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Schwimmfihigkeit & Stabilitit von Schiffen

Vorwort

Dieses Lehrbuch vermittelt Grundkenntnisse liber Schwimmféhigkeit &Stabilitat, die fiir den
Entwurf von Schiffen und schwimmenden Anlagen benotigt werden. Es entstand aus 15
Jahren Vorlesungen und Ubungen am Institut fiir Schiffbau der Fachhochschule Kiel.

Ziel des Buches ist es, physikalische Verhiltnisse und mathematische Losungswege fiir die
Intakt- und Leckstabilitit von Schiffen aufzuzeigen. Hierzu gehdren Krifte-, Momenten- und
Energiebilanzen und die Verwendung von Bordunterlagen (Formkurvenblatt und
Pantokarene). Damit kann die Schwimmlage des Schiffes und die Stabilitidt gegen Kentern
berechnet werden. Ferner konnen Hauptabmessungen und die innere Unterteilung aus
hydrodynamischer Sicht beurteilt werden und ggf. Mallnahmen zur Optimierung
vorgeschlagen werden.

Das Buch wendet sich in erster Linie an Schiffbau-Studenten und Mitarbeiter bei Werften,
Ingenieurbiiros und Reedereien, kann aber auch in anderen Bereichen der maritimen
Verbundwirtschaft eine wertvolle Hilfe sein.

Die Zusammenstellung eines Manuskriptes erfordert viel Miihe. Daher mdchte ich den
Schiffbau-Studenten an der Fachhochschule Kiel danken fiir ihre rege Beteiligung an den
Ubungen und fiir beharrliches Riickfragen. Ferner danke ich dem Schiffahrtsverlag Hansa ,
dem Kohler-Mittler-Verlag, der Lindenau-Werft und Frau Kaja Grope fiir die freundliche
Genehmigung zum Abdruck ihrer Bilder und Zeichnungen.

Hinweis: Der Autor dieses Buches iibernimmt keine Haftung fiir Fehler und technische
Folgen, die aus der Anwendung der Berechnungsmethoden aus diesem Buch entstehen
konnen.

Kiel, den 8.3.2011  Andreas Meyer-Bohe

Der Autor
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1. Stabilitit des Schiffes in nahezu aufrechter Schwimmlage (® < 5°)

1.1. Allgemein

Es ist tigliche Aufgabe der Bordbesatzung, zu errechnen, welche Schwimmlage sich bei
einem Schiff einstellt, wenn es mit bestimmten Kriften oder Momenten belastet wird [z.B.
der Ladung]. Dieser Abschnitt soll den physikalischen Zusammenhang zwischen den Kréften
und Momenten am Schiff und der daraus folgenden Schwimmlage untersuchen.

Die an einem Schiff wirkenden Kréfte sind

- ,Auftriebskrifte aus der Schiffsform, die sich sehr genau berechnen lassen.

- ,,Massenkrifte” [Leerschiffsmasse, Ladung...], die entweder bekannt sind oder durch
Versuche gemessen werden [z.B. Kringungsversuch]

- ,,Sonstige Krifte* [Winddruck-Kraft, Zentrifugalkraft im Drehkreis, Eis an Deck], die nicht

genau bekannt sind und aufgrund von Erfahrung geschétzt werden.

Als Koordinatensystem wird folgendes System vereinbart:

AT Der Ursprung liegt bei:
Y
V. P < T x =0 -> Hinteres Lot
L / : y =0 -> Mitte Schiff
z=0 > OKK (Basis)

F, = Kraft in z-Richtung

M, It = Breiten-Moment um die x-Achse [transverse]
M., IL = Liangen-Moment um die y-Achse [longitudinal]
My = Hohen —-Moment um die y-Achse [vertical]

Weitere Definitionen:
e Die Masse eines Schiffes wird Deplacement [Depl in t] genannt.
e Die Verdriangung eines Schiffes ist das Volumen des Unterwasserschiffes [V in m®].
e Die Dichte des Wassers wird als Rho bezeichnet [p = 1,025 t/m’ bei Seewasser].
e Die Erdbeschleunigung betrigt g= 9,81 m/s’.
Uber F = m-g werden Krifte und Massen umgerechnet: 1,0t~ 9,81 kN.

1.2. Das Archimedische Prinzip (280 v. Chr.)

Warum schwimmt ein Schiff aus Eisen? Machen Sie ein Gedanken-Experiment:
e nehmen Sie einen Eisenklotz und legen Sie ihn auf das Wasser. Er wird untergehen.
e formen Sie aus dem Eisenklotz eine Schale und sie wird schwimmen.
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Dahinter steckt das .,archimedische Prinzip*:

,»EB1n Korper schwimmt im Gleichgewicht, wenn sein Eigengewicht genauso grof} ist
wie das Gewicht der von ihm verdrangten Fliissigkeit.*

= Der Klotz kann nicht genligend Wasser verdrangen und geht unter. Die Schale
dagegen verdringt geniigend Wasser und schwimmt.

Das Gewicht der verdrangten Fliissigkeit wird ,,Auftrieb* genannt (engl. Buoyancy).
Die Auftriebskraft ist also Fg-p-g'V

Das Gewicht des Schiffes wird ,,Deplacement genannt: Fg - g-Depl

- Fiir ein frei schwimmendes Schiff im Gleichgewicht gilt:

/FG:FB\

g'Depl pgV

Depl =p-V  im Gleichgewicht

Daher kann man Wasser auch als Prisisionwaage verwenden:
Wenn man das getauchte Unterwasservolumen eines Schiffes kennt, kann man das
Eigengewicht des Schiffes sehr genau berechnen.

Eigengewibit=V-p-g

Genau diese Verfahren werden bis heute bei jedem Schiffsneubau zur Bestimmung seines
Eigengewichts durchgefiihrt.

Zusatzfrage: Warum schwimmt ein Eisberg?

1.3. Die Verdringung

a) Der Auftrieb ist ein Kraft-Vektor, der stets senkrecht zur WL-Flidche gerichtet ist.
Fg=pgV

b) Fiir die Berechnung der Verdriangung gibt es 2 Wege

spt (x)

L
szA dx
0

— < % dx
ol 4, dx _—T
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oder

T
Z
V= _[AWL(Z)dZ

1
-

Das archimedische Prinzip gilt auch fiir Zusatzgewichte

= mg=p - Awr: dT=TPC-dT - 100 cm/m

mit TPC = Anp
100cm / m

Der Angriffspunkt der Verdringungskraft liegt im  Volumenschwerpunkt des
Unterwasserschiffes. Der Abstand zum HL wird als Lcb (longitudinal center of buoyancy)
bezeichnet. Der Wert wird bestimmt mit Hilfe einer Momentenbilanz um den Ursprung:

L

. Ix - A, dx

M, =V-lcb = jx A, dx —> leh="
0

1.4. Das Deplacement (Breakdown in Einzelmassen)

Am freischwimmenden Schiff greifen nur Massenkréifte und Auftriebskréifte an. Die
Gesamtmasse des Schiffes — das Deplacement — wird in folgende Einzelpositionen aufgeteilt:

1) Nettostahl NST
2) Einrichtung und Ausriistung E+A Leerschiffsmasse MLS
3) Ladungsanlage C
4) Maschinenanlage M
5) Brennstoft, Schmier6l, Frischwasser} Vorrite
Proviant, Besatzung und Effekten Tragféahigkeit ,,all told*
6) Wasserballast (in einzelnen Ladefdllen) WB
7) Ladung Payload

2. = Deplacement
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Die Gesamtmasse [Deplacement] ergibt sich als Summe der Einzelmassen.
Die Gesamtschwerpunkte ergeben sich durch Momentenbilanz:

i

i Zmixi zmizi zmiyi
Depl= ) m, leg = KG =vcg = - tcg = -1
21: & Depl & Depl & Depl

> m; =Summe der Einzelmassen

Xi, ¥i, Zi = Langen / Breiten / Hohenabstand zum Ursrpung
lcg = longitudinal center of gravity

KG = vcg = vertical center of gravity

tcg = transverse center of gravity

1.5. Die Gleichgewichtsbedingungen

In der Hydrostatik wird — wie der Name schon sagt — ein statischer, zeitlich nicht
verdnderlicher Zustand vorausgesetzt. Dies bedeutet: glattes Wasser, Gleichgewicht, Schiff
ohne Fahrt, keine Massentréigheit.
Die Gleichgewichtsbedingungen lauten fiir ein dreidimensionales System in allgemeiner
Form:

>F=0; >M=0

In unserem Spezialfall der Hydrostatik treten Krifte nur in z-Richtung auf. Daher reduzieren
sich die Gleichgewichtsbedingungen auf

2. F, =0 [Tiefgang]
2. M1 =0 [Kringung]
2 My =0 [Trimm]

Fahren @ Fy = 0), Driften (X Fy =0) und Gieren (2 M, = 0) werden in der Hydrostatik nicht
untersucht und gehoren in das Gebiet der der Hydrodynamik.

In der Hydrostatik ist es iiblich, die Krifte als Massen und die Momente als Massenmomente
[Masse " Hebel] darzustellen. Die Einheiten sind also ,,t* oder ,,t-m*.

Die Erdbeschleunigung ,,g* wird nicht mitgefiihrt, da sie sich in der Krifte- und
Momentenbilanz wieder herauskiirzen wiirde.
It- g=9,81kN
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1.6. Das Metazentrum

Das Metazentrum wird dargestellt an einem Schwimmkorper, der durch ein dufleres Moment
Mk, zur Seite gekridngt wird [z.B. Winddruckmoment].

Die Krifte, die an dem Schwimmkorper angreifen, werden an einem Spantquerschnitt
dargestellt.
Fs =Depl = Masse greift in G an Go =G,
Fg = p -V = Auftrieb greift zunéchst in By an, wandert aufgrund der eintauchenden
und austauchenden Keilstiicke zur Seite nach B, aus

Das Metazentrum hat eine anschauliche und eine mathematische Erklérung:

- mathematisch: Das Metazentrum M ist der Schnittpunkt zweier benachbarter
Auftriebsvektoren bei kleiner Winkeldrehung (de =0).

- anschaulich: Betrachtet man das Schiff als ein hingendes Pendel, so ist das
Metazentrum der Authdngungspunkt. Die Masse des Pendels ist im Punkt G vereint.

7

1.7. Das aufrichtende Moment bei kleinen Neigungswinkeln (¢ < 5°)

Im Bild erkennt man, dass bei gekriangtem Schwimmkorper die Wirkungslinien der
Gewichtskraft ,,FG*“ und der Auftriebskraft ,Fg,“ versetzt sind. Dadurch entsteht ein
aufrichtendes Moment, welches dem dulleren Krangungsmoment entgegen wirkt.

Die Grofe des aufrichtenden Momentes betragt M, =Fg'h
Mit Fg=p'V und h=GM:sin¢@ gilt: Ma = p'V:GM:sin @
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Mit Hilfe des aufrichtenden Momentes kann die Art des Gleichgewichtes bestimmt werden:

Stabiles Gleichgewicht liegt vor, wenn Ma>0 = GM >0 => M liegt iiber G
Labiles Gleichgewicht liegt vor, wenn My <0 = GM <0 => M liegt unter G
Indifferentes Gleichgewicht liegt vor, wenn Ma=0 == GM =0 => M liegtin G

Die Strecke GM wird Anfangsstabilitdt genannt. Sie stellt ein Mal} dafiir dar, welche Stabilitét
in der Anfangsschwimmlage (¢ ~ 0) vorliegt.

1.8. Berechung des Kringungswinkels bei kleinen Neigungen (@ < 5°)

Den Krangungswinkel erhilt man aus der Gleichgewichtsforderung > M = > Mg, - > Ma = 0.

Beispiel 1: Ein Schiff werde durch ein Windmoment ,,Mw* gekrdngt

ITMKIZMWO [tm] - cos ¢

LMpo=p V- -GM  sing
sing My,
cosp p-V-GM

- tang =

Beispiel 2: Eine an Deck stehend Masse my wird um den Weg dy zur Seite verschoben

F Mk: = my - dy - cos ¢

-d
= S
p-V-GM
ILMaufr:p-V-GM-sin(p
Diese Gleichung zeigt den einfachen Zusammenhang zwischen Kriangungswinkel o,

Verschiebemoment ,,my-dy* und Anfangsstabilitdit GM. Wenn zwei der drei Gréen bekannt
sind, kann die dritte berechnet werden.

Beispiel Krangungsversuch: my-dy und ¢ werden gemessen,

KG = KM —GM = KM — "
p-V-tang

my = Kringungsgewicht, dy = seitliche Verschiebung
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1.9. Die Guldinsche Regel

»Der Schwerpunkt eines Korpers (Masse, Volumen, Fldche) verschiebt sich bei

der Verlagerung von Einzelkomponenten um eine solche Strecke, dass das Gesamt-
Verschiebemoment gleich der Summe der Einzel-Verschiebemomente ist.

Die Verschiebewege sind parallel.*

5 Ap BB, = A 55,

BIB2||Sl S,

1.10. Berechnung des Abstandes Kiel- Metazentrum .. KM

Voraussetzungen

° (p<5°

die folgenden Uberlegungen gelten nur fiir kleine
Winkel, so dass ¢ = tan ¢ = sin @ ist

e Spantscheibe der Lange dx eines Schwimmkorper der Lange dx habe einen

Herleitung

konstantem Querschnitt. Dadurch wird das rdumliche
Problem zu einem Flachenproblem reduziert.

Die Herleitung erfolgt in 6 Schritten:
1. Schritt

Die Hohe des Metazentrums iiber dem Kiel setzt sich aus 2 Teilstiicken
zusammen: KM = KB + BM.

KB ist die Hohe des Auftriebsschwerpunktes und liegt zwischen T/2 (Ponton)
und 2/3T (V-Spant).

2. Schritt

Aus der Zeichnung geht hervor, dass die Unbekannte BoM,, durch eine Formel
ersetzt werden kann: BoB, = BMj * sin ¢

Die Strecke BB, ist die seitliche Auswanderung des Auftriebsvektors in Folge
der ein- und austauchenden Keilstiicke.

3. Schritt

Das Volumen des eintauchenden Keilstiickes der Lange dx betragt

V= yytang-0,5-dx

Der Schwerpunkt liegt bei Sg = 2/3-y.

Das austauchende Keilstiick hat dasselbe Volumen, aber eine entgegen gesetzte
Schwerpunktlage [V = Vo+ Vg - V=V, Vo= VE; Sa =-Sg].
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4. Schritt
Berechnung der Auswanderung des Volumen-Schwerpunktes (BB@) nach der
Guldinschen Regel.

Mit Vo= Vgund Sy =Sg=2/3 - y - (Betrdge) und mit S,S; =2 - Sg gilt:

\

y * tang

. — V..2.
= Guldinsche Regel:  Ves'BoBop = V'S, S, =>B,B, = Vp2-8p

ges

5. Schritt
Das Tréagheitsmoment der WL-Fliche wird als Rechengrofe eingefiihrt. Fiir die
rechteckige WL-Flache der Lange = dx und der Breite = 2y gilt

dx~(2y)3 2 N
[ =———2 ="(dx-
T 37

6. Schritt (Zusammenfassung)

*dx - tan 2
BB _ ’ E(i)y ¢ 3y(i)ITtan§0
0~ - -

\Y \Y \Y

ges ges ges

=
mﬂ
b
”

BM(i)le_T.wzl_T
sing V sing V

KM = KB+
Y
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Schlussiiberlegung:

Man kann sich vorstellen, dass das verformte Schiff in einzelne Spantscheiben der
Lange dx zerlegt werden kann, die jeweils einen konstanten Querschnitt haben.

Jede Spantscheibe trigt zur Verdrangung und zum WL-Flachentrigheitsmoment mit
einem Anteil [dV, dIr] bei. Fiir das gesamte Schiff gilt dann:

L
[ar,

BM =" -
jdv

0

1.11. Berechnung des Lingenmetazentrums und des Trimms

Unter dem Begriff ,, Trimm* versteht man die Drehung des Schiffes um die y-Achse, so dass
sich vorn und hinten verschiedene Tiefgiinge ergeben.

a) Geometrie
AT =Ty - TvL heiBt Trimm (hecklastig positiv)
tanW=AT/Lpp Y heiit Trimmwinkel (hecklastig positiv) und liegt deutlich
unter 5° (Beispiel: Lpp = 150m — AT = 13m bei 5° Trimm)

hy

>y

Lef

T(x)=Tm + (Icf—x) - tan ¥

Diese Gleichung ist so angelegt, dass das Schiff um den WL-Schwerpunkt dreht

Probe: x = lcf — Ts=T
x=0 — Ty=T+lcf - tan ¥
x=Lpp — Ty =T + (Icf—Lpp) - tan ¥
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b)

D)
2)

3)

4)

5)

6)

Berechnung der Tiefgéinge am vorderen und hinteren Lot in 6 Schritten:
Geometrie (s.0.) T(x) =Ty + (Icf-x) * tan ¥ mit tan¥Y =AT/Lpp
Momentenbilanz XMy =M —Muusr =0

Das Trimmmoment ergibt sich aus der unterschiedlichen Léngslage von Gewichts-
und Auftriebsschwerpunkt Mt = Depl (Icb — Icg)-cos ¥

Das aufrichtende Moment ergibt sich aus den ein- und austauchenden Keilstiicken:
Mautr = p-V-hy = pV-GM. - sin ¥

Néherung: Die RechengroBe MCT = (p-Ir) / Lpp (Einheitstrimmmoment) wird
eingefiihrt. MCT [tm/m]wird im Formkurvenblatt dargestellt. Es ist das Moment,
daB erforderlich ist, um einen Meter Trimm zu erzeugen.

tan¥ = sin¥Y =AT/Lpp

~0
GM,=BM,-BG  ~I/V

MCT = (p - I)/ Lpp

= Maur = p-V-GMy-sin¥ = p-Isin¥ = p-I.-AT/Lpp

=MCT-AT = MCT- Lpp'sin ¥

Zusammensetzung

Momentenbilanz
My, = Depl - (Icb —Icg) - cos ¥

L M = MCT - Lpp - sin ¥ mit AT = Lpp -sin(l//)

_ Depl-(lcb—Icg)

tan
> Y =T e Lpp

Tiefginge an den Loten

Durch Einsetzen von tan ¥ in die Geradengleichung erhélt man fiir die
Tiefgidnge am vorderen bzw. hinterem Lot:

(lef —x)- Depl - (Icb —Icg)
MCT - Lpp

T(x)=T, +

(lcf — x)- Depl
MCT - Lpp

dabei ist der Trimmfaktor
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Trimmfaktoren

THL,VL = T + ta,f (1Cb-lcg)

MCT - Lpp
VL: x=Lpp — tp= (ef = Lpp)- Depl
MCT - Lpp
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2. Numerische Integration

2.1. Berechnung einer Fliche als bestimmtes Integral

In diesem Abschnitt werden Methoden erldutert, um den Flacheninhalt unter einer freien
Kurve zu berechnen. Dabei wird die Kurve durch eine Menge von (x/y)-Koordinaten
vorgegeben, die man z.B. aus dem Linienriss heraus messen kann.

Wofiir werden die Flidcheninhalte benotigt?

a) Die Wasserlinienflache ldsst sich z.B. berechnen, indem man sie in beliebig viele
Abschnitte der Lénge ,,dx* unterteilt. Jeder Abschnitt tragt mit einem Anteil dA = y-dx
zur Gesamtfliche bei:

ol <

< L f
HL VL Ay, :2'ZdAWL(x):2'jydx
0 0

Die Fléche ist das Integral in den Grenzen von 0 bis L unter der Funktion y = (x).

b) Ferner ldsst sich die Spantflache berechnen:

T T
a: Ay, =2-) dAg, =2 [ ydz
0 0

c) Auch die Berechnung des Volumens ldsst sich auf ein Flichenproblem reduzieren,
indem man die Flache unterhalb der Spantarealkurve berechnet. Jede ,,Spantscheibe* der
Dicke ,,dx* liefert ihren Beitrag zum Gesamtvolumen:

dVol=Aspt dx
gi y 0
Vol = ) dVol = | A, ,dx
ol < ZO: '([ i

A spt

HL =

X

S

Dieses Prinzip wird spédter auch auf Momente, Schwerpunkte und Triagheitsmomente
angewendet.

Seite 20



2.2. Die Trapezregel (Kurve 1. Grades)

Das einfachste Verfahren zur Flichenbestimmung ist die Anwendung der Trapezregel.
Die Aufmafstellen miissen equidistant sein, d.h. gleichen x-Abstand haben.
Jedes Fliachenteilstiick ,,dA* wird durch ein Trapez angenéhert.

dA = dx- (%)

y
Yy - -

- dA, = dx - (Mj
yi 2

Y-y TV
v dA, = dx.(L]
2
X0 X1 X2 X

dx |<ij . Y J
|:>A=ZdA=dX'(70+yl+ ...... +y,,t 2”]

2.3. Die 1. Simpsonregel [Kurve 2. Grades]

(nach T. Simpson, 1710 — 1761)
Simpson kannte die Trapezregel und ging davon aus, dal3 die Genauigkeit gesteigert wird,
wenn die Fliache eines Doppelstreifens durch eine Parabel 2. Grades bestimmt wird.

Y2 — %
Y| dy m
Yo [ Parabelstuck
A=2-dx-dy-2/3
|X() |X1 |X2
dx

Die Flidche unter der Parabel setzt sich aus 2 Stlicken zusammen:
+
a) TrapeZ: dATrapez = 2-dx (—yz 5 yoj

b) Parabel (bleibt flichengleich, wenn die Basis parallel zur x-Achse gedreht wird).
Yyt Vo

dAparabel = %-de -dy mit dy=y - )
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c) Doppelstreifen-Flache:

4 dx
dA = dArmpe; + dAparaba = dx- |:.V2 Tt 3 ) (.Vl _% _%j:|: 3 (Yot4-y1ty2)

Die Faktoren vor den y-Werten werden Simpson-Faktoren genannt.
Daher gilt fiir einen Doppelstreifen (also 2 Teilfldchen gleicher Breite):

dx .
A= ?-Zy-SF mit SF = {1,4,1}
0
Fiir 2 Doppelstreifen (4 Teilflichen) gilt analog:
4
A= %-Zy-SF mit SF = {1,4,2,4,1)
0

Wenn die Gesamtfldche aus 'n' Teilflichen der Lange 'dx' besteht, gilt

n= Anzahl der Teilflichen (durch 2 teilbar)
y= Ortliche Breite

Mit dieser Formel wird die Flache unter einer Kurve berechnet, die aus 'n' Teilflichen

besteht ( n ist durch 2 teilbar). Diese Formel wird flir fast alle Formberechnungen
angewendet.

2.4. Die 2. Simpsonregel (Kurve 3. Grades)

Bei dieser Regel wird die Kurve als eine Parabel 3. Grades angesehen. Es gilt:

L n

—> A= IdA =%dx~2y-SF mit SF = {1,3,3,2,...,3,3,1} 2.Simpsonregel
0 0

n = Anzahl der Teilflichen (durch 3 teilbar)

Bsp.: Flache unter der Hebelarmkurve bis 30° (o.10¢, 10-20°, 20-30° } = 3 Streifen a 10°

2.5. Die 3. Simpsonregel (Teil einer Kurve 2. Grades)

Mit dieser Regel kann die linke oder rechte Teilfliche eines Doppelstreifens berechnet wer-
den. Die Kurve y(x) wird dabei als Parabel angenommen (wie bei der 1. Simpsonregel).
Es gilt (ohne Herleitung):

2
dAo1= f—;‘Zy-SF mit SF = (5,8,-1) 3. Simpsonregel
0
dx :
dA, = E-Zy-SF mit SF = (-1,8,5)
0
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2.6. EDV-gerechte Einteilung in Simpson-Doppelstreifen

Die numerische Integration wird mit Hilfe von EDV-Anlagen durchgefiihrt. Dabei diirfen
verschiedene Simpson-Doppelstreifen eine unterschiedlich Lange 'dx' haben, da jeder
Doppelstreifen flir sich gerechnet wird. Daher wird man im Bereich starker Kriimmungen
enge Doppelstreifen setzen, wiahrend im parallelen Mittelschiff ein grofziigiger Abstand
geniigt. Am Beispiel einer Spantkontur y = f(z) wird auf 3 typische Fehlerquellen
hingewiesen:

1) Innerhalb eines Doppelstreifens dndert sich die Krimmung in
extremem Malle.

Beispiel: Ubergang Boden = Seite

Gegenmittel: Punkte enger setzten!

2) Innerhalb eines Doppelstreifens liegt ein Knick
Beispiel: Knickspanten

Gegenmittel: Doppelstreifen im Knick enden lassen! /j

3) Innerhalb eines Doppelstreifens liegt eine Unstetigkeit (dz=0)
Beispiel: Ubergang Deck—> Luke
Gegenmittel: 'fiktiven' Doppelstreifen der Hohe dz = Imm ergénzen!
(als Deck). Die z-Werte miissen immer aufsteigend sein.

Anderes Beispiel: Poop-Frontschott 2 mm-Spanten einfiigen

2.7. Zwischenspanten an den Schiffsenden (Gewichtungsfaktoren)

Die meisten Wasserlinien enden nicht auf den Loten sondern davor oder dahinter. Daher
erhalten der 1. und letzte Doppelstreifen einen verdnderten Spantabstand dx,, dxy,
L
dx dx dx,
Ay =2- ,[ydx: 2 '(Th(y—z* +4y . +yo)+?(yo +4y +.. 4y, +yzo)+7(yzo +4y, . +y22*)j =
0

2-d
Tx(Kh Vo HAKLY +(Kh +1)'y0--'+(Kv +1)'J’20 +4K,,, T K, 'yzz*)

dx = normaler Spantabstand (Lpp/20), dx, dx, = halber Uberhang
mit  x,=dx,/dx Ky = dxy / dx
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. o Spt x-Position SF
a) Beispiel lingere Wasserlinie D* 2dx, n o= dx, | dx
-1* -dxp Ak,
M 0 ! e
2502 & 20 2+ | 20 Lpp 1+%,
-1% 21% 21* Lpp+dx, by |y = dx, / dx
22% Lpp+2dx, Ky

b) Beispiel kiirzere Wasserlinie Spt | x-Position SF
- VL 0* 2dx-2dxy, Kh Kkp = dx, / dx
1* 2dx-dxy 4k,
‘ S { | 2 2dx 14Ky,
L0 1%2 1819* 20%
18 |Lpp-2dx 14k,

19*% | Lpp-2dx+dx, |4k, Ky =dx, / dx
20* | Lpp-2dx+2dx, |k,

=> gednderte Absténde fiihren zu gewichteten Simpson-Faktoren.

2.8. Mechanische Integration

Das Polar-Planimeter

Das Polar-Planimeter wurde 1854 von dem Schweizer "Amster Laffon" erfunden. Mit Hilfe
des Planimeters kann man durch Umfahren einer Fliche deren Grofe direkt bestimmen und
auf einer Messrolle ablesen. Dabei werden 2 Bedingungen gestellt:

1. Der Stift muss der Flachenkontur im Uhrzeigersinn folgen und zum Startpunkt
zuriickkehren.
2. Der Pol muss auBlerhalb der Fliache liegen.

