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Alkusanat

Tami tyd liittyy TEKES-tavoitetutkimusprojektiin “Nopean veneen pohjaiskujen ja pysty-
kiihtyvyyksien pienentdminen - COMFORT RIDE”. Projektin tavoitteena on luoda uusia ja
parantaa olemassa olevia menetelmid nopeiden, liukuvien alusten pohjaiskujen ja niistd ai-
heutuvien kiihtyvyyksien pienentimiseksi ja analysoimiseksi. Projektissa on tehty myds ver-
tailulaskelmia ja tdysmittakaavakokeita.
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1 Johdanto

Hyvin nopeille, liukuville veneille pyrittiin 16ytdmién kirjallisuudesta valmiita mukavuuskri-
teerejd jo ns. SOFT RIDE -projektissa [1]. Mukavuudella tarkoitetaan tdssd yhteydessi en-
nen kaikkea toimintakyky4, ja kriteereilld suosituksia pystykiihtyvyyksien maksimiarvoille eri
kayttotarkoituksia varten. Liukuville, keveille veneille ei valmiita mukavuuskriteerejd kui-
tenkaan I8ytynyt. SOFT RIDE -projektin jatkoksi kdynnistetyssi COMFORT RIDE
-projektissa padmadriksi asetettiin menetelmd, jolla liukuvien veneiden merikelpoisuutta voi-
taisiin vertailla nimenomaan pystykiihtyvyyksien ja niille asetettujen kriteerien valossa. Tés-
sd raportissa on luotu katsaus mukavuuskriteereihin ja mittaustapoihin yleisemmin ja etsitty
kirjallisuudesta ihmiseen kohdistuvan vérdhtelyn vaikutuksia kuvaavia menetelmid.

2 Tavoite

Témén raportin tavoitteena on luoda katsaus ihmiseen kohdistuvan viérdhtelyn vaikutuksia
kuvaaviin menetelmiin erityisesti nopeiden, liukuvien veneiden kannalta. Tyé liittyy COM-
FORT RIDE -projektiin, jonka tavoitteena on 16ytdd merikelpoisuuskriteerejd kyseisille ve-
netyypeille, kun merisairauskriteerit eivit endd pade.

3 Kohteen kuvaus ja rajaukset

Nopeilla, liukuvilla veneilld tarkoitetaan tissd tySssd aluksia, joiden Frouden uppoumaluku
ylittdd arvon 3.0 (esimerkiksi 10 tonnin painoisella veneelld 27 solmua). Tille alueelle yltavit
mm. nopeimmat luotsiveneet, erilaiset partioveneet sekd useat huvivenetyypit. Aallokossa
veneet kokevat voimakkaita slamming-iskuja, jotka rajoittavat veneen kaytettivyyttd: iskujen
kasvaessa miehistén tai joskus myds rakenteen tai laitteiden kannalta liian suuriksi on suuntaa
muutettava tai vauhtia hiljennettiva huomattavasti.

Slamming-iskujen voimakkuudesta veneen massahitauteen nihden seuraa, ettd nopeiden ve-
neiden liikkeet merenkdynnissi poikkeavat laivoista erityisesti taajuussisdlténsi ja amplitu-
dinsa osalta, kts. kuva 1. Vaikka iskut ovat lyhytaikaisia, ovat niissi esiintyvit kiithtyvyydet
ja niiden aiheuttamat liikeamplitudit niin suuria, ettd istuvankin ithmisen toiminta vaikeutuu.
Niistd ovat esimerkkejd mm. kartan tai niyttéjen lukeminen, kytkinten tai painonappien
kiyttd, veneessd kivelemisestd puhumattakaan. Terveysvaikutukset liittyvit usein selkd-
vammoihin.
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Kuva l.  Tyypillisid kiihtyvyyden [g] aikahistorioita (ylh. pystykiihtyvyys ohjaajan kohdal-
la, kesk. pystykiihtyvyys ja alh. vaakakiihtyvyys painopisteessd), jotka on mitattu
nopean, kevedn veneen jiykistd rakenteista pienessd (Hs ~0,4 m) aallokossa.

Nopeille veneille sopivien mukavuuskriteerien ja kiihtyvyyksien tai litkkeiden mittaustapojen
etsintd on seuraavassa aloitettu kahdelta suunnalta: laivojen liikkeisiin sopivien kriteerien ja
menetelmien eli matalien taajuuksien kautta, sekd suuremmilla taajuuksilla tapahtuvan me-
kaanisen virdhtelyn kautta.

