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LUOKITUSLASKENNAN
AIKATAULUSUUNNITTELU JA KOORDINOINTI

- Laivan runkosuunnittelu

Taman opinnaytetydn tavoitteena on luokituslaskennan aikataulu- ja koordinointisuunnitelma.
TyOssa esitellddn luokituslaskennan itsendinen aikataulusuunnitelma sekd sen aikataulu
sijoitettuna runkosuunnitteluun. Lisaksi tyd kokoaa yhteen luokituslaskennassa kaytettavat
tyokalut ja tyOvaiheet.

Opinnaytetyossa esitellaan luokituslaitosten rooli laivan luokituslaskennassa ja syy siihen, miksi
luokituslaskentaa ylipaansa tehdaan. Tydssa myds esitelldan yhden isoimman luokituslaitoksen
DNV GL:n saantdja ja taman Nauticus Hull -ohjelmistopakettia.

Tyd suoritettiin Deltamarin Oy:n toimeksiantona, koska yritykselld ei viela entuudestaan ollut

luokituslaskennalle koordinointi- tai aikataulusuunnitelmaa. Tydn tuloksena oli luokituslaskennan
aikataulu ja listaus tarkeimmista lahtotiedoista seka tyovaiheista.
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SCHEDULING AND COORDINATION OF THE
CLASS CALCULATION

- Hull design of the ship

The target of this thesis is a scheduling and coordination plan for the class calculation. In this
work the scheduling plan is introduced both independently and side by side with hull design of the
ship. This work also brings together tools and stages of class calculation.

In this thesis the role of the classification societies to class calculation is presented and the reason
why class calculation altogether is done is explained. In this thesis is also presented one of the
biggest classification societie’s, DNV GL'’s rules and its software package, Nauticus Hull.

This thesis was carried out as an assignment for Deltamarin Ltd, because this company didn’t yet

have a reasonable coordination or schedule plan. As a result of this work was a scheduling plan
of the class calculation and a list of the most important output data and stages.

KEYWORDS:

classification society, class calculation, timetable, coordination
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Ballastisyvays Suunniteltu vahimmaissyvyys ballasti- eli

painolastitilanteessa.

DNV GL Det Norske Veritas Germanischer Lloyd, kansainvalisesti

valtuutettu luokituslaitos, jonka paddmaja on Norjassa.

GA Yleisjarjestelypiirustus (general arrangement).

IACS The International Association of Classification Societe’s,

luokitusstandardeja asettava voittoa tavoittelematon liitto.

Jaykiste Kannessa, laipiossa tai jaykkaajassa oleva vahviste.
Koordinointi Yhteen jarjestaminen, yhteistoimintaan saattaminen.
Luokituslaitos Merenkulun alalla toimiva yksityinen laitos, joka ryhmittelee

alukset luokkiin ja antaa niille luokitustodistuksen.

Nauticus Hull Laivan rungon vahvistuslaskentaan kaytettava

ohjelmistopaketti.

Nauticus Hull V20 Paivitetty versio laivan rungon vahvistuslaskentaan

kaytettavasta ohjelmistopaketista.
Offshore Paasaantoisesti avomerella toimiva alus.

Ropax Matkustajalaivatyyppi, jossa kuljetetaan matkustajien lisaksi

pyorien paalla olevaa kuormaa.
Void Suljettu, kuiva tila.

WT-laipio Vesitiivis (water tight) laipio.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn tavoitteet

Taman  opinnaytetydn  tavoitteena  on  luokituslaskennan  aikataulu- ja
koordinointisuunnitelma. Tydssa kasitellaan luokituslaskentaa yleisella tasolla, johon
sisaltyy sen tarkoitus siitd, miksi sitd tehdaan ja mita siind tehdaan. Tavoitteena on
suunnitella luokituslaskennalle aikataulullisesti jarkeva rooli laivan runkosuunnittelussa.
Taman lisaksi esitelladn luokituslaskennassa kaytettavat tydkalut, tydvaiheet ja

tarvittavat lahtotiedot.

Opinnaytety® saatiin toimeksiantona Deltamarinilta ja sen taustalla on tarve saada
luokituslaskennalle jarkeva aikataulu- ja koordinointisuunnitelma, koska sellaista
yrityksella ei viela ole. Tyd tehddan suunnittelemalla luokituslaskennalle tarkeimmat

vaiheet ja niille jarkeva seka toimiva aikataulu.

Opinnaytetydn ohessa suoritettiin luokituslaskentaa Deltamarinin asiakkaan tilaamalle
ropax-alukselle, joten kaikki laskut sekd luokituslaskennasta saadut tulokset ja tiedot
littyvat tdhan kyseiseen alukseen. Luokituslaitoksena kyseisella aluksella on DNV GL,
joten opinnaytetydéssa kaytetyt saannét ja ohjelmistot ovat tadman kyseisen

luokituslaitoksen maaraamat.

1.2 Deltamarin Oy

Deltamarin Group on meriteknisen alan suunnittelu-, konsultointi ja rakentamisen
tukipalveluja tarjoava yritys, jonka paakonttori sijaitsee Turussa. Suomessa yrityksella
on Turun liséksi kaksi konttoria Raumalla ja Helsingissa, Puolassa Gdanskissa ja
Kiinassa Shanghaissa. Deltamarinin emoyhtié on vuoden 2013 tammikuusta I&htien ollut

singaporelainen AVIC International Maritime Holdings Limited. (Deltamarin 2019.)

Deltamarinin toimitusjohtajana on vuoden 2017 syyskuusta asti toiminut Janne Uoatila.
Yrityksessa ja sen yhteisyrityksessa eri puolilla Eurooppaa ja Aasiaa tytskentelee noin
400 tyontekijaa, joista 50 tydskentelee konseptiosastolla, 30 projektijohdossa, 120

runko- ja varusteluosastolla, 120 koneisto- ja sisustusosastolla, 30 sahkdosastolla ja 60
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hallinnossa. Vuonna 2015 Suomen toimipisteissa tydskenteli 238 henkil6a eli yli puolet

kaikista yrityksen tyontekijdista. (Deltamarin 2019.)

Konsernin liikevaihto oli 36 miljoonaa euroa vuonna 2015. Sen suurimmat kustannuserat
ovat henkiloston palkat, toimitilojen vuokrat ja muut niihin liittyvat kulut, tyovalineet kuten

tietokoneet ja serverit seka muut ohjelmistot ja matkakulut. (Deltamarin 2019.)
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2 LUOKITUSLASKENTA

2.1 Luokituslaskennan teoriaa

Laivakauppojen yhteydessa laivan omistaja valitsee laivalle luokituslaitoksen. Periaate
luokituslaskennassa perustuu laivan rakenteisiin ja niiden terminologiaan, jotka on
maaritelty valitun luokituslaitoksen saanndissa. Sadanndissa on maaritelty muun muassa
vaatimukset rakenteiden paksuuksille ja materiaaleille. Luokituslaskenta takaa sen, etta

laiva kestaa kaikissa mahdollisissa olosuhteissa.

