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The administrative orders concerning the intact stability of smaller vessels sailing in
domestic traffic were recently tightened in Finland. Because of this, many ship owners
and mariners now face the mandatory task of carrying out inclination experiments on
vessels where no tests have been conducted before. Although conducting the experi-
ment is required for making the obligatory stability analyzes, only little helpful infor-

mation concerning inclination experiments is available.

Therefore, the purpose of this thesis was to create a guidebook to help people with lit-
tle knowledge of intact stability in their task of conducting an inclination experiment.
Thethesisis divided into two separate sections: the first section describes how the
thesis was conducted and explains for example the legislative background of the sub-

ject, whereas the second part is the actual guidebook.

The necessary information was obtained mainly by studying IMO Intact Stability
Code, statements by various classification societies and the Finnish law. Three experts

on the field of naval architecture were also interviewed on the subject.

In conclusion, the study succeeded in creating a helpful guidebook in Finnish of con-
ducting the inclining experiment.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tutkimuksen kohteena laivoille vakavuuden méérittémiseksi
suoritettava kallistuskoe, josta tehty poytakirja kuuluu |dhes aina aluksen
asiapapereihin. Opinnaytetyossa tehdyn tutkimuksen pohjalta laadittiin opas
kallistuskokeen suorittamiseen. Kallistuskokeen suorittaminen on yleensa virallinen
tapahtuma, jota valvoo luokituslaitoksen asiamies tai paikallinen viranomainen.
Kallistuskokeeseen liittyvatieto on kuitenkin osa jokai sen merenkulkijan
perustietoutta. Esimerkiksi aluksella, joka lastaa kansilastia, saattaa olla tarpeellista
lastauksen lopuksi méarittéaa aluksen todellinen pai nopiste ennen satamasta | ahtéa
(Soininen 2013). Té&ssa opinndytetytssa keskitytéan vain niin sanottuun viralliseen
kallistuskoetil anteeseen, mutta opas auttaa myo6s epavirallisemmissa koetilantei ssa,

joissa huoléellinen perdmies vain haluaa varmistua al uksensa turvallisuudesta.

Opinnaytetydssa selvitetdan, millaisia erityyppisid koe érjestel yja on mahdollista
kayttad alustyyppi ja kallistuskokeen tdméanhetkinen |ainsaédannollinen perusta
huomioiden. Tehdyn tutkimuksen pohjalta on luotu opinnaytetyon varsinainen tul os:

Opeas kallistuskokeiden suorittamiseen, joka on julkaistu opinnaytetyon osana.

Kallistuskokeen periaatettatai sen suorittamista kasittelevaa kirjallisuutta on saatavilla
suhteellisen niukasti. Aihetta sivutaan pintapuolisesti useissa alusvakavuutta

kasittel evissa teoksi ssa, mutta seikkaperdisemmin sithen on paneuduttu kdytanndssa
ainoastaan eri luokituslaitosten tapauskohtaisissa ohjeistuksissa seka IMO:n Intact
Stability-koodin liitteessa. Lisdks kallistuskoetta kéasitelléén lyhyesti Teemu Pitkésen
vuonna 2005 kirjoittamassa eréan vanhan hoyrylaivan kunnostusta kasittel evassa
merikapteenity0ssd, mutta sellaisia opinnaytteitd, joissa keskityttdisiin yksinomaan ja

syvemmin kallistuskokeeseen e aiemmin ole julkaistu.

Aiheeseen liittyva matemaatti s-teoreettinen pohja on séilynyt muuttumattomana,
mutta sité koskeva lainsdadanto on kuitenkin aikojen saatossa muuttunut paljon.
Varsinkin kallistuskokeen vaatiminen yha pienemmilta al uksilta kéytanndssé jopa
verrattain tihein médraajoin asettaa kogjarjestelyille uusia haasteita. Y leensa

kallistuskoe suoritetaan uudisrakennuksen yhteydessa ennen aluksen luovutusta



tilagjale, mutta tuoreet sdaddsmuutokset ovat luoneet tilauksen jo pitk&&n olemassa
olleiden alusten kallistuskokeille. Nyt ja tulevai suudessa jarjestetéén kallistuskokeita

yha useammin erityisesti kotimaanliikenteen aluksille.

Koska kallistuskoetta késittel evda materiaalia on olemassa kohtuullisen vahan, mutta
alhe on toisaaltalagjaja sen syvempi ymmartaminen vaatii huolellista perehtymista,
katsottiin laadullisen tutkimuksen palvelevan tyon tarkoituksia parhaiten.
Kvalitatiiviselle eli laadulliselle tutkimukselle on ominaista, ettd aineistoa keréttéessa
el pyritd hankkimaan suurta maéraa erilaisialéhteitd, vaan keskitytéan paremminkin
|6ytamaan kasiteltaviin kysymyksiin mahdollisimman lagja-aaisia vastauksia.
Kvalitatiivisen tutkimuksen avulla el pyrité etsimaén yhté kaiken kattavaa oikeaa

vastausta, vaan ratkomaan jo entuudestaan tunnettuja ongelmia. (Vilkka, 2005, 97-99.)

Monissa nyt uusia méarayksia seuraavissa kal listuskokeissa kyse on verrattain
pienesta aluksesta, johon riittavan pitkan heilurin sijoittaminen on hankalaa, joten
yhtena tutkimusai heena oli myos selvittéé viranomaisten kanta uuden tekniikan
kayttoon, erityisesti mita tulee digitaalisten klinometrien tarkkuus-, tarkastus- ja
kalibrointivaatimuksiin

Kuten jo aiemmin on todettu, kallistuskokelden matemaattinen teoria on pysynyt
k&ytanndssa muuttumattomana pitkaan. Sité on tarkoitus kasitella opinnaytetydssa
taustatietona, johon kallistuskokeen suorittaminen pohjautuu. Jotta lukijan olisi
mahdollista ymmartaa aihetta jopa ilman alkai sempaa perehtymista, esitelléan
matemaattinen teoria opinndytetyossa.

2 KALLISTUSKOE

Laivan suunnittel uvai heessa méaéritell8an aluksen tuleva muoto tarkasti, jolloin toinen
laivan vakavuuteen vaikuttava tieto eli muotovakavuusvars méaraytyy jo ennen kuin
alus itse on olemassa. Toista vakavuuden komponenttia eli painovakavuusvartta
lasketaan myds suunnitteluvaiheessa (Matusiak 1995, 135 ), mutta koska laivan
rakennus- ja varustel uvai heessa tapahtuu jatkuvasti muutoksia, tarvitaan laivan

pai nopi steen tarkkaa maarittamista varten kallistuskoe (Tupper 1996, 53). Laivan

pai nopi ste saattaa muuttua sen kayttdian alkana. Kansirakenteisiin tehddan muutoksia,
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tankkeja slammataan sementilld, varusteluatai koneistoa voidaan muuttaa. Téllaisissa
tapauksissa saattaa al uksen painopiste muuttua, ja se joudutaan maérittamaan taas
uudelleen kallistuskokeen avulla. (Mattsson 2013.)

