o1 grader stavvinkeln i centerlinjen
o grader vertikalens lutningsvinkel mot vattenlinjen vid B/4
W grader  ytkast (flare) vinkeln berdknad som = tan™! (%) med anvandning av
a och ¢ vid aktuell plats. Foér kapitel 3 beraknas vinkeln med ¢ = @2
Dp m propellerdiameter
Hm m tjocklek av krossis mitt i rannan
HF m tjocklek av krossisbaltet som férskjuts till sidan av bogen
LBOW
B Awf
\ B/4
a\y
Vertikal
LPAR vid B/4
@
P,
T

Figur 3-1. Definition av skrovets geometriska parametrar. Om fartyget har bulb, ar ¢: = 90°.

3.2.2

Nya fartyg

For att fa isklass IA Super, IA, IB eller IC ska fartyg som har kdlstrackts eller har befunnit sig
pa motsvarande byggnadsstadium den 1 september 2003 eller senare uppfylla nedanstdende
krav avseende maskineffekt. Effektkravet ska berdknas for tva djupgdenden enligt formel 3.1.
De djupgdenden vilka avses &r det storsta isklassdjupgdendet midskepps UIWL och det
minsta isklassdjupgdendet LIWL, definierade i avsnitt 2.2. De parametrar som &r beroende av
djupgdendet ska faststallas for motsvarande djupgdende men L och B faststalls bara for
UIWL. Maskineffekten far inte vara lagre an det storre av dessa berdknade effekter.

Rcy/1000)3/2 3.1
Ppin = Ke( CH/Dp ) [kW], ( )

dér Ke bestams enligt tabell 3-1.
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Tabell 3-1: Vdrden for Ke fér konventionella maskinerier
Antal propellrar CP-propeller eller elektriskt el- FP

ler hydrauliskt maskineri propeller
1 propeller 2,03 2,26
2 propellrar 1,44 1,60
3 propellrar 1,18 1,31

Dessa Ke-varden galler for konventionella maskinerier. For att faststadlla effektkravet for mer
avancerade maskinerier kan ocksd andra metoder anvandas (se avsnitt 3.2.5).

Rcw ar fartygets ismotstand i Newton i en bruten rdnna med krossis (brash ice) och ett fruset
toppskikt.

dar

LT\3 A
Rey = €y + Cy + C3C,(Hp + HM)Z(B + C¢HF) + CyLpapHE + Cs (ﬁ) %f (3.2)

C. = 0,15cosp, + sinysina, Cy ar lika med eller stérre an 0,45
C, = 0,047y — 2,115 och €, = 0 om ¢ < 45°
Hp = 0,26 + (H,;B)°*

H, = 1,0 m for isklasserna IA och IA Super
0,8 m for isklass IB
0,6 m for isklass IC

C: och C: ar faktorer som beaktar det frusna toppskiktet av krossis i rannan. C: =0 och
C> =0 for isklasserna IA, IB och IC.

For isklass IA Super géller:

BLpagr
CGi=h T + (1 +0,021¢)(f2B + fsLpow + faBLgow),
2§+ 1

T\ B?
C; = (1+0,063¢,)(g1 + g2B) + g3 (1 +1,2 E) N
For fartyg med bulbstav ar ¢1 = 90°.

Koefficienterna fi-f4 och gi-gs ges i tabell 3-2.

Tabell 3-2: Vérden for koefficienterna fi-f4 och gi-gs for att bestédmma C: och Cz
fi =23 N/m? gi=1530N

f2=458N/m g>= 170 N/m
f3=14,7 N/m gz = 400 N/m?>
fa = 29 N/m?

Csz = 845 kg/(m?3s?)
Cs = 42 kg/(m?s?)
Cs = 825 kg/s?
tanqﬁz)

sina

Y = tan™! (
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L

3
Om termen (B—Z) har ett varde som ar mindre an 5, ska vardet 5 anvandas och om ter-

mens varde ar storre an 20, ska vardet 20 anvandas.
3.2.3 Existerande fartyg av isklass IB eller IC

For att ett fartyg byggt enligt 1985 ars isklassbestammelser (2.9.1985, Dnr 2575/85/307
jamte &ndringar) ska kunna behalla isklass IB eller IC, ska de i avsnitt 3.2.1 i 1985 ars is-
klassbestdmmelser faststéllda kraven pa minsta tilldtna maskineffekt uppfyllas. Bestammel-
serna angdende isklass IB och IC i avsnitt 3.2.1 av 1985 ars isklassbestimmelser aterges i
bilaga II till dessa féreskrifter.

3.2.4 Existerande fartyg av isklass IA Super eller IA

For att kunna behalla isklass IA Super eller IA ska fartyg som har kélstrackts eller befunnit sig
pa motsvarande byggnadsstadium fére 1 september 2003 uppfylla kraven i avsnitt 3.2.2 sen-
ast den 1 januari det 8r det har forflutit 20 &r sedan fartyget levererades.

Om fartyget inte uppfyller kraven i avsnitt 3.2.2 pd det datum som anges ovan, kan den
hogsta lagre isklassen for vilken maskineffekten ar tillracklig bestammas for fartyget.

For existerande fartyg kan det under vissa férhallanden vara svart att faststalla de skrovpara-
metrar som fordras for berdkningsmetoden i avsnitt 3.2.2. Under sddana omstandigheter kan
nedanstaende alternativa formler tillampas:

3
Ren = Cy+ Cq + Cs(Hy + Hy)?(B + 0,658H,) + C,LHE + Cs (35) 2, (3.3)

dar for isklass IA C: = 0 och C> = 0.

For isklass IA Super, fartyg utan bulb, galler

BL
Cl = flTi—i— 1,84’(sz +f3L + f4BL),
2§+ 1
C, =3,52(g9; + g,B) + <1+12T>B2
2 = 9,94(g1 T G2 93 “B)VL
For isklass IA Super, fartyg med bulb, géller:
BL
Cl = flTi—i— 2,89(f23 +f3L + f4BL),
2§+ 1
T 2
C, = 6,67 B 1+12—=)—
2 (g1 + 92 )+93< + B>\/Z

Koefficienterna fi-f4 och gi-gs anges i tabell 3-3.

Tabell 3-3: Vdrden for koefficienterna fi-f4 och g:-gs fér att bestémma C: och C>
f1 = 10,3 N/m? g:= 1530 N
f2=458N/m g2=170 N/m
f3=2,94 N/m gz= 400 N/m?!>
fa =5,8 N/m?
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Cs = 460 kg/(m?3s?)
Cs = 18,7 kg/(m?2s?)
Cs = 825 kg/s?

3
Om termen (;—2) har ett varde som ar mindre an 5, ska vardet 5 anvandas och om ter-

mens varde ar storre an 20, ska vardet 20 anvandas.
3.2.5 Andra metoder for bestamning av Ke eller Rcn
For enskilda fartyg kan i stallet for i avsnitten 3.2.2 och 3.2.3 angivna varden for Ke eller Ren
godkannas Ke- eller Rcw-vérden baserade pd mer exakta beridkningar eller modellférsok. Ett
sadant godkdnnande medges under villkor att det kan omprovas, om fartygets prestanda i
praktiken motiverar detta.

Fartyg ska kunna goéra minst 5 knop i en rdnna med krossis av nedanstdende tjocklek:

IA Super Hwu = 1,0 m och ett sammanfruset toppskikt p& 0,1 m
IA =1,0m
IB =0,8m
IC = 0,6 m.

4 SKROVKONSTRUKTION

4.1 Allmant

Metoden for bestammandet av skrovdelarnas mattsattning &r baserad pa vissa antaganden
om naturen av isbelastningen pa konstruktionen. Dessa antaganden baserar sig pa fullskale-
observationer i norra Ostersjon.

Det har sdlunda observerats att det lokala istrycket pa smd omraden kan nd mycket hoga
varden. Detta tryck kan val éverskrida havsisens normala uniaxiella tryckhallfasthet. Férkla-
ringen ar att belastningen de facto ar multiaxiell.

Vidare har det observerats att istrycket pa ett spant kan vara hégre &n pa platen mellan

spanten. Férklaringen till detta &r den olika bdjstyvheten hos spant och bordlaggningsplat.
Belastningsférdelningen antas vara som visas i figur 4-1.

NS,
J MJVJ VJ .

Figur 4-1. Isbelastningsférdelning p8 fartygssidan

Om administrationen eller klassificeringssallskapet anser att de formler och varden som ar
beskrivna i detta kapitel inte ar representativa eller applicerbara for en specifik detalj eller en
viss struktur, kan de ersattas med direktberakning. I dvriga fall ska inte direktberakning an-
vandas som ett alternativ till de analytiska metoder som explicit foreskrivs i avsnitt 4.3 - 4.5.

Vid direktberdkning ska belastningsfordelning, vilken definieras i avsnitt 4.2, tillampas (p, h
och /5). Det tryck som ska anvandas ar 1,8p dar p bestdms i enlighet med 4.2.2. Belastnings-
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utbredningen ska appliceras p& omrdden déar strukturens kapacitet, som &r utsatt for kombi-
nerade effekter av b6éjning och skjuvning, ar minimerad. Sarskild hansyn ska tas till struk-
turen nar belastningsutbredningen ligger centrerad vid den 6vre isvattenlinjen UIWL, 0.5ho
under den undre isvattenlinjen LIWL samt nar den befinner sig pa ett antal vertikala posit-
ioner ddremellan. Flera horisontala platser ska kontrolleras, speciellt sddana som &r centre-
rade mitt i en spannvidd eller mellan tva spant. Om belastningsutbredningen /s inte kan be-
stdammas utifran strukturens utformning, ska flera véarden av /> kontrolleras och motsvarande
varden for ca anvandas.

Acceptanskriteriet for konstruktionerna &r att den kombinerade spénningen fran bdjning och
skjuvning, da von Mises flytvillkor anvénds, ska vara lagre an strackgrdnsen oy. Nar direktbe-
rakningen grundar sig pa balkteori tillats inte skjuvspanningen éverstiga 0,9-7y, dar 1, =

O'y/\/3.

Om de materialdimensioner som fas enligt dessa foreskrifter &r mindre &n de som krévs av
klassificeringssallskapet for ett icke isforstarkt fartyg, ska klassificeringssallskapets regler an-
vandas.

Anm. 1. Spantavstdnden och spannvidden fér balkar som definieras i denna text antas nor-
malt sett (i enlighet med klassificeringssdllskapets regler for det aktuella fartyget) matas
langs med platfalt, vinkelrdtt mot forstyvningen for pldten, langs med en fldns samt léngs
med den fria andan for flatjarn. I de fall dar strukturen ar bdjd definieras spannvidden (eller
spantavstandet) som langden (spantavstdnden) av kordan mellan inféstningspunkterna.
Punkterna for en spannvidd definieras som skarningspunkten mellan flansen eller den 6vre
delen av elementet och det bdrande strukturelement som den korsar (stringer, ramspant,
dack eller skott). Figur 4-2 visar hur spannvidd och spantavstand for béjda strukturer be-
stams.

Figur 4-2. Bestdmning av spannvidd (till vénster) och spantavstdnd (till héger) fér icke rét-
linjiga strukturer

Anm. 2. Den effektiva bredden av ett platfalt som anvéands vid berdkning av det kombinerade
béjmotstandet for forstyvning, sidovagare, spant och tillhérande platfalt ska berdknas i enlig-
het med klassificeringssallskapets regler. Den effektiva bredden ska inte vara stérre an vad
som anges i klassificeringssallskapets regler for det aktuella fartyget.
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Anm. 3. Kraven fér bdjmotstand och skjuvarea for spant, végare och ramspant i avsnitt 4.4,
4.5 och 4.6 ar beskrivna med hansyn till det effektiva tvarsnittet av profilen. I de fall da ele-
mentet inte &r vinkelratt mot platfaltet ska det effektiva tvarsnittets egenskaper berdknas sa
att de stammer 6verens med klassificeringssallskapets regler for det aktuella fartyget.

4.1.1 Skrovomraden

Fartygets skrov indelas i skrovomraden enligt féljande (se dven figur 4-3):
Forskeppsomradet: Fran forstaven till en linje parallell med och 0,04:-L akter om den framre
granslinjen fér den del av skrovet dar vattenlinjerna ar parallella med centerlinjen. For isklas-
serna IA Super och IA behover 6verlappet 6ver granslinjen inte déverstiga 6 meter och for is-
klasserna IB och IC behdver det inte déverstiga 5 meter.

Midskeppsomradet: Fran forskeppsomradets aktre gréns till en linje parallell med och
0,04-L akter om den aktra granslinjen for den del av skrovet dar vattenlinjerna ar parallella
med centerlinjen. For isklasserna IA Super och IA behéver dverlappet 6ver granslinjen inte
Overstiga 6 meter och for isklasserna IB och IC behdver det inte dverstiga 5 meter.
Akterskeppsomradet: Fran midskeppsomradets aktre gréns till akterstéven.

L ar den av klassificeringssallskapet tillampade regellangden.

Isbilte,
midskeppsomrade

0,2L

2m
r'y

>
>

jf———— Ovre framre
/ / Isbilte
T TTTEY

S y
-~ o “‘.\“ i \\.\"n\"- \w."- UIWL
AN NN NN
y .

Sed.

o SNON Isbilte,
KA AAALEX %, forskeppsomrade
PR a7 LWL
Undre forskepp
- Granslinje for den delen av § spantavstand (s)
Isbalte, . skrovet dir vattenlinjerna ar
akterskeppsomrade parallella med centerlinjen

Figur 4-3. Skrovets isférstdrkta omr8den

4.2 Isbelastning

4.2.1 Isbelastningsomradets hojd

Ett isforstarkt fartyg antas ga i trafik i isférhallanden i 6ppen sj'domotsvarande jamn is med en
tjocklek som inte ar éver hi. Isbelastningshdjden (h) av det omrade som ar under isbelastning

vid en viss tidpunkt antas dock vara endast en del av istjockleken. Varden fér h; och h ges i
tabell 4-1.
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Tabell 4-1: Varden for hi och h fér de olika isklasserna

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

4.2.2 Istryck

Berdkningsistryck berdknas med formeln

dar

P = CaCpCaPo [MPa], (4.1)

cq ar faktorn som beaktar inverkan av fartygets storlek och maskineffekt. Faktorn har
ett maxvarde dar cqs = 1. Det beraknas med formeln

dar

__ak+b (4.2)
d ™ 1000’
. — VAP (4.3)
~ 1000’

Varden for a och b ges i tabell 4-2.

