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UUDEN ALUSKALUSTON
MITTASUHTEIDEN MUUTOS JA
VAIKUTUS VAYLAN MITOITUKSEEN

Alusten mittasuhteet ovat muuttuneet merkittavasti varsinkin RoRo-alusten kohdalla, joiden
pituus on kasvanut voimakkaasti, mutta syvays ei ole kasvanut enda samassa suhteessa.
Perameren liikenteeseen on tulossa linjalaivoja, jotka ylittavat talla hetkelld suositellun
nopeuspainumakaavan reunaehtoja. Alukset ovat Suomen mittakaavalla suuria, mikd on myods
herattanyt tarvetta selvittda vaylan leveyden riittvyytta nykyisella mitoitustavalla. Opinnaytetyén
tarkoituksena on kartoittaa varustamoiden rakenteilla ja suunnitteilla olevat alukset, selvittaa
miten reunaehtojen ylitys vaikuttaa nopeuspainuman ennustamiseen seka tutkia vaihtoehtoisia
mitoitustapoja  vaylan leveydelle ja tuoda  kehittdmisehdotuksia Laivavaylien
suunnitteluohjeeseen. Taman opinnaytetyon tilaajana toimi Vaylavirasto.

TyOssa pyrittin saamaan kattava kuva tulevista aluksista l|ahestymalld varustamoita
sahkopostitse, mika lopulta osoittautui haasteelliseksi, koska varustamoilta ei saatu kattavaa
tietoa. Tilatuista aluksista saatiin kuitenkin hyodyllistd tietoa muita lahteita kayttamalla, mm.
varustamoiden lehdistéjulkaisuja hyédyntamalla. Tydssa perehdyttiin myds alusten kokokehitysta
ohjaaviin tekijéihin. Nopeuspainuman ennustamiseen valittiin kolme vertailtavaa kaavaa, joilla on
kansainvalisen ohjeen mukaan paasty luotettaviin tuloksiin. Vaylan leveyden mitoitukseen
vertailtavaksi kaavaksi valikoitui tutkimustulosten perusteella menestynyt ROM-standardin
mukainen mitoitus.

Nopeuspainuman laskentakaavoista rakennetiin Exceliin laskentataulukko, missd kaavojen
vertailu onnistuu nopeasti ja tuloksista saadaan rakennettua kuvioita tulkitsemisen
helpottamiseksi. Tuloksista ei ilman laboratorio- tai kenttatutkimuksia ole eroteltavissa parhaiten
toimivaa kaavaa, vaan analyyseissa korostuu keskiarvotarkastelun tarkeys. ROM-standardin
mukainen mitoitus vaikuttaa turvallisemmalta mitoitustavalta ja kookkaita aluksia kayttamalla
kaava tuntuu antavan suurempia arvoja leveydelle verrattuna nykyiseen kaavaan. Mitoituksen
oikeellisuus on syyta kuitenkin varmistaa simulaattorikokein.
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CHANGE IN THE PROPORTIONS OF THE NEW
VESSELS AND IMPACT ON THE DIMENSIONING
OF THE WATERWAY

The proportions of vessels have changed significantly, especially for RoRo vessels, which have
seen a sharp increase in length, but the dredging has no longer increased in same proportion.
New line ships are entering to traffic in the Bothnian Bay, which are currently exceeding the
constraints of the recommended squat formula. The vessels are large on a Finnish scale, which
has also raised the need to investigate the adequacy of the width of the fairway with the current
dimensioning. The purpose of the thesis is to chart the vessels under construction and planned
by the shipping companies, determine how exceeding the constraints affects the forecasting of
squat, explore alternative dimensioning methods for the width of the fairway and to bring
development proposals to the waterway design guidelines. This thesis was commissioned by the
Finnish Transport Infrastructure Agency.

The aim of the work was to obtain a comprehensive picture of future vessels by approaching
shipping companies by e-mail, which ultimately proved challenging and no comprehensive
information was obtained through this. However, useful information from the vessels ordered was
obtained using other sources, including through press releases from shipping companies. The
work also focused on the factors guiding the development of ships. Three comparable formulas
were chosen to predict the squat, which have obtained reliable results according to international
guidelines. Based on the results of the research, the successful ROM dimensioning was chosen
as a formula to compare with the current dimensioning method.

A spreadsheet was built from the squat calculation formulas into Excel, where the formulas can
be compared quickly, and the results can be used to construct patterns to facilitate interpretation.
Without laboratory or field studies, the results cannot be distinguished by the best-performing
formula, but the analyses highlight the importance of an average review. Rom dimensioning
seems to be a safer dimensioning method and by using large vessels, the formula seems to give
higher values for width compared to the current formula. However, the correctness of the
dimensioning should be verified by simulator tests.
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GT aluksen kokonaisvetoisuus (Liikenneviraston ohjeita 2018, 72)
h vesisyvyys (m) (PIANC 2014, 185)

Amt rajoitetun vaylan vesisyvyys (m) (PIANC 2014, 185)

ht korkeus pohjasta luiskan ylapintaan (m) (PIANC 2014, 185)
IMO kansainvalinen merenkulkulaitos (IMO 2018)

Loa aluksen pituus (m) (PIANC 2014, 169)

Lep aluksen perpendikkelipituus (m) (PIANC 2014, 169)

n luiskan sivukaltevuus (PIANC 2014, 185)

RoRo roll on/roll of (PIANC 2014, 6)

S blockage factor (PIANC 2014, 186)

S2 velocity return factor (PIANC 2014, 187)

T aluksen syvays (m) (Liikenneviraston ohjeita 2018, 72)

TEU lastiyksikk® 20 jalan kontti (Liikenneviraston ohjeita 2018, 72)
Vk aluksen nopeus (solmuissa) (PIANC 2014, 185)

Vs aluksen nopeus (m/s) (PIANC 2014, 185)

w vaylan leveys pohjassa (m) (PIANC 2014, 185)

Werr vaikutusalueen leveys (m) (PIANC 2014, 185)

Wrop vaylan ennustettu leveys pinnassa (m) (PIANC 2014, 185)



1 JOHDANTO

Vaylavirasto on vastuussa valtion tie-, rata- ja vesivaylien kehittamisestad seka kunnos-
sapidosta. Virasto pitda huolen my®és liikenteen palvelutasosta seka osallistuu liikenteen
ja maankaytdn yhteensovittamiseen. Vaylaviraston vastuulla olevia vesivaylia on noin 16
000 km, joista kauppamerenkulun vaylia on noin 4 000 km. Vesivaylien suunnittelu on

Vaylaviraston vastuulla, kuten myés suunnitteluun liittyva ohjeistus.

Kunnossapidon ohjaus- ja kehittdmisyksikké vastaa liikennevaylien kunnossapidon
suunnittelusta, vaylanpidon ohjauksesta, palvelutason ja toimintalinjojen suunnittelusta.
Yksikkoé paattaa toimenpiteiden tarkeysjarjestyksesta seka kohdistamisesta vaylanpi-
dossa. Lisaksi yksikkd on vastuussa kunnossapidon hankinnan kehittamisesta, ohjeista,

tuesta ja valtakunnallisista laatuvaatimuksista.

Alukset suunnitellaan kulkemaan mahdollisimman tehokkaasti satamien valilla, mika tar-
koittaa suurinta mahdollista lastia mahdollisimman pienilla kustannuksilla. Alusten koko-
kehitys on jatkanut tasaista kasvuaan 1960-luvulta aina tdhan paivaan ja suurimpien
rahtialusten koko alkaa jo olla sita luokkaa, ettd ne hadin tuskin mahtuvat likennéimaan
vierailemissaan satamissa. Alusten staattinen kdlivara on pienentynyt ja liikenndintino-

peudet kasvaneet, minka seurauksena nopeuspainumat ovat suurentuneet.

Kansainvalinen merenkulkulaitos (IMO) on asettanut tavoitteeksi vahentaa alusliiken-
teen hiilidioksidipaastoja 50 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 2008, mika
tulee osaltaan vaikuttamaan alusten kokokehitykseen. Kansainvalinen merilikenne tulee
kohtaamaan tulevaisuudessa haasteita, jollaisiin se ei ole térmannyt vuosikymmeniin

pyrkiessaan IMOn tavoitteisiin.

Nyt aluksen kantavuutta ja tilavuutta varsinkin RoRo-aluksissa haetaan lisaamalla pi-
tuutta ja leveytta, eika aluksen syvays kasva enaa samassa suhteessa muihin mittoihin.
Esimerkkina tastd Perameren liikenteeseen tulevat linjalaivat, joiden pituus on 242 m,

leveys 35,2 m, mutta syvays vain 8,8 m.

Nopeuspainuma ilmiéna on tunnettu jo kauan, mutta sen merkitys pienilla ja hitailla aluk-
silla on ollut Iahes merkityksetdnta. Aluskoon ja nopeuden kasvaessa, nopeuspainuman
tarkalla ennustamisella pystytdan ehkaisemaan alusten pohjakosketuksia ja taten ehkai-

semaan taloudellisia tappioita ja henkilovahinkoja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio
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Aluksen nopeuspainuman ennustamiseen on kehitetty useita eri laskentakaavoja, joista
monet ovat laajalti kaytdssa kansainvalisesti. Alusten mittasuhteiden kasvaessa monen
kaavan reunaehdot ylittyvat ja saatujen tulosten luotettavuus muuttuu kyseenalaiseksi.
Mukaan lukien laivavaylien suunnitteluohjeessa esitelty Huuska/Gulievin kaava. Useat
tutkimusryhmat globaalisti pyrkivat kehittdmaan aluksen nopeuspainuman ennustami-

seen tarkempia ja alusten kasvun mukana pysyvia laskentakaavoja.

Tassa tydssa tutkitaan alusten kokoa tulevaisuudessa, siihen vaikuttavia tekijoita, mitta-
suhteiden vaikutusta nopeuspainuman ennustamiseen ja kaavojen luotettavuuteen. Li-
saksi tarkastellaan vaihtoehtoista mitoitustapaa vaylan leveyden mitoitukseen uusilla

suuremmilla aluksilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio
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2 LAIVAVAYLAN SUUNNITTELUPROSESSI

Laivavaylien suunnittelu on laaja prosessi, joka pitda sisallaan useita eri vaiheita aina
esisuunnittelusta rakennusvaiheeseen. Suunnittelulla haetaan ideaaliratkaisua kustan-
nusten, ymparistotekijdiden, navigoitavuuden ja turvallisuustekijoiden valilla. Vaylan
suunnittelu muodostuu eri osatekijoista ja suunnittelulla muodostetaan yhtenainen koko-
naisuus vaylan leveyden, syvyyden, linjauksen ja merkinnan osalta. Osatekijoista puhu-
taan yleensa erikseen, mutta ovat ne voimakkaasti yhteydessa toisiinsa, eika niita siten

voida ratkaista erillisina arvoina. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 7.)
Suunnitteluprosessi on yleensa jaoteltavissa kolmeen eri vaiheeseen, jotka ovat

e esisuunnittelu
e yleissuunnittelu
e rakennussuunnittelu.

Esisuunnitelma on hyvin yleispiirteinen ensimmainen suunnitelma toteutettavasta pro-
jektista, joka perustuu usein olemassa oleviin ja joskus puutteellisiinkin Iahtotietoihin.
Myo6s mitoituksessa voidaan kayttaa suuntaa antavia likiarvoja. Projektin jatkoedellytyk-
set paatetaan esisuunnitelman pohjalta seka valitaan parhaat vaihtoehdot seuraavaan

suunnitteluvaiheeseen. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 8.)

Yleissuunnitteluvaihe on esisuunnittelua huomattavasti kokonaisvaltaisempi esitys,
jossa paapaino on teknisissa ratkaisuissa. Siihen sisaltyy my6s muita hankkeeseen vai-
kuttavia tekijoita, kuten tarve, tavoitteet, vaikutukset ja toteutusedellytykset. Yleissuun-
nittelussa vaylalle maaritetaan mitoitusperusteet, mitoitusarvot, geometria, kustannukset
ja toteutusedellytykset seka tarvittavat jatkotoimenpiteet. Yleissuunnittelussa voidaan ot-
taa kantaa useampaan eri toteutusvaihtoehtoon mitoituksen, linjauksen ja merkinnan
osalta. Projektin laajuudesta riippuen, voidaan yleissuunnitteluvaihe jakaa eri vaiheisiin,
jolloin suunnittelun sisaltda ja aikataulua saadaan helpommin hallittua. Suunnittelun ede-
tessa ja vaylasuunnitelman tarkentuessa myds vaihtoehtoja karsiutuu pois. Projektin
yleissuunnitelma on myds pohja vesilupasuunnitelmassa. Yleissuunnitteluvaihe koostuu
kolmesta erilaisesta teknisen suunnittelun vaiheesta. Naitd ovat alustava mitoitus, pe-
rusmitoitus ja tarkentava mitoitus. Kansainvalisissa ohjeissa suunnittelu on jaettu kolmen
sijaan kahteen suunnitteluvaiheeseen: Consept design ja detailed desing, joista consept

design pitaa sisallaan alustavan- ja perusmitoituksen. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 9.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio
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Concept design

Ensimmaisessa suunnitteluvaiheessa kaytetaan karkeita yleisia ohje- ja suunnitteluar-
voja vaylan leveyden, syvyyden ja linjauksen maarittdmiseen. Tassa vaiheessa proses-
sin on tarkoitus olla nopeaa, eika liiallisia Iahtdarvoja tarvita, jotta myds muita vaihtoeh-
toisia suunnitelmia voidaan arvioida nopeasti. Alustava mitoitus perustuu lahtdékohtai-
sesti olemassa olevaan tietoon eika erityisia suunnittelutydkaluja tai menetelmia tassa
vaiheessa tarvita. Esisuunnitteluvaiheessa voidaan tarvittaessa kerata tietoa myoés ko-
keneilta kayttgjilta suunnittelun helpottamiseksi. (PIANC 2014, 15.)

Ensimmaisten suunnitelmaluonnosten tarkentuessa kohti vaylan perusmitoitusta ote-
taan kayttéon tarkempia mitoitusarvoja, jolloin mitoitus tulee tehda kansainvalisesti hy-
vaksyttyjen ohjeiden mukaan kaikki saatavilla oleva tieto hyddyntaen. Mitoituslaskelmat
tehdaan niin tarkasti kuin se on mahdollista ja tarvittavat kenttakokeet suoritetaan.
(PIANC 2014, 15.) Alustavan- ja perusmitoituksen tulisi johtaa luotettavaan ja kohtuulli-
sen tarkkaan kuvaan vaylan linjauksesta, mitoituksesta, turvallisuudesta, navigoitavuu-
desta, toteutuksesta ja kustannuksista seka tarvittavista lisatutkimuksista, joita tarvitaan

suunnittelun seuraavassa vaiheessa. (PIANC 2014, 16.)
Detailed design

Tarkentava mitoitus on tarkempi ja tiukempi suunnitteluprosessi, jonka tarkoituksena va-
lidoida alustavan- ja perusmitoituksen tuloksia. Tassa suunnitteluvaiheessa kaytetyt me-
netelmat perustuvat niin numeerisiin kuin fyysisiin ominaisuuksiin ja vaativat siksi yksi-
tyiskohtaisempia lahtétietoja sekd kokemusta ja asianmukaista harkintaa tulosten tulkin-
nassa. Vaylan navigoitavuutta tarkastellaan paikallisiin ymparist6é- ja liikenneolosuhtei-
siin peilaten. Vaylan operatiiviset nakdokohdat tarkastetaan tassa vaiheessa. Monissa ta-
pauksissa simulointiin perustuvat tutkimukset ovat tarpeen toiminnallisten nakdkohtien
varmistamiseksi. Tarkemmassa mitoituksessa tarkein asia on optimoida vaylan turvalli-

suus ja kaytettavyys ilman ylimaaraisia kuluja. (PIANC 2014, 18.)

Rakennussuunnitelman pohjana toimii viimeisin vahvistettu yleissuunnitelma. Tassa vai-
heessa projektia ei oteta kantaa enaa vaylan mitoitukseen, vaan ne on paatetty jo yleis-
suunnitteluvaiheessa, pois lukien pienet muutokset tai tarkennukset parempien pohjatut-
kimusten ja kustannustehokkuuden parantamisen seurauksena. Rakennussuunnitte-
lussa paapaino on projektin teknisessa toteutuksessa ja siina tulee esittaa kaikki tyot ja
toimenpiteet, joita vaylan valmiiksi saattaminen vaatii. (Liikenneviraston ohjeita 2018,

10.) Kuviossa 1 on kuvattu vesivaylahankkeen kulku.
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Kuvio 1. Vesivaylahankkeen kulku (Liikenneviraston ohjeita 2018, 8).

VESIVAYLAHANKE

Ymparisto- ja lupaprosessit

YVA-prosessi

‘ Vesilupaprosessi .
(vaylan ma3radminen, vaylatyct)

Tekninen prosessi

Esiselvitys —] Yleissuunnittelu | Rakennussuunnittelu -| Toteutus » Vayldpaitos Kunnossapito
Esisuunnittelu 2 (kayttdonotto)
I
| 1 { Vaylatutkimukset }» —
Hankearviointi

Kuljetustalous
YHTALI ym. vaikutus- ja
kannattavuusselvitykset

Ymparistovaikutusten arviointi ja vesilupasuunnittelu

YVA:n tarkoituksena on vahentaa tai ehkaista hankkeesta aiheutuvia haitallisia vaikutuk-
sia ymparistoon. Ymparistovaikutukset arvioidaan suunnitteluvaiheessa, jolloin haitalli-
siin ymparistdovaikutuksiin voidaan viela ottaa kantaa ja vaikuttaa. YVA toimii suunnitte-
lun apuvalineena ymparistovaikutusten ehkaisyssa ja menettelyn tulokset huomioidaan
lupaharkinnassa. Suunnittelusta vastaava toimija on vastuussa ymparistdselvityksen te-
kemisestad. Prosessia valvoo ja ohjaa ELY-keskus. (Ymparistdministerio 2016.) Vesi-
vaylahankkeessa YVA-prosessi on ajankohtainen esisuunnittelu- tai alustavassa yleis-
suunnitteluvaiheessa. Prosessissa on syyta esittaa kaikki ymparistdvaikutuksiltaan eri-

laiset vaihtoehdot. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 9.)

Vesilaissa on maaritetty eri hankkeita, joihin vaaditaan vesilupa. Lain tarkoituksena on
ohjata, edistaa ja yhtenaistaa vesivarojen kayttdéa siten, ettd se on yhteiskunnan, talou-
dellisuuden ja ekologisuuden kannalta kestavaa. Lupaviranomaisena toimii Aluehallinta-
virasto. (Vesilaki 27.5.2011/587.) Vesivaylahankkeessa pohjana vesilupasuunnittelulle
toimii yleissuunnitelma, jossa on riittavalla tarkkuudella kuvattu vaylan sijaintitiedot ja mi-
tat. Lisaksi vesilupaa haettaessa tulee kaikki luvanvaraiset asiat olla tarkasti maaritelty.