2.1 Kallistuskokeen lainsdadannollinen tausta.

Aiemmin alusten teknisista vaatimuksi sta séadettiin Suomen lai ssa asetuksin, mutta
yksinkertai staakseen ja nopeuttaakseen kansainvalisen séadannon toimeenpanoa
kansalliseen lainsdadantdon antoi Valtioneuvosto Liikenteen turvallisuusvirastolle
valtuuden s&étaa alusten teknisesta turvallisuudesta méarayksin (Uttula 2012). Trafin
antaessa uuden vakavuusmaaradyksensa kumosi Valtioneuvosto vanhat vakavuudesta
annetut asetukset (M erenkulkuhallituksen maaraykset alusten vakavuudesta 1.8.1972,
Dnro 2134/72/101 ja Merenkulkuhallituksen paétos hinagjien vakavuudesta
9.12.1985, Dnro 1679/82/101). Aluskohtaisesti vaikuttavia séédoksia esitel|88n
yksinkertaistetusti seuraavassa Trafin osana uusia vakavuusmagrayksi a j ulkai semassa
taulukossa (Trafi 2013).

Taulukko 1. Miirdysten soveltaminen (Trafi 2013)

Alustyyppl Mitka alukset Litkenme- Eljéin Painon | Vauriolluneen | Vaurion
alue aluksen tarkas- |aluksen torjunta -
vakavuus tus vakavuus kaavio
Matkustaja-alus kalkki kansalny. 15 5w S0LAS 11-1 SOLAS 11-1
ja A
Matkustaja-alus uudet B,CjaD | 200945/EY | 5w 2009/45/EY | 2009/45/EY
Matkustaja-alus * uudet L, IT fa 101 TraFi —— = TraFl TraFl
Matkustaja-alus olemassa olevat, B, ClaD TraFi - TraFi TraFi
| Matkustaja-alus * | olemassaolevat | L ITJaTIl |  Trafl | ——— | Trafl | Trafl |
Suurnopesalus kaikki kansainy. SOLAS X R SOLAS X SOLAS 11-1
ja A
Suurnopeusalus kaikki B, CjaD | 2009/45/EY e 2009/45/EY SOLAS 11-1
sekd |
Sallitalus vetolsuus kalkkl MARPMOL - MARPOL ———
> 150 GT
Lastialus uudet L > 80 m kamsalny. IS =t SOLAS [1-1 SOLAS 11-1
Lastislus kalkki 11 fa 10T TraFl e = ———
Lastlalus kalkki 1 = v e = -
Kalastusalus kalkki L > 24 m kalkki a7 T0/EY 10 . —
Kalastusalus uudet kalkkl TraFi e
lam<L<24m
Hinaaja teho > 150 kW kalkki TraFi 10 v, e =
Proomu L>24m =11 TraFi —— —— ———
Puskuprogmu- kalkki 21 TraFi ——— — —
yhdistelma | e | bt It B
Ponttoni kansilastilla, kansainy. TraFi - ——— ———
L>24m
| Ruoppaaja kalkki kaikki TraFi ——— ——= ——
. jessa
GT = aluksen bruttovetoisuus;
o = matkustaja-alukser, jolbin e sovelleta non-SOLAS-direktiivia;
TenFi = BRI kUMM ARy,
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Voidaan yleistéd, ettd nykyisin pdaséantdisesti matkustagja-aluksille taytyy jarjestda
kallistuskoe, jotta ne voisivat osoittaa vakavuutensa tayttymisen laskelmin. Tastaon
sellaiset olemassaolevat kotimaan liikennealueen | matkustaj a-al ukset, joissa
matkustajat oleskelevat vain yhdelld kannella. Lisaksi sellaiset matkustaja-al ukset
eivét vattamétta tarvitse kallistuskoetta, jotka ovat osa saman tel akan identtisten
alusten sarjaa, joista kahdelle ensmmaéiselle on jarjestetty kallistuskoe janaiden
kokeiden tulokset ovat keskenddn yhtenevét. Naiden poikkeuksien liséksi voi
Liikenteen turvallisuusvirasto jonkun seuraavista kriteereista tayttyessd hyvaksya
tapauskohtai sesti riittévan vakavuuden osoitettavaksi kokeellisin menetelmin ilman
laskelmia.(Trafi 2013.)

Kyseessa on uusi kotimaanliikennealueen | tai 11 matkustgja-alus, jonka pituus on alle
15 metridjajota el ole rakennettu teréksesta tai vastaavasta materiaalista.

Kyseessd on olemassa ol eva kotimaanliikennealueen | alus, jonka pituus on alle 24 m

jajokaon rakennettu teraksesta tal vastaavasta materiaalista ennen vuotta 1998.

Kyseessa on olemassa ol eva kotimaanliikennealueen | alus, jonka pituus on alle 24
metridjajotae ole rakennettu terdksestatai vastaavasta materiaalista.

Erikoinen ristiriita uusissa vakavuusmaérayksissa on, ettelvét ne erittele olemassa
olevien matkustgja-alusten kohdalla el -terasrakenteisiaalle 15 m pitkia aluksia, joiden
litkennealue on kotimaa I1. Uusien téllaisten alusten ollessa kyseessd on annettu
mahdolli suus tapauskohtaisesti osoittaa vakavuus kokeel lisesti, muttajo olemassa
olevat alukset joutuvat tekemaan sen laskelmin.(Trafi 2013.)

A-, B- ,C- jaD-luokan matkustaja-aluksille tulee tehda 5 vuoden véein
painontarkastus. Mikali painontarkastuksessa todetaan aluksen painon muuttuneen yli
2 % tai pitkittéisen painopisteen siirtyneen yli 1 % aluksen pituuteen néhden, on
aluksen vakavuusaineisto uusittava eli alukselle on tehtava uus kallistuskoe.(Trafi
2013))

K otimaanliikenteen lastial uksilta vaaditaan vakavuusl askelmien tekoa, poikkeuksena
litkennealueen | lastialus. Vakavuuslakelmien teko edel | yttaa kallistuskokeen
suorittamista, mikéli lastialus el ole osa saman telakan sarjaa, joista kahdelle
ensimmaiselle on tehty kallistuskokeet ja niiden tulokset ovat toisiaan vastaavat.
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Kallistuskoetta e tarvitse suorittaaa kotimaan liikennealueen 11 lastialukselle, mikali
laskel missa kdytetdan pai nopistettd, joka on turvallisella tasolla (esimerkiks ylimman
kannen korkeudella).(Trafi 2013.)

Kalastusaluksille taytyy kallistuskoe suorittaa | aadittaessa vakavuusaineistoa. Lisaksi
kaikille yli 24 metria pitkille kalastusal uksille tulee suorittaa kymmenen vuoden
valen painon ja vakavuuden tarkastus. Mikali painontarkastuksessa havaitaan
aluksen painon muuttuneen yli 2 % tai pitkittéisen painopisteen siirtyneen yli 1 %
aluksen pituuteen ndhden, on aluksen vakavuusaineisto uusittava eli alukselle on
tehtdva uus kallistuskoe.(Trafi 2013.)

