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Forord

Denne boka er fgrst og fremst beregnet pa de tekniske fagskolene, linje for maritime fag og fiskerifag. Den kan
ogsa anbefales som grunnbok ved de maritime hgyskolene.

Boka tar utgangspunkt i lereplanen og dekker de to modulene i faget lasteberegninger og behandling av last
innen fordypningsomrade nautiske fag og fiskerifag. Lereplanen for de maritime fagene bygger pa internasjonale
overenskomster med utgangspunkt i STCW-konvensjonen.

Dette faget har fatt en stor plass i undervisningen og det har ogsa blitt en ganske omfattende bok. Emnene er delt
inn i 18 kapitler og mélene for faget gér over flere kapitler.

Denne reviderte utgaven er utvidet med et kapittel 18 som tar for seg et kombinert bulk- og containerskip.
MS Sidus er et moderne skip som har flere anvendelsesmuligheter.

Kommentarer og synspunkter pa boka fra studenter, lrere og andre mottas med takk.
Oslo, varen 2002
Gyldendal Undervisning

Forord — revidert utgave 2016

Denne boken er fgrst og fremst beregnet pa de tekniske fagskolene, linje for maritime fag og fiskerifag. De
maritime hggskolene har samme pensum som de maritim tekniske skolene i sertifikatfagene og boken vil vaere
godt egnet til bruk i hggskolene.

I den reviderte utgaven er kapittel 14, «farlig last» rettet opp i henhold til nye forskrifter fra IMO som kom
2003/4.

I kapittel 18 er lastemanualen for skipet M/S»Sidus» blitt endret slik at det blir samsvar med dataprogrammet
som er utarbeidet for skipet. Det har medfgrt at det har vert ngdvendig & endre beregningseksemplene.

Lekkstabilitet er na tatt med i pensum Jeg har utarbeidet et helt nytt kapittel 19 som tar for seg regler og enkle
beregninger som viser hva som skjer nar et skip far skader som pavirker stabilitet, dypgaende, trim og krengning.

Inge Tellnes
Stavanger 2016



Innledning

Den hgyere maritime utdanningen (overstyrmenn og skipsfgrere) ble fra 1984 lagt til de maritime hggskolene.
Den lavere utdanningen fortsatte ved de maritime videregdende skolene i form av VK2 nautisk. I 1990 ble det
opprettet et nytt skipsfgrerkurs, VK3 nautisk, ved de maritime videregdende skolene, som hadde de samme serti-
fikatrettighetene som utdanningen i hggskolene. Fra hgsten 1998 ble den nye maritime tekniske fagskolen oppret-
tet. Den er todrig og bygger pa fagbrev som matros.

Faget lasteberegninger og behandling av last, i likhet med de andre maritime fagene, bygger pa internasjonale
overenskomster med utgangspunkt i STCW-konvensjonen av 1995. Etter at lereplanen ble godkjent er det blitt
endringer i STCW-konvensjonen. I kapittel 16 har jeg tatt med endringer i STCW-konvensjonen som ble foretatt
av IMO hgsten 1998.

Lereplanen i faget er konsentrert til fire mal. I en bok med 16 kapitler vil malene gé over flere kapitler. Kapitlene
1 og 2 er innledende og omfatter grunnleggende begreper som m4 vare med i en lerebok som er pedagogisk opp-
bygd. I mélene ligger det ogsa bruk av lasteinstrumenter og dataprogrammer som ligger utenfor det som lere-
boken omfatter, men den teoretiske forklaringen pa hva som blir utfgrt ved beregningene, mé likevel tas med.
Dette gjelder spesielt kapittel 12.

En leerebok pé dette niviet ma vare pedagogisk oppbygd. Vi kan ikke «hoppe» fra det ene emne til det andre bare
for & f2 med alle emnene innefor malformuleringen. Emnene i de enkelte kapitler ma behandles utfgrlig. Vi kan
ikke rive Igs enkelte momenter som si skal behandles under et bestemt mal. Slik mlene er formulert er det stor
grad av overlapping i enkelte sentrale emner.

Jeg har valgt & behandle alle beregninger i kapitlene 3 til og med 11. Kapittel 12 inneholder en teoretisk forklaring
av skjarkrefter og bgyemomenter og er tatt med for 4 danne det teoretiske grunnlag for bruken av lasteprogram-
mer og dataprogrammer som inngr i malene 2 og 4. Beskrivende lasteteknikk blir behandlet i kapitlene 13 til 15.

Mal 1: «Studentene skal kunne kontrollere og justere lastefordelingen under laste- og losseoperasjoner ved hjelp
av lasteinstrumenter og lasteprogrammer. De skal kunne planlegge og utfgre komplette beregninger ved hjelp av
lasteinstrumenter og ut fra gitte begrensninger.»

Mal 1 dekkes av kapitlene 3, 4, 5, 6,7, 8 (og 9, ett delemne).

M3l 2: «Studentene skal ut fra kunnskaper om et skips langskips stabilitet kunne planlegge, justere og kombinere
dypgang og trim i komplette lastetekniske beregninger.»

Mal 2 dekkes av kapitlene 8, 9 (og 12, stress/lasteprogrammer/dataprogrammer).

M3l 3: «Studentene skal kunne planlegge og utfgre laste- losseoperasjoner basert pd de spesielle krav i henhold til
gjeldene lover og forskrifter».

M4l 3 dekkes av kapitlene 10, 13 og 14.

M3l 4: «Studentene skal ut fra kunnskaper om tankskip kunne planlegge lasting, lossing og transport av olje uten
fare for liv, helse og miljg og kunne kommunisere med besetning, myndigheter og terminal pé engelsk».

M4l 4 dekkes av kapitlene 11 og 15 (i tillegg til noe i kapitel 12).

I arbeidet med boken har jeg lagt stor vekt pd pedagogiske prinsipper. Teorien blir belyst med mange eksempler.
Til hvert kapittel er det utarbeidet oppgaver. Terminologien som er brukt, bygger stort sett pa den tradisjonen som
en har ved de maritime skolene, men en del nye symboler er brukt der det er behov for a forkorte skriveméte o.1.
Integral- og differensialregning er brukt noen steder for & belyse teorien. Studenter som ikke behersker disse reg-
neartene, vil likevel kunne forstd teorien ut fra den forklaring som er gitt.

Datateknologien er né i ferd med 4 fa innpass i den maritime sektor. Bruk av dataprogrammer til stabilitet- og
trimberegning og ved laste- og losseoperasjoner, blir mer og mer vanlig. Ukritisk bruk av slike programmer kan fa
store konsekvenser. Det er svert viktig at de ansvarlige lasteoffiserene har en solid faglig og teoretisk bakgrunn.
Det kan vare en fordel & legge mer vekt pa grunnleggende prinsipper enn pé regneteknikk. I denne boken har jeg
forsgkt pa en systematisk mate 4 legge vekt pa de grunnleggende basiskunnskapene.

Stavanger, hgsten 1999
Inge Tellnes
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Enheter — krefter —

momenter

For 4 beskrive, méle, beregne og sammenligne fysiske stgrrelser ma vi
ha et entydig malesystem. Gjennom tidene har flere systemer vert i
bruk. Vi vil her bruke SI-systemet, som de fleste land nd har tatt i bruk.
I faget lastelare vil noen av enhetene bli modifisert slik at de samsvarer
med praktisk bruk. Det vil ogsa bli ngdvendig 4 komme litt inn pd andre
enheter som brukes i USA og Storbritannia.

SI-systemet bestér av sju grunnenheter:

Stgrrelse Enhet

masse kg (kilogram)
lengde m (meter)
tid s (sekund)
temperatur K (kelvin)
elektrisk strgm A (ampere)
lysstyrke cd (candela)
stoffmengde mol

Andre enheter som blir brukt i SI-systemet, blir avledet fra disse grunn-

enhetene.

Krefter

Enheten for kraft i SI-systemet er Newton (N). Som symbol for kraft
brukes bokstaven F.

Newtons andre lov definerer en kraft slik:

Kraft = masse - akselerasjon

F=m-a

Akselerasjon er fartsforandring per tidsenhet og har symbolet a.

Dimensjonen for kraft er kg - m/s2, og er gitt navnet Newton.
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Dersom massen pavirkes av tyngdefeltet, bruker vi symbolet G for
kraften og g for akselerasjonen:

G=m- g(g=9,81m/s?)
Tyngde = masse - tyngdens akselerasjon

I lastelere er det vanlig & bruke massen i tonn (1 tonn = 1000 kg). Divi-
derer vi med g pa begge sider av likhetstegnet i formelen over, stir vi
tilbake med massen i tonn. I dagligtale bruker en ofte ordet vekt (van-
ligvis i tonn) istedenfor masse.

Momenter

Definisjon: Moment = (fysisk stgrrelse) - (arm)
Fysisk stgrrelse kan vere kraft, masse, volum, areal o.1.

Arm er avstanden fra omdreiningsaksen malt vinkelrett pa den fysiske
stgrrelsen.

For et kraftmoment bruker vi fglgende notasjon: M = F - x

Eksempel 1.1
100 N virker pa en arm som er 8 m. Beregn momentet.

Lpsning:
Moment =F - x
Moment = 100 - 8 = 800 Nm (newtonmeter)

Eksempel 1.2
En vekt pa 300 tonn virker pa en arm som er 5 m. Beregn momentet.

Lgsning:
Moment = vekt - x
Moment = 300 - 5 = 1500 tonnmeter

Som vi ser, far momentet en enhet som er produktet av de to enhetene
som inngér i formelen.

Eksempel 1.3
En stang som anses vektlgs, blir belastet som vist pd figur 1.3. Beregn
samlet moment.

Lgsning:
Moment =F; - x;+ Fy - x, + F3 - X3
Moment = 100 - 5 + 200 - 7 + 120 - 9 = 2980 tonnmeter

Generelt: samlet moment = sum av delmomentene
Skrivemdte M = XF;- x;

Her er i en indeks som angir hver enkelt kraft og arm. Tegnet X er sym-
bol for summen.

6 8m |
* 100 N
Figur 1.1
g Sm |
300 tonn
Figur 1.2
pem X3=9 |
‘-—-—X/'5mx—-12'7m : T |
’ £ =lootonn . Fy=120ton
Fp= 200 tonn
Figur 1.3
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Tyngdepunktet i et legeme er et punkt der en kan tenke seg hele massen
konsentrert. I dette punktet virker tyngdekraften vertikalt med en kraft
som er lik tyngden av legemet. I et homogent legeme ligger tyngdepunk-
tet i det geometriske senter av legemet. Tyngdepunktet betegnes med G.

I en flate ligger tyngdepunktet i det geometriske senteret. Figur 1.4
viser noen vanlige flater.

Figur 1.4

Tyngdepunktsatsen

Vi har sett tidligere at totalmomentet er lik summen av delmomentene.
For kraftmomentet kan vi sette opp fglgende likning:

x, = avstand fra momentaksen til tyngdepunktet
F; = de enkelte krefter

i = indeks som angir nummeret pa hver enkelt kraft
x; = avstand fra momentaksen til hver enkelt kraft

I likningen inngér det fire stgrrelser. Vi kan finne én av stgrrelsene nér
de tre andre er kjent. Vil vi finne x,, far vi:

EFl-'x,-
ZF;

4

Xo =

Tilsvarende formel for massesenteret er:

Xq * Zm; = Xm; - X;

For arealsenter og volumsenter finner en tilsvarende formler.

Eksempel 1.4

En stang som kan anses for vektlgs, blir belastet som vist pé figur 1.5.

Beregn felles tyngdepunkt.

Lgsning:

—

Formelen gir: i 5m

- 3m 4m—

|

Xy = Z———-——’;;n .X,- ? l

gy = 20034150 4+135-5 _ 3g; Figur 1.5
200 + 150 + 135

tzoot tlsot ‘ 135¢
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Simpsons formel

Simpsons formel er en numerisk integrasjonsformel vi kan bruke til 4
beregne areal og volum av irregulere figurer. Formelen tar utgangs-
punkt i at en kurve kan beskrives med en rekke parabler gjennom punk-
ter pa kurven, se figur 1.6.

Ved 4 male lengden pa ordinatene til disse punktene kan vi beregne are-
alet ved hjelp av Simpsons formel:

Areal = g(yl +4y, + 2y + 4y, +ys)

h = avstand mellom ordinatene

Ordinatene multipliseres med forskjellige konstanter. Vi ser at den fgr-
ste ordinaten blir multiplisert med 1, den andre ordinaten med 4, den
tredje ordinaten med 2, den fjerde ordinaten med 4 og den siste ordina-
ten med 1. Har vi tre ordinater, blir koeffisientene 1, 4 og 1. Har vi flere
enn tre ordinater, blir koeffisientene 1, 4, 2, 4, 2,4, 2, 4, ... 1. Vi kaller
koeffisientene Simpsons faktorer.

Summen av produktet av ordinatene og koeffisientene blir multiplisert
med avstanden mellom ordinatene, og det hele blir dividert med 3.

Vi kan om ngdvendig forbedre formelen ved & legge inn mellomlig-
gende ordinater. Vi vil ikke gjgre det her.

Eksempel 1.5
Halvparten av et dekksplan har en form som vist pa figur 1.7. Beregn
arealet av hele dekksplanet.

Lgsning:
Vi bruker fglgende skjema til beregningen:
Ordinat nummer | Ordinatlengde | Simpsons fakior Produkt
1 6,0 1 6,0
2 54 4 21,6
3 4,6 2 9,2
4 3,3 4 13,2
5 1,8 1 1,8
Sum produkt 51,8

Areal = h- Sumsprodukt _ 06 -351,8 = 10,36 m?

Hele arealet er 2 - 10,36 = 20,72 m?

%

o<
=<
x

Y

Figur 1.6

6m #4m Wem |33

0.6m 06m 06m 06m
Figur 1.7
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Beregning av tyngdepunkt i en
flate

Vi bruker tyngdepunktsatsen for & beregne tyngdepunktet i en flate. Nar
flaten begrenses av krumme linjer, for eksempel dekksplan, vannlinje-
plan, bruker vi Simpsons formel. Ordinatene multiplisert med Simp-
sons faktor blir betraktet som vekter og multiplisert med de respektive
avstander til det planet som vi vil beregne avstanden til tyngdepunktet
fra.

Xy 2 (y;- SF) = 2(y; - SF; - x;)

v = Z(y;- SF;-x;) _ ZProdukt-arm _ XMoment
7 S(y,-SF) > Produkt Y Produkt

y; = de enkelte ordinatlengdene
x; = de respektive avstandene til ordinatene (arm)

Produkt = produktet av de respektive ordinatlengdene multiplisert med
Simpsons faktor

Produktet - arm = moment = de enkelte produkt multiplisert med
avstanden til de enkelte ordinater

Som eksempel skal vi beregne tyngdepunktet i dekksplanet vist pa figur
1.7.

Ord.nr | Ord.lengde SF Produkt arm Moment
1 6,0 1 6,0 0 0
2 54 4 21,6 0,6 12,96
3 4,6 2 9,2 1,2 11,04
4 3,3 4 13,2 1,8 23,76
5 1,8 1 1,8 24 4,32
YProdukt = 51,80 YMoment = 52,08

Y = ZMoment _ 52,08
°~ YProdukt ~ 51,80

= 1,00 m

Tyngdepunktet i dekksplanet ligger 1,00 m fra venstre ende pd midtlin-
jen.
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Beregning av volum med
Simpsons formel

Nir et legeme er begrenset av krumme flater, kan vi bruke Simpsons
formel til 4 beregne volumet. Som et eksempel, skal vi beregne volumet
av et lasterom, se figur 1.8.

Vi deler rommets lengde i like deler. I hvert av delingspunktene legger
vi inn et snitt. Vi beregner arealet av snittene ved hjelp av Simpsons
formel.

Vi setter av arealet av snittene som ordinater langs hele rommets
lengde. En linje trukket mellom endepunktene av ordinatene danner en
ny flate. Arealet av denne flaten utgjgr volumet av rommet. P4 figuren
er arealet av snittflatene (7) beregnet.

Beregning av volumet utfgres slik:

Ord.nr. | Areal | SF Produkt

1 60,0 1 60,0
2 58,0 4 232,0
3 53,0 2 106,0
4 46,0 4 184,0
5 37,0 2 74,0
6 27,0 4 108,0
7 16,0 1 16,0

*Produkt 780,0

h - Produkt - 3.780
3 3

Volum = = 780 m?

Beregning av tyngdepunkt i et
volum

Tyngdepunktet i et volum er bare avhengig av volumets form.

Vi skal her vise hvordan vi beregner avstanden fra tyngdepunktet til et
endesnitt for rommet i det foregdende eksempelet. Vi bruker Simpsons
formel til denne beregningen.

Vi multipliserer arealet av snittene som vi allerede har beregnet, med
Simpsons faktorer. Vi betrakter produktet som vekter. Armen er avstan-
den til snittene malt fra endesnittet, se figur 1.9. Vi kan da bruke tyng-
depunktsatsen for & beregne avstanden fra endesnittet til tyngdepunkts-
linjen.

