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H O O F D S T U K 1 

1 Inleiding 

l . i B e g r i p s b e p a l i n g 

S tab i l i t e i t is een a lgemeen begr ip. Wi j kunnen er onder vers taan: 

a l l e e i g e n s c h a p p e n d ie e e n s c h i p , of e e n a n d e r e d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e , v e r t o o n t a l s h e t u i t 

e e n e v e n w i c h t s s t a n d w o r d t g e b r a c h t . 

Het is daarbi j niet van belang of de vers tor ing een hoekverdraai ing of een l ineaire verplaatsing ten o p ­

zichte van de evenwichtss tand ten gevolge heeft . I n het a lgemeen zullen zowel statische als d y n a m i ­

sche verschi jnselen een rol spelen. I n dit col lege zal de behandel ing in hoofdzaak beperkt worden to t de 

statische verschi jnselen; de vers tor ing van het evenwich t komt oneindig langzaam to t s tand. Bij de be­

spreking van het sl ingeren w o r d t we l enige aandacht gegeven aan dynamische aspecten. 

Onder g e o m e t r i e w o r d t hier de mee tkunde van de ( ru imte l i jke) scheepsvorm verstaan alsmede de 

meetkund ige e igenschappen die de vo rm van het schip, of een andere dr i j vende construct ie, bezit. 

1.2 * G e s c h i e d e n i s 

Het is nutt ig enkele hoofdzaken uit de geschiedenis van di t vakgebied te memore ren . 

Bekend is natuur l i jk Arch imedes (212 j r . voor Chr.) me t onderzoek aan dr i j vende l ichamen. W e t van 

Archimedes. 

De Griekse wetenschap was ±1500 in West-Europa echter geheel onbekend, dus ook het we rk van Ar­

chimedes. 

Simon Stevin (1548 - 1620) , generaa l -kwar t ie rmeester in het Hollandse leger heeft het evenwicht van 

dr i jvende l ichamen opn ieuw onderzocht en daarb i j de W e t van Archimedes herontdekt . 

"Wisconstige Gedachtnisse" (1608 ) . 

Pierre Bouquer (1698 - 1758) hydrograaf en w iskund ige on tdek t het me tacen t rum en de t rapez iumrege l 

en noemt de hel l ingproef. 

'T ra i té du Navire, de sa const ruct ion de ses mouvemen ts " (1746) . 

Leonhard Euler (1707 - 1783) , professor in de w iskunde in St. Petersburg berekent het t raaghe idsmo­

m e n t van de last l i jn, ste lde de dr ie evenwichts toes tanden van dr i jvende l ichamen op, bepaalde he t m o ­

men t van de in - en u i t t redende w iggen enz. Zi jn belangr i jkste werk is: "Scient ia navalis, seu t rac ta tus 

de construendis ac d i r igendus nav ibus" (1749) . 

Van belang is verder de opr icht ing van de "Académie Francaise des Sciences" in 1666, welke in later 

j a ren (±1750) pr i jsvragen u i tschr i j f t voor werken op het gebied van de scheepstheor ie. Daarvan gaa t 

een grote st imulans uit waardoor Frankri jk 's scheepsbouw in de 18e eeuw een leidende posit ie inneemt . 

Daniel Bernouil l i (1700 - 1782) na tuurkund ige . 

Def inieert het s tab i l i te i tsmoment als product van scheepsgewicht en a rm van stabi l i tei t . Bekendste w e r k 

op het gebied van sl ingeren van schepen: "Le roulis e t le tangage" (1757) . Deze studie verkr i jg t de 

pri js van de Academie. 

Frederic Hendr ik Chapman (1721 - 1808) . Zweed van Engelse afkomst , chef -const ructeur van de 

Zweedse Marine brengt de n ieuwe ve rworven kennis als eerste in de prakt i jk . Studeerde w iskunde o.a. 

bij Thomas Simpson in London. Ontw ie rp vaar tu igen voor de Zweedse Marine die to t de beste van zi jn 

t i jd werden gerekend. 

"Archi tecture navalis merca to r ia " (1768) m e t teken ingen van diverse typen vaar tu igen. 

'T rac ta t on Skeppsbygger ie t " (1775) leer- en handboek voor theoret ische scheepsbouw en on t ­

werpen van schepen. 

1.1 



De berekening van de stabi l i tei t bij g ro tere hel l ingshoeken werd eerst mogel i j k toen A twood zi jn fo rmu le 

voor de g roo t te van he t s tab i l i te i tsmoment had gepu-b l iceerd ; 

"Disquisit ion on the stabi l i ty of ships" in de Philosophical t ransact ions of the Royal Society of Lon­
don 1796 -1798. 

Het belang van kennis omt ren t de s l ingerbeweging voor de stabi l i tei t van een schip wo rd t onderkend 

door de bekende Engelse onderzoeker Wi l l iam Froude: 

"On the rol l ing o f sh ips" in de t ransact ions van de Ins t i tu te of Naval Architects 1 8 6 1 . 

Rahola publ iceert in zi jn doctoraal thesis de eerste aanzet voor cri teria voor intacte stabi l i te i t gebaseerd 

op een stat ist ische analyse van gekapseisde schepen: 

" The j udg ing of the stabi l i ty of ships and the de termina t ion of t he m in imum a m o u n t of s tabi l ­

i ty", 1939. 

Een probabi l ist ische benader ing (op basis van kansrekening) van waterd ich te indel ing en lekstabi l i te i t 

werd door de Duitser Kurt Wendel mogel i j k gemaak t : 

"Die Wahrschein l ichkei t des Überstehens von Ver le tzungen" in Schif fstechnik 1960. 

1.3 * L i t e r a t u u r h o o f d s t u k 1 

[1 .1 ] Theor ie du Navire, Pollard e t Dudebout 

Paris 1890 

[1 .2 ] Die Stabi l i tat von Schi f fen, A. Schmidt 

Berlin 1892 

[1 .3 ] "Quelques aspects de l 'architecture navale au cours du XV I I I e siècle" 

W.F. Stoot 

ATMA 1958 bl . 127 - 165 

[1 .4 ] "Zeichnerische Fest legung der Schi f fs form in der Vergangenhei t " 

Gerhard T i m m e r m a n n 

Schiff und Hafen 1 9 6 1 , Hef t 1 bl . 43 - 47 

[1 .5 ] "Schi f fstheor ie im 17. und 18. Jahrhunder t 

G. T i m m e r m a n n 

Schiff und Hafen 1962, Heft 6 b l . 553 - 556 

[1 .6 ] "Das Eindr ingen der Naturwissenschaf t in das Schi f fbau handwerk 

Gerhard T i m m e r m a n n 

Deutsches Museum Abhand lungen und Berichte 30. Jahrgang, Hef t 3 München 1962 

[1 .7 ] "Histor ical roots o f the theory of hydrostat ic stabi l i ty of sh ips" 

Horst Nowacki , Proceedings 8 * In te rna t iona l Conference on the Stabi l i ty of Ships and Ocean 

ehicles, 2003. 
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H O O F D S T U K 2 

2 Geometrie van het schip 

Tene inde de vo rm van een l ichaam eenduid ig vast te leggen, staan een aantal moge l i j kheden ter be­

sch ikk ing, afhankel i jk van in hoeveel dimensies het l ichaam is gedef in ieerd en de complex i te i t van de 

v o r m . 

De eerste mogel i jkheid is een a n a l y t i s c h e f o r m u l e r i n g te geven voor de vo rm van een l ichaam. 

Meestal is d i t slechts mogel i j k voor relatief eenvoudige geomet r ieën , zoals cirkels, e l l ipsen, parabolen en 

rechthoeken en voor omwente l ings l ichamen zoals bijv. bol len, el l ipsoïden, kegels, resp. t w e e - en dr ie­

d imens ionaa l . 

Bij zeer ingewikkelde v o r m e n , zoals b i jvoorbeeld de scheepsvorm, is het bi jna noo i t mogel i jk een analy­

t ische fo rmu le r ing te v inden. I n dat geval w o r d t voor het weergeven van de v o r m de toev lucht geno­

men to t g r a f i s c h e p r e s e n t a t i e . 

I n een plat v lak (2 -D ) , is het mogel i jk ingewikkelde vo rmen weer te geven . Door van een 3-D vo rm op 

verschi l lende plaatsen doorsneden te maken (2-D) en de onder l inge relat ies, bi jv. a fs tand en or iëntat ie , 

ten opz ichte van elkaar vast te leggen, onts taat een beeld van de wee r te geven v o r m . 

2.1 He t l i j n e n p l a n 

De v o r m van het schip w o r d t vastgelegd in een verzamel ing doorsneden: het l i j n e n p l a n ( l ines dra­

w i n g ) . 

Men denke zich de huid van he t schip oneindig dun en de vo rm van het dr ied imensionaal gebogen op ­

perv lak da t op deze wi jze onts taa t , wo rd t beschreven door de l i jnenteken ing. Het zogenaamde gemalde 

opperv lak wo rd t gevormd door de bu i tenkant van de spanten. Bij s ta len schepen w o r d t het scheepsop-

pervlak vo lgens de mal weergegeven . Bij houten schepen is de bu i tenkant van de planken glad en daar­

o m w o r d e n de l i jnen op de bu i tenkant van de huid ge tekend ; het is niet ongebru ike l i j k een tweede te ­

kening op de bu i tenkant van de spanten te maken voor const ruct iedoele inden. 

De scheepsvorm is meestal symmetr isch t .o .v . het langsscheepse v lak da t gaat door het m idden van kiel 

en s tevens. Slechts één hel f t van het schip hoef t dus getekend te w o r d e n . 

Het scheepsopperv lak w o r d t doorsneden door drie stelsels evenwi jd ige v lakken , d ie loodrecht op elkaar 

s taan. 

Het eerste stelsel evenwi jd ige vlakken is evenwi jd ig aan het wa te ropperv lak ; deze doorsn i jd ingskrom-

men me t het scheepsopperv lak zi jn de w a t e r l i j n e n . De doorsn i jd ingskrommen die samenva l t me t het 

wa te ropperv lak is de l a s t l i j n , construct iewater l i jn of on twerpwate r l i j n (designed loadwater l ine) . 

Het tweede stelsel evenwi jd ige vlakken is evenwi jd ig aan het langsscheepse symmet r iev lak ; deze door­

sn i jd ingsk rommen met het scheepsopperv lak zijn de v e r t i c a l e n ( bu t tock l ines). 

Het derde stelsel doorsn i jd ingskrommen staat loodrecht op de beide andere stelsels. De doorsn i jd ings­

k r o m m e n zijn in d i t geva l : de o r d i n a t e n , verdeelspanten of kor tweg spanten (o rd ina tes) ; niet te ver ­

war ren me t bouwspanten ( f rames) . 

De doorsn i jd ingskrommen worden gepro jecteerd op dr ie onder l ing loodrechte v lakken , die evenwi jd ig 

zi jn aan de dr ie stelsels van sn i jv lakken; zo ontstaan w a t e r l i j n e n p l a n , l a n g s p l a n en s p a n t e n r a a m 

(ha l f b reathp lan, sheerp lan, bodyplan) zie f ig . 2 . 1 . 

Als ext ra contro le op de scheepsvorm worden een aantal s e n t e n ge tekend 

(d iagona ls) . Dit zi jn v lakken die het middenlangsvlak horizontaal doorsn i j den ; ze w o r d e n zodanig geko­

zen da t ze zoveel mogel i jk spanten min of meer loodrecht doorsn i jden . 
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De coörd inaten van een punt van het scineepsopperviak moeten in de versci i i l lende project ies ui teraard 

met elkaar overeens temmen. 

Een voorwaarde is dat de vo rm in alle r icht ingen moe t s t roken. 

Ter onderscheid worden alle water l i j nen , ver t ica len, o rd ina ten en senten g e n u m m e r d . 

Het aantal doorsn i jd ingskrommen dat men kiest hangt a f van de vo rm van het schip en de ver langde 

nauwkeur ighe id . Bij het vooron twerp is de nauwkeur ighe id kleiner dan bij het def in i t ieve l i jnenplan. 

Voor di t l i jnenplan gebruikt men tenmins te 21 ord inaten op gel i jke afstanden verdee ld over de lengte. 

Extra ordinaten worden getekend t .p.v . sterke k rommingen van het scheepsopperv lak; bi jv. bij vol le 

schepen in het voor - en achterschip. 

Er zi jn meestal 3 to t 5 vert icalen en 6 of meer wa te r l i j nen . Het is gebruikel i jk om de water l i jnen en ver­

t icalen op afs tanden te plaatsen die een a fgeronde maa t hebben; voor water l i jnen en vert icalen geldt 

een afstand van 100 m m of een veelvoud e rvan . 

Voor schepen die met een hel lende kiel l i jn zi jn on two rpen (s tuur last ) , worden de water l i jnen evenwi jd ig 

aan de ontwerpwater l i jn en de spanten loodrecht op de water l i jnen ge tekend . 

Zeegaande schepen, jachten enz. kunnen z e e g (sheer) hebben om het v r i jboord aan de e inden te ver­

g ro ten ; er is daardoor minder kans op wa te r aan dek en het reservedr i j fvermogen w o r d t vergroot . Dit 

komt to t ui t ing in de vorm van het bovenste door lopende dek, dat dan enigszins hol ver loopt ; de sni j l i jn 

van d i t dek met de scheepshuid is de d e k l i j n in d e z i j d e ( f ig . 2 .24) . Als gevolg van de d e k r o n d t e 

(camber ) kan een dekl i jn op hartschip wo rden ondersche iden. De dekrondte t .p .v . het grootspant be­

draagt veelal 1/50 van de breedte van het schip. 

Het deel van het schip dat zich achter en boven het roer bevindt is het h e k ; de sni j l i jn van het hek met 

het langsscheepse symmetr iev lak is de g i l l ing l i jn ( f ig . 2 .22) . Afhankel i jk van de v o r m van het hek 

w o r d t gesproken over spiegel- , kruiser- o f el l ipt isch hek. 

Het g r o o t s p a n t (midship sect ion) is de vert icale dwarsdoorsnede van het scheepsopperv lak t .p .v . de 

groots te breedte van het schip, zie f i g . 2.2. 

f iguur 2.2 

Bij deze doorsnede worden ondersche iden: 

- h e t v l a k ( b o t t o m ) met eventueel v l ak t i l l i ng (deadr ise) ; 

-de k im (b i lge) me t c i rkelvormige, parabol isch gevo rmde , gekn ik te o f rechte hoek; 

- d e z i j d e n (s ides) 

inval lende spanten t u m b l e h o m e ; 

het u i twaaieren van de spanten word t f l a r e g e n o e m d . 
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2 .2 D e h o o f d a f m e t i n g e n 

Lengte 

In de scheepsbouwkunde wo rd t de lengte van het schip zeer verschil lend gedef in ieerd, zie f ig . 2.3; het 

is dus steeds noodzakel i jk na te gaan we lke lengte bedoeld word t . De belangr i jkste z i jn : 

Lengte vo lgens k lassebureau: L 

Deze lengte is de afs tand gemeten op de zomerlast l i jn van de voorkant van de voorsteven t o t de ach­

terkant van de roersteven of to t har t roerkoning als geen roersteven aanwezig is. De lengte mag niet 

kleiner zi jn dan 9 6 % en hoef t niet g ro ter te zijn dan 9 7 % van de lengte op de zomer last l i jn . Deze lengte 

wo rd t door de c lassi f icat iemaatschappi jen Lloyds register, Det Norske Ver i tas, Bureau Ver i tas, Germani ­

scher Lloyd en Amer ican Bureau of shipping gebru ik t bij het vaststel len van de a fmet ingen van de ver-

banddelen, 

Lengte tussen o rd . O en 2 0 : Lord 

Op deze lengte w o r d t de ord inaatverde l ing van het l i jnenplan gebaseerd. Ord . O l igt gewoon l i j k op har t 

roerkoning of op de achterkant roersteven op hart schip; o rd . 20 gaat door het sn i jpunt van de ont ­

werpwater l i jn en de ma lkan t (b innenkan t huid) van de voors teven. 

Lengte tussen de loodl i jnen: Lu 

( length be tween perpendiculars Lpp) 

Deze lengte w o r d t gemeten tussen twee denkbeeld ige vert icale l i jnen: de voor loodl i jn (VLL) en de ach­

ter loodl i jn (ALL). De VLL gaat door het sn i jpunt van de on twerpwater l i j n en de voorkant van de voor­

steven en de ALL val t samen met de achterkant van de roersteven op hart schip of me t har t roerkoning 

wanneer geen roersteven aanwezig is, De lengte tussen de loodl i jnen is een prakt ische lengtemaat , die 

in veel geval len slechts we in ig a fw i j k t van L en Lord-

Lengte op de lastl i jn of cons t ruc t iewater l i jn : Lcwi 

Dit is de hor izontale a fs tand op de on twerpwate r l i j n tussen de malkant van de voor- en achters teven 

(b innenkant hu id) . Deze lengte is van belang voor hydrodynamische berekeningen. 

Lengte over al les: Loa 
Dit is de hor izontale a fs tand tussen het voors te en achterste punt van de scheepsromp, g e m e t e n op 

bu i tenkant hu id . Losse aanhangsels als v laggenstokken e .d , worden niet meegerekend . Deze lengte is 

van belang voor dokken , sluizen en kadelengten. 

NB, A fw i j kende def in i t ies van scheepslengte worden gehanteerd bij vele overheids instant ies (o .a . bij 

u i twater ings- , scheepsmet ing- en bemanningsvoorschr i f ten) . 
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L = LENGTE VOLGENS K L A S S E B U R E A U = L^ OF L2 ; L2 = 0,96 Lg 

GROOTSTE WAARDE AANHOUDEN .(MET E E N MAXIMUM 0,97 Lg ) 

Loa = L E N G T E OVER A L L E S . 

Lj-wL LENGTE WATERLUN GEMETEN OP DE C W L . 

L g = LENGTE OVER A L L E S GEMETEN OP DE WATERLUN 

L o r d . = L E N G T E T U S S E N ORD. O EN ORD. 20. 

Lpp = L E N G T E T U S S E N DE LOODLIJNEN 

f i guur 2.3 
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De breedte: B 

De breedte naar de mal Bmai is de grootste breedte van het schip geme ten op bu i tenkant spanten . 

De breedte over alles Boa is de grootste breedte, gemeten over de bu i tenkant van het schip inclusief 

vaste delen zoals berghouten e .d . 

De hol te: D ( dep th ) 

De holte w o r d t op Vi Lu geme ten en is de vert icale afs tand tussen het bovenste door lopende dek in de 

zi jde op bovenkant dekbalken en de basisli jn. 

De d iepgang: T (d ra f t , d raugh t ) 

De gemalde d iepgang T is de vert icale afstand tussen de on twerpwate r l i j n en de basislijn (bovenkan t 

k ie lp laat) , gemeten op Vi Lu. De diepgang Tmax w o r d t gemeten to t de onderkan t van de kiel. 

Verder worden nog onderscheiden de d iepgang vóór Tf en de d iepgang achter Tg, die op de loodl i jnen 

worden geme ten . 

T = (Tf + T3)/2 als Tf < Ta dan is het schip s t u u r l a s t i g ; 

als Tf > Ta dan is het schip k o p l a s t i g . 

het verschi l tussen Tf en Ta is de t r i m = t. 

Bij een rechtsdraaiend assenstelsel is de t r im voorover (koplast ) posit ief ; echter in verschi l lende publ ica­

ties en boeken w o r d t h iervan a fgeweken , let daarom alt i jd goed op de gebru ik te tekenafspraken. 

f iguur 2.4 

De zeeg 

De zeeg is de vert icale a fs tand tussen het laagste pun t van de dekl i jn in de zi jde (op bovenkant dek-

balk) en het beschouwde pun t van de dekl i jn in de zi jde. De zeeg op VLL is Sf en op de ALL Sa (sheer 

f o rward , sheer a f t ) . De standaardzeeg volgens de u i twater ingsvoorschr i f ten is in de onders taande tabe l 

gegeven: 

standaard zeeg ( m m ) 

ALL 25 * c 

1/6 Loo 11.1 * c -pp 

pp 1/3 L, 
midscheeps 

2.8 * 

O 

VLL 

1/6 Lpp 

1/3 L, pp 

50 

22.2 •• 

5.6 

= L, 

pp 

.pp/3 + 10 

in m 

(de standaardzeeg vóór is tweemaa l de standaardzeeg achter ) 

f iguur 2.5 

De waterverp laats ing en het dep lacement 

De w a t e r v e r p l a a t s i n g is het vo lume van het deel van het schip onder de on twerpwate r l i j n ( las t l i jn ) . 

Onderscheiden w o r d t : 

- waterverp laats ing op bu i tenkant spanten: V (m-^) 

- waterverp laats ing incl. hu id , aanhangsels, e .d . : c.V 

- het d e p l a c e m e n t is de massa van het verp laatste wa te r : A = p.c.V 

p is de d ichtheid van wa te r in t / m ^ 

p = 1.000 t / m ^ zoet wa te r p = 1.028 t/m-^ At lant ische Oceaan 

p = 1.015 t / m ^ Oostzee p = 1.030 t / m ^ Middel landse Zee 

p = 1.025 t / m ^ Noordzee 

(m^) 

( t ) 

Voor coëff ic iënt c zie f iguur 2.6. 
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V O L U M E - C O E F F i r j L N I C V Q O R E S S A L S F U J K T I E VAN HET 

VOLUME N A A R D t MAL E N D E S C H E E P S L E N G T E 

C - INCi U S I E F S C H R O E F CN RUEF^ VOOR E ' . 5 

HIERIN IS 

A , D E P L A C E M E N T MET HUID FN A A N H A N G S E L S 

P , VOLUME NAAR .tE MAL ( m M 

P . DICHTHEID WATER 

f iguur 2.6 

De verhoud ingen van de hoofda fmet inqen 

Er z i jn een aantal dimensieloze verhoud ingen tussen de hoo fda fmet ingen in gebru ik die een globaal 

beeld geven van de vo rm van een schip. Zij w/orden gebru ik t bij het on twe rp van het schip o m bi jvoor­

beeld vergel i jk ing mogel i jk te maken . Soms zi jn deze verhoud ingen van belang voor berekeningen op 

het gebied van s terk te, weers tand , voo r t s tuw ing , stabi l i te i t en scheepsbewegingen. W e kennen in dit 

v e r b a n d : 

L/B 6.0 - 7.5 (snelle conta inerschepen max . 8 .6 ; s leepboten m in . 3.5) 

L/D 10.5 - 14.0 (b innenvaar t 30) 

B/T 2.2 - 2.8 (passagiersschepen, Ro-Ro en veerbo ten max imaal 4 .5 ) 

D/T 1.2 - 1.8 (auto t ranspor tschepen, Ro-Ro en veerbo ten max imaa l 2.8) 

IN Z E E W A T E R (' 

UIT ; DER V0LUMFNKOEFFI2IENT FÜR AUSSENHAUT UND ANHANGE 

DOOR PROF DR H. VÖLKER. SCHIFF UND HALEN H l F T 3 . i q s i 



2.3 D e v o r m c o ë f f i c i ë n t e n 

Dit zijn de verhoudingen tussen oppervlakicen, inhouden en de hoo fda fmet ingen , zie f iguur 2.7. 

waterlijn - of laslijncoefficient: c„p = "PP '̂̂ ^^^^^^^^ '̂̂  ^ 
'^ord B B 

grootspantcoefficient: c ^ oPPervlak grootspant ^ 
wp 

blokcoefficient: c = ^^terverplaatsing ^ V 

langsscheepse prismatische coëfficiënt: 

waterverplaatsing V 
c„ =-

inhoud cilinder met lengte L^^^ en doorsnede A,„ L^^^ 

verticale prismatische coëfficiënt: 

waterverplaatsing 

inhoud cilinder met hoogte T en doorsnede A^̂  T A^ 

Er geldt: 

c _ V ^ c , L „ , B T _ c , 

" LordA^ LordC„,BT c.„ 

^ ^ V ^ c , L „ , B T ^ c, 

TA,., Tc,. L„,, T c 
w wp ord wp 

De langsscheepse pr ismat ische coëf f ic iënt Cp kan worden gespl i tst in een coëf f ic iënt voor he t achter­

schip Cpa en voor het voorschip Cpf, die gescheiden worden door o rd . 10. 

V 2 L , , , B T c „ 1/2L„,,A,„ 

e - Yl 

l/2L„^,BTc.„ 1/2L„^,A,„ 

steeds geldt: ^ — ^ ~''p 
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2.4 * He t o n t w e r p e n e n t e k e n e n v a n h e t l i j n e n p l a n 

Enkele voorbeelden van verschi l lende typen scheepsvormen zijn gegeven in de f iguren 2.8 t / m 2.19. 

De basisgegevens d ie nodig zi jn voor het on twerp van een scheepsvorm z i jn : 

scheepstype, hoo fda fmet ingen , waterverp laats ing, snelheid en vaargeb ied. 

Een aantal van deze gegevens w o r d t door de reder ge fo rmu lee rd , andere vo lgen uit he t on twerp van 

het schip. 

Enkele hoofdzaken z i jn : 

- deadwe igh t /dep lacement verhoud ing 

- snelheid 

- lengtebepal ing: o.a. Posdunine, Schneekluth 

- breedte, d iepgang en holte 

- blok- en grootspantcoëf f ic iënt 

- d rukk ingspunt in lengte 

- contro le stabi l i te i t 

- weers tand : wr i j v ings- en restweerstand 

Contouren 

In de eerste plaats is het nodig o m de contour van het langsplan en het g roo tspant te tekenen . Deze 

geven de begrenzingen van de diverse doorsneden aan. 

Achtersteven 

Voordat de v o r m van de achtersteven kan worden vastgelegd moe ten het t ype en de a fmet ingen van 

het roer worden bepaald ; h iervoor zi jn in f iguur 2.20 de nodige gegevens verzameld . 

De vo rm van de sch roefsteven w o r d t bepaald door de a fmet ingen van de schroef en de noodzakel i jke 

vr i js lagen. De d iameter van de schroef is in het a lgemeen niet g ro te r dan 70 % van de on twerpd iep -

gang. De g roo t te van het b ladopperv lak wo rd t o . m . bepaald door de eis van cav i ta t ievr i jhe id of een 

zodanige cavi tat ie da t het rendement van de schroef niet ongunst ig beïnvloed w o r d t . Bij mar ineschepen 

kan ger inge ru isvorming van belang zi jn. 

In f iguur 2 .21 zi jn in tabe lvorm de project ies gegeven van de v ierb ladige B-serie schroeven van het 

MARIN met een b ladopperv lakte verhoud ing van 40 % en spoedverhoud ingen van 0.6 t / m 1.4. 

De belangr i jkste vr i js lagen tussen schroef en schroefsteven zi jn gegeven in f iguur 2.22 en 2.23. Vo l ­

doende gro te vr i js lagen zijn nodig o m het gevaar van tr i l l ingen in het achterschip zoveel mogel i jk te 

beperken. Als de vr i js lagen al te g roo t z i jn , kan de interact ie sch ip /voor ts tuwer slechter w o r d e n . 

Zeeg- en dekl i jnen 

De zeeg is voorgeschreven in de u i twater ingsvoorschr i f ten. A fw i j ken van de s tandaardzeeg is mogel i jk 

en is bi jna al t i jd het geva l , maar di t kan resul teren in een gro ter v r i j boord . 

De dekl i jn midscheeps w o r d t gevonden door in he t langsplan de zijzeeg te ve rhogen m e t de plaatsel i jke 

dekrondte . De dek rond te bedraagt t .p .v . de groots te breedte veelal 1/50 B. 

Voor het tekenen van de verschi l lende dekken in he t langsplan is in f iguur 2.24 de samenhang gegeven 

tussen de dekhoog te , de dekrondte en de vo rm van de dekken. 

Voorsteven 

Zie voor de const ruct ie van de voors teven f iguur 2.25. 

De toepassing van bulbstevens heef t de vo rm van de s tevencontour sterk beïnv loed; een bulb kan , als 

eerste benader ing, beschouwd worden als een bo l , die onder w a t e r l igt me t zi jn m idde lpun t op de voor­

loodl i jn. Zo'n bol zou , als hij op zichzelf door het wa te r bewoog , aan de opperv lak te van het wa te r een 

gol fsysteem opwekken dat begint me t een dal . I nd ien de bulb goed aangebracht is, kan d i t dal gebru ik t 

worden om de eerste top van het boeggol fsysteem te ver lagen en daardoor de to ta le weers tand . 

Bij langzame zeer vol le schepen is het gunst ig gebleken de water l i jnen vóór rond te m a k e n ; c i l inderste­

ven, zie f iguur 2 . 1 1 ; in di t geval is het schip u i tgevoerd met een bulb. Deze bulb is niet bedoeld o m in 

volbeladen condi t ie de go l fweers tand te ve rminderen , maar o m in bal lastvaart de water l i j n lengte te 

vergro ten. De bulb is dan ook niet rond maar maak t een scherpe hoek me t de har tschip l i jn. Door de 

grotere water l i jn lengte in bal lastvaart w o r d t het Froude-getal lager en dus de go l fweers tand . De v o r m ­

weerstand zal ook lager z i jn. 

De plaats van he t d rukk ingspun t in lengte voor d i t t ype schepen is afhankel i jk van de volheid en snel 
held, zoals gegeven in f iguur 2.26. [2 .1 ] [2 .2 ] 
Kim 
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De v o r m van de k im kan u i tgevoerd worden als een deel van een cirkel of een parabool , gekn ik t zijn of 

een rechte hoek hebben. I n het geval dat de kim een deel van een cirkel is, kan m e t bekende B,T en Cm 

het g roo tspant getekend wo rden . De kimstraal R wo rd t dan gevonden ui t : 

R = 
B T ( l - c J - t ( l / 2 B - b ) 

2 t a n l / 2 a - ; r a / 1 8 0 
de hoek a is me t t , b en B eenvoudig te bepalen. 

f iguur 2.27 

Meestal is het vo ldoende nauwkeur ig o m te stel len b = O, dan : 

R = 
B T ( l - c J - l / 2 B t 

2 t a n l / 2 a - ; r a / 1 8 0 

Voor een schip zonder vlakt i l l ing geldt t = O, dan : 

| B T ( l - c J " 

2 - l / 2 ; r 
R = en A,^ = B T - 0 .4292 

Drukk ingspunt en k romme van spantopperv lakken 

De verdel ing van de waterverp laats ing over de lengte van het schip w o r d t gegeven in de k romme van 

span topperv lakken : K V S . 

Het onde rwa te r zwaar tepunt van het schip komt overeen me t het zwaar tepun t in lengte van de KVS en 

w o r d t d rukk ingspun t genoemd (B = centre of buoyancy) . 

Vanwege hydrodynamisch overweg ingen heeft een opperv lak tevaar tu ig de m i n i m u m weers tand als 

vóór - en achterschip symmetr isch zi jn en het gol fsysteem van beide e inden uit fase is. Ten gevolge van 

de viscosi te i t is het go l fsysteem van het achterschip kleiner dan van het voorschip. Dus de go l fweer ­

s tand kan ve rm inderd worden door het d rukk ingspunt naar achteren te verp laatsen. Als echter het ach­

terschip te vol w o r d t t reedt loslating op waardoor de vo rmweers tand g ro te r wo rd t . 

Van slanke schepen ligt daa rom het drukk ingspunt to t enkele procenten achter L/2; voor vol le schepen 

is d i t niet mogel i j k . Voor zeer vol le schepen, die bij kleine Froude-geta l len va ren , is de go l fweers tand 

van minder belang en het d rukk ingspunt l igt voor l i jk o m het achterschip zo slank mogel i jk te houden en 

loslat ing te ve rmi jden en een goede aanst roming naar de schroef te verkr i jgen [2 .3 ] 

De plaats van B in lengte ( X B ) kan gevonden worden m.b.v. de f iguren 2.28, 2.29 en 2.30. I n f iguur 

2.29 w o r d t de opt imale l igging van het drukk ingspunt gegeven rekening houdend met de vo lhe id en 

snelheid van het schip. In de f iguren 2,28 voor enkel - en dubbelschroefschepen en 2.30 voor kustvaar­

tu igen wo rden de spantopperv lakken gegeven me t het b i jbehorende d rukk ingspun t . 

Als Cm a fw i j k t van de in de f iguur gegeven waarde , dan moe ten de opperv lakken behorende bi j Cp ge­

nomen w o r d e n ( f iguur 2 ,28) . 

De plaats van B van het o n t w e r p kan a fwi jken van die volgens de f iguren 2.28 en 2,30; in da t geval 

m o e t de gevonden KVS get rans formeerd wo rden , zie f iguur 2 , 3 1 . 

I n f iguur 2.32 is voor kustvaar tu igen vermeld w a t een normaal ve rband is tussen Cb en snelheidsgraad 

(v / /Lpp ) . [ 2 .4 ] 
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Er kan voor het bepalen van de KVS ook worden u i tgegaan van f iguur 2.37 voor enkel - (ESS) en f iguur 

2.38 voor dubbelschroefschepen (DSS), waar , a fhankel i jk van de pr ismatische coëff ic iënt van vóór- en 

achterschip de spantopperv lakken gegeven wo rden . De pr ismat ische coëf f ic iënt van vóór- en achter­

schip worden bepaald me t f iguur 2.35 voor ESS en 2.36 voor DSS. De f iguren 2.33 voor ESS en 2.34 

voor DSS geven voor de eerder bepaalde XB en Cp aan to t we lke van de categor ieën A, B, C, D of E 

deze combinat ie behoor t . [2 .5 ] [ 2 .6 ] 

Ordinaten (spanten) 

Is de KVS bepaald dan moeten de spanten op zodanige wi jze getekend w o r d e n dat hun opperv lakken 

corresponderen met de ord inaten van de KVS. Tevens m o e t vo ldaan worden aan de eisen die gesteld 

wo rden aan de vo rm van int rede en u i t t rede van de wa te r l i j nen . 

De vert icale verdel ing van de inhoud speelt ook een rol bij de weers tand van een schip. Bij U-vormige 

spantvormen zit de inhoud verder onder wa te r en is de go l fweers tand minder ; in het achterschip daar­

en tegen t reedt gemakkel i jker loslat ing op, waardoor de vo rmweers tand gro ter wo rd t . 

V-vormige spanten hebben over he t a lgemeen minder weers tand bij gemat igde Froude geta l len, maar 

de vo lgs t room is niet gunst ig voor voor ts tuw ing . 

Voor kleine schepen is de go l fweers tand in het a lgemeen dominan t . 

De spanten kunnen dus normaal , U- of V-vormig z i jn . 

In het a lgemeen worden in het achterschip U-vormige spanten gekozen voor enkelschroefschepen en 

mat ig V-vormige spanten voor dubbelschroefschepen. Voor g ro te schepen zijn de spanten in het voor ­

schip mat ig U- of V -vo rm ig ; bij kleine schepen zi jn zij meer V-vormig in ve rband me t 

zeegangseigenschappen. 

Dit z i jn zeer a lgemene en summiere aanwi jz ingen; bet rek in de spantvormkeuze de weerstands- , voor t ­

s tuw ing- en zeegangseigenschappen van de v o r m , we l o f geen bu lbsteven, enz. Construct ieve mogel i jk­

heden kunnen ook van invloed zi jn op de vo rm van het schip evenals het scheepstype en de vaarroute. 

Het tekenen van spanten me t een gegeven opperv lak is verdu ide l i j k t in f iguur 2 .39 ; eerst w o r d t een 

rechthoek getekend m e t het vereiste oppervlak, daarna w o r d t uit de hand het spant geschetst op zoda­

nige wi jze da t de gearceerde opperv lakken aan elkaar gel i jk z i jn . Het opperv lak is, na het zo goed m o ­

gel i jk op zicht bepaald te hebben, te contro leren m e t een p lan imeter . 

Het tekenen van de spanten is een kwest ie van "tr ial and er ror " , waarb i j als hu lpmiddel bi jv. het st roken 

van de lijn door de sn i jpunten van de spanten me t de vert icalen o f de water l i jnen in het spantenplan 

gebru ik t kan wo rden , zoals aangegeven in f iguur 2 .39. 

Water l i jnen 

De v o r m van de water l i jnen is belangr i jk i .v.m. de weers tand en zeewaard igheid van het schip. De w a ­

ter l i jnen moeten goed st rokende l i jnen zi jn met zo moge l i j k zachte overgangen ; afgezien van eventuele 

kn ik l i jnen. 

Een indicatie voor de halve in t reehoek van de lastl i jn ie w o r d t gegeven in f iguur 2 .40; de get rokken li jn 

ge ld t voor mat ige V-spanten in het voorschip, de gest ippelde li jn voor U-spanten. I n f iguur 2 .41 w o r d t 

d i t voor kustvaartu igen gegeven m e t een aanbevel ing voor de v o r m van de lastl i jn in het voorschip. 

A fw i j k ingen to t ± 3° zi jn toe laatbaar bij hogere b lokcoëf f ic iënt . De halve in t reehoek van de water l i jnen 

op enige afstand boven de lastl i jn mogen niet te veel van de g roo t te t .p.v de lastl i jn a fw i j ken , omda t 

anders de weers tand in zeegang nadel ig beïnvloed wo rd t . Voor een schip met bi jv. een lengte van 120 

m m o e t deze hoek over ± 1 m boven de lastl i jn aangehouden w o r d e n . 

De overgangen van de water l i jnen naar het rechte gedee l te in de zi jde moeten zeer geleidel i jk zi jn en 

m o g e n niet alle recht boven elkaar l iggen omda t dan een u i tgesproken schouder onts taat me t d ienover­

eenkomst ige go l f vo rm ing ; de schouder moe t als het w a r e over enige lengte u i tgesmeerd wo rden . 

De halve ui t t reehoek mag ter hoogte van de schroef t ip max imaa l 18 a 20° bedragen, bij g ro tere uit-

t reehoeken laat de s t roming los, t reed t een excessieve werve lvo rm ing op en is de aanst roming naar de 

schroef minder g o e d ; de voor ts tuw ing wo rd t h ierdoor nadel ig beïnvloed en het op t reden van tr i l l ingen in 

het achterschip bevorderd . Bij vol le schepen is d i t vaak een prob leem. 

Schepen met een gro te dekbreedte achter, zelfs t o t aan de vol le breedte, zoals Ro-Ro en conta iner­

schepen, hebben v lakke spanten en vol le water l i jnen in het achterschip. Het is nu noodzakel i jk de goede 

aans t roming naar de schroef te real iseren via een gele idel i jk op lopend vlak, zie f iguur 2.19; de hell ing 

van de vert icalen mag dan niet g ro te r zi jn dan ca 2 0 ° . 
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s t roken wate r l i j nen , vert icalen en senten 

Na het tekenen van de spanten worden de water l i jnen ge tekend. Daarna worden de vert icalen gecon ­

st rueerd u i tgaande van de sn i jpunten me t de spanten e n de wate r l i j nen . Als laatste contro le w o r d t de 

k imsent l i jn ge tekend met zo nodig extra senten t .p .v . sterk gek romde delen van het schip. 

In het l i jnenplan moeten ui te indel i jk alle pun ten in de project ies met elkaar overeens temmen. 

In f iguur 2.42 wo rden nog enkele prakt ische aanwi jz ingen gegeven. 

2 .5 * S y s t e m a t i s c h e m o d e l s e r i e s 

I n de loop der t i jd heeft een aantal bekende sleeptanks zich bezig gehouden met systematisch m o d e l ­
onderzoek. 

Systematisch modelonderzoek betekent da t het onderzoek is u i tgevoerd aan een serie model len m e t 

s y s t e m a t i s c h g e v a r i e e r d e p a r a m e t e r s , zoals CB, X B , L/B, B/T, enz. Daarbi j worden dan weers tands-

en voor ts tuwingse igenschappen bepaald. 

Door middel van interpolat ie en dimensieloze voorste l l ing van model resul ta ten kan een gunst ige 

scheepsvorm uit de serie wo rden gel icht inclusief de nodige gegevens op het gebied van weers tands en 

voor ts tuw ing . 

Deze systemat ische modelser ies l i jken ideaal o m de on twerper een houvast te bieden bij het o n t w e r p e n 

van een opt imale scheepsvorm, Daarbi j moe t echter worden geconstateerd da t de meest bekende se­

ries dateren uit de ja ren 50 en 60 en niet meer overeenkomen met de huidige prakt i jk, (geen sp iege l ­

hek, buibboeg of p raamvormig achterschip, enz. ) 

De scheepsvormen zijn soms ook in andere opzichten ongebruikel i jk . 

De meest bekende series z i jn : 

- series - 60 (David Tay lor Model Basin, USA, o.l.v, F.H, Todd ) [2 .7 ] [2 .8 ] 

- BSRA - serie (Brit ish Shipbui ld ing Research Associat ion) [2 .9 ] [2 ,10 ] 

- SSPA - serie (Statens Skepp Provnings Ansta l t t e Götaborg) [2 .11 ] [2 .12 ] [2 .13 ] [2 .14 ] 

- Townsaend - serie (US Salvage Associat ion) [2 .15 ] 

- SRAJ - serie (Shipbui ld ing Research Associat ion o f Japan) [2 .16 ] [2 .17 ] 

Naast bovengenoemde series zi jn resul taten gepubl iceerd van kleinere modelser ies van : kust- en visse­

r i jvaar tu igen, mo to rbo ten , ze i l jachten, enz. 

2 .6 * " F o r m d a t a " 

Een andere methode voor het on twerpen van scheepsvormen is ontwikke ld door H.E, Gu ldhammer v a n 

de Technische Hogeschool te Kopenhagen in de ja ren 1962-1969. 

Het bet re f t hier geen systemat ische modelser ie maar s y s t e m a t i s c h g e v a r i e e r d e s c h e e p s v o r m e n 

t .b .v . het on twe rpen . Aangezien de scheepsvormen enige malen zijn aangepast en gemodern iseerd , 

slui ten zij beter aan bij de ontwikke l ing der scheepsvormen dan de modelser ies van nog oudere d a t u m . 

Zo zi jn eveneens scheepsvormen opgenomen van zeer vol le tankers, conta iner-schepen en Ro/Ro-

schepen incl. spiegelhekken en bulbstevens van verschi l lende groot te . 

De werkwi jze is als vo lgt : 

met een gegeven blokcoëf f ic iënt en gegeven l igging van het d rukk ingspunt worden met behu lp 

van f iguur 2.43 de b lokcoëf f ic iënten van voor - en achterschip bepaald (CBF en CBA), Uit f iguren als 

2.44, 2.45 en 2.46 kunnen dimensieloze span tvormen worden afgelezen voor de gewens te Cspen 

CBA ( in terpo leren) . 

De methode s teunt niet op mode londerzoek, zodat de kwal i te i t van de scheepsvormen niet concreet is 

te beoordelen. 

Een vergel i jk ing van "Fo rmda ta " scheepsvormen met n ieuwere schepen is opgenomen in [2 ,20 ] . 

Onderstaand vo lg t een overzicht van de verschi l lende publicaties die in deze serie het l icht zagen : 

FORMDATA (1962) [2 .18 ] 

- verzamel ing van halve scheepsvormen voor - en achterschip) CM = 0,98 

- CB = 0,55 - 0,75 

- 3 t ypen : normaal - U - V 
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- normale koopvaardi jschepen (geen bulb, geen spiegel) 

FORMDATA I I (1963) [2 .19 ] 

- zeer vol le schepen als tankers en bulkcarr iers met CB = 0,70 - 0,80 

- alleen U-vorm 

- zeer slanke schepen als passagiersschepen en f ru i tschepen met CB = 0,45 - 0,70 en CM = 0.94 

en 0.88 zowel U - N - V v o r m e n 

FORMDATA I I I (1967) [2 .20 ] 

- g ro te tankers me t bu lb ; CBF = 0,70 - 0 ,90 ; CBA = 0,70 - 0.85 

- 2 n ieuwe series voor snelle schepen met bu lb ( f ru i tschepen en passa-giersschepen) serie B3F: 

Cm = 0.98; CBF = 0,50 - 0 ,90 ; CBA = 0,70 - Cbf = 0,55 - 0,75 (u i tbre id ing to t 0,50 in Formdata 

IV) serie B3F: CM = 0 .94; CBF = 0,50 - 0 ,70; al leen vóórschepen. 

FORMDATA IV (1969) [2 .21 ] 

- twee series met spiegelhek van opk l immende spiegelbreedte. 

2.7 * A f f ine t r a n s f o r m a t i e 

Bij het on twerpen van een scheepsvorm kan soms gebru ik worden gemaakt van de methode van de 

af f ine t rans format ie (ve rvo rming waarb i j de samenhang bewaard b l i j f t ) . 

Bij het on twerpen kan men als vo lg t te we rk gaan : 

van een spantenraam van een bestaande goede scheepsvorm worden enige spanten (4 o f 5 in 

vóór- en achterschip) opgeme ten , omgerekend naar de n ieuwe breedte en d iepgang en in dezelf­

de verhoud ingen ui tgezet in een n ieuw span ten raam; dit geef t een aantal spantdoorsneden sterk 

gel i jkend op het voorbeeldschip, maar enigszins ve rvo rmd. 

De plaats van deze hulpspanten w o r d t bepaald door de KVS, on tworpen voor de n ieuwe scheeps­

v o r m , en val t niet samen m e t de normale ord inaat indel ing. 

Met behulp van deze ord inaten worden enige water l i j nen , ver t icalen, senten en de dekl i jn u i tge-

s t rookt , zie f iguur 2 .47. 

Als een en ander overeens temt , kunnen de spanten op de ju is te plaats w o r d e n ingetekend, waar ­

bij hun maten aan de genoemde wate r l i j nen , ver t ica len, senten en dekl i jn w o r d e n on t leend . 

Een bezwaar daarbi j kan zi jn da t ook de con touren , in t reehoeken enz. enigszins de invloed van de af f ine 

t rans format ie ondergaan. De me thode van af f ine t rans format ie is daarom slechts bruikbaar bij beperk te 

a fw i j k ingen ten opzichte van het voorbeeldschip. 

