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Rekonstruktion af Hjortspringbiden -
teoretiske beregninger og indledende forsegsresultater

Niels Peter Fenger, Hans Lumbye-Hansen,

Indledning

Hjortspringbiden blev fundet i en mose pi Als og blev ud-
gravet i 1921/1922. 1 1991 beslutiede en gruppe mennesker
pd sen sig for at bygge en kopi af biden. Det kunne forud-
ses, at denne opgave ville blive s@rdeles omfattende, og det
var derfor nedvendigt at danne en organisation, som fik
navnet Hjortspringbidens Laug Formdilet med lauget er
forst og fremmest at koordinere arbejdet med bygningen af
biden. Desuden skal det soge om midler fra forskellige fon-
de til bygning af biden. Endelig skal lauget opbygge og
vedligeholde et videnskabeligt netvaerk til museer og univer-
siteter. I lobet af to dr ndede medlemstallet op pd 100, og
dette har siden hen holdt sig konstant. Der er ingen histori-
kere, arkzologer eller skibsbyggere blandt medlemmerne.
Men langet kan drage nytte af en lang rekke ferdigheder og
viden, som medlemmerne meder med. Dette kan vaere som
folge af den enkeltes profession, men ofte er der tale om en
fritidsmeessig interesse. Som eksempler kan nevnes, at der
blandt medlemmerne er en billedskzrer, ingenierer med
specialerne fluidmekanik, styrkel@re, metallurgi og compu-
tergeometri. Flere medlemmer er aktive sejlere. Et felles-
track er, at alle er indstillet pd at yde kvalitetsarbejde.

Formilet med arbejdet er at bygge en rekonstruktion af ba-
den i fuld sterrelse. Derpd skal den afproves og senere ud-
stilles. Desuden er det vores opgave at fremskaffe si megen
viden om Hjortspringbdden som mulig og synliggere denne
viden ved at dokumentere alle iagttagelser. Den indledende
analyse overbeviste os om, at vore forfeedre har varet profes-
sionelle skibsbyggere. Gennem en lang udviklingsfase er de
ndet frem til det heje tekniske nivean, som kendes fra fun-
det. Vi har ikke vore forfaedres erfaring og ma derfor stotte
os til moderne, teoretiske varktajer for at ni vores mil,

Resultatet af denne teoretiske analyse viser den heje udvik-
ling, som skibsbygningskunsten havde i den keltiske jernal-
der. Desuden giver analysen en rakke ideer til de forseg,
som skal foretages med béden, nir den er bygget frerdig.

Grundlaget for beregningerne.

Sterstedelen af det talmateriale, som danner grundlaget for
beregningerne, er opmilt fra Johannesens linietegninger af
Hjortspringbiden, som er gengivet i Rosenberg (1937, plan-
che II). Desuden er en del data fremkommet gennem forseg
med forskellige forsogsemner, som byggegruppen har frem-
stillet som evelsesopgaver. (Valbjern 1997).

Figur 1. Johannessens tegning (Rosenberg 1937, planche IT ).

Hydrostatisk Analyse.

Deplacement,

Hjortspringbidens linietegning i figur 1 ( Rosenberg 1937,
planche H ) indcholder 12 spantesnit beliggende med 1 me-
ters afstand. Det forste ligger en meter foran tofie nr. 10 og
det sidste en meter efier tofie nr. 1. Der er tegnet fem vand-

liniesnit med dybgang 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,4 og 0,5 m. For
alle de nzvnte veerdier af dybgangen udregner man det
areal af hvert spantesnit, som ligger under den pigeldende
vandlinie.

Figur 2 viser disse arealer pi grafisk form, hvor abscissen
er en lzngdekoordinat, som forieber vandret i bidens
lengderetning. Arealet under hver kurve er det volumetri-
ske deplacement for den pigaldende dybgang. Idet der er
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et lige antal spantesnit, kan man ikke benytte Simpsons
metode til numerisk integration. I stedet for benyties tra-
pezregelen (Rawson og Tupper, Vol I, 23).