Xy - Z(Areal; - SF;) = Z(Areal;- SF)) - x;

_ Z(Areal; - SF)) - x; _ ZArealmoment
2 (Areal; - SF;) X Produktareal

0

Figur 1.8
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(Areal, - SF;) = Produktarealet

Arealmoment = Produktarealet - x;

Ord.nr. Areal SF Produktareal Arm Arealmoment

1 60,0 1 60,0 0 0,0 _ 8m

2 58,0 4 232,0 3 694.,0

3 53,0 2 106,0 6 636,0

4 46,0 4 184,0 9 1656,0

5 37,0 2 74,0 12 888,0 ~
6 27,0 4 108,0 15 1620,0 g
7 16,0 1 16,0 18 2880 | =

TProduktareal = 780,0 TArealmoment = 5782,0 Figur 1.9

Y = ¥ Arealmoment _ 5782 - 741 m
% ™ YProduktareal 780 ’

Avstand til tyngdepunktet fra snitt nr. 1 er 7,41 m

Treghetsmomenter

Vi kan tenke oss at en flate er sammensatt av sma flateelementer dA,,
der i er en indeks som angir nummeret, se figur 1.10.

Arealtreghetsmomentet om en akse for et flateelement er:

dAi N x12

x; er avstanden til aksen for de respektive flateelementene. Figur 1.10

Ved 4 summere alle arealtreghetsmomentene finner en arealtreghetsmo-
mentet for flaten. Symbolet for treghetsmomentet er /.

I=JdA,.~x,-2

_[ er et integrasjonstegn som betyr at vi skal summere produktene av
dA, - x? . Enheten for I er m*.

Y

Som eksempel skal vi beregne I for et rektangel, se figur 1.11. ! —] ;.‘l‘f

| S
Betrakt en stripe med bredde b og tykkelse dx. Arealet av stripen er: I ', X ;__ 1

| I~

.-
d4 = b-dx | S

L ! |

Treghetsmomentet for stripen om aksen y er: Figur 1.11

i=b-dx-x?

Det totale treghetsmomentet om aksen y finner vi ved & summere alle
delelementene:



Kapittel 1: Enheter — krefter — momenter

16

L/2

I, = 2b [ x?-dx
0

Treghetsmomentet er like stort pa begge sider av y-aksen. Vi summerer
derfor alle momentene for en side og multipliserer med 2. Bredden b er
konstant og settes utenfor integrasjonstegnet:

Lgsningen av integralet er:

Treghetsmomentet for trekanter og sirkler er angitt nedenfor.

Trekant

Treghetsmomentet om grunnlinjen, se figur 1.12:

Treghetsmomentet om en tyngdepunktsakse parallell med grunnlinjen,
se figur 1.13.

Sirkel

Treghetsmomentet for en sirkel om diameteren:

Steiners formel

Det vil lette arbeidet med beregning av treghetsmomenter om vi deler
opp tverrsnittet i delflater der treghetsmomentet om delflatens tyngde-
punktsakse er kjent. For a finne treghetsmomentet om en vilkérlig akse
bruker vi formelen:

L=I+Ad?

I, er kjent, A er arealet av flaten, a er avstanden mellom aksen x og
aksen k, se figur 1.14.

Figur 1.13

Figur 1.14
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Eksempel 1.6 b2=2m
Beregn treghetsmomentet om en akse k gjennom tyngdepunktet G, ~
parallell med grunnlinjen pa figur 1.15. I
3 Az
Lgsning: S+ - —|— —
Fgrst bestemmer vi tyngdepunktets avstand fra grunnlinjen. Tyngde- — ~'!
punktsatsen gir: i - @C_i 4 __k
Xo- T4, = TApx, ST A
“\ b —— — e ——— e | e a—
_ XAx; <y
Xy = —EA—, i li=bm -
o = Ayxy + 4%, Figur 1.15
0 A, + 4,
X = 6-2-1+4-2-4 _ 22m
6-2+4-2

Treghetsmomentet for flaten A; om midtaksen er:

I, b} _ 623 — 4ms
12 12

I =

Treghetsmomentet for flaten A, om midtaksen er:

S B 28 g rme
2 2 ’

I

Iy = (I + 4,a) + (I, + 4,a3)

a;=22-1=12m A, =62 =12m?
a,=4-22=18m A, =2-4 = 8m?

I, = (4+12(1,2)2) + (10,67 + 8(1,8)?) = 57,88 m*

Treghetsmomentet for et
rektangel om en side

Vi bruker Steiners formel til & finne treghetsmomentet for et rektangel
om en akse, /, se figur 1.16.

. o 1b3
Vl har fra fer. Ix = E

Steiners formel gir:

Il =Ix+Aa2
2
[l—_— @.{.b[(é)
12 2
;= LB

3

Figur 1.16
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Treghetsmomentet av et
vannlinjeplan

Nir et skip har et bestemt dypgéende, vil et horisontalt snitt i vannfla-
ten danne et vannlinjeplan. For et skip uten krengning vil vannlinjepla-
net vaere symmetrisk om senterlinjen, C.

Det er derfor tilstrekkelig & betrakte et halvt vannlinjeplan, se figur 1.17.
Vi tenker oss hele planet oppdelt i smale striper av hgyde y og bredde dx.
Arealet av en stripe er:

dA=y- dx

Nér dx er liten, kan vi betrakte dA som et rektangel. Treghetsmomentet
om senterlinjen for stripen dA blir da:

;o piedx
3

Ved & summere alle delmomentene over skipets lengde L finner vi:

3

fy3.dx _ 2%
IQ:ZJy 3 - _Jy3.dx
0 0
Vi multipliserer med 2 for & f4 med hele vannlinjeplanet.

For & beregne integralet jy3 - dx kan vi bruke Simpsons formel.

jy3-dx = g—l(yf+4y§+2y§+ ...... +y3)

Her er & avstanden mellom ordinatene.

Treghetsmomentet om senterlinjen blir:

2-h
Ig = 3_5(3;13 +4y3 +2y3 + ...... +y3)

Iy 2—§—h(y§ Ay 42 e 4 90)

Eksempel 1.7
Beregn arealtreghetsmomentet for et vannlinjeplan om senterlinjen
med halvordinater som vist pa figur 1.18.

£
£ 3 S “ S
} 120m |

Figur 1.18

dx

}

Figur 1.17
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Lgsning:

Vi bruker Simpsons formel og setter opp fglgende skjema:

Ord.nr. Ord. lengde | (Ord.igd)3 SF Produkt for [

1 0 0 1 0
2 4 64 4 256
3 6 216 2 432
4 6 216 4 864
5 5 125 2 250
6 4 64 4 256
7 0 0 1 0

Produktet for IQ 2058

2-h

Ig = 5 (Produktet for /g )

2-20
9

(2058) = 9146,67 m*

For et rektanguleert vannlinjeplan er

Med bredde 12 m og lengde 120 m far vi:

_ 120

I e =
€ 12

Her er det stor forskjell i treghetsmoment, men forskjellen vil bli min-

dre for store

123

tankskip.

= 17280 m*

Tetthet og spesifikk vekt

Tetthet er definert som masse per volumenhet. I SI-systemet er massen

i kg og volumet i m3.

Symbolet for tetthet er p. Tetthet blir ofte omtalt som densitet.

p = Z(kg/m?)
v

Tettheten for ferskvann er 1000 kg/m?3. Det betyr at 1000 kg vann opp-
tar et volum pé 1 m3. Tettheten for sjgvann er 1025 kg/m3. For veesker
er det vanlig & sammenlikne tetthet i forhold til ferskvann. Forholdet

kalles spesifikk vekt, SG.

SG = tetthet av vaske

1000
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Spesifikk vekt for sjgvann er

G = 1025 _ 405
1000

Massenitonn =SG -V

I utenlandsk litteratur blir ofte betegnelsen spesifikk vekt brukt, men vi
ser at dersom vi angir tettheten i tonn/m3 blir tetthet og spesifikk vekt
det samme. Tettheten for sjgvann er derfor 1,025 tonn/m?>.

Eksempel 1.8

En tank tar 100 tonn ferskvann nar den er helt full. Hvor mange tonn
olje med SG = 0,900 kan tanken ta nar en tar hensyn til at innlastet olje
utvider seg 2 % ved oppvarming.

Logsning:
Vi finner volumet av tanken:
- m
P=7
=" 100-10° _ 190 m?
p 103

Oljen skal oppta 2 % mindre volum:

Volje + VOl] . 2/100 = V

100 - 100
Yo = Tog

Massen av oljen = SG - Ve = 0,900 - 98,04 = 88,24 tonn

= 98,04 m3

Flytting av tyngdepunkt —
fierningftilfoying av masse:

La oss betrakte tverrsnittet av et skip med tyngdepunkt G. Vekten av et
skip blir angitt med symbolet A (vektdeplasement). Vekter om bord

angis med v. Anta at vi losser en vekt, v, i avstanden 4 fra K. Tyngde-
punktet vil da flytte seg til G, se figur 1.19. Tyngdepunktsatsen gir:

KG,(A-v) = KG-A-v-h
= KG-A-v(KG-a)
KG(A-v)+v-a

v-a

(KG,-KG)(A-v)
GG(A-v) =v-a

GG, = L4
(A-v)

Tyngdepunktet flytter seg i motsatt retning av den vekten som blir fjer-
net. Losses en vekt som er plassert lavere enn G, vil tyngdepunktet
heves. Losses en vekt som er plassert hgyere enn G, vil tyngdepunktet

\ h

Figur 1.19
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senkes. Dersom en vekt blir lastet om bord, finner vi tilsvarende formel
for GG;.

GG - v-a
T (A+y)

Dersom vi er interessert i 4 finne vekten vi ma laste/losse for & oppna en
bestemt KG, finner vi enkelt:

" a+ GG,

+ ved lossing
— ved lasting
Vi har her betraktet tverrsnittet av et skip og tyngdepunktet over kjglen,

men for lasting/lossing i langskipsretning finner vi tilsvarende formler,
se figur 1.20

Figur 1.20

Flytting av vekter

Dersom vi flytter vekter om bord i skipet, vil tyngdepunktet flytte seg.
Betrakt figur 1.21, som viser et skip med tyngdepunkt G. En vekt, v,
som er plassert i en avstand s, over kjglen, blir flyttet slik at vektens l%l I
tyngdepunkt kommer i avstanden £, over kjglen. G v

Vi bruker tyngdepunktsatsen og far: - he
Sl
KGA = KGA—vh, +vh, kK v
= KGA+v(h,—hy) Figur 1.21
= KGA+v-a

Her er a avstanden som v blir flyttet.
(KGi-KG)A =v-a
GG A=v-a

GG, = &2
A

Vi finner at G flytter seg i den retning vekten blir flyttet. I langskips ret-
ning far vi tilsvarende formel, se figur 1.22
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Q

i [T
b

G-——1G
o

Figur 1.22

1 For et 60 m langt vannlinjeplan har vi malt falgende halvordinater:
0,1m,3,5m,4,6m,51m,52m,51m,49m,43mog0,1m.
Beregn arealet av hele vannlinjeplanet.

2 Lengden av et lasterom er 15 m. Vi har delt rommet i fire deler og
beregnet spantearealet av fem snitt: A; = 61 m2, A,=58m?, A;=
53 m2, A, = 46 m2, Ag = 38 m2. Beregn volumet av rommet.

3 Beregn tyngdepunktet i rommet som er gitt i oppgave 2.

4 For et vannlinjeplan er det gitt felgende halvordinater: 0 m, 3,7 m,
4,3m, 4,5m, 4,3 m, 3,5 m og 0 m. Beregn treghetsmomentet om
senterlinjen nar h=15m.

5 Et skip har et deplasement pa 3000 tonn og KG er 9,5 m. Vi laster
om bord en vekt pa 100 tonn og plasserer den 5 m under G. Be-
regn ny KG.

6 Viflytter en vekt pa 50 tonn fra underrommet til dekket, en avstand
pa 15 m. KG fer flyttingen var 8 m, og deplasementet var 5000
tonn. Beregn ny KG.

7 Et skip har et deplasement pa 4000 tonn og KG = 7 m. Vi gnsker
4 heve G med 0,2 m. Hvor stor vekt ma vi ta om bord nar vi plas-
serer vekten 5 m over G?

8 Vignsker & senke skipets tyngdepunkt, G, 0,3 m ved 4 losse vek-
ter som er plassert pa dekk i en hgyde av 12 m over kjglen. Hvor

stor vekt ma vi losse nar skipets deplasement er 10 000 tonn og

KG=28,0m?



Fgr et skip blir bygd, ma det utarbeides tegninger og utfgres beregnin-
ger. Tegninger som beskriver skipets geometriske form, kalles linjeteg-
ninger, se figurene 2.1a og b.

Skipets geometri
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Figur 2.1

Figur 2.1 a viser skipet sett fra siden. En slik tegning kalles profilteg-
ning. Ved & legge inn vertikale snitt i forskjellig avstand parallellt med
diametralplanet far vi frem snittlinjer der planet skjarer skipets yttersi-
der. (P4 figurene er det vist feerre snitt enn det som er vanlig.)

Spanteriss fir vi ved & legge vertikale tverrskipssnitt loddrett pa dia-
mentralplanet. Spanterissene fremtrer der snittene skjerer skipets ytter-
sider. Ettersom to og to spant er like, tegner vi bare én halvpart, forski-
pet til hgyre og akterskipet til venstre.

Ved & legge inn horisontale langskipssnitt parallelt med kjglplaten far
vi frem vannlinjerissene.

Ved bygging av nye skipstyper blir det foretatt modellforsgk. P4 grunn-
lag av linjetegningene blir det laget en modell av skipet i en bestemt
malestokk. Resultatet fra prgvene danner grunnlaget for det videre
arbeidet.
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Hydrostatiske storrelser

Fra fysikken kjenner vi Arkimedes’ lov: Et legeme som er senket ned i
en vaske, blir pavirket av en oppdriftskraft som virker motsatt av tyng-
dekraften. For et legeme som flyter, er oppdriftskraften lik tyngden av
legemet.

Senter for oppdriftskraften ligger i tyngdepunktet av den fortrengte vees-
kemengde. Oppdriftssenteret (center of buoyancy) har fatt symbolet B.

Et skip som flyter, ma vere i likevekt. Skipets tyngdepunkt, G, og opp-
driftssenteret, B, ma ligge pé en rett vertikal linje, se figur 2.2

Figur 2.2

Tyngdekraften av skipet er:
M-g

M er den totale massen av skipet (inkludert last og alle vekter om bord),
g er tyngdens akselerasjon.

Oppdriftskraften er:
Vop-g

V = undervannsvolumet av skipet (volumdeplasement)
p = tetthet

Vi kan sette:

M=V-p

Det gir den kjente formelen:

P=§

I praksis er det sjelden tyngden av skipet (M - g) blir brukt. I stedet bru-
ker en massen i tonn, og den blir vanligvis angitt som vekt.

Vi kan skrive:

<>
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Dimensjoner

I tillegg til skipets linjetegning blir det brukt en del stgrrelser for & angi
skipets dimensjoner og form. Vi skal her se pd noen av de viktigste.

Figur 2.3 viser tre forskjellige lengdeangivelser, hvorav L, er den vik-
tigste.

b Loa g|

= Lwe !/ KWl
=

\ L)

L |
4P ” 7

Figur 2.3

i
i

Ly, = lengde mellom perpendikulerer

Loa = lengde overalt

Ly;, = lengde i vannskorpen

AP = aktre perpendikuler, en vertikal linje trukket gjennom skipets
rorakse

FP = forre perpendikuler, en vertikal linje trukket fra skj@ringspunk-

tet mellom forstevnen og konstruksjonsvannlinjen (vanligvis

vannlinjen til sommermerket)

midtskips, et tverrsnitt midt mellom perpendikulerene (kalles

ofte nullkryss)

1)

Figur 2.4 viser skipets tverrsnittsplan, der en del stgrrelser er angitt.
B = bredde pa spant (ikke medberegnet tykkelsen pa hudplatene)

D = dybde i riss, avstand fra underkant av kjglplate til underkant av
dekksplate

T = dypgang, avstand fra underkant av kjglplate til aktuell vannlinje

Formkoeffisienter

Vi vil her nevne noen av de viktigste koeffisientene.

Midtskipskoeffisienten, Cy;, er forholdet mellom tverrsnittsarealet midt-
skips og produktet av bredden midtskips, B, og dypgéende, 7, se figur
2.5.

Vannlinjeplanets finhetskoeffisient, Cy; er forholdet mellom vannlinjea-
realet, Ay og arealet av rektangelet (Ly; - B), se figur 2.6.

\

"“h

Figur 2.4

||| ~

Figur 2.5

il
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Aw

Cy =
W LWLB

Blokkoeffisienten, Cg, er forholdet mellom undervannsvolumet og volu-
met av et rektangulaert legeme med samme lengde, bredde og dypgé-
ende som skipet, se figur 2.7.

¢ -V _

L, -B-T

Blokkoeffisienten ved dypgéende til sommermerket blir ofte brukt ved
sammenlikning av forskjellige skip.

For vanlige store tankskip kan Cg ha verdien 0,88, lasteskip 0,75 og
passasjerskip 0,6.