(Liikenneviraston ohjeita 2018, 9.)
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3 VAYLAN SUUNNITTELU JA MITOITUS

3.1 Mitoitusalus

Lahtdkohtana vaylan mitoituksessa kaytetdan niin sanottua mitoitusalusta, jonka mu-
kaan vaylan paamitat ja geometria maaritetaan. Mitoitusalukseksi valitaan yleensa suu-
rin vaylaa toistuvasti kayttava alus, joka edustaa ohjailtavuudessa alustyyppinsa keski-

tasoa. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 23.)

Vaylan tulee tayttaa lukuisia eri kriteereita ja monissa tapauksissa voi olla suotavaa kayt-
taa useampaa mitoitusalusta, jotta vaylan mitat ja geometria saadaan paremmin vastaa-
maan tulevia tarpeita. Mitoitusalusta valittaessa ilmeinen valinta olisi alus suurimmilla
mitoilla. Yksittainen alus ei kuitenkaan aina edusta epaedullisinta mitoitusperustetta kai-
killa kriteereilla. Alus, jolla on suuri syvays, voi edustaa mitoitusalusta vaylan syvyytta
maaritettaessa, mutta leveyden maarittamiseen voidaan kayttaa alusta, jolla on esimer-
kiksi suurempi tuulikuorma ja huonommat navigointiominaisuudet. Mitoitusperusteita
ovat mm. navigointiominaisuudet, tuulikuorma, vaarallinen rahti, liikenteen tiheys, vaylan
linjaus, vaylan alttius tuulelle, aalloille, virtauksille ja ruoppauskustannukset. Vaylasta

riippuen muitakin mitoitusperusteita saattaa esiintya. (PIANC 2014, 18.)

Mitoitusaluksen valinnassa voidaan kayttaa tietyn aluksen mittoja ja tyyppia, mikali se on
jo suunnitteluvaiheessa tiedossa. Jos suunnitteluvaiheessa aluksen mitoista ei ole tark-
kaa tietoa, voidaan mitoitusaluksen tai aluksien mitat valita tilastojen perusteella. (Liiken-
neviraston ohjeita 2018, 23.) Uusien valmistuneiden alusten tietoja ja mittoja voi tarkas-
tella esimerkiksi Lloyd’s Registerin kautta (PIANC 2014, 18).

Mikali tuleva vaylaa kayttava alus on tiedossa ja sen navigointiominaisuudet ovat selvasti
keskimaaraista paremmat, voidaan tama huomioida vaylan mitoituksessa pienempina
minimiarvoina. Vastaavasti tama saattaa aiheuttaa kaytto- ja olosuhderajoja samanko-
koisille ja tyyppisille aluksille, joiden navigointiominaisuudet ovat huonommat. (Liikenne-
viraston ohjeita 2018, 23).

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta vaylan geometrinen suunnittelu ja vaylan paamitat
riippuvat mitoitusaluksen eri parametreista, joita ovat syvays, pituus, leveys, tuulipinta-

ala, ohjailtavuus ym. Mitoitusaluksen valinnassa on siis tarkeaa, etta se johtaa
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aarimmaisiin arvoihin vaylan mitoissa tai muihin aarimmaisiin ominaisuuksiin. (PIANC
2014, 18.)

Kuvassa 1 on esitetty luokkansa suurimpien aluksien pituuksia, syvayksia ja

vedenpinnan ylapuolista tuulipinta-alaa erilaisten ominaisuuksien vertailemiseksi.

Knock Nevis

Emma Mazersk

Queen Mary 2

¥ T

USS Enterprise

Kuva 1. Alusten ominaisuudet (Seekpng n.d.).

3.2 Vaylan linjaus

Linjauksen tulisi edustaa optimaalista mitoitusaluksen mukaan suunniteltua geometriaa,
jonka lahtékohtana on luonnollinen ajolinja suunnitellulle vaylalle. Linjauksen suunnitte-
lulla haetaan vaylalle parasta ratkaisua kustannukset, liikenteelliset vaikutukset, navigoi-
tavuus ja merkintd huomioiden. Aluksen ohjaaminen suoralla vaylalld on helpointa ja
turvallisinta ja kaarteet tuovat mukanaan aina riskeja, siksi linjauksella tulisi pyrkia mah-
dollisimman suoraan vaylalinjaan. Mahdollisimman pitkien vaylalinjojen suunnittelemi-
nen ei kuitenkaan ole tarkoituksena, vaan pitkan vaylan jakaminen kahteen osaan voi
olla kaytanndllisempaa vesialueiden ja merkinnan toteuttamisen kannalta. (Liikennevi-
raston ohjeita 2018, 24.) PIANCin (2014, 249-250) ohjeessa on esitetty yleistasoisia
suosituksia mita vaylan linjauksessa on syyta huomioida (taulukko 1).
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Taulukko 1. Suositukset vaylan linjaukseen (PIANC 2014, 249-250).

Vayla tulee suunnitella niin suoraksi kuin mahdollista, valttaen kaarteita, joita seuraa

kaanteinen kaarre.

Mikali mahdollista, tulee vayla suunnitella niin, etta se myétailee paavirtoja, jolloin saa-
daan minimoitua poikittaisvirtausten vaikutus. Samaa logiikkaa on syytd noudattaa
aaltojen ja tuulen kanssa. Ainakin niin hyvin kuin mahdollista, vaikka naiden suunta

onkin hyvin vaihtelevaa.

Vaylan tulee valttaa alueita, joilla esiintyy sedimentin kertymista, jotta voidaan pienen-

taa kunnossapitokustannuksia.

Vayla tulee linjata niin, etta poikittaissuuntaiset myrskyt valtetadan. Toisin sanoen suun-

nataan vayla vallitsevaan aallonsuuntaan, niin hyvin kuin mahdollista.

Satamien lahestymisvaylat tulee suunnitella mahdollisimman suoriksi kaarteita valt-

tden. Nain valtetdan alusten kurssimuutoksia kriittisilla navigointialueilla.

Mikali mahdollista tulee vayla suunnitella saman suuntaiseksi satamalaitureiden ja

ankkurointipaikkojen kanssa, jotta minimoidaan aluksen sivuttaiset liikkeet ja riskit.

Kapeat vaylaalueet tulee toteuttaa hyvin merkattuina, suorina kokonaisuuksina niin,

etta linjaus pysyy suorana vahintaan minimietaisyyden 5 L kapeikon molemmin puolin.

Mikali kaarteita ei voida valttaa, on yksi kaarre parempi kuin usea pienempi kaarre

lyhyella valimatkalla. Olettaen, ettd vayla on merkattu hyvin navigointia varten.

Kaarresateen tulee olla vahintdan 5 L suurimman vaylaa kayttavan aluksen mukaan.

Suositeltavaa on kayttda 10 L tai suurempaa jos mahdollista.

Mikali mahdollista tulee linjaus suunnitella niin, ettd suorien suuntausten valinen kulma

on enintdan 30 astetta.

Suorien osuuksien pituus kaarteiden valissa on oltava vahintdan 10 L suurimmasta

vaylaa kayttavasta aluksesta.

Nakyvyyden vaylan akselilla mitattuna tulee olla suurempi kuin mitoitusaluksen pysah-

tymismatka suurimmalla vaylalla sallitulla nopeudella.

Suomessa rannikkovedet ovat usein matalia ja karikkoisia. Korkeiden ruoppauskustan-
nusten vuoksi linjauksen optimaalista ratkaisua ei useinkaan ole mahdollista toteuttaa,
vaan linjauksen osalta on I0ydettava sovitteluratkaisu turvallisuuden ja kustannusten va-

lilla. Hankkeissa on usein kyseessa vaylan parantaminen erinakaisista syista, jolloin vay-
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Ian taysin uusi linjaus tulee harvoin kyseeseen, mutta voi se jossain tilanteissa olla jar-
kevaa ja perusteltua. Valttamattomia risteyksia tulisi mahdollisuuksien mukaan valttaa,
silla luovat ne aina riskitekij6ita vaylalle. Kuvassa 2 on esitetty linjauksen karkea luokit-
telu, jossa A ideaaliratkaisu, B on sallittu, jos kaarteiden valinen suora on vahintaan viisi

alusmittaa ja C on sallittu vain perustelluista syista. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 25.)

Kuva 2. Linjauksen karkea luokittelu (Liikenneviraston ohjeita 2018, 26).

Kaarteet

Aluksen sijainti kaarteessa pystytaan maarittamaan visuaalisesti ainoastaan reunamer-
kin perusteella ja arvion tekeminen aluksen vaylalla pysymisesta on tehtava huomatta-
vasti puutteellisemmin kuin suoralla vaylalla navigoitaessa. Kaarteet tuovat aina suurem-
pia riskeja kuin suora linjaus ja mita jyrkempi ja pidempi kdannds on, sitd suurempi on
riski, ettd alus siirtyy ulos vaylalta kaarroksen loppuessa, koska kdannoksen aikana on
vaikeaa hahmottaa aluksen siirtymista poikittaissuunnassa. Hyva nyrkkisdanto kaarre-
sateelle on vastaava kuin 15-20 asteen perasinkulman arvo erinomaisissa olosuhteissa.
Talloin jaa riittavasti pelivaraa saaolosuhteita ja muita korjaavia toimintoja varten. Aluk-
sen kadantymisominaisuuksiin vaikuttaa edella mainitun liséksi alustyyppi, rungon muoto,

varaveden maara ja tuuliolosuhteet. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 27).
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Liian suurella kaarresateella suunniteltu vaylan osa vaikeuttaa aluksen kykya seurata
kaarteen mukaista ajolinjaa, jolloin riski ajautua ohi harkitulta vaylalinjalta kasvaa (Lii-

kenneviraston ohjeita 2018, 29).

3.3 Vaylan leveys

Suomen merialueilla alustiheydet ovat pienia, jonka seurauksena yksikaistainen vayla
on usein lahtékohtana suunnittelulle. Kaksikaistaiset vaylat ovat harvoin tarpeellisia. Val-
jilla vesialueilla vaylaa voidaan tarpeen vaatiessa leventaa lahimpaan matalaan saakka,
jolloin vaylan leveys periaatteessa tayttdaa myds kaksikaistaisen vaylan mitoitusleveyden
ainakin osalla vaylaa. Vaikka lahtokohtana suunnittelulle on yksikaistainen vayla, on
hyva selvittda kaksikaistaisen vaylan mitoitusleveys, jonka avulla vaylalle voidaan maa-
rittda tarpeen ja tilan mukaan myds mahdolliset kohtaamispaikat aluksille. (Liikennevi-
raston ohjeita 2018, 30.)

Aluksen tilantarve riippuu useista eri tekijoista, joita kaikkia ei ole mahdollista tarkasti
selvittdad. Leveydelle ei siis ole tarkoituksenmukaista eika mahdollista antaa ehdottomia
raja-arvoja. Parhaimpiin tuloksiin vaylan leveyden suhteen paastaan selvittdmalla kaikki

vaikuttavat osatekijat erikseen. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 30.)

Mitoitustarkastelussa vaylan poikkileikkaus jaetaan navigointikaistaan, luiskavaraan ja
alusvaraan (kuva 3). Navigointikaista on aluksen kayttdama osa vaylan poikkileikkauk-
sesta. Luiskavaralla tarkoitetaan reunavaraa, joka on aluksen ja luiskan tai reunamatalan
valiin jddva varmuusetaisyys. Alusvara on alusten valiin jadva minimietdisyys alusten
kohtaamis- tai ohitustilanteessa kaksikaistaisilla vaylilla. (Liikenneviraston ohjeita 2018,
30.)
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A | Luiska-, Navigointi- | Luiska-,
| vara : kaista : vara :
l | | .
I I | I
| | B | I
| | [ I
| | — | (I
| w |
r 1
B Alus-
. I vara ST .
I Luiska-I Navigointi- | I Navigombi- | Luigka- !
: vata II aista l | : kaista | vara l
I I I | ] I I
—t—— ]
| | B [ B | |
| 1 | ' 1 | |
| I I | I — I 'Y
| w |

Kuva 3. A yksikaistainen vayla, B kaksikaistainen vayla (liikenneviraston ohjeita 2018,
30).

Leveyden mitoituksessa huomioitavat osatekijat

Huomioitavia osatekijoita vaylan leveyden mitoituksessa ovat aluksen koko, aluksen na-
vigointiominaisuudet, vaylan olosuhteet, vaylan merkinta, pohjan epatasaisuus, varave-
den maara, luiskavara ja alusvara. Mitoitusaluksen leveys on lahtokohtana vaylan levey-

den maarittamisessa. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 31-33.)

Aluksen ohjailtavuus

Kulkiessaan vedessa aluksen todellinen liikerata vaihtelee ja kulkiessaan suoraan se
todellisuudessa mutkittelee suoran ajolinjan molemmin puolin. Tahaton mutkittelu on yh-
teydessa aluksen ohjailtavuus ominaisuuksiin kuten suunnan sailytykseen, kaantymis-
ominaisuuksiin seka siihen miten alus reagoi perasimeen. (Liikenneviraston ohjeita
2018, 31.)

Olosuhteet

Erilaisten horisontaalisten voimien vaikutuksen seurauksena alus ei liiku suoraan kélilin-
jan osoittamaan suuntaan vaan sortuu voiman vaikutussuuntaan (kuva 4). Sortoon vai-
kuttavia voimia ovat tuuli, aallokko ja virtaukset. Aluksen sortokulman suuruuteen vaikut-
taa voimakkaasti aluksen nopeus ja mitd nopeampaa alus kulkee, sitd pienempi on aal-

lokon ja tuulen vaikutus aluksen sortoon. Aluksen nopeuden ollessa yli 12 solmua, jaa
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aallokon ja tuulen vaikutus pieneksi. Alustyypillda on myds suuri vaikutus siihen, kuinka
voimakkaasti alus kokee sivuttaisvoimat. Esimerkiksi suurella syvayksella ja pienella tuu-
lipinta-alalla uiva bulk-alus on hyvin vakaa verrattuna risteilijaan, jolla normaalisti on suuri
tuulipinta-ala ja pieni syvays. Sortokulma ei missaan tilanteessa saisi ylittda 15 astetta,
jotta alus ei meneta ohjailtavuutta. Vaylanopeus tulee suunnitella niin, ettd nopeudet ovat

tarpeeksi suuria sorron ehkaisemiseksi. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 32).

Virtaukset ovat Suomen rannikkovesilla yleensa hyvin pienia. Suunnittelun kannalta mer-
kittavia virtauksia voi kuitenkin esiintyd merenkurkun alueella seka joissain kapeikoissa
ja on ne tarvittaessa otettava huomioon. Virtauksia paasaantoisesti kapeikoissa, jolloin
niiden suunta on enimmakseen aluksen suuntaista ja siksi helpommin hallittavissa. (Lii-

kenneviraston ohjeita 2018, 32.)

B+WbpD B = sorto

B = alusleveys
| L = aluspitaus

WDD = sarron aitheuttana

| navi gointikai stan
| leveneminen

vp = aluksennopeus, kun W= 0
| V= aluk sen nopeus Wistd

§ s} v = aluksen todellinen nopeus
.

‘xﬁ ohjattu suurta
|

| todellinen suunta

| WDD:Bx{L{BxsinB+cosB-1,DD}

Aluksen sorto

Kuva 4. Aluksen sorto (liikenneviraston ohjeita 2018, 32).

Luiskavara

Aluksen liikkuessa vedessa, aiheuttaa se ympardivaan veteen takaisinvirtauksen. Vir-
tauksen voimakkuus riippuu paljolti vaylan poikkileikkauksesta ja alusnopeudesta. Mita
ahtaampi vayla on ja mita suurempi on alusnopeus, sitd voimakkaampi takaisinvirtaus
on. lImio korostuu eritoten kapeikoissa, jossa luiskat ovat jyrkat ja korkeat. Mikali poikki-
leikkaus on kovin epasymmetrinen, aiheuttaa se takaisinvirtauksen toispuolisuutta, jonka
seurauksena aluksen pera pyrkii kdantymaan kohti luiskaa/reunamatalaa. llmiéta kutus-
taan nimelld bank effect. Tasta syysta kapeiden poikkileikkausten suunnittelussa tulee

kiinnittda huomiota luiskien symmetrisyyteen, jotta aluksen ohjailtavuus ei heikenny.
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Luiskavaran tarkoitus on tasapainottaa reunavaikutuksesta aiheutuvaa aluksen ylimaa-
raistd mutkittelua. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 33.) Taulukossa 2 on esitetty ohjeita

luiskavaran mitoitukselle eri poikkileikkaustyypeilla ja alusnopeuksilla.

Taulukko 2. Luiskavaran mitoitus (likenneviraston ohjeita 2018, 34).

Luiskatyyppi Alusnopeus Luiskavaran
SULrUUS Wi
Loiva ja matala vedenalainen luiska (1:10 tai | suuri 0,2B
loivempi) kohtalainen 0,1B
alhainen 0,0B
Korkeahko reunaluiska tai matalikon reuna suuri 0,7B
kohtalainen o5B
alhainen 0,3B
jyrkka ja kova penger tai rakenne suuri 1,3B
kohtalainen 1,0B
alhainen o5B

Alusvaran suuruus kaksikaistaisilla vaylilla

Mikali kaksikaistainen vayla on tarpeellinen, voidaan alusvaran suuruus maarittaa taulu-
kosta 3. Alusten kohdatessa, aiheuttavat ne toisilleen epasymmetrisia hydrodynaamisia
voimia, joiden voimakkuus riippuu alusten nopeudesta, luiskakaltevuudesta, vaylan sym-
metriasta, kdlivarasta ja alusten valisesta etaisyydesta. Alusten vuorovaikutusta kohtaa-
mistilanteessa tulee tarkastella alusten kulkiessa vastakkaisiin suuntiin seka erikseen
ohitustilanteessa. (PIANC 2014, 81.) Mitoituksessa tulee huomioida myds kohtaamisten
toistuvuus. Mikali mitoitusalusten kohtaamista tapahtuu yli kolme kertaa vuorokaudessa,

suurennetaan alusvaraa puoli alusleveytta. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 34.)

Taulukko 3. Alusvaran suuruus (Liikenneviraston ohjeita 2018, 34).

Alusvaran suuruus Way
Alusnopeus vs (solmua) viyldn ulko-osa vaylan sisdosa
suuri vs > 12 2,0B 1,8B
kohtalainen 8<vs<12 1,6 B 1,4B
hidas 5<vs<8 1,2B 1,0B
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Suoran vaylan leveyden mitoitus

Tarvittava vaylan leveys saadaan selville summaamalla vaylan leveyteen vaikuttavat

osatekijat.