Tabell 4-2: Vdrden fér a och b fér olika skrovomr8den

For Midskepps och akter
k<12 k>12 k<12 k>12

a 30 6 8 2

b 230 518 214 286

A &r fartygets deplacement pa storsta isklassdjupgdende [t] (se avsnitt 2.2).

P ar fartygets faktiska kontinuerliga maskineffekt [kW] (se avsnitt 3.1) nar det
gar i is. Om ytterligare kraftférsérjning &r tillgénglig for framdrivning (t.ex. axel-
motorer) forutom kraften i huvudmaskinen/huvudmaskinerna, ska de ocksd ingd
i den totala maskineffekten som anvéands for berakning av skrovdelarnas matt-
sattning. Maskineffekten som anvénds fér berdkning av skrovdelarnas mattséatt-
ning ska anges tydligt pa ritningen fér expansionen av bordldggningen.

cp &r en faktor som aterspeglar storleken pa den vantade belastningen i det aktu-
ella skrovomradet i férhallande till belastningen i forskeppsomradet.

Vardet foér ¢, ges i tabell 4-3.
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Tabell 4-3: Vérden fér ¢, for olika skrovomrdden
For Midskepps Akter

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 &r en faktor som beaktar sannolikheten for att hela langden av omradet i fraga
kommer att vara utsatt for tryck pa samma gang. Den beridknas med formeln

Cq = \/;z, maximum 1,0, minimum 0,35, /o = 0,6 m. (4.4)
a

Varden for /2 ges i tabell 4-4.

po ar det nominella istrycket; vardet 5,6 MPa ska anvandas.

Tabell 4-4: Varden for I for olika strukturella element

Struktur Spantningstyp /s [m]

Bordlaggning Tvéarskepps Spantavstand
Langskepps 1,7 xspantavstand

Spant Tvarskepps Spantavstand
Langskepps Spantets spannvidd

Isvagare Vagarens spannvidd

Ramspant 2xavstandet mellan ramspanten
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4.3 Bordldaggning
4.3.1 Isforstiarkningens (isbdltets) vertikala utstrackning
Isférstarkningens vertikala utstrackning ska folja tabell 4-5 (se figur 4-3).

Tabell 4-5: Isférstdrkningens vertikala utstrdckning

Isklass K" Gyan UIWL Under LIWL
omrade
For
. , 1,20 m
IASu- Mid- 0,60 m
per skepps
Akter 1,0m
For 0,90 m
IA Mid- 0,50 m
skepps 0,75 m
Akter
For 0,70 m
IB .
och Mk'd' 0,40 m
IC SKepps 0,60 m
Akter

Dessutom ska foljande omraden isférstarkas:

Undre forskeppet: For isklass IA Super ska bordlaggningsplaten nedanfor isbaltet, mellan
forstaven och en position fem huvudspantsavstand akter om den punkt dar stavprofilen avvi-
ker fran kéllinjen, isforstarkas p& samma satt som forskeppsomradet.

Ovre framre isbaltet: For isklasserna IA Super och IA pd fartyg med en servicefart i 6ppet
vatten pa 18 knop eller mer ska bordldggningen frén isbaltets dvre kant till 2 meter éver
denna och fran forstaven till en position atminstone 0,2 L akter om férliga perpendikeln ska
isforstarkas pa samma satt som midskeppsomradet. Det rekommenderas att forskeppet isfor-
stirks pa@ motsvarande sétt pa fartyg med lagre servicefart, om det t.ex. av modellférsdk
framgar att fartyget kommer att ha en kraftig bogvag.

Fonsterventiler far inte placeras i isbéltet. Om vaderdacket i ndgon del av fartyget &r belaget
nedanfor isbéltets dvre kant, t.ex. i dacksbrunnen pd ett wellddckat fartyg, ska bradgdngen
ha dtminstone samma styrka som krévs foér bordldggningen i isbéltet. Konstruktionen av léns-
portar ska ha tillracklig styrka for &ndamalet.

4.3.2 Plattjocklek i isbaltet

Vid tvarskeppsspantning ska bordldggningsplatarnas tjocklek bestdmmas enligt formeln

4.5
t = 667s /%+ t, [mm] (4.3)
y
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och vid 18ngskeppsspantning ska bordldaggningsplatarnas tjocklek bestimmas enligt formeln

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

dar
s &r spantavstandet [m]
ppr = 0,75p [MPa], dar p ar som givet i avsnitt 4.2.2
fl = 1,3 m, hogst 1 0
0,6 + ,dar h/s <1
o= /s
1,4—-0,4(h/s),dir1 < h/s < 1,8,
dar h ér som givet i avsnitt 4.2.1
oy ar materialets strackgrans [N/mm?], for vilken foljande varden ska anvandas:
oy = 235 N/mm?2 for skrovkonstruktionsstal med normal hallfasthet
oy = 315 N/mm? eller hogre for hoghalifast skrovkonstruktionsstal.
Om stdl med avvikande stréckgrans anvands, kan den faktiska strackgrédnsen an-
vandas pa villkor att det accepterats av klassificeringsséllskapet.
tc &r slit och korrosionsman [mm]; normalt ska tc vara 2 mm. Om en speciell ytbeldgg-
ning har lagts pa och underhdlls, vilken erfarenhetsméssigt kan std emot slitaget fran
isen, kan lagre varden godkannas.
4.4 Spant

4.4.1 Vertikal utstrackning av isforstarkning av spantning

Den vertikala utstrackningen av isférstarkningen av spantningen ska dtminstone vara som gi-
vet i tabell 4-6.

Tabell 4-6: Vertikal utstrdckning av isférstdrkning av spantning

Isklass K%Y Ovan UIWL Under LIWL
omrade
Till tanktak eller under
For overkant av botten-
_ stockar
IA Su Mid- 1,2 m
per 2,0m
skepps
Akter 1,6m
For 1,6 m
1A, IB Mid-
och IC skepps 1,0m 1,3m
Akter 1,0m

Dar ett 6vre, framre isbalte kravs (se avsnitt 4.3.1) ska isforstarkningen av spantningen
stracka sig till minst héjden av detta isbalte.
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Dar isforstarkningen ska utstrdackas forbi ett dack, bordlaggningen till den dvre eller nedre
ytan av en tank, ett tanktak med hdgst 250 mm, kan den avslutas vid detta dack, bordlagg-
ningen till den dvre eller nedre ytan av tanken eller tanktaket.

4.4.2 Tvarskeppsspant

4.4.2.1 Bojmotstand och skjuvarea

Béjmotstdndet for ett huvud- eller mellantvarskeppsspant ska berdknas med formeln

7 = pshi 106 [cm3] (4.7)

mtoy
och den effektiva skjuvarean ska beraknas med formeln

__ V3fsphs
Zay

(4.8)

A 104 [cm?],

dar
p ar istrycket som givet i avsnitt 4.2.2 [MPa]

s &r spantavstandet [m]
h &r héjden av belastningsomradet i enlighet med avsnitt 4.2.1 [m]

| ar spantets spannvidd [m]

_ 7mg
~ 7-sn/U

my
f; ar en faktor som beaktar den maximala skjuvkraften i férhallande till belastnings-po-
sitionen och skjuvspdnningens utbredning, f; = 1,2

oy ar strackgransen i enlighet med avsnitt 4.3.2 [N/mm?]

mo tar i beaktande randvillkoren. Varden fér mo ges i tabell 4-7.
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Tabell 4-7: Varden fér mo for olika randvillkor
Randvillkor mo | Exempel
7 Spant i ett bulkfartyg med topp-
vingtankar

6 | Spant som stracker sig fran
tanktaket till huvuddacket pa ett
enkeldackat fartyg

5,7 | Kontinuerligt spant mellan flera
dack eller vagare

5 Spant som stracker sig endast
mellan tva dack

Randvillkoren géller bade fér huvudspant och fér mellanspant. Belastningen &r tankt att verka
mitt emellan stédpunkterna.

D3 mindre dn 15 % av spannvidden, /, av spantet &r inom omradet for isférstarkningen enligt
avsnitt 4.4.1, kan ordinarie spantdimensioner anvandas.

4.4.2.2 Ovre dndan av tvirskeppsspant

Ovre dndan av den isférstérkta delen av ett huvudspant eller ett mellanspant ska fastas till
ett dack, bordlaggningen till den 6vre eller nedre ytan av en tank eller en isvdgare (se avsnitt
4.5).

D3 ett spant slutar ovanfor ett ddck eller en isvdgare, som befinner sig pa eller ovanfér isbal-
tets dvre kant (se avsnitt 4.3.1), kan den del som befinner sig ovanfér detta dack eller denna
vagare ha de materialdimensioner som skulle ha kravts av klassificeringssallskapet for ett
icke isforstarkt fartyg. Den dvre andan av mellanspantet kan férbindas med bredvidliggande
huvudspant med en vagrét profil av samma dimension som huvudspantet.

4.4.2.3 Nedre andan av tvarskeppsspant

Nedre andan av den isforstarkta delen av ett huvudspant eller ett mellanspant ska fastas till
ett dack, bordlaggningen till den 6vre eller nedre ytan av en tank, ett tanktak, eller en isva-
gare (se avsnitt 4.5).

D3 ett mellanspant avslutas nedanfor ett déck, bordlaggningen till den dvre eller nedre ytan
av en tank, ett tanktak, eller en isvdgare, som befinner sig pa eller nedanfér isbéltets undre
kant (se avsnitt 4.3.1), kan nedre andan férbindas med bredvidliggande huvudspant med en
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vagrat profil av samma dimension som huvudspantet. Huvudspant beldget under den nedre
delen av isbaltet ska vara isférstarkt enligt avsnitt 4.4.1.

4.4.3 Langskeppsspant
Foljande krav ar avsedda for 1d3ngskeppsspant med alla randvillkor.

Bojmotstandet for ett Idngskeppsspant ska berdknas med formeln

2
7 =P 0s [cm3]. (4.9)
may

Den effektiva skjuvarean av 18ngskeppsspantet ska vara

A= V3fafsphl (4.10)

4 2
20, 104 [cm?].

Vid berakning av den effektiva skjuvarean for spant ska inte tvarsnittsarean av knabrickor ra-
knas med i formeln.

I ovan givna formler:

fsar en faktor som beaktar belastningsutbredningen p& nérliggande spant:
fa = (1-02h/s)

fsar en faktor som beaktar den maximala skjuvkraften i férhallande till belastningspo-
sitionen och skjuvspanningens utbredning:

fs =216
p ar istrycket som givet i avsnitt 4.2.2 [MPa]
h &r hojden av belastningsomradet i enlighet med avsnitt 4.2.1 [m]
s &r spantavstandet [m]
| ar spantets totala spannvidd [m]

m &r en randvillkorsfaktor och m = 13,3 for en kontinuerlig balk med knabrickor. D3
randvillkoren avviker avsevart frdn randvillkoren fér en kontinuerlig balk med
knabrickor, t.ex. i ett &ndomrade, kan ett lagre vérde for randvillkorsfaktorn anvandas.

oy ér strackgransen i enlighet med avsnitt 4.3.2 [N/mm?Z].

4.4.4 Allméant om spantning
4.4.4.1 Fastandet av spanten till de stodjande konstruktionerna

Inom det isférstérkta omradet ska alla spant effektivt fastas till alla stédjande konstruktioner.
Ett I3ngskeppsspant ska fastas till alla ramspant och skott med knabrickor. Tvédrskeppsspant,
vilka slutar mot en vagare eller ett dack, ska fastas med en knabricka eller motsvarande kon-
struktion. Spant som korsar bdrande konstruktionsdelar ska pa b&da sidor stédjas mot struk-
turen genom direkt svetsning, kragplat eller stédbricka. En bricka ska ha minst samma tjock-
lek som spantets livplat och dess kant ska vara tillrackligt stark fér att motsta buckling.
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4.4.4.2 Spantens stod mot instabilitet, sarskilt vridning

Spanten ska fastas till bordldggningen med dubbel kontinuerlig svets. Inga uddar &r tillatna
(féorutom nar en svets korsar bordlaggningsandar).

Livplatens tjocklek pa spantet ska atminstone ha det stérsta vardet av foljande:

. @, hw ar livplatens héjd och C = 805 for profiler och C = 282 fér plattjarn,

. hélften av nettotjockleken for bordlaggningen, t — t.. Nar tjockleken av livpldtens
tjocklek pa spanten berdknas, ska tjockleken pa bordldggningen berdknas i enlig-
het med avsnitt 4.3.2, men striackhallfastheten o, for spanten ska da anvéndas,

« 9 mm.

Dar det finns ett dack, en bordlaggning till den 6vre eller nedre ytan av en tank, ett tanktak
eller ett skott i stallet for ett spant, ska plattjockleken berdknas som ovan. Plattjocklekens ut-
bredning ska motsvaras av hdjden av intilliggande spant. Darvid ska materialegenskaperna i
dacket, bordlaggningen till den 6vre eller nedre ytan av tanken, tanktaket eller skottet och
spanthdjden hw i intilliggande spant anvandas vid berakningen, och konstanten C ska vara
805.