Kun laivan suunnittelu aloitetaan, omistaja valitsee sille luokituslaitoksen, jonka saantgja
laivan suunnittelussa noudatetaan. Luokituslaitosten maarittamat saannét ovat
standardeja suunnittelijoita varten, jotta he osaavat suunnitella rungon rakenteet,
arvioida rungon rakenteiden kestavyyttd kuormituksia varten ja mitoittaa ne oikein.
Kaikilla luokituslaitoksilla on omat kirjat saantéja varten, jotka paapirteissaan
muistuttavat toisiaan, mutta yksityiskohdissa poikkeavat toisistaan enemman.
Saantokirjoissa kasitellddn vain yksirunkoista uppouma-alusta ja sen rakennetta.
Monirunkoaluksille, nopeakulkuisille aluksille ja offshore-rakenteille on omat
erikoissdanténsa. Luokituslaitosten saanndt ovat usein julkisina tietokoneohjelmina ja
niitd voi tiedustella luokituslaitoksilta suoraan. Suurin osa luokituslaitosten ohjelmista on
ilmaisia, jos tilaa myOs itse saantokirjan. Yleensa nama tietokoneohjelmat toimivat
normaalissa PC-ymparistdssa. Suunnittelijan ndkdkulmasta tietokoneohjelmien kayttéon
I6ytyy myds pienia puutteita kuten esimerkiksi se, ettd ohjelmat on tehty enemmankin

suunnitelmien analysointiin eikd mitoittamiseen. (Raisanen 1997, Laivatekniikka 29-1.)

On tarkeaa, etta asetetut standardit tayttyvat laivan rakennusvaiheessa seka sen
jalkeenkin, kun laiva on valmis. Luokituslaitoksella tydskentelee paljon henkil6ita, joiden
tehtdvana on suorittaa saannodllisesti tarkastuksia aluksille ja varmistaa, etta standardit
tayttyvat. Tyovoima koostuu tarkastajista, koneinsindoéreistd, materiaali-insin66reista,
putkistoinsindoreistda ja sahkodinsindoreista. Aluksen koko elinkaaren ajan nama
tarkastajat varmistavat, ettéd sen osat ja koneet kehitetddn seka huolletaan vaatimusten

mukaan. (Maritime connector 2019.)
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2.2 Luokituslaskennan tarkoitus

Laivatyypista riippumatta, jokaisella laivalla on aina joku tehtava, kuten matkustaja-
aluksilla ihmisten ja lastialuksilla lastin kuljettaminen. Jotta alus pystyy toteuttamaan
tehtavaansd mahdollisimman pitkdn ajan hyvin ja turvallisesti, tarvitsee sen
suunnittelussa totella annettuja standardeja ja saantdja. Merenkulussa alukset
luokitetaan. Luokitus on jarjestelma, jolla edistetaan ensisijaisesti elaman, omaisuuden
ja ympariston turvallisuutta. Luokitusta todennetaan noudattamalla teknisia standardeja
alusten suunnittelussa, rakentamisessa ja elinkaaren ylldpidossa. Nama standardit
sisdltyvat jokaisen luokituslaitoksen sdantdihin. Luokituslaitosten saantdkirjan mukana
on yleensd ohjelmistopaketti, jota kayttdmalla suunnittelija pystyy laskemaan ja
toteuttamaan vaaditut luokitukset. Luokituslaitosten valinen keskustelu, tutkiminen ja
teknisten kriteerien hyvaksyminen meriturvallisuuden parantamiseksi tapahtuu helposti

kansainvalisen luokituslaitos IACS:n kautta. (IACS www-sivut 2019.)

Kansainvalinen luokitusliitto IACS on voittoa tavoittelematon jarjesto, johon kuuluu talla
hetkella kaksitoista luokituslaitosta. Jarjestoon kuuluvat luokituslaitokset ovat American
Bureau of Shipping, Bureau Veritas, China Classification Society, Croation Register of
Shipping, DNV GL, Indian Register of Shipping, Korean Register of Shipping, Lloyd’s
Register, Nippon Kaiji Kyokai, Polish Register of Shipping, Registro Italiano Navale ja
Russian Maritime Register of Shipping. Yli 90 % maailman lastialuksista kuuluu IACS:n
asettamiin luokitusstandardeihin. (IACS 2019.)

2.3 DNV GL

Tassa opinnaytetydssa kasiteltdvan laivan omistaja on valinnut aluksensa
luokituslaitokseksi DNV GL:n. DNV GL on kansainvalinen akkreditoitu rekisterinpitaja ja
luokituslaitos, jonka paakonttori sijaitsee Norjassa. Se tarjoaa palveluja useille
toimialoille  kuten merenkululle, uusiutuvalle energialle, oljylle ja kaasulle,

sahkadistykseen, ruokaan ja juomiin seka terveydenhuoltoon. (DNV GL 2019.)

DNV GL on maailman suurin luokituslaitos, joka perustettiin fuusion seurauksena kun
Det Norske Veritas (Norja) ja Germanischer Lloyd (Saksa) yhdistyivat. Laitoksella oli

vuonna 2017 noin 14500 tyOntekijaa ja 350 toimistoa yli 100 maassa. Teknisten
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arviointien, sertifioinnin, riskienhallinnan ja ohjelmistokehityksen lisdksi DNV GL investoi
paljon myds tutkimukseen. (DNV GL 2019.)

2.4 Luokituslaitoskohtaiset saannot

Vaikka paapirteissaan luokituslaitosten saannét ovat samat, on niiden yksityiskohdissa
paljon poikkeamia. Tallaisia yksityiskohtia ovat esimerkiksi levyjen minimipaksuudet ja
korroosiolisat. Tassa luvussa tarkastellaan DNV GL:n ja toisen luokituslaitoksen Bureau

Veritaksen maaritystapoja laivan terasten minimipaksuuksille ja korroosiolisille.

Bureu Veritas on maailmanlaajuinen yritys, joka tarjoaa testaus-, tarkastus- ja
sertifiointipalveluja. Merenkulun alalla se toimii kuitenkin luokituslaitoksena ja sen
paakonttori sijaitsee Pariisissa, Ranskassa. Se on perustettu vuonna 1828 ja

ensimmainen Suomen konttori avattiin vuonna 1858 Turkuun. (Bureau Veritas 2019.)

2.4.1 Minimipaksuudet

Jotta laivan rakenteet kestaisivat tarvittavat kuormat, on niiden oltava tietyn vahvuisia.
Sitd varten luokituslaitosten saannodissa on maaritelty teraslevyille minimipaksuudet.
Minimipaksuus riippuu laivan pituudesta ja siitd, mika rakenne ja tilatyyppi on kyseessa
siina kohdassa, mihin teraslevy laitetaan. Jokaisella luokituslaitoksella on omat eroavat
tapansa maarittaa minimipaksuuksien laskentatapa. DNV GL on antanut selkean

kaavan, jolla tarvittavan minimipaksuuden saa laskettua.
t=a+bxLVk

Kaava 1. Laskentakaava minimipaksuuksille (Rules and standards DNV GL).

Laivan saantopituus (L) on laivan rungon etuosan etaisyys perasimen keskiosasta
mitoitussyvaydella. Pituus ei saa olla vahemman kuin 96% eika ylittda 97% koko laivan
vesiviivan pituudesta mitoitussyvaydelld. Mitoitussyvyys tarkoittaa maksimisyvaytta,
jossa laiva kannattelee kuormat viela turvallisesti. Materiaalikerroin (k) maaraytyy
terdksen myodtorajasta eli yield-jannityksesta. (Taulukko 1.) Myo6téraja maaritetdan
vetokokeella ja tarkoittaa sitd pistettd, jossa terdksen kimmoinen muodonmuutos
muuttuu pysyvaksi. (DNV GL 2019.)
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Taulukko 1. DNV GL:n materiaalikertoimet.

