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Vaylan syvyyden maarittaminen
Olli Holm/Liikennevirasto
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= Huomioitavat tekijat

* Mitoituksessa kaytettava vedenkorkeustaso

» Aluksen syvays (aluksen paikoillaan ollessa I. staattinen syvays))

» Aluksen nopeudesta aiheutuva painuma (nopeuspainuma eli squat)

» Aallokon aiheuttamat aluksen heilahtelut

» Aluksen mahdollinen kallistuminen kaarteessa (méaaritetadan
tapauskohtaisesti)

» Tarpeellinen kdélivara

* Mahdollinen liettymé&- ja/tai maannousuvara (maaritellaan
tapauskohtaisesti)

* Veden suolapitoisuuden vaikutus on otettava tarvittaessa huomioon.
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= Vedenkorkeustaso

* Vaylan syvyyden mitoittaminen tehdaan lahtokohtaisesti ko.
suunnitteluhankkeessa kaytetysta vedenkorkeuden vertailutasosta.
* merialueilla tietyn vuoden keskiveden taso (MW-taso)
» sisavesilla purjehduskauden aliveden taso (NW,,,)

» Etenkin s&anndllinen, aikatauluun sidottu liikenne, voi edellyttaa
alivesitilanteiden huomioimista suunnittelussa
» varaveteen lisataan tietty vara alivesitilanteita varten sopivaksi
katsotun pysyvyysprosentin mukaan, tai etta vastaava lisa
huomioidaan lisana vaylan kulkusyvyydessa (kulkusyvyys
mitoitusaluksen nimellistd syvaytta suurempi).
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~—Aluksen nopeuspainuma (sqﬂaﬁ

» Aluksen liikke synnyttaa virtauksen aluksen ymparille, josta aiheutuu
puolestaan vedenpinnan lasku.

» Aluksen nopeuspainuma aiheutuu ensisijaisesti vedenpinnan
painumasta, mutta lisdksi siihen vaikuttavat aluksen
pitkittaiskaltevuus seka potkurivirtaus

« Squatin suuruuteen vaikuttaa ennen muuta alusnopeus ja
vesisyvyys seké vesipoikkileikkausalan valjyys. Squat suurenee
alusnopeuden kasvaessa sekéa vaylan vesipoikkileukkausalan ja
vesisyvyyden pienetessa. Vesisyvyyden ollessa yli 1,5 T, squatilla ei
ole enaa oleellista merkitystd mitoitukseen.

» Aluksen squat-kayttaytyminen vaihtelee riippuen aluksen tyypista ja
rungon muodosta.

» Aluksen kulkuvastus kasvaa nopeuden kasvaessa. Aluksen
koneteho ei matalassa vedessa yleensa riita kasvattamaan
alusnopeutta niin suureksi, ettd alus saisi vaylalla pohjakosketuksen
nopeuspainuman johdosta.
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——Aluksen nopeuspainuma (squat)

Luk

lImiéta kuvaa Frouden luku F,;,, joka méaritetaan kaavalla:

Fon=V/{gx h,

v = alusnopeus
h = vesisyvyys
g =9,81lm/s2

Yleensé kauppa-alusten koneteho mahdollistaa nopeuden, jolla
Frouden luku on noin 0,6 - 0,7 (alustyypista riippuen).

Suuret Frouden luvun arvot (Fnh = 0,7 ... 1,0) ovat mahdollisia , kun
alus tulee taydella vauhdilla syvasta vedesta kynnysmaisen matalikon
padlle, jolloin matalikko ei ehdi hidastaa aluksen nopeutta, ja squat
kasvaa nopeasti suureksi aiheuttaen pohjakosketusvaaran.

Sto .......................