Osymmetriska spant och spant som inte ligger vinkelrdtt mot bordldggningen (livplaten
mindre an 90 grader mot bordlédggningen) ska stddjas mot vridning med hjalp av knabrickor,
interkostaler, vagare eller liknande med ett avstdnd som inte 6verstiger 1 300 mm. Fér
spannvidder som dverstiger 4 m ska stédjande strukturer mot vridning anvéndas pa alla om-
raden och for alla isklasser. Om spéannvidden &r mindre eller lika med 4 m ska stédjande
strukturer mot vridning anvéndas i alla omraden for isklass IA Super, i férskepps- och mid-
skeppsomraden for isklass IA och i forskeppsomradet for isklasserna IB och IC. Direkta be-
rakningsmetoder kan anvandas for att visa den motsvarande stédnivan av alternativa ar-
rangemang.

4.5 Isvdagare
4.5.1 Vagare inom isbadltet

Bojmotstand fér en vagare som befinner sig inom isbéltet (se avsnitt 4.3.1) ska beréknas en-
ligt formeln

2
mdy
och den effektiva skjuvarean ska vara
4 = Vefrfaphl (4.12)

4 2
20, 104 [cm?],

dar
p ar istrycket som givet i avsnitt 4.2.2 [MPa]
h &r hdéjden av belastningsomradet i enlighet med avsnitt 4.2.1 [m]
Om produkten p- h ar mindre an 0,15, ska vardet 0,15 [MN/m] anvandas.

| ar vagarens spannvidd [m]
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m ar en randvillkorsfaktor enligt avsnitt 4.4.3
fs ar en faktor som beaktar belastningens férdelning pa tvarskeppsspanten; f, = 0,9
f7 ar en sakerhetsfaktor for vagare; f, = 1,8

fs ar en faktor som beaktar den maximala skjuvkraften i férhallande till belastnings-po-
sitionen och skjuvspanningens utbredning; f; = 1,2

oy ar strackgransen i enlighet med avsnitt 4.3.2.

4.5.2 Vagare utanfor isbaltet

Bojmotstand fér en vagare som befinner sig utanfor isbaltet men som stdder isforstarkta
spant ska berdknas enligt formeln

2
7 = DAOPE (4 /10) 108 [em?] (4.13)
may
och den effektiva skjuvarean ska vara

A — \/§f9f21(07f11phl (1 _ hs/ls) 104 [sz], (414)
y

aer p ar istrycket som givet i avsnitt 4.2.2 [MPa]
h &r héjden av belastningsomradet i enlighet med avsnitt 4.2.1 [m]
Om produkten p- h & mindre &n 0,15, ska vardet 0,15 [MN/m] anvandas.
[ ar vagarens spannvidd [m]
m ar en randvillkorsfaktor enligt avsnitt 4.4.3
Is &r avstdndet till intilliggande isvagare [m]
hs &r avstandet till isbaltet [m]
fo ar en faktor som beaktar belastningens férdelning pa tvarskeppsspanten; f, = 0,80
fio ar en sakerhetsfaktor fér vagar; f,, = 1,8

fi1 &r en faktor som beaktar den maximala skjuvkraften i férhallande till belastnings-po-
sitionen och skjuvspé@nningens utbredning; f;; = 1,2

oy ar strackgransen i enlighet med avsnitt 4.3.2.

4.5.3 Smala sidodack

Smala sidodéack vid luckdéppningar, vilka fungerar som isvdgare, ska uppfylla kraven pa bdj-
motstdnd och skjuvarea enligt avsnitt 4.5.1 respektive avsnitt 4.5.2. I fraga om osedvanligt
l&nga lucképpningar kan klassificeringssallskapet tilldta att vardet av produkten p- h &r
mindre an 0,15 men i ingen handelse mindre an 0,10.

Vikt bor fastas vid fartygssidans inbdjning under ispressning vid osedvanligt 13nga luckdpp-
ningar (l&ngre &n B/2) med tanke pa konstruktionen av vaderdacksluckor och deras beslag.
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4.6 Ramspant
4.6.1 Isbelastning

Den isbelastning som dverfors till ett ramspant fran en isvagare eller fran Iangskeppsspant-
ning ska berdaknas med formeln

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

aer p ar istrycket som givet i avsnitt 4.2.2 [MPa], vid berdkningen av c- ska dock /> vara 2S.
h &r héjden av belastningsomradet i enlighet med avsnitt 4.2.1 [m]
Om produkten p- h &r mindre an 0,15, ska vardet 0,15 [MN/m] anvandas.
S &r avstadndet mellan ramspanterna [m]
fi2 ar sakerhetsfaktorn for ramspanten; f;, = 1,8.

I de fall den stédjande isvagaren ligger utanfor isbaltet ska kraften F multipliceras med (1-
hs/ls), dar hs och Is ska vara sa som de definieras i avsnitt 4.5.2.

4.6.2 Bojmotstand och skjuvarea
Ramspanternas bdjmotstand och skjuvarea ska berdknas med nedanstdende formler:

Den effektiva skjuvarean

A — \/§af13Q 104 [sz], (4.16)
Oy
dar
Q ar beréknad maximal skarkraft for isbelastningen F enligt avsnitt 4.6.1
f13 ar en faktor som beaktar skjuvkraftens utbredning; f;; = 1,1
a ges i tabell 4-8
oy ar strackgransen i enlighet med avsnitt 4.3.2.
Bojmotstand
_M ’ 1 . s (4.17)
Z 5 ToaAD? 10° [cm?],
dar

M ar beraknat maximalt béjande moment for isbelastningen F; M = 0,193FI.
y ges i tabell 4-8
A ar erforderlig skjuvarea

Aa ramspantets faktiska tvarsnittsarea; 4, = A; + A,
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Tabell 4-8: Vérden for faktorerna a och y
Ar/Aw O 02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8 2,0
a 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

dar
Ar ar tvarsnittsyta for fri flans

Aw 8r tvérsnittsyta for livplaten.

4.7 Forstav

Stéven ska tillverkas av valsat, gjutet eller smitt stal eller av bockad stalpldt i enlighet med
figur 4-4.

A

A

Figur 4-4. Exempel p8 ldmpliga stdvar

Pl3ttjockleken for en bockad férstavsplat och i de fall dar det fdrekommer trubbig stav samt
for hela bordlaggningen dar a = 30° och @ = 75° (se avsnitt 3.2.1 fér vinkeldefinition), ska
berdknas i enlighet med formel 4-5 dar det antas att

s &r avstdndet mellan de element som stdder platen [m]

pr. = p [MPa] (se avsnitt 4.3.2)

I &r avstandet mellan de vertikala stodelementen [m].

Staven och den del av en trubbig stdv som beskrivs ovan ska stddas av bottenstockar eller
knabrickor, vilkas inbordes avstand inte far éverskrida 0,6 m och vilkas tjocklek ar minst half-
ten av bordlaggningspldtens tjocklek. Isforstdrkningen av stdven ska stracka sig fran kélen till

en punkt 0,75 m éver UIWL eller, dd ett dvre framre isbéalte krdvs (se avsnitt 4.3.1), till isbél-
tets 6vre grans.
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4.8 Akterskepp

Inférandet av nya framdrivningsarrangemang med vridbara trustrar eller av typen "azipod",
vilka ger en kad manéverférmaga, kommer att resultera i hégre isbelastningar pa akter-
skepp och akterstav. Detta faktum ska beaktas nar stav-/akterstrukturen planeras.

For att undvika mycket héga belastningar pa propellerbladets spets ska avstandet mellan pro-
pellern/propellrarna och skrovet (inklusive akterstdaven) inte vara mindre an ho (se avsnitt
4.2.1).

P& fartyg med tva eller tre propellrar ska isférstarkning av bordlaggning och spantning
strackas till tanktaket pd en stricka av 1,5 meter fér och akter om sidopropellrarna.

Axlar och axelhylsor till sidopropellrar ska normalt inneslutas i slutna utrymmen. Om fri-
stdende bockar anvands, ska tillbérlig hdnsyn tas till hur de &r dimensionerade, hur starka de
ar och hur de fasts i skrovet.

5 RODER OCH STYRARRANGEMANG

M3attsattningen av roderstédv, hjartstock, rodertapp, styrmaskin samt évriga delar av styr-ar-
rangemanget sdval som styrmaskinens kapacitet ska bestimmas enligt klassificeringssall-
skapets regler. Den hdgsta servicefart for fartyget som anvands i dessa berakningar ska dock

inte vara mindre an foljande varden:

IA Super 20 knop

IA 18 knop
1B 16 knop
IC 14 knop

Om fartygets verkliga hégsta servicefart ar hégre, ska den hastigheten anvandas.

Vid dimensionering av roder ska man anta att hela rodret hor till isbéltet. Vidare ska roderplat
och spant dimensioneras utgdende fran dimensioneringsistrycket p fér bordldggning och
spant i midskeppsomradet.

For isklass IA och IA Super ska rodret (hjartstocken och den évre delen av rodret) skyddas
fran direktkontakt med den obrutna isen genom att en iskniv installeras. Iskniven ska stricka
sig nedanfoér LIWL (eller liknande linje) om det ar praktiskt méjligt. Sarskild hansyn ska tas
till roderdesign och iskniv dd det galler s.k. flap-type-roder.

For isklass IA och IA Super ska hadnsyn tas till hoga belastningar som kan uppsta nar rodret
inte &r midskepps da fartyget backar i is eller in i en isvall. Praktiska arrangemang sasom ro-
derstoppare ska installeras for att ta upp dessa belastningar.

Overtrycksventil for hydraultrycket i roderstyrningsmekanismen ska finnas. Komponenterna
for styrmaskinen (hjartstock, roderkopplingar, roderhorn etc.) ska dimensioneras sa att de

klarar av de belastningar som orsakar flytspanningen i hjartstocken med beaktande av den

diameter som kravs.
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6 FRAMDRIVNINGSMASKINERI
6.1 Omfattning

Dessa bestammelser galler for framdrivhingsmaskineri som omfattar propellrar av dppen typ
eller i dysa med vridbara blad eller fasta blad for isklasserna IA Super, IA, IB och IC. De givna
propellerbelastningarna ar de forvantade isbelastningarna under fartygets hela livslangd vid
normala driftsférhallanden, inklusive sddana belastningar som beror pa byte av rotationsrikt-
ning hos FP-propellrar. Belastningarna técker emellertid inte driftsférhdllanden som ligger ut-
anfér dimensioneringen, t.ex. da en stillastdende propeller dras genom is. Belastningsmo-
dellerna i bestammelserna inkluderar daremot inte pakanningar fran vaxelverkan mellan pro-
peller och is for det fall att isen kommer in i propellern p& en vinklad vridbar truster fran si-
dan (radiellt).

Bestammelserna galler dven vridbara och fasta trustrar for huvudmaskineriet med hansyn till
de belastningar som uppstar vid vaxelverkan mellan propeller och is och belastningar pa
trusterhuset vid védxelverkan med isen. De givna belastningarna pa vridbara trusterhus ar de
antagna isbelastningarna for fartygets livslangd vid normala driftsforhallanden. Trusterhusets
lokala styrka ska vara tillracklig for att motsta lokalt istryck nar trusterhuset &r dimensionerat
for extrema belastningar.

Trusterns globala vibrationer som orsakas av bladens excitationsordning pa propellern kan or-
saka betydande vibrationsbelastningar.

6.2 Definitioner

c m langd pa bladsektionens korda

Co.7 m langd pa bladsektionens korda vid propellerradie 0,7R

CP propeller med stallbar stigning

D m propellerdiameter

d m propellernavets ytterdiameter (vid propellerplanet)

Diimit m gransvarde for propellerdiameter

EAR expanderad bladarea

Fb kN maximal bakatriktad bladkraft under fartygets livsldngd

Fex kN maximal kraft pa blad resulterande i plastisk b&jning till brott

Fr kN maximal framatriktad bladkraft under fartygets livslangd

Fice kN isbelastning

(Fice)max KN maximal isbelastning under fartygets livslangd

FP propeller med fast stigning

ho m propellerns centrumlinjes djup under den undre isvattenlinjen

Hice m tjocklek hos det stérsta berdknade isblock som gar in i propellern

Hicea m tjocklek p& det dimensionerande isblock som paverkar trustern (2/3
av Hice)

Ie kgm? ekvivalent masstréghetsmoment fér alla delar p@ maskinsidan av den
komponent som avses

It kgm? ekvivalent masstroghetsmoment fér hela framdrivningssystemet

k formparameter for weibullférdelningen

LIWL m undre isvattenlinjen

m lutning fér SN-kurva i logg/loggskala

MbL kNm bladets b6jmoment

MCR maximal kontinuerlig effekt

n varv/s propellerns rotationshastighet
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Nn
Nc/ass