Maaritetty minimi myo6toraja k
235 1
315 0,78
355 0,72
390 0,66/0,68
460 0,62

12

Vaadittu minimipaksuus riippuu paljon myos siita, missa elementti sijaitsee ja mika sen

tehtava laivan rakenteessa on. Minimipaksuuksien laskentakaavassa olevat kertoimet a

ja b maaritellaan kyseessa olevan elementin ja tdman sijainnin perusteella (taulukko 2).

Taulukko 2. DNV GL:n minimipaksuudet.

Elementti Sijainti a (mm) | b (mm)
Koli 5 0,05
Pohja ja palle 4,5 0,035
Pallelevyn ylapaa --> mitoitussyvays + 4,6m 0,035
Runko Sivurunko ja | Mitoitussyvays + 4,6m --> mitoitussyvays + 6,9m 4 0,025
kansirakenteet | Mitoitussyvays + 6,9m --> mitoitussyvays + 9,2m 0,015
Muualla 0,01
Merikotelo 4.5 0,05
Saakansi, vahvuuskansi ja korokekansi koneistotiloissa 0,02
Kansi Rajana lastitankeille, ballastivesitankeille ja irtotavaralastille 4,5 | 0,015
Muut kannet 0,01
Sisapohja Lastiruuma, joka lastattu luukkujen kautta (ei kontteja) 5,5 0,025
Muut tilat 4.5 0,02
Lastitankeille, ballastivesitankeille ja irtotavaralastille 0015
Valiseinille ja_koneistotiloille 4,5 '
- Vesitiiviit ja muille tankeille 0,01
Laipiot . e .
Ei-vesitiiviit laipiot tankeille 5 0,005
Muut ei-vesitiiviit laipiot 0
Asuintilojen seinat 4,5 0

Kuten luvussa 2.3 mainitaan, luokituslaitosten maaritystavat yksityiskohdille eroavat

jonkin verran toisistaan. Siind missa DNV GL kayttda minimipaksuuksien maarittdmiseen

yhta ja samaa kaavaa kertoimien vain muuttuessa sijainnin mukaan, Bureau Veritas

kayttaa jokaiselle rakenteelle omanlaista kaavaa (taulukko 3).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Pottila




Taulukko 3. Bureau Veritaksen minimipaksuudet.
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Sijainti Minimipaksuus (mm)

Koli 3,8 + 0,040 LkY/2 + 4,55
Pohja Pitkittainen kaarijako 1,94+ 0,032 LkY/2 + 455

Poikittainen kaarijako 2,8+ 0,032 Lk'/2 + 4,55
Sisapohja Konehuoneen ulkopuoli 1,9 + 0,024 LkY? + 4,55

Konehuone 3,0 4+ 0,024 LkY/2 + 4,55
Sive Vapaakannen alapuoli 2,1 + 0,031 Lk/? + 4,5s

Vapaakannen ja vahvuuskannen vali 2,1+ 0,013 Lk/? + 4,55
Sisasivy L <120m 1,7 + 0,013 Lk*/? + 4,5s

L =120m 3,6 +2,20kY? + s

0.4L keskilaivan alueella | Pitkittéinen kaarijako | 1,6 + 0,032 LkY? + 4,55
Saakansi ja ’ Poikittainen kaarijako | 1,6 + 0,040 Lk*/? + 4,5s
runkokansi Kansiluukkujen vali 2,1+ 0,013 Lk/? + 4,5s

Keula ja pera 2,1+ 0,013 Lk*/? + 4,5s
Lastikansi Yleinen 8sk'/?

Pyorilla oleva kuorma 4,5
Majoituskansi L <120m 1,3 + 0,004 Lk*/? + 4,5s

L =120m 2,1+ 2,20 LkY? +s
Konehuoneen |L < 120m 1,7 + 0,013 LkY/? + 4,55
alusta L =120m 3,6 +220kY? +5
Poikittainen L < 120m 1,3 + 0,004 LkY/? + 4,55
vesitiivislaipio L>120m 21+ 220kY2 4+
Pitkittainen L <120m 1,7 + 0,013 LkY/? + 4,55
vesitiivis laipio  |L > 120m 3,6 + 2,20 kY% +s
Tankkilaipio L <120m 1,7 + 0,013 LkY/? + 4,55

L >120m 3,6 + 2,20 kY% + s

Bureau Veritaksen saantokirjassa maaritetyt minimipaksuudet toimivat vain alukselle,

jonka saantopituus on alle 300 metria. Pidemmille aluksille on omat luokituksensa.

2.4.2 Korroosiolisat

Korroosio on sita, kun ymparisté muuttaa materiaalia kayttdkelvottomaan muotoon. Sen

taustalla on kemiallinen tai sahkokemiallinen

ilmio. Korroosiolisat tulevat laivan

rakenteille siitd, kun laivan tankeissa kuljetetaan tilasta riippuen eri materiaaleja. Oljyt,

ballastivedet ja muut tankeissa olevat kemikaalit kuluttavat terasta ja se pitda ottaa

huomioon teraksen kestavyytta suunniteltaessa. DNV GL on maarittanyt laskentakaavan

myos korroosiolisille.
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te = Ceq T tep Tt tres

Kaava 2. Laskentakaava korroosiolisille (Rules and standards DNV GL).

Korroosiolisat t. ja t., maaritellaan kyseessa olevan tilatyypin ja rakenteellisen
jasenyyden perusteella. (Taulukko 4.) Varauspaksuus t,.. lisatdan aina koorroosiolisaan
tilasta ja sijainnista riippumatta. Varauspaksuus on 0,5 millimetria ja silla huomioidaan
teréksen mahdolliset kulumiset. Korroosiolisdn laskentakaavasta saatu tulos on

millimetreina ja se lisataan teraksen minimipaksuuteen. (DNV GL 2019.)

Taulukko 4. DNV GL:n korroosiolisat.

Tilatyyppi Rakenne tc1 tai tc2 (mm)

Oljyt_ankit_ ja nestemuotoiset Kaikki jasenet 1
kemikaalitankit

Alaosat, laivat joilla merkinta 2,5
Kuiva lasti, kontit ja tavalliset lastiruumat | Alaosat, muut laivat 1

Muut jasenet 0,5
Ulkoiset pinnat Kaikki jasenet 0,5
Ballastivesitankki Kaikki jasenet 1
Tankit RSW ja muta Kaikki jasenet 0,5
Puhdas vesi-, polttodljy- ja éljytankit Kaikki jasenet 0
Suglave3|-,mu.r.(.aa-, pilssivesitankit ja Kaikki jasenet 1
tyhjennyssailié
Asuintilat Kaikki jasenet 0
Tyhjat ja kuivat tilat, tilat joita ei lueteltu | ¥ S P! Pinta kannesta tai 0,5
yIh&alla pohjalevytys

Muualla 0
Ruostumaton tera ja alumiini Kaikki jAsenet 0

Toisin kuin minimipaksuuksien maarittelyssd DNV GL:n ja Bureau Veritaksen
korroosiolisien maarittelytavat ovat hyvinkin samanlaiset. Tilatyypin perusteella
taulukosta katsottava paksuus lisadtdan minimipaksuuteen. Jos teraslevy on kahden tilan
valissa, paksuus valitaan molempien tilojen mukaan ja lasketaan yhteen. DNV GL:n ja
Bureau Veritaksen ainut ero on siina, etta Bureau Veritaksella ei lisata puolen millimetrin

varauspaksuutta minimipaksuuteen.
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Taulukko 5. Bureau Veritaksen korroosiolisat.

