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Tiivistelma

Artikkelissa kdsitellddn Teknillisen korkeakoulun laivalaboratoriosssa tehtyi laivan
kerroslevyrakenteisten kansien visymislujuustutkimusta. Tutkimuksessa mididritettiin
elementtimenetelmdd kdyttien rakenteen kriittisimmdt pisteet ja valittiin liitostyypit
kokeellisesti testattavaksi. Kokeellisesti mddritettiin kahden erityyppisen liitoksen SN-
kiyrdt. Niitd SN-kdyrid kayttden laskettiin sovellusesimerkki, jossa mddritettiin
matkustajalaivan kerroslevyrakenteisten kansien visymiselinicit .

Johdanto

Laivojen rakenteisiin kohdistuvat keveysvaatimukset kasvavat jatkuvasti. Timén vuoksi
rakenteita on kehitettivi kuormia tehokkaammin kantaviksi. Eris mahdollisuus
rakenteiden lujuus- ja painosuhteen parantamiseksi on kayttid rakenteissa terdksisii
kerroslevyjd, joissa pintalevyjen viliin on kiinnitetty korrukoitu ydinlevy. Painon
sddston kannalta merkittdvimpid kohteita laivoissa ovat luonnollisesti pinta-alaltaan
suuret elementit, kuten kannet ja laipiot [1,2,3]. Matkustajalaivan kantta kuormittavat
laivapalkin taipumasta aiheutuva pitkittdinen normaalijannitys sekd kannen pintaan
kohdistuvasta kansikuormasta aiheutuvat jannitykset. Oikein mitoitetulle kerroslevylle
namd kuormat eivit aheuta ongelmia, mutta kerroslevyjen liitoksille kyllakin.
Erityisesti aalto- ja tyynenveden momentin kansiin aiheuttamat pitkittdiset

normaalijannitykset aiheuttavat kerroslevyjen pitkittiisliitoksissa ongelmia.

Kerroslevyjen pitkittdisliitokset

Tyypillinen kerroslevypaneelin ja kehyskaaren vilinen liitos on esitty kuvassa 1.
Kerroslevyn ja kerroslevypaneelin laitoja kiertdvin profiilin ja ydinlevyn viliselle
liitosalueelle syntyy varsin jyrkkd epéjatkuvuuskohta, jossa kaikki liitoksen yli siirtyvit

kuormat joutuvat kulkemaan ohuiden pintalevyjen kautta. Lisiksi tille samalle alueelle
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kasaantuvat kaikki mittaepédtarkkuuksien vaikutukset. [Edelldmainituista syistid

muodostuu  Kkerroslevyrakenteen  kriittisimmdksi  mitoitustekijaksi  paneelien

pitkittiisliitosten vasymislujuus.

Tutkimuksessa vertailtiin kolmea erityyppistd kerroslevyjen liittdmistapaa. Liitoksissa
kéytettiin kahta eri tyyppistd profiilia, jotka on esittetty kuvassa 2. Perustapauksena oli
C-profiililiitos, jossa profiili oli kiinnitetty sekd pintalevyihin ettd ydinlevyn péityyn.
Titd liitosta tutkittiin vain laskennallisesti, koska profiilin kiinnittiminen ydinlevyn
pddtyyn oli kdytossd ollein mittatarkkuuksin vaikeasti toteutettavissa. Sekid
laskennallisesti ettd kokeellisesti tutkittiin liitoksia, joissa C-profiilia ei oltu kiinnitetty
ydinlevyyn. Taman lisdksi C-profiilin muotoilua kehitettiin edelleen ja otettiin kdyttoon

ns. h-profiili, jota tutkittiin sekd laskennallisesti ettd kokeellisesti.

2 korrukoitu
ydinlevy Pintalevyt
w P,
ﬂ Kehyskaari

Kuva 1: Tyypillinen kerroslevypaneelien ja kehyskaaren liitos.