Nice
Nr

Nq
Po,7

Po.7n
Po.7p

Q
Qemax

Qmax
Qmaxn

Qmotor
Qn

Qr
Qpeak
Qsmax
Qsex

Qvib

R
r

T
To

Tr
Th

az

yel
Ye2
Vv

VYm

0.2

Oexp

varv/s

kKNm
kNm

kKNm
kNm

kNm
kNm
kNm
kNm
kNm
kNm

kNm

kN
kN

kN
kN
kN

grader
grader

grader

MPa
MPa
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propellerns nominella rotationshastighet vid MCR i 6ppet vatten
referenstal fér impulser per nominell propellerrotationshastighet och
isklass

totalt antal isbelastningar pa propellerbladet under fartygets livslangd

referensantal belastningar for ekvivalent utmattningsspanning (108
cykler)
antal propellervarv under en ismalningssekvens

propellerstigning vid radie 0,7R

propellerstigning vid radie 0,7R och MCR i 6ppet vatten
propellerstigning vid radie 0,7R och MCR i bollard pull
vridmoment

maximalt motorvridmoment

maximalt vridmoment pa propellern till féljd av vaxelverkan mellan
propeller och is

maximalt vridmoment pa propellern till féljd av vaxelverkan mellan
propeller och is minskat till den aktuella rotationshastigheten
toppvridmoment for elektrisk motor

nominellt vridmoment vid MCR i 6ppet vatten

maximalt reaktionsvridmoment langs propelleraxelns linje

maximalt reaktionsvridmoment Q-

maximalt spindelvridmoment pa bladet under fartygets livslangd
maximalt spindelvridmoment pa grund av bladbrott till féljd av plastisk
béjning

vibrationsvridmoment pa den aktuella komponenten, fran frekvensdo-
manen TVC i 6ppet vatten

propellerradie

bladsektionens radie

propellertryck

maximalt bakatriktat propelleristryck under fartygets livslangd
maximalt framatriktat propelleristryck under fartygets livslangd
propellertryck vid MCR i dppet vatten

maximalt reaktionstryck langs axelns linje

maximal tjocklek pa bladsektion

antal propellerblad

fasvinkel av vaxelverkan mellan propellerblad och is angiven i grader
fasvinkel for propelleristryck fér komponent i bladens excitationsord-
ning

fasvinkel for propelleristryck fér tva gdnger komponenten i bladens
excitationsordning

reduktionsfaktor for utmattning; inverkan av spridning
reduktionsfaktor fér utmattning; inverkan av provféremalets storlek
reduktionsfaktor fér utmattning; inverkan av variation i belastnings-
amplitud

reduktionsfaktor fér utmattning; inverkan av genomsnittlig spanning
reduktionsfaktor for utmattning som korrelerar den maximala span-
ningsamplituden med den ekvivalenta utmattningsspanningen under
108 pakénningscykler

strackgrans hos bladmaterialet (0,2 % férlangningsgrans)

genomsnittlig utmattningshallfasthet hos bladmaterialet vid 108 ut-
mattningscykler i havsvatten
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O-fat MPa
O-fl MPa
Oref1 MPa
Oref2 MPa
Ost MPa
oy MPa

(Gice)bmaa MPa
(Uice)fmaz MPa

(Gice)max MPa

ekvivalent spanningsamplitud fran isbelastning for utmattning vid 108
pakanningscykler

karaktéristisk utmattningshallfasthet hos bladmaterialet
referensspanning o,.r; = 0,60, + 0,40,

referensspanning o,.s, = 0,70, eller o,.s, = 0,60, + 0,40, det minsta
vardet av dessa

maximal spanning resulterande fran F» eller Fr

dragbrottgrans hos bladmaterialet

huvudspéanning orsakad av den maximala bakatriktade isbelastningen
pa propellern

huvudspénning orsakad av den maximala framatriktade isbelastningen
pa propellern

maximal spanningsamplitud for isbelastningen
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Tabell 6-1: Definition av belastningar

Definition

Tilldampning av belastningen vid
konstruktionsberakningar

Fb

Fr

Qsmax

Tb

Tr

Qmax

Den under livslangden maximala bakatrik-
tade kraften pa ett propellerblad till féljd av
vaxelverkan mellan propeller och is, inklusive
hydrodynamiska belastningar pa detta blad.
Kraftens riktning ar vinkelrat mot kordan
0,7R. Se figur 6-1.

Den under livsldangden maximala framatrik-
tade kraften pa ett propellerblad till f6ljd av
vaxelverkan mellan propeller och is, inklusive
hydrodynamiska belastningar pa detta blad.
Kraftens riktning ar vinkelrat mot kordan
0,7R.

Det under livslangden maximala spindelvrid-
momentet pa ett propellerblad till féljd av
vaxelverkan mellan propeller och is, inklusive
hydrodynamiska belastningar pa detta blad.

Den under livsldangden maximala tryckkraften
pa propellern (samtliga blad) till foljd av véx-
elverkan mellan propeller och is. Tryckrikt-
ningen ar lika med propelleraxelns riktning
och kraften ar motriktad det hydrodynamiska
trycket.

Den under livslangden maximala tryckkraften
pa propellern (samtliga blad) till féljd av vax-
elverkan mellan propeller och is. Tryckrikt-
ningen ar lika med propelleraxelns riktning
och verkar i samma riktning som det hydro-
dynamiska trycket.

Det maximala isinducerade vridmomentet till
foljd av vaxelverkan mellan propeller och is
pa ett propellerblad, inklusive hydrodyna-
miska belastningar pa detta blad.

Dimensionerande kraft for hallfast-
hetsberdkning av propellerbladet.

Dimensionerande kraft for hallfast-
hetsberakning av propellerbladet.

Vid berékning av propellerns hall-
fasthet beaktas spindelvridmomen-
tet automatiskt eftersom propeller-
belastningen verkar pa bladet som
ett fordelat tryck pa den ledande
kanten eller spetsomradet.

Anvands for bestamning av reakt-
ionstryckkraften T.. T» kan anvan-
das for bestamning av excitation
for axiella vibrationsberakningar.
Axiella vibrationsberakningar kravs
dock inte i bestammelserna.

Anvands fér bestamning av reakt-
ionstryckkraften Tr. Tr kan anvan-
das for bestémning av excitation
for axiella vibrationsberakningar.
Axiella vibrationsberakningar kravs
dock inte i bestdammelserna.

Anvands for bestamning av reakt-
ionsvridmomentet (Qr) ldngs ma-
skineriets axellinje och som exci-
tation for berakningar av torsions-
vibrationer.
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Fex

Qr

T

Fti

Ftr

Den kraft som kravs fér bladbrott genom
plastisk béjning. Den kraft som kravs for bla-
dets totala kollaps i dess rotomrade genom
plastisk deformation. Kraften verkar pa 0,8R.
Spindelarmen ska tas som det storsta vardet
av 2/3 av avstandet mellan bladets rotat-
ionsaxel och bladets framkant eller bladets
bakkant vid radie 0,8R.

Maximalt reaktionsvridmoment langs propel-
leraxelns linje med hdansyn tagen till axellin-
jens dynamiska agerande vid ispaverkan
(torsionsvibrationer) och genomsnittligt
hydrodynamiskt vridmoment p& propellern.

Maximal reaktionstryckkraft langs axeln med
hansyn tagen till dynamiskt agerande vid
ispaverkan (axiella vibrationer) och genom-
snittligt hydrodynamiskt tryck pa propellern.

Maximal reaktionskraft orsakad av ispakan-
ningar pa trusterhuset eller propellernavet.

Maximal reaktionskraft pd trusterhuset orsa-
kad av vaxelverkan mellan isflak och truster-
hus.

Bladbrottsbelastning anvands for
dimensionering av bladbultar, styr-
mekanism for stigningen, propelle-
raxel, propelleraxellager och tryck-
lager. Syftet ar att sdkerstalla att
ett totalt propellerbladshaveri inte
ska orsaka skada pa andra kompo-
nenter.

Dimensionerande vridmoment for
komponenter i propellerns axel-
linje.

Dimensionerande tryckkraft for
komponenter i propellerns axel-
linje.

Dimensionerande belastning for
trusterhus och svanglager.

Dimensionerande belastning for
trusterhus och svanglager.

Rotationsriktning

Axelns
riktning

Baksida

Figur 6-1. Den bakdtriktade propellerbladkraftens resultant vinkelrdtt mot kordan vid radien
0,7R. Isens kontakttryck vid den ledande kanten visas med smé§ pilar.
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6.3 Dimensionerande isforhdllanden

Vid bestamning av isbelastningarna pa propellern for olika isklasser har olika driftsférhallan-
den enligt tabell 6-2 beaktats. For bestamning av de dimensionerande isbelastningarna fast-
stélls en maximal storlek pa isblock. Det maximala dimensionerande isblock som kommer in i
propellern &r ett rektangulart block med matten H,., - 2H;., - 3H;... Tjockleken pa isblocket (Hice)
framgar av tabell 6-3.

Tabell 6-2: Drifttyper for olika isklasser
Isklass Fartygets drift
IA Super Gang i isranna och i jamn is

Gang med ansatser i is
IA, IB, IC Gang i isranna

Tabell 6-3: Tjockleken p8 dimensionerat isblock
IA Super IA IB IC

Tjockleken pad det stérsta di- 1,75m  1,5m 1,2 m 1,0 m
mensionerande isblock som
kommer in i propellern (Hice)

6.4 Material
6.4.1 Material utsatt for havsvatten

Materialet i komponenter som exponeras foér havsvatten sdsom propellerblad, propellernav
och trusterhus ska ha en forlangning ej understigande 15 % hos ett provobjekt dar provets
métlangd &r fem ganger dess diameter. Ett Charpy V-slagprov ska utféras for andra material
&n brons och austenitiskt stdl. Ett medelvarde pa minst 20 J slagenergi fran tre prover vid mi-
nus 10 °C kravs. For nodulart gjutjarn krévs pd motsvarande sétt ett medelvarde pa minst 10
J slagenergi vid minus 10 °C.

6.4.2 Material utsatt for havsvattentemperatur

Material som &r utsatta fér havsvattentemperaturer ska vara av stal eller ndgot annat segt
material. Ett medelvarde pd minst 20 J slagenergi fran tre prover vid minus 10 °C kravs. Kra-
vet galler propelleraxlar, bladbultar, CP-mekanismer, axelbultar, navets infastningsbultar etc.
Det géller inte ythdardade komponenter sdsom lager och kugghjulstander. Det noduldra gjut-
jarnet av ferritstrukturtyp far anvandas for relevanta delar forutom bultar. Fér nodulart gjut-
jarn kravs ett medelvarde p8 minst 10 J slagenergi vid minus 10 °C.

6.5 Berakningsbelastningar

De angivna belastningarna ar endast avsedda fér berdkningar av komponenters hallfasthet
och ar de totala belastningarna inklusive isinducerade belastningar och hydrodynamiska be-
lastningar vid vaxelverkan mellan propeller och is. De angivha maximala belastningarna ar
baserade pa ett varsta fall-scenario som intraffar en gang under fartygets livslangd. Saledes
ar belastningsnivan for ett storre antal belastningar lagre.

Vardena pd parametrarna i formlerna i detta avsnitt ska anges i de enheter som visas i sym-
bollistan i avsnitt 6.2.
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Om propellerns hégsta punkt inte ar beldget pa minst h; djup fran vattenytan da fartyget ar i
barlastlage, ska framdrivningssystemet konstrueras enligt isklass IA for isklasserna IB och IC.

6.5.1 Berdkningsbelastningar pa propellerblad

F» &r den maximala bakatriktade bladkraften under fartygets livstid, vilken bdjer ett propeller-
blad bakat under det att propellern bryter sénder ett isblock medan den roterar framat. Fr &r
den maximala bakatriktade bladkraften under fartygets livstid, vilken béjer ett propellerblad
framat under det att propellern bryter sénder ett isblock medan den roterar framat. F» och Fr
harror fran olika vaxelverkansfenomen mellan propeller och is och upptrader inte samtidigt.
Darfér maste de tillampas separat per blad.

6.5.1.1 Maximal bakatriktad bladkraft F» for 6ppna propellrar

0.3 1
F, = 27(nD)%’ (#) D? [kN], nér D < Dyjmie, (e-1)
EAR\ 03 ) 6.2
Fy = 23(nD)°7 (228) " DHXE [kNJ, nér D > Dygmye, ©2

dar
Dyimic = 0,85H75 [m], (6.3)

n ar den nominella rotationshastigheten (vid MCR i 6ppet vatten) for en CP-pro-
peller och 85 % av den nominella rotationshastigheten (vid MCR i 6ppet vatten)
for en FP-propeller.

6.5.1.2 Maximal framatriktad bladkraft Fr for 6ppna propellrar

EAR .
F; = 250 (7) D? [kN], nér D < Dyimic, (6.4)
EAR 1 ..
Fy = 500 (Z7) D =5 Hice [KN], nér D > Dy, (6.5)

dar

2
Diimic = 1375 Hice [M]- (6.6)

6.5.1.3 Belastningsomrade pa bladet for 6ppna propellrar
Belastningsfall 1-4 ska uppfyllas fér CP- och FP-propellrar enligt tabell 6-4 nedan. For att is-

belastningen pa bladen i en reverserande propeller ska erhdllas, ska &ven belastningsfall 5
uppfyllas for FP-propellrar.
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Tabell 6-4: Belastningsfall fér 6ppna propellrar

Kraft

Belastningsomrade

Hogervridet propellerblad
sett fran bladets baksida

Belast-
ningsfall 1

Fb

Konstant tryck som verkar pa
bladets baksida (sugsida) till ett
omrade fran 0,6R till spetsen
och frdn den ledande kanten till
0,2 ganger kordans langd.

%o

Belast-
ningsfall 2

50 % av Fb

Konstant tryck som verkar pa
bladets baksida (sugsida) pa
bladets spetsomrade utanfér ra-
dien 0,9R.

Belast-
ningsfall 3

Fr

Konstant tryck som verkar pa
bladets framsida (trycksida) till
ett omrade fran 0,6R till spetsen
och frdn den ledande kanten till
0,2 ganger kordans langd.

Belast-
ningsfall 4

50 % av Fr

Konstant tryck som verkar pa
bladets framsida (trycksida) pa
bladets spetsomrade utanfér ra-
dien 0,9R.

Belast-
ningsfall 5

60 % av det
storsta av
vardena for Fr
eller Fp

Konstant tryck som verkar pa
bladets framsida (trycksida) till
ett omrdde fran 0,6R till spetsen
och fran bladets bakkant till 0,2
ganger kordans langd.
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6.5.1.4 Maximal bakatriktad iskraft pa bladen F» for dyspropellrar
EAR (6.7)

0,3
F, = 9,5(nD)%’ (7) D? [kN], nar D < Dyimies

EAR (6.8)

0,3
F, = 66(nD)%7 (7) DOSHL* [kN], nar D > Dyme,
dar
Dlimit = 4Hice [m]
n ar den nominella rotationshastigheten (vid MCR i 6ppet vatten) fér en CP-propeller

och 85 % av den nominella rotationshastigheten (vid MCR i 6ppet vatten) for en FP-pro-
peller.