Prismatisk koeffisient, Cp, er forholdet mellom undervannsvolumet og
produktet av L, og tverrsnitsarealet midtskips, Ay

CP=

LAy

pp

Av dette finner vi:

Cy-Cp = Aw  _V
B-T Ly, Ay
CM'CP - CB

Beregning av volumdeplasement

Det er to metoder for beregning av volumdeplasement.

Metode 1

Vi tenker oss skipet delt med horisontale snitt. De sma volumelemen-
tene, dV = Ay/(f)d¢, som fremkommer, summerer vifratr=01tilT7T, se
figur 2.8.

Her er Ay(?) = vannlinjearealet ved et bestemt dypgdende. Tykkelsen,
dr, er s4 liten at vannlinjearealet er konstant over denne tykkelsen, og vi
kan sette:

dV = Ay(D) - dt

Summen av alle disse sma volumelementene, skriver vi slik:

V =
t

I Sy

T
av = j Ay (2) - dt
0 t=0

er et integrasjonstegn som angir av vi skal summere alle de sma volu-
melementene dV fra t=0 til T. Vi utfgrer beregningene numerisk ved

-
Lh’l.

Figur 2.6
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hjelp av Simpsons formel eller liknende formler. Vi beregner vannlinje-
arealene for et bestemt antall dypgdende. Avstanden mellom dem ma
vare like stor. De beregnede vannlinjearealene bruker vi videre i Simp-
sons formel.

_h- (A, +44,+ 245+ 44,4+ ... +4,)
- 3

\%

h = avstand mellom snittene

Ay, A, osv. = arealet av de forskjellige vannlinjeplanene

AP

T oy,

Z

\..____"__‘

Figur 2.8

Eksempel 2.1
Vannlinjearealet for et skip er beregnet for hver meter opp til 4 m dyp-
gaende, se skisse.

( 862 m? L
'\ “
£_) ._B_u é‘&g & 1[‘
> _ | 850 « A
SN 840 J

Beregn volumdeplasement, V, vektdeplasement, A, og hgyden til opp-
driftssenteret, B, over kjglen.

Losning:
Vi bruker fglgende oppstilling. Husk at tyngdepunktet i volumet er B.

Ord.nr Areal SF Produkt- Arm Areal-
areal moment

1 840 1 840 0 0

2 850 4 3400 1 3400

3 855 2 1710 2 3420

4 860 4 3440 3 10 320

5 862 1 862 4 3448

ZProduktareal 10 252 2 Arealmoment 20 588
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V = h - ZProduktareal _ 1-10252 _ 341733 m?
3 3
A =p-V = 1025341733 = 3502 tonn

_ XArealmoment _ 20 588

KB = = = 2,01
Y Produktareal 10252 o

Metode 2

Vi tenker oss skipet delt med vertikale snitt, se figur 2.9.

Vi summerer arealet av snittene over hele skipets lengde:

V = j dv = jAs(x)'dx
x20

x=0

AP

Figur 2.9

A((x) er seksjonsarealet (tverrsnittsarealet) for et bestemt spant i
avstand x fra AP.

Vi beregner seksjonsarealene ved & integrere vannlinjebreddene for de
enkelte konstruksjonsspant, se figur 2.10.

t
) %4@--:——"5

Bory'ean -kurve

| f
N DA e

Figur 2.10

Til hgyre er kurven A, gitt som en funksjon av dypgdende. Slike kurver
kalles Bonjean-kurver (etter den franske skipsingenigr Bonjean). Vi
beregner Bonjean-kurver for hvert konstruksjonsspant. Mot endene
legger vi inn halvspant for & oppnd stgrre ngyaktighet.

Figur 2.11 viser Bonjean-kurver for elleve konstruksjonsspant og to
halvspant.
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00

AP Bonjean-kurver V2,
AL

v : I ]
G : 2 : A 54 5 7 5 g

SA/“ kUI'. ve

IoN

Figur2.11

Under Bonjean-kurvene er det tegnet opp seksjonsarealkurver som
viser fordelingen av A, over skipets lengde.

Kurvene kalles SA-kurver (Sectional Area Curves = SAC).

Fordelen med metode 2 er at vi kan tegne opp SA-kurver for bestemte
vannlinjer. Vi kan dermed pé en enkel mate beregne skipets V nér ski-
pet har trim.

Pa figur 2.11 er SA-kurven tegnet for vannlinjen WL. Arealet av denne
kurven, som vi kan beregne ved hjelp av Simpsons formel, angir skipets
volumdeplasement, V, til denne vannlinjen. Tyngdepunktet i SA-kur-
ven angir oppdriftssenterets tyngdepunkt, B, i langskipsretning.

Bonjean-kurver og SA-kurver tegnes i en bestemt malestokk.

Vi beregner volumdeplasement ved hjelp av Simpsons formel:
V = g-l(AO+4A1+2A2+4A3+2A4+4A5+2A6+4A7+2A8+4A9+A10)

h= LpP/ 10 (avstanden mellom seksjonene)

Ay, A; osv. = seksjonsarealet av de enkelte konstruksjonsspant (leses av
fra SA-kurven for den bestemte trim og dypgéende)

Volum som ligger foran og aktenfor perpendikularene, blir beregnet
for seg og lagt til volumet som er beregnet ovenfor.

Oppdriftssenterets langskips-
plassering:

Avstanden fra AP til oppdriftssenteret, B, angis ved LCB (longitudional
center of boyancy).

LCB finnes ved hjelp av tyngdepunktssatsen, se figurene 2.9 og 2.12.

LCB-V = j Ag(x)dx - x

x=0
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Omforming til Simpsons formel gir:

(ono + 4A1x1 + 2A2X2 + .......... +A10x10)
(Ag+4,+24,+ ... + Ayp)

LCB =

xo =0, x;= h, x,= 2h osv. Ved 4 dividere x; med h og multiplisere uten-
for parentesen med A vil x;/h angi spantenummeret.

)—C(‘)=9=0, Yoy, 222 osw.
h h h
Det gir:
Lop o MAGHAA + 24, 2444 B +4,-10)
- (Ag+ 44, + 24, + 445 + cooooceee. +4,0)
Lpp .
i
( ax ;
-t
\,___L____.‘/ =
Bt+—7 |
L t-‘]!—% l IkB i
| |
| LB o
AP
Figur 2.12

Oppdriftssenterets vertikale
plassering

Avstanden fra kjglen til oppdriftssenteret angis ved KB.

Vi bruker tyngdepunktsatsen for & beregne det vertikale tyngdepunktet,
t, i det enkelte seksjonsareal, A, se figurene 2.10 og 2.12.

t,-A, = f (b(t) - dt - 1)

t=0

T
Her er J (b(t) - dt-t) = M, seksjonsarealmomentet.
t=0

Satt inn i Simpsons formel gir dette:

KB = (My+4M, +2M) + .......... + M)
(Ag+44,+24,+ .......... +Ay)
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Tilnermet formel for KB:

Cy+Cy  1+C,

Flotasjonssenteret

Tyngdepunktet i et vannlinjeplan har fatt navnet flotasjonssenter (cen-
tre of flotation). Nar skipet er nedlastet til en bestemt vannlinje, vil det
trimme om flotasjonssenteret. Avstanden fra AP til flotasjonssenteret
angis ved LCF (longitudional centre of flotation). For et skip uten
krengning ligger flotasjonssenteret pa senterlinjen. Det er derfor til-
strekkelig & betrakte halve vannlinjeplanet ved beregning av flotasjons-
senteret. Simpsons formel kan brukes til & beregne flotasjonssenteret.

Eksempel 2.2.
Beregn LCF for et vannlinjeplan med halvordinater 0 m, 4 m, 6 m, 6 m,
5 m, 4 m og 0 m. Skipets lengde er 120 m, se figur 2.13.

Figur 2.13
Lgsning:
Vi bruker Simpsons formel.
Ord.nr | Ord.lengde SF Produkt- Arm Areal-
areal moment
1 0 1 0 0 0
2 4 4 16 20 320
3 6 2 12 40 480
4 6 4 24 60 1440
5 5 2 10 80 800
6 4 4 16 100 1600
7 0 1 0 120 0
Produktareal 78 Arealmoment 4646

LCF = Arealmoment - 4640 = 5949 m
Produktareal 78
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Tonn per centimeter neddykking
(TPC)

Betrakt et skip som flyter til vannlinje WL, se figur 2.14. Vi tar om bord
en masse m, slik at middeldypgéende gker med h meter.

*m

!l

A 5 n
Figur 2.14

Skipet vil synke til vannlinje W,L,. Ifglge Arkimedes’ lov ma tyngden
av massen, mg, vere lik oppdriftskraften av den fortrengte veskemeng-
den.

Dersom h er liten, kan vi anse vannlinjearealet, A, av de to vannlinjene
for & vare like store. Det fortrengte volumet er da:

dv=A

Massen av fortrengt vaske er:
Oppdriftskraften blir:

Mg = p - Awhg og vikan sette
mg =p - Awhg

m =p-Ayh

Dersom massen, m, er antallet tonn som forandrer dypgaende med
1 cm, dvs. A =1 cm = 1/100 m, far vi idet vi setter p = 1,025 tonn/m3:

1,0254y,
100

TPC =

TPC = tonn per centimeter neddykking er beregnet for forskjellige dyp-
gdende og satt opp i tabell eller kurve.

Eksempel 2.2

Et rektangulart skip med lengde 100 m, bredde 30 m og dypgéende
6 m, ligger i sjgvann. Det tar om bord en vekt pa 50 tonn. Hva blir dyp-
gaende?



Kapittel 2: Skipets geometri

33

Lgsning:
Aw=L- B =100 - 30 =3000 m?.

p-Aw _ 1,025-3000
TPC = = =2
100 100

Nedsynking = % = 1,63 cm = 0,016 m

= 30,75 tonn/cm

Nytt middeldypgaende = 6,0 + 0,016 = 6,016 m

Hydrostatiske data for skip

Pa grunnlag av linjetegningene og de spesifiserte stgrrelser med bereg-
ninger som er gitt for et skip, settes det opp tabeller og kurver. Disse

kan inneholde informasjon om

— deplasement

— dgdvekt

— oppdriftssenter

— flotasjonssenter

— tonn per cm neddykking

— stabilitetskurver

— opplysninger angdende trimberegninger

— andre stgrrelser som en har bruk for ved lasting/lossing og behand-

ling av skipet

Stabilitet og trim vil bli behandlet i de pafglgende kapitlene. Se ellers
plansjer for MS Linda, ST Golar Patricia og MS Mercadian Importer.

1 For et vannlinjeplan har vi malt felgende halvordinater:
0, 1,98 m, 4,27 m, 5,79 m, 6,09 m, 6,25 m, 5,79 m, 2,59 m, 1,72
m, 0,15 m og 0 m. Lengden av skipet er 90 m.

a) Beregn arealet av vannlinjeplanet.
b) Beregn TPC for dette dypgaende.
c) Beregn avstand til flotasjonssenteret.

2 Et skip med lengde 155 m har dypgaende 5,0 m. Fra SA-kurven
har vi (regnet fra AP) lest av fglgende seksjonsareal:
4,2 m2, 22,6 m2, 50,6 m2, 83,3 m2, 106,1 m2, 113,7 m2, 107,6 m2,

81,4 m2, 44,0 m2, 29,1 m2 og 17,4 m2

a) Beregn skipets volumdeplasement til dette dypgaende.

b) Beregn LCB.Tverrskipsstabilitet



Kapittel 3: Tverrskipsstabilitet

34

Et skip som blir utsatt for pavirkninger som vind, bglger, vektfordeling
osv., kan krenge over til en av sidene. Skipets motstand mot krengning
kaller vi tverrskipsstabilitet eller bare stabilitet.

Skipet ma bygges slik at det har god stabilitet under alle laste- og vaer-
forhold.

Et skip med darlig stabilitet kan lett kantre, selv i stille veer. Det er
mange eksempler pa at skip har gtt rundt under lasting/lossing ved kai.

For stor stabilitet medfgrer store pakjenninger for folkene om bord, og
det kan oppsti skader pa skip og last. Skipsbyggeren ma sikre seg at
skipet har tilstrekkelig stabilitet, ikke for stor og ikke for liten.

Myndighetene stiller strenge krav til skipets stabilitet. Det er spesielt to
faktorer som har betydning for stabiliteten:

— Formen pa skipet
— Vektplasseringen om bord

Skipsbyggeren har ansvaret for skipets form. Den delen av stabiliteten
som pavirkes av skipets form, kalles formstabilitet.

Vektplasseringen om bord er det lasteoffiseren som har ansvaret for.
Den delen av stabiliteten som pavirkes av vektfordelingen, kalles veki-
stabiliter. For et gitt skip er det vektplasseringen om bord som har
betydning for skipets stabilitet.

La oss betrakte et skip som krenger en liten vinkel, se figur 3.1.

Vi forutsetter at skipets tyngdepunkt, G, ikke forflytter seg under kren-
gingen. Oppdriftssenteret, B, vil forskyves til By, idet oppdriftskraften
virker i tyngdepunktet av undervannsvolumet. Vi fér et skjeringspunkt
mellom gammel og ny oppdriftskraft. Skjeeringspunktet kaller vi det
falske metasenteret.

Nar krengevinkelen gar mot null, kaller vi skjeringspunktet for initial-
metasenteret, eller til vanlig, metasenteret:

M = lim M,
-0 oF

Tverrskipsstabilitet

Figur 3.1
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Vi ser av figuren at:

BB, = J (radianer)
BM
BB, =BM - &

Siden O er liten, sa antar vi at den neddykkede kilen oLL; og den lgf-
tede kilen oW; W er like store.

Tyngdepunket i kilene er g. Momentet som virker om senterlinjen, er

V- 881

der v er volum av neddykket kile, og gg, er avstanden som tyngdepunk-
tet har flyttet seg.

Tyngdepunktsatsen gir:

BBy -V=v-gg

BB, = v~€g1

Innsatt for BB far vi:

V-88&

BM - = —==
\Y

BM.V = L 881
)

Vi ma finne et uttrykk for momentet v - gg;.

Skipets halve bredde er gitt ved y. For et rektangulart skip er y kon-
stant, men for et vanlig skip vil y variere langs skipets lengde. Vi
betrakter en kile med brede y og tykkelse dx, se figur 3.2. Arealet av
den neddykkede kilen kan vi sette lik:

1 1
vy @ =12.0
2)’)’ 2)’

Figur 3.2
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Vi lar dx vare lengden av en slik kile. Volumet av kilen blir:

v = %yz-QB-dx

Tyngdepunktet i kilen ligger 2y/3 fra senterlinjen (jamfgr tyngdepunk-
tet i en trekant). Volummomentet om senterlinjen for kilen blir:

1o a2y =92.03.4
2 BryE3w

Det totale delmomentet av de to kilene blir:

.z_g.y??.dx

Det totale momentet for alle kilene finner vi ved 4 integrere over skipets
lengde:

20

3d
3px

0

I 213

ntegralet 3 yidx
0

er arealtreghetsmomentet, /g , om senterlinjen, jamfer kapittel 1.

2
Ig = §]y3dx

0

Vikan sette Ig - @ = v- gg;

v 88
[Qz._.@__l

Fra det foregdende har vi:

V- 881
BM-V = —==
)

Innsatt for 251 gir det:
%)
BM-V = Ig

BM =5
v

For et rektanguleert vannlinjeplan er
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0g

L-B3
12-V

BM =

Deter vanlig & angi I = C;-L - B3, der Cyer en faktor som avhenger av
vannlinjeplanets form. Vi kan sette:

CI‘L'B3

BM = v

Metasenterhoyden, GM

Avstanden fra skipets tyngdepunkt, G, til skipets metasenter, M, kaller
vi metasenterhgyden. Vi kaller denne avstanden GM, se figur 3.1.

Vi trekker en perpendikuleer fra G til oppdriftsslinjen og far punktet Z.
Oppdriftskraften og tyngden av skipet danner et kraftpar, og det oppstar
et moment som vil motvirke krengningen.

Momentarmen blir GZ. Momentet kalles det opprettende moment, MR,
eller stabilitetsmomentet.

MR =A - GZ (tonnmeter)

For krengevinkler opptil ca. 10-15° antar vi at M ligger pa senterlinjen.
Vi kan da sette:

GZ =GM - sind og
MR =A-GM - sind

Det er avstanden GM som bestemmer om skipet har evne til & rette seg
opp. Vi bestemmer hvor M skal ligge, ut fra hvor B ligger, det vil si av
skipets form. Hvor G skal ligge, bestemmer vi ut ifra hvordan vektene
om bord er plassert.

Av formelen MR = A - GM sin, kan vi trekke fglgende slutninger:

1 Ved GM > 0, vil skipet rette seg opp nar vi fjerner det krengende
momentet. Vi sier at skipet har positiv stabilitet.

2 Ved GM = 0, har skipet ingen evne til 4 rette seg opp fordi MR = 0.
Vi sier at skipet har indifferent stabilitet.

3 Ved GM <0, vil momentet virke samme vei som det krengende mo-
mentet. Momentet er negativt. Skipet kan krenge videre til en vinkel
&, der GM 2 0, eller det kan kantre. Vi sier at skipet har negativ sta-
bilitet.
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Formstabilitet

Den delen av stabiliteten som avhenger av skipets form, kaller vi som
nevnt formstabilitet. Vi skal nd se hvilke faktorer som har betydning for
formstabiliteten.

