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LASKELMAT ESTONIAN KEULAVISIIRIN
LUKITUSLAITTEIDEN KUORMITUKSISTA

1. Lahtéarvot

Estonian keulavisiirin kiinnityssaranoiden ja lukituslaitteiden kiinnityspisteet
on esitetty alla olevassa kaaviossa. Kiinnityspisteitd on kaikkiaan 5; kaksi sa-
ranaa on ylhd3lld ja kolme lukkoa athaalla.

Visiiria kuormittavan resultantin F..s koordinaatit ovat:

a = 1,45 m (y-aks.) ¢ = 4,09 m (res. et. tasosta 1,2,3,4)
b =2,59 m(z-aks.) d = 4,92 m (x-aks.)

Aaltokuormituksen suuruus on médritetty mallikokeiden pchjalta (SSPA) ja
niiden mukaan visiiriin vaikuttavien momenttien ja voimien suhteet ovat:
M/M, = 0,25, Mo/M, = 0,08 ja F/F- = 1.

Kaikki visiiriin vaikuttavat voimat ja. momentit voidaan esittaa visiiria avaavan
momentin M, avulla ratkaisemalia yhtaidryhma (1).
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M,=F.y-F, -z
M, =F, x-F .z (H
M,=F, -x-F,-.y

Kun yhtaléryhm&én sijoitetaan edelld annetut momenttien suhteet seki
resultantin paikkakoordinaatit, saadaan

F,=043-M, =089 F,,
F,=043-M, =069 F.,
1F, =014-M, =023 F,,
Fre = 062-M,

2)

Visiirin omapaine G, on 0,55 MN ja sen vaikutuspiste on aluksen keskiviivalla
etdisyydelld 4,9 m yz-tasosta. Visiirin omapaino aikaansaa sekd suorat
tukireaktiot kiinnityspisteihin ettd momentin y-akselin ympéari. Vaikutukset
summataan aaltokuormituslaskelmien yhteydessa.

2. Kuormituksen jako kiinnityspisteisiin

Aaltokuormitusresultantin komponentit F,, Fy ja F, aikaansaavat tyypillisi
veto-puristusrasituksia ja leikkausvoimia visiirin kiinnityspisteisiin. Visiiri
Kiinnittyy laivaan kahdella saranalla, kahdella sivulukolla ja yhdells
pohjaiukolla. Rakenne on staattisesti epdmaarginen ts. analyyttisin mene-
telmin kiinnityskohtien kuormituksia ei voida laskea taysin eksaktisti, vaan on
suoritettava likimaaraistyksij.

Visiirid kuormittavien voimien tarkastelu

. Fx on visiirid sulkeva voima ja se kuormittaa epdsymmetrisesti
suoraan laivan pituusakselin suuntaisesti. Voima synnyttds kaikkiin
kiinnityspisteisiin puristusjéinnityksen (epdsymmetrisyydests johtuen
vasemmaile puolelle hiukan suuremmat kuin oikealle puoielle).

. F. synnyttda kaikkiin lukituspisteisiin leikkausvoiman z-akselin suun-
nassa ja tdmé leikkausvoima ilmenee z-akselin suuntaisena vetona
kaikissa kiinnityspisteissa. Suurin kuormitus on vasemmassa sivu-
lukossa ja vasemmassa saranassa. F. aikaansaa myds visiirig
avaavan momentin, jolloin sivuiukkoihin ja pohjalukkoon syntyy veto-
kuormitus. Ylh&alld oleviin saranaihin kehittyy puristuskuormitus ja
visiirid sulkeva voima. Kokonaisvaikutus on -epasymmetrinen siten,
etta vasen sivulukko ja pohjaiukko kuormittuvat eniten.

) Fy synnyttad leikkausvoimia saranoihin ja lukituslaitteisiin. Fy, pyrkii
myds avaamaan visiirin vasemman puoleiselta reunalta synnyttdmaiia
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kiertomomentin z-akselin ympdéri. Vetokuormitus on suurin vasem-
massa sivulukossa ja -saranassa. Qikeanpuoleisiin saranoihin syntyy
puristusjénnitys. Pohjalukossa vetokuormitus ja vahiiseksi.

. Visiirin oma paino Gy siirtyy suoraan leikkausvoimana kiinnityspisteil-
le. Liséksi se atheuttaa momentin y-akselin ympéri siten, ettd tukitus-
laitteisiin kohdistuu puristus- ja saranoihin vetorasitukset.