Bestandteile des Planimeters sind:

e  der Polararm (Nadel)

e  der Fahrarm (bestehend aus "Messrollenldnge a" und "Fahrarmlidnge 1") mit Stift
. die Messrolle ( mit Nonius)

Ermittlung einer Fliche mit Hilfe des Planimeters
T
Beispiel Spantkurve Agpi = .[ ydz
0

u = MaBstabsfaktor in y-Richtung  (z.B.u= 10m/cm)
v = Mallstabsfaktor in z-Richtung (z.B. v=5m/cm)
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_ 101 Einheiten 1,01

f = Eichfaktor des Planimeters (z.B. f =—
10cm -10cm cm

)

n = Anzahl der Umfahrungen

2-u-v- Planimeterablesung

Jon

T
= Asp=2" [ ydz=
0
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3. Berechnung von Kurvenblittern

3.1. Darstellungsarten

In den Kurvenblédttern werden grundsdtzlich bestimmte Eigenschaften des Schiffes in
Abhingigkeit vom Tiefgang aufgetragen. Beim Tiefgang ist zu beachten, ob er sich auf die
Basis (OKK) oder auf die Auflenhaut (UKK) bezieht.

a) tabellarische Form
Jede Eigenschaft (z.B. Depl., Schwerpunkt) erhélt eine eigene Spalte (Bild)
Fiir jeden Tiefgang wird eine neue Zeile zugeordnet, wobei der Abstand meist
dT = lcm betrdgt. Zwischenwerte sind zu interpolieren.

b) graphische Form
Auf der senkrechten Achse (Ordinate) wird der Tiefgang (OKK) aufgetragen. Auf der
horizontalen Achse (Abszisse) werden die Eigenschaften aufgetragen, wobei jede
Eigenschaft eine eigene Achse zur Skalierung erhalt.
Wenn die Linien zu dicht zusammenriicken, wird der Nullpunkt auf der Horizontalachse
verschoben (z.B. V>20000 bei Spantflichen, Spantmomenten).

3.2. Die Bonjean-Tabellen (Spantflichen und Momente)

In den Bonjean — Tabellen werden die Spantflichen und Spantmomente in Abhéngigkeit vom
Tiefgang dargestellt. Wihrend heute meist die Tabellenform verwendet wird, ist bei dlteren
Schiffen fiir Spantflaichen und Momente meist eine graphische Darstellung zu finden:

a) Palmbaum — Grafik
Alle Spantflichen und Momente werden am Hauptspant abgesetzt, Hinterschiff nach links
und Vorschiff nach rechts (= 1 Palmbaum fiir alle Flichen und Momente)

b) Grafik an jedem Spant zwischen VL und HL
z.B. Momente nach links und Flachen nach rechts. Bei gegebenen Tiefgéingen am VL und
HL konnen mit Hilfe einer Verbindungslinie die Tiefgdnge und Spantflichen an jedem
Spant abgelesen werden.

¢) Fiir jeden Spant wird eine eigene Bonjean — Tabelle erstellt. Die Bonjean — Tabellen
werden bendtigt fiir die Berechnung von Tankvolumen und Schwerpunkten. Ferner ist es
moglich, die Schwimmlage eines durchgebogenen oder vertrimmten Schiffes mit Hilfe der
Bonjean-Tabellen genau zu berechnen (z.B. bei KV unter Berlicksichtigung von Trimm
und Durchbiegung). Dabei werden folgende Formeln angewendet:

-
2 HL| YL 46

T
| i
TR T s 1 Aspt
Bild 1: Auftragung von Spantflachen und Momenten
a) an jedem Spant b) als Paimbaum
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. Spantflédche:

Die Spantfliche erhilt man durch Summierung der einzelnen Flichenelemente dAs,~=ydz

i Agpi=ydz
7 T T 2
A, =2 dAg, =2jydz=§dzZSF-y
0 0
. Hohen — Moment

Jede Teilfldche dAgy, trdgt mit seinem Hebel ,,z* zum Hohenmoment der Spantfldche bei.

T T
My 5, =2 zdA,, :2Jzydz:§dzZz-SF-y
0 o

Die Formeln gelten fiir ganze Spantflichen und Momente, wobei ,,y* jeweils die
,,halbe oOrtliche Breite* ist.

3.3. Das Formkurvenblatt

Das Formkurvenblatt liefert alle Werte, die fiir die Berechnung der Schwimmlage von
Bedeutung sind.

Notwendige GroBien sind:

> Deplacement Depl.
> Schwerpunkt der Verdringung KB = vcb, Icb
> Lage des Metazentrums KM
> Einheitstrimmmoment MCT, lcf
Zusitzlich werden oft folgende GroB3en gegeben:
> Volumen auf Spanten Volsy
> Trimmfaktoren tf, ta
> Deplacement im SiiBwasser Depl.sipw.
Ay - p
> TPC = 100cm/m
> Wasserlinienfldche AwL
> Tragheitsmoment der WL und Trédgheitsradien I, It, BM
> Verhiltniswerte CB, Cwp, CM, CP

Die Berechnung erfolgt tiblicherweise iiber EDV — Anlagen oder Formblétter.
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Musterschiff Lpp = 120,00 B = 20,35 Tmax= 6,20
T okk D€p|. Sea KB KM Lcb Lcf MCT TPC CB CWL CM
[m] [t] [m] [m] [m] [m] tm/m [t/em] [] [] []
5,90 9586 3,08 8,09 60,76 58,60 11225 18,15 0,646 0,73 0,99
6,00 9768 3,13 8,07 60,71 58,41 11385 18,24 0,647 0,73 0,99
6,10 9950 3,18 8,06 60,67 58,21 11543 18,32 0,648 | 0,73 0,99
6,20 10134 3,24 8,05 60,63 58,02 11702 18,41 0,650 | 0,74 0,99
6,30 10318 3,29 8,04 60,58 57,83 11860 18,50 0,651 0,74 0,99

Im Folgenden werden die Formeln zur Berechnung der o.g. Formwerte erldutert:

WL — Fliche
Die WL-Fliche erhélt man durch Summierung der Einzel-Flichenelemente dA=y-dx
Y dA=y-dx
ol <
L L 2
L A zzjdAzzjydngdey-SF
HL VL ‘ °

WL — Lingenmoment

Jedes Fliachenelement ,,dA* tragt mit seinem Hebelarm ,.x* zum Lingenmoment der
WL- Fléche bei.

L L
2
M, . =2J‘di:2jxydx:§dx2x-y -SF
0 0

Lingen — Tragheitsmoment der WL
Das Triagheitsmoment (allgemein) ist definiert als Summe der Flichenelemente,
multipliziert mit dem Quadrat ihres Abstandes zur Bezugsachse:

L L
I :zj‘xszZZJ‘xzydngdexz -y-SF
0 0

Wenn die Werte ,,x“ sich auf das hintere Lot HL beziehen, muss zur Bestimmung des
Eigentragheitsmoment der ,,Steinersche Anteil* abgezogen werden:

1, I, HL_AWL'LCf2

Eigen =

Breiten — Triagheitsmoment der WL

Da das Fliachenmoment ,,dA“ einen
veranderlichen Schwerpunkts-Abstand zur
Bezugsachse hat, wird zundchst nur ein Mini
— Element da=dx-dy betrachtet.

da=clxxdy

dir = y*da = y?dxdy
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Fiir einen Halbstreifen ,,dA* der Lange ,,dx* und der Breite {0,..., y} gilt:
y y

dl, = j di, :j yzdydx:%y3 dx (explizit 16sbar, da ,,dx* unabhingig von y)
0 0

Fiir die gesamte WL — Fléche gilt:

I—2Ldl 2 d —2d . SF
r= .([ T_g.(l;y X—E ny :

Volumen des Schiffsrumpfes (vel. 1.2)

At dVol=~Aspt dx . .
’ Das Volumen erhélt man durch Summierung der

einzelnen ,,Spantflachen” dVol = Ag + dx

Spt

L L
Vol=[dVol=| Ay, dx =%Z Ay, - SF
0 0

Ja\,
TR

Liangenmoment des Volumens
Jede Spantscheibe tragt mit ihrem Hebel ,,x*“ zum Langenmoment des Volumens bei:

L L
d.
M, . :deVol:ijspt dx:?xeAspt -SF
0 0

Hoéhenmoment des Volumens
Jede Spantscheibe ,,dVol* tragt mit ihrem Hebel ,,z* zum H6henmoment bei. Der
Hebel ,,z* ist der Abstand zwischen dem @ der Spantscheibe und der Basislinie.

Fir eine diinne Spantscheibe (dx—0) ist der Volumenschwerpunkt gleich dem
Flachenschwerpunkt.

dVol = dx-Asy

P

y4O)
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aM,, ,,,=dVol-z j=dx- Ay, -z j=dx- A, -

M:dxM

Pl vV Spt
Spt
L L dx
My, :_([dMV . :_!MV Spt 'dx:?z My g, -SF
Deplacement
Depl = VOISpt - AF - PSeewasser
mit Pseewasser = 1,025 t/m? (Atlantik)
Pseewasser = 1,014 t/m? (westl. Ostsee)
AF = 1,005 (AuBenhautfaktor)

Langenschwerpunkt der WL —Fliache

ch:ML WL
WL

Langenschwerpunkt der Verdrangung

LCb _ ML Vol
Vol

Hohenschwerpunkt der Verdrangung

KB — MV Vol
Vol

Metazentrischer Radius®

BM= Iy
Vol

Lage des Metazentrums
KM=KB+BM

Einheitstrimmmoment ., MCT*
p See IL

MCT=—— oder mit Hilfe des FKB's

Lpp

mit IL: IL HL — AWL - Lcf?

Trimmfaktoren
t,=Lcf - Lpl (positiv)
Lpp - MCT
Depl .
t, =(Lef —Lpp)-——— (negativ)
;= (Lef —Lpp) Lop MCT

MCT - (KM, — KB)- Depl

Lpp
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Volligkeitsgrade

Blockkoeffizient Cy = N
Lpp-B-T
Wasserlinienvolligkeit Cp = A,
Lpp-B
w11t . _ AHauptspant
Hauptspantvolligkeit Cy = BT
Schérfegrad cp = 8
CM

TPC =(p - AWL) /(100 cm/m)
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4. Affine Verzerrung des Linienrisses

4.1. Affine Verzerrung und geometrische Ahnlichkeit

a. Schiffsform
Die Form eines Schiffes wird durch Stiitzstellen berechnet, wobei jeder Aufmalpunkt “n”
durch einen Vektor P,={X,, yn, z»} festgelegt ist. Dabei sind

e Spanten = Aufmal-Tabellen mit x = const
e Wasserlinien “ “ mit z = const
e Schnitte = “ mit y = const
=
Y
U
C I

b. Affine Verzerrung

Affin verzerrte Korper gehen durch lineare Projektion auseinander hervor, wobei der Maf3stab
in X-, y- und z-Richtung verschieden sein darf. “Affinis” kommt aus dem Lateinischen und
bedeutet “angrenzend, verwandt”.

Mit Hilfe der affinen Verzerrung kann ein neuer Projekt-Linienriss aus einem
Vergleichsschiff erzeugt werden.

Die Werte des Vergleichsschiffes werden mit * gekennzeichnet  P*, ={x,*,y,*,z,*}

Die Werte des Projektes ergeben sich durch affine Verzerrung P, ={A.B,t} {Xn™,yn*,za™}

Die Mal3stabsfaktoren ergeben sich aus den Hauptabmessungen

A=L/L* p=B/B* = T/T*
Bei affin verzerrten Schiffen bleiben folgende Eigenschaften unverdndert:
o Volligkeitsgrade cb, cwp, cm, cp
¢ relative Schwerpunktslagen lcb/Lpp , KB/T

Dies gilt nur fiir die jeweils zueinander passenden Tiefginge T und T* (bei gleichem cb).

c. Geometrische Ahnlichkeit

Geometrisch dhnliche Korper stellen einen Spezialfall der affinen Verzerrung dar,

bei denen A = f =t ist. Da der Malstabsfaktor in alle Richtungen gleich ist, bleibt die Form
ebenfalls gleich, die Schiffe verhalten sich wie Modell und GroBausfiihrung.

Bei geometrisch dhnlichen Korpern bleiben folgende Eigenschaften unveréndert:

e Volligkeitsgrade cb, cwp, cm, cp

e relative Schwerpunktslagen lcb/Lpp , KB/T

e dimensionslose Verhéltniswerte L/B, B/T, V/L3, KM/T

e Winkel in allen Ebenen (Spanten, Wasserlinien, Schnitte, Senten)

4.2. Anwendung im Schiffsentwurf

Im frithen Vorentwurf werden die Hauptabmessungen und der Blockkoeffizient eines Schiffes
festgelegt. Wenn ein Vergleichsschiff mit dhnlichen Hauptabmessungen zur Verfiigung steht,
konnen dessen Kurvenblattwerte affin verzerrt werden. Dadurch kdnnen RaumgroBen und
Stabilitdt ohne Anfertigung eines neuen Linienrisses ermittelt werden.
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Zur Ermittlung der Mallstabsfaktoren muf3 zunichst der Tiefgang T* des Vergleichsschiffes
gesucht werden. Dabei darf der Blockkoeffizient nicht verdndert werden. (cb = cb*).
Also sucht man im Kurvenblatt des Vergleichsschiffes denjenigen Tiefgang T* heraus, bei
dem der Blockkoeffizient cb* genau den vorgegebenen Wert hat.
Nun werden alle Mal3stabsfaktoren bestimmet: A = Lpp/Lpp*

B =B/B*

T=Tcwl/T* (cb = cb*)

4.3. Umrechnung der Bonjean-Tabellen

Es wird verwiesen auf die zugehorigen Gleichungen des Kap. 3.
Die Koordinaten des Oberflichen-Punktes Pn = {xn, yn, zn} werden jeweils ersetzt durch
x=Ax* y=py* z="1z*

T*

T
Ferner gilt jdz=T—OEr-T*—O=Ir-dz*
0

0

L L
und analog _[dx = J./l-dx*
0 0

Fiir die Spantflache gilt

| Asu=2fydz  =2f@y* - (vdz®) = B-T-Asy*

und fiir das Spantmoment

(Mvsp=2-fzydz =2-f@z") (By*) (rdz*) =B Mvey*

4.4. Umrechnung des Formkurvenblattes

Fiir die Wasserlinienflidche gilt

(Aw=2-7ydx =2 f(By*): (odx?) =BA-Aw

und flir das Wasserlinien-Langenmoment

(M =2 fxyde =27 (x9) (By*) - (dx?) —BNMow”

Fiir das Langen-Trigheitsmoment der Wasserlinie gilt

‘ IL = 2 . f Xz'y'dX = 2 . f (}\Z'X*Z) . (By*) . (}de*) = B}\} .IL*

Fiir das Breiten-Trégheitsmoment der Wasserlinie gilt

‘ IT = 2/3 . f y3.dX = 2/3 ) f (B3y*3) ) (xdx*) :B3.A.|T*

Fiir das Volumen gilt

‘ Vol. = f Ay -dx =f (BtAsp™) - (A-dx*) =B-tA-Vol*
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Fiir das Lidngenmoment des Volumens gilt

‘ Mivel. = f X -Aspt -dx = f (vx*) - (B'T'ASpt*) - (A-dx*) =BT A=M_ vor* ‘
Fiir das Hohenmoment des Volumens gilt
‘ MVVol- = f MVspt 'dX = f (B"CZ'MVspt*) ) (kdx*) ZB"CZ')\'MV Vol* ‘
und fiir die anderen Gleichungen
‘ Depl. = Vol -AF -psee =N-B-t-Depl.” ‘
‘ lef = MLWL /AWL =A-lcf* ‘
| Icb = M_yoi /Vol =\Icb* |
| KB = Myvol /Vol —tKB* |
| BM =11/ Vol =(B2t )BM* |
| KM = KB + BM —t-KB*+(B2/t )-BM* |
| MCT =p I/Lpp N BMCT* |
ta = lcf -Depl. / (Lpp-MCT) =1/Nta*
tr = (Ict-Lpp) ‘Depl. / (Lpp-MCT) =t/\t*
Ch =Vol /(L ‘B T) =cp* q.e.d
Cwp = AWL / (Lpp B) = pr*
Cm =Ag/ (BT) =Ccp*
4.5. Umrechnung von Winkeln y

Winkel in der Wasserlinien-Ebene (o= £ ‘WL-Kontur...X-Achse’)
Fiir den WL-Eintrittswinkel gilt

Winkel in der WL-Ebene

tan o = dy / dx = (B-dy*) / (A-dx*) = (B/A) - (dy* /dx*) = (B/A) - tan o* ‘

=> Der WL-Eintrittswinkel ist proportional zum (B/A)-Verhéltnis a~ B/A = 1/(L/B)

4.6. Kritik an der affinen Verzerrung

Ein affin verzerrter Schiffskdrper liegt exakt fest. Formkurvenblatt und Bonjean-Tabellen
lassen sich exakt umrechnen. Voélligkeitsgrade und relative Schwerpunktlagen bleiben dabei
unverédndert.
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Dennoch erhélt man durch die affine Verzerrung eine Schiffsform, die hydrodynamisch
moglicherweise unverniinftig ist.
e Zum einen wire es Zufall, wenn die integralen Groflen Icb, und Spantform (u,v)’ fiir das
neue Projekt ein hydrodynamisches Optimum darstellen wiirden.
e Zum anderen erhilt man durch die affine Verzerrung lokale Problemstellen,
die nachgearbeitet werden miissen, z.B.
- der Hintersteven (verdnderte Freischldge, Spiegeleintauchung)
- der Kimmradius (wird zur Ellipse)
- der Bugwulst (durchst6ft moglicherweise die Wasseroberflache)
- der WL-Einlaufwinkel (indirekt proportional zum L/B-Verhiltnis)

Die affine Verzerrung ist also kein Ersatz flir einen P i e
Linienriss mit optimalen hydrodynamischen Eigenschaften, |
sondern sie dient lediglich dazu, im Vorentwurf ohne

Kenntnis der Schiffslinien Naherungswerte fiir Kurvenblatt E

und Anfangsstabilitit zu erhalten. -

4.7. Andere Moglichkeiten der Verzerrung

Das Merkmal der affinen Verzerrung ist es, dass Volligkeitsgrade und relative
Schwerpunktslagen zwischen dem Vergleichsschiff (*) und dem neuen Projekt

nicht verdndert werden konnen. Ist eine Verdnderung der o.g. Groflen gewlinscht,

miissen andere Wege gegangen werden.

¢ Finfligung einer Verldngerungssektion
Die Werften wenden diese Methode an, um Schiffsfamilien mit einem bestimmten
Tragféhigkeits-Spektrum zu erzeugen (Ecobox, Lindenau Tankerklasse STC 2010).
Aber auch bereits in Fahrt befindliche Schiffe werden héufig durch eine Schiffs-
Verldngerung nachtriaglich vergrofert. Die metazentrische Hohe KM des verldngerten
Schiffes ldsst sich trivial ohne Verwendung der Spantaufmal3e ausrechnen.

Vovew =V au +dL'B'T'CM

T
KB,V ., +dV-E

KBNeu =
vNeu
AIB?
BM )V 4 + ETE
BMNeu =
vNeu
KMNeu = KBNeu + BMNeu
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e Proportionale Verschiebung der Spanten zu den Loten
Die Methode dient dazu, die Lénge des parallelen Mittelschiffes zu verdndern.
Dabei werden die Lote festgehalten. Die Spantabstinde (im Vorschiff ab VL,
im Hinterschiff ab HL) werden mit einem Faktor ‘k’ multipliziert, der sich wie folgt ergibt:

k=(cm-cp)/(Cm-Cp*).

k<1 fiihrt zu einer Verldngerung des parallelen Mittelschiffes
k>1 zu einer Verkiirzung des parallelen Mittelschiffes

12’
_4.“‘ 14"

e

4.8. Niherungsformeln fiir KB

KM= KB +BM

KB:fl -T

BM=1f (B>/(12- T cp)
fi ~0,9—(0,3 - cp) — (0,1 - )
fz ~ 0,13 “Cwp T 0.87 - pr2
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S. Stabilitit bei grolem Neigungswinkel (¢>5°)

5.1. Wechselwirkungen zwischen Kringung und Trimm

“Kringung und Trimm eines Schiffes sind miteinander gekoppelt und beeinflussen sich
gegenseitig.”  Diese Aussage soll an 2 Beispielen erldutert werden:

1. Beispiel: FEin aufrecht (ungekringt)
schwimmendes Schiff wird vertrimmt. (\V>0)

Bei Vertrimmung bleibt konstant:

Vol,=Voly
Die Begriindung liegt im archimedischen
Prinzip: Da das Gewicht sich nicht &ndert,
bleibt auch der Auftrieb konstant. K

=
Anderung der Spantflache durch Vertrimmung

Bei Vertrimmung dndert sich:

der ortliche Tiefgang T(x)

die y-Koordinate der Schwimm-Wasserlinie y(x)

die eingetauchte Spantfldche Agpi(x) =2 j y-dz

das Hohenmoment der Spantfldche Mvgp(X) =2 I z' y-dz (0..T)

der Hohen-® des Volumens KB = I Mvgpxdx /V (0..L)
das Trigheitsmoment der WL It =2/3 J. y*-dx

der metazentr. Radius BM =1V

das Metazentrum KM =KB + BM

Fazit: Bei Vertrimmung éndert sich die Lage des Metazentrums.

2. Beispiel: Ein gleichlastig schwimmendes Schiff
wird gekrangt. (¢>0)

Bei Kridngung bleibt konstant: Vol,=Vol,
Begr.: Da das Gewicht sich nicht &ndert, bleibt auch
der Auftrieb konstant (Archimedes).

8, W Ay ~Fiee
HE i _F“‘a«ﬂ“f

Unterschiede zwischen eintauchender und

. . . . austauchender Spantflache infol 5
Bei Kringung dndert sich: 3 ge Kréngung

e die y-Koordinaten der Schwimmwasserlinie.
e die getauchte Spantfldche infolge unterschiedlicher Keile
Aspt(X) :AsptO + AKE - AKA

im HS mit ausfallenden Spanten ist Agg > Axa
im VS und MS mit senkrechten Winden ist Agg ~ Aga
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e das Lingenmoment des Volumens M voL= I X Agprdx

e der Langen-® des Volumens Lecb =My /Vol
e das Lingentrdgheitsmoment Lm = I x?y dx
e das Einheitstrimmmoment MCT = p-Ii cigen/ Lip

Durch die Kringung verdndert sich der Lingen-® des Auftriebs und das Einheits-
trimmmoment und damit der Trimm. Der Effekt ist umso grofer, je unterschiedlicher der
Spantausfall zwischen VS und HS ist. Der Zustand “Seite Deck zu Wasser” kann sich
ebenfalls stark auf den Trimm auswirken (z.B. beim Versorger mit langer Back).

Fazit:

e Im Kapitel 1 wurden Formeln zur Berechnung von Trimm und Kringung des Schiffes in
Abhidngigkeit von Tiefgang hergeleitet. Die Gleichungen sind voneinander entkoppelt,
Wechselwirkungen wurden nicht berticksichtigt.

e In der physikalischen Wirklichkeit gibt es Wechselwirkungen zwischen Trimm und
Kringung. Wenn man diese Wechselwirkungen berlicksichtigen wiirde, wiirden die
gekoppelten Gleichungssysteme sehr aufwendig werden.

e In normalen Féllen konnen die Wechselwirkungen vernachldssigt werden, die
“ungekoppelten” Ergebnisse sind ausreichend genau.

In jedem Fall missen Wechselwirkungen berilicksichtigt werden beim Werft-
Kriangungsversuch, bei der Leckstabilitdt und bei Extrem-Schiffen mit kleinem Freibord und
hohem Aufbau am vorderen Schiffsende (Versorger, Forschungsschiffe).

5.2. Der Drehpunkt eines SchwimmKkorpers

Der Drehpunkt des Schiffes soll anhand eines extremen — o
Schwimmkorpers hergeleitet werden. Auf dem Schwimm- /

korper soll eine Zusatz-Masse abgeladen werden, ohne \/d\/ol— A -dT
dass der Korper vertrimmt. N "

Im alten Zustand gilt: ) .
IF,ar =0 => Deplax=p "Volax lef

IMpLai=0  => Deplyy -lcg =p-Voly "lcb => lcg = Icb L

Im neuen Zustand gilt
2F e =0 => Deplalt tmyg = p'(VOlalt +dVOl)

IMLew=0 => Deply leg+ my - xp=
p-Voly -Icb+p-dVol-lcf

=> xy = p "dVol'lef /my =lcf

Fazit: Die zusitzliche Last muss im Wasserlinienschwerpunkt abgesetzt werden.

Ein Schwimmk®orper dreht um den WL - Schwerpunkt.
Der WL-® ist der Schnittpunkt der Schwerachsen.

Seite 38



5.3. Die Hebelarmkurve

Es ist im Schiffbau iblich, Momente nicht als Absolutwerte, sondern als Hebelarme
(sozusagen normierte Momente) aufzutragen:

haufr = NIWfr / (p'VOl) hkr = Mkr / (p'VOl)

Wenn kein Index verwendet wird, ist der aufrichtende Hebel gemeint.

Die Hebelarme (= normierte Momente) werden in einer Hebelarmkurve h = f(¢) aufgetragen,
die als Abszisse — den Kringungswinkel “¢” und als OrdinateT den Hebelarm “h” trigt.
Die Momentenkurve und die Hebelarmkurve sind affin und unterscheiden sich lediglich um
den MaBstabsfaktor “(p-Vol)”.

Auch die Ableitungskurve “dh/dp” und die Integralkurve _[ h-de” sind affin und

unterscheiden sich nur um den MaBstabsfaktor “(p-Vol)”.

Im nichsten Kapitel wird dargestellt, warum die Ableitung und das Integral der
Hebelarmkurve fiir die Beurteilung der Kentersicherheit eine wesentliche Bedeutung haben.

5.4. Der aufrichtende Hebel bei Schiffen mit senkrechten Winden (@ <10°)

Betrachtet wird ein Schiff mit senkrechten Wanden, bei dem weder der Boden eintaucht noch
das Deck austaucht. Bei normalen Schiffen ist dies ndherungsweise im Winkelbereich £10°
erfiillt. Im Folgenden wird die Berechnung des Hebelarmes in 7 Schritten erldutert:

A

WL o

¥ *tan %

WL ¢

===

T-KB

1. Volumen
Da das Gewicht des Schiffes sich nicht dndert, gilt nach dem archimedischen Prinzip:
Voly = Vol,
Die Volumina des eintauchenden und des austauchenden Keiles sind gleich.
Das Volumen eines Keiles betragt

L
Vol :J‘ Ay -dx:_[ O,5-(y)-(y-tango)-dx|
0

Ax = Keilfldche einer Spantscheibe “dx”
y(x) = halbe Breite der WL an der Stelle “x”.
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2. Verschiebewege
Die Verschiebung des Keilvolumens wird in schiffsfesten Koordinaten betrachtet:
Yk =2 (27y/3)= (4/3)y
7y = 2 (y* tang/3) = (2/3)-y" tanp

3. Guldin'sche Regel
Das Gesamtmoment und das Keilmoment sind gleich
Voly 'B()B(p = Volk "sgs; =>
y-Komponente  Voly 'y = Volk "yx
z-Komponente Voly 'zg = Volk

4. Trigheitsmoment
Das Tragheitsmoment der ungekrangten WL - Flache wird als HilfsgroBe eingefiihrt:

Ir=(2/3) j y? -dx (0..L)

5. Zusammenfassung
Aus den o.g. 4 Formeln ldsst sich die Auswanderung des Formschwerpunktes fiir ein
Schiff mit senkrechten Wénden bestimmen:
L
Vol [ 05y tang-de-(4/3)-y ;
. t .
v, = Olk " Yk _ 0 _mne L = BM, - tan ¢
Vol, Vol, Vol,

L
0,5-y* -tang@-dx-(2/3)-y-tan
! y g dx-(2/3)y ? 05 unet 1,

Vol, Vol, Vol,

6. BoB, berechnen
Hebel: BBy =y, -cosp+z,-sing=BM,-sinp+0,5-BM,-tangp’ -sing
ByBo = erdfester Abstand
yB, ZB = schiffsfester Abstand

7. Hebel berechnen
Damit 1ésst sich der Hebelarm zwischen Gewicht G und Auftrieb B,, errechnen:
h=B¢B, - BoG -sing = B¢B,, -(BM,-GM,) 'sing

=> h=GM, -sinp + BM, -0,5 ‘tan@? -sin¢ bei Schiffen mit senkrechten Wénden
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3.5.