Kuten kalastusal uksillekin, tulee myds hinagjille laatia laskettu vakavuusaineisto ja
suorittaa pohjatietojen saamiseksi kallistuskoe. Myos hinagjilta vaaditaan kymmenen
vuoden vaein painon ja vakavuuden tarkastelu, jonka seurauksena voidaan joutua
laatimaan uusi vakavuusaineisto, mikali samat kriteerit painon kasvustatai

pai nopi steen siirtymisesta tayttyvét kuin kal astusal usten tapauksessa.(Trafi 2013.)

2.2 Kallistuskokeen matemaattinen teoria.

Laivan vakavuusmomenttiin vaikuttavat tekijét voidaan jakaa paino- ja
muotovakavuusvarteen. JAkimmainen nédistd on tiedossajo siitéa asti, kun laivan
suunnittel uvai heessa on suunniteltu tuleva runkopinta alukselle. (Matusiak 1995, 133.)
Painovakavuusvarsikin voidaan | askea teoreettisesti suunnittel uvaiheessa, mutta
vamiin laivan painopiste saattaa poiketa suunnitellusta, ja siksi luovutusvaiheessa
alukselle jarjestetddn kallistuskoe (Tupper 1996, 53).

Havainnollistetaan kallistuskokeen matematiikkaa seuraavallalaskuesimerkillé. Laiva
jonka uppouman massa on 9000 t ja vaihtokeskuksen etéisyys kolipisteesta 7 m
kallistettiin tekemalla kahdeksan poikittai ssuuntaista painonsiirtoa pituudeltaan 18 m
4 tonnin painoilla. Painonsiirtojen aiheuttama keskimaaréinen heiluripoikkeama
pituudeltaan 10 m pitkdan heiluriin oli 0,125 m. (Taylor & Tang, 2006, 45).
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Kokeen aikanalaivassa oli seuraavat kevyeen laivaan kuulumattomat painot:

Painon kuvaus Massa (t) Pai nopisteen korkeus
kolipisteesta (m)
Kallistuspainot 16,0 12,2
Polttoaine 100,0 9,4
Makeaves 70,0 10,7
Vesipainol asti 180,0 6,1
Sekalaista 40,0 11,6

L asketaan kallistuskokeen hetkinen GM seuraavalla kaavalla:

oM = w ok d,
T Axtanf

jossa GM on vaihtokeskuskorkeus (m) , w on kallistusgpainon massa (t),
d, on siirtomatka, (m) A on uppouman massa, (t) 8 on aluksen kallistuma (°)

K aytettéessa heiluria voidaan kallistuskulman tangentti |askea seuraavasti:

d
tan @ =l_2

1

Jjossa: d, on heilurin poikkeama (m) [, on heilurin pituus (m)
Kallistetun aluksen tapauksessa:

0,125m
10m

tan @ = tan@® = 0,0125

Eli kallistetun laivan GM lasketaan:

_ 4tx18m
9000t *0,0125

GM
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GM = 0,64m
Painopisteen korkeus kolipisteesti:
KG = KM - GM
KG=70m-—064m

KG =636m
V dhennetdan ylimaaréi set painot:
Kuvaus Massa Pai nopistekorkeus Momentti
kolipisteesta tonnimetreina
Aluksen massa 9000,0 6,36 57 240,0
kallistuskokeessa

Kallistuspainot -16,0 12,2 -195,2

Polttoaine -100,0 9,4 -940,0

M akeaves -70,0 10,7 -749,0
Vesipainol asti -180,0 6,1 -1098,0

Sekalaista -40,0 11,6 -464,0
Kevyt dus 8594,0 57 793,8

Lasketaan kevyen laivan KG ja GM

53793,6tm

lai KG =
kevyen laivan 85941

kevyen laivan KG = 6,26 m
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kevyen laivan GM = 7,0m — 6,26 m
kevyen laivan GM = 0,74 m

(Taylor & Tang, 2006, 45).

K oska vapailla nestepinnoilla on merkittéva vaikutus aluksen vaihtokeskuskorkeuteen,
on ne otettava huomioon kallistuskoetta suoritettaessa. Suoraseinéisille tankeille

voidaan laskea korjaus seuraavasti:

M on vapaan nestepinnan momentti (tm)
l, on tankin pituus (m)

b on tankin leveys (m)

p on tankissa olevan nesteen tiheys (t/m°)

Ez * b3 *p
W= T
: ; Mfs
vapaan nestepinnan korjaus = X

(IMO, 2008)

Oletetaan ettd edellisen esimerkin aluksessa oli kallistuskokeen aikana puolillaan
oleva suoraseindinen makeavesitankki, jonkaleveys on 7,0 m ja pituus 8,0m.

L asketaan tankin aiheuttamama vapaan nestepinhan korjaus.

_80mx*7,0m**1,0t/m

Mrs = 2
M;, =228,7 tm
tepi Kori _ 228,7tm
vapaan nes epmnan OT}G.HS = 8594 ¢

vapaan nestepinnan korjaus = 0,03m
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kevyen laivan korjattu GM = (0,74 m + 0,03m kevyen laivan korjattu GM = 0,77m

kevyen laivan korjattu KG = 7m —0,77m kevyen laivan KG = 6,23m

2.3 Kallistuskokeen edellytykset

| S-koodin mukaisesti alukselta, jolle kallistuskoe jarjestetéén, edellytetdan seuraavaa:

Aluksen tulisi olla mahdollisimman vamis ja kokeen suorittamisen jalkeen
lisdttavan painon tulisi ollatarkasti méariteltavissa. Mikdli esiintyy
epavarmuutta asennettavien objektien painostatai painopistekorkeudesta, on

koe parasta suorittaa niiden asentamisen ja keen.

Aluksen tulisi olla mahdollisimman vapaa tyokal uista, puhallushiekasta,
jatteistéa tai muusta kevyen painoon kuulumattomasta.

Y limé&éraiset henkil 6t tulee poistaa ennen kallistuskokeen suorittamista.

Kansien tulee olla puhtaita lumesta, j8asta sekd vedesté. Kansilla olevavesi

voi aiheuttaa vaikutuksiltaan vaikeasti maariteltévan vapaan nestepinnan.

Kaikki aluksen tankeissa olevat nesteet tulee huomioida kallistuskokeessa.
Vajaiden tankkien maaré tulee minimoida ja niissé olevien nesteiden
viskositeetti jatiheys vallitsevassa lampdtilassa sel vittéa.

Aluksen tulee sijaita rauhallisessa paikassa, jossa esimerkiksi virta,
sivuuttavien alusten potkurivirrat tai rannan putkista tapahtuvat

poistopurkaukset eivét héiritse koetta.

Veden syvyyden tulee ollariittdva, jottel aus ole kosketuksissa pohjaan

missaan kokeen vaiheessa.