~—— Aluksen nopeuspainuma

» Rajanopeudet Frouden luvulla 0,6 — 0,7

Vesisyvyys Rajanopeus Rajanopeus
h (m) (m/s) (solmua)

8,9-10,5
10,3-12,0
11,4-13/4
12,6 - 14,7
13,6 - 15,9
Luk
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~Nopeuspainuman maari

aminen

Kolme perustapausta poikkileikkaustyypin perusteella
o Tyyppi A Avovesipiikkileikkaus

* Tyyppi B Ruopattu vayla tai kapeikko

* Tyyppi C Kanava tai hyvin kapea salmi

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu




—Nopeuspainuman maarittaminen

* Nopeuspainuman maarittdmista varten on kehitetty lukuisia
laskentakaavoja

» Eri menetelmilla saadut tulokset ovat yleisesti ottaen samaa
suuruusluokkaa. Suuremmilla alusnopeuksilla erot saattavat kasvaa
merkittaviksi.

* Yleisesti kaytetaan Huuska/Gulievin laskentamenetelméa, joka
soveltuu kaytettavaksi kaikille poikkileikkaustyypeille.

» Laskentakaavat ovat todellisuutta approksimoivia likiarvomenetelmia
ja antavat suuntaa antavia tuloksia (yleensa turvalliselle puolelle).
Mitoitusta voidaan tarkistaa/varmentaa kayttamalla useita eri

laskentakaavoja
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—Nopeuspainuman maarittaminen
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u in us - ] gallle /
~-Nopeuspalinuman maarittaminen
S=CoxCgBT/LypxFu2/v1—F,2 xKg

C, = aluksen muodosta johtuva kerroin, jolle esitetaan arvoja 1,75 ... 2,4

* C,= 2,4 erittain suurille ja taytelaisille aluksille, uppouman taytelaisyys
yli 0,8

* C, = 2,0 normaalimuotoisille aluksille, joiden taytelaisyys on 0,7 ... 0,8

* C,=1,7 virtaviivaisille aluksille, joiden taytelaisyys on alle 0,7

Cg = uppouman taytelaisyyskerroin

L., = aluksen keula- ja perapystysuorien valinen etaisyys (ns.

perpendikkelipituus/vesiviivan pituus)

T = aluksen syvays

B = aluksen leveys

« F., = Frouden luku F,, = v/\/g*h

— v =alusnopeus

— h =vesisyvyys
— g=9,81 m/s2
Lnk
vira S’
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~—Nopeuspainuman maarittaminen

K, = vaylapoikkileikkauksen muodon huomioon ottava kerroin
— Ks=7,45s,+0,76 s,>0,03 (poikkileikkaustyypit B ja C)
- K;=1,0 s, < 0,03 (poikkileikkaustyyppi A)

s,=AJ A X1/K,

» A, = aluksen poikkileikkausala

» A, = vaylapoikkileikkauksen pinta-ala

K, voidaan maarittaa seuraavan dian kuvan kayrastosta alus- ja
vaylapoikkileikkausalojen suhteen perusteella

* Reunaehdot Huuska/Guliev-kaavan kaytolle:
e B 0
o= Cp 0,60 ... 0,80
e B/T 219..350
e L,/B 550..850
Lk

Sto .......................




- e %//
opeuspainuman maarittaminen

7

: ‘ Huuska/Guliev K, vs. S |

. hy/h=0.2

. h/h=04

Huuska/Guliev: kertoimen K; maaritaminen
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opeuspainuman maarittaminen

A
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13 6,0m
«— 20Mm —7—m

S=AJ/A. =160 m%/1300 m2=0,12 3 o=
h,/h=0,6 25 T
K, = 0,12 (edellisen dian kayra) 2 B= —
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—Nopeuspainuman maarittaminen

» Squat-laskelmissa kaytettava vesisyvyys maaritetaan
poikkileikkauksen keskimé&araisen vesisyvyyden mukaan (vahintaan
n. 1/3 aluspituuden matkalla).

* Yksittaiset syvyyspiikit (esim. lohkareet) eivat vaikuta
vesipoikkileikkausalaan ja sitd kautta aluksen hydrodynaamiseen
kayttaytymiseen.