Tilatyyppi t
Ballastivesitankki 1
Vaakasuorat pinnat 0,75
Lasti- ja polttodljytankki | Ei-vaakasuorat pinnat 0,5
Jaykisteet ja primaarijasenet 0,75
Kaikki jAsenet 1
Kuivalastitankki Sisépohjalevyt, §ivulev.yt. yk§irunkolgk§ille, sisasivulevyt 175
kaksirunkoaluksille, poikittaisten lapioiden levyt
Kaaret, jaykisteet ja primaarijasenet 1
Puhdasvesitankit 0,5
Vesipohjaiset mutatankit 1,25
Oljypohjaiset mutatankit 1,25
Suolaliuostankit 1,25
Moonpool 1,75
Asuintilat 0
Muut tilat 0,5
Ulkotilat, meri ja ilma 0,5

Molempien luokituslaitosten edellda mainitut maarittelytavat korroosiolisille ovat
ruostumattomille terds- ja alumiiniseosrakenteille. Muille materiaaleille on poikkeavat

maaritystapansa riippuen materiaalista.

2.5 Nauticus Hull V20

Nauticus Hull on ohjelmistopaketti laivan runkorakenteiden vahvuusarviointia varten. Se
tarjoaa palveluja, joita laskija tarvitsee tehokkaaseen rungon suunnitteluun ja sdantdjen
todentamiseen. Nauticus Hull toimii luokituslaitos DNV GL:n saantdjen puitteissa ja

analysoi tulokset sen laskemien kaavojen mukaan. (DNV GL 2019.)

Nauticus Hull -ohjelmistoon syotetdan laivan lahtotiedot ja mallinnetaan leikkaus
rungosta. Kun geometria on valmis, syotetdan jokaiselle rakenteelle nimi ja sijainti.
Runkokuvista sydtetddn rakenteille ainevahvuudet sekd pitkittaiset ettd poikittaiset
jaykisteet. Viimeisena ohjelmaan mallinnetaan tankkisuunnitelman mukaisesti tilat. Tiloja
voi olla esimerkiksi lastiruuma, ballastivesitankki, polttodljytankki tai tdssa laivatyypissa

ylemmilla kansilla majoitustilat.

Vuoden 2018 alussa DNV GL paivitti Nauticus Hull -ohjelmiston vastaamaan IACS:n

vaatimuksia. Uudessa paivitetyssa ohjelmistossa Nauticus Hull V20:ssa on kehittyneita
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tydkaluja rakenteellista analysointia varten ja se on kehitetty telakoiden ja varustamoiden
yhteisty6ssa. Uudessa versiossa on ennaltanakematdn kayttajaystavallinen rajapinta,
joka takaa tehokkaan mallintamisen ja saantdjen tarkastamisen laskijalle. (DNV GL
2019.)

Uudessa versiossa on muutamia uusia ominaisuuksia verrattuna vanhaan. Yksi niista on
ominaisuus, jolla ohjelmaan pystyy tuomaan kuvia ja kayttdmaan niitd taustalla
mallintaessa poikkileikkausta. Runkokuvan ohjelmaan tuomisen yhteydessa siihen
kalibroidaan nollapiste seka ylimman kannen ulommaisen pisteen koordinaatit. Nain

mallintaminen onnistuu oikeassa mittakaavassa (kuva 1).

Plane: | X

Mark1

m = ' = ¥ 300px=[0  mm
F 111111'\%'-“1]1111111111111111}_' I I o 0
- J- !
4 | . Mark2
1 E ¥:  49px = |13900/mm
4 H £ 3bpx = |9500 mm
STABILIZER ROOM !
! Image:
: & Width: 782px
R i O o 3 T T T T T I IF Height: 349px
1 - ~— I]‘ l T = i Mouse:
e T e I H ¥: 0055 mm
T_ T }’;q__.__} R o L — = — Jt Z: 9183 mm
3 p—t i 2 - _EaderT
________ .;t L .efr‘r"f": [ '? L I .\’};FJF 13 aby
3
FR 100

Kuva 1. Koordinaattien kalibrointi runkokuvaan (Nauticus Hull V20).

Tasta tydkalusta on hydtya varsinkin silloin, kun mallintaa jotain ei-prismaattista aluetta
laivasta. Taustalla oleva kuva on yleensa ihan tavallinen nayttdkuva jostain jpg- tai png-
tiedostosta, ja sen voi tuoda ohjelmaan joko tiedostona tai klippina. Kuva toimii niin
sanottuna piirustusalustana ja sen avulla saa hyvin kiintopisteet laivan runkomuodon

mallintamista varten.
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Kuva 2. Geometrian mallinnus taustalla olevan kuvan avulla (Nauticus Hull VV20).

Toinen paivitetyn Nauticus Hull V20 -ohjelman uusista ominaisuuksista on se, etta siihen
saa tuotua laivan mallin Napa-ohjelmasta. Mallin avulla saadaan tarkat geometriat
pienistakin tiloista nakyviin. Konehuoneessa on esimerkiksi paljon pienia
yksityiskohtaisia tiloja, joiden geometria on vaikea maarittaa yleisjarjestelysta tai

tankkisuunnitelmasta. Napa-malliin ne on mallinnettu tarkalleen oikein.

2.6 Ropax-alus

Tassa opinnadytetydssa kasitelldan Deltamarin Oy:n toimeksiantoa, jossa suoritetaan
luokituslaskentaa ropax-alukselle. Ropax tulee sanoista roll on/roll off (=aja sisaan/aja
ulos) ja passenger (=matkustaja). Rakenteeltaan ropax-alustyyppi muistuttaa hyvin

paljon ro-ro-alusta pitkien autokaistojen ja rahtitavaratilansa takia.

Viimeaikoina ropax-aluksista on tullut suosittuja autolla kulkevien lomailijoiden
keskuudessa sen helppouden takia. Satamien valilla ropax-alukset kulkevat nopeasti,
minka vuoksi matkustajille suunnitellut hytit ja ravintolat ovat vaatimattomampia kuin

isompien risteilijdiden. (Kuljetusopas 2019.)
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3 AIKATAULUSUUNNITELMA

3.1 Aikataulusuunnittelun teoriaa

Onnistunut aikataulutus on erittéin tarked osa projektin lapivientia. Hyva aikataulu
sisaltaa tiedot siita, mita tehdaan ja milloin. Taman ansiosta ty6takin on helpompi ohjata.
Hyvalla aikataulusuunnitelmalla myds tunnistetaan etukateen pullonkaulat ja riskit.
Yleensa kun pysytdan aikataulussa, pysytdan myods budjetissa, koska aikataululliset
ongelmat, kuten mydhastymissakot minimimoituvat ja ylitéitd ei tarvitse tehda
saadakseen aikataulua kiinni. Hyva aikataulu on helposti toteutettavissa oleva,

luotettava, yksiselitteinen ja sopivalla tavalla yksityiskohtainen. (Fira 2018.)