Anta at skipet ligger pa rett kjgl, se figur 3.3.
Vi ser av figuren at:

GM = KM - KG
GM = KB + BM - KG

GM = KB+£V(L—KG

Det er de to fgrste leddene som bestemmer metasenterets hgyde over
kjglen, og vi ser at de avhenger av skipets form og dypgéende.

KB — tilnsermede formler for spesielle
tilfeller

Vi har tidligere i kapittel 2 sett hvordan vi kan beregne oppdriftssente-
rets hgyde over kjglen. Her vil vi se pd spesielle tilfeller og komme
frem til tilneermede formler som kan brukes for 4 bestemme KB.

For et kasseformet skip med rektangulart undervannstverrsnitt, se figur
3.4, kan vi sette:

KB=1/2

For et trekantformet tverrsnitt, se figur 3.5, vil

2-T

KB:T =0,67T

Vikan sette KB=k; - T

Undervannsformen pa et skip ligger neermere en rektanguler form enn
en trekantform. Det betyr at koeffisienten k; ligger noe over 0,5. Van-
lige verdier for k; er:

Store tankskip: k; = 0,53
Store lasteskip: k; = 0,54
Mindre skip:  k; =0,55

Generelt kan vi sette:

KB =k, - T, der 0,50 < k; < 0,67

W " <
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K
Figur 3.3
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Figur 3.4

Figur 3.5
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Morrish formel

En tilnermet formel som vi bruker til & beregne oppdriftssenterets
hgyde over kjglen, er Morrish formel:

T V
g=1_LT,V
K 3(2+A)

der A er arealet av vannlinjeplanet.

Eksempel 3.1.
Beregn KB for et kasseformet skip med L=50m, B=10mog T =4 m.

Lgsning:
V =LBT =50-10 - 4 =2000 m3
A=LB=50-10=500 m?

KB = T- 1(Z+ Y)

3274
KB = 4—1(‘-‘+2@9) =2m
32 * 500

Resultatet stemmer med figur 3.4.

GZ-kurver

GZ-kurver viser hvordan momentarmen GZ varierer med krengevinke-
len for en bestemt lastetilstand.

For krengningsvinkler pa 10-15° finner vi GZ ved hjelp av formelen:
GZ=GM - sind

For stgrre krengninger ma vi bruke andre metoder for & finne GZ, og
GZ-kurver er den mest brukte.

Eksempel pa en GZ-kurve er vist pa figur 3.6.

Gz?m

Figur 3.6

Initialmetasenterhgyden, GM, finner vi ved & trekke tangenten til kur-
ven gjennom origo. Nar vi retter opp en perpendikulaer i 57,3°, vil skje-
ringspunktet med tangenten angi stgrrelsen pa GM, se figur 3.6.
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Maksimal stabilitet finner vi ved krengevinkelen der GZ-armen er
stgrst, her ca. 50°. Stabilitetens utstrekning er det omradet der GZ > 0.
P4 figuren er utstrekningen ca. 78°.

Metasenterets hoyde over
oppdriftssenteret — BM

Vi har tidligere vist at vi kan beregne BM ved fglgende formel:

I
BM = &%

\Y
der
I(i =C'I'L’B3

V=Cy-L-B-T

Setter vi dette inn i formelen for BM, far vi:

. L - B3
By = S LB
Co-L-B-T
. B2
BM = C;-B
CB‘T

For et rektangulart vannlinjeplan er C; = 1/12. For store tankskip i las-
tet tilstand vil treghetskoeffisient for vannlinjeplanet ligge nar 1/12, og
blokkkoeffisienten, CB, vil vare 0,88.

Go_ Lo
Cy 12088
B = 00957

T

Dette er en tilnermet formel som vi bruker til omtrentlige beregninger
av BM for store skip. Generelt gjelder:

_ kz‘Bz
T

BM

Vi ser at bredden (i vannlinjen) av skipet inngér i andre potens, det vil si
at stor bredde fgrer til stor gkning i BM. Lengden av skipet inngér ikke
direkie i formelen og er av mindre betydning.

Dypgéende har ogsé betydning for stabiliteten, men her ma vi ta med i
betraktningen at deplasementet ogsa vil endre seg. Et stgrre dypgdende
vil normalt medfgre at vannlinjeplanet og dermed treghetsmomentet
gker, dette fgrer igjen til en gkning i BM. Dypgéende har ogsé betyd-
ning for skipets fribord.
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Breddens og fribordets betydning
for stabiliteten

Bredden av skipet i vannlinjen er den faktoren som har stgrst betydning
for stabiliteten. P4 figur 3.7 viser kurvene A og B forandring i GZ for et
skip med konstant KG og dypgéende nédr bredden av skipet varierer.

Kurve A er tegnet for en bestemt bredde. Kurve B viser GZ for et skip
der bredden er gjort stgrre. Vi ser at denne kurven har stgrre stigning
enn kurve A, dvs. at GM har gkt. GZ er stgrre over hele stabilitetens
utstrekning, og vi ser at utstrekningen ogs4 har blitt noe stgrre.

Figur 3.8 viser at nar bredden gker, vil dekket komme i vannet ved en
mindre krengevinkel enn for et skip med mindre bredde.

GZ

g

Dekk i vannet

G i
skip B P o M skip B

\]"OM skip A og C

Z-Dpekk i vannet 57.3°
skip A
Figur 3.7
qt /U L2
- : “or T

-
| — T !

w__| == \@ 21 L

= ! _ J
| | — = | @, = dekket i vannet

We :/,/ : for skip A

- |

v\/// ! 0, = dekket i vannet
: ! for skip B
L ——d

K
Figur 3.8

Nér dekket kommer i vannet, vil bredden pa vannlinjeplanet avta, og
GZ vil avta raskt. Stabilitetens utstrekning vil av den grunn ikke bli
vesentlig stgrre enn for kurve A.

Kurve C viser hvilken betydning fribordet har for stabiliteten. Skipet er
det samme som for kurve A, men fribordet er gjort stgrre, se figur 3.9.
Utstrekning av stabiliteten gker betraktelig, og maksimal stabilitet inn-
treffer ved en stgrre krengevinkel. Initialstabiliteten, GM, er uforandret,
og kurve A og C er sammenfallende inntil dekket kommer i vannet for
skip A.
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Metasenterkurver
Fra figur 3.3 har vi fglgende sammenheng:
KM = KB+ BM

= KB+ %

Metasenterets hgyde over kjglen blir beregnet av skipsbyggeren til for-
skjellig dypgéende og blir satt opp i tabell eller i kurveform.

Kurvediagrammer viser hvordan KM varierer med dypgéende. Ved &
tegne inn KG for en bestemt lastesituasjon kan vi lese av GM direkte.

Et eksempel p4 en metasenterkurve er vist pa figur 3.10. Her er det ogsa
tegnet inn en kurve for oppdriftssenterets hgyde over kjglen og KG for
en bestemt lastetilstand.

Det er typisk for vanlige skip at KM er tilnermet konstant ved stort
dypgaende (full last).

k m
° KM
Y e
28
b
@ 4
>
o
g e
K I

- 3

! : L ¢ ——m—

Dypgaende

Figur 3.10

Eksempel pa konstruksjon av en
metasenterkurve for et kasseformet skip

Vi skal sette opp en metasenterkurve og oppdriftskurve for et kassefor-
met skip med L =70 m og B = 12 m, fra dypgéende 1,5 m til dypgéende
5m.

Lgsning:
Vi bruker formelen:

KM=k, -T+BM

For et kasseformet skip er k; =0,50g KB=0,5-T
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Videre er

_Ic_L'B3_ LB3 _ B2
BM‘V'12~V'12-L-B-T'12.T
KM = 05T+ -2

- 12-T

Vi setter opp en tabell og beregner KM for hver 0,5 m.

T KB = 05T (m) (BM: iz—) (m) KM (m)
12T
15 0,75 8,00 8,75
2,0 1,00 6,00 7,00
25 1,25 4,80 6,05
3,0 1,50 4,00 5,50
35 1,75 3,43 5,18
4,0 2,00 3,00 5,00
45 225 2,67 4,92
5,0 2,50 2,40 4,90

Vi tegner inn KM og KB pa figur 3.11.

10 +

Heyde over kjol
o
I

KM
- ———Z
GM
4 KG
~ KB
2+
l| ! ! k ! ! .K L ! o
K / 2 3 4 5 Dypgiende
Figur 3.11

Dersom KG = 4,00 m, les av GM ved 4,5 m dypgéende.

Vi tegner inn KG = 4,00 m og leser av GM = 0,95 m.
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Stabilitet ved storre krengninger

Ved stgrre krengevinkler vil oppdriftssenteret flytte seg sd langt ut til
lav side at oppdriftslinjen ikke lenger gar gjennom initialmetasenteret,
M, se figur 3.12.

Figur 3.12

Ut fra den nye vannlinjen vil metasenteret ligge i M.
Skjaeringspunktet med senterlinjen blir Mg (det falske metasenteret).
Vi ser at

GZ=GA+MS

GZ=GM - sin@ + MS

Stgrrelsen MS kalles reststabiliteten.

Vi har tidligere sagt at tangenten til GZ i origo angir GM ved & = 57,3°.
Av formelen ovenfor far vindr & — 0 :

GZ~GM -sind=GM -

Den deriverte av GZ med hensyn pa & gir vinkelkoeffisienten i origo,
dvs. tangenten til kurven i origo:

dGZ |_ Gy = GM

dg |@=0 1

Ved a trekke tangenten til kurven i origo og sette & = 1 radian = 57,3°
finner vi GM (vist tidligere).

Vi skal se pa en formel som vi kan bruke til & beregne reststabiliteten
opp til en krengevinkel der dekket kommer i vannet. Den forutsetter at
skipssidene er vertikale, derav navnet The Wall-sided formula.
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The Wall-sided formula

Vi antar at de to kilene pa figur 3.12 er symmetriske om senterlinjen.
Tyngdepunktet i kilene er g og g;. Den horisontale avstanden som tyng-
depunktet har flyttet seg, er hh;. Den tilsvarende horisontale forflytting
av oppdriftssenteret er BR.

dv = % -y*tan@ - dx
Det horisontale momentet av kilen er:

(% -y%an@) ~hh, - dx

Vi ma finne et uttrykk for hh; =2 - ohy

Vi betrakter en kile fra siden og tegner inn stgrrelsene vi far bruk for, se
figur 3.13.

- /
-
—_
e
gy

Figur 3.13

Fra figuren kan vi lese av fglgende:

os = % -y (tyngdepunktet i planet gjennom L, ligger 2/3 y fra o)
op = % -y - cosd
oh;=op + ph;

phy =g, = sg; - sin@

sd
S8 = 5

= 2—'r)—)tang =Y. tan@
2 3.2 3

(g; ligger p4 medianen og halverer siden sd = 2/3y tan&)
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phy =33—}-tan®-sin®
oh, = %y-cos@+%’-tan®-sin@
hhy = 2-0h, = g-y-cos®+—2—§2~tan®~sin®

Momentet av den lille kilen kan skrives:

l .yZ . tan®(4

; 3.y-cos®+§-y'tam®~sin@)-dx

= % -y? - tand - cos - dx+% -y3tan?@ - sin@ - dx

Ved & integrere over skipets lengde L far vi det totale horisontale
momentet idet vi setter stgrrelser som er konstante for den bestemte
krengevinkelen, utenfor integrasjonstegnet:

Horisontalt moment =

tanJ - cosJ - %j}ﬁ - dx + tan2@ - sin - %j}ﬂ -dx
0

0
Fra tidligere har vi:

Iz = %jﬁ - dx og derav

Tyngdepunktsatsen gir med hensyn pé horisontalt moment:
BR-V = Ig - tand - cos@+% - Ig - tan?D - sin@d

l—r‘i - tan2J - sind

BR = ‘qu--tan®~cos®+% o

Vi innfgrer: BM = %‘E

BR = BM - tan@D - cosD +% -BM - tan?@ - sin@

Vi setter BR = BM g sin @ og dividerer med sin pé begge sider av lik-
ningen, og bruker forholdet

sin

cosd

tand =
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sind _ pys. SN cos@ 1 prr amg . sin@

BMor sin@ cosd sin@ 2 sin@

BMyy = BM+%-BM~ tan2

1/2 BM -tan! @

1/2 BM-tan! @-sin @

Figur 3.14

Det betyr at avstanden

MMy, = % . BM - tan? @

og reststabiliteten

MS = MMy - sin@ = % BM - tan?@ - sind
Vi kan sette:

GZ = GM- sin@+3 BM - an’@ - sin@

Vi ser at vi far et tillegg i GZ-armen:

1

3 BM - tan?Q - sin@

For krengevinkler < 10-12°, setter vi dette leddet = 0

Vi bruker formelen til 4 beregne GZ opp til den vinkelen der dekket
kommer i vannet. For krengevinkler stgrre enn denne vinkelen, mé vi
bruke andre metoder.
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Eksempel 3.2
Et skip med deplasement 5000 tonn har KB =3 m, KM = 6 m og KG =
5 m. Beregn GZ ved 20° krengning.

Lgsning:
Se figur 3.14. Vi finner

BM=KM-KB=6-3=3m
GM=KM-KG=6-5=1m

GZ ved 20° GM - sin 20° + 0,5 - BM - tan? 20° - sin 20°

1 -sin 20° + 0,5 - 3 tan? 20° - sin 20°

0,342 + 0,068 =0,41 m

1 Et skip pa 8000 tonn har GM = 0,4 m. Beregn det opprettende mo-
mentet nar skipet krenger 6°.

2 Beregn GMnar GZ= 0,035 m ved 7,5° krengning.

3 Etskip med deplasement 10 000 tonn har KG = 5,80 m, KB = 3,00
m og BM = 3,20 m. Beregn GZ ved 5° krengning og ved 25°
krengning.

4 Etkasseformet skipmed L=60m, B=10mog T=4 m (salt-
vann), har en KG = 3,00 m (Cg = 1,0).

Beregn KB og BM.
Beregn GZ ved 5° krengning og ved 20° krengning.



Vi skal se pa noen av de stabilitetskurvene som blir brukt i dag.

Stabilitetskrysskurver

Stabilitetskrysskurver er kurver som vi kan bruke til & beregne GZ for
en bestemt lastesituasjon. Det er to typer av stabilitetskrysskurver, KY-
kurver (KN-kurver) og GZ-krysskurver.

KY-kurver

Av figur 4.1 ser vi at
GZ=KY-KA
GZ=KY-KG -sinJ

KY blir beregnet og satt opp i kurveform for forskjellige krengevinkler,
som funksjon av deplasementet.

Beregning av KY

Vi skal beregne momentet om linjen xx pa figur 4.2.

Tyngdepunktsatsen gir:
KY-V = IAs-ys-dx

IAs'ys'dx
KY = ——F—
\%

A, er seksjonsarealet, og y er avstanden fra linjen xx til tyngdepunkt i
seksjonsarealet. Det totale momentet far vi ved & integrere over skipets
lengde.

Stabilitetskurver

V4
W
Figur4.1
X
¥ /|MoF
w L
7
2
4
X
Figur4.2
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KY-kurver blir i dag beregnet ved hjelp av datamaskiner. Fgr ble KY
beregnet ved bruk av en integrator (et mekanisk instrument som ble
brukt til 4 beregne arealer) og numeriske metoder.

KY blir beregnet av skipsbyggeren for forskjellige krengevinkler som
en funksjon av deplasementet. Pa figur 4.3 er slike K¥-kurver vist for
M/S Linda.

Eksempel 4.1:
Beregn og tegn GZ-kurven for et skip med A = 20 000 tonn og KG = 8,0
m. Bruk KY-kurvene pa figur 4.3.

KY, m

8 ,
: 7.

7 — &

6 S — 459

5 H

4 o

3

2 15°

{ 75°

‘..-Illlillgll
4 6 8 10 12 14 16 18 20 (22 24

Deplasement i 1000 tonn 21441 tonn
Figur4.3

Lgsning: GZ=KY -KG -sin @

1

GZ(7,5°)=1,10-8 -sin7,5°= 0,06 m
GZ(15°) =2,20-8-sin15° = 0,13 m
GZ(30°) =4,35-8-5in30° = 0,35m
GZ(45°) =6,25-8-5in45° = 0,59m
GZ(60°) =7,25-8-sin60° = 0,32 m
GZ(75°) =7,60-8 -sin 75° =-0,13 m

Kurven er tegnet pa figur 4.4.

Figur 4.4
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GZ-krysskurver

Skipsbyggeren kan utstyre skipet med GZ-kurver for bestemte krenge-
vinkler som en funksjon av deplasementet, og beregnet for en bestemt
KG. Eksempler pa slike kurver er vist pé figur 4.5.

ol \g

E \ &
aor

8 -r &__’g

§ s}

‘6‘ \__/20

w Ll

£ \

(&} 1 L -

A’ 3 A i 1 : 1 é
00 \OIG) ZO‘W !O’(” 4000 5000 6000 7000 8000 000
Figur 4.5

Dersom skipet har en annen KG enn den kurven er beregnet for, ma GZ
korrigeres, se figur 4.6.