NIEUW ONTWORPEN K V S 
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^ — i 

OPP. 4' 'OFP.6' 

1 1 1 
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0 2 i 

1 ' 
> 4 

1 1— 
6 • 8 

1 
10 

f iguur 2.47 1 
1 

10 

P L A A T S H U L P S P A N T E N 

Gezien het arbeidsintensieve karakter van het on twerpen en in teken ing brengen van een scheepsvorm 

ligt het voor de hand dat gezocht is naar wegen o m d i t we rk door middel van de computer uit te voe ­

ren. Van de verschi l lende methoden die hiervoor z i jn ontwikkeld noemen w i j : 

"T rans fo rmat ie van scheepsvormen" van ing. A. Versluis [2 .22] 

Hierbij word t , u i tgaande van een serie basisschepen (scheepstypen) een n ieuwe scheepsvorm gegene­

reerd me t behulp van af f ine t rans fo rmat ie , zodat aan de gewenste waterverp laats ing en l igging van het 

d rukk ingspunt wo rd t vo ldaan. 

Hierna volgt een deel van da t rappor t : 

( opgemerk t moe t worden da t de pr ismat ische coëf f ic iënt word t aangegeven me t cp in plaats van Cp) 
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De k romme van spantopperv lakken word t In x- r lcht ing dimensieloos g e m a a k t m e t de halve lengte tus­

sen de loodl i jnen, te rw i j l de spantopperv lakken dimensieloos gemaak t w o r d e n m e t het g roo tspantop­

pervlak, zie f iguur 2 .47. 

Bij het verschuiven van de ontwerpord inaten w o r d t gebru ik gemaak t van een gon iometr ische funct ie : 

aj = A Xj sin {n \ Xj |) waar in A = een werkparamete r 

_ afstand ord j tot ord 10 

Figuur 2.49 laat zien da t voor A > O de basisordinaten verder naar de e inden w o r d e n verschoven, waar­

door de pr ismat ische coëf f ic iënt van het schip zal toenemen. Voor A < O w o r d e n de basisordinaten naar 

het grootspant verschoven, waardoor de pr ismatische coëff ic iënt van het schip zal a fnemen . 

Vervolgens moe t nog gecorr igeerd worden voor de l igging van het d rukk ingspun t in lengte. Om het 

drukk ingspunt in lengte te verplaatsen zonder verander ing van de pr ismat ische coëf f ic iënt , w o r d t te 

we rk gegaan zoals ge toond in f iguur 2 . 3 1 . De k romme van spantopperv lakken w o r d t via een hoek a 

verschoven. 

De grenzen voor het voor het vergroten of verk le inen van Cp zi jn resp.±0.05 en voor de verplaats ing van 

B naar vóór of achter resp. +1 % . 
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Name: CONTAINERSHIP Based on Parent 5 Scale 1 1500 

Main Dimensions 

Length between Design Ordinates 300.000 ( m ] 

Moulded Breadth 37.000 ( m ) 

Draught at Construction Waterline 11.000 [ m ] 

Block Coef f i c i e n t 0.554 [ - ) 

Length Center of Buoyancy -9.190 I m J 

Midship Area C o e f f i c i e n t 0.945 ( - ] 

L / B 8.1 ( - ] 

B / T 3.4 [ - J 
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Name: CRUDE-OIL TANKER Based on Parent 6 Scale 1 : 1500 

M 
I - ' 

LD 

Main Dimensions 

Length Detxeen Design Ordinates 302.000 [ m ) 

Moulded Breadth 52.100 t m ) 

Draught at Construction Waterline 20.000 [ m ) 

Block Coefficient 0.840 ( - ) 

Length Center of Buoyancy 8.750 [ ni 1 

Midship Area Coefficient 0.999 [ - ) 

L / B 5.B [ - J 

B / T 2.6 ( - 1 



TYPE: TANKER HOOFDAFMETINGEN 

Lengte (Lpp) 251.00 m 
Breed t e 42.50 ra 
Diepgang 12.25 m 

Cb 864 
LCB t.o.v. l/2Lpp.. +2.6% 



Name: SUPPLY V E S S E L B a s e d on P a r e n t 7 Scale 1 : 250 

Main D i m e n s i o n s 

Length between Design Ordinates 54.630 [ n ) 

MDuldea Breadth 13.000 t » 1 

Draught at Construction Waterline 4.750 t m 1 

Block Coefficient 0.675 I - 1 

Length Center of Buoyancy -0.190 I » ) 

Miosbip Area Coefficient 0.957 [ - I 

L / B 4.2 ( - ) 

B / T 2.7 [ - 1 
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Name: RO-RO SHIP Based on Parent 10 Scale 1 1000 

Main Dimensions 

Lengtn between Design Ordinates 19B.B00 [ m J 

Moulded Breadth 32.240 [ m l 

Draught at Construction Naterline 10.000 ( i» 1 

Block Coefficient 0.B25 [ - ) 

Length Center of Buoyancy -2.5B0 ( m ) 

Midship Area Coefficient 0.979 f - 1 

L / B 6.2 I - 1 

B / T 3.2 f - ) 
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Name: MULTI PURPOSE SHIP 

Main Dimensions 

Length between Design Ordinates 132.000 [ m ) 

Moulded Breadth 21.000 ( m ] 

Draught at Construction Waterline 8.530 [ m } 

Block Coefficient 0.760 [ - ) 

Based on Parent 16 

Length Center of Buoyancy 

Midship Area Coefficient 

L / B 

B / T 

Scale 1 

1.580 [ m ] 

0.996 I - ] 

6.3 t - ] 

2.5 t - ) 

750 



Name: STERNTRAWLER B a s e d on P a r e n t 25 seals 1 250 

Main D i m e n s i o n s 

Lengtn Between Design Ordinates 53.800 [ m 1 

Moulded Breadth 12.500 ( m ] 

Draught at Construction Waterline 4.800 ( m ) 

Block Coefficient 0.57B [ - J 

Length Center of Buoyancy -0.510 ( n ) 

Hidshlp Area Coefficient 0.930 I - ] 

L / B 4.8 [ - ] 

B / T 2.6 [ - ) 
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Name: TUG Based on Parent 24 Scale 1 : 150 

Main Dimensions 

Length between Design Ordinates 33.000 [ tn ] 

Moulded Breadth g.450 [ m ] 

Draught at Construction Waterline 3.200 ( m ] 

Block Coefficient 0.595 [ - ] 

Length Center of Buoyancy 0.143 ( m J 

Midship Area Coefficient 0.896 [ - ) 

L / B 3.5 [ - 1 

B / T 3.0 ( - ) 

M 
M 
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Name: CUTTER 

Main D i m e n s i o n s 

Lenflth Detneen Design Ordinates 20.800 I n ) 

Moulded Breadtn 5.800 ( m l 

Draught at Construction Katerline 1.990 [ m 1 

Block Coefficient 0.471 ( - 1 

B a s e d on P a r e n t 43 scale i : lOO 

Length Center of Buoyancy 0.560 [ in ) 

Miasnip Area Coefficient 0.7B5 ( - ] 

L / a 3.6 I - ] 

B/T 2.9 ( - 1 



Name: Y A C H T B a s e d on P a r e n t 5 9 Scale 1 100 

Main D i m e n s i o n s 

Lengtn Between Design Orflinates 19.180 [ m ] 

Mouldea Breadth 5.100 1 m ) 

Draught at Construction Waterline 1.000 [ m ) 

Block C o e f f i c i e n t 0.298 [ - ) 

Length Center of Buoyancy -0.950 [ m ] 

Midship Area C o e f f i c i e n t 0.555 ( - 1 

L / B 3.B ( - J 

B / T 5.1 [ - 1 

NJ 
NJ 



Name: CONTAINERSHIP B a s e d on P a r e n t 31 Scale 1 : 1000 

Main D i m e n s i o n s 

Length between Design Ordinates 247.000 [ m ) 

Moulded Breadth 32.260 [ m 1 

Draught at Construction Waterline 12.000 [ iti ) 

Block Coefficient 0.64B t - ) 

Length Center of Buoyancy -7.310 I m ) 

Miflship Area Coefficient 0.975 ( - 1 

L / B 7.7 ( - 1 

B / T 2.7 I - 1 



ROERVORMEN 

ROEROPPERVLAK i . h is VOOR 

K L E I N E VRACHT - EN P A S i ^ A G I E R S S C H E P E N 1 , 7 - 2 ^ % L » T 

GROTE „ . MIN. 1,2 •/. L X T 

K U S T V A A R T U I G E N 2,0 - 3 , 3 ' / . L « T 

MAAT " c " IS VÜOR , O E R T Z R O E R E N t 0,32 1 

B A L A N S R O E R E N t 0,25 1 

f iguur 2.20 



PROJECTIE DER SCHROEVEN B 4.A0. 

VAN HET N.5.P. T E WAGENINGEN. 

SPOEDVERHOUDING p / D = 1.0. ALGEMENE GEGEVENS: 
E.s S C H E P E N . 

D = DIAMETER VAN DE SCHROEF 

P = SPOED VAN DE SCHROEF 

AANTAL BLADEN = 4 

A J / A , = 0 , 4 0 , WAARIN: 

AE-= ONTW. GESTREKT OPR DER B L A D E N , 

Au = SCHROEFSCHUFOPR = 'ArtD'. 

DE GETEKENDE SCHROEF H E E F T E E N CON­

STANTE SPOED. VOLGENS HET N.5.R ZUN 

VOOR MATIG B E L A S T E SCHROEVEN VAN HAN­

DELSSCHEPEN DE GRENZEN VAN DE TREK-

KERHOEK 6 ' - 1 0 ' BU ENKELSCHROEFSCHEPEN 

EN 8 ° - 1 2 » BU DUBBELSCHROEFSCHEPEN. 

SCHROEFTABEL VOOR 

SPOEDVERHOUDINGEN P / D = 0 . 6 - 0 . 8 - 1 . 0 - 1 . 2 - 1 . 4 
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P / D = 0 . 6 P / D = D.8 P / D = 1 .0 P / D = 1 .2 P / D = 1 . 4 
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1 b l b a b ï b a b 

A
F

S
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A
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A
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0 . 0 1 R 0.01 R 0 . 0 1 R 0 . 0 1 R 0 . 0 1 R 0 .01 R 0.01 R O . O I R 0.0 ; R Ü.OIR 

0 . 2 R 7 . 8 0 1 4 , 1 3 9 . 3 5 1 6 , 5 8 10,23 1 8 , 1 3 10.91 1 8 . 9 6 1 1 . 3 8 1 9 . 5 3 

0 , 4 R 6 , 8 6 10.00 8 . 6 8 1 2 , 7 3 9 . 9 7 1 4 . 8 6 11.17 1 6 . 7 8 1 2 . 0 5 1 8 . 4 9 

0 . 6 R 6 . 2 4 6 , 8 1 7 . 8 4 8 , 7 3 3 . 4 0 10.75 1 0 . 7 0 12.41 1 1 . 7 9 1 3 . 7 7 

0 . 7 R 5 , 8 2 5 . 3 5 7 .4 3 6.91 8 , 8 3 8.41 1 0 1 8 9 . 8 7 1 1 , 3 2 1 1 . 1 2 1 
1 

0 , 8 R 5 . 3 5 3 . 9 0 6 , 8 1 5 , 2 0 8 , 1 6 6 . 1 8 9 . 4 0 7 2 7 0 . 5 9 

' 1 

8 . 2 6 1 

G . 9 R 4 . 5 2 2 , 3 4 S , 7 7 2.97 6 . 8 6 3 , 5 3 7 . 9 5 4,10 9 . 0 9 4 . 5 7 

0 .95 R 3 . 6 9 1 3 5 4 . 7 3 1 . 4 6 5 . 6 6 1,71 6 . 7 5 1 . 9 7 V.69 2 2 3 

f iguur 2.21 
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1 h e k q o i f h o o g t e op 0 . 7 5 ° / . L 

a = 0 ,17 - 0 ,20 D E 
b = 0 ,20 • - 0 ,27 D E 

O 
- 0 ,27 

O 
c = 0 ,12 • • 0 ,15 D LD 

1 • 0 ,15 
O 

d = 0 ,03 • • 0 , 0 4 D O 
-4 

f iguur 2.22 

VRUSLAGEN VOOR GROTE TANKERS 

(NIET VOOR S I I E L L E V R A C H T S C H E P E N ) 

2.10' 3 « 5 6 7 8 9 l 0 ' 2 3 4 5 6 7 8 910' 2 4 5 6 7 

250 

200 L 

250 

150 

100 

2.10' 3 4 5 6 7 8 s lO ' 

P K P E R A S 

4 5 6 7 8 3 l 0 ' 

f iguur 2.23 

DE V R U S L A G E N MOGEN NIET K L E I N E R ZUN DAN D E G R O O T S T E 

W A A R D E N , G E V O N D E N M B V B O V E N S T A A N D E R E G E L S , 

V R U S L A G E N V O L G E N S L L O Y D ' S , 16 JUNI 1966 
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/ 
plaatselijke dekrondte 

(t.pv. ordinaat X ) 

7̂  
plaatselijke 
dekbreedte 

/ 

ordinaat X 

O) 
$ 
N 

I 

CU 

OJ 

/ 
basislijn 

D E K H 0 0 6 T E EN ZEEGLUNEN 

VERSCHANSING 

f i guur 2.24 
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AFRONDING VAN WATERLUNEN T.P.V. DE VOORSTEVEN 

PLAATSTEVEN BOVEN DE C.W.L. 

GELDT IN PRINCIPE OOK VOOR A C H T E R S T E V E N 

TIE 

DETAILS STEVEN ONDER DE C.W.L. 

M A S S I E V E S T E V E N P L A A T S T E V E N 

f iguur 2.25 



1 2 3 4 

OPTIMUM L C B (»/oL FORW. OF 1/2 LppJ 

uit: Hydrodynamic considerations in the design of full hull forms 
(J.J. Blok en J . Holtrop, MARIN) 

f i guur 2.26 
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VORM VAN DE C W L , SPANTOPPERVLAKKEN EN PLAATS VAN HET DRUKKINGSPUNT IN VERBAND 

MET DE SNELHEID VOOR ENKELSCHROEF - SCHEPEN 

VORM VAN DE CWL , SPANTOPPERVLAKKEN EN PLAATS VAN HET DRUKKINGSPUNT IN VERBAND 

MET DE SNELHEID VOOR DUBBELSCHROEF - SCHEPEN 

Lpp . L E N G T E T U S S E N OE LOODLÜNEN IN V O E T E N C p . L A N G S S C H E E P S E P R I S M A T I S C H E - COÉFFICiÈNT 

V . S C H E E P S S N E L H E I D IN KNOPEN Cp - B L O K - COËFFIC IËNT 

At„ - GROOTSPANT - O P P E R V L A K C^^ - G R O O T S P A N T - COËFF IC IËNT 

f iguur 2.28 



De o p t i m a l e p l a a t s van h e t d r u k k i n g s p u n t , a f h a n k e l i j k 

van blokcoëfficiënt en s n e l h e i d s g r a a d . 

VOOR D E L E N G T E L MOET WORDEN GENOMEN : 

B 'J E N K E L - EN D R I E S C H R O E F - S C H E P E N 

K R U I S E R H E K : l p p + 1 5^ 

E L L I P T I S C H - H E K •. Lfp-^X 

B'J D U B B E L - E N V I E R S C H R O E F - S C H E P E N 

K R U I S E R H E K ; L^^ + 3 ^ 

E L L I P T I S C H - H E K Lpp 

V IN K N O P E N ; L IN V O E T E N 

f iguur 2.29 

UIT •. T H E DESIGN OF M E R C H A N T S H I P S 

DOOR IR. J . C . A R K E N B O U T S C H O K K E R 
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A C H T E R S C H I P 

1.5 ^ 2.0 

L I G G I N G D R U K K I N G S P U N T I N % V A N L p p V Ó Ó R /i L p 

Spantoppervlakken en l i g g i n g drukkingspunt i n verband 

met Cp voor k u s t v a a r t u i g e n (voldekschepen). 

A C H T E R S C H I P S P A N T O P P E R V L A K K E N IN % VAN Apr V O O R S C H I P 

l o , 7 i 

70 60 50 40 30 ÏO 10 O 10 20 30 LQ 50 60 70 

L I G G I N G O H U K K I H G S P U N T IN % VAH L„o VÓÓR '/i Lp 

f iguur 2.30 

Spantoppervlakken en l i g g i n g drukkingspunt i n verband 

met Cp voor k u s t v a a r t u i g e n (R.Q.D.schepen). 

Spantoppervlakken voor k u s t v a a r t u i g e n . 
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O.BO 

V E R B A N D T U S S E N C^^ E N - X » VOOR K U S T V A A R T U I G E N 
VLpp 

f iguur 2.32 
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u n : FUNDAMENTALS OF SHIP R E S I S T A N C E AND PROPULSION 

PART A . R E S I S T A N C E BY IR. A J . W. LAP 

f iguur 2.33 

2.39 
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f iguur 2.35 

; r F J N D 4 M t N T A L ? 01 SHIP HESISTANCE AND PRUPULSICN 

PART A RESISTANCE BY IR A . J . W . LAP 
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O 10 20 3D iO 50 60 70 BD SO IDD 

O p p e r v l a k k e n i n % van Â ^ v o o r h e t v o o r s c h i p 

O p p e r v l a k k e n i n % van v o o r h e t a c h t e r s c h i p 

S P A N T O P P E R V L A K K E N VOOR E E N E . S . S . 

IGELDT NIET VOOR KUSTVAARTUIGEN | 

UIT : FUNDAMENTALS OF SHIP R E S I S T A N C E AND PROPULSION 

PART A ; R E S I S T A N C E B'J IR, A.J.W. LAP. 

f iguur 2.37 
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0 10 20 30 <0 60 60 70 SO SO 100 

O p p e r v l a k k e n i n % van Aj^ v o o r h e t v o o r s c h i p 

1 \ \ \ \ \ 
\ 0 

L\\ 
\ 2 

\ l 

\ 
V 

\ \ 

\ 
100 s o BO 70 6 0 SO t o 3 0 20 10 0 

O p p e r v l a k k e n i n % van v o o r h e t a c h t e r s c h i p 

S P A N T O P P E R V L A K K E N VOOR E E N D . S . S . 

U IT : DIAGRAMMES POUR LA DETERMINATION DE LA RÉSISTANCE 

D E S NAVIRES A DEUX HÉLICES PAR IR. A.J.W. LAP. 
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KONSTRUKTIE SPANTENRAAM 

f iguur 2.39 

/ / 
/ / 

/ / 
/ / 

/ / 
/ / 
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/ / 
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/ 
/ 

0,70 

C Pf 

f iguur 2.40 

INTREEHOEK VAN OE L A S T L ' J N , 

N.5 P ( M A T I G V SPANT ) 

S IXTY S E R I E S . ( U SPANT ) 

UI7 F U N D A M E N T A L S OF S H I P R E S I E T A H C E AHD P R O P U L S I O N 

P A R T A . R E S I S T A N C E B U I R . A . J . W L A P 
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35 = 

30° 

2 5 ° 

HS-^" 

1 1 1 1 1 

0.72 0,71 0 ? 6 078 0 *0 082 

VERBAND T U S S E N I, VAN DE CWL EN Cp, VOOR KUSTVAARTUIGEN 

f iguur 2.41 
UM : FUBLICATIE NR T) VAX HCT N . S f TC WAOEHIHtCK 

bOO» J K D VAN OCH K i l l CN J KAMPS. 

S P A N T V O R M O R D . 1 

ONGEVEER DE P L A A T S VAN H E T A C H T E R P I E K S C H O T 

S C H R O E F A S 

VERSCHANSINGHOOGTE 

HOOGTE HUIDBEPLATING BOVEN DEK 

B A K - O F KAMP, DEK 

r 

B O V E N D E K 

HUIDBEPLATING 

f iguur 2.42 Enige p r a k t i s c h e wenken b i j h e t tekenen van een l i j n e n p l a n 

2.46 
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N'ozi-Dimen.siozia.l Sectiox3,s 

, Non-dimensional seclions for N-formed lore bodies, having Ch,-0,98 and 0,55-0.60-0,65-0,70 and 0,75 

NOTE! The centerlines of the sections are shifted to avoid confusion of the curves. 

F o i n i d a t a - s p a n t e n ( v o o r s c h i p - n o r m a a l vorm) 

f iguur 2.44 

2.48 



N'ozi-Dimensiozxa.1 Sections 
C A 2 A 

P L A T E 21- Non-dimensional sections for after bodies stern A series 

P = 0.98 and 6 ^ - 0,BO-O.55-O.6O-0,65 and 0,70. 

N O T E I The centerlines ol the sections are shifted to avoid confusion of the curves 

Formdata-spanten a c h t e r s c h i p ( s p i e g e l h e k ) 

( s p i e g e l b r e e d t e A) 

f iguur 2.45 
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N'ozi-Dixnezisiona.l Sections 

C B 2 A 

P L A T E 22 . Non-dimensional sections for after bodies stern B series 

P - 0,98 and 6 ^ 0 . 5 0 - 0 , 5 6 0,SO-0,66 and 0.70 

N O T E ! The centerlines of the sections are shifted to avoid confusion of the curves 

Formdata-spanten a c h t e r s c h i p ( s p i e g e l h e k ) 

( s p i e g e l b r e e d t e B) 

f iguur 2.46 
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f iguur 2.48 

pantpppervLakken 
de ordinaten. 

= 1 •kromme van spantopper- o 
vlakken van het basisschip. 

f iguur 2.49 
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H O O F D S T U K 3 

3 Hydrostatische grootheden en carënediagram 

3.1 De b e r e k e n i n g v a n h y d r o s t a t i s c h e g r o o t h e d e n 

Uit het voorgaande is geblel<en da t oppervial<ken, inhouden, zwaar tepun ten , t raaghe idsmomenten , enz. 
een belangr i jke rol spelen bij het evenwicht van dr i jvende l ichamen. 

Bij enkele eenvoud ige vo rmen zi jn deze groo theden gemakke l i j k te berekenen ( rechthoek, cirkel, bo l , 

enz. ) , maar bij w i l lekeur ig gevormde vlakken en l ichamen zoals schepen zi jn speciale methoden nodig. 

Berekening van het opperv lak en statisch m o m e n t 

Een wi l lekeur ig con t inue k romme is gegeven: 
y 

f iguur 3.1 

Het opperv lak van een s t rook je met hoogte y en breedte dx = y dx ; 

het opperv lak begrensd door de x-as en de ord inaten x = XQ, x = X o + I 

en de k romme is; 
x „ + l 

Het statisch m o m e n t van het s t rook je t .o .v . de x-as bedraagt : 

y dx V2 y = Vi y^dx 

het statisch m o m e n t van het oppervlak A t .o .v . de x-as bedraagt : 

de y-ord inaat van het zwaar tepun t Z is: = 
A 

Op dezelfde wi jze is he t statisch m o m e n t te berekenen van het s t rook je 
t .o.v. de y-as: y x dx ; 

het statisch m o m e n t van het oppervlak A t .o .v . de y-as bedraagt : 

3.1 



de x-ord inaat van het zwaar tepunt Z is: = ^ 

A 

Berekening van t raaahe idsmomenten 

Het t raaghe idsmoment van het gearceerde s t rook je t .o.v. de y-as is: 

x^ y dx 

he t t raaghe idsmoment ly van de gehele f iguur is: 

Het t raaghe idsmoment t .o.v. een as evenwi jd ig aan de y-as door het zwaar tepun t Z vo lg t uit : 

Het zwaar tepun t t .o.v. de x-as bepalen we als vo lg t : 

het t raaghe idsmoment van het opperv lakte e lement je du dx t .o.v. de x-as bedraagt : 
u^ du dx 

het t raaghe idsmoment van het s t rook je met hoogte y en breedte dx bedraagt : 

Het t raaghe idsmoment t .o.v. een as evenwi jd ig aan de x-as door het zwaa r tepun t Z vo lg t uit : 

De berekening van inhouden en stat ische momen ten van inhouden 

Deze berekeningen zijn terug te voeren to t de berekening van opperv lakken en de stat ische momen ten 
daarvan. 

Als voorbeeld behandelen we de berekening van de waterverp laats ing van een schip t o t een d iepgang T 

en de ord inaten van het d rukk ingspunt B. 

I n f iguur 3.2A is een scheepsvorm gegeven me t het gebruikel i jke assenstelsel . De oorsprong ligt in het 

basisvlak op het midden van LQRD. De posit ieve x-as wi js t naar het voorsch ip en va l t samen met de sn i j ­

l i jn van het basisvlak en het symmetr iev lak van het schip. De z-as is ver t icaal naar boven ger icht . 

De vo rm van het onderwatersch ip of de "carène" is gegeven gedacht in de v o r m : 

voor het gehele opperv lak geldt dan : 

Ixz = lx - A 

y = + f (x , z) waarb i j : - L / 2 < X < L / 2 

-B/2 < y < B/2 

O < z < T 
De waterverp laats ing to t het v lak z = T bedraagt : 

L/2 T 

( factor 2 v a n w e g e de symmet r ie ) 
-L/2 O 

T 

Nu is de u i td rukk ing : 

0 

L/2 

Ax is het opperv lak van ord inaat x, zodat: 

-L/2 

3.2 



De k romme = f ( x ) heet de k r o m m e v a n s p a n t o p p e r v l a k k e n , zodat de waterverp laats ing to t een 

diepgang T ove reenkomt met het opperv lak van de k romme van spantopperv lakken (KVS), waarb i j de 

spantopperv lakken bepaald zi jn t o t die d iepgang T. De inhoud van de getekende schi j f in f i guur 3.2 A 

word t voorgeste ld door het gearceerde opperv lak je Axdx in f iguur 3.2 B. 

De integrat ievolgorde kan omgekeerd worden door eerst naar x te in tegreren: 
L/2 

2 I y d x = 

-L/2 

T 

Az is het opperv lak van de water l i jn op een hoogte z, zodat: V = 2 [ A ^ d z 

f iguur 3.2A 

1 ^ : . : . — ^ 

T 
y 

T 
> ^ — ' 

J opp*! w 
-oppAx / 

2 

L / 2 

K 

X 
* 

L / 2 

dx 

X . i l I 

evenwijdig 

middenschip. 

f iguur 3.2B 

De k romme A^ = f (z) heet de k r o m m e v a n w a t e r l i j n o p p e r v l a k k e n , zodat de waterverp laats ing to t 
een wi l lekeurige gel i jk last ige d iepgang T ove reenkomt met het opperv lak van de k romme van wa te r l i j n ­
oppervlakken to t aan d ie d iepgang T, zie f iguur 3.3. 

dz 

f iguur 3.3 

kromme van 

waterlijnoppervlakken 

KB 

basis 

De hoogtel igging van he t d rukk ingspunt B v inden we door het m o m e n t van de waterverp laa ts ing t .o .v . 
de basis te delen door de waterverp laa ts ing : 

3.3 



_ m o m . V t . o . v . b a s i s _ _L/2 O 

L/2 T T 

2 y z d x d z A ^ z d z 

V V V 

Hieruit vo lg t da t de l igging van het d rukk ingspunt in hoogte bij de d iepgang T overeenkomt met het 

zwaar tepun t van de f iguur gevormd door de k romme van water l i j nopperv lakken , de z-as en de lijn z = 

De l igging van het drukk ingspunt t .o .v . het vlak x = O (o rd . 10) of XB w o r d t gevonden uit: 
L/2 T 

L'2 

m o m . V t . o . v . x = 0 
2 x y d x d z 

_ -L/2 O 

V 

2 x y d x = S „ dus 
J y 

; s , . d z 

-L/2 

Syz is het statisch m o m e n t van het opperv lak van de water l i jn z t .o .v . het yz-vlak of x = O, zie f iguur 3.4. 

f iguur 3.4 ^ 
Jd2 L / 2 

dx 

y - f van w a t e r l l i n z 

De l igging van het drukk ingspunt in hoogte en lengte kan ook berekend w o r d e n ui tgaande van de o rd i ­
naat doorsneden. 

De a fs tand van het drukk ingspunt to t het basisvlak volgt dan uit : 
L/2 T L/2 

2 Iyzdxdz S^^ d x 
KB -L/2 O -L/2 

waar in Syx het statisch m o m e n t is van 

het spantopperv lak van ord inaat x bij 

d iepgang T t .o.v. het xy-v lak, het zo­

genaamde s p a n t m o m e n t , zie f iguur 

3.5. 

S ^ , = 2 j y z d z 

f iguur 3.5 

y = f van de o r d i n a a t x 

Y 

De a fs tand van het d rukk ingspunt t o t het v lak x = O vo lg t dan uit : 
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L/2 T L/2 

2 xydxdz A^xdx 
-L/2 O _ -L/2 

waar in Ax het oppervlal< van de ord inaatdoorsnede voorste l t . 

B in lengte komt dus overeen me t het zwaar tepun t in lengte van de KVS, 

3 . 2 N u m e r i e k e i n t e g r a t i e 

Ind ien y = f ( x ) niet als fo rmu le is gegeven kan een analyt ische funct ie gekozen worden die de k romme 

zo goed mogel i jk benadert of moe ten de diverse integralen met numer ieke methoden benaderd worden 

Het komt er daarbi j steeds op neer de opperv lak te van een f iguur te bepalen, immers een integraal als: 
j x„-i-i 

I = - y M x kan opgeva t worden als: 

3 i 
I = - f t dx 

3 J 

waar in t = y^; lx is dan Va van het opperv lak tussen t = f ( x ) , x = XQ, x = Xo+I en de x - a s ( f iguur 3.1) . 

Er zijn van oudsher een aantal me thoden bekend die gebru ik t w o r d e n o m de groot te van deze in tegra­

len te berekenen. 

Trapez ium regel 

Het opperv lak van elk der verdeels tukken w o r d t benaderd door een t rapez ium, zie f iguur 3.6 A. 

opperv lak t rapez ium = Vï h (yo - ) - y i ) 

Voor een g roo t aantal verdee ls tukken, waarvan het aantal even o f oneven mag z i jn , ge ld t de a lgemene 

fo rmu le : 

L 
A = - (1/2 yo -I- y i -I- y2 + y3 + y 4 + ys + + y n - 1 + V2 yn) 

n 

L = tota le lengte ; n = aantal verdee ls tukken. 

f iguur 3.6 A B 

Eerste regel van Simpson (± 1750) 

Deze regel w o r d t het meeste toegepas t in de Scheepsbouwkunde. 

Ui tgegaan w o r d t van een tweedegraads k r o m m e . Een meetkund ige af leiding van deze regel luidt als 

vo lg t , zie f iguur 3.6 B; 
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oppervlak trapezium = 2h ^° ^^'^ = h (y„ + y j ) 

oppervlak gearceerde deel = - 2 h (yj - Yo+y 2 ) = - h y o - - h y o - ^ h y 2 

totaal oppervlak =h(yo+y2) + ^ h y , - ^ h y o - ^ h y 2 = ^ h ( y o + 4 y i + y 2 ) 

Voor een g r o o t aantal verdeels tukken waarvan het aantal e v e n moe t z i jn , geldt : 

A = ^ h (yo + 4 y i + 2 y2 + 4 y3 + 2 y4 + 4 ys + + 4 y n - 1 + y n ) 

De factoren 1 , 4 , 2, 4 , 2 , 4 , 4 , 1 worden wel de S i m p s o n f a c t o r e n g e n o e m d . 

De nauwkeur ighe id van de numer ieke integrat ie 

De nauwkeur ighe id w o r d t ve rg roo t door een groter aantal o rd ina ten toe te passen. Het bl i jkt da t voor 

v r i jwe l alle hydrostat ische berekeningen in de Scheeps-bouwkunde een vo ldoende resul taat w o r d t ver­

kregen met behulp van de eerste regel van Simpson me t 21 o rd ina ten . Vandaar da t in het l i jnenplan 21 

ord inaten w o r d e n aangegeven . Als in vóór- of achterschip de water l i j nen sterk gek romd zijn kunnen 

tussenord inaten nodig z i jn . 

Eindcorrect ie 

De ord inaat indel ing van het l i jnenplan is in het a lgemeen gebaseerd op Lord of Lpp. De lengte van een 

water l i jn is in de regel niet gel i jk aan een geheel aantal spanta fs tanden. I n die geval len moe t bij de 

bepal ing van het opperv lak gebru ik gemaakt worden van een e indcorrect ie . Dit w o r d t toegel icht aan de 

hand van f iguur 3.7. Hierbi j is veronderste ld dat een water l i jn n iet op o rd . O e ind ig t , maar een afs tand 

2h ' daarachter . 

f iguur 3.7 

De Simpson fac toren voor de berekening van opperv lak I wo rden als het ware gereduceerd in verband 

me t een a fw i j kende ord inaata fs tand. Op deze wi jze kunnen deze eindcorrect ies in de rekentabel len 

wo rden opgenomen zonder vers tor ing van de systemat iek van de berekening. 

Het opperv lak, hier eenvoudigheidshalve to t ord inaat 4 berekend, is als vo lg t te bepa len: 

opperv lak I 

opperv lak I I 

opperv lak I I I 

- ( h ' a + 4 h ' b + h 'yo) - - ( - a + 4 - b + - yo) 
3 3 h h h 

1 
h (yo + 4 y i + yz) 

^ h (yz + 4 ys + y 4 ) 

tota l opperv lak = - { — a - i - 4 - b + ( — - i - l ) y o - i - 4 y i + 2 y 2 - i - 4 y 3 - i - y 4 } 
3 h h h 

Tussenord inaten aan de e inden (b i jv . o rd . 0 . 5 , 1 . 5 en 18.5, 19.5) kunnen ook op overeenkomst ige wi jze 

in de berekening opgenomen w o r d e n , de correct ie voor de ord inaata fs tand bedraagt dan 
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0.5 X ^ = 0.5 
h 

Ordinaten op ongel i jke afstanden 

De a lgemene integrat ieregel van Simpson voor ord inaten die niet op gel i jke afstanden van elkaar liggen 
kan als vo lg t worden afgele id, zie f iguur 3.8: 

Xo+Y(2h) X(,4 2h 

f i guu r 3.8 2 h 

f2li 

A = . ydx = h(Coyo+Ciy,+0^72) 

waarb i j de afstand van yo to t y i gel i jk is aan Y.2h. Het punt Xo+Y-2h kan zowel tussen de punten Xo en 

Xo+2h l iggen als bui ten d i t in terval . Door de u i tdrukk ing A zowel In het l inker als rechter lid te on tw ikke­

len in een reeks van Taylor kunnen de coëf f ic iënten q worden gevonden . De integrat ieregel wo rd t : 

A = l h 
3 

3y-\ 
yo+-

1 2-3y 

l-y 

Y = V2 geef t weer de Simpson fac toren 1 , 4 , 1 . 

Deze regel wo rd t veelal gebru ik t bij hydrostat ische berekeningen m.b.v. compute rp rogramma's . De 

g ro te re gecompl iceerdheid is dan geen bezwaar, te rw i j l de vr i jhe id in he t kiezen van de plaats van de 

o rd ina ten een voordeel kan zi jn. 

Prakt ische ui tvoer ing numer ieke integrat ie 

Hoewe l in vele geval len berekeningen me t de hand vervangen zijn door berekeningen m.b.v. compute r ­

p rog ramma 's , kan het wel eens noodzakel i jk zi jn berekeningen me t de hand uit te voeren. Daarbi j is het 

s teeds wensel i jk , wegens de g ro te aantal len ci j fers die worden gehan tee rd , de berekeningen te maken 

m.b.v . overzichtel i jke invul tabel len. I n f iguur 3.9 is een rekentabel gegeven voor het berekenen van de 

vo lgende grootheden van de wa te r l i j n : 

opperv lak , zwaar tepun t in lengte, dwars - en langst raaghe idsmoment . 

Vervo lgens zullen er voorbeelden gegeven w o r d e n over de bereken ingen die men met een k r o m m e van 

spantopperv lakken en met een k r o m m e van water l i jnopperv lakken kan maken . 
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water l i jn nr. ord.afs tand = d eind ord.afs tand = c 

1 

ord 

2 

y=y2b r . 
3 

s.f. 

4 = 2 * 3 5 

m.f. 
6 = 4 * 5 7 = 4 *5^ 8 9 = 8*3 

a c/d - ( 1 0 + 2 c / d ) 

b 4c /d - ( l O + c / d ) 

0 c / d + 1 -10 

1 4 -9 

2 2 -8 

3 4 -7 

4 2 -6 

5 4 -5 

6 2 -4 

7 4 -3 

8 2 -2 

9 4 -1 

10 2 0 

11 4 1 

12 2 2 

13 4 3 

14 2 4 

15 4 5 

16 2 6 

17 4 7 

18 2 8 

19 4 9 

20 1 10 

S3 = 2:4= 2 5 = 

•^a(ord lO) — QX 

•m 

•m 

l y (o rd lO) = 2 X - X d ' x l ^ = . •m 

•m 

f iguur 3.9 

1 1 
I . i . = 2 x - x - x d x i ; = . •m 

3 3 
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Voorbee ldsom kromme van spantopperv lakken (KVS) 

Lord : 8 5 . 0 0 m 

Lwi : 8 7 . 2 0 m 

Alle spantopperv lakken zi jn bekend (zie onders taande Simpsontabel ) . 

Als men u i tgaat van 10 ord ina ten vo lg t h ierui t da t de ord inaatafs tand 8 . 5 0 m is 

(h = 8 5 / 1 0 = 8 . 5 0 m ) . Men ziet da t de water l i jn lengte ( L ^ , ) gro ter is dan de ord inaat lengte (Lord )• Dit 

betekent da t er achter o rd inaat O nog waterverp laats ing gegenereerd word t . Dit moet natuur l i j k meege­

nomen w o r d e n in de berekening van de waterverp laats ing en het drukk ingspunt . Dit doet men met 

behulp van een eindcorrect ie. 

Nu zul len de waterverp laats ing en het d rukk ingspunt berekend worden me t behulp van een Simpsonta­
bel : 

Opmerk ing : h ' is bepaald me t behulp van het verschil tussen de Lwi en Lord. 

h ' = (Lwi - Lord)/2 = 1 .10 m (de len door 2 o m d a t men nog twee ord inaten achter ord inaat O plaatst ) en 

dus - = 0 . 1 2 9 
h 

KVS 

ord .nr . Ax sf. A x * s f mf. Ax * s f . * mf. 

[-] [m^] [-] [m^] [-] [m^] 
a 1.3 0 . 1 2 9 0 . 1 7 - 5 . 2 6 - 0 . 9 

b 2 . 5 0 . 5 1 8 1 .30 - 5 . 1 3 - 6 . 7 

0 4 . 1 1 . 1 2 9 4 . 6 8 - 5 . 0 0 - 2 3 . 4 

2 3 9 . 4 4 1 5 7 . 4 0 - 4 . 0 0 - 6 2 9 . 6 

4 7 2 . 6 2 1 4 5 . 1 4 - 3 . 0 0 - 4 3 5 . 4 

6 8 3 . 9 4 3 3 5 . 4 0 - 2 . 0 0 - 6 7 0 . 8 

8 8 5 . 4 2 1 7 0 . 8 7 - 1 . 0 0 - 1 7 0 . 9 

10 8 5 . 4 4 3 4 1 . 7 4 0 . 0 0 0 .0 

12 8 5 . 4 2 1 7 0 . 8 7 1 .00 1 7 0 . 9 

14 8 5 . 4 4 3 4 1 . 7 4 2 . 0 0 6 8 3 . 5 

16 7 8 . 5 2 1 5 7 . 0 0 3 . 0 0 4 7 1 . 0 

18 4 6 . 5 4 1 8 6 . 0 0 4 . 0 0 7 4 4 . 0 

2 0 0 . 0 1 0 . 0 0 5 . 0 0 0 .0 

2 0 1 2 . 3 0 S2= 1 3 1 . 7 

waterverp laats ing : 1 /3 * h * 2 i = = 5 7 0 1 . 5 m^ 

drukk ingspunt XB : h * Sz/ S i = 0 . 5 6 m 

Voorbee ldsommen water l i jn en k r o m m e van water l i inenopperv lakken 

Hetzelfde schip als bij het vor ige voorbee ld zal gebru ik t wo rden . 

Gegevens: 

Lord : 8 5 . 0 0 m 

Lwi : 8 7 . 2 0 m 

Diepgang T : 6 . 0 0 m 

KG: 5 . 4 0 m 

Om te beginnen moe t m e n op ieder ord inaat de breedte van het schip we ten bij een bepaalde water l i j n , 

bi jv. de const ruct iewater l i jn ( C W L ) . De breedte op elk ord inaat is gegeven. Ook voor een water l i jn geldt 

weer da t deze niet precies op een ord inaat hoef t te beginnen en te e indigen. Daarom moe t ook hier 

weer gebru ik gemaakt w o r d e n van een eindcorrect ie. 
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Voor de CWL geldt ook hier da t h ' = 1.1 m en dus — = 0.129. 
h 

Men herhaalt deze berekening voor de andere water l i jnen (v lak l i jn , 1/4-wl , 1 /2-wl , 3 /4 -w l ) . Zodoende 

kr i jg t men voor iedere water l i jn het oppervlak Aw en wa te r l i j nzwaar tepun t XA en indien gewens t het 

dwars t raaghe idsmoment . 

CWL 

ord 1/2 br. = y ( m ) sf. y * sf mf. y * sf * mf y ^ * s f 

[-] [ m ] [-] [ m ] [-] [ m ] [m=] 
a 2.39 0.129 0.31 -5.258 -1.6 13.65 1.8 
b 2.94 0.516 1.52 -5.129 -7.8 25 .41 13.1 
0 3.47 1.129 3.92 -5 -19.7 41 .78 47.2 
2 6 .11 4 24.44 -4 -97.8 228.10 912.4 
4 7.16 2 14.32 -3 -43.0 367.06 734.1 
6 7.20 4 28.80 -2 -57.6 373.25 1493.0 
8 7.20 2 14.40 -1 -14.4 373.25 746.5 
10 7.20 4 28.80 0 0.0 373.25 1493.0 
12 7.20 2 14.40 1 14.4 373.25 746.5 
14 7.20 4 28.80 2 57.6 373.25 1493.0 
16 7.09 2 14.18 3 42.5 356.40 712.8 
18 5.13 4 20.52 4 82 .1 135.01 540.0 
20 0.00 1 0.00 5 0.0 0.00 0.0 

2 i = 194.40 S 2 - -45 .1 23 = 8933.4 

A w = water l i jnopperv lak = 2 * 1 / 3 * 2 1 = 1101.6 m^ 

XA = water l i j nzwaar tepunt = h * S z / S i - -1 .97 m 

IT = t raaghe idsmoment = 2 * 1/3 * 1/3 * h * 1:3= 16874 m'' 

Vervolgens worden alle water l i jnen in een Simpsontabel gezet. Nu kan men via de water l i jnen de wate r ­

verp laats ing, het d rukk ingspunt in lengte Xg , het d rukk ingspun t in hoogte KB en de GM waarde bepalen. 

A w k romme 

Water l i jn Aw sf Aw X sf Xa Aw * sf * Xa afst . basis Aw * sf * afst. basis 

[-] [m^] [-] [m^] [ m ] [ m ' ] [ m ] [m^] 
Vlak 585.80 1 585.80 2.00 1171.60 0.0 0 

1/4-WL 890.70 4 3562.80 1.71 6092.39 1.5 5344.20 
1/2-WL 960.40 2 1920.80 0.89 1709.51 3.0 5762.40 
3 /4-WL 1025.40 4 4101.60 -0.23 -943.37 4.5 18457.20 

CWL 1101.60 1 1101.60 -1 .97 -2170.15 6.0 6609.60 

Z l = 11272.60 Z2 = 5860.0 Z3 = 36173.40 

Waterverp laats ing: 1/3 (T /4 ) Z l = 5636.30 m^ 

Drukk ingspunt Xb : Z2 /Z1 = 0.52 m 

KB = Z3 /Z1 = 3 .21 m 

BM = I T / V = 2.96 m (waterverp laa ts ing via berekening 

KM = KB + BM = 6.17 m van de KVS gebru iken) 
KG = 5.40 m 

GM = KB -F BM - KG = 0.77 m 

Merk op da t de afs tand to t de basis de afstand van de desbet re f fende water l i jn t o t het xy-v lak is. 

Er is te zien dat er bij de twee verschi l lende integrat ie methodes een verschi l lend an twoord u i t komt 
voor de waterverp laats ing en het drukk ingspunt in lengte. 
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Het verschi l van de waarden voor de waterverp laats ing is te verk laren doorda t men bij het in tegreren 

van de k r o m m e van water l i jnopperv lakken gebru ik t maak t van 'maar ' v i j f s teunpunten , namel i jk de v i j f 

water l i jnopperv lakken. Dit is wein ig voor deze vooral onder in sterk gekromde l i jn, zie f iguur 3 . 1 1 ; de 

k r o m m e is minstens derdegraads. Hierdoor v ind t men me t de eerste regel van Simpson, w a t in fe i te een 

benader ing is voor een tweedegraads k romme, een te laag onderwate rvo lume. Het resul taat kan ve rbe­

te rd worden door onder in ext ra water l i jnen toe te voegen, zodat in het sterk gekromde deel van de Aw 

k r o m m e meer s teunpunten verkregen wo rden . 

Bij het in tegreren van de k romme van spantopperv lakken maak t men gebru ik van meer o rd ina ten , in di t 

geval 13, maar meestal 2 1 . Bovendien is deze li jn niet zo sterk gek romd als de k romme van wate r l i j n ­

opperv lakken , zie f iguur 3.2B, zodat deze integrat ie een nauwkeur iger resul taat oplevert . 

Samenva t tend : met behulp van de k romme van spantopperv lakken kan men het onderwa te rvo lume en 

het d rukk ingspunt in lengte XB berekenen. Met behulp van k r o m m e van water l i jnopperv lakken kan men 

het onderwa te rvo lume (mi ts vo ldoende water l i jnen gebru ik t wo rden ) , het drukk ingspunt in hoogte KB 

en d rukk ingspun t in lengte XB berekenen. 

De GM waarde kan berekend worden als de hoogte l igg ing van het gewichtszwaar tepunt bekend is en 

door de gegevens en resul taten van de diverse berekeningen te gebru iken . 

De hydrostat ische berekeningen vergen veel rekenwerk ; in sommige geval len kan gebru ik gemaak t 

w o r d e n van ins t rumenten , o,a. de p o o l p l a n i m e t e r , zie f iguur 3.10. 