Aikataulua laadittaessa on hyva muistaa, ettd sen toteutusmallin tulee olla realistinen.
Tama onnistuu kayttamalla jo olemassa olevaa tietoa hyvaksi. Eri menetelmia
aikataulusuunnitteluun on esimerkiksi tapahtumakaavio, Ganttin kaavio,

toimintaverkkomenetelma ja vinoviiva-aikataulu.

Aikataulun ajoittaminen on yksi tarkempia asioita projektin suunnittelussa. Aikataulu
perustuu suurimmaksi osaksi arvioihin ja sen suunnittelua voi miettia kahdella eri tavalla.
Tapoja ovat yksityiskohdista kokonaisaikatauluun suunnittelu tai tavoiteaikataulusta
yksityiskohtiin suunnittelu. Suunnittelun pohjalla ovat tyon ositus ja maaritys siita, mita

tehtavia suoritetaan. Myds kokonaistavoitteet otetaan huomioon.

Projektin edetessa sen kestoon on vaikea vaikuttaa, ainakaan positiivisesti. Taman takia
suunnittelu ja aikatauluseuranta tulee olla huolellista, jos projektin aikatavoite on
kriittinen. Aikataulu tulee tehdd pitavaksi jo suunnitteluvaiheessa. Puuttellinen
suunnittelu aiheuttaa usein aikataulun venymista ja projektin hyodyttémyytta. (Artto,
Martinsuo & Kujala, 2006)

3.2 Luokituslaskennan aikataulu runkosuunnittelussa

Aikataulua luokituslaskennalle voi rakentaa eri tavoilla. Laivaprojekteissa aikataulun
paattyminen omistajan ja telakan kanssa sovittuna ajankohtana on tarkeaa ja talloin
aikataulua voidaan suunnitella etappien avulla projektin lopusta kohti alkua. Aluksi

hyvaksytaan projektin tarkeimmat tavoitteet ja luodaan niihin etapit. Eri tyovaiheet
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mahdutetaan valittujen etappien valiin ja ndin nahdaan tietyin aikavalein, onko

aikataulussa pysytty.

Tassa opinnaytetydssa luokituslaskennan aikataulua on I[8hdetty suunnittelemaan

rinnakkain  runkosuunnittelun  kanssa. Projektissa laivan runko on jaettu

suunnittelualueisiin. Tarkasteluun on otettu yhden suunnittelualueen laskentaan kuluva
aika ja kasitelty sita, miten se kulkee aikajanalla runkosuunnittelun rinnalla. Tarkeimmat
etapit runkosuunnittelussa ovat runkokuvien luovutus telakalle, omistajalle ja luokalle.
Ennen runkokuvien ensimmaista luovutusta olisi luokituslaskennan tulosten hyva olla jo

kuvissa.

Laivasopimuksen  yhteydessd  sovitaan  general arrangement eli GA

(=yleisjarjestelypiirustus). Taman GA:n pohjalta luokituslaskija tekee alustavan midship-
kuvan runkosuunnittelijoille. Alustavan midship-kuvan avulla runkosuunnittelija tekee
alustavat runkokuvat. Alustavien runkokuvien pohjalta luokituslaskija aloittaa laskennan
luvussa 3.3 mainitun jarjestyksen mukaisesti. Tulokset olisi hyva saada
runkosuunnittelijoille noin kaksi viikkoa ennen, kun kuvat pitda lahettaa telakalle. Tama
kaikki vie aikaa suunnilleen kymmenen viikkoa (kuva 6). Runkosuunnittelun aikataulu on

hyvin projektikohtainen ja siihen vaikuttaa monet asiat.

Yhden suunnittelualueen runkosuunnittelu 31 vk

Laivasopimus ja general
RIS e 2 vk 8 vk 10 vk 17 vk 24 vk
arrangement tehd&an
Telakan Omistajan Luckan
Alustavat runkokuvat k‘_’_‘_’“"“e"tt‘en kommenttien kommenttien
midshipin perusteella paivitys paivitys piivitys
i Y i i
Vahvistukset
runkokuviin
Kuvat Kuvat
Laskennan Kuvat . luckalle
omistajalle
tulokset telakalle
Alustavat
runkokuvat v . a 1 "
laskijalle Tokikian Omistajan Luokan
kommentit kemmentit kommentit
Kuvat Kuvat
omistajalle luokalle
| ——
o . Luokituslaskenta _7____‘“-—~_____
T g . Pt » v > ¥ -
/ Luokituslaskija Telakan Omistajan Luokan \*\
tekee alustavan muutoksien muutoksien muutosten )
\ midship-kuvan laskenta laskenta |askenta/
-\-\_\-—“—-\__‘_\_\_ __'_'_7__,—'-"’"-
Laskennan
FEM-laskenta
tulokset ¢

Kuva 3. Tapahtumakaavio luokituslaskennasta runkosuunnittelussa.
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Kymmenen viikkoa kestaneen luokituslaskennan ja runkosuunnittelun jalkeen valmiit
runkokuvat lahetetdan vuoron peraan telakalle, omistajalle ja luokalle. Nama kyseiset
tahot antavat kuviin omat kommenttinsa ja kommenttien mukaiset muutokset tehdaan
kuviin. Myos luokituslaskentaa tapahtuu kommenttien jalkeen, jos muutokset sita
vaativat. Kommentoinnin kesto on sovittu yleensa laivasopimuksessa. Nain kymmenen

viikon jalkeen aikaa kuluu lisaksi vield noin 21 viikkoa.

3.3 Luokituslaskennan aikataulu ja vaiheet

Aikataulussa pysymisen edellytys on se, etta tiedetdan mitka kaikki vaiheet laskentaan
littyen tulee tehda ja missa vaiheessa. DNV GL:n saantokirjassa on saanndt kaikille
laivan rungon eri rakenteille ja ne tulee myos laskea. Rungon rakenteiden saannot
I0ytyvat luokituslaitoksen saantokirjan osasta kolme. Laskentaa suoritetaan
tarkeysjarjestyksessa ajatellen muita suunnittelijoita ja tulosten tarpeellisuutta
runkosuunnittelun eri vaiheissa. Kuvassa 5 on esitetty aikajanalla luokituslaskennan
tarkeimmat vaiheet. Aika, joka jokaiseen vaiheeseen kuluu, on arvioitu ja vaihtelee paljon

projektista seka laivatyypista riippuen.

Luokituslaskenta 10 vk

Laivasopimus ja general
arrangement tehdaan

| 1vk 3vk 6 vk 8 vk 10 vk
| | ol | ol
Alustava Pitkittdiset Kannet Poikittaiset Yksityiskohdat
midship-kuva rakenteet laskettu rakenteet laskettu
valmis laskettu laskettu
Midship-kuva Laskennan tulokset
runkosuunnitteluun runkosuunnitteluun

Kuva 4. Tapahtumakaavio luokituslaskennan aikataulusta.