Der aufrichtende Hebel bei beliebiger Kringung mit Pantokarenen

Wenn ein Schiff aus der Ruhelage gekrdangt wird, so ergibt sich aus der Auswanderung des
Formschwerpunktes das Riickstell-Moment

M, =p-V-h
Fiir den aufrichtenden Hebel gilt allgemein h =(GM, + MoN,) sin ¢

a) Bei kleinen Winkeln (¢<5°) ist das Metazentrum ortsfest (MoN, =0), also gilt
p<5°=> M,N,=0= h=GM ;- sin ¢

b) Bei 5" < <10° und senkr. Wénden ergibt sich aus dem Abstand zweier Parallelen:

5 <p<10° = MN, =z =%tan2¢ =>h=GM, -sin¢+%-tan2 @-sing

c) Bei groBBen Winkeln (¢>10°) und freier Schiffsform wird die Auswanderung des
Formschwerpunktes von der Werft mit EDV-Programmen berechnet:

Die Pantokarene ist die seitliche Auswanderung des Formschwerpunktes B gegeniiber dem
Kielpunkt in wasserlinienfesten Koordinaten.

Fiir den aufrichtenden Hebelarm gilt:

¢ = beliebig - h =w - KG-sing
Mit der o.g. Formel lésst sich der aufrichtende Hebel oder das aufrichtende Moment fiir jeden
Winkel errechnen.
] W,

Die Pantokarene ist ausschlieSlich vom Kriangungswinkel Q
¢ und von der Verdringung abhingig. Letztere steht fiir s

den Tiefgang, dessen Messachse sich allerdings dreht. \ g

Die Pantokarene ist also eine reine Formgrofle und wird | K 22
von der Werft als Tabelle an Bord gegeben. 45°
VIm3l

Bei der Berechung der Pantokarenen diirfen It. SBG S. 14 berticksichtigt werden:
e Aufbauten im Sinne der Freibord-Vorschrift (max. 4% von der Schiffsseite eingeriickt)
e wetterdicht verschlossene Luken und Trunks

Die o.g. Aufbauten kommen bei gréfleren
Kringungswinkeln zu Wasser, so dass das T

gekringte Schiff auf thnen schwimmen kann. Dies o Ohog 2 L.
fiihrt zu einer Verbesserung der Hebelarme bei Lo o er
groflen Kringungswinkeln. < N
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5.6.

Schlagseite bei Schiffen mit negativer Anfangsstabilitit GM, <0

Die Ruhelage unter Schlagseite ist dadurch gekennzeichnet, dass der aufrichtende
Hebelarm h = 0 ist. Bei ¢<10° gilt dann

tan’ N -2GM,

0 - _
0=(GM,+ BM tan @ =
(GMo ) sin ¢ *7\ B,

Die Gleichung fiihrt nur zu reellen Werten, wenn GM, negativ ist. Die Formel dient dazu,
bei negativer Anfangsstabilitdt die Schlagseite zu berechnen. Die Formel gilt nicht bei
groBerer Schlagseite (¢>10°). Diese Fille sind grundsitzlich zu vermeiden.

E
£
=
*
£ Hi'lk:sl: der bleibenden
hlagseit P
< gaeha $® nrad —»
i g
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6. Stabilititsanteile und Stabilititsfunktionen

6.1. Stabilititsanteile

Das aufrichtende Moment eines Schiffes betragt

M, =pV-h=pV-(GM, sinp+MyN,-sing)

a) Gewichtsstabilitdt

Als Gewichtsstabilitdt bezeichnet man den Anteil des
aufrichtenden Momentes, der auf die Strecke GM,
entfallt.

M, = pV-GM, -sing

Die Gewichtsstabilitit ldsst sich messen bei dem Spezialfall ,,Schiff mit kreisformigen
Spanten®, bei dem die Punkte My und N, im Kreismittelpunkt zusammen fallen.

M N, =0 => h=h, = GM, -sing

Vi Mo=Mep
| _ Schiff mit Kreisspantform (M, = Kreismittelpunkt)

b) Formzusatzstabilitéit
Als Formzusatzstabilitit bezeichnet man den Anteil des aufrichtenden Momentes, der auf die
Strecke M N, entfallt.

Die Formzusatzstabilitit 1dsst sich berechnen oder in einem Modellversuch bei einem Schiff
mit hoch liegendem Gewichtsschwerpunkt im Metazentrum M, messen.

/\ Schiff mit Gewichts-® in M,

No

M,

GM, =0 (Spezialfall) => h=h,=M,N, -sing

Die Formzusatzstabilitit ergibt sich durch Abweichung der Schiffsform von einem
vergleichbaren Schiff mit Kreisspanten (L, B = const.).
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6.2. Zusammensetzung und Spezialfille

Fiir ein beliebiges Schiff betrdgt der aufrichtende Hebel:

h

=hg +h, => =GM,sinp+ M,Nsin,

Da M N, nicht bekannt ist, wird die Formzusatzstabilitét hz auf anderem Wege ermittelt.

a) Fiir sehr kleine Winkel:
¢<5°=h,=0

b) Bei mittleren Kringungswinkeln

BM
MN, = 5 O.tan’ @

p<10° BM, 5 )
. = h,= tan” @ -sin @
senkrechteWdinde 2

c) Bei groBBen Kringungswinkeln
p=Dbeliebig

h,=w—KM -sin ¢

Beispiel Katamaran: Beim Austauchen eines Rumpfes wird MN, und damit h. stark

negativ.

6.3. Die Stabilititskriterien

Unter Stabilititskriterien versteht man diejenigen Kriterien (= Abhéngigkeiten), durch die die
Stabilitdt des Schiffes charakterisiert wird. Dazu gehoren:

a)

b)

Die Art des Gleichgewichts (stabil/labil/indifferent)

= Metazentr. Hohe c,

Die statische Stabilitét unter Einwirkung einer zeitlich konstanten
Belastung (z.B. ein verschobenes Kringungsgewicht).
Dies lauft auf eine Momentenbilanz hinaus.

= Hebelkurve h,,

Die dynamische Stabilitéit unter Beriicksichtigung der Massentragheit und das
Schwingungsverhalten des Schiffes. Dies ldauft auf eine Energiebilanz hinaus.
= Energiebilanz A
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6.3.a. Die metazentrische Hohe GMo zur Bestimmung der Art des Gleichgewichts

In Kapitel 1 wurde festgestellt, dass bei einem quasi aufrecht schwimmenden Schiff die
metazentrische Hohe GM, ein geeignetes Mal ist,
um die Art des Gleichgewichtes zu beschreiben.

GM,>0O => stabil

GMy=0 => indifferent GM =0

GM;<O => labil = ' -0
=> stabil

GM, st der erdfeste Abstand zwischen
Gewichtsschwerpunkt G und Metazentrum Me.

Es wird angenommen, dass das Schiff mit dem
Kriangungswinkel ¢ schwimmt.

Die Vektoren Be und Be+de schneiden sich im
Metazentrum Meo. Der urspriinglichen
Anfangsstabilitit GM, entspricht bei einem Schiff
mit Schlagseite der erdfeste Abstand GM¢o

Es soll gepriift werden, ob das Gleichgewicht stabil/ labil/ indifferent ist. Ein stabiles
Gleichgewicht liegt vor, wenn bei einer Weiterdrehung von ¢ nach (p+de) das
aufrichtende Moment zunimmt.

M =pV-h,
=pV-h

Auf
uf ¢ >O

Auf ¢

y }:Stabil, wenn MAuf(p+d¢’ -M

Auf p+do p+dy

= hgwe-hy=dh >0 = stabil

Wird das Schiff in der skizzierten Lage um einen kleinen Winkel d¢ weiter gedreht, dndert
sich der aufrichtende Hebelarm um:

= GM,=C, _dh

dh=C,-sindp ~C,-dg o

Die metazentrische Hohe ist gleich der Ableitung der Hebelarmkurve h, nach dem
Kriangungswinkel ,,0*, also der Steigung der Hebelarmkurve.

Ist GM,, = (dh / dg) > 0, so ist und die Gleichgewichtslage stabil.
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Ebenso konnen die Verhéaltnisse bei labilem
Gleichgewicht dargestellt werden mit (GM < 0).

Die Tatsache, dass die metazentrische Hohe gleich
der Steigung der Hebelarmkurve ist, macht man
sich bei der Konstruktion der aufrichtenden

Hebelarmkurve zunutze:

GM,

G M

-~

h

do =1 rad 57.3°

Wenn man im Hebelarm-Diagramm einen Punkt konstruiert, der auf der horizontalen Achse
die Strecke 1rad=180/11=57,3° besitzt und auf der vertikalen Achse die Strecke GM,, so
hat die Verbindungsgerade zwischen diesem Punkt und dem Nullpunkt die Steigung

dh:GMO =GM,. Die Verbindungsgerade (0°/0 cm—57,3°/GM,) ist also die

do 1
Anfangstangente der Hebelarmkurve.

6.3.b Der aufrichtende Hebelarm ..h* zur Bestimmung der statischen Stabilitiit

Statisches Gleichgewicht herrscht, wenn das aufrichtende Moment und das kréngende
Moment gleich sind.

Hebel sind ,,normierte Momente®, so dass im statischen Gleichgewicht gilt:

hKr = hAuf
M . =
By = — = GM,-sing+h, } o

Dabei miissen ,stationdre Zustdnde™ vorliegen. Trigheitskrifte und Beschleunigungen
werden also nicht beriicksichtigt.

Es ist liblich, den aufrichtenden Hebelarm in der Kurve h=f(¢) darzustellen und dieser Kurve
den krdngenden Hebelarm zu tiberlagern.

Der Schnittpunkt zwischen aufrichtender und kringender Hebelarmkurve ist der
Gleichgewichtspunkt.

Seite 46



6.3.c. Die Fliche .,A0*“ zur Bestimmung der dvnamischen Stabilitit

Im natiirlichen Schiffsbetrieb wirken am Schiff Beschleunigungen und Triagheitskrifte, die
nicht vernachlissigt werden diirfen.

Das kriangende Moment kann ebenfalls dynamischer Art sein (Windbo, Impuls).

In diesem Fall ist eine Energiebilanz erforderlich, wobei angenommen wird, dass das Schiff
eine harmonische Rollschwingung ausfiihrt.

Nicht berticksichtigt werden:
e die Dampfung der Rollschwingung durch Reibung
e die Erregung des Schiffs durch Seegang (nur statistisch moglich)

Im Folgenden soll eine Gleichung fiir den max. Kringungswinkel @m.x bei dynamischer
Stabilitit hergeleitet werden.

1. Analogie zwischen Bahnbewegung und Drehbewegung

Bahn-Bewegung Dreh-Bewegung
Weg s [m] Winkel o [°]
c e 0s . o
Geschwindigkeit V= = [m/s] Kreisfrequenz 0= a0 [1/s]
hleuni d%s /2 o)
Beschleunigung =2 [m/s?] | Kreisbeschleunigung = [1/s7]

ot?

Kraft F=mg=p-gV [kg*m/s’] | Moment M :(p- gV)-h [kg*m?/s?]

Sg S QE oE
Ep(),:J-F-dsngVJ.ds [Nm] EPOZ:IM-dwzp-nghd¢ [Nm]
So So 00 0
Impuls p=m-v [kg*m/s] | Drall D=I"-w [kg*m?/s]
vg vg my 2 |VE wE wE I !a)2 ok
Ekin:jpdv:jm-vdv:T [Nm] Ekm:J.Dda): '[I'wdw: [Nm]
Vo Vo v0 @0 @0 @0

mit I’ : Massentrdgheitsmoment einschlieflich hydrodyn. Masse [kg*m?]

2. Normierte Energiebilanz:

E(Nm) M (tm)
Enorm == ( analog h = )
Prgv o %
[ [ [
Eo+E ng;Lhd(p + J;I wdo I]fa)dw
. == 2 = |hdp +
aufr . porm. I
rEv rev o0 Prev
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3.  Extrem-Ausschlige =>

Die Anderung der kinetischen Energie zwischen den Extrem-Ausschligen

., Anfangs-Ruhelage “: =@=0, a@=0
., Maximal-Ausschlag “: = Q= Qayn., W =0
betrdgt
['a)z wE=0
E 2 @dyn.
kin.norm — KN — 2= = 0 = Eaufr norm. — jhd(ﬁ +0
‘ 4% gV S

Po

4.  Energiebilanz:
Das Gleichgewicht zwischen kringender und aufrichtender Energie in normierter Form fiihrt
zu der Gleichung:

Eaur E g E Eau a i
DBy =m0 = e = = [hdp +0 = 4,
revV gV pevV. gV .

Der max. Krdngungswinkel @r = @g4yn ergibt sich aus dem Energie-Gleichgewicht zwischen
(normierter) aufrichtender und kréngender Energie.

Die ,,normierte Energie* ist gleich der Fldche unter der jeweiligen Hebelarmkurve.

Payn.

A, = jhd(o ist die ,,normierte aufrichtende Energie®. Sie dient zur Bestimmung des
Po

dynamischen Kringungswinkels @gyn.

6.4. Umrechnungen zwischen den Stabilititsfunktionen

Im Abschnitt 6.1. wurde dargestellt, dass sich die Stabilitdt eines Schiffes aus einem
Kreisspant-Anteil und einem Formzusatz-Anteil zusammensetzt.

ol
heh+h, =M cocorc, = gy v - [ndp
p-V do 20
a) Der Hebel eines Schiffes mit Kreisspantform ist bekannt. Damit lassen sich auch
die metazentrische Hohe und die Fldche unter der Hebelarmkurve berechnen:

hy =GM, sing mit dzln@:cosgo und J.sin(pd(p=—cos¢
4
dh
=C,=—%=GMcosp
do

@ @
= Ay =Ith¢=IGMO -singpdp = GM ;(—cos@ ——cos0°) = GM (1 — cos @)
0° 0
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b)

h, =w—KM sin ¢

Die Formzusatzstabilitit erhadlt man tiber die Pantokarene:

—h
C,= % =Tangentensteigung (z.B. graphisch) ~ 2 ps
o (0, — @) @
A4,= J. h,do = Fldche(z.B.graphischoder iiberSimpson)
@0

do 7-10°
=—>» SF-h, = h, +4h, +2h_ +4h_ +h
Z 0..40° 3 Z z 3.180° ( 2o 210 Z20 Z30 240)
3 37-10°
Ay =500 D> SF-h, = s 1gge (e 30, 30, 10
c) Mindestwerte fiir h, GM und A werden in den Vorschriften vorgegeben:

GM >0,15m;

GM > 0,30m (Lpp <110m) bzw. GM >0,40m (Lpp>125m) in der Containerfahrt

L] h30° 20,201'1’1 + dU
oder bei  Lpp> 100m
S Top + ® | h [m] | Flachebis30° | Fiache bis 40°
ho-20,002Lpp + dU ® Faktor | Produkt| Faktor | Produkt
e A30° > 0,055 mrad _LO" 3 2
20° 3 + 1 +
e A40° >0,09 mrad
30° 1 + 2 +
e A40°-A30°>0,03 mrad 40° 05 |+
e Umfang > 50° n = Zz =
Faktor 0,0654 |Faktor 00,1164
Flachen [m-rad]| Azge = Agoe =
= Agpe =
Aaee = Asee =

Schema zur Berechnung der Hebel-Fldchen
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d)

Zusammenhang zwischen Extrema, Wendepunkten und Nulldurchgédngen

Wenn man die Kurvenverldufe GM, h, A = f(¢) aufzeichnet, stellt man folgendes fest:

GM-Kurve hat ein Maximum

h(¢) — Kurve hat ein Maximum:

A(@) — Kurve hat ein Maximum

= Integralkurve /= I Cdg hat einen Wendepunkt

) ) dh )
= Differentialkurve C v :d— hat eine Nullstelle
4

= Integralkurve 4, = J hdg hat einen Wendepunkt

dA
= Differentialkurve /(@) zd— hat eine Nullstelle
4

A max

I ¢ = dh / d®= metazentrische Hohe

i =Ih * 4@ = Stabilitatsweg

N 7 N

Kurvenverldufe fiir Metazentrische Hohe, Hebelarm und Stabilititsweg

G-Grenzkurve

5.10

KG-Grenzkurve
zur Erfiillung
aller SBG-
Kriterien bei
verschiedenen
Tiefgdngen

6.00 m
mittlerer Tiefgang
4
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7.

Krangende Momente

7.1. hingende Lasten
a) Wenn eine Hieve der Masse my vom schiffseigenen Kran angehoben wird, so verschiebt
sich der Kraft-Angriffspunkt von der Startposition in die Umlenkrolle des Auslegers.
Dies fiihrt zu einer Schwerpunkts—Erhéhung des Schiffes und zu einem Stabilitétsverlust.
Die ,,Guldinische Regel* wird angewandt:
Der ® eines Korpers verschiebt sich bei der Verlagerung eines Einzelstiickes um eine
solche Strecke, dass Gesamtverschiebmoment gleich dem Verschiebemoment des
Einzelstiickes ist. Die Verschiebewege sind parallel.
* _ mH * dZ
GG -Depl=m, -dz = GG = Depl
Damit verschlechtern sich:
e Der Hohenschwerpunkt KG* =KGgoig + GG*
e Die Anfangsstabilitit GM* = GMgyiq - GG”
e Die Hebelarmkurve h* =w — (KGsoiig + GG*) sing
b) Wird die hidngende Hieve zur Seite ausgeschwungen, so betrdgt der krangende

Hebelarm

my, (dz -sing +dy - cos @)
hKr =
Depl

Den Kriangungswinkel erhdlt man
durch Gleichsetzen von kriangendem

und aufrichtendem Hebel, wobei die
Verschiebung des
Gewichtsschwerpunktes
beriicksichtigt wird:

hauf = (GMsolid - GG*)SIH(D

_my -dz-sing+m, -dy-cose

m,, -dz

h
xr Depl

*:

GG

Depl
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N (GMSOW _ n;dej sin g = m,, (dz siano +l dy cos @)
ep ep

my, - dy

= tangp =
Depl-GM ,,, —2-m,, -dz

¢) Die SBG verlangt bei Schwergutumschlag (Pkt. 3.3.5):

e dass, der statische Krangungswinkel kleiner als der zuldssige Wert laut
Hersteller ist (z.B. 6°)

e dass bei einem Winkel ,,@,y+5- die Differenz zwischen aufrichtenden und
krangenden Hebel mindestens dhpi,= 0,Im betragt

iy =y = by ), s = 00 m

ursprungl. Kurve

Hebelarmkurve mit

hin m

schwebender Laost

in Mittschiffsebene

krangender
Hebelarm

¢in®

7.2. Freie Oberflichen

Teilgefiillte Tanks halten bei Neigung die Oberfliche T N
waagerecht. Bei Krdngung wandert durch die =
iibergehende Fliissigkeit der Tankschwerpunkt von by
nach b, (Form-® = Gewichts-©®).

Der kriangende Hebelarm betragt:

ZPFL Vol '@
hy, =

' Depl
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1) Bei Tankern wird der krdngende Hebel tiber das ,,volumetrische Krangungsmoment
bei p=1,00¢/m’ berechnet.

M,, =Vol-b,b, (aus Tabellen, f(Fiilstand, ¢))
ZpFL .MV()[(F:‘i//Jxand(p)
= h, =-!
K Depl

2) Bei Frachtschiffen geht man einen anderen Weg, der eigentlich nur bei kleinen
Kringungswinkeln und senkrechten Wénden zuldssig ist.
(¢ klein = Boden taucht nicht aus / Tankdecke taucht nicht ein):

Die freie Oberfliche wirkt so, als ob die Fliissigkeit als hingende Last im
Tankmetazentrum aufgehdngt ist.

a) Dadurch wird der © der Fliissigkeit um die Strecke b_m0 erhoht.

.
T eigen
bm,=—=

(analog BM, :Iﬂ)
vol,, \%

it = Eigentragheitsmoment der Tankflache

b) Die Schwerpunktserhohung des Gesamtsystems wird iiber die Guidinsche Regel
bestimmt:

Depl-GG' =voly, - py ‘% = Pr i,
oder bei mehreren Tanks:

z pFl ’ iT Eigen
GG'=t
Depl

Dies hat Einfluss auf:

e den Gewichtsschwerpunkt KG'=KG,,, + GG
e die metazentrische Hohe GM'=GM ,,, — GG'
e den aufrichtenden Hebelarm™ hoy'=w= (KG + GG")sing

Diese Regel gilt bis Seite Tank eintaucht bzw. der Boden austaucht.

l
Hinweise: 1) i, = %Iﬁdx = %dx-Zf - SF
0

2) Was passiert bei hingender Last und freien Oberflachen ?
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7.3. Massengut

a) Zusammenhang zwischen Schiittkegelwinkel ..0*,Oberflichenwinkel .3

und

Schiffskringungswinkel ..0:

¢ Kippt man Massengut durch einen Trichter, so entsteht ein Schiittkegel.
Der Winkel ,,a ist eine Stoffkonstante, z.B.
Zement 0=40° , Weizen a=23-35° , Fliissigkeit a=0°

e Durch die Haftreibung im Massengut kann die waagerechte Unterlage um

weitere 7° (Erfahrungswert) geneigt werden,
bis der Schiittkegel seine Form verdndert.
Wird die Oberfliche eben getrimmt, dann . &
muss das Schiff einen Kringungs-winkel von  Vermuischen bei & >a + 7
mindestens ¢ > o + 7° einnehmen, damit die == —

? 7° [——=f

Ladung verrutscht. Dabei stellt sich der o
Oberflachenwinkel B = (¢ - o ) ein. -

b) Stabilitdt beim Transport von kompressiblem Massengut
Infolge der Schiffsvibration verdichtet sich das Massengut wihrend der Reise.
Dadurch schrumpft das Volumen z.B. um 2 - 5% bei Getreide, Zement etc.
Dadurch ergeben sich 2 Verdanderungen:
e  Der Gewichtsschwerpunkt senkt sich ab (Stabilitits — Gewinn)
e  Esentstehen freie Oberflachen (Stabilitdts — Verlust)

Da der max. Kringungswinkel ¢ unbekannt ist, gibt man in der Praxis den
Oberflaichenwinkel B vor. Fiir den gegebenen Oberflichenwinkel B wird dann die

Auswanderung des Formschwerpunktes errechnet.
Getreide — Code: ~ =15° bei vollen, eingeebneten Rdumen
IMO MSC 23(59) p=25° bei vollen , nicht eingeebneten Rdumen
[3=25° bei teilgefiillten, eingeebneten Raumen
Teilftillung ohne Einebnung ist nicht zuldssig.

Der Oberflachenwinkel von =25° entspricht einem max.
Kriangungswinkel von ¢ = ( + o) = (25° + 30°) = 55°.

Dies erscheint viel, allerdings muss man beriicksichtigen,
dass ein Schiff bei verrutschter Ladung um eine ,,neue,
gekringte Gleichgewichtslage® rollt und daher leicht
groBe  Winkel erreicht (Energiespeicher).  Ein
Zuriickrutschen der Ladung wiirde erst bei einem
Rollwinkel von Ag= - (a+7°) = - 37° zur Gegenseite
erfolgen.

Der Oberflichenwinkel geht ein in das volumetrische
Kriangungsmoment. Myo=f(Ullage, ) mit der Dichte p=
1,0t/m?. Den kriangenden Hebelarm erhélt man nach der
Formel

hi,= Myo* p /Depl.
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7.4. Winddruck — Hebel

Der kriangende Hebel infolge seitlichen Winddrucks betrégt:

B MW[t'm] pw[%} A, 'f((”)'(lW +T/2) Foo | !
e Depl. 9,81[kN/t]-Depl. I:_—.
¢

EA
I R

N i

pw_= Winddruck [kN / m?]
c: Widerstandsbeiwert (Mittel: c=1,3)
py =c 2y pr 1,226-107 t/m?
s%;@:; Vw: Windgeschwindigkeit [m/s]

Nach SBG 84 — Vorschrift 3.2.8 sind folgende Winddruck — Werte zu verwenden:

pwlkN/m?] v [m/s]
Watt- und Kiistenfahrt 0,3 ~8 Bft. 19,4
Kleine Fahrt 0,6 ~10 Bft. 27,4
Mittlere und Grof3e Fahrt 1,0 ~12 Bft. 35,4
A f(@) = Wind — Angriffsflache:
A= Uberwasser — Lateralflache des ungekringten Schiffes
flo) = Abminderungsfunktion bei Krangung 0°....90°

f(p) ~cose  Abminderungsfunktion fiir den Bordbetrieb
f(p) ~(0,25 + 0,75co0s*p) Abminderungsfunktion fiir Werften

(IW +%) = Hebelarm zwischen dem Windangriffspunkt und der Reaktionskraft im Wasser

usdtzl Ba

I Ruhelag Lage nach Einfall der Bo,
uhelage var r88ie Lérnichie Krbne,
Einfall der BS /'-i ; gung

E \ ;

P

5 | |

- |

kons!. Wind

wegfallende .
Stabilitatsenerqie

0 10 20 30 Lo 50 &0 70 1] 90 100

Hebelarmkurve mit konstanter Windlast und Boe
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Wind- i Seegang Ungefdhré mittiera
SCArke Berelchnung des Windes nach :
nach geschwindigkeit Seeganga= WallenhShe Wellenldnge
Beaufart in m/9 skala io m inm
4] Windstille 0.0... 9,2 a = -
1 leiser Zug 0,1... 1,5 | a  ...0,5 o ...l0
? leichte Brige 1,6... 3,3 7 a,5 ...0,78 1o ...12,5
i schwacha Prise 3,1..._5,4 : i
4 mdlige Brise L ket k| 0,75.,.1,25 12,5...22,5
5 frische Brisae a,0...10,7 q 1,25...2.0 22,5...31,5
& starker Wind 0,8...12,8 5 el B e T b i7.5...680,0
1 ateifer Wind 11,9...17,1 & 3,5 ,..6,0 60,0..105,0
|
B stirmischer Wind 17,2...20,1 . > 6.0 > 105,0
5 Sturm 20.8...24,4
10 schwerer Sturm 24,5...28,3 g Hahe k:;m bia| | Lange kann bis
i orkanartliger Sturm 28,5...32,7 g 0 warhEan 500 m wachsen
12 orkan ¥ 32,7
7.5. Drehkreis — Hebel

Der kringende Hebel beim Durchfahren
Drehkreises mit dem Radius ,, R
Drehkreisgeschwindigkeit vp [m/s] betrégt:

MD [tm] Depl 'Vi)
Depl.  R-9381,,y,, Depl.

D

vp [m/s] = Geschwindigkeit im Drehkreis
Depl -2
2 = P Vp Zentrifugalkraft
R- 9,81[kN/l]

T
Zp= (K G- Ej -COS @ Drehkreis-Hebelarm

-(KG—%)*COS(D

eines
und der mittleren

Z G
g T -
172
&
e | J
| K

Je enger der Drehkreis gefahren wird, desto geringer wird die mittlere Drehkreis-
geschwindigkeit vp. Man weill aus Versuchen, dass bei einem Drehkreis — Radius r ~ 2L die

Drehkreisgeschwindigkeit vp=0,65-vy

betrdgt und bei

diesen Werten das

grofite

Kriangungsmoment auftritt. Vernachldssigt man ferner die Kringung (cos ¢ = 1), so erhilt

man:

2
h, ~0,02- ﬁ-(KG—Zj
L 2

SBG3.2.4
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7.6. Fahrgast — Hebel

Personenmoment = Anzahl-m,-e-cosg

_ leme

B—b Anzahl der  Personen
7 b= Y A
. ]
2 |
L
X
9
m
Anzahl -m, -cosep | B  Anzahl
h, = g2
Depl 2 821
mit  Anzahl = Anzahl der Fahrgiste
mp - Masse eines Passagiers einschlieBlich Gepack
(Tagesverkehr 80kg, sons. Verkehr 100kg)
e = seitlicher Hebel durch Zusammendringen der Fahrgéste

(4 Pers/m? Freiflache, 0,50m Banklidnge/Pers.)