Yksikaistaisille vaylille tarvittava vaylan leveys saadaan kaavalla 1, missa W on vaylan
leveys, Wiy on navigointikaistan leveys ja W, on luiskavaran suuruus.
W = Wyqw + 2W,; (D

Kaava 1. Yksikaistaisen vaylan leveys (Liikenneviraston ohjeita 2018, 34).

Kaksikaistaisille vaylille tarvittava leveys saadaan kaavalla 2, missd Wa,, on alusvaran

Suuruus.
W = 2Wy + 2W, + 2W,, 2)

Kaava 2. Kaksikaistaisen vaylan leveys (Liikenneviraston ohjeita 2018, 34).

Navigointikaistan leveys on monen osatekijan summa, joka saadaan kaavalla 3.
Wnav:B+Wm+Wn+Wt+WV1+WV2+Wa+VVe+VVp+VV:9 (3)

Kaava 3. Navigointikaistan leveys (Liikenneviraston ohjeita 2018, 35).
Missa;

B = Mitoitusaluksen leveys

W, = Aluksen ohjailtavuuden vaikutus

W,, = Aluksen nopeuden vaikutus

W, = Sivutuulen vaikutus

Wy, = Sivuvirtauksen vaikutus

Wy, = Myodta-/vastavirtauksen vaikutus

W, = Aallokon vaikutus

W, = paikanmaarityksen epatarkkuuden vaikutus

W, = Pohjan epatasaisuuden vaikutus
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W, = Varaveden maaran vaikutus

Osatekijoiden ohjearvot saadaan taulukosta 4.

Taulukko 4. Osatekijoiden ohjearvot (liikenneviraston ohjeita 2018, 36).
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Aluksen nopeus

Avoin vesialue

Suojainen ve-
sialue

Aluksenohjailtavuus (Wm)

Hyva 0,3B 0,3B
Keskinkertainen 0,5B 0,5B
huono 0,8B 0,8B
Aluksen nopeus (W,
Suuri yli 12 solmua 0,1B 0,1B
Keskimaarainen 8-12 solmua 0 0
Pieni 5-8 solmua 0 0
. . Suuri 0,1B 0,1B
f"e"i‘;}(“o“" (Wi alle 8 m/s Keskimaarinen | 0,2 B 028
Pieni 0,3B 0,3B
Suuri 03B 0,3B
Kohtalainen 8-17m/s Keskiméaarainen | 0,4 B 04B
Pieni 0,6B 0,6 B
Suuri 0,5B 0,5B
Kova yli 17 m/s Keskimaarainen 0,7B 0,7B
Pieni 1,1B 1,1B
Sivuvirtaus (W)
Ei virausta alle 0,1 m/s 0,0 0,0
Suuri 0,2B 0,1B
Heikko 0,1-0,3m/s Keskimaarainen | 0,25 B 0,2B
Pieni 0,3B 0,3B
Suuri 0,5B 04B
Kohtalainen 0,3-0,7 m/s Keskimaarainen | 0,7 B 0,6B
Pieni 1,0B 0,8B
Suuri 0,1B 0,1B
Voimakas 0,7-1,0m/s Keskimaarainen | 0,2 B 0,2B
Pieni 04B 04B
Myota-/vastavirtaus (W2
Pieni alle 0,7 m/s 0,0 0,0
Suuri 0,0 0,0
Kohtalainen 0,7-1,5m/s Keskimaarainen | 0,1B 0,1B
Pieni 0,2B 02B
Suuri 0,1B 0,1B
Voimakas yli 1,5 m/s Keskimaarainen 0,2B 0,2B
Pieni 04B 04B
Aallokko (W), merkitsevé aallonkorkeus
Alle 1 m 0,0
13 m 0,0 i
Yii 3m noin 0,58 -
noin 1,0 B
Paikanmaarityksen tarkkuus/vaylan merkinta (W )
Erinomainen vaylamerkinta + liikenteen ohjaus 0,0 0,0
Hyva vaylamerkinta 0,2B 0,2B
Keskinkertainen vaylamerkinta 0,4B 04B
Pohjan epétasaisuus (W, ) 0 0
Vesisyvyys suurempi kuin 1,5 T
Pienempi kuin 1,5 T
Silea ja pehmea 0,1B 0,1B
Silea tai viettava ja kova 0,1B 0,1B
Epétasainen ja kova 0,2B 0,2B
Pieni varavesi (Ws)
Vesisyvyys > 15T 0,0 0,0
1-5T-1,25T (1,15 T suojainen) 0,1B 0,2B
<1,25T (1,15 T suojainen) 0,2B 04B
Lastin vaarallisuus 0,0 0,0
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3.4 Vaylan syvyys

Suomen merialueilla vaylan syvyys ilmoitetaan kulkusyvyytena ja se kuvastaa vaylan
suurinta kayttosyvyytta. Aluksen kolivara ja liikkeessa tapahtuvat vertikaaliliikkeet laske-
taan kokonaisvaraveteen. Vaylan varmistettu vesisyvyys, eli haraussyvyys muodostuu

kulkusyvyyden ja varaveden summasta. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 39.)

Tarpeellinen syvyys vaylalle muodostuu veden korkeustasosta, aluksen nopeuspainu-
masta, aluksen staattisesta syvayksesta, aallokon aiheuttamista vertikaaliliikkeista, tar-
peellisesta kolivarasta ja aluksen mahdollisista kallistumista kaarteissa (kuva 5) (Liiken-

neviraston ohjeita 2018, 39).

¥ W = vedenpinnan vertailutaso

ry

aluksen vaylan
(staattinen) syvdys | kulkusyvyys

haraussyvyys
= vaylan varmistettu

. . Vesisyvyys

1 Iy
: !J aluksen (nimellinen)

likkeet varavesi

Kuva 5. Vaylan syvyyskasitteet (Liikenneviraston ohjeita 2018, 39).

Veden korkeustaso

Toistaiseksi merialueilla veden korkeustasona kaytetaan tietyn vuoden keskiveden tasoa
(MW-tasoa). MW-tasosta ollaan kuitenkin luopumassa, kun kayttdon otetaan N2000 kor-

keustaso vaiheittain vuodesta 2020 Iahtien. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 39.)

Aluksen nopeuspainuma

Aluksen nopeuspainuma kasitellddn kokonaisuudessaan luvussa 4.

Aallokosta aiheutuvat aluksen pystyliikkeet

Vedessa oleva alus kokee erilaisia vertikaalisia liikkeita. Naita ovat aluksen keinunta pi-

tuussuunnassa (pitch), aallokon mukana tapahtuva aluksen kohoilu (heave) ja aluksen
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keinunta sivusuunnassa (roll) (kuva 6). Vertikaalivoimien vaikutuksen suuruus on riippu-
vainen aallokon ja aluksen mitoista seka aallokon kulmasta suhteessa alukseen. Merkit-
taviksi aallokon aiheuttamiksi ominaisuuksiksi lasketaan aaltojen toistuvuus, aallonkor-
keus ja aallon pituuden suhde aluksen pituuteen. Suojaisilla alueilla aaltojen aiheutta-
mien vertikaalilikkeiden suuruuden on arvioitu olevan 0,2 m:n luokkaa. Mitd suojatto-
mampi vayla aaltojen vaikutukselta on, sitd suurempia ovat alukseen kohdistuvat verti-
kaalilikkeet. Vaylan ulko-osilla aluksen vertikaalilikkeet tulee huomioida suurempina
johtuen voimakkaammista luonnonilmidista ja varaveden maara tulee olla noin 0,5 m
(Liikenneviraston ohjeita 2018, 43—44.)

A

) Piteh

Heave

Kuva 6. Alukseen vaikuttavat vertikaalilikkeet (Liikenneviraston ohjeita 2018, 43).

Muut kallistumat

Aluksen kallistumiin vaikuttaa aallokon lisaksi tuuli, kaarteissa keskipakoisvoima, aluk-
sen nopeus kaarteessa ja kaarresade. Tuulen aiheuttaman kallistuman suuruuteen vai-
kuttaa pitkalti aluksen tuulipinta-ala ja aluksen painopisteen sijainti. (Liikenneviraston oh-
jeita 2018, 44.)

Jaannosvaravesi

Pohjakosketuksien valttamiseksi ja aluksen ohjailtavuuden sailyttamiseksi tulee aluksen
kélin alla olla aina tietty jadnndsvaravesi. Merialueilla kélivaran suuruus on 0,5 m ja sii-
hen sisallytetddn haraussyvyyden varmistamisessa kaytettyjen mittalaitteiden epatark-
kuudet. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 44.)
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Pohjan liettyminen

Vaylaalueilla, joissa liettymista on havaittu tai arvioidaan tapahtuvan, on se tarpeen mu-
kaan otettava huomioon haraussyvyyttd maaritettdessa. Yleisesti liettyminen on Suo-
messa vahaista ja huomioon ottaminen haraussyvyyteen on taysin yksiléllista ja vayla-
kohtaista. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 45.)

Muutokset veden tiheydessa

Veden ominaispaino on erilainen makeassa ja suolaisessa vedessa. Aluksen liikkuessa
merivedesta makeaan veteen aiheuttaa se muutoksen aluksen syvayksessa johtuen ve-
den ominaispainosta. Muutoksesta johtuen aluksen syvays kasvaa keskimaarin 2-3 %
makeassa vedessa. (PIANC 2014, 23.)

Varaveden ja haraussyvyyden mitoitus

Vayla jaetaan erilaisiin vaylaosuuksiin varaveden ja haraussyvyyden maarittamiseksi,
riippuen luonnonolosuhteiden voimakkuudesta. Alustavassa mitoituksessa kokonaisva-
raveden maara voidaan maarittaa suhteessa mitoitusaluksen syvaykseen. Taulukossa
4 on kuvattu vaylaosuuksien jaottelu ja ohjearvot kokonaisvaraveden maarittamiseen
alustavassa mitoituksessa. Naita ohjearvoja sovelletaan kulkusyvyydeltaan yli 6 m:n

vayliin. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 45.)

Taulukko 4. Varaveden maaritys alustavassa mitoituksessa (Liikenneviraston ohjeita
2018, 45).

Vaylan ulko-osa 1,2T tai vahintaan 1,5 m
Vaylan sisdosa 1,15T tai vahintdan 1,0 m
Satama-allas 1,1T tai vahintdan 0,6 m

Tarkentavassa mitoituksessa varaveden riittavyys tulee tarkastaa kaikilta vaylan syvyy-
teen vaikuttavilta osatekij6iltd paikalliset olosuhteet huomioiden. Tarkastelun tulee pe-
rustua laskennalliseen seka kokemusperaiseen tietoon, missa huomiota tulee kiinnittaa

taulukon 5 mukaisiin tekijoihin. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 46.)
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Taulukko 5. Huomioitavat tekijat (Liikenneviraston ohjeita 2018, 46—47).

Aluksen nopeuspainumaan vaylan kriittisilld poikkileikkausalueilla. Samassa yhtey-
dessa tulee miettid mahdollisia nopeusrajoitteita, mutta myds nopeuden vaikutusta
aluksen ohjailtavuuteen.

Vaarallisiin aallokoihin ja suuntaan suhteessa vaylan linjaukseen.

Mitoitusaluksen tuulipinta-alaan ja taman huomioimista aluksen kallistumassa.

Matalien sijoittumiseen kaarrealueelle.

Mahdollisiin vedenkorkeusvaihteluihin.

Pohjan mahdolliseen liettymiseen.

Vaylat, joilla ruoppausmaarat ovat suuria, tulee mitoitus tehda erityiselld huolellisuu-

della kaikki saatavilla oleva tieto hyddyntaen. Nain valtytaan ylimitoituksen tuottamilta

ylimaaraisilta kuluilta, mutta samalla mahdollistetaan vaylan turvallinen kaytto.
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4 SQUAT

Alukset kelluvat vedessa hyvin yksinkertaisesta syysta. Vaikuttavat voimat ovat vastak-
kaisia ja yhta suuria. Painon lisdantyessa kelluvassa aluksessa sen painovoima kasvaa,
jonka seurauksena alus uppoaa siihen pisteeseen asti, kunnes nosteen voima on yhta

suuri kuin painovoima (kuva 7). (Jassal 2016.)

Ship Floats in water because
Net Force = Zero

Force of Gravity

Force of Buoyancy

Kuva 7. Alus kelluu vedessa, koska nettovoimat ovat nolla (Jassal 2016).

Nopeuspainuma on hydrodynaaminen ilmid, missa suurin vaikuttava tekija on aluksen
nopeus. Nopeuden lisaksi nopeuspainuman suuruuteen vaikuttaa aluksen syvays, pi-

tuus, rungon muoto ja varaveden maara. (Pilot 2018, 3.)

Kun alus liikkkuu eteenpain vedessa se tyontaa vetta eteensa ja ymparilla oleva vesi vir-
taa rungon alla ja ymparilla keulan tyéntdman vesimaaran korvaamiseksi. Matalassa ve-
dessa ruongon ja pohjan valissa virtaus on rajoitettu, joka johtaa suurempaan virtausno-
peuteen ja vedenpaineen laskuun, jonka seurauksena alus vajoaa syvemmalle. Sen li-
saksi, ettd alus vajoaa pystysuoraan alaspain, se yleensa kallistuu eteen tai taakse riip-
puen aluksen tyypista. Suurin nopeuspainuma voi siis esiintya joko aluksen keulassa,
perassa tai koko aluksen matkalla ja tata painuman ja kallistuman yhtaloa kutsutaan
aluksen squatiksi (kuva 8) (kuva 9). (Barras & Derret 2012, 367.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio



29

Squat=Sinkage+Trim

Kuva 8. Nopeuspainuma = uppouma + aluksen kallistuma (PIANC 2014, 26).

Kulkuvastus suurenee aluksen nopeuden kasvaessa ja matalissa vesissa ilmid on erit-
tain voimakas. Normaalisti aluksen koneteho ei kuitenkaan riita kasvattamaan nopeutta
matalassa vedessa niin suureksi, ettd pohjakosketus tapahtuisi aluksen nopeuspainu-
masta johtuen. Pohjakosketus on kuitenkin taysin mahdollinen aluksen tulessa kovalla
vauhdilla syvasta vedesta matalampaan veteen, esimerkiksi matalikon paalle, jolloin ma-
tala syvyys ehdi riittdvasti hidastaa alusta, jonka seurauksena aluksen nopeuspainuma

voi kasvaa nopeasti erittdin suureksi. (Liikenneviraston ohjeita 2018, 40.)

Kulkuvastusilmiota kuvaa Frouden luku Fnn, joka maaritetdan kaavalla 4.

v
Fnh=—xh (4)

Vg

Kaava 4. Frouden luku (Liikenneviraston ohjeita 2018, 40).

Missa:

v = alusnopeus.
h = vesisyvyys.
g=9,81 m/s?
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Squat Effect on ships in Shallow waters

Ly Low Pressure
7]

n High Pressure

Water moving faster under the
hullin shallow water (Bernoulli’s Theorem)

Kuva 9. Nopeuspainuman ilmié matalassa vedessa (Jassal 2016).

Useimmissa tapauksissa suurin nopeuspainuma tapahtuu aluksen keulassa, erityisesti
aluksilla, joilla on tayteldinen, eli laatikkomainen runko, kuten tankkialuksilla. Kapeilla
vaylilla tai kanavissa ja sulavarunkoisilla aluksilla, esimerkiksi matkustaja-aluksilla mak-
simaalinen nopeuspainuma voi esiintya myos aluksen perassa. Aluksen staattisella trim-
mikulmalla on myds vaikutus aluksen maksimaaliseen nopeuspainumaan ja aluksen
suurin nopeuspainuma esiintyy aina samassa paikassa aluksen staattisen pituuskallis-
tuman kanssa. Esimerkiksi jos alus staattisessa asennossa kallistuu kohti keulaa, esiin-
tyy suurin nopeuspainuma aina keulassa ja toisinpain (kuva 10). (Briggs, Debaillon,
Ulizcka & Vantorre 2009, 724.) Saksalaistutkimuksen mukaan uudemmilla aluksilla
joissa on aikasempaa leveampi peralauta ja suurempi nostevoima, tilanne voi joissain
tapauksissa olla painvastainen. Alus voi siis kokea maksimaalisen nopeuspainuman

keulassa vaikka alus staattisessa asennossa kallistuisi kohti peraa. (PIANC 2014, 27.)
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Figure 42.5:

The Link Between Static Tnm and Location of Maximum Sguat.

Kuva 10. Aluksen staattisen trimmikulman vaikutus nopeuspainuman sijaintiin (Barras &
Derret 2012, 375).

PIANCin (2014) mukaan Barrass on esittanyt, ettd aluksen uppouman taytelaisyysker-
toimella Cg on yhteys siihen missa maksimaalinen nopeuspainuma esiintyy. Han on to-
dennut, ettd tayteldisyyskertoimen ollessa > 0,7, esiintyy maksimi squat aluksen keu-
lassa ja taytelaisyyskertoimen ollessa < 0,7 esiintyy maksimaalinen nopeuspainuma
aluksen perassa. (PIANC 2014, 27.)

4.1 Ennustamisen tarkeys

Uusilla supertankkereilla ja ultrasuurilla konttialuksilla staattinen varavesimaara on pie-
nentynyt, mutta samalla alusten liikenndintinopeudet ovat kasvaneet. Lisdksi satamat ja
viranomaiset haluavat tarjota turvallista ja tehokasta liikenndintia kauppamerenkululle.
Vesivaylien ruoppaus on kallista ja tarkalla nopeuspainuman ennustamisella pystytaan
ehkaisemaan ylimaaraisia ruoppauskustannuksia, mutta samalla tarjoamaan turvallisia

vesivaylia niiden kayttgjille. (Brigss ym. 2009, 724.)

Dr. Barrass pitda hallussaan tietokantaa 117 aluksesta, jotka ovat saaneet pohjakoske-
tuksen liiallisen nopeuspainuman johdosta. Taulukossa 6 on esitetty squatista johtuvat
pohjakosketukset vuosina 2009-2011. (Barras & Derret 2012, 368.)
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Taulukko 6. Ship groundings (Barras & Derret 2012, 368).

Date
16 jan 2009

20 jan 2009

21 jan 2009
17 feb 2009

22 March 2009

10 june 2009

3 April 2010

13 Aug 2010

31 Jan 2011

16 Feb 2011

3 Aug 2011

Name of Ship

Mirabelle

CSL Argosy

Ocean

Karin Schepers

Akti N

Shen Neng 1

Flinterforest

Jack Alby 11

K-Wave

Karin Schepers

Type of Ship
Cargo ship

Bulk carrier

Cargo ship

Cruise ship

Container ship

Qil tanker

Bulk coal carrier

Cargo ship

Trawler

Container ship

Container ship

Location
Svendborg, Den-
mark

Chesapeak Bay, Bal-
timore

Marseilles

San Martin, Antarc-
tica

Drogden, Baltic
sound

Vlissingnes, Nether-
lands

Great Barrier Reef
Australia

Oresund Srait, Swe-
den

Isle of Rum, Shet-
land

Malaga  coastline,
Spain

St Just, near West

Cornwall

4.2 Aluksen nopeuspainuman laskemiseen vaikuttavat tekijat

32

Squatin laskemiseen vaikuttavia tekijoitd ovat aluksen ominaisuudet seka vaylan poikki-

leikkaustyyppi.

