._1-b* _70-16

i =23.893,3 [m*]
12

V' er volumet av vannet pé bildekket:
V' =03 [m] - 70 [m] - 16 [m] = 336 [m’]
. 4
LA 51 X BT
' 336 ]

Beregner si den virtuelle hevningen til fergens massesenter ved & benytte ligning (7.14):

GG” = p_; [m]. Her vil bide p* og p vere sjovann med tetthet 1,025 [tonn/m*], slik at

disse kan forkortes bort 1 ligningen.

Hevingen av fergens massesenter pa grunn av vannet pa dekk er 3,30 [m]. Fergen er dermed i
en svart kritisk stabilitetstilstand hvor det er stor sannsynlighet for at den skal kantre.

7.4 Krengeproven

Krengeproven er et fysisk eksperiment som utfores pd alle nybygg, og pa enkelte eldre
fartoyer ctter at de for eksempel har gjennomgatt ombygginger. Under krengeproven males
fartoyets GM-verdi i den aktuelle lastkondisjonen. Likevel er ikke den egentlige hensikten
med krengepreven & kontrollere farteyets stabilitet. Krengeproven skal forst og fremst giet
noyaktig utgangspunkt for alle senere stabilitetsberegninger. Hovedmalet med krengepreven
bestér derfor av & bestemme to svéert viktige storrelser pé et fartay, og disse er som folgende:

. Lettskipsvekten WLS [tonn], og dermed ogsé farteyets maksimale lasteevne dwt =
Amax — WIs. Den maksimale lasteevnen til et fartoy Kkalles normalt for fartaye's
dedvekt.

o Plasseringen av KGy;s [m], som er vertikalplasseringen av massesenteret G over

kjolen K for lettskipet.

Kommentar: [ denne lereboken benytter vi konsekvent betegnelsen W1s [tonn] for letiskips-
vekten. I litteraturen er det imidlertid ofte vanlig & forkorte denne til kun W [tonn]. V&T
oppmerksom pa dette.

En krengeprove foretas under offentlig kontroll og krengepraverapporten er et av fartoyets
viktigste dokumenter.
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7.4.1 Utferelse av krengeproven

Under krengepreven krenges fartoyet med en krengevekt M; [tonn] pd dekk som side-
forskyves en avstand b [m] fra farteyets senterlinje. Hver plassering av M, gir en tilhorende
krengevinkel ¢. Krengevinkelen mailes tradisjonelt med en pendel, det vil si et lodd opphengt i
en snor. Loddet kan plasseres i et kar med olje for 4 dempe pendelens bevegelser slik at det
blir lettere & oppnd neyaktige maliger. Figur 7.9 nedenfor viser en prinsippskisse for

krengepraven.

Krengevekt som

forskyves

Farlavets
dekk findi,

G = Fartpyets massesenter.

G’’ = Farlayets massesenter korrigert for EFVO.
B = Fartsyets oppdrifissenter.

M = Metasenter.

®= Krengevinkel.

M; = Krengevekt nr. 1.

V- p = A = Fartoyets vektdeplasement,

Figur 7.9: Prinsippskisse for krengeprove.

Fra figur 7.9 fremkommer felgende momentligning nar farteyet/skipet ligger rolig med en
stabil krengevinkel ¢:

MK [tonn - m] = MR [tonn - m] (7.16)
Her er MK = krengende moment og MR = rettende moment.

Vi ser av figur 7.9 ovenfor at MK pé grunn av krengevekten M, blir M; - b- cos(¢) (se kapittel
?'2-4), 0g at det rettende momentet MR blir V- p- G’M- sin(dp). G’M - sin()) ma benyttes

Som den. rettende armen i stedet for GM - sin(¢) fordi det korrigeres for EFVO til tankene
Ombord fartoyet. Fordi EFVO er tatt inn i betraktningen er det G*’M, og ikke GM, som
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males under krengepreven. Ved i innsette de uttrykkene for MK og MR som vi har kommet
frem til inn i ligning (7.16) far vi felgende:

M b-cos(p) =V p-G’M- sin(¢) (1.17)

M, -b-cos(g) _ M, -b

: (1.18)
V.p-sin(g) V:p-tan(g)

= G’M=

cos(g) _ 1
sin(f)  tan(g)

For & komme frem til ligning (7.18) har vi benyttet at

Ligning (7.18) blir riktig for sma krengevinkler. I krengepreven skal sterste pendelutslag, det
vil si krengevinkelen ¢, holdes innenfor + 2 - 4°. Da har vi et stort nok pendelutslag av hensyn
til malensyaktigheten, samtidig som vi ikke far noe problem med uneyaktighet pa grunn av
sakalt reststabilitet. Begrepet reststabilitet vil bli forklart 1 kapittel 9.

Som ved alle fysiske eksperimenter er ogsé krengepreven beheftet med feil. Under proven vil
det derfor normalt bli benyttet flere vekter (Mj, Ma,..., M;) for a fa mange malinger. Vektene
flyttes da en og en, og for hver kombinasjon av masse og posisjon fas da et horisontalt
krengende moment MK; = M; - b; [tonn - m] (se figur 7.9):

M, -b, MK,

= GUMj= L = . [m] (7.19)
V-p-tan(g) |, 94
!

I = Pendellengden [m].
a; = Pendelutslaget [m].
A=V .p [tonn].

A mile krengevinkelen ¢ noyaktig er svart vanskelig fordi den er sé liten. Man méler derfor i
stedet pendelutslaget a; [m] fra en valgt posisjon ved ¢ = 0°,

Vi ser av ligning (7.19) over at det er proporsjonalitet mellom MK og a;, og dermed skal MK
bli en rett linje som funksjon av a;. Det betyr at MK; = k - a;, der k er en konstant som kalles
for vinkelkoeffisienten (k = MK/a;). For hver eneste kombinasjon av MK og a; malt under
krengepraven foretar vi et lapende plott i et sakalt kontrolldiagram med MK; og a; p4 aksene.
Figur 7.10 pa neste side viser et slikt kontrolldiagram. Tilfeldige feil vil vise seg 1 punktenes
spredning om den rette linjen. Disse feilene kan reduseres ved 4 oke antallet malinger.
Eventuelle systematiske feil er imidlertid mer alvorlige, og det er uhyre viktig at disse
oppdages/avslares for krengeproven avsluttes. Systematiske feil kan for eksempel vare feil
med méaleutstyret som benyttes.
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Figur 7.10: Kontrolldiagram ved krengeprave.

For & kunne eliminere malefeil best mulig bruker man i praksis 4 legge den rette linjen i
kontrolldiagrammet “best mulig” gjennom mélepunktene (matematisk kalles dette for
regresjon). N&r den rette linjen er bestemt kan man enkelt bestemme verdien av
vinkelkoeffisisenten k ved 4 benytte at k = MKjy/a; (se figur 7.10 ovenfor). Substitueres
(innsettes) MKy/a; = k inn i ligning (7.19) fir vi falgende uttrykk for G’*M:

G”M = % [m] (7.20)

7.4.2  Forholdsregler ved krengeprever

A oppna god nayaktighet i krengeproven er av stor viktighet, og man ber derfor ta enkelte
forholdsregler ved gjennomfaringen av den. Disse forholdsreglene er intuitive og logiske,
men det kan likevel vare greit 4 ha disse reglene for handen ndr man gjennomfarer en
krengeprove:

. Fartoyet ma flyte rett og fritt uten & vare forhindret av tau og andre fortayninger. For
et skip vil det & flyte rett bety at det flyter rett pa kjelen, det vil si uten noen form for
slagside (krengevinkel) for krengevekten flyttes.

. Vind og strem kan pavirke skipet/fartoyet, og ber derfor ikke vare til stede nar
krengepreven gjennomfores. Spesielt vind kan gi fartoyet et kraftig krengende
moment.

o Alle lose vekter ombord ber sikres/festes, slik at disse ikke forflytter seg i lepet av
krengeproven og skaper uenskede krengende momenter.