6.5.1.5 Maximal framatriktad iskraft pd bladen Fr for dyspropellrar

EAR B
Fy =250 (225) D? [kNJ, néir D < Dygme, (6.9)
EAR 1 .
Fy = 500 (%5%) D =75 Hice [kNJ, nr D > Digmie (6.10)

dar
(6.11)

2
Diimic = ap Hice [m].
6.5.1.6 Belastningsomrade pa bladet for dyspropellrar

Alla propellrar ska uppfylla belastningsfall 1 och 3 i tabell 6-5. FP-propellrar ska dessutom
uppfylla belastningsfall 5, som tar hansyn till isbelastningar nar propellern backas.
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Tabell 6-5: Belastningsfall for dyspropellrar

Kraft Belastningsomrade Hogervridet propellerblad
sett fran bladets baksida

Belast- Fb Konstant tryck som verkar pa
ningsfall 1 bladets baksida (sugsida) till ett
omrade fran 0,6R till spetsen
och frdn den ledande kanten till
0,2 ganger kordans langd.

Belast- Fr Konstant tryck som verkar pa
ningsfall 3 bladets framsida (trycksida) till
ett omrade fran 0,6R till spetsen
och frén den ledande kanten till
0,5 ganger kordans léngd.

Belast- 60 % av det Konstant tryck som verkar pa

ningsfall 5 storsta av bladets framsida (trycksida) till
vardena for Fr | ett omrade fran 0,6R till spetsen
eller Fp och fran bladets bakkant till 0,2

ganger kordans langd.

6.5.1.7 Maximalt vridmoment pa bladspindeln Qsmax for 6ppna propellrar och dys-
propellrar

Spindelvridmomentet Qsmax runt axeln fér bladets infistning ska bestdmmas foér saval den
maximala bakatriktade bladkraften F» som den framatriktade bladkraften Fr, vilka tillampas
enligt tabell 6-4 och tabell 6-5. Det stérre erhadllna vridmomentet anvands som dimension-
erande vridmoment. Om ovanstdende metod ger ett vdrde som &r mindre &n standardvéardet
enligt nedanstdende formel, ska standardvardet enligt nedanstdende formel anvandas.

Qsmax = 0,25Fcq 7 [kNm], (6.12)

dar ¢,, &r langden pd bladsektionen vid radien 0,7R och F &r antingen F, eller F, av vilka det
storsta absoluta vardet valjs.
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6.5.1.8 Belastningsfordelningar for bladlaster

Weibullférdelningen (sannolikheten for att Fice Overskrider (Fice)max) enligt figur 6-2 anvands
for dimensionering av bladet mot utmattning.

P( Fice - __F ):exp(— (;)klnNice ) (6.13)

(Fice)max - (Fice)max (Fice)max

dar k ar formparametern fér spektrumet, Nicee ar antalet belastningscykler i spektrumet och
Fice &r slumpvariabeln for isbelastningar pa bladet, 0 < Fice < (Fice)max. Formparametern k=0,75
ska anvéndas for iskraftens férdelning pa en 6ppen propeller och formparametern k=1,0 mot-
svarande pa ett propellerblad i dysa.

1L

W T =

% O 8] {1 {3 {3 i

% 01 = -=Weibullfordelningen for k=1

= = R . . . - -
= —=Weibullfdrdelningen for k=07
= 0,01 ‘% J P
: s —

% 0,001 =

£ 00001 N

§ B l‘-'-\.

§ 0,00001 -&

% ‘_-‘ -_'b

Y 0,000001 S A —

x

0,0000007 - L

Fice/(Ficemax)

Figur 6-2. Weibullférdelningar (sannolikheten att Fice 6verskrider (Fice)max) Som anvénds for
utmattningsdimensionering

6.5.1.9 Antal isbelastningar

Antalet belastningscykler per propellerblad i belastningsspektrumet ska bestdmmas enligt for-
meln

Nice = k1k3k3Negssny, (6.14)

dar vardena for Ncass ges i tabell 6-6. Propellerlokaliseringsfaktorn ki1 ges i tabell 6-7.
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Tabell 6-6: Vérden for Nciass

Isklass IA Super IA 1B IC
impulser under livs- 9-10° 6-10° 3,4-10°  2,1-10°
ldngden/nn

Tabell 6-7: Varden for propellerlokaliseringsfaktorn ki
Mittpropeller Sidopropeller Dragpropeller (sida
Vid kérning framat Vid kérning framdt och mitt)

Forpropeller eller
da man backar
ki 1 2 3

Nedsankningsfaktorn k2 bestdms ur ekvationen

k,=08—f ,nar f <0
=0,8—-0,4f ,nar0<f <1 (6.15)
= 0,6 —0,2f ,nar1<f <25 '
=0,1 , nar f > 2,5,
dar nedsankningsfunktionen f ar
_ ho—Hice _
f= D2 1, (6.16)

dar h, ar djupet pa propellerns centrumlinje vid fartygets undre isvattenlinje (LIWL).

Framdrivhingsmaskineriets typfaktor ks ar 1 for fasta trustrar och 1,2 fér vridbara
trustrar.

Fér komponenter som ar utsatta fér belastning till féljd av véxelverkan mellan propeller och is
med samtliga propellerblad ska antalet belastningscykler (Niee) multipliceras med antalet pro-
pellerblad (Z2).

6.5.2 Axiella berdkningsbelastningar for 6ppna propellrar och dyspropellrar

6.5.2.1 Maximalt istryck pa propeller Tr och T» for 6ppna propellrar och dyspro-
pellrar

De maximala istrycken framat och bakat ar

6.5.2.2 Dimensionerande istryck langs maskineriets axellinje for 6ppna propell-
rar och dyspropelirar

Det dimensionerande trycket ldngs propellerns axellinje ska berdknas enligt nedanstdende
formler. Det stérsta vérdet av belastningen i framat- och bakatriktning ska anvandas som be-
rakningsbelastning fér bdda riktningar. Faktorerna 2,2 och 1,5 beaktar den dynamiska 6kning
som beror pa axiell vibration.
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I riktning framat
T, = T + 2,2T; [kN], (6.19)
i riktning bakat

T, = 1,5T, [kN]. (6.20)
Om den hydrodynamiska bollardkraften T inte ar kdnd, anvands T enligt tabell 6-8.

Tabell 6-8: Standardvérden fér hydrodynamisk bollardkraft, T

Propellertyp T
CP-propellrar (6ppna) 1,257,
CP-propellrar (dysa) 1,17,
FP-propellrar drivna av turbin eller elektrisk motor Tx
FP-propellrar drivna av dieselmotor (6ppna) 0,85 Tx
FP-propellrar drivna av dieselmotor (dysa) 0,75 Tx

Har ar Tn det nominella propellertrycket vid MCR i dppet vatten.
6.5.3 Berdkningsbelastningar for torsion
6.5.3.1 Dimensionerande isvridmoment pa propeller Qmax for 6ppna propellrar

Qmax ar det maximala vridmomentet p% en propeller till foljd av vaxelverkan mellan is och
propeller under fartygets livslangd.

d\ (Po,\>16 . 6.21
Qmax =109 (1=2) (22)" (D)*7D? [kNm], nar D < Dyjmye, (6-21)
4\ (Por\ 016 . (6.22)
Qmax =207 (1=5) (22)" (D)*V7 D ¥ H} [kNm], nér D > Dygmye,
dar
Dyimit = 1,8H;ce [M]. (6.23)

n ar propellerns rotationshastighet vid MCR i bollard pull-kondition. Om n inte ar
kant, ska det bestdmmas enligt tabell 6-9.

Tabell 6-9: Standardrotationshastighet for propellern vid MCR i bollard pull-kondition

Propellertyp Rotationshastighet n
CP-propellrar Nn

FP-propellrar drivna av turbin eller elektrisk motor Nn

FP-propellrar drivna av dieselmotor 0,85 nn

H&r ér n» den nominella rotationshastigheten vid MCR i 6ppet vatten.
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For CP-propellrar ska propellerstigningen Po,7 motsvara MCR i bollard pull-kondition. Om den
inte ar kand, ska Po,7 ha ett varde lika med 0,7- Po,7n, dar Po,7n &r propellerstigningen vid MCR i
Oppet vatten.

6.5.3.2 Dimensionerande isvridmoment pa propeller Qmax for dyspropellrar

Qmax &r det maximala vridmomentet pa en propeller till féljd av véxelverkan mellan is och
propeller under fartygets livslangd.

4\ (Po,\016 . (6.24)
Qmax = 77 (1=5) (22)" (nD)*7D3 [kNm, nér D < Dy
d\ (Py,\%10 . (6.25)
Quiax = 146 (1 - E) (B2)" (D)7 D *H;} [kNm], nar D > Dy
dar
Dlimit = 118HiC€' (626)

n ar propellerns rotationshastighet i MCR i bollard pull-kondition. Om n inte ar kant, ska det
bestammas enligt tabell 6-9.

Fér CP-propellrar ska propellerstigningen Po,7 motsvara MCR i bollard pull-kondition. Om den
inte @r kand, ska Po,7 ha ett varde lika med 0,7- Po,7n, dar Po,7n ar propellerstigningen vid MCR i
Oppet vatten.

6.5.3.3 Dimensionerade vridmoment for axellinjer utan resonans

Om det inte finns ndgon relevant torsionsresonans for forsta bladordningen inom drifthastig-
hetsomradet eller 20 % &ver och 20 % under den stérsta drifthastigheten (bollard pull-kon-
dition), kan foljande uppskattning om maximalt vridmoment anvandas.

Direktkopplade tvataktsdieselmotorer utan flexibel koppling

Qpeak = Qemax t Qvib + Qmax Ie /I [KNm] (6.27)

och andra kallor

Qpeak = Qemax + Qmax le/Ir [KNm], (6.28)

dar
I &r ekvivalent masstroghetsmoment for alla delar pa maskinsidan av den kom-
ponent som avses och
I+ ar ekvivalent masstroghetsmoment for hela framdrivningssystemet.

Alla vridmoment och troghetsmoment ska minskas till den studerade komponentens rotat-
ionshastighet.
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Om det maximala vridmomentet Qemax inte ar kant, ska det ges ett varde enligt tabell 6-10.

Tabell 6-10: Standardvédrden fér maximalt vridmoment i drivkélla Qemax

Propellertyp Qemax
Propellrar drivna av elektrisk motor *Qmotor
CP-propellrar €j drivna av elektrisk motor Qn
FP-propellrar drivna av turbin Qn
FP-propellrar drivna av dieselmotor 0,75 On

*Qmotor ar toppvridmoment for elektrisk motor.
6.5.3.4 Dimensionerade vridmoment for axellinjer med resonans

Om det finns en relevant torsionsresonans for forsta bladordningen inom drifthastighetsomra-
det eller 20 % 6ver och 20 % under den storsta drifthastigheten (bollard pull-kondition), ska

det dimensionerade vridmomentet (Qpeak) for axelkomponenten bestémmas med en torsions-
vibrationsanalys av driftlinjen. Det finns tva olika satt for att genomféra dynamikanalysen:

1. tidsdomadnberakning for uppskattad excitation vid ismalningssekvens
2. frekvensdomadnberdkning for sinusoidal excitation av bladordningen.

Frekvensdomananalysen anses i regel vara konservativ jamfért med tidsdomansimuleringen,
forutsatt att det finns forsta bladordningsresonans inom det aktuella hastighetsomradet.

6.5.3.4.1 Tidsdomanberdkning for torsionsreaktion

Tidsdomanberakningar ska goras for MCR-forhallanden, MCR-bollard pull-férhallanden och for
resonanta bladordningsrotationshastigheter s3 att den resonanta vibrationsreaktionen kan er-
hallas.

Belastningssekvensen i detta kapitel, fér en handelse dar en propeller mal ett isblock, ska an-
vandas for uppskattning av framdrivningslinjens styrka. Den angivna belastningssekvensen ar
inte avsedd foér analyser av systemstopp.

Féljande belastningsfall &r avsedda att reflektera driftbelastningarna pa framdrivningssyste-
met, nar propellern vaxelverkar med is och respektive reaktion i hela systemet. Isens inver-
kan och systemets reaktion skapar belastningar pa de individuella komponenterna i axellin-
jen. Isens vridmoment Qmax kan anvandas som ett konstant vérde genom hela hastighetsom-
radet. Nar 6vervaganden vid specifika axelhastigheter utfors, kan en relevant Qmax berdknas
med hjalp av den relevanta hastigheten enligt avsnitt 6.5.3.

Dieselmotorer utan en elastisk koppling ska berdknas fér den minst gynnsamma fasvinkeln
for is mot motorexcitation vid berdkning inom tidsdom&nen. Motorns tandpulser ska ingd i be-
rakningarna och deras standardharmonier i stabilt tillstdnd kan anvéndas.

Om det finns en bladordningsresonans strax éver MCR-hastigheten, ska berékningarna om-
fatta rotationshastigheter upp till 105 % av MCR-hastigheten.

Propellerns ismomentexcitation for en transient dynamisk analys av axellinjen i tidsdoménen
ar definierad som en sekvens av bladslag som ar av halv sinusform. Excitationsfrekvensen
ska folja propellerns rotationshastighet under vaxelverkan med is. Vridmomentet p& grund av
en enskild impuls av bladet mot isen som en funktion av propellerns rotationsvinkel bestdams
enligt formeln
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Q(¢) = C4Qmax sin(¢(180/a))), (6.29)

nar ¢ roterar fran O till a; plus varv som heltal

Q(¢) =0, (6.30)
nar ¢ roterar fran a till 360 plus varv som heltal,

dar

@ ar rotationsvinkeln fran nar den férsta impulsen trédffar och parametrarna Cq och a;
ges i tabell 6-11.

ai ar varaktigheten i vaxelverkan mellan propellerblad och isen uttryckt enligt propel-
lerns rotationsvinkel. Se figur 6-3.

