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1 JOHDANTO

Tama opas kallistuskokeen suorittamiseen on laadittu merenkulun opinnaytetyon
tuloksena kevaalla 2013. Kuten nimi antaa ymmartaa, on oppaan tarkoitus antaa
lukijalleen tarvittavat tiedolliset valmiudet aluksille tehtavéan kallistuskokeen
suorittamiseksi.

Opas etenee aikajarjestyksessa alkaen siita, kun alukselle on paatetty suorittaa
kallistuskoe, aina siihen, etté koe on tehty ja aluksen vakavuus maaritetty.

2 MIKA ON KALLISTUSKOE JA MIKSI NIITA TEHDAAN

Kallistuskoe on kokeellinen menetelma aluksen painopistekorkeuden selvittamiseksi.
Kun aluksen uppouman tilavuus tunnetaan, voidaan aluksen painopistekorkeus
selvittaa siirtAmalla tunnettua painoa poikittaisuunnassa ja mittamaalla nain aiheutettu
kallistuma. Kun painopisteen korkeussuuntainen asema (G) on selvitetty, voidaan
laskea sen korkeusetaisyys alkuvaihtokeskuksesta (M), joka maaraytyy aluksen
rungonmuodon mukaan.

Aluksen kallistuskoe voidaan joskus suorittaa esimerkiksi lastauksen yhteydessa,
mikali aluksen kayttaja katsoo tarpeelliseksi varmistaa lastilaskelmiensa tuloksen
kokeellisesti. Oletetaan, etta alus lastaa kannelle rahtia, jonka paino per nosto
tunnetaan. Viimeisten nostojen yhteydessa yksi nosto nostetaan ensin kannen
reunalle, josta se siirretddn keskelle ja kallistuman muutos mitataan yksinkertaisella
lankaheilurilla. Nain on suoritettu kallistuskoe yksinkertaisimmillaan.

Yleensa kallistuskoe suoritetaan kuitenkin viranomaisten tai luokituslaitoksen
vaatimuksesta. Tallaisessa tarkoin dokumentoivassa virallisessa tapahtumassa
jarjestelyt ovat luonnollisesti huomattavasti raskaammat kuin edelld mainitussa
tapauksessa. Suomessa Liikenteen turvallisuusvirasto Trafille on annettu valtuudet
saataa kotimaanliikenteen aluksien teknisesta turvallisuudesta maarayksin. Muiden
kuin kotimaanliikenteen alusten taas on taytettava Kansainvélisen
merenkulkujarjeston IMO:n Intact Stability -s&&nnodston vaatimukset.

Voidaan yleistaa, etta nykyisin paasaantoisesti matkustaja-aluksille taytyy jarjestaa
kallistuskoe, jotta ne voisivat osoittaa vakavuutensa tayttymisen laskelmin. Tasta on
tosin eréita poikkeuksia. Kokonaan vapautettuja uuden maarayksen vaatimuksista
ovat sellaiset olemassa olevat kotimaanliikennealueen 1 matkustaja-alukset, joissa
matkustajat oleskelevat vain yhdella kannella. Liséksi sellaisten matkustaja-aluksien
laskelmat voidaan suorittaa ilman kallistuskoetta, jotka ovat osa saman telakan
identtisten alusten sarjaa, joista kahdelle ensimmaiselle on jarjestetty kallistuskoe ja
naiden kokeiden tulokset ovat keskenaan yhtenevéat. Naiden poikkeuksien liséksi voi
Liikenteen turvallisuusvirasto jonkun seuraavista kriteereista tayttyessa hyvaksya



tapauskohtaisesti riittdvan vakavuuden osoitettavaksi kokeellisin menetelmin ilman
laskelmia :

Kyseessa on uusi kotimaanliikennealueen 1 tai 2 matkustaja-alus, jonka pituus
on alle 15 m ja jota ei ole rakennettu teraksesta tai vastaavasta materiaalista.

Kyseessa on olemassa oleva kotimaanliikennealueen | alus, jonka pituus on
alle 24 m ja joka on rakennettu terdksesté tai vastaavasta materiaalista ennen
vuotta 1998.

Kyseessa on olemassa oleva kotimaanliikennealueen | alus, jonka pituus on
alle 24 metria ja jota ei ole rakennettu terdksesta tai vastaavasta.

Erikoinen ristiriita uusissa vakavuusmaarayksissa, on etteivat ne erittele olemassa
olevien matkustaja-alusten kohdalla ei terds- tai vastaavarakenteisia alle 15 m pitkia
aluksia joiden liikennealue on kotimaa Il. Uusien téllaisten alusten ollessa kyseessa
on annettu mahdollisuus tapauskohtaisesti osoittaa vakavuus kokeellisesti, mutta jo
olemassaolevat alukset joutuvat tekemaan sen laskelmin.

A- ,B-,C- ja D-luokan matkustaja-aluksille tulee tehd& 5 vuoden valein
painontarkastus. Mikali painontarkastuksessa todetaan aluksen painon muuttuneen yli
2 % tai pitkittaisen painopisteen siirtyneen yli 1 % aluksen pituuteen n&hden, on
aluksen vakavuusaineisto uusittava eli alukselle on tehtava uusi kallistuskoe.

Kotimaanliikenteen lastialuksilta vaaditaan vakavuuslaskelmien tekoa, poikkeuksena
likennealueen | lastialus. Vakavuuslakelmien teko edellyttaé kallistuskokeen
suorittamista, mikali lastialus ei ole osa saman telakan sarjaa, joista kahdelle
ensimmaiselle on tehty kallistuskokeet ja niiden tulokset ovat toisiaan vastaavat.
Kallistuskokeen suorittaminen kotimaanliikenne 1l lastialukselle voidaan vélttaa
kayttamalla laskelmissa painopistettd, joka on turvallisella tasolla (esimerkiksi
ylimman kannen korkeudella).