Under beregningerne er det forudsat, at de fem vandlinier
har same lzngde. Dette er ikke helt korrekt, men den her-
ved begiede fejl er uden betydning.
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Figur 2. Spantesnittenes fortreengningsarealer
for dybgang fra 10 til 50 cm.
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Figur 3. Deplacement som funktion af dybgangen.

Johannesen angiver (Rosenberg 1937, 94), at bidens masse
er ca. 550 kg i tom tilstand. Det svarer til en dybgang pd 0,1
m. Med en nominel last pi 2000 kg vil dybgangen eges til
03m

Vid overflade.

Bidens vide overflade bestemmes i princippet pi samme
méide som omtalt ovenfor. I stedet for fortrengningsarealer-
ne beregner man buelzngden af den neddyppede del af hvert
spantesnit. De fremkomne buelengder integreres med hen-
syn til den leengdekoordinat, som forleber i bidens lzngde

retning. Resultatet er vist i figur 4.
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Figur 4. Vid overflade som funktion af dybgang.

Metacentrets beliggenhed i den retliggende béd.

Metacenterets beliggenhed afhsenger af sivel af depla
mentet som af kreengningsvinklen. I forste omgang bere,-
nes beliggenheden af dette punkt, nir biden ikke krenger,
Detic benyttes til bestemmelse af begyndelsesstabiliteten.
Beregningerne er gennemfort for hvert af de fem vandlini-
esnit pd folgende made: Forst bestemmes tyngdepunktet af
det fortreengte vand. Derpé beregnes inertimomentet af det
pigeldende vandliniesnit. Dette divideres med deplace-
mentet, og man fir den afstand, som metacentret ligger
over det nevnte tyngdepunkt, se Rawson and Tupper ( Vol
I, 20 ). Detaljerne i beregningemme ¢r beskrevet i Med-
lemsmappen, scktion 2.5.1, p. 5

1 figur 6 i nzste afsnit er metacentrets beliggenhed vist for
den retliggende bid, nir deplacementet er 2,5 m’. Til
sammenligning vises metacentrets beliggenhed, nér farte-
Jjet er kreenget.

Metacentrets beliggenhed i den krsengede bid.

Nir biden er kreenget en vis vinkel, skal beregningerfiE
gennemfores pd en anden méde, som er vist i figur 5.

Figur 5 Metacenteret for den krsengede bad.
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For nogle vaigte krengningsvirkler beregnes tyngdepunktet
for det fortrengte vand i hvert spantesnit. Metacenteret be-
stemmes som skzringspunktet af den lodrette linie gennem
tyngdepunktet og bddens centerlinie. Detaljerne i disse be-
regninger er beskrevet i medlemsmappen, sektion 2.5.1,p.5.

Figur 6 viser metacenterets beliggenhed som funktion af
krengningsvinklen for den nominelle last pd 2000 kg/ 0,3 m

dybgang/ 2.5 m°.
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Figur 6. Metacenterets hajde over bunden ved depla-
cement 2,5 m’

Man bemerker, at metacenterets beliggenhed nasten ikke
#ndrer sig med krengningsvinklen. Det betyder, at biden
kun har ringe formstabilitet. Arsagen hertil er, at bunden
har et nzesten cirkulzert tversnitsprofil.

Bidens tyngdepunkt i lastet tilstand.

Det er vanskeligt at beregne det resulterende tyngdepunkt af
béden med besatning. For at finde en omtrentlig beliggen-
hed af dette punkt er udfert nogle forsag med den midter-
sektion, som er fremstillet af byggegruppen i treningsoje-
med ( Valbjern 1997 ). Ved at sammenholde dette med de
beregnede beliggenheder af metacenteret kan man beregne
det oprettende moment som funktion af krengningsvinklen.
Resultatet er vist i figur 7.
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Figur 7. Oprettende moment,

Beregningeme kan anskueliggeres pi felgende mide: An-
tag, at en bes@tning pd 22 mand sidder pd plads pa tofierne.
Safremt yderligere en mand treder op p3 den ene reling, vil
baden krznge si meget, at den netop begynder at tage vand
ind.

Det bliver interessant at sammenligne de udferte beregnin-
ger med de krengningsforseg, som skal gennemfores med
biden, nir den er faerdig.