Aluksen kiinnitys el saargjoittaa kallistumaa. Rampit, syottokaapelit, letkut
yms. tulee myds vahentdd minimiin jane, jotka pysyvét kiinnitettying, on

pidettéava 10ysing, jotteivat ne haittaisi vapaata kallistumista.

Aluksen tulee olla mahdollisimman suorassa, kun kallistuspainot ovat
aloitusasennossaan. Vallitsevan kallistuman ja trimmin vesiviivapinta-alaa
muuttava vaikutus tulee ottaa huomioon. (IMO 2008.)
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2.4 Toimintakallistuskokeessa.

Toiminnan kallistuskokeessa voi jakaa kolmeen osaan: painoinventaarioon, Draft
surveyhin ja varsinaiseen kallistuskokeeseen. Nama voidaan suorittaa siind
jarjestyksessa, kuin tilanteeseen parhaiten sopii. Mikali sé8olosuhteet uhkaavat
huonontua saattaa olla viisasta suorittaa itse kallistuskoe ennen kahta muuta vai hetta.
Draft survey jakallistus tulisi kuitenkin aina suorittaa gjallisesti mahdollismman
lahella toisiaan, jotteivat ympéaristolliset olosuhteet ehtis muuttua. (IMO 2008.)

Kallistuskoepéivana on syyté varata runsaasti aikaa ennen koetta tehtéville
tarkastuksille. Mikali kallistuskokeen alus on suuri, on mahdollista, ettei kaikkea
ehdita tarkastaa samana péaivang, vaan tarkastusty6t on aloitettava jo edellisena
paivana Normaalit tyoturvallisuusndkokohdat, jotka koskevat suljettuihin tiloihin
menoa, on syyta ottaa huomioon. Tilojen taytyy ollaturvallisessa kunnossa, jotta
valvova viranomainen voi halutessaan ne tarkastaa. Tyhjien tankkien tulee siis olla
hyvin tuuletettuja ja kaasuvapaaksi mitattuja. Tankit peilataan, pilssit, ankkuriboxit
yms. tarkastetaan, jotta varmistuttaisiin, etté niiden tila on ennalta suunnitellun
mukainen. Tankeista, jotka aiotaan pitéd kokeen aikana taysing, varmistutaan, etta ne
ovat niin tdysig, ettel vapaita nestepintoja muodostu. (IMO 2008.)

Aluksesta tarkastetaan, etté se on vaadittavassa kunnossa, toisin sanoen aikaisemmin
valvovalle viranomaiselle ilmoitetut asiat pitévéat paikkansa. Kallistuskokeen jalkeen
lisdttavét painot ovat pysyneet ennallaan jalaiva on mahdollisimman tyhja
vahennettavista painoista €li yliméarai sesta tavarastaja jétteesta. (IMO 2008.)

Pai noinventaariossa |uettel oidaan esineet, niiden painot jasijainti laivassa. Liséttavien
poistettavien jasirrettavien esineiden painon tulisi ollatarkoin tiedossa, mutta joskus
paino joudutaan arvioimaan. Painoa arvioitaessa tulee noudattaa seuraavia
yleisohjeita. (IMO 2008.)

Laivan yldosiin lisdttavien objektien massa arvioidaan ylospain.
Laivan alaosiin rakenteissa liséttévien objektien massa arvioidaan alaspéin.
Laivan ylarakenteista poi stettavien objektien massa arvioidaan aaspéin.

Laivan alarakentei sta poi stettavien objektien massa arvioidaan yldspain.
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Ylemmas laivan rakentei ssa siirrettavien objektien massa arvioidaan ylospéin.
Alemmas laivan rakenteissa siirrettévien objektien massa arvioidaan aaspain.

Poistettavien painojen luetteloon kuuluvat ainakin kallistuskoetta varten a ukseen tuodut
painot, heilurit, ihmiset sekd muu materiaali (IMO 2008.). Suositeltavaa on painojen
merkitseminen seka luettel oon etta laivan piirustuksiin. Erityisesti tankkien siséllon
merkitsemisemisessd muistiin tulee olla erityisen huolellinen, koska virheen vaikutus
lopputulokseen voi olla verrattain suuri. (Mattsson 2013). Tankkien tilannetta
dokumentoitaessa on hyva tapa merkita kaikki laskuvaiheet muistiin, alkaen

pinnankorkeudestatai ullagestalopulliseen painoméaraan (IMO 2008).

Aluksen uppouman méaarittdmiseksi otetaan kallistuskokeen yhteydessa tarkat syvays- ja
varalaitalukemat. Jotta lukemat vastaisivat kallistuskoetta, tulee ne ottaa juuri ennen
kokeen suoritustata heti sen jalkeen. Lukemia otettaessa tulee kaikkien kokeeseen
osallistuvien henkil 6iden seké kallistuskokeessa kaytettavan valineiston olla paikoillaan
aluksessa Suositeltavaa on ottaa molemmilta puoliltaviisi varalaitalukemaatasavden ja
lisdks lukea aluksen omat syvaysmerkit. Otettaessa varal aital ukemia on ensiarvoisen
tarkedd dokumentoida tarkasti mista paikasta ne on otettu. Selvitettdessa aluksen
todellista uppoumaa kéaytetdan aluksen syvaysmerkkejéa referenssind varalaital ukemista
saadulle tiedolle. Mikdli lukemissa on ristiriitaisuuksia, tulee niiden syy selvittéd ja
lukemat ottaa uudestaan. Tarkkojen lukemien saamiseksi tarvitaan usein pienikokoista
venettd. Aallokon vaikutus saadaan poistettua kayttamalla syvaydenmittausputkea (draft
tube). Kallistuskoepaikan veden tiheystulee olla selvillatai se pitda selvittda. Jos veden
tiheys selvitetédan itse, tulee ison laivan ollessa kyseessé ottaa useampia naytteita laivan
eri kohdista ja kéyttda niiden tiheyden keskiarvoa. (IMO 2008.)

Heilureilla kallistumaa mitattaessa heilurin lanka vardhtelee usein hieman. Taloin
mittagja arvioi varahtelyn keskiarvon ja merkitsee sen mittaustulokseksi. Mikali
mittagjalle tai kokeen johtagjalle syntyy epéilystd mittausten kelvollisuudesta, on
mittaukset molemmilla heiluriasemillajatarvittaessa painonsiirto tehtdva uudelleen.
Kallistuspainoja siirretéén aluksessa vain poikittai ssuuntai steisesti, mikali
pitkittaissiirtymaa vain on mahdollista véalttéa. Nain menetell88n siksi, jotta trimmi
pysyisi muuttumattomana kokeen gjan. Jokaisen painonsiirron jakeen taytetdan tul okset
laatugraafiin, johon merkitéén kallistava momentti (paino kerrottuna siirtomatkalla) seké

aikaansaatu heiluripoikkeama. Kun koe on suoritettu, kydaan mitattu aineisto 18pi
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koetta valvovan viranomaisen kanssa, jotta se on varmasti asianmukaista ja paikkansa
pitavaa. (IMO 2008.)