Kalastusaluksille taytyy kallistuskoe suorittaa laadittaessa vakavuusaineistoa. Lisaksi
kaikille yli 24 metria pitkille kalastusaluksille tulee suorittaa kymmenen vuoden valein
painon ja vakavuuden tarkastus. Mikali painontarkastuksessa havaitaan aluksen
painon muuttuneen yli 2 % tai pitkittaisen painopisteen siirtyneen yli 1 % aluksen
pituuteen nahden on aluksen vakavuusaineisto uusittava eli alukselle on tehtava uusi
kallistuskoe.

Kuten kalastusaluksillekin, tulee myds hinaajille laatia laskettu vakavuusaineisto ja
suorittaa pohjatietojen saamiseksi kallistuskoe. Myo6s hinaajilta vaaditaan kymmenen
vuoden valein painon ja vakavuuden tarkastelu, jonka seurauksena voidaan joutua
laatimaan uusi vakavuusaineisto jos samat kriteerit tayttyvét kuin kalastusten
tapauksessa.



3 EDELLYTYKSET KALLISTUSKOKEELLE I

Mikali kyse on uudisrakennuksesta tai telakoinnista, jossa tehdaan merkittavia
painoon vaikuttavia muutoksia, tulisi aluksen olla mahdollisimman valmis ja kokeen
suorittamisen jalkeen lisattdvan painon tulisi olla tarkasti maariteltavissa. Mikali
esiintyy epavarmuutta asennettavien objektien painosta tai painopistekorkeudesta, on
koe parasta suorittaa niiden asentamisen jalkeen.

Paikan, jossa kallistuskoe aiotaan suorittaa, tulee olla riittdvan syva, jottei alus
kosketa pohjaa missaan vaiheessa. Lisaksi paikan tulee olla virraton, suojaisa ja
likenteellisesti rauhallinen, jotteivat sivuuttavien alusten aiheuttamat aallot ja
virtaukset haritsisi koetta. Huomiota tulee kiinnittdd myds mahdollisiin rannassa
sijaitseviin poistoputkiin, joiden akilliset purkaukset voivat haitata kokeen suoritusta.

4 ESIVALMISTELUT I

4.1ILMOITUS VIRANOMAISILLE.

Kallistuskoe on valvottu tilanne, joten etukateisilmoituksen tekeminen Liikenteen
turvallisuusvirastolle on tarkeéa osa kallistuskokeen esivalmisteluja. Suositeltavaa on
erikseen tiedustella, mita tietoja vaaditaan kirjallisessa ilmoituksessa. IS-koodin
mukaan esimerkiksi seuraavia tietoja voidaan vaatia:

laivan nimi ja rungon numero

kallistuskokeen paikka, paivays ja kellonaika

kallistuspainojen maara, laatu, paino ja siirtomenetelma

odotettu maksimikallistuma molemmille puolille

kaytettavien heilureiden aiottu sijoituspaikka aluksessa ja niiden pituus
kaytettavien U-letkujen aiottu sijainti ja pituus

kaytettavien klinometrien aoittu sijainti seka tiedot niiden hyvaksynnista ja
kalibroinnista

tiedot kokeen jalkeen siirrettavista, lisattavista ja vahennettavista
painoista

Taman liséksi on suositeltavaa kertoa yleisesti aluksen tilasta: mitka tankit ovat
taysia, mitka vajaita ja mitka tyhjia.



4.2 ALUS

Alukselle tehtéavissa esivalmisteluissa saatetaan alus sellaiseen tilaan, jossa sille
suoritettavan kallistuskokeen tulos olisi mahdollisimman todenmukainen. Ta&ma
tarkoittaa kaytannossa ylimaaraisten painojen siivoamista pois seka vapaiden
nestepintojen vahentamista minimiin.

Telakassa alukseen yleensa kertyy huomattavia maaria ylimaaraista valiaikaista
painoa mm. tyOkaluista, puhallushiekasta, telineista, jatteistd yms. Nama ylimaaraiset
painot kuuluu poistaa mahdollisuuksien mukaan ennen kokeen suorittamista.

Talviaikaan tulee kiinnittdd huomiota aluksen puhdistamiseen lumesta ja jaasta.
Erityisesti tulee valttaa veden keraantymista kannelle/lkansille, koska vesi kannella
muodostaa vapaan nestepinnan, jonka kokoa on vaikea arvioida,

Aluksen tankkien sisalto tulee selvittdé ja sen vaikutus huomioda. Yleisohjeena
voidaan sanoa, etta tankkien tulisi olla joko aivan taysia tai taysin tyhjia. Tankkien
siséllon viskositeetti tulee selvittaa. Tama korostuu etenkin raskasoljytankkien
kohdalla, jotka voivat joko muodostaa taysin vapaan nestepinnan lampimina, tai ei
vapaata nestepintaa ollenkaan kylmina.