Hydrodynamisk analyse.

Karakteristiske koefficienter.

Med henblik pd at sammenligne forskellige typer af skibe
og bide kan man udregne nogle koefficienter, som beskri-
ver karakteristiske egenskaber af det pigzldende fartgj.
Koefficienterne er vist i nedenstiende tabel 1. Nogle af
sterrelserne afhaenger af dybgangen og er beregnet for
v&rdiemne 0,2 og 0,3 m.

Sifremt man kun betragter Hjortspringbdden , kan man
ikke drage nogen oplysninger udfra disse tal. Men hvis
man kender tilsvarende kocfficienter for andre fartgjer,
kan man foretage sammenligninger. Det falder uden for
rammerne af nerverende skrift at give en definition af de
enkelte koefficienter. I stedet for henvises til Rawson og
Tupper ( 1976, vol. 1, 12) og (vol. 2, 383) samt McGrail
(1978, 136).

Tre af koefficienterne i tabel 1. benyttes i neste afsnit til
beregning af residualmodstanden. Disse sterrelser er
fremhzevet med fed skrift. Til beregningerne er der benyt-

tet den storste bredde i vandlinien,
Koefficient 0! ’ 3gm £ Dgl;g?;l &
Laengde-bredde koeff 10,0 10,8
Lengde-dybgang - 47 66
Bredde-dybgang - 4,7 6,1
Vandliniens finheds - 0,6 0,61
Midtskibs areal - 0,75 0,75
Blokkoeff. 0,41 0,43
Prismatisk koeff. 0,55 0,58
Vertikal prismatisk - 0,69 0,70
Bes#tningskoeff. 14,7
Koeff. for aktive padlere 13,3

Konstanter:

Lsengde konstant 10,5 11,8
Breddekonstant 1,05 1,10
Dybgangskonstant 0,22 0,18
Vad overfladekonstant 8,1 9,3
Midiskibs arealkonst. 0,172 0,147

Tabel 1. Koefficienter og konstanter.

Fremdrivningsmodstand og effektbehov.

Ved fremdrivningsmodstanden forstdr man den kraft, som
kraves for at drive biden frem gennem vandet. Den af-
henger af hastigheden og kan beregnes udfra kendskab til
linietegningerne og de deraf udledte koefficienter. Man
deler normalt den samiede modstand op i to dele.

Ved Friktionsmodstanden forstir man den kraft, som
kreeves for at bevaege en plan plade med samme hastighed
som bdden. Pladen skal have samme lengde som bidens
vandlinie, og dens areal skal vare lig fartejets vide over-
flade. Residualmodstanden skyldes bddens bov- og hak-
belge samt aflosning af grenselag,

De 10 bidrag til modstanden er beregnet for biden med en
last p4 2000 kg svarende til et deplacement pi 2,5 m® og
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en dybgang pd 0,3 m. Grundiaget for beregningerne er be-
skrevet af Gertler ( 1954 ).

Nedenstiende figur 8 viser friktionsmodstanden og den to-
tale modstand som funktion af hastigheden,
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Figur 8. Fremdrivningsmodstand.
E
m oz
L~
/
b
& || il
g1 T
5
t
04— 4
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Hustighed [knob ]

Figur 9. Residualmodstand i % af totalmodstand.

Figur 9 viser et karakteristisk trek ved Hjortspringbiden.
Idet der er tale om en meget slank b3d med en lang vandli-
nig, er residualmodstanden lille i forhold til den totale mod-
stand. Man ser, at den del af modstanden, som gér til bolge-
dannelse og aflosning af grenselag kun udger 20% af den
samlede modstand ved en fart p& 8 knob. Friktionsmodstan-
den er siledes dominerende, og det er derfor vigtigt med en

glat bund for at opnd en stor fart. Fundets rester af animalsk

fedt og linolie kan ses i denne sammenhzeng,

Den nyttiggjorte effekt til fremdrift findes ved at multiplice-
re modstanden med hastigheden. Den er vist som funktion
af hastigheden i figur 10

" S
= oo i e

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Hastighee ] knob ]

Figur 10, Nyttnggjort effekt til fremdrift ( ved depla-
cement 2,5 m® )

Ved differentiation af effekten med hensyn til deplacementet
finder man, at hvis man gger deplacementet med 4% ( reg-

net udfra 2,5 m® ) skal effekten kun sges med 1,8% for at
holde den samme fart ( geeldende for 8

knob ). Bidens skipper kan udnytte detie til at med. _e
nogle hundrede kg ballast for at age bidens stabilitet ved
passage af en dben havstrekning. Det medforer siledes
kun en beskeden reduktion af farten.