Kiinnityspisteiden kokonaisrasitus lasketaan yhdistdmélld superpositioperi-

aatteen mukaan aaltokuormitusresultantin voimakomponentit ja resultantin
synnyttdmien momenttien tukireaktiot kussakin kiinnityspisteessa.

3. Voimien suora jako kiinnityspisteille
Jaetaan aluksi ¥, , Fy , F; ja G, viidelle kiihnityspisteelle fasakuormina ja
muodostetaan niille resultantit (epasymmetria ja momenttivaikutukset otetaan
huomioon mydhemmin). Laskelmissa kiytetddn aaltokuormitusresultantin
jakoa F=Fz= 0,69 Fres, Fy= 0,23 F, ja visiirin suhteutettua painoa G,= 0,10
Fres.

Laivan keulaan vaikuttava aaltokuormitus F, arvioidaan jakautuvan tasan
kaikille kiinnityspisteille.

. F.1,2,3.4,5x=_%'Fx =-0,14-F, 3)

Sivuaallokon vaikutuksesta syntyy visiiriin sivuttaisvoima F,.

i P!.2.3,4,5y =% Fy =0,045-F,, (4)

Pystyakselin suuntainen voima F. synnyttdd tukireaktion jokaiseen kiinn-
ityspisteeseen. Voima jaetaan tasan kaikille kiinnityspisteille.

. Frasase=—%F =-014-F, (5)

Visiirin painosta syntyy kiinnityspisteisiin suora kuormitus.i
* G'12345:= %G, =0,02-F | (6)

Sarancihin ja |ukituslaitteisiin  vaikuttavat resultanttivoimat lasketaan
yhtaisistd (3), (4), (5) ja (6}, jolloin voimien yhteisvaikutus m&araytyy vektori-
summana. Jokaisessa kiinnityspisteessé resultanttikuormitus on yhtisuuri ja
suunnaltaan sama.
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L4 F,1,2,3,4‘Sfes = 0,19 Fres

Jokaisen kiinnifyspisteen resultantti suuntautuu taakse ja yl8s. Kuormitus on
visiirid sulkeva.

4. Kuormituksen epdsymmetria ja momenttivaikutukset
Resultanttikuormituksen epédkeskeinen sijainti

Aaltokuormituksen epédsymmetria jaetaan saranoille ja iukituspisteille tasa-
painoehtojen perusteella siten, ettd ensin jaetaan visiiriin vaikuttavan voi-
makomponentin F, kuormitus pelkdstdan saranoille (1,3) ja sivulukoille (2,4).
Tasapainoehdosta seuraa, ettd saranat kantavat kuormasta yhteensd 40 %
ja lukot 60 % ja ettd visiirin vasen reuna kuormittuu 70 % ja oikea reuna 30
%. Pohjalukon voidaan arvicida tasaavan sivulukkojen kKuormitusta siten, etts
lukituslaitteet ottavat edefieen 60 % kuormituksesta F.. Taszjaon asemesta
saadaan kiinnityspisteiden kuormitusjako alla ofevan kuvien mukaiseksi.

7 3110 %] . :

. 1[30%]

VASEN

»3 M

| 2 [30 %]
2,4 m

Pystysuuntainen voimakomponentti F. on tasapainossa saman ehdon mu-
kaan kuin x-akselin suuntainen resultantti F.. Sivusuuntainen resultanttivoi-
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ma Fy suuntautuu hyvalld tarkkuudella kiinnityspisteiden painopisteen kautta
ja se voidaan jakaa kiinnityspisteille tasajaolla.

Kiinnityspisteiden resultanttikuormat voidaan nyt tarkentaa edelld kuvattujen
tasapainoehtojen avulla, jolloin saadaan

. Flires = 0,29 Fres
. Fares = 0,29 Fres
bl F'sres = ’0310 Fres (7)
b Flares = 0,10 Fres
. F'sres = 0,19 Fres

Visiiriin vaikuttavien momenttien tarkastefu

Voimien Fy , F. ja G, momentit tasapainotetaan ja otetaan erikseen huomioon
kiinnityspisteiden reaktiovoimina. Sivuaallokon synnyttdma ja visiirid avaava
momentti (Fyc) valittyy nurkkapisteiden (1, 2) ja (3, 4) muodostamana
momenttiparina saranoihin ja sivulukkoihin. Pohjalukkoon ei synny
merkittévid reaktiovoimia, koska se on laivan keskilinjan vieresséd (0,4 m). Se
voidaan jattad huomioon oftamatta.