4.3 KALLISTUSPAINOT

Tarkeda osa kallistuskokeen valmistelua on kallistuspainojen valinta, ja kayttékuntoon
saattaminen. Yleisesti painolta vaaditaan, etta sen massa ja painopistekorkeus tulee
olla tunnettu. Kannen kestavyys on asia, josta on hyva lahtea liikkeelle valittaessa
painoja. Kallistuspainot sijoitetaan yleensa kokeessa ylakannelle mahdollisimman
ulkolaidalle. Kallistuspainot tulee mitoittaa niin, etta niilla aikaansaatu kallistuma on 1-
4 astetta molemmille puolille. Pienemmilla kulmilla kokeen luotettavuus vaarantuu ja
isommilla aluksen vesiviivapinta-alan muutos vaikuttaa oikaisevaan momenttiin liikaa.

Mikali kaytdssa on nosturi ja laivalla on avoin, tukeva kansi, on mahdollista kayttaa
monenlaisia painoja. Jos kallistuskoe suoritetaan telakalla, voi kaytdssa olla
tarkoitukseen varattuja betonipainoja. Mikali néin ei ole, voidaan kayttaa esimerkiksi
levynippuja, jotka punnitaan koetta varten. Siirrettaessa kallistuspainoja aluksen
autokannella voidaan kayttaa pienella aluksella trukkilavoille asetettuja painoja, joita
siirretaan trukilla tai pumppukarryilla, ja isommissa aluksissa kuormankantajille
asetettuja painoja, joita siirretddn vetomestarilla. Pienten alusten kallistuskokeissa on
kaytanndllista kayttaa vesiastioita, esimerkiksi tynnyreita tai IBC-nesteastioita, joiden
tilavuus seka tyhjapaino tunnetaan. Astiat voidaan nostaa miesvoimin helposti
paikoilleen ja tayttdéd ennen koetta. Nesteastioita kaytettaessa tulee kiinnittaa
huomiota niiden ehjd&dn muotoon seka siihen, etta ne on taytetty aivan tayteen.

Jos muunlaiset jarjestelyt eivat ole toteutettavissa, voidaan viranomaisten salliessa
kallistuspainona kayttaa vetta aluksen omissa painolastitankeissa. Kaytettavien



tankkien tulisi olla suoraseinaisia, jotta valtettaisiin ilmataskujen syntyminen
tankkeihin. Mikali muita kuin suoraseindisia tankkeja kaytetaan, tulee tayttdasteen olla
sellainen, ettéd veden pinta valttaa tankissa olevat taskut, kolot ja askelmat.
Painolastitankkien tulee sijaita suoraan vastakkain, jotta valtettaisiin painonsiirron
vaikutus aluksen trimmiin. Painolastiveden tiheys tulee maarittaa ja kirjata muistiin.
Jokainen kokeessa kaytettava tankki taytyy peilata késin aina painonsiirron jalkeen.
Kaytettavissa tulee olla jokaisen tankin tarkat peilaus- tai ullagetaulukot.

Kuten painoissakin myds kallistuman mittaamiiseen kaytettavissa laitteissa on jonkin
verran valinnanvaraa. Kaytossa on heilureiden liséksi U-letkuja ja erilaisia
klinometreja. Intact Stability-koodi suosittelee, etta kallistuskokeessa kaytettaisiin
kahta eri paikkaan sijoitettua mittalaitetta, joista toisen tulisi olla heiluri, mikali
mahdollista.

Kallistuskokeessa kaytettava heiluri koostuu venymattémasta ja kiertymattomasta
langasta, jonka padhéan on ripustettu paino. On suositeltavaa, etta heiluri on vahintaan
niin pitka, etta saavutetaan vahintaan 15 cm suuruinen heiluripoikkeama kokeessa.
Tama yleensa edellyttdd kaytannodssa vahintaan 3 m pitkien heilureiden kayttoa.
Pidempien heilureiden kayttd on kuitenkin suositeltavaa, koska se lisaa tarkkuutta.
Kallistuskokeessa tulisi kayttdd nestevaimennettua heiluria, jotta saataisiin eliminoitua
ylimaaraisten liikkeiden vaikutus heiluriin. Paras vaimennus saavutetaan kaytettdessa
mineraalidljya vaimennukseen, mutta vedella on muita etuja 6ljyyn ndhden, kuten
ymparistoystavallisyys laikkymisen sattuessa seka astioiden pysyminen puhtaina.
Kaytannollinen vaihtoehto on myds kayttaa bio-o6ljya vaimennukseen. Pidempien
heilureiden herkkaliikkeisyytta voidaan tehokkaasti hillita kayttamalla
korkeaviskoositeetteista 6ljya. Nestevaimennuksen tehoa voidaan lisata kayttamalla
painoa, johon on lisatty lapoja sen liikevastuksen kasvattamiseksi. Heilurit voidaan
sijoittaa periaatteessea mihin tahansa laivan pitkittais- ja poikittaissuunnassa. Yleensa
heilurit sijoitetaan mahdollisimman kauaksi toisistaan laivan pituussuunnassa.
Poikittaisuunnassa sijoittamalla heiluri mahdollisimman lahelle keskilaivaa
saavutetaan etua ajatellen keinunnan aiheuttamaa hairioéta. Usein heilurin sijoitusta
eniten maarittavat kriteerit ovat paikan suojaisuus ja korkeussuuntainen tila. Joissain
alustyypeissa suojaisaa paikkaa ei ole saatavilla ilman tilapaisia suojaratkaisuja.
Talldin verrattain pienikin sivutuuli aiheuttaa vaikeasti arvioitavan vaikutuksen heilurin
nayttamaan. Alla kuva 1S-koodin mallijarjestelysta (Kuva IS, tekstit kirjoittajan)