3 KALLISTUSKOKEESSA KAYTETTAVAT VALINEET

Kallistuskokeessa kéytettavét valineet voidaan jaotella seuraavasti: valineet, jotka
liittyvéat aluksen kallistamiseen, seka valineet, jotkaliittyvét tehtaviin mittauksiin
(IMO 2008).

3.1 Kallistuman mittaamiseen kéytettava vainei sto

Tarkein mittauksiin liittyva yksittéinen instrumentti on laite, jota kéytetéan
kallistuman havaitsemiseen. Tama laite tarkoittaa yleensa yksinkertai sta mekaanista
heiluria, mutta myds U-putkien ja elektronisten klinometrien kaytté on mahdollista.
IMO:n suositusteen mukaan kallistuskokeessa tulisi kayttéé aina yhtéa heiluriamuiden
laitteiden liséksi, mikdi se on vain mahdollista. (IM02008.)

Kallistuskokeessa kaytettava heiluri koostuu yksinkertaisimmillaan ohuesta langasta,
jonka pddhan on ripustettu paino (Mattsson 2013). Kallistuskokeessa tulisi kayttéa
nestevaimennettua heiluria, jotta saataisiin eliminoitua ylimaaréisten liikeiden
vaikutus heiluriin. Hyva vaimennus saavutetaan kaytettéessi mineeralioljya
vaimennukseen (IMO 2008), mutta vedella on muita etuja 6ljyyn néhden, kuten
ymparistoystavallisyys laikkymisen sattuessa seka astioi den pysyminen puhtaina
(Mattsson 2013). Nestevai mennuksen tehoa voidaan lisata kayttamall& painoa, johon
on lisétty lapoja sen liikevastuksen kasvattamiseksi (Kotiranta 2013).

U-letkun soveltuvat kallistuman mittaamiseen varsinkin, mikali aluksen tilat
ragjoittavat heilureiden kayttoa (Mattsson 2013). Intact Stability -koodissa edel | ytetdan
kéytettavan U-letkun rakenteelta seuraavaa (IMO 2008):

*  U-letkun molemmat péét tulee sijoittaa niin ulkolaidalle kuin mahdollista. Paiden
tulee olla yhté kaukana laivan keskilinjasta ja l&hdon yl6spdin mahdollisimman
pystysuora.
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Jotta pinnankorkeus olisi helposti luettavissa ja mahdolliset ilmakuplat havaittavissa,
tulee U-letkuna kayttaa | 8pinakyvaa muovil etkua.

U-letku tulee koeponnistaa paineella ennen koetta, jotta varmistuttaisiin sen
vesitiiviydesta
Vaakasuoran etéisyyden U-letkun nousujen vélillatulee ollariittévan suuri, jotta

saavutettaisiin vahintéén 15 cm ero vesipatsaassa, kun alus on kokeen aikai sessa

suurimmassa kallistumassaan

Veden kaytto U-letkun nesteend on normaalisti suositeltavaa, mutta myos muita

matal aviskositeettisia nesteita voidaan harkita

U-letkun tulee olla vapaa ilmakuplista eiké siind saa olla esteita nesteen vapaalle

virtaamiselle.

Auringonpai steessa |amp0tilaerojen muodostuminen letkun kohtien vélille tulee
ehkaista

Mikali koe suoritetaan lampdtilassa, joka alittaa veden jaatymispisteen, tulee kayttaa

veden ja pakkasnesteen seosta.

Sateen sattuessa tulee estda ylimaaraisen veden péasy U-letkuun.

Klinometrit soveltuvat kallistuman mittaamiseen etenkin aluksilla, joiden rakenne
hankal oittaa muiden menetel mien kayttéa. Nykyisin on saatavilla elektronisia
klinometrej4, jotka ovat kooltaan kompakteja seka mittaustarkkuudeltaan hyvia
(Soininen 2013). IS-ohjeet suosittelevat tosin myds vahintéan yhden heilurin kdyttoa
klinometrin lisand. Ohjeessa myos edellytetdan, etta kaytettava laite on
paikallishallinnon tarkoitukseen hyvaksyma. (IMO 2008.)

Kalllistuman havaitsemiseen kaytettévien laitteiden liséksi tarvitaan kallistuskokeen
suorittamiseen muitakin tarvikkeita. 1S-koodi suosittelee varaamaan kaytettéavaks
seuraavat esineet (IMO 2008.) :

riittévan tarkkoja mittoja heilureiden liikkeiden mittaamiseen

teravidlyijykyna heilureiden liikkeiden merkitsemiseen
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* liitua kallistuspainojen paikkojen merkitsemiseen

* tarpeeks pitka mittanauha, jollavoidaan mitata kallistuspainojen siirtomatkat ja tehda
mya0s tarvittavat muut mittaukset

* riittdvan pitka peilauspilkki, jolla on mahdollista suorittaa tarpeelliset pinnankorkeus-
jaullagemittaukset

* veden ominaistiheysmittari, jossa asteikko ainakin 0,999 — 1,030

* muiden aluksen tankeissa olevien nesteiden tiheyden maérittémiseen soveltuvat
ominaistiheysmittarit

* laadunvarmistusgraafi, johon voidaan merkita kallistuma suhteessa kallistavaan
momenttiin

*  suorakulma mitatun vesiviivan piirtamiseks linjapiirustukseen

*  paperivihko asioiden merkitsemiseksi muistiin

* rgahdysturvallinen mittauslaite tankkien ja suljettujen tilojen ilmakehan

mittaamiseen.
*  |ampomittari

»  syvaydenmittausputkia (draft tubes), joiden avulla saadaan aallokon vaikutus

eliminoitua

3.2 Kallistuskokeessa kéytettavét painot ja niiden siirtomenetel mét

Kallistuspainoja valittaessa tul ee aina pitéa mielessa kallistettavan aluksen kannen
lujuus (IMO 2008). Mikdli gjatellaan vain tavallisille rahtilaivoille tehtavia
kallistuskokeita, voi tama vaikuttaa triviaalilta asialta, mutta varsinkin pienempien
alusten ollessa kyseess4, on tdma ensisijaisen tarkeda (Soininen 2013).
Kallistuskokei ssa kaytettavilta painoilta voidaan yleisesti edellyttd8 mm. seuraavia
ominaisuuksia (IACS 2013):

» Painojen tulee olla kooltaan kompakteja.

*  Painojen massakeskipisteen tulee olla helposti méaritel téavissa.
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Painoihin tulee olla merkittyind numero ja niiden massa.

Aluksen omaa painolastijarjestel mda kaytetdan harvoin kallistuskokeen
suorittamisessa, koska tarkan vesimaaran arviointi tankeissaon vaikeaa ja yleensa
pumppaaminen hidasta. Aluksen tankkeja kaytetdan kallistamiseen, jos muut ratkaisut
ovat hankaliatai mahdottomia. (Soininen 2013.) Miké&li painolastivetta kéytetaan
kallistuskokeessa on 1S-sé8nndstdon mukaan syytéa huomioida seuraavat tekijat (IMO
2008):

Kéytettéavien tankkien tulisi olla suoraseindisig, jotta valtettaisiin ilmataskujen
syntyminen tankke hin. Mikéli muita kuin suoraseinéisia tankkeja kaytetaan, tulee
tayttoasteen olla sellainen, ettd veden pinta valttéd tankissa olevat taskut, kolot ja
askelmat.