* Ruoppausalueiden kohdalla squat-laskelmissa kaytettavissa
vesisyvyysarvoissa on syytd huomioida yliruoppaus, .
keskimaarainen vesisyvyys on ruopatulla alueella aina jonkin verran
(keskimaaraisen yliruoppauksen verran) teoreettista haraussyvyytta
suurempi.

Luk

Sto uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

—Nopeuspainuman maarittaminen

Aluksen squat nopeuden funktiona, Kustaanmiekka, Silja Symphony/Serenade

Gulievin menetelma, poikkileikkaustyyppi B

Painuma(squat)vara Muu liikevara Kolivara Haraustason alapuoleinen vesi ®Pohja DOSQUAT

—_—
\\
T3
A
o4
ni4
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
Nopeus (solmua)
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~—Nopeuspainuman maarittaminen

Aluksen squat nopeuden funktiona, Rauman vayla Kovankivi

Gulievin menetelmé, poikkileikkaustyyppi B

Painuma(squat)vara Muu liikevara Kolivara Haraustason alapuoleinen vesi ®Pohja OSQUAT
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—Aallokosta aiheutuvat vertikaaliliikkee

» Aallokosta aiheutuvina aluksen pystysuuntaisina liikkeina voidaan
erottaa:
» jyskintd (pitch), aluksen keinunta pituussuunnassa
» kohoilu (heave) vertikaalisuunnassa tapahtuva aluksen kohoilu
aallokon mukana
» keinunta (roll) aluksen keinunta sivusuunnassa

it A gwad 7

(=3
« Surge

Lik Heave
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—Aallokosta aiheutuvat vertikaaliliikkeet

» Aallokosta aiheutuvat aluksen liikkeet riippuvat mm. aallokon ja
aluksen mitoista seka aallokon ja aluksen kulkusuunnan vélisesta
kulmasta.

» Aallokosta aiheutuvien aluksen liikkeiden maarittamiseksi on
kehitetty useita eri laskentamenetelmid, mutta ne yleensa liioittelevat
aluksen liikkeita

« Mitoitus tehdéan kokemusperaisesti

* Suojaisilla sisaosilla luokkaa 0,2 m
* Ulko-osalla luokkaa 0,5 m

Wave height (m)

4.00

Vessel's length

) Vertical displacement (m)

75 010 | 017 | 034 | o058 | 076 | 102 | 130 | 158
100 005 | 014 | 028 | 046 | 065 | 087 | 112 | 136
150 000 | 009 | 020 | 034 | 051 | 069 | 087 | 108
200 000 | 005 | 015 | 026 | 040 | 057 | 072 | 092
250 000 | 003 | 010 | 021 | 033 | 048 | 063 | 080
Ll |k » 300 000 | 000 | 007 | 016 | 025 | 039 | 056 | 068
-1 11 1T | I | ‘| _ 1 h X
VIF 400 000 | 000 | 004 | 011 | 018 | 03 051 | 058
sto b VRN o aib et

~—— Alusten muut kallistumat

» Aallokosta aiheutuvan kallistelun lisaksi kallistumaa voi syntya
sivutuulen vaikutuksesta seka kaarteessa keskipakoisvoiman
aiheuttamana.

* Tuulesta aiheutuvan kallistuman suuruuteen vaikuttaa
oleellisesti aluksen tuulipinta-ala ja aluksen painopisteen sijainti.

» Kaarteessa aluksen kallistumaan vaikuttaa kaannoksen
kulmanopeus (aluksen nopeus ja kaarresade).

* Arvioitava tarvittaessa tapauskohtaisesti

U
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= Kolivara

» Edellytys aluksen ohjattavuudelle ja pohjakosketuksien valttamiselle

» Kaolin alla kaikissa tilanteissa oltava tietty kolivara (jaanndsvaravesi,
net underkeel clearance)).

» Kbolivaraan sisallytetddn myds vaylan haraussyvyyden
varmistamisessa kaytetyille mittausmenetelmille ominaiset
satunnaiset epatarkkuudet.