—Tulkova
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4.4 U-LETKUT

U-letkut soveltuvat kallistuman mittaamiseen, varsinkin mikali aluksen tilat rajoittavat
heilureiden kayttod. U-letkua asennettaessa tulee molemmat paat tulee sijoittaa niin
ulkolaidalle kuin mahdollista. Paiden tulee olla yhta kaukana laivan keskilinjasta ja
lahto ylospain mahdollisimman pystysuora. Vaakasuoran etaisyyden nousujen valilla
taytyy olla niin suuri, etta saavutetaan vahintddn 15 cm ero vesipatsaan korkeudessa,
kun alus kallistetaan vaakasuorasta suurimpaan kokeen aikaiseen kallistumaan.
Letkun tulee olla vapaa ilmasta, eika siina saa olla virtausta haittaavia esteita. U-letku
tehdaan lapinakyvasta muoviletkusta, jotta pinnankorkeuden lukeminen ja
mahdollisten ilmakuplien havaitseminen olisi mahdollisimman helppoa. Vesitiiviys
varmistetaan painekokeella. Normaalisti nesteena kaytetaan vetta tai pakkasella
veden ja pakkasnesteen seosta, mutta muitakin matalaviskositeettisia nesteita
voidaan kayttaa. Auringonpaisteella tulee letku sijoittaa siten, ettei siihen muodostu
lampdtilaeroja eri kohtien vadlille. Sateella tulee estda ylimaaraisen veden paasy
letkuun. U-letkun molempiin paihin tarvitaan henkilo tarkkailemaan pinnankorkeutta,
miké& lisaa kallistuskokeen suorittamiseen vaadittavaa henkildomaaraa.

Klinometrit soveltuvat kallistuman mittaamiseen aluksilla, joiden rakenne hankaloittaa
muiden menetelmien kayttod. Mika tahansa elektroninen vesivaavaka ei riita
tayttdmaan IS-koodin suosituksia, joissa ohjeistetaan seuraavaa: Klinometrin
tarkkuden tulisi yltaa heilurin tasolle. Laitteen herkkyyden tulee olla riittava, jotta
pientékin epasaanndllistd keinuntaa voidaan seurata. Laitteen mittausjakson tulisi olla
riittdvan pitka, jotta kallistuma voidaan tarkasti mitata. Mitatut kallistumat on voitava
tulostaa paperille. Klinometrin suorituskyvyn pitda olla tasainen odotetuilla
kallistuskulmilla. Laitteen suorituskyky pitdé pystya osoittamaan kokeellisesti
valvovalle viranomaiselle. Klinometriin tulee olla saatavilla valmistajan ohjeet
kalibroinnista, kaytosta, jne.

4.5 MUU VALINEISTO

Kalllistuman havaitsemiseen kaytettavien laitteiden lisdksi tarvitaan kallistuskokeen
suorittamiseen muutakin valineistéa. Tassa esimerkkilista:

riittdvan tarkkoja mittoja heilureiden liikkeiden mittaamiseen

teravia lyijykyna heilureiden liikkeiden merkitsemiseen

litua kallistuspainojen paikkojen merkitsemiseen. (Suositeltavaa kayttaa
rasvaliitua, joka tarttuu kosteille pinnoille, eikéa huuhtoudu veden mukana

pois.)

tarpeeksi pitka mittanauha, jolla voidaan mitata kallistuspainojen
siirtomatkat ja tehda myds tarvittavat muut mittaukset.



riittdvan pitka peilauspilkki, jolla on mahdollista suorittaa tarpeelliset
pinnankorkeus- ja ullagemittaukset.

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

muiden aluksen tankeissa olevien nesteiden tiheyden maarittdmiseen
soveltuvat ominaistiheysmittarit.

laadunvarmistusgraatfi, jolla tarkastetaan mittausten paikkansapitavyys
seuraamalla kallistumaa suhteessa kallistavaan momenttiin.

VN

Kallistava Momenti /

"
i

/

v
Laadunvarmistusgraafissa seurataan kallistumaa suhteessa

kallistuspainoilla aiheutettuun kallistumaan. Pisteiden tulisi sijoittua hyvin
lineaarisesti. Mikéli siirtojen tulokset eivat osu viivalle tai sen valittomaan
l&heisyyteen, vaikuttaa alukseen tai mittalaitteisiin ylimaaraisia voimia.
Tassa tapauksessa tulee painonsiirrot ja mittaukset suorittaa uudelleen.

suorakulma mitatun vesiviivan piirtdmiseksi linjapiirustukseen
paperivihko asioiden merkitsemiseksi muistiin

ragjahdysturvallinen mittauslaite tankkien ja suljettujen tilojen ilmakehan
mittaamiseen.

[Ampomittari
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13. Syvaydenmittausputkia (draft tubes), joiden avulla saadaan aallokon
vaikutus eliminoitua. (Kuva GL)

Kuval
Syvaydenmittausputkia (GL)

Digitaalikamera kallistuskokeen dokumentointiin

4.6 ALUKSEN KIINNITYS

Aluksen oikealla kiinnityksell& on suuri merkitys kallistuskokeen onnistumiselle.
Kiinnityksen tulee mahdollistaa laiva kelluttaminen vapaana riittdvan pitka aika, jotta
painonsiirron jalkeinen kallistuma voidaan mitata. Laiva voidaan kiinnittaa esimerkiksi
keula- ja peraendalla, joiden laivanpuoleinen paa on kiinnitettynd mahdollisimman
l&helle aluksen keskilinjaa, seka keula- ja peréspringilla. Laivaan voidaan asentaa
my0s tilapaisia kiinnityspisteita keskilinjalle kokeen ajaksi, mikali tarvitaan. Laiturilla
narut on parasta kiinnittdd sylinterinmuotoisiin pollareihin, jotka rajoittavat
pystysuuntaista liiketta vahiten. Alukseen johtavat letkut,kaapelit,laakongit ja rampit
eivat myoskaan saa rajoittaa aluksen liikkeita. Kaytettaessa kelluvaa kraanaa
painonsiirtoihin ei sita tule kiinnittaa kallistettavaan alukseen. Aluksen vapaan
kellumisen aikaansaamiseksi saatta olla tarpeellista vetaa sité irti laiturista hinaajalla
tai pienen aluksen ollessa kyseessa veneella.