De p lan imeter word t me t één punt , de pool P, gef ixeerd . Wanneer met een st i f t S een wi l lekeur ige f i ­

guu r wo rd t rondgegaan, kan op een te lwerk het opperv lak van de f iguur worden afgelezen. 

Aangezien het bepalen van een opperv lak in wezen een vo rm van in tegreren is, kan met de p lan imeter 

elke integrat ie worden u i tgevoerd. De te integreren f iguur moe t wel ge tekend worden . 

De p lan imeter word t meestal gebru ik t wanneer het gaat om het bepalen van spantopperv lakken. 

f i guur 3.10 s 
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3 .3 C a r è n e d i a g r a m 

Het carènediagram is een verzamel ing van een aantal graf ische voorstel l ingen van u i tkomsten van hy­

drostat ische berekeningen voor het schip in r e c l i t e s t a n d , zie bi j lage 2A en 2B. 

De k rommen worden gegeven als funct ie van de d iepgang. I n het d iagram worden de vóór- en achter­

s tevencontour aangegeven, de ord inaten en water l i jnen en de nodige hydrostat ische k r o m m e n . 

Om nauwkeur ig af lezen in het d iagram mogel i jk te maken w o r d t de diepgangsschaal a fw i j kend van de 

lengteschaal g e n o m e n ; de lengte van het schip wo rd t verkleind t .o.v. de hoogte. 

De k rommen voor het d rukk ingspunt in hoogte en lengte en het water l i j nzwaar tepunt wo rden op de­

zelfde schaal als de d iepgang ui tgezet. 

Het carènediagram is de grondslag voor verdere berekeningen zoals lek-, stabi l i te i ts- , tewater la t ingsbe­
rekeningen, enz. 

Hierna wo rden de hydrostat ische k rommen besproken die een plaats v inden in het d iag ram. 

De k romme van water lUnopperv lakken 

= 2 [ y d x 

O 

T 
• 

o p p e r v l a k = V = A ^ d z 

f iguur 3.11 

De opperv lak te coëff ic iënt van de f iguur omsloten door A^, de lastli jn en de vert icale as is een maa t voor 
de vert icale pr ismat ische coëf f ic iënt , immers : 

T 

"a d z 
J V7 

= c 
vp 

Het zwaar tepun t van de f iguur gee f t de hoogtel igging van het d rukk ingspunt boven de basis: KB (zie 
blz. 3.4), 

I n het carènediagram w o r d t vaak de k romme ui tgezet, die het gewicht nodig voor één cm d iepgangs­
verander ing (AA) aangeef t , deze k romme loopt parallel aan de Az-kromme. 

De KB; k r o m m e 

De hoogtel igging van het d rukk ingspun t boven de basis als funct ie van de d iepgang. 

3.12 



T 

f iguur 3.12 K B , 

D e k r o m m e v a n w a t e r v e r p l a a t s i n g 

Uitgezet w o r d t de inhoud van de carène als funct ie van de d iepgang : 

V., j A ^ d z 

Bli jkbaar is de in tegraa lk romme van 

f iguur 3.13 

De raakl i jn aan maak t een hoek a me t de vert icaal . De tangens van deze hoek is een maa t voor het 
water l i jnopperv lak : 

d V d f 
tana= - = — A dz = A , 

dz dzJ ' 

Voor een rechthoek ige bak is de hel l ing van constant , ook A^ is constant ; voor een balk me t een dr ie­
hoekige doorsnede is een paraboo l . 

f iguur 3.14 

Het opperv lak ingesloten door en de rechten Vy en T = O is een m a a t voor het stat isch m o m e n t van 
de waterverp laats ing t .o.v. het basisvlak, zie f iguur 3.15. 
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I 1 

Het opperv lak van het gearceerde deel is: = z d V = z d z 

Dit is het stat isch m o m e n t van V t .o .v . het basisvlak, daa rom is: K B = — -
V 

I n pr incipe kunnen me t de k romme van waterverp laats ing de vo lgende g roo theden worden bepaald: 

waterverp laats ing , water l i jncoëf f ic iënt , verticale pr ismat ische coëf f ic iënt en de hoogtel igging van het 

drukk ingspunt . 

f iguur 3.15 

De k romme van waterverp laats inq me t huid en aanhangsels 

Vz = c V c = coëff ic iënt voor huid en aanhangsels 

c = 1.004 a 1.010 (zie f iguur 2.6) 

De k romme van dep lacement 

A l in zoet wa te r , A2 in zeewater 

A l of 2 = pcV p = soortel i jk gewich t van de vloeistof 

d i t is voor Noordzeewater 1.025 t /m^ (zie blz. 2.6) 

De k romme van wate r l i i nzwaar tepun ten : X A 

Voor een water l i jn z vo lg t XA uit : 

2 X y d x 

c w l 

T 

b a s i s l i j n 

ord.10 
f iguur 3.16 x ^ . . . ^ 

Meestal wo rd t XA gerekend to t o rd .10 . Bij een gel i jk last ig schip me t v lakt i l l ing moe t voor z = O voor XA 

het midden van de kiell i jn gekozen worden . Bij een schip me t on twe rp stuur last gaat de X A - k r o m m e 

door het laagste pun t van de carène. 

f iguur 3.17 o rd .10 
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De k romme van d rukk ingspun ten in lengte: X B 

Uit Inet voorgaande is geb leken dat de plaats van B in lengte op twee manieren te bepalen is (zie blz. 
3.4 en 3 .5) , namel i j k : 

XB (ord 10 ) = uitgaande van de waterlijnen 

XB(ordlO) = 

Aj. xdx 

uitgaande van de spantoppervlakken 

f iguur 3.18 
ord.10 

De k romme van spantopperv lakken 

Dit is de Ax-k romme op basis van x. 

f iguur 3.19 

Lr 

Am 

ord.10 

^ 
Het opperv lak van de f iguur omsloten door deze k r o m m e en de basis is een maa t voor de wate rver ­
plaatsing. 

L 

V = f A ^ d x 

De opperv lakte coëf f ic iënt van de f iguur is de pr ismat ische coëf f ic iënt , immers; 

V 

De opperv lakte coëf f ic iënt van het deel vóór ord .10 komt overeen me t de pr ismat ische coëf f ic iënt van 

het voorschip Cpf en van het deel achter ord .10 me t de pr ismatische coëff ic iënt van het achterschip Cpg. 

De k romme van B op de ju iste plaats 

De coörd inaten van B in lengte en hoogte, resp. Xg en KB, def in iëren de k romme van B op de ju is te 

plaats. De const ruc t ie vo lg t ui t de volgende f iguur , 
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2 

f iguur 3.20 
ord.10 

Er zijn nu dr ie k r o m m e n , namel i jk XB, KB en XA, die op de diepgangsscl iaal u i tgezet zi jn en die een o n ­

der l inge contro le op de ju is the id van de berekeningen mogel i jk maken . 

a. De k rommen XB en B hebben een gemeenschappel i jke vert icale raakl i jn indien een m a x i m u m of 

m in imum in hor izontale r icht ing in XB aanwezig is. 

b. De raakl i jn aan een wi l lekeur ig punt van de B-kromme bevat het zwaar tepun t van de b i jbehorende 

water l i j n , zie f iguur 3 . 2 1 . 

Ind ien de k rommen B op de ju iste plaats en XB een gemeenschappel i jke vert icale raakl i jn hebben, 

dan gaat deze raakl i jn door het sn i jpunt van de XA-kromme en de Xe-kromme. 

f iguur 3.21 o rd .10 

De k romme van dwarsmetacente rhoogten 

Later in Hst. 4 w o r d t de g roo t te van de metacentr ische straal bepaald, namel i jk BM = y v en daaru i t de 

plaats van het aanvangsmetacenter . It is het dwars t raaghe idsmoment van de wate r l i j n . Gewoonl i jk 

w o r d t in het carènediagram ui tgezet: 

KM 

BM 

f iguur 3.22 

De k romme KM heef t in vele geval len een m in imum bij een d iepgang T = 0.38 a 0.40 B. Vaak wo rd t de 

k romme van het dwars t raaghe idsmoment uitgezet. 
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De k r o m m e van lanasmetacenterhoogten 

Het langsmetacenter is bepaald door B M L = W V (zie Hst. 4 ) , waar in I I het langst raagheidsmoment van 

de water l i jn voorste l t t .o .v . een dwarsscheepse as door het wa te r l i j nzwaar tepunt . B M L is van de orde 

van g roo t te van de scheepslengte en daa rom is het niet moge l i j k o m dezel fde schaal aan te houden als 

voor de KB-k romme. 

Vaak wo rden nog het dwars- en langst raaghe idsmoment u i tgezet evenals het momen t da t nodig is voor 
één cm to ta le t r imverander ing , zie Hst 4. 

Bon jeankrommen 

Dit zi jn de in tegraa lk rommen van de span ten ; als het spant gegeven is door y = f (z ) , dan is het opper­
v lak to t aan de water l i jn z: 

f iguur 3.23 

Het opperv lak van de f iguur gevo rmd door de Bon jeank romme, de basis en de lijn AXT is een maa t voor 

het stat isch m o m e n t van het spant t .o .v . de basis, immers het opperv lak is: 
T T 

zdA^ = 2 f y z d z = Ŝ  
O O 

yx 

Uit de l inkerf iguur bl i jkt da t d i t het stat isch m o m e n t is van Ax j t .o .v . de basis. 

De Bon jeankrommen worden gebru ik t o m de waterverp laats ing behorende bij een wi l lekeur ige water l i jn 

te berekenen. Zij wo rden daar toe op de b i jbehorende o rd inaa t u i tgezet . 

o r d O ord 10 ord 20 

f i guur 3.24 
ord O ord 10 ord 20 
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Berekening "nat opperv lak" 

Het zogenaamde nat opperv lak is van belang voor het berekenen van de wr i jv ingsweers tand van het 

schip; deze weers tandscomponent is namel i jk recht evenred ig me t het nat oppervlak. 

Het nat opperv lak kan wo rden bepaald door per ord inaat de ontw ikke lde lengte lx te bepalen, uit t e 

zet ten over de lengte van het schip en daarna te in tegreren. 

S . = 2 j l x d x 

f iguur 3.25 

Er w o r d t geen rekening gehouden met de k romming van het schip in lengter icht ing. De f o u t in na t op ­

perv lak die hierdoor on ts taa t is voor de bepal ing van de wr i j v ingsweers tand niet van belang. 

3 . 4 * C o m p u t e r p r o g r a m m a t u u r 

Een aanta l van de k rommen die in het carènediagram voo rkomen kunnen door bepaalde compu te rp ro ­

g ramma 's berekend wo rden . Op de vo lgende pagina's zi jn u i tdraaien van een compu te rp rog ramma ge­

geven van twee schepen, namel i jk een coaster (hetzel fde schip als in de voorbeelden op bladzi jde 3.9 

t / m 3.11 gebru ik t is) en van een zeilschip. 

Voor het verkr i jgen van deze carènetabel len moet men al lereerst de scheepsvorm in het p rog ramma 

gedef in ieerd hebben, zodat het p rogramma berekeningen behorende bij het schip kan maken . Vervo l ­

gens hoef t men alleen maar het d iepgangsbereik in te voeren me t daarb i j een bepaalde s tapgroo t te . 

In de ui tdraaien worden o.a. de k rommen van dep lacement gegeven bi j zoet en zout wate r , de k r o m m e 

van wa te r l i j nzwaar tepun ten , van drukk ingspunten in lengte en van dwarsmetacen te rhoog ten (KM-

dwars ) . 
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C A R E N E T A B E L L E N 

T r i m = 0.000 m 

Diepgang DepL Dep l . Ton Eenh, Drukk i . W L zw, KM 
uit in in per c m t r im punt punt dwars 
basis zoetw, zoutw. inzink, m o m . ALL A L L 

m ton ton ton / cm T m / c m m m m 

5.700 
5.750 
5.800 
5.850 
5.900 

5.950 
6.000 

5396.01 
5451 .15 
5506 .42 
5561 .82 
5617 .34 

5530.91 
5587.43 
5644.08 
5700.87 
5757.78 

11.29 
11.32 
11.35 
11.37 
11.40 

63.55 
64.07 
64.58 
65.06 
65.52 

43.292 
43.268 
43.243 
43.218 
43.193 

40.881 
40.817 
40.755 
40.710 
40.669 

6.168 
6.172 
6.177 
6.182 
6.187 

5672 .98 5814.81 11.42 65.95 43.168 40.630 6.192 

5728 .74 5871.95 11.44 66.35 43.143 40 .595 6.198 

Uit het dep lacement in zou twate r kan de carène inhoud van het schip bepaald w o r d e n . T e n eerste door 

te delen door p ( = 1.025 t /m^ ) en vervo lgens te delen door de coëf f ic iënt voor huid en aanhangsels 

(een gemidde lde waarde hiervoor is 1.005). 

Bij een d iepgang van 6.00 m w o r d t de inhoud dus ; 

V = ^ ^ Z i ^ = 5700.2 m ' 
1.025x1.005 

De l igging van het d rukk ingspunt t .o.v. o rd . 10: 

XB = 43 .143 - 85 /2 = 0.643 m. 

De l igging van het zwaar tepunt van de water l i jn t .o .v . o rd . 10: 

XA = 40 .595 - 85 /2 = -1.905 m. 
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Carènetabel van een zeilschip 

CARENE TABELLEN 

2 7 - 0 6 - 2 0 0 1 12 - ,57 Trim = 0 . 0 0 0 m 

Diepgang Deplacement Ton Eenheids Druk. WL ZW. KM 
uit S.G. [ t / m 3 ] per cm trim punt punt dwars 
basis 1 . 0 0 0 0 inz ink. moment ALL ALL 

tn ton ton/cm Tonm/cm m m m 

0 . 4 0 0 2 . 6 4 0 . 1 3 0 . 0 4 3 . 9 6 8 3 . 8 8 8 2 . 2 2 2 
0 . 4 0 5 2 . 7 1 0 . 1 3 0 . 0 4 3 . 9 6 6 3 . 8 8 4 2 . 2 1 2 
0 . 4 1 0 2 . 7 7 0 . 1 3 0 . 04 3 . 9 6 5 3 . 8 8 0 2 . 2 0 3 
0 . 4 1 5 2 . 8 4 0 . 1 3 0 . 04 3 . 9 6 3 3 . 8 7 7 2 . 1 9 3 
0 . 4 2 0 2 . 9 1 0 . 1 3 0 . 04 3 . 9 6 1 3 . 8 7 5 2 . 1 8 3 

0 . 4 2 5 2 . 9 7 0 . 1 4 0 . 04 3 . 9 5 9 3 . 8 7 4 2 . 1 7 4 
0 . 4 3 0 3 . 0 4 0 . 1 4 0 . 04 3 . 9 5 7 3 . 8 7 3 2 . 1 6 5 
0 . 4 3 5 3 . 1 1 0 . 1 4 0 . 04 3 . 9 5 5 3 . 8 7 2 2 . 1 5 6 
0 . 4 4 0 3 . 1 8 0 . 1 4 0 . 0 4 3 . 9 5 3 3 . 8 7 1 2 . 1 4 7 
0 . 4 4 5 3 . 2 5 0 . 1 4 0 . 0 4 3 . 9 5 2 3 . 8 7 1 2 . 1 3 8 

0 . 4 5 0 3 . 3 2 0 . 1 4 0 . 05 3 . 9 5 0 3 . 8 7 2 2 . 1 3 0 
0 . 4 5 5 3 . 3 9 0 . 1 4 0 . 05 3 . 9 4 8 3 . 8 7 2 2 . 1 2 2 
0 . 4 6 0 3 . 4 6 0 . 1 4 0 . 0 5 3 . 9 4 7 3 . 8 7 0 2 . 1 1 3 
0 . 4 6 5 3 . 5 3 0 . 1 4 0 , ,05 3 . 9 4 5 3 . 8 6 4 2 . 1 0 5 
0 . 4 7 0 3 . 6 0 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 4 4 3 . 8 5 4 2 . 0 9 8 

0 . 4 7 5 3 . 6 7 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 4 2 3 . 8 4 5 2 . 0 9 0 
0 . 4 8 0 3 . 7 5 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 4 0 3 . 8 3 7 2 . 0 8 2 
0 . 4 8 5 3 . 8 2 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 3 8 3 . 8 2 9 2 . 0 7 4 
0 . 4 9 0 3 . 9 0 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 3 6 3 . 8 2 3 2 . 0 6 7 
0 . 4 9 5 3 . 9 7 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 3 4 3 . 8 1 7 2 . 0 5 9 

0 . 5 0 0 4 . 0 5 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 3 2 3 . 8 1 1 2 . 0 5 2 
0 . 5 0 5 4 . 1 2 0 . 1 5 0 , ,05 3 . 9 3 0 3 . 8 0 5 2 . 0 4 5 
0 . 5 1 0 4 . 2 0 0 . 1 6 0 , ,06 3 . 9 2 8 3 . 7 9 9 2 . 0 3 9 
0 . 5 1 5 4 . 2 8 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 2 5 3 . 7 9 4 2 . 0 3 2 
0 . 5 2 0 4 . 3 5 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 2 3 3 . 7 8 9 2 . 0 2 5 

0 . 5 2 5 4 . 4 3 0 . 1 6 0 ,06 3 . 9 2 1 3 . 7 8 2 2 . 0 1 9 
0 . 5 3 0 4 . 5 1 0 . 1 6 0 , 0 6 3 . 9 1 8 3 . 7 7 7 2 . Q 1 2 
0 . 5 3 5 4 . 5 9 0 . 1 6 0 , 0 6 3 . 9 1 6 3 . 7 7 3 2 . 0 0 6 
0 . 5 4 0 4 . 6 7 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 1 3 3 . 7 7 0 2 . 0 0 0 
0 . 5 4 5 4 . 7 5 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 1 1 3 . 7 6 7 1 . 9 9 3 

0 . 5 5 0 4 . 8 3 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 0 9 3 . 7 6 4 1 . 9 8 7 
0 . 5 5 5 4 . 9 1 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 0 6 3 . 7 6 4 1 . 9 8 1 
0 . 5 6 0 4 . 9 9 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 0 4 3 . 7 6 3 1 . 9 7 4 
0 . 5 6 5 5 . 0 8 0 . 1 6 0 . 0 6 3 . 9 0 2 3 . 7 6 1 1 . 9 6 8 
0 . 5 6 7 5 . 1 1 0 . 1 7 0 . 0 6 3 . 9 0 1 3 . 7 5 8 1 . 9 6 5 

0 . 5 7 0 5 . 1 6 0 . 1 7 0 . 0 6 3 . 9 0 0 3 . 7 5 4 1 . 9 6 2 
0 . 5 7 5 5 . 2 4 0 . 1 7 0 . 0 6 3 . 8 9 7 3 . 7 4 4 1 . 9 5 6 
0 . 5 8 0 5 . 3 2 0 . 1 7 0 . 0 7 3 . 8 9 5 3 . 7 3 4 1 . 9 4 9 
0 . 5 8 5 5 . 4 1 0 . 1 7 0 . 0 7 3 . 8 9 3 3 . 7 2 6 1 . 9 4 3 
0 . 5 9 0 5 . 4 9 0 . 1 7 0 . 0 7 3 . 8 9 0 3 . 7 1 8 1 . 9 3 7 

0 . 5 9 5 5 . 5 8 0 . 1 7 0 . 0 7 3 . 8 8 8 3 . 7 1 1 1 . 9 3 1 
0 . 6 0 0 5 . 6 6 0 . 1 7 0 . 0 7 3 . 8 8 5 3 . 7 0 5 1 . 9 2 5 
fl.605 5 . 7 5 0 . 1 7 0 . 0 7 3 . 8 8 2 3 . 6 9 8 1 . 9 1 9 
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CARENE TABELLEN 

/ 7 - 0 6 - 2 0 0 1 1 2 ; 5 7 Trim = 0 . 0 0 0 m 

Diepgang Deplacement Ton Eenheids Druk. WL zw. KM 
ui t S . G . [ t / m 3 ] per cm trim punt punt dwars 
basis 1 . 0 0 0 0 inz ink, moment ALL ALL 
m ton ton/cm Tonm/cm m m m 

0 . 6 1 0 5 . 8 3 0 . 1 7 
0 . 6 1 5 5 . 9 2 0 . 1 8 
0 . 6 2 0 6 . 0 1 0 . 1 8 
0 . 6 2 5 6 . 1 0 0 . 1 8 
0 . 6 3 0 6 . 1 8 0 . 1 8 

0 . 6 3 5 6 . 2 7 0 . 1 8 
0 . 6 4 0 6 . 3 6 0 . 1 8 
0 . 6 4 5 6 . 4 5 0 . 1 8 
0 . 6 5 0 6 . 5 4 0 . 1 8 
0 . 6 5 5 6 . 6 3 0 . 1 8 

0 . 6 6 0 6 . 7 2 0 . 1 8 
0 . 6 6 5 6 . 8 1 0 . 1 8 
0 . 6 7 0 6 . 9 1 0 . 1 8 
0 . 6 7 5 7 . 0 0 0 . 1 8 
0 . 6 8 0 7 . 0 9 0 . 1 9 

0 . 6 8 5 7 . 1 8 0 . 1 9 
0 . 6 9 0 7 . 2 7 0 . 1 9 
0 . 6 9 5 7 . 3 7 0 . 1 9 
0 . 7 0 0 7 . 4 6 0 . 1 9 
0 . 7 0 5 7 . 5 6 0 . 1 9 

0 . 7 1 0 7 . 6 5 0 . 1 9 
0 . 7 1 5 7 . 7 4 0 . 1 9 
0 . 7 2 0 7 . 8 4 0 . 1 9 
0 . 7 2 5 7 . 9 4 0 . 1 9 
0 . 7 3 0 8 . 0 3 0 . 1 9 

0 . 7 3 5 8 . 1 3 0 . 1 9 
0 . 7 4 0 8 . 2 2 0 . 1 9 
0 . 7 4 5 8 . 3 2 0 . 1 9 
0 . 7 5 0 8 . 4 2 0 . 2 0 
0 . 7 5 5 8 . 5 2 0 . 2 0 

0 . 7 6 0 8 . 6 1 0 . 2 0 
0 . 7 6 5 8 . 7 1 0 . 2 0 
0 . 7 7 0 8 . 8 1 0 . 2 0 
0 . 7 7 5 8 . 9 1 0 . 2 0 
0 . 7 8 0 9 . 0 1 0 . 2 0 

0 . 7 8 5 9 . 1 1 0 . 2 0 
0 . 7 9 0 9 . 2 1 0 . 2 0 
0 . 7 9 5 9 . 3 1 0 . 2 0 
0 . 8 0 0 9 . 4 1 0 . 2 0 

0 . 07 3 . 8 8 0 3 . 693 1 . 9 1 3 
0 . 0 7 3 . 8 7 7 3 . 688 1 . 9 0 7 
0 . 0 7 3 . 8 7 4 3 . 683 1 . 9 0 2 
0 . 0 7 3 . 8 7 1 3 . 678 1 . 8 9 6 
0 . 0 8 3 . 8 6 9 3 . 6 7 4 1 . 8 9 0 

0 . 0 8 3 . 8 6 6 3 . 6 7 1 1 . 885 
0 . 0 8 3 . 863 3 . 668 1 . 8 7 9 
0 . 0 8 3 . 8 6 1 3 . 665 1 . 8 7 4 
0 . 0 8 3 . 8 5 8 3 . 662 1 . 8 6 9 
0 . 0 8 3 . 855 3 . 659 1 . 8 6 4 

0 . 0 8 3 . 8 5 3 3 . 6 5 6 1 . 8 5 9 
0 , 0 8 3 . 8 5 0 3 , 6 5 4 1 . 8 5 5 
0 , 0 8 3 , 8 4 7 3 . 652 1 . 8 5 0 
0 . , 08 3 . , 845 3 , 649 1 . 8 4 5 
0 , , 0 8 3 , , 8 4 2 3 , .645 1 , 8 4 0 

0 , , 0 8 3 , , 8 4 0 3 , , 6 4 1 1 , 8 3 6 
0 , , 0 8 3 , , 8 3 7 3, , 636 1 , , 8 3 2 
0- , 0 8 3, , 8 3 5 3, , 6 3 1 1 , , 8 2 7 
0 , 0 9 3, , 8 3 2 3, , 6 2 6 1 , , 8 2 3 
0 . 0 9 3, , 8 3 0 3, , 6 2 1 1 , , 8 1 9 

0 . 0 9 3 , 8 2 7 3, , 6 1 7 1 , 8 1 5 
0 . 0 9 3. , 8 2 5 3 . 6 1 3 1 , , 8 1 1 
0 . 0 9 3 . 8 2 2 3 . 6 1 0 1 , 8 0 7 
0 . 0 9 3 . 8 2 0 3 . 6 0 7 1 , 8 0 3 
0 . 0 9 3 . 8 1 7 3 . 6 0 4 1 . 7 9 9 

d . 0 9 3 . 8 1 5 3 . 6 0 1 1 . 7 9 5 
0 . 0 9 3 . 8 1 2 3 . 5 9 9 1 . 7 9 1 
0 . 0 9 3 . 8 1 0 3 . 5 9 7 1 . 7 8 8 
0 . 0 9 3 . 8 0 7 3 . 5 9 4 1 . 7 8 4 
0 . 0 9 3 . 8 0 5 3 . 5 9 2 1 . 7 8 1 

0 . 0 9 3 . 8 0 2 3 . 5 9 0 1 . 7 7 7 
0 . 0 9 3 . 8 0 0 3 . 5 8 8 1 . 7 7 4 
0 . 1 0 3 . 7 9 8 3 . 5 8 6 1 . 7 7 0 
0 . 1 0 3 . 7 9 5 3 . 5 8 4 1 . 7 6 7 
0 . 1 0 3 . 7 9 3 3 . 5 8 3 1 . 7 6 4 

0 . 1 0 3 . 7 9 1 3 . 5 8 1 1 . 7 6 0 
0 . 1 0 3 . 7 8 8 3 . 5 8 0 1 . 7 5 7 
0 . 1 0 3 . 7 8 6 3 . 5 7 9 1 . 7 5 4 
0 . 1 0 3 . 7 8 4 3 . 5 7 8 1 . 7 5 1 

Er is bij het zeilschip een erg kleine s tapgroot te g e n o m e n . 
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3 .5 G e b r u i k c a r è n e d i a g r a m 

Het carènediagram w o r d t gebruilct om in het on twerps tad ium van een schip d iepgangen, de t r im en 

stabi l i tei t te berekenen en te beoordelen bij een beperk t aantal s tandaard be lad ingstoestanden. 

Verder wo rd t het carènediagram gebru ik t voor de beoordel ing van in de prak t i j k voo rkomende en vaak 

a fw i jkende belad ingstoestanden. Het w o r d t daarom bij af levering van een schip aan boord meegegeven 

ten behoeve van de kapi te in en s tuur l ieden. 

Bovendien zi jn er tal loze bi jzondere omstand igheden waarb i j het carènediagram de basisgegevens voor 

berekeningen vers t rek t , b i jvoorbeeld: aan de grond lopen, tewater la ten , laden en lossen, enz. 

Voorbeeld berekening 1 

schip L = 94 m, B = 14.80 m, D = 8.30 m, Tmax= 6.35 m 

Gegeven is het carèned iagram, zie bi j lage 2A. 

Uit de berekening van massa en zwaar tepun t is bekend : 

massa schip + lading + voorraden = 6300 t 

massazwaar tepunt in lengte: XG = 0.27 m vóór ord .10 ( = Vt. L ) 

massazwaar tepunt boven basis: KG = 5.90 m 

Het schip dr i j f t in zeewater (p - 1.025 t / m ^ ) 

Gevraagd: gemidde lde d iepgang , TA, TF en aanvangsmetacenterhoogte . 

Uit het carènediagram bl i jkt dat een dep lacement van 6300 t (met huid en aanhangsels in zeewater ) 

bereikt wo rd t bij T = 6.30 m . 

Bij deze gel i jk last ig d iepgang is: 

XB= -0 .11 m (achter ord .10) KM (dwars ) = 6.18 m M i = 68 t m 

XA= -2.75 m (achter ord .10) KML = 107.25 m 

Het t r immend m o m e n t is: MTR= pgV (XB - XG) cos 9 

MTR= p g v ( -0 .11 - 0 .27) cos e = - p g v 0.38 cos 6 kNm (koplast) 

Het s tab i l i te i tsmoment is: MST-= pgV GML sin 6 

G M L = 107.25 - 5.90 = 101.35 m 

er is evenwicht als: MST= MJR 

- p g v 0.38 cos 6 = pgV 101.35 sin 0 

tan e = -0 .38 /101 .35 = -0.0038 6 = -0.21° 

to ta le t r im = t = L tan 6 = 94 x 0.0038 = -0.35 m 

De trim is ook te berei<enen via het eenheidstrimmoment Mi 

trim = t = pgv (XB - XG) / MJ = 6300 (-0.11- 0.27 / 68 = -0.35 m 

LA= V2 L + XA= 47 - 2.75 = 44.25 m LF= VZ L - XA= 47 + 2.75 = 49.75 m 

T A = Tgem. + Latan e = 6.30 - 44.25 x 0.0038 = 6.14 m 

T F = Tgem. - Lf tan 6 = 6.30 + 49.75 x 0.0038 = 6.49 m 

GM = KM - KG = 6.18 - 5.90 = 0,28 m 
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Voorbeeld berekening 2 

Van hetzelfde schip als in voorbee ld I zi jn de d iepgangen vóór en achter gegeven. 

Gevraagd: het dep lacement . 

Oplossing: u i tgaande van de in hoofdstuk 4.6 bewezen eigenschap dat een schip t r im t o m het 

wa te r i i j nzwaar tepun t kunnen we het dep lacement voor de d iepgangen TA en Tp af lezen 
bij de gel i jk last ige d iepgang T l , waarb i j 

T i = To + A T (zie f i guur 3.26) w a a r i n : 

T o = — — en A T = ^ = t a n ( p 

waarbi j XA bepaald d ien t te w o r d e n bij de gezochte T i . 

Eventueel d ient de bereken ing te worden herzien aan de hand van de gevonden resul taten ( i te ra-

f iguur 3.26 

r S 

1 

• 1 / 

^ l / l _ L 
— 

0 
L 
10 20 

Het vraagstuk is nauwkeur iger te bean twoorden met behulp van de Bon jeankrommen van het carènedi ­
agram (zie f iguur 3 .27) , d i t is voora l het geval wanneer de t r im g roo t is. Door op elke ord inaat op de 
bi jbehorende d iepgang het spantopperv lak op te meten is de k r o m m e van spantopperv lakken behorend 
bij TA en Tp te bepalen (zie f iguur 3 .28) . 

f iguur 3.27 

f iguur 3.28 o 10 20 

L 

De inhoud van het schip onder de ge t r imde water l i jn is: V = [ d x 

O 
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Op deze wi jze kan ook de l igging van het drukk ingspunt in lengte in de ge t r imde toestand gevonden 

worden , namel i jk ; 

xdx 
_ O 

Wanneer in het carènediagram ook de span tmomenten zi jn u i tgezet, kan h iermee het totale m o m e n t 

van de waterverp laats ing t .o .v . de basis worden bepaald en daa rmee KB (zie f iguur 3 .29) . 
L T L 

Syx totaal = 2 j j y z d z d x = j S y ^ d x 
0 0 O 

R d x 

KB = ^̂  

4' 

\ 

\ 

kromme van spantmo­

menten behorend bij 

TA en Tf 

f iguur 3.29 

Opgemerk t w o r d t dat Xg en KB bepaald worden t .o .v . o rd . 10 en de basisl i jn, die bij een get r imde l ig­

g ing van het schip niet meer vert icaal en horizontaal s taan. De zwaar tekracht b l i j f t echter vert icaal wer­

ken, evenals de opwaar tse kracht. Hierdoor onts taan onnauwkeur igheden bij deze beschouwingen. Bij 

kleine t r imhoeken (max. 2 a 3°) zijn de fouten verwaar loosbaar . Overschr i jd t de t r imhoek deze waarde 

dan geven andere methoden betere resul taten, 

(zie t r imd iagram in hoofdstuk 9) 
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H O O F D S T U K 4 

4 De Stabiliteit van drijvende lichamen (schepen) 

4.1 H e t e v e n w i c h t v a n d r i j v e n d e l i c h a m e n 

Het evenwich t in hor izontale r icht ing 

Een dr i j vend l ichaam (schip) is in e\ke hor izontale r icht ing in evenwicht . Het verzet zich niet tegen een 

oneindig langzame verplaats ing in het hor izontale v lak; he t evenwich t is ind i f ferent , wan t er zi jn geen 

te rugwerkende krachten die het schip naar de u i tgangstoestand t rachten te rug te brengen. 

Het evenwich t t .a.v. een rotat ie o m een vert icale as is eveneens indi f ferent . 

Er b l i j f t over o m te beschouwen: 

- het evenwicht t .o .v . vert icale verplaats ingen 

- de rotat ie om een wi l lekeur ige hor izontale as. 

Het evenw ich t in vert icale r icht ing 

Een dr i j vend l ichaam is in evenwicht als het gewicht P ervan gel i jk is aan de opdr i jvende kracht pgV. En 

tweede noodzakel i jke voorwaarde is dat de werk l i jnen van de zwaar tekracht en van de opdr i j vende 

kracht samenval len. 

Het gew ich t gr i jp t aan in het sys teemzwaar tepunt G en de werk i i jn van opdr i jvende kracht gaat door 

het zwaar tepun t van de verplaatste vloeistof, het zogenaamde drukk ingspunt B (centre of buoyancy) 

4 

f iguur 4 . 1 

Het wa te rd ich te afs lu i tbare vo lume V' boven de water l i jn is het reserve d r i j f vo lume; het reserve dr i j f ­

ve rmogen is pgV'. 

Als P > p g ( v + V ' ) dan z inkt het schip; 

als P < pg(V -1- V ' ) dan bl i j f t het schip dr i j ven. 

Verp laatsen w e het schip over een kleine afs tand dz ver t icaal naar beneden, dan neemt de opdr i j vende 

kracht toe me t : pg.Aw-dz = pg.dV 

waar in Aw het opperv lak van de lastl i jn voorste l t . 

f iguur 4 .2 

De kracht pg.dV zal het schip weer naar de evenwichtss tand t rachten te rug te brengen. De u i tgangstoe­

stand is dus stabie l . 
Als steeds ge ld t dat P = pgV (bi jv. bij een onderzeeër) , dan is het vert icaal evenwicht indi f ferent . 
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Het evenwich t bi1 hoekverdraai ing om een horizontale as 

Van groo t belang is het evenwicht t .a.v. een hoekverdraai ing om een hor izontale as. We beschouwen 

een hell ing o m een langsscheepse horizontale as, die in het middenlangsv lak l igt. Bij schepen in rechte 

stand ligt het gewichtszwaar tepunt vert icaal boven het drukk ingspunt . 

W e geven het schip een kleine dwarsscheepse hell ing 4), bi jv. door een denkbeeld ig u i twendig momen t . 

Er wo rd t dus geen vert icale kracht u i tgeoefend; de opdr i jvende kracht en dus het vo lume van het o n ­

derwaterdee l van het schip bli jven hetzel fde. Door de hell ing verander t wel de vo rm van het vo lume 

onder de water l i jn en daardoor verander t de plaats van het zwaar tepun t van da t vo lume; het druk­

k ingspunt B^. De werk i i jn van pgV gaat in deze stand door B ,̂ en sni jd t het langsscheeps symmetr iev lak 

in het ware me tacen t rum: M . 

f iguur 4.3 

Als cp nader t t o t nul dan nader t M in de l imiet t o t het metacenter da t hoor t bij de rechte stand van het 

schip. 

Bij een hoek cf) we rk t op het schip een m o m e n t ter groot te v a n : 

P.GZ = pgV GM sin cp = pgV GM cp (cp in radialen) (s tab i l i te i tsmoment) 

Als GM > O, dus als M boven G ligt, dan t racht d i t m o m e n t het schip in de oorspronkel i jke s tand te rug te 

brengen. 

De metacen te rhoogte GM is een maat voor de stabi l i tei t en omda t het hier slechts om kleine hoeken 

gaat , spreekt men van een maat voor de aanvangsstabi l i te i t . De aanvangsstabi l i te i t is posit ief als in 

rechte s tand M boven G ligt. 

Als G boven M ligt dan is het evenwicht labiel : een kleine vers tor ing zal een gro ter wordende hel l ings­

hoek veroorzaken; het s tab i l i te i tsmoment is negatief. 

Vallen G en M samen dan is het evenwicht indi f ferent zolang de werk i i jn van pgV door M bl i j f t gaan ( in 

het a lgemeen voor kleine hoeken) . 

De plaats van het pun t G vo lg t uit de gewichtsberekening van de onderdelen waaru i t een schip bestaat . 

Geschreven kan w o r d e n : 

s tab i l i te i tsmoment = M^r = pgV BM cp - pgV BG cp (cp in radialen) 

De eerste t e r m is afhankel i jk van de vo rm van het schip: vormstab i l i te i t ; 

de tweede t e rm is afhankel i jk van de gewichtsverde l ing: gewichtsstabi l i te i t . 

4 . 2 D e a a r d v a n h e t e v e n w i c h t v a n d r i j v e n d e l i c h a m e n 

Bij het onderzoek naar de stabi l i tei t van een dr i jvend l ichaam (schip) worden de e igenschappen nage­

gaan als het schip uit een evenwichtsstand wo rd t gebracht . De aard van het evenwich t kan wo rden 

bepaald op basis van de vo lgende overweg ingen : 
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voor een stabiel evenwic f i t is de potent ië le energie min imaal ; 

voor een instabiel ( labiel) evenwich t is de potent ië le energie max imaa l ; 

voor een ind i f ferent evenwich t is de potent ië le energ ie ( in de buur t van de beschouwde even­

wichtsstand) constant . 

f iguur 4.4 

De potent iële energie is gel i jk aan een constante ve rmeerderd met de arbeid die verr icht moet w o r d e n 

om het schip een ui twi jk ing te geven. Hierbi j d ient onderscheid gemaak t te w o r d e n tussen arbeid ver­

richt door krachten en m o m e n t e n . 

Stel: massazwaar tepunt G verp laatst zich uit de evenwichtsstand over een afs tand z door alleen de 

krachten Pi (i = 1 .... n ) ; 

de potent iële energie is dan : 

De voorwaarden voor evenwich t in het geval van verplaats ing z i jn : 

potent ië le energ ie evenwicht 

dz 
= 0 

dz^ 

dz^ 

d ^ 
dz^ 

>0 

<0 

= 0 

minimaal 

maximaal 

constant 

stabiel 

labiel 

indifferent 

Stel: het schip kr i jg t een hoekverdraa i ing a ten gevolge van alleen de m o m e n t e n M| ( i = 1 .... n ) ; 

de potent ië le energ ie is dan : 

De voorwaarden voor evenwich t in het geval van hoekverdraai ing z i jn : 

potent ië le energ ie evenwicht 

dD 

da 

d^D 

da' 
^ > o 

da' 

d'D 

^ < 0 

da' 

minimaal 

maximaal 

constant 

stabiel 

labiel 

indifferent 

Word t dit toegepast op het evenwich t van een vaar tu ig waarvan het s tab i l i te i tsmoment is: 

MST = pgV GN^ sin cp (zie f iguur 4.6) 

dan is de toename van de potent ië le energ ie : 
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1(1 
D ^ = j M s ^ d ( p = J p g V G N ^ s i n ( j 9 d ( p 

Dit is de arbeid die nodig is o m het schip to t een hoek cp te doen hel len, (dynamische stabi l i te i t , zie 

hoofdstuk 5.2) 

Als (p - O nader t - M , zodat dan ge ld t : 

MST = pgV G M cp dan w o r d t D = p g V G M q) A(p 

O 

Is er evenwicht voor cp = O, dan volgt de aard van da t evenwich t uit : 

evenwicht 

= p g V G M > O s t a b i e l G M > O 

J<i>=o 

< O l a b i e l G M < O 

= O i n d i f f e r e n t G M = O 

4 . 3 De v e r s c h u i v i n g s w e t 

Bij de beschouwing van het evenwicht zal veel gebru ik wo rden gemaak t van de zogenaamde verschu i ­

v ingswet . Deze heef t bet rekk ing op de plaatsverander ing van het gemeenschappel i jk zwaar tepun t van 

een stelsel opperv lakken, vo lumina o f massa's ten gevolge van een onder l inge pos i t ieverander ing. 

De w e t luidt: 

a l s v a n e e n o p p e r v l a k , v o l u m e of m a s s a V e e n g e d e e l t e v o v e r e e n a f s t a n d a w o r d t 

v e r p l a a t s t , d a n v e r s c h u i f t h e t z w a a r t e p u n t z i c h e v e n w i j d i g a a n d ie v e r p l a a t s i n g o v e r 

e e n a f s t a n d d ie ge l i j k is a a n : v * a / V 

Een vo lume V i me t zwaar tepun t Z i aan VQ toegevoegd in A gee f t een gemeenschappel i jk zwaar tepun t 

ZA, zodat: 

ZQZA : ZoZi = V l : ( V o + V i ) 

verschuiv ing van V i naar posit ie B gee f t het gemeenschappel i jk zwaar tepun t Zg , zodat : 

ZOZB : ZQZI = V l : ( V o -i- V i ) 

uit beide betrekk ingen vo lg t : 

ZAZB / / Z i Z i en 
a V, 

V o + v , 

f iguur 4.5 
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4 . 4 D e p l a a t s v a n h e t m e t a c e n t e r 

O m de stabi l i te i t van een dr i jvend l ichaam te kunnen bepalen is het essentieel o m de verp laats ing van 

het d rukk ingspun t B ten gevo lge van hell ing te kennen. Door het schip een kleine dwarsscheepse helling 

cp te geven kan m.b.v. f iguur 4.6 worden afge le id : 

- de water l i jnen WQIO en W(pl(pSnijden elkaar volgens de symmetr ie l i jn van WQIO; 

- de hoogte van het metacenter boven het d rukk ingspunt : BM 

BM w o r d t de m e t a c e n t r i s c h e s t r a a l genoemd . 

Door de hell ing gaa t aan de l inkerzi jde tussen WQIO en W(pl(peen gedeel te van de waterverp laa ts ing ver lo­

ren (de u i t t redende w ig V^) en aan de rechterzi jde komt er waterverp laats ing bij ( de in t redende wig 

Vi) . Aangezien he t gew ich t van het schip niet verander t moe t de to ta le waterverp laats ing constant bl i j ­

ven en geldt er dus dat : 

Ten gevolge van het verp laatsen van een gedeel te van de waterverp laats ing van Vy naar V, verp laatst 

het d rukk ingspun t zich van B naar Bq,. Aangezien we de verplaats ing al leen wi l len w e t e n bij zeer kleine 

hel l ingshoek is de verander ing in hoogte van het d rukk ingspunt te verwaar lozen. Met behulp van de 

verschu iv ingswet w o r d t nu de verplaatsing van het drukk ingspunt (BB(p) u i tgerekend. 

Het vo lume van de u i t t redende w ig is, u i tgaande van loodrechte z i jwanden over he t zeer kleine stuk je 

da t door beide water l i j nen w o r d t omvat : 

f iguur 4.6 

v „ = 

en he t vo lume van de in t redende wig is op analoge wi jze: 

^ 1 1 ^ 
V j = — y i Y i tan ip d x = — t a n t p y f d x 

Aangezien Vu = V ge ld t : 
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Afgeleid zal wo rden dat w a t hier staat het stat isch m o m e n t van de water l i jn is t .o.v. de langsscheepse 

symmetr ieas. Het statisch m o m e n t van de water l i jn WQIO (zie f iguur 4.7) t .o .v . het middenlangsvlak 

word t gevonden door het eerst voor een klein s t rook je met lengte dx te bepalen en vervolgens de som 

van de stat ische momen ten van al deze s t rook jes te bepalen. W e v inden voor het gearceerde st rook je 

t .o.v. de langsas: 

1 

en voor de hele wa te r l i j n : 

dS, = f u du dx = — y dx 
O 

1 r , 
S, = - [ y ' dx 

waterlijn WQIQ 

f iguur 4.7 

Hieruit mag geconcludeerd w o r d e n : 

- het stat isch m o m e n t van de in t redende w ig van WQIQ en van de u i t t redende w ig zi jn gel i jk en 

dus: 

- de water l i jnen WQIQ en \n^\^ sni jden elkaar volgens een langsscheepse lijn gaande door het 

zwaar tepun t van WQIQ; h ierui t vo lg t weer : 

- de water l i jnen WQIQ en \n^\^ sni jden elkaar op de langsscheepse symmetr ie l i jn . 

Nu en Ni zi jn de zwaar tepun ten van resp. de u i t redende en in t redende w i g g e n ; met behulp van de ver­

schuiv ingswet vo lg t : 

tan© y 

3 - ^ 2 { 3 -

V V 

4 2 
V x - v -tan(j!) y ^ - y d x - tan^ yMx 

BB„ 

Uit f iguur 4.6 b l i jk t bovendien da t 

BB 
BB = " 

•y'dx 
I 

tan(p 

waar in I j gel i jk is aan het dwars t raaghe idsmoment van de water l i jn t .o .v . de langsscheepse symmet r ie -

as; w a n t voor een klein s t rook je hiervan geldt : 

dl = I u M u dx = - y ^ x 

en dus voor de hele wa te r l i j n : (de factor 2 i .v.m. SB en BB he l f t ) 

^ O 
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4 . 5 D w a r s s c h e e p s e s t a b i l i t e i t 

Bij een bel<ende plaats van G (u i t de gewich tsbereken ing) en B (u i t het carènediagram) is nu de g roo t te 

van de aanvangsstabi l i te i t te bepalen, n l . : 

GM = KB + BM - KG 

De GM-waarde is een belangr i jke groothe id bij het on twe rp van een schip. Een te gro te GM/B gee f t een 

wreed schip, da t een kleine s l ingerper iode heef t . Een schip met een relat ief kleine GM/B verhoud ing 

gedraagt zich over het a lgemeen soepeler. De vei l igheid van een schip tegen kenteren stelt echter een 

ondergrens aan de waarde van GM. 