] \ p 773
=T /=X dinlevyn
pitkittdissuunta ( ~pitkittdissuunta
J)
T R 77 vl
C—profiili h—profiili

Kuva 2: Tutkitut kerroslevyjen pdittdisliitosten profiili-vaihtoehdot.
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Koerakenteet

Tutkittu kerroslevyrakenne mitoitettiin kanteen kohdistuvien maksimikuormien
perusteella. Mitoituksen lahtokohtana oli korvata perinteinen pitkittdin Jjaykistetty
matkustaja-aluksen hyttikansi kerroslevyrakenteisella kannella. Kanteen oletettiin
kohdistuvan 0.5 m vesipatsasta vastaava kansikuorma (5 kPa), sekd laivapalkin
taipumasta aiheutuva normaalijénnitys, jonka maksimiarvot ovat 170 MPa vetoa ja 70
MPa puristusta. Laivan kehyskaarivilin ollessa 2.9 m paidyttiin kerroslevyyn jonka

korkeus on 60 mm ja pinta- ja ydinlevyt ovat 1 mm:n paksuiset.

Koerakenteita valmistettiin kolmesta eri materiaalista: Racold 320-teriiksestd, Polarit
725-ruostumattomasta terdksestd ja Polarit 757-ruostumattomasta teriksesti. Racold
320-terdksestd ja Polarit 757-ruostumattomasta teriksestd valmistettiin seki C- etti h-
tyyppisid koerakenteita. Polarit 725 ruostumattomasta terdksesti valmistettiin

ainoastaan C-tyypin koerakenteita. Koekappaleiden ja kokeiden nimeiminen on esitetty

Seuraavassa:

P757 CV' 1 \uteriai: R=Racold 320, 725 = Pojait 725 ja P757=Polarit 757.

. Profilit: C=Crprofiili ja h = h-profiili.
e Koetyyppi: V = vetokoe ja T = taivutuskoe
Profiili Jarjestysnumero: Kokeen juokseva nurmero Kyseisessi koesarjassa
Koe tyyppi
Jérjestysnumero

Rakenteen analysointi elementtimenetelmilla

Kahden kehyskaaren viliin asennettavasta 2.9x6.0 m paneelista mallinnettiin neljan-
nes, johon otettiin mukaan myds puolet kehyskaaresta. Mallinnuksessa kdytettiin
parabolisia levyelementtejd. Kehyskaaren laippa mallinnettiin palkkielementein.

Kuvassa 3 esitetty mallin tarkimmin mallinnettu alue.
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Kuva 3: Mallin tarkimmin mallinnettu alue. Tuloksia on tarkasteltu kuvaan merkityilli
linjoilla 1 ja 2.

Kuormitustapaukset

Kullekin rakenteelle laskettiin kaksi kuormitustapausta, jotka olivat kolmipistetaivutus
ja vetokuormitus. Kolmipistetaivutuksessa mallia kehyskaaresta kuormittava 50 N/m:n
(paneelin leveysmetri) kuorma aiheuttaa pintalevyihin 0.45 MPa:n poimujen suuntaisen
nimellisjannityksen. 500 kN/m (paneelin leveysmetri) vetokuorma vastaa pitkittdistd

140 MPa:n nimellisjannitysti.

Kaikissa lasketuissa tapauksissa ydin- ja pintalevyjen maksimijénnitykset sijaitsivat
ydinlevyn poimun paadyn ja liitosprofiilin viliselld alueella. Jénnitykset kohoavat
lahestyttdessd ydinlevyn ja pintalevyn vilistd hitsid kuvassa 3 esitettyjd linjoja 1 ja 2
pitkin. Tdmai ilmi6 on erityisen voimakas rakenteessa, jossa ydinlevy ei ole kiinnitetty

paadystdin profiiliin.

Taivuttava kuorma

Eri rakennevaihtoehtojen vililld on ydinlevyn leikkausjdnnityksissd (S12) merkittavid
eroavuuksia ainoastaan ydinlevyn nurkkien alueella. Kerroslevyn alapinnan
liheisyydessd h-profiili on luonnollisesti edullisin, mutta yldpinnan lsheisyydessd h-
profiilirakenteen jannitykset kasvavat suuremmiksi kuin C-profiilia kdyttaen. C-profiilin

tapauksessa voidaan ytimen kiinnittimiselld pienentdd huippujannityksid ydinlevyssd
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noin 40 %, mutta jo noin 10 mm:n etdisyydelld nurkasta ovat jinnityserot eri

rakenteiden vililld olemattomia, kuten kuvasta 4 selviii.