Q)

0 a; 180 360

Figur 6-3. Schematiskt vridmoment p& grund av en enskild impuls av bladet mot isen som en
funktion av propellerns rotationsvinkel

Tabell 6-11: Okning av isens inverkan och varaktighetsfaktorer fér olika antal blad
Vridmomentsexci- Vaxelverkan mellan Cq

a.
tation propellern och isen "[grader]
Z=3 7Z=4 Z=5 Z=6
Excitationsfall 1 Enskilt isblock 0,75 90 90 72 60
Excitationsfall 2 Enskilt isblock 1,0 135 135 135 135
Excitationsfall 3 Tva isblock (fasskift 0,5 45 45 36 30
360/(2-Z) grader)
Excitationsfall 4 Enskilt isblock 0,5 45 45 36 30

Det totala isvridmomentet erhalls genom summering av vridmomenten for enskilda blad med
hansyn till fasskiftet 360°/Z, se figur 6-4. I bérjan och slutet av malningssekvensen (inom
beraknad varaktighet) ska linjara rampfunktioner anvandas for att 6ka Gy till sitt hdgsta varde
inom ett propellervarv och vice versa for att minska den till noll (se exempel p& olika Z-tal i
figur 6-4).

Antalet propellervarv under en malningssekvens f&s genom formeln
No = 2Hjce. (6.31)

Antalet impulser ar Z:Nq for bladens excitationsordning. En illustration av alla excitationsfall
for olika antal blad ges i figur 6-4.

En dynamisk simulering ska goras for alla excitationsfall inom drifthastighetsomradet for ro-
tationerna. Fér framdrivhing med en propeller med fasta blad ska den dynamiska simule-
ringen aven omfatta bollard pull-konditionen med motsvarande rotationshastighet med anta-
gandet om maskinens stdrsta mdjliga effekt.
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Om hastigheten avtar tills huvudmaskinen &r stillastdende, &r detta en indikation pa att ma-
skinen inte har tillrécklig kraft for det avsedda uppdraget. Fér behandling av belastningar
maste det maximala férekommande vridmomentet medan hastigheten avtar anvéndas.

Antalblad Z=3 AntalbladZ=4
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Figur 6-4. Formen p§ excitationssekvenserna fér propellerns isvridmoment fér propellrar med
3, 4, 5 eller 6 blad

For tidsdomanberakningen inkluderar det simulerade reaktionsvridmomentet vanligtvis ma-

skinens genomsnittliga vridmoment och propellerns genomsnittliga vridmoment. Om s inte
ar fallet, maste reaktionsvridmomenten berdknas med formeln

Qpeak = Qemax + Qrtd; (6.32)
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dar Qng ar det maximala simulerade vridmomentet som erhalls frén tidsdomé&nanalysen.
6.5.3.4.2 Frekvensdomadanberdkning for torsionsreaktion

For frekvensdoménberdkningar kan bladens excitationsordning och vid behov tva ganger bla-
dens excitationsordning anvdndas. Amplituderna for den sinusoidala bladexcitationsordningen
och tvd gdnger bladexcitationsordningen har harletts utifran antagandet att tidsdomanens
halvsinusimpulssekvenser ar kontinuerliga och Fourierseriekomponenterna fér bladens exci-
tationsordning och tvad ganger bladens excitationsordning har héarletts. Saledes &r propellerns
isvridmoment

Qr(®) = Qmax(Cqo + Cq1Sin(ZEy@ + ay) + Cqp5in(2ZEop + a3) )[KNm], (6.33)

dar

Cqo ar den genomsnittliga vridmomentsparametern

Cq: ar den forsta parametern for bladens excitationsordning
Cq2 &r den andra parametern foér bladens excitationsordning
a:, az ar fasvinklar fér excitationskomponenten

@ ar rotationsvinkeln

Eo &r antalet isblock som berdérs

Parametrarnas varden ges i tabell 6-12.

Tabell 6-12: Koefficientvdrden for berdkning av frekvensdoménexcitation
Vridmomentsexcitation Z=3

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

Cqo Ca1 ai Cq2 a: Eo
Excitationsfall 1 0,45 0,36 -90 0,06 -90 1
Excitationsfall 2 0,9375 O -90 0,0625 -90 1
Excitationsfall 3 0,25 0,25 -90 O 0 2
Excitationsfall 4 0,2 0,25 O 0,05 -90 1
Vridmomentsexcitation Z=5

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

Cqo Ca1 ai Cq2 az Eo
Excitationsfall 1 0,45 0,36 -90 0,05 -90 1
Excitationsfall 2 1,435 0,1 -90 O 0 1
Excitationsfall 3 0,3 0,25 -90 0,048 -90 2
Excitationsfall 4 0,2 0,25 0 0,05 -90 1
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Det dimensionerade vridmomentet for frekvensdoméanexcitation ska erhallas med formeln

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

dar

Q. ar propellerns maximala isvridmoment vid den aktuella drifthastigheten
Cqo &r den genomsnittliga statiska vridmomentskoefficienten fran tabell 6-12
Q1 ar torsionsreaktionen i bladens ordning fran frekvensdomananalysen

Q2 &r den andra torsionsreaktionen i bladens ordning fran frekvensdoman-ana-
lysen

Om det maximala vridmomentet i den primara drivkallan Qemax inte ar kand ska den folja ta-
bell 6-10. Alla varden for vridmomentet ska skalas till axelrotationerna for den aktuella kom-
ponenten.

Berdkningen bér omfatta hela det relevanta varvtalsomradet och simuleringen av reaktioner
enligt torsionsvibrationsresonanser.

6.5.3.4.3 Handledning for berdkning av torsionsvibration

Syftet med simuleringar av torsionsvibration i tidsdomanen ar att uppskatta den extrema
torsionsbelastningen under fartygets livslangd. Simuleringsmodellen kan tas fran den normala
sammanrdknade elastiska torsionsvibrationsmodellen, inklusive dampning. For en tidsdoman-
analys bér modellen inkludera isexcitation vid propellern, andra relevanta excitationer och de
genomsnittliga vridmomenten i den primara drivkallan och propellerns hydrodynamiska ge-
nomsnittliga vridmoment. Berdkningarna bér omfatta fasvariationer mellan isexcitationen och
excitationen i den primara drivkallan. Detta ar ytterst relevant for framdrivningslinjer med di-
rektdrivna férbranningsmotorer. Tidsdomanberdkningar ska géras for MCR-férhallanden,
MCR-bollard pull-férhallanden och fér resonant hastighet, sd att den resonanta vibrationsre-
aktionen kan erhallas.

For frekvensdomanberakningar ska belastningen uppskattas som en Fourier-komponentana-
lys av den kontinuerliga sekvensen av halvsinusbelastningssekvenser. Férsta och andra ord-
ningens bladkomponenter bor anvdndas for excitation.

6.5.4 Belastning vid bladhaveri
6.5.4.1 Bojningskraft Fex

Brottbelastningen vid ett bladhaveri som beror pa plastisk béjning kring bladets rot ska be-
raknas med formel 6.35, eller genom en lamplig spanningsanalys som reflekterar beteendet
hos det icke-linjéra plastiska materialet i sjdlva bladet. I ett sadant fall kan brottsbelastnings-
omradet pa bladet ligga utanfér bladets rotomrade. Brottbelastningen antas verka pa bladet
vid radien 0,8R i bladets svagaste riktning.

Bladet anses ha havererat om dandan bdjs med mer an 10 % av propellerdiametern D.

_300ct?0refy

(6.35)
Fox = 0,8D-27

[kN],
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dar

Orer1 = 0,604, + 0,4 0, [MPa]

o, (minsta dragbrottgréns, som ska specificeras pa ritningen) och

0y, (Minsta strackhallfasthet eller 0,2 % strackgrins som ska specificeras pa rit-
ningen) ar representativa varden for bladmaterialet

c, t, och r &r den verkliga langden pd kordan, maximitjockleken respektive radien
av bladets cylinderformade rotsektion vid den svagaste sektionen utanfér
rotkalen, vanligtvis vid punkten dar kalen slutar vid bladprofilen.

6.5.4.2 Spindelvridmoment Qsex

Det maximala vridmomentet fér spindeln pad grund av bladhaveri vid 0,8R ska bestammas.
Kraften som orsakar bladhaverier minskar vanligtvis ndr man ror sig fran propellerns centrum
mot kanterna. Det maximala vridmomentet fér spindeln férekommer vid ett visst avstdnd fran
bladets rotationsmittpunkt. Detta maximala vridmoment for spindeln ska bestammas genom
en lamplig spanningsanalys eller med hjalp av ekvationen nedan.

Qsex = Max(Crgos; O'SCTEO.B)CspexFex [kNm], (6.36)

dar
4EAR\? (6.37)
Coper = CopCrox = 0,71 - (T) .

Csp ar en icke-dimensionell parameter som beaktar spindelarmen

Crex ar en icke-dimensionell parameter som beaktar minskningen av kraften for
bladhaveriet vid platsen dar det maximala vridmomentet fér spindeln férekom-
mer.

Om Cspex ar mindre an 0,3, ska vardet 0,3 anvandas for Cspex.

Cieo.s @r den framre kantdelen av kordans langd vid 0,8R

Creo.s ar den bakre kantdelen av kordans lédngd vid 0,8R.

Figur 6-5 visar varden for spindelvridmomentet pa@ grund av bladhaveribelastningar foér kor-
dans hela langd.
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Storsta vardet av
bladets Storsta vardet av
vikningskraft bladets vandmoment

Kraften som gor att

bladet viks plastiskt C Bladets vdndmoment som

uppstar av vikningskraften

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

Kraftens verkningspunkt i kordans riktning vid
radien 0.8 r/R

Figur 6-5. Schematisk figur som visar bladhaveribelastningen och relaterat vridmoment fér
spindeln nér kraften verkar p8 en annan plats p§ kordan vid radien 0,8R.

6.6 Konstruktion
6.6.1 Konstruktionsprincip

Hallfastheten pa propulsionslinjen ska dimensioneras enligt pyramidprincipen. Det innebér att
forlust av ett propellerblad inte ska medféra ndgon betydande skada p& andra komponenter i
propellerns axellinje.

6.6.2 Propellerbladet
6.6.2.1 Berakning av bladpdkanningar

Pakanningarna pa bladen ska berdknas fér de dimensionerande berékningsbelastningarna i
avsnitt 6.5.1. Finit elementanalys ska anvandas fér analys av spanningarna infér slutligt god-
kannande av alla propellrar. Féljande férenklade formel kan anvandas foér bestdmning av
bladspénningarna for alla propellrar i rotomradet (r/R < 0,5). Rotomradets dimensioner base-
rade pd formel 6.38 kan godkannas dven om FEM-analysen skulle visa stérre spanningar i
rotomradet.

_ MpL (6.38)
ot = Cq Tooeez  LMPal,

dar
konstanten C: &r aktuell spdnning/spanning erhallen via balkteorin. Om det faktiska
vardet inte finns tillgangligt ska C: ges vardet 1,6.

Mg, = (0,75 —r/R)RF, for relativa radien r/R < 0,5

F ar maximum av den storsta av F» och Fr.



T R ‘ — I CCM ForeskriftUTKAST 48 (65)

Transport- och kommunikationsverket TRAFI/68863/03.04.01.00/2021

6.6.2.2 Acceptanskriterium

Foljande kriterium for de berdknade bladspdnningarna maste vara uppfylit:

Trelz > 1,3, (6.39)
Ost
dar
o, ar den kalkylerade spanningen for berdkningsbelastningarna. Om finit elementanalys
anvands for bestamning av spanningarna ska von Mises spanningar anvandas.
orer, ar referensspanningen definierad som det minsta vardet av

Orer2 = 0,70, €eller
O-Tefz = 0,60‘0]2 + 0’40-11'

6.6.2.3 Utmattningsdimensionering av propellerblad

Dimensioneringen fér utmattning av propellerbladet baseras pa en antagen belastningsférdel-
ning under fartygets livslangd och SN-kurvan fér bladmaterialet. En ekvivalent spanning som
orsakar samma utmattningsskador som den férvantade belastningsfordelningen ska berak-
nas, och acceptanskriteriet for utmattning enligt avsnitt 6.6.2.4 ska vara uppfyllt. Den ekviva-
lenta spanningen &r normaliserad for 108 cykler.

F6r material med en SN-kurva med dubbla lutningar (figur 6-6) kravs inte utmattningsberdk-
ningar enligt detta avsnitt om féljande kriterium ar uppfylit:

Oexp = B10y2r, 10g(Nie) ™, (6.40)

dar koefficienterna Bi, B2 och Bs for 6ppna propellrar och dyspropellrar &r angivna i tabell 6-
13.

Tabell 6-13: Varden fér koefficienterna Bi1, B> och B3
Oppen propeller Dyspropeller

B: 0,00328 0,00223
B> 1,0076 1,0071
Bs 2,101 2,471

For berakning av ekvivalent spénning finns det tva typer av SN-kurvor.

1. SN-kurva med dubbla lutningar (lutning 4,5 och 10), se figur 6-6.
2. SN-kurva med konstant lutning (lutningen kan valjas), se figur 6-7.

Typen av SN-kurva ska véljas sd att den motsvarar bladets materialegenskaper. Om SN-kur-
van inte ar kand, ska SN-kurvan med dubbla lutningar anvéndas.
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Figur 6-6. SN-kurva med dubbla lutningar
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Figur 6-7. SN-kurva med konstant lutning

Ekvivalent utmattningsspdnning

Den ekvivalenta utmattningsspanning fér 108 spanningscykler som ger upphov till samma ut-
mattningsskada som belastningsfordelningen under fartygets livslangd berdknas enligt formeln

Ofat = P (Gice) maxs (6.41)
dar
(Gice)max = 0'5((0-ice)fmax - (o-ice)bmax)l

(0ice)max @r Mmedelvardet av huvudspanningsamplituderna orsakade av de dimension-
erande fram- och bakatriktade bladkrafterna i det omrade som studeras.