Laskentajarjestyksen rakenne on usein kuvassa 5 esitetyn tyyppinen. Laivan rakenne
jaetaan sen lujuuslaskennallisen tarkeyden mukaan ryhmiin. Laskenta aloitetaan
primaarisista rakenteista, joita ovat paarakenteet kuten kannet, laipiot, laidoitukset ja
paakaaren rakenteet. Seuraavaksi lasketaan poikittaiset rakenteet ja edetdan kohti

yksityiskohtia.
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3.3.1 Poikkileikkaus

Ensimmaisena lasketaan paakaaren leikkausta. Alustava kuva keskilaivasta (midship)
on erityisen tarkea leikkauskuva. Midship-kuva on poikkileikkaus laivan keskikohdilta ja
siind nakyy peruskaarelle tulevat materiaalit seka ainevahvuudet (kuva 5). Paakaaren
leikkauskuva vaatii vahintdan kolme leikkausta. Leikkaukset otetaan saantopituuden
keskipisteesta ja 0,2 kertaa saantdpituus keskileikkauksesta peraan seka keulaan pain.
Naista kolmen leikkauksen tuloksista kaytetaan sita, joka vaatii eniten vahvistuksia. Nain
rakenteet pysyvat muuttumattomina mahdollisimman pitkdlle ja suunnitteluvirheet
vahenevat. Vahvistuksissa tulee kuitenkin ottaa huomioon myds runkomuoto, eika
painoa tule vakisin kasvattaa jos pienemmat ainevahvuudet riittadvat. Runkosuunnittelijat
tarvitsevat midship-kuvan mallintamista varten ndhdakseen pitkittdissuunnassa jatkuvat
rakenteet eli laitalevyt, pohjan, kdlin ja sisdpohjan. Painolaskija tarvitsee taas tiedot siita,
kuinka paljon jatkuvat rakenteet tulevat vahvistumaan suunnitellusta, silla se vaikuttaa

merkitsevasti terdspainoon koko laivan mitalta.
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Kuva 5. Midship-kuva autolautasta (DNV GL Rules and Standards 2017).
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Seuraavaksi lasketaan pituuslaipiot. Pituuslaipioihin lasketaan saantdjen mukaiset
vahvuudet poikkileikkausten avulla. Muita poikkileikkauksen avulla laskettavia rungon
osia ovat viela shell, kannet, pilarit ja wt-laipiot. Shell (=ulkolaidoitus) on rungon uloin
laita, joka muodostaa myds rungon muodon. Kannet muodostavat laidasta toiseen
vaakatasossa olevia rakenteita ja pilarit pystysuuntaa tukevia pilarilinjoja. Wt-laipio

tarkoittaa vesitiivista (water tight) laipiota.

3.3.2 Lisaleikkaukset ja poikkirakenteet

Lisaleikkaukset otetaan tankeista, void-tiloista ja muista poikkeavista rakenteista. Niille
lasketaan tarvittavat vahvistukset ja merkataan runkokuviin. Lisaleikkaukset ovat
tarkeitd, koska niissa ilmoitetaan tankkia rajaavan laipion vahvuus ja tarvittavat
jaykisteet. Leikkaus on tarkeda ottaa jokaisesta tankista, koska saantbjen mukaan

vahvistukset vaihtelevat aina sisallésta riippuen.

Poikkirakenteen kestavyydelld lasketaan laivan laidasta toiseen menevaa poikittaista
lujuutta. Poikittaisista leikkauksista saadaan laskettua vahvistukset kaksoispohjan
rakenteille ja tankkilaipioille. Nauticus Hull -ohjelmassa toimiva Rule Calculator laskee
teraslevyn ja jaykistgjan venymaa ja lommahdusta. Poikkirakenteita laskettaessa tulee
olla ilmaputkien korkeudet sydtetty oikein, silla teraslevyyn ja jaykisteisiin kohdistuva
paine maaraytyy niiden mukaan. Lisaksi taytyy tietaa pohjan jaykisteiden koko, jotta osaa

ilmoittaa ohjelmaan oikean vaikuttavan jannevalin.

3.3.3 Yksityiskohdat (detailit)

Laivan rakenteissa on paljon laskettavia yksityiskohtia. DNV GL on asettanut
saantokirjassaan osan kolme luvussa kymmenen saannat tallaisille yksityiskohtaisille ja
erikoisemmille vaatimuksille. Luokituslaskija kokoaa yksityiskohdista structural detail
(=rakenteelliset yksityiskohdat) -nimisen piirustuksen. Kyseisessa piirustuksessa on
esitetty muun muassa jaykisteiden liitokset, polviot, tyhjennysaukot, notsit, padkaaren

lommahdustuet, longiliitosten yksityiskohdat ja ilma-aukot.

Yksi erikoisvaatimus laivan rakenteille liittyy keulaan kohdistuvaan iskuun. Keulaan
kohdistuva paine lasketaan luokan saantokirjan perusteella ja keula-alueelle laitetaan

vahvistus. Vahvistus auttaa keulaan kohdistuvaa painetta vastaan, ettei rakenne murru.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Pottila



23

Kuvassa 7 on esitetty vahvistettu alue keulaiskua vastaan laivan keulassa. Sen pituus

on 0,1 Kkertaa Ilaivan saantopituus ja se ulottuu korkeussuunnassa laivan

T

naL

ballastisyvayksesta ylospain.

GAiL

Kuva 6. Keulaiskun vastainen vahvistusalue (DNV GL Rules and Standards 2017).

Lisaksi peran ja keulan slamming on hyva esimerkki erikoisvaatimuksesta. Slamming
tarkoittaa raskasta iskua, joka aiheutuu aluksen yhtakkisestad kontaktista veden pinnan
kanssa. Slamming-ilmiéta tapahtuu usein kovassa aallokossa ja se vahenee, jos laivan
syvaysta kasvatetaan. Slamming aiheuttaa kuormitusta laivan pohjan rakenteisiin ja niille

pitda laskea vahvistukset erikseen omilla sdannéillaan. (Jan Babicz 2015.)
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4 KOORDINOINTI

Tassa luvussa on keskitytty luokituslaskennan koordinointiin. Luvussa on esitetty, mita
lahtdtietoja luokituslaskentaan tarvitsee ja mistd ne saadaan. Lisdksi esitelldaan

luokituslaskennassa Nauticus Hull -ohjelmiston kanssa tehtavat tydvaiheet.

4.1 Lahtotietojen kaytto

Luokituslaskentaa aloitettaessa on tarkeaa tietda mitka ovat ne tiedot, joita laskentaan
tarvitsee ja mistd ne saadaan. Laskijan taytyy myods ottaa selvaa siita, kuinka usein
kaytettavat lahtétiedot muuttuvat ja mihin paivitetyt tiedot tulevat nakyviin.
Luokituslaskentaa suorittava suunnittelja on yleensa kontaktissa eniten
runkosuunnitteluosaston kanssa, mutta yhteistyd myds muiden osastojen kanssa on

tarkeaa.

Luokituslaskentaa aloitettaessa laivasta on tiedossa tarkeimmat paamitat kuten pituus,
leveys, korkeus, suunnittelusyvays ja mitoitussyvays. Alustava vyleisjarjestelypiirustus ja
tankkisuunnitelma ovat valmiit. Lisaksi momenttikdyrat tulisi olla luonnosteltu ja

ilmaputken korkeus seka vauriovesiviivat tiedossa.