K okeessa kaytettavien painolastitankkien tulee sijaita suoraan vastakkain, jotta

valtettéisiin painonsiirron vaikutus aluksen trimmiin.

Painolastiveden tiheys tulee mé&arittéa ja kirjata muistiin.

Jokainen kokeessa kéytettava tankki téytyy peilata késin aina painonsiirron jakeen.

Kéytettavissi tulee olla jokaisen tankin tarkat peilaus- tai ullagetaul ukot.

Trukkilavoille punnitut painot ovat verrattain yleinen ratkaisu tehtéessa
kallistuskokeita. Y leensé tapana on kéyttda joko terdslevyn palojatai
betonivalukappaleitaja punnitalavan paino nosturilla, kurottagjallatai
pumppukarryillg, jossa on vaaka. Trukkilavoja siirretéan kallistuskokeen aikana
pienemmissa aluksissa pumppukarryilla ja suuremmissa trukilla. (Kotiranta 2013.)
Vedellataytetyt IBC-astiat vastaavat muuten ominaisuuksiltaan trukkilavoille
punnittuja painoja, mutta niilléa on joitakin etuja. IBC-astiat voidaan kuljettaaja siirtéa
tyhjina jatayttda vasta ennen kokeen alkua. Huomiotavaa |BC-astioissa on, etté niitéa
voidaan kayttéa painoina ainoastaan aivan taysing, jotta valtettdisiin vapaan
nestepinnan muodostuminen. IBC-astioita siirretéan kallistuskokeen aikana kuten

trukkilavoja. Ne voidaan myds tyhjentéa heti kokeen paétyttya, jolloin ne ovat
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helposti siirrettévissa. (Mattsson 2013.) Vesitynnyrit soveltuvat erityisesti pienten
alusten kalliskokeiden kallistuspainoiksi (IMO 2008). Tyhjét tynnyrit ovat hel posti
siirreltéavissa késivoimin ja ne voidaan tayttda vasta, kun ne ovat kallistuskokeen
aloituspaikalla (Kotiranta 2013). Kuten IBC-astiat, on myds tynnyrit taytettavaniin,
ettel vapaata nestepintaa paase muodostumaan (IMO 2008). Kallistuskokeen paétyttya
voidaan tynnyrit laskea tyhjiksi kannelle jane ovat helposti kuljetettavissa pois.
Tynnyreitd on mahdollista siirtda pystyasennossa kasivoimin kallistamallaja
vierittamala Mikali tynnyreita kaytetddn vaaka-asennossa, voidaan niille kéyttéa
jarjestelya, jossa tynnyreita vieritetdan niille laudoista tehtya rataa pitkin. (Mattsson
2013))

4 OPASKALLISTUSKOKEEN SUORITTAMISEEN

Tavoitteena oli laatia opas, joka sisdltéa tarvittavan tiedon kallistuskokeesta sellaiselle
henkilolle, joka e ole ailkaisemmin kallistuskoetta tehnyt, muttajoka hallitsee
merenkululliset ja alustekniset perusasiat. Kallistuskokeen teoriasta on kirjoitettu
lahinna kirjoissa, jotka kasittelevét alusten vakavuuden matemaattista teoriaa, mutta
kallistuskokeen kaytannon jarjestelyista el painettua sanaa ole kovinkaan paljon
olemassa. Lahinna saatavillaon vain erilaisia check-listoja, jotka kasittelevat kokeen
suorittamisen perusedel lytyksid. Kokeen tekijéa auttavaa ohjeistusta ei ole ollut
yleisesti saatavilla, vaan tieto on téytynyt hankkia kokemusperéisesti tai saatu

perimaétietona.

Opasta kirjoitettaessa tukeuduittiin paljolti 1S-sdanndston ohjeisiin, joihin myos
Liikenteen turvallisuusvirasto viittaa maérayksessdan. Saannoston ohjeissa on erittain
hyvin koostettu olennaisimmat asiat, joskin tapa esittdd ne ei ole kovin

hel ppolukuinen. Aineistoa hankittiin myds haastattel emalla joitakin asiantuntijoita,
jotta saataisiin kokemusperéi sté tietoa oppaaseen. M atemaatti sta osuutta Kirjoitettaessa
turvauduttiin erilaisiin laivasuunnittelua ja vakavuutta kasitteleviin
kirjallisuusl8hteisin, joista koostettiin yksinkertaisin laskuesimerkein
havainnollistettuna riittéva matemaattinen tieto kallistuskokeesta

Oppaan sisdltd noudattaa johdonmukaisuuden vuoksi samaa kronol ogista jérjestysta,

jossa asiat suoritetaan oikeassa koetilanteessa. Toisin sanoen opas alkaa padtoksesta
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suorittaa alukselle kallistuskoe ja pééttyy siihen, kun poytékirjaon vamisja
tarvittavat laskelmat tehty.

4.1 Johdanto

Johdantol uvussa k&ydaan 18pi oppaan sisdlto, jotta kayttdjan olisi helppo selvittéa,
miksi jamita varten opas on laadittu. Johdannossa myds lyhyesti mainitaan oppaan

taustasta osana opinnaytetytta.

4.2 Mikaon kallistuskoe jamiksi niita tehdadan?

Toisessa luvussa luodaan ylei skatsaus kallistuskokeeseen ja siihen, miksi kokeita
suoritetaan. Liséks luvussa kaydaan lyhyesti 18pi kallistuskokeen yleinen mekaniikka
jatavat, joillakoe voidaan eri tilanteissa suorittaa. Luvussa on eritelty toisistaan
virallissmmat, viranomaisten valvonnan alla suoritettavat kallistuskokeet, joiden
perusteel |a tehdaén al uksen varsinainen vakavuusaineisto, seké sellaiset
epavirallisemmat lastaustilantei ssa tehtavét kokeet, jotka palvelevat 18hinna aluksen
henkil6kunnan omiaintressgjd. Lisdks luvussa on selkedsti esitetty, milloin ja
mink&aisille auksille kallistuskoe tulee Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin
maaraysten mukaan suorittaa. Nain ollen essmerkiksi opastalukevan ei tarvitse
erikseen lukealakikirjojatal viranomaisaineistoa, mikali hanelle on epaselvaa, tuleeko

kallistuskoe suorittaa kyseessa olevalle a ukselle.