Sivuttaisvoima F:

Lasketaan momenttitasapaino pystyakselin suhteen (suunta 15° z-akselin
suunnasta):

Fly34+F-34+F",, 34+F434-F,-¢c=0 (8)
missd F 1, F'a, F'a ja F 4 merkitd8n yhtad suuriksi ja ¢ on 4,09 m.

. Fliax=030-F, =007-F, = -F"; 9)

Vertikaalikuorma F;
Voima muodoestaa visiirid avaavan kiertomomentin (F-d) sijaitessaan kiin-
nitystason edessd etdisyydelld d (4,92 m) y-akselista. Momentti vélittyy pis-
teryhmien (1, 3) ja (2, 4, 5) voimaparina sarancihin ja lukituslaitteisiin.
Momenttitasapaino lasketaan y-akselin suhteen (ks. kuva sivulla 1}:

F,, 445+ F", -445+F", {445+248)-F, .d=0 (10)

missd F2, F™a ja Fs merkitian yhtd suuriksi ja d saa arvon 4,92 m

. F'"z‘4'5x=0,31-Fz =021.F, ja (11)
. meax=_%'F”'z.4,5x=_0v32‘Fms (12)
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Visiirin paino G.:

Visiirin  omapainon (G,) momenttivaikuius iasketaan y-akselin suhteen
yhtélon (10) tapaisesti. Vaikutusetiisyys y-akselista on 4,9 m.

G", 445 +G",,-445+G", (4,45+248)+G,-49 =0 (13)
missd G"x, G"wja G”sx merkitadn yhté suuriksi.

. G 245x——031 G, =-003-F,, ja (14)
s G'13x /G"245x"_005 Fres (15)

5. Kiinnityspisteiden resultanttikuormitukset

Seuraavaksi yhdistetddn kiinnityspisteittdin vaikuttavat suorat reaktiovoimat
ja aaltokuormitusresultantin momenttien tukireaktiot. Kiinnityspisteihin
vaikuttava resultanttikuomitus muodostetaan neljin  voimakomponentin
yhteisvaikutuksena.

Vasen sarana (piste 1):

F s = 0,29-F (41° { 15° taakse)
F'=007-F_{(15%eteen)

F*, =—0,32. F, (~15°taakse)
G",,=0,05-F, (15°eteen)

o Fpres = 0,43 Fp.<
o (19°/ 6° taakse - ylSs - oikealle)

Vasen sivulukko (piste 2):
Py G Fx
Flares = 0,29 - F (4T |/ 15°taakse) . -
F'y =007 - F (15°eteen)
F', =021.F.(15%eteen)
G",, =-0,03 - F,,(—15°taakse)

. Fzms = 0,26 Fm ‘ ;_,-,;::..-.-.-._..._,‘
« (78°/ 56° eteen - ylés - oikealle) T 56



Oikea sarana (piste 3):

F'3ms = <0,10. F,, (30° / 33° taakse)
F',, =-007-F,(-15°taakse)
F'3x = 0,32 F o (-15°taakse)
G";,=0,05. F {15°eteen)

. Fsm = 0,40 Frs
» (-6°/6° taakse - alas - oikealle)

Oikea sivulukko [piste 4):

F s = 0,10-F_.(30° / 33°taakse)
F", = -007-F_(-15°taakse)
F',, =021 F.(15%eteen)

G",, =-0,03-F, (- 15°taakse)

¢ Fgo: = 0,10 Fres
o (54°/51° efeen - yiGs - oikealle)

Pohjalukko (piste 5):

Fses = 0,14 . F,.(39° / 18°taakse)
F'sy=0-F =0

F's, =021 F (15%teen)

G";, = —0,03-F_ (—15°taakse)

¢ Fsus = 0,1'8 Fres
s (71°/56° eteen - ylos - oikealle)
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6. Laskentatulosten analysointi

Saranaille kohdistuu suurimmat kuormitukset. Esimerkiksi aaltokuormitusre-
suitantti Frs = 5,55 MN (vastaten avaavaa momenttia My = 9,13 MNm) kehit-
taa vasempaan saranaan 0,43 Fus = 2,39 MN:n suuruisen kokonaiskuormi-
tuksen. Kuormitustyyppi on puristava ja rakenteen kannaita suhteellisen
vaaraton, vaikka onkin vésyttiva. Pystysuuntaisen komponentin suuruus on
0,14 Fees eli 0,78 MN.