4.1.1 Laskennan aloittamiseen tarvittavat lahtotiedot

Luokituslaskennan aloittamista varten tarvitaan Iahtdtietoja, jotka sydtetdan
laskentaohjelmistoon.  Tarkein laht6tiedoista on laivan alustava GA el
yleisjarjestelypiirrustus. Yleisjarjestelypiirrustus on kokoonpanokuva laivan rakenteista,
tiloista ja muista tarkeista alueista. Yleisjarjestelyssa on kuvattuna laivasta yksi sivukuva
ja muutama poikkileikkaus. Lisaksi jokaisesta kannesta on leikkaukset
korkeussuunnassa. Kansikuvista ndhdaan helposti laivan rakenteiden yleismitat ja
tankkien seka poikittaisten etta pitkittaisten laipioiden sijainnit. Yleisjarjestelypiirrustus

muuttuu ja paivittyy projektin aikana.
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Tankkien tarkempaa sijoitusta varten taytyy myos olla saatavilla tankkisuunnitelma.

Tankkisuunnitelmassa nakyy se, kuinka pitkalle jokainen tankki pitkittais-, poikittais ja

korkeussuunnassa ulottuu ja mita kyseinen tankki sisaltaa.
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Kuva 8. Osa ropax-aluksen tankkisuunnitelmasta.
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Jotta laskenta pystytaan suorittamaan, tulee jokaisessa leikkauksessa olla mallinnettuna
myo0s tarvittavat rakenteet kuten levyt, runkopalkit ja jaykisteet. Naita varten laskentaa
aloittaessa tulee saatavilla olla alustavat runkokuvat. Lisdksi laskentaohjelma laskee
terasrakenteiden kestavyyttd rungon taipuessa. Tatd varten tulee ohjelmaan olla

syotettyna laivan momenttikayrat, jotka muodostetaan kaytettavilla lastitapauksilla.

200 000tm

#100 © #1860 ' ' -
| 168640tm - | . s
MAXHOG - ¥ : -

100 000tm

76800 tm -
MIN.HOG |

10000 tm+” .

T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L
#0 #:130 #1600 #150 #200 #250 #29()

Kuva 9. Ropax-aluksen momenttikayrat.

Viimeinen tarkea lahtotieto laskijalle on ilmaputken korkeus. lImaputki on asetettava
sellaisiin tankkeihin ja osastoihin, joissa ei ole muuta ilmanvaihtojarjestelmaa.
llImaputken korkeus vaihtelee sen mukaan, missd kohdassa laivaa ollaan
pituussuunnassa. limaputken korkeus vaikuttaa laivassa oleviin tankkeihin ja niissa

syntyviin paineisiin.

4.1.2 Tietojen paivittyminen laskijalle

Laivaprojektissa on paljon muuttuvia suunnitelmia ja piirustuksia. Tietoja paivittaa yhta
aikaa monet suunnittelijat eri osastoilla. Kaikki muuttuvat tiedot vaikuttavat jollain tavalla
laivan runkoon ja rakenteisiin. Merkittdvien arvojen muuttuminen tai piirustusten

paivittyminen muilla osastoilla edellyttda aina ilmoitusta laskijalle sahkdpostitse.

Haasteena tietojen reaaliaikaiseen paivittymiseen laskijalle on usein inhimilliset virheet.
Tyontekijat voivat vaihtua ja uusi suunnittelija ei valttamatta tieda kuka laskentaa

suorittaa tai miten oman piirustuksen paivitys vaikuttaa muihin asioihin. Myds kiireinen
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ja hektinen ty6 voivat olla ongelma. Laskija ei aina huomaa séhkdpostiviestia tai toisen

osaston suunnittelija ei valttamattd muista ilmoittaa laskijalle muutoksista.

Kehitysideana lahtotietojen paivittymiselle on niiden tuominen samaan paikkaan.
Yritykselld on sen siséalla kaytettava yleinen tietokanta, johon tuodaan paivittyneet
piirustukset, aikataulut ja muut tiedostot. Tanne tietokantaan voisi kehittda esimerkiksi
Excel-tiedostopohjan, jossa on tarkeimmat luokituslaskentaan tarvittavat yksityiskohdat.
Jos muut suunnittelijat muuttavat naita lukuja, muuttavat he samalla ne tdhan tiedostoon.
Tata yhta tiedostoa seuraamalla pysyisi laskija paremmin |aht6tietojen tasalla, eika

paivittyneita tietoja tarvitsisi etsia monesta eri paikasta.

4.2 Laskennan vaiheet Nauticus Hull -ohjelmistolla

DNV GL kayttaa laivan rakenteiden lujuusarviointiin Nauticus Hull -ohjelmistopakettia.
Tassa luvussa on kasitelty lyhyesti luokituslaskennan vaiheet kyseisellda ohjelmalla.
Laskenta aloitetaan syottamalla I[ahtotiedot, jonka jalkeen mallinnettuihin
poikkileikkauksiin lisatdan osastot. Lopuksi kaytetdan Rule Calculator-ohjelmaa

analysoimaan tulokset.

4.2.1 Lahtotietojen tuominen

Laskentaohjelmalla tyoskentely aloitetaan lahtotietojen syottamisellda Nauticus Hull -
ohjelmistopakettiin. Osa syotettavista Iahtotiedoista on yleisempaa ja osa
yksityiskohtaisempaa tietoa. Saantdkirjan versionumero ja laivatyyppi syotetaan yleensa
ensimmaiselle valilehdelle. Loput yksityiskohtaisemmat tiedot kuten perpendikkelipituus,
saantopituus, syvays, mitoitussyvays, blokkikerroin, matkanopeus, kansikorkeus ja

vesiviivapinta-ala syotetadan omalle valilehdelleen (kuva 11).
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General ship data

= . i E"Z
E ! ) ‘|r.- I E_ I
jizs i

Length between perpendiculars Lpp 227.700 | [m]

Rule length L 221194 )fm} | .. |

Freeboard length Lo 227468 | [m]

X-position for forward end of wateriine for freeboard length 227468 | [m]

Moulded breadth of ship B 27.800 | [m]

Moulded depth of ship D 30.650 | [m]

Moulded freeboard depth of ship D 0.500 | [m]

Scantling draught Tac 6400 [en]

Design draught TDesign | 0.000 | [m]

Ballast draught {minimum midship) TeaL 5.050 | [m]

Heavy ballast draught TeaL-+ 0.000 | [m]

Design slamming draught at FP (any ballast tanks empty) Fe ﬁAL'J-S [rn]

Design slamming draught at FP (all ballast tanks full) Tes 4.967 | [m]

Block coefficient at scantling draught Ce 0.695 l:/

Moulded displacement at scantling draught 28035 | [t]

Maximum service speed v 24l.[i [knot]

Mumber of decks above 0.7 D from baseline 8

Z coardinate of the bulkhead deck 3.500 | [m]

Deepest equilibrium waterline in damaged condition 10.260 | [m]

Projected area of upper deck forward 0.2 L Ang 1020 | [m7]

Area of waterplane forward 0.2 L at Tsc Awp 340 | [m*]

Area of waterplane at Tsc Aay 0|[m7

Vertical distance from summer load WL to deckline measured at F.E. s 10| [rm]

The ship has a deadweight < 50 000 tonnes

Kuva 10. Laivan yleistietojen syottdminen (Nauticus Hull V20).
Joskus voi tulla tilanne, etta laskentaa aloitettaessa laivaprojekti on viela niin alussa, etta
kaikkia tietoja ei tiedeta. Ne voi onneksi lisatd myos projektin edetessa ohjelmaan.

Yksityiskohtaisemmat tiedot I6ytyvat joko laivakaupan yhteydessa tehdysta

sopimuserittelysta tai mitataan alustavista yleisjarjestelypiirustuksista.