Aktuell KG = KG,
Kurvens KG = KG
Kurvens GZ GZ
Aktuell GZ GZ,

GIZI - GZ + GIA

Glzl =GZ+ GGl -sin@

Figur 4.6

Her er beregnet KG mindre enn kurvens KG, derfor skal det vare pluss
i formelen. Dersom beregnet KG er stgrre enn kurvens KG, blir forme-
len:

G1Z1 =GZ- GGI - sinJ
Disse GZ-kurvene er av samme type som KY-kurvene. Forskjellen er at

ved beregning av KY bruker vi KG = 0, mens vi ved beregning av GZ
kurvene antar en bestemt KG, og finner avstanden GZ istedenfor KY.
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Ferdig beregnede GZ-kurver for
bestemte lastetilstander

Skipsbyggeren kan utstyre skipet med ferdig utregnede stabilitetskur-
ver for bestemte lastetilstander. Figur 4.7 viser slike GZ-kurver for M/S
Linda. Det er vist kurver for tre lastetilstander.

GZ Curve | Condimon | Cargo HO. | D.O. |Stores
m
’ 1 Batlast - 6956 {1553 | 150
2 | Loadr |1e8ss3 | 2500 | 535 | 150
2 3 | Load2 |160400 | 2000 | 512 | 150
20
Kurve 1
Cuve | FW | Balast us A
e \\ 1 2633 | soros | es9s | 112297
hY 2 1048 872.4 4895 21020
12 N
Kurve 2 3 | 1048 - s | 21401
s,
3
08 3
=, Cuve | KG GG: | Comected | GM
as Kurve 3 ™. P
N 1 654 - .54 256
75° 18° 0° s «0° 75° w° 2 7113 | 0043 7.158 1.488
3 7320 | 0043 7363 1307

Figur4.7

Vi beregner GZ pa samme mate som GZ-krysskurver, se figur 4.8.
GiZ, = GZiype + GG - sin D

Eksempel 4.2

Gitt M/S Linda, A = 20 000 tonn, KG = 8 m. Beregn og tegn GZ-kurven
ut fra figur 4.7.

Lgsning:
Vi tegner inn de gitte opplysningene pé figur 4.9.

Kurve 2 ligger n®rmest.
GG, =KG; - KGy,o =8-7,156=0,844 m

GZ(1,5°)=0,15-0,844 -5sin 7,5° = 0,04 m
GZ(15°) =0,34-0,844 -sin 15° = 0,12 m
GZ(30°) =0,78 - 0,844 - sin 30° = 0,36 m
GZ(45°) =1,18-0,844 -sin45° = 0,58 m
GZ(60°) =1,07-0,844 - sin 60° 0,34 m

GZ(75°) =0,68-0,844 -sin 75° =-0,14 m

Sammenligner vi resultatene med eksempel 4.1, ser vi at GZ-verdiene
ligger neert opp til hverandre i de to eksemplene. Av de to er det KY-kur-
ven som blir ansett for & vare den mest ngyaktige.

Figur 4.8

Figur 4.9
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MS-kurver

Fra det foregdende har vi:
GZ(D)=GM - sin & + MS
MS er reststabiliteten.

Vi kan bruke Wall side-formelen til & beregne reststabiliteten opp til
den vinkel der dekket kommer i vannet. For stgrre krengninger ma MS
beregnes ved andre metoder, for eksempel ved hjelp av KY-kurver, se
figur 4.10.

MS(D) = KY(D) — KM - sin &
GZ()=GM - sin & + MS

MS settes opp i kurveform, jamfgr M/S Mercadian Importer.

Vektstabilitet

Vi har sett at skipets form har betydning for stabiliteten. Metasenter-
hgyden, GM, er et mél for initialstabiliteten. For sma krengevinkler kan
Vi sette:

GZ=GM -sin O

For stgrre krengninger er det ngdvendig & beregne GZ ved hjelp av
andre metoder.

Metasenterets hgyde over kjglen, KM, blir bestemt av skipets form,
men hvor G skal ligge, avhenger av lastfordelingen om bord. Dersom G
ligger lavt, far vi stor metasenterhgyde, men nar G ligger hgyt, blir
metasenterhgyden redusert. Skipsbyggeren beregner skipets G over
kjglen nar skipet er tomt. Vi skal senere se at det beregnede tyngde-
punktet blir kontrollert ved en krengeprgve.

Skipsbyggeren ma ogsa foreta beregninger for hvordan stabiliteten blir
for skipet under normale laste- og lossetilstander. Lasteoffiseren mé
beregne skipets tyngdepunkt ved lasting og lossing av vekter, og han er
da ansvarlig for at skipet oppfyller myndighetenes krav til stabilitet.

Vi bruker tyngdepunktsatsen til & beregne det nye tyngdepunktet.
Eksempel 4.3
Et skip har et deplasement pa 5000 tonn og KG = 7,35 m.

Det tar om bord fglgende laster:

Rom 1: 500 tonn, veg = 8,00 m
Rom 3 : 1000 tonn, vcg = 8,50 m

Det losser fra:

Rom 4 : 300 tonn, vcg = 4,00 m
veg = tyngdepunkt over kjglen

Figur4.10
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Lgsning:

Vi bruker fglgende oppstilling:
Sted Vekt (t) veg(m) MT(tm)
A 5 000 7,35 36 750
Rom 1 500 8,00 4000
Rom 2 1 000 8,50 8 500
Rom 4 - 300 4,00 -1200
A 6200 YMT 48 050

MT = moment tverrskips

Vi regner vekt og moment positiv ved lasting og negativ ved lossing.

KG==——=—=—=775m

Dynamisk stabilitet

Dynamisk stabilitet defineres som den energien som skal til for &
krenge et skip fra 0° til vinkelen .

Betrakt figur 4.11. Nar skipet ligger pa rett kjgl, virker tyngden av ski-
pet nedover i G og oppdriften oppover i B. Nar skipet krenger over, vil
G bli Igftet og B g nedover. Det betyr at skipet har blitt Igftet en verti-
kal avstand tilsvarende B{Z — BG.

Det arbeid som kreves for & utfgre dette, er:

pgV(BZ - BG) Nm

For & utfgre dette arbeidet ma skipet tilfgres en energi som er like stor
som arbeidet. Per definisjon er dynamisk stabilitet lik denne energien.

Vi skal utlede en formel som beskriver hvordan dynamisk stabilitet
varierer med krengevinkelen.

Dersom skipet krenger ytterligere en liten vinkel d@, vil B flytte seg til
B,, se figur 4.12.

GZ, blir den nye stabilitetsarmen.

77,=GZ - dD

Dette er ogsa den vertikale avstand som G har hevet seg over B nér ski-
pet krenger den lille vinkelen d&. Den dynamiske stabiliteten fra & til
(< + dW) blir da

p-g-V(GZ-dY)

P4 figur 4.13 er det tegnet et utsnitt av en GZ-kurve.

Vi ser at GZ - dJ er arealet under kurven fra & til (& + d9).

Ly

Figur4.11
\ Zr
G jd¢ z
-5,
Figur4.12
GZ /8
——'—-l-—
L—_—L——-—:

Figur4.13
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Om vi nd summerer alle disse sma arealene fra & = 0 til &, far vi den
dynamiske stabilitet fra & = 0 til &, dvs.:

Eg = TV~p-g-GZ~d® =A-gTGZ-d®

0 0

Enheten er Nm. Vinkelen er gitt i radianer. I praksis bruker vi tonnme-
ter, og formelen kan skrives:

Eg = ATGZ-d@
0

%)
J GZ - dD er arealet under GZ kurven i meterradianer.
0

Vi ser at dynamisk stabilitet ved en bestemt krengevinkel er proporsjo-
nal med arealet under GZ-kurven opp til denne krengevinkelen. Isteden
for dynamisk stabilitet er det derfor vanlig & angi den dynamiske stabi-
litetsarmen, e.

Ey
= = 7.
e ‘(‘)-G do

Den dynamiske stabilitetsarmen = arealet under GZ-kurven
Arealet beregnes ved hjelp av Simpsons formel.

Arealet under GZ-kurven er et mél for skipets motstand mot krengning.
Det er viktig at denne motstanden er stor nok til  sikre at skipet ikke
kantrer. Myndighetene har fastsatt minimumskrav til den dynamiske
stabilitetsarmen. Kravene bygger pa undersgkelser som den finske pro-
fessor Rahola foretok i 1939. Han behandlet flere kantringsulykker sta-
tistisk og kom pé grunnlag av dette frem til visse minimumskrav til sta-
bilitet. Kravene er né internasjonalt anerkjente.

Krav til stabilitet

Krav til stabilitet for skip med L < 100 m er:

GM=0,15m

GZ 20,20 m ved & >=30°

GZ,.x ved minimum 25°

e 20,055 mrad ved & = 30°

€30 — €49 = 0,03 mrad

€= 0,09 m rad ved & = 40° eller Jg= fyllingsvinkelen

AN R W -

@rer den vinkelen der vann trenger inn i skroget.

For skip med L > 100 m vurderer Sjgfartsdirektoratet stabiliteten i hvert
enkelt tilfelle. Kravene fglger stort sett de samme reglene som for skip
med L < 100 m.
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Eksempel pa beregning av
dynamisk stabilitetsarm.

I praksis brukes uttrykket dynamisk stabilitet istedenfor dynamisk sta-
bilitetsarm, og vi kommer til & holde oss til dette uttrykket videre utover
i boken.

Eksémpel 4.4
Beregn dynamisk stabilitet for et skip med en GZ-kurve som vist pa
figur 4.14.

GZ, m

| /
& /

0,2 T
I 1| s
G|
1 ! L 5 L l"’¢
10° 20° 30° 40° s0? 60° 70°
1 2 3 4 5 6 1 8 9
Figur 4.14
Lgsning:

Vi oppretter ordinater for hver femte grad opp til 30°, og fra 30° til 40°.
Vi méler lengden av ordinatene og multipliserer med Simpsons faktor.
Vi summerer produktene og beregner arealet i m rad. Fgrste ordinat er
alltid 0. Legg merke til at ordinat nr. 7 blir brukt to ganger. Det er hen-
siktsmessig 4 fgre beregningene opp i tabellform.

Ord. nr Ord. Igd. SF Produkt
1 0 1 0
2 0,02 4 0,08
3 0,055 2 0,11
4 0,10 4 0,40
5 0,17 2 0,34
6 0,24 4 0,96
7 0,32 1 0,32
Prod, 2,21
7 0,32 1 0,32
8 0,44 4 1,76
9 0,54 1 0,54
Prod, 2,62
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Prod;-5-m _221-5-¢

Arealy 500 = 3180 - 3180 - 0,064 m rad
Arealyy 40 = & r‘;d.21'850' L 2,§% '13(;“ = 0,076 m rad
Arealy 4o = 0,14 m rad

Vi ser at kravene til stabilitet er oppfylt.

Eksempel 4.5
M/S Linda skal laste fglgende laster:

Rom 2: 1500 tonn, vcg = 7,00 m
Rom 4: 1000 tonn, vcg = 6,80 m
Rom 5: 800 tonn, vcg = 6,70 m
Rom 6: 1000 tonn, vcg = 6,50 m

Samtidig lenser vi 600 tonn ballast (vcg = 1,00 m) fra bunntank nr. 4.
Fogr lasting var middeldypgéende 7,5 m og KG = 8,25 m

a) Beregn nytt dypgdende og ny KG.

b) Beregn og tegn GZ-kurven og bestem maksimalstabilitet og utstrek-
ning.

c) Beregn dynamisk stabilitet og kontroller at stabilitetskravene opp-
fylles.

Lgsning:
Vi bruker plansjen for M/S Linda.

a) Til dypgéende 7,50 m tar vi ut A = 17 500 tonn

Sted Vekt Veg MT

A 17 500 8,25 144 375
Rom 2 1500 7,00 10 500
Rom 4 1000 6,80 6 800
Rom 5 800 6,70 5 360
Rom 6 1000 6,50 6 500
B.tank 4 — 600 1,00 - 600
A 21200 IMT 172 935

Nytt dypgdende = 8,89 m

IMT _ 172 935

KG = =
A 21200

= §,16m

b) GZ=KY-KG - sin@

GZ;s =1,10 - 8,16 -sin 7,5° = 0,03m
GZ;5» =2,20 -8,16-5in15° = 0,09 m
GZ3 =430 -8,16-5in30° = 0,22m
GZ;5 =6,14 -8,16-5sin45° = 0,37m
GZge =7,18 -8,16-5in60° = 0,11m
GZ;5» =7,53 -8,16-sin75° =-0,35m

Kurven er tegnet pa figur 4.15.
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©)
Ord.nr. Ord. Igd. SF Produkt
1 0] 1 0
2 0,02 4 0,08
3 0,045 2 0,09
4 0,09 4 0,36
5 0,13 2 0,26
6 0,17 4 0,68
7 0,22 1 0,22
Prod, 1,69
7 0,22 1 0,22
8 0,265 4 1,06
9 0,32 1 0,32
Prod, 1,60
Prod, -5 m .5.
Arealy 5. = ! = L6d-5-m 0,049 m rad
3-180 3-180
Prod, -5 = .5.
Arealyy_40. = 2 - 1.60-5-m 0,047 m rad
3180 3-180
Areal_ 40 = 0,096 m rad
0 41 GZ, m Maks. stabilitet ved ca. 45°
A_v\
0,2 N
AN
. 0
L 8
60’ 70°
1 2 3 4 s & 1 8 9 Utstrekning ca. 64°
Figur4.15
GM = KM - KG

Vi leser av KM = 8,67 m fra plansjen med dypgaende 8,89 m.
GM =8,67-8,16=0,51 m

M/S Linda oppfyller alle krav til stabilitet med unntak av krav 4 (e 2
0,055 m rad fra 0°-30°).
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Bruk av MS-kurver

Skipet Mercadian Importer (MI) er et stykkgodsskip pd 3050 dgdvekt-
tonn. Skipet er en shelterdekker som kan vare lukket eller d4pen. Luk-
ket har den en bruttotonnasje pa 1599,98 og apen en bruttotonnasje pa
699,98 (se plansjen for MI).

Eksempel 4.6
MI er lastet til sommer lastemerket, og KG er beregnet til 4,81 m.

a) Beregn og tegn GZ-kurven for denne tilstanden.
b) Beregn dynamisk stabilitet.

Losning:
a)
Fra figur 4.10 har vi GZ = MS + GM sinJ

Vi leser verdier for MS av tabellen.

GM =KM - KG =5,54-4,81=0,73m

GZ(10° = 0,01 +0,73sin10°= 0,13 m
GZ(20°) =-0,05+0,735in20°= 0,20m
GZ(30°) =-0,15+0,735in30°= 0,22 m
GZ (45°) =-0,34+0,73sin45°= 0,18 m
GZ (60°) =-0,63 +0,73sin 60°= 0,002 m

GZ (75°) =-0,97 +0,73 5sin 75°=-0,26 m

4 GZ,m
g 7
s 6 9
02 + 4 [
3 ,/1(’
2
O,l - .
% I 1 \ - e b'
1 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 2
Figur 4.16 GZ-kurve
b)
Ord. nr. Ord.lgd SF Produkt
1 0 1 0
2 0,085 4 0,34
3 0,142 2 0,284
4 0,175 4 0,70
5 0,20 2 0,40
6 0,215 4 0,86
7 0,22 1 0,22
2.Prod, 2,804




Kapittel 4: Stabilitetskurver

60

7 0,22 1 0,22

8 0,21 4 0,84

9 0,20 1 0,20

¥Prod, 1,26
Areal = 2Prod,-5-m _ 2,804 5 m _ 0,082 m rad

0-30 3180 3-180 ’

Arealyy 400 = Zpgoézlég L l’ié '12675 = 0,037 m rad
Arealy_ 400 = 0,119 m rad

1 Bruk figur 4.3 og les av KY for A = 19 000 tonn. Beregn og tegn
GZ-kurven nar KG = 7,80 m.

2 Bruk figur 4.7, og beregn og tegn GZ-kurven nar A = 19 000 tonn
og KG = 7,80 m. Sammenlign med oppgave 1.

3 M/S Linda har A = 6000 tonn og KG = 7,25 m. Skipet tar om bord
folgende laster:
Rom 1: 1000 tonn, veg=7,35m
Rom 2: 800 tonn, veg=8,00 m
Rom 3: 1200 tonn, veg=7,20m
Beregn ny KG. Beregn og tegn GZ-kurven.

4 For et skip har en beregnet GZ-kurven, og funnet:

GZ7y50 - 0,05 m
GZ150 = 0,15 m
GZy = 040m
GZs = 060m
GZeoo = 0,30 m
GZ750 = - 0,15 m

Beregn dynamisk stabilitet.