|5 KOKEEN SUORITUS

5.1 TARKASTUKSET ENNEN KALLISTUSKOETTA

Kallistuskoepaivana on syyta varata reilusti aikaa ennen koetta tehtaville
tarkastuksille. Mikali kallistuskokeen alus on suuri, on mahdollista, ettei kaikkea ehdita
tarkastaa samana paivana, vaan tarkastus on aloitettava jo edellispaivana. Normaalit
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tyoturvallisuusnakokohdat esimerkiksi suljettuihin tiloihin mennesséa on syyta ottaa
huomioon. Tilojen taytyy olla turvallisessa 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, etta niiden tila on sellainen, kun on ennalta suunniteltu. Tankeista,
jotka aiotaan pitdd kokeen aikana taysina varmistutaan, etta ne todella ovat niin
taysia, ettei vapaita nestepintoja muodostu.

Aluksesta tarkastetaan, etté se on vaadittavassa kunnossa eli aikaisemmin valvovalle
viranomaiselle ilmoitetut asiat pitavat paikkansa. Suunnitelmat kallistuskokeen jalkeen
lisattavavista painoista ovat pysyneet ennallaan ja laiva on mahdollisimman tyhja
vahennettavista painoista eli ylimaaraisesta tavarasta ja jatteesta.

Valinetarkastuksessa kaydaan lapi, etta tarvittavat tavarat ja asiapaperit ovat
saatavilla. Kallistuman mittaamiseen kaytettavat laitteet tarkastetaan erityisella
huolella; varmistetaan heilureiden vapaa lilke, U-putkien ilmattomuus seka
klinometrien toiminta. S&dolosuhteet on syyta arvioida ennen kokeen aloittamista.
Onko vallitsevalla tuulella ja virralla mahdollista kelluttaa alusta vapaasti?
Joudutaanko tekemé&an erityisjarjestelyja, kuten hankkimaan paikalle hinaaja tai
vene? Ovatko heilurit suojassa vai aiheuttaako tuuli niihin virhenaytt6a? Aiheuttaako
tuuli vakaan kallistuman vai vaikeasti arvioitan vaihtelevan keinunnan? Voidaanko
alusta siirtdd suojaisampaan paikkaan vai pitaako kokeen ajankohtaa lykata?

Kun on varmistuttu, etté olosuhteet sallivat kallistuskokeen suorittamisen mitataan
heilurit ja niiden pituus kirjataan ylos. Kallistuspainojen paikka merkitaan kanteen
esimerkiksi piirtamalla niiden aariviivat rasvaliidulla. Yhteyskokeilulla varmennetaan,
ettd kaikki kokeeseen osallistuvat pystyvat sujuvasti kommunikoimaan kokeen aikana.

5.2 PAINOINVENTAARIO

Painoinventaariossa luetteloidaan esineet, niiden painot ja sijainti laivassa. Lisattavien
poistettavien ja siirrettavien esineiden paino tulisi olla tarkoin tiedossa, mutta joskus
sitd joudutaan arvioimaan. Painoa arvioitaessa tulee noudattaa seuraavia yleisohjeita.

Laivan ylarakenteisiin lisattavien objektien massa arvioidaan ylospain.
Laivan alarakenteisiin lisattavien objektien massa arvioidaan alaspain.
Laivan ylarakenteista poistettavien objektien massa arvioidaan alaspain.
Laivan alarakenteista poistettavien objektien massa arvioidaan ylospain.

Ylemmas laivan rakenteissa siirrettavien objektien massa arvioidaan
yléspain.

Alemmas laivan rakenteissa siirrettdvien objektien massa arvioidaan
alaspain.
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Poistettavien painojen luetteloon kuuluvat ainakin kallistuskoetta varten alukseen
tuodut painot, heilurit, ihmiset sekd muu materiaali. Suositeltavaa on painojen
merkitseminen seka luetteloon, etta laivan piirustuksiin. Erityisesti tankkien sisallon
merkitsemisemisessa tulee olla erityisen huolellinen, koska virheen vaikutus
lopputulokseen voi olla verrattain suuri. Tankkien tilannetta dokumentoitaessa on hyva
tapa merkita kaikki laskuvaiheet ylos, alkaen pinnankorkeudesta tai ullagesta
lopulliseen painomaaraan