4  Mukavuuskriteerit ja mittaustavat

Mukavuudella tarkoitetaan téssd ennen kaikkea miehist6n toimintakykyd, mutta myds viihty-
vyyttd, kun pystykiihtyvyydet kasvavat aallokossa ajettaessa. Seuraavassa on tarkasteltu kir-
jallisuuslihteiden perusteella, mitd kriteerejd hyviksyttaville pystykiihtyvyyksille on saata-
villa.

4.1 Merisairaus

Laivoilla mukavuuskriteerit ovat ennen kaikkea merisairauskriteerejé, jotka ulottuvat taajuus-
alueelle 0,1-0,63 Hz [2], joskus kiyrid on jatkettu lihes 2 Hz saakka [3]. Pystykiihtyvyyden
RMS-arvot eivit saisi ylittdd 0,5 - 3 m/s?, kts. kuva 2.
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Kuva 2.  Pahoinvointia aiheuttavat pystykiihtyvyydet merisairauskriteereissi [2, 3]

Yleinen kisitys on, ettd yli 0,5 Hz taajuudella merisairaus ei ole ongelma [1]. Nopeissa ve-
neissi merisairaus onkin harvinaista, koska altistusaika on yleensd melko lyhyt ja aaltojen
kohtaamistaajuus varsinkin vasta-aallokossa suuri. Kohtaamistaajuus voidaan laskea kaavasta

o, = a)w[l B cos yj (1)

g
missi kulmataajuus ® = 2n/T, alaviite w viittaa aaltoon ja e kohtaamiseen, ja p on aluksen

suunnan ja aaltojen etenemissuunnan vilinen kulma (vastaisessa aallokossa p=180°). Esi-

merkiksi jos aallon periodi on 4 s ja veneen nopeus 30 solmua, on kohtaamiskulmataajuus
vasta-aallokossa n. 5,45 rad/s eli kohtaamistaajuus on n. 0,87 Hz.

4.2 Pystyssa pysyminen

Merisairauden sijaan toimintakykyi ja mukavuutta nopeissa veneissd voi heikentdd pystyssi
pysymisen vaikeus. Vaikka lyhyehkdji aikoja voidaankin pysytelld istumassa, tulisi ainakin
suuremmissa aluksissa voida seisti ja kiivelld ilman suurta vaaraa tasapainonsa menettimi-
sestd. Nopeita aluksia varten onkin kehitetty ns. pystyssdpysymiskriteeri [2], jossa otetaan
huomioon myds vaakakiihtyvyydet.

Jos pitkittaiskiihtyvyydet jétetdsin huomiotta, kaatuu kannella seisova, eteenpéin katsova hen-
kils, kun 1]
hml=ay, — g11,| > ~Im(~ g ~a) " @

missd 77, on aluksen keinunta, a, poikittais- ja a pystykiihtyvyys kohdassa, jossa henkild
seisoo, m on henkilén massa, & painopisteen korkeus ja / jalkaterdn ja painopisteen vilinen
vaakaetdisyys. Tyypilliseksi I/h-suhteeksi katsotaan 0,25.



Aluksen operointirajoituksia voidaan arvioida pystyssipysymisen perusteella ennustamalla,
kuinka usein henkilt menettivit tasapainonsa aikayksikkdd kohden. Lihteen [2] mukaan
kansitydskentely sota-aluksessa heikkenee merkittivisti, jos niitd horjahduksia tapahtuu

useammin kuin yksi minuutissa. Matkustaja-aluksille esitetdsn alustavasti kymmenen kertaa
tiukempaa arvoa.

4.3 Iskut ja mekaaninen varahtely

Virdhtelyjen vaikutusta ihmiseen edelld esiteltyjd suuremmilla taajuuksilla kisitelldin me-

kaaniseen véridhtelyyn liittyvissi standardeissa. Niitd ovat

— IS0 2631 (1997), mekaanisen vardhtelyn vaikutukset ihmiseen yleisesti

— ISO 6954 (1984) ja ISO/DIS 6954 (1999), virihtelymittaukset laivoissa

— BS 6841 (1987), johdonmukainen pohja ISO 2631:1le

Néami standardit sisiltdvat mittauksissa ja raportoinnissa kédytettdviit menettelytavat ja mene-

telmit normalisoitujen arvojen laskemiseksi, mutta eivét selkeitd raja-arvoja hyviksyttiville

virdhtelytasolle. Tami tdytyy médritelld tapauskohtaisesti, jolloin otetaan huomioon mm.