Kromme van a rmen van stat ische stabi l i te i t 

O m de stabi l i tei t van een schip bij g ro te re hel l ingshoeken te kunnen beoordelen w o r d t gebruik gemaak t 

van de k romme van a rmen van stat ische stabi l i te i t . Bij g ro tere hoeken w o r d t het sn i jpunt van het langs­

scheepse symmetr iev lak en de werk i i jn van opdr i j vende kracht gegeven door het vals metacenter N<j,. 

s tab i l i te i tsmoment is: Msr = p g V GZ^, = (ppgV GN^ sin cp 

stabi l i te i tsarm is: GZ(p = GN^, sin cp 

f iguur 4.8 

Voor kleine hoeken is de a rm van stat ische stabi l i te i t : GM.cp (cp in rad . ) ; 

de hell ing van de k romme van a rmen t .p .v . cp = O v inden w e uit : 

d G M ( p 

t a n a = = G M 
d(p 

Formule van Scribanti 

Ui tgaande van de eerder gegeven af le id ing voo r het bepalen van de metacentr ische straal en de aan ­

vangsstabi l i te i t heef t S c r i b a n t i een fo rmu le afgele id waa rmee de a rm van stat ische stabi l i teit bepaald 

kan wo rden . Hij veronders te lde da t het schip in het gebied da t door de gehelde water l i jnen bestreken 

w o r d t vert icale z i jwanden heef t . Voor "no rma le " koopvaardi jschepen geldt deze benader ing goed , mits 

het dek niet in of de kim uit het wa te r komt . I n veel geval len is de fo rmule bru ikbaar to t 4) = 10° a 15°. 

Voorzicht igheid is geboden bij scherpe schepen en schepen met sterk ui tval lende o f ronde spanten in de 

omgev ing van de last l i jn, zoals f rega t ten , v issersschepen en jach ten . 

De af leiding ver loopt min o f meer analoog aan die voor kleine hel l ingshoeken, behalve dat nu naast de 

hor izontale ook de vert icale verp laats ing van he t d rukk ingspunt in de berekening wo rd t be t rokken. We 

zien in f iguur 4.9 da t : 

GZ(p = GZ'ip -1- Z'<pZ(p = GM sincp + MN sincp = GM sincp -i- sincp 

waar in z ,̂ de vert icale verp laats ing van het d rukk ingspun t voorste l t . GM sincp is de aanvangsstabi l i te i t en 

MN4,sin4) w o r d t de toegevoegde stabi l i te i t g e n o e m d . 

M.b.v. de verschuiv ingswet is ook de vert icale verp laats ing van B te bepalen: 
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Vl 2 
- y tantp J - y ' tantp -- y tancp dx 

V 

- tan (jo - y dx 
2 3 1 7 I-r 1 , 

= - t a n V ^ = - B M t a n V 
V 2 V 2 

Vu tan $ 

f i guur 4.9 

Voor de arm van het s tab i l i te i tsmoment geldt dan : 

GZ<p = (GM + 1/2 BM tan^cp) sincp 

De k romme van armen van stat ische stabi l i tei t heef t een hor izontale raakl i jn in de oorsprong als GM = O 

( ind i f ferent evenwich t ) ; bij g ro tere hel l ingshoeken bestaat het s tab i l i te i tsmoment nu al leen uit t oege ­

voegde stabi l i teit . 

Bij negat ieve aanvangsstabi l i te i t , dus als GM < O, wo rd t de k r o m m e van armen als in f iguur 4 .10. 

GZ 

f iguur 4.10 

Als voldaan wo rd t aan de voorwaarden van de fo rmule van Scr ibant i , is de groo t te van cpL (angle o f loll) 

en de daarbi j behorende GM^,i is te v inden m.b.v. deze f o rmu le : 

GZq, = (GM -I- 1/2 BM tan^cp) sincp 

sincp = O cp = O 

G M 4 - - B M t a n V = 0 cp, = arctan., 2 GM 
2 ^ V B M 

= > labiel evenwich t 

= > stabiel evenwich t 
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1 , 
,^rj d ( G M + - B M t a n (p)sin9 

cos 

Steeds moe t gecont ro leerd w o r d e n of aan de voorwaarden voor de geldigheid van Scribant i vo ldaan 

word t . 

4 . 6 L a n g s s c h e e p s e s t a b i l i t e i t 

Een schip is t .a .v . hell ing o m een dwarsscheepse hor izontale as al t i jd stabiel . De op t redende t r imhoeken 

zi jn zo klein (6 < ± 6°) da t w e in vele geval len mogen aannemen dat de lijn van opdr i j vende kracht door 

het langsmetacenter ML gaa t . 

f iguur 4 .11 

Bij een t r imhoek 8 is het langsscheeps s tab i l i te i tsmoment : 

Msr = p g v G M L sin 9 

O m di t te kunnen bepalen is he t nodig om de langsscheepse verplaats ing van het d rukk ingspun t t .g .v . 

t r im te kennen. Door het schip een kleine t r imhoek 9 te geven kan, analoog aan de dwarsscheepse 

s i tuat ie, wo rden afge le id : 

de water l i jnen W Q I Q en Weie sni jden elkaar volgens een dwarsscheepse lijn door S, het zwaar te ­

pun t van W Q I O ; 

de hoogte van het langsmetacenter boven het d rukk ingspun t : BML 

I n f iguur 4 .12 stel len W Q I O en Weie de oorspronkel i jke en de ge t r imde lastli jn voor. De sni j l i jn van de w a ­

ter l i jnen is een dwarsscheepse as door een nader te bepalen punt S; Vi en Vu resp. het v o l u m e van de 

in t redende en de u i t t redende w i g ; aangezien de waterverp laats ing constant moet bl i jven ge ld t Vj = Vy. 

Voor een vo lume e lement van de in t redende w ig kunnen w e schr i jven; 

dVi = 2 Yi X tan 9 dx 

waarb i j de oorsprong van het assenkruis samenval t me t het punt S. 
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f iguur 4.12 

Het vo iume van de in t redende resp. u i t t redende w ig is: 

V; = 2 tan0 Yi X dx 

=2 tanö x dx 
O 

V. =v^ 2 Yi xdx = 2 1 ŷ , xdx 
O O 

De stat ische momen ten van het in t redende en u i t t redende deel van de water l i jn W Q I Q t .o .v . de sni j l i jn 

van Woio en Wele zijn gel i jk, dus de water l i jnen sn i jden elkaar vo lgens een dwarsscheepse as door het 

zwaar tepunt van W Q I O , dus : 

e e n s c h i p t r i m t o m h e t w a t e r i i j n z w a a r t e p u n t . 

Uit f iguur 4 . 11 volgt : 

B M L = 

B B e 

tmG 

B B « = 
v(Xa + X f ) ^ V, X^ +Vi Xf 

V V 

VyXa = Statisch m o m e n t van het vo lume van de u i t t redende w ig t .o.v. de sni j l i jn door S; 

ViXf = stat isch m o m e n t van het vo lume van de in t redende w ig t.o.v. de sni j l i jn door S; 

O 

B M L 

tanö 

tan0 V V 
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Omdat BMu > > B G , ge ld t bij benader ing; GML = BML 

dan w o r d t het s tab i l i te i tsmoment ; MST = pgV BML sin 9 = pg I I sin 9 

Stel da t een ver t r imming van he t schip veroorzaakt w o r d t door een t r immend m o m e n t MJR; 

de evenwichtss tand w o r d t bereikt als Msr = MTR 

de hoek waarb i j d i t evenwicht op t reed t vo lg t dan uit : 

pg I I sin 9 = MTR o f s m ö = ^ 

bij meestal kleine hoeken geldt , 9 in radialen: 

P g i L 

Het bepalen van de t r im en de d iepoanaen vóór en achter 

Uit f iguur 4 . 11 vo lg t : 

t a n e = s i n e = ^ ( t = to ta le t r im ) 

L„,, p g V G M L 

bij kleine t r imhoeken is: tan 9 = sin 9, zodat: 

p g V O M ^ 

trim achter: t^ = trim voor = tf Lf 
Lord Lord 

diepgang achter: = T ± L 
Lord 

diepgang voor: Tf = T ± Lf — ^ 
Lord 

waar in La en Lf de afstanden zi jn van het zwaar tepunt S van de water l i j n t o t resp. ord.O en o rd .20 en t^ 

en tf de d iepgangsverander ingen achter en vóór ; 

T is de oorspronkel i jke d iepgang behorend bij die water l i jn en Ta en T f wo rden geme ten op resp. ord.O 

en ord .20 . 

Als het t r i m m e n d m o m e n t w o r d t veroorzaakt doordat het d rukk ingspunt niet onder het gewichtszwaar ­

tepun t l igt (XB * XG), dan is het t r immend m o m e n t : 

L ( X B - X Q ) 

MTR = p g v (XB - XG) COS9 zodat geldt (voor kleine hoeken) : t = — 

Voor "no rma le " koopvaardi jschepen in geladen toestand ge ld t bij benader ing: GML - Lord 

zodat de t r i m dan bedraagt ; t = XB - XG ( ter contro le van berekeningen) 
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Het m o m e n t voor 1 cm t r imverander ing 

0.01 

L 

ls p G M L = B M L 
V 

dan wordt M 
0.01 

lOOL 

de trim wordt dan: 
M TR (cm) t = 
M 0.01 

Meestal w o r d t in bovens taande formule de constante g wegge la ten , zodat MJR en MQ.OI in t m worden 

u i tgedrukt , nu w o r d t : 

Door de benader ingen is het m o m e n t voor 1 cm t r imverander ing een (quasi) hydrostat ische groothe id 

geworden die al leen van de d iepgang afhankel i jk is en in het carènediagram kan worden aangegeven. 

Bij bovenstaande beschouwingen is van een aantal benader ingen gebruik gemaak t (o .a . kleine t r imhoe­

ken, vert icale vóór - en achters tevens, GMu = BML). Als deze benader ingen de werke l i j khe id te zeer ge­

weld aandoen zi jn de h ierdoor onts tane a fwi jk ingen niet acceptabel . 

M 0.01 
lOOL 
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H O O F D S T U K 5 

5 Dwarsscheepse stabiliteit (vervolg) 

5.1 G e o m e t r i s c h e e i g e n s c h a p p e n v a n d e s c h e e p s v o r m 

De k romme van drukk ingspunten 

Verander ing van de posit ie van een liclnaam onde rgedompe ld o f dr i jvend in een vloeistof heef t gevolgen 

voor de werk i i jn en de plaats van he t aangr i jp ingspunt van de zwaar tekracht en voor de werk i i jn van de 

op het l ichaam werkende opwaar tse kracht. Neemt de hel l ingshoek van een dr i jvend l ichaam (schip) 

steeds toe, dan zal het d rukk ingspunt B ,̂ een ru imte l i j ke k r o m m e beschr i jven. Naast een verplaats ing 

van Bq, in breedte- en hoogter icht ing zal er in he t a lgemeen ook sprake zijn van een verp laats ing in 

lengtericht ing vanwege het vormverschi l van vóór - en achterschip. 

Ui tgaande van een hel l ing cp geven w e het schip een ext ra hell ing dep. De verschuiv ing van Bq, naar 

Bq,+dq, is volgens de verschuiv ingswet evenwi jd ig aan de verbindingsl i jn NjNi van de zwaar tepun ten van 

de ui t - en in t redende w ig (zie f iguur 5.1). De werk l i j nen van de opwaar tse krachten door Bq, en Bq,+dq, 

staan loodrecht op de b i jbehorende water l i jnen en sn i jden elkaar in Mq, als dep nader t t o t 0. Als dep na­

der t t o t O dan w o r d t Bq,Bq,+dq, een raakl i jn aan de mee tkund ige plaats van Bq,, dan val t NuNi samen met 

Wq,lq,, zodat de raakl i jn aan de Bq,-kromme evenwi jd ig is aan de b i jbehorende water l i jn Wq,lq,. 

De w e r l d i j n e n v a n d e o p w a a r t s e I c r a c h t e n s t a a n l o o d r e c h t op d e 

Bq , -k romme, h e t z i j n de n o r m a l e n v a n d e Bq , -k r omme. 

De snij l i jn van de water l i jnen Wq,lq, en Wq,+dq, lq,+dq, gaa t door het zwaar tepunt van de last l i jn. Bij de hel­

l ingshoek cp is deze water l i jn alleen symmetr isch als het een schip met loodrechte z i jwanden betref t o f 

een cil inder met de halve d iameter als d iepgang , in al le andere geval len is de water l i jn niet meer sym­

metr isch, zodat de sni j l i jn niet in het midden langsv lak l igt. 

Het kernvlak van de water l i jnen 

Het voorgaande gee f t aanleiding t o t het zogenaamde kernvlak da t gevormd w o r d t door het omhu l lende 
vlak van de opeenvo lgende water l i jnen. 

Het kernvlak raakt aan de opeenvolgende wate r l i j nv lakken t .p .v , de l i jnen door het zwaar tepun t van die 
water l i jnen. 

f iguur 5.1 
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De metacentr ische k romme 

De meetkund ige plaats van M^, heet metacentr ische k romme. Mq, is de l imiet van het sn i jpunt van twee 

opeenvolgende werk l i jnen van opdr i j vende kracht. Omdat deze werk l i jnen van opwaar tse kracht no rma­

len zijn van de Bq,-kromme is Mq, het k romtemidde lpun t ; de Mq,-kromme is dus de meetkund ige plaats 

van de k romtemidde lpun ten van de Bq,-kromme. 

De plaats en de vo rm van de Bq,- en Mq,-krommen bepalen de g roo t te van de m e t a c e n t r i s c h e s t r a a l 

Bg,Mq,. Deze afs tand is van belang voor het stabi l i te i tsmoment. 

Het verband tussen de Bq,-kromme, Mq,-kromme en het kernvlak van de water l i jnen w o r d t in f iguur 5.2 
gegeven. 

f iguur 5.2 

Tenslot te w o r d e n in f iguur 5.3 weergegeven de matacentr ische k romme en de k romme van d rukk ings­
punten voor een bak met de d iepgang gel i jk aan de halve hol te; het kernvlak van de water l i jnen on t ­
aard t in één punt . Tevens zi jn de s tab i l i te i tskromme (GZ) en de k r o m m e van de dynamische w e g (e ) 
gegeven. 

5 .2 D y n a m i s c h e s tab i l i t e i t e n w e g 

D e d y n a m i s c h e s tab i l i t e i t D is d e a r b e i d d ie nod ig is o m e e n d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e ( s c h i p ) , 
t .o .v . e e n z e k e r e b e g i n s t a n d , e e n h e l l i n g s h o e k (p te g e v e n . 

Hierbi j w o r d t de hoekverdraai ing oneindig langzaam to t stand gebracht , zodat geen dynamische ef fec­
ten op t reden . 

Stel dat het schip bij hel l ingshoek (j) een stabi l i te i tsmoment Mq, heef t ; als de hel l ingshoek t o e n e e m t to t 

(p-i-dcp, dan is de verr ichte a rbe id : 

dA = Mq, dep. 

Bij een hoekverdraai ing van O to t dep is de dynamische stabi l i tei t : 

v 

arbeid = D = j M ^ d^ (cp in radialen) 

O 

De dynamische w e g e is de dynamische stabi l i tei t gedeeld door het gew ich t van het schip. Er ge ld t : 

D = pgV|GZ^d(p dus e = |GZ^d(p 
O O 

De dynamische w e g wo rd t dus voorgeste ld door het opperv lak onder de k romme van a rmen van s ta t i ­

sche stabi l i te i t en w o r d t u i tgedrukt in meter rad ia len, zie f iguur 5.4. 

De dynamische stabi l i te i t resp. dynamische weg van een schip geef t aan in we lke mate het vaar tu ig in 

staat is een plotsel ing op t redende belast ing ( ten gevolge van een w inds too t b i jvoorbeeld) te incasseren 

Het is een be langr i jk cr i ter ium bij het beoordelen van de stabi l i tei t van het vaar tu ig . 
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G Z i p = f ( f ) 

Glip 

(m) Fig.A 

4> (radialen 1 

e 
(mrad) 

m a x 

e= ƒGZ^pdvp Fig. B 

f iguur 5.4 

De dynamische stabi l i te i t kan ook op een meer d i recte manier berekend w o r d e n . Daartoe wo rd t deze 

arbeid in de len gespl i ts t , namel i jk de arbeid die nodig is o m het schip in het lucht ledige de slagzij cf) te 

geven en de arbe id die bij dezelfde posi t ieverander ing in wa te r door de wate rd rukkrach ten op de huid 

w o r d t verr icht . 

Ten aanzien van de eerste arbeid w o r d t opgemerk t da t al leen arbeid w o r d t verr icht als het gewicht ­

zwaar tepun t G zich vert icaal verplaatst . Als referent iev lak w o r d t het wate ropperv lak genomen . De ver­

r ichte arbeid die nodig is om het schip een hel l ingshoek 4) t e geven is, zie f iguur 5.5: 

D l = p g v (GO - GT) 

f iguur 5.5 

De tota le arbe id ver r icht door de wa te rd rukk rach ten = het verschi l van de stat ische momen ten van de 

to ta le opwaar tse kracht in begin- en e ind toes tand. 

D2 = p g v (B^U - BO) 

De dynamische stabi l i te i t is nu Di -1- D 2 , dus : 
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DST = D l + D2 = pgV [(GO - GT) + (B^pU - BO)] = pgV (B^pZ - BG) 

De dynamische weg is dan per def in i t ie : e = B^Z - BG 

m.a.w. : de dynamische weg is de toename van de vert icale a fs tand tussen massazwaar tepunt en druk­
k ingspunt . 

5 .3 D e a a r d v a n h e t e v e n w i c h t bij u i t w e n d i g e b e l a s t i n g 

Als een schip onverwachts door een kenterend m o m e n t w o r d t get ro f fen dan onts taat een s l ingerbewe­
g ing , waarvan de di f ferent iaalvergel i jk ing luidt: 

K.^ = = - MsT{^) - N , 0 - m^(p + 

IXX = het t raaghe idsmoment ten opzichte van de sl ingeras 

N = de dempingscoëf f ic iënt (deze zorgt ervoor da t de s l ingerbeweging v lugger of langzamer u i t ­
demp t ) . 

m = de schi jnbare vergrot ing van het massa t raaghe idsmoment (hydrodynamisch massa­

t raaghe idsmoment ) . 

Het demp ingsmoment kan bij berekening van het stat isch en dynamisch evenwich t worden verwaar ­
loosd, zodat: 

\<P=^K(,)-'^sTi^) waar in : I ^ = I ^ - m ^ 

Afgeleid zal worden de vo lgende ste l l ing: 

Bi j t o e n a m e v a n de s l a g z i j v a n (pi to t (pz is d e t o e n a m e v a n d e k i n e t i s c h e e n e r g i e g e l i j k 

a a n de a r b e i d d i e v e r r i c h t is d o o r h e t t o t a l e m o m e n t d a t o p h e t s c h i p w e r k t . 

In tegra t ie van de bovengenoemde vergel i jk ing gee f t : 
^2 <fl Vl 

Cl (fl Vl 

Nu weten we bij def in i t ie dat : tó = — en tó = — 

^ dt ^ dt 

en door herschri jven van de integraal met : ^ é ( p = ó.(f)~ = é(p.(p 
dt dt 

Vl 

vo lg t nu voor de integraal I ^ ^ d(p de vo lgende u i td rukk ing : 

Vl 

n n Vl 
r r otó f 

Vl 

dt 
<fl Vl 

Welke laatste te rm de toename van de kinetische energ ie voors te l t in s l ingeren tussen cpi en 9 2 • 

Nemen we nu als u i tgangspunt van onze beschouwing da t het schip oorspronkel i jk in rust verkeer t bij 

de hoek cp i , dan geldt da t 0 = 0 (hoeksnelheid = 0 ) . Dan w o r d t de g roo t te van de kinetische energie 

1 , 
van het systeem bij 92 : E = - (p^ 
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1 r r 
en dus wo rd t : - I ^ < ? > 2 = \ (^)d(p - ]^sti,p)d(P hetgeen de stel l ing bewi js t . 

Vl Vl 

Uit de fysica is bekend da t de maximale u i tw i jk ing bereikt wo rd t als de snelheid gel i jk is aan nul . Hier 

ge ld t dus: bij 0 = O . Dan is de kinetische energ ie dus minimaal en de potent ië le energie max imaa l . Er 

is dan sprake van een dynamisch evenwicht . 

De slinger beweging van een massa-veersysteem is maximaal als de hoeksnelheid gel i jk is aan nu l . Dus 
als: (p = 0 

j Vl Vl 

Dan is E = O, aangezien o fwe l : E = -l^(f)^ o f w e l : E= lM^^^^d(p ~ ju^^^^^^dcp = 0 

Vl Vl 

Vl Vl 

dus er is dynamisch evenwich t als: j M j ^ ^ ^ j d ^ = ^M^j^^^dcp 

Vl Vl 

De aard van het evenwich t wo rd t bepaald door het teken van de tweede afgele ide, dus de versnel l ing 
<p bij de max imale hoek cp = (p2. 

Uit de bewegingsvergel i jk ing volgt voor cp : ^ = ^ { M j , , ^ ^ - M s ^ t ^ ) } 

^v 

Het teken van de versnel l ing bepaal t nu de aard van het evenwicht . En we l als vo lgt ; 

1^ evenwicht stabiel 02 < O 

2'^^ evenwicht instabiel 02 > O 

3''^ evenwicht ind i f ferent 02 = O 

Invu l len levert dus als voorwaarden voor de aard van het dynamisch evenwich t : 

1 ' Mk < Mst stabiel 

2° Mk > Mst instabiel 

3 ' Mk = Mst ind i f ferent 

I n de f iguur 5.6 zi jn deze verschi l lende si tuat ies ge tekend, waarb i j dus eerst voldaan is aan de voor -
Vi Vl 

waarde dat : \M^^^^d(p = ju.^^^^dcp 

Vl Vl 

en vervolgens bepaal t MK < MST of MK > MST de aard van het evenwicht in da t punt . De hoek cpi is hier 

eenvoudigheidshalve als (pi = O beschouwd, da t wi l zeggen: het schip lag rechtop toen het door het 

kenterend m o m e n t (bv. een w inds too t ) w e r d ge t ro f fen . 

f iguur 5.6 

1'2 Vl <Pi <!,, 

. MK(,)d0 < J M s T , „ d 0 j M ^ , ^ , d 0 > jMsT( , )d0 j M K , ^ , d 0 = jMsT( , )d0 
0 0 0 0 0 0 

MK < MST voor (p = (p2 geen dynamisch evenwicht MK = Msr voor cp = <p2 

dynamisch stabiel bij <p = 9 2 dynamisch ind i f ferent 



Bij s tabi l i te i tsvoorschr i f ten, in het b i jzonder ten aanzien van w indbe las t ing , komt het voor d a t er reke­

ning gehouden m o e t worden met een hell ing naar " d e verkeerde kan t " op het m o m e n t da t het schip 

door een w inds too t w o r d t ge t ro f fen . Zie f iguur 5.7. 

f iguur 5.7 

Uit de voorwaarde da t 

(02 (f2 

<Pi ipi 

d.w.z.. Opp I = Opp I I vo lg t nu dat de hoek waarb i j dynamisch evenwicht zal op t reden aanzienl i jk g ro ­

ter word t , omda t het schip een " langer t ra jec t " af legt waar in energ ie opgebouwd w o r d t en er bovendien 

een stuk is waar MK en Msr " s a m e n w e r k e n " (n l . voor cp < 0 ) . 

Als de inschakelverschi jnselen niet meer van belang z i jn , bv. bi j een lang werkend kenterend m o m e n t , 

beki jken w e het stat ionair evenwicht . Bij d i t evenwicht is de versnel l ing gel i jk aan nul en dus de snel ­

heid (p max imaal . Dan is dus ook de kinet ische energie van het s l ingerende massa-veersysteem max i ­

maal . 

Kijken w e naar de oorspronkel i jke bewegingsvergel i jk ing dan bl i jk t : 

= O , omda t 0 = O en dus MK (») = M 

Dit v inden w e ook door de vergel i jk ing voor de kinetische energ ie te beschouwen, immers : 
Vl Vl 

dE 
Voor maximale kinet ische energ ie ge ld t dan : — = 0 (ex t reem als 1^ afgeleide = 0) 

o fwe l : MK(CP) - MsT(q,) = O 

MK((P) = MsT(cp) 

De aard van het evenw ich t vo lg t dan uit het teken van de 2"*^ a fge le ide: 

d^_dM,cu>) dMs,,^, 
é(p dep 

é(p 

d^E 
> 0 : 

d(p d(p 

dM^(^ dMsT(,) ^ . 
— ; — ~ > ^ instabiel 

d(p d(p 

Deze geval len zi jn weergegeven in f iguur 5.8 
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• 
(Pi = stabiel cpa = indifferent 

f iguur 5.8 cpj = instabiel 

5 .4 He t s l i n g e r e n in v l a k w a t e r 

De sl inqerper iode bii Icleine s l ingerhoeken 

Kr i jgt het schip door een o f andere oorzaak in v lak wa te r een kleine slagzij dan zal (na het wegha len 

van de vers tor ing) het schip o m zijn evenwichts tand gaan s l ingeren. We veronderstel len daarb i j een 

posit ieve GM, zodat het schip in de evenwichts tand rechtop l igt en een posit ief (herste l lend) stabi l i te i ts­

m o m e n t heef t . 

Zoals w e al eerder gezien hebben luidt de bewegingsvergel i jk ing van zo'n bewegend systeem zonder 
ex terne verstor ing (kenterend m o m e n t ) : 

Ixx<?^ = ~ M s T ( ^ ) - N ^ 0 - m ^ 0 waar in : Ixx = massat raagheidsmoment 

Msr = s tab i l i te i tsmoment 

Nq, = demp ing in sl ingeren 

m,, = toegevoegde massa in sl ingeren 

Het gaat hier nu o m de bepal ing van de eigen per iode in s l ingeren. Gaan w e hierbi j ui t van kleine be­

weg ingen o m de evenwichtss i tuat ie dan kan de demp ing verwaar loosbaar worden . 

Dus: Nq, = O 

Bovendien ge ld t dan voor het s tab i l i te i tsmoment : Msr = pgV GM sincp 

of: Msr = p g V GM cp 

Dan wo rd t de bewegingsverge l i j k ing: ( I x x + m ) ^ + P g ^ G M (p = 0 

De te rm (Ixx + m J w o r d t het schi jnbare of to ta le massat raaghe idsmoment van het schip g e n o e m d . 

Veelal wo rd t de groothe id " t raaghe idss t raa l " k<p [ m ] gebru ik t we lke als vo lg t is gedef in ieerd: 

V 2 _ ^V 

Subst i tut ie in de eerdere vergel i jk ing levert dan : 

( k j 0 + g G M (p = 0 of: 0 +a)l cp = 0 

2 g G M ^ g G M 
waar i n : ® , of: c o ^ = ^ ^ 

Dit in analogie me t de a lgemene oplossing voor de e igenf requent ie van een massa-veersysteem, waar -

c 

m 
voor w e eerder gezien hebben da t : co 

w a a r i n : c = veerconstante [ N / m ] 

m = massa [ k g ] 
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Het schip zal dus gaan sl ingeren in zi jn eigen per iode, we lke aan de cirkel f requent ie gerelateerd is 
door ; 

(üq, = 2 71 

ln k 
Dit geef t : T = ^ 

o f w e l : T = 
ln 

gGM 

De g roo t te van de traagheidsstraal moe t voor elk schip berekend wo rden en hang t af van het t ype schip 
en zi jn be lad ing. 

O 8 B 

en dan wo rd t : T = ' — ^ o m d a t : 

^ Vgm Voor " n o r m a l e " vrachtschepen geldt als een goede benader ing : k^, =0 .38 B 

[ 5 . 1 ] , [ 5 .2 ] en [5 .3 ] 

k ip 

vracht - en passagiersschepen 0.35 - 0.45 B 

zei l jachten 0.55 - 0.65 B 

pontons 0.45 - 0.55 B 

De waarde van k^, zou met een s l ingerproef te bepalen zi jn als GM bekend is. Hier toe brengt men het 

schip aan het s l ingeren door een groep mensen heen en weer te laten lopen over het dek o f door een 

" s t oo t " te geven met het roer. Door de s l ingerper iode te meten (middelen over een zo groot mogel i j k 

aanta l ) kan nu me t de bekende Tq, en GM k^, bepaald wo rden . 

Omgekeerd kan zo'n s l ingerproef ook gebru ik t worden o m GM te benaderen als w e k,, bekend ve ron ­

derste l len. I m m e r s uit de gegeven benader ingsformule kan met de gemeten T^, en bekende k^, nu GM 

bepaald w o r d e n . Deze aanpak wo rd t aan boord vaak gebru ik t om een schat t ing van GM te maken . Uit 

de theor ie van de scheepsbewegingen is bekend dat het schip, varend in go lven , hoofdzakel i jk s l ingert 

in zi jn e igen f requent ie . Door die te me ten is dan GM te benaderen. 

De s l inqerper iode bii g ro te s l ingerhoeken 

Voor g ro te s l ingerhoeken kan de gebru ik te benader ing voor het s tab i l i te i tsmoment niet meer gebru ik t 
wo rden , maar kunnen w e de benader ing van Scribanti gebru iken , o f w e l : 

Msr = p g v (GM -I- 1/2 BM tan^cp) sincp 

Een goede benader ing voor de s l ingerper iode is dan vo lgens bv. Robb [5 .4 ] 

T _ 1 

T ( p ~ \ 3 B M 2 

waar in T,, de s l ingerper iode is bij k leine hoeken, zoals eerder gegeven. 

De s l ingerper iode is nu ook een funct ie van BM en de sl inger ampl i tude. Dit houd t dus in da t de sl inger­
per iode a fhanke l i j k is geworden van de beg invoorwaarden. 

Versnel l ingen als gevolg van de s l ingerbeweging 

Voor het bepalen van de versnel l ingen welke bij de s l ingerbeweging opt reden beperken w e ons meestal 
to t een harmonische s l ingerbeweging bi j de eigen f requent ie : 

ln 
cp = cpa C O S cot, waar in Ö ) = — 

T 

V 

De l ineaire tangent ië le versnel l ing van een punt op een hoogte h boven G bedraagt : 

0 h o f - h 0^co^ cosö) t , zie f iguur 5.9 
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De hor izontale en vert icale componenten zi jn respectievel i jk: 

hor izontaal : - h ^^co^ COSCÜ t cos 0 

ver t icaal : - h 0^ co ̂  cos ro t s i n 0 

Als (p = cpa en als cos co t = 1, dan is dus de vert icale versnel l ing gel i jk aan de ampl i tude van de vert ica-

4n' . 
le versnel l ing: -ncp^—^sm^ 

^9 

De sl ingerper iode heef t dus grote invloed op de vert icale versnel l ing; hoe kleiner de periode hoe gro ter 

de versnel l ing. De ampl i tude van de vert icale versnel l ing kunnen w e ook schr i jven als: 

, 2 , g GM (p, g h GM 

namel i jk me t subst i tu t ie van ; ro = — , T = ^'^ en k™ = c B 

Bij dezel fde s l ingerampl i tude en dezel fde hoog te h boven het massazwaar tepunt is een maat voor 

de op t redende versnel l ingen. 

I n sommige geval len is het voordel ig een dimensieloze s l ingerper iode te gebru iken (Kempf ) . 

Dan is: T^=T^J^ per def ini t ie o f 7 ^ = 2 . 3 8 ^ 
B ^ *̂  I G M 

Op d i t pun t zal worden te ruggekomen in hoo fds tuk 8: "Dwarsscheepse stabi l i te i t (beoorde l ing)" . 

De versnel l ingen zi jn verder van belang v a n w e g e zeeziekteproblemen, die op kunnen t reden bij passa­
giers en bemann ing en de optredende t raagheidskrachten bij b i jvoorbeeld containers en het d imensio­
neren van conta iners jorr ings. Bovendien spelen versnel l ingen een rol bij he t overgaan van lading, 
( g raan , ko len, er ts , enz.) 
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stat ische en dynamische ta ludhoek 

Bij gestor te lading is de mogel i jkheid aanwezig da t ten gevolge van het sl ingeren van het schip de la­
ding "ove rgaa t " (verschui f t naar de lage kant ) . 

Los gestor t mater iaal neemt een hoek (ps (stat ische ta ludhoek) . Hierbi j is evenwicht tussen de wr i j v ings­

kracht en de tangent ië le componen t van de zwaar tekracht : 

W = f N N = mg cos (ps evenwicht als: f m g cos cps = m g sin cps 

hierui t kan afgele id worden da t : f = tan cps 

zie f iguur 5.10. 

f iguur 5.10 

(ps is een mater iaa lconstante, a fhankel i jk van de g roo t te der korrels of brokken en de vocht igheidsgraad. 
Voor de vo lgende mater ia len ge ld t : 

<Ps (ps 

graan 25° a 35° zand, gr ind, leem 30° a 45° 

kolen 30° a 45° erts 30° a 50° 

cokes 35° a 50° hoogovenslakken, s teenzout 35° a 50° 

Bij een sl ingerend schip gaa t de lading schuiven als de dynamische ta ludhoek (po w o r d t overschreden. 
De s l ingerbeweging is gegeven door: 

O = cpa cos (üt 

Als (p = (pa zi jn hoek en hoekversnel l ing beide max imaa l : 0 = co^cp^ 

De lineaire versnel l ing op een afstand y van G bedraagt , : ya'cp^, zie f iguur 5.11 

f iguur 5.11 
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We berekenen voor die toes tand de dynannische ta ludhoek cpo 

De normaal component van de versnel l ing in het punt (y, a) is: 

g cos (PD - y (i3(p^ ( P D s ina 

hierin is: y co ,̂̂  (po de amp l i tude van de versnel l ing t .g.v. het s l ingeren. 

De tangent ië le component van de versnel l ing in het punt (y, a) is: 

g sin (PD - y cocp̂  (po cos a 

., , . normaal component g sin 0^+yö>,!<Pn cosa 
Verschuiven t reedt op als: ^ = - —— 'LL^ = tan(p 

tangentiele component g cos (p^-y (ol(p^ sin a 

waar i n : (ps = stat ische ta ludhoek 

Ui tgewerk t en met enige benader ingen gee f t d i t : 

«PD = 7 (y in meters en T,, in seconden) 

l + ;=yCos((z-(Ps) 

dus: (PD<(ps 

( P D kleiner naarmate y groter , 

Tq, k leiner 

<Ps kleiner. 

Ten gevolge van de s l ingerbeweging en door de versnel l ingen ten gevolge van de s tampbeweg ing kan 

de dynamische ta ludhoek ongeveer 2/3 van de stat ische ta ludhoek bedragen. 

De stat ische ta ludhoek (angle o f repose) w o r d t in de prakt i jk bepaald me t behulp van de zogenaamde 

" t i l t ing box" , zie ook de "Code of safe pract ice fo r solid bulk cargoes" van IMCO. [5 .7 ] 
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B e p a l i n g v a n d e s t a b i l i t e i t 

De k romme van a rmen van stat ische stabi l i tei t is zeer geschikt voor de beoordel ing van de stabi l i te i t van 

een schip of een andere dr i jvende const ruct ie . 

De k romme van a rmen w o r d t enerzi jds bepaald door de hoogtel igging van het gewich tszwaar tepunt 

(KG), anderzi jds door de scheepsvorm, waterverp laats ing, t r i m , enz. , d.w.z. door hydrostat ische o f ge­

ometr ische g roo theden . 

In het a lgemene geval is de berekening van de stabi l i te i t van een vaar tu ig zeer gecompl iceerd , omda t : 

- het schip vaar t en daardoor e igen golven opwek t ; 

- er meestal geen vlak wa te r is maar golven waardoor het schip beweegt ; 

- er een zeer g roo t aanta l beladingstoestanden is me t de daarb i j behorende d iepgang en t r i m ; 

- er bij hell ing meestal verschuiv ing van het d rukk ingspunt in langsscheepse r icht ing op t reed t , zodat 

er ook sprake is van t r imverander ing . 

Bij "normale" schepen w o r d t de stabi l i te i tsberekening daarom sterk ve reenvoud igd , namel i jk : 

- st i l l iggend sch ip ; 

- in vlak wa te r ; 

- een beperkt aanta l representat ieve beladingstoestanden, zoals; 

leeg schip, homogeen beladen bij ver t rek en aankomst , ballast bij ve r t rek en aankoms t ; 

eventueel aangevu ld me t hout , conta iner en graan be lad ingstoestanden en andere interessan­

te condi t ies (hopper half be laden, enz . ) ; 

- init iële t r im en ve r t r imming t i jdens hellen bui ten beschouwing ge la ten. 

5.5 D w a r s k r o m m e n v a n s t a b i l i t e i t 

De vo rm waar in de berekeningsresul ta ten wo rden opgesteld en welke geschik t is o m bij al lerlei bela­

d ingstoestanden gebru ik t te wo rden is de zogenaamde dwarsk rommen van stabi l i te i t (ook we l "cross 

curves of s tabi l i ty" o f " pan toca rènen " genoemd) . I n d i t d iagram worden de waa rden van KN(pSinq> ui t -

gest rookt als funct ie van de waterverp laats ing of het dep lacement voor een aanta l he l l ingshoeken, zie 

f iguur 5.12 en bi j iage 3. 

De a rm van stat ische stabi l i te i t w o r d t gevonden door bij de desbet re f fende waterverp laats ing KN^ sincp 

uit de dwarsk rommen af te lezen en daarna GZ,, te bepalen vo lgens: 
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GZ(p = KN(p sincp - KG sincp 

De zo gevonden k r o m m e van a r m e n van stat ische stabi l i tei t d ien t u i teraard in de oorsprong t e raken 

aan een lijn waarvan de tangens van de hell ing gel i jk is aan GM, zie ook Hst. 4 .5 . 

In een aantal geval len is de vereenvoud ig ing t .a.v. init iële t r im en ve r t r imming t i jdens hellen n iet toe ­

laatbaar. Het bl i jkt namel i j k voor o .a. bevoorradingsschepen en v isser i jvaartu igen dat h ierdoor de stabi­

l i teit bij hell ing sterk beïnvloed w o r d t , zie f iguur 5.13. [5 .8 ] 

Het zal duidel i jk zijn da t nu bij e lke hel l ingshoek de l igging van het schip moe t worden vas tgeste ld . 

Het ve r t r immen van een schip t i jdens hellen w o r d t bepaald door de scheepsvorm. Bij een "Scr ibant i -

schip" zal geen ve r t r imming op t reden t i jdens hellen van het schip (mi ts het dek niet in of de k im uit het 

water komt ) . Zi jn daaren tegen de spantvormen in voor- en achterschip zeer verschi l lend, zoals bi jvoor­

beeld bij supply-vessels m e t V -vo rm ige spanten in het voorschip en zeer v lakke spanten in he t achter­

schip, dan kunnen bi j hel l ing g ro te t r imverander ingen op t reden . 

b e v o o r r a d i n g s s c h i p : 

k r o m m e 1 : ge l i j k las t ig en g e e n 

vr i je v e r t r i m m i n g 

in i t ië le t r i m v a n 0 . 0 2 L 

a c h t e r o v e r en g e e n 

vr i je v e r t r i m m i n g 

ge l i j k las t ig m e t v r i j e 

v e r t r i m m i n g 

in i t ië le t r i m v a n 0 . 0 2 L 

a c h t e r o v e r m e t v r i j e 

v e r t r i m m i n g 

10° 20 30° 40° 
hellingshoek 

50° 60^ 

f iguur 5.13 

5.6 P l a n i m e t e r m e t h o d e 

Voor het bepalen van de d w a r s k r o m m e n van stabi l i tei t zi jn een aanta l me thoden beschikbaar, waarb i j 

het er steeds om gaat voor een aanta l hel l ingshoeken en d iepgangen de l igging van het d rukk ingspun t 

te bepalen. Eén ervan is de p lan imete rmethode van Middendor f -L iddel l . 

Het schip wo rd t , zoais in f iguur 5.14 is aangegeven, door een aanta l vert icale v lakken, die loodrech t op 

Wq,L<p s taan, verdeeld in een aanta l schi jven, waarvan de d ik te niet gel i jk behoef t te zi jn. 

Met de p lanimeter w o r d t nu van e lke ord inaat het opperv lak bepaald da t onder WL^, en links van v lak I 

l igt; deze waarden w o r d e n op basis van de lengte u i tgest rookt en numer iek geïntegreerd m e t de regel 

van Simpson. Het resul taat is de inhoud van de carène onder WL,, en links van vlak I . 

Evenzo worden de inhouden to t I I , I I I en IV bepaald. Deze inhouden , naar beneden vanui t WL(p ui tgezet 

op de v lakken I , I I , enz. en u i tgest rookt , geven een k romme m e t als e indord inaat de inhoud van de 

gehelde carène V^,. 

Het opperv lak tussen deze k r o m m e , WL^ en de e indord inaat is een maa t voor het statisch m o m e n t van 

de carène t .o .v . de e indord inaat , immers d i t : 
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f 
y = oppervlak = y dV 

De afstand van to t de e indordinaat is: y^^ = 

j y d V 

V 
dus KINĴ  sincp = k̂ p = b(p - ye q, 

De bereken ing wo rd t herhaald voor een aantal verschi l lende water l i jnen en hoeken, zodat het resul taat 

kan wo rden ui tgestrookt in de vo rm van dwarsk rommen van stabi l i tei t . 

f iguur 5.14 

De invloed van bovenbouwen op de stabi l i te i t is bij deze methode vr i j eenvoud ig te berekenen. Het is 

daarb i j van belang de spantopperv lakken te bepalen met en zonder bovenbouw, zodat de waterver ­

plaatsing t o t aan de wi l lekeurige e indschot ten berekend kan w o r d e n , zie f iguur 5.15. 

f iguur 5.15 

De p lan imetermethode is vr i j bewerkel i jk en niet erg nauwkeur ig . 
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Daarom zijn er na de komst van de moderne rekenapparatuur een aanta l p rogramma's verschenen 
waarmee de stabi l i te i tsberekeningen sneller maar voora l ook nauwkeur iger kunnen worden u i tgevoerd. 
Tevens is de mogel i jkheid geschapen o m eventue le ve r t r imming door hel len, stabi l i te i t in go lven, enz. in 
de berekeningen op te nemen . 

5.7 * B e n a d e r i n g s m e t h o d e n 

I n de loop van de t i jd zi jn vele benader ingsmethoden voor het bepalen van de stabi l i te i t on tw ikke ld . 
Daarbi j s taat voorop in een vroeg s tad ium van het scheepsontwerp, als nog geen l i jnenplan beschikbaar 
is, de stabi l i tei t me t vo ldoende nauwkeur ighe id te cont ro leren. 

In [ 5 . 1 4 ] wo rden een v i j f t ienta l methoden genoemd en op een tweeta l scheepsvormen getest . Zeer 

goede resul taten worden geconstateerd met de me thoden van Prohaska I [ 5 . 1 5 ] en Prohaska I I [ 5 . 1 6 ] . 

I n 1 9 7 9 is de eenvoudigste Prohaska I me thode verbeterd door H.E. Gu ldhammer [ 5 . 1 7 ] . Deze methode 

geldt slechts voor bepaalde scheepsvormen. 

Methode Gu ldhammer 

Deze methode berust op de vo lgende ove rweg ingen : 

Msr = p g v (GM sincp + MN sincp) 

metacentrum + toegevoegde stabiliteit 
(residuary stability) 

MN(p sin cp is dimensieloos te maken door de coëf f ic iënt of residuary stabi l i ty in te voeren : 

^ M N „ sincp 

Door veel scheepsvormen te analyseren zi jn d iag rammen opgesteld voor s tandaardwaarden van Cg = 
0 . 5 0 en CM = 0 . 7 5 met als var iabelen T /B en Dn/B; 

CB en CM bepaald bij de on twerpd iepgang . Bij a fw i j kende waarden van CB en CM w o r d t C^s gecorr igeerd 
m.b.v. de fo rmu le : 

C,s = C\s + m [ ( c ^ - 0 . 7 5 ) - b ( l - c,n)(cB - 0 . 5 0 ) ] 

waar in : CRS de waarde voorste l t behorende bi j de s tandaardwaarden van CB en CM volgens f ig . 5 . 1 6 ; 
m is een correct ie coëf f ic iënt voor c^; 

b is een correct ie coëf f ic iënt voor CB af te lezen uit f iguur 5 . 1 7 . 

De holte Dn die in de d iag rammen w o r d t gebru ik t is bepaald door: 

Dn = Dl + ADH + ADS 

Hierin is Dj de holte gecorr igeerd voor de zeeg, ADH is de correct ie voor dekhuizen en ADS is de correctie 
voor de opbouwen (bak en kampagne) . 

De stabi l i te i t w o r d t verder nog beïnvloed door het karakter van de scheepsvorm; de d iag rammen zijn 

opgeste ld voor een zogenaamde "no rmaa l " v o r m . 

Bij U-vorm Qs te verhogen me t + 0 . 0 4 sincf), 

bij V -vorm Qs te verhogen m e t - 0 . 0 4 sincf). 

Bij toepassing van deze me thode w o r d t aangeraden de or iginele publ icat ie er op na te slaan. 
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f iguur 5.17 F I G . 6b. 

F m . 6. (a)and f b) /ii-diaErams, givine IhcMilue of lhe midship section corrcciioricDcmcicnt m. 
The values of the fullness correction eocfTicienl b .ire slnleii in lhe diagrams too. Thc cocfTicicnts 
m and 6 lo bc used by ships differiriB from standard values 5 ^ 0.5O and p = 0.75. 

Benader ing van KB en BM 

Bij de toepassing van de me thode Guldhammer zijn GM en BM nodig. Ook voor de beoordel ing van de 

aanvangsstabi l i te i t zi jn deze grootheden in een vroeg s tad ium van het on twe rp d r ingend gewenst . A fge­

zien van KG komt d i t neer op de hydrostat ische grootheden KB en BM. 