» Kolivarana esitetdéan normaalitilanteessa kaytettavaksi seuraavia
arvoja:

* merivaylat 0,5 m
» sisdvesivaylat 0,3 m

Luk

Sto .......................

—— Liettymis- ja maannousuvara

» Liettyminen on Suomen vaylilla yleisesti ottaen varsin vahaista.

» Niilla vaylilla ja sellaisilla alueilla, joilla liettymista on todettu tai
arvioidaan tapahtuvan, on liettymisvara syytd huomioida
ylimaaraisena lisana vaylan haraussyvyytta maaritettaessa.

* Vaylan varavesitarkastelussa (varaveden riittavyyden
arvioinnissa) liettymisvaraa ei oteta huomioon.

* Maan kohoamisen vaikutus on merkittavin Pohjanlahden alueella

* Merivedenpinnan kohoaminen vahentad maannousun
mataloittavaa vaikutusta.

» Naiden yhteisvaikutuksena syntyva nk. keskivedenpinnan
aleneminen otetaan harkinnan mukaan huomioon todellista
haraussyvyytta maaritettdessa (ylimaaraisena lisana
mitoitettuun varaveteen).

Luk

Sto .......................
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~Véylan varaveden ja haraussyvyyden
mitoitus

* Vaylan varaveden ja haraussyvyyden maarittamista varten vayla
jaetaan yleensa erityyppisiin osuuksiin:
» ulko-osa (aallokon vaikutuksille avoin merialue)
» sisaosa (matalikoiden ja saarten suojaama merialue)
» satama-allas (satamaoperointiin kaytettava alue, jossa
alusnopeudet pienid, yleensd merenkaynniltd suojainen)
» Lisaksi voidaan tehda tapauskohtaisia tarkasteluja
» Alustavassa suunnittelussa kaytettavia arvoja (voidaan soveltaa noin
6 m kulkusyvyyteen saakka)

» vaylan ulko-osalla : 1,2 x T tai vahintddn 1,5 m
* vaylan siséosalla : 1,15 x T tai vahintdan 1,0 m,
» satama-altaassa: 1,1 x T tai vahintdan 0,6 m.
Luk
vira S
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~Véylan varaveden ja haraussyvyyden
mitoitus

Tarkemmassa suunnittelussa varaveden maara tulee aina tarkistaa
kaymalla varaveteen vaikuttavat eri tekijat. Huomiota tulee kiinnittaa
mm. seuraaviin osatekijéihin:

e nopeuspainuman (squat) maarittdminen Kriittisissa
vaylapoikkileikkauksissa; onko nopeutta tarpeen rajoittaa ja onko
maaritetty rajanopeus riittdva aluksen ohjailtavuuden
sailyttdmiseksi?

« alueen aallokko-olosuhteet ja vaarallisimpien aaltojen suunta
suhteessa vaylan linjaukseen

« matalien sijoittuminen kaarrealueille: onko tarvetta huomioida
aluksen kaarteessa tapahtuva kallistuma lis&dna varavedessa?

« mitoitusalustyypin tuulipinta-ala (onko merkityksellinen aluksen
kallistumaa silmalla pitden?)

« vedenkorkeusvaihtelut: onko tarvetta vedenkorkeusvaihteluiden
(alivesitilanteiden) erikseen huomiointiin?

Luk
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- Vaylan varaveden ja haraussyvyyden

=

Luk

mitoitus

Jatkoa huomioitaviin osatekijoihin
e liettymisvaran huomiointi; onko tarvetta?
e ruoppauskustannukset:

e ruoppausmaarien ja kustannusten ollessa suuria, mitoitus on
tehtava mahdollisimman huolellisesti kaikki kaytettavisséa oleva tieto
hy6dyntaen.

e Vvaltytd&n ylimitoituksesta johtuvilta turhilta kustannuksilta mutta
varmistetaan vaylan turvallisuus ja kaytettavyys

e pohjan laadun mahdollinen huomiointi:

e eivaikuta aluksen kayttaytymiseen ja varavesitarpeeseen, mutta
vaikuttaa merkittavasti ruoppauskustannuksiin

e kova lohkareinen pohja ja kallio lisaavat mahdollisen
pohjakosketuksen vahinkoriskia, mik& on syytd huomioida
varavesitarkastelussa.