Aluksen ominaisuudet

Tarkeimmat aluksen parametrit ovat nopeus, joka esitetdan, joko muodossa Vs m/s tai

Vi solmuissa, syvays ja rungon muoto, josta saadaan rungon uppouman taytelaisyys-

kerroin Cg. Muita tarkeitéd parametreja ovat aluksen perpendikkelipituus Ly ja aluksen

leveys B (kuva 11). (Briggs ym. 2009, 725-726.) Perpendikkelipituudesta voidaan myds

kayttaa approksimoivaa arvoa 0,95 L.a, aluksen kokonaispituudesta (PIANC 2014, 239).

Kaikkein tarkein parametri on kuitenkin aluksen nopeus, mutta on tarkeaa ymmartaa,
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ettd kyseessa on aluksen nopeus suhteessa veden nopeuteen, joten virtaukset on tar-
vittaessa otettava huomioon. Squat vaihtelee nopeuden nelion mukaan, eli nopeuden

tuplaantuessa squat nelinkertaistuu ja painvastoin. (Briggs ym. 2009, 725-726.)

APT FP

A

L

Awp

Kuva 11. Aluksen parametrit (PIANC 2014, 182).

Aluksen uppouman taytelaisyyskerroin Cg

Aluksen uppouman taytelaisyyskerroin kuvastaa aluksen rungon muotoa suhteessa vas-
taavaan suorakaiteen muotoiseen tilavuuteen (kuva 12). Mitéa suurempi Cg arvoon, sita
laatikkomaisempi on aluksen runko. Tyypillisesti Cg arvo vaihtelee valilla 0,45-0,85. No-
peilla matkustaja-aluksilla arvo voi olla lahempana 0,5, kun taas hitailla ja laatikkomai-

semmilla aluksilla, kuten tankkereilla arvo voi olla yli 0,8. (Briggs ym. 2009, 725-726.)

Block Coefficient

Kuva 12. Aluksen taytelaisyys (Cultofsea n.d.).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio



34

Lasketut aluksen parametrit

Aluksen perusmittoihin perustuvia laskettuja arvoja on kaksi. Aluksen uppouman tilavuus
V ja aluksen vedenalainen poikkipinta-ala As. Aluksen uppouman tilavuus saadaan kaa-

valla 5.

V - CBLPPBT (5)
Kaava 5. Aluksen uppouman tilavuus (Briggs ym. 2009, 726).
Ce pystytdan maarittdmaan uppouman tilavuudesta, mikali aluksen muut mitat ovat tie-

dossa. (Briggs ym. 2009, 726).

Aluksen uppouman tilavuussuhdetta meriveden tilavuuspainoon psw ja painovoimaan g
kuvataan kaavalla 6 (PIANC 2014, 180).

- A N 4
¥ PsywgLppBT ~ PsyLppBT ~ LppBT

(6)

Kaava 6. Aluksen uppouman tilavuussuhde (PIANC 2014, 180).

Meriveden tilavuuspaino on lampétilan funktio, jonka tyypillinen arvo 20°C lampétilassa
on 1,025 t/m*® (PIANC 2014, 180). ltamerella kaytetaan tyypillisesti arvoa 1,005 t/m?.

Aluksen vedenalainen poikkipinta-ala maaritetdan kaavalla 7 (kuva 13).
As = 0,98BT (7)

Kaava 7. Aluksen vedenalainen poikkipinta-ala (Briggs ym. 2009, 726).

Missa kerrointa 0,98 kaytetaan pienentamaan pinta-alaa kolin muodon takia (Briggs ym.
2009, 726).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio



35

Ac=As+ Ay

Kuva 13. Aluksen ja vaylan poikkipinta-alan maaritys (PIANC 2014, 184).

4.3 Vaylan ominaisuudet laskennassa

Suurimmat nopeuspainumaan vaikuttavat vaylatekijat ovat vaylan leveys, vaylan syvyys
ja vaylan poikkileikkauksen muoto. Aluksen kulkiessa vedessa, jossa vesisyvyyden
suhde aluksen syvaykseen on yli 1,5 on nopeuspainuman vaikutus vahaista. Alus kylla
painuu syvassakin vedessa, mutta mahdollisuus pohjakosketukseen on olematon.
(PIANC 2014, 28.)

Vaylatyypit

Vaylatyypit jaotellaan kolmeen eri luokkaan squat laskelmissa kuvan 14 mukaan. Avo-

vesivaylaan, rajoitettuun/ruopattuun vaylaan ja kanavaan.

Slope n = runfrise Slope n = run/rise

Unrestricted Channel Restricted Channel Canal

Kuva 14. Vaylan poikkileikkaustyypit. U-Avoin, R-Rajoitettu, C-Kanava (PIANC 2014,
184).

Yksittainen vayla voi eri osassa vaylaa tayttaa ehdot kahteen tai jopa kolmeen eri vayla-

tyyppiin. Huomioitavaa on my®ds, etta vayla harvoin on symmetrinen ja taydellisesti vay-
latyyppia vastaava. (PIANC 2014, 184.)
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Vaylan parametrit
Vaylatyyppien maarittamiseen kaytetaan taulukon 7 mukaisia parametreja:

Taulukko 7. Parametrit (PIANC 2014, 185).

Vaylan leveys pohjassa W

Luiskakaltevuudesta heijastettu leveys pinnassa Wrop

Veden syvyys h

Veden keskisyvyys hwu

Rajoitetun vaylan vesisyvyys hmt

Korkeus pohjasta luiskan ylapintaan hr

Sivukaltevuus n

Poikkileikkausalue Ac

Taulukossa 8 on esitetty mitka parametrit ovat tarpeellisia millekin vaylatyypille.

Taulukko 8. Channel parameters (PIANC 2014, 185).

Channel Type

Parameter Symbol | Unrestricted U | Restricted R | Canal C
Width input

Channel width w = Input Input
Effective width Wer Calculated - -
Projected width at top Wrop - Calculated Calculated
Depth input

Water depth h Input Input Input
Mean water depth by - Calculated Calculated
Restricted water depth Amt = Calculated =
Height of trench hr = Input

Slope input

Inverse bank slope n = Input Input
Cross-sectional area Ac Calculated Calculated Calculated

Koska rajoittamattomalla/avovesivaylalla ei ole leveyttd, tulee vaylan tehokas leveys Wes
maarittaa, jotta saadaan selvitettya tayttaakd vayla rajoittamattoman vaylan poikkileik-
kausalueen ehdot. Maarittdmiseen voidaan kayttaa kaavaa Wer = 8 B ja sulavamuotoi-
sille aluksille jopa Wex = 12 B. (PIANC 2014, 185.) PIANCin (2014) mukaan Barrass
(2004) esitteli vimeisimmassa tydssaan vaihtoehtoisen kaavan vaikutusalueen levey-
delle "width of influence”, joka luo keinotekoiset rajat vaylalle ja joiden sisalla liikkuva

alus kokee muutoksia suorituskyvyssa, veden vastuksessa, nopeudessa ja potkureiden
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pyorimisnopeudessa, jotka vaikuttavat aluksen nopeuspainumaan. Reunaehtona kaa-
valla on h/T valilla 1,10-1,40 rajoittamattomalla vaylalla ja se maaritetadan kaavalla 8.
(PIANC 2014, 185.)

7,04
Fp = Wgpp = W (8)
B
Kaava 8. Vaylan tehokas leveys (PIANC 2014, 185).
Raijoitetuille vaylille ja kanaville Wrop maaritetdan kaavalla 9.
Wrop = W + 2nh? 9)
Kaava 9. Vaylan leveys pinnassa (PIANC 2014, 186).
Poikkileikkausala Ac kanaville ja rajoitetuille vaylille saadaan kaavalla 10.
Ac = Wh + nh? (10)

Kaava 10. Poikkileikkausala (PIANC 2014, 186).

Avovesivaylalla kaytetdan W:n tilalla tehokasta leveytta ja sivukaltevuus n asetetaan nol-

laksi.

Kanaville ja rajoitetuille vaylille tarvittava veden keskisyvyys saadaan kaavalla 11.

g = ¢ (11)
" Waop
Kaava 11. Veden keskisyvyys (PIANC 2014, 186).
Veden relevantti syvyys rajoitetuille vaylille saadaan kaavalla 12.
hr
Py = h === (h = hy) (12)

Kaava 12. Veden relevantti syvyys (PIANC 2014, 186).
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4.4 Yhdistetyt parametrit

Squat laskelmissa tarvitaan useita kaavoja, jotka ovat suhteita aluksen ja vaylan valilla.
Naita ovat: Vesisyvyyden ja aluksen syvayksen suhde, blockage factor, velocity return
factor, Frouden luku ja kriittinen nopeus kanavassa. Vesisyvyyden ja syvayksen suhde
h/T kuvastaa vaylan suhteellista syvyyttd. Tyynille vesille nyrkkisdantona pidetaan
minimiarvoa 1.1—1.15 ja merenkaynnin ollessa voimakkaampaa nousee suositus valille
1.15-1.4. Mita pienempi h/T arvo on, sitd vahemman vetta on aluksen kdélin ja pohjan
valissa, mikd taas aiheuttaa suurempaa nopeuspainumaa ja vaikeuttaa alusken
ohjailtavuutta. Blockage factor S, kuvastaa murto-osaa vaylan poikkileikkauspinta-
alasta, jonka tyypillinen arvo vaihtelee valilld 0.1-0.3. Se maaritetddn kaavalla 13.
(PIANC 2014, 185-187.)

S=— (13)
Kaava 13. Blockage factor (PIANC 2014, 186).

Velocity return factor on alusken poikkintala-alan suhde vaylan nettopoikkipinta-alaan,
jossa Ay on vaylan poikkipinta-alan ja aluksen poikkipinta-alan erotus. S; Maaritetaan

kaavalla 14.

s, = _ S (14)
2T Ay 1-S

Kaava 14. Velocity return factor (PIANC 2014, 187).
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5 ALUSTEN KOKO TULEVAISUUDESSA

5.1 limastotavoitteet

Tulevaisuuden ennustaminen on hankalaa, eika kukaan pysty varmaksi sanomaan mihin
suuntaan alusten mittasuhteet kehittyvat. Mikali kehitys jatkuu samanlaisena, on oletet-
tavissa, ettd aluskoko jatkaa kasvuaan ainakin leveyden ja pituuden puolesta. Suurin
rajoittava tekija on aluksen syvays, joka rajoittaa alusten padsya matalammille vaylille ja
satamiin. Tulevaisuudessakin vaylilla ja satamilla tulee olemaan reunaehtoja, jotka osal-
taan rajoittavat alusten kokokehitysta. (PIANC 2014, 9.)

Vuonna 2019 maailmanlaajuisista energiaan liittyvista hiilidioksidipaastoista noin 2 % oli

kansainvalisen merenkulun tuottamaa (Tattini & Teter 2020).

Huhtikuussa 2018 Kansainvalinen merenkulkulaitos (IMO) hyvaksyi strategian, joka yh-
denmukaistaa kansainvalisen merenkulun kasvihuonepaastdjen vahennyksen Pariisin
iimastotavoitteiden kanssa (IMO 2018).

Kansainvalinen merenkulkulaitos on asettanut tavoitteeksi vahentaa alusliikenteen hiili-
dioksidipaastoja kansainvalisesti vahintdan 40 % vuoteen 2030 mennessa ja 70 % vuo-
teen 2050 mennessa, verrattuna vuoteen 2008. Vuoteen 2050 mennessa tavoitteena on
vahentda vuotuisia kasvihuonepaastdja 50 % vuoteen 2008 verrattuna. (IMO 2018.)
Mika tarkoittaa 8,5 miljoonan tonnin vahennysta vuodessa (International shipping news

2020). Samalla pyritaan paastojen asteittaiseen vahentamiseen.

IMO on ainoa organisaatio, joka on ottanut kayttédn energiatehokkuustoimenpiteita,
jotka sitovat oikeudellisesti koko maailmanlaajuista teollisuutta ja koskevat kaikkia maita.
IMO on laatinut perusaikataulut kunkin alustyypin tietyn lastikapasiteetin osalta palavan
polttoaineen maaralle. Tulevaisuudessa uusien alusten tulee ylittda tietty perustaso,
jonka raja-arvo tiukkenee ajan myo6ta. Vuoteen 2025 mennessa kaikkien uusien alusten
tulee olla 30 % energiatehokkaampia kuin vuonna 2014. Asetus astuu voimaan useilla
alustyypeilla vuonna 2022. Esimerkiksi vuonna 2022 valmistuva konttialus, jonka kuollut
paino on yli 200,000 t energiatehokkuuden suunnitteluindeksin (EEDI) vahennysaste on
50 %, kun taas DWT kokoluokan 15,000-39,999 konttialuksen energiatehokkuuden

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio



40

suunnitteluindeksin vahennysaste on 30 % alkaen vuonna 2022. Vahennysaste vaihte-
lee aluksen koon mukaan periaatteella mita suurempi alus, sitd suurempi vahennysaste.
(IMO 2019.)

5.2 limastotavoitteiden vaikutus

Alusten tekninen kehitys on pysynyt paapiirteittdin samanlaisena viimeisen 50- vuoden
aikana ja suunnittelijat ovat voineet tukeutua aina viimeisimpaan malliin. Tulevina vuo-
sina ilmastotavoitteet ja alusten uusi tekniikka asettavat kansainvaliselle merenkululle
haasteita, jollaisiin se ei ole tormannyt sitten fossiilisten polttoaineiden tultua kayttoon
200- vuotta sitten. (Stopford 2020, 9.)

Koronavirus ja ilmastotavoitteet

Stopford (2020) kuivailee tutkimustydssaan koronaviruksen ja ilmastomuutoksen vaiku-
tuksia meriliikenteen kaupankayntiin seka alusten muutoksiin, joita ne tulevat kokemaan
IMO:n asetusten vuoksi. Kuviossa 2 havainnollistetaan koronaviruksen ja ilmastonmuu-

toksen vaikutusta merikaupankayntiin miljoonissa tonneissa mitattuna.

Kuvio 2. Three seatrade scenarios of coronavirus & climate change developments 2020-
2050 (Stopford 2020, 10).

Three climate change scenarios

30,000  seaTrade Scenario 1 (trend growth): after the mild CV recession in 2020 (Trend; Soft; Slu mp]

& 2021, sea trade grows at 3.2% per annum, the historic average, with
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! Sea Trade Scenario 2 (soft growth): after extended CV recession (-1% pa virus (CV)
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20,000 Trade reaches 20 billion tonnes in 2050. severe) ﬁ

Sea Trade Scenario 3 (slump growth): during the severe CV recression
sea trade falls 17% by 2024. In the longer term climate problems cut
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Skenaariossa yksi kuivallaan trendikasvu, jossa koronaviruksen vaikutukset jaavat suh-
teellisen miedoiksi. Virus aiheuttaa kuitenkin ongelmia kansainvalisiin toimitusketjuihin,
jotka johtavat matalampiin volyymeihin merikaupankaynnin osalta vuosina 2020 ja 2021.
(Stopford 2020, 9.)

Vuonna 2022 kaupankaynti Iahtee kahden prosentin vuotuiseen kasvuun ja myéhemmin
saavuttaa historiallisen keskiarvon 3,2 prosenttia vuodessa, saavuttaen 28,8 miljardia
tonnia vuonna 2050. Skenaariossa kaksi, mieto kasvu, viruksen vaikutukset nakyvat jo
voimakkaammin ja virus aiheuttaa uusia aaltoja. Tasta aiheutuu kallis ja epatasainen
toipuminen, jonka seurauksena suuret G7 talousmaat saavuttavat normaalin tason
vuonna 2023 rokottamisen ja immuniteetin ansiosta. Lasku maailman taloudessa jatkuu

vuoden loppuun ja hyddykkeiden kysynta on vahaista. (Stopford 2020, 10.)

Vuonna 2024 merikaupankaynti lahtee kasvuun saavuttaen 2,2 prosentin kasvun
vuonna 2025, joka jatkuu aina vuoteen 2050 saavuttaen 20 miljardin tonnin vuotuisen
volyymin. Tama pitkan aikavalin skenaario aiheuttaa korkeampia kustannuksia vahahii-
lisiin kuljetusmuotoihin ja vahentaa fossiilisten polttoaineiden kuljetusta seka vaikuttaa
negatiivisesti raskaaseen teollisuuteen. Kolmas skenaario kuvaa kasvun hidastumista
radikaalisti ja virus aiheuttaa suuria taloudellisia ongelmia valtioille ja yrityksille toistuvien
eristaytymisten myota. Turismi ja tydmatkustaminen toipuvat hitaasti. Kansainvalinen 6l-
jykauppa laskee tasaisesti ja vuonna 2024 merikaupankaynti on laskenut 15 prosenttia,

mika tarkoittaa saman tyylistd taantumaa kuin vuonna 1980. (Stopford 2020, 10-11.)

Kuviossa 3 esitetaan kolme laivarakennuksen kysynnan skenaariota seka nopeuden vai-
kutusta alusten tarpeisiin, jotka on kehitetty kuvion 2 perusteella soveltamalla erilaisia
olettamuksia laivaston suorituskyvysta erilaisissa olosuhteissa. Historiallinen tieto vuo-
silta 1964—-2019 perustuu toimitettuihin aluksiin, mutta ennusteet perustuvat uusien alus-
ten vaatimuksiin ja tarpeisiin, jotka on johdettu kaupankaynnin kasvusta ja alusten kor-
vaamisesta, johtuen vanhenevasta kalustosta. Alusten tarpeilla tarkoitetaan suurempaa
lastitilaa, jotta pysytdan kasvavan kysynnan mukana, jossa suurimpana tekijana on alus-
nopeus. Kuviossa 3 esitetdan kolme erilaista nopeuden skenaariota ja alusten on ennus-
tettu kasvavan 40 prosenttia vuosina 2020-2050. (Stopford 2020, 11-12.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio



42

Kuvio 3. Three shipbuilding scenarios showing actual deliveries to 2019 and “required”
deliveries scenarios 2020-2050 (Stopford 2020, 12).
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Laivanrakennus skenaario yksi perustuu kuvion 2 kaupankaynnin skenaarioon yksi,
suunnittelunopeuteen ja laivakaluston korvaamiseen uusilla. Pandemian aiheuttama
suhteellisen pieni alamaki kdantyy nousuun ja alusten vaatimukset yhdessa tuoreimman
teknologian kanssa lahtevat vahvaan kasvuun. Tassa skenaariossa olettamuksena on,
ettd alukset kulkevat suunnittelunopeudella, joka on 14 solmua. Kaaviosta nahdaan tar-
peiden terava taantuma vuonna 2021, jota seuraa tarpeiden nousu lahelle 250 miljoonaa
dwt:td 2030-luvun alussa. Nousu johtuu 3,2 prosentin vuotuisesta kaupankaynnin kas-
vusta ja vuonna 2009-2013 rakennettujen alusten korvaamisbuumista. Tassa skenaa-
riossa yhdistyy voimakas kaupankaynnin kasvu ja alusten liikenndinti suunnittelunopeu-
della, jonka syysta se turvautuu voimakkaasti hiilineutraaliin polttoaineeseen valttaak-
seen ylittdmasta IMO:n vuoden 2050 asetusta. (Stopford 2020, 12.)