4.2.2 Osastojen lisddminen

Geometrian mallintamisen  jalkeen ohjelmaan syotetdan yleisjarjestelyn ja

tankkisuunnitelman mukaiset osastoinnit ja niiden kuormat. Osasto on laivan sisdinen
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tila, jota rajoittaa laipiot tai levyt. Jokaisesta osastoista maaraytyy omat vaatimuksensa
terasrakenteille. Uutta osastoa luodessa sille annetaan nimi, tilatyyppi korroosiolisaa
varten, juokseva numerointi ja laipiot, joihin se pituussuunnassa yltaa.
Poikittaissuunnassa osaston koko maaraytyy rakenteiden mukaan. Mallintamisesta

riippuen laipiot ovat joko vesitiiviita tai ei-vesitiiviita. Vesitiiviit laipiot rajaavat aina yhden

osaston.
k3 Mew compartment e O X
Marme: Ballastivesitankki
Type: Ballast water tank - i;;&kar‘lﬁ
Hold No: 5 Ll
Bulkhead Aft: |#123 -
Bulkhead Fwd: |#138 b
oK Cancel J J
Void |
F123
#1386
Kallistussailis
123
=138
il
Il
Raskas palttodlyy Putkitunnel
123 == 200 5=
SR 2219
U
i Ballastivesitankki
=114 =+ = = =r ==
#1209

Kuva 11. Tilat poikkileikkauksessa (Nauticus Hull V20).

Kuvassa 12 on mallinnettu poikittaisleikkaukseen eri osastoja. Kaksoispohjassa on
ballastivesitankki, jonka ylapuolella raskas polttodljytankki. Lahempana laitaa sijaitsevat

void ja kallistussailio, jonka avulla laivaa voidaan tasapainottaa.

4.2.3 Tulosten analysointi

Viimeinen tyévaihe on tulosten analysointi Rule Calculator-ohjelmalla. Rule Calculator-

ohjelma toimii Nauticus Hull -ohjelmistopaketin yhtena osana. Analysointi alkaa sen
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jalkeen, kun poikkileikkaukset on mallinnettu, tilat maaritetty ja ilmaputken korkeus
tankkeihin syotetty. Tarkempaa analysointia varten laskentaohjelma tarvitsee osastojen

ilmaputkien korkeudet, jotta osastoille lasketaan oikea paine.

Rule Calculator-ohjelmaa kaytetdan poikkirakenteiden laskuvaiheessa. Ohjelmaan
syotetaan laskettavan jaykisteen sijainti seka sen molemmilla puolilla olevat osastot. Sen
jalkeen syodtetaan runkokuvista jaykisteen koko ja siina kiinni olevan teraslevyn paksuus
ja materiaali. Ohjelma laskee jaykisteen kestavyyttd myoétérajan ja lommahduksen
suhteen. Lommahdus tarkoittaa nurjahdusta, joka tapahtuu, kun terédkseen kohdistuvat

kuormat eivat jakaudukaan tasaisesti vaan osuvat vain tiettyyn kohtaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Pottila



31

5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyén tavoitteena oli laivan rungon luokituslaskennan aikataulu- ja
koordinointisuunnitelma. Tavoitteena oli selvittaa, mistd luokituslaskenta aloitetaan,
mitka ovat luokituslaskennan tydvaiheet, mita tietoja laskija tarvitsee ennen laskennan
aloittamista seka mista paivittyneet tiedot saadaan. Lisaksi luokituslaskennan vaiheista
tehtiin konkreettinen aikataulu, josta selviaa kauanko aikaa projektista mikakin vaihe vie.
Naiden lisaksi tydvaiheiden yhteydessa kaytiin 1api yhden suurimman luokituslaitoksen

DNV GL:n saantgja ja sen laskentaohjelman kayttoa.

Ensimmaisena paneuduttiin tyon lahtdtilanteeseen ja luokituslaskennan teoriaan. Alkuun
esiteltiin toimeksiantoyritys. Seuraavaksi kaytiin 1api yleisesti luokituslaskennan teoriaa
ja vertailtin kahden eri luokituslaitoksen saantéja seka esiteltiin opinnaytetydssa
kasiteltava alustyyppi. Kolmas luku kasitteli aikataulusuunnittelua kaymalla lapi hyvan
aikataulun piirteita. Luokituslaskennasta tehtiin oma aikataulu runkosuunnittelun rinnalle.
Neljannessa luvussa kaytiin 1api luokituslaskennan koordinointia pohtimalla mita
lahtotietoja laskennan aloittamiseen tarvitsee ja miten ne paivittyy. Luvussa kaytiin lisaksi

Iapi laskennan tyévaiheet Nauticus Hull -ohjelmistopaketilla.

Parannuskohteena tyéssa havaittiin luokituslaskennan aikataulutuksen
yhteensovittaminen muun projektin aikataulun kanssa. Oikeat runkokuvat tulisi olla
saatavilla, kun luokituslaskentaa aloitetaan. Tassa tydssa kaytettyjen vanhojen
runkokuvien soveltaminen uuteen ja pidennettyyn laivaan, jossa on kansikorkeudet

muutettu, oli haastavaa.

Opinnaytety®d oli toimeksiantajayritykselle tarpeellinen, silla aikataulusuunnitelmaa ei
luokituslaskennalle viela ollut. Oheisena materiaalina tydlle voisi tehda myods yrityksen
sisdisen esityksen, jonka aloittava suunnittelija voisi kdyda |api ennen laskennan

aloittamista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Pottila



32

LAHTEET

Bureau Veritas 2019. Viitattu 27.3.2019.

https://www.bureauveritas.fi/

DNV GL 2019. Viitattu 27.3.2019.

https://www.dnvgl.com/

Fira 2018. Viitattu 27.3.2019.

https://www fira.fi/blog/viisi-pointtia-miten-hyva-aikataulutus-auttaa-pysymaan-tavoitteissa/

Helsingin yliopisto 2019. Projektin aikataulutus. Viitattu 27.3.2019.

http://www.ling.helsinki.fi/kit’2006k/clt310pro/suunnittelu/aikataulutus.shtml.

IACS 2019. Viitattu 27.3.2019.

http://www.iacs.org.uk/

Instman 2019. Projektien aikataulu ja aikataulutus. Viitattu 27.3.2019.

https://www.instman.fi/aikataulu-ja-aikataulutus.

Kuljetusopas 2019. Viitattu 27.3.2019.

http://www.kuljetusopas.com/kalusto/vesiliikennekalusto/

Maritime connector 2019. Luokituslaitos ja IACS. Viitattu 27.3.2019.

http://maritime-connector.com/wiki/classification-society/

Artto,K., Martinsuo, M., Kujala, J. 2006. Projektiliiketoiminta. Helsinki: WSOY. Viitattu 18.4.2019.

http://pbgroup.tkk.fi/en/

Babicz Jan. 2015. Wartsila encyclopedia of ship technology. Viitattu 27.3.2019.

https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/bow-slamming

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Pottila



33

Deltamarin intranet 2019. Tietoa Deltamarinista. Viitattu 27.3.2019.

Raisanen,P. 2001. Laivatekniikka, modernin laivanrakennuksen kasikirja. Jyvaksyla: Gummerus

Kirjapaino Oy. Viitattu 11.4.2019.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Pottila