Sto .......................
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- Vaylan varaveden ja haraussyvyyden
mitoitus

» aluksen pystyliikkkeet ovat monista eri osatekijoista koostuva
prosessi, jonka yksikasitteinen laskennallinen maarittely eri tekijoita
yhteen summaamalla johtaa helposti ylisuuriin varavesiarvoihin mika
on syyta ottaa myds mitoitustarkastelussa huomioon.

* useampia mitoitusaluksia kaytettaesséa, on varavesitarkastelu syyta
tehda kussakin tapauksessa kriittisimman aluksen/alustyypin
mukaan, mahdolliset vaylan kayttésuositukset ja -rajoitukset myos
huomioiden

» joissain tilanteissa varaveden mitoitus voi olla tarpeen tehda hyvinkin
paikallisesti normaalista poiketen niin, etta tietyissa kriittisissa
vaylakohdissa varavesi voi poiketa ko. vaylaosuudella muuten
kaytetysta varavedesta

Vvira S’
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SQUAT-LASKENTA Huuska-Ilcorels -kaava (Poikkileikkaustyyppi C)
Huom. Tayto6t vain keltaisiin kenttiin!

At C.b F2., MENETELMAN RAJOITUKSET:
Kaava: ,:‘a" =Co I 2 — | (RIL 123, v. 1979, s. 210) Cg <= 0,75
VL= F 2 b/l <=0,16
Aluksen nopeus v (kn) 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0
Aluksen nopeus v (m/s) 6,2 6,7 7,2 7,7 8,2 8,7 9,3 9,8 10,3 10,8 11,3
Frouden luku Fnh 0,59 0,64 0,69 0,74 0,79 0,84 0,89 0,94 0,99 1,04 1,09
SQUAT (Co =1.7) 0,56 0,69 0,84 1,04 1,30 1,66 2,22 3,31 9,00 #LUKU! | #LUKU!
SQUAT (Co = 2.0) 0,65 0,81 0,99 1,23 1,53 1,95 2,61 3,89 10,59| #LUKU! | #LUKU!
SQUAT (Co =2.4) 0,78 0,97 1,19 1,47 1,84 2,35 3,13 4,67 12,71 #LUKU! [ #LUKU!
LAHTOARVOT: PERIAATEKUVA:;
Aluksen leveys B = 31,8|m (ei mittakaavassa)
Aluksen pituus Lpp = 218,0/m MW
Uppouman tayt.aste Cg = 0,75 x0T r I
B/ Ly = 0,15 ALUS
Aluksen syvays T = 6,8[m T

Haraussyvyys hs = 10,50|m B
Vesisyvyys h= 11,0|m h| hs < >
Varavesi 42m 0 N Ay

- kolivara (A) * 0,5(m 4

- muu liikevara (B) ** 0,2|m painuma(squat)vara

- painuma(squat)vara (C) 3,5|m varavesi

______muulikevara ____~___~_______
kolivara

* Kolivara merivaylilla yleensa 0,5 m. Yy __ . HARAUSTASO ¥y
** Muu lilkevara siséltdda mm. aallokosta ja aluksen kallistumista Haraustason alap. vesi

aiheutuvat liikkeet, arvioita tapauskohtaisesti olosuhteiden POHJATASO
mukaan. I



Aluksen squat nopeuden funktiona.
Huuska-ICORELS, kertoimet 1.7, 2.0 ja 2.4.

Painuma(squat)vara Muu liikevara Kolivara Haraustason alapuoleinen vesi

BSQUAT (Co=1.7) OSQUAT (Co = 2.0) LISQUAT (Co = 2.4) m Pohja
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