Skenaario kaksi perustuu kuvion 2 kaupankaynnin skenaarioon kaksi, alhaiseen nopeu-
teen ja laivakaluston korvaamiseen. Tassa alusnopeutena on 12 solmua ja se perustuu
nykyisiin markkinoihin. Nopeuden aleneminen vahentaa laivakaluston kuljetuskapasi-
teettia 14 prosenttia seka dieselmoottoreiden polttoaineen kulutusta ja paastdja 38 pro-
senttia. Lyhyella aikavalilld ennuste perustuu pidempiin pandemian aiheuttamiin vaiku-

tuksiin, joista rakentuu kaupankaynnin skenaario kaksi, kunnes vuonna 2025 kaupan-
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kaynti saavuttaa 2,2 prosentin vuotuisen nousun ja alukset kulkevat 12 solmun nopeu-
della. Tdma skenaario aiheuttaa voimakkaan alamaen laivanrakennuksessa seuraavina
kahtena vuotena, kunnes alusten vaatimukset lahtevat nousuun saavuttaen 200 miljoo-
naan dwt:n 2030-luvun alussa. Kysynnan kasvu johtuu paaasiassa vuosina 2010-2015
(laivanrakennuksen superbuumi) rakennetun kaluston voimakkaasta uusimisesta ja ope-

rointinopeuden alenemisesta. (Stopford 2020, 12.)

Skenaario kolme perustuu kaupankaynnin skenaarioon kolme, ekonopeuteen ja kalus-
ton uusintaan. Alusten liikenndintinopeus laskee 10 solmuun, joka aiheuttaa 17 prosentin
alenemisen laivaston kuljetuskapasiteetissa ja 40 prosentin kulutus- ja paastévahennyk-
set verrattuna skenaarioon kaksi. Aikaisessa vaiheessa ekonopeus saattaa aiheuttaa
liian pienta kuljetuskapasiteettia verrattuna kysyntaan, toisaalta koronapandemian ai-
heuttama taantuma vahentaa painetta. Skenaario 3 aiheuttaa voimakkaamman taantu-
man 2020- luvun alussa, johtuen rajusta pandemian aiheuttamasta maailmantalouden
alamaesta eika laivanrakennuksen kysynta toivu ennen vuotta 2025, saavuttaen 160
miljoonan dwt:n rajapyykin vuonna 2036, mika on ldhes vastaava maara kuin vuonna
2011. Kuten muissakin skenaarioissa kysynnan piikki johtuu vuonna 2009-2012 raken-
nettujen alusten korvaamisesta ja nopeuden alenemisen seurauksena tulevasta kapasi-
teetin tarpeesta. (Stopford 2020, 12-13.)

Tekniikan kehityksen kolme aaltoa

Kuviossa 4 kuvataan, miten tulevien vuosikymmenten teknillisiin haasteisiin pystytaan
vastaamaan. Kaupankaynnin skenaariossa kaksi ja laivanrakennuksen skenaariossa
kaksi (the soft trade and the slow speed scenario) uusien alusten tarpeet laskevat ensin
muutaman vuoden, jonka jalkeen vaatimukset lahtevat nousuun (kuvio 3) saavuttaen
200 miljoonan dwt:n rajan vuonna 2035. Suurimpana ongelmana tulevana vuosikymme-
nena on alusten voimanlahde. Tana paivana yli 99 prosenttia yli 5000 GT:n rahtilaivoista
kayttaa fossiilisia polttoaineita, joka jakautuu seuraavasti; 78 prosenttia aluksista kayttaa
kaksitahtisia dieselmoottoreita ja 17 prosenttia nelitahtisia dieselmoottoreita. IMO:n ase-
tus paastdévahennyksista on vahintdan puolet vuoden 2008 tasosta, maarana tama tar-
koittaa noin 900 miljoonan tonnin kasvihuonepaastdjen vahentamistd 450 miljoonaan
tonniin vuonna 2050. (Stopford 2020, 13—-14.)
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Kuvio 4. Technology scenario 2 to reach IMO 2050 CO2 target (based on trade scenario2
and shipbuilding scenario 2) (stopford 2020, 14).
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Skenaario kaksi vaatii 2,7 miljardin verran lisda kuollutta painoa uusilta aluksilta vuonna
2050. Sijoittajille ongelmana on, ettei hiilineutraalia voimanlahdetta ole nyt saatavilla.
Tulevaisuudessa todennakoisina vaihtoehtoina korvaamaan fossiilisia polttoaineita ovat
polttokennot, jotka tuottavat sdhkdenergiaa vedysta tai ammoniakista, mutta tallaista
sahkdvoimaa ei ole odotettavissa kaupalliseen kayttéon ennen 2020-luvun loppua. Lisa-
haasteita aiheuttaa kyseisten hiilineutraalien polttoaineiden hinta ja suuri kysynta myos
maissa seka toimitusketju. Mikali kasvihuonepaastdjen vahentamisen tavoitteisiin halu-

taan paasta, vaatii se vaiheittaista Iahestymista (kuvio 4). (Stopford 2020, 14.)

Tekniikan kehitys on jaettu kolmeen aaltoon vuosina 2020-2050, jossa ensimmainen
aalto alkaa koronaviruksen aiheuttamasta kuilusta. Stopfordin (2020) mukaan tassa vai-
heessa on vaajaamatonta sijoittaa tehokkaiden dieselmoottoreiden kehitykseen ja paas-
téjen optimointiin kayttamalla digitaalista teknologiaa (Industry 4.0) seka parantamalla
koko laiva-alustan suorituskykya, mika edellyttda jarjestelmien merkittdvaa uudelleen-
suunnittelua ja digitaalisesti integroitujen kayttdjarjestelmien kayttédnottoa. Haasteena
on myds saada sijoittajat vakuuttuneeksi, etté diesel kayttoisilla aluksilla voidaan liikken-
noida ja kayda kauppaa tarpeeksi kauan. Mikali nama ongelmat saadaan ratkottua, luo-

daan hyva tekninen kehitys toiseen- ja kolmanteen aaltoon. (Stopford 2020, 14-15.)
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Toinen teknologiaalto pitda sisalladn kaasu- ja hybridikayttoiset alukset, alkaen 2020-
luvun alusta. Akkuja kayttavat kaasu- ja hybridialukset edustavat tarkeaa roolia ja toimi-
vat testausalustana, kun kehitetdan teknisesti edistyneitd malleja, jotka kuitenkin ovat

edullisia, luotettavia ja kaupallisessa kaytossa riittdvan kestavia. (Stopford 2020, 15.)

Kolmas aalto koostuu jarjestelmista, jotka eivat tuota kasvihuonepaastoja. Nyt tallaiset
ratkaisut ovat vain piirustuspdydalla ja ne tulevat kohtaamaan vield suuria skaalautu-
vuusongelmia. Niin kuin edella mainittiin, ensimmaiset polttokennojarjestelmat saattavat
olla saatavilla jo 2020-luvun loppupuolella, mutta bunkkeriverkoston kehittdmiseen ja
vaarallisten aineiden jakeluun liittyy viela suuria teknillisia- ja turvallisuusongelmia. Mikali
teknologiakehitys etenee kaavion 3 mukaan paastaisiin vuonna 2050 328 miljoonan ton-
nin vuotuisiin kasvihuonepaastoihin, mika on selvasti alle IMO:n tavoitteen. (Stopford
2020, 15.)

5.3 Tulevaisuuden innovaatiot

Oceanbird

Oceanbird (kuva 15) on wPPC- (wind powered car carrier) hankkeen kehittama kunni-
anhimoinen ja innovatiivinen konsepti matkalla kohti hiilineutraalia rahtilikennetta. Hank-
keessa on mukana yksityinen, julkinen ja akateeminen sektori. WPPC:n tiimiin kuuluu
Wallenius Marine, joka omistaa projektin ja osallistuu hankkeen suunnitteluun seka lo-
gistiikkaosaamiseen, KTH (Royal institute of technology), joka tutkii hankkeessa aerody-
namiikkaa, purjemekaniikkaa ja suorituskykya. SSPA (Swedish research institute), joka
asiantuntemuksellaan osallistuu hankkeen aero- ja hydrodynaamisiin mallinnuksiin, si-

mulointiin seka riskisimulointiin. (Alfa Laval & Wallenius 2021.)
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Kuva 15. Oceanbird (Alfa Laval & Wallenius 2021).

Ensimmaiselld RoRo aluksella tulee olemaan pituutta 200 m, leveyttd 40 m ja alus tullaan
varustamaan viidelld perati 80 m korkealla siipipurjeella, jolloin aluksen korkeus vesira-
jasta tulee olemaan 105 m. Teleskooppiteknologian ansiosta purjeet saadaan myrs-
kyissa tai sillan alituksissa laskettua noin 45 metriin. Aluksen keskinopeus tulee olemaan
noin 10 solmua ja verrattuna tdaman aikakauden tyypillisiin aluksiin Oceanbirdin kasvi-

huonepéaastot tulevat olemaan noin 90 % pienemmat. (Alfa Laval & Wallenius 2021.)

Sahkopostikeskustelun 20.5.2021 mukaan aluksen mitoitus-syvays ei ole viela taysin
asettunut, mutta se tulee olemaan lahella yhdeksaa ja puolta metria. (Naval Architec C.

Fagergren, Wallenius Marine AB, Henkildkohtainen tiedonanto 20.5.2021.)

Alus kykenee tulevaisuudessa liikennéimaan milld tahansa merelld, mutta liikennointi
aloitetaan Pohjois-Atlantilla loppuvuodesta 2024. Aluksen kokonaiskustannuksista ei ole
viela tarkkaa tietoa, mutta kustannukset ovat samaa kokoluokkaa tyypillisten rahtialusten

kanssa, mahdollisesti hieman korkeammat. (Kuttenkeuler. J, Ym 2020.)

Perinteisissa rahtialuksissa rungon muodon Iaht6kohtana on mahdollisimman pieni ve-
sivastus. Oceanbirdissd huomioon pitaa ottaa siipipurjeiden aiheuttamat suuret horison-
taaliset voimat, niinpa aluksessa tulee olemaan useita "evid”, joita liikuttelemalla pysty-
tdan kompensoimaan suuria sivuvoimia ja alus kykenee kulkemaan suoraan ja ilman

kallistumia suurista sivuttaisvoimista huolimatta. (Kuttenkeuler. J, Ym 2020.)

Aluksen siipipurjeet ovat saman tyylista teknologiaa lentokoneen siipien kanssa. Purjeet
kykenevat pyorahtdmaan 360 astetta, jotta tuulesta saadaan optimaalinen hyoéty tuulen

suunnasta rippumatta. (Kuttenkeuler. J, Ym 2020.)
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5.4 Itameren olosuhteisiin soveltuvat alukset

Kaikille Suomen satamiin kulkeville aluksille asetetaan tietty jaaluokka. Maaraykset ovat
tulosta Suomen ja Ruotsin yhteistyOsta, joilla pyritdan turvaamaan alusten riittdva kyky
kulkea jadolosuhteissa Itamerella. Jaaluokka maaraytyy aluksen konetehon, rungon
vahvistuksen ja kuljetuskoneiston vahvuuden myéta. Vaylamaksun suuruuteen vaikutta-
vat aluksen jadluokka ja nettovetoisuus. Oikeus jadnmurtoavustukseen maaraytyy kan-
tavuuden ja jaaluokan perusteella. (TRAFICOM 2021.)

Suomalaiset jaaluokat ovat; IA Super, IA, IB, IC, Il ja Ill, jossa IA Super on paras mah-
dollinen jaaluokka ja Il heikoin. Jaaluokissa Il ja lll alusten jaaluokkamaarays ltamerelle
ei tayty. Loyhissa jaaolosuhteissa Il luokan alus voi saada jaanmurtoavustusta, mikali
sen kantavuus on riittava. Luokan Il alukset eivat saa missaan tilanteissa jaanmurto-

avustusta. Avovesikaudella jaaluokalle ei ole vaatimuksia. (TRAFICOM 2021.)

Jaaluokka maaritetdan alukselle sen luokitusmerkinnan perusteella. Jaaluokan vahvis-
tamiseksi aluksen edustajan on toimitettava Kansallisuustodistus, kansainvalinen mitta-
kirja, lastiviivatodistus ja luokitustodistus. Lisaksi jos aluksen jaaluokka on maaritetty Il-
luokkaa korkeammaksi on siita toimitettava myos luokitustodistuksen liite. Aluksen jaa-

kuokaksi vahvistetaan Il luokka, mikali asiakirjoja tai liitteita puuttuu.

Vaylaviraston tehtdvana on ohjata jadnmurtajia ja maaritelld avustusrajoitukset satamiin
jadolosuhteiden mukaan. (TRAFICOM 2021).

[tdmeren olosuhteisiin jaaluokaltaan (IA Super-IC) soveltuvia aluksia yli 20,000 DWTn
kokoluokassa on tulossa ainakin Finnlinesilta ja Wallenius-Solilta. Alusten mittasuhteet
ovat poikkeuksellisen suuria varsinkin pituuden ja syvayksen osalta. Finnlinesin aluksilla
L/T suhde on 31,4 ja Wallenius-Solin aluksilla 26,6. PIANCIN (2014, 167-174) on esitetty
tyypillisia alusmittoja, missa RoRo alusten tyypilliset mittasuhteet vaihtelevat valilla 20—
22 pituuden ja syvayksen osalta ja pituus-/leveyssuhde vaihtelee valilla 6-6,8. Kysei-
sessa alustyypissa on tapahtunut merkittdvaa kasvua pituuden osalta ilman syvayksen

lisdantymista.
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5.5 Tilatut konttialukset

Taulukossa 9 on esitetty Alphaliner- sivuston mukaan 20 maailman suurinta konttiva-

rustamoa ja varustamoiden vahvistetut tilaukset, joita ei viela ole toimitettu.

Taulukko 9. Tilatut konttialukset (CMA CGM 2021; Cosco Shipping 2020; Gavin Van
Marle 2021; Hapag-Lloyd 2020; Hellenic Shipping news 2021; Jasmina Ovcina 2021;
Katherine Si 2021; Lee hong Liang 2020; Sam Chambers 2021; The Maritime Executive

2021a; The Maritime Executive 2021b).

Rank | Varustamo Maara Kayttéonotto TEU
1 MAERSK - - -
2 Mediterranean Shg Co - - -
3 CMA CGM Group 22 2023-2024 5,500-15,000
4 COSCO Group 7 2023-2024 | 23,000
5 Hapag-Lloyd 2023 23,500+
6 ONE 2023-2024 24,000
7 Evergreen Line 20 2025 15,000
8 HMM Co Ltd 8 2021 16,000
9 Yang Ming Marine Transport | - - -

Corp.
10 Zim 10 2023 15,000
11 Wan Hai Lines 5 2023 13,200
12 PIL - - -
13 Zhonggu Logistics Corp. 18 - 4,600
14 KMTC - - -
15 IRISL Group - - -
16 SITC 6-12 2022 1,800
17 X-Press Feeders Group 4 - 7,000
18 Antong Holdings - - -
19 Sinokor Merchant Marine - - -
20 UniFeeder - - -
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Maailman suurin konttialus kirjoitushetkella on HMM varustamon Algeciras, jonka TEU
kapasiteetti on 23 964. Pituutta aluksella on 399,9 m ja leveyttda 61 m. (Meriteollisuus
2021). Globaalissa mittakaavassa suurimpien varustamoiden konttialukset eivat tule
kasvamaan aikavalilla 2021-2025 (taulukko 9), mutta ultrasuuret konttialukset tulevat
lisdantymaan. Maailman viidenneksi suurin konttivarustamo Hapag-Lloyd on tilannut viisi
ultrasuurta konttialusta, joiden TEU kapasiteetti on +23 500. Varustamon suurimmat
alukset liikenteessa talla hetkelld ovat noin 20 000 TEUn luokkaa. Tybssa lahestyttiin
maailman suurimpia konttivarustamoita, joista haastattelupyyntéoni vastasi Hapag-Llo-
ydilta Nils Haupt. N. Hauptin (henkilokohtainen tiedonanto 21.5.2021) mukaan kont-
tialusten koko ei tule merkittdvasti kasvamaan tulevaisuudessa, vaikka se teknisesti olisi
mahdollista jo nyt, silld satamat eivat ole valmistautuneet suurempiin aluksiin ja nykyiset
alukset pystyvat vaivoin toimimaan vierailemissaan satamissa. Suuremmat alukset eivat
myoskaan pysty kayttdmaan Suezin kanavaa, mika tarkoittaa Afrikan mantereen kierta-
mista ja polttoainekulujen merkittdvaa nousua. Lisdksi Vakuutusyhtiot eivat suostu va-
kuuttamaan suurempia aluksia ja/tai vakuutuskulut nouset niin suuriksi, ettd suuresta
aluksesta saatu hyoty haviaa. Tulevaisuudessa voidaan kuitenkin nahda yksittaisia suu-
rempia konttialuksia esimerkiksi 28 000 TEUn kokoluokassa, mutta se ei tule yleisty-
maan. Hapag-Lloydin uudet konttialukset tulevat olemaan hieman entisia leveammat,
noin 1-2 konttirivin verran (5—8 m). Tarkkoja mittoja ei viela ole. Alusten syvays tulee
olemaan noin 15 m. (Senior Director N. Haupt, Hapag-Lloyd, henkil6kohtainen tie-
donanto 21.5.2021.)
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6 NOPEUSPAINUMAN LASKENTAKAAVAT

6.1 Mitoitusalus

Mitoitusaluksena squat laskelmissa ja vaylan leveyden tarkastelussa kaytetdan Walle-

nius Solin uusia LNG RoRo aluksia (kuva 16), jotka tulevat liikennéimaan Peramerella.

Kuva 16. Wallenius Sol LNG RoRo (Alfa Laval & Wallenius).