Der Krangungswinkel darf folgende Werte nicht iiberschreiten! (SBG 3.2.4)

10° Fahrgast
12° Fahrgast + Drehkreis
12° Wind

H—O,2—Tj

Ferner muf3 20 cm Restfreibord bleiben => Prnax = arctan( 22
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7.7. Trossenzug — Hebel

Damit ein Schlepper gut mandvrieren kann, muss der Abstand zwischen Schlepphaken und
Steuerorgan moglichst grof3 sein.
Dabei werden 2 Typen unterschieden: VISR HLCTRC SO NI IRl
1. ASD - Schlepper (Ruder hinten, Schlepphaken Schiffsmitte) Trossenzug Z

2. Traktor - Schlepper (Schlepphaken hinten, Antrieb vorn)

Der Traktor - Schlepper ist relativ kentersicher, denn im Falle eines -
(ungewollten) Querzuges dreht er automatisch in Trossenrichtung.
Durch dieses ,,Ausweichmanover® bildet sich nur

ein kleines Krdngungsmoment. ¥ Redktionskraft
im Wasser

Der konventionelle Schlepper hingegen ist bei Querzug stark
stabilitdtsgefahrdet. Der Trossenzug und die Reaktionskraft des

Wassers wirken in einer Spantebene. Das Schiff wird quer durch ~ Kenventionelier Schiepper

das Wasser geschleppt. ?Tmsse”zug <
Ruderkraft '
{——Gr—~>" .
| VL.
& —
Der kringende Hebelarm bei Querzug betrigt: st ionakenft
des Wassers
T
Z-(ZH—zj-COS¢ LT
hy = mit 7, =c-2v =
Depl 2 981y
]
mit: Z = Querzug — Trossenkraft in [t] o
Zy = Hohe des Schlepphakens iiber OKK ~
T2 = Angriffspunkt der Wasserreaktionskraft &
L'T= Lateralflache unter Wasser \
c = Widerstandbeiwert quer (~ 1,1) g
Vg = Geschwindigkeit bei Querzug [m / s] &
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8.

Sicherheit gegen Kentern

8.1.

Krangungswinkel und Kenterwinkel

Zur Beurteilung der Kentersicherheit in einem bestimmten Beladungszustand muss man
das kringende Moment dem aufrichtenden Moment gegeniiberstellen. Schiffbauer machen
das iiblicherweise in normierter Form, indem sie statt der Momente, den kringenden und
aufrichtenden Hebelarm gegentiberstellen.

M, oh
=——"=h GM=— A=pgV |hd
Kr Depl Auf a(P pg I gﬂ
Der kriangende und aufrichtende Hebel werden im Hebelarm-Diagramm h = f,

aufgetragen. Aus der Hebelarmkurve ist folgendes zu erkennen:

a) Der statische Kringungswinkel

e Der statische Krangungswinkel ,,ps* ergibt sich aus dem Schnittpunkt
zwischen kringenden und aufrichtenden Hebelarm.

e Die Schwimmlage ist stabil, wenn im Gleichgewichtspunkt die Steigung der
»haut - — Kurve grofer ist als die der ,,hg,” — Kurve.

1)  Gleichgewicht hyy — hyg =0

2) stabil (wenn die Steigung des aufrichtenden Hebels steiler ist)

dh dh, ' .
=—Aul___Kr50 = @s = stat. Kringungswinkel

dog dog

¢s

b) Der statische Kenterwinkel @,

Der statische Kenterwinkel ist der Grenzwert der Krangung,
bei dem das Gleichgewicht von stabil auf labil umschlégt. ~
hAuf —hy, =0

_dhyy  dhy, Lo [ P =Stat Kenterwinkel
Aoy Ay

C(pKS

Der statische Kenterwinkel @ks stellt sich ein, wenn der kringende Hebelarm und
der aufrichtende Hebelarm gleich sind und beide die gleiche Tangentensteigung haben.

Dieser Winkel @ks ist der ,,point of no return‘ bei statischem Gleichgewicht.
Jenseits des Winkels ¢ks gibt es kein stabiles Gleichgewicht mehr, da die aufrichtende
Hebelarmkurve steiler abfillt als die kringende Hebelarmkurve.
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Spezialfall: Wenn hg, = f,) eine Konstante ist, entspricht der statische Kenterwinkel
dem Maximum der aufrichtenden Hebelarm — Kurve:

0
d
hyp = const. = C = G %=0
Ps dog

hy, =const. = @ beim Maximum der Hebelarmkurve

¢) Der dynamische Kringungswinkel @dyn

Der dynamische Kringungswinkel @qy, ist derjenige Winkel, der sich einstellt, wenn
die Kringungsarbeit und die aufrichtende Arbeit gleich sind.

pdyn pdyn
Ihaufdgo - _[hmd§0 =0 = @, =dyn. Kringungswinkel, By —hy >0

Die Flachen unter der aufrichtenden und kringenden Hebelarmkurve miissen gleich
grof} sein. Dann ist der max. Kringungswinkel @gyn erreicht.
Spezialfall:

Bei kleinem Winkel gilt:
hg=const. (= Gerade)
haur= GMgsing + h; ~GMy ¢ (= Gerade)
= Pgyn ~ 205
(gleiche Flachen zwischen den Kurven)

d) Der dynamische Kenterwinkel Pk,

Der dyn. Kenterwinkel ist der Grenzwinkel @gdyn, bei dem
die aufrichtende Arbeit und Kriangungsarbeit gleich sind und
der aufrichtende und kringende Hebel gleich sind

PKrdyn PKrdyn

_[ haufd Pk, ~ I hy.d Pk = 0 = @y, =dyn. Kenterwinkel
hauf - hKr = 0

Der Winkel @kpyn stellt sich ein, wenn die Fliachen unter der aufrichtenden und
kriangenden Hebelarmkurve gleich sind und die Hebel ebenfalls gleich sind. Der
Winkel @kpyn ist der ,,Point of no Return® bei dynamischen Gleichgewicht.

Jenseits von @kpyn kommt mehr Kringungsarbeit als aufrichtende Arbeit hinzu, daher
gibt es kein Gleichgewicht mehr bei Uberschreitung von @k pyn.
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8.2

Zusammenfassung Kriangungs- und Kenterpunkte:

h aufr - h Kr = O
= Stat. Krdngungswinkel dh . !
g g C(ps — auf i dh Kr > 0 ¢S
dog dog
h aufr - h Kr = 0
= Stat. Kenterwinkel dh . !
Coxs = ol h =0 &
dog dog
h(mﬁ —he >0
* Dyn. Krdngungswinkel o odym .
[hapdo = [hedp=0] "
hatgfr - hKr = 0
* Dyn. Kenterwinkel oKdyn oKdyn Oican
'[haufi'd¢Kdyi1 - J‘hKrd¢Kdyn :O g

Das empirische Sicherheitsniveau

Eine absolute Sicherheit gegen Kentern gibt es nicht, sondern nur ein relatives
»Sicherheitsniveau®, an das wir uns gewohnt haben (dhnlich wie mit der Sicherheit im
Leckfall). Dies hat mehrere Ursachen:

unbekannte dullere Belastung: die dulleren Belastungen (Seegang und ,,Wasser an
Deck®) entziehen sich einer exakten Bewertung. Dasselbe gilt fiir den
Bewegungsverlauf des rollenden Schiffs (Resonanz)

Verrutschen der Ladung: durch die Rollbewegung besteht erhebliche Gefahr der
Ladungsverschiebung, was in sehr vielen Fillen Ursache des Kenterns ist.

Weiterflutung: ab einem bestimmten Kringungswinkel kommen Offnungen zu Wasser
und es findet Weiterflutung statt. Die dadurch entstehenden ,.freien Oberflachen*
wirken stabilitditsmindernd.

Da das krangende Moment im Seegang nicht exakt erfassbar ist, beschrankt man sich auf
die Beurteilung der aufrichtenden Momente und Energien und fordert kritische
Mindestwerte fiir:

GM,
h (z.B. hsp)
A (z.B. Aszoe, Agoe, A3p40°)
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Ferner wird hiufig der Umfang (als Stellvertreter fiir die Stabilitdtsenergie) und die Lage
des max. Hebelarms (als statischer Kenterpunkt) gefordert.

8.3. Historischer Uberblick

8.4.

280 v.C. Archimedes

1747 Bogner weist nach, dass fiir ein stabiles Gleichgewicht das Metazentrum
(Schnittpunkt zweier benachbarter Auftriebsvektoren ) iiber dem
Gewichtsschwerpunkt liegen muss.

1798 Atwood berechnet das aufrichtende Moment bei verschiedenen Neigungen
mit Hilfe der ein- und austauchenden Keilstiicke

1870 Das engl. Panzerschiff ,,Captain® kentert infolge starken Winddrucks,
wiahrend das Schwesterschiff ,,Monarch* trotz schlechterem GM denselben
Sturm {ibersteht. Ursache sind die groBeren Aufbauten und der bessere
Hebelarmumfang der ,Monarch®. Ab diesem Zeitpunkt werden
Mindestforderungen an Hebelarm und Umfang gestellt

1939 Rahola-Kriterien

Das Rahola-Kriterium

1939 machte Rahola umfangreiche Stabilititsuntersuchungen iiber eingetretene
Kenterfille. Er klassifizierte die Kenterfille in 3 Klassen, wobei er sich auf Gutachten
und Seeamts- Beurteilungen stiitzt:

J nicht ausreichende Intakt-Stabilitit
. kritische Intakt-Stabilitét
o ausreichende Stabilitdt (andere Kenterursachen: Weiterflutung, verrutschte Ladung)

Ferner berechnet er fiir jeden Kenterfall die aufrichtenden Hebelarme bei 15°/ 20°/ 30°/
40°. Anschlieend wurde ein Diagramm erstellt, bei dem die ,,nicht ausreichende* und
Hkritische® Stabilitit nach links, ,ausreichende® Stabilitdt hingegen nach rechts
abgetragen wurden.
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8.5.

Betrachtung der Hebelarme der gekenterten Schiffe
bei 15°, 20°, 30" und 40° :

h [m]
0,30

0,25 J

0,20

Mindestihebel
nach Rohola

hon- > 0,14m
0,0 | hay > 0,20m

T
0.05 4 @g > 60°

-s» Zahl der | Zohl der Schifle mt
Scuffe [—_——'C . =
awsreichend ' cinge

'"m Stulten Hewelarmen Das "Rahola « Kriterium"

P wrilisch” &
eingestullen
Hebelarmen

Die ,.Einhiillende* der nicht ausreichenden und kritischen Félle forderte Rahola als neuen
Mindeststandard:
h,g.>0,14

hy,. >0,20
Qx> 0,35°
Umfang>60°
A - >0,08m

Obwohl die Methode unwissenschaftlich ist (Gutachtermeinungen sind subjektiv), fand
das Rahola — Kriterium viel Zustimmung und spielte bei der Formulierung der IMO- und
deutschen Stabilitdtsanforderungen eine wesentliche Rolle.

Hebelarmkurven im Seegang

Normalerweise werden Stabilitdtsbetrachtungen auf glattes Wasser bezogen. Der Einfluss
des Seegangs wird durch einen Sicherheitszuschlag auf die Glattwasserstabilitit
beriicksichtigt. Der Seegang wirkt sich wie folgt aus:

Seegang von der Seite ~ Die schrage WL 16st ein kringendes Moment aus
Wasser an Deck 16st ein kringendes Moment aus
Durch die Orbitalbewegung des Wassers kommt es zu
dyn. Beschleunigungen

Seegang von achtern Das Breitentragheitsmoment der Wasserlinie nimmt auf
dem Wellenberg ab und im Wellental zu. Ursache ist die
ausfallende Spantform. Der Effekt ist besonders
wirksam, wenn Schiffslinge und Wellenldnge gleich
grof3 sind

Das unterschiedliche Triagheitsmoment im Zustand ,,Wellental*“ und ,,Wellenberg* fiihrt
zu erheblichen Schwankungen der aufrichtenden Hebelarme. Am grofiten sind diese
Schwankungen bei schlanken Schiffen mit stark ausfallender Spantform, z.B. schnelle
RoRo — Schiffe. Am gefdhrlichsten ist dabei schrdg achterlicher Seegang, da der
stabilitdtsmaBig kritische Zustand ,,Schiff auf Wellenberg™ infolge der langen
Begegnungsperiode besonders lang anhilt.
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Fiir Schiffe mit extrem ausfallender Spantform werden haufig Glattwasser — und
Seegangspantokarene von der Werft geliefert. Dabei wird als Wasserlinie eine
trochoidenférmige Welle mit Wellenldnge = Schiffslange angenommen.

Mit Hilfe der Seegangspantokarene konnen die Hebelarmkurven im Zustand

»Wellenberg® und ,,Wellental*“ genau berechnet werden.

Bild 3: Anderung der WL-Flache und des Tragheits-
momentes zwischen Wellenberg und Wellental

Tal

Hittelwerd von Berg u Tal

Be

0 20 N30 0 50 so\ 70\ 80
[
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9.

Docken, Grundberiihrung, Stapellauf

9.1.

Docken (linienformiges Auflager)

a)

b)

Allgemein
Im Folgenden wird die Stabilitit eines Schiffes

untersucht, das nur auf einer einzigen Reihe
Dockpallen steht. Es ergibt sich ein linienformiges
Auflager auf den Mittelpallen. Bei fallendem
Wasserstand nimmt der Auftrieb (=pV) ab,
stattdessen wirkt eine Restkraft ,,R* an den
Dockpallen. Gesucht wird der kritische
Wasserstand, bei dem die Stabilitédt des Schiffes
labil wird, so dass es seitlich abgestiitzt werden
muss.

Depl. = Schiffsmasse [t]

pV = Auftrieb [t]
R = Restkraft der Dockpallen [t]

Gleichgewichtsbedingungen

= 2FZ=0

= R+pV-Depl.=0

Es wird die Drehung um das Auflager (Kielpunkt K)
betrachtet. Die Schwimmlage ist indifferent (Grenzfall

zu labil), wenn die Summe der aufrichtenden und
kriangenden Momente um das Auflager gleich ,,0 ist.

Drehung um ,,K*: DM, —> M, =0

S

)

WL

NN -
PSS

N

L-Dock

/77//////’7

— indifferent

= R-0+ pV-[KM -sinp]- Depl -[KG -sinp]=0 — indifferent

. Depl
= pV singp [KM — eé) KG]= 10 — indifferent
p *
KG
) Depl ) . i . .
Die Strecke KG*=—V'KG ist ein virtuell erhohter Gewichtsschwerpunkt beim
o)

Docken. Fiir diese virtuelle Erthohung des Gewichtsschwerpunktes ist die Restkraft bzw.

die Abnahme der Verdrangung verantwortlich.
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oo (Trockenfallen)®.

ep! liegt im Zahlenraum ,,1(Freifahrt)
Depl -KG >0 ist.

Der Faktor D
oV
Die Schwimmlage ist stabil, solange GM* = KM — KG*=KM — v
Jo)

Spitestens be1 GM*=0 ist eine seitliche Abstiitzung erforderlich.

Depl

¢) Darstellung im Kurvenblatt
Vom Schiff sind folgende Werte bekannt: Depl., KG, tiefgangsabhéngige V .
Wenn man die Kurve KG =KG,,, im Kurvenblatt einzeichnet, so ergibt sich der
P
,kritische Tiefgang“, bei dem das Gleichgewicht labil wird, aus dem Schnittpunkt

zwischen der KG' - Linie und der KM — Linie.
Begriindung: Im Schnittpunkt ist GM =KM-KG =0

Krangung bei seitlicher Grundberiihrung
G/

9.2.
Gleichgewichtsbedingungen:
ch\a fa
AT

Y F,=0 = R+ pV, —Depl,=0

> Mr=0=> Es wird die Drehung des Schiffes
um den Auflagerpunkt betrachtet.
R
—
YCOSP —N )

R-0+pV,(ycosp+w) —Depl,(ycosp+ KG,sinp)=0
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PV ——

— Depl KG, tan(p)=—pV , - y + Depl - y
cos(p)

Bei kleinen Winkeln gilt: h, =w —KMsinp~0= w = KMsin ¢
_tang - (pV KM — Depl, - KG)
7 Depl, — pV

Spezialfall ¢ =0 => = Deply = pVg (Freischwimmen, R = 0)

9.3. Trimm bei Grundberiihrung im Vorschiff

Geg: Tiefginge Tur, Ty vor und —
nach Grundberiihrung, FKB - )/
Lef
a) allgemein gilt: AT=Ty-TvL Lpp/2 . R
T, +1, R
Tch =M+(Lpp/2—ch)-£
2 Lpp
——

tan ¢
Damit koénnen Trimm, mittlere Tiefgdnge und Deplacement vor und nach der
Grundberiihrung berechnet werden.

b) Summe der Vertikalkrifte =0=>  R=Deplo-Deplg

¢) Summe der Lingsmomente = 0 (hier werden nur Anderungen betrachtet)
dMar= MCTE - (ATg-ATy)
dMTr = R(XR-LCfE)

MCT, - (AT, — AT))

Depl, — Depl,

= Auflagerpunkt : x, = + Lcf;,
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9.4.

Stapellauf allgemein

a)

Der Lingsablauf (allgemein)

Wihrend der Bauphase ruht das Schiff auf den Pallholzern. Die Pallhdlzer haben ca.
1,5m Hohe tber der Helgensohle, so dass man unter ihnen arbeiten kann. Die
Bahnneigung liegt bei ca. 2,5° .

Wenn das Schiff stapellaufbereit ist, beginnt man mit dem Bau von Ablaufbahn und
Schlitten (wenige Tage vor Stapellauf, damit das Fett nicht durch das Schiffsgewicht
rausgedriickt wird). Ublich sind 2 oder 3 Ablaufbahnen.

Die Ablaufbahnen beginnen am VL und reichen bis tief ins Wasser hinein. Die
Schlittenlénge betrigt ca. 80% der Schiffsldnge.

Die Ubergabe des Schiffsgewichts von den Pallhdlzern auf den Schlitten erfolgt entweder
durch Eintreiben der Schlitten- :
keile oder durch hydr. Absenken

der Stapel.
Die Schlitten miissen durch B o
kraftige  Stopper  gesichert ¥ [ Autkiotzurg

Unterteil [ Ldufer | aus Weichholz
. Ablauflldche mit Schmierfelt o
< By i
OK-Bahn ﬁhh" G Oberteil der Ablauibahn [Harthotz)

R

SIS/ /7 7 Helgensahle

werden, um eigen vorzeitigen silifen b, S Keile { Buchel
Ablauf zu vermeiden.

holzener Unterbou oer Abloutbahn

Beim Ablauf werden 3 Phasen unterschieden:

1. Phase Vorlauf bis Aufdrehen (das Schiff bleibt parallel zur Bahn)
2. Phase Aufdrehen bis Freischwimmen (nur VKS beriihrt die Bahn)
3. Phase Freischwimmen bis Stoppen

Gefahren beim Stapellauf

Das Schiff lauft nicht an (Anfang 1. Phase)

Das Schiff kippt um HKB (1. Phase)

Das Schiff dumpt mit dem Bug auf HKB oder Grund (Ubergang 2. / 3. Phase)
Das Schiff kentert (3. Phase)
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b) Nomenklatur
Der Bezugspunkt ist VKS (Vorderkante Schlitten)
Is Schlittenlédnge
bs Schlittenbreite (aller tragenden Bahnen)
hs Schlittenh6he (OK Bahn bis Schiffskiel)
Iz Linge der Bahn (Strecke VKSRuhelage-HKB)
Alh Abstand zwischen HL und Hinterkante Schlitten
Icb Schwerpunkt des Auftriebs (pV) ab HL .
lcg Schwerpunkt des Gewichts ab HL
xg Auftriebsschwerpunkt ab VKS
xg Gewichtsschwerpunkt ab VKS
Aw Hohe des Wasserstandes iiber HKB
o Bahnneigung
x  Ablaufweg

Nomenklatur

Folgende GroBen lassen sich leicht ermitteln:
X; =1lg+Al, —lcg

Abstand zwischen Schwerpunkt und VKS:
Xy, =1, +Al, —lIcb

9.5. Krifte- und Momentenbilanz

Auf das Schiff wirken folgende Krifte:

e Gewichtskraft Depl. [t] mit Angriffspunkt Icg
e Auftrieb pV mit Angriffspunkt Icb

e resultierende Schlittenkraft R(x)

Daher gilt:
YXFz=0 =>Depl.-pV-R =0
% Myks=0=>Deplxg. —pVxg—Rxg=0

Kippen um HK-Bahin
bel EM, g0

« Gewicht und Schwerpunkt bleiben wihrend des
gesamten Ablaufs konstant

« Auftrieb und Auftriebsschwerpunkt sind bis zum
Aufdrehen ,,mit Zwangstrimm parallel zur Bahn*

T, HL — T, VL
—).

Lpp i
Der Tiefgang am HL ergibt sich in Abhédngigkeit
vom Ablaufweg. = Ty =f(x;)

zu rechnen (tana =

Aufdrehen bef £ M, >0
R Dumpen bei R, >0
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Die resultierende Restkraft R wirkt als trapezformige Streckenlast, dessen Schwerpunkt
zunichst nach hinten wandert (Gefahr Kippen um HK-Bahn) und anschlieend durch
zunehmenden Auftrieb wieder nach vorne geht. Beim Aufdrehen (Ende Phase 1) bleibt
nur noch eine Einzelkraft bei VK-Schlitten {ibrig.

L
Auftrieb in Abhingigkeit vom Ablaufweg Vol= J‘Aspt dx )
0

)C xX= X)=q,
q(x)=q, + I_(qH -q,) (Trapez) ; Probe {X:Z?}:ZEX;:Z;

S
2 s > = g, qv

IR
( X + :

R = [ qdx =qyx+ (4 —4y) = %lﬁDepl—pV
0

N

0
ls
2
! s

=—(2¢g, + !ZD l-x.—pV-
6(‘11/ QH) epl-xq —p xB_/

0

2 3
4.x X (., _
g (gs —q,)

s

I
M5 = [ Rdx=
0

9.6. Berechnung der einzelnen Phasen

a. Anlaufen des Schiffes aus der Ruhelage

Da der Stapellauf zu einem Festtags-Termin presse-wirksam und sicher
funktionieren muss, werden hydr. Pressen zur Uberwindung der
Haftreibung installiert.

o Kréftegleichgewicht:
Das Ablaufgewicht ,,Depl* hat eine zur Ablaufbahn normale
Komponente N und eine tangentiale Hangkomponente T
N
Depl. T Normalkomponente N = Depl. cosa
F/'R/ Hangkomponente T = Depl. sina

Die Reibungskraft ergibt sich aus:
F=p-N=pu- Depl cosa

Die Hangablaufkraft Ry parallel zur Bahn ergibt sich aus:

a<5°

R, =T-F=Depl(sina—pcosa) = Depl(sino—p)

Der Haftreibungsbeiwert betrigt ca.
Whast ~ 0,04 => Bahnneigung o > 2,4°
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b. Kippen um HKB

Die Gefahr besteht, wenn das Schiff iiber HKB
hinaus ragt und der Auftrieb noch nicht gentigend
grof ist. Das Schiff kippt, wenn bei einer
Momentenbilanz um HKB das Gewichtsmoment
grofler als das Auftriebsmoment ist. In diesem Fall
wird die Streckenlast zur Punktlast bei HKB.

Kriterium: X Momentegkg < 0
= QGrenzfall pV:-®Og—-Depl-®c<0 = Kippen
xg -(Ig-x)  xg -(Ig-X)

Die Gefahr beim Kippen besteht in einer Verformung des Doppelbodens infolge zu hoher
Kantenpressung oder einer Beschddigung von HKB.

c. Aufdrehen

Das Aufdrehen ist ein gewiinschter Vorgang, bei dem die Reaktionskraft des Schlittens von
der Streckenlast zur Punktlast bei VKS wird.
Kriterium: XMomentygs > 0

= Grenzfall pV:xg—Depl'xg+ R0 >0 = Aufdrehen

Die Gefahr beim Aufdrehen besteht in einer Verformung des Bugs infolge zu hoher
Kantenpressung. Daher wird meist eine Wiege gebaut, um die Punktlast flichig zu
verteilen. Die Wiege muss unter dem VP- Schott oder einem gut ausgesteiften Teil im VS
stehen.

Damit ist die 1. Phase abgeschlossen.

d. Dumpen bei HKB
Wenn am Ende der Bahn immer noch eine Restkraft besteht, dann kann der Bug entweder
auf HKB oder auf Grund aufschlagen. Dumpen sollte vermieden werden, muss aber nicht
immer zu Schiden fiihren (eventuell ist ja genligend Wassertiefe vorhanden).
Kriterium: Restkraft HKB > 0

=>Depl - pV >0
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e. Freischwimmen und Abbremsung

Bei begrenztem Auslauf muss das Schiff abgebremst werden. Hierfiir werden
mitgeschleifte Betonklotze, Ketten Anker, u. a. verwendet. Die Formédnderungsarbeit von
festen Trossen darf nicht verwendet werden, da das Schiff anschlieBend wieder in
Vorausrichtung beschleunigt wird.

GM>0 priifen!

f.  AbhilfemaBnahmen bei Gefahr fiir Kippen / Dumpen
e hoherer Wasserstand
¢ andere Gewichtsverteilung (z.B. Ballast, Weglassen des Aufbau)

9.7. Das Ablauf — Schaubild , Alternativen

Das Ablauf-Schaubild
In einem Ablauf — Schaubild werden der Tiefgang g, der Auftrieb und das

Auftriebsmoment Myks (pV - xg) dargestellt. Die Berechnung erfolgt durch spezielle EDV
— Programme. Das Ablaufschaubild wird durch die Wassertiefe (Aw), das Ablaufgewicht
und den Gewichtsschwerpunkt beeinflusst (Iterationsparameter).

Kippen um HKB fiithrt zu sprunghaften Verdnderungen von Tiefeang und Auftrieb in der 1.
Phase (Ruhe => Aufdrehen)

Dumpen fiihrt zu einer sprunghaften Anderung von Tiefgang und Auftrieb in der 2. Phase.
(Aufdrehen => Freischwimmen)

Dynamische Effekte (Stauwelle, Wasserwiderstand) sind nicht beriicksichtigt.

Auftriebsmoment pey+ Xg, bezogen auf VK Schlitten I
Ablaufgewicht G ’4"-":‘?;;;% _\ z >
P\ \ c o| € 5
_a o =
E o = ﬁ
E = -— _:C; =
E 2 \ G e & :%'
3 M \\ 8 el v <
£ ) &
W = = =
& . a \ = 5
Tietgung an HL. __ & S A
— i — E s+ — — -E \ _\H‘\ Lﬁ i
] (=
[= ] ol .
' g Ny
M Phase R=0 I Phase IMys=0 | Phase
|
! |
-—— Abla
ufweg x Aufdrehen Ruhelage

Moment p*V*Xg
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Alternativen

Querstapellauf

wird meist bei Flusswerften durchgefiihrt.