Kaikissa lukituslaitteissa esiintyy visiirid avaavien ja leikkaavien voimien yh-
distelmé. Kuormituskuvio on siten oleellisesti erilainen kuin saranoissa,
Vasemman sivulukon yhdistetty kuormitus 0,26 F. on suurin vedon ja leik-
kausvoiman yhdistelma. Jos kéytetdan edelis mainittua aattokuormitusresul-
tantin arvoa 5,55 MN, saadaan sivulukon kuormitukseksi 0,26 Fres = 1,44 MN.
Vertailuna todettakoon, ettd pohjaiukon kuormitus on yii 30 % pienempi.
Oikea sivulukko kuormittuu véhiten. Sen kuormitus on 60 % pienempi kuin
vasemman sivulukon kuormitus.

Jos arvioidaan vistirin liiketilaa resuitanttivoimien valossa, voidaan tehdi
seuraavia johtopaatoksia:

. visiirin vasemmat kiinnityspisteet ja pohjalukko kuormittuvat voimak- |
kaasti pystyakselin suuntaisesti,

. vasemmassa reunassa syntyy pystyakselin suuntaisia siirtymia,

. vasempaan sivulukkoon kohdistuu vaarallisin vedon ja leikkausvoi-
man yhdistelmd ja se vaurioituu ensimmaisend kiinnityspisteiden
ollessa tasavahvoja vedon suhteen.

KIINNITYSPISTEIDEN KUORMITUS
F1,25rs [MN] AALTOKUORMAN FUNKTIONA
4

SARANA
35 WSMULUKKO
L POHJALUKKO

3

25

1,5
19—

n- T T PRp )
§,2 MN 6,5 MN
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Laskentatulosten herkkyyttd voidaan tarkastella resultantin vaikutuspisteen
siirrolla. Oletetaan etté vaikutuspisteen z-koordinaatti saa arvon 2,79 m (+ 20
cm), jolloin x-koordinaatti saa arvon 5,12 m {+ 20 cm). Resultantin y-
koordinaatti saa arvon 1,48 m {+ 3 cm). Vaikutukset ovat seuraavat:

. Suorien x-akselin suuntaisten tukireaktioiden muutos vaikutuspisteen
z-koordinaatin kasvun seurauksena lisg88 vasemman sivulukon ja
pohjalukon puristavaa kuormitusta noin 2 %.

. Sivuttaisvoiman F, ja nostavan voiman F, vaikutusetéisyyden kasvu {+
20 cm) lisda avaavista momenteista johtuvia vetokuormituksia
vasemmassa sivulukossa 7 % ja pohjalukossa 4 %.

. Sivulukon ja pohjalukon resultanttikuormitus ei oleellisesti muutu
edelid kuvatun vaikutuspisteen muutoksen seurauksena..

Laskenta on suoriteity vektorilaskentaa hyvaksi kdyttaen. Koska kyseessa on
avaruuskuormitustila, ei kiinnityspisteiden rasituksia voida esittda yhdelld
lausekkeella. Likimaardismenettelyihin joudutaan siitd syystd, ettd rakenne
on staattisesti epdmaéréinen.

7. Vaurion etenemisjérjestys

Laskettujen kuormitusten pohjalta voidaan ennakoida visiirin kuormituspistei-
den irtoamisjérjestystd. Jos otaksutaan vasemman sivulukon murtuvan
ensimmdisend, jakautuu vasemman {aidan kuormitukset paddosin pohjalukolie
ja vasemmalle saranalle.

Vasen sarana (piste 1):

Fles=042-F_,
F'u=014-F
F",=-032-F
G"x=005 F

s F. fres = 0,50 F!‘E—S
e (30°/6° taakse - ylbs - oikealle)
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Pohjalukko (piste 5):

Fls=034-F,
F's,=0-F, =0
F' =032.F.,
G"s,=-0,045.F,_

¢ Fores = 0,37 Fres
* (72°/70° eteen - yiGs - oikealle)

Vasemman saranan resultanttikuormitus kasvaa noin 0,07 Fe. eli 16 %.
Yidspéin suuntautuvan komponentin suuruus on 0,25 Fi.. Pohjalukon
kuormitus lisdéntyy 0,13 F.« i 72 %.