Aluksen tiedot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Aluksen tiedot. (Deputy Project MAnager Newbuilding / Operations M.
Carleitz, Wallenius Sol AB, henkilékohtainen tiedonanto 30.7.2021).

Loa B T max Lop DWT Displacement
241, 7 m 35,2 m 8,8 m 234,25m | 26,900t 47883 t
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6.2 Vaylan tiedot

Squat laskelmissa tarkasteltu vayla on Kemin Ajoksen satamaan johtava vayla, vaylan
numero 10: Kemin edusta. (kuva 17) Uusien alusten my6ta Vaylan kulkusyvyytta syven-
netdaan 10 metristd 12 metriin Vaylaviraston toimesta. Lisdksi vaylan leveytta lisataan
200 metriin. Koko vaylasta on tehty suunnitelma, jonka uudistukset toteutetaan vaiheit-
tain. Ensimmaisessa vaiheessa vaylaa syvennetaan ja levennetaan 4,3 km matkalta Tor-
nio-Ajos yhdysvaylan liittymiskohdalta satama-alueen rajaan asti. Vertailun ja kaavojen
toimivuuden tarkastamiseksi on niitd vertailtu myos erilaisilla vaylan poikkileikkauksilla

eri alusnopeuksilla. Tulokset on esitetty kohdassa 7.

Uusien linjalaivojen seka 2024 aloittavan Metsa Fibren uuden tehtaan myoéta myos Ke-
min satama investoi sataman infraan yli 40 milj. euroa vuosina 2022—-2024. Alusmaarat
Kemin satamassa tulevat nousemaan radikaalisti uuden tehtaan myoéta, myos alusten
kokoluokka nousee samalle tasolle Wallenius Solin uusien linjalaivojen kanssa. Kemin
sataman infrahankkeet pitavat sisalladn Ajoksen sataman ruoppaamisen, kaantdaltaan
laajentamisen, uuden laiturin rakentamisen seka olemassa olevien laituripaikkojen sy-
vennyksen. Suuremmat alukset tulevat myds vaikuttamaan vaylan jddnmurtoon, silla
jadnmurtajista ainoastaan Polaris pystyy tekemaan tarpeeksi levean uran uusille aluk-
sille. Lisaksi uudet alukset sitovat helposti kaksi vaylajaamurtajaa, mika tulee ndkymaan
alusten pidempina odotusaikoina. (Operations manager J. Karkkainen, Arctia Karhu,
henkilokohtainen tiedonanto 9.6.2021.)

/ Ke}ﬁékraaseli
Veitsiluctoon

Kuva 17. Vaylakortti Ajoksen 10 m:n vayla (Vaylavirasto 2020).
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6.3 Kaytetyt kaavat

Kaavat on valittu taulukossa 11 esitettyjen reunaehtojen mukaan. Nyt kaytdssa oleva ja
suositeltu Huuska/Gulievin kaava ylittaa reunaehdot leveyden ja syvayksen osalta seka
pituuden ja syvayksen osalta ja tarkoituksena on selvittda miten reunaehtojen ylitys vai-

kuttaa kaavan uskottavuuteen.

Vertailtaviksi kaavoiksi on valittu reunaehtojen perusteella BarrassB3 kaava, joka on yksi
helpoimmista ja eniten kaytetyista kaavoista, Yoshimuran kaava, jota on parannettu ra-
joitetuille vaylille ja kanaville vuonna 2007 seka riittavien lahtétietojen salliessa PIANCin
(2014) ohjeessa huolellisimmaksi kuvailtu Ankudinovin MARSIM2000-kaava. (PIANC
2014, 195-200.)

Taulukko 11. kaavojen reunaehdot (PIANC 2014, 191).

Code ID Configuration Constraint
U| R | C | Fm Cs S B/T | hT hh L/B L/T

Tuck (1966) Y1 Y Y [ F®
Huuska/Guliev 0.6- 219 | 1.1- | 022- | 55- | 16.1-
(1976) T E e “35| 20 | 081 | 85 | 202
ICORELS Y| m <0.7 | 0.6- 219 | 1.1- | 022- | 55- | 16.1-
(1980) Ve 0.8 -35] 20 0.81 8.5 20.2
Barrass3 05- | 0.1- 1.1-
(2004) Y Y Y| Y |oss | 025 14
Eryuziu2 2¢ 24-111- 6.7-
(1994) Y| Fu™ | 208 29 | 25 6.8
Romisch V2, 26 | 1.19-
(1989) Y Y Ver 2.25 87 29
Yoshimura 0.55 2.5- 3.7 -
(1986) YIY Y| V| os 55 | =12 6.0
Notes:

1. Y=Yes

2. Only I/T enforced for Rémisch formula.

3. Only Barrass3 and Rémisch predict stern squat Ss explicitly. Others predict maximum

squat, whether at bow or stern.

4. V2 Squat a function of square of velocity

5. V?*: Squat a function of more than square of velocity

6. Fn’": Squat a function of more than square of Fop.

7. Vi Squat a function of critical speed V.

8. ICORELS sometimes used in Restricted channel although originally developed for

Unrestricted.

6.4 Huuska/Guliev

Laivavaylien suunnitteluohjeessa (2018) esitelty Huuska/Gulievin kaava on yleisesti kay-
tetty kaava nopeuspainuman ennustamiseen. Kaavassa on kuitenkin reunaehtoja, jotka

uusien alusmittojen myota ylittyvat herkasti.

Alun perin Tuckin erillisistéd kaavoista johdettu ja parannettu kaava, johon viimeisimpana

muutoksena lisattiin korjauskerroin Ks, jotta kaavaa voidaan kayttad myos rajoitetuilla
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vaylilla. Keulan nopeuspainumaa ennustava kaava lasketaan kaavalla 15. (PIANC 2014,

191-192.)

V F3

Spy = Cg— —"1
BH SL%P\/T_FT%h S

Kaava 15. Huuska/Gulievin kaava (PIANC 2014, 191).

Missa korjauskerroin Ks maaritetdan kaavalla 16.

Ko = {7,4551 + 0,765, > 0,03
5T 1,0 s; < 0,03

Kaava 16. Korjauskerroin Huuska/Guliev (PIANC 2014, 192).

Missa korjattu blockage factor S1 maaritetdan kaavalla 17.

0,03,
U

Kaava 17. Blockage factor Huuska/Guliev (PIANC 2014, 192).

(15)

(16)

(17)

Kjarvo on Huuskan kehittdma luiskan korkeussuhteiden funktio, joka saadaan helposti

kuviosta 5.

Kuvio 5. K1 vs S (PIANC 2014, 193).

7 R - H
| Huuska/Guliev K, vs. S | :
: - : : h/h=0.2
6 s P IR T
1 h/h=0.4
B b e R s
7SSOSR SO SISO (Ot O SO
< h /h=0.6
T USSR SOOI (A0SO SRS ~cot S SOOI SO
h,/h=08
9 e e T e
’ hyh=1.0
0 T T T T T T T
0.00 0.06 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

S (AglAc)

Figure D-6: Huuska/Guliev correction factor K1 vs. S (=As/Ac) as a function of h/h
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6.5 BarrassB3

Barraksen B3 kaavaa pidetdan hanen kolmantena kaavanaan ja sita voidaan soveltaa
kaikille vaylatyypeille. PIANCin (2014) mukaan Stocks ym (2002) huomasivat, ettd Bar-
rassB3 kaavalla saatiin parhaat tulokset uusille ja perinteisille bulk aluksille avovesi-
vaylilla St. Francisin alueella. My6s Saksassa BAW on sitd mielta, ettd kaava on var-
teenotettava vaihtoehto heidan rajoitetuille vaylilleen. (PIANC 2014, 195-196.) Reuna-
ehtoina kaavalle ovat taulukon 9 mukaan: Cg= 0.5 — 0.85 ja h/T = 1.1-1.4. BarrassB3

maaritetaan kaavalla 18.

SMax,B3 = 100 (18)

Kaava 18. BarrassB3 kaava (PIANC 2014, 195).

Vaylan K arvoa on tutkittu yli kuudella sadalla laboratorio ja kenttakokeella kaikilla vay-
latyypeilla ja sen tarkoitus on muokata nimittajaa 50:n ja 100:n valilla. Channel coefficient

K maaritetaan kaavalla 19.
K = 5,745976 (19)

Kaava 19. Vaylan K arvo Barrass (PIANC 2014, 195).

6.6 Yoshimura

Maa-, infrastruktuuri-, liikenne- ja matkailuministeri¢ kehitti Japanissa vuonna 2007, al-
kuperaisen (1986) kehitetyn kaavan pohjalta parannetun kaavan ennustamaan aluksen
keulan nopeuspainumaa osana uusia vaylan suunnitteluohjeita. Yoshimuran kaavalla
paastaan usein keskiarvollisesti hyviin tuloksiin, kun verrataan muihin keulan nopeuspai-
numaa ennustaviin kaavoihin, se maaritetaan kaavalla 20 ja sita voidaan soveltaa kaikille
vaylatyypeille. (PIANC 2014, 200.)

5=l 07+ 15[ L) 4151 ( Lo i (20)
S | Ry 0y A W h\Lep | | g
T/ \B T \B
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Kaava 20. Yoshimura (PIANC 2014, 200).

Vuonna 2007 Ohatsu ja Yoshimura paransivat kaavaa ottamalla huomioon S arvon ra-
joitetuilla vaylilla ja kanavilla. Ve maaritetdan kaavalla 21. (PIANC 2014, 200.)

) U
R.C (21)

(1-9)’

Kaava 21. Equivalent velocity term (PIANC 2014, 200).

6.7 Ankudinov

Ankudinov ja Dagget esittelivat vuonna 2000 MARSIM kaavan, jolla ennustetaan aluk-
sen nopeuspainumaa perustuen aluksen keskipisteen uppoumaan ja trimmikulmaan.
PIANCIn (2014) ohjeessa kaavaa kuvaillaan yhdeksi huolellisimmista kaavoista, mutta
samalla se on my0s yksi hankalimmista. Vuonna 2009 Briggs ja Dagget vertailivat An-
kudinovin MARSIM-kaavaa PIANCin ennusteisiin. Ankudinovin kaavalla saatiin hyvia tu-
loksia, kun niita verrattiin laboratorio kokeisiin ja Panaman kanavassa tehtyihin mittauk-
siin. (PIANC 2014, 189.) MARSIM-kaava vaatii huomattavasti tarkempia |aht6tietoja kuin

useat muut kaavat ja siksi sen kayttd aikaisessa suunnitteluvaiheessa on hankalaa.

Suunnittelijan kannalta on hydtya siita, ettd kaava todennakdisemmin hieman yliennus-
taa kuin aliennustaa. (Briggs 2009, 15.) Kaava ennustaa aluksen nopeuspainumaa, seka
keulassa ettad perassa, riippuen trimmikulman arvosta. Reunaehtona kaavalla on Fnn <

0,6 ja se maaritetaan kaavalla 22.
Smax = Lpp(Sym F 0,5Trim) (22)

Kaava 22. Ankudinov MARSIM2000 (Briggs 2009, 2).

Positiivista Trim arvoa kaytettdessa kaava ennustaa nopeuspainumaa aluksen perassa

(Ss) ja negatiivisella arvolla nopeuspainumaa keulassa (Sp) (Briggs 2009, 2).
Keskipisteen uppouma S, maaritetdan kaavalla 23.

Sm = SMid = (1 + K3 )PyuPranP ,nPeny (23)
T

Kaava 23. Keskipisteen uppouma (Briggs 2009, 3).
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Potkurien parametri K5 maaritetaan kaavalla 24.

0,15, yksi potkuri

0,13, kaksi potkuria (24)

K§ = KpS = {
Kaava 24. Potkurien vaikutus (Briggs 2009, 3).

Aluksen rungon parametri matalille vesille Py, maaritetéan kaavalla 25.

BT ,
P = 17Cg | 77— | +0,004C3 (25)
PP

Kaava 25. Aluksen rungon vaikutus (Briggs 2009, 3).

Aluksen etenemisnopeuden parametri Prnn maaritetaan kaavalla 26.

Kaava 26. Etenemisnopeuden vaikutus (Briggs 2009, 3).

Veden syvyysvaikutuksen kuvaamiseen kaytetaan parametria Py ja se maaritetaan

kaavalla 27.

0,35
2

P_# =10+—
(7)

Kaava 27. Veden syvyyden vaikutus (Briggs 2009, 3).

(27)

Vaylan vaikutukseen kaytetdan parametria Pgy,4, riippuen siitd onko vayla avoin vai rajoi-

tettu ja se maaritetdan seuraavasti.

1,0 , U
Pen = {1,0 +10S, — 1,5(1,0 + S))VS,,  R,.C (28)
Kaava 28. Vaylan vaikutus (Briggs 2009, 3).
Kanaville ja ruopatuille vaylille tarvittava syvyystekija Sy maaritetdan kaavalla 29.
S\ /hr
Sy, = Cy B (F) R,C (29)
T
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Kaava 29. Syvyystekija rajoitetuille vaylille (Briggs 2009, 3).
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MARSIM2000 kaavassa on kaksi tdrkedd komponenttia, joista toinen on keskipisteen

uppouma ja toinen aluksen trimmikulma (trim), joka saadaan kaavalla 30.

TTim = _1J7PHuPFnhPhKTrPCh2
T

Kaava 30. Aluksen trimmikulma (Briggs 2009, 4).

(30)

Parametri Py kuvaa potkureiden aiheuttamaa trimmikulman vahentymistd matalissa ve-

sissa ja se maaritetaan kaavalla 31.

Kaava 31. Potkureiden vaikutus trimmikulmaan (Briggs 2009, 4).

Krr parametri on monen tekijan funktio, joka maaritetaan kaavalla 32.

Kry = C§™" — (0,15K3 + K}) — (K§ + Kf, + K1)

Kaava 32. Trim coefficient (Briggs 2009, 4).

(31)

(32)

Missa ensimmaisena tekijand on rungon taytelaisyyskerroin, joka on korotettu trimmikul-

man eksponenttiin, jonka maarittdmiseen kaytetaan kaavaa 33.

Pepa

nry =20+ 087
B

Kaava 33. Trim exponent (Briggs 2009, 4).

Potkurien vaikutusta aluksen trimmikulmaan kuvataan kaavalla:

KT = {0,15, yksi potkuri
P 0,20, kaksi potkuria

Kaava 34. Potkurien vaikutus (Briggs 2009, 4).
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Viimeiset kolme tekijaa ovat keulabulbin vaikutus (K[), perasimen vahvikkeen vaikutus

(KZ.) ja alkuperéisen trimmikulman vaikutus (K¥,). Keulabulbin tekija maaritetdan seu-

raavasti:
r _ (0,1, alus keulabulbilla
Ky = {0,0, ilman keulabulbia (35)
Kaava 35. Keulabulbin vaikutus (Briggs 2009, 5).
Perasimen vahvikkeen vaikutus maaritetadn kaavalla 36.
Bry] _ [0AB] . .
KL = f(x) = {0,1 [?] =0,1 [T = 0,04, vahvistettu perasin (36)
0,0 , ilman vahvistusta

Kaava 36. Perasimen vahvikkeen vaikutus (Briggs 2009, 5).

Jossa Br, on perasimen vahvikkeen leveys, jonka tyypillinen arvo on 0,4 B. Alkuperaisen

kallistuskulman tekija maaritetaan kaavalla 37.

Top — Trp
Kiy = (—p ) 37)
Top + Trp

Kaava 37. Alkuperainen kallistuskulma (Briggs 2009, 5).

Jossa T, on staattinen syvays perassa ja T, on staattinen syvays keulassa. Viimeinen

parametri on vaylan vaikutus trimmikulmaan ja se maaritetaan seuraavasti:

1,0 , U

Penz = { 10-55, RC (38)

Kaava 38. Vaylan vaikutus trimmikulmaan (Briggs 2009, 5).
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7 KAAVOJEN TULOKSET

Kohdassa 6 esitetyista kaavoista on tehty Exceliin laskentataulukko (taulukko 12), johon
kayttaja voi syottad vaylan seka aluksen tiedot. Syottamalla tiedostoon aluksen tiedot,
ohjelma laskee ensin aluksen vaikutusalueen leveyden (kaava 8), jonka jalkeen nah-
daan, suoritetaanko laskenta avovesivaylan vai rajoitetun vaylan ehtojen mukaan. Tu-
lokseksi uusilla alusmitoilla saadaan 357,4 m, mika tarkoittaa, ettei Kemin Ajoksen vayla
tayta avovesipoikkileikkauksen ehtoja uusille aluksille (uuden vaylan leveys pohjassa
200 m). Laskenta suoritetaan ruopattujen vaylien ehtojen mukaan. Kaavoissa ei ole
otettu huomioon aluksen muita vertikaaliliikkeitd, vaan tarkoituksena on selvittda reuna-
ehtojen ylityksen vaikutus Huuska/Gulievin kaavaan vertailemalla tuloksia muihin toimi-

viksi todettuihin kaavoihin, joissa reunaehdot eivat ylity.

Taulukko 12. Squat-taulukko.

Yoshimura R tal € BarrassB3 R tai C

-y == Ny
5= = M ]
Léhtatiedot . .
Aluksen leveys (B) 35,2|m As 03,6 m'  Aluk veys (B) | 35.2m As 303,6 m°
Aluksen syviys [T) BA|m e 2436 m’  Aluksen syviys (T) 8.8|m Ac 2436 m*
A ’

| 23435 |m H 012 |po 234,25|m s 0,12

|55 Wiroe Himo oy 0,65 Woge 72 m

} 12| Ve 387 vesisysyyws (h) 12|m K 1,18

us (o] 02;; luiskan kaltevuus (n{_ 0,25
= [ Viylin lev. (pohja) 200m
|- Nopeus V, 9,909034 | solmua

8 5,81 rv/'s
S ,65381 m Sanms 076508 m

Ankudinoy MARSIMZ2000 R tai C

Alukzen leveys (B) 35,2 F, 0,47374
Aluksen syvays (T} 8.8 Ac 2436
Lpp 234,25 A5 3036
=] 0,65 s 0.12
Huuska/Guliev R vesisysyyvs (h) 12 5 000237
e — | S I - Nopeus Vs 5.14] K 0.13
EE g - Py 0,00793
T e T o Pran 02262
s e v ol - e .o L 1.18822
Aluksen leveys [B) 352 m Ac 2436 m* Feny 0,98275
Aluksen syviys (T) 8,8 m As 303,565 m* S 00198
Lpp 234,25\ m 5 0,12 L
b 0,65 K, 1,05012 Tritit 0,00025
y L 085324
wesisysyyvs (h) 12| m hy'h 0,33 ¥
luiskan kaltevuus (o) 0,25 5 0,03834 Kor 010858
Wiiylin lev. W 200( m Fan 047374 . 3.20054
by a|m K, 3,2 KI 02
Nopeus Vs 218 m/s Co 24 Ky 01
B 981 m/s KL 0,04
L 0
S 0,58403 m stern Fonz 0,501
S 0,55205 m 0,52448 m bow

Ruopattujen vaylien osalta kaavojen tulokset vaihtelevat merkittavasti (kuvio 6). Nopeu-

den ollessa 10 solmua ja vesisyvyyden 12 m (uuden vaylan kulkusyvyys) saadaan
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Huuska/Gulievin kaavalla pienin arvo 0,56 m kun taas BarraksenB3 kaavalla 0,77 m.
Eroa pienimman ja suurimman arvon valilla on siis 0,22 m. Keskiarvoksi kaikista neljasta
kaavasta saadaan 0,66 m. Nopeuden noustessa 12 solmuun ero suurimman ja pienim-
man arvon valilla nousee 0,28 metriin, suurimman arvon ollessa 1,11 m (Barras) ja pie-
nimman arvon ollessa 0,85 m (Ankudinov). Kuviossa 6 on esitetty nopeuden funktiona
kaikkien neljan kaavan tulokset nopeuksilla 8—20 solmua. Nopeuden kasvaessa yli 12
solmuun Huuska/Gulievin kaavan kayra lahtee nopeaan nousuun, vaikka Frouden luku
ylittyy lievasti vasta 16 solmun nopeudella. Muiden kaavojen osalta kayrat nayttavat 1a-
hes identtisilta. Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd Barraksen kaava hieman yliennustaa ja
Ankudinovin kaava mahdollisesti aliennustaa. Yoshimuran kaavalla saadut tulokset nayt-
tavat luontevalta ja turvalliselta keskiarvolta kaavojen kesken. Huuska/Gulievin kaavalla

reunaehdot ylittyvat erittdin paljon, eika tulosta voida pitaa taysin luotettavana.