Als nog geen l i jnenplan ter beschikking staat kunnen deze worden geschat me t behulp van benader ings­
fo rmules . Wanneer geschreven word t : 

KB = a T en BM = b 
X 

kunnen a en b ont leend w o r d e n aan de d iagrammen van f iguur 5.18 uit de publ icat ie van Lussenberg 
[ 5 . 1 8 ] . 

De water l i jncoëf f ic iënt kan geschat worden op basis van CB me t behulp van f iguur 5.19. 
De nauwkeur ighe id van deze benader ingsformules en -me thoden is betrekkel i jk . Een ger inge onnauw­
keur igheid in KM en KG leidt reeds to t een gro te onnauwkeur ighe id in GM. Meestal is he t daarom aan te 
bevelen snel een l i jnenplan te on twerpen en de belangr i jkste hydrostat ische g roo theden nauwkeur ig te 
bepalen. 
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f i guu r 5.18 
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5.8 He t u i t z e t t e n v a n d e l<romme v a n a r m e n v a n s t a t i s c t i e s tab i l i te i t 

De k romme van a rmen van stat ische stabi l i tei t voor één beladingstoestand kan direct op basis van de 

hel l ingshoek cp u i tgezet w o r d e n , f iguur 5.20 A. 

Aanbevolen w o r d t de k romme van armen op zodanige schalen t e tekenen dat 10° (hor izontaal ) over­

eenkomt me t 0.20 m (ver t icaal) . Een nadeel van he t u i tzet ten van GZ is de afhankel i jkheid van de hoog­

te l igging van G. Bij één dep lacement kan KG verschi l lende waarden hebben, a fhankel i jk van de bela­

d ing. Schepers en later Prohaska stelden daarom een presentat ie voor waarbi j d i t bezwaar w o r d t onder­

vangen en tevens voor meerdere beladingstoestanden de GZ-waarde door interpolat ie kan w o r d e n be­

paald, f iguur 5.20 B. 

De k romme MN^ sin cp heef t een horizontale raakl i jn voor cp = O, wan t : 

d ]V[N,„ siiKw 
lim,^o = lim,^o MN^ = O 



5.9 I n v l o e d v a n v r i j b o o r d , l a a d h o o f d e n , b o v e n b o u w e n , e n z . 

De k romme van a rmen van stat ische stabi l i te i t w/ordt s terk beïnvloed door de g roo t te van het v r i jboord , 

zie f iguur 5 . 2 1 . Wanneer van twee gel i jke schepen, maar me t verschi l lend v r i jboord , de k r o m m e van 

a rmen worden vergeleken dan heef t het schip met het groots te vr i jboord een gro tere cpp, een grotere 

GZmax, een gro tere omvang en een gro tere dynamische w e g . Kleine schepen hebben volgens de u i twa­

ter ingsvoorschr i f ten een relatief klein v r i j boo rd , dus cpo is klein. Om toch vo ldoende dynamische stabi l i ­

te i t te bezit ten moe t GM dan relatief g roo t wo rden gekozen ( m e t alle gevolgen van d ien) . 

/ 
• i — . 

® _ J 
G C 

K j K j 

B ... . B 

IS 

f iguur 5.21 

Itó 

1 \ 

y ^ 
j \ 

k 1_ 

Ook de aanwezigheid van bovenbouwen (bak , b rug , kampagne) , dekhuizen en laadhoofden hebben 

grote invloed op de stabi l i tei t van het schip. Deze inv loed is groter bij een kleiner v r i jboord en bij de 

grotere he l l ingshoeken; de invloed van een brug is g ro te r dan van de bak, enz. I n f iguur 5.22 is een 

voorbeeld gegeven van de k romme van a r m e n van een KHV-vaartuig me t bak, kampagne , dekhuis en 

laadhoofden vergeleken me t de k romme waarb i j deze niet in rekening zi jn gebracht . 

extra opdrijvende t.g.v. bovenbouw = extra stab.mom. 

incl. bak, kam­
pagne, dekhuis 
en laadhoofden 

GZ, 

f iguur 5.22 

Onder bepaalde omstand igheden mogen o p b o u w e n , laadhoofden, dekhu izen, enz. meegerekend wor ­

den in de stabi l i te i tsberekening. De voo rwaa rden , die daarbi j gesteld wo rden , hebben te maken me t de 

plaatsing van de open ingen , waardoor w a t e r naar b innen zou kunnen s t romen en de aanwezige midde­

len to t waterd ich te afs lu i t ing van deze open ingen . 

De bi jdrage aan de stabi l i te i t van een houtdek las t m a g onder bepaalde voorwaarden w o r d e n meegere­

kend. Containers daarentegen worden niet als wa te rd i ch t beschouwd en mogen niet wo rden meegere­

kend. 
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5 . 1 0 D e h e l l i n g p r o e f 

De hoogtel igging van het massazw/aartepunt speelt een belangr i jke rol bi j de berekening van de stabi l i ­

te i t . De groot te van KG w o r d t bij het o n t w e r p zo goed mogel i jk geschat en bij het u i twerken van een 

pro jec t berekend met behulp van bekende gewichten van p la ten, prof ie len, machines, u i t rus t ing , enz. 

Toch bl i j f t een dergel i jke berekening vr i j onzeker, hoewel ervar ing me t het scheepstype een vr i j goede 

aanwi jz ing kan geven bij het beoordelen van de ju is the id van de bereken ingen. O m deze berekeningen 

ui te indel i jk te contro leren en ook o m d a t de scheepvaart- inspect ie dat eist w o r d t de hel l ingproef u i tge­

voe rd . Hierbi j wo rd t GM exper imentee l bepaald en met de berekende KM (u i t het carènediagram) vo lg t ; 

Aangezien de hel l ingproef nooi t precies in de bedoelde toes tand van het schip (gereed doch geheel 

leeg) zal kunnen p laatsv inden, is nog enig correct ierekenwerk nodig o m KG in deze toes tand te bepalen. 

Bij het u i tvoeren van de hel l ingproef moe ten de vo lgende voorzorgen wo rden ge t ro f fen : 

a. Bij voorkeur moet het schip geheel droog zi jn. Lekwater in de ru imen moe t ve rw i jde rd wo rden en 

tanks moeten helemaal leeg z i jn . Is het schip in die toes tand instabiel dan moeten en ige dubbele 

bodem tanks gevuld worden to t in de overv loeip i jpen, zodat er geen lucht meer aanwezig is en er 

geen vr i je v loeis tofopperv lakken z i jn . 

b. Het gewicht en de plaats van onderdelen die t i jdens de proef aan boord z i jn , maar niet t o t de uit­

rust ing van het schip behoren , zoals gereedschappen, t i jdel i jke magaz i jnen , s te l l ingen, enz., moe ­

ten worden bepaald. Ind ien tanks gevuld zijn (b i jv . b randsto f voor proefdraaien van moto ren of 

e igen st roomvoorz ien ing aan boord ) moeten de zwaar tepunten en de gewichten van de v loeistof 

bekend z i jn . Het bepalen van het zwaar tepunt is soms moei l i jk door de onrege lmat ige vo rm van 

de tank en de inhoud van de construct iedelen. 

c. T i jdens de hel l ingproef moe t het schip vr i j zi jn in haar beweg ingen. Liefst kiest men een windst i l le 

dag met één slappe meerdraad vóór en achter. 

Kabelverbindingen naar de w a l , luchts langen, gangways , enz. moeten verw i jderd w o r d e n . Niet 

meer mensen aan boord dan abso luut noodzakel i jk. Het schip moe t zoveel mogel i jk in de r icht ing 

van de w ind l iggen; een bouwdok gee f t vaak een goede bescherming tegen de w ind inv loed . 

d . Aan boord worden enige bal lastgewichten geplaatst o m het schip t i jdens de hel l ingproef een ui t ­

w i jk ing (slagzi j) te kunnen geven , zie f iguur 5.23. Het to ta le gewich t p moe t zo g roo t zi jn da t een 

slagzij van ongeveer 2° bereikt kan wo rden . Bij kleine schepen mag d i t 3° a 4° z i jn . Het gew ich t 

bedraagt 0.2 a 0.5 % van het dep lacement . De gewich ten worden in het symmet r iev lak en onge ­

veer op de halve lengte geplaatst , boven het zwaar tepun t van de water l i jn (zie Hst 9 .2 ) , zodat er 

geen t r im aanwezig is. 

e. De d iepgangen vóór en achter w o r d e n voor de proef nauwkeur ig a fge lezen. Tevens w o r d t de 

d ichtheid van het havenwater g e m e t e n (vaak a fw i j kend van 1000 kg /m^) . Met behulp van deze 

gegevens wo rd t het dep lacement (pgV -i- p) en KM bepaald uit het carènediagram o f berekend uit 

het l i jnenplan. Een eventue le slagzij vo lgt uit het verschi l in af lezing van de d iepgangsmerken op 

V2L aan SB en BB. Een slagzij van meer dan 3° is bezwaar l i jk . Waarom? 

f. Door middel van verplaats ing van he t gewicht p in dwarsscheepse r icht ing w o r d t een slagzij be­

werkste l l igd. Het gewich t w o r d t eers t in het symmet r iev lak geplaatst en de daarbi j behorende nu l ­

s tand met hoekmeetappara tuur vastge legd. Dan w o r d t het gewicht naar SB verschoven en de o p ­

t redende slagzij g e m e t e n ; daarna w o r d t het gewicht naar BB verschoven en weer w o r d t de slagzij 

geme ten ; tenslot te moe t de middens tand gecont ro leerd wo rden door het gewicht wee r in het 

symmetr iev lak te plaatsen. Zonodig wo rd t deze procedure een keer herhaa ld . Het gew ich t bestaat 

vaak uit meerdere delen in ve rband met de verp laatsbaarhe id ; het is dan ook aan te bevelen o m 

een nauwgezet schema bij het verp laatsen van de gew ich ten aan te houden. 

Uit elk van de met ingen w o r d t in eerste instant ie GpiM berekend. Hierbi j is aangenomen d a t 4) klein is, 

zodat veronderste ld mag worden dat M en N^ samenval len, zie f iguur 5.23. 

G = massazwaar tepunt schip exclusief he l l inggewicht (en) 

Gpi = massazwaar tepunt schip inclusief he l l inggewicht (en) 

KG = KM - GM 

Nu is: tancp = en 
p g V + p 

p y p 
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f iguur 5.23 

Door p te wegen , yp op t e meten GpiGpz t e berel<enen, cp te meten en pgV + p te berel<enen uit de op ­

genomen d iepgangen en de gemeten d ich the id van het wa te r l<an Gpil^j wo rden bepaald: 

G , M = P i 
(pgV -Fp) tancp 

De uitlcomsten van GpiM voor de verschi l lende posities van het ba l lastgewicht en de b i jbehorende hel­
l ingshoeken mogen geen gro te spreid ing ve r t onen . 
Met de berekende KM w o r d t dan : 

KGpi = KM - GpiM 

De hoogtel igging van het schip zonder de bal lastgewichten vo lg t dan ui t : 

KG = 
(pgV + p)KGp , - p h 

Deze KG heef t dan bet rekk ing op het schip in de hel l ingproef toestand voorda t de bal lastgewichten aan 

boord waren . Op overeenkomst ige wi jze m o e t nu KG gecorr igeerd w o r d e n voor de aan boord aanwez i ­

ge gereedschappen, t i jde l i j ke magaz i jnen , s te l l ingen, enz. en niet t o t de u i t rust ing en inventar is van het 

schip behorende goederen , terwi j l tevens in aanmerk ing moe t wo rden genomen alle nog niet aan boord 

z i jnde zaken die wel t o t de normale inr icht ing en u i t rust ing moeten w o r d e n gerekend. 

Voor het meten van de slagzi j , die relat ief klein is, kan een inc l inometer gebru ik t wo rden , een camera of 

een lange sl inger bestaande uit een dunne draad met daaraan een gew ich t dat in een bak me t wa te r of 

olie hangt (demp ing ) . 

Als de slagzij de gegeven waarde overschr i jd t en niet meer met de aanvangsstabi l i te i t gerekend mag 
worden dan vo lg t GpiM ui t : 

Gp,M = Gp,N̂  - MN^ = ^ 1 BM t an> 
( p g V + p) tancp 2 

Is de benader ing me t behu lp van de f o rmu le van Scr ibant i onjuist , dan kunnen de GpiN^ waarden op 

basis van cp worden u i tgezet . Extrapolat ie van de GpiN^p-kromme to t (p = O geef t dan GpiM, zie f iguur 

5.24. Bij deze laatste m e t h o d e zijn me t ingen bij meerdere hel l ingshoeken noodzakel i jk. 
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f iguur 5.24 ^ BB SB 

5 .11 D e i n v l o e d v a n d e v o o r w a a r t s e s n e l h e i d op d e s tab i l i t e i t ( in v l a k w a t e r ) 

Zoals in paragraaf 5.5 is vermeld w-ordt de stabil i teitsberel<ening als regel u i tgevoerd voor he t st i l l iggen­

de schip in v lak water . Dit neemt niet w e g dat verwacht moe t wo rden da t het varende schip een andere 

aanvangsstabi l i te i t zal hebben dan het st i l l iggende. Dit speelt voora l een rol bij snelvarende schepen. 

I m m e r s door de voorwaar tse snelheid onts taat een geheel andere drukverdel ing langs de scheepsromp 

waardoor een gol fsysteem onts taat en het schip inzinkt en /o f ve r t r imt . I n het ver leden zijn een aantal 

proeven u i tgevoerd o m de invloed van de voorwaar tse snelheid op de aanvangsstabi l i te i t vas t te stel len. 

Meestal w o r d t voor vol le schepen een toename van de aanvangsstabi l i te i t gevonden , maar bi j f i jne 

schepen bij hoge snelheid een verminder ing . 

Figuur 5.25 toon t de resul taten me t model len van containerschepen [ 5 . 2 4 ] . 

De model len hadden de vo lgende b lokcoëf f ic iënten, zie f iguur 5.25 A: 

mode l 149CB = 0.500 " f i j n " model 

model 150CB = 0.538 or igineel 

model 151 CB = 0.575 "vo l " model 

de dienstsnelheid bedroeg : Fn = 0.30. 

. Model no.150. 

-no<ïel no.151. 

f iguur 25 - " " i g . A . 

In f iguur 5.25 B zijn de resul taten gegeven bij 100 % deplacement . Alle model len ver tonen een toena­

me van de stabi l i te i t t o t Fn = 0.60. In f iguur 5.25 C zijn de resul taten gegeven bij 8 0 % dep lacement . 

Daarbi j b l i jk t model 149 een verminder ing van stabi l i tei t te ver tonen van ca. 1 0 % GM bij sne lheden 

lager dan de d ienstsnelheid. Aan de hand van de opgemeten gol fprof ie len is verder ge t rach t de stabi l i -

te i tsverander ing d .m.v . berekening te voorspel len. 
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f i guur 5.25 F l g . C . 80% deplacement 

Figuur 5.26 geef t een vergeli j l<ing tussen gemeten en berel<ende waarden voor model 150 bij 1 0 0 % en 

8 0 % deplacement . 
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Planerende schepen 

De a fname van de dwarsscheepse stabi l i tei t , mogel i j k le idend to t instabi l i te i t , van snelvarende plane­

rende motorschepen moe t gezocht worden in de veranderende drukverde l ing onder het schip als gevolg 

van de snelhe id , waardoor het vert icale evenwich t in a fnemende mate door hydrostat ische en in toene­

mende mate door hydrodynamische krachten bepaald wo rd t . Belangri jke parameters hierbi j zijn deadr i ­

se, t r im en hel l ing. 

In f iguur 5.27 is het verl ies aan aanvangsstabi l i te i t ten gevolge van p laneergedrag gegeven voor een 

s leeptank mode l : Lpp = 1.50 m, Bwi = 0.37 m, V = 27.34 dm^. De f iguur is on ts taan door bij iedere snel­

heid de vo rm van het onderwatersch ip te bepalen en h iermee een n ieuwe waarde van GM uit t e reke­

nen. [5 .25 en 5.26] 

V 

Het Froudegetal is gegeven op basis van de inhoud van het schip: Fn„ = , 

f iguur 5.27 

Snelle rondspantschepen 

In [5 .27 ] hebben Marwood en Bailey dimensieloze min ima le waarden gegeven voor de init iële aan ­

vangsstabi l i te i t gedeeld door de d iepgang (GM/T) ve rhoud ingen als funct ie van B/T, waarb i j nog een 

posit ieve stabi l i te i t verkregen word t t i jdens vaar tcondi t ies bij verschi l lende v/ \ /L verhoud ingen. Hierbi j is 

V in knopen en L is de water l i jn lengte op on twerpd iepgang in feet ; zie f iguur 5.28. 

Zei l jachten 

In f iguur 5.29 is te zien hoe de arm van stat ische stabi l i te i t a fneemt bij t oenemende vaarsnelheid voor 

zei l jachten me t hoge B/T verhoudingen. [5 .28 ] 

Let voora l op het g ro te verschi l tussen de waarden van GM sincp { - GZ bi j cp = 0 ) en GN sincp ( = GZ bij 

cp * 0 ) , hetgeen duidel i jk aangeef t hoe snel de a rm van stat ische stabi l i te i t achteru i t kan gaan, o m d a t 

bij hel l ing de breedte van de water l i jn van deze brede en ondiepe schepen aanzienl i jk zal a fnemen , 

waardoor het b reedte t raaghe idsmoment van de wa te r l i j n , BM en dus ook de a rm van het stabi l i te i ts­

m o m e n t sterk a fneemt . 

Met name model 31 zal bi j hell ing voorover t r i m m e n , vanwege het g ro te verschi l van de span tvorm van 

het voor - en achterschip, waardoor het e f fec t van de stabi l i te i tsafname nog verder versterkt wo rd t . 
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f iguur 5.29 
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H O O F D S T U K 6 

6 Dwarsscheepse stabiliteit (toepassingen) 

6.1 I n l e i d i n g 

Bij vers tor ing van de evenwichtss i tuat ie van een dr i j vend object is er sprake van verander ing van de 

l igging van het zwaar tepunt van het sys teem en een verander ing van de onderwa te rvo rm van het ob ­

j ec t , waardoor de plaats van het d rukk ingspun t verander t . 

I n veel geval len zal m.b.v. de verschu iv ingswet de n ieuwe plaats van het zwaar te - en drukk ingspunt 

bepaald kunnen w o r d e n . 

Een aantal geval len die aanleiding geven voor de verander ing van de stabi l i tei t zul len behandeld wor ­

d e n : 

- verp laatsen van gewich ten - overgaan van lading 

- v loeibare lading - wa te rovername 

- w indbelast ing - i jsafzett ing 

- aan de g rond lopen - b i jzondere geval len 

Ten gevolge van de verplaats ing van het massazwaar tepunt van het systeem in dwarsscheepse r icht ing: 

yG en in hoogte : ZG verander t de oorspronkel i jke a rm van statische stabi l i te i t . 

Bij verp laats ing van vaste gewichten zi jn yG en ZG constanten, bij v loeibare lading, lekwater, enz. func­

t ies van (p. Wanneer verder geen u i twend ige momen ten optreden (w ind b i jv . ) on ts taa t evenwicht als: 

GiZ i = GQZO - yc coscp ± ZG sincp = O 

In f iguur 6.2 is de k r o m m e van a rmen van stat ische stabi l i tei t voor een schip gegeven en de reduct ie 

daarvan t .g .v . een verschuiv ing van het gewich tszwaar tepun t in breedte en o m h o o g . 

In f iguur 6.3 w o r d t op een andere wi jze ge toond hoe de hel l ingshoek bepaald kan worden . 

De excentr ische l igging van het gewich tszwaar tepun t ( nm l . verp laatst van GQ naar Gi ) veroorzaakt een 

kenterend m o m e n t : 

De verp laats ing van het d rukk ingspunt ( n m l . verp laats t van BQ naar B^p) veroorzaakt een opr ichtend 

m o m e n t ; het zogenaamde s tab i l i te i tsmoment : 

- dokken 

f iguur 6.1 

MK = gew ich t (yG cos cp -i- ZG sin cp) 
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MST = p g v GoZo = pgV GQN^, sin cp 

Er is evenwic l i t a ls: MK = MST dus als; GQZQ = yc cos cp + ZQ sin cp 

f iguur 6.2 

4 

F. 

O 

f iguur 6.3 

6 . 2 V e r p l a a t s e n v a n g e w i c h t e n 

Als een gewich t verp laats t w o r d t is m.b.v. de verschu iv ingwet de n ieuwe plaats van het tota le gewichts­
zwaar tepun t te berekenen. 

Veronderste l b i jvoorbeeld dat een last op de dubbele bodem staat en bu i tenboord geplaatst moe t wor ­
den m.b.v. een scheepskraan, zie f iguur 6.4. 

Op het m o m e n t da t de last los is van de tank top en vr i j kan s l ingeren, verp laats t het zwaar tepunt van 

de last zich naar het top je van de kraan. Ten gevolge daarvan verp laats t het sys teemzwaar tepunt zich 

van Go naar G i : 

Bij het bu i tenboord zwenken verp laats t het zwaar tepun t zich van Gi naar Ga: 

G1G2 =-- = yG 
A 
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b 

f iguur 6 . 4 

h 

Voorwaarde voor evenwicht is n u : (zie f iguur 6 . 5 ) 

p b o h 
GgZg =GiG2 cos(jo +GoG, s i n ^ = — c o s ^ sincp = ZQ 

A A 

f iguur 6 .5 

6 .3 I n v l o e d v a n v r i j e v l o e i s t o f o p p e r v l a k k e n 

Bij vr i je v loeis tofopperv lakken (n ie t geheel gevu lde tanks , lekwater , enz. ) zal t .g .v . hell ing een verp laat ­

sing van het v loe is to fzwaar tepunt en daardoor van het sys teemzwaar tepunt op t reden . Aangezien deze 

verplaats ing steeds naar "de lage kant" p laatsv indt leidt d i t t o t een ve rminder ing van de stabi l i te i t . 

Schepen en andere dr i jvende construct ies hebben v loeistof fen en /o f v loe ibare lading aan boord (b rand ­

s to f fen , d r inkwater , bal lastwater, enz. ) ; de v loeistof fen w o r d e n verbru ik t en de ladingtanks zi jn niet 

geheel gevuld of kunnen niet geheel gevuld worden wegens vo lumeverander ing van de lading bij t e m ­

peratuurswissel ingen en daa rom zullen vr i je v loe is tofopperv lakken aanwezig z i jn . Het zogenaamde 

"slack" zi jn der tanks. 
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Inv loed van vr i ie v loe is tofopperv lakken bii kleine hel l ingshoeken 

Bij kleine hel l ingshoeken kan bij de berekening van de stabi l i te i tsreduct ie t .g .v . vr i je v loeis tofopperv lak­

ken de verp laats ing in hoogte van het vloeistofzv\/aartepunt bui ten beschouwing bl i jven en beperken w e 

ons to t de verp laats ing in breedte r icht ing, zie f iguur 6.6. 

f iguur 6.6 

Ten gevolge van het hor izontaal bl i jven van de vloeistofspiegel bij hel l ing verschui f t het zwaar tepun t 

van de v loeistof van b naar b,p over een afstand yb. 

Met behulp van de zwaar tepunten van de in t redende en u i t t redende w iggen kan de verplaats ing yb be­

paald w o r d e n , 

4 
bb(p =yb v = NuNi. inhoud w ig NuNi = - y 

I - y acpax 
f 1 9 3 

inhoud wig = - y dep dx yh=-
i l V 

- y^ dx = traagheidsmoment van het beschouwde oppervlak, dus: 
O ^ 

Yb = - d(p 
V 

hier in is: i = eigen t raaghe idsmoment van de vloeistofspiegel 

V = vo lume van de v loeistof 

Hierdoor verp laats t het sys teemzwaar tepunt van schip en v loeistof zich van GQ naar Gi over een afstand 

yc. De oorspronkel i jke a rm van stat ische stabi l i tei t GQZO neemt nu af t o t G iZ i . Als de verschuiv ingswet 

toegepast w o r d t op G, w o r d t gevonden : 
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GoG,=yG = 
p V p V 

p' = dichtheid van de v loeistof lading 

p = dichtheid van het bu i tenwater 

V = waterverp laats ing van het schip 

De a r m van stat ische stabi l i teit w o r d t nu : 

G,Z, = G o M sin d(p P 1 

p V 
sin 

• \ 

G „ M - i ^ sin d(p 

Uit f i guur 6.6 en bovenstaande fo rmu le bl i jkt da t de metacenterhoogte schi jnbaar is a fgenomen van 
GoM t o t G'M, waarb i j : 

K L 

p V 
Voor meerdere vr i je v loeistofopperv lakken is de reduct ie : 

G o G = 
p V 

De reduct ie is schi jnbaar omda t G niet in hoogte is ve randerd , maar in breedte is verschoven. 

- G'M = gereduceerde metacen te rhoog te ; 

- deze afleiding is prakt isch toepasbaar t o t 6 a 7°; 

- de vloeistofspiegel mag noch de bodem noch de top van de tank raken. 

Schepen voor het vervoer van v loeibare lading ( tankers) zouden zonder speciale maat rege len zeer veel 

stabi l i te i t verl iezen t .g.v. vr i je v loe is to fopperv lakken. Deze schepen worden derhalve niet al leen me t 

dwarsschot ten maar ook me t één of t w e e langsschot ten u i tgevoerd , zodat de dwars t raaghe idsmomen-

ten van de vr i je v loeistofopperv lakken aanmerke l i j k wo rden gereduceerd, zie f iguur 6.7. 

f iguur 6.7 

Zeegaand tankschip 

12 langsschotten in 

ladingtanl<s) 

Binnentanl<er 

(1 langsschot in 

iadingtanks) 

Op overeenkomst ige wi jze kan wo rden afgele id da t ook de langsscheepse stabi l i te i t door vr i je v loeistof­

opperv lakken wo rd t beïnvloed. Dan is de reduct ie van de langsmetacenterhoogte : 

E p ' i L 
G o G = 

p V 

waar in II = het langs t raaghe idsmoment van het vr i je v loeistofopperv lak. 

Bij s tabi l i te i tsberekeningen d ient volgens de r icht l i jnen van IMCO rekening gehouden te w o r d e n met het 

"slack" zi jn van één of één paar tanks per soor t v loeistof ( incl . waterba l las t ) . 
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De invloed van vr i ie v loe is to fopperv lakken bil grotere hel l ingshoeken 

Bij grotere hel l ingshoeken kan de inv loed m.b.v. de fo rmule van Scribanti worden bepaald. Deze ge ld t 
exact voor tanks met vert icale w a n d e n , waarb i j de vloeistofspiegel bij hell ing noch de bodem noch de 
top van de tank raakt. 

f iguur 6.8 

Bij hell ing zal het zwaar tepun t bo van de vloeistof naar b4, verschuiven. De vert icale verp laats ing mag nu 

niet worden verwaar loosd, zodat de verplaats ingen yb en ZbZijn. T.g.v. deze verplaats ingen zal he t 

zwaar tepunt van het schip gaan van Go naar G j . De verplaats ingen zijn ye en ZQ. 

Geheel overeenkomst ig de fo rmule van Sribanti geldt : 

bon^ =bom + mn =h^m{l + -tan'(p) = -(l + ̂ tm'(p) 
2 V 2 

De verplaats ingen yb en ZbZijn nu te bepalen: 

y^ =-tancp 
V 

en 
1 1 

V 2 
tan (p 

M.b.v. de verschuiv ingswet zi jn de verplaats ingen van G te bepalen: 

p 'vYi , _ p'i tancp 
en 

p V p V p V 

De a rm van stat ische stabi l i te i t neemt a f van GQZO t o t GjZi, zodat : 

G,Z, =GoZo - y ^ cos (p - s incp 

GjZj = G Q Z O - ( 1 + - tan'cp) sincp 

pV 2 

, 1 1 . 2 

p Itan cp 
V 2 

p V 
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De verminder ing van de arm van stat isct ie stabi l i tei t is dus: 

^ ( 1 + - t a n V ) s in f f l 
p V 2 

of c — waar in : c = ( 1 + - t a n ^ o ? ) s i n ® 
p V 2 

Achteraf moe t steeds worden gecontro leerd of aan de voorwaarden van de fo rmu le van Scribanti is 

vo ldaan , nm l . loodrechte wanden van de tank en de vloeistofspiegel raakt noch de bodem noch de top 

van de tank . 

I n een aanta l geval len zal hieraan niet worden vo ldaan. Om dan toch een inzicht te kr i jgen in het s tabi l i ­

te i tsver l ies heef t ir L.P. Herfst een benader ingsmethode ontwikke ld die bekend staat als de me thode 

Herfst . [ 6 .1 ] 

f iguur 6.9 A 

f iguur 6.9 B 
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In f iguur 6.9 A is de si tuat ie gescl ietst waarb i j een tanl< me t vertil<ale wanden oorspronlceli jk gevu ld was 

to t een hoogte t . Door de slagzij loopt de v loe is to f naar de lage kant en het v loe is to fzwaar tepunt ver ­

plaatst zich van bo naar b,},. 

Aangezien de hoeveelheid v loeistof constant is ge ld t : 

1 b t = 1 - y tan V 
2 

2 b t 

tancp 

(I = lengte van de tank) 

De verplaats ingen yb en Zb van het zwaar tepun t van de vloeistof z i jn: 

1 , 1 1, 1 | 2 b t 
y , = - b — y = - b — 

2 3 2 sytan^ 

z. = - y tancp - - t = -Jl h t tancp - - t 
3 2 3 2 

De verplaats ing van he t massazwaar tepunt van het to ta le systeem is: 

Z G = 

pV 

p 'v 

1, 1 | 2 b t 
b 

2 3 ^ tancp 

pV 

1 
2 b t tancp — t 

2 j 

Bij u i twerken vo lg t dan dat de verminder ing van de a rm van statische stabi l i te i t , u i tgedrukt m.b.v. de 

formule : 
pV 

bedraagt : 

c = 6 cos^ - 4 coscp jl— cotan9) - 6 - sin^ + 4 sin^ 2 — tancp 

Als de tank zover gevu ld is dat de vloeistofspiegel de tank top raakt (zie f iguur 6.9 B) dan ge ld t vanwege 

symmetr ie ove rweg ingen da t de coëff ic iënt c voo r een tankpei l t en h-t gel i jk is. 

In het geval da t de vloeistofspiegel de bodem en de top van de tank raakt, ge ldt : 

t 
c = 

h - t 
coscp + 6 

h - t 
(l-h - cotan ̂ cp) coscp 

De coëff ic iënt c is voo r cp = 10, 20 , 30 , 40 , 50, 6 0 , 70 en 80° en diverse verhoud ingen van h/b en t / b 

gegeven in f iguur 6 .10. 

De d iagrammen kunnen ook gebru ik t worden voor het bepalen van de k romme van armen van stabi l i te i t 

van een rechthoekige bak, namel i jk : 

GZ^ =BN^ sin^ - B G s i n ^ =c BGsin^ 

Dan is in de d iag rammen h de hol te, b de breedte en t de d iepgang van de bak. 

6.8 



f i guur 6.10 A d iag ram invloed vr i je v loeis tofopperv lakken op de stabi l i tei t (Her fs t ) 



f iguur 6.10 B d iagram invloed vr i je v loe is tofopperv lakken op de stabi l i te i t (Her fs t ) 
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De d iag rammen gelden ui ts lui tend voor rechtlioel<ige tanks ; voor tanks me t een t rapez iumvormige plat­

teg rond wo rden vormcoëf f ic iënten gegeven waarmee toch de d i a g r a m m e n kunnen worden gebru ik t . 

Een goede benader ing word t namel i jk verkregen door de t rapez iumvormige tank te vervangen door een 

rechthoekige m e t gel i jke hoogte h en peil t , maar met een breedte b zodanig dat het t raaghe idsmoment 

van de vloeistofspiegel gel i jk bl i j f t . 

Bij t rapez iumvormige tanks gaat men als vo lg t te werk (zie f iguur 6 .11 ) : 

- bepaal de verhouding p = ba/b i ; 

- bepaal m.b.v. f iguur 6 .11 A en k r o m m e I of I I de coëf f ic iënt e; b = E b i ; 

- me t deze breedte w o r d t h/b bepaald om de d iag rammen af t e lezen; 

- bepaal me t p = b j / b i en f iguur 6 .11 B de coëff ic iënt a , w a a r m e e het t raaghe idsmoment van de 
vloeistofspiegel bepaald kan w o r d e n : i = I b ^ a 

O 02 0.( O.G 0,6 

A 

F i g . A. 

V O R M C O Ë F F I C I Ê N T E VOOR E E N R E C H T H O E K I G 

OF G E L ' J K B E N I G T R A P E Z I U M 

F i g . B. 

I = 
I b ' 

a 

T R A A G H E I D S M O M E N T 

O F R E C H T H O E K I O 

VAN E E N 

T R A P E Z I U M 

G E L ' J K B E N I G 

. S E N A O E R I N G S M E T H O O E VOOR H E I B E P A L E N VAN 

DE INVLOED VAN VBUE V L O E I S T O E O P P E R V L A K K E H OP 

DE S T A B I L I T E I T 8 J GROTE H E L L I N G S H O E K E N " 

TNO , MEDEDELING NO. 6S , A P R I L 1956 

DOOR IR L. P H E R F S T 

f iguur 6.11 correct ies voor vr i je v loe is tofopperv lakken bij t r apez iumvorm ige tanks (Her fs t ) 
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6 . 4 W i n d b e l a s t i n g 

I n vele geval len zal het van belang zi jn na te gaan in hoeverre een schip of andere varende of d r i j vende 
construct ie zi jdel ingse w/inddruk kan ve rd ragen . In het bi jzonder geldt d i t voor schepen in bal lastcondi-
t ie , voor schepen met g ro te w indvangende opperv lakken, zoals container- , au to t ranspor tschepen, enz. 
en voor o f fshore construct ies. 

De kracht die een dwarsscheeps ger ichte w ind op een opperv lak u i toefent is afhankel i jk v a n : 

Kw = Vl Pw Vw^ Cw A (N) 

Pw = luchtd ichthe id = 1.293 kg /m^ 

Vw = de windsne lhe id 

Cw = de windweers tandscoëf f ic iënt 

A = de g roo t te van het gepro jec teerde opperv lak 

Volgens [6 .2 ] is de windsnelheid op 10 m boven het zeeoppervlak, zie f iguur 6 .12: 

Vw = 0.836 / waar in B = Beau fo r tnummer 

De windsnelheidsverdel ing in hoogte kan bepaald worden m.b.v. onderstaande tabe l , waar in de w i n d ­

snelheid is aangegeven in verhouding to t die op 10 m hoogte boven het zeeoppervlak. 

h ( m ) 0 2.5 5 10 15 20 30 40 

Vw/VwiO 0.393 0.755 0.871 1.000 1.059 1.099 1.150 1.183 

De windweers tandscoëf f ic iën t bedraagt : 

g ro te p lat te v lakken Cw = 1-2 

gro te ci l inders Cw - 0.8 

s tangen en draden Cw = 0.9 - 1.2 

Bij deze coëf f ic iënten is geen rekening gehouden me t l i f t . Een vlak dat schuin aanges t roomd w o r d t ver ­
oorzaakt ook l i f t ; deze kan aanzienl i jk z i jn , me t name bij delen met gest rooml i jnde vo rmen . I she rwood 
[6 .3 ] heef t hier onderzoek naar gedaan . 

W a t bet re f t de berekening van de to ta le w indkrach t w o r d t soms gebruik gemaak t van : 

a. een constante windsne lhe id , overeenkomende m e t de windsnelheid op gel i jke hoogte als he t 
zwaar tepun t van het bet rokken opperv lak ; 

b. een constante windsnelhe id , overeenkomende m e t de windsnelheid op 10 m hoogte boven 
het zeeopperv lak; 

c. een windsnelhe id var iërend m e t de hoogte boven water ; deze ver f i jn ing is nauwel i jks zinvol 
gezien de vele vereenvoud ig ingen; 

d . een constante w inddruk van 75 kg /m^ beneden een hoogte van 5 m boven de lastl i jn en een 
w indd ruk van 125 kg /m^ boven deze hoogte . 

I n het a lgemene geval is Kw: Kw = Vi pw 2 " i Vwi^ Cwi Ai (N) 

waarb i j v , C en A voor elk deel moe ten worden vastgeste ld . 

Er w o r d t als regel aangenomen dat de waterweers tandskrach ten aangr i jpen in he t zwaar tepun t van het 
lateraal opperv lak onder wa te r en de w indkrach ten in 
de zwaar tepun ten van de bet ref fende opperv lakken. 
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5 10 15 20 25 30 35 40 

f iguur 6.12 H O O G T E B O V E N H E T Z E E O P P E R V L A K (m) — 

U I T : I N T E R N . S H I P B U I L D I N O P R O Q P E S S 1881 

D O O R : I. P E T K O V I C 

Het w indmomen t in de recintop l iggende toes tand (cp = 0°) w o r d t d a n : 

Mw = Vz pw 2 " i Vwi^ Cw/i Ai Zi ( N m ) 

waar in Zi de vert icale afs tand voorste l t van het bet rokken laterale opperv lak boven wa te r t o t aan 

het lateraal punt onder water , zie f iguur 6.13 

Het schip zal t .g .v . het plotsel ing op t redende van het w i n d m o m e n t een hoek ^dyn bere iken, waarb i j 

voldaan word t aan de voo rwaarde : opp . I = o p p . I I , zie f iguur 6.14. 

De aldus bepaalde hoek cpdyn mag niet gro ter z i jn dan cpwd, de hoek waarb i j n ie t -waterd ichte open ingen 

onder water komen. 
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Het w i n d m o m e n t als funct ie van de l ie l l ingshoek w o r d t door Japanse onderzoekers aangegeven als 

[ 6 . 4 ] : 

Mw* = Mwo (0 .25 + 0,75 cos^cj)) 

Het ver loop van het w i n d m o m e n t Mw î, behoef t niet steeds het m a x i m u m te hebben bi j cj) = 0° . Bij brede 

plat te vaar tu igen kan zeker een w i n d m o m e n t ver loop onts taan als in f iguur 6.15 is aangegeven ; het 

m a x i m u m w i n d m o m e n t t reedt daarb i j eerst bij een hel l ingshoek van 20 a 30° op [ 6 . 5 ] . 
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I n IMO verband is gew/erkt aan harmonisat ie van de verschi l lende nat ionale voorschr i f ten t a v "wea­
ther cr i ter ia" [ 6 .8 ] (severe w i n d and rol l ing cr i te r ium) . 

Deze " recommendat ion w o r d t ook aanbevolen voor v isser i jvaartu igen en gaat uit van de vo lgende ver­
onderste l l ingen: 

- het schip is onderworpen aan een constante w inddruk loodrecht op het symmetr iev lak , waarvan het 
w i n d m o m e n t = Mwi = P.A.Z 
waar in : P = 0.0514 t / m ^ ; 

A = gepro jecteerd opperv lak van het schip en dek lad ing boven de wa te r l i j n ; 

Z = vert icale a fs tand van het zwaar tepun t van he t opperv lak A to t het zwaar tepun t van 

het lateraal opperv lak of bij benader ing to t een punt op de halve d iepgang ; 

- vanaf de resul terende hoek van stat isch evenwicht cpstat. s l ingert het schip t .g .v . de golven naar loef 

over een hoek cp̂  (cpstat. max. = 16° of 80 % van cpo); 

het schip ondergaat een plotsel inge w indv laag, waarb i j het w i n d m o m e n t bedraagt 
Mw2 = 1.5 Mwi 

f iguur 6.16 

Onder de geschetste omstand igheden moe t opperv lak I I > oppen/ lak I , waarb i j cpz < (})wd o f 50° of cps, 
welke de kleinste is. Hierbi j d ient ook de invloed van vr i je v loe is to fopperv lakken in aanmerk ing te wor ­
den genomen . 

- (Pc = 109 k X l X 2 V i ^ graden 

de ; 

waar in ; X i zie tabel 1 ; X 2 zie tabel 2 ; 

d = Tgem. volgens de mal 

k = 1.0 voor schepen me t ronde k im, zonder k im - o f s tafk ie l ; 
0.7 voor schepen me t scherpe k im; 

volgens tabel 3 voor schepen me t k imkie len, een stafkiel o f beide; 

Ak = to taal opperv lak van kimkielen o f lateraal opperv lak van stafkiel o f som van bei-

r = 0.73 ± 0.6 O G / d 

OG = afs tand massazwaar tepunt t o t water l i jn ( + boven, 

2 C B 
s = factor volgens tabel 4 waarb i j s l ingert i jd T = 

V G M 

beneden) 

C = 0.373 + 0.023 ( B / d ) - 0.043 ( U , / 100) 

GM = aanvangsmetacenterhoogte gecorr igeerd voor vr i j v loe is to fopperv lakken 
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tabel 1 tabel 2 tabe l 3 tabel 4 

B/d X l 

< 2.4 1.00 

2.5 0.98 

2.6 0.96 

2.7 0.95 

2.8 0.93 

2.9 0 .91 

3.0 0.90 

3.1 0.88 

3.2 0.86 

3.3 0.84 

3.4 0.82 

> 3.5 0.80 

CB X 2 

< 0.45 0.75 

0.50 0.82 

0.55 0.89 

0.60 0.95 

0.65 0.97 

> 0.70 1.0 

A k l 0 0 / ( L B) k 

0 1.00 

1.0 0.98 

1.5 0.95 

2.0 0.88 

2.5 0.79 

3.0 0.74 

3.5 0.72 

> 4.0 0.70 

T s 

< 6 0.100 

7 0.098 

8 0.093 

12 0.065 

14 0.053 

16 0.044 

18 0.038 

> 20 0.035 

6.5 A a n d e g r o n d l o p e n 

Bij het aan de g rond lopen van een vaartu ig kunnen verschi l lende geval len worden onderscheiden. De 
groot te van het s tab i l i te i tsmoment zal in deze geval len wo rden nagegaan. 

a. t .p .v . een hor izonta le bodem 

veronders te l : var iabele d iepgang 

scheef beladen schip 

f iguur 6.17 

V(p< Vo p = p g + R 

dus R = P - p g V(p 

I M t .o.v . K = 0: 

M = p g V(p KN(p sincp - P KG sincp + R b 

horizontale bodem 
/ / / / / / / / / / / / / / / / M 

P - P g V . 
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b. t .p.v. een hel lende bodem 

1 

1 
f iguur 6.18 

V<p> Vo 
R = P-pgV<p 

R = P - P g v<p 

I M t .o.v. K = 0: 

M = p g KN^, sincp - P KG sincp - (P - p g V ^ ) b 

Afhankel i jk van de hel l ing van schip en bodem is in bovenstaande geval len het m o m e n t t .g v de reac­
t iekracht (P - pgv^,) resp. posit ief of negat ief . 

Met de armen van stat ische stabi l i tei t kan hier n iet wo rden gewerk t , wan t V is een funct ie van de he l ­
l ingshoek, dus niet constant . 

c. het schip zit al leen m e t de kielplaat va.st 

R = P - P g v ^ 

1 M t .o.v. K = 0: 

M = p g KN(p sincp - P KG sincp 

Voor kleine hoeken ge ld t : 

M = p g KM cp - P KG cp 

er is evenwicht als: 

P g V(p KM cp = P KG cp of I C M = 
PKG 

PgV 

Hierin is V^, de waterverp laa ts ing bij de water l i jn w^, 

nu is: 

f iguur 6.19 

P g V<p = p g Vo -h A ( P g V(p) = p g Vo -h p g Aw A T 

Vo = waterverp laats ing bij To en cp = O 

P g V<p = p g Vo -I- p g Aw To 
1 

coscp 
•1 

Dit ge ld t allen voor schepen me t loodrechte z i jwanden . 
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Arbeid nodig o m het schip t o t een hoek cj) te doen hel len; 

Onderzoeken w e het evenwich t bij cp = 0°; de aard van het evenwicht vo lg t ui t het teken van : 

r 

K M 

f 

PgV„ 

als: 

> O —> stabiel evenwicht 

K M 

K M 

PgVc 

PgVo 

KG = O —> ind i f fe rent evenwicht 

KG < O —> labiel evenwich t 

De evenwichtsstand (hel l ingshoek cp) en de react iekracht R kunnen bepaald worden aan de hand van de 
voorwaarde dat : 

Wanneer 3 water l i jnen w o r d e n getrokken met eenzel fde TQ maar verschi l lende hel l ingshoeken cp, kan 

voor elke hoek KN(p pgv^, wo rden bepaald als funct ie van cp; idem R, w a n t R = P - pgV(p. De evenwich ts ­

s tand cps w o r d t bepaald als sni jpunt van de lijn pgVy, KNq, = f(cp) met P KG, zie f iguur 6.20. 

1=, 

LIA.—-— 

V 
/ 

O 
O 

P . K G 

1 
* 0 

p 
R 

__pgV!L___ 

guur 6.20 
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d . dokken 

Uit oogpunt van stabi l i teit k o m t een schip dat gedok t w o r d t overeen met een over de gehele lengte van 

de kielplaat aan de grond gelopen schip en dalende wa te rs tand . Het is van belang de d iepgang TQ te 

bepalen waarb i j het evenwicht labiel word t . Deze d iepgang is te v inden door het sn i jpunt te bepalen van 

K M pgV„ 
~ — ^ m e t de lijn KG (zie f iguur 6.21) . 

Voordat de d iepgang TQ bereikt wo rd t d ient het te dokken schip d.m.v. schoren en zgn. k impal len (on ­
ders teuningen van het v lak in de zi jde) te worden onders teund . 

e. het schip zit op één punt van de kielplaat vast 

I n deze si tuat ie is naast hellen ook ver t r imming van he t schip mogel i jk . Deze si tuat ie is aangegeven in 
f iguur 6.22. 

G-

f iguur 6.22 B 

1 . vert icaal evenwich t 

I V = 0 -> p = R - ) - p g V e o f R = P - p g Ve 
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2 . langsscheeps evenwicht , zie f iguur 6 . 2 2 A 

I M t .o.v. p g V e L B - P L G = 0 

P 

3. dwarsscheeps evenwicht , zie f iguur 6 . 2 2 B 

I M t .o.v. K - > M = p g Ve K M sincp - P KG sincp 

M = ( P ^ K M - P K G ) sincp 

uit ge l i jkvormigheid van dr iehoeken ( f iguur 6 . 2 2 A ) vo lgt : 

M = P (KM^ - KG) sincp = P GM^ sincp 

GMv is in di t geval maatgevend voor de stabi l i tei t en wo rd t de v i r tue le m e t a c e n t e r h o o g t e g e n o e m d . 
Voor stabiel evenwicht moe t Mv boven G l iggen. 