(Gice) fmax Ar huvudspanningen fr&n den framatriktade belastningen.

(Gice)pmax 87 huvudspanningen frén den bakatriktade belastningen.

Vid berakning av (oice)max betraktas fall 1 och fall 3 (eller fall 2 och fall 4) som ett par for
berakningarna av (0ice)fmax och (Oice)smax. Fall 5 ingdr inte i utmattningsanalysen.

Berékning av parametern p fér SN-kurva med dubbla lutningar

Parametern p relaterar den maximala isbelastningen till férdelningen av isbelastningar enligt
regressionsformeln
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ForeskriftUTKAST
50 (65)
TRAFI/68863/03.04.01.00/2021

p= Cl(o-ice)rcrfaxo_fcl3 log(Nice)C4’ (6.42)
0f1 = Ye1Ye2Vv¥YmOexp, (6.43)

y¢, ar reduktionsfaktorn for inverkan av spridning (lika med en standardavvikelse)

Y, dr reduktionsfaktorn for inverkan av provféremalets storlek

y, ar reduktionsfaktorn for inverkan av variabel amplitudbelastning

ym ar reduktionsfaktorn for medelspanning

Oexp ar den genomsnittliga utmattningshallfastheten hos bladmaterialet vid 108 cyk-

ler i havsvatten.

Foéljande varden ska anvandas for reduktionsfaktorerna om faktiska varden inte
finns tillgangliga: y. = vy, = 0,67, y, = 0,75, och y,, = 0,75.

Koefficienterna, Ci, C2, Cs och C4 &r angivna i tabell 6-14. Det tillampade omradet for Nice
for att berakna p ar 5x10° < Nijce < 108.

Tabell 6-14: Parametrar fér bestdamning av p

Oppen propel-
ler

Dyspropeller

C:
C>
Cs
Cs

0,000747
0,0645
-0,0565
2,22

0,000534
0,0533
-0,0459
2,584

Berédkning av parametern p fér SN-kurva med konstant lutning

Fér material som har en SN-kurva med konstant lutning - se figur 6-7 — ska parametern p be-

raknas enligt formeln

dar

1

p = (G5)" Un(Viee)) (6.44)

NR

k ar formparametern for weibullfordelningen k = 1,0 fér dyspropellrar och k = 0,75 for

6ppna propellrar.

Nr ar referensantalet belastningscykler (=108).

Det tillampade omradet for Nice fér att berdkna p &r 5x10°% < Njce < 108,

Varden for parametern G ar angivna i tabell 6-15. Linjar interpolation kan anvandas for
berdkning av varden for andra forhallanden for m/k an de som finns i tabell 6-15.
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Tabell 6-15: Vérden fér parametern G for olika férh8llanden m/k

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 2879 |9 362880

6 720 9,5 1,133-10°

6.6.2.4 Acceptanskriterium for utmattning

Den ekvivalenta utmattningsspanningen 6verallt pd bladet maste uppfylla féljande acceptans-
kriterium:

L > 1,5, (6.45)

Ofat
dar
0r1 = Ye1Ve2YvYmOexp:
dar

y¢, ar reduktionsfaktorn for inverkan av spridning (lika med en standard-avvi-
kelse)
Y, ar reduktionsfaktorn for inverkan av provféremalets storlek
y, ar reduktionsfaktorn for inverkan av variabel amplitudbelastning
ym ar reduktionsfaktorn fér medelspanning

Oexp Ar den genomsnittliga utmattningshallfastheten hos bladmaterialet vid 108
cykler i havsvatten.

Féljande varden ska anvandas for reduktionsfaktorerna om faktiska varden inte
finns tillgangliga: y. = y4ve, = 0,67, v, = 0,75, och y,, = 0,75.

6.6.3 Propellernav och CP-mekanism

Bladbultarna, CP-mekanismen, propellernavet och infastningen av propellern vid propelleraxeln
ska konstrueras for att motstd de maximala beridkningsbelastningarna och utmattningspakan-
ningarna enligt avsnitt 6.5. Sdkerhetsfaktorn mot stréckning ska vara stérre an 1,3 och mot
utmattning stérre an 1,5. Dessutom ska sdkerhetsfaktorn for belastningar till féljd av forlust av
propellerblad genom plastisk bdjning enligt avsnitt 6.5.4 vara stérre &n 1,0 mot strackning.

6.6.4 Framdrivningssystemets axellinje

Axlar och axelkomponenter sasom trycklager, stédlager, kopplingar, flansar och tatningar ska
konstrueras for att motsta vaxelverkanskrafterna mellan propeller och is enligt avsnitt 6.5. Sa-
kerhetsfaktorn mot strackning for extrema driftsbelastningar ska vara minst 1,3, mot utmatt-
ningsbelastningar 1,5 och 1,0 mot strackning vid bladhaveribelastning.
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6.6.4.1 Axlar och axelkomponenter

Brottsbelastningen vid ett totalt bladhaveri enligt avsnitt 6.5.4 ska inte orsaka tdjning i axlar
och axelkomponenter. Belastningen ska utgéras av de sammanlagda axiella belastningarna,
bojbelastningarna och torsionsbelastningarna nar dessa ar signifikanta. Den minsta sdkerhets-
faktorn mot tdéjning ska vara 1,0 fér b6j- och torsionsspanningar.

6.6.5 Vridbara huvudtrustrar
6.6.5.1 Konstruktionsprincip

Utdver ovanstaende krav pd dimensionering av propellerblad ska vridbara trustrar dimension-
eras for belastningar av vaxelverkan mellan trusterhuset och isen. Belastningsformlerna ges
for att uppskatta extrema belastningar pa trusterhuset som intraffar en gang under fartygets
livslangd, baserat pd uppskattade isforhallanden och driftsparametrar for fartyget. Tva huvud-
sakliga isbelastningsscenarion har valts for att definiera extrem isbelastning. Exempel pa be-
lastningar finns i figur 6-8. Férutom detta kan reaktioner pa vibration som orsakas av bladens
excitationsordning uppskattas for propellerexcitation. Féljande typer av belastningsscenarion
behandlas:

1. stot av isblock pd trusterhuset eller propellernavet
2. trusterpenetration i en isvall med ett tjockt, sammanfruset toppskikt
3. trusterns vibrationsreaktion vid bladordningsfrekvens.

vattenlinje

/\W .
é PPN ¥g ship sammanfrusen is fartygsrorelse Vpip

Q B
a1
Qb ! isb\oci\;f m\;\? \\
R (D)
> isblock ‘f‘\‘%ﬁdﬁéﬁ/s\f LN \,r/,f
< AV e oras
Stoét mot trusterhus stdét mot propellernav trusterpenetration i isvall

Figur 6-8. Exempel p8 belastningsscenarion

Styrmekanismen, infistningen av enheten och trusterhuset ska konstrueras for att motstd boj-
ning av ett blad utan skada. Bojning av ett blad ska beaktas fér den orientering pa propeller-
bladet som orsakar den hégsta belastningen p& komponenten i fraga. Exempelvis ger vertikal
bladorientering de maximala bdjbelastningarna pa trusterhuset.

6.6.5.2 Extrema isstotbelastningar

N&r fartyget gar i is, kan isblock som formas pa sidan av rannan eller isvallens sammanfrusna
toppskikt stdta mot trustern och propellernavet. Exponering for isstétar ar i hdg grad beroende
pa fartygets storlek och skrovets konstruktion samt var trustern ar beldgen. Stotkraften kar
nar det géller kontakten mellan trustern och isen tills isblocket ndr fartygets hastighet.
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Trustern maste motstd de belastningar som uppkommer nar ett dimensionerat isblock enligt
tabell 6-3 traffar trusterhuset nar fartyget fardas i normal drifthastighet i is. Belastningsfall for
stotbelastningar redovisas i tabell 6-16. Kontaktgeometrin uppskattas vara halvsfarisk till for-
men. Om den faktiska kontaktgeometrin avviker fran formen av en halvsfir, maste en kulradie
uppskattas sa att kontaktytans 6kning som en funktion av ispenetrering sa vl som méjligt
motsvarar den faktiska geometriska formens penetrering.
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Tabell 6-16: Belastningsfall fér isstétbelastningar p& vridbara trustrar

Kraft Belastningsomrade
Belastningsfall Tla | Fe Jamnt férdelad belastning el-
Symmetrisk 18ng- ler konstant tryck som ver- — ———
skepps isstét mot kar symmetriskt pa stétom- S (0 A \\
trustern radet. [ Ve ‘g[\ﬂ /',/ @ )
. gJ(l — T T f I
~ =d [ \ \ /
L &Y
v
Belastningsfall T1b | 50 % Jamnt férdelad belastning el- -
Icke symmetrisk | av Fe ler konstant tryck som ver- "533"\”93\\ 7‘ )
|&ngskepps isstot kar pa stotomrddets andra e T~ N7
pa trustern halft. ( % (T_?ﬁ% AON
Belastningsfall Tlc | Fs Jamnt férdelad belastning el-
Icke symmetrisk ler konstant tryck som ver-
|&ngskepps isstot kar pa stétomradet. Kontakt-
pa dysan omradet &r lika med dysans
tjocklek (Hnz)*kontakthéjden
(Hiced)-
Belastningsfall T2a | Fui Jamnt fordelad belastning el- | . ——
Symmetrisk 13ng- ler konstant tryck som ver- JVVV‘\\
skepps isstot pad kar symmetriskt pa stétom- —
propellernavet radet. [T
Belastningsfall T2b | 50 % Jamnt fordelad belastning el- | :
Icke symmetrisk av Fi ler konstant tryck som ver- NS
I&ngskepps isstot kar pd stotomrddets andra
pa propellernavet halft.
Belastningsfall T3a | Fu Jamnt fordelad belastning el-

Symmetrisk tvar-
skepps isstot pad
trustern

ler konstant tryck som ver-
kar symmetriskt pd stétom-
radet.
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Belastningsfall T3b
Icke symmetrisk
tvarskepps isstoét
pa trusterhuset el-
ler dysan

Fi

Jamnt férdelad belastning el-
ler konstant tryck som ver-
kar pa stétomradet. Dysans
kontaktradie R ska tas fran
dysans langd (Lnz).

vattenlinje
WaVAVAVA N

. Fartygsrorelse Vgyip
\\,

Fartygsrorelse Vgyip

Isstotens kontaktbelastning ska berdknas enligt formel 6.46. Relaterade parametervarden ar
angivna i tabell 6-17. Den dimensionerande hastigheten for gang i is kan fas fran tabellerna 6-
18 och 6-19, eller sd kan det aktuella fartygets dimensionerande hastighet i is anvandas. Stot-
hastigheten 18ngskepps i tabellerna 6-18 och 6-19 avser en stét i trusterns huvudsakliga drift-
riktning. For dragpropellerkonfigurationen anvands stéthastigheten 18ngskepps foér belastnings-
fall T2, stét mot navet, och for skjutpropellerenheten, anvéands stéthastigheten 18ngskepps for
belastningsfall T1, stét mot trusterns &ndkapa. Fér motsatt riktning tillampas stéthastigheten
tvarskepps.

Fyi = Cppy 34.5 R2® (myev2)*333  [kN], (6.46)

dar
Rcar kulradien foér stéten, se figur 6-9 [m]
mice ar isblockets massa [kg]
vs ar fartygets hastighet vid kontakt [m/s]
Cpuiar den dynamiska férstoringsfaktorn for stotbelastningar.

Comr ska tas fran tabell 6-17, om det &r okéant.

Figur 6-9. Dimensioner fér Rc
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For stotar pa icke halvsfariska omrdden, sdsom dysan, ska den ekvivalenta kulradien for stéten
uppskattas genom ekvationen nedan.
A (6.47)
Rceq = \/; [m]

Om 2*Rceq ar storre an isblockets dimensionerande tjocklek Hiceq, sdtts Rceq till hdlften av is-
blockets dimensionerande tjocklek. Denna begransning géller inte nar det &r frdga om stotar
mot propellernavet eller trusterns &ndkapa (belastningsfall Tla och T2a). Fér stétar mot trus-
terns sida, kan diametern for trusterhuset anvandas for att bestamma radien Rc. For stotar
mot propellernavet kan diametern fér navet anvandas for att bestamma radien R..

Tabell 6-17: Parametervdrden for isdimensioner och dynamisk forstoring
IA Super IA IB IC

Tjockleken pa det dimension- 1,17 m 1,0 m 0,8m 0,67 m
erande isblock som paverkar trus-
tern (Hiced)

Extrem massa for isblock (mice) 8 670 kg 5 460 kg 2800 kg 1600 kg

Cpmr (om inte kant) 1,3 1,2 1,1 1

Tabell 6-18: Stéthastigheter for truster i den aktre centerlinjen

IA Super IA 1B IC
Stot 18ngskepps i den huvudsak- 6 m/s 5m/s 5m/s 5m/s
liga driftriktningen
Stét 18ngskepps i backriktning 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s
(stot mot skjutenhetens propeller-
nav eller dragenhetens &ndkapa)
Stoét tvarskepps, foren fore 3m/s 2m/s 2m/s 2 m/s
Stot tvarskepps, aktern fére (dub- 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s

belverkande fartyg)
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Tabell 6-19: Stothastigheter for aktervinge, férens centerlinje, och férens

vingtruster

IA Super IA IB IC
Stét 1&ngskepps i den huvudsak- 6 m/s 5m/s 5m/s 5m/s
liga driftriktningen
Stét 1angskepps i backriktning 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s
(stoét mot skjutenhetens propeller-
nav eller dragenhetens &ndkapa)
Stot tvarskepps 4 m/s 3 m/s 3 m/s 3 m/s

6.6.5.3 Extrema isbelastningar pa trusterhuset vid penetrering av isvall

I isférhdllanden gar fartyg vanligtvis i isrannor. Nar andra fartyg passeras, kan fartyg bli fore-
mal for belastningar orsakade av att deras trustrar penetrerar isrénnans vaggar. Det finns van-
ligtvis ett sammanfruset skikt pd ytan av isen, under vilket isblocken &r 16sa. Trustern kan
dven penetrera isvallar vid backning. En sadan situation ar sannolik i synnerhet nar det géller
fartyg av isklass IA Super, eftersom de kan ga sjalvstandigt &ven under svara isférhallanden.
Trustrarna i fartyg av lagre isklasser kan emellertid ocksd behdva motstd en sddan situation,
men i betydligt lagre hastigheter.