virdhtelyn tyyppi:

— Transientti (iskumainen) virahtely tarkoittaa, etti nopeasti kasvavan piikin jdlkeen vir#h-
tely vaimenee nopeasti

— Jaksottainen virdhtely tarkoittaa, ettd lyhytaikaisten voimakkaampien vérdhtelyjaksojen
vilisini aikoina virdhtelytasot ovat selvisti alhaisempia

— Jatkuva virdhtely tarkoittaa, ettd virdhtely jatkuu keskeytymittémind tarkastelujakson
aikana.

Standardin ISO 2631-1 [5] mukaan virihtelyn vaikutukset ihmiseen ovat riippuvaisia viréh-
telyn tasosta, tagjuudesta ja suunnasta. Lis#ksi virihtelyn vaikutuskohta ja kehon asento vai-
kuttavat asiaan, minki takia taajuuspainotukset ovat erilaisia eri rakenteille, kuten lattioille ja
istuimille. Lis#ksi eri taajuuspainotuksia on esitetty sen mukaan, onko kriteerind terveysni-
kokohdat, mukavuus ja havaintokyky, vai merisairaus.

Virihtelytasojen méirityksen tulee ISO 2631:n mukaan aina sisiltdd kiihtyvyyden neliéllinen
keskiarvo (RMS, root-mean-square):

1 T 1/2
2
aw[? Ojaw (t)dt} (1)
missd ay, on taajuuspainotettu kiihtyvyys ja T mittausjakson pituus. RMS-arvo kuvaa siin-
néllisen virihtelyn vaikutuksia hyvin, mutta se aliarvioi iskumaisten vér#htelyjen vaikutusta
mukavuuden huononemiseen. Tietyn virihtelysignaalin kuulumista sd&nnélliseen tai isku-
maiseen virdhtelyyn voidaan arvostella harjakertoimen (crest factor) avulla, eli piikin maksi-
miarvon ja RMS-arvon suhteella. Standardin mukaan RMS-arvo sopii virdhtelyn vaikutusten
arviointiin, jos harjakerroin on enintidsn 9. Karkeaksi arvioksi mukavuudesta RMS-arvojen
funktiona on annettu seuraava taulukko:



Taulukko 1, Virdihtelytason (RMS) vaikutus mukavuuteen (jatkuva virdhtely) [5]

Alle 0,315 m/s? el epdmukavaa

0,315 - 0,63 m/s? hieman epimukavaa

0,5 - 1 m/s? melko epdmukavaa

0,8 - 1,6 m/s? epdmukavaa

1,25 -2,5 m/s? hyvin epdmukavaa

Y1i 2 m/s? ddrimmiisen epdmukavaa

Suuremmilla harjakertoimilla suositellaan MTVV-arvon (Maximum Transient Vibration Va-
lue) ja VDV-arvon (Vibration Dose Value) kiyttéd. MTVV on liukuvasta RMS-arvosta (run-
ning r.m.s) lasketun hetkellisen kiihtyvyyden a(t() maksimiarvo tietyll4, tarkastelun alaisella
aikajaksolla. VDV-arvo taas on kumulatiivinen, eli se kuvaa henkildoén kohdistuneen vérih-
telyn kokonaisenergiaa:

VDY = {Hﬂ (r)]drr} @)

VDV:n todetaan muissakin lihteissd olevan sopiva vertailuarvo iskuja siséltivédn vérdhte-
lyyn, erityisesti jos erityyppisid "virdhtelyannoksia” halutaan verrata keskendén. Olennainen
puute on kuitenkin se, ettei standardissa ole esitetty mukavuuskriteerid, jossa hyvaksyttavit
VDV-tasot olisi mééritelty.

ISO 2631 -standardi perustuu pitkilti British Standards Institutionin standardiin BS 6841 [8].
Kyseisessid standardissa 0,5-80 Hz taajuudella ihmiseen kohdistuvan virdhtelyn vaikutukset
Jjaetaan kolmeen ryhméin:

— vaikutukset terveyteen

— vaikutukset toimintaan

— vatkutukset mukavuuteen

ISO 2631:n suosituksesta poikkeavasti RMS-arvo ehdotetaan korvattavaksi RMQ-arvolla
(root mean quad) tai VDV-arvolla jo harjakertoimen ollessa yli 6.