Padlernes effektivitet.

I Hjortspringfundet var der 15 padler med noget forskellig
udformning. Et fellestraek er dog, at de alle har lange og
smalle blade. Fra fund af stammebdde i Danmark kendes
padler med brede blade, og man vil umiddelbart anse s3-
danne padler for mere effektive. Coates (1991) angiver, at
smalle padler og &rer kun er fordelagtige i hej se. Hjorts~
pringbéden er imidlertid ikke egnet til sejlads over dbent
hav, og det er derfor ikke indlysende, hvorfor vore forfaed-
re har valgt at benytte si smalle padler. Det blev derfor
besluttet at underkaste padlefunktionen en nermere analy-
se.

Undersagelserne viser, at den hydrodynamiske virknir
grad for padlerne ages, desto storre padiernes areal er.
Padleprocessen er imidlertid intermittent, idet besaet-
ningsmedlemmerne for hvert tag skal lofte padlerne op af
vandet. Hertil krves et arbejde, som ikke genvindes, nir
padlen senere sznkes ned igen. For at minimere dette ar-
bejde skal padlen vzre si let som muligt I en optimering
af padlerne indgir der ogsd en rakke fysiologiske aspek-
ter, ligesom bddens hastighed er af betydning.

Der er opstillet en simpel matematisk model, hvormed
man kan beregne den hydrodynamiske virkningsgrad af
padleprocessen samt padlernes slip i forhold til det forbi-
strommende vand. Det skennes, at padlerne er neddyppede
i halvdelen af den tid, som medgdr til et tag Herved kan
man beregne den effekt, som svarer til akselhestekrafien
for et maskindrevet skib. Denne effekt er vist i figur 11, og
man ser, at den er nasten dobbelt si stor som den nyttig-
gjorte effekt i figur 10,
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Figur 11. “Akselhestekraft’ som funktion af ha-
stigheden,

Padlekadencen ( Antal tag per tidsenhed ) afhsenger ved
en given hastighed af padlernes areal. Sammenh®ngen er
vist i figur 12, hvor man ser, at kadencen skal eges, o’

padlernes areal bliver mindre. Der er ingen talverdier pa
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akserne, fordi nogle af de koefficienter, som indgir i bereg-
ningerne, endnu ikke kendes.

Padier med litle areal

Antaltag p

Padier med stort areal

Badens hastighed

Figur 12. Padlekadancen som funktion af bidens hastig-
hed. ‘

Padlefunktionen skal undersages nzrmere ved den praktiske
afprevning af biden.

Spzndingsanalyse.
Syningernes forskydningsstyrke.

Syningernes styrke er i hoj grad afgerende for bidens egen-
skaber. Coates ( 1985 ) har beskrevet sammenfajning af
planker ved syning. Stingene betragtes som fjedre, som pres-
ser bordene mod hinanden. Nir disse pvirkes af en for-
skydningskraft, som ikke er alt for stor, forhindrer friktionen
at bordene forskyder sig i forhold til hinanden. Friktionsko-
efficienten for tr& mod tree i vad tilstand er 0,65 ifolge
Coates ( 1985 ).