5.3 SYVAYDEN/VARALAITALUKEMIEN OTTAMINEN

Aluksen uppouman maarittdmiseksi otetaan kallistuskokeen yhteydessa tarkat
syvays- ja varalaitalukemat. Jotta lukemat vastaisivat kallistuskoetta, tulee ne ottaa
juuri ennen kokeen suoritusta tai heti sen jalkeen. Lukemia otettaessa tulee kaikkien
kokeeseen osallistuvien henkildiden seka kallistuskokeessa kaytettavan valineiston
olla paikoillaan aluksessa. Suositeltavaa on ottaa molemmilta puolilta viisi
varalaitalukemaa tasavalein ja lisaksi lukea aluksen omat syvaysmerkit. Otettaessa
varalaitalukemia on ensiarvoisen tarkeaa dokumentoida tarkasti mista kohtaa ja mihin
tasoon varalaitalukema on otettu, esimerkiksi aluksen linjapiirrustukseen.
Selvitettdessa aluksen todellista uppoumaa kaytetaan aluksen syvaysmerkkeja
referenssina varalaitalukemista saadulle tiedolle. Mikali lukemissa on ristiriitaisuuksia,
tulee niiden syy selvittda ja lukemat ottaa uudestaan. Tarkkojen lukemien saamiseksi
tarvitaan usein pienikokoista venetta. Aallokon vaikutus saadaan poistettua
kayttamalla syvaydenmittausputkea (Draught tube). Kallistuskoepaikan veden tiheys
tulee olla selvilla tai se pitaa selvittaa. Mikali kaytetaan muualta saatua arvoa, voi
siihnen olla tarpeen tehda lampotilakorjauksia. Jos veden tiheys selvitetaan itse, tulee
ison laivan ollessa kyseessa ottaa useampia naytteitd laivan eri kohdista ja kayttaa
niiden tiheyden keskiarvoa. Naytetta otettaessa tulee valttdd aivan pintavetta, silla
paikoissa, joihin laskee makeaa vetta saattaa pintaveden suolaisuus poiketa
huomattavasti syvemmalta otetusta vedesta
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5.4 KALLISTUSKOEPROSEDUURI.

Aloitustilanteessa painojen senhetkiset asemat ovat merkitty esimerkiksi piirtamalla
niiden aariviivat kanteen rasvaliidulla. Aina kun paino siirretdan uuteen asemaan, sen
aariviivat merkitaan kanteen. Siirtomatkan mittaus tehdaan jokaisen painonsiirron
jalkeen ja mittaustulos ilmoitetaan kokeen johtajalle, joka kayttaa tietoa tehdessaan
laadunvarmistusgraafia. Kallistuskokeen painonsiirrot voidaan suorittaa esimerkiksi
seuraavan havainnekuvan osoittamassa jarjestyksessa.

1 2
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Kallistuskokeessa henkildiden tehtavanjaon on oltava selkea ja yksiselitteinen. Tassa
esimerkki yksinkertaisesta henkildiden roolituksesta ja tehtavanjaosta:

Johtaja
Antaa komennot
Pitaa poytakirjaa
Tekee laadunvarmistusgraafia
Valvoo osaltaan koetta.
Heiluri

Mittaa ja merkitsee heilurin aseman johtajan kaskysta
Kuittaa johtajan komennot seké antaa sovitut ilmoitukset

lImoittaa, mikali mittauksessa on ongelmia
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Painonsiirtaja

Merkitsee painojen paikat dariviivoin kanteen

Siirtaa tai siirrattaa painot johtajan kaskysta

Mittaa siirtomatkan

Kuittaa johtajan komennot seké antaa tarvittavat ilmoitukset
Naruvahti

Valvoo, etta alus kelluu vapaasti

Valvoo, ettei alukseen tule henkil6ita kokeen aikana

Tarvittaessa ilmoittaa poikkeamatilanteista johtajalle

Kun kaikki on valmista kallistuskokeen aloittamiseksi, aloitetaan koe merkitsemalla
ensimmainen eli nollakohta. Koe viedaan lapi hatailematta, mutta rivakan
maratietoisesti, etteivat ymparistéolosuhteet ehtisi muuttua kokeen aikana.
Kommunikoinnin on oltava kokeen aikana selvaa ja yksiselitteista kuten alla olevassa
esimerkissa.

Kokeen johtaja komentaa painonsiirron:

Johtaja -Siirtdkaa paino numero yksi”

Komento kuitataan.

Painonsiirtdja -Siirretddn paino numero yksi.

Johtaja vahvistaa.

Johtaja -Kylla. Siirratte painon yksi.

Kun paino on siirretty ja sen uusi paikka merkitty tehd&an ilmoitus:
Painonsiirtgja: - Paino numero yksi siirretty matka 6 m 78 cm
Johtaja kuittaa.

Johtaja - Paino numero yksi siirretty matka 6 m 78 cm
Painonsiirtgja vahvistaa.

Painonsiirtdja - Kylla. Paino numero yksi. Matka 6 m 78 cm
Kokeen johtaja komentaa :

Johtaja -Heilurit valmistautukaa merkkaamaan.
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Heilurit ilmoittavat heti kun heilurin liikke on rauhoittunut:

Heiluri 1 -Heiluri yksi valmiina mittaamaan
Heiluri 2 -Heiluri kaksi valmiina mittaamaan
Taman jalkeen kokeen johtaja kuittaa.

Johtaja -Heilurit valmiina.

Heilurit varmistavat.

Heiluri 1 -Heiluri yksi valmiina.

Heiluri 2 -Heiluri kaksi valmiina.

Johtaja kaskee mittauksen.

Johtaja. -Heilurit mitatkaa.

Heilurit kuittaavat.

Heiluri 1 -Mitataan

Heiluri 2 -Mitataan

Johtaja varmistaa.

Johtaja -Kylla. Mitatkaa.