1/4
17 VDV
wio={Lfe. 0} 2% ®
0
Taajuuspainotukset ovat samat kuin ISO 2631:ssa.

Laivojen virdhtelyn mittaamiseen, raportointiin ja arviointiin tarkoitettu standardi ISO 6954
on uudistettavana, Uudesta DIS-versiosta [4] on jdtetty pois pitkkien maksimia koskeva osa
ja kilytetdsin vain RMS-arvoja. Seki kiihtyvyydelle ettd virdhtelynopeudelle on esitetty raja-
arvot, joiden ylidpuolella "kielteiset kommentit" ovat todennékdisié ja toiset raja-arvot, joiden
alapuolella "kielteiset kommentit" ovat epitodennikoisid. Ndmé rajat on esitetty taulukossa 2
kolmelle eri tapaukselle:

A matkustajahytit
B miehistShytit
C tydtilat

Taulukon kaikki arvot ovat taajuuspainotettuja RMS-arvoja alueella 1-80 Hz.




Taulukko 2. Virdihtelynopeuden ja kiihtyvyyden RMS-arvojen vaikutus mukavuuteen [4]

Alue A Alue B Alue C

[mm/s] | [mm/s?] | [mmy/s] | [mm/s?] | [mm/s] | [mm/s?]
Arvot, joiden yldpuolella 4 143 6 214 8 286
kielteiset kommentit to-
dennékdisid
Arvot, joiden alapuolella 2 71,5 3 107 4 143
kielteiset kommentit epi-
todennikoisii

ISO/DIS 6954:n mukainen taajuuspainotus sekd kiihtyvyydelle ettid virihtelynopeudelle on
esitetty kuvassa 3.

2
& 1
x
fzf‘ o
-1 R g WO oy I

LT N
-4 v '~ P ~

-0 -

% ‘\\ N
0 / D
-4 // \\
.5q a \
/ . N

- 40

T

.80

|
+ %0 - )
0.0% 003115 0063 WWS 835 85 - % 2 4 Iy W 18 I3 25 250
Frequency, £ HT

1 based on acceleration as inpul quantity
2 based on velocity as input quantity

Kuva 3. Taajuuspainotukset kithtyvyydelle ja virdhtelynopeudelle

5 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Mukavuuskriteerit ja pystykriteerien mittaaminen keskittyvit laivoissa alhaisilla taajuuksilla
(<1 Hz) aallokon aiheuttamiin liikkeisiin ja 14hinnd merisairauden esiintymiseen; tille onkin
selvit kriteerit. Suuremmilla taajuuksilla edelld esitetyt standardit sopivat erityisesti koneis-
ton ja propulsion aiheuttaman virdhtelyn vaikutuksiin ja sen mittaamiseen, myds slammin-
gista aiheutuvaa virdhtelyd on késitelty. Esitetyt kriteerit liittyvat kuitenkin l8hinnd matkus-
tusmukavuuteen, eivit miehiston toimintakykyyn.

Iskumaisia osia sisédltdvén virdhtelyn arvioinnissa VDV-arvo on lupaava. Sen kayttd vaatisi
kuitenkin uutta tietoa nopeissa veneissd esiintyvien iskutyyppien vaikutuksista ihmiseen.
Vastaavia tarpeita 16ytynee maastoajoneuvoista ja tytkoneista; ndissd virédhtelytyypit olisivat



todennékdisesti melko 1dhelld nopeita, liukuvia veneitd. Virihtelyn kestoajan vaikutus tulisi
myd0s selvittas.

6 Yhteenveto

Téssd raportissa on luotu katsaus ihmiseen kohdistuvan virdhtelyn vaikutuksia kuvaaviin me-
netelmiin erityisesti nopeiden, liukuvien veneiden kannalta. Nykyisellddn sopivia, valmiita
mukavuuskriteerejd ei 16ydetty, mutta yleisen mekaanisen virdhtelyn arviointiin tarkoitettu
ns. VDV-arvo voisi olla lupaava veneisiin sovellettuna. Koska kriteerejd hyviksyttiville
VDV-arvoille mm. veneympéristéssd ei kuitenkaan ole, tarvittaisiin jatkotoimina yhteisty6ta
eri kulkuvilineiden tilaajien ja niiden valmistajien vililld sopivien kriteerien 16ytdmiseksi.
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