Lauget har udfert et eksperiment med to 600 mm lange
planker, der er sy¢t sammen pd samme mide, som det ken-
des fra Hjortspringbdden. Alle forhold s som geometr,
syningernes opstramning, knudeme og tztningsmaterialet
var i ngje overenssiemmelse med hvad, der kendes fra bd-
den. Plankerne blev pivirket til forskydning, idet der blev
pafert en variabel kraft i semmens retning. Samtidig blev
den relative forskydning mellem de 1o planker mélt. Resul-
tatet er vist i figar 13.
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Figur 13. Forskydning som funktion af forskydnings-
kraft for en syning.
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Man ser, at plankerne ikke bevager sig i forbold til hinan-
den for forskydningskraften bliver sterre end 0,5 N/mm (
Kraft per mm i syningens retning ). Nir forskydningskraften
bliver storre end denne veardi, begynder plankerne at bevage

sig i forhold til hinanden med en lav hastighed. Denne
bevagelse opharer i lobet af 20 - 30 sekunder, hvilket in-
dikerer, at friktionen er af viskos natur. Nir krafien afla-
stes, bevager plankerne sig ikke tilbage til udgangspositi-
onen. Dette er en viglig iagttagelse, idet det betyder, at
syningerne ikke kan tdle at blive udsat for alternerende
forskydningskrefier, som er sterre end 0,5 N/mm. En
overskridelse af denne vaerdi vil forirsage lzkage og slid

pé syningerne.
Baden betragtet som en bjalke.

Det forste skridt bestdr i at beregne de kreefter, som pvir-
ker bdden. Idet den betragtes som en bjzlke, kan man op-
dele krzfterne i tre bidrag. Fartejets egenvagt og vagien
af lasten { besztning med udstyr ) virker nedad, medens
opdrifien virker opad. De tre kreefier skal vare i ligeveegt.
Da bédens egenvagt kun udgar 20% af det fuldt udrustede
fartgj, kan denne del af belastningen med tilstrekkelig
nejaglighed erstattes af en rekke enkeltkrafier. Lastens
vagt er ligeledes medtaget i form af en rekke enkeltkreef-
ter. Alle krafter pifares ved spanterne, som er placeret
med 1 meters afstand. Af symmetrigrunde medtages kun
den ene halvdel af biden i beregningerne. Opdrifikrefier-
ne beregnes dels i tilfelde af, at biden sejler i stille vand,
dels at den sejler i belger.

Vagte og belastninger i kg, opdrift i liter.

Fordelt last i kg,
Fordelt vaegt afbdd. \
100 180 -180 180 -180  -180
0 20 25 25 30 35 35 40 40
N Spant 1 2 3 4 5
~
_/
/ 435 4175 445 +610
Trochoid standardbalge

o~

Distribueret opdrift i liter

Langde 13 m, hajde 0.65 m

100 200 250 1250 2100 1800 400
h 4

e v b b

Resulterende kreefter i Newton.

|
L1

Figur 14. Ydre kraefter pa skibsskroget.
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Det er almindelig praksis at beregne opdrifikrefierne , nir
biden befinder sig i belger med en lzngde, som er lig med
vandliniel&ngden og som har en hejde pi 5% af denne
lengde ( Rawson og Tupper, vol 1, 179 ). Eksistensen af
sidanne boiger forudsztier en vanddybde, som mere end
den halve belgelzengde (6,5 m ).

Beregningerne er gennemfort dels for biden ridende pd en
enkelt bolge midtskibs, dels nir den beeres af en belge i hver
ende. Desuden er der foretaget beregninger for stille vand. I
figur 14 er krzfterne vist, nir biden bazres af en bolge midt-
skibs,

Nér krzfierne er bestemt, kan man tegne kurver for for-
skydningskrefier og bejende momenter. Kurverne for de tre
belastningstilfzlde er indtegnet i nedenstiende figur 15. Nar
bdden bzres mellem to belger, er fortegnene modsat det
viste,

" hooq- 2000
3000
4000
I 5000
“ 12000 6000
14 7000
Forskydningskrafier og baj ningrm omenter 8000
ved stille vand sumt udsat for en standard-
beige (trochoid, 15 m lang,0.65 m bej), ridende
pi belgetoppen og med bidmidten i en beige- % 2000
dal. Vaerdierne ved sidstnsevnte tilstand er angivet
modsat fortegn.
* 10000
22000 11000

Figur 15, Indre krzefter i skroget.