Bij het opdr i jven van schepen t i jdens tewater la ten en ui tdokken speelt deze grootheid een belangr i jke 
rol . 

De evenwichtsstand bij een gegeven wate rs tand t .p .v . het punt waar het schip vastzi t (To) en de reac­

t iekracht R verkr i jg t men door bij deze To enige water l i jnen met t r imhoek 6 1 , 6 2 en 63 aan te n e m e n ; de 

evenwichtsvoorwaarde lu idt : 

pgVe LB = P LG. 

6 .6 S c h u i v e n d e l ad ing 

Het verschuiven van lading t .g .v . het sl ingeren van het schip in zeegang zal de stabi l i tei t van het schip 

nadel ig beïnvloeden. Containers, a l lerhande s tukgoed lad ing , trai lers en ander rol lend mater ieel d ienen 

dan ook vóór de reis stevig te worden vastgezet . Lading die hoog opgestapeld is aan dek moet voora l 

goed zeevast worden gezet. 

Een apar t hoofdstuk vo rm t hierbi j de los gestor te lading omda t deze zich kan gedragen als ware het een 

vloeistof me t dien vers tande da t bij hef t ig s l ingeren deze lading "overgaat" naar de lage kant maar 

slechts ten dele of helemaal niet te ruggaat . Op zo'n m o m e n t is er sprake van een asymmetr ische be la­

d ing . Speciaal het vervoer van graan is vanwege da t gevaar ui tvoerig gereg lementeerd [ 6 . 1 0 ] . 

6.7 W a t e r o v e r n a m e 

Bij zwaar weer kunnen (k le ine) vaar tu igen wa te r "overnemen" . Dit kan in de vo rm van w a t e r o p n a m e 

door de aanwezige deklast of vr i j wa te r aan dek. 

a. Wate ropname door de deklast 

Bij houtschepen kan de houtdek last zwaarder w o r d e n door het opnemen van water en op deze w i j ze 

aanleiding geven t o t verminder ing van de stabi l i te i t . Daarom dient hier rekening te worden gehouden 

me t een gewichts toename van 1 0 % van de houtdeklast . Daar staat tegenover da t bij houtschepen de 

opwaar tse kracht van de houtdeklast , mi ts goed ges jo rd , gedeeltel i jk in rekening mag worden gebrach t 

[ 6 . 1 1 ] . 

Bij bevoorradingsschepen d ie pi jpen vervoeren onts taa t het gevaar dat de pi jpen vol lopen met ove rko ­

mend water , zodat d i t niet snel a fgevoerd kan w o r d e n . Bij de stabi l i te i tsberekening moet daarom reke­

ning worden gehouden me t een hoeveelheid wa te r gel i jk aan 10 - 3 0 % van het vo lume van de p i jpen , 

afhankel i jk van het v r i jboord midscheeps. Vaak w o r d t de eis gesteld dat de open einden van de p i jpen 

me t een plaat a fgedicht moe ten wo rden . [ 6 . 1 2 ] 

Lc K M = K M , 
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b. Vri i wa te r aan dek 

De u i twerk ing van vr i je watermassa's aan dek heef t in pr incipe dezel fde nadel ige invloed op de stabi l i ­
te i t van een schip als de eerder besproken vr i je v loe is to fopperv lakken. Het is daarom van belang dat 
klem zeegaande vaar tu igen u i tgerust w o r d e n me t een vo ldoende aantal water loospoor ten o f een ooen 
re l ingwerk. ^ 

Bij de voorschr i f ten voor visseri jschepen w o r d t ervan u i tgegaan dat de zgn. kui len to t aan de verschan­
sing volstaan me t zeewater , zie f iguur 6 .23. 

f iguur 6.23 

Het extra gewich t da t op deze manier aan boord genomen w o r d t bedraagt dan : pw - pgW 

waarb i j W = vo lume van de hoeveelheid wa te r aan dek me t zwaar tepun t is Gw 

Onder invloed hiervan zal het schip dieper inzinken me t de afs tand A T to t de water l i jn w „ ' l ' 

I n het zwaar tepun t van deze ex t ra waterverp laats ing gr i jp t dus een extra opwaar tse kracht pqv aan 

zodat pgv = pw. 

Als het zwaar tepun t van d i t sch i j f je en Gw niet op één vert icaal l iggen vo rmen pgv en Pw een hel lend 

momen t . Het s tab i l i te i tsmoment wo rd t d a n : 

MST = p g Ve KN^ sincp - P KG sincp - pwl w 

Bij cp < cpd zul len bi j schepen m e t vert icale wanden de water l i jnen elkaar in het symmet r iev lak sni jden-

bij normale ' schepen is d i t een goede benader ing , maar bi j g ro te re hel l ingshoeken (cp > + 15°) gaat d i t 

met meer op en de berekening van de hel lende momen ten bij verschi l lende hel l ingshoeken en dus ver­

schi l lende hoeveelheden wa te r aan dek w o r d t een bewerkel i jke zaak. 

Daarom is bij het opstel len van de convent ie voor v isser i jschepen door de voormal ige USSR voorgesteld 
de berekeningen uit te voeren voor een rechthoek ige bak en de resul taten ook te gebru iken voor nor­
male visser i jschepen [ 6 . 1 3 ] . 

Op deze wi jze worden wel en ige benader ingen ingevoerd waardoor MWOD ( m o m e n t t .g .v . wa te r aan 
dek) w a t te g roo t zal u i tval len. Men beschouwt di t echter als compensat ie voor het verwaar lozen van 
dynamische e f fec ten . 
Men voer t de coëf f ic iënt CWOD in : 

P WOD 

4 
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Hierin is: WQ = vo lume van l iet wa te r in de l<uil zonder t r im en hel l ingshoek 

CWOD kan in een g roo t aanta l graf ieken wo rden afgelezen en is gegeven als funct ie van de hel l ingshoek, 
de hoek waarb i j het bovenste punt van de verschansing vr i j komt van het wa te r en de hoek waarb i j het 
dek te wa te r komt [ 6 . 1 4 ] . 

Met behulp hiervan is snel een benaderd momen t t .g.v. wa te r aan dek te bepalen, waarb i j nog correc­

t ies voor Wo w o r d e n toegepast voor de aanwezigheid van dekhuizen [ 6 . 1 5 ] . 

De stabi l i te i t w o r d t tens lo t te beoordeeld aan de hand van f iguur 6.24. 

f iguur 6.24 H 

Voorwaarde is da t de dynamische hel l ingshoek cpwoo kleiner is dan de hoek waarb i j n iet waterd ich te 

open ingen te wa te r komen cpwo-

cpwoD w o r d t bepaald op basis van : opperv lak a = opperv lak b. 

GZwoD is de a rm van het hel lend m o m e n t van het water aan dek ; deze w o r d t O als de t o p van de ver­
schansing onder water komt . 

6.8 I j s a f z e t t i n g 

Een verschi jnsel da t speciaal de scheepvaart in de noordel i jke (zuidel i jke) wa te ren bedre ig t is i jsafzet­

t ing op dekken , bovenbouwen en tu igage. De vaargebieden me t gevaar voor i jsafzet t ing zi jn aangege­

ven in f iguur 6.25 ont leend aan [6 .16 ] . De genoemde "ful l icing a l lowance" is een afzet t ing van 30 

kg/m' op "exposed wea the r decks and gangways" , 7.5 kg/m' op het lateraal opperv lak aan elke z i jde 

van het schip boven wa te r , enz. 
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f iguur 6.25 

Voor schepen die in de met & aangegeven gebieden varen , kunnen 50 to t 1 0 0 % hogere i jsgewichten 

voo rkomen . De omstand igheden we ike bepalend zi jn voor het op t reden van i jsafzett ing z i jn : zeewater ­

en lucht temperatuur en w inds te rk te , zie f iguur 6.26 ont leend aan [ 6 . 1 6 ] . 
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B e a u f o r t Force 6-7 Beaufort. Force 8 

B e a u f o r t Force 9-10 B e a u f o r t Force 11-12 

-2. o 1-2. *é 

degree of icing: 

f iguur 6.26 

ligint 
moderate 
severe 
very severe 

1.3 cm/24 Iir 
4.6 „ 
7.1 „ 
15.0 „ 

To t slot wo rd t in f i guur 6.27 een overz icht gegeven van de invloed van i jsafzett ing op de stabi l i te i t . Het 

d iagram is bepaald op basis van proeven met een t rawler model bij lage tempera tu ren . Vo lgens d i t d ia ­

g ram kan een reduct ie in de aanvangsmetacenterhoogte opt reden van 0.30 a 0.40 m bij een to taa l i js-

gewicht van ± 150 t. 

Volgens meer recente gegevens komen i jsafzett ingen voor die 2.75 x zo groot zi jn als vo lgens IMCO 
[6 .18 ] . 
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guur 6.27 

6.9 B i j z o n d e r e g e v a l l e n 

Draaicirkel varen 

Als een schip een draaicirkel vaar t t reed t een midde lpuntv l iedende kracht op , aangr i jpend in het svs-
teemzwaar tepun t , ter groot te van : *̂  

De react iekracht is in de stat ionaire toes tand even g roo t en tegengeste ld van r icht ing. Aangenomen 
wo rd t dat he t aangr i jp ingspunt van de react iekracht op een hoogte T / 2 onder de water l i jn l igt, d w z 
ongeveer het lateraal punt . Nu is' 

M K = P V ^ Z C Msr = p g v GM sincp 

evenwicht als: sincp = 
gR.GM 

Voor het m o m e n t t .g .v . draaicirkel varen moe t volgens [6 .19 ] genomen w o r d e n : 
2 

0 . 0 2 ^ A ( K G - - ) 
L 2 

Vooral bij schepen me t hoge opbouwen en /o f g ro te snelheid kan het gewens t zi jn de opt redende hel­
hngshoek J bi j draaicirkel varen te cont ro leren. Als regel wo rden geen gro tere hel l ingshoeken toelaat-
Daar geacht dan 10 . 
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Passagiers aan één kant 

Soms kan het gewens t z i jn , vooral bij kleinere passagiersschepen, na te gaan we lke slagzij op zal t reden 

als al le passagiers aan één kant van het schip s a m e n d r o m m e n op het bovenste toeganke l i j ke dek. 

Als een passagiersschip een draaicirkel vaart , mag de gezamenl i jke invloed van passagiers aan één kant 

en het d raa ic i rke lmoment geen aanleiding geven t o t een g ro te re hoek dan 10° [ 6 .19 ] . 

Ook speel t de zogenaamde paniek hoek (± 7 - 8°) hierbi j een ro l . 

Stabi l i tei t van kleine zeegaande vaartu igen 

Bij de meeste scheepstypen kan de stabi l i tei t vo ldoende wo rden beoordeeld aan de hand van de k rom­
me van a rmen van stat ische stabi l i tei t , bepaald t o t de kenterhoek cpK (ken te rhoek) . 
Bij enkele scheepstypen is het ver loop van de k r o m m e van a rmen bij nog gro tere hel l ingshoeken van 
belang. Dit ge ld t in het b i jzonder voor kleine zeegaande vaar tu igen zoals j ach ten , redd ingsboten , visse­
r i jvaar tu igen, enz. 

I n f iguur 6.29 zi jn de k r o m m e n van armen weergegeven van t w e e typen zei l jachten, die dee lnamen aan 
de beruchte "Fas tne t " race van 1979. 

Het va l t op da t de dynamische stabi l i tei t en de kenterhoek van het t ype "Contessa" aanmerke l i j k groter 
zi jn dan die van de Half Tonner . De eerste zal dus lang niet zo gauw in zware zeegang m e t brekende 
golven omvergeworpen w o r d e n . 

Bovendien, eenmaal omvergeworpen zi jnde, is de stabi l i te i t bij 180° wel posit ief, maar daarb i j is slechts 
een kleine posit ieve dynamische stabi l i tei t aanwez ig . Ind ien er dus golven opt reden die de "Contessa" 
konden doen ken te ren , w o r d t deze in korte t i jd weer opn ieuw "omve r "geworpen en r icht zich dan weer 
op . 

Bij de Half Tonner is de dynamische stabi l i teit anders verdee ld . De dynamische stabi l i te i t vóór de ken­
te rhoek is kleiner; de dynamische stabi l i tei t in geken te rde toes tand echter is aanmerke l i j k g ro te r dan bij 
de "Contessa" . Het be teken t dat de Half Tonner eerder in zware zeegang zal kenteren en da t het langer 
zal duren voorda t deze zich weer op kan r ichten, d .w.z . langer in de gekenterde posit ie zal b l i iven l ig­
gen . [ 6 .20 ] 
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TABLE 1 

Contessa 32 Ha l f T o n n e r 

Displacement 
(lbs) 

10112 8320 

LCB 
( f t a f t o f S T N S ) 

•0.86 -0.84 

BM 
(f t l 

3.34 4.09 

GM 
(f t l 

3.10 2.78 

VCG (ft above 
measured WL) 

-0.75 0.65 

NOr^flENCLATURE 

LCB - Longitudinal position of the centre of buoyancy 
VCB — Vertical position of Ihe centre of buoyancy 
VCG — Vertical posii ion of Ihe centre of gravity 
BM - Vertical distance of Ihe transverse metacentre (M) above VCB 
GM - Vertical dislanco of the transverse metacentre (M) above VCG 
GZ — Horizontal length of Ihe righting lever 



6 . 1 0 B e p a l i n g v a n d e G Z c p - k r o m m e v a n e e n z e i l s c h i p m.b .v . c o m p u t e r p r o g r a m m a t u u r 

Hier zal u i tgelegd worden hoe men aan de GZg, - k rommen van een zeilschip van 9 m (hetzel fde zeil­

schip waarvan op bladzi jde 3.20 en 3.21 de carènetabel gegeven is) komt . Het schip wo rd t geheel g e ­

ken te rd , da t wi l zeggen: GZ^ wo rd t berekend bij hoeken van 0 ° t / m 180° . 

Er zi jn een aanta l variat ies gemaakt op het or ig inele schip: het schip is ongeveer 65 cm smal ler en b re ­

der gemaakt . Hierdoor kan men het resul taat zien van het versmal len en verbreden van een schip. T e ­

vens zi jn er berekeningen gemaak t me t hetzel fde schip, ook versmald en verb reed , zonder opbouw. 

Hierdoor kan men zien w a t een opbouw doe t met de stabi l i te i t van een schip, zeker als deze geheel 

gekenterd is. 

Met behulp van compu te rp rog rammatuu r kunnen de d w a r s k r o m m e n van het schip verkregen w o r d e n . 

Deze dwarsk rommen geven bij verschi l lende waterverp laats ingen een waarde voor KN,pSin(p. 

Voor het verkr i jgen van deze k rommen m o e t men eerst de scheepsvorm def in iëren en invoeren in het 

p rog ramma, vervo lgens moe t men het bereik van de waterverp laats ing en een bepaalde s tapgroot te 

invoeren en de hoeken, waarb i j de KN^pSincp berekend moe t w o r d e n , opgeven . 

Uit leg berekeningen van de GZ,. - k r o m m e n : 

Bij alle dr ie de zei lschepen heeft men gest reefd naar een zelfde s tab i l i te i tsmoment , namel i jk 100 

kgm/g raad . Alle dr ie de zeilschepen hebben ook een zelfde d iepgang gek regen , namel i jk 0.60 m, het­

geen leidt to t verschi l lende waterverp laa ts ingen, die te v inden zi jn in de carènetabel len. Het smal le 

schip is u i teraard het l ichtst, de brede het zwaarst . Het smal le schip heef t door het voor deze vo rm van 

het schip relat ief hoge s tab i l i te i tsmoment een zeer hoge GM. 

GM: 
M ST 100 

pgV sin 
f n 

\ 
1 * 

V 1 8 0 y 

f 
pgV sin 

n 
1 * 

180 

Dit resul teert in een zeer lage KG, immers : 

(KM is gegeven in de carènetabel len) 
KG = KM - GM. 

Dit is zeer onreal is t isch, o m d a t onder in d i t schip dan veel gew ich t m o e t z i jn , w a t leidt t o t meer gewich t , 
w a t dus niet meer klopt m e t het oorspronkel i jke gewicht . Maar het gaa t hier o m het verschil tussen de 
dr ie var iat ies. 

6.28 



Uitvoer berekeningen voor het zeilschip m e t o p b o u w : 

KN^,sin(p is gegeven in de dwarskrommentabe l len . 

GZ-kromme van het smalle schip met opbouw 

Beide schepen hebben een diepgang van 0.60 m 
Gestreefd Mst = 100 kgm/graad 

Gegerens: 
Waterverplaatsing 

KIVI 
4.58 ton 

1.413 m 

GM = Mst/(water\«rpl.*sin{1*pi/180)) 
KG = KM-GM 

GZ(phi) = KNsin(phi)-KGsin(phi) 
GM = 1.251 m 
KG = 0.162 m 

GZ-kromme van het originele schip met opbouw 

Beide schepen hebben een diepgang van 0.60 m 
Gestreefd Mst = i oo kgm/graad 

Gegevens: 
Waterverplaatsing 

KM 
5.66 ton 

1.925 m 

GM = Mst/(waterverpl.*sin(1*pi/180)) 
KG = KM-GM 

GZ(phi) = KNsin(phi)-KGsin(phi) 
GM= 1.012 m 
KG=i 0.913 m 

GZ-kromme van het brede schip met opbouw 

Beide schepen hebben een diepgang van 0.60 m 
Gestreefd Mst = 100 kgm/graad 

Gegevens: 
Waterverplaatsing 6.66 ton 

KM 2.545 m 

GM = Mst/(waten«rpl.*sin(rpi/180)) 
KG = KM-GM 

GZ(phi) = KNsin(phi)-KGsin(phi) 
GM = 0.860 m 

Grafiek van het zeilschip me t opbouw 

GZ(phi)-krommen 

1.500 

E 1.000 

c 0.500 

0.000 

N -0.500 

-1.000 

-1.500 

Phi in graden 

f iguur 6.30 

Smalle schip (bovenste lijn) Brede schip (onderste lijn) 

Originele schip (middelste lijn) 
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Uitvoer berekeningen voor het zeilschip z o n d e r o p b o u w : 

GZ-kromme van het smalle schip zonder opbouw GZ-kromme van het originele schip zonder opbouw 

Beide schepen hebben een diepgang van 0,60 m Beide schepen hebben een diepgang van 0.60 m 
Gestreefd Mst = 100 kgm/graad Gestreefd Mst = 100 kgm/graad 

Gege\«ns: Gegevens: 
Watenerplaatsing 4.58 ton Waterverplaatsing 5.66 ton 

KM 1.413 m KM 1.925 m 

GM = Mst/(waterierpl.*sin(1*pi/180)) GM = Mst/(w/aterverpl.*sin(1*pi/180)) 
KG = KM-GM KG = KM-GM 

GZ(phi) = KNsin(phi)-KGsin(phi) GZ(phi) = KNsin(phi)-KGsin(phi) 
GM = 1.251 m GM = 1.012 m 

GZ-kromme van het brede schip zonder opbouw 

Beide schepen hebben een diepgang van 0.60 m 
Gestreefd Mst = 100 kgm/graad 

Gegevens: 
Watervsrplaatsing 6.66 ton 

KM 2.545 m 

GM = Mst/(waterverpl .*sin(1 *pi/180)) 
KG = KM-GM 

GZ(phi) = KNsin(phi)-KGsin(phi) 
GM = 0.860 m 

Graf iek van het zei lschip zonder opbouw/ 

f iguur 6 .31 

GZ(phi)-krommen 

1.500 

E 1.000 

B, 0.500 

0.000 
Q. 

N -0.500 

-1.000 

-1.500 

y —• 

b t) 20 30 40 50 60 /O' 80 90 100 110^Ö-~m^0 150 160 Vj/-'m 

Phi in graden 

Smalle schip (bovenste lijn) 

Originele schip ( middelste lijn) 

Brede schip (onderste lijn) 
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Conclusie; 

Al lereerst w o r d t er gekeken naar de GZ^ - k rommen van het zeilschip met opbouw, zie f iguur 6 30 Te 

zien IS da t het smal le schip abnormaal stabiel is. Dit komt doorda t deze een onreal ist isch lage KG waar­

de heef t , zoals in het begin ui tgelegd is. Het or iginele schip heef t daarentegen wel een zeer realistisch 

ver loop. Het heef t een kenterhoek bi j 115° en het heef t in de gekenterde posit ie een lagere stabi l i te i ts­

a rm dan in de normale posit ie. Het brede schip kenter t al bij een hoek van 6 0 ° en zal in al le waarsch i jn ­

l i jkheid in de gekenterde positie bl i jven l iggen, omda t de stabi l i te i tsarm in deze posit ie veel g ro ter is. 

Als men nu k i jk t naar het verschil tussen de graf iek van het schip me t o f zonder opbouw ziet men twee 
verschi l len, namel i jk : 

1) de kenterhoek van het schip m e t opbouw is groter (zie vooral het or iginele schip) 

2) het schip l igt in gekenterde posit ie minder instabiel me t opbouw dan zonder. 

Hier vo lg t een uit leg van de twee verschi l len: 

1) Wanneer men het schip met een slagzij van 90 ° voors te l t , kan men begr i jpen da t de opbouw 

we lke nu deels onder water l igt, waten/erp laats ing genereer t . Deze waterverp laats ing zorgt e'n/oor 

da t het d rukk ingspunt van het schip met 90° slagzij naar bui ten wo rd t verplaatst . Hierdoor w o r d t 

de kenterhoek (\>̂  groter , omda t de stabi l i te i tsarm gro te r is geworden . 

2) Beschouw het schip op zijn kop en beschouw op de o p b o u w een n ieuwe K, namel i jk K' De K 'G 

waarde zal voor het schip met opbouw ongeveer gel i jk zi jn aan het schip zonder o p b o u w De BM 

waarden zullen ook niet veel van elkaar verschi l len, o m d a t de t raaghe idsmomenten van beide 

schepen met veel zullen verschi l len; het t raaghe idsmoment is voora l afhankel i jk van de wate r l i j n ­

breedte en deze is niet veel verschi l lend; zie fo rmu le BM = I t / V. Nu vo lg t nog de K 'B waarde- de ­

ze IS voor het schip met opbouw lager dan voor het schip zonder. Dit komt omda t de o p b o u w ' w a ­

terverp laats ing genereert . Met de fo rmu le : 

3) 

GM = K 'B + BM - K 'G 

vo lg t h ierui t da t het schip met opbouw in de gekenterde posit ie een lagere GM waarde heef t dan 

het schip zonder opbouw; dus het schip me t opbouw is in de gekenterde positie instabieler. 

Een opbouw levert dus een bi jdrage aan het te rug kenteren van een zeilschip. In de normale posit ie 
evert een o p b o u w niet veel op, behalve dan dat deze de KG waarde verhoogt , wa t hier n iet in de bere­
keningen meegenomen is. 
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H O O F D S T U K 7 

7 Stabiliteit in zeegang 

7.1 I n l e i d i n g 

T o t nu toe is s teeds de dwarsscl ieepse stabi l i te i t onderzocht van schepen in v lak wa te r . Meestal is de 

zee echter n ie t v lak, maar ver toont een min of meer go lvend oppervlak. Het is daa rom van belang na te 

gaan hoe de stabi l i te i t van een schip verander t t en gevolge van zeegang. 

Daarbi j zi jn voora l van belang de langsscheepse go lven , waarb i j de golven zich voor tp lan ten in de leng­

ter icht ing van het schip. De invloed van deze go lven kan worden nagegaan me t behulp van de kennis 

van de stabi l i te i t door middel van een zogenaamde quasi-stat ische beschouwingswi jze . 

Hierbi j w o r d t he t schip schi jnbaar in rust gehouden ten opzichte van de gol f , waarb i j schip en gol f niet 

van plaats ve rande ren ; er is dus sprake van een m o m e n t o p n a m e . Bij deze toestand van schi jnbare rust 

w o r d t het evenw ich t en de groot te van het s tab i l i te i tsmoment onderzocht . 

7 . 2 S t a b i l i t e i t in l a n g s s c h e e p s e g o l v e n 

Hierbi j zi jn t w e e karakterist ieke situaties te ondersche iden, namel i jk : 

a. gol fdal midscheeps 
b. go l f top midscheeps, zie f iguur 7.1 

g o l f d a l m i d s c h e e p s 

f iguur 7.1 
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Bij het gol fdal midscheeps en de go l f toppen bij boeg en hek onts taat een wa te r l i j n die in het midden 

gel i jk is geb leven, maar aan de u i te inden, ten gevo lge van de u i twaaierende span tvo rm in vóór- en 

achterschip, is verbreed ten opzichte van de v lakwater l i jn . Het b reed te t raaghe idsmoment van de water ­

lijn neemt nu toe en daarmee BM; ook KB zal iets t oenemen . KM is dus gro ter dan in de vlak­

wate r toes tand en aangezien KG constant is w o r d t de aanvangsmetacenterhoogte groter . 

Bij de go l f top midscheeps en de gol fdalen bij boeg en hek ontstaat een wa te r l i j n die in het midden gel i jk 

is geb leven, maar nu aan de ui te inden is versmald ten opzichte van de v lakwate r l i j n . Het breedtet raag­

he idsmoment van de water l i jn neemt nu af en daa rmee BM; KB neemt ook in d i t geval iets toe , maar 

minder dan BM a fneemt , zodat GM a fneemt . 

In [7 .1 ] heef t ing J . Punt voor een kustvaar tu ig en ige berekeningen u i tgevoerd van de verander ing van 

KB en KM, als funct ie van de posit ie van de go l f top in lengter icht ing. De be langr i jks te resul taten hierbij 

z i jn : 

v lak wa te r go l f top midscheeps gol fdal midscheeps 

KB ( m ) 1.89 2.08 1.95 

BM ( m ) 1.87 1.04 2.10 

KM ( m ) 3.76 3.12 4.05 

KG ( m ) 3.12 3.12 3.12 

GM ( m ) 0.64 0.00 0.93 

In deze tabel val t op da t bij go l f top midscheeps de aanvangsmetacente rhoogte , van 0.64 m bij v lak 

wate r , t o t O gereduceerd is. Ook f iguur 7.2 laat du idel i jk zien hoe GM var ieer t m e t de posit ie van de 

go l f top ten opzichte van de scheepslengte en O w o r d t als de gol f top met o rd .10 samenval t . 

KM i n goLven . 

f iguur 7.2 

KM in v t a k w a t e r . 

" ^ K G ^ c o n s t a n t 

= 3,117 m 

KB in g o l v e n . 

KB i n v l a k w a t e r . 

ord.O ord.10 ord,20 

P o s i t i e g o l f t o p . 

Het zal du idel i jk zi jn dat bij klein snelheidsverschi l tussen schip en achter i nkomende golven de toestand 

GM = O en ige t i jd zal du ren . Daarmee w o r d t een gevaar l i jke toestand geschapen, t i jdens welke kenter-

gevaar voor het schip ontstaat . 

Bij het va ren tegen golven in is de relat ieve snelheid tussen schip en golven vee l gro ter , waardoor de 

t i jd da t de stabi l i te i t min imaal of zelfs negat ief kan w o r d e n zeer kort is en daardoor ongevaar l i jk . 

Wanneer de a rmen van stat ische stabi l i te i t wo rden berekend en getekend on ts taa t f iguur 7.3. 

Ook uit deze k rommen bl i jken duidel i jk de g ro te verschi l len in stabi l i tei t in v lak wa te r , go l f top m i d ­

scheeps en golfdal midscheeps. 
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f iguur 7,3 

Het gevaar van achter inkomende golven wo rd t duidel i jk gedemons t reerd in f iguur 7.4, waar in de oor­

zaken zijn aangegeven van het kenteren van 38 Duitse schepen tussen 1949 en 1967. In niet minder 

dan 22 geval len wo rden achter - inkomende golven als oorzaak aangegeven . Pas na onge lukken in de 

beginjaren v i j f t ig is de stabi l i te i tsverminder ing door achter inkomende golven actueel geworden [ 7 . 3 ] , 

Het verschi jnsel was al veel langer bekend, zie [7 .4 en 7 .5 ] . 

f iguur 7.4 

ICING 

19A9-195A 

2 tfliH 

WA_^ S_JiROM __A5T E R N_. 

WIND PRESSURE 
DE-BALLASTING OFTANKS 

SHIFTING OF CARGO 

WATER ENTERING 

STEARINS MANOEVERS, 

clo 

1 9 5 5 - 1 9 5 9 

i0 7 » » b 

• •• 

Oi 

1960 - 1 9 6 A 

I I 

PM 

'55 

oo 

1965 - 1967 
T T 

p i 

1 

O,-' | « ]0 ;0 

5]a 

t 
«•1 I 

oo ' 'o' |o 

T T 

• FROM THE BEGINNING 

O AFTER HEELING 

X or MINOR IMPC-'TANCt 

D = DECK CARGO 

S r BULK CARGO 

1) WATER IN DECK CARGO 

I n f iguur 7.5 zi jn de k rommen van a rmen gegeven van een bevoorradingsschip (Smi t Lloyd 102) , da t 

vergaan is nabi j de Zuid-Afr ikaanse kust in 1970. 

De reduct ie in stabi l i tei t , wanneer het schip zich op een go l f top bev indt me t een go l fhoogte van 1/20 

gol f lengte is weergegeven door l i jn E. Bij een go l fhoogte van 1/15 go l f lengte bl i jkt in het geheel geen 

stabi l i tei t meer aanwezig te zi jn. Verder bleek dat ove rkomend wa te r zich had verzameld in de open 

pi jpen die als deklast op het achterdek werden vervoerd . 
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f iguur 7.5 

Bij het l<enteren van schepen in achter inl<omende golven l<unnen dr ie verschi l lende vormen worden 
onderscheiden, namel i jk : 

a. ten gevolge van parametr ische resonant ie 

Deze v o r m van kenteren onts taa t door resonant ie van het schip met een var iërende aanvangsstabi l i te i t 

en daardoor een var iërend s tab i l i te i tsmoment ten gevolge van het passeren van de go lven. Door d i t 

zogenaamde "parametr isch s l ingeren" kunnen zeer snel grote sl ingerhoeken w o r d e n opgebouwd to tda t 

het schip kenter t o f de s l ingerbeweging d e m p t snel uit en het schip komt even t o t rust; daarna begint 

het wee r van voren af aan . 

ten gevolge van zuiver stabi l i tei tsverl ies 

Deze v o r m t reed t op bij hoge snelheid, wanneer het schip langzaam word t ingehaald door één of meer 
hoge en steile go lven. Op deze wi jze kan enige t i jd een zeer kleine of zelfs negat ieve stabi l i tei t op t re ­
den in een quasi-stat ische si tuat ie me t de go l f top midscheeps, zodat het gevaar bestaat dat het schip 
zal ken te ren . 

"b roach ing" 

"Broach ing" of "sn i jden" t reed t op wannee r het schip w o r d t ingehaald door stei le en brekende go lven . 

Het schip kan hierdoor uit het roer lopen waardoor een hellend m o m e n t op t reed t en als het schip daar­

bij ook nog ge t ro f fen w o r d t door een brekende gol f zal het gevaar van kenteren zeer g roo t z i jn . 

Reddingsboten kunnen gevoel ig zi jn voor di t verschi jnsel , nameli jk bij het b innenlopen met achter i n ­

komende golven van de haven. 

7.3 B e r e k e n i n g v a n d e s t a b i l i t e i t in z e e g a n g 

Voor de berekening w o r d t het gehelde schip in een gol f geplaatst, zodanig da t de opwaar tse kracht 

gel i jk is aan het gewich t van het schip en bovendien zodanig dat Xg = XQ. 

Het opr ich tend m o m e n t moe t bepaald wo rden door integrat ie van de opwaar tse momenten van de ge ­

helde dwarsdoorsnede van het schip over de lengte, waarb i j elke dwarsdoorsnede een eigen plaatsel i jke 

d iepgang heeft , in overeens temming me t de plaatsel i jke water l i jn volgens het go l fprof ie l . Daarbi j w o r d t 

de go l f lengte in de regel gel i jk g e n o m e n aan de scheepslengte en de go l fhoogte aan 1/20 L. 
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Is het vr i jboord l<lein, zodat een golf zich over het dek en de gangboorden kan u i tbre iden, dan t reed t 

een sterkere verminder ing van de stabi l i tei t op me t een go l f top midscheeps dan anders het geval zou 

zi jn. Voor stabi l i tei t in zeegang is een vo ldoende hoog vr i jboord zeer belangr i jk, zie f iguur 7.6. 

f iguur 7.6 

computed points ( t iydrodynamic pressure 
d i s t r i b u t i o n ) 

X computed points ( t iydrosta t ic pressure 
d i s t r i bu t i on ) 

- ^ s t i l i woter 
-o~ GZ in waves 

f r e e b o a r d 

c res t omidst^ips base f r e e b o a r d 
0,75 

5 10 15 20 25 30 35 ̂ 0 45 50 -SO 

f reeboard 
base f reeboard 

1,00 

3 5 10 15 20 25 30 35 40 45_50 

f reeboord 
base freeboard 

= 1,25 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Bij bovengenoemde berekening wo rd t soms rekening gehouden met het "Smi th " ef fect . Hieronder w o r d t 

verstaan het verschi jnsel da t bi j go lven , door de orb i taa lbeweging van de waterdee l t jes en de daarb i j 

opt redende cent r i fugaalkrachten, niet meer opgaat da t de d ruk in het wa te r evenredig is me t de a fs tand 

to t het wateropperv lak. De wa te rd ruk is in een go l f top namel i jk lager dan lineair me t de afstand t o t het 

wateropperv lak overeenkomt , terwi j l de wa te rd ruk in een gol fdal ju is t hoger is dan lineair me t de af­

s tand to t het wateropperv lak overeenkomt , zie f iguur 7.7. 

kx = O 1^ k x = TT 

f iguur 7.7 a lgemeen : p^= p g { - z + 1/2 tr^ e** ̂  c o s l k x - cot ) ) 

Ten behoeve van de berekening van de opr ichtende momen ten d ient dan een var iabele d ichtheid v a n 

het zeewater in rekening te wo rden gebracht . I n f iguur 7.8 zi jn ter vergel i jk ing de resul taten opgeno ­

men van berekeningen met hydrostat ische drukverde l ing , resp. me t een hydrodynamische (Smi th e f ­

fec t ) . Het bl i jk t da t in vele geval len de ext ra nauwkeur ighe id nauwel i jks opweeg t tegen de extra comp l i ­

caties in de berekening. 
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f iguur 7.8 

7 . 4 * M o d e l p r o e v e n 

Belialve door berekening zi jn ook talr i jke mode lp roeven u i tgevoerd met varende model len in natuur l i j ke 

go lven. Veel bekendheid hebben de proeven gekregen in de Plöner See en in de baai van San Francisco. 

[7 .8 ] [7 .9 ] [7 .10 ] 

I n het laborator ium van Scheepshydromechanica zi jn model len van v iskot ters onderzocht in achter i n ­

komende go lven, f iguur 7.8 [ 7 . 1 1 ] . 
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7.5 * C r i t e r i a v o o r d e b e o o r d e l i n g v a n d e s t a b i l i t e i t bi j a c h t e r i n k o m e n d e g o l v e n 

Door diverse landen zijn voorste l len ge formuleerd bet re f fende de stabi l i tei t van schepen bi j achter i n ­

komende go lven. 

Deze voorste l len geven dan m i n i m u m v\/aarden voor b i jvoorbeeld de aanvangs-stabi l i te i t , de max ima le 

stabi l i te i tsarm, de dynamische w e g , de dynamische rest stabi l i tei t ( D r ) , de "hu l l f o rm" factor o f de t i j d 

dat het schip instabiel is, u i tgedruk t in de sl ingert i jd van het schip. Dit alles bij de si tuat ie v a n de go l f top 

midscheeps. [7 .12 ] [7 .13 ] [ 7 .14 ] [7 .15 ] [ 7 .16 ] 
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H O O F D S T U K 8 

8 Dwarsscheepse stabiliteit (beoordeling) 

8.1 I n l e i d i n g 

Bij de beoordel ing van de stabi l i te i t d ient voorop te worden gesteld dat in d i t hoo fds tuk al leen de zgn. 

intacte stabi l i te i t aan de orde is. Daar tegenover staat de lekstabil i teit o f " damage stabi l i ty" die in een 

later s tad ium ter sprake komt . De laatste handel t dus over het schip in beschadigde condi t ie , ten ge ­

vo lge van een aanvar ing of bodembeschadig ing en over de mogel i jkheid da t te over leven. 

Het is echter heel goed mogel i jk da t in bepaalde geval len niet de intacte stabi l i te i t maa tgevend is voor 

de stabi l i te i t , maar de lekstabi l i tei t . 

Een ander onderscheid da t moet wo rden gemaakt is het stabi l i te i tsonderzoek van een schip in het on t ­

werps tad ium enerzi jds en de stabi l i te i t van een schip in bedr i j f anderzi jds. 

De w e r f of de on twerper zal in een v roeg s tad ium van het on twerp stabi l i te i tsberekeningen maken voor 

bepaalde wel omschreven beladingstoestanden. Deze zijn meestal min o f meer ge f ingeerd namel i jk me t 

homogene lading, bij ve r t rek uit en bi j aankomst in de haven enz. , a fhankel i jk van het scheepstype en 

de beoogde dienst. Na de hel l ingproef zi jn de l igging van het sys teemzwaar tepunt en de massa van het 

lege schip nauwkeur ig bepaald, zodat ook de stabi l i te i tsberekening be t rouwbaar kan wo rden u i tgevoerd . 

I n het bedr i j f kunnen echter tal loze andere beladingstoestanden opt reden dan waarvoo r 

s tabi l i te i tsberekeningen zi jn gemaak t . Daarom dient de kapitein over u i tvoer ige in format ie te 

beschikken o m voor elk voo rkomend geval een stabi l i te i tsberekening uit te kunnen voeren en zich een 

oordeel over de stabi l i tei t t e vo rmen . De kapitein b l i j f t dus verantwoorde l i j k voor de stabi l i te i t van zi jn 

Inhdp, toeteabBlgpiralteiviaetle stabi l i tei t niet het enige cr i ter ium dat bij de belading van een schip een rol 

speel t . Enige andere z i jn : 

- vo lgorde van be lad ing; 

- bes temming van de lading en de vo lgorde waar in havens worden aange lopen ; 

- gekoelde of ongekoelde lad ing, explosieve o f bederfel i jke lading; 

- op t redende t r im en bestuurbaarheid van het schip enz. ; 

Soms zijn deze zaken zo gecompl iceerd geworden dat het s tuwplan door de walorgan isat ie m e t behulp 

van computers w o r d t u i tgewerk t (conta inerschepen) . 

Daarnaast worden door de overheid voorschr i f ten u i tgegeven omt ren t de wa te rd ich te indel ing en stabi l i ­

te i t van schepen, oorspronkel i jk ger icht op de vei l igheid van bemanning en passagiers, maar tegen­

woord ig gaan daarb i j ook meer en meer overweg ingen van bescherming van het mi l ieu en he t voorko­

men van vervui l ing van de zee een rol spelen ( tankers , schepen met gevaar l i jke lad ing, enz . ) . 

Deze voorschr i f ten zi jn sterk per scheepstype ger icht en worden in in ternat ionale samenwerk ing on tw ik ­

keld ( IMCO) . 

8 . 2 S t a b i l i t e i t s c r i t e r i a 

De beoordel ing van de stabi l i te i t van schepen zou geheel gebaseerd moeten zi jn op de dynamische 

e igenschappen van het schip in zeegang onder invloed van golven en w i n d . 

T o t op heden is de kennis van de zeegang op de diverse vaarroutes en de kennis van het dynamische 

gedrag van het schip onder ex t reme omstand igheden onvoldoende om d i t p rob leem analyt isch te ku n ­

nen oplossen. Dit is de reden dat de stabi l i tei tscri ter ia langs andere weg we rden bepaa ld , waarb i j in 

pr incipe 3 mogel i j kheden openstaan nl . [8 . 3 ] : 

a) Vergel i jk ing me t overeenkomst ige schepen ( type en groo t te ) die in de prakt i j k hebben vo ldaan. 

Ui teraard is daarb i j niet bekend hoe groo t de vei l igheidsmarge is. 

b) De berekening van de hel lende momen ten waaraan een schip zal b loots taan en moge l i j k op t re ­

dende combinat ies daarvan. Een dergel i jke werkwi jze is mogel i jk ten aanzien van het w i n d m o -
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ment , belast ing ten gevolge van het varen van een draaic irkel , passagiers aan één kant, enz. 

enz. maar de hel lende m o m e n t e n als gevolg van ex t reme zeegang zijn moei l i j k o f in het geheel 

niet vas t te ste l len. 

c) De analyse van scheepsrampen, waarb i j de stabi l i te i t in het ged ing was. Statist ische verwerk ing 

van de daarb i j behorende stabi l i te i tsgegevens kunnen een inzicht verschaf fen omt ren t de aan te 

houden min ima voor GM, GZ, NK, GZ^ax, enz. 

SLINGERTUDEN EN WAARDEN VAN VERSCHILLENDE SCHEEPSiyPEN 
B 

1. SLAGSCHEPEN 

2 TORPEDOBOTEN 

3. GROTE PASS. SCHEPEN 

4. GROTE VRACHT-EN MAILSCH. 

5. TANKSCHEPEN 

6 KANAALSCHEPEN 

7. KLEINE VRACHTSCHEPEN. 

B. KUSTVAARTUIGEN 

'/\ 

/ 

9. NEDERL. LOODSBOTEN 

10. SLEEPBOTEN UITGERUST 

11. LOGGERS 

12. JACHTEN 

~ - 0161 O 
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/ 
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•7^7 
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De groot te van de aanvangsmetacenterhoogte houdt nauw verband met de s l ingerper iode en de daar­

mee samenhangende versnel l ingen. Over de stabi l i tei t bij g ro te re hel l ingshoeken zeg t GM echter niets. 

De ondergrens van GM is O, aangezien bij GM < O een init iële slagzij op t reed t . GM = O of een kleine 

waarde levert in de prakt i jk ook veelal bezwaren op. Door het invoeren van lekstabi l i te i tsvoorschr i f ten 

moe ten de passagiersschepen tegenwoord ig meestal aanmerke l i j k hogere GM-waarden hebben. Echter 

d ien t opgemerk t te w o r d e n da t een hoge GM-waarde voor een schip in zeegang g ro te dwarsscheepse 

versnel l ingen to t gevolg heef t . Voor de bemanning en passagiers kan d i t nadel ige gevolgen hebben voor 

de prestat ies en het comfo r t . Ook het gevaar van verschuivende lading kan h ierdoor ve rg roo t w o r d e n . 

Absolute grenzen zijn dan ook niet te geven. 

Kempf geef t da t de d imensie loze sl ingert i jd voor goede zeeschepen moe t l iggen tussen 8 < TK < 14. 

Een stat ist ische aanbevel ing geef t Roorda in f i g . 8 . 1 , on t leend aan [8 .1 ] m e t behulp waarvan de GM 

waarde of de s l ingert i jd kan worden nagegaan. 

Voor het beoordelen van de stabi l i tei t van een schip bij g ro te re hel l ingshoeken is de aanvangsmetacen­

te rhoog te niet vo ldoende. Daarvoor is de k romme van a rmen van stat ische stabi l i te i t beter geschikt , 

zoals reeds gepropageerd in 1868 door E. J. Reed [8 .2 ] (chef const ructeur van de Engelse mar ine) en 

zoals bleek uit het ver lo ren gaan van het Engelse mar inevaar tu ig "Capta in" in 1870. 

Een ander mar inevaar tu ig de "Monarch" met kleinere aanvangsmetacen te rhoog te , maar met een geheel 

andere k romme van a rmen ten gevolge van een veel g ro te r v r i j boord , over leefde de s to rm we l . De 

voornaamste gegevens van beide schepen zijn in onders taande tabel aangegeven , de k rommen van 

a rmen in f iguur 8.2. 

Monarch Captain Monarch Captain 

bouwjaar 1869 1869 GZm m 0.58 0.28 

L m 102.4 97.5 (Pm gr- 40 21 

B m 17.5 16.2 s tab .omvang gr. 70 55 

T m 7.9 7.6 (Pd gr . 26 14 

vr i jboord m 4.3 2 cpV tons 8439 7915 

GM m 0.73 0.79 

DE KROMMEN VAN ARMEN VAN S T A T I S C H E S T A B I L I T E I T 

VAN „ C A P T A I N " EN „ M O N A R C H " 

f iguur 8.2 
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Bij de l<romme van a rmen van stat ische stabi l i tei t kunnen als belangr i jkste karakter ist ieke g roo theden 

worden onderscheiden, zie f iguur 8.3: 

(PD = de nominale hoek waarb i j het dek te wa te r komt tan cpo = 2F/B; deze hoek is een bu ig ­

punt van de k romme; 

(PM = de hoek waarb i j de a rm maximaal is; 

(PK = de hoek waarb i j de a rm weer gel i jk is aan O ( "s tab i l i te i tsomvang" of " range of s tab i l i t y " ) ; 

G M - de aanvangsmetacente rhoogte ; 

GZMAX = de max imale a rm van stabi l i te i t ; 

e^ = de dynamische w e g ; de integraal van de k romme van armen to t een bepaalde hoek (pR 

(gearceerde opperv lak) ; 

f iguur 8.3 

8 .3 Het w e r k v a n 3. R a h o l a 

Bij de ontwikkel ing van cri ter ia voor de stabi l i te i tsbeoordel ing van schepen moet het werk genoemd 

worden van J. Rahola [ 8 . 3 ] . Door middel van een analyse van de stabi l i te i tsgegevens van schepen die 

bij een ramp waren bet rokken en anderen die slecht weer hadden over leefd, kon worden vastgeste ld bi j 

we lke grenzen de stabi l i te i t onvoldoende gaat w o r d e n , zie f iguur 8.4. 