I detta belastningsscenario penetrerar fartyget en vall med trustern fore med en initial hastig-
het. Denna situation forekommer nar ett fartyg med en truster i féren ror sig framat eller ett
fartyg med en truster akterut ror sig bakat. Den maximala belastningen under en sddan han-
delse anses vara extrembelastningen. En hdndelse av den har typen varar vanligtvis i flera se-
kunder, och darfér anses dynamisk 6kning vara férsumbar och beaktas inte.

Belastningens storlek ska uppskattas for de belastningsfall som anges i tabell 6-20 med hjalp
av ekvation 6.48. Parametervardena for berdkning ar angivna i tabellerna 6-21 och 6-22. Be-
lastningarna maste tilldmpas som konstant tryck eller jamnt férdelad belastning pa trusterns
yta. Den dimensionerande hastigheten fér gang i is kan fas fran tabell 6-21 eller 6-22, eller s3
kan det aktuella fartygets dimensionerande hastighet anvandas.
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Tabell 6-20: Belastningsfall for isbelastning p§ vall

Belastningsfall Fir Jamnt férdelad belastning . < Farygsrorelse Vo |
T4a eller konstant tryck som -
Symmetriska pe- verkar symmetriskt p@ kon-
netreringsbelast- taktytan.

ningar langskepps

Belastningsfall 50 % Jamnt férdelad belastning

T4b av Fer eller konstant tryck som

Icke symmetriska verkar pa kontaktytans ena
penetreringsbe- halft.

lastningar 1&ng-

skepps

Belastningsfall Fer Jamnt fordelad belastning

T5a

Symmetriska late-
rala penetrerings-
belastningar for
vridbar dys-enhet
och 6ppen skjut-
propellerenhet

eller konstant tryck som
verkar symmetriskt pa kon-
taktytan.

Fartygsrorelse Vgp vattenlinie
5
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Belastningsfall 50 % Jamnt férdelad belastning vattenlinje
\/\/\/\/‘\‘

T5b av Fu eller konstant tryck som
Icke symmetriska verkar pa kontaktytans ena
laterala penetre- halft.

ringsbelastningar
for alla vridbara

enheter
“ARN
=il
—§+ \ .
Fp = 32v3%% H29 A27%  [KkN], (6.48)
dar vs ar fartygets hastighet [m/s]

H:- &r den dimensionerade tjockleken pa isvallen (tjockleken pa det sammanfrusna
skiktet ar 18 % av den totala tjockleken) [m]
A¢ &r trusterns projekterade area [m?2].

Nar kontaktytan for vaxelverkan mellan truster och isvall beraknas, begransas belastningsom-
radet vertikalt till isvallens tjocklek enligt figur 6-10.

Max. Hr

M

annin

Figur 6-10. Schematisk figur 6ver minskning av kontaktytan vid maximal valltjocklek
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Tabell 6-21: Parametrar f6r berdkning av maximala belastningar nér trustern penetrerar en
isvall. Aktertrustrar. Féren fére

IA Super IA 1B IC
Tjocklek p@ den dimensionerade isval- 1,5 m 1,5m 1,2m 1,0m
lens sammanfrusna skikt
Total tjocklek pé den dimensionerade 8 m 8m 6,5m 5m
vallen, Hr
Initial penetrationshastighet i isvallen 4 m/s 2m/s 2m/s 2m/s
(I3ngskeppsbelastning)
Initial penetrationshastighet i isvallen 2 m/s 1 m/s 1 m/s 1 m/s

(tvarskeppsbelastning)

Tabell 6-22: Parametrar for berdkning av maximala belastningar néar trustern penetrerar en is-
vall. Trustern féore, t.ex. dubbelverkande fartyg

IA Super IA 1B IC
Tjocklek p& den dimensionerade isval- 1,5 m 1,5m 1,2m 1,0m
lens frusna skikt
Total tjocklek p& den dimensionerade 8 m 8m 6,5m 5m
vallen, Hr
Initial penetrationshastighet i isvallen 6 m/s 4 m/s 4 m/s 4 m/s
(I3ngskeppsbelastning)
Initial penetrationshastighet i isvallen 3 m/s 2 m/s 2 m/s 2 m/s

(tvarskeppsbelastning)

6.6.5.4 Acceptanskriterium for statiska belastningar

Spanningarna pa trustern maste beraknas fér extrema belastningar som intréffar en gang un-
der fartygets livslangd, enligt beskrivningen i avsnitt 6.6.5. De nominella von Mises-spanning-
o o . . o . . .

arna pa trusterhuset maste ha en sdakerhetsmarginal pa 1,3 mot materialets strackning. I om-
raden med lokala spanningskoncentrationer maste spanningarna ha en sidkerhetsmarginal pa
1,0 mot strackning. Svénglagret, bultkopplingarna och andra komponenter maste kunna drivas
utan skador som kréver reparation som uppstar nar de utséitts for belastningar givna i avsnitt
6.6.5.2 och 6.6.5.3 multiplicerat med sakerhetsfaktorn 1,3.

6.6.5.5 Trusterhusets globalvibration

Det ar viktigt att uppskatta trusterhusets vibrationsbeteende om den fdrsta parametern for
bladens excitationsordning ligger i samma frekvensomrade som trusterns globala vibration, vil-
ket intraffar nar propellerns rotationshastighet sammanfaller med propulsionslinjens 6évre ef-
fektomrade. Uppskattningen &r obligatorisk och den ska visa att det antingen inte férekommer
ndgon global bladordningsresonans vid héga propellervarvtal (6ver 50 % av den maximala
kraften) eller att konstruktionen har planerats att motstd vibrationsbelastningar under reso-
nans nar motoreffekten dverstiger 50 % av den maximala kraften.
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Vid uppskattning av trusterns vibrationer Idngskepps och tvarskepps maste dampning och
Okad massa orsakade av vattnet beaktas. Utdver detta ska styvheten i trusterns infastning i
fartygsskrovet modelleras.

6.7 Alternativa konstruktionsmetoder
6.7.1 Omfattning

Som alternativ till avsnitt 6.5 och 6.6 kan en genomgripande konstruktionsutredning genomfé-
ras for godkéannande av administrationen eller klassificeringssallskapet. Utredningen ska
grunda sig pa de isférhallanden som géller foér de olika isklasserna enligt avsnitt 6.3. Den ska
omfatta saval utmattningsberdkningar som bestdmning av maximal berdkningsbelastning och
ska uppfylla pyramidprincipen enligt avsnitt 6.6.1.

6.7.2 Belastning

Belastningar pa propellerblad och framdrivningssystem ska baseras pa en godtagbar berékning
av hydrodynamiska belastningar och isbelastningar.

6.7.3 Dimensioneringsnivaer

Konstruktionsutredningen ska visa att alla komponenter som 6verfor slumpvisa (tillfélliga)
krafter, undantaget propellerblad, inte utsatts fér spanningsnivaer som éverskrider strackspéan-
ningen hos komponentens material med en rimlig sékerhetsmarginal.

Berakning av kumulativa utmattningsskador ska pavisa en rimlig sdkerhetsfaktor. Vederbérlig
hansyn ska tas till materialegenskaper, spanningsforhéjande faktorer och 6kade utmattnings-
pakanningar.

En vibrationsanalys ska utféras och den ska visa att hela det dynamiska systemet &r fritt fran
skadliga resonanser till foljd av vaxelverkan mellan propeller och is.

7 DIVERSE MASKINERIKRAV
7.1 Startarrangemang

Luftbehdllarnas kapacitet ska vara tillrécklig for att utan pafylining leverera luft till inte mindre
4n 12 pa varandra foljande starter av framdrivningsmaskineriet, om detta maste reverseras for
back, eller 6 pa varandra féljande starter om framdrivningsmaskineriet inte behdver reverseras
for back.

Om luftbehadllarna tjdnar ndgra andra &ndamal &n start av framdrivningsmaskineriet, ska de ha
tillracklig tillaggskapacitet for dessa &ndamal.

Luftkompressorernas kapacitet ska vara tillrécklig fér att ladda luftbehallarna fran atmosfariskt
till fullt tryck inom en (1) timme. Om framdrivningsmaskineri for ett fartyg med isklass IA Su-
per maste reverseras for back, ska kompressorerna kunna ladda behallarna inom en halv
timme.
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7.2 Sjovattenintag och kylvattensystem

Kylvattensystemet ska vara konstruerat sd att tillgdngen till kylvatten ar sdkrad da fartyget
gariis.
For detta andamal ska atminstone en bottenbrunn fér intag av kylvatten vara arrangerad pa
foljande satt:
1. Sjovattenintaget ska vara placerat nira fartygets centerlinje och om méjligt 18ngt ak-
terut.

2. Som riktvarde for konstruktionen ska bottenbrunnens volym vara omkring en kubikme-
ter for varje 750 kW maskineffekt for fartyget, inberdknat effekten av de hjalpmaskiner
som ar nddvandiga for fartygets drift.

Brunnen ska vara tillrdckligt hog for att tilldta isen att samla sig ovanfér inloppsroret.

4. Ett avloppsror for kylvatten, vilket tilldter avlopp av hela kylvattenkapaciteten, ska an-
slutas till brunnen.

5. Bottensilens hdlarea ska inte vara mindre &n 4 ganger tvérsnittsarean av inloppsroret.

Om det ar svart att moéta kraven i punkterna 2 och 3 ovan, kan tva mindre brunnar arrangeras
for alternerande intag och utslépp av kylvatten. Arrangemanget i 6vrigt ska vara som ovan.

Varmeslingor kan installeras i brunnens eller brunnarnas 6évre del.
Arrangemang for anvandning av barlastvatten fér kylning kan vara till nytta som reserv i bar-

lastkondition men kan inte accepteras som ersattning for de sjévattensbrunnar som beskrivits
ovan.

8 IKRAFTTRADANDE

Dessa foreskrifter jamte bilagor trader i kraft den 5 juli 2021.

Kirsi Karlamaa
Huvuddirektor

J__a rkko Saarimaki
Overdirektor
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For att kontrollera resultaten av de beraknade kraftbehoven, anges indata for ett antal typfar-

tyg i tabell I-1.

Tabell I-1: Parametrar fér typfartyg och effekter som f8tts ur formlerna

Exempelfartyg nr

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isklass IAS 1A IB IC IAS IAS IA IA IB
a [grader] 24 24 24 24 24 24 36 20 24
1 [grader] 90 90 90 90 30 90 30 30 90
¢2 [grader] 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
Leow [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
Prop. nr/typ i/cp 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/CP 1/FP
Nya fartyg [kW] 7840 4941 3478 2253 6799 6406 5343 5017 3872
(avsnitt 3.2.2)
Existerande fartyg [kW] 9192 6614 8466 7645 6614 6614

(avsnitt 3.2.4)




ForeskriftUTKAST
64 (65)
TRAFI/68863/03.04.01.00/2021

Bilaga II Maskineffekten for ett fartyg med isklass IB eller IC vilket har kdl-
strackts eller befunnit sig i motsvarande byggnadsstadium foére 1
september 2003

Maskineffekten ska inte vara mindre &n den som fas ur nedanstdende formel och i ingen han-
delse mindre é@n 740 kW for isklasserna IB och IC.

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

dar

f1 = 1,0 fér en propeller med fasta blad

= 0,9 for en propeller med vridbara blad

fo = #1/500 + 0,675 men inte storre &n 1,1,

dar

@, ar stavvinkeln i centerlinjen [grader] (se figur 3-1).
Produkten fi f> ska inte vara mindre &n 0,85.

f, = 1,1 for en bulbstav

f; = 1,2 B/AY? men inte mindre &n 1,0

f, och P,ska tas som féljer:

Isklass B | IC IB | 1IC
Deplacement A <30000 A >30000

fa 0,22 0,18 0,13 0,11
Po 370 0 3 070 2100

A &r fartygets deplacement [t] pa det storsta isklassdjupgdendet enligt avsnitt 2.1.
Detta behdver inte vara stérre an 80 000 t.
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Bilaga III Markering av isklassdjupgaende

Enligt avsnitt 2.2 ska det pa vardera farty955|dan finnas en varningstriangel och ett marke for
djupgdendet vid det stérsta tillatna |skIassdJupgaendet midskepps (se f|gur III-1) Varningstri-
angeln ar till for att visa att fartyget har en djupgdendebegransning vid gang i is. Denna in-
formation &r viktig for befal pa isbrytare och inspektérer i hamn.

1000

540 mm aft

o]
230 ‘\'1
Figur III-1. Markering av isklassdjupg8ende

Kommentarer till figur III-1

1. Ovre kanten av varningstriangeln ska vara placerad vertikalt ovanfér ICE-mérket, 1 000
mm Over sommarlastlinjen i farskvatten men i ingen handelse éver dackslinjen. Triang-
elns sidor ska ha en langd av 300 mm.

2. Market for isklassdjupgdendet ska vara placerat 540 mm akter om lastmarkets mitt-
punkt eller 540 mm akter om tralastmarkets vertikala markering, om detta ar tillamp-
ligt.

3. Markeringarna ska utféras i 5-8 mm plat och svetsas pa fartygssidan. Markeringarna
ska malas roda eller gula i reflekterande farg for att markeringarna ska vara val synliga
dven under isférhallanden.

4. Alla bokstaver ska ha samma dimensioner som lastlinjemarket.