5 M/S Linda har middeldypgaende 6,15 m og KG = 8,10 m. Skipet
tar om bord felgende laster:

Rom 1: 400 tonn,veg =7,60m

Rom 2: 900 tonn,veg =7,15m

Rom 3: 1200 tonn,veg =7,00m

Rom4: 1900 tonn,vcg =7,40m

Skipet losser fra:

Rom 4: 500 tonn, veg=7,10m

Rom 5: 300 tonn, vcg=6,80 m

a) Beregn KG og middeldypgaende etter lasting/ lossing.
b) Beregn og tegn GZ-kurven.

c) Beregn dynamisk stabilitet.

6 M/S Linda eritom tilstand (L/S = 4895 tonn). Det tar om bord 300
tonn tungolje i dobbel bunntank nr. 5, 120 tonn dieselolje i dobbel
bunntank nr. 7, 100 tonn vann i ferskvannstanken og 100 tonn sto-
res (vcg = 10 m). Skipet laster:

Rom 1: 2500 tonn

Rom2: 2000 tonn

Rom 3: 3000 tonn

Rom 4: 3200 tonn

Rom 5: 2000 tonn

Rom 6: 3000 tonn

Vi antar at tyngdepunktene for lasten er som for fulle rom. For tan-
kene bruker vi oppgitte vcg-verdier fra plansjen.
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a) Beregn KG etter lasting.

b) Les av KY-verdier etter lasting og beregn GZ-kurven for denne
lastetilstanden.

¢) Tegn GZ-kurven og bestem maksimal stabilitet og stabilitetens
utstrekning.

d) Beregn dynamisk stabilitet og kontroller mot regelkrav.

M/S Linda skal laste lgs last som stuer 1,5 m3/tonn. Vi sier at stu-

ingsfaktoren, SF, er 1,5. For & beregne vekten bruker vi formelen:

Volum
Vekt = SF
For lgs last bruker vi «grain kapasitet». Middeldypgaende for las-
ting var 2,60 m, og KG var 7,75 m.
a) Hvor mange tonn kan skipet laste i hvert rom?
b) Les av KY-verdier etter lasting, og beregn og tegn GZ-kurven.
c) Beregn dynamisk stabilitet.
M/S Mercadian Importer har et deplasement pa 3000 tonn. KG er
beregnet til 3,90 m. Skipet laster 300 tonn pa mellomdekk 1 og
350 tonn pé mellomdekk 2. Bruk oppgitte verdier for vcg for mel-
lomdekkene. Beregn GZ og tegn kurven.



Effekt av fri

Nir en tank er helt full med vaske, vil vaesken ikke kunne bli satt i
bevegelse. I slike tilfeller kan vi betrakte vasken som et fast stoff med
tyngdepunkt i tankens volumetriske midtpunkt.

I en tank som ikke er full, vil vasken flyte fritt, og vaskens tyngde-
punkt vil flytte seg ut til lav side. Det resulterer i at skipet blir pafgrt et
krengemoment, se figur 5.1.

Figur 5.1 viser et skip med en slakk tank som krenger en vinkel @. Tan-
ken gar over hele skipets bredde. En kile med vaske vil renne over til
lav side slik at tyngdepunktet for kilen vil flytte seg fra g til g;. Skipets
tyngdepunkt, G, vil flytte seg til Gy:

GG, = ’”'Aggl

m = massen av veske som flyttes (tonn).

Vi har:
A
p= v og P = %

p = vannets tetthet (normalt 1,025 t/m?)

p; = vaskens tetthet

P1-V-88: v-gg1 Pi
GG, = = P
: p-V V »p

For en kile med volum v og forflytning av tyngdepunkt gg;, har vi tidli-
gere vist:

v-gg=1-9
For vaskekilen kan vi sette
i-D=v-gg

og

vaeskeoverflate

W L

Figur 5.1
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GG1=%@~%

der i = treghetsmomentet for vaskeoverflaten.

Vi ser at nar G flyttes til G, vil tyngden angripe i G, 0og GZ-armen redu-
seres til G,Z. G, kalles det tilsynelatende eller virtuelle tyngdepunktet.

For smé krengevinkler kan vi sette:

GG1=GG2'®
7
GG, @ = L. 1
N v o
GG, = L.P
2=y o

VisetterinnA=p -V
GG, = B
A
Har vi flere tanker, summeres effekten fra hver tank:

-
GG, = %

For en rektanguler tank med lengde / og bredde b er:

l.b3.p1

GG2 =
12-A

Metasenterhgyden er blitt redusert med avstanden GG,. Avstanden
G,M kaller vi den tilsynelatende eller virtuelle metasenterhgyden.

i- o . .
Rettelsen GG, = TABJ forutsetter sma krengningsvinkler.

Ettersom vi ikke har noe bedre mal for & korrigere for redusert stabili-
tet, aksepteres rettelsen for alle krengevinkler.

Vi bruker rettelsen til & beregne en ny GZ-kurve, se figurene 5.1 og 5.2.
G,Z=GZ-GG, sin @

Her er GG, den totale effekten av alle slakke tanker.
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GZ,m
961 Gz
o //-\\
Lo Gy N
041 / AN
// \\
I /,// N\
92+ 1\
-~ // x |'! \
8 ~ I
/|/ 1 : | | ! c" ft" A —1 5
10 20 30 40 50 60 70, @
L \
_0,2.-
Figur 5.2

For & redusere effekten av den fri veskeoverflaten deler vi tankene med
vanntette langskipsskott. Dersom vi har n tanker i bredden, fér vi:

b=2
n

Treghetsmomentet for hver tank er:

_ L (b/n)> _ 1B
" 12 123

For n tanker i bredden blir det totale treghetsmomentet:

i=1i,'n
[-b3-n P1
GG, = C=
T 12-V-m? p
[- b3 P1
GG, = S=
T 12V op
GG, = L. P
2TV peon2

Dersom det er to tanker i bredden, vil effekten bli redusert til 1/4, og
med tre tanker i bredden blir effekten redusert til 1/9.

Effekten av fri vaeeskeoverflate avhenger ikke av mengden av vaske i
tanken, jamfgr en flatbunnet pram med og uten vann i bunnen.

Nar bunnen i tanken er dekket med vaske, vil effekten vere tilstede,
men en liten veeskemengde vil ved den minste krengning renne over i
lav side, og effekten vil avta ettersom bredden avtar. Krengemomentet
av en liten veeskemengde vil ha liten effekt selv ved store krengevin-
kler, se figur 5.3 a.

Nesten helt fulle tanker vil ved en liten krengning f& mindre effekt pd
stabiliteten enn rettelsen GG, skulle tilsi, se figur 5.3 b.

Undersgkelser av effekten av fri veeskeoverflate viser at veeskemengden
har betydning for det krengemomentet som oppstar og krengemomen-
tet kanskje kan veare et bedre mal for denne effekten. Krengemomentet

Figur 5.3 b
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er stgrst ved ca. 50 % full tank, men krengevinkelen der momentet er
stgrst varierer med bredden og dybden av tanken.

Det er vanlig i dag at bunntankene er delt i styrbord og babord tanker.
Effekten av frie veeskeoverflate blir derved redusert til ca. 1/4.

Tankskip deler tankomradet i sentertanker og styrbord og babord ving-
tanker. Innvendig i tankene blir det brukt dype platespant som skal hin-
dre at veesken under slingring skader tanken, men ved nesten fulle tan-
ker vil spantene ogsa redusere effekten av fri vaeske.

Dersom det blir ngdvendig a gke stabiliteten ved a fylle ballast, bgr en
ta visse forholdsregler.

Ligger skipet pa rett kjgl, bgr vi fylle begge sider av en delt tank samti-
dig. Ligger skipet med slagside bgr vi fylle tanker pa lav side fgrst, se
figur 5.4. Siden tyngdepunktet i tanker pa lav side ligger lavere enn i
tanker pa hgy side, vil vi pa denne maten raskere fa senket skipets tyng-
depunkt og derved gke stabiliteten. Slagsiden vil gke noe, men det vil

skje gradvis, og vi har bedre kontroll enn om vi skulle fylle tanker pa
hgy side fgrst. Det kunne resultere i at skipet plutselig kastet seg over til
motsatt side med fare for kantring som en fglge. ~
Nar vi har fylt en tank pa lav side, kan vi fylle en tank pa hgy side for &

redusere slagsiden. Vi bgr ga gradvis frem for 4 hindre at skipet kaster seg. ~ Figur 5.4

Fylling og lensing av bunntanker

Ved fylling av bunntanker, vil det vere to faktorer som pavirker stabili-
teten:

— G nér ned ettersom vi tilfgrer en vekt lavt ned i skipet
— G gér opp til G, pa grunn av effekten av fri veeskeoverflate

Den samlede effekten vil avgjgre hvor mye metasenterhgyden blir
redusert.

Ved lensing av bunntanker, vil fglgende inntreffe:

— G gér opp ettersom vi fjerner en vekt lavt nede i skipet
— G gar opp til G, pa grunn av effekten av fri veeskeoverflate

Den samlede effekten vil her alltid redusere metasenterhgyden.

For tanker som ligger hgyere opp i skipet, for eksempel vingtanker, vil
vi ved fylling vanligvis redusere metasenterhgyden. Ved lensing av
slike tanker, vil vi vanligvis gke metasenterhgyden.

Initialmetasenterhgyden er et mal for stabiliteten ved smé krengevin-
kler (GZ = GM - sin). Ved stgrre krengevinkler ma vi bestemme GZ-
kurven ved andre metoder. GZ-kurvens form og arealet under kurven
opp til bestemte krengevinkler, bestemmer om skipet har tilstrekkelig
stabilitet. Nar det er fri vaskeoverflate-effekt, ma vi korrigere GZ-kur-
ven som vist foran, med rettelsen

GG, = =
A
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Mange slakke tanker kan medfgre at initialmetasenterhgyden blir nega-
tiv. Skipet har vansker med 4 ligge rett, og det vil innta en likevektstil-
ling med en liten krengevinkel, angle of loll. Stabiliteten kan imidlertid
vere tilstrekkelig ved videre krengning.

Eksempel 5.1
Et skip med A = 8000 tonn, KM =9 m og KG = 8 m, har en bunntank
med fglgende mél: [=12m,b=10mogh=2m.

Tanken er fylt helt opp med sjgvann. Beregn GM nér tanken lenses til
halv tank.

Losning:

Nar vi lenser tanken, vil tyngdepunktet, G, g& opp, ettersom vi fjerner
en vekt som er lavere plassert enn G. Vi beregner det nye tyngdepunket
ved halv tank med formelen:

GG, = v-a
A-v

der

v =vekt i tonn av veesken som blir lenset

a =avstand mellom tyngdepunktet til den lensede vaskemengden og
G, se figur 5.5.

Lo lebhep _12:10-2-1,025 _ jh3yon
2 2

GG, = _123-6,5 _ 0,10 m
8000 — 123

Ny KG=8,0m+0,10m=8,10m
En enklere fremgangsmate er & bruke momentberegning:

Vazskens tyngdepunkt over kjglen er 1,5 m.

sted vekt veg MT
A 8 000 8,0 64 000,0
Bunntank -123 1,5 —-184,5
A 7877 >MT 63815,5
Ny KG = XMT - 63 815,5 = 8,10m
A 7877

Redusert metasenterhgyde:

b3 . .
GG, = LB p 121001005 _ 45
12-A 127877

KG, = 8,10 +0,13
G,M = KM-KG,

8,23 m
9,0-8,23 = 0,77m

X

$ 5
o
) §
T |
g
S & C =
Figur 5.5
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Angle of Loll

Nir initialmetasenterhgyden er negativ, vil skipet vare ustabilt og
krenge over en liten vinkel, &, slik at det inntar en ny likevektstilling.
Ved videre krengning forutsetter vi at GZ-kurven er positiv. Skipet vil
fa en svingende bevegelse om &, se figur 5.6. Vinkelen, J;, kalles
angle of loll.

6Z
@
57.3° o
~— < ¢
~
~ ~
- 6M
~
~
~
Figur 5.6

Siden GZ-kurven er symmetrisk om origo, vil svingebevegelsen fgre til
at skipet plutselig kan svinge over til motsatt side med en like stor vin-
kel, ;. P4 grunn av tregheten i skipet og liten demping vil vinkelen &J;
bli overskredet nar skipet svinger fra side til side. En slik svingebeve-
gelse er en indikasjon pa at skipet har en negativ GM, og at krengingen
ikke skyldes et péfgrt krengemoment.

For et skip med vertikale sider har vi:

GZ = GM - sin@ +% -BM - tan?Q - sind
= (GM+% -BM - tanZQ)- sin

Ved @ =0ersin @=00g GZ=0.

Vi har en stabil tilstand ved & = 0.

Ved 4 sette
GM+%-BM~tan2® =0
finner vi:

-2GM

og tand = * /_2GM
BM BM

Siden GM er negativ, kan vi sette:

tand, = [—Z-EC%/‘[

tan?d =
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Eksempel 5.2

Et kasseformet skip med [ = 60 m, b = 8 m og T = 3 m, har KG =
3,40 m. Vi vil undersgke om skipet ligger rett. Dersom det ikke ligger

rett, skal vi bestemme angle of loll.

Lgsning:

Vi m4 bestemme GM. Vi antar at KM = 0,5 T, se figur 5.7.

KB=05-T=05-3 =15 m
BM = [-b _ [-b3 _ b _ & =178 m
12-v 12-1-b-T 12.T _12-3
KM =328 m
KG =340 m
GM =-0,12m

Skipet har negativ GM og er ustabilt.

an@, = /%GAA; - /2%7’;2 = 0,367
@, = 202°

Fri vaeskeoverflate — en utdypning

Betrakt figur 5.8. Vi har en rektanguler tank med rette sider som inne-
holder en vaeske med tetthet p. Under krengning forutsetter vi at vaske-
overflaten er symmetrisk om skipets langskipsakse og krengevinkelen

er slik at vaesken ikke bergrer tanktoppen.

Mo r
e
g
G;
¢./
6 o \\\\
a8
VALY,
Tank G, z
> A/ H
A
- =~
£ &
PN
e

R

Figur 5.8

[ I I H

lengde av tank
bredde av tank
2/3 b

b/3 tan @

Figur 5.7

T

3m
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Vaskemengden som flyttes, er: v = = - = - g(tang) l-p
y = l__b;_g - (tan@)

Horisontalt moment = v - x og vertikalt moment =v -y

(o)

-tan@ = <= - tand

WIN WIN
NS
WIS

Horisontalt moment = %—B - tanJ - %l—’ = %B -tan @

Vertikalt moment = L_?;_B - tand - Zg -tand = Z_szf p- % :

. hH3
Viharat ] = ll—g og vi kan sette:

Horisontalt moment = /- p - tan@

Vertikalt moment = - - /- p - tan’J

Forskyvning av tyngdepunktet, G, i vertikal retning er:

GG, = Vertikalj3 moment

GG, Ip. tan2J
2-A

Forskyvning av tyngdepunktet, G, i horisontal retning er:

Horisontalt moment
GIGZ = A

GG, = I—AE - tand

Redusjonen i GZ = GA + AH, der

GA = GG, - sin@ = é—% - tan? - sin@
AH = G,G, cosD = I—AE - tand - cosJ

Reduksjoni GZ = é——% - tan?@ - sinJ +I—'AE -tan@ - cos D

Reduksjoni GZ = Ip. tan2J - sind +I—'—B  Sind cosd
2-A A cosd

Reduksjoni GZ = I—AB : sin@(% - tan?J + 1)

tan2 @
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Dersom vi na tenker oss at tyngden av skipet angriper i senterlinjen i
punktet G,, finner vi at reduksjonen i GZ svarer til at tyngdepunktet er
blitt hevet fra G til G;.

GA+AH
GGy, = —/———
3 sin@
I-E~sin®( 1 )
G, = A1+ = tan?2d
GG, ‘A sin®@ +2 an

GG; = Lp. (1 L1 tanZQ)
A 2
GG, = reduksjon i metasenterhgyden. Vi ser at det fgrste leddet

I-p
A

er den generelle rettelsen for effekt av fri veeskeoverflate som vi tidli-
gere har brukt.

Det andre leddet
I_.R . tanZ@
2-A

er en tilleggsrettelse som har liten verdi for smé vinkler, men for en
krengevinkel pa 45° utgjgr dette leddet 50 % av rettelsen. For 30°
krengning utgjer tilleggsrettelsen 16,7 %. For 10° krengning utgjgr den
1,5 %.

Vi ser at det ma store krengevinkler til for det andre leddet far noen
betydning. I vanlige stabilitetsberegninger tar vi derfor bare hensyn til
det fgrste leddet.

i

1 Et skip har et deplasement pa 18 000 tonn. En tank med lengde
12 m og bredde 4 m, er slakk. Det er sjgvann pé tanken. Beregn
reduksjonen i metasenterhgyden.

2 Et skip med et deplasement pa 15 000 tonn har en tank med
lengde 20 m og bredde 15 m.

a) Hvor mye reduseres GM nar tanken er slakk? Vaesken pa tan-
ken har tetthet 0,92.

b) Tanken blir delt med to vanntette langskipsskott. Hva blir re-
duksjonen i GM?

3 M/S Linda har et deplasement pa 16 500 tonn. Bunntankene nr. 3,
nr. 4 og nr. 5 er slakke. Hvor meget reduseres GM? Veaesken pa
tankene har tetthet 0,9.