Kuvio 6. Squat-tulokset nopeuden funktiona Ajoksen vaylalla.

Kemin poikkileikkaus (rajoitettu vayl3)

Smax (m)

8 10 12 14 16 18 20
Nopeus solmuissa

—e—TYoshimura -—e—Barrass =——e=—Huuska Ankudinov

Koska kaavat ovat ennusteita, ei johtopaatoksia voida tehda yhden mallinuksen perus-
teella. Kuviossa 2 on esitetty erilainen skenaario rajoitetusta vaylasta, missa vesisyvyys

on 12 m, vaylan leveys pohjassa on 250 m, luiskakorkeus 6 m ja luiskan kaltevuus 1:3.
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Kuvio 7. Squat-tulokset nopeuden funktiona rajoitetulla vaylalla.

Rajoitettu h=12 m, W=250m, hT=6 m, n=1:3

36

Smax (m)
™

08

nopeus solmuissa

—e—VYoshimura —e—Barrass —&—Huuska —e— Ankudinov

Kayrat nayttavat pitkalti samanlaisilta kuin kuviossa 6. Barrass, Yoshimura ja Ankudinov
kasvavat suhteessa erittain tasaisesti, kun taas Huuska/Gulievin kaava muuttuu epailyt-
tavaksi viimeistdan 12 solmun jalkeen. Barrass antaa jalleen hieman suurempia arvoja,
mahdollisesti kaavan yksinkertaisuudesta johtuen, kun taas Ankudinovin kaavalla saa-
daan pienimmat arvot. Kaavojen hajonta on kuitenkin pienempaa kuin kuviossa 6, kun

Huuska/Gulievin kaavaa ei oteta huomioon.

Avovesivaylilla kaavojen tulokset nayttavat pitkalti samanlaisilta kuin rajoitetuilla vaylilla.
Avovesivaylallda kaavojen keskiarvoksi saadaan 0,57 m, kun nopeus on 10 solmua ja
vesisyvyys 12 m. Suurimman arvon myos avovesivaylalla antaa BarraksenB3 kaava ar-
volla 0,65 m. Pienintd nopeuspainumaa ennustaa kyseisilla l1ahtétiedoilla Yoshimuran
kaava, jonka tulos on 0,5 m. Nopeuden kasvaessa 15 solmuun ja vesisyvyyden pysy-
essa samana kaavoissa on havaittavissa jo selkeda hajontaa. Pienintd nopeuspainumaa
ennustaa edelleen Yoshimuran kaava tuloksella 1,21 m, kun taas Huuska/Gulievin
kaava ennustaa suurinta painumaa tuloksella 1,57 m. Kyseisilla arvoilla Frouden luku on

0,72, mika ylittdad Huuska/Gulievin kaavan reunaehdon lievasti.

Kuviossa 8 on esitetty tilanne avovesivaylasta, missa vesisyvyys on 12 m.
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Kuvio 8. Squat-tulokset nopeuden funktiona avovesivaylalla.

Avovesipoikkileikkaus h=12 m

Smax (m)

nopeus solmuissa

—e—Yoshimura —#—Bamrass —e—Huuska —e—Ankudinov

Kuviossa 8 toistuu sama kuin edellisissa rajoitettujen vaylien kaavioissa. Huuska/Gu-
lievin kaava 10 solmulla ennustaa lahes pienintd painumaa, mutta lahtee jyrkempaan
nousuun heti 12 solmun jalkeen ja ennustus karkaa epatodellisiin lukemiin, mika toden-
nakaoisesti johtuu enimmakseen Frouden luvun ylittymisesta. Avovesivaylalla Barrass en-
nustaa jalleen suurinta painumaa, mutta Yoshimura ja Ankudinov ovat vaihtaneet paik-

koja, Yoshimuran ennustaessa pienintd painumaa kaikilla nopeuksilla.

Kuviossa 9 on esitetty avovesipoikkileikkaus, missa vesisyvyys on 11 m. Skenaariossa
toistuu sama kuin kuviossa 8, mutta nyt Barrass ja Ankudinov ennustavat I&ahes identtista

painumaa kaikilla nopeuksilla.
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Kuvio 9. Squat-tulokset nopeuden funktiona avovesivaylalla.

Avovesipoikkileikkaus h=11m

Smax (m)

10 12 14

Nopeus solmuissa

—e—Yoshimura —e—Bamass —e—Huuska —e—Ankudinov
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Kuvio 10. CO-kertoimen vaikutus nopeuspainuman suuruuteen.

Rajoitettuh 12 m

Smax

09

08

e & =8 o 9
A VI I

6 8 10 12 14 16 18
Mopeus solmuissa

—8—Huuska 1,7 —®—Huuwska2,0 —®—Huuska24 Yoshimura ®— Barrass Ankudinov

Laivavaylien suunnitteluohjeessa (2014) CO kertoimeksi on esitetty arvoja 1,7-2,4 riip-
puen aluksen rungon uppouman tayteldisyyskertoimesta. Paivitetyssd painoksessa
(2018) ohjearvoksi on esitetty arvoa 2,4, jota voidaan kuitenkin pienentaa tarvittaessa
arvoon 2,0. PIANCin ohjeessa (2014) tyypillisen arvon sanotaan olevan 2,4. Kuviossa
10 on esitetty nopeuspainumakayria, jossa mustat kayrat kuvaavat Huuska/Gulievin kaa-
vaa eri CO kertoimilla. Kuviosta nahdaan, kuinka suuri merkitys kertoimella on nopeus-
painuman suuruuteen. 16 solmun nopeudella eroa pienimman ja suurimman kertoimen
valilld on 56 cm ja kertoimilla 2,4 ja 2,0 eroa kertyy 32 cm. Kertoimella ei kuitenkaan ole
vaikutusta nopeuspainumakayran muotoon. Mielenkiinnon kuviossa herattaa se, etta
Huuska/Gulievin kaavalla nopeuspainuma kasvaa huomattavasti nopeammin suhteessa
alusnopeuteen ja squat kasvaa noin 5,7 kertaiseksi nopeuden tuplaantuessa. Barraksen
ja Yoshimuran kaavat ennustavat squatin nelinkertaistumista ja Ankudinovin ennusteella

squat kasvaa 3,7 kertaiseksi nopeuden tuplaantuessa, mika vaikuttaa aliennustamiselta.
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8 VAYLAN LEVEYS

8.1 Simulointimallit

Luotsilta saadun tiedonannon mukaan aluksen ohjailtavuusominaisuudet ovat kohtalai-
sen hyvat, kun vetta on ymparilla riittdvasti. Géteborgissa suoritetuissa simuloinneissa
valilla Hietakari—Hoikka—Hiuvet aluksen ohjailtavuudessa ei ollut minkaanlaisia ongelmia
missaan tuuliolosuhteissa. Ohjailu heikkenee merkittavasti, kun saavutaan matalam-
paan veteen, jolloin pohja ja luiskat alkavat vaikuttaa alukseen. Turussa tehdyissa simu-
loinneissa on kaytdssa Finnlinesin alus, joka on kooltaan hieman pienempi ja perasimet
toimivat nopeammin. (Aluepaallikké I. Sipild, Finnpilot Pilotage Oy, Henkilokohtainen tie-
donanto 1.9.2021.)

Oulun vaylalla tehdyissa simuloinneissa aluksen mutkailu on huomattavaa (kuvat 18 ja
19). Vayla on kapeimmillaan 116 m ennen satama-allasta ja vahvistettu vesisyvyys on
12,5 m. Wallenius Solin aluksilla maksimi syvays on suurempi, mika osaltaan tekee aluk-
sesta vakaamman tuulen vaikutuksille, mutta h/T suhde pienenee, jolloin aluksen ohjail-
tavuus heikkenee entisestdan. Kuvassa 20 on esitetty kuva simuloinnista, kun tuulen
suunta on kohtisuorassa aluksen keulaan 0°. Kyseisessa tilanteessa aluksen mutkailu
on lahes olematonta. Vaikuttaa silta, etta suhteellisen pienen varaveden ja kapean poik-
kileikkauksen seurauksena aluksen perusohjailtavuus heikkenee merkittavasti kapeikon
hydrodyynamisten voimien vaikuttaessa siihen, jolloin aluksen reagointi perasimen liik-
keisiin hidastuu ja alusta on vaikea hallita sivutuulen vaikuttaessa. Kyseisissa olosuh-

teissa alus pysyy vain vaivoin vaylalla.
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Kuva 18. Oulun vayla 14 m/s 270 deg.
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Kuva 19. Oulun vayla 14 m/s 315 deg.
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Kuva 20. Oulun vayla 14 m/s 0 deg.
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8.2 ROM-standardin mukainen vaylan leveyden mitoitus

ROM-standardin mukainen suoran vaylan leveys, jossa ymparistdolosuhteet pysyvat

muuttumattomina tarkasteltavalla vaylan osalla mitoitetaan kaavalla 39 (kuva 21).
B, = B, + B, (39)

Kaava 39. Vaylan leveys (ROM 3.1-99 2007, 209).

CROSS WINDS,
WAVES AND CURRENT
3 )
J:I- -
3 &
e Y 1
+
=
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b z
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| B
e| B
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[ &
i
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&
_ e _
-
1
| =
2| = B —————— A
5
£ DRIFT ANGLE &
o
=]

Brd Bn Bri
FAIRWAY 'S NOMINAL WIDTH

Kuva 21.Standardin ROM mukainen suoran vaylan mitoitus (ROM 3.1-99 2007, 211).
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Missa;

B, = Vaylan kokonaisleveys

B,, = Vaylan nimellinen leveys, jonka on pysyttava vapaana kaikissa tilanteissa.

B, = Ylimaarainen varaleveys, mitd tarkastellaan paikalliset olosuhteet, kaytettavissa

oleva tila ja aluksen ominaisuudet huomioiden vaylakohtaisesti.
Yksikaistaisille vaylille nimellinen leveys maaritetaan kaavalla 40.

B, =B +bg+ 2(b. + b, + bp) + (rhgy, + rheg); + (rhgy + rheg)a (40)
Kaava 40. Vaylan nimellinen leveys (ROM 3.1-99 2007, 210).
Missa;
B = Mitoitusaluksen leveys.
b= Tarvittava lisdleveys aluksen sortokulmasta johtuen, joka lasketaan kaavalla 41.

by = Lyp * sinf (41)

Kaava 41. Sortokulmasta aiheutuva lisdleveys (ROM 3.1-99 2007, 210).

Sortokulma on tuulen, virtauksen, aallokon ja hinaajan vaikutusten summa, joka maari-

tetaan kaavalla 42.
sinf = sinf, + sinf, + sinf; + sinf, (42)
Kaava 42. Sortokulma (Jianghao & Degong 2018, 5).
Missa;
B1= Tuulen aiheuttama sorto
B2 = Virtauksen aiheuttama sorto
Bz = Aallokon aiheuttama sorto

B4 = Hinaajan aiheuttama sorto.
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B+ Maaritetaan kaavalla 43.
p1 = arcsin[(K,C, Ve = sinayr) /V; ] (43)

Kaava 43. Tuulen aiheuttama sortokulma (ROM 3.1-99 2007, 210).

Missa K, kerroin saadaan taulukosta 13 keulabulbillisille aluksille ja keulabulbittomille
aluksille taulukosta 14. Kertoimen suuruus riippuu vesisyvyyden ja aluksen syvayksen

suhteesta seka tuulen relatiivisesta kulmasta suhteessa aluksen pituusakseliin.

C, lasketaan kaavalla 44.

A 0,5
¢, = (32) (44)
Kaava 44. Cv (ROM 3.1-99 2007, 211).

Missa;

A= Aluksen pitkittdissuuntainen tuulipinta-ala, joka saadaan kaavalla 45, missa G on
varalaidan korkeus (korkeus vesirajasta aluksen kanteen) ja h. on kannen ylapuolisten
rakenteiden keskikorkeus pitkittaissuunnassa. Tyypillisia keskiarvoja ylapuolisille raken-

teille voidaan katsoa taulukosta 15.
ALV = Lpp * (G + hL) (45)

Kaava 45. Pituussuuntainen tuulipinta-ala (ROM 3.1-99 2007, 116).

A, = Aluksen pituussuuntainen vedenalainen alue heijastettuna keskilinjan tasoon, mika

saadaan kaavalla 46, missa D on aluksen syvays.
Apc =Lpp*D (46)

Kaava 46. Vedenalainen alue (ROM 3.1-99 2007, 121).

V.= Tuulen nopeus suhteessa tarkasteltavaan alukseen
V: = Aluksen nopeus suhteessa veden nopeuteen (m/s)

av = Tuulen relatiivinen kulma suhteessa alukseen.
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Taulukko 13. Kv keulabulbillisille aluksille (ROM 3.1-99 2007, 210).

< 1.20 0.0343 0.0227 0.0184 0.0172
2.00 0.0402 0.0266 0.0216 0.0201
>5.00 0.0423 0.0280 0.0227 0.0211

Taulukko 14. Kv keulabulbittomille aluksille (ROM 3.1-99 2007, 211).

<1.20 0.0243 0.016l 0.0130 0.0121
2.00 0.0255 0.0168 0.0136 0.0127
=5.00 0.0259 0.0171 0.0139 0.0129
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Taulukko 15. Tyypillisia alusmittoja (ROM 3.1-99 2007, 117).

Mean height (m) Mean height (m)

Type of vessel

Type of vessel

hr . ht
Qil Tankers 500000 32.00 4.00 | Liquid gas carriers 60.000 15.00 4.00
400.000 29.00 3eo 50.000 14.00 4.00
300.000 25.00 370 30.000 13.00 4.00
275.000 24.00 .70 20.000 11.00 4.00
250.000 23.00 360 10.000 9.00 4,00
225.000 2200 350 5.000 7.50 6.20
200000 21.00 340 3.000 7.00 5.00

175.000 20,00 330
150.000 19.00 3.20
125.000 17.50 ilo
100.000 16.50 3.00
80.000 15.00 290
70.000 1450 2180
60.000 14.00 270

Oil and chemical 50.000 13.00 260 | General cargo 40.000 17.00 5.00
product carriers 40.000 12.00 240 | merchant ships 35.000 16.50 5.00
30.000 11.00 220 30.000 16.00 5.00

20.000 10.00 200 25.000 15.00 5.00

10.000 9.00 200 20.000 14.00 5.00

5.000 850 200 15.000 13.00 5.00

3.000 8.00 200 10.000 11.50 5.00

5.000 8.50 5.00
2500 7.50 5.00

Bulk and 400.000 | 29.00 5.00 | Container and 70,000 2250 | 12,00
multipurpose carriers | 350.000 27.00 500 | ro-ro vessels 65.000 21.00 | 11.00
300.000 25.00 5.00 60.000 20.00 10.50

250.000 | 23.00 5.00 55.000 19.00 | 10,00

200.000 | 21.00 5.00 50.000 18.00 9.00

150.000 19.00 5.00 45.000 17.00 8.50

125.000 18.00 5.00 40.000 18.00 8.50

100.000 1650 5.00 35.000 16.00 8.50

B0.000 15.50 5.00 30.000 13.50 B.50

60.000 14.00 5.00 25.000 12.00 8.50

40.000 12.00 5.00 20.000 10.50 8.00

20.000 10.00 5.00 15.000 9.00 7.50

10.000 9.00 5.00 10.000 8.00 7.50

Methane carriers 60.000 19.00 | 10.00 | Car carriers 30.000 13.00 5.00
40.000 14.00 8.00 25.000 12.00 5.00

20.000 12.00 6.00 20.000 10.50 5.00

15.000 9.00 5.00

Virtauksen aiheuttama sorto lasketaan kaavalla 47.

s , V. * sineacy 47)
= arctan
2 V + Ve xcosacy

Kaava 47. Virtauksen aiheuttama sortokulma (ROM 3.1-99 2007, 212).

Missa;

V¢ = Vaylan toimintarajana pidetty virtausnopeus
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V' = Aluksen absoluuttinen nopeus suhteessa pohjaan
av- = Absoluuttisen virtauksen ja aluksen absoluuttisen nopeuden valinen kulma.
Aallokon aiheuttama sorto lasketaan kaavalla 48.

. g 0.5 Hs
B3 = arcsine [K * (=) = —] (48)

Kaava 48. Aallokon aiheuttama sortokulma (ROM 3.1-99 2007, 212).

Missa K, kerroin riippuvainen rungon muodosta, vesisyvyys suhteesta ja aallokon
kulmasta suhteessa alukseen. Arvo saadaan taulukosta 16 keulabulbillisille aluksille
lineaarisesti interpoloimalla ja taulukosta 17 keulabulbittomille aluksille. (ROM 3.1-99
2007, 212).