Vorteile:

« kurze Auslaufstrecke

. keine Langsfestigkeitsbelastung ey
(Beim normalen Stapellauf ist die Eintauchtiefe
Léngsfestigkeitsbelastung die grofite Querablauf - Prinzipskizze

Belastung wihrend der Lebensdauer)
« keine Schrige beim Bau

Nachteile:

« hohe Stabilitétsbeanspruchung. Daher sind
folgende GroBen abzuschétzen oder
durch Modellversuche zu ermitteln

> Tiefgangsvergroferung durch Sturz
und Neigung und die damit ver-
bundene Gefahr der Grundberiihrung

> Riickdrehen und die damit ver-
bundene Gefahr des Anschlagens
an die Hellingwand

Baudocks

. kein Stapellauf — Risiko

. ebene Baufldche (Lot)
= 1immer mehr Werften stellen auf Baudocks um!

Slip
Helling mit kontrolliertem Ablauf, auf der auch Schiffe hochgezogen werden konnen.
Wegen hoher Investition nur fiir kleinere Schiffe im Reparaturbereich.

Synchrolift
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10. Leckstabilitit

10.1. Ziel der Leckrechnung

Leckstabilitét ist zu einem Schliisselwort fiir die Sicherheit eines Schiffes geworden.

In jlingerer Zeit wurden nach spektakuldren Ungliicken zahlreiche Verschirfung der
Leckstabilititsvorschriften durchgesetzt (z.B. Exxon Valdez = ,,langes Bodenleck - 60%L*
oder ,,Vinca Gorthon, Jan Heweliusz, Estonia“ = Leckvorschriften fiir Trockenfrachter
SURCAP* und Solas 2009).

Leckstabilitatsvorschriften sollen ein ausreichend hohes und einheitliches Sicherheitsniveau
festschreiben. Der Nachweis der Leckstabilitdt erfolgt in 2 Stufen:

e In der 1. Stufe werden einzelne Rdume oder Raumgruppen verletzt und die Schwimmlage
des lecken Schiffes berechnet. Das lecke Schiff ist zwei Gefahren ausgesetzt: Dem Sinken
und dem Kentern. Es wird also gepriift, welche Rdume verletzt werden diirfen, ohne dass
das Schiff sinkt oder kentert.

e In der 2. Stufe wird aus den {iiberstandenen Einzelverletzungen auf das ,.globale
Sicherheitsniveau eines Schiffes geschlossen. Dies kann z.B. ein 2 — Abt. Status sein
oder ein Prozentsatz aller Verletzungen, die das Schiff iiberlebt (,,Unterteilungsindex*).

Die Leckrechnung erfordert einen erheblichen Rechenaufwand, viel mehr als die

Intaktstabilitdt. Hierflir gibt es 3 Griinde:

1. zu einem Intaktfall gehoren ein Vielzahl von Leckfillen

2. Die Leckschwimmlage wird durch systematisches Probieren, also iterativ, festgestellt.

3. Bei nicht ausreichendem ,,globalen Sicherheitsniveau* muss entweder die wasserdichte
Unterteilung oder GM, verbessert werden. Zahlreiche Varianten miissen untersucht
werden, Leckstabilitit wird damit zu einem Optimierungsproblem.

Methoden der Leckrechnung

e S

\ | Y
LI ']

K* vur
Hinzukommendes Gewicht Wegfallender Auftrieb

Die Schiffsmasse dndert sich, die Schiffsform
bleibt konstant (Ganzkdrper).

Die Schiffsmasse bleibt konstant, die
Schiffsform éndert sich. (Restkorper)

Das eindringende Leckwasser wird als
zusitzliches Gewicht betrachtet.

Wird ein Raum verletzt, so verliert das Schiff
vom Gesamtauftrieb V den Anteil x, -v,.

Der verletzte Raum wird also von der
Schiffsform abgezogen.

Dieses zusitzliche Gewicht bewirkt eine
Anderung der Schwimmlage (AT, v, ¢) und
einen Stabilitdtsabbau durch freie
Oberflachen.Es dringt soviel Wasser ein, bis
der Innenwasserspiegel gleich dem
AulBlenwasserspiegel ist.

Damit Gewicht und Auftrieb wieder im
Gleichgewicht sind, muss der weggefallene
Auftrieb durch die Tiefertauchung des
Restkorpers ausgeglichen werden.

K, Vy =4, -dT = (WL — Gesamtscheibe)

K, V,=(4,, —a)dT (WL — Restscheibe)
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Bei beiden Methoden gelten folgende Vorraussetzungen:

e Glattwasser und statisches Gleichgewicht

e kein Auslaufen der Ladung (auslaufende Ladung muss als
Vorwegabzug beim Intakt — Stabilitétsfall beriicksichtigt werden)

10.2. Nomenklatur

s &
Index ,,0“  bezieht sich auf den Ganzkorper im Intaktzustand

»1¢  bezieht sich auf den Ganzkorper im Leckzustand
»R*  bezieht sich auf den Restkorper im Leckzustand

Ar, Ag, a Wasserlinienfldche des Ganzkorpers / Restkorpers / Leckraumes
®O1,0r, ©.  Wasserlinien-® des Ganzkorpers / Restkorpers / Leckraumes
dx, dy Abstand zwischen WL-® (Leckraum) und ®t (Ganzkdorper)

Alcf, Atcf Abstand zwischen WL-®g (Restkorper) und ®r (Ganzkdrper)

e Kleine Buchstaben beziehen sich auf den Leckraum, gro3e auf das Schiff
e Ky = Volumenflutbarkeit = prozentualer Anteil des Raumvolumens, der mit Wasser
gefiillt werden kann. (Solas II-1, R.1 2.7 x¢,,, =0,6/x,, , =0,85)

e «r = Flichenflutbarkeit = Wasserflache / Raumflache (Solas II-1, R.8)

10.3. Leckstabilitit fiir ein Schiff mit symmetrischer Verletzung (ohne Kringung)

A. Nach der Methode ..hinzukommendes Gewicht*  (Ganzkorper)

1.Schritt: Berechnung der Endschwimmlage aus den Gleichgewichtsbedingungen
Zunichst wird die Flutbarkeit beriicksichtigt:

Ur =K, - Ur ar =Kp-dyp Ip =Kg -,

> F,=0 = pV . —(Depl, + p0,)=0
> M, =0 = oV, -lcb , —(Depl, -lcg, + p0, -x,)=0

Ferner besteht ein Zusammenhang zwischen der Schwimmlage und dem eindringendem
Leckwasser v,=f(T,w), x,=f(T,¥Y) aus Tanktabellen
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Damit haben wir ein System aus 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten, ndmlich:

J der Verdringung Vr
) dem vertrimmten Auftriebs-© Icb T
J der Leckwassermenge Uy
° dem Langen-© des Leckwassers XL

Die Losung wird durch Iteration gefunden. Man gibt mehrere Schwimmwasserlinien
(T, y) vor und priift, bei welcher Wasserlinie alle 4 Gleichungen erfiillt werden.

2.Schritt: Untersuchung der metazentrischen Hohe in der Leckschwimmlage.
Die metazentrische Hohe GMt des Ganzkorpers ergibt sich aus folgenden Anteilen:

GM,=KB, +BM, - KG,—GG'r
-
vT
_ Depl, -KG0+p-§r “Zy
PVr

KG,

1 . .
BM, = VTT = aus FKB (Trimm vernachldssigt)
T

aus FKB (ndherungsweise)

Durch Ausklammern von 1/V ergibt sich:

1 D
GM, =V—(VT KB, +1,, —DPh

T

KG,-0,z, —ZTJ

B. Methode ..wegfallender Auftrieb* (Restkorper)

1.Schritt: Berechnung der Endschwimmlage
D> F,=0 = pV,— Depl,=p(V, —0,)— Depl,=0

ZML =0 = p(V, -lcb, =0, -x;) — Depl, -lcg,=0

Diese Gleichungen sind identisch mit den Gleichungen 1) und 2). Die Losung erhdlt man
wieder durch systematisches Probieren verschiedener Wasserlinie (T, ).

2.Schritt: Untersuchung der metazentrischen Hohe
Die metazentrische Hohe GMg des Restkorpers ergibt sich aus folgenden Anteilen:

GM , =KB, + BM , - KG, — GG',,

L 0, da keine freie Oberfliache des Leckraums
— =KGy
Lp _frozh
VR V0
_ Vo BB mUn sy,

V0
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Nach dem Ausklammern von 1/V ergibt sich:

1 . _
GMR :V_(vr 'KBT —Ur - Zp +ITT _iT _VOKGO _0)

o

10.4. Stabilitatsvergleich

Aus den Formeln zur metazentrischen Hohe ldsst sich folgendes Fazit ziehen, weil die
beiden Klammerausdriicke gleich sind:

GM,-V,=GM, -V,

Dies hitte man aus anschaulicher Betrachtung erwarten kdnnen:
Das aufrichtende Stabilititsmoment eines Schiffes ist:

Ne
e Allgemein
Mol M, =pV (GM, sinp+h,)
h
C e bei wegfallendem Auftrieb
Bo M =pVy (GMy sin@+h ;)
Bl
\ e bei hinzukommenden Gewicht:
< My =pV, (GMpsing+hy;)

Das aufrichtende Moment muss bei beiden Methoden gleich sein, denn wenn das Schiff
durch ein &dufleres Moment belastet wird, stellt sich — unabhingig von der
Rechenmethode — ein eindeutiger Krangungswinkel ,,0* ein.

Dies gilt auch fiir kleine Winkel, (¢—0 = hz;—0). Fernerist V, =V,,.

= PV, -GM, -siM: oV, -GM, -siep q.e.d.
Die metazentrischen Hohen sind unterschiedlich, das aufrichtende Stabilititsmoment als
Produkt aus GM-V'sing ist gleich.

Der Vorteil der Methode ,,wegfallender Auftrieb™ liegt darin, dass die Verdrangung des
intakten und des lecken Schiffes gleich bleibt. Dadurch werden nicht nur die
Stabilitditsmomente, sondern auch die metazentrischen Hohen ,intakt® und ,leck®
vergleichbar:
GM,=GM,; +AGM bei der Methode ,, wegfallender Aufirieb
——

E/_J
int akt leck Verlust

GMg ist das Mindest — GM im Leckfall laut Vorschrift (z.B. 0,05m bei Fahrgast und B-
60-Schiffen). AGM ist der Stabilitdtsverlust durch die Verletzung.
Es lasst sich zeigen, dass AGM ohne Kenntnis des Gewichts-© ,, KG* berechenbar ist:

1 - ,
AGM =GM, - GM, :V(KMOVO —M ~ VKB, +vrz, — Iy +10; +523{0j

0
Ergebnis: Bei der Methode ,,wegfallender Auftrieb* kann das Mindest-GM, des intakten
Schiffes von der Werft vorausberechnet werden, ohne dass die Lage des
Gewichtsschwerpunktes ,,KG* bekannt ist.
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10.5. Schwimmlage bei einer Verletzung mit Vertrimmung (ohne Kringung, w. A.)

Geg.: FKB, Raumtabellen, Deply, KGy, lcgo=Icb (gleichlastige Intakt-Schwimmlage)
Néherungen: senkrechte Wande im Bereich der Tiefertauchung (Awr, Ir, lcf = const.)

Ges.: THL, TVL, GMR

X1 lcfy)

- lc fR
1.Schritt: Bestimmung der ,,Leckraumgroflen‘ bis zum Intakt-Tiefgang T.
v, = K,U,, X;,Z; a=Krda, I, =Kpi, Iy = Kp iy

2.Schritt: Berechnung des Endtiefgangs

Der wegfallende Auftrieb wird durch eine WL -Restscheibe ersetzt.

Oy =A,-dT  mit A, =A -a = dT =—22
A, —a
. v
= Endtiefgang: |T =T, + =
A, —a
3.Schritt: Momentenbilanz um den Drehpunkt Icfg zur Ermittlung des Trimms

Das trimmende Moment ergibt sich aus dem ,,wegfallenden Auftrieb* vom Leckraum.
My, =p-v,(lcfr —x,)-cos¥

Zum Vorzeichen: Verletzung im Heck fiihrt zu hecklastigem Trimm:
XL < ICfR = MTR >0

Das aufrichtende Moment des Restkorpers betrigt:
GM,=BM,
M, =pVy-GM, -siny —~_-  p-I ,-siny

I
BML:A
Vi

Der Trimmwinkel ergibt sich aus dem Gleichgewicht Mg = My

= |tany =2 (Icf, - x,)
]LR
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4.Schritt: Berechnung des WL-O® und des Langentridgheitsmoments der Restflache
A, =4, —a = Ay-lcf, =4, lcf;, —a-x,

A lefe —a-
= |lef, = 2T <y a4 Xr
A, —a

Eigentragheitsmoment der Restfliche um ihren WL — Schwerpunkt Icfr

I p=1y +AT(leR _leT)2 _{ iL +E(leR _xT)z}

Intakfloche bezogen auf Lcfy

Leckfliche bezogen auf Lcfy

mit I, = MCT -Lpp  ynd lefy und At aus FKB
P
Da ,lcfr“ und Iy r* jetzt bekannt sind, ist der Trimmwinkel y berechenbar.

5. Schritt: Berechnung der Leck-Tiefginge

XL

\t> Z To+dT

HL Icfr

T=T,+dT am Schwerpunkt der Rest —-WL ,,lcf , ““ der WL-Restfldche

T(x) =T, +dT + (lch - x)- tany mit x=0 am HL bzw. x =Lpp am VL

6. Schritt: Berechnung der Stabilitit (Methode w. A.)
1 — —
GM, = v—-(VT KB, +1, =V, -KG,—v; z; —iTj

0

mit /[, =(KM,—-KB;)V, ausFKB und ;T,ZT,ZTT aus Raumtabelle

10.6. Schwimmlage bei einer Verletzung mit Kringung (ohne Vertrimmuneg, h.G.)

Geg: FKB, Tank- und Raumtabellen, Deplo, Icgo=Icby, KGy
Néherungen: Senkrechte Wande im Bereich der Tiefertauchung (Awr, I, lef = const.)
Ges: Trecks o0, GMr

1. Schritt: Berechnung der Leckraumgrof3e:

Uy =K, U, . a, =Kr -4, , lp =Kp 1y
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2. Schritt: Berechnung der parallelen Tiefertauchung:
Depl, = Depl, + p - v, = Depl, +p-(§0 +c7-dT)

Depl, = Depl, + p- A-dT S

I'=T,+dl'=_ - z;,dyaus Tabelle

3. Schritt: Bestimmung der Metazentr. Hohe des Ganzkorpers im Leckzustand (h.G.)

1 Depl - 3
My = | VKB + 11, = epo-KGO—UT-ZT—(iTw+a-dy2)}

T

Hinweis:
1) KBt an FKB
2) Iy, =V, (KM; - KB;)

3) freie Flutung—> lTT = iTez-gen +a- dy2 . Folgende Begriindung fiir den Steiner-Anteil:

O, 1. Lyigen + @ - dy*
V, GG,'=D, by =2 2 by = GG, = e "4
Uy T
4. Schritt: Ermittlung des Kringungswinkels . dy
FM 5 = PV (GM,sing + hz,) B
Lar,, = p-vr-dy-cosg dy-tang
>/
. v, -dy
beip <5° = h,, =0 => tanp=—">"""""——
4 zr » V., -GM,
. BM . . .
bei ¢ <10°=> hz, = 5 L+ tan® psin g = iterative Losung
bei ¢ > 10°=> hz, = w, — KM sing
5. Schritt: Iteratives Nacharbeiten
- — _ v
v, =v, +a-dy-tangp = dl,, = —=— =T, =T +dT,,
neu alt AT —a

=> 71, dy aus Tabelle => Deplr ney= Deplot p - V1 new = Schritt 3
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10.7. Stabilitit bei unsym. Verletzung mit Achsendrehung
(Tiefgang T, Kringung ¢, Trimm ¢, Methode w. A.)

7’+ JY"

\\ fﬁ_\l
e Aﬁ{ "-——*_

@-—-—l

240
—

Drehung der Tragheitsachsen bei unsymetrischer Verletzung

Bei unsymmetrischer Flutung dreht das Schiff nicht mehr um die Symmetrieebene.

e Der Schwerpunkt der WL — Fliache des Restkorpers ,,0r“ wandert aus der
Symmetrieebene des Schiffes aus.

e Ferner kommt es zu einer Verdrehung der neue Haupt — Trigheitsachsen x* und y*.
Die Drehung ist umso grofer, je weiter der unsymmetrische Leckraum vom
Hauptspant des Schiffes entfernt liegt.

Die Berechnung der metazentrischen Hohe GMy geschieht nach folgenden Gleichungen:
GM, =KB; +BM,; -KG; GG'
= (, da keine freie Oberfliache des Leckraums
_KG()

R min

T'ZL

In den o. g. genannten Gleichungen ist I min unbekannt und wird in 4 Schritten berechnet:

1.Schritt: Berechnung der WL — Restflache und des WL — Schwerpunktes.
(Momentenbilanz um ©Or)

Ay =A,-a
- —a-dx
= Ay -Alef =4, -0—a-dx = Alcf = y
R
_ —a-dy
= A, Atcf =A4,-0—a-dy = Atcf = y
R

2.Schritt: Berechnung der Tragheitsmomente der Ganzflache um ihren Schwerpunkt Ot

v L, -MCT

P
= I y’dA= (KM, —KB,)-V, oder aus FKB entnehmen.

I, = oder aus FKB entnehmen.  (dreht um Or,

1, = J x- ydA = 0 = symmetrisch
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3.Schritt: Berechnung der Triagheitsmomente der Restfliche, bezogen auf O
I g=1, ,+ A4y - Alef* i, +a-(dx -+ Alef }]
Ly o =1y + Ay Arcf? =iy +a-(dy + Atef P
I, =1, + A - Alef - Atef =i, +a-(dx+ Alef)-(dy + Atef )|
\——— =0, wenn die Trigheitsachsen der Leckfldche

parallel zu den x, y — Achsen liegen
Eigenzentrifugalmoment der Ganzfliche = 0 beziiglich x, y — Achse

4.Schritt: Berechnung des Eigentragheitsmomentes mit gedrehten Achsen

Fiir das Eigentrdgheitsmoment der Restfldche um den Schwerpunkt Oy gilt allgemein:

_ X
IRmin = ITR;_ILR —\/[ILR;ITRJ +I§R

Dabei ist die Achse um den Winkel ,,a gedreht, der sich ergibt aus:
2-1, ,

tan2q = ———

LR I T R

1.  Diese Formel wird nur bei Verletzungen benoétigt, bei denen das Schiff erheblich
kringt und vertrimmt. Wenn nur eine Kridngung eintritt, bleiben die

Haupttragheitsachsen parallel zu MS bzw. Hauptspant.

:ILR + 1 _|ILR _]TR| =7
5 | 5 | TR

= IZR NO = Imin

Bei Schiffen mit L >> B ist die Drehung der Haupttrigheitsachse meist nur gering.
Anders verhdlt es sich bei Bohrinseln, deren Schwimmfléche sich nach Flutung einer
Séule meist so stark verdndert, dass die neuen Trigheitsachsen eine vollig andere

Richtung aufweisen.

Grundsitzlich gilt, dass man ohne Beriicksichtigung der Achsendrehung fiir das

beschadigte Schiff eine zu hohe metazentrische Hohe erhélt, so dass eine grofere

Reststabilitdt vorgetduscht wird, als jeweils vorhanden ist.
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11. Deterministische Leckstabilitiit, Schottenrechnung

11.1. Vorschriften und Forderungen

Es gibt folgende Vorschriften iiber Leckstabilitit:
SOLAS — Vorschrift (Fahrgastschiffe, Frachtschiffe >80m)
Codes fiir Gastanker (IGC), Chemikalientanker (IBC), Bohrinseln (MODU)
Marpol — Vorschrift (Oltanker)
IMO — Resolutionen, z.B.
A265: Fahrgastschiff — Aquivalent
A469: Versorger
AS534: Spezialschiffe
Freibord — Vorschrift (A-, B-60-, B-100-Schiffe)
Stabilititsvorschriften der Marine (BV1033)

Beim deterministischen Prinzip wird vorgegeben
e die LeckgroBe (1/3L*", B/5, B/15 bei Bodenverletzung)
o die Trefferstelle (z.B. 1-2 Abteilungsstatus mit/ ohne MR)
e Uberlebens — Forderungen (Restfreibord, Rest — GM, Kringungswinkel, ...)

Die deterministischen Verletzungen miissen an jeder beliebigen Stelle des Schiffes ertragbar
sein. Der Nachteil ist, dass die Verletzungen sich nicht immer an vorgegebene LeckgroBen
halten. AuBerdem werden Léngsschotte und Zwischendecks nicht physikalisch angemessen
bewertet.

11.2. Schottenrechnung fiir Fahrgastschiffe (flutbare Linge, Abt.-Faktor)
Einziges Beispiel ist SOLAS Kap.II-1 fiir Fahrgastschiffe. (Part B)

1. Schritt: Tauchgrenzlinie
Fiir das Schiff wird eine Tauchgrenzlinie festgelegt, die im Leckfall nicht iiberschritten
werden darf (76mm unter dem Schottendeck)

2. Schritt:  Ermittlung der flutbaren Lange a(x)
Definition: Die ,,flutbare Linge* ist derjenige Schottabstand, bei dem das Schiff nach
einer einfachen Raumverletzung bis zur Tauchgrenzlinie abtaucht.

Im Gegensatz zur normalen Leckstabilitit setzt man die Schwimmlage im Leckfall fest
und sucht die zugehorige Leckraumgrof3e. Dabei gilt:

. Die Grenzschwimmlage ist die Lage, bei der die Schwimmwassserlinie die
Tauchgrenzlinie beriihrt.

° Die x — Position eines ,,verletzbaren Raumes* soll bis zu seiner Raummitte zdhlen.
Der Abstand der Querschotte wird solange vergroflert, bis die Schwimmlage im
Leckfall die Tauchgrenzlinie tangiert.

. Dieser Querschottabstand wird ,,flutbare Linge a(x)“ genannt.
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Die flutbare Lénge a(x) wird stichprobenweise (7 Stellen) fiir verschiedene x- Positionen
(= Raummitte) gerechnet und als Kurve iiber die Schiffsldnge aufgetragen.
Dabei miissen Volumen und Momentenbedingung erfiillt sein.

Vi =V, + xu; . . .
Endtiefgang T, Trimmwinkel ¥
V,-lcb, =V, -lch, + kv, - x,

AL )

\/\L: 1,0

flutbare Lange a(x)

>

HL VL
[ ]

3. Schritt  Der ..zuldssige Schottabstand‘

Definition: Der ,,zuldssige Schottabstand* ist derjenige Schottabstand, der sich als
Produkt aus ,,flutbarer Lénge - Abteilungsfaktor* ergibt.

Durch die Einfilhrung des Abteilungsfaktors wird erreicht, dass der ,zuldssige
Schottabstand* nur ein Bruchteil der flutbaren Lénge sein darf.

Zul.Schottabstand .x. = F " a(x)

Der Faktor ,,F wird umso kleiner,
e je groBer ein Fahrgastschiff ist
e je mehr Personen es transportiert
e je weniger Rettungsmittel an Bord sind.

Ein Schiff mit F<1 muss den 1 — Abt. — Status erfillen
F<0,5 mussden 2 — Abt. — Status erfiillen
F< 0,33 muss den 3 — Abt. — Status erfiillen.

4. Schritt: Graphische Bestimmung der Lage der Querschotte
Die Lage der Querschotte wird aus der Kurve der flutbaren Lénge graphisch bestimmt.
e Zunidchst wird die Kurve der zuldssigen

F=l Schottabstéinde ermittelt: Abstandm.x = F- a)
Mﬂ/ e anschlieBend konstruiert man unter einem Winkel
F=0,8  0=63,5° gleichschenklige Dreiecke unter der Kurve
j der zuldssigen Schottabsténde.

%@ S Durch diese Dreiecke wird der Vertikal — Wert
HL . L ,»zuldssiger Schottabstand* auf die Horizontalachse

LM .. [ Ay ]

projiziert| tana=——=2 — a=635°].

78y

Die Schotten diirfen dort stehen, wo die Dreiecke die x — Achse schneiden.
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11.3. Kritik
Querstabilitdt (GM>0) und Unsymmetrie (= Schlagseite) wird separat beriicksichtigt.
Die Methode ist nicht mehr als eine Freibordrechnung des verletzten Schiffes.

Der stufenlose Abteilungsfaktor F soll Sicherheit verbessern, schafft in Wirklichkeit aber
Unstetigkeiten. Begriindung:

4 Uberlebens-
wahrscheinlichkeit
soll
ist
0. 0.33 - F

Ein Schiff mit z.B. F=0,6 liberlebt in jedem Fall nur die 1- Abt. — Verletzung, da bei
2 verletzten Abteilungen die Leckraumldnge = 2*0,6*a(x) =1,2*a(x) wére.

Dieses Schiff hat aber 1/0,6=1,66 mal so viele Querschotte. Damit ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Querschott getroffen wird (= 2-Abt.-Verletzung) auch 1,66
mal so grof3. Das Schiff ist also unsicherer.
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12.

Probabilistische Leckstabilitat

Zur Zeit gibt es 2 probabilistische Vorschriften:

e IMO A265  Fahrgastschiffe

e SURCAP (SOLAS II-2 fiir Trockenfrachter)

Das probabilistische Prinzip basiert auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung in 5 Schritten:

1. Die geforderte Uberlebenswahrscheinlichkeit ,,R* (R = required)

Die Verwaltung setzt einen beliebigen Wert fir die ,geforderte
Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Schiffes fest, z.B. bei Frachtschiffen R= 0,4...0,6
(= 40...60% aller Verletzungen)

2. Die Teilgebietswahrscheinlichkeit

Fiir jeden Leckraum wird eine sog. ,,Teilgebietswahrscheinlichkeit” errechnet. Die

Summe aller Wahrscheinlichkeiten ist 1 (= 100%).

Definition:  Die Teilgebietswahrscheinlichkeit ,,p;* ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der betrachtete Raum (und nur dieser) verletzt wird.

Dabei hat man durch logische Uberlegungen und aus einer Unfallstatistik folgende

GesetzmaBigkeiten hergeleitet:

e Wenn ein Raum im Vorschiff liegt, dann ist seine Verletzung wahrscheinlicher als
im Hinterschiff (=> a).

e Je langer ein Raum ist, desto wahrscheinlicher ist sein Verletzung. Dies gilt
allerdings nur bis zu einer Leckldnge von 24% der Schiffslédnge (=> p).

e Je tiefer ein Raum ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass nur dieser
Raum (und nicht noch ein weiter innen liegender) verletzt wird. Dies gilt bis zur

Schiffsmitte (=> r).

e Je hoher ein Raum ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass nur dieser

Raum (und nicht noch ein dariiber liegender) verletzt wird (=> v).

Daher setzt sich die Teilgebietswahrscheinlichkeit P; aus 4 Komponenten zusammen:
P=a-p-r-v. mit a: MaB fiir Trefferstelle
p: MaB fiir die Raumlénge
r: MaB fiir die Raumtiefe
v: MaB fiir die Raumhohe

3. Der Stabilitatsbeiwert ..s*

Durch eine umfangreiche Leckrechnung wird gepriift, welche Raume verletzt werden
konnen, ohne das das Schiff verloren geht. Ist die Stabilitidt im Leckfall gut, so betrigt
der Stabilitatsbeiwert s;=1. Ist die Stabilitdt im Leckfall mangelhaft, so betrdgt der
Stabilitatsbeiwert s;=0.