4 M/S Linda har middeldypgaende 7,65 m. Bunntankene nr. 3, nr. 4
og nr. 6 er slakke. Hva blir reduksjonen i GM nér det er sjgvann pa
bunntank nr. 3 og nr. 4, og tungolje pa nr. 6 (p = 0,95).
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5 M/S Linda har dypgaende 8,05 m. KG = 8,05 m.
a) Beregn GM. Beregn og tegn GZ-kurven.
b) Beregn GM dersom bunntank nr. 3 og nr. 4 er slakke. Tegn ny
GZ-kurve for denne situasjonen.

¢) Bruk formelen GG3 = I—EQ . (1 + % . tan2®). Beregn GM

dersom skipet krenger 30°.
6 Et skip har et lettskips deplasement pa 3000 tonn og KG = 5,5 m.

Det tar om bord fglgende laster:

5000 tonn, veg= 5,00 m

2000 tonn, veg= 10,00 m

Det bunkrer 561,6 tonn tungolje (p = 0,96) pa bunntankene nr. 2,

nr. 3 og nr. 5. Tankene er rektanguleere og har felgende dimensjo-

ner:

Bunntanknr.2:1=15m,b=15m,h=1m

Bunntanknr.3ognr. 5: /=12m, b=15mogh=1m.

Skipet seiler 20 degn. Forbruket per dagn er 25 tonn tungolje. Ved

ankomst lossehavn er bunntankene nr. 2 og nr. 3 tomme. Gjenvae-

rende bunkers er i bunntank nr. 5. Anta at KM = 7,00 m (konstant)
og beregn GM ved avgang lastehavn og ved ankomst lossehavn.

7 Entanker 16 mlang, 20 m bred og 2 m hgy. Den blir fylt med sj@-
vann med tetthet 1,025 t/m3. Skipets deplasement er 12 000 tonn
og KG = 7,90 m for fylling. KM = 8,00 m (forutsettes konstant).

a) Beregn metasenterhgyden etter fylling.

b) Ga ut fra at tanken er delt med en vanntett midtbaerer. Tanken
lenses til halv tank. Beregn nd metasenterhgyden.

8 Et skip har en tank som er 8 m lang, 12,5 m bred og 1 m hay. Den
er fylt med sjgvann med tetthet 1,025 t/m3.

a) Beregn treghetesmomentet for tanken.

b) Beregn metasenterhgyden nar skipet har et deplasement pé
10 000 tonn (inkludert vekt av full tank) og vi lenser tanken til
halv tank. KG fer lensing var beregnet til 7,50 m og KM = 8,20 m.

¢) Beregn metasenterhgyden nér tanken er delt med et vanntett
langskipsskott.

d) Dersom skipet etter & ha blitt lenset tom, tar om bord en dekk-
slast pa 123 tonn og veg = 10 m. Hvor stor blir da reduksjonen
i metasenterhgyden?



Usymmetrisk
plassering av vekter

Nér last, bunkers osv. er plassert usymmetrisk om senterlinjen, vil det
oppsté et krengemoment, se figur 6.1.

La oss anta at vi flytter en vekt v en avstand a fra senterlinjen. Skipet vil
krenge en vinkel Jg (Jg = statisk krengevinkel), og tyngdepunktet G
vil flytte seg til G,.

=<

Tyngdepunktsatsen gir:
GG,-A=v-a

. Figur 6.1
GG, = 14

A

For sma krengevinkler er M = Mgg og vi kan sette:

tanDg = ((;;_5\;/[1

For krengevinkler stgrre enn ca. 10°, ma vi ta hensyn til reststabiliteten,
og vi bruker GZ-kurven til & finne Jg.

Krengemomentet KRM =v - a - cos &
Det opprettede moment MR=A - GZ
Nér & = I, mé disse momentene vare like store, og vi far:

A-GZ =v-a-cosQD
GZ = V‘“‘%*"@ = GG, - cosD
Vi beregner GZ av formelen:

GZ = KY - KG - sin@

Vi finner krengevinkelen, Jg, ved & tegne GZ-kurven og plotte inn
GG, - cos I, se figur 6.2.
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o

3 )
@s ¢ka\

Figur 6.2

Av figuren ser vi at nér GG, - cos @ > GZ, vil skipet kantre (Jy, = kan-
tringsvinkel). Fremgangsmaten ved beregning av krengevinkel, er fgrst
a beregne Jg:

GG
tan@ = —
an GM

Dersom &g > 10°, plotter vi inn GG, - cos@ i GZ-kurven. Der GZ =
GG; - cos W, finner vi krengevinkelen, Js.

Eksempel 6.1

Et skip med A = 8000 tonn har KM =8 m og KG =7 m.

En vekt pd 50 tonn blir flyttet fra senterlinjen og 10 m ut pé styrbord
side. Beregn krengevinkelen.

Lgsning:
Vi tegner skipet i opprett stilling sett aktenfra, se figur 6.3.

GG, = 1@ = 3910 _ 0625 m

A 8000
GM = KM-KG =8-7=1m
tanJg = GG, = 0,062 _ 0,0625
GM 1,0

Ds = 3,6° til styrbord

Eksempel 6.2
Et skip med A = 8000 tonn har KM = 8,60 m og KG = 7,65 m.
Det tar om bord fglgende laster pa styrbord og babord side:

Laster 250 tonn, vcg = 6,1 m, avstand € = 7,6 m styrbord.
Bunkrer 300 tonn, vcg = 0,6 m, avstand € = 6,1 m babord.
Losser 50 tonn ballast, vcg = 1,2 m, avstand € = 4,6 m babord.

Beregn krengevinkelen.

.

Figur 6.3



Kapittel 6: Usymmelrisk plassering av vekter

Lgsning:
Vi setter avstanden til styrbord som pluss (+) og avstanden til babord
som minus (-).

Sted Vekt veg MT avstand ¢ KRM
A 8000 7,65 61200
Last 250 6,10 1525 7,6 1900
Bunkers 300 0,60 180 -6,1 —1830
Ballast -50 1,20 - 60 -46 230
A 8500 SMT 62845 YKRM 300
KG = IMT _ 62845 _ 39

A 8500
GG, = ZERM _ 300 _ 435294 m

A 8500

GM=KM-KG=860m-739m=121m

GO _ 0035294 _ 029168
GM - 120

Js = 1,67° til styrbord

tandg =

Eksempel 6.3

Et skip med A = 8000 tonn har KM = 8 m og KG = 7,3 m. En dobbelt-
bunntank som er 10 m lang, 15 m bred og 1,5 m dyp, er fylt med sjg-
vann. Tanken er delt med et vanntett langskipsskott i styrbord og
babord tank.

Beregn den krengevinkelen skipet far dersom styrbord tank blir tgmt til
halv tank.

Lgsning:
Vi tegner inn alle opplysninger med skipet i opprett stilling, se figur 6.4

Rl‘ﬂ.

Vekten av sjgvann i tanken ved halv tank:

v=Il-b-h-p=10-7,5-0,75-1,025 = 57,66 tonn

62.%63
5/ A-V

Dersom vi fjerner en vekt lavere enn G, gar G opp til Gy:

e
m

a‘/ 7;
73m

-

8m

{ = &h0
ty IS
GG, = ¥a - 31066175 _ o451 Figur 6.4
A=v ~ 8000-57,66

P4 grunn av fri veeskeoverflate gar G; opp til G»:

GG ol _Lbp_ 10751025
2T A 12-A  12(8000 - 57,66)

= 0,045 m

Vertikal heving av G:

GG2 - GGI + G1G2 = 0,045 + 0,045 = 0,09 m
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Horisontal forflytning av

GG, = x _ 57,66

G:

- 3,75

v.
“ A-v  8000-57,66

= 0,027 m

G,M = KM - (KG+ GG,) = 8-(7,3+0,09) = 0,61 m

G,G,
G,M 0,61
s = 2,5° til babord

tan @S =

Eksempel 6.4

M/S Linda har dypgéende 7,70 m og KG = 8,05 m. Det tas om bord fgl-

gende laster:

= 0027 _ 4 0442622

300 tonn, vcg = 7,55 m, avstand € = 9,0 m styrbord

200 tonn, vcg = 8,25 m, avstand € = 6,5 m babord

Det losses:

100 tonn, veg = 9,00 m, avstand € =8 m babord

a) Beregn krengevinkelen ved & anta at den er mindre enn 10°.

b) Beregn krengevinkelen ved & tegne GZ-kurven og plotte inn GGy -

cos . Bestem ogsa kantringsvinkelen.

Losning:

Se plansjen for Linda. T = 7,70 m gir A = 18 000 tonn.

a)
Sted Vekt vcg MT avstand © KRM
A 18 000 8,05 | 144900
Last, 300 7,55 2265 9,0 2700
last, 200 8,25 1650 -65 - 1300
lossing -100 9,00 —-9000 -80 800
A 18 400 >MT 147 915 >KRM 2200
KG = IMT _ 147915 _ 8,04 m
A 18 400
KM = 8,52m
GM = 048 m
GG, = ZKRM _ 2200 _ 0,12m
A 18 400
tan@s = 291 = Q12 _ 95
GM 048

@S = 140

W

Figur 6.5
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b)
Vi finner K'Y-verdiene, og beregner og tegner GZ-kurven, se figur 6.6.

GZ=KY-KG -sin &

GZ(7,5°)=1,12-8,04 -sin7,5°= 0,07m

GZ(15°) =2,21-8,04 -sin15° = 0,13 m
GZ(30°) =4,40-8,04 -sin30° = 0,38 m
GZ(45°) =6,43-8,04-sin45° = 0,75 m
GZ(60°) =7,38-8,04-sin60° = 0,42 m
GZ(75°) =7,65-8,04 -sin75° =-0,12m

Vi beregner noen verdier av GG, - cosJ
d=0° GG, =0,12m

& =30° GG;=0,12-cos 30° =0,10m

& =60° GG;=0,12 - cos 60° =0,06m

Av figur 6.6 finner vi Og = 13° og Ty, = 70°.

GZ,m

I

10+

081

061

a4t

92
66/' £os ¢

GG,
==

RN
f | | | \ { N { . ! 4 L N
10 20 30 40 50 60 7;6 @

'¢5=/3° [ 70°

Figur 6.6

Tungloft

Mange skip er utstyrt med spesialgir for & ta om bord tunglgft pa flere
hundre tonn. I det vi foretar lgftet, vil skipet krenge, se figur 6.7. Laste-
offiseren ma veere i stand til & beregne omtrentlig hvor stor krengevin-
kel skipet vil fa. Beregningene vil stort sett vare lik de som er vist for
usymmetrisk plassert last. Faremomentene ved handtering av tunglgft
er store, og det krever stor rutine og innsikt av skipets offiserer og
mannskap. Vi skal her redegjgre for overslagsmetoder som kan brukes
for & gi en teoretisk forstielse av forhold som lasteoffiseren ma kjenne
til.
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{ bcosg

Figur 6.7

Nar lgftet tas, vil tyngdepunktet G bli hevet til G, siden lgftet har sitt
angrepspunkt i opphengningspunktet.

Vertikal heving av G:
GG, = v-a
A+v

eller finner vi KG, ved hjelp av momentberegning.

Horisontal forskyvning av G:

-b
GG, = Z+v

Ved 4 anta at M = M kan vi for sma krengevinkler, sette:

GG,
G,M

tanJg =

For krengevinkler stgrre enn ca. 10°, m vi ta utgangspunkt i GZ-kur-
ven.

Krengemomentet:

KRM=v-b-cosD
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Opprettende moment:
MR=A+v) -GZ
MR = KRM

(A+V) -GZ=v-b-cos D

P4 samme maten som vist tidligere, beregner vi GZ-kurven ut fra KY-,
GZ- eller MS- kurver.

Krengevinkelen, Jg og &y, finner vi ved & plotte inn G;G, - cos &.

Bruk av kontravekt

For & motvirke store krengninger er det vanlig & fylle opp tanker pa
motsatt side av lgftet, se figur 6.8.

Figur 6.8

En anbefalt fremgangsmate er a fylle en eller flere bunntanker med sjg-
vann slik at vi lgfter tunglgftet klar av underlaget f@gr vi hever det med
giret. Skipet vil da ligge rett i det vi tar lgftet. Etter hvert som vi hiver
lgftet inn over rekken, lenser vi ut sjgvann fra tankene, slik at vi holder
skipet rett. Metoden er tidkrevende, men den gir stor sikkerhet mot
uhell.

Ved beregning av krengevinkel ma vi ta hensyn til effekten av fri ves-
keoverflate dersom noen av tankene er slakke.
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Beregningsmetode med kontravekt:

Vi korrigerer G for effekten av fri veskeoverflate.

Vertikal forskyvning av G:
GG = Y4
T A+y

eller vi finner KG, ved hjelp av momentberegning.

Horisontal forskyvning av G:

_ XKRM _ Veb=(vy X+ vy Xyt Vv, X,)

GG, =
P27 A+ 3y A+3Xv
tanJg = 6,6
G\M

For @5 > 10° m4 vi beregne og tegne GZ-kurven. Vi plotter inn
G,G,- cos & pé kurven og finner Js, se figur 6.9.

GZ, m

|

p GG Cos@

Y
[GN
)

s 9,
Figur 6.9

Hva skjer hvis loftet ryker?

Dersom lgftet ryker nar skipet har en bestemt krengevinkel, &y, vil ski-
pet svinge over til motsatt side. Det vil fi en rullebevegelse og en hiv-
bevegelse. Ngyaktig beregning av slike bevegelser krever inngéende
kjennskap til hydrodynamikk og vil ikke bli tatt opp her.

Vi skal her skissere en metode som forutsetter at det ikke foregir dem-
ping av rulleutslagene, og at det ikke er hivbevegelser.

Nér skipet ligger med en bestemt krengevinkel, er det utfgrt et arbeid pd
skipet. I forbindelse med dynamisk stabilitet har vi sett at det arbeidet
som skal til for & krenge et skip fra en vinkel & til en vinkel &J;, kan
representeres med arealet under GZ-kurven. Skipet ma ha evne til a
motst krengearbeidet lgftet pafgrer ellers vil det kantre.

Vi skal skissere en overslagsmetode for & finne stgrste rulleutslag der-
som lgftet ryker.
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1 Vi beregner og tegner GZ-kurven symmetrisk om origo med kontra-
vektene inne, men uten tunglgft, se figur 6.10. Kurven ma vere kor-
rigert for fri overflateeffekt.

2 Kontravektens krengearm, GGy, blir bestemt av:

GGy = ZMoment Akontravekt

Vi antar at GG varierer med cos . Vi plotter inn GG - cos & og fin-
ner skjeringspunktene med GZ-kurven. Vinkelen g representerer
kontravektens krengevinkel uten tunglgft. Vi kan finne &y tiln@rmet
ved 4 sette:

¢ _ XMoment kontravekt
any = A Gl

3 Vi lar venstre side av GZ-kurven representere lgftet, og plotter inn
krengevinkelen, &, idet lgftet ryker, pa venstre akse.

4 Arealet A, representerer krengearbeidet som er pafgrt skipet. Area-
let A, representerer den energi skipet ma ha for & motvirke krengear-
beidet. Vinkelen, &, .., der A, = A, representerer det maksimale rul-
leutslag skipet vil f& dersom lgftet ryker.

Det er tilstrekkelig & bestemme denne vinkelen ved & sammenligne are-
alene A; og A, ved inspeksjon. Om ngdvendig kan vi beregne arealene

ved Simpsons formel, se figur 6.10.

6Z
|
Lot Kontravekt
Az
% G 6k-C05¢9
Ay
¢a= i e ())°
P Pax ?
/ GGy = Kontravektens krengearm

Figur 6.10

Eksempel 6.5

Vi skal vise et eksempel pa beregningsmetodikken ved tunglgft. M/S
Linda er i virkeligheten ikke utstyrt med bom eller kran for tunglgft,
men vi antar her at skipet har slikt utstyr.

M/S Linda har middeldypgaende 8,0 m og KG = 7,90 m. Det skal ta om
bord et tunglgft pa 175 tonn med eget gir. Bommen ligger 15 m innover
kaien regnet fra senterlinjen, og bomnokken er 18 m over kjglen idet
lpftet tas. Skipet ligger med styrbord side til kai.
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a) Hvilken krengevinkel vil skipet fa i det lgftet tas?

b) Vi skal bruke babord bunntank nr. 3 og nr. 4 som kontravekter, og vi
fyller tankene slik at lgftet er klar av kaien. Hvor mange tonn sjg-
vann maé vi fylle nar tyngdepunktet for tankene ligger 5 m ut fra sen-
terlinjen? Vi regner vcg som for fulle tanker, men en skal ta hensyn

til virkningen av slakke tanker. Tank nr. 3 fylles fgrst.

¢) Bestem maksimalt rulleutslag dersom lgftet ryker nér det lgftes klar

av kaien.