Kuten kuvasta 5 ilmenee ei alapinnan tukemisella (h-profiili) ole puristuspuolen
pintalevyn normaalijinnityksiin (S22) juuri vaikutusta, kun taas ydinlevyn
kiinnittimiselld profiiliin (kuvaajassa C2) voidaan saavuttaa noin 15 %
huippujénnitysten lasku. Jannitysten pieneneminen pintalevyssi on kuitenkin rakenteen
lujuuden kannalta merkittdvimpad kuin jannitysten pieneneminen ydinlevysss, koska
jdnnitystaso ydinlevyssd on huomattavasti pintalevyn jénnitystasoa matalampi. Niin
ollen &irilujuuden kannalta mitoittavana tekijani on puristuspuolen pintalevyn
lommahtaminen. Jannevilid (kehyskaarivilid) pienennettdessi kasvaa leikkauksen
osuus taivutuksen osuuden pienentyessd kokonaiskuormasta, jolloin ytimen
leikkauslommahtaminen saattaa tulla kysymykseen. On kuitenkin huomattava, etti
normaalisti rakennetta kuormittaa pinnalle jakautunut kuorma (ei kolmipistetaivutus),

jolloin kehyskaarivilin pienentyessid pienenee myds yhdelle kaarivilille kohdistuva

kuorma.

3.00E+05 —+—C1
‘\ —=—C2
2.50E+05 \\ __‘_-h_J
1.50E+05
1.00E405 | \‘\
5.00E+04
0.00E+00
-5.00E+04

S12[Pa]

(4] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Dist [m]

Kuva 4: Leikkausjédnnitysjakauma (SI12) ydinlevyn linjalla 2, kun rakennetta
kuormitetaan  kehyskaaresta 20 N/m (kansipaneelin leveysmetri) taivuttavalla
kuormalla. Kuvaajassa C1 on C-profiili irti ydinlevystd, C2 on C- profiili ja ydinlevy
kiinnitetty ja h on h-profiilirakenne. Nollakohta ydinlevyn ylikulmassa.
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Kuva 5: Normaalijannitysjakuma (S22) ylipuolen (puristuspuolen) pintalevyssd linjalla
1, kun rakennetta kuormitetaan kehyskaaresta 20 N/m (kansipaneelin leveysmetri)
taivuttavalla kuormalla. Kuvaajassa C1 on C-profiili irti ydinlevystd, C2 on C- profiili
Jja ydinlevy kiinnitetty ja h on h-profiilirakenne. Nollakohta poimunharjan ja profiilin
nurkkapisteessd.

Vetokuormitus
Kuten kuvista 6 ja 7 on havaittavissa vetokuormituksen eri rakenneratkaisuihin

aiheuttamat jannitystasot eroavat toisistaan ainoastaan kerroslevyn ja liitosprofiilin
liitosalueella. Kerroslevyn alapinnan ldheisyydessd h-profiilirakenne (kuvaajassa h) on
ydinlevyn leikkausjénnitysten kannalta edullisin. h-profiilirakenteen
maksimileikkausjénnitykset ovat alapinnalla noin 20 % pienemmit kuin rakenteen jossa
C-profiili on kiinnitetty ydinlevyyn (kuvaajassa C2). Kerroslevyn yldpinnassa ovat h-
profiilirakenteen leikkausjdnnitykset noin 25 % suuremmat kuin rakenteen jossa C-
profiilli on kiinnitetty ydinlevyyn. Ylédpintalevyssd (puristuspuolen pintalevy) on
rakenteen, jossa ydinlevy on kiinnitetty liitosprofiiliin, maksiminormaalijinnitys noin
15 % pienempi kuin rakenteeh, jossa liitosprofiili ja ydinlevy eivit ole kiinnitetty
toisiinsa (kuvaajassa C1). h-profiilirakenteen jdnnitystaso ei juuri poikkea rakenteen,

jossa C-profiili ja ydinlevy eivit ole kiinnitetty toisiinsa, jannitystasosta.
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Kuva 6: Leikkausjannitysjakauma (SI12) ydinlevyn linjalla 2, kun rakennetta
kuormitetaan 500 kN/m (kansipaneelin leveysmetri) vetivélli kuormalla. Kuvaajassa
CI on C-profiili irti ydinlevystd, C2 on C- profiili ja ydinlevy kiinnitetty ja h on h-
profiilirakenne. Nollakohta ydinlevyn ylidkulmassa.
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Kuva 7: Normaalijinnitysjakauma (S22) ylipuolen pintalevyssd linjalla 1, kun
rakennetta kuormitetaan 500 kN/m (kansipaneelin leveysmetri)vetivilli kuormalla.
Kuvaajassa C1 on C-profiili irti ydinlevystd, C2 on C- profiili ja ydinlevy kiinnitetty ja h
on h-profiilirakenne. Nollakohta poimunharjan ja profiilin nurkkapisteessdi.