4. Die ,errechnete Uberlebenswahrscheinlichkeit A

Zur Berechnung des Wertes ,,A*“ werden die Teilgebietswahrscheinlichkeiten aller
Réume zusammengezéhlt, deren Verletzung ,ertragbar® ist.

A=2a~p-r-v~s
/

Dabei fallen alle Riume mit nicht ausreichender Leckstabilitdt raus (s;=0).
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Wenn das Schiff jede beliebige Raumverletzung ertragen wiirde, wiare A=1.

5. Vergleich zwischen Soll- und Ist-Wert
Ist A>R, so ist eine ausreichend hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit erreicht.
Andernfalls miissen die inneren Unterteilungsschotte solange veridndert werde, bis
geniigend ,,ertragbare* Rdume vorhanden sind.

Der Rechenaufwand fiir die probabilistische Methode ist sehr grof3, aber dafiir erhélt der
Entwurfingenieur die Mdoglichkeit, durch geschickten Einsatz von Léngsschotten und Decks
ausreichende Leckstabilitdt zu erreichen. Dieses Prinzip wird in Zukunft das deterministische
Prinzip verdréngen.
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13. _ Ubungsaufgaben

A) Archimedes und Momentenbilanz

Aufgabe A.1 Momentenbilanz

Fiir einen Ladefall sind die folgenden Einzelmassen und Schwerpunkte gegeben:
Gewicht (t) Icg (m) veg (m)

MLS 5200 57,20 8,88

Vorrite 100% 1620 46,18 5,17

Container 1. Raum 3724 72,21 6,59

Container an Deck 2688 74,70 15,69

Wasserballast 1494 79,24 0,70

Berechnen Sie Deplacement, Langen- und Hohenschwerpunkt.

Losung: Depl. = 14726t; lcg = 65,21m; veg = §8,3Im

Aufgabe A.2 Momentenbilanz

Ein Schiff mit Depl., = 6000t / KG¢=5,30m wird wie folgt beladen:
Gewicht (t)  vcg (m)

Hinzukommende Ladung 1 180t 3,00m

Hinzukommende Ladung 2 460t 2,20m

Wegfallende Ladung 3 1000t 2,10m

Verschobene Ladung 4 300t von 3,80m auf veg=1,40m

Welche Werte ergeben sich fiir Deplacement und Héhenschwerpunkt?

Losung:
+6000t -5,30m
+180t -3,00m
+460t '2,20m
-1000t '2,10m
-300t -3,80m
+300t 1,40m
Deplg = 5640t | vegg = 5,41m
Aufgabe A.3 Tiefertauchung

Ein Schiff mit Depl;=9000t schwimmt im Frischwasser (po = 1,00 t/m?) und hat eine
Wasserlinienfliche Ay =1650m?. Wie viel Ladung muss hinzugefiigt werden, damit das
Schiff im Seewasser(pg = 1,025t/m?*) um dT= 5,0cm tiefer eintaucht?

Losung: Depl, =po'V, 2>V, =9000 m*
VE :Vo‘f'AWL'dT > VE =9082 m?
Deplg = pg'V, - Deplg =9309 t

M ,, = Depl, — Depl.,=309t
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Aufgabe A4 Tiefgangsverringerung

Ein Ponton (Lpp=50,00m / B=10,00m, Ty= 2,00m , s =1,025t/m?) hat einen mit Schlamm
gefiillten Innenraum (1;=15,00m , b=5,00m , h;=2,00m , Gschlamm =2,05t/m?). Jetzt wird die
Bodenklappe gedftnet. Welcher Tiefgang stellt sich nach dem Verklappen des Schlamms ein?

Losung: Deply =50-10-2-1,025 = 1025t
MSchlamm — 15522,05 =307t
9DeplE = Deplo — MSchlamm =717t
v, =Dl — 700m°

pSee
AwL =50-10-15-5 =425m?
Tk _ Vs _ 700 m =1,65m
A, 425
Aufgabe A.5 Wasserdichte

Ein Schiff mit Depl.;=7000t hat eine Wasserlinienfliche Aw;=1150m?. Es fahrt vom
Seewasser der Dichte 64=1,027 t/m? ins Flusswasser und verbraucht dabei 300 t Brennstoff.
Ferner stellt sich eine Tiefertauchung von dT= - 0,10m ein. Berechnen Sie die Dichte des
Flusswassers.

Losung:
1) Deply=po* V, 2>V, = 6815 m?
2) Deplg = Deply - 300t - Deplg =6700t
3) Vi, =V, +AwdT 2>V =6700 m?
4) Deplg = pe* V¢ - PE = 1,000 t/m?

B) Anfangsstabilitit und Trimm

Aufgabe B.1 Aufrichtende und kringende Momente
Die folgenden Daten wurden von der Schiffsfiithrung ermittelt:
Verdrangung \% = 4000 m’
Anfangsstabilitét GMy =0,60 m
Seew. Dichte p = 1,025 t/m’

a) Welcher Kringungswinkel stellt sich beim Winddruckmoment My,,=1500 kNm ein ?

b) Welcher Kringungswinkel entsteht, wenn eine Masse zur Seite verschoben wird ?
Masse der Deckslast mg =20t
seitlicher Verschiebeweg dy =6,0m

d) Durch genaue Messung stellt man fest, da3 bei dem o.g. Verschiebemoment sich ein
Krangungswinkel von 3° einstellt .Wie hoch war die Anfangsstabilitdit GMg wirklich?
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1500

Losung: a) My = m = 150tm, mit My =My - cosQ
M
tanp = ——>— 2>¢ =3,55°
p-V-GM
m,, -d
b) tang = e 20 =279°
p-V-GM
-d
c) GM, = M =0,56m
p-V-tan3°
Aufgabe B.2 Kriangungsversuch

Fiir ein Schiff mit Depl.= 8000t wird ein Krdngungsversuch durchgefiihrt. Hierbei wird ein
Gewicht mit mp= 5,0t um dy = 12,00m zur Seite verschoben. Aus dem Kurvenblatt wird
KM=5,10m entnommen. Vier Winkelmessungen mit einem 6,0m langem Pendel ergaben
folgende Aussschldge : (73mm/ 80mm/ 78mm/ 75mm). Berechnen Sie den
Gewichtsschwerpunkt KG.

o= 1/4-(73+80+ 78 +75)

Losung: tan =0,01275
6000
GM= T = 0,588m
Depl - tan ¢
KG=KM-GM =4,512m
Aufgabe B.3 Breiten-Trigheitsmoment

Ein Schiff mit Depl.=8000t hat folgende Stabilititswerte im Seewasser (p =1,025t/m?) :
GM = 0,46m, KG = 6,60m , KB = 3,60m.
Wie grof} ist das Breiten-Tragheitsmoment der Wasserlinienflache?

Losung: BM = KG+GM-KB =3,46m
Iy =BM-v = 21 Depl =27005m*
Yo,
Aufgabe B.4 Anfangsstabilitit

Das Deplacement eines Schiffes setzt sich aus folgenden Teilmassen zusammen:

m;= 4000t mit veg; = 6,30m,

my= 2000t mit veg, = 7,50m,

m3= 4000t mit vegz=9,15m

Der Verdrangungsschwerpunkt liegt bei KB = 2,75m iiber OKK, das Triagheitsmoment
der Wasserlinienfldche betragt It = 60000m*. Berechen Sie die Anfangsstabilitit GM,.
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Losung: Depl. =10.000t

4000- 6,30 +2000- 7,50 +4000-9,15

KG= =7,68m
10000
GM = KB+I—T-KG = 2,75+M-7,68 =1,22m
\% 10000
Aufgabe B.5 Stabilitit einer Bohrinsel

Eine quadratische Bohrinsel hat 4 Rohre mit jeweils L = 30m Abstand.
Die Masse betrigt 3600t mit einem Schwerpunkt 13,0m iiber Basis.
Der Verdrangungsschwerpunkt liegt 3,0m iiber Basis. p =1,025t/m?

a) Wie grof3 muss der Rohr-& sein, damit die Insel stabil schwimmt?

b) Die norwegischen Behdrden verlangen, dass die Insel auch mit
einem beschddigten Bein stabil schwimmt. Wie grof3 ist der
erforderliche Rohrdurchmesser? (KBpec= 3,0m).

c) Wie groB ist das Intakt-GM in diesem Fall?

Losung: a) Erforderlicher Rohrdurchmesser
v =Dl 35 1o
A= Rol?rquerschnittsﬂéiche
Ages. =4A  mitA= m-d
It = 4 Ljgen + 4A- (L27 = 900A  Liigen = 4 224 )~

GM’=KB +BM - KG = KB+% — KG > 0 (Grenzfall der Stabilitét)

GM =0 =>A=390m’ = R= \/% =3,52m

0

Hinweis: Die diagonalen Trégheitsachsen flihren zum gleichen It

b) erforderlicher Durchmesser bei 3 Beinen

Die x-y-Achsen drehen um 45° (Symmetrie) XL
XL =Xt X2

L2 = XL2 + yL2 = 2-XL2 2> X, =

Mp L= A-G+2-A-x. =

Strecke x| = lcf =L.
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L2

Strecke x, =xp - lef=L- \/2_(% _%) _

6
0
L2
Iicigen = 3+ Liden + 2% 7 A+x %A = e A mit Teigen = 0
0
L2
ITeigen :A +2-ytA =2 (T\/_)2 “A=1%A mit Lejgen= 0 und yp = xp,

Das Langentridgheitsmoment ist kleiner als das Breitentrdgheitsmoment = die Insel kentert
um die y-Achse.

2

L

g A Psee

-KG=30m+=—— —-13,0m=0  (Grenzbedingung)
3600¢

= A=117m>= R= \/%=6,10m

¢) GMake = KB + 11 /V -KG =KB + 117*L? /V -KG =19,98 m

Tmin

GM =KB +

Aufgabe B.6 Stabilitit und Formkurvenblatt

Von einem Schiff sind die Gewichtsbilanz (Depl., Icg, vcg) und die Formkurvenblatt-Werte
(Lpp, Awl, lef, KM, MCT) bekannt. Eine Hieve der Masse my; wird auf der Position (xy, yy,
z,,) abgeladen. Wie dndern sich Tiefgang, Trimm und Kringung?

Beispiel: Deplo=2000t, lcgo=40,0m , KGo=8,0m , Lpp=85,0m » Awl=1220m?, To = 4,00m,
lcf=38,0m , KMy- KMg=9,50m , MCT=2400tm/m , m,=50¢t, x,~=70,0m , y,~6,0m , z,,=15,0m

Losung: a) Tiefertauchung und Schwerpunkte
Die Hieve wird im Wasserlinienschwerpunkt abgestellt
—keine Vertrimmung und keine Kringung

Deplg = Deply +my = 2050t
Deplg=0-V, =V, =2000m?
Deply=0-V, =V, =1951m’
VE = V0+ AWLdT 2>dT = 0,0411'1
Tg =To+dT = 4,04m
b) Tiefgénge ~0
m,, - (Ief —x )
Mr =my - (Ief-x 'C/ > AT=—1 H =-0,67
T He( H) ¢ MCT
M= MCT - AT
) AT
T = Tg + (Icf-x)- tan'¥ und mit tan¥V = —
Lpp
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x=0 == THL = TE + lcf - £ = 3,741’1’1

Lpp

x=Lpp=> Tyr=Te+ (lcf - Lpp) AL =4,41m
Lpp

(Ief —Lpp/2)

Hinweis: Trauptspan= Tk +
- Lpp

‘AT = 4,08 m

¢) Schwerpunkte

_ Depl, -KG, +my, -z,

KGg =8,17m => GMg = KMk - KGg = 1,33m
Depl,
d) Kringung
Mk; = my - yi -COS @
my -y
> tanp= —1 10 __ = p=6,3°
? p-Vg-GM; ?
Maufr = pVE : GME - sin ¢
Aufgabe B.7 gleichlastige Schwimmlage

Ein Ponton (Lpp =40,0m , B=7,50m , 6 =1,025t/m?) hat die Tiefgdnge Ty, = 1,20m und
Tur = 2,40m. Der Ponton soll mit einer Masse my=90t beladen werden. Wo muf} die Masse
plaziert werden, damit der Ponton nach der Beladung gleichlastig schwimmt?
Ein Schiff mit Lpp= 125,0m hat ein Depl.=12000t. Wenn man auf dem Schiff eine Masse
my = 75t um die Distanz dx = +75,0m nach achtern verschiebt, ergibt sich eine
Trimménderung AT = +0,65m.

a. Berechnen Sie das Einheitstrimmoment.

b. Berechnen Sie das Ladngen-Trigheitsmoment der Wasserlinienfldche.

c. Berechnen Sie die Verschiebung des System-Gewichtsschwerpunktes.

Losung: ATy =2,40m-1,20m =1,20m
AT, =Ty, - Ty, =0
erf. Trimméanderung AT = ATg-AT) =-1,20m
=> Das Schiff muss vorlastig getrimmt werden.
I, = L*B/12 = 40.000m*
MCT = p-It/Lpp = 1025tm/m

=]
My, = mH-(ch—XH)-coév
Maur = ATere- MCT

_ e MCT -AT,, _
>xy = Lef- ——= 33,66m
my
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Aufgabe B.8 Trimménderung
Ein Schiff mit Lpp= 125,0m hat ein Depl.=12000t. Wenn man auf dem Schiff eine Masse
my = 75t um die Distanz dx = +75,0m nach achtern verschiebt, ergibt sich eine
Trimménderung AT = +0,65m.

d. Berechnen Sie das Einheitstrimmoment.

e. Berechnen Sie das Langen-Tragheitsmoment der Wasserlinienfldche.

f. Berechnen Sie die Verschiebung des System-Gewichtsschwerpunktes.

Losung: a) Mg = my-dx
—MCT = "% g654tmim
Maur= MCT-AT
_ P 1 L _ _ 4
b) MCT = —+= =>1. = 1056000m
Lpp
M -d
c)dLeg= —~ = il = 0,47m (nach achtern)
Depl Depl
Aufgabe B.9 Zusatzmasse

Ein Schiff mit Lpp= 120,0m hat die Tiefgidnge Ty ¢=5,80m und Ty ¢=5,50m. Das Einheits-
trimmoment betragt MCT = 8000tm/m, die Verdrangungszunahme TPC = 13,0t/cm und der
WL-Schwerpunkt Lcf = 62,50m. AnschlieBend wird eine Masse my=110t auf der Position
xp = 36,0m abgesetzt. Berechen Sie die neuen Tiefgiinge an den Loten.

Losung:

m,

Tiefertauchung dT= C =8,46m

T, HL,

. . + TVL
Mittlerer Endtiefgang: 7, = T" +dT =5,74m

Anfangstrimm: AT, =T, —T, =0,30m
. (ef —
Zusatztrimm: AT, = m, e ~x,) =0,36m
‘ MC

T
Endtrimm: AT, =AT, +AT, =0,66m

AT,
Endtiefgéinge an den Loten: 7);, =T, +(lcf —0)- 7 £ =6,08m
' PP
AT,
Ty, =T, +(cf —Lpp)- E =542m
) Lpp
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Aufgabe B.10 begrenzter Trimm

Ein Schiff mit Lpp = 120,0m hat die Tiefgénge Ty, = 6,90m und Ty, = 6,60m. Das Einheits-
Trimmoment betrdgt 10100tm/m, die Verdrangungszunahme TPC = 20,0t/cm und der WL-
Schwerpunkt 1cf=56,50m. Das Schiff soll eine Zusatzmasse my=240t iibernehmen, allerdings
darf der Tiefgang am hinteren Lot Ty = 7,20m nicht iiberschritten werden. Berechnen Sie
ndherungsweise die achterlichst zuldssige Position der Zusatzmasse.

my

Losung: T= =0,12m
TPC-100,,,,,
THLmax = 7,201’1’1
ATur = THLmax-TaL-dT =0,18m
AT,
Strahlensatz => tangp = —2 = L = ATyi=-0,20m
lef  lcf —Ipp
AT = ATHL - ATVL = 0,381’1’1
MTR = mH'(LCf—XH)
MCT - AT
=>xy = Lef - MCT-AT _ 40,42m
mH
Maur= MCT-AT
Aufgabe B.11 zusatzlicher Wasserballast

Ein Schiff mit Lpp= 150,0m hat die Tiefginge Tur,= 8,90m und Ty, = 8,20m. Das
Einheitstrimmoment betragt 26000tm/m, die Verdrangungszunahme TPC = 28,0t/cm und der
WL-Schwerpunkt 73,50m. Das Schiff soll durch Aufhahme von Wasserballast in einem Tank
mit dem Volumenschwerpunkt xwg = 135,0m gleichlastig getrimmt werden.

a. Wie grof8 ist die erforderliche Wasserballastmenge?

b. Welche Tiefgiinge stellen sich nach der Ubernahme des Wasserballasts ein?

Losung: a) erforderliche Trimménderung fiir Gleichlastigkeit AT = - 0,70m (vorlastig)

Mrr = mwg-(Icf-xwg)

lef — Xy
Maus = MCT-AT

mWB

T, +T
b) Tp~ ———" + =8,66m =Ty = TvLE

7PC 100"
m
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Aufgabe B.12 Anfangsstabilitit, Kringung und Trimm
Gegeben ist ein Ponton mit folgenden Hauptdaten:
Lpp = 75,0m B= 12,011’1 H= 8,01’1’1 T= 6,011’1 Psee = 1,025 t/m3

a) Berechnen Sie fiir 6 verschiedene Tiefgiinge die folgenden Werte:
Volumen , Deplacementg, , KB, BM, KM, MCT, Trimmfaktoren tg + t;, TPC

Tragen Sie die Werte in ein Formkurvenblatt ein (Ordinate = Tiefgang)

b) Die Reederei hat fiir einen Ladefall Gewicht und Schwerpunkte wie folgt ermittelt :
Depl=4800t Lcg=36,80m Veg=3,70m (=KQG) Tcg=0,05m (nach Stb)
Berechnen Sie GM() , den Kréingungswinkel ¢ und die Tiefgénge Ty, und T} .

c¢) Der Ponton soll mit einer zusétzlichen Masse m= 500t beladen werden.
Wie groB ist die Tiefertauchung?

Losung:
a) V =LppB-T Deplgee=p - V mit p=1,025 t/m’ KB =T/2
_ I, LB B o _ o - Depl
V 12-L-B-T 12-T Y MCT-Lpp
KM =KB + BM
S5 lcf — Lpp)- Depl
n=2L _41875m* = U = Lpp)-Dep
MCT - Lpp
1 - A
MCT = P2t = 5765 ™ = const. TpC= L 2
Lpp m 100"
m

T(m) [ V(m?) | Depl(t) | KB(m) | BM(m) | KM(m) | MCT | ta tr | TPC(t/cm)
1 900 922 0,50 [ 12,00 | 12,50 { 5765 | 0,08 | -0,08 9,225
2 | 1800 | 1845 | 1,00 | 6,00 | 7,00 | 5765 | 0,16 | -0,16 9,225
3 [ 2700 [ 2767 | 1,50 | 4,00 | 5,550 | 5765 | 0,24 | -0,24 9,225
4 13600 | 3690 | 2,00 | 3,00 | 500 | 5765 | 0,32 | -0,32 9,225
5

6

4500 | 4612 | 2,50 | 2,40 | 4,90 | 5765 | 0,40 { -0,40 9,225
5400 [ 5535 | 3,00 [ 2,00 [ 5,00 [ 5765 [ 0,48 [ -0,48 9,225

bl) Ta= V. Depl,, 4300

= = = =5,20m (oder aus Formkurvenblatt)
Lpp-B  p,.-Lpp-B  1,025-75-12

GMy=KM - KG =4,93m - 3,70m = 1,23 m
b2.)  Berechnung des Kringungswinkels ¢

Mk; = Depl - tcg: cos@

Maus= p -V- GM- sing
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b3.) Berechnung der Tiefgénge Tvyi, Ty

(Icef —x)- Depl - (Icb—Icg)

T(X) = Tm + MCT L x=0 -> THL = 5,49m
- Lpp
x=Lpp 2 TyL=4,91m
¢) T = M =00 6 5am
TPC-100, 922.5

cm/m)

Aufgabe B.13 Trimm und Formkurvenblatt

Ein Schiff hat ein Formkurvenblatt geméf Abschnitt 3 (Diagram). Ferner ist das Ergebnis des
Kriangungsversuches bekannt: MLS = 6500t , lcg = 70,00m vor HL. Das Schiff soll eine
Zuladung (Payload + Vorrite) von 9500t bei einem Icg = 81,00m erhalten.

Wieviel Wasser muf3 in die Achterpiek (Icg=3,50m) gefiillt werden, damit ein

vorlastiger Trimm von 0,50m nicht iiberschritten wird ?

Losung: Masse [t] lcg [m]

MLS 6500 70,00

dw 9500 81,00

Depl*ommesw  16.000 | 76,53 |

Depl =16.000 + mp

16000- 76,53+ m, -3,50
Leg=
Depl
M, = Depl.-(lcb—Ic D
. = Depl-( 8) Trimm = AT = 2PL (Leb - Leg) = —0.50m
M, =MCT-AT MCT
(vorlastig)

Mws Depl MCT Icb lcg AT
0 16000 20300 74,40 76,53 -1,68
300 16300 20500 74,30 75,18 -0,69
600 16600 20700 74,25 73,89 +0,28

Es sind 350t Wasserballast erforderlich, damit der Trimm -0,50 m nicht iiberschritten wird.
(iterative Losung)

600

300}

-

?T
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o) Numerische Integration und Formkurvenblatt

Aufgabe C.1 Simpson-Integration

Das GroB3segel einer Yacht habe die nebenstehende Form.
a. Wie groB ist die Segelflache?
b. Wo liegt der Schwerpunkt in z-Richtung?

Losung:
a) ASegel = Al - AZ - A3

A =24m-6,0m= 144 m*
A, =1?’"(0+ 4-0,1+0,4)m = 0,266m>

_ 1,5m

A
3

(0+4-03+2-0,7+4-1,3+2,0)m =49m"

=> Asegel = (14,4-0,266-4,9)m” = 9,23 m’

b) z1=6,0m/2=3,00m

lj) (0-40+4-0,1-5,0+1-0,4-6,0) =5,51Im

2

lj (0+4-03-1,5+2:0,7-3,0+4-1,3-4,5+1-2,0-6,0) =4,22m

3

VR

73 =

ZSegel = (A1 VA A2 7y — A3 . Z3)/Ages = 2,281’1’1

Aufgabe C.2 Wasserlinien-Berechnung
Ein Schiff mit 120,00m Lénge hat folgende Wasserlinien-Aufmalle

Spt. HL-0 0,5 1 15 2 3 4 5 6 7 8 85 9 95 VL-w
Y 1,20 3,50 5,30 6,80 8,00 830 8,50 850 850 8,40 8,20 7,90 6,20 3,50 0

Berechnen Sie die Wasserlinienflache, das Breiten-Triagheitsmoment, Schwerpunkt der WL-
Flache, Volligkeit der WL und die Verdrangungszunahme TPC (t/cm) .

Losung:

Ke=K,=0,5 dXZ%Z 12m

SF=105 21,215 4,2, 4,2, 4,15 2,1, 2, 05/

2dx A 1716m?
AwL = —— .SF = 1716 m? Cwp = —& = = 0,84
ey LB 120m-2-8,5m
_ 2dx s.SF 3 4 Ay y
Ip = D> y*-SF =35575 m TPC—pm—U,Stcm
2c3bCZx-y-SF
Ief= =60,56m

WL
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Aufgabe C.3

Spantfliichen-Berechnung

Fiir den Spant Nr.1 (x= 10,9m vor HL) sind die folgenden Aufmaf3daten gegeben:

z(m) O

1,0

20 3.0

4.0

3.0

6.0

7,0

8.0

9.0

10,0

y(m) 029 091

1,23

1,47

1,90 2,87 4,72

5,90 6,63

7,08

7,30

a. Berechnen Sie Spantflachen und Momente unter Verwendung eines Formulares.

b. Ermitteln Sie die Spantfliche unter Verwendung des Planimeters

Kurvenblatt A

Losung: FH-Kiel Formblatt: Aufg. C3
Institut fur Schiffbau Berechnung von Spantflachen und Momenten Name:
Dat.:
Spant-Nr.= x= 10,90 mvorHL
WL 0,5*Breite SF Prod.-Flache Prod.-Moment v
z(m) y(m) y * SF z*y*SF
| Il 11l V=111 V=1*IV
0 0,29 1 0,29 0,00 dA = (2/3)*dz |[TITIH 3,44|m"2
1 0,91 4 3,64 3,64 dM= (2/3)*dz |[TITIH 4/m"3
2 1,23 1 1,23 2,46 Ages = Ol 3,44|m™2
dz=] 1,00 |m 0] 5,16 |0 6,10 M ges = 00 o 4|\m"3
2 1,23 1 1,23 2,46 dA = (2/3)*dz |[TI1e= 6,01|m"2
3 1,47 4 5,88 17,64  |dM= (2/3)*dz |[1114= 18|m"3
4 1,90 1 1,90 7,60 A ges= 0mo4 9,45|m"2
dz=| 1,00 |m oy 9,01 o 27,70 [M ges= D0 23|m"3
4 1,90 1 1,90 7,60 dA = (2/3)*dz |[1I10= 12,07 |m"2
5 2,87 4 11,48 57,40 |dM= (2/3)*dz |[(TI10= 62|m"3
6 4,72 1 4,72 28,32 |Ages= Do 21,51|m"2
dz=| 1,00 |m oy 18,10 o] 93,32 [Mges = O o 85|m"3
6 472 1 4,72 28,32  |dA=(2/3)*dz |(T12=| 23,30|m"2
7 5,90 4 23,60 165,20 |dM= (2/3)*dz |(TI1B= 164 |m"3
8 6,63 1 6,63 53,04 |Ages= Do 44,81 |m"2
dz=]| 1,00 |m 01| 34,95 |01 246,56 |Mges= 00 o 249|m"3
8 6,63 1 6,63 53,04 |dA=(2/3)dz |1 14=| 28,17|m"2
9 7,08 4 28,32 254,88 |dM= (2/3)*dz |18 254|m"3
10 7,30 1 7,30 73,00 |Ages= Ol0o 72,98|m"2
dz=| 1,00 |m O] 42,25 o] 380,92 [Mges = 00 o 503|m"3
Aufgabe C.4 Volumen und Schwerpunkt

Ein rechteckiges Ruderblatt (L=4,5m , H=6,0m) habe folgende Profil-Aufmale:

x(m) 1,00 0,75 0,50 0,00 -0,50 -1,00 -1,50 -2.00 -2,50 -3.00 -3.50
y(m) 0 045 0,60 0,65 0,60 040 030 020 0,10 0,05 0,00

Der Schaft habe einen Durchmesser von 0,35m und eine Liange von 1,0m.
Die Schaftmitte liegt bei x=0.

a. Wie groB ist das Volumen ohne Schaft?

b. Wo liegt der Volumen-Schwerpunkt (Icb, veb) mit Schaft?
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Losung:

AWL=2-jydx= %Zy-SF MLWL=2~jx~ydx=%zx-y-SF Ief =

M
— 1w —cb
WL

a) Ruder:
1. Doppelstreifen
A= 2-0,25 -(1-:0+4-0,45+1-0,6)=0,4 m’

M =2 Jx*y*dx = % (0+4-0,45-0,75+1-0,6-0,5) = 0,275 m?

2. Doppelstreifen

A2=2'0’5 (0,6+4-0,65+2-0,6+4-0,4+2-03+4-02+2-0,1+4-0,05+0) =2,60 m*
2-0,5
M= 3 -(1-0,6-0,5+4-0,65-0+2-0,6-(-0,5+4-0,4-(-1)...4-0,05-(-3)+1-0-(-3,5)
=-1,823 m?