Heilurit mittaavat ja merkitsevat tuloksen ja ilmoittavat johtajalle:
Heiluri 1 -Heiluri yksi mitattu, siirtyma 5,38 cm
Heiluri 2 -Heiluri kaksi mitattu, siirtyma 8,34 cm

Taman jalkeen johtaja toistaa heilureitten siirtymét, minka jalkeen heilurit varmistavat.
Johtaja tekee laadunvarmistusgraafin siirron osalta, minka jalkeen komentaa uuden
painonsiirron ja edellamainittu toistuu, kunnes kaikki painonsiirrot ja mittaukset ovat
suoritettu. Tama esimerkki kuvasi kokeen kommunikaatiota suppeimmillaan, silla
joskus tahan keskusteluun voi olla tarvetta tulla valiin esimerkiksi naruvahdilla, jos han
havaitsee, etta alus ei kellu vapaasti. Yksi osapuoli lisaa keskusteluun tulee, mikali
kaytetaan hinaajaa tai venetta pitdman kallistettavaa alusta irti laiturista, jolloin
johtajalle pitda perustaa erillinen yhteys hinaajaan. Kaytettavista komennoista ja
kuittauksista ennalta sopiminen on tarkeaa vaarinkasityksien valttamiseksi.

Heilureilla kallistumaa mitattaessa varahtelee heilurin lanka usein hieman. Talléin
mittaaja arvioi varahtelyn keskiarvon ja merkkaa sen mittaustulokseksi. Mikali
mittaajalle tai kokeen johtajalle syntyy epailysta mittausten kelvollisuudesta, on
mittaukset molemmilla heiluriasemilla ja tarvittaessa painonsiirto tehtava uudelleen.
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Kallistuspainoja siirretddn aluksessa vain poikittaissuuntaisteisesti, mikéali
pitkittaissiirtymaa vain on mahdollista valttaa. Nain tehdaan, jotta trimmi pysyisi
muuttumattomana kokeen ajan. Jokaisen painonsiirron jalkeen taytetaan laatugraafia,
johon merkataan kallistava momenitti (paino kerrottuna siirtomatkalla) sekéa
aikaansaatu heiluripoikkeama. Heiluripoikkema voidaan laskea graafissa yhdistettyna
molemmista heilureista, jolloin mitataan poikkeama, jaetaan se heilurin pituudella,
lasketaan yhteen toisen heilurin kanssa ja otetaan keskiarvo. Laatugraafi voidaan
myos tehdd molemmille heilurille erikseen. Kun koe on suoritettu, kdydaan mitattu
aineisto koetta valvovan viranomaisen kanssa lapi, jotta se on varmasti asianmukaista
ja paikkansapitavaa.

6 POYTAKIRJA JA LASKELMAT

Kallistuskokeen poytakirjaan dokumentoidaan kallistuskokeen kannalta merkittavéat
faktat. Muistiin kirjattavia asioita ovat esimerkiksi.

Aluksen nimi

Paivamaara ja kellonaika

Paikka

Saa, eriyisesti tuulen suunta ja voimakkuus
Kallistuskokeen suorittajat ja valvojat.

Poytékirjaan kirjoitetaan lyhyt kuvaus kallistuskokeen jarjestelyista, jossa kerrotaan
millaisia painoja kokeessa kaytetaan ja milla menetelmalla niita siirretaan. Kallistuman
mittaustapa selostetaan poytéakirjassa seka siihen kirjataan mahdollisten heilureiden
pituudet seka klinometrien tiedot. Poytakirjaan liitetdén kallistuskokeessa syntyva
materiaali siséltden draft surveyn, taydellisen painoinventaarion, seka
kallistustapahtuman tiedot. Viimeksi mainituttuihin lukeutuvat painojen massat seka
siirtomatkat, kirjatut heiluripoikkeamat ja taytetyt laatugraafit.

Kallistuskokeen poytakirjaan lasketaan kokeesta saatujen arvojen avulla kevyen
aluksen painopistekorkeus. Kallistuskokeesta saatavan tiedon lisaksi taytyy aluksen
uppoumapaino tuntea jotta painopiste voitaisiin laskea. Aluksissa, joiden
hydrostatiikasta selvidd uppoman tilavuus eri syvayksilla, on uppouman paino helppo
laskea , kun koepaikan veden tiheys tunnetaan. Pienissa aluksissa on usein
ongelmana, ettei niilla ole riittavaa aineistoa. Talléin joudutaan, joko laskemaan
uppouman tilavuus rungon kaariruudukosta tai laatimaan rungosta tietokonemalli
esimerkiksi NAPA:lla.

Kun uppouman massa on selvilla on aluksen painopisteen laskeminen verrattain
yksinkertaista. Havainnollistetaan laskelmia seuraavalla pelkistetylla esimerkilla:

Laiva jonka uppouman massa on 9000t ja vaihtokeskuksen etaisyys kolipisteestd 7m
kallistettiin tekemalla kahdeksan poikittaissuuntaista painonsiirtoa pituudeltaan 18m



4tonnin painoilla. Painonsiirtojen aiheuttama keskimé&arainen heiluripoikkeama
pituudeltaan 10m pitk&&n heiluriin oli 0,125m

Kokeen aikana laivassa oli seuraavat kevyeen laivaan kuulumattomat painot:

Painon kuvaus Massa (t) Painopisteen korkeus
kolipisteesta (m)

Kallistuspainot 16,0 12,2

Polttoaine 100,0 9,4

Makeavesi 70,0 10,7

Vesipainolasti 180,0 6,1

Sekalaista 40,0 11,6

Lasketaan Kallistuskokeen hetkinen GM seuraavalla kaavalla:

CM = w o dq
" As+tan®

Jjossa: GM = vaihtokeskuskorkeus (m) w = kallistuspainon massa (t)

d, = siirtomatka (m) A = uppouman massa (t) # = aluksen kallistuma (°)