A A N T A L B E O O R D E E L D E S T A T I S C H E A R M E N 

IE 10 5 10 B » S W t 

fl A A N T A L B E O O R D E E L D E S T A T I S C H E A R M E N 

U I T : T H E J U D G I N G OF T H E S T A B I L I T Y OF S H I P S FZZ2 V O L D O E N D E W A A R D E N VAN G Z 

AND T H E D E T E R M I N A T I O N OF T H E MINIMUM ISSSS K R I T I E K E W A A R D E N VAN GZ 

AMOUNT DF S T A B I L I T ) - . O N V O L D O E N D E W A A R D E N VAN G Z 

DOOR J . R A H O L A 

f iguur 8.4 
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Op deze wi jze l<onnt hij t o t de vo lgende resul ta ten: 

(p 2 0 ° 

GZ [ m ] 0 . 1 4 

3 0 ° 

0 . 2 0 

4 0 ° 

0 . 2 0 

«PM £ 35° (PK a 6 0 ° en e = G Z d ( p < 0 . 0 8 m.rad 

O 

waarb i j (pr < 4 0 ° 

< (pM 

< (pd (dynamische ta ludhoek) 

< (pwd (hoek waarb i j niet waterd ich te openingen te wa te r komen) 

Aangezien Rahola zi jn onderzoek speciaal heef t ger icht op schepen die de Finse wa te ren bevaren , dat 

wi l zeggen de kleine en midde lg ro te vrachtschepen is de v raag gewet t igd of deze cri ter ia a lgemeen 

kunnen worden toegepast . 

I n 1 9 6 5 heef t Seefisch [ 8 , 4 ] het w e r k van Rahola herhaald op basis van stabi l i te i tsongeval len met 6 8 

vrachtschenen en 3 8 v issersvaar tu igen. Het resultaat was: 

a) de schepen die waren vergaan voldeden meestal n iet aan de cri ter ia van Rahola; 

b) geen wezenl i jk verschi l me t Rahola voor kleine en midde lg ro te homogeen beladen schepen; 

c) geen wezenl i jk verschi l tussen visseri jschepen en v rach tschepen; 

d ) toenemend aantal ongeval len met gro te en ongewone schepen, o.a. bij half ge laden schip of in 

bal last; 

Criteria volgens Seefisch: 

GZMAX 0 . 2 0 m (pM > 3 0 ° 

als cpM > 3 0 ° dan dynamische weg bij (p = 4 0 ° > 0 . 0 9 m rad 

(PM < 3 0 ° dan GZMAX > 0 . 2 0 m 

(dynamische weg dus 0 . 0 1 m rad hoger dan Rahola in 1 9 3 9 ) . 

8 . 4 De s t a b i l i t e i t s b a l a n s ( P r o f . W e n d e l ) 

Een andere methode voor het beoorde len van de stabi l i teit van een vaar tu ig maak t gebru ik van de sta­

bi l i tei tsbalans [ 9 , 5 ] 

Hierbi j wo rden de hel lende en de opr ich tende momenten vergeleken bij verschi l lende hel l ingshoeken. 

Voor een veil ig vaar tu ig d ien t u i teraard een nut t ig saldo over te bl i jven aan de kant van het opr ichtende 

m o m e n t . 

De berekening van de hel lende m o m e n t e n geschiedt volgens "quasistat ische" me thoden , houd t reke­

ning me t het vaargebied en t ype vaar tu ig . Daarbi j wo rd t gebru ik gemaak t van het zgn . "superposi t iebe-

q inse l " da t wi l zeggen dat de ken terende momen ten veroorzaakt door verschi l lende oorzaken kunnen 

w o r d e n gesuperponeerd. Ui teraard d ienen di t dan wel zinvolle combinat ies te zi jn die in het bedr i j f van 

he t beschouwde vaar tu ig ook werke l i j k kunnen voorkomen. De combinat ies kunnen worden samenge­

steld uit : 

- hangende lasten 

- windbelast ing 

- vr i je v loe is tofopperv lakken 

- centr i fugaalkrachten bij draaic i rkelvaren 

- wa te r aan dek 

- stabi l i te i tsafname in go lven 

- passagiers aan één kant 

- overgaande lading, enz. 

Enkele voorbeelden van een stabi l i te i tsbalans zi jn in f iguur 8 . 5 . gegeven. 

I n f iguur A een stabi l i te i tsbalans van een shel terdekker, die onvo ldoende stabi l i tei t ve r toon t aangezien 

he t hel lende (k ippenden) m o m e n t ten gevolge van w inddruk (W indd ruck ) , water aan dek (Zusatzl iches 

Wasser an Deck) en zeegangsinv loed (Seegangseinflu[3) g ro te r is dan het opr ichtend (au f r i ch tenden) 

8 . 5 



moment gecorr igeerd voor extra deplacement wegens water aan del< (Hebelarm des Stabi l i ta tsmoments 
korr ig iert fur zusatzl iche Verdrangung wegens Wassers an Deck) . 

Nei;:ung3-
w i u k o l 3 0 ° 4 5 ° 6 0 ' v i n k e i 3 0 ° ! 4 5 ° G O ' 

H o b o 1 ft r m 
d c r k i j ) p 0 n d e n M o m p n t « 1 d e r o u f l i c h t o n d o n M o m e n t o 

i n cm 
\ V j n d d n i c k 2 . 6 1 . 8 0 . 0 l l o b c l f i n n d e a 2 . 6 1 . 8 0 . 0 

S t a b i l i t a t s -

Z i J s A t / . l i c h c s M o m c n t s k o r r . 

f ü r z u s i i t z U c h o 

a n J ) c c k 8 . 0 6 . 5 4 . 6 V e r d r a n g u n g 4 . 6 

^ v e g . ^Vfls.scr3 
n a D e c k 1 6 , 3 6 . 5 — 2 , 0 

cinf I t i D 7 . 5 1 3 . 5 8 . - ) S a l d o 1 . 8 1 5 , 3 1 0 , 0 

1 8 , 1 2 1 , 8 1 4 , 0 1 8 . 1 2 1 , 8 1 4 , 0 

f iguur 8.5B 

N e i g u n g s w i n k e l 3 0 ° 4 5 ' G 0 ° 3 0 ° 4 5 ° 6 0 = 

] H e b D 1 u r m 

d e r k i p p e n d O n M o m e n t o 1 d e r a u f r i c h t e n d e n M o m e n t o 

i n ern 

W i n d d r u c k 
O 

1 . 5 • 1 3 1 3 1 2 0 

D r e h k r e i s 2 1 1 7 , 0 1 1 

S o l d o 8 1 2 . 5 8 

1 3 1 . 0 2 0 3 1 3 1 2 0 

SOr 

f iguur 8.5C (J^ 

Opmerk ing : De stabi l i te i tsverminder ing ten gevolge van zeegang is hier als hel lend m o m e n t in reke­
ning gebracht . 

Verwaar loost men de invloed van zeegang en wa te r aan dek dan zou het schip ten o n ­
rechte als vo lkomen veil ig wo rden beschouwd. 

I n f iguur B is de stabi l i tei tsbalans van een kle in, snel passagiersvaartuig weergegeven. Het schip kan 
als vo ldoende vei l ig worden beschouwd met een overschot aan stabi l i te i tsarm van 8, 12.5 en 8 cm bii 
resp. 30°, 45° en 60° . 

In f iguur C is de stabi l i tei tsbalans van het zei lend schoolschip "Pamir" graf isch weergegeven . Het b l i jk t 

dat het hel lende m o m e n t veroorzaakt door w inddruk , overgaande lading en zeegang vo ldoende was o m 
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het schip te doen l<enteren (1958) . 

Tevens blijl<t eru i t dat de me thode van de stabi l i te i tsbalans ook kan w/orden toegepast bij het analyse­

ren van stabi l i te i tsongeval len van schepen. Zie ook [8 .19 ] en [8 .20] 

8 . 5 D e w a a r s c h i j n l i j k h e i d v a n n i e t - k e n t e r e n 

De stabil i teitscriteria welke t egenwoord ig wo rden toegepas t bijv. de IMCO criteria onderv inden veel 

kri t iek. Men acht hen we in ig beter dan de cri ter ia van Rahola uit 1939 [ 8 . 6 ] . 

Daarbi j w in t de gedachte ter re in da t vei l igheid tegen kenteren eigenl i jk een waarschi jn l i jkhe idsprobleem 

is, waarb i j geen 1 0 0 % zekerheid is te bere iken. De waarschi jn l i jkheid van n iet -kenteren van een vaar ­

tu ig gedurende zi jn gehele levensduur is dan afhankel i jk v a n : 

a) de waarschi jn l i jkhe id da t bepaalde beladingstoestanden opt reden me t de b i jbehorende stabi l i ­
te i tse igenschappen; 

b) de waarschi jn l i jkhe id da t bepaalde combinat ies van u i twendige belast ingen opt reden a fhanke­

lijk van het t ype en de g roo t te van het vaar tu ig en het vaargeb ied ; 

c) de waarschi jn l i jkhe id dat een vaar tu ig m e t bepaalde stabi l i te i tseigenschappen bij een be­

staande combinat ie van u i twend ige belast ingen niet zal kenteren. 

Het stabi l i te i tscr i ter ium zou dan u i tgedruk t kunnen wo rden in de vo rm van een min imale waarschi jn l i jk ­

heid van n iet -kenteren die moe t w o r d e n overschreden, eventueel a fhankel i jk van het scheepstype. Deze 

zou uit een oogpun t van vei l igheid zeer hoog moeten zi jn en niet veel van 1 kunnen verschi l len. 

Zou deze waarschi jn l i jkheid van n ie t -kenteren b.v. slechts 0,99 bedragen, dan zou d i t betekenen da t 1 

van de honderd schepen zou kunnen ken te ren . Dit is u i teraard te hoog. Daarbi j r i jst natuur l i jk de v raag 

of de waarschi jn l i jkheid van n ie t -kenteren zo nauwkeur ig kan worden bepaald. 

I n ieder geval z i jn de waarsch i jn l i j kheden onder a, b en c h ierboven thans niet bekend en zal zeer veel 

onderzoek moeten worden gedaan , stat ist isch en exper imentee l , om langs de w e g van "waarschi jn l i jk ­

heid van n ie t -kenteren" t o t stabi l i te i tscr i ter ia te komen [8 .7 ] en [ 8 . 8 ] . 

8 .6 * S t a b i l i t e i t s v o o r s c h r i f t e n ( i n t a c t e s t a b i l i t e i t ) 

De belangri jkste stabi l i te i tsvoorschr i f ten op het gebied van de intacte stabi l i tei t zi jn de vo lgende: 

1 . SOLAS 1974 [8 .13 ] 

a) Chapter I I - l handel t over : Construct ion-subdiv is ion and stabi l i ty, machinery and electrical insta l ­
lat ions; 

Part B: Subdivision and stabi l i ty (al leen passagiersschepen); 

in Regulat ion 7 w o r d t gezegd : "Het schip d ien t in al le bedr i j fs toestanden vo ldoende intacte s tab i ­

liteit te bezit ten o m de e indtoestand bij het vol lopen van een wi l lekeur ig hoo fdcompar t iment kor­

ter dan de vulbare lengte , te doors taan" 

Daarmede is dus de lekstabi l i tei t ( "damage-s tab i l i t y " ) bepalend voor de stabi l i te i t (zie hoofdstuk 10 ) . 

b) Eventueel kan in plaats van Chapter I I - l par t B de Resolutie A 265 [8 .14 ] van 1973 toegepast 
worden . 

Daarin s taat ve rme ld : "Het schip d ien t in alle bedr i j fs toestanden vo ldoende intacte stabi l i tei t t e 
bezitten o m te vo ldoen aan de bepal ingen van deze Regula-t ion ("Subdivision and damage-
stabi l i ty") . 

Ook in dit geval w o r d t dus de intacte stabi l i te i t a fhankel i jk gesteld van de lekstabi l i tei t . 

c) In SOU\S 1974 Chapter V I w o r d t behandeld "Carr iage of g ra in" (198 - 223) . 

2. Bekendmaking aan de scheepvaar t no. 128 /1977 

(Stabi l i tei t van schepen, geen passagiersschepen of v issersvaartuigen z i jnde) [8 .10 ] 
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I n deze bekendmak ing is verwerk t : 

- Resolutie A167 : Recommendat ion on intact stabi l i ty for passenger- and cargo ships under 100 
m in length [ 8 . 1 1 ] 

- Resolutie A206 "Amendmen ts to the recommendat ion on intact stabi l i ty for passenger and cargo 

ships under 100 m in length (Resolut ion A167) w i th respect to ships carry ing deck cargoes" 
[8 .15 ] 

en door de Scheepvaart inspect ie bovendien u i tgebreid t o t schepen me t een lengte groter dan 100 m 
De belangr i jkste bepal ingen z i jn : 

in alle voo rkomende beladingsgeval len: 

- dynamische w e g bij cp = 30° > 0,055 m rad 

cp = 40° of (p„d > 0,09 m rad 

- toename dyn. w e g van 30° - 40° > 0.03 m rad 

- GZ bij (p = 30° o f meer > 0,20 m 

- (PMAX bij voorkeur > 30° in geen geval < 25° 

- GM > 0 . 1 5 m 

- invloed van de w i n d : 

O w i n d d r u k to t 5 m boven de lastl i jn 75 kg /m^ 

O w indd ruk boven 5 m boven de lastl i jn 125 kg/m' 

O w i n d a r m van w i n d m o m e n t constant en gel i jk aan de w inda rm bij 9 = 0 ° 

O slagzij naar de verkeerde kant van 10° 

O hel l ing cpc, waarb i j opp A=: opp B < 40° o f de hoek waarb i j niet waterd ich te open ingen 

onder wa te r komen , als deze laatste kleiner is. 

Schepen die een deklast hout vervoeren,d ienen te vo ldoen aan de vo lgende stabi l i te i tseisen: 
- dynamische w e g to t cp = 40° of (p„d > 0,08 m rad 

- GZMAX > 0,25 m 

- GM na correct ie wegens vr i je v loe is tofopperv lakken toenemend gewich t van de deklast door w a ­
te ropname e n / o f i jsafzett ing > 0.10 m 

Daarbi j d ient de houtdek las t wel aan bepaalde voorwaarden te vo ldoen . 

3. Torremol inos In te rna t iona l Convent ion for t he Safety of f ishing vessels 1977 [8 .16 ] 

Deze in ternat ionale convent ie gee f t voor de intacte stabi l i tei t van vissersvaartu igen met een lengte 
> 24 m de vo lgende voorschr i f ten : 

- dynamische w e g t o t cp = 30° > 0,055 m rad 

cp = 40° o f cpwd > 0,09 m rad 

- toename dyn. w e g van 30° - 40° > 0.03 m rad 

- G Z b i j cp = 30° > 0,20 m 

- cpMAx bij voorkeur > 30° in geen geval < 25° 

- GM > 0.35 m bij " f lush" dek schepen 

> 0.15 m bij schepen m e t bovenbouw en schepen waarvan L > 70 m 
- "severe w ind and ro l l ing" 

Elk vaar tu ig d ient in staat te zi jn het ef fect van w i n d en sl ingeren in de daarb i j op t redende zeegang 
te doors taan, in aanmerk ing nemende het scheepstype, het soor t bedr i j f da t w o r d t u i tgeoefend en 
het vaargebied. 

4. Guidelines for the design and construct ion of o f fshore supply-vessels [8 .17 ] 

De belangr i jkste bepal ingen uit deze IMCO aanbevel ing z i jn : 

- dynamische w e g t o t cp = 30° > 0,055 m rad 

cp = 40° o f cp„d > 0,09 m rad 

- toename dyn . w e g van 30° - 40° > 0.03 m rad 

- GZbi j cp = 30° > 0,20 m 

- cpMAx bi j voorkeur > 30° in geen geval < 25° 

- G M > 0 . 1 5 m 

of equivalent : 

- dynamische w e g t o t cp = 15° > 0,07 m rad als CPMAX = 15° 

cp = 30° o f cp„d > 0,055 m rad als CPMAX = 30° 
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- dynamische w e g als 15° < (PMAX < 30° > 0.055 + 0 .001 (30° - (PMAX) 

- t oename d y n . w e g van 30° - 40° (of 30° - (PMAX) > 0.03 m rad 

- GZ > 0,20 m bij (p > 30° 

- VMAX > 15° 
- G M o > 0 . 1 5 m 

Een aantal oms tand igheden zoals dwarsw ind , i jsafzet t ing, s l ingeren en ach te r inkomende golven indien 
nodig te beoorde len , zie verder [8 .17 ] 

5, Eisen te stel len aan de stabi l i tei t en het reserve d r i j f ve rmogen van bovenwaterschepen der Ko­

ninkl i jke Mar ine en het loodswezen [8 .18] 

Hierin worden ook g e n o e m d : betonningsvaar tu igen, passagiersvaartuigen en s leepboten. 

De opr ichtende m o m e n t e n worden berekend inclusief de invloed van go lven. 

De hel lende m o m e n t e n kunnen onts taan ten gevolge v a n : 

- vr i je v loe is to fopperv lakken 

- dwarsscheepse w inddruk 

- i jsafzett ing 

- draaicirkel varen 

- hi jsen van zware lasten 

- verp laats ing van gewichten naar één zijde 

- hangende lasten 

- overgeven van lasten 

- dwarsscheepse t rossent rek 

De stabi l i tei t van het vaar tu ig wo rd t beoordeeld op basis van de stabi l i tei tsbalans van enerzi jds de ar­
men van de hel lende m o m e n t e n , anderzi jds het opr ich tende momen t , zie f iguur 8.6. 

Bijlagf 2 

L A D I N G S T O E S T A N D 

E 0.20 

A r m e n v a n h e t o p r i c h t e n d moment 
„ in vlak wa t e r 

h ^ _ i n z e e g a n g 
h g _ o p g o l f t o p ot in g o l f d a l 

Armen van het h e l l e n d m o m e n t 
Ky — als g c v o l g v a n vrije v i o c i s t o l oppervl 
kv^_a ls gevo lg van w i n d d r u k 
k [ j - a l s g e v o l g van d r a a i c i r k e l v a r e n 
k h - a l s gevo lg van hijsen van z w a r e l a s t e n 

_ a l s g e v o l g van gewichten naar e'e'n boord 
k| - a l s g e v o l g van hangende lasten 
K o - a l s g e v o l g van o v e r g e v e n van l a s t e n 
kt —als gevo lg van t r o s s e n t r e k 

10° 2 0 ° 30 

• H e l l i n g s h o e k 0 

5 0 " 

f iguur 8.6 

Voor een aanta l g roepen schepen, namel i jk : 

groep A: schepen die overal ter wereld moeten kunnen worden ingezet; 

groep B: schepen waarvan het operat ie terre in beperk t is to t Noord At lant ische Oceaan, Noord­

en Oostzee, zodat geen rekening behoef t te worden gehouden m e t t ropische cyclonen 

o f excessieve i jsafzet t ing; 

groep C: schepen die in beschut te gebieden wo rden te ruggeroepen, wannee r meer dan w i n d ­

kracht BF 8 word t ve rwach t ; 

groep D: haven- en b innenvaar tu igen. 
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w o r d t de te beoordelen combinat ie van hel lende momen ten aangegeven . Tenslot te worden eisen ge­

steld aan de stat ische hel l ingshoek en de res tarmen van stabi l i tei t namel i jk : 

(p < 15° als bij (p = 35° restarm > 0.10 m 

(p < 20° als bij (p = 45° restarm > 0.15 m 

(p < 25° als bij (p = 55° restarm > 0.20 m 

to t w indkracht BFIO stat ische hel l ingshoek < 15° 

bij draaicirkel varen stat ische hel l ingshoek < 15° 

bij toestand go l f top : 

restarm > 0,05 m in het max imum en posit ief over minstens 10° tussen 0° en 45°. 
Zie verder voor complete tekst [8 .18] 

De voorschr i f ten ver tonen gro te overeenkomst m e t Duitse stabi l i te i tsvoorschr i f ten voor mar inevaar tu i ­
gen . [8 .19 ] [8 .20 ] 
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H O O F D S T U K 9 

9 Verplaatsen van gewichten; laden en lossen 

9.1 He t v e r p l a a t s e n v a n g e w i c h t e n 

Bij de vo lgende beschouwingen wo rd t veronders te ld da t het vaar tu ig een posit ieve aanvangsstabi l i te i t 

GM heef t en da t he t gewich tszwaar tepunt G is ge legen in het symmetr iev lak. 

Word t een gewicht p over een wi l lekeur ige a fs tand verschoven, dan zi jn de b i jbehorende verp laats ingen 

van het massazwaar tepunt van het to ta le systeem in lengte- , breedte- en hoogter icht ing respect ievel i jk : 

P 5 , P Y p pzp 

pgV pgV pgV 

De dwars - en langsmetacenterhoogte w o r d e n als gevolg van de verplaats ing van G in hoog te r i ch t ing : 

G , M = G n M ± ^ ^ en G , M , = G ^ M L ± ^ 
pgV . . u . 

-I- als p daa l t 

als p s t i jg t 

De opt redende hel l ingshoek bedraagt , bij kleine he l l ingshoeken: 

pyp 

t a n < , = ( p [ r a d ] = — 

G M ± ^ pgVGoM + pZp pgVG.M 

° pgV 

bij g ro tere hoeken m o e t GM in de fo rmu le ve rvangen worden door GN^,. 

In f iguur 9.1 w o r d t de langsscheepse verp laats ing van het gewich tszwaar tepunt van G naar G i aange­

geven t .g.v . de verp laats ing van het gew ich t p over de afs tand Xp. 

Om een n ieuwe evenwichtss i tuat ie te bereiken zal het d rukk ingspunt Bg in langsscheepse r icht ing ver­

schuiven to tda t het onder G i l igt. Dit w o r d t bere ik t bij de t r imhoek 6, deze w o r d t : 

pyp 

t a n ö = 0 [ r a d ] - ^ 
pgVGoM^+pZp PgVG.M, 

PgV 

9 . 2 He t l a d e n e n l o s s e n v a n k l e i n e g e w i c h t e n 

Door het laden van een relat ief klein gew ich t zal he t schip d ieper inzinken en t reed t in het a lgemeen 
slagzij en t r im op . O m de gevolgen van de verander ingen goed te kunnen bepalen val t de bereken ing in 
twee delen u i teen: 

- Er w o r d t veronders te ld da t het gew ich t p op een zodanige plaats aan boord w o r d t neergezet da t 

het schip al leen evenwi jd ig inzinkt (zonder slagzij o f t r i m ) . 

- Daarna w o r d t he t gewicht verschoven naar zi jn ui te indel i jke plaats, waarna de eventue le slagzij en 

t r im bepaald kunnen w o r d e n . 
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f iguur 9.1 

ad 1. D iepqanqstoename 

Door een gewich t p aan boord te plaatsen zinl<t het vaar tu ig dieper in to tda t het gew ich t van de extra 
verp laatste v loeistof gel i jk is aan p, zie f iguur 9.2: 

/ L 1 

j L 

P = pg Aw (T l - T ) A T = — ( T l - T = A T ) 

P g A w 

waar in Aw het water l i jnopperv lak is bij d iepgang T . 

Als Aw over het d iepgangsverschi l niet als constant mag worden beschouwd d ien t A T m.b.v. de k r o m m e 

van waterverp laats ing te worden bepaald, zie f iguur 9.3. 

f iguur 9.3 

— ^ c ^ v 

O m de t r iml igg ing van het schip te kunnen bepalen, moe t eerst wo rden vastgeste ld waar de lading g e ­
plaatst moe t zijn om evenwi jd ig inzinken te bereiken. 
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Veronderstel dat de lading p in langsscheepse richting op een a fs tand x achter het oorspronkel i jke 

zwaar tepunt G wo rd t neergezet , zie f i guur 9.4. Dan ligt het n ieuwe zwaar tepun t Gi op een a fs tand a 

achter G op de lijn van het zwaa r tepun t van p naar G, zodat vo lgens de verschuiv ingswet : 

a = ^ ^ 
pgV + p 

De plaats van het n ieuwe d rukk ingspun t vo lg t uit : 

^_XiPgAw A T 
pgV + p 

f iguur 9.4 

Aangezien voor gel i jk last ige l igging B i en Gi op één vert icaal moe ten l iggen, is de voorwaarde voor 

gel i jk last ig inzinken: 

a = a i 

uit oogpun t van vert icaal evenw ich t geldt : 

pg Aw A T ) = p 

dus X = X l 

De afstand X i is de ord inaat van het vo lumezwaar tepun t van de schi j f tussen T en T i . Daar deze schi j f 

dun veronderste ld mag w o r d e n , zal de plaats in lengte overeen komen me t het zwaar tepun t van het 

last l i jnoppervlak bij d iepgang T . 

O m e v e n w i j d i g inz in l ten ( u i t t r e d e n ) te berei lcen m o e t h e t t e l a d e n ( l o s s e n ) g e w i c h t o p d e ­
z e l f d e v e r t i c a a l l i ggen a l s h e t z w a a r t e p u n t v a n d e l a s t l i j n . 

ad 2. Tr imverander ing 

Het laden ( lossen) van een relat ief klein gewich t op een wi l lekeur ige plaats in lengte leidt dan t o t de 

vo lgende beschouwing : zoals eerder aangegeven word t het gewich t gep laats t gedacht boven (o f onder ) 

het zwaar tepun t van de lastl i jn en daarna verschoven naar zijn def in i t ieve plaats, waardoor he t vo lgen­

de t r immende m o m e n t on ts taa t (zie ook f iguur 9 .5) : 

MTR = P Xp cos e 

Het s tab i l i te i tsmoment bedraag t : 

MST = (pg V -I- p ) G I M L sin 6 

Er is evenwicht als : 

M T - R = M S T tanÖ= 
(pgV + p ) G , M , 
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t a n 0 = -
L 

d iepgang vóór is: 

d iepgang achter is: 

f iguur 9.5 

f — 

l \ W W V 
I P 

JL 
Js \ \ \ V \ 

l p 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ^ 

J •-

LL L L 

9 . 3 He t l a d e n e n l o s s e n v a n g r o t e g e w i c h t e n 

De aannamen gedaan bij het laden en lossen van kleine gew ich ten , bi jvoorbeeld da t de werk i i jn van 

opwaar tse kracht door ML gaat en da t de sni j l i jn van de gel i jk last ige en de get r imde water l i jn doo r het 

zwaar tepun t van de gel i jk last ige lastl i jn gaat , gaan bij het laden van relatief grote gewichten niet meer 

op . I n deze geval len is voor het bepalen van de ju is te d iepgangen vóór en achter nodig gebru ik te ma­

ken van een t r i m d i a g r a m . 

- Universeel t r imd iagram 

Is de mee tkund ige plaats van Bg bekend als funct ie van de waterverp laats ing of het dep lacement en de 

t r im , dan is het mogel i jk o m voor elke l igging van het gewich tszwaar tepunt G de stand van het schip te 

bepalen. De plaats van G in hoogte en lengte moe t dan bekend z i jn . 

Voor het v inden van de n ieuwe evenwichtsstand geldt da t Bg vert icaal onder G moe t l iggen, d .w.z . BgG 

staat loodrecht op de Bg-kromme, zie f iguur 9.6. 

t = -
(pgV + p)G,ML 

L 

Tf = T + AT + t f = T + + -
px , 

PgAw (pgV + p )G,ML 

T = T + A T - t , = T + -
p x . 

PgAw (pgV + p )G,ML 

„O 

" 7 

& ^ 1 l ̂ ,« L 

% — ^ 
* ^ 

% — ^ 

— _ 

* ^ 

f iguur 9.6 
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De t r immende lastl i jn is evenwi jd ig aan de raakl i jn aan de Be-kromme en staat dus ook loodrecht op 

BgG. De t r imhoek (6 ) en de tota le t r im ( t ) kunnen nu bepaald worden . De d iepgangen vóór en achter 

kunnen bepaald worden m e t gebru ikmak ing van hu lpd iag rammen, waar in het verband is aangegeven 

tussen A, Ta, T f en t , zie f iguur 9.9. 

Ui tgaande van 7 t r imtoes tanden (3 koplast, 3 s tuur last en 1 gel i jk last ig) en 4 d iepgangen, w o r d t van 

elke toestand (28 stuks) de plaats van Be in hoogte en lengte en het deplacement pV bepaald. Hierbi j 

worden de Bon jeankrommen en de span tmomen ten gebru ik t , zie f iguur 9.7. 

f iguur 9.7 _ | 
j . j . 

Door middel van hulpgraf ieken worden ronde getal len voor de l i jnen van constant dep lacement gevon ­

den , zie f iguur 9.8 A en hierna kan het d iagram van f iguur 9.8 B worden geconst rueerd. 

f iguur 9.8 

stuur last 

-3m 

- l m 

konst.dcpl. 

nieuw depl.(geinterpo(eerd) 

lm 2m 3m basisl i jn 

Is de plaats van het n ieuwe massazwaar tepunt en het b i jbehorende dep lacement bekend, dan kan Be 

worden bepaald door een loodl i jn vanu i t G op de (eventueel geïnterpoleerde) Bg-kromme neer te la ten. 

De totale t r im is nu bekend en m.b.v. een d iagram als in f iguur 9.9, da t het verband weergee f t tussen 

A, Ta en t, kunnen Ta en T f bepaald w o r d e n . 
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De methode is nauwkeur ig , doch v raag t veel t i jd o m d a t van G ui tgaande, Be geconst rueerd moe t wor ­

den en daarna m.b.v. een hu lpd iagram de d iepgangen vóór en achter. Het d iagram is daarom voor ge­

bru ik aan boord niet aan te bevelen. De nauwkeur ige resul taten zijn in de prakt i jk zelden nod ig . 

f iguur 9.9 

- T r imd iagram van der Ham 

Dit t r imd iagram ziet erui t als in f iguur 9.10 aangegeven. Op de vert icale as Tg en op de hor izontale Tf. 

De l i jnen in het d iagram geven constante waarden aan voor he t dep lacement A, respect ievel i jk constan­

te waarden voor het m o m e n t van da t dep lacement t .o.v. o rd . 10: A . X g ; d i t m o m e n t w o r d t het karakte­

r ist iek m o m e n t genoemd ( h e t is niet gel i jk aan het t r immend m o m e n t ) . 

f iguur 9.10 

s t u u r l a s t \ / 

X / / \ / \ / % / X ; \ k o p l a s t 

/ Y B » A 

I nd ien Ta en Tf opgenomen worden ( in de haven) kunnen het dep lacement en het karakter is t iek m o ­

m e n t worden afgelezen; als A en A.XG worden berekend voor een bepaalde beladingstoestand kunnen 

Ta en Tf afgelezen worden . 

W o r d t een schip geladen o f gelost dan kan u i tgaande van de d iepgangen Tai en T f i vóór het laden of 

lossen de n ieuwe t r iml igg ing als vo lg t w o r d e n gevonden : 

bij Tal en Tf i behoren A i en A i . X e i ; een lading p (zie f iguur 9 .11) vergroot het dep lacement t o t 

A l -t- p en het karakter ist iek m o m e n t t o t A i . X g -i- p .Xp; h iermee kunnen Ta2 en Tf2 wo rden afgelezen. 

f iguur 9.11 

i i 
" I Ï 

(I P 
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Er schuilt in d i t d iagram een kleine f o u t omda t veronderste ld w o r d t da t BgG in de n ieuwe toes tand lood­

recht op de basis s taat , i.p.v. op de ge t r imde last l i jn. Het m o m e n t moe t dus in geval van koplast m e t 

A.BgG tanö verg roo t w o r d e n en in geval van stuur last me t deze w a a r d e verk le ind, zie f iguur 9 .12 . 

Deze correct ie is echter voor vr i jwel alle prakt i jk toepassingen verwaar loosbaar . 

f iguur 9.12 

Het t r imd iagram w o r d t gemaak t door voor 28 toes tanden: 3 s tuur last , 3 koplast en 1 gel i jk last ig voor 4 

d iepgangen, Ta, Tf, A en A . X g te berekenen (m.b .v . de Bon jean -k rommen) . Uit deze resul taten w o r d e n 

t w e e hu lpd iagrammen vervaard igd , één voor koplast en één voor s tuur last , zie f iguur 9.13 A, waar in 

al leen het s tuur las td iagram is a fgebeeld . 
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I l l , , 

MoMEMTEH T.O V. HET GROOTiPAMT 

f iguur 9.13 B Hulpdiagram l<arakteristieke momen ten 

Uit d iagram 9.13 A kan voor a fgeronde w/aarden van A de b i jbehorende waarden van Ta en Tf bi j de 3 

t r imhoeken worden afgelezen. De waa rden voor de gel i jk last ige toestand worden in het carènediagram 

afgelezen. Op deze wi jze worden de gegevens voor de deplacementen op basis van de d iepgangen 

verk regen, namel i jk voor elk dep lacement 7 pun ten . 

Voor de l i jnen van karakter ist iek m o m e n t w o r d t m.b.v. de d iagrammen voor kop- en stuur last een wi l le­

keurig aanta l momenten berekend. Voor e lke a fgeronde waarde van deplacement kunnen Xge en de 

d iepgangen worden afgelezen. De aldus gevonden momenten geven geen afgeronde waarden , daa rom 

worden op basis van deze m o m e n t e n de b i jbehorende diepgangen ui tgezet en gestrookt ( f iguur 9.13 B) . 

Hierui t zi jn voor a fgeronde waarden van de momen ten de l i jnen van karakter ist iek m o m e n t in het t r i m ­

d iagram te bepalen. 

Het t r imd iag ram van der Ham ziet er tens lo t te uit zoals in bi j lage 4 is aangegeven. 

De d iepgangen wo rden in de regel al leen in de haven opgenomen. Het wa te r ter plaatse zal meestal 
meer zoet dan zout zi jn en daa rom w o r d t in het t r imd iagram voor de soortel i jke dichtheid 1.000 t / m ^ 
aangehouden. Om het precieze gewich t van het schip te kennen moe t de soorte l i jke d ichtheid van het 
havenwater wo rden geme ten . 

- Exper imente le bepal ing van het t r imd iag ram 

Het is eveneens mogel i jk het t r imd iag ram te bepalen met behulp van mode lproeven. Een voordeel 

daarbi j zou zi jn da t ingewikkelde scheepsvormen, ashozen, enz. zonder extra moei te in rekening kunnen 

worden gebracht . Wel is een nauwkeurg model vereist , zie [9 .3 ] en [ 9 . 4 ] . 

9 .4 * E n k e l e v o o r b e e l d e n v a n t r i m d i a g r a m m e n b e r e k e n d m e t b e h u l p v a n c o m p u t e r p r o ­
g r a m m a t u u r 

De onders taande f iguren geven de t r imd iag rammen van een koelschip en van het versmalde en ve rb re ­

de zei lschip, waarvan op blz.6.28 e.v. de GZ^, - k rommen berekend zi jn met een compu te rp rog ramma. 

Voor he t verkr i jgen van een t r imd iag ram m o e t men de scheepsvorm in het p rogramma gedef in ieerd 

hebben en moe t men een bereik van de waterverp laats ing met een s tapgroot te en een max imale t r i m in 

meters invoeren. 
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Diepgang op VLL 
Diepgang op VLL 

f iguur 9.15 T r imd iag ram van het versmalde ( l inks) en he t verbrede zeilschip ( rechts ) 

9 . 5 * L i t e r a t u u r l ioofdstul< 9 

[9 .1 ] "Universeel t r imd iag ram" 

I. van der Ham 

Schip & Wer f 1958, blz. 697 - 705. 

[9 .2 ] "Bes t immung von Stabil i talt und T r i m m " 
H. Söding, 

Hansa 1973 blz. 1425 - 1427. 

[9 .3 ] "Het samenste l len van een t r imd iagram me t behulp van een mode lp roe f ' 
J.J. van den Bosch, 
Schip & Wer f 1959 blz. 223 - 228. 

[9 .4 ] "Schi f fsmodelwaage zur Messung der Langs-, Quer- und Leckstabi l i tat , 
Prof. Völker, 

Schi f fstechnik 1960, Bd 7, Hef t 36 , blz. 62 - 66 . 
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H O O F D S T U K 1 0 

10 Lekberekening 

10 .1 H i s t o r i s c h o v e r z i c h t 

Voor 1948 kwam het maken van lekberekeningen voor koopvaard i jschepen niet voor. Wel was het ge­

bruikel i jk voor mar ineschepen ui tvoer ige lekberekeningen te maken en na te gaan welke maat rege len 

genomen zouden moe ten worden o m het schip na beschadiging zo goed moge l i j k dr i jvende en opera t i ­

oneel te houden ( "damage-cont ro l " ) 

Uitvoerige instruct ies met u i tgewerk te voorbeelden en te nemen maat rege len we rden aan boord mee­

gegeven. 

Met SOLAS 1948 werden voor het eerst aan passagiersschepen eisen gesteld aan de toestand van het 

schip indien da t door aanvar ing lek was geworden . Dit is nog s teeds het geval in SOU\S 1974. Afhanke­

lijk van de indel ingsfactor van het schip (zie hoofdstuk 11.2) d ien t me t het lek wo rden van 1 , 2 of 3 

aangrenzende compar t imen ten te wo rden gerekend. De omvang van de beschadiging langsscheeps, 

dwarsscheeps en in hoogte is voorgeschreven. 

I n de ui teindel i jke toes tand , nadat in het geval van assymmethsch vol lopen tegenv loe i maat rege len zijn 

genomen, d ien t aan de vo lgende eisen te worden vo ldaan: 

- GM: in het geval van symmetr isch vol lopen moet de metacen te rhoog te ten minste 0,05 m 

bedragen, berekend bij de methode van cons tan te waterverp laa ts ing ; 

- cpmax: bij asymmetr isch vol lopen mag de slagzij niet g ro te r zi jn dan 7 ° , doch het Hoofd van 

de Scheepvaart inspect ie kan een gro tere slagzi j t oes taan , in geen geval mag deze in 

de e indtoestand gro ter zijn dan 15° ; 

- T < TIDG: onder geen voorwaarde mag de indompel ingsgrensl i jn (zie 11.2) in de e indtoestand 

na het vol lopen onder wa te r komen. 

Het is dus van belang nader op de lekberekening in te gaan. Daarb i j val t het op da t thans voor vele 

scheepstypen "damage stabi l i ty" eisen gesteld wo rden , ook w a t be t re f t de k r o m m e van a rmen en de 

dynamische stabi l i te i t in lekke condi t ie. 

1 0 . 2 I n l e i d i n g 

Het lekstoten van één of meer waterd ich te compar t imenten heef t t o t gevo lg : 

- d ieper inzinken van het schip 

- een t r imverander ing 

- een moge l i j ke slagzij 

- verander ing van de stabi l i te i t door wi jz ig ing van G en M en door de invloed van v loe is tof lad ing. 

Deze verschi jnselen t reden tegel i jker t i jd op vanaf het m o m e n t d a t het wa te r begin t b innen te s t romen. 

Ter berekening van de e indtoestand worden zij vaak afzonder l i jk in de genoemde vo lgorde onder ogen 

gezien. Daarna moe t worden beoordeeld aan de hand van cr i ter ia of de toes tand aanvaardbaar geacht 

kan wo rden . 

In het a lgemeen zal een ru im lading bevat ten, zodat het vo lume van het b innen-ges t roomde wa te r niet 

gel i jk is aan het vo lume van het ru im. Ook construct iedelen nemen nog een zeker vo lume in beslag. 

Meestal w o r d t aangenomen dat de lading gel i jkmat ig is verdeeld in het ru im. 

De permeabi l i te i t \i van het ru im w o r d t nu als vo lg t gedef in ieerd 

_ ruiminhoud - volume aanwezige lading 
{-l — X 1 ÜÜ /o 

ruiminhoud 
Is er geen lading dan is |j, = 1 0 0 % ( theore t isch) ; in verband m e t const ruct iedelen w o r d t meestal voor­

geschreven: fi. = 9 5 % . 
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Min o f meer gestandaardiseerde waarden z i jn : 

laadru im leeg \x = 9 5 % 

vol [i = 6 5 % 

mach inekamer \i = 8 5 % 

tanks |i = O of 9 5 % 

Ten behoeve van de n ieuwere scheepstypen zijn on langs onderzoekingen gedaan waaru i t vo lg t [10.1 ] 
[ 10 .2 ] [ 10 .3 . ] 

- conta inerschepen Vi L vóór \i = 8 0 % 

(n ie t W . D . containers) V2 L midscheeps [i = 7 0 % 

V4 L achter | i = 7 5 % 

- Ro/Ro schepen, containers: d i rect op het dek p, = 8 0 % 

(n ie t W . D . containers) op chassis \i = 9 0 % 

- mach inekamer turb ine vrachtschip \i = 0.88 - 0.93 

- ru im van een barge carr ier (barges wate rd ich t ) \i = 0.30 

I n pr inc ipe kan men bij de lekberekening t w e e methoden vo lgen die u i teraard to t hetzel fde resultaat 

le iden; namel i j k de methode van het ver lo ren d r i j f ve rmogen en de me thode van de toegevoegde lading: 

3 ) De me thode van het ver loren d r i j f ve rmogen 

("lost buoyancy" of "constant d isp lacement" me thode) 

Het beschadigde compar t iment w o r d t dan beschouwd als niet meer t o t het schip behorend, het inge­

s t roomde wa te r staat even hoog als het bu i tenwater . Het dep lacement in de n ieuwe toestand is gel i jk 

aan het dep lacement voor de beschadig ing. Verder bl i j f t G op dezel fde plaats en B zal zich verplaatsen 

in hoog te - , lengte- en breedter icht ing door de veranderde vo rm van de carène. De t r im en de slagzij 

vo lgen uit de voorwaarde dat in de e ind toes tand B en G op één vert icaal moeten l iggen. 

Deze me thode kan alleen de e indtoestand beoorde len. W a t er gebeur t t i jdens het vol lopen kan me t 

deze m e t h o d e niet worden nagegaan. 

Het is moge l i j k da t het schip in een tussentoestand kenter t : o m di t na te gaan m o e t de vo lgende me­

thode toegepas t wo rden : 

4 ) De m e t h o d e van de toegevoegde lading ("added we igh t " ) 

Het dep lacement word t in di t geval steeds gro ter omda t het ingest roomde water w o r d t opgevat als 

lad ing. Het gevo lg is dat zowel G als B van plaats veranderen. Het lekwater moet in het a lgemeen op ­

geva t w o r d e n als een vloeistof me t een vr i j opperv lak, waardoor de a rm van stat ische stabi l i tei t af­

neemt . Ind ien tussentoestanden moeten w o r d e n onderzocht , da t wi l zeggen momen topnamen t i jdens 

het vo l lopen , dan dient de methode van de toegevoegde lading te wo rden toegepast , zie b.v. [ 10 .4 ] . 

Deze me thode moe t ook toegepast w o r d e n in het geval dat de s t i jghoogte van het b innenst romende 

w a t e r beperk t w o r d t door een dek of de t o p van een tank. 

Ter verdu ide l i j k ing zullen een tweeta l voorbee lden wo rden u i tgewerk t . 

1 0 . 3 U i t g e w e r k t e v o o r b e e l d e n 

1. Een rechthoek ige bak, L = 100 m, B = 20 m, dr i j f t in lekke toestand met 

T = 5 m , zoals in f iguur 10.1 is aangegeven . KG = 8 m. 

Gevraagd w o r d t de aanvangsmetacenterhoogte en het dwarsscheeps s tab i l i te i tsmoment te bereke­
nen (|i = 1 0 0 % ) . 

a. me t de methode : "ver loren d r i i f ve rmogen" 
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V = (100-40)20*5 = 6000m' 

KB = i T = 2.50m BM = j ^ = =6.67n. 
2 V 12*6000 

K M = K B + B M = 2.50 +6.67 = 9.17 m 

GM = K M - K G = 1.17m 

MST =PgVGM(p = pg 6000* 1.17(^ = 7000 pg(p kNm 

(di t ge ld t voor kleine hoeken) 

b. met de methode " toegevoegde lading" 

V = (100*20*5 = 10000m' 

1 T 100*20-' 
ICB = l T = 2.50m BM = ^ = 

2 V 12*10000 

K M = KB + B M = 2.50+ 6.67 = 9.17 m 

= 6.67m 

KG word t bepaald voor bak + lading door middel van een momentenbereken ing 

massa ( t ) afstand to t basis 

(m) 

m o m . t .o.v. basis ( t .m ) 

bak leeg 6000 8.00 48000 

lekwater 4000 2.50 10000 

totaal 10000 5.80 58000 

f iguur 10.1 

GM = 9.17-5.80 = 3.37m 
reductie wegens vr i j v loe is tofopperv lak: 

P'i GG' = 
pV 

P - P 

40.20^ 
GG' = = 2.67 m 

12.10000 

G ' M = 3.37-2.67 = 0.70m 

MST = pgV G M <p = pgV 10000* 0.70 = 7000 pg(p kNm 

Het maakt dus verschi l t .a.v, GM of deze vo lgens de ene of de andere me thode u i tgerekend word t ! 

Het stabiliteitsmoment Is uiteraard gelijk! 

Een bak heeft de a fmet ingen en de waterd ich te indel ing volgens f ig . 10.2. 

Een dek is niet aanwez ig . KG = 4,35 m. 

De bak dr i j f t in zoet wate r . Het m iddencompar t imen t w o r d t lek ges to ten . 

Hoe is de l igging van de bak in de e indtoestand? 

De vo lumepermeabi l i te i t van het m iddencompar t imen t = 7 5 % 

de opperv laktepermeabi l i te i t = 1 0 0 % 

De waterverplaats ing van de huid kan worden ve rwaar loosd . 
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1 1 Oi 

rl) 

-I ' ' • ^ 

3 0 

f iguur 10.2 

10 

a. met de methode "verloren dhifyermogen" 

De massa van de bak is: 
m = 30*10*3*p = 900t K G blijft 4.35 m 

verloren drijfvermogen = p„ v = 0.75 * 15 * 10 * 3 = 337.5 m' 

p v ^ 337.5 
T = T O + A T = TO + 

P v A 
= 3 + 

30*10 - 0.75*15*10 
= 4.80m 

Ixiek = I T - P o Iiekdeei = ^ 1 0 ^ (30-15) = 1250m' B M = ̂  = 1.39m 
12 900 

K M = 2.40 + 1.39 = 3.79m G M = -0.56m 

Rechtop dr i jven is dus niet mogel i jk . 