Kuormituskokeet

liitostyypit valittiin elementtimallinnuksen antamien tulosten seki eri vaihtoehtojen
kdytinndn toteuttavuuden perusteella. Elementtimenetelmilli tutkituista vaihtoehdoista

jatettiin C-profiililiitos jossa ydinlevy on kiinnittetty liitosprofiiliin pois koeohjelmasta,
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koska kyseisen rakenteen toteutus vaatii rakenteen valmistuksessa suurempaa
mittatarkuutta mitd nyt oli kdytettdvissd. Sekd veto- ettd taivutuskokeissa kiytettiin
dimensoiltaan samanlaisia koekappaleita. Koekappaleiden dimensiot on esitetty kuvassa

8.
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Kuva 8: Kokeissa kiytettyjen koekappaleiden dimensiot. Kuvassa esitetty nuolin
kuormien tuonti koekappaleisiin.

Vasytyskokeet

Visytyskokeilla médritettiin eri liitostyyppien SN-kdyrit yhtalosti

N=C-S™, 1)
missid N on rakenteen kestéimien toistojen méira jannitystasolla S. C ja m ovat kullekkin
rajajannityssubteen arvolla R=0, jolloin Omir=0. Jénnityksen minimiarvoa O, ei
kuitenkaan voitu kdytdnnossi laskea aivan nollaan, koska télloin olisi koekappaleeseen
ja koelaitteistoon kohdistunut koelaitteistossa esiintyneistd vilyksistd aiheutuneita
iskumaisia kuormia. Koska lisdksi koelaitteiston ohjaus ei kyennyt pitdmédin
jénnitysamplitudia aivan vakiona, tdytyi jannityksen minimiarvon tavoitteeksi asettaa

noin 1-5 % kokeen jénnitysamplitudin arvosta.
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Vetokokeet

Kuvassa 9 on esitetty vetokoekappaleiden visytyskoetulokset. C-profiililiitosten
koetuloksiin on sovitettu SN-kdyrd pienimmin nelidsumman menetelmilli. Tamén
koetuloksiin sovitetun SN-kdyrén (yhtdlé 1) m ja C kertoimiksi saatiin: m=3.07 ja
C=6.25-10". Sovitetun SN-kédyran kulmakerroin (m-kerroin) on hyvin lihelld

X P725CV
TRo0.00 1 + P757CV
1 8 RCV
| A RhV
E — ——C-prof
s : ——®
v 100.00 —/————
p :
@
o] e |
10.00 . :
1.E+04 1.E+05 1.E+06
N

Kuva 9: Vetokoekappaleiden visytyskoetulokset, sekd C-profiililiitosten koetulosten
perusteella mddritelty SN-kdyrd.

Koetulosten perusteella eivit C- ja h-profiilirakenteet eroa pitkittdisen visyttivin
kuormituksen kestossa toisistaan. My&skin erot eri materiaalien vililld olivat hyvin

pienid. Tosin koesarjat olivat eri rakenne- ja materiaalivaihtoehtojen viliseen vertailuun

liian suppeita.

Elementtimenetelmén perusteella pelkéstidn ydinlevyn ja liitosprofiilin yhteen-
kiinnittdmiselld voitaisiin kriittisimmén pisteen (pintalevyssid ydinlevyn poimun
kohdalla) jédnnityksid pienentdd noin 15 %. Olettaen rakenteen SN-kiyrin
kulmakertoimen m s#dilyvin muuttumattomana ydinlevyn ja liitosprofiilin