Kaytettdessa heiluria voidaan kallistuskulman tangetti laskea seuraavasti:

d
tan @ = it
L4

Jjossa: d, = heilurin poikkeama (m) [; = heilurin pituus (m)

Kallistetun aluksen tapauksessa:

0,125m
10m

tan@ = tanf = 0,0125

Eli kallistetun laivan GM lasketaan:
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4t*18m

M =
g 9000 ¢t = 0,0125

GM =0,64m
Painopisteen korkeus kolipisteesta
KG = KM — GM

KG=70m—-0,64m

KG =6,36 m
Vahennetaan ylimaaraiset painot:
Kuvaus Massa Painopistekorkeus Momentti
kolipisteesta tonnimetreissa
Aluksen massa 9000,0 6,36 57 240,0
kallistuskokeessa
Kallistuspainot -16,0 12,2 -195,2
Polttoaine -100,0 9,4 -940,0
Makeavesi -70,0 10,7 -749,0
Vesipainolasti -180,0 6,1 -1098,0
Sekalaista -40,0 11,6 -464,0
Kevyt alus 8594,0 53 793,8

Lasketaan kevyen laivan KG ja GM

53793,8tm

kevyen laivan KG = 85941

kevyen laivan KG = 6,26 m

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

Koska vapailla nestepinnoilla on merkittava vaikutus aluksen vaihtokeskuskorkeuteen,
on ne otettava huomioon kallistuskoetta suoritettaessa. Suoraseinaisille tankeille
voidaan laskea korjaus seuraavasti:

M, = vapaan nestepinnan momentti (tm)
l, = tankin pituus (m)
b = tankin leveys (m)

p = tankissa olevan nesteen tiheys (t/m?)

[ xb3x*
MfS == —'p
12
; 3 Mfs
vapaan nestepinnan korjaus = A

Oletetaan etté edellisen esimerkin aluksessa oli kallistuskokeen aikana puolillaan
oleva suoraseinainen makeavesitankki, jonka leveys on 7,0 m ja pituus 8,0m.
Lasketaan tankin aiheuttamama vapaan nestepinnan korjaus.

8,0m=7,0m?+1,0t/m
M..=
fs 12

M;s =228,7 tm

228,7tm

vapaan nestepinnan korjaus = ————
B P J 8594 t

vapaan nestepinnan korjaus = 0,03m

kevyen laivan korjattu GM = 0,74m +0,03m  kevyen laivan korjattu GM = 0,77m

kevyen laivan korjattu KG =7 m —0,77m kevyen laivan KG = 6,23m
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TARKASTUSLISTA 1 KALLISTUSKOKEEN ESIVALMISTELUTY

Paikka: Laivan nimi: Paivys ja kellonaika:

Kylla

Ei

1. Tarvittavat piirustukset ja dokumentit saatavilla

2. Alus kunnoltaan soveltuva kallistuskokeeseen

3. Lisattavat ja poistettavat painot selvilla

4. Tilapaismateriaalit ja jate poistettu mahdollisuuksien mukaan.

5. Aluksen tankkien tilanne selvitetty.

6. Tehty suunnitelma tankkien tilasta kokeen aikana

7. Vajaiden tankkien m&aara minimoitu.

8. Tyhjien tankkien manusluukut auki ja tankit tuuletettu.

9. Ylimaaraiset letkut, rampit ja sytttbkaapelit poistettu.

10.Lumi ja jaa poistettu.

11. Alus kiinnitettyna rauhallisessa paikassa.

12.Kiinnityspaikan veden syvyys riittava.

13. Aluksen kokeenaikaiset kiinnitysjarjestelyt suunniteltu ja kokeiltu.

14.Kallistuspainojen massa tarkistettu/laskettu sopivaksi vaaditun
kallistuman aikaansaamiseksi.

15. Aluksen kannen kestavyys varmistettu.

16. Aluksen kallistuspainot paikalla.

17.Painot punnittu ja massa ja painon numero merkattu painoihin

18.Painojen siirtomenetelméa kokeiltu

19. Paikalle hankittu pieni vene draught surveyn tekemista varten.

20.Valineisto tarkastettu

21.Kallistuskokeen paikallaolijat ja tehtavat sovittu

22.Tarvittavat viranomaisilmoitukset tehty.
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TARKASTUSLISTA 2 KALLISTUSKOEPAIVAR

Paikka: Laivan nimi:

Paivys ja kellonaika:

Kylla

Ei

. Sdaolosuhteet sallivat kokeen suorittamisen.

. Alus riittdvan valmis kokeeseen

. Alus mahdollisimman vapaa ylimaaraisista painoista

. Tankit peilattu

. Vajaat tankit minimoitu

. Aluksen kiinnitysjarjestelyt sopivat

. Ylim&aaraiset letkut, kaapelit, rampit ja laakongit poissa.

. Kallistuskokeeseen osallistujat paikalla.

. Vélineisto tarkastettu

10.

Kokeeseen osallistujat tietavat tehtavansa.

11.

Kallistuman mittamiseen kaytettava laitteisto paikallaan

12.

Heiluripituudet mitattu ja kirjattu.

13.

Kallistuspainojen siirtomenetelma kokeiltu.

14.

Kallistuspainot kokeen aloitusasemassaan.

15.

Kokeen suoritustapa kayty lapi valvovan viranomaisen kanssa

16.

Kallistuspainojen sijainti merkattu kanteen.

17.

Osallistujat paikoillaan ja valmiina kokeeseen.

18.

Yhteyskokeilu tehty