Pohjalukon kuormituksen nousu vasemman sivuluken murtumisen jétkeen on
progressiivinen.

Vaurion todennékdinen kulku on seuraava: sivulukko - pohjalukko - vasen
sarana.

KAYTETYT LAHTEET

Neuvottelut TKT Klaus Rahkan ja TKT Tuomo Karppisen kanssa
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Keskenerdiset tekniset raportit visiirin kuormituslaskelmista
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LASKELMAT ESTONIAN KEULAVISIIRIN
LUKITUSLAITTEIDEN KUORMITUKSISTA
(2. raportti)

1. Lahtdarvot

Estonian keulavisiirin kiinnityssaranoiden ja lukituslaitteiden kiinnityspisteet
on esitetty alla olevassa kaaviossa. Kiinnityspisteitd on kaikkiaan 5; kaksi sa-
ranaa on ylhdalld ja kolme lukkoa alhaalla.

Kaikki visiiriin vaikuttavat voimat ja momentit voidaan esittdd yhtaiGryhman
(1) avulla.

M,=F,-x-F,-z ' (1)
M,=F, -x-F.y
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Yht&léryhméstd on ratkaistavissa visiiriin vaikuttavien voimakomponenttien ja
momenttien keskindiset suhteet eliminoimalla tuntemattomat suureet X, yjaz
(resultantin vaikutuspisteen koordinaatit). Tall6in saadaan tulos

FR-M.—F,-M,+F,-M, =0 @)

Mallikokeiden pohjatta (SSPA) on osoitettu, ettd visiiriin kohdistuva
vertikaalikuormitus ja laivan pituusakselin suuntainen aaltokuormitus ovat
yhtésuuret eli F/F, = 1. Tastd seuraa edelleen

(3)

KUORMITUS A B
[MN/MNm]

0,10 0,14

0,39 1,08

Taulukosta voidaan havaita, ettd F, / F, on keskimaarin 20 % suurempi kuin
(Mc + M; )/ My . Ero voi johtua siits, ettd M jaftai M. on méaritetty liian
suureksi tai My lilan pieneksi. Laivan pituusakselin (x-akseli) ympdéri kiertdava
momentti M, kasvaa lukuarvoltaan voimakkaasti. Jos momentin M,
suhteellinen arvo * Mc / M, pienenee tasolle 0,10 - 0,27, toteutuu ehto
kauttaaltaan. Kaytanndssd tali3 erolla on varsin pieni merkitys visiirin
kiinnityspisteiden rasitusten arvioinnissa.

Visiiriin  vaikuttavan resuitanttivoiman koordinaattiakselien suuntaiset
voimakomponentit voidaan esittdd niinikid3n momenttien ja vaikutuspisteen
koordinaattien avulla yht4lists (1) ja (3). ‘
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(M
F,=—2=069-F,,

X—-2Z
M

{F, =—2 =069-F, (4)
X-Z

F,=YtM. _015.027)-F,

X—Z

Visiirid kuormittavan resuitantin Fs koordinaatit xz-tasossa voidaan hakea
vatkutussuoralta z = x - (M,/F,).

Visiirin omapaino G, on 0,55 MN ja sen vaikutuspiste on aluksen keskiviivalla
etdisyydelld 4,9 m yz-fasosta. Visiirin omapaino aikaansaa sek3d suorat
tukireaktiot kiinnityspisteihin ettd momentin y-akselin ympéri.

Lukituslaitteisiin ~ syntyvdt  kuormitukset lasketaan em. taulukon
kuormitusvaihtoehdolle C.

2. Momenttien ja voimien aiheuttamat tukireaktiot

Avaava momentti M,:

Avaava momentti syntyy voimien Fx ja F. vaikutuksesta ja vilittyy
kiinnityspisteiden (1, 3) ja (2, 4, 5) kautta aluksen runkoon. Saranaoihin (1, 3)
muodostiuu puristusrasitus ja lukituslaitteisiin (2, 4, 5} vetokuormitus.