Lgsning:
Vi tegner inn opplysningene pa figur 6.11.

a={5m

|
]
i

e o o e

Veq=18m
ulll’

e S

/i)é

>

o

3
729m

Figur6.11

*v%IZStonn

Fra plansjen for M/S Linda har vi: 7= 8,0 m gir A = 18 800 tonn

Vi beregner ny KG og horisontal forskyvning av G:

Sted Vekt veg MT avstand C KRM
A 18 800 7,90 148 520
% 175 18,00 3150 15 2625
A 18975 >MT 151670 >KRM 2625
Ny KG = ZMT _ 151670 _ ;g9
A 18 975
Fra plansje KM = §8,55m
G,M = 0,56 m
G,G, = ZKRM _ 2625 _ 138341
A 18 975
tn@ = D2 2 LI _ 5470357
GM 0,56
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Ettersom &g > 10°, beregner vi GZ-kurven og plotter inn GG, - cos @.
Det er tilstrekkelig & beregne GZ opp til 30°. Her vil vi beregne en full-
stendig GZ-kurve og lese av kantringsvinkelen, Gy,

GZ=KY -KG :sin @

GZ(7,5°)=1,10-7,99 - sin 7,5° = 0,06 m
GZ(15°) =2,23-17,99 -sin 15° 0,16 m
GZ(30°) =4,40-7,99 -sin30° = 0,41 m
GZ(45°) =6,36-7,99 -sin45° = 0,71 m
GZ(60°) =7,31-7,99 -sin60° = 0,39m
GZ(75°) =7,62-7,99 -sin 75° =—-0,10m

Kurven er fremstilt pa figur 6.12.

\GZ, m
07t

061

05t

03

L]

&

S
s,
S

o1

_QG

10 030 40 0 60 70{
L@s =14,5°

L
80
Gra=7/°

Figur 6.12

Vi plotter inn linjen GG, - cos & ved & velge fire verdier for &J.

@=0° G;G,-cos J=0,13834-cos 0° =0,13834 m
&=20° G,G,-cos J=0,13834 - cos 20° =0,1299 m
& =45° GG, cos & =0,13834 - cos 45° = 0,0979 m
@=60° GG, cos J=0,13834 - cos 60° =0,0692 m

Vi leser av Jg= 14,5° og Jy,= 71°.

Vi ser at tan Jg gir stor ngyaktighet selv med vinkler opp mot 15°.
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Beregning av kontravekter

Kontravektenes krengemoment ma her vere like stort som lgftets kren-
gemoment.

v, = vekt i bunntank nr. 3
v, = vekt i bunntank nr. 4

Avstand fra senterlinjen til tyngdepunktene i tankene er x =5 m.

(vi+v,)-x = ZKRM

IKRM _ 26525 — 595 tomn

(vi+w) =

Vi fyller bunntank nr. 3 med 336 tonn
I bunntank nr. 4 far vi 525 — 336 = 189 tonn
Bunntank nr. 4 blir slakk (I = 2936 m*).

Vi beregner ny KG med kontravekten inne, men uten tunglgft.

Sted Vekt veg MT

A 18 800 7,90 148 520
B.t.3 336 1,13 379,69
B.T.4 189 1,13 213,57
A 19 325 YMT 149 113,25

IMT _ 14911325 _ ;160

Ny KG = = =
y A 19325
GG, = AI = 2?363'2;’035 = 0,078 m (Korreksjon for £.v.0.)
(Nr. 4 babord)
KG, = 7,794 m
Fra plansje: KM = 8,560 m
G M = 0,766 m
Overslag:
tan D = Momgnt kontravekt
GM - A (inkl. kontravekt)
tan@D, = —2025 __ _ 0,1773295
0,766 - 19 325
Dy = 10,06°

Vi beregner GZ-kurven opp til 45°, se figur 6.13.
GZ=KY -KG; -sin &

GZ(7,5°)=1,10-7,794 - sin 7,5° = 0,08 m
GZ(15°) =2,20-7,794 - sin 15° = 0,18 m
GZ(30°) =4,36 — 7,794 - sin 30° =0,46 m
GZ(45°) = 6,34 - 7,794 - sin45° =0,82m
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G2, m

I

041 A /
2
L /
a2 \ / G,Gy-cos g

;gx.llgtiA!.,—¢°
/0i 20 30 40 50

¢K b¢Mak.=? 21°

/

Figur 6.13

Vi beregner kontravektens krengearm, GGy - cos @, for tre vinkler.

vox, _525-5
A 19325

G,G, = = 0,136 m

@=0° GGg-cos D=0,136-cos0° =0,136m
& =20° G,Gg - cos J=0,136 - cos 20° = 0,128 m
& =40° GGy - cos J=0,136 - cos 40° = 0,104 m

Vi plotter inn GGy - cos & inn pa figur 6.13.
Vi setter J; = 0° (husk skipet ligger rett nér lgftet ryker).

Arealet A, begrenses av:
0°, GZ-kurven fra J til &; og GG - cos &.

Arealet A, begrenses av:
GZ-kurven fra Oy, G,Gg - cosD og linjen Dy, som vi finner ved
inspeksjon.

Fra figur 6.13 finner vi stgrste rulleutslag ved ca. 21°.

Krav til stabilitet ved tungloft

Norske myndigheter stiller ingen spesielle krav til stabilitet ut over de
generelle kravene. Skip og lektere som er bygd spesielt for 4 handtere
tunge 1gft, ma godkjennes av Sjgfartsdirektoratet.

Amerikanske myndigheter stiller fglgende krav ndr et skip tar om bord
tunge 1gft, se figur 6.14:

Loftets krengearm, G,G, = X:l <0,6 - GZyps
v

B <15°

Arealet (skravert), A = 0,4 - totalt areal under GZ-kurven
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Det er de samme kriteriene som blir brukt for passasjerskip for & beregne
krengning ndr passasjerene er samlet pd den ene side av skipet. Antatt
vekt per passasjer er satt til 75 kg.

Gz

;

GZMaks
GGy cosg

...

10120 30 40 5 60 70 8
Ps

Figur 6.14

- °

Stabilitet i vind og bolger

Det er ingen spesielle norske krav til stabilitet i vind og bglger. Vind fra
siden vil utsette skipet for et krengemoment. Skipet ma ha tilstrekkelig
stabilitet for & motvirke krengningen. I tillegg vil skipet bli utsatt for en
rullebevegelse pa grunn av bglger.

Vind er luft i bevegelse. Den vil variere i styrke, i retning, i hgyden og
med tiden. Vi sier at vinden er av en stokastisk natur. Vindens hastighet
maéles i en hgyde av 6 m over havet.

I beregninger ma vi ofte anta at vinden er gitt ved middelhastigheten. I
vindkastene vil hastigheten bli langt stgrre enn middelhastigheten. For
4 ta hensyn til vindkastene er det vanlig 4 innfgre en vindkastfaktor
(gustfaktor).

Vindkraften er gitt ved:
F = CSCHp%A"Q (N)

Cy = formfaktor

Cy = heydekoeffisient

A = projisert areal i opprett stilling eller krenget stilling. Vi antar at A
varierer med cos @ fra opprett stilling

lufttetthet = 1,222 kg/m?>

vindhastighet i m/s

p

1%

Krengemomentet er gitt ved:
KRM=F-h
h = avstand i meter fra halv dypgaende til vertikalt tyngdepunkt i fla-

ten som blir utsatt for vindkraften. Vi antar at /& varierer med
cos &
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KRM
A-10%- g
_Cg-Cy-1/2-p-A-h-v? cos?’D
A-103-g
_C-A4-h-v* cos’d
A-103- g
g = 9,81 m/s?

Krengearm =

Det brukes forskjellige verdier for C, og verdien vil ogsd variere med
hvilke enheter som blir brukt.

Amerikanske myndigheter foreslér & bruke C = 0,17 for 4 beregne ski-
pets krengearm i vind:

_ 0,17-4-h-v?- cos?@D

K
v A-g-103

(m)

A = projisert areal i opprett stilling, varierer med cos &

h = avstand fra halvt dypgdende til senter av A (m), varierer med cos &
A = deplasement i tonn

g =9,81 m/s?

v = vindhastighet i knop

Vi antar at A - h varierer med cos?, men dette er en grov antagelse
ettersom variasjon i arealet ikke blir en cosinusfunksjon. Det er imid-
lertid vanlig & beregne variasjon etter formelen over.

Ved beregning av stabilitet settes v = 100 knop (51,5 m/s).

Fremgangsmate:

1 Viberegner GZ-kurven og tegner den symmetrisk om origo, se figur
6.15.

2 Vi beregner og plotter inn krengearm for vinden, Ky

3 Krengevinkelen, Jg, er bestemt under forutsetning av at vinden er

konstant, og at det ikke er bglger.

4 For 4 ta hensyn til skipets rulling i sjggang legger vi til 25° mot vin-
den regnet fra Jg.

5 Vi beregner arealene A; og A,.

Kravene til stabilitet settes til (se figur 6.15):
GZg< 0,6 GZ ¢
A214A4,

Den amerikanske metoden er enkel, og den gir tilstrekkelig stor grad av
sikkerhet.
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6z}
GZmaks /

—[__‘ 25° /

S\ — _
\\ @s ?°
A
e

Figur 6.15

Eksempel 6.6

a)

Et skip har A = 10 000 tonn, sideareal A = 800 m? og /& = 15 m. Beregn
krengearmen nr vindstyrken er 100 knop.

Lgsning:
Ky = 017 -A-h-v?
A-g-103
_ 0,17-800- 15 - 100
M 10 000 - 9,81 - 103

= 0,207 m

b)
Hvor stor blir krengearmen nar krengevinkelen er 10°?

Lgsning:
Ky = Ky - cos? & = 0,207 - cos? 10° = 0,200 m

c)
Beregn maksimal krengearm nédr vindstyrken er 40 knop (kuling
styrke).

Lgsning:
. = 0,17 -800 - 15 - 40% _ 0,033 m
10000 - 9,81 - 103
Vi ser at ved moderate vindstyrker er vindens virkning pa krengningen
liten.

Stabilitet under svinging

Nir et skip svinger vil sentripetalkraften, F,, virke mot senteret av
banen.

M -v?
F, = 7
M = massen av skipet
v = hastigheten av skipet
R = radius i banen
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Det er vanntrykket mot skipssiden pd motsatt side av svingesenteret
som frembringer sentripetalkraften. Angrepspunktet for kraften antas &
virke i senteret av undervannsarealet. Vi antar at senteret i dette arealet
ligger omtrent i hgyde med oppdriftssenteret, B, se figur 6.16.

For & gjgre det lettere innfgrer vi sentrifugalkraften, F, som en mot-

kraft til sentripetalkraften. Sentrifugalkraften virker i skipets tyngde-
punkt, G, se figur 6.16.

Svingesenter
\__ W

Figur 6.16

Av figuren ser vi at vi far et kraftpar som virker pa armen B;Z. Momen-
tet som frembringes, vil krenge skipet over en vinkel &.

Krengemomentet er gitt ved:

M-v2-B,Z
R

KRM =

Krengemomentet blir motvirket av det opprettende momentet.
MR=M.g-GZ

Vi kan sette:

MR = KRM
Sy2.
M-g-GZ = M-v?-B\Z
R
2.
Gz =" B Z
g R

For smé vinkler kan vi sette:
GZ =GM - sind
og

B{Z=BG - cosd
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v2-BG - cosD
g R

sin@ _ v?-BG

cos@  g-R-GM

v2.BG

g-R-GM

GM - sin@ =

tand =
Tilnermet kan vi sette BG = KG — T/2 og

V2
t = —(KG-T/2
and g-R~GM( )

Eksempel 6.7
Et skip med GM = 0,95 m, KG =7 m og T =9 m svinger med en fart av
15 knop (7,7 m/s). Beregn krengevinkelen under svinging nir svingra-
dius er 100 m.

Lgsning:
tan@ = -——R"zﬁl(KG—T/Z)
g . .
7,72
an@ = — L ___(7-9/2
and = 5217100 0,95 )
@ = 9,04°

For passasjerskip anbefales det at krengevinkelen ikke mé vare stgrre
enn 10°. Fglgende formel kan brukes ved beregning av krengemomen-
tet under svinging:

v2-A
KRM = 0,02 - 7 (KG-T/2)
v = servicefart i m/s
L = lengde av skipet i vannlinjen i m
A = deplasement i tonn

T = middeldypgéende i m
KG = tyngdepunktets hgyde over kjglen i m

Krengevinkelen finnes ved 4 plotte kurven for krengearmen inn pa GZ-
kurven som en rett linje.

Krengearmen = 0,02 - VZZ(KG— 7/2)

Som en tilnzrming kan vi beregne krengevinkelen:

KRM

tan@ =
W= N oM

tan@ = 0,02 ——(KG-T/2)
L-GM

Eksempel 6.8

Et skip med lengde L = 100 m, KG = 8 m og dypgéende T = 6 m svinger
med en fart av 7,7 m/s. GM = 0,5 m. Beregn krengevinkelen under svin-
ging.
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Lgsning:

2
tan@ = 0,02 - ———(KG -T/2
an AT )

an@ = 0,02 —L_(8-3) = 0,11858
100 0,5

D = 6,8°

Bilder fra lossing/ lasting av tunglgft. Gjengitt med tillatelse av Odd
Mathiesen, Stavanger
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e - R dome
Et skip med A =10 000 tonn har KM =9,0 m og KG = 8,20 m. En
vekt pa 80 tonn blir flyttet fra senterlinjen og plassert 10 m ut pa
babord side. Beregn krengevinkelen.

Et skip med A = 8000 tonn og GM = 0,50 m tar om bord 80 tonn

korn. Kornet kaster seg slik at det flytter seg horisontalt 6 m og

vertikalt 1,5 m. Beregn krengningen ved & anta liten vinkel.

M/S Linda har dypgaende 8,0 m og KG = 7,75 m. Det tar om bord

falgende laster:

500 tonn, vcg = 7,90 m, 8 m fra senterlinjen om styrbord.

300 tonn, veg = 7,80 m, 7 m fra senterlinjen om babord.

Beregn krengevinkelen ved & anta at den er liten.

M/S Linda har dypgéende 8,50 m og KG = 8,00 m. Skipet tar om

bord felgende laster:

400 tonn, vcg = 8,15 m, 9 m fra senterlinjen om styrbord.

450 tonn, veg = 7,95 m, 8 m fra senterlinjen om babord.

300 tonn, veg = 8,00 m, 7 m fra senterlinjen om babord.

100 tonn, veg = 7,90 m, 6 m fra senterlinjen om babord.

Det losser 200 tonn, veg = 6,00 m, 7 m fra senterlinjen om babord.

a) Beregn krengevinkelen ved & anta at den er liten.

b) Beregn og tegn GZ-kurven. Plott inn linjen GG, - cos &, og be-
stem krengevinkelen.

Et skip med deplasement 13 500 tonn har GM = 0,75 m. Det har
en krengning til styrbord pa 2,5°. Det er ledig plass i rom nr. 3 til
250 tonn ved at lasten plasseres 6 meter ut fra senterlinjen. Finn
hvor mye last som ma lastes pa hver side av senterlinjen for at ski-
pet skal ligge uten krengning etter lasting (se figur).
Et skip med A =9900 tonn har KM = 7,30 m og KG = 6,40 m. Det
skal ta om bord to tunglgeft hver pa 50 tonn med eget gir. Det forste
tungleftet blir plassert mot kaisiden med vecg = 9,15 m og avstand
fra senterlinjen 6,1 m. Nar skipet tar om bord det andre hivet, lig-
ger bommen 12,2 m innover kaien regnet fra senterlinjen, og hay-
den av bomnokken er 15,25 m over kjglen (se figur). Beregn mak-
simum krengning.

Et skip med A =4500 tonn har KM = 5,80 m og KG = 5,40 m. Det

er ngdvendig a krenge skipet 2° til styrbord ved & flytte en vekt pa

15 tonn tverrskips. Beregn den horisontale avstanden vi ma flytte

vekten.

Et skip med A = 9500 tonn, KM = 5,5 m og KG = 4,73 m ligger

med 2,5° slagside til babord. Det skal ta om bord et lokomotiv pa

90 tonn pa styrbord side, vcg = 6,85 m og avstanden fra senterlin-

jen 7,6 m. Vi skal bruke en motvekt pa 40 tonn for & rette opp ski-

pet slik at det ligger opprett etter lasting. Motvekten har vcg = 6,85

m. Hvor langt ut fra senterlinjen ma vi plassere motvekten for at

skipet skal ligge uten krengning etter lasting.

M/S Linda har dypgaende 8,0 m og KG = 7,9 m. Det skal ta om

bord et tungleft pa 200 tonn. Skipet bruker egen bom som ligger

14 m innover kaien regnet fra senterlinjen og med bomnokken

22 m over kjglen idet hivet lgftes fra kaien.

a) Hvilken krengning far skipet idet loftet tas?

b) Vibruker styrbord bunntank nr. 3 og nr. 4 som kontravekter, og
de fylles slik at loftet er klar av kaien. Tyngdepunktet for tan-
kene ligger 5 m ut fra senterlinjen, og vi antar at tyngdepunktet
over kjglen er som for fulle tanker. Hvor mange tonn sjgvann
ma vi fylle pa tankene?

¢) Hva vil skje dersom lgftet ryker etter at det er loftet klar av
kaien? Beregn maksimalt rulleutslag under forutsetning av at
begge tankene er slakke.

i

e
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