4.3 Edellytykset kallistuskokedle

Kolmannessa luvussa kaydaan 18pi, mita alukselta vaaditaan, jotta kallistuskoe
voidaan suorittaa onnistuneesti. Luvussa on eritelty toisistaan sekéa

tel akkaol osuhtei ssa uudisrakennusal uksill e suoritettavien kallistuskokei den

ol osuhdevaatimukset etté jo vamistuneille aluksille tehtévien kokeiden olosuhde-
edellytykset. Luvun paéallimmaéi sena tarkoituksena on auttaa kallistuskokeen suorittgjia
vattamaan turhaa tyotd, silla koeol osuhteiden merkitysté kokeen onnistumisen
kannalta el voidaliiaks korostaa. Néin ollen onkin térkedd, etté koetta suorittava
henkil 6kunta todella ymmaértéaé niiden tdyden merkityksen. Uudisrakennuksille

tehtavia kokeita suoritettaessa on ensisijaisen tarkeéé tietdd, milloin alus on sellaisessa
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rakennusvaiheessa, etté koetulos on luotettava. Jos laivan rakennusvaihe e viela
koetta suoritettaessa tayta kallistuskokeen vahimmaiskriteerid, el koetulosta voida
pitéa validina, eika kéteen jéd muuta kuin hukkaan heitettyja tyotuntegja. Samactilanne
pétee my0ds satamassa suoritettaviin kokeisiin: jos séétila, muu liikenne, tankkien
tayttOaste, virtaus, riittdmaton syvyys tai muut ulkoiset olosuhteet paésevét

vaikuttamaan koetuloksiin, joudutaan koe suorittamaan mydhemmin uudel leen.

4.4 Esivamistelut

Neljas, kallistuskokeen esivamisteluja kasitteleva luku, on selkeasti oppaan pisin.
Tamakertoo omaa kieltaan siitd, miten &&rimméi sen tarkeassa asemassa huolellinen
val mistautuminen ja pohjaty6t ovat kallistuskokeen onnistuneen suorittamisen
kannalta. Naita valmisteluita kasitelldankin luvussa peréti seitseman alaluvun voimin.
L 8hteend oppaan esivamisteluihin on kaytetty padasiallisesti |S-koodia. Koodista
|6ytyy suurin osa oppaassa kasitellyista valmistel uista, joskin aiheita on kasitelty
hieman eri tavoin. Koodi tarkastel ee esivalmisteluja niin sanotusti ranskalaisten
viivojen kautta, eika se tarjoa kokeen suorittgjan avuksi minkadanlaisia tarkistus- tai

muistilistoja.

Luku on jaettu yhteensa seitseman eri aaukuun, joista ensimmaéi sessi kasitel|8an
ennen koetta annettavia viranomaisilmoituksia. Taméakin luku palvel ee ensisijai sesti
niitd, joillae vattamatta ole aiempaa kokemusta kallistuskokeiden tekemisestd. On
tarkedd muistaa, ettei kallistuskoetta voida pitéé virallisenailman valvovan
viranomaisen hyvaksyntés, joten ennakko-ilmoituksella voidaan kirjallisesti
varmistaa, missajamilloin koe suoritetaan seka mita tietoja on vahintéan

dokumentoitava.

Toisen alaluvun ala kasitellgan itse alukselle tehtévia valmisteluita. Luvussa
esimerkiksi muistutetaan, ettd mahdollisimman luotettavien ja totuudenmukai sten
tulosten saamiseksi aluksen varastot on tyhjennettava kaikesta ylimaarai sesta tavarasta
seka jatteesta. Lisdksi alaluvussa mainitaan, millaisia erikoistoimenpiteita
talviolosuhteet aiheuttavat aluskohtaisille esivamisteluille, ja selvitetdan, millaisessa

tilassa aluksen vesi-, jdte- ja polttoainetankkien tulisi olla kokeen aikana.
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Kolmannessa alaluvussa kasitel1&8n kokeen kenties ulkoisesti nakyvinta osaa,
kallistuspainoja. Alaluvussa selvitetéan, millaisia painojaon yleisesti saatavilla seka
millaiset painot soveltuvat parhaiten erilaisiin koetilanteisiin. Luvun luettuaan voi
kallistuskokeen alukselleen suorittava yrittga helpommin padételld, mita hanen on
otettava huomioon valitessaan kaytettévia kallistuskoepai noja seka mika on hanen
tapauksessaan paras tapa liikutellaniité. Lisaks alaluvussa on erikseen mainittu, etta
pai nol astivetté voidaan kayttaa kallistami seen ainoastaan viranomaisten niin erikseen

salliessa, sillasen kayttdon liittyy monia setkkoja, jotka voivat vaaristaa koetul osta.

Neljannen alaluvun alla késitel|8an kallistuskokei ssa kenties yleisimmin kéytettya
mittalaitetta, helluria. Mikali kokeen suorittajat paéttavat mitata kokeessa
ailkaansaatuja kallistumia juuri tavanomaisillalankaheilureilla, on térkedd, etta he
osaavat mitoittaa ja sijoittaa heilurit oikein, silla kokeen tulokset riippuvat

ensisijaisesti hellureiden luotettavuudesta. Alaluvussa neuvotaankin millaisia,
heilureiden tulisi rakenteeltaan olla, minne ne tulee sijoittaa ja kuinka niiden liiketta
on mittaustul oksen parantamisen vuoksi viisainta vaimentaa. Lisaksi Alaluvussa

mui stutetaan, ettd mikali alukseltael valmiiksi 10ydy sopivan suojaisaa sijoituspaikkaa
heilurille, on viisainta rakentaa véiaikaisia kevytrakenteisia tuulensuojia hellureiden
ympérille, silla pienikin sivutuuli voi aiheuttaa vaarinndyttoéa. Asian kriittisyyden

vuoksi heilureiden oikeaoppista asentamista on havainnollistettu kuvalla.

Viidennessa aaluvussa kdydaan [8pi niin sanottujen U-letkujen seka klinometrien
kayttoa kallistumien mittaamisessa. On eritelty, millaisia ominaisuuksia kéytettavilta
U-letkuilta vaaditaan, jotta mittaustul oksia voidaan pitda luotettavinag, seka millaisia
jarjestelyita niiden kayttdminen ylipaétaan vaatii. U-letkun k&yttéamiseen annetaan
melko perusteelliset ohjeet, sillalahtokohtaisesti voidaan ol ettaa, etté letkun
ka&yttaminen mittal aitteena on ensikertal aiselle vieraampaa kuin vastaavasti tavallisen
lankaheilurin kéyttd. Jos tavallisen heilurin tai U-letkun kayttéminen tuottaa al uksen
rakenteiden vuoksi hankaluuksia, kerrotaan oppaassa myds mahdollisuudesta kayttda
mittaamiseen klinometreja. Alaluvussa kuitenkin muistutetaan, etta klinometrin tulee
tayttaa 1 S-koodissa erikseen mainitut minimivaatimukset, jotta sen avulla voidaan
saada hyvaksyttavia mittaustuloksia.
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Kuudennessa alaluvussa on lueteltu, mitd muuta vélinei stba kokeen suorittgjan on
syyta ottaa mukaan. Alauku toimii ikéén kuin muistilistan tavoin, silla tarvikkeet on
lueteltu selkedna listana. Listalta |6ytyy tavaroita aina kynisté ja muistivihoista
erillisiin laadunvarmistusgraafeihin seka veden ominaistiheysmittareihin. Sinansa osa
listalla olevista esineista saattaa ensisilmayksella vaikuttaa triviaa ellta tal itsestdan
selviltd, mutta koetilanteessa on kuitenkin mukavampaa, etté kaikki tarpeellinen
vdlineisto lyijykyniaja mittanauhoja my6ten on valmiina paikalla, eika kokeen
suorittaminen tdman vuoksi viivasty. Jos koetta suoritettaessa havaitaan puutteita, voi
inhimillisesté& unohduksesta aiheutua suuria kustannuksia, mikali koetta el voida

suorittaa aikataul ussa.