Momenttitasapaino lasketaan y-akselin suhteen (ks. my6s kuva sivulla 1); -
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Fowy 4,45+ F,y,, -445 1 F,y, -(4,45+248) - M, =0 (5)

missd Famy, Fawy ja Fswy merkitddn yhtd suuriksi

. F2,4.5My = 0,063 . My ja (6)
¢ Framy = ~%F; 45m, = —0,095. M, 7

Voimien Fx ja F, muodostama resultantti F. jaetaan Kiinnityspisteiden
muodostaman tason suuntaiseen komponenttin F, ja kohtisuoraan
komponenttiin Fn. Tason suuntainen komponentti jastaan tasan viidelle
kiinnityspisteelle. Tasoa vastaan kohtisuora komponetti siirretiin y-akselille.

. F,=0692-F_ =098F,, (8)
. F, =%F_ = 049F, (9)
. F, = ¥%J3F, = 0,85F,, (10)
. 52,3.4.5;: = XSFp =017F (11)
Kiertomomentti M.,:

Kiertomomentti valittyy kiinnityspisteiden (1, 2, 3, 4, 5) leikkausvoimien
kautta aluksen runkoon. Jos oletetaan, ettd koko kiertomomentti valittyy
tasan jokaiselle kiinnityspisteelle, saadaan seuraava tasapainoehto:

Fz'y.4,3+;:4y.4,3+F5,,.(4,3+2,4)-Mx=0 (12)

missd Fay, Faja Fs, merkitddn yhté suuriksi

o Fz‘.;_gy =0,065-M, ja (13)
* Fiay = %-Fo45, = 0,098 -M, (14)

Kiertomomentin  synnyttdma  kiinnityspisteiden  leikkauskuormitus ~ jaa
alhaiseksi. Kuormitusvaihtoehdossa C lukituslaitteiden kuormitus on noin 0,2
MN. Lisdksi visiirin sarvet ottavat ainakin osan leikkauskuormasta.
Kiertomomentin vaikutus voidaan jattéad huomioonottamatta.

Murtomomentti M.
Visiirid pystyakselin ympéri avaava momentti tasapainottuu sivulukkojen ja

kansisaranoiden kautta. Vasemmanpuolisiin  kiinnityslaitteisiin syntyy
vetorasitus ja oikanpuoleisiin puristusrasitus:
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F-34+F,-34+F,, -34+F,, -34-M, =0 (15)
missa F1234 merkitdén yhts suureksi
«  F, =0048-M, (16)

Murtomomentin vaikutus j&3 myds véhdiseksi. Kuormitusvaihtoehdossa C
vasemmanpuoleisten lukituslaitteiden vetokuormitusliséiksi saadaan 0,07
MN. Pohjalukkoon murtomomentti ei muodosta merkittavaa lisdkuormitusta,
koska se on kiertoakselin (z-akseli) vieressa.

Visiirin paino G,:

Visiirin  omapainon (G,) reaktiovaikutus lasketaan y-akselin suhteen.
Vaikutusetaisyys y-akselista on 4,9 m.

G, -445+G,,-445+G,, -(445+248)-G,-49=0 (17)
missd Gz, Gax ja Gsx merkitadn yhta suuriksi.

. Gousx =-0:31-G, =-017TMN ja (18)
. Giax = %-Gpusy = 0,26MN (19)

Visiirin paino aikaansaa myds leikkausvoiman kiinnityspisteille ja se voidaan
jakaa tasan. Leikkausvoimasta aiheutuu 0,11 MN vertikaalisuuntainen
kuormitus jokaiseen kiinnityspisteeseen.

3. Kiinnityspisteiden resultanttikuormitukset

Lasketaan kiinnityspisteiden resultanttikuormitukset aaltokuormitustapauk-
selle C ja jatetdédn M,, M; ja G, huomioonottamatta.

Vasen sarana (piste 1):
F,=025-F_  =163MN

Fip = 017 Frpy = 11MN
Funy =0,095-M, = 107MN

* Fins=2,92 MN
s (7° taakse - ylis)

F'Ires



6(6)

Vasen sivulukko (piste 2):

F,, =017-F,, = 111MN
Fy =0,063-M, = 0,7MN

¢ Fores =133 MN
e (72° eteen - ylds)

4. Laskentatulosten analysointi

Kiinnityspisteiden kuormitukset laivan vasemmalia ja oikealla puolella ovat
tassé laskentaesimerkissa yhtd suuret johtuen siitd, ettd momentit Mx ja Mz
jétettiin huomioonottamatta. Erityisesti Mz aiheuttaa sen, ettd vasemman
puoten kiinnityslaitteet kuormittuvat lisd3 vetojénnityksists ja oikean puolen
sarana ja lukko puristusrasituksesta.