Med henblik pd at forenkle beregningeme er bidens tvar-
snit forenklet som vist i figur 16. I-bjzlken, som er vist til
venstre, har samme inertimoment som baden, og krefierne
pifores i centerlinien.

Figur 16. Strukturmodel.

Selv om forenklingerne synes ret grove, giver beregningerne
nogenlunde nojagtige resultater. Det skyldes, at biden er
meget slank, og dens tvarsnit zndrer sig derfor ikke ret
meget fra midtskibs og 3,5 m ud mod enderne. Der er derfor
ingen skaleffekt at tage hensyn til.

Den storste usikkerhed ved beregningerne skyldes, at der
ikke er taget hensyn til den ‘elasticitet’, som syning~—e
medforer. Skrogets deformationer vil derfor blive s. .e
end de beregnede vardier, som gengives nedenstiende.

Opdriftkrefierne er en fordelt belastning, men de er som

Ydre
— —> Krzfter

omtalt erstattet af enkeltkreefter, og dette medferer ogsi en
usikkerhed af beregningerne,

Det har endnu ikke veret muligt at gennemfere finite ele-
ment beregninger, men forhibentligt bliver det muligt pi

et senere tidspunkt
Beregningsresultaterne er vist i nedenstiende tabel 2.

Tilfelde nr. 1 2 3 4
| Comax rpling 3,5 -19 5.4 1.4
| Omex sl -1,8 1,0 -2,8 -0.8
| T 5,2 -3,4 8,6 1,9
| Ve -19 11 =30 -9

Tabel 2. Speendinger og deformationer,

o betegner spandingerne i N/mm’, 1 er forskydningskraf-
ten i den nederste syning i N per mm lengde af syningen,
mens u angiver stzzvnens lodretie forskydning i forhold til
midtskibs, milt i mm. Negativt fortegn betyder trykspen-
ding eller at stzvnen er deformeret nedad.

Tilfzlde or. 1 betyder, at biden rider pd en belge midt-
skibs, mens 2 angiver, at den bazres mellem to belger.
Tilfelde 3 er differencen mellem dem, og 4 er gxldende
for roligt vand.

Vurdering af resultaterne fra spandings- og defor-
mationsanalysen.

De beregnede tryk- og trekspendinger skal sammenlignes
med brudspendingen for lindetre, som ifolge mellems-
mappen, sektion 3 er 85 N/mm’. Man ser, at de beregnede
veerdier er langt lavere end denne veerdi.

Derimod er forskydningskrafierne i den nederste syning
serdeles store, nir biden udsettes for hej so. Forskyd-
ningskrafiemne skifter retning, hver gang en se passeres.
Herved vil tatningsmaterialet slides, og baden vil blive
lzk. Det er derfor ikke tilrideligt at sejle i dbent farvand,
nér der er so med en beigehajde, som er storre end 0,65 m.
I sd tilfeelde vil stevnene bevaege sig 30 mm op og ned i
forhold til midtskibs. Nir belgelzngden er kortere som det
er tilfeeldet i nerheden af kysten, kan man benytte bereg-
ningsresultaterne for stilie vand, hvilket viser, at pavir-
ningerne er betydeligt mere acceptable. —
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Konkiusion.

Den beskrevne analyse viser, at biden er uegnet til sejlads
over &bne farvande, men derimod velegnet til kyst- og flod-
trafik. Hvis man undlader at placere besztningen ved stav-
nene og tofterne 1 og 10, vil belgernes indflydelse pa speen-
dinger og deformationer blive vasentligt reduceret. Ballast
placeret mellem tofterne 4 og 7 vil have en gavnlig indfly-
delse, idet det bide foreger stabiliteten og reducerer spzn-
dingerne,

Béiden har ct stort fartpotentiale, idet fremdrivningsmod-
standen er lille. Det er stadig uafklaret, hvorfor den er udru-
stet med smalle padler. Egenvagten er lille, og biden kan
derfor let tages pd land af besztningen og endda bares over
land.

De mange forhold, som er beskrevet ovenstiende, skal yder-
ligere behandies ved de sejladsprover, som biden skal un-
derkastes, nir den er ferdig De gennemforte analyser er
vasentlige for planlegningen af disse undersogelser.
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