Seitsemannessa alaluvussa kasitel |aén aluksen kiinnitysta sellaisissa tapauksissa,
joissalaiva on kokeen aikana laiturissa. Alaluvussa opastetaan kiinnittamaan alus niin,
ettd kiinnityskdysien ja niiden aiheuttaman jénnityksen vaikutus lopputul okseen
voidaan minimoida. Lisdks alaluvussa muistutetaan, etta myos laakongit,
saéhkokaapelit, letkut ja muut pienemmét aluksesta laiturille kulkevat yhteydet voivat
vaikuttaa syntyviin kallistumiin.

4.5 Kokeen suoritus

Viidennessa luvussa késitel|aén oppaan varsinaista padai hetta, kallistuskokeen
suorittamista. Kuten opas muutenkin, on viides luku jasennetty |oogisesti

kronol ogiseen jérjestykseen niin, etta teksti seuraa tapahtumien todellista kulkua. Nain
ollen oppaan lukijavoi helpommin varmistaa, ettd hén on suorittanut kaikki
vaadittavat tyOvaiheet oikeassa jarjestyksessa. Luvussa muistutetaan lisdksi viela
kertaalleen, etta esivalmistelut tulee tehda huolella, jotta koe voidaan aloittaa
suunnitellun aikataulun mukaisesti. Myds annetun ennakkoilmoituksen merkitysta
korostetaan uudelleen, silla on todenndkdistd, etta lasné oleva viranomaisedustaja
haluaa tarkistaa, ettd alus ja valineet ovat sellaisessa kunnossa, kuin kokeen
aloittaminen edellytté&a. Luvussa ohjeistetaan myds oikeaoppinen proseduuri aluksella
sijaitsevien painojen luettel ointiin seké neuvotaan, kuinka sellaisten objektien, joiden
tarkkaa painoa el tunneta, paino tulee arvioida. Viidennesta luvusta l6ytyy myds
tarkka ohjeistus siihen, kuinka aluksen syvays tulee mitata, jotta mittaukset ovat

mahdollisimman todenmukaisia ja kokeen tulos nédin ollen luotettavampi.
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Luvussa annetaan liséksi esimerkkimalli kallistuskoeryhman jasenten vélisesta
tyonjaosta ja kerrotaan, mitka tehtavét kuuluvat kunkin vastuual ueeseen. Esimerkkia
noudattamalla tydéryhma voi varmistaa, etta kaikki tarvittavat tyovaiheet tulevat
tehdyksi seka samalla véltytaan turhilta virhelltéja unohduksilta, joita helposti syntyy,
mikali tyontekijét eivét ole tdysin selvilla omista vastuistaan. Taman liséks oppaassa
ohjeistetaan kéyttamaan koetilanteen vaatimaan kommunikointiin niin sanottua closed
loop -menetel M4, jossa tybryhman jasenet toistavat saamansa komennot seké ohjeet.
Menetelman avulla voidaan varmistaa, ettd kaikki tydryhmén jésenet ovat
ymmartaneet ohjeistuksen oikein, seka helpommin huomata, mikali

kommunikoinnissa esiintyy puutteita.
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L uvussa annetaan myds ohjeita koetilanteessa mahdollisesti vastaan tulevien
pulmatilanteiden varalta ja valttdmiseksi. Ohjeiden avulla kokeen suorittgjat voivat

helposti vélttéa tavanomaisimmat virhe- ja poikkeamatilanteet.
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4.6 Poytékirjajalaskelmat.

Viimeisen aauvun tarkoitus on esitella kallistuskokeen tekijélle kallistuskokeeseen
liittyvia laskelmiaja poytakirjaa. Suomen kielella on saatavana erinomaisia
oppikirjoja, jotka kasittelevat aluksen vakavuuslaskentaa, joten luvun tarkoituksena el
ole niink&an opettaa |ukijaa tekemaén laskelmia vaan auttaa ymmartamaan
kallistuskoeprosessia kokonai suutena. Tama auttaa kiinnittd8maan huomiota koetta

suoritettaessa sen tarkkuuden kannalta tarkeisiin asioihin.

Alaukua |l aadittaessa pohjauduttiin suurelta osin David Taylorin jaAlan Tangin

kirjaan Merchant Ship Naval Architecture. Laskuesimerkki lainattiin suoraan kirjasta.
Kaavoja pelkistettiin hieman entisestdan, jotta perusteoria olisi mahdollista omaksua
nopeallalukaisulla. Alaluvussa esitell8an kallistuskokeen matemaattinen perusteoriaja
demonstroidaan sen soveltamista yksinkertaistetun laskuesimerkin avulla. Kaavat
esitell8an sellaisenaan, elké niité erikseen johdetatal perustella.

5 LOPPUPOHDINNAT

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon tekeminen oli vaativa ja haastava, mutta samalla
kuitenkin palkitseva ja opettavainen projekti. Tyota tehdessani opin paitsi
kallistuskokeesta, myos |ainséédantoprosessin kulusta, erilaisista tutkimus- ja
tiedonkeruumetodei sta seka tutkivasta kirjoittami sesta.

Vaikka kallistuskokeen laatiminen ja sen valmistelu olikin minulle jo entuudestaan
tuttua, valais tyon laatimisprosessi huomattavasti liséd asian lainsédddanndllista ja
hallinnollista taustaa. Hieman kérjistéen voidaankin sanoa, ettéajos aiemmin tiesin,
kuinka kallistuskoe suoritetaan, tiedan nyt myds miksi ja mihin sdéadoksiin nojautuen
Se tulee toteuttaa.

Tyon tarkeimpana tavoitteena oli luoda kattava mutta samalla kuitenkin selkeéd ja

hel ppolukuinen opas kallistuskokeen suorittgjille. Mielesténi valmis opas tayttda sille
alussa asetetut kriteerit: ailheeseen paneudutaan tarkasti ja huolellisesti, mutta toisaalta
oppaassa on onnistuttu valttamaan liiallista teoreettisuutta ja sellaista

syvamatemaattista anmattikieltd, jokavoi helposti hammentda asiaan aiemmin
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vihkiytymatonta kallistajaa. Uskon, etta valmistunut opas on laadultaan sellainen, etta
itseni lisdksi my6s opinnaytetyon hankkei stanut yritys voi olla siihen tyytyvéinen.
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