KIINNITYSPISTEIDEN KUQORMITUS
F1,2res [MN] AALTOKUORMAN FUNKTIONA
6

B SARANA
Bl SIVULUKKO

52 MN 6,5 MN 7.9 MN 9,2 MN Fres

Taménkin tarkastelutavan pohjalta voidaan todeta, ettd vasen sivulukkc on
rakenteen heikoin kohta
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UPPER BOUND ESTIMATION ON THE ULTIMATE LOAD CAPACITY OF
THE ATLANTIC LOCK

Fig. 1 shows two alternative failure mechanisms. The ultimate load, Fg, is resolved based on
principles of plastic theory. Each lug is assumed to resist the deformation developing a total
resistance of 2R. The resistance value R is formed by flow load of the rim cross-section, in addition
to the ultimate fracture load of two 90° fillet welds. The fracture load of the two starboard bracket

welds is denoted Ry,

Fy Fp
a) A b)
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e . | H g 1__,---"""l::: """""""" : ) N
[ | I i ] @\
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2R 2R 2R | 2R 2RP®
[P B |0.21 [P R R
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Fig. 1 Two alternative mechanisms. In case a) all three lugs are assumed as load-bearing but the
static equilibrium condition is violated. In case b) the static equilibrium is maintained.

The plastic theory says that by setting the outer work and the inner work equal, an upper bound
solution for Ioad Fy is obtained. Of all possible mechanisms the lowest load capacity solution is the
best one.

Case a) F,-8=2R-{(6+8+8)+R,0 = F, =6R+R,

Case b) F,-6=2R- E6+i5 + R, - 1476 = F, =4R+147R
R 3 3 b o

Prediction of the capacity of the test structures studied at the University of Hamburg



250 +417

Rim capacity: R, =15-36 s = 180000 N (for one cross-section)

Lug weld capacity (a = 3.9 mm):

Ry=a-m-r-—L—39.7.64. 45073:2550001\1

B3

Total capacity corresponding to one rim cross-section:

R=180+255=435kN

Capacity bracket welds:

R, =a-l.-L2=39.2.65.- 230

B2 0.8-141

= 202000 N

Predicted ultimate capacity of the test structure:

Fr=4-435 + 1.47- 202 kN = 2037kN (= 208 tons)

The calculation is based on following assumptions:

The measured weld hardness of 330 HV corresponds to a flow stress of 450 N/mm? of the weld
metal '

The weld throat @ = 3.9 mm has been measured from the test structure

The welds fracture at a deformation of about 1 - 2 mm

The rim cross section developes a flow stress equal to average of yield and ultimate strengths at
the moment of weld fracture

The circular weld is mainly loaded in shear, hence square root 3

The bracket weld is transversally loaded, hence square root 2.

The rotation of the pin does not develop any bending stresses in the lugs and brackets due to the
fact that they are already yielding.

The rotation of the pin does not develop any moments in the mating lug because it is also
yielding at the same loads.

The actual capacity of the tested lock structure was 2040 kN. Thus, the calculation model is shown
to be valid.

Assessment of the average weld throat thickness of the Atlantic lock of Estonia

These calculations are based on the following assumptions:



* An actual capacity of 1500 kN of the Atlantic lock has been obtained based on the deformation
of the mating iug.

¢ The rim has the same strength values as in the test structure.

s The flow stress of if the weld material is 368 N/mm’ due to the lower hardness of 270 HV
compared to the hadness of 330 HV of the test structure.

R=180 kN +-2% .29 155 kN = 180 KN + 5348 kKN
39 450
R, =-%.3% 202 kN = 42382 kN
39 450

Fy =4R+147R, = 1500 kN

= g =304 mm

Design capacity according to Eurocode 3

The design capacity according to Eurocode 3 of a properly welded structure 1s much lower than the
predictions made using the above assumptions. The rims are assumed to develop a stress equal to
yield stress over 1.1, and the welds must be calculated using the nominal ultimate strength of the
base material over 1.25. This yields a design capamty of 1740 kN when the weld throat is ¢ = 5 mm
as it should have been.