Alle koplinger mellom tanker, som for eksempel ror, skal stenges hvis mulig. Dette
fordi eventuelle vaesker i disse tankene kan forflytte seg og dermed skape krengende
momenter som ikke skal vaere der.

Alle tanker skal helst vare helt tomme eller helt fulle. Dersom dette ikke er mulig ber

Veskenivéet i tankene (som méa méles/peiles) vere slik at korreksjonen pa grunn av
effekt av fri vaeske overflate er mulig 4 beregne.
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® Antallet mennesker ombord i skipet skal holdes pé et minimum under krengepraven,
og de skal gé til bestemte posisjoner fer pendelavlesning. Dette er spesielt viktig pd
mindre fartoyer hvor personer ombord kan forarsake krengende momenter som
medforer milbar krenging av fartoyet.

2 Alt mobilt utstyr som brukes til 4 flytte krengevektene rundt pd dekk ma returnere il
bestemte posisjoner far pendelavlesnng.

7.4.3 Beregning av Wls 0g KGwis. Korrigering for fremmede vekter.

Under utforelsen av krengepreven ble G”’M, det vil si farteyets initial metasenterhoyde
korrigert for EFVO, malt. Ved hjelp av G°*M kan man beregne lettskipsvekten Wls [tonn] og
KGwis [m], som er vertikalplasseringen over kjolen av tyngdepunkiet til lettskipet.

Under gjennomferingen av krengepreven kan man avlese fartoyets dypgang T [m]. Det er
sveert viktig at denne avleses med stor neyaktighet. Med T [m] kjent kan fartayets
vektdeplasement A = V - p avleses 1 fartoyets hydrostatiske data. Dersom fartoyet flyter uten
trim, kan for eksempe!l kurvebladet benyttes til dette. For skip foregar imidlertid de fleste
krengeprever med akterlig trim (skipet ligger dypere i akter enn ved baug) fordi skipet ikke
har noen form for last eller ballast ombord nar proven gjennomfores. Vektdeplasementet A
[tonn] mé derfor vare beregnet for korrekt trimtilstand. KM-verdien (plasseringen av meta-
senteret over kjalen) avleses ogsa fra kurvebladet.

Lettskipsvekten Wls kan beregnes fra felgende ligning:
A=Wis+ Y'm, = Wis=A- > .m, (7.21)

Wis = Lettskipsvekten [tonn].
> m,= Summen av alle »fremmede vekter”, det vil si alle vekter som er ombord under

krengeproven som ikke tilharer lettskipsvekten WIs.

Korreksjon for EFVO (se kapittel 7.3), det vil si den virtuelle hevningen GG*” av fartayets
massesenter, beregnes for samtlige tanker ombord i fartayet som inneholder vasker.

6o =3 2L (7.15)

p’ = Tettheten il vaesken i den aktuclle tanken [tonn/m’].

i = Arealtreghetsmomentet [m'] om vaskeoverflatens tyngdepunkt/arealsenter ved ¢ = 0°.
p = Tettheten til vannet som fartoyet ligger 1 [tonnfms]‘

V = Farteyets volumdeplasement [m’].

Som tidligere nevnt er en av hovedhensiktene med krengepreven a bestemme KGwis: For
klare dette mi vi forst beregne KG under krengeproven, 0g til det benyttes folgende ligning
som fremkommer fra figur 7.9:

KG=KM-GM -GG [m] (7.22)
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Ved sa 4 benytte tyngdepunktsatsen for massesenter kan KGws bestemmes:
A-KG = Wis - KGyy, + fo -m, [tonn - m] (7.23)

x; = Hoyden til m; over kjolen K.
m; = Fremmed vekt som ikke tilherer lettskipsvekten Wls.

Som vi skjenner av beregningene og fremgangsméten over er vektregnskapet en uhyre viktig
del av krengepreven. Dersom dette svikter er krengepreven spolert, og mi gjeres om igjen.
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