kiinnittimisestd huolimatta saadaan SN-kéyran kertoimiksi m=3.07 ja C=15-10'°.
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Koekappaleisiin syntyi vaurioita kahteen eri kohtaan. Joko koekappaleiden pinta-
levyjen ja péityprofiilin vélinen hitsi petti tai pintalevyyn syntyi murtuma ydinlevyn ja
paityprofiilin viliselle alueelle. Kaikissa tapauksissa, joissa koekappaleen péityprofiilin
ja pintalevyn vilinen hitsisauma murtui, oli murtunut hitsi jollakin tavalla
epdonnistunut, ts. hitsin tunkeuma oli jddnyt riittdiméattoméksi. Yleisin vaurio oli
kuitenkin murtuma pintalevyssd ydinlevyn ja p#ityprofiilin viliselld alueella. Sardt
ydintyivit pintalevyssd ydinlevyn poimun pidddyn kohdalle. Sirot etenivit kokeissa
yleensd poikittaissuuntaan vapaassa levykentdssd, kunnes jiljelld oleva pinta-ala oli
liian pieni kantamaan asetettua kuormaa kuten kuvan 10 tapauksessa on kdynyt. Joissain
ruostumattomasta terikseksestd valmistetuissa koekappaleissa sdrdt etenivét pinta-levyn

ja péityprofiilin vélisen hitsin muutosvydhykettd (HAZ) pitkin.

A K A

Kuva 10: Tyypillinen visytyskokeessa syntynyt vaurio. Sdrdn ydintymispisteet merkitty
nuolin.

Taivutuskokeet

Kuvassa 11 on esitetty taivutuskokeiden tulokset. C- ja h-profiilisten koekappaleiden
sarjoihin on kumpaankin sovitettu SN-kdyrit pienimmién nelidsumman menetelmédd
kiyttden (C-prof ja h-prof). Niiden kéyrien kertoimiksi saadaan C-profiililiitokselle
m=324 , C=2.9410" ja h-profiililiitokselle m=3.14 , C=24.79-10". Vaikka
vasymisluokka jadkin taivutuskuorman alla alhaiseksi, on se laivan kansirakenteeseen
riittivi, koska kansirakenteissa taivuttavat kuormat ovat tasoltaan pienii ja luonteeltaan

lihes staattisia.
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Taivutuskoekappaleisiin ensimmdiset vauriot syntyivit tyypillisesti pintalevyihin
ydinlevyn poimujen padtyjen kohdille. Puristuspuolen pintalevyyn sirot ydintyivit
ydinlevyn poimun kohdalle kuten vetokokeissakin. Vetopuolelle siré ydintyi samaan
pisteeseen, tai vaihtoehtoisesti sdrd eteni vetopuolen pintalevyn ja ydinlevyn vilisessi
hitsisaumassa. Sdron etenemisti hitsisaumassa esiintyi erityisesti niissé koekappaleissa,

joissa vetopuolen pintalevyn ja ydinlevyn vilinen hitsi oli epzonnistunut ydinlevyn

paddyssd.
1000.00 ; + P757CT
e o B % PIASET
o RCT
A RhT
X P757hT
E e— —C-prof
= ——-—h-prof
» 100.00 —
]
@
o
10.00 :  — :
1.E+04 1.E+05 1.E+06
N

Kuva 11: Taivutuskokeiden tulokset sekd niihin sovitetut SN-kdyriit.

Sovellus kerroslevyjen kaytosta risteilylaivan kansirakenteessa

Laivaksi, jonka kansirakenteisiin kerroslevyrakennetta sovellettiin, valittiin risteilija
Royal Princess. Laiva on valmistettu Wirtsilidn Helsingin telakalla vuonna 1983. Laivan
péddkaari on esitetty kuvassa 12. Kukkanen & Kujala [2] esittivit kyseiselle laivalle
stripmenetelmdd kéyttden lasketun runkopalkin vasteen ja eri kansiin laivan elinaikana
kohdistuvat kuormat. Niitd ldhtotietoja, ja tissi tutkimuksessa  kokeellisesti
médritettyjd  kerroslevyjen liitosten SN-kiéyriad kéyttden, médritettiin

kerroslevyrakenteisten kansien vasymiseliniit.
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Kuva 12: Royal Princess:n pdikaari. Kuvasta on ympyrdity pisteet, joissa
visymiselinikdtarkastelut tehtiin.