Volg = (A;+A,)- H = (0,4+2,6)-6 =18m’

Icbg = Icfr = (M1+M2)/(A1+A2) =-0,519m

vcbr = H/2 =3,00m
b) Schaft:

2

Volg = H-b Is =0,096m?

ICbs =0

vcbg=H + [5/2 =6,50m

Gesamt:

Volges = Volg + Vols = 18,0+0,096 =18,10 m’

Icbges = Vol, - lcb, + Vol - Ichg _ 18-(-0,519) + 0,096 - 0 — 0516m

Vol 18,096
Vebges = Vol -veb, + Vol -vebg _ 18-3,0+ 0,096 -6,5 —3.02m
Vol 18,096

Aufgabe C.5 Formkurvenblatt Wasserlinie
Die WL-Fléche eines Schiffes (Lpp=109,0m) sei wie folgt gegeben:
Spt.-Nr. 0' ' 2 3 4 5 6 7' 8
X (m vor HL) 450 13,15 21,8 32,7 43,6 54,5 65,4 73,58 81,76
Y (m) 0 0,29 0,29 1,92 435 6,20 4,33 2,31 0

Berechnen Sie fiir diese Wasserlinie die Flache, den Schwerpunkt, die Tragheitsmomente und
das Einheitstrimm-Moment (Formular L5).
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Losung:

L L L
1) 4,, :2-.[ydx )M, =2-Ixydx 3) ch=M 41, :Z-Ixzydx
0 0 AWL " 0
L
51, =1, —A, lcf*6) ]ng-jy3dx 7)MCT=pIL 8) CWP:AWL
ciger i 39 Lpp B-T
Fachhochschule Kiel Kurvenblatt B Aufgabe  C-5
Institut fur Schiffbau W asserlinien-Berechnung Name:
Dat.:
WL = m .B.
Lpp=| 109,00 |m Spantabstand dx= 10,90 m
Lwli= m Spt.-abstand hinten dx,= 8,65 m kh=dxp/dx= 0,794
B= | 12,40 |m Spt.-abstand vorn dx,= 8,18 m kv=dx,/dx= 0,750
Spt.-[Lage vor HL| 0,5*Breite SF Prod.-Flache Prod.-Moment L Prod-Traghm. L Prod-Traghm. T
Nr. y * SF x*y*SF x2*y * SF y® * SF
V=111 V=I*IV VI=I*V VII=I11® 111
0' 0,0 0 0 0
1 0,9 12 159 0
2 0,5 11 247 0
3 7,7 251 8212 28
4 8,7 379 16538 165
5 24,8 1352 73662 953
6 7,6 496 32419 142
7' 6,9 510 37542 37
8' 0,0 0 0 0
57,1 X5= 3011 X6= 168780 |X7= 1325
Awl = (2/3) *dx* S4 = 415,2 m? IL eigen = I - Al * Lcf?= 73.066 m~4
Lcf =S5/S4 = 52,71 m MCT= Rho* I_ gigen / Lpp= 687 tm/m
Mom L= (2/3) * dx * $5= 21.883 m? lr=(2/9)*dx*S7 = 3.211 m*4
IL =(2/3)*dx*S6 = 1.226.467 m™4 cwp = Awl / (Lpp *B) = 0,31
Aufgabe C.6 Formkurvenblatt Verdringung
Von einem Schiff sind aus dem "Formkurvenblatt A" folgende Werte bekannt:
Spt.-Nr. 0' ' 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x(mvor HL)-5,0 84 21,8 32,7 43,6 545 654 763 87,2 98,6 110,0
Aspt (m?) 0 264 84,5 112,2 124,7 129,1 124,6 1058 74,5 412 0
Mspt (m?) 0 2234 411,3 493,1 518,2 5274 520,8 4599 341,7 2294 0

Lpp=109,0m B=16,40m

Berechnen Sie alle Werte des "Formkurvenblattes B" (Formular L6).

T=8,0m I[1=27.575m" Ijcigen =987.050 m*
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Losung:

L
1)V = [ 4, dx 2) Depl.= p- AF -V 3) M, =[x Ag,dx
0
4) Leb = —22 5) My, =M, dx 6) KB = —-
I, Y
7) BM =L 8) KM=KB+BM 9 ¢y =——
L-B-T
Institut fir Schiffbau Verdrangungs-Berechnung Name: C.6
FH-Kiel Dat.:
T 8,00|m i.B Spantabstand dx= 10,90(m
Lpp = 109,00|m Spt-Abstand hinten dxh= 13,40|m kp=dxh/dx= 1,23
B= 16,40|m Spt-Abstand vorn dxv= 11,40|m K, =dxv/dx= 1,05
Spt.- | LagevorHL| Spt.-Fl. Spt.-Mom. SF Prod.-Volumen Prod.-Moment L Prod.-Moment v
Nr. x (m) Aspt Mspt Aspt * SF x * Aspt * SF Mspt * SF
I 1] Il [\ V=II*IV VI=I*V VII=IFV
0' -5,00 0,00 0,00{ 1,229 [y 0,00 0,0 0,0
1 8,40 26,40 223,40 4,917 |4*«, 129,82 1090,5 1098,6
2 21,80 84,50 411,30 2,229 |1+xy, 188,38 4106,7 916,9
3 32,70 112,20 493,10 4 448,80 14675,8 1972,4
4 43,60 124,70 518,20 2 249,40 10873,8 1036,4
5 54,50 129,10 527,401 4 516,40 28143,8 2109,6
6 65,40 124,60 520,80 2 249,20 16297,7 1041,6
7 76,30 105,80 459,90 4 423,20 32290,2 1839,6
8 87,20 74,50 341,70 2,046 [1+x, 152,42 13290,8 699,1
9 98,60 41,20 229,40| 4,183 |4*«, 172,36 16994,7 959,7
10' 110,00 0,00 0,00( 1,046 [«, 0,00 0,0 0,0
x5= 2530 |[Z65 137764 |X7= 11674
Vol.gy = (1/3) *dx* 25 = 9192 m? BM=1I/Volgy = 3,00m
Depl.gee ~ 1,03 * Vol. spt = 9468 t KM = KB + BM = 7,61 m
[Lcb=36/X5 = 54,45 m BM_ =1, eigen / Vol.gy= 107,37 m
[KB=X7/%5 = 461 m KM, = KB + BM_ = 111,99 m
[cb = Vol.gy/ (Lpp*B*T) = 0,643 "l;" + "I, eigen" siehe Extra-Formblatt

D)

Affine Verzerrung und Verdringung

Aufgabe D.1

Affine Verzerrung

Ein Schiff soll die Hauptabmessungen Lpp=160m, B=23,0m, T=11,0m , cb=0,753 erhalten.
Zur Erstellung des Linienrisses soll ein Vergleichsschiff affin verzerrt werden.

Vom Vergleichsschift sind bekant:

Lpp* = 163,00m B*=22,40m

KB* =5,34m BM* =397m

lef* = 80,85m Spt 17: x*=146,7m  Agpt™ = 124m?
o*ewl = 26°

Depl* = 28900t

Icb* = 84,36m

MCT* = 32800tm/m
MVspt* = 645m3

Berechnen Sie die Formkurvenblatt-Werte, Trimmfaktoren und Wasserlinienwinkel.
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Losung:

Depl *
op = cp* = 0,753 => T* = P =10,20m
L*.B*.c,-1,03

A=L/L*=0,982 Depl = Depl* - ARt =31419t KB =KB* -1 =5,76 m
B=B/B*=1,027 Lcb =Lcb* - A =82,84m BM = BM* - %/t =3,88m
t=T/T*=1,078 Lef=Lef* -A=79,37m MCTZMCT*%zB =32483tm/m
tr = Depl- (ef —Lpp) _ ~0,4873

(MCT - Lpp)
ta = Depl - L =0,4799

(MCT - Lpp)
tan oo = /A - tan a* =0,51 = o=27,02°
Aufgabe D.2 Hauptabmessungen

Ein Projekt-Entwurf soll die folgenden Zielwerte erreichen:
Vol. =9200m* T=6,80m KM=7,50m
Der Linienri3 wird durch affine Verzerrung eines Vergleichsschiffes gewonnen.
Lpp*=112,0m B*=17,Im  T*=5,65m  Vol*=6630m3
KB*=2,90m KM#*=7,20m
Berechnen Sie die Lange und die Breite des Projekt-Entwurfes.

Losung: 1. ©=T/T*= 1,204

2. KM=KB+BM =1 KB*+ Bt - (KM*-KB*) =>B=1,059

3. B=B*-3=18,11m

4, %ZK-B-‘C=>X=1,089 =L=L*-A =121,9m
Aufgabe D.3 Geometrische Ahnlichkeit

Ein Ponton hat Lange Lpp*z 75,00 m, Breite B'= 9,00 m und Tiefgang T"=6,00 m und einem
Blockkoeftizienten cg* = 1,00. Ein Ponton mit geometrisch dhnlicher Form und V=3200 m?
soll entwickelt werden. Berechen Sie Lénge, Breite und Tiefgang des Projektes.

Losung: Vol =3200m?
Vol* =L*-B* - T*-.cg*=75m- 9m-6m- 1,0 =4050m?3
. Vol  L-B-T _ ABor = 3200 —0.79
Vol*  L*.B*.T* 4050
geometrische Ahnlichkeit: L =B =1 = 1*=0,79 = 1=3/0,79 =0,924
L=L*-1=750m"-0,9244 =69,34m
B=B*3=9,0m- 0,9244 =8,32m
T=T*- 7=6,0m- 0,9244 =5,55m
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Aufgabe D .4 Schiffsverlingerung (KM)

Von einem Schiff sind folgende Formwerte bekannt:

B=23,0m T=9,0m Depl.nc=23700t

cm=0,98

KB¢=5,20m KM,=8,80m

Das Schiff soll im parallelen Teil um dL = 15,0m verldngert werden.

Wie grof} ist der KM . -Wert nach Verlingerung?

Losung: 1. Vo=Deply / 1,03 =25121 m’
2. Ito = (KM — KBy) -V, =82832m*
3. Irg= I, +dL -BY/12 = 98447 m*
4.Vg=Vy+dL B T-cpy =26164m?

KB, -V,+(dL-B-T -cm)-Z
5.KBg = =512m
v E
6. KMg = KBE+IV£:8,88m = AKM =+0,08 m
E
Aufgabe D.5 Schiffsverlingerung (cB)

Ein Projekt-Schiff hat folgende vorldufige Daten: Lppy=120,00m , B=17,00m ,
T=7,20m, cby=0,76 , cm= 0,96 . Das Schiff soll um 6,0m verlédngert werden.
Wie grof} ist der Blockkoeffizient nach Verldngerung?

Losung: V0=L0-B-T-CB0 =11162m3
dV=dL-B-T-cy =705m?
V, =V,+dV =11867 m?
Lg =Lo+dL =126,0m

CBE = —VE‘ = 0,77
L, -B-T

E) Stabilitit bei grofleren Kringungswinkeln

Aufgabe E.1 Hebelarm-Kurve, Stabilititsanteile

Von einem Schiff mit senkrechten Winden sind folgende Werte bekannt:

Lpp=112,0m B=15,50m H=7,80m T=5,70m

Depl.=6500t KG=6,00m KM=6,40m I=19500m4

Ermitteln Sie die Kurve der aufrichtenden Hebelarme h(¢) fiir den Kridngungsbereich, bis
Seite Deck zu Wasser kommt. Berechnen Sie dabei einzeln die Anteile der Gewichts- und
Formzusatz-Stabilitit.
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Losung:

1.

Seite Deck zu Wasser

H-T ]
tan(p—B—/2 = ¢ =15,16 o hy h, h
2. GMy=KM -KG = 0,40 m 5° | 0,0348 0,0011 0,0359
I pg, 10° 0,0694 0,008 0,0774
BMo=—1"""= 3,08m 15°| 0,1035 0,029 0,1325
ep!
3. hy=GMp - sing
2
h,= tan” ¢ -BM, sin¢
h=hy +h,
Aufgabe E.2 KM- und GM-Anderung

Ein Projekt-Schiff hat folgende Daten: Deply = 150t, Tp = 1,65m, p =1,025t/m?
GM;=0,45m , KGy=1,98m, KBy=0,90m, TPC =2,00 t/cm.

Das Schiff soll zusétzlich mp=20t mit vegp=3,60m tragen konnen. Wie dndern sich KME,
KGg und GMg, wenn die Wasserlinienfldche als konstant angenommen wird?

Losung:
. _ my 20t
Tiefertauchung dT = = =10cm = 0,10m
TPC 2,00,/
Depl. ; = Depl. ,+m, =170t
Depl.,

=224m*

ITo :BM() ° VO :(KGO+GMO-KBO)'

1 I, - 224 -1,02
BMp= £ =~ P _ 025 _ 1 35w

V. Depl, 170

Depl

( o 'KB°+mH'(T°+dT/2)J 150-0,90 + 20 (1,65 + 0,05
KBg = P 1% _ -U,50+ '(: +U, )20’99’%

Depl,. | p 170
KME:KBE+BME :2,341’11
KGp = Depl ,-KG , + m, -veg , _ 150 £-1,98 m +20¢-3,60m — 217 m
Depl |, 170 ¢
GME = KME — KGE = 0,17m
Aufgabe E.3 KG bei negativer Anfangsstabilitit

Ein Frachtschiff mit senkrechten Seitenwénden hat negative Anfangsstabilitit und daher eine

Schlagseite von ¢=4°. Aus dem Formkurvenblatt sind bekannt:
Depl. =3500t KM =3,20m IT = 7400m4
Wie hoch liegt der Gewichtsschwerpunkt?
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Depl 3500

Losung: V= F 103 =3397m?
P )
BM = I_T: @ =2,18m
vV 3397

0=h=GMp - sing + % tan?e - sin@

> GMp = —%-tan 2p =-0,0053m
KG =KM - GM = 3,20 -(-0,0053) = 3,205m

Aufgabe E.4 Kringungswinkel bei negativer Anfangsstabilit:it

Ein aufrecht schwimmendes Schiff hat im Departure-Zustand Depl. ,=7200t und KG
=5,20m. AnschlieBend werden mg = 300t Brennstoff mit vcgr=0,60m verbraucht.

Im Arrival-Zustand entnimmt man aus dem Formkurvenblatt KMg=5,35m und KBg=3,12m.

Wie grof} ist der Krangungswinkel im Arrival-Zustand ohne Berlicksichtigung freier
Oberflachen?

_ Depl., - KGy —m -vcg .

Losung: KGg =5,40m
Depl .,
BMg = KMg — KBg = 5,35 - 3,12 =2,23m
GMg = KMg — KGg = 5,35 - 5,40 =-0,05m<0
BM
h=0=GMg - sinp + TE ‘tan?@ - sing
-2GM
>tanp= | —F =>¢=11,9°
BM,
Aufgabe E.5 Kringungswinkel mit Formzusatzstabilitit

Eine Yacht hat folgende Kennwerte: Volspt,ZIOOm3 KB=0,60m KG=2,40m IT=2OOm4
Wie grof3 ist der Krangungswinkel, wenn ein Kréngungsmoment von M, = 3,5 tm

aufgebracht wird? (senkrechte Winde, Seite Deck kommt nicht zu Wasser)

1
Losung: BM = é =2,00m

GM, = KB+ BM — KG = 0,20m

hy, = My cosp =0,03415-cos¢p => dh = hau — hie =0
p-V
BM : .
haue = (GM + Ttan 2@ ) - sing dh = (GM, +(BM/2) tan*¢)- sing

- 0,03415 - coso
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Iterative Losung:

¢ |dh
12° | +0,0176
10° | +0,0065
8° 1-0,003
dh=0 = = §8,6°
Aufgabe E.6 Flichenberechnung
Ein Schiff hat die Hebelarmkurve h(op)
0° 5° 10° 20° 30° 40°
Om 0,06m 0,12m 0,20m 0,27m 0,26m

a. Wie groB ist die Metazentr. Hohe GM,?
b. Wie grof3 sind Az und Asge ?

Losung: GM, = Oh __ hszhy o _ 0,688m
op o_qoy.
(5°-0°)-
180°
0
3 10°-7
Az = < 180° (%; +3hy + 3hy + hy) =0,080m
0
10°- 7
Ay = (hy +4h,, +2h,, +4h, + h,) =0,129m
3-180°
Aufgabe E.7 Mindest-GMy bzw. KGpax
Von einem Frachtschiff sind folgende Werte bekannt:
Depl = 6000t KM, = 6,40m
Phi(°) 0°]10° [20° |30° |40° |50° |e60°

Pantokarenew | 0 | 1,141 | 2,259 | 3,320 | 4,244 | 4,943 | 5,393

a) Berechnen Sie die Hebelarme der Formzusatzstabilitét h,(¢)

b) Das Schiff gilt als kentersicher, wenn die folgenden Kriterien erfiillt sind:

- h3()° > 0,20m
- Umfang > 60°
- Maximum der Hebelarmkurve jenseits von @i, = 35°
- Stabilitidtsweg Ag.30c > 0,055 m-rad
- Stabilitdtsweg Ag.40c > 0,09 m-rad
c) Wie groB3 ist KGpax?
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Losung:

a) Berechnen der Funktion h, (¢)
h,=w - KMy - sin ¢

Phi (°) |0 10 20 30 40 50 60
hz 0,000 [0,030 [0,070 |0,120 0,130 |0,040 |-0,150

bl) Umstellen der Gleichungen nach GM,

h=hg+h, =GMj-sin¢@ +h, = KG=KM-GM, = KM- (h-h,)/ sin ¢
c=cxktc, =GMp-coso+c, = KG=KM-GM, = KM- (c-c,)/cos ¢

A=A+ A, =GMj - (cos@; - cospa)tA, = KG=KM-GM;=KM- (A-A,)/(cos; - cosp)

b2) Einsetzten der vorgegebenen Werte

hmin: @ =30°; h3p= 0,20m ,h30-0,120m = GMupin=0,160m  KGpa= 6,24m
Umfang: ¢=60°; hgpy= 0,00m , h,60 =-0,15m = GMpin =0,173m  KGpax= 6,23m

Maximum: ¢ = 35°; ¢35= 0,0m ,635=0,0573m(s 1 )=> GMpin = -0,0609 m KGpax= 6,47m
Flache 0...30° - A30 = 0,055m AZ3() = 0,0275m = GMmin = 0,205m KGmax: 6,19m
Flache 0...40° + A4() =0,09m AZ4():0,0506I1’1 = GMmin = 0,168 m KGmax: 6,23m

b3) Ermittlung der Funktionen h,, c,, A, an den ausgewéhlten Stiitzstellen (hz: siehe Tabelle):

¢, 35 = dh,/de = (hyaoe - hyzee )/ (10° TI/180°) =0,0573
30° °.

Azyp= [ hzdp = 3 A 3, 43k, 41Dz, =0,0275
. 8 180°
40° o

1 10°-T1

Azyy = | hzdg = Cgge ) (U hm + 4 bz 42+ 4Dy +1-hzy) =0,0506

.

¢) KGpax= KM - GMyii, = 6,19m.  Das Grenzkriterium ist Ajy.
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F) Freie Oberflichen und kringende Momente

Aufgabe F1 Freie Oberflichen

Ein Tanker hat freie Fliissigkeits-Oberflichen in den schraffierten Oltanks

(Rho=0,80 t/m?). Sein Deplacement betriagt 150.000t.
a. Wie groB ist die Reduktion der metazentr. Hohe GG’ infolge freier Oberflachen?
b. Wie édndert sich der 30°-Hebelarm?

c. Weisen sie nach, dass das Eigentragheitsmoment eines rechteckigen Tanks
. h3
iT = ist.
12

Tankgrofe: 4x 40m x 10m und 4x 40m x 20m (40m in Langsrichtung)

10ml 20m

C — |
[ 40m -»|

e
Losung:
a) GG,: ZpFl.lT
Depl
3 3
0,8L-4~ 40-10 m4+40 20 o
m? 12 12
GG’ = =0,64m

150000¢

b) Ahyge = Mygegoig — h30°1iqid '=(w-KG,,, -sin30°) - (w—(KG,,,, + GG')sin30°)
=+GG"sin30° = +0,32m

S 2% 4 2dve 0. 2-L (BY LB’
0) lTZE‘([ydx:T ySF:E-(Ej (dal) == q.e.d.
Aufgabe F2 Freie Oberflichen
Ein Schiff mit Depl.=5000t hat 3 Tanks mit freien Oberflichen:
Tank 1: Rechteck mit Ipobo = 12,0m bpepo = 16,0m pr. = 0,80 t/m?
Tank 2: Rechteck mit Ipobo = 16,0m bpepo = 12,0m pr. = 0,90 t/m?
Tank 3: gleichschenkliges Dreieck lyax = 16,0m by, = 12,0m pr. = 1,00 t/m?

a. Berechnen Sie den Gesamt-Einfluss freier Oberfldchen auf die Metazentrische Hohe.
b. Wie grof3 wire der Einfluss, wenn Tank 1 und 2 ein Mittelldngsschott hétten ?

Losung:
s . b3 . 163

) GGy= Lol 0812167 (0
Depl -12 5000-12

GG, = “Pp 0> 09-16-12°

Depl-12  5000-12

=0,414m

GG = &de[(b—oy d+ By s s oy -1) = 0,115 m
Depl 9 2 2 2

mit b() = Om, b1 = 611’1, b2 =12m
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3
GG ges= Y GG =0,655+0,414+0,115=1,185m
1

b
. PrL 'l'(5)3
b) GG =2*—=—=0,164m
Depl -12
b
) Prr 'l'(5)3
GG,=2*—=—=0,104m
Depl -12
GG3=0,115m

GG’ges =0,164 + 0,104 + 0,115 =0,383m

Aufgabe F3 Kringungswinkel mit / ohne F.S.
Ein Schiff hat Depl.=8000t , KG=4,50m und KM=5,0m . Im Schiff befindet sich ein
teilgefiillter, rechteckiger Ballasttank mit der Lange lgw=7,5m und der Breite bgw=15,0m.
Anschlieend wird eine Masse von my=10t um die Distanz dy=12,00 m zur Seite geschoben.
a. Berechen Sie den Krangungswinkel ohne Beriicksichtigung freier Oberflachen.
b. ’ N ’ mit ’ , s

Losung: ,
a) ohne freie Oberflichen => GG =0
GMgo1ida = KM - KG - GG’ =5,0-4,5 = 0,50m
mit  Mgs= Depl-GM -sing
My, =my - dy - cos@
my - dy

=>tangp = ————
Depl -GM'

=> Qsolia = 1,7°

b) mit freien Oberfichen
-1 .153.
. 2Pir 751541025

0,27m
Depl 12-8000
GM’=5,0-4,5-0,27=0,23m
-d
=>tanQ = LTI BN ¢ =3,73°
Depl-GM'
Aufgabe F4 Schwergut

Ein Schiff mit Depl.=4000t hat eine Masse my=50t, die von einem Kran angehoben werden
soll. Der Kranhaken befindet sich 18,0m iiber dieser Masse. Wie verdndert sich der
Gewichtsschwerpunkt GG* und wie groB ist das krangende Moment, wenn

a. das Seil angezogen und die Masse um 0,00 mm angehoben wird?

b. die Masse bis zum Kranhaken angehoben wird?

c. Die Masse bis zum Kranhaken angehoben und anschlieend um 12m zur Seite

ausgeschwungen wird? (¢ = 4,7°)
d. Zusitzlich ein BW-Tank mit freien Oberflachen gefiillt wird (X p-iy= 500tm, ¢ = 5,3°)
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Losung:

2)GGr= M2 3018 s M =0
Depl 4000
b) wie a) GG* = 0,225m M, =0
c) wie a) GG* = 0,225m My, = my (dz - sing +dy - cosp)= 675tm
d) GG'=0,225 +ﬂ =0,35m My, = 681 tm (¢ = 5,3°)
4000
Aufgabe F5 Schwergut, FKB-Diagram

Ein Schiff, dessen Kurvenblatt in Abs.3 (Diagramm) dargestellt wurde, besitzt ein Schwer-
gutgeschirr mit 50t SWL / 25m Ausladung bei einer Hohe der Baumnock von 30m . OKK.
Das Geschirr arbeitet bei Krangungen bis 4°.

a) Wie groB3 darf KGy,ax auf Sommerfreibord-Tiefgang sein, damit ein 50t-Colli von Mitte
Hauptdeck aufgenommen und mit maximaler Ausladung abgesetzt werden kann?

Losung:

Tukk = 9,27 = Diagramm-Kurvenblatt = Depl =20950t KM=8,90m KB =4,95m
Ferner: my = 50t dy =25m Hi peck = 12,40m dz =30-12,4 =17,6 m (Toprolle)

a)  Stabilitdt bei @,y 5= 9° Neigung (SBG 3.3.5)

. A
b = M (dz-sin@ +dy - cosp)
o Depl
hyy = GM, *-sin¢+iz/ GM, =4 ~[2dz+ il J: 0,94m
widmin— Depl tang
-d.
GMO* = (GMOWM - M ZJ )

Depl

= KGsolid max. KM — GMomzm = 7,96 m

b) Priifen Sie auch die Forderung SBG-84 Pkt. 3.3.5.

hie = 1, (dz - sing + dy - cosp) = 0,0625m
Depl
h +010m—nh -d

haute = hie + 0,10m = 0,1625m oM, =lwTROMTR M 92 s

solidmin sin @ Depl
dz
haute = (GM, - M Z)‘smgo+ h.
solid min Depl

BM = KM — KB = 8,90m — 4,95m = 3,95m
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BM .
h, = BN - tan?o - sing = 0,0075m
> KG,,y =KM-GM_,, =890m—105m="7.85m

Fazit: KG,,,, darf maximal 7,85 m betragen, damit alle Forderungen erfiillt sind.

Aufgabe F6 Querzug

Ein Schlepper (Lénge 26,0m, Tiefgang 2,40m, Depl. =310t) wird auf Querzug belastet und
mit einer Geschwindigkeit vq=4,0kn durchs Wasser gezogen. Der Schlepphaken befindet sich
4,50m 1.OKK. Ferner: Querzugbeiwert c=1,1 / BM=4,20m / senkrechte Winde

Welche metazentrische Hohe GM’ muss der Schlepper haben, damit der Kringungswinkel
¢=10° nicht tiberschritten wird?

Losung:
2
c.g.v;m .(0,5144’"1/{5%} LT
Z = " —15,1¢
9,81kN /¢t
T
Z-|zy——|-cosg
M, 2
hy, = L = =0,158m
Depl Depl
/- —%tan2 @sing
GM, = 2 = 0,846m
sin @

haui= GMp - sin @ + BM/2 - tan’ ¢ - sing

Aufgabe F7 Drehkreis

Ein Schiff mit Depl.=7000t, Lange=115m, Tiefgang=6,00m, KM=7,20m durchfahrt einen
Drehkreis mit einer Geschwindigkeit v, = 16kn. Dabei stellt sich ein Kringungswinkel von 5°
ein. Wie hoch liegt der Gewichtsschwerpunkt KG’ ?

Losung:
hy, =F, -(KG'—%)-COS((p)/Depl. )
i 0,02 v H2 -(KG‘—Z)
_ Depl.-v, ) > 0
mit == mit r=2-L = hy, =
T 98IkN /1 PP K L

und v [m} = Vo1 0,5144 v, % 0,65-v, J
0 —

hyuir = GM' - singp = (KM - KG') - sing
2

\%
0 lﬂ
KM -tan(p)+ Z(o,oz- H )
—KG'= 2 L 6,70m

2

)
t -2.0,02
an(p)+ i
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Aufgabe F8 Kenterpunkt
Ein Hausboot besteht aus einem Ponton (L=10,0m, B=5,0m, H=2,0m, T=1,0m) und einem
iiber die ganze Lange gehenden 2,50 m hohen Aufbau. Der Gewichtsschwerpunkt liegt auf
Hohe des Decks. p=1,00 t/m>.