Taulukko 16. Kw kerroin keulabulbillisille aluksille (ROM 3.1-99 2007, 212).

o, < 120° o, < 150° o, < 1707

<1.20 0.0418 0.0725 0.1508 0.1871 0.1673 0.1025 0.0592
2.00 0.0490 0.0849 0.1768 0.2193 0.1961 0.1201 0.0693
2 5.00 0.0515 0.0892 0.1857 0.2303 0.2060 0.1261 0.0728

Taulukko 17. Kw kerroin keulabulbilttomille aluksille (ROM 3.1-99 2007, 212).

o = 120° O < 1507 i < 1707

= 1.20 0.0296 0.0512 0.1067 0.1323 0.1183 0.0725 0.0418
2.00 0.0310 0.0537 0.1118 0.1387 0.1240 0.0760 0.0439
=>5.00 0.0315 0.0546 0.1137 0.1410 0.1261 0.0772 0.0446

aw= Aallokon kulma suhteessa alukseen.
Hs= Vaylan toimintarajana pidettyjen aaltojen merkitseva aallonkorkeus.
V= Aluksen nopeus suhteessa veteen.

Hinaajasta aiheutuva sorto lasketaan kaavalla 49.

0,5
. g*FTR)' 1
= K|— — 49
Ba arcsme[ r(ALC*y *Vr (49)
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Kaava 49. Hinaajasta aiheutuva sortokulma (ROM 3.1-99 2007, 213).

Missa K, saadaan taulukosta 18 riippuen rungon muodosta, vesisyvyys-suhteesta ja

aluksen syvayksesta.

Taulukko 18. Kr kerroin (ROM 3.1-99 2007, 213).

Bulbous bow Conventional bow
<1.20 0.63 0.45
2.00 0.74 0.47
=5.00 0.78 0.48

Frr =Voiman osa, joka johtaa aluksen poikittaissuuntaan hinaajan avustaessa sita (kuva
22).

Yw= Veden tilavuuspaino.

Kuva 22. Tug boat action (ROM 3.1-99 2007, 142).

b. = Liséleveys paikannusvirheiden huomioimiseksi ja se saadaan taulukosta 19.
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Taulukko 19. Lisaleveys (Jianghao & Degong 2018, 6).

76

_Operafion without a pilot or
captain experienced in site
being considered

Operation with a pilot or
captain experienced in site
being considered

Visual positioning in open

estuaries,without navigation marking 100m 50m
\Visual positioning referred to buoys or
beacons in approach ways 50m 25m
Visual positioning between buoy or
beacon alignments marking the 20m 10m

fairway’s limits

b= Ylimaarainen lisays leveyteen, jolla arvioidaan mahdollinen lisdpoikkeama siita
hetkestd kun aluksen teoreettinen sijaintipoikkeama haivaitaan siihen hetkeen kun
korjaus tulee voimaan ja se maaritetddn kaavalla 50. (Jianghao & Degong 2018,
6).

by = (1,5 = Emax) * bro (50)

Kaava 50. Ylimaarainen lisdleveys (Jianghao & Degong 2018, 6).
Missa;
Emax = Suurin sallittu riski maaritetyilla kriteereilld, joka saadaan taulukosta 20.

Taulukko 20. Suurin sallittu riski (ROM 3.1-99 2007, 64).

Possibility of loss of human lives

RISK OF DAMAGE
Reduced

0.50
0.30
0.25

Expectable
0.30
0.20
0.15

LOwW
MEDIUM
HIGH

Economic repercussion in the case of an incident (ELU)

Cost of losses
Investment

Index =

Possibility of loss of human lives

TOTAL LOSS RISK

Reduced Expectable
Eesnamic repereussion in the ease of an incident (ELU) LOw 020 0.15
Index; oSt Of losses MEDIUM 0.15 0.10
Investment HIGH 0.10 0.05

b,, = Reagointinopeudesta aiheutauva lisdleveys, joka saadaan taulukosta 21.
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Taulukko 21. Reagointinopeudesta johtuva lisdleveys (Cui Jianghao & Dou Degong
2018, 6).

Vessels manouvrability b,,

h/D <1,2 h/D >1,5
Good 0,1B 0,1B
Medium 0,2B 0,15B
Bad 0,3B 0,2B

b, = Lisdleveys mahdollisista vaylamerkinnoissa ilmenevista virheista johtuen, joka

lasketaan kaavalla 51.
b, = D * sin0,5° (51)

Kaava 51. Vaylamerkintojen virheet (Jianghao & Degong 2018, 7).

Missa D on kahden poijun valinen etaisyys vaylan suunnassa.

rhsm, rhsg Ovat ylimaaraisia turvaetaisyyksia, jotka tulee ottaa huomioon vaylan molemmin
puolin, jotta alus pystyy navigoimaan ilman reunaimun vaikutusta. Turvaetaisyydet

saadaan taulukosta 22. (Jianghao & Degong 2018, 7.)

Taulukko 22. Ylimaaraiset turvaetaisyydet (Jianghao & Degong 2018, 7).

rhsm rhsd rhsm"'rhsd
Fairways with sloping channel edge and

shoals(VIH=1/3)
Vessel's absolute speed =6m/s 068 0.1B 07 B
Vessel's absolute speed between 4 and 6 m/s 048B 0.1B 05B
Vessel's absolute speed==4m/s 028 0.1B 03B

Fairways with rigid slopes(V/H=1/2) or with rocky

or structural banks
Vessel's absolute speed=6m/s 12B 028 14 B
Vessel's absolute speed between 4 and 6 m/s 08B 02B 1.0B
Vessel's absolute speed=4m/s 04 8B 02B 06 B

Esimerkki

Kuvitellaan hypoteettinen tilanne, jossa alus liikkuu 10 solmun nopeudella (5,14 m/s)
luoteeseen. Tuulen nopeus pohjoisesta on 10 m/s ja tuulen todellinen suunta suhteessa
alukseen 45°. Mitoitusaluksena kaytetdaan Wallenius Solin uutta RoRo alusta, jonka

tiedot on esitetty kohdassa 7. Vaylan vesisyvyys on 11,5 m ja aluksen syvays 8 m, jolloin
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saadaan h/T suhteeksi noin 1.45. Luiskakaltevuus on pienempi kuin 1/3. Sivuvirtaukset
ovat heikkoja ja merkitseva aallonkorkeus on 2 m 45° asteen kulmassa suhteessa
alukseen. Pohja on siled ja pehmea. Aluksen navigointiominaisuudet ja vaylamerkinta

ovat hyvia. Alusta ohjaa kokenut kapteeni.

ROM- standardin mukainen mitoitus, kun olosuhteet ovat muuttumattomat suoralla

vaylalla:

Tuulen suhteelliseksi nopeudeksi saadaan noin 14 m/s ja suhteelliseksi kulmaksi noin

30°. K, kertoimeksi saadaan interpoloimalla taulukosta 13 arvoksi 0,0239.
C, arvoksi saadaan kaavan 44 mukaan ja arvoksi 3,55.
Tuulen aiheuttama sortokulma 1 saadaan kaavan 43 mukaan ja arvoksi 5,02°.

Kw arvoksi saadaan interpoloimalla taulukosta 16 0,1164875 ja aallokon aiheuttama

sortokulma 3 saadaan kaavan 48 mukaan ja arvoksi 2,9°.
b. saadaan talukosta 19 ja arvoksi 25 m.

br saadaan kaavalla 50 valitsemalla sallittu riski taulukosta 20 seka reagointinopeudesta

aiheutuva lisaleveys b, taulukosta 21, jolloin b, arvoksi saadaa 3,52 m.
b, saadaan kaavan 51 mukaan, kun merkintavali on 1500 m ja arvoksi 13,1 m.

Ylimaaraiset turvaetadisyydet vaylan molemmin puolin saadaan taulukosta 22, jolloin

molemmin puolin vaylaa tulee olla tilaa 17,6 m.

Tarvittava lisaleveys aluksen sortokulmasta johtuen saadaan kaavalla 41 ja tulokseksi
32,3 m.

Sijoittamalla tulokset kaavan 40 mukaan saadaan ROM-standardin mukaiseksi vaylan

nimelliseksi leveydeksi 186 m. (Liite 1)

Liikenneviraston ohjeessa esitetylld mitoitustavalla (kohta 3.3, talukot 2 ja 4)
(yhdenmukainen PIANCin ohjeen kanssa) vaylan leveydeksi saadaan samoilla
|ahtdtiedoilla 127 m. (Liite 1)

Kahdella erilaisella mitoitustavalla saadaan siis taysin erilaiset tulokset. Eroa PIANCin ja
ROM-standardin valillda on 59 m, vaikka ROM-standardin esimerkkiin ei ole sisallytetty

vaylakohtaisia varaleveyksia, vaan kyseessa on vaylan nimellinen leveys.
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Kyseisista mitoitusohjeista on tehty vertailu vaylan leveyden osalta vuonna 2018, jossa
PIANCin ohjetta kuvataan vaarallisemmaksi ja ROM-standardia konservatiivisemmaksi
mitoitustavaksi. Ohjeet eroavat myo6s vaylan syvyyden mitoituksessa, mutta niista saadut

tulokset ovat lahes samanlaiset. (Jianghao & Degong 2018.)

Kaavoja on vertailtu myds Australiassa Broomen satamaan johtavalla vaylalla, jossa
vuorovesivaihtelu on suurta ja siitd syntyvat virtaukset vaylalla voimakkaita. Suunnitte-
lussa lopulliset mitat maaritettiin kokonaisvaltaisella simulointimallilla. Tutkimuksessa
ROM-standardin mukaisella mitoituksella paastiin huomattavasti lahemmas vaylan to-
dellista leveystarvetta ja paikoitellen jopa taysin samoihin tuloksiin. (Suranko & Sounders
2019.)
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9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa varustamoiden rakenteilla ja suunnitteilla olevat
alukset, tutkia mittasuhteiden vaikutusta nopeuspainuman ennustamiseen, tarkastella
vaylan leveyden riittavyytta uudella aluskoolla ja tuoda kehitysehdotuksia laivavaylien
suunnitteluohjeeseen. Kartoituksessa haluttiin saada selville kattava kuva varustamoi-
den tulevista aluksista ja niiden mittasuhteista. Varustamot rajattiin aluskoon mukaan
silla perusteella, miltd varustamolta on teoreettisesti mahdollista tulla vahintdan saman
kokoluokan aluksia. Pienemmat varustamot rajattiin pois, silla nykyiset suunnitteluohjeet
ovat riittdvan kattavat naiden osalta. Lukuisista varustamoille 1ahetetyista sahkdposteista
huolimatta vastauksia kysymyksiin saatiin valitettavan vahan. Uusista RoRo-aluksista
saatiin kuitenkin arvokasta ja tarkempaa tietoa varustamolta Wallenius-Sol, minka ansi-
osta laskelmissa pystyttiin kayttdmaan tarkkoja arvoja. Liséksi konttialusten kokokehityk-

sesta ja ndkemyksista saatiin tietoa yhdeltd maailman johtavalta varustamolta.

Tutkimusta aluskoon kehityksesta syvennettiin tutkimalla eri teorialahteita ja aluskokoon
vaikuttavia tekijoita tulevaisuudessa. Nopeuspainuman ennustamisessa perehdyttiin ai-
heen kirjallisuuteen seka useisiin laboratorio- ja kenttatutkimuksiin. Ty6ssa kaytetyt kaa-
vat valittiin kansainvalisesti toimiviksi todetuista ja tutkituista kaavoista, joiden reunaeh-
dot eivat uusien mittasuhteiden mya6ta ylittyneet tai ylitys oli niin maltillinen, etta sen vai-
kutus kaavan kayttadytymiseen on todennakdisesti merkityksetonta. Reunaehdon ylitys
pitdd kuitenkin tiedostaa. Vaylan leveyden mitoitukseen vaihtoehtoiseksi kaavaksi vali-
koitui tutkimustulosten perusteella ROM-standardin mukainen mitoitus, jolla on saatu hy-

via tuloksia suuremmalla aluskalustolla.

Aluskoon kehitykseen tulee tulevaisuudessa vaikuttamaan moni asia. Paallimmaisena
IMOn paastovahennystavoitteet ja miten tulevaisuuden kayttdévoima saadaan skaalattua
globaaliin mittakaavaan seka miten se vaikuttaa aluksen kayttokustannuksiin. Maailman-
laajuinen merikaupankaynti on riippuvainen taloudesta ja kaikki talouden kriisit vaikutta-
vat voimakkaasti alusten lastikapasiteetin tarpeeseen. Viimeisimpana kriisina koronavi-
ruspandemia, joka on vaikuttanut voimakkaasti laivanrakennusteollisuuteen seka kan-
sainvaliseen volyymiin merilikenteessa. Mikali merikaupankaynti pandemian jalkeen jat-
kaa kasvuaan 3,2 % keskiarvolla saavuttaa globaali merikaupankaynnin volyymi 28 mil-

jardia tonnia vuonna 2050 (kuvio 2), mika tarkoittaa volyymin yli kaksinkertaistumista
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vuoteen 2019 verrattuna. Kysynnan tyydyttamiseksi laivanrakennusteollisuudelta vaadi-
taan vuonna 2050 lahes 230 miljoonaa tonnia kuollutta painoa uusilta aluksilta (kuvio 3).
Tassa tydssa varustamoilta ei saatu tarpeeksi tietoa koskien uusia tulevia aluksia, eika
alusten kokokehitykseen pystyta faktapohjaisesti ottamaan kantaa. Luvussa 5 esitettyjen
ennusteiden ja volyymien perusteella on kuitenkin epatodennakoista, etta tulevaisuuden
kysyntdan pystytdadn vastaamaan ilman aluskoon kasvua. Kartoitettujen konttialusten
pohjalta sekd yhden haastattelun perusteella vaikuttaa silta, ettd suuret konttialukset
ovat talla hetkella optimaalisissa mitoissa eika lastikapasiteetin lisddminen alenna rahti-

kustannusten hintaa niin, etta se olisi kannattavaa.

Nopeuspainuman ennustaminen on arvio ilmiosta, mistad ei ole varmaa tietoa. Kaikkia
kaavoja on tutkittu ja jokaiselle kaavalle on paikka, missa ennustus toteutuu [ahimmas
aluksen todellista nopeuspainumaa. Yhdella nopeuspainumakaavalla ennustaminen voi
olla vaarallista, koska yhta kaavaa kayttamalla voidaan arvioida ainoastaan paljonko
squat kasvaa suhteessa alusnopeuteen, mista voidaan osin arvioida ennustuksen luo-
tettavuutta nopeuden nelidn perusteella. Vaikka yhta kaavaa kayttamalld ennustus vai-
kuttaa uskottavalta, on siita todella vaikeaa tai lahes mahdotonta hahmottaa mahdollista

aliennustamista (turvallisuus) tai yliennustamista (kustannukset).

Luvussa 7 esitettyjen tulosten perusteella kaavojen ennusteet ovat samansuuruisia,
mutta erot kasvavat merkittavasti nopeuden kasvaessa. Huuska/Gulievin kaava nayttaa
kuitenkin poikkeukselliselta verrattaessa muihin kaavoihin ja reagointi alusnopeuteen on
huomattavasti voimakkaampaa. Nopeuspainuman ldhes kuusinkertaistuminen nopeu-

den tuplaantuessa vaikuttaa liian suurelta.

Aluksen todellisesta squat kayttaytymisesta pyrittiin saamaan tietoa varustamolta seka
suunnittelutoimistolta, jolloin nopeuspainumakayrista olisi helposti voinut todeta parhai-
ten toimivan. Tutkimustuloksia ei kuitenkaan saatu ja keskiarvotarkastelun perusteella
Yoshimuran kaava vaikuttaa turvalliselta vaihtoehdolta rajoitetuilla vaylilla. Avovesi-
vaylalla kaavojen keskiarvoon osuu parhaiten Ankudovin kaava, mika kuitenkin reagoi
voimakkaasti vesisyvyyden vahenemiseen (kuvio 8) (kuvio 9). Huuska/Gulievin kaava
on alhaisilla alusnopeuksilla samansuuruinen muiden kaavojen kanssa, mutta ennustus
on lahes poikkeuksetta pienin 8 solmun nopeudella. Tasta heraa kysymys, onko pieninta
ennustusta jarkevaa kayttaa. Ainoa tapa varmistua asiasta on suorittaa alukselle no-
peuspainumamittaukset joko laboratoriotesteilld tai kenttdmittauksilla. llIman varmuutta

asiasta turvallisinta on tarkastella nopeuspainumaa usean kaavan avulla. Keskiarvotar-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Rautio



82

kastelu korostuu varsinkin reunaehtojen ylittyessa, jolloin toimivat kaavat paljastavat yli-
ampuvan kaavan suuntaan tai toiseen. Huuska/Gulievin CO kertoimella on suuri vaikutus
ennustuksen suuruuteen, ilman vaikutusta nopeuspainumakayran muotoon (kuvio 10).
Kyseisella mitoitusaluksella ja vaylan poikkileikkaustyypillda parhaalta kertoimelta vaikut-
taa 2,4. Mikali muuttuvaa kerrointa halutaan kayttaa, tulee sen kaytén olla tarkoin perus-

teltua.

ROM-standardin mukainen vaylan leveyden mitoitus huomioi vallitsevia olosuhteita
PIANCin ohjetta paremmin. Aluksen pituuden kasvaessa myds sortokulmasta johtuva
lisdleveyden tarve kasvaa. Kohdassa 8 esitettyjen simulaattorimallien perusteella Oulun
vayla vaikuttaa vaarallisen kapealta uusille aluksille. ROM-standardin mukaisella mitoi-
tuksella paastaan todennakoisesti lahemmas vaylan todellista leveystarvetta tai ainakin
PIANCIn ohjetta suurempaan leveyteen. Kyseessa on kuitenkin concept design -vaiheen
mitoitustapa ja todellinen leveystarve on parasta maarittaa simulaattorikokein, missa

alusmalli on kooltaan ja navigoitavuudeltaan mitoitusalusta vastaava.
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Liite 1

Leveyden mitoitus

ROM- standardin mukainen mitoitus, kun olosuhteet pysyvat muuttumattomina suoralla

vaylalla.
Tuulen aiheuttama sortokulma.
B1 = arcsin[(0,0239 = 3,55 * 10 * sin (30°))/5,14] = 5,02°

Aallokon aiheuttama sortokulma.

ine |0,1164875 (9'81)0'5 2 2,9°
= * * =
B3 = arcsine |0, 3 514 ,
Cv.
o - (23694 )0'5 R
v\ 1874 o

Ylimaarainen lisdys leveyteen.

b, = (1,5—10,5) * (0,1 %352) =3,52m
Vaylamerkinnasta johtuva lisdleveys.
b, = 1500 * sin0,5° = 13,1m
Sortokulmasta aiheutuva lisdleveys.
by = 234,25 % sin(7,92°) = 32,3 m
Vaylan nimellinen leveys.

B, =352+323+4+2(25+3,52+13,1)+176+ 176 =186m

Laivavaylien suunnitteluohjeen mukainen mitoitus yksikaistaiselle suoralle vaylalle.

B+03B+0+04B+0+0+05B+0,2B+0,1B+0,1B+0+2%*0,5B =3,6B =127m
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