Lahtoarvot

Tissi  tarkastelussa  perinteinen  kansirakenne  korvattiin  kansilla  4-8
kerroslevyrakenteella. Laskenta suoritettiin sisdkannen ja kansirakennuksen laidan
kulmauksessa. Lisdksi kannella 4 laskenta suoritettiin sddkannen ja laidoituksen
kulmauksessa. Tarkastelupisteet on merkitty kuvan 12 paikaareen. Korvattaessa yhden
kannen perinteinen rakenne Kerroslevyrakenteella oletetaan, ettei laivan
poikkileikkauksen jédnnitysjakauma muutu. Laivan poikkileikkauksen
normaalijdnnitysjakaumana kéytetdan Holopaisen [3] esittdmidid epilineaarista
jakaumaa. Jakauma on laskettu kdayttien SECPRO-elementtimallinusohjelmaa.
Epilineaarisen jénnitysjakauman laskennassa on otettu huomioon taivutuksesta
ajheutuvien jénnitysten lisdksi leikkausjdttimén vaikutus. Laskennassa on myos

huomioitu laivan suurten ikkunoiden vaikutus.
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Laivan liikennéintialueina lasketiin kolme eri tapausta: Pohjois-Atlantti, Karibianmeri
ja Karibianmeri & Pohjois-Atlantti. Kukkanen & Kujala [2] esittavit laskentapisteiden
jannityskertymét Weibul-jakautumien (yhtild 2) avulla.

P (S)=1—exp{—— (In N)- (Si) }, . 2

C

missd Pg(S) on todennékdisyys, ettei jannitystasoa S ylitetd. Sc on taso joka ylitetisin

todennikoisyydelld 10°® sekd h on Weibul-muotoparametri.

Pohjois-Atlantin  merenkdyntitilana on kiytetty DNV:n [4] maérittelemsi
merenkdyntitilaa. Karibianmeren ja yhdistelman Karibia & Pohjois-Atlantti
merenkéyntitilat on méaritetty GWS:n [5] mukaisesti. Laskennassa on laivan eliniiksi
oletettu 20 vuotta, josta 15 % vietetdin satamassa. Laivan nopeutena on kiytetty 19
solmua. Aallokon ja laivan vilisen kohtauskulman on oletettu jakautuneen tasaisesti

kaikille kohtaamiskulmille.

Kukkanen & Kujala [2] esittidvit kansien 4 ja 8 normaalijannityksen vaihteluvilit
todennikoisyystasolla  10° ja Weibul-jakautuman muotokertoimet. Kansien 5-7
normaalijdnnitysten vaihteluvilit todennikoisyystasolla 10 on madritetty kayttden
Holopaisen [3] esittdmdd laivanrunkopalkin epalineaarista normaalijénnitysjakaumaa.
Témdn normaalijannitysjakauman ja rungon eri pisteiden normaalijannitysten
todennékoisyysfunktioiden oletetaan kéyttdytyvin toistensa suhteen lineaarisesti.
Olettamus ei pidd tdysin paikkaansa, mutta koska momentti y-akselin suhteen on
méadrddvissd asemassa, ei ndin meneteltdessd tehdd suurta virhettid. Kansilla 5-7 on
kdytetty ldhteessd Kukkanen & Kujala [2] esittdmid Weibul-jakauman
muotoparametrejé. Nidin saadut jannityksen vaihteluvilit, jotka ylitetdsn
todennikoisyydelld 10°% ja Weibul-jakauman muotoparametrit h on esitetty taulukossa

1.
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Taulukko 1: Kansien elinikid laskettaessa kiytetyt jannityksen vaihteluvilit Ao [MPa]

1|Kansi 4, runko 110.5 1.033
2|Kansi 4, kansirakennus 63.2 0.976
3/Kansi 5 79.4 0.972
4|Kansi 6 104.0 0.972
5(Kansi 7 129.3 0.972
6{Kansi 8 155.6 1.041
1|Kansi 4, runko 101.2 0.970
2|Kansi 4, kansirakennus 55.7 0.948
3|Kansi 5 70.4 0.972
4|Kansi 6 92.5 0.972
5{Kansi 7 115.0 0.972
6|Kansi 8 137.9 0.954
1|Kansi 4, runko 101.2 0.970]
2|Kansi 4, kansirakennus 46.2 0.948
3|Kansi 5 54.9 0.972
4|Kansi 6 721 0.972]
5|Kansi 7 89.4 0.972
6|Kansi 8 : 107.6 0.954
Elinikdennuste

hypoteesia (Miner’s rule, Palmgren-Minerin teoria).