= ol —

P 0 O s
L’i_-[::-_.f‘_;'

(1]

Die Pantokarenen betragen:
Phi 10°  20°  30° 40° 50°

w(m) 049 096 1,31 144 -0,95
Der Ponton schwimmt zunichst ungekrangt und unvertrimmt.

1) Wie grof3 ist die Anfangsstabilitit GM ?

2) Bei stetig langsam zunehmenden Seitenwind neigt sich der Ponton.
Bei welcher Windgeschwindigkeit kentert er? Wie grof3 ist der statische Kenterwinkel?
Wie sieht eine graphische Losung und eine numerische Losung aus?

Losung:
1. Berechnung der Anfangsstabilitdt GM,?

_ _pL-B _ T/ =
KG=20m BM=-——=208m KB=T/2=0,5m
12 - Depl

Depl = p-L-B-T = 50t = GM, =KB +BM -KG = 0,583m

2. Der statische Kenterwinkel @ks ist erreicht, wenn
oh . —oh
haufi- hir =0 und wh =
de

— 0,5
0= haufr

0,4

haue = W - KG - singp =w - 2,0 - sing s |

hkr:C'&‘Vzm ‘AL-cosw-(lw+T/2) 02
2 =1 Depl-981kN/t

sec

0,1
c= Beiwert=1,3
pL=1226-10" ¢t/m* = kN sec?*/ m*

0

A =L (H-T+2,5m) = 35m’ 01
ly = (H-T+2,5)/2 =175 m
Depl = 50t 02 " graphische Losung

= hye = 0,00012794 v* cos@

o) 10° 20° 30° 40° 50°
hauie = W-2,0-sin@ 0,142 0,276 0,31(max) 0,154 -2,48
hi, = 0,00012794-V2-COS(|) 0,315 0,300 0,277 0,245 0,206
bei v= 50 m/s
hi: =O,00012794-V2-COS(p 0,453 0,432 0,398 0,352 0,296
bei v = 60m/s
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3. Néherungslosung flir konstantes Krangungsmoment

=> hgyr und hy, gleichsetzen

=> vy, = haufmax
0,00012794 - cos @
= 53m/sec

Der statische Kenterpunkt ist erreicht bei ¢ = 30° und einer Windgeschwindigkeit v = 53
m/sec. In diesem Fall beriihren sich die aufrichtende und kriangende Hebelarmkurve nur noch
in einem Punkt.

G) Docken und Grundberiihrung

Aufgabe G1 Docken

Ein Schiff mit dem Kurvenblatt (Tabelle) habe die Tiefgdnge

Ty =7,20m und T, =7,64m. Der Gewichtsschwerpunkt liegt bei KG=8,42m.

Das Schiff soll auf einer einzelnen Reihe Mittelpallen gedockt werden.

Bei welchem Wasserstand muf3 es seitlich abgestiitzt werden, damit es nicht kippt?

Losung:
Ty, =7,64; TyL=720 = T=742m = Depl= 14751t + 3cm- 23,5t/cm = 14821 t

Die Schwimmlage ist in(iifferent, GM+4
wenn GM’= (KM - De@ KG) =0 ist. = GM,
T KM p-V GM* = KM — Depl KG
p-V
7,00 | 8,95 | 13847 -0,06 m .
7,04 | 8,95 | 13939 -0,002 2
= Tw  To
Aufgabe G2 Docken -

Ein Kiimo (mg=1200t, vcgg=6,0m) soll gedockt werden.

Das Dock (m=1600t , veg,=4,5m) hat folgende Abmessungen | ] m )

Lpp:80m, BauBen= 20m, binnen:16m,
hDobo=3m, OK-Dockpallen =4,5m i.B.

Die Absenkung des Docks erfolgt durch Fiillung der
Seitentanks. Priifen Sie die Stabilitit GM™ bei T = 3,01m
(Boden iiberflutet) und T = 4,50m!
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Losung:
1.) Berechnung von Depl und Fiillhéhe fiir T = 3,01m
Deplson=p-V=p-L-B-T=4936t

= erforderliche Ballastmenge mpw = Depl — mg - mp = 2136t

Fiillhhe = —BY ___ —651m
p-L-(B—b)

vegpw = hpobo + Fiillhohe/2 = 6,26m
2.) Ermittlung des Hohenschwerpunktes ,,KG*

Massenbilanz: Depl = my + mp + mpw
my - (vegy +4,5m) +my -veg,, +my, -veg,

KG= =6,71m
Depl
3.) Berechnung von GM’ bei T=3,01m
3 3
KB=T/2=1,505m BM= 2 LB Z0) 54
12 - Depl
. : 20m —1
Seitentankbreite byt =(B-b)/2=M =2,0m
2
. 3
GG =2 2ip _2:p-Lby 0,02m (der Innenraum ist bereits bei BM beriicksichtigt)
Depl Depl -12
GM'=KB + BM - KG - GG'=0,19m
= GM noch positiv, aber knapp!
4.) Berechnen von GM' bei T = 4,50m
Deplson = p-L(B-4,50m —b-1,50m) = 5412t
mpw = Depl - mp - mg = 2612t
Fiillstand = — 8% ____ 7,96m
p-L-(B-b)
Fiillst
vegsw = %and +hy,, =698m  byr=(B-b)2
my -(vegy +4,5m)+m, -veg, +my, -veg
KG= =7,03m
Depl
373
BM= 2L B =) _ 43
12 - Depl
KB = L-B-30-1L.5+L(B-b)-(T-3,0)-(3,0+(4,5-3,0)/2) — 170m
Depl/ p
. 3
GG = £~ Lir _ 2oLy 0,02m (der Innenraum ist bereits bei BM
Depl Depl -12
berticksichtigt)

GM'=KB + BM - KG - GG'=-0,42m => kippt um!
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Aufgabe G3 Vertrimmung durch Grundberithrung
Ein Schiff mit beigefiigtem FKB (Tabelle, L,,=132m) hat T, , = 7,16m und Ty, , = 7,60m.
Das Schiff lauft auf ein Riff. Danach werden folgende Tiefgidnge abgelesen:
Ty 5= 6,00m und T}y, = 8,00m.
a. Wie groB ist die Auflager-Kraft?
b. An welcher Stelle sitzt das Schiff auf?

Losung:

1)

nach Riff
_ Tyr + The

Eingangswerte intakt
_ Lo + Do

To =7,38m Tr =7,00m

Deply = 14728t
MCT, = 18243tm/m
Icby = 68,02m(unvertrimmt)

Deplr = 13847t
MCTg = 17258tm/m
Icbg = 68,06m(unvertrimmt)

2.) Berechnung des Gewichtsschwerpunktes fiir ein Schiff, welches mit den o.g. Tiefgdngen
frei schwimmen wiirde.

Intakt
Trimm:

Riff
Trimm:

ATo = Thro — Tyro = 0,44m
M, = Deply - (Icby — lcgp)
Maufr = ATO ' MCTO

ATr = Thrr — Tyvir = 2,00m
Mt = Deplg - (Icbgr — lcgr)
Maufr = ATR : MCTR

AT -MCT,
Depl,

AT, -MCT,

=67,48m
Depl

lcgo = lcby - lcgr = Icbg - = 65,56m

3.) Berechnung der Restkraft R und des Angriffspunktes xg durch Aufteilung des Schiffes in
die 2 Anteile ,.freischwimmender Riff-Sitzer* und ,,Restkraft*.

Kriftebilanz: Deplg =R + Deply
=> R = Deplgr — Deply = - 881t

Momentanbilanz: Deplg - lcgr =R - xg — Deply - lcgy
_ Depl, -lcg, — Depl, -lcg, — 97.65m

R
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H) Leckrechnung

Aufgabe H1

L,,=100,00m

Leckldnge 1, =40,00m (sym.
Berechnen Sie die metazentrische Hohe nach der Methode
"hinzukommendes Gewicht" und "wegfallender Auftrieb".

Ponton im Endzustand der Flutung
Gegeben ist ein Ponton mit folgenden Hauptabmessungen:
B=20,00m To=3,00m KGp=8,00m

Rho=1,0t/m* , x =x=1,0

dT

10O

L

Lpp
Losung:
,,Jhinzukommendes Gewicht* ,wegfallender Auftrieb*
ZFZ =0 Deply = Deply my Vr T VR * vr
PLBT =pLBT, + pk,IBT LBT =LBT, —k,IBT
%,—J
N T 3 L . TO 3 100 . 3 3 Re stkorper
(L—x,-1) (100 -40) ’ = dito (T=5,0m)
Volumen, Depl, = pLBT, =100-20-3 = 6000t V. =V, =LBT, =6000m?
Schwer- — — —
punkt m, = p-v, = pk,IBT = 4000¢ v, = k,IBT = 4000m?

Depl; =Depl, +m,; =10000t
T = T2 = 2,50m

3
P A B eesom

V, =LBT =10000m?
KB, =T/ =2,50m
7T = T/2 = 2,5011’1

T2
3
I, = LB _ s6666m*
12
ZMV =0 | g G, - Depl KG, +myz; _ 5.80m .I.(GR =KG, =8,0m (Gewicht ohne
Depl, Anderung)
, e GG', =0 (keine freien Oberflichen
GG, =L 5 _ 5 67m : VKSB o )
Depl, KB, = 1= 75T _ g 50m
KB, =%=2,50m U
p*I, T
B = e, = &7 BM, = L=XE 6 67m (Zufall)
R
Zusammen- | GM', = KB, + BM, — KG, - GG', GM',= KB, +BM, -KG,-GG',=11Tm
se‘izgrsg =0,70m M, =Depl, -GM' sinp
LPZ = M, = Depl, -GM', sing = 7000tm - sin
=7000tm - sin @

Aufgabe H2 Ponton im Zwischenzustand der Flutung °©
Gegeben ist ein Ponton mit folgenden Hauptabmessungen: I R
L,,=100,00m B=20,00m To=3,00m KGo=8,00m « =k;:=1,0 E 0
Lecklinge 1, =40,00m (sym.) p=1,0t/m®> Hohe des Wasser-
standes h=1,50m. Berechnen Sie die metazentrische Hohe nach der -~

Methode "hinzukommendes Gewicht" und "wegfallender Auftrieb".
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,,hinzukommendes Gewicht* ,wegfallender Auftrieb*
ZFZ =0 Deply = Depl, + m, vV, T Ve * Vi,

PLBT = pLBT, + pk, -IBh LBT =LBT, +k, -IBh

K, - [-h Re stkorper

= T=T+ = 3,60m — dito (T=3,60m)
Volumen, | Depl, = pLBT, =100-20-3 = 6000¢ Vi, =V, =6000m?
Schwer- m, = pi, -1Bh =1200t v, =K, - LBh=1200m?
punkt ' ! T

Depl, = Depl, + m, =7200t

z, =1 =0,75m

V., =LBT =7200m?
KB, =T/ =180m

_ .1B3 —h/ _
P =X B 6666 m 2, =1y =0.75m
12 o
I:=L*B¥12 = 66666 m* i =k 5
ZMV =0 KG, = Depl,KG, +m,z, _ 6.79m KG =KG, =8,0m (ohne Anderung)
Depl GG', =0 (keine freie Oberfliche)
Pl VKB, v,z
GG, =——=3,70m _ VADBy =V, 2,
T Depl, KB, = ——————==201m
0
KB, =T/ =180m I
. I, —i
M, =L _ 9 6m BM,=—""—"=66Tm
Depl , R
Zusammen | GM'; =KB, + BM; -KG, -GG'; GM', =KB; +BM; —-KG, -GG,
-setzung =0,564m =0,677m
P <5°
hZ =0

Aufgabe H3

M, = Depl, - GM"; sing
= 4060¢ - sin ¢

M, = Depl, -GM'y sinp
=4060tm - sin @

Leckrechnung einer Klappschute (w.A.)

Gegeben ist ein Klappschute mit folgenden Abmessungen:

B, To, KGo, b= Laderaumbreite, p=1,0t/m* «=1,0

a. Berechnen Sie den Stabilitdtsverlust AGM=f(b,B,To) nach der Methode "wegfallender
Auftrieb".

b. Bei welcher Laderaumbreite b = f (B,T() ist der Stabilitdtsverlust AGM am groften?

L

pp’

Loaderaum

%
-
Laderaoum 2
o
B
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Losung:

1. Berechnung der Tiefertauchung ZFZ =0
V,=V,=LBT,

V, =V, +v,

= LBT = LBT,+ LbT und mit b=, - b

2. Berechnung des GM-Verlustes

T, :
KB, =2 KB, = L—- 2T
2 2 (B-b)2
LB
* 12.LBT,

I —i (R3_}3 373
BMy==5 : :LIZ(BLBJZ’) - (lg*BbT)
R ' 0 0

KG, =KG, , GGr =0

=  AGM =GM,-GM,

BT,

T = =
B-b

= (KB, + BM, — KG,) - (KB, + BM , — KG, - GG",)
= KB, — KB, + BM, — BM, — KG, + KG, + GG/,

T,  BI, B*  B*-b3

== =+ - +0
2 2(B-b) 12-BT, 12-BT,

LB, b
2 2(B-b) 12-BT,

3. Der GM — Verlust ist am grofiten, wenn
52
= M =0=0-— BT, o 4 b
o0b 2(B-b)* 4BT,
ATB g c>—*5'B_T0 =b
2(B-b)? (B-b)
Ausmultiplizieren:

b>—Bb++/2-BT, =0

_ 2
= b, =2+ B_ .81,
2727\ 4

8(AGM)

=0

=0, also wenn die Ableitung = 0 ist!

| (-4 - BTo)
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Aufgabe H4 Leckrechnung einer Bohrinsel mit Drehung der Trigheits-Achsen
Eine Bohrinsel aus 4 Zylindern habe folgende Abmessungen: H = KGg = 30,00m

dy=dx=28,11m (halber Rohrabstand), To=d=10,0m, p=1,0t/m*, k=K =0,5
Ein Rohr wird geflutet.

To

Berechnen Sie den Lecktiefgang "T" nach der Methode ,,wegtfallender Auftrieb*!
Berechnen Sie den Hohenschwerpunkt KBR des Restkorpers

" das Eigen-Triagheitsmoment des Ganzkorpers IT Min (4 Rohre)

das Mindest-Tragheitsmoment des Restkdrpers IR Min

den Achsen-Drehwinkel "a"

" den Krangungswinkel "¢" durch Momentenbilanz (¢ < 10°).

Priifen Sie, ob der Boden austaucht oder Seite Deck zu Wasser kommt.

n

n

I

Losung:

, nd?
1) WL — Flache a= 2 =78,5m>=4-a

Verdringung intakt V,=4-a-T, =3140m?
4T,

VO:vT_‘_}L :}4@7:) =4.q-T-x -aT=> T=(4—K) :119431’1’1

Fortfallender Auftrieb

T
2) Unmittelbar einleuchtend ist: KB, = — = =5,714m
2 (4-«k,)

v

. .o 2 .d?
3) Elgentragheltsmoment .o @ 7 d =490,6m"
eines Beines wnAor 64

= Eigentrigheitsmoment

des Ganzkéorpers Iy =1, =4

+4.q-dy? = a(ZL +4dv?) =250.000m*
T

’ leigen
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4a) Berechnung der Schwerpunktverschiebung St—>Sg durch Momentenbilanz um Or:
A, =4, —-xu=4a-k-a=a-(4-k)
A, Atef =A4,-0-x-a-dy

_|_K'dy|=|_K'dy|:K'dy dx =dy = Alcf = Atcf

:>Atcf—‘ A, ‘ ‘4—Kv‘ 4-k,

4b) Berechnung der Tragheitsmomente I g, ITr, Izr bezogen auf ,,Or*

L =L + Ay - Atcf? — (ki — kpa - (dy + Atef )?) = 214310m*
Ganzflache um Ox: I, + 4, - Atcf?
Leckflache um Og: (k,i, — K a-(dy + Atcf)?)

I, =1 =214310m"* (wegen dx=dy, Atcf=Alcf)
0
1, =1, 374, - Atcf - Alef —[K,i, — kKpa(dx + Alcf )(dy + Atcf )]
= A, - Atef* — k.a(dy + Atcf )?

=4.785m>-4,012—0,5-78,5- (28,1 +4,0)° = —35444m*  (Negativ)

4c)  Berechnung des Mindest — Tragheitsmoments
I+ 1 LI Y
]Mm: TR 2 LR _ \/( LR 2 TR) +I§R

2-1
5) tan2g=—2 = =20 =90°< a=45°
LR _ITR

=214310—35444 =178867m"

6a)  Berechnung der metazentrischen Hohe des Restkorpers
GMR = KBR+ BMR - KG() - GG‘

_ %+ IVL _KG, - 0=5,72+56,97-30-0 = 32,69m

0

6b)  Momentenbilanz (Drehung um die &-n- Achsen)
Fiir <10° gilt:
MAuf R =PV (GMR sing + hz)

My r =PV '(Atcf'\/i)'cosqp

M ,.c =My, , Abstand zwischenGewicht O und Auftrieb O = (Atcf - V2) =
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= a) Naherung fiir kleine Winkel ¢ <5°: hz=0
V2401141
GM, 32,71

tan @ = Atcf - ¢ =9,8°

= b) Niherung mittlere Winkel ¢ <10° hz= % tan 2@ sing

GM , tangp + B]gR tan3p = tcf - 2 = @ =94° (iterativ)

7) Jetzt muss noch gepriift werden, ob bei einer Krangung von 10° weder der Boden
austaucht noch das Deck eintaucht.

Defekte Sdule: Tg,= T+ (dy + Atcf) - V2 -tan10° ~19,3m
Gegeniiberliegende, heile Saule: Tg,=T —(dy — Atcf) - V2 -tan10° ~ 5,5m

= Beli einer Seitenhohe von H=30m taucht weder das Deck ein noch der Boden aus.

Anmerkung:
Nach der Katastrophe der ,,Alexander Kjelland* im Jahre 1980 fordern die norwegischen
Vorschriften, dass bei einem defektem Bein der Kringungswinkel nicht groBer als 10°
werden darf. Diese Bohrinsel wiirde das Kriterium gerade erfiillen.

Aufgabe HS Leckrechnung eines Kiistentankers

Ein Kiistentanker habe folgende Abmessungen:

L,,=66,00m B=8,30m To=2,10m KGo=3,44m Vo= 725m?
KB~0,56*T (aus FKB) BM~6,18/T (aus FKB) Ay ~460m?
Lcf,=30,00m 1 =99800m" p = 1,00t/m* K = 1,00

A) Verletzung ohne Trimm ohne Kringung (nur Tiefertauchung)

Der Maschinenraum einschl. Doppelboden wird geflutet.

1,=5,80m b, =8,20m cby =vo/(1; b, -T,) =0,80 z,=0,55-T Ky = 0,85
Berechnen Sie das GM des verletzten Schiffes nach der Methode "wegfallender Auftrieb"
und "hinzukommendes Gewicht". Weisen Sie Gleichwertigkeit nach.

B) Verletzung mit Kringung, ohne Trimm (unsym., h.G.):

Eine seitliche Leckabteilung wird geflutet:

1,=6,70m b, =1,80m dy=3,25m  ¢cby=0,90 2,=0,55T  «,=0,95
Ermitteln Sie die metazentrische Hohe des verletzten Ganzkorpers und ndherungsweise die
Schlagseite (p<10°).

C) Verletzung mit Trimm, ohne Kringung (sym., w.A.):
Eine Vorschiffs-Abteilung wird geflutet:
1,=6,70m b, =8,00m xy=45,0m  ¢b=0,90 z,=0,55'T «,=0,95

Ermitteln Sie die Tiefgdnge vorn und hinten und die metazentr. Hohe des Restkorpers.
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Losung:
A) Verletzung ohne Trimm, ohne Kringung, w.A.

Al.

A2

A3.

A4.

Bestimmung des Lecktiefganges und des Leckvolumens
vo=ky, -1, -b, T, -cz, =085-58-8,2-2,1-0,8 = 67,9m>
a=x,-1, -b, =47,6m>

— Ib?

ip=Kp = 267m*

= Tiefertauchung : % = (4, —5) -dT = dT =0,165m
=T =T,+dT =2,265m

= v, =v,+a-dT =757Tm?

V, =V, +v, =800,7m’

Bestimmung von GMg nach der Methode ,,wegfallender Auftrieb®
GM, =KB; +BM; -KG; -GG’

=KG¢=3,44m
L Iw _fir =l BMy Vo =2,64m
vR V0 V0 ’

| V,-KB,=V,-KB,—v,-z, = KB,=127m

GMgr=1,27+2,64 -3,44—-0=0,47m

Bestimmung von GMr nach der Methode ,,hinzukommendes Gewicht*

GMT = KBT + BMT-KGT-GG‘

=T _0334m

T
oV, -KG, = pV KG,+ p-v, -z, = KG, =324m
. =2,73m (FKB)

-~ =1,27m (FKB)

GMrt = 0,56T+6,12/T-3,24-0,334 = 0,426

Gleichgewicht
V. -GM,=V,-GM,
340 = 340 qe.d.
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B) Verletzung ohne Trimm, mit Kringung (unsym., h.G.)

B1. Bestimmung des vorldaufigen Endtiefganges und des Leckraumvolumens vr

vo=kK,-1,-b, - T, -cy, =21,65m’
a=k,-1,-b, =12,06m?
i = F-% =3,26m*
vo = (4, —a)-dr = dr =005m
T =T,+dT =2,15m
v, =v,+a-dT =22,2m’
V,=V,+v, =725+22  =747m’

B2. Ermittlung von GMry
GM, =KB,+BM,-KG,-GG,'
ol rana
p-li )=0,175m
PV
PV -KG,=p-V,-KG,+p-v; -z, = KG,=3,37m

-~ =2,88 m (FKB)

——=1,20m (FKB)

— GMr=1,20+2,88-3,37-0,175 = 0,535m

B3. Ermittlung des Krangungswinkels

FM =PV, (GM, sing+h, )

Ly, =p-v,-d -cosp
vy -dy

1. Ansatz h,=0 =tang =
vV, -GM,

- ¢=103°

BM
2. Ansatz h_ = > Ltan’@-sing = ®=9,5°

B.4. Nacharbeiten: v,,,, =v,, +a-dy-tanp=22,2+12,06-3,2-tan 9,5°=27,1m* => B.1.
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0

C.1.

C.2.

C.3.

C.3.a.

C.3.b.

C4.

Verletzung mit Trimm, ohne Kriangung (sym., w. A.)

Bestimmung der Leckraumwerte (w.A.)
Vo =1, b, T, -cy, xk,=96,2m?

a=1,-b, k. = 53,6m?
— I, -b

szﬁ- . =285,8m*
= lf'bL 4
i, =—K =200,5m
L 12 F

Berechnung der parallelen Tiefertauchung
Der wegfallende Auftrieb wird durch die WL-Restscheibe ersetzt:

vo=(4-a)ar =dr = 0,24m
T = Tp+dT =2,34m
v, =v,+a-dT =109,1m?
V, =V, +vr = 832m°

Momentenbilanz zur Ermittlung des Trimms
My =p-vy '(leR _XL)'COS\V

tany =
LR

M, =p- Vi GM,-siny = p-1,-siny
L GM, = BM, _ L
vR

Berechnung von Lcfg
Ay lef, = Ay -lcf; —a-x, = lcf, =28,02m

-~ (4-d)

Berechnung von IR (um den ® 1cfR)
L =1, + Ay -(icf, 1cf, F — i, +a-(x, —Icf, } | = 85940m*

MCT = Pl
Lpp

Berechnung der Tiefgéinge

T = (T, +dT)+(lcf, — x)-tan@ x=0 =Ty = 1,86m
X = Lpp C>TVL: 2,991’1’1

(x) —

vo(efa =x1) _ g 019034

(vorlastig)
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C.5. Metazentrische Hohe des Restkorpers (w.A.)
0
GM, = KB, + BM, - KG, - GG = 0.51m

\—3,44m
& Ar i :vT.BMT_
R v v0

I T = 2,64m
v

0

—— V,-KB,=V,-KB,—v,-z, = KB, =131m
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14. Formelsammlung

1. Archimedes Depl=p-V
m, -lc
2. Momentenbilanz Depl =>"m leg = Z 8
! Depl
3. Guidin’sche Regel Depl -GG =m,, -bm GG' |bm
4. Hauptspant-Querschnitt
GM'= KB+ BM — KG -GG’
KBausFKB gy =t o 2umioves, S Ypachs
V Depl Depl
i = %é.zjﬁ .SF mit y=halbe Breite
5. Trimm: T(x)=T+(Lef — x)-tany
mit tanl//:A—Tz M, _ Depl(ch—ch) MCT = p-1,
Lpp MCT - Lpp MCT - Lpp Lpp

6. Hebel aufrichtend #/,, =h, +h

aufr.
mit %, =GM -sing
h,=0 bei ¢ <5°
h,=(BM/2)*tan® ¢ sin ¢ bei ¢ <10°
h,=w-KM* ¢ sin¢@  bei ¢ = beliebig

V4

7. Hebel kringend

WL o

\

Y *tan %

WL ¢

a) Schwergut: h, = (dz-sing + dy - cosp) Mit GG =T %
Depl Depl
b) Wind: h, = pw[’ﬂ} A, -cosw-(lw +§) / (Depl *9,31kN /)
. 2 T
¢) Drehkreis: h, = (0,02 “V, [ﬁ} AJ : (KG - Ej -COSQ

d) Schlepper: h

N

8. Sonstiges

a. GM<0 => labil GM=0 => indifferent

b. Affine Verzerrung, z.B.

, C‘g'L'T'qu[m}'(ZH —%)-COS¢

GM>( => stabil

KM =7-KB'+ (B> /7)- BM’

¢) statischer Kenterwinkel By = by, =0 Oy Ohy,, _
op op

d) dynamischer Kenterwinkel: j By A j hy, dp =0 P = hg,. =0

e) Docken: GM' = KM — Depl-KG/(p-V) >0

f) Negative Anfangsstabilitiit => wenn GM <0, ¢<10° => tanp=./(-2GM /BM)

e) Simpson-Regeln Doppelstreifen: I ydx = (dx/ 3)2 y-SF {1,4,1}

Dreifachstreifen: I vdx =(3-dx/ 8)2 y-SF {1,3,3,1}
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10.) Leckstabilitit

Wegfallender Auftricb => V,=V,=(V, —0,) =0 dr =— Yo _
. —a
mit KGr=KGy, GG’r=0, KBg iiber Momentenbilanz
]T_(l'eien—’_c_l.dyZ) g
BM, = g =GM ,=KB,+BM ,— KG,—-GG'r

V0

Hinzukommendes Gewicht => Depl,. —(Depl, + pv,)=0 dT = Z—T
T
mit KBy, BMraus FKB, KGtaus Momentenbilanz
Tyren T 0 - AY?
GGT' — p eigen y
J Depl,

=>GM, =KB, +BM, - KG, -GG

Niherungslosung fur die Vertrimmung eines Schiffes im Leckzustand (w.A.)

lefy ~(AT —5)= lef, - A, —x;-a

Ip=1 +AT(lch —lch)2 _{ iL +;(lcf1e _xT)Z}

Intakfloche bezogen auf Lcfy

Leckfliche bezogen auf Lcfy

tany :[U_O(leR -x;)

LR

Néherungslosung fiir die Kridngung eines Schiffes im Leckzustand (h.G.)
FM 5 =PV, (GM sing+hz,) mit V,, GMr siche oben

" Z=;0+;(dT+y*tango)
L s W =P vr - dy-cosg hzr =0 bei kleinen Winkeln
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