M n.
=y 3
n Zl N (3)
missi n; on kuormitustoistojen lukuméird vakiojdnnityksen vaihteluvililld S. Talld

vaihteluvililld tarvitaan N; toistoa vaurion syntyyn. M on jinnitysblokkien koko-

naismiird. Kuormitusjakauman noudattaesssa Weibul-jakaumaa (yhtdlo 2) voidaan

vauriosumma kirjoittaa muotoon [6]

n:%-sc“‘ -(lnN)_%-l'(l+%), (4)

missd F(1+%1—W on gamma-funktio arvolla 1+m/h .
J

Sijoittamalla tdhén kuvassa 9 mééritetyn SN-kéyrdn C ja m kertoimet seké taulukossa 1

esitetyt jannityksen vaihteluvilit, saadaan vauriosumman arvo kun laiva on kohdannut
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10® aaltoa. Oletettaessa laivan kohtaavan tdmén aaltomdidrdn 20 vuoden aikana, saadaan
edelleen kansien visymiseliniit laskettua. Niin saadut visymiseliniat T ja

vauriosummat kullekin kannelle on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Kerroslevyrakenteisten kansien vauriosummat ja visymiseliniét vuosina,

Pohjois-Atlantti | 3.13 | 64 | 041 | 486 | 900 | 22 | 066 | 804 | 1.85 | 108 | 2.7 72 |

Pohjois-Atlantti
% Karibiarimiess 1.67 | 120 | 023 | 857 | 400 | 50 | 022 | 926 | 054 | 87.0 | 1.04 | 192
Karibianmeri 119 | 16.8 | 0.16 | 127.1 | 2.37 8.4 0.10 | 199.4| 0.60 | 336 | 1.04 | 19.3

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettei kerroslevyrakenteiden npitkittaisliitosten
vasymislujuus téllaisenaan ole rittdvd. Visymislujuus sallii kerroslevyjen kiyttdmisen
ainoastaan laivan neutraaliakselin liheisyydessid. On kuitenkin huomattava, etti niin
suppeissa koesarjoissa jo yhden kokeen antama poikkeava tulos vaikuttaa

lopputulokseen huomattavasti. Lisaksi on huomattava koekappaleiden varsin vaihteleva

laatu.

Elementtimenetelmédn perusteella normaalijénnitykset pintalevyssi ydinlevyn poimun
pdddyn kohdalla pienenisivit 15 %, jos ydinlevy ja pastyprofiili voitaisiin kiinnittii
toisiinsa. Taulukossa 3 on esitetty vauriosummat ja visymiselinidt jos
huippujénnitykset pienenisivat 15 %. 15%:n lasku kriittisimmén alueen jannitystasossa

mahdollistaisi liitosten kiyton muulla paitsi laivan aivan ylimmilli kansilla.

Taulukko 3: Kerroslevyrakenteisten kansien vauriosummat ja visymiseliniit Jjos
Jjannityskeskittymd pintalevyssi pienenisi 15%.

Pohjois-Atlantti | 1.30 | 154 | 0.17 116;6 3.75 53 | 0.27 TS.C 0.77 | 260 | 115 | 174

Pohjois-Atlanti& | 470 | 287 | 0.10 [ 2056 1.67 | 120 | 0.00 | 2222 | 022 | 88.9 | 043 | 480
Karibianmeri
Karibianmeri | 049 | 404 | 0.07 | 305.0] 0.88 | 203 | 0.10 | 1954 ] 025 | 366 | 043 | 763
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Yhteenveto
Koetulosten perusteella tutkittujen liitosten vdsymislujuus on tillaisenaan riittdva

ainoastaan kaytettiviksi laivan neutraaliakselin ldisyydessd sijaitsevissa kansissa.
Paneelin paityprofiilin ja ydinlevyn yhteenkiinnittdmiselld on saavutettavissa 15 %:n
lasku maksimijannityksissd. Talloin liitosten kdyto olisi kyseisessi laivassa mahdollista
muulla paitsi aivan ylimmilld kansilla

Koekappaleissa olleiden muiden valmistusvirheiden ja mitta-epitarkkuuksien
vaikutuksen suuruutta lopputuloksiin on vaikea arvioida. Todennikdisesti mittatarkan
ja huolellisesti valmistetun kerroslevyn, jonka p#ityprofiili ja ydinlevy on kiinnitetty

yhteen, kdytt6 olisi mahdollista matkustajalaivojen sisdkansissa.
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