Met Scribant i de hel l ingshoek bepalen: 

1-2 G M [2*0.56 
tan(p=., =^ =0.898 (p = 42° 

V B M 1 1.39 ^ 
b. me t de methode " toegevoegde lad ing" 

Evenwicht bij d iepgang T ; massa bak + massa lekwater = dep lacement of : 

900 + 15*10*0.75*T = 30*10*T T = 4.80m 

KG w o r d t bepaald voor bak + lading d .m.v . een momentenbereken ing : 

massa ( t ) afs tand to t basis (m) m o m . t .o .v . basis ( t . m ) 

bak leeg 900 4.35 3915 

lekwater 540 2.40 1296 

totaal 1440 3.62 5 2 1 1 

I 30 10̂  
B M = - ^ = • =1.74m GM = 2.40 + 1.74-3.62 = 0.52m 

V 12. 1440 

GG 
_ p ' i _ 15 . 10' 

pV ~12 . 1440 
^0.87m G'M = 0.52-0.87-0.35m 
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Er is evenwich t als de a rm van stat ische stabi l i te i t is 0: 

[GM + 1/2 BM tan^cp " ^ ( 1 + tan^cp)] sincp = O 

a. sincp = 0 cp = 0 ^ labiel evenwich t 

b. GM + 1/2 BM tan^cp " ^ (1 + tan^cp) = O 

0.44 tan^cp - 0.35 = O tancp = 0.89 cp = 4 2 ° 

contro le voor toepass ing Scribant i : 

wa te rs tanden in en bui ten de bak: 

hniin = 4.80 - 5 X 0.89 = 4.80 - 4.45 = 0.35 m > O 

h^ax = 4 .80 + 5 x 0.89 = 4.80 + 4.45 = 9.25 m < holte 

Kim komt n ie t u i t het wa te r ; holte is 9.50 m, dus ju is te fo rmu le toegepast . 

10 .4 L e k b e r e k e n i n g bi j k l e i n e d i e p g a n g s - , s l a g z i j - e n t r i m v e r a n d e r i n g e n 

Er d ient onderscheid gemaak t te worden tussen de vo lgende geval len: 

a. het water kan ongeh inderd st i jgen in een lek compar t imen t ; 

b. de st i jg ing van he t wa te r wo rd t begrensd door een tank top o f een waterd ich t dek. 

In geval a. kan , als de interesse al leen ui tgaat naar de ui te indel i jke l igging van het schip, het doe lma­
t igst de me thode "ver lo ren d r i j f ve rmogen" wo rden toegepast . 

Voor geval b, d ien t de me thode " toegevoegde lad ing" te worden toegepast . Daarbi j w o r d t snel resul­
taat bereikt als over een t r imd iagram beschikt wo rd t . 

Evenwijdig inz inken. 

Deze b i jzondere s i tuat ie on ts taa t wanneer een ru im ongeveer in het midden van de scheepslengte lek 
wordt . 

Onderstaand w o r d t aangenomen dat vo lume- en opperv lak tepermeabi l i te i t gel i jk z i jn, maar noodzakel i jk 
is dit u i teraard niet . 

De n ieuwe d iepgang kan nu me t behulp van de me thode "ver loren d r i j f ve rmogen" wo rden bepaald zie 
f iguur 10.3. 

; r 
f J i ? J 

f iguur 10.3 

In de f iguur is: 

M.V - het v o l u m e van het ingest roomde lekwater onder de oorspronkel i jke lastl i jn T; 

[iVi - het v o l u m e van het ingest roomde lekwater onder de n ieuwe lastli jn T i ; 

Aw - het opperv lak van de onbeschadigde oorspronkel i jke lasd i jn ; 

fiA - het opperv lak van het beschadigde deel van deze last l i jn; 

f - het vo lumezwaa r tepun t van | i v ; 

f l - het vo lumezwaa r tepun t van de tweedel ige schi j f (Aw - |iA)AT. 
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Nu geldt : Aw A T = y Vi = y v + y A A T 

U. V 
Aw A T = p V + p A A T A T = T l = T + A T 

Geredeneerd is dat het vo lume \iw ver loren is gegaan en gecompenseerd word t door A T (Aw - | iA ) . Door 

deze compensat ie verplaatst het d rukk ingspunt B zich naar B i ; daar de plaats van G niet is gewi jz igd en 

er sprake is van evenwi jd ig inzinken moe t ook B i op de vert icaal BG l iggen. Voor BBi kan geschreven 

wo rden : 

' V 
Uit het voorgaande volgt dat voor evenwi jd ig inzinken f i vert icaal boven f moe t l iggen. 

Is A T groot , dan kan met behulp van een gecorr igeerde V -k romme de n ieuwe d iepgang gevonden wor ­

den . De gecorr igeerde V-k romme stel t dan (V - p.v) voor. Voor het evenwich t is nodig da t (V - pv) bij de 

n ieuwe d iepgang T i overeenkomt me t V bij de oorspronkel i jke d iepgang T, zie f iguur 10.4. 

f iguur 10.4 

y 

/ ^ 

/ / 
l i 

1 

Het a lgemene geval 

In het a lgemeen zal de li jn f f i njet vert icaal z i jn . Dan kan f f i on tbonden wo rden in , zie f iguur 10.5 : 

• hor izontale langsscheepse verp laats ing I 

• hor izontale dwarsscheepse verplaats ing b 

• ver t icale verplaatsing h 

f iguur 10.5 
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Het drukk ingspunt B verp laats t zich evenwi jd ig aan f f i en deze verplaats ing kan eveneens in drie r ich­

t ingen worden on tbonden , namel i j k XB, YB en ZB: 

_ ^ v l _ f U Y h _ / j v h 

V ^ " ^ " ^ 

I n deze si tuat ie t reedt nu een t r i m m e n d , resp. kenterend m o m e n t op ter groot te van : 

MTR = p g v XB COSB = pg y V I cosö 

MK - pgV YB coscp = pg p v b coscp 

KBi = KB + ZB = KB -(- ^ ^ ' ^ 
V 

Aangenomen mag worden da t het zwaar tepunt f i van de tweede l ige schi j f op VIAT boven de oorspron­

kel i jke lastl i jn l igt, zodat h kan w o r d e n bepaald. Ter bepal ing van I en b is het nodig het zwaar tepun t 

van de beschadigde lastl i jn te bepalen. De coörd inaten X i en y i van het zwaar tepunt van de beschadig­

de lastli jn vo lgen dan uit : 

a A c / j ^ A 
X l = ; Y l = (hier in is ]1Q de oppervlakte permeabi l i te i t ) 

Nu het t r i m m e n d en het kenterend momen t bekend z i jn , kan de langsscheepse l igging en de slagzij 

berekend wo rden . De t r imhoek w o r d t bepaald ui t : 

t a n 0 = ^ ^ p v l _ ^ ^ / v l _ 

p g V G M L i V G M L I 

Hierbi j wo rd t een gecorr igeerde langsmetacenterhoogte gebru ik t , aangezien B en ML van plaats zi jn 

veranderd . ( G bl i j f t bij de m e t h o d e van "ver loren d r i j f ve rmogen" op zijn plaats) 

G M L I = KBi + B I M L I - K G 

I L + A W X ' - P O k - ( a + x , ) ' p „ A 

De tota le t r im bedraagt : t = L tane 

de d iepgangen wo rden : 

V 

rj. ^ f-iy 1 p v l L 

X p v / j v l , L 

T f = T o + ^ If—^ 1 = X + x , 
A ^ - A i A V G M „ ' 2 

de slagzij w o r d t dan bepaald ui t : 

pgV G M l V G M , 

Hierbi j kan voor GMi geschreven wo rden : 

GMl = KBi + B i M i - KG 
.2 

_ I L + A W y , - P o i T - ( c + y i ) V „ A 

V 

De ui te indel i jke evenwichtss tand is in f iguur 10.6 aangegeven , het verschoven drukk ingspunt B i ligt nu 
onder G. 
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f iguur 10.6 

Voor de vol ledigheid zou in bovenstaande berekening nog rekening kunnen w o r d e n gehouden me t het 

verschi l tussen opperv lak te- en vo lumepermeab i l i te i t . Eenvoudigheidshalve is da t niet gedaan . 

Door de verschi l lende aannamen gee f t de h ierboven besproken lekberekening al leen dan nauwkeur ige 

resul taten als de verander ingen t en opzichte van de oorspronkel i jke evenwichts toestand van het schip 

ger ing z i jn. Is da t niet het geval dan kan b i jvoorbeeld de methode van Krl lof f toegepast w o r d e n . 

1 0 . 5 * M e t h o d e Kr i lo f f 

Bij deze i terat iemethode [10 .5 ] kan worden u i tgegaan van het e indresul taat van de vor ige bereken ing , 
maar nodig is da t niet. 

Word t het evenwicht gecont ro leerd , dan zal bij g ro tere verander ingen ten opz ichte van de oorsp ronke­
lijke toestand meestal b l i jken: 

V , - V ^ ^ O en X g e - X o ^ O 

Ten opzichte van de water l i jn Wili m o e t de d iepgang gewi jz igd worden m e t : 

V - V 
A T = ^ 

A-we ~ P Ag 
Voor he t verschil in lengtel igging van B en G zal de t r im gewi jz igd worden m e t : 

^t = ^ e L = P ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ L = ^ ^ < ^ ^ L (tan0=0 (rad)) 
pgVGM.g GM,g 

De berekening wo rd t herhaald t o t d a t aan beide voorwaarden is vo ldaan. 

1 0 . 6 * B e n a d e r i n g s m e t h o d e n 

Methode Knüpffer [10 .6 ] 

Om in een vroeg s tad ium van het o n t w e r p van een passagiersschip, dat wi l zeggen nog voorda t een 
l i jnenplan beschikbaar is, een cont ro le op de e igenschappen van de lekstabi l i te i t te kunnen u i tvoeren is 
door Knüpf fer een benader ingsmethode on tw ikke ld . Ui tgaande van de scheepsvorm van het passagiers­
schip "Bergens f jo rd" w e r d e n enige andere v o r m e n van passagiersschepen ve rk regen door midde l van 
af f ine t rans format ie . Daarna werden een g roo t aanta l lekberekeningen me t behu lp van de compu te r 
u i tgevoerd. De resul taten werden in d iag rammen verzameld . Op deze wi jze zi jn de d iepgangen achter 
en voor en de aanvangsmetacen te rhoog te te bepalen. Het gebru ik van de d i ag rammen vere is t een 
grond ige bestuder ing van de publ icat ie. 
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Methode Söding [10 . 7 ] 

Deze methode we rd on tw ikke ld in ve rband met de eisen welke ook aan de lekstabi l i tei t van vrachtsche­
pen worden geste ld . 

De scheepsvormen werden aan de Todd -60 serie on t leend . 

De d iag rammen zi jn op dezel fde wi jze inger icht als die van Knüpffer. 

1 0 . 7 * R e k e n m e t h o d e n 

Om de lekstabi l i tei t van schepen te cont ro leren zi jn p rogramma's ontwikkeld die de mogel i jkheid bieden 
o m vele situaties en mogel i jkheden van combinat ies van compar t imenten die lek kunnen worden te 
berekenen. [10 .8 ] 

De vo lumina van de waterd ich te compar t imen ten w o r d e n door schot ten, nissen, langswanden, enz. zeer 
onregelmat ig van v o r m , die bovendien door de op t redende slagzi j , t r i m , lucht inslui t ingen en open ingen 
nog worden beïnvloed. Op deze basis d ienen dan de massa en het zwaar tepunt van het lekwater te 
worden bepaald. 

1 0 . 8 * V o o r s c h r i f t e n o p h e t g e b i e d v a n d e l e k s t a b i l i t e i t v a n d i v e r s e s c h e e p s t y p e n 

Tegenwoord ig zi jn een g roo t aantal voorschr i f ten op het gebied van de lekstabi l i tei t of "damage stabi l i ­
t y " van kracht . De belangr i jkste worden onders taand genoemd , met korte vermeld ing van de be lang­
ri jkste eisen waaraan moe t worden vo ldaan. I n voo rkomende geval len d ient ui teraard de comple te tekst 
te worden geraadpleegd. 

Opgemerk t wo rd t da t de e isen, zoals door verschi l lende convent ies en codes omschreven vaak ui teen 

lopen, maar da t aan de "harmonisa t ie" w o r d t gewerk t . [10 .18 ] 

De lekberekening d ient als regel te w o r d e n u i tgevoerd volgens de methode "ver loren d r i j f ve rmogen" , 

terwi j l de meeste eisen betrekk ing hebben op de e ind toes tand. 

De k romme van a rmen bi j asymmetr isch lek w o r d e n van het schip ziet er dan uit als aangegeven in 

f iguur 10.7. De groo theden die bij de beoordel ing van de stabi l i tei t in de lekke toestand een belangr i jke 

rol spelen zi jn voor zover mogel i jk in de f iguur schemat isch aangegeven. 

GZ d <J> 

GZ max 

f iguur 10.7 Kromme van armen in lekke toes tand (bi j asymmetr isch vo l lopen) 

GM in e ind toes tand : 

slagzij in e ind toes tand: 

s tabi l i te i tsomvang posit ieve stabi l i te i t : 

max imale posit ieve GZ-waarde: 

dynamische w e g van posit ieve G Z - k r o m m e : e 
pos. 

E 
<f 

water l i jn in de e indtoestand onder de indompel ingsgrens l i jn , resp. onder niet waterd ich te 

open ingen , zodat geen voor tgaand vo l lopen van het schip kan p laatsv inden; hierbi j reken ing 

houden me t inzinking, t r im en slagzi j ter plaatse. 
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a. In ternat ional Load Lines Convent ion 1966 [10 .9 ] 

Voor schepen van het type A ( tankers) > 150 m en schepen van het type B me t gereduceerd v r i j ­
boord d ient te worden aangetoond da t zij bi j het lek worden bl i jven dr i jven in een aanvaardbare 
e indtoestand, da t wi l zeggen: 

GME posit ief 
(PE asymmetr isch < 15° 

water l i jn in e indtoestand cont ro leren. 

b. I M C O - Resolut ion A320. 1975 [10 .10 ] 

GME posit ief 

(PE asymmetr isch < 15° 

(PE dek boven water < 15° 

cPK - (PE > 20° 

GZmax > 0.1 m 

epos. > 0.0175 mrad 

water l i jn in e indtoestand cont ro leren. 

c. S O L A S I 9 7 4 [10 .11 ] 

Alleen voor passagiersschepen worden eisen gesteld aan de stabi l i tei t in lekke condi t ie : 

GME > 0.05 m 

(PE asymmetr isch < 7° 

(PE in bi jzondere geval len < 15° 

water l i jn in e indtoestand cont ro leren. 

d . IMCO - Resolut ion A265 [10 .12 ] 

Deze zogenaamde equivalente voorschr i f ten zi jn ge l i jkwaard ig aan die van SOLAS 1974, hoofds tuk 
2, deel B "Subdivision and stabi l i ty" . Volgens deze voorschr i f ten d ient een passagiersschip een zo­
danige waterd ich te indel ing te bezi t ten, da t zij vo ldoet aan eisen ten aanzien van de "a t ta ined sub­
division index A" (zie hoofdstuk 12) en aan eisen ten aanzien van de stabi l i te i t in be-schadigde toe­
stand. De laatste z i jn : 

GME > 0.05 m 

GME > 0.003 * BH^I + N2) /F i 

> 0.015 * B2/F1 

(PE 1 compar t imen t < 7° 

(PE 2 compar t imen ten < 12° 

(PE asymmetr isch < 20° 

t i jd voor counter - f lood ing < 10 minu ten 

eventueel tussenstanden t i jdens vo l lopen contro leren (p< 20° 

(B2 = scheepsbreedte, Fi = "damage f reeboard" , N i -F N2 = aantal personen) 

e. Chemical code ( IMCO - resolut ion A212') [ 10 .13 ] 

Voor chemical iëntankers: 

(pE < 15° 

CPE dek boven water < 17° 

(PE schepen < 150 m > 25° 

GZmax > 0.1 m 

(PK - (PE > 20° 

water l i jn in e indtoestand cont ro leren. 

f. MARPOL 1973 [10 .14 ] 

Conventie op het gebied van de "mar ine po l lu t ion" voor ol ietankers. 

(PE asymmetr isch < 25° 

(PE dek boven water < 30° 

GZmax > 0.1 m 

(PK - (PE > 20° 

water l i jn in e indtoestand cont ro le ren ; vo ldoende stabi l i te i t t i jdens vo l lopen. 

g . Gascarrier code 1975 r iMCO - re.solutinn A3?«) [10 .15 ] 
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Speciale code voo r LNG, LPG, NH3 en andere gastankers. 

cpE < 3 0 ° 

GZmax > 0 . 1 m 

CpK - (PE > 2 0 ° 

water l i jn in e indtoestand con t ro le ren ; tussenstadia cont ro leren. 

h. Guidelines for t h e desiqn and const ruct ion of of fshore supply vessels 

( IMCO - resolut ion A 4 6 9 ) [ 1 0 . 1 6 ] 

(PE asymmetr isch < 1 5 ° 

(PE dek boven wa te r < 1 7 ° 

GZmax > 0 . 1 

water l i jn in e indtoestand con t ro le ren ; vo ldoende stabi l i tei t t i jdens vol lopen 

i. Convent ie Tor romol inos 1 9 7 7 [ 1 0 . 1 7 ] 

Eisen ten aanzien van lekstabi l i te i t van visser i jvaartuigen langer dan 1 0 0 m met meer dan 1 0 0 per­

sonen aan boord ( inclusief v is fabr icage) . 

(pE < 1 5 ° 

(PE dek boven wa te r < 2 0 ° 

(PK - CpE > 2 0 ° 

GZmax > 0 . 1 m 

epos. > 0 . 0 1 7 5 mrad 

vo ldoende stabi l i te i t t i jdens vo l lopen 

j . D i v e r s e n 

T o t slot van di t onde rwerp kan worden vermeld dat in IMCO verband wo rd t gesproken over eisen 

ten aanzien van de wate rd ich te indel ing en lekstabil i teit van vrachtschepen. 

In de voormal ige USSR zi jn reeds eisen van kracht voor : 

- v rachtschepen m e t zware i jsklasse; 

- v rachtschepen en Ro/Ro schepen, L > 1 7 0 m ; 

- v is fabr iekschepen, v isser i jvaar tu igen en gekoelde viscarr iers, L > 1 0 0 m; 

- s leepboten, berg ingsvaar tu igen, i jsbrekers. 

1 0 . 9 ' O v e r v l o e i ' i n r i c h t i n g e n 

(ook we l tegenv loe i - o f vereven ings inr ich t ingen genoemd ; Eng. : Cross- f looding, counter - f lood ing or 

equal iz ing-ar rangements) 

Bij de lekstabi l i te i tsvoorschr i f ten w o r d e n meestal de maximaal toe laatbare hel l ingshoeken opgegeven . 

Soms w o r d t daarbi j de mogel i j khe id aangegeven dat deze kunnen wo rden beperkt door midde l van 

"overv loe i " maat rege len . I n resolut ie A 2 6 5 wo rd t daarbi j nog als voorwaarde gesteld da t de t i jd waar in 

de vere f fen ing p laatsv indt n iet langer mag zijn dan 1 0 m inu ten . W a t onder overv loe i - inr icht ingen m o e t 

worden verstaan w o r d t u i teengezet aan de hand van f iguur 1 0 . 8 . 

Bij het lek worden van b.v. c o m p a r t i m e n t I I I zal grote slagzij kunnen onts taan. Om deze b innen de 

perken te kunnen houden kan de afs lu i ter wo rden geopend van een overvloei le id ing. 

Dan s t r oomt ook compar t imen t I vo l en er zal (bi j posit ieve stabi l i te i t ) geen of zeer wein ig slagzi j op t re ­

den . 

De afs lu i ter d ient bij voorkeur au tomat isch te werken , maar d ient in ieder geval van boven he t schot-

tendek bedienbaar t e zi jn. 

Voor het berekenen van de vu l t i j d , resp. van de doorsnede van de overvloei le id ing wo rd t in [ 1 0 . 2 2 ] een 

s tandaardmethode aangegeven. Daarbi j is de t i jd voor een comple te verevening te bepalen u i t : 

1 ¬
2 W 

H o 

waar in : 

W = vo lume lekwater b innen t redende in het compar t imen t gedurende de beschouwde per iode; 

1 0 . 1 1 



S = dwarsdoorsnede van de overv loei - le id ing; 

Ho = hoogte wa te rko lom voor het begin van het overv loe ien; 

hf = hoogte wa te rko lom na overv loeien (hf = O wanneer het wateropperv lak in de overv loe i tank 

gel i jk staat me t het bu i tenwa te r ) ; 

F = 1 / (V"l + Sk ) d imensie loze factor voor snelheidsverminder ing in de leiding ten gevo lge van 
bochten , afs lu i ters, enz. 

Zie ook [10 .19 ] , [10 .20 ] en [10 .21 ] 

f iguur 10.8 

1 0 . 1 0 ' D a m a g e - c o n t r o l ' 

Ook op het gebied van de "damage-con t ro l " , da t wi l zeggen het nemen van de ju is te maat rege len in 

geval van beschadiging door aanvar ing of aan de grond lopen dienen de nodige instructies aan boord te 

worden meegegeven. 

I n IMCO verband is d i t onde rwerp besproken voor w a t be t re f t te verschaf fen in format ie , du ide l i jkhe id 
en snelle hanteerbaarheid in noodsi tuat ies. [10 .23 ] 

Ook kan bij d i t soor t p rob lemen me t voordeel van een compu te r aan boord o f aan de wal gebru ik ge ­
maak t worden. 

Op deze wijze kunnen kapi tein en stuur l ieden snel inzicht kr i jgen in de opget reden situat ie en moge l i j ke 
maatregelen ui t testen o m het schip te behouden. 
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1 0 . 1 1 * L i t e r a t u u r hoofdstu l t 1 0 
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H O O F D S T U K 11 

11 Waterdichte indeling (schottenkromme) 

11 .1 I n l e i d i n g 

Bij passagiersschepen d ient de waterd ichte indel ing, da t wi l zeggen het aantal en de plaats van de w a ­

terd ichte scho t ten , aan wet te l i j ke voorschr i f ten te vo ldoen. Deze eisen en voorschr i f ten zi jn in ternat io­

naal vastge legd in de In ternat iona l Convent ion fo r the Safety of Live a t Sea (SOLAS) en in de nat ionale 

wetgev ing overgenomen (Schepenwet en schepenbeslu i t ) 

De eerste SOU\S conferent ie vond plaats in 1913, naar aanleiding van het zinken van de "Ti tanic" in 

1912, waarb i j 2207 opvarenden het leven ver loren. Zie f iguur 11.1 voor een indel ing van SS "Ti tan ic" . 

Aangezien ko r t daarop de eerste were ldoor log u i tbrak, zi jn de eerste voorschr i f ten pas in 1929 van 

kracht geworden . Sinds die t i jd zi jn de voorschr i f ten regelmat ig aangepast en ve rbe te rd , maar de pr in­

cipes zi jn prakt isch niet ve randerd . In 1948 zijn als belangr i jkste aanvul l ing op de toen geldende voor ­

schr i f ten eisen opgenomen voor de stabi l i tei t van het schip in lekke condit ie. 

In de loop der ja ren zi jn steeds meer bezwaren gerezen tegen de methode der scho t tenk romme of zo­

genaamde fac to ren-methode . I n april 1960 werd een speciaal "Subcommit tee on Subdivision and Stabi­

lity p rob lems" ingesteld, da t het vraagstuk van de waterd ich te indel ing van passagiersschepen van de 

grond af in s tudie moest nemen . 

Zie verder hoofds tuk 12. 

Note: The heavy line shows the top of the watertight bulkheads. 
The crosshatched compartments are those opened to the sea at the time of the collision with the 
iceberg. 

f iguur 11.1 

1 1 . 2 U i t g a n g s p u n t e n , b e g r i p p e n e n d e f i n i t i e s 

passagiersschip 

schot tendek 

schot tend iepgang 

indompel ingsgrensl i jn 

permeabi l i te i t 

vu lbare lengte 

toe laatbare lengte 

indel ingsfactor 

cr i ter ium van dienst 

- een schip inger icht voor het vervoer van meer dan 12 beta lende passagiers; 

- het bovenste dek to t waar de schot ten waterd ich t zi jn opge t rokken ; 

- d iepgang waarvoor de indel ing der waterd ichte schot ten w o r d t vastgeste ld ; 

- een denkbeeld ige lijn op het scheepsboord 76 m m onder het schot tendek; 

- het percentage van het vo lume dat door water kan w o r d e n i ngenomen ; 

- de lengte, op een pun t van de scheepslengte, van een denkbeeld ig compar­

t imen t , da t lek wordend het schip ju is t doe t inzinken t o t aan de indompe­

l ingsgrensl i jn; 

- de max imaal toegestane lengte, op een pun t van de scheepslengte, van een 

waterd ich t compar t imen t ; de toelaatbare lengte w o r d t verk regen door de 

vu lbare lengte ter plaatse te vermenigvu ld igen met de indel ingsfactor ; 

- een coëff ic iënt afhankel i jk van de scheepslengte en het c r i te r ium van d ienst ; 

- h iermee w o r d t de mate van het passagiersschipkarakter van een schip a a n ­

gegeven ; veel passagiers en we in ig lading of omgekee rd ; 
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Bij de waterd ic l i te indel ing van passagiersschepen volgens de scho t tenk romme-methode (zie bi j lage I I 

van de schepenwet bet re f fende "Construct ie van passagiersschepen", hoofdstuk; I "Voorschr i f ten in 

ve rband met de waterd ich te indel ing en stabi l i tei t" o f de SOLAS voorschr i f ten 1974) geldt het u i tgangs­

pun t d a t een door aanvar ing lek geworden schip niet verder m a g inzinken dan to t aan de zogenaamde 

i n d o m p e l i n g s g r e n s l i j n . Het s c h o t t e n d e k b l i j f t dan over de gehele lengte boven wa te r en op deze 

wi jze w o r d t voo rkomen dat lekwater van het ene lekke compar t imen t naar andere compar t imen ten 

over loopt , waardoor het schip zou z inken. Ui tgangspunt is da t he t schip zinkt zonder slagzij . 

De stabi l i te i t in lekke condit ie komt bij de scho t tenkromme niet aan de orde. De lekstabi l i tei tseisen zoals 

in 1948 voor passagiersschepen ingevoerd zijn addi t ionele eisen en houden geen verband m e t de schot­

t e n k r o m m e . De genoemde 76 m m tussen schot tendek en indompel inggrens l i jn is te beschouwen als 

een ve i l igheidsmarge tegen het over lopen van lekwater. 

Om te bereiken dat een schip niet verder inzinkt dan to t aan de indompel ingsgrensl i jn mogen de wate r ­

d ichte compar t imen ten de v u l b a r e l e n g t e ter plaatse niet overschr i jden. De vulbare lengten wo rden in 

een k r o m m e als funct ie van de scheepslengte voorgeste ld , waarb i j de vulbare lengte op het m idden van 

de lengte van het (denkbeeld ige) compar t imen t wo rd t u i tgezet, zie f iguur 11.2. 

f iguur 11.2 

- INOOrOpeuivsOS 

Door he t verschil in permeabi l i te i t van diverse onderdelen van he t schip bestaat de k r o m m e v a n v u l ­

b a r e l e n g t e n uit verschi l lende takken zoals in f iguur 11.3 is aangegeven en wo rd t aan de u i te inden 

begrensd door rechte l i jnen die een hoek van arctan 2 met de hor izontale as maken . 

f iguur 11.3 

I n f i guur 11.4 is de k romme van vu lbare lengten van een schip m e t een constante permeabi l i te i t gege­

ven inclusief de mogel i jke ru imen voor een aantal plaatsen van de scheepslengte. De b i jbehorende in ­

z ink ing to t aan de indompel ingsgrensl i jn en de l igging van het schip zi jn ook aangegeven. 
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f iguur 11.4 
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Wanneer op basis van de genoemde u i tgangspunten de waterd ic l i te indeling van een schip zou worden 

on tworpen , zou het schip bij aanvar ing en lekworden inzinken to t aan de indompel ingsgrens l i jn . 

Dit w e r d niet vei l ig genoeg geacht en daarom moesten de waterd ichte compar t imen ten w o r d e n verkor t , 

dus de schotafstanden worden verk le ind , a fhankel i jk van de groot te en het karakter van het passagiers­

schip. 

Deze verklein ing van de schotafs tanden we rd verk regen door de vulbare lengten te vermen igvu ld igen 

met een vei l igheidsfactor kleiner dan 1 : de i n d e l i n g s f a c t o r , waardoor de zogenaamde t o e l a a t b a r e 

l e n g t e n werden verk regen. 

Als de indel ingsfactor 1 bedraagt (F = 1, klein schip, we in ig passagiers), dan is de toe laatbare lengte 

gel i jk aan de vu lbare lengte en kan het schip slechts het vol lopen van één compar t imen t ve rd ragen ; d i t 

heet een 1 - c o m p a r t i m e n t s s c h i p . Als F < 0.5 dan kan he t schip het lek w o r d e n van twee compar t i ­

menten verdragen en heet een 2 - c o m p a r t i m e n t s s c h i p . De indel ingsfactor kan var iëren afhankel i jk 

van de groot te en het karakter van het passagiersschip tussen 0.3 en 1. 
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1 1 . 3 * C o m p u t e r p r o g r a m m a t u u r 

Een scho t tenk romme is ook te maken me t een compu te rp rog ramma. Hiertoe moe t men de scheeps­
vo rm ingevoerd hebben en het lege scheepsgewicht , de absolute coördinaten van de o rd ina ten , een 
s tapgroot te en de permeabi l i te i t . 

Hieronder staat de scho t tenk romme van een koelschip (waarvan op blz. 9.9 het t r imd iag ram gegeven 
is), 

FLOODABLE LENGTHS CURVE 

C r y s t a l P r i d e 
In tac t displacement 10245.0 ton 
In tac t LCG 59.290 m 
Permeabil i ty 0.950 
vermenigvuldigingsfactor 0.0 

(j.0 io.0 ioo. O 
Distance from APP Cm) 1/500 

f iguur 11.5 K romme van vu lbare lengte van een koelschip 

1 1 . 4 G e b r u i k s c h o t t e n k r o m m e 

De k romme van vu lbare lengten bestaat meestal uit drie verschi l lende takken omda t de permeabi l i te i ten 

voor voorschip, achterschip en machinekamergedeel te verschi l lend zi jn. Ook de k romme van toe laatbare 

lengten heef t h ierdoor dr ie verschi l lende takken zoals o.a. uit f iguur 11.3 bl i jkt . 

Het gebruik van de scho t tenk romme ( k r o m m e van toelaatbare lengten) is als vo lg t : 

gecontro leerd m o e t worden of de lengte van de waterd ichte compar t imenten gel i jk is o f kleiner aan 

de toe laatbare lengte ter plaatse. Dit kan gedaan worden door de waterd ichte indel ing en de k rom­

me van toe laatbare lengten in één f iguur te tekenen, inclusief alle "compar t imentsdr iehoeken" . De 

toppen van de compar t imentsdr iehoeken dienen dan gel i jk o f lager dan de k r o m m e van toe laatbare 

lengten te l iggen. 

Daarbi j d ient nog m e t een aantal aanvul lende bepal ingen rekening te worden gehouden , zie SOLAS 
1974, regulat ion 6. 

Als één of meer compar t imen ten niet aan de gestelde eisen vo ldoet , zullen enige schot ten verp laats t 
moeten wo rden . 

I n f iguur 11.6 zijn de scho t tenk rommen gegeven van het passagiersschip "Regina Maris" m e t slechts 

276 passagiers en van het passagiers- en trai lerschip "Freeport" me t 812 passagiers. 
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11 27 «5 61 78 88 102 120 

F i g . A .Schottenkromme "Regina Maris" 

139 

F = 0.5 

2-comparti-
mentsschip 

163 170 

f iguur 11.6 
F i g . B Schottenkromme "Freeport" 

De lengte van de "Regina Maris" is 104 m, het cr i ter ium van dienst Cs = 69.6 en de indel ingsfactor F = 

0.98 (l<lein aantal passagiers); het schot tendek is "onderste hu t tendek" ; uit f iguur 11.3 A bl i jk t dat alle 

alle compar t imenten ru im onder de toe laa tbare lengte bl i jven. 

De lengte van de "Freepor t " is 117 m, de indel ingsfactor F = 0.5 (2 -compar t i -mentssch ip ) ; he t schot­

tendek is "au todek" ; me t behulp van f iguur 11.3 B kunnen de vo lgende opmerk ingen g e m a a k t w o r d e n : 

- de permeabi l i te i ten in voor- en achterschip zi jn abnormaal hoog ; 

- doorda t het schot tendek (au todek) geen zeeg heef t ve r toon t de k romme van vu lbare lengten in het 

midden een scherpe knik; 

5) de aangegeven k romme is de k romme van vu lbare lengten; de top van de "compar t imentsdr iehoek" 

van twee aangrenzende compar t imen ten d ien t dus onder de k romme te b l i jven; de combinat ie 22¬

54 is bl i jkbaar kr i t iek, evenals 3-38, maar voor de combinat ie 22-54 geldt echter een permeabi l i te i t 

we lke het gemidde lde is van het achterschip en machinekamergedeel te ; 

4) het schot op spant 163 is bl i jkbaar niet meegerekend : als namel i jk twee schot ten erg d icht op e l ­

kaar staan, mag slechts één van beide meegerekend worden . 

11 .5 K r o m m e v a n v u l b a r e l e n g t e n 

Kromme van ingest roomd lekwater 

Uitgaande van de e indtoestand van het lek geworden schip, waarb i j het schip is ingezonken to t aan een 

water l i jn welke ju is t raakt aan de indompel ingsgrens l i jn , kunnen minstens 7 t r im toes tanden worden 

aangenomen, namel i jk 3 koplast, 3 s tuur last en gel i jk last ige l igging, f iguur 11.7 

Als hulpmiddel voor het vaststel len van we lke t r iml igg ing moet worden u i tgegaan, kan het vo lgende 
d ienen: 

bij gel i jk last ige l igging is de afs tand basisl i jn - wa te r l i j n : D j op de voor- en achter loodl i jn w o r d t nu 

dr iemaal de maa t h naar boven ui tgezet , waarb i j h/D, als funct ie van T/D, me t behulp van de onder­

staande tabel kan worden bepaald : 
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T / D i 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

h/Di 0.29 0.24 0.19 0.14 0.09 

I s c h o t t t n d i e p g o n g 

Met behulp van de Bon jeankrommen kan voor elk van deze 7 t r iml igg ingen de w/aterverplaatsing Vg en 

het b i jbehorende drukk ingspunt Be wo rden berekend. Het verschi l tussen de waterverp laats ing bi j T en 

bij Wele kan nu als ingest roomd lekwater worden beschouwd. De toestand Wele kan worden gedacht te 

zijn onts taan doordat de ru imte tussen twee alsnog te bepalen waterd ich te schot ten is vo lge lopen. De 

inhoud van d i t ru im v^ is dan , rekening houdend met de ter plaatse ge ldende permeabi l i te i t : 

= — ^ , waar in Vw = Ve - V 

De plaats in lengte van het zwaar tepun t van het ingest roomde water , da t overeenkomt me t het zwaar­

tepun t van het lekke ru im, kan door middel van een momentenreken ing worden vastgeste ld . 

Hierbi j wo rd t veronders te ld da t de permeabi l i te i t homogeen is verdeeld over het gehele vo lume van het 

lekke ru im. Met behulp van f iguur 11.8 vo lgt : 

f iguur 11.8 

a V g = X g V + c V w c = 
V w 

Deze wi jze van berekenen is niet exact , er word t aangenomen dat de werk l i jnen van Vw, Ve en V lood­

recht op de water l i jn in rechte s tand s taan. I n sterk ge t r imde toestand kan c hierdoor iets te g roo t wor ­

den. Door de hoogte l igg ing van Be te berekenen kan deze onnauwkeur ighe id ondervangen w o r d e n . 

Door nu voor de 7 t r iml igg ingen v^ ui t te zetten op basis van c kan de k r o m m e van ingest roomd lekwa­

ter worden ge tekend , zie f iguur 11.9. 

A LL 

2 
H -1 

V LL 
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f iguur 11.10 

Het verband tussen v „ en c en de t r iml igg ing van het schip kan worden vastge legd door v „ en c ui t t e 

zet ten op de d iepgang vóór of achter , f iguur 11.10. Voor elke wi l lekeur ige plaats van het zwaar tepun t in 

lengte van het lekwater kan nu het ve rband w o r d e n gelegd tussen het lekwatervo lume en de t r im l igg ing 

van het schip; water l i jn Wele raakt aan de indompel ingsgrensl i jn . 

Bepaling vulbare lengte 

Voor het bepalen van de vulbare lengten kunnen diverse methoden w o r d e n toegepast , zie [ 1 1 . 1 ] , 

[ 11 .2 ] , [11 .3 ] en [11 .4 ] 

Methode van Herner 

Zi jn Vr en c op een bepaalde plaats bekend, dan kan voor de water l i jn Wele in de omgev ing van c de 

k romme van spantopperv lakken (KVSe) worden ge tekend, zie f iguur 1 1 . 1 1 . De in tegraa lk romme van 

KVSe aan weersz i jden van c geven de vo lum inak rommen Vri en Vr2. Deze vo lumina worden daarb i j u i tge­

zet op de denk-beeld ige plaats van het b i jbehorende schot. Op dezel fde wi jze kunnen de m o - m e n t e n 

van de vo lumina ten opzichte van c, namel i jk m i en voj, worden ui tgezet. Deze momen ten komen over­

een met de b i jbehorende gearceerde opper -v lakken. Een horizontale lijn geef t punten met gel i jke m o ­

menten m i en ma aan , da t wi l zeggen : hor izontale l i jnen geven compar t imen ten aan me t het v o l u m e 

Vri -I- Vr2 en met het zwaar tepun t ter plaatse van de gevraagde afstand c van het grootspant . 

f iguur H . U 

W o r d t op dezelfde hor izontale lijn vanu i t c het vo lume V n + Vr2 ui tgezet, dan onts taat een k r o m m e van 

inhouden van het gezochte compar t imen t . Het vereiste vo lume Vr h ierop afgepast geef t via de sn i j pun ­

ten met de m o m e n t e n - k r o m m e n m i en m2 d e j u i s t e plaats van beide schot ten . 
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Een andere me thode is voorgeste ld in f iguur 11.12. 

Deze me thode is iets m inder nauwkeur ig en v raagt meestal enig i terat ie- en probeerwerk . De K V S to t 

aan de indompel ingsgrensl i jn (KVSJDG) is ge tekend en eveneens de in tegraa lk romme van de KVSIDG-

Door gel i jke opperv lakken I en I I te bepalen, dus gel i jke momenten ten opzichte van c, b l i j f t het zwaar­

tepun t van het b i jbehorende vo lume in c l iggen. Is dit vo lume gel i jk aan Vr, dan l igt de plaats van de 

schotten vast. De verdel ing van v^ in de stukken a en b word t door proberen of door u i ts t roken van de 

betrokken g roo theden verk regen. 

Bij deze me thode w o r d t dus het verschil tussen K V S to t de water l i jn Weie en de K V S to t de i ndompe­

l ingsgrensl i jn ve rwaar loosd . 

1=11 

f iguur 11.12 

Vulbare lengte van een e indru im 

Door een aantal w i l lekeur ige plaatsen van het e indschot aan te nemen, kan het vo lume en de l igging 

van het vo lumezwaar tepun t van de verschi l lende e indru imen worden bepaald , zie f iguur 11.13. 

kromme van LtkruimvoLume 

f iguur 11.13 e i n d r u i m e ind r u i m 

Word t het vo lume u i tgezet op het zwaar tepunt e rvan , dan levert de k romme K i , d ie door deze punten 

getekend kan w o r d e n een sn i jpunt op me t de k romme van lekru imvolume. Wanneer de vo lumina ook 

worden ui tgezet op basis van de plaats van het eindschot, k romme K2, dan geef t een hor izontale l i jn 

door het sn i jpunt van K i m e t Vr de ju is te plaats van het eindschot. 
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1 1 . 6 P e r m e a b i l i t e i t , i n d e l i n g s f a c t o r e n c r i t e r i u m v a n d i e n s t 

Voor de permeabi l i te i ten gelden verschi l lende w/aarden en deze wo rden bepaald met behulp van SOLAS 

1974, regu la t ion 4. 

Voor het machinekamergedeel te geldt : 

ÂM =85 + 10 
^ a - c ^ 

waar in 

a = het vo lume van de passagiersru imten, als gedef in ieerd in regulat ion 2, onder de indompe­

l ingsgrensl i jn ( i .d .g . ) en b innen het mach inekamergedee l te ge legen ; 

c = het vo lume van de tussendekru imte onder de i .d.g., gesi tueerd tussen de e indschot ten van 

het machinekamergedeel te en bes temd voor lading en voo r raden ; 

V = het gehele vo lume van het mach inekamergedee l te onder de i .d.g. 

Voor het voor - en achterschip geldt : 

Ai,„f, = 65 + 35 -
V 

a = het vo lume van de passagiersru imten onder de i.d.g. vóór resp. achter het mach inekamerge­

deel te . 

V = het gehele vo lume van het gedeel te van het schip vóór of achter het machinekamergedeel te 

onder de i.d.g. 

De indel ingsfactor F of " factor of subd iv is ion" w o r d t bepaald door de scheepslengte, het cr i ter ium van 

dienst Cs (cr i ter ion of service) en de fac toren A en B, zie f iguur 11.14 

Daarbi j ge ld t : A voor schepen me t L > 131 m en Cs < 23 

B voor schepen met L > 79 m en Cs > 123 

Voor schepen met L > 131 m en 23 < Cs < 123 wo rd t de indel ingsfac­

tor verkregen door in terpo lat ie tussen A en B op basis van Cs van het bet rokken schip. 

De fac toren A en B worden gegeven door : 
co 2 Tf) 'X 

A = ^ + 0.18 B = ^ ^ + 0.18 ( L i n m ) 

L - 6 0 L - 4 2 

Het c r i te r ium van dienst w o r d t gegeven door : 

C,=72 ^ " ^ P als P . > P 
V + P , - P 

C , = 7 2 M ± ^ als P , . P 

Hierin is: 

M = het vo lume van het mach inekamergedee l te onder de i.d.g. -i- het vo lume van eventuele per­

manen te brandstofbunkers boven de dubbele bodem voor of achter het mach inekamerge­

dee l te ; 

P = het vo lume van de passagiersru imten onder de i.d.g. 

V = het vo lume van het gehele schip onder de i.d.g. 

Pl = K . N waar in N = aantal passagiers da t volgens de cer t i f icaten mag worden vervoerd ; 

K = 0.056 L 

In f iguur 11.14 is verder aangegeven hoe g roo t de indel ingsfactor gekozen moe t worden bij andere 

waarden van L. Voor de vol ledige tekst w o r d t verwezen naar SOLAS 1974 regulat ion 5. 

De indel ingsfactor kan bl i jkbaar var iëren van ±0.28 voor zeer g ro te passagiersschepen to t 1.0 bij passa­

giersschepen < 79 m. 

Bij : F = 1 is het een 1 compar t imentssch ip 

F = 0.5 is het een 2 compar t imentssch ip 

F = 0.33 is het een 3 compar t imentssch ip 
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L < 7 9 m 

F = 1 

7 9 m < L < 1 3 1 m 

CsóS 
, 3 5 7 4 - 2 5 L 

13 

F =1.0 

100 200 300 AOO 

f i guur 11.14 

SCHEEPSLENGTE L ( M ) 

1 1 . 7 * B e n a d e r i n g s m e t h o d e n 

Hoewel een berel<ening gebaseerd op een benader ingsmethode niet door de Nederlandse Scheepvaart­
inspectie geaccepteerd zal wo rden , kan het prakt isch zi jn o m in een v roeg on twerps tad ium de wate r ­
d ichte indel ing van een project te cont ro leren. 

b. Methode Skinner and Phililips [11 .5 ] 

Deze me thode , welke is ontwikke ld uit een oude me thode van de Engelse Board of Trade, is door Mann 
in een eenvoud ige d iag ramvorm overgezet , waarmee snel een redel i jk e indresul taat word t verk regen 
[ 1 1 . 6 ] . 

c. Methode Knüpffer 

Deze me thode is opgezet voor een benaderde berekening van de lekstabi l i tei t van passagiersschepen in 
het on twerps tad ium. De methode kan ook gebru ik t wo rden voor een benaderde bepaling van de k rom­
m e van vu lbare lengten. I n het art ikel is een u i tgewerk t voorbee ld opgenomen ter i l lustratie van deze 
me thode . 
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1 1 . 8 * L i t e r a t u u r l ioofdstul< 11 

[11.1 ] "Onbekend o f onbemind? 

Een kor te beschouwing over scho t t enk rommen" 

J.M. de Bakker, Schip en Wer f 1946, blz. 70 - 72 

[11.2 ] " S c h o t t e n k r o m m e " 

ing. H.J. van der Laan en ir. W.H.C.E. Rösingh 

Schip en Wer f 1947, blz. 119 - 205 en blz. 224 - 229 

[11.3 ] "Bereken ing van de scho t tenk romme" 

A. Priester en W. de Koning 

Schip en W e r f 1953, blz. 8 - 11 

[11.4 ] "D ie Theor ie des Schi f fes" 

H. Herner en K. Rusch 

Leipzig 1939, (bibl .nr. B l - 1 2 ) 

[11.5 ] "Merchan t and ship subdiv is ion" 

Skinner and Phillips, T INA 1949 

[11 .6 ] H. Mann : "E rwe i te rung der überschlagigen Schot tenrechnung von Phillips and Skinner aus T INA 

1949 in der Arbei t "Merchan t and ship subd iv i -s ion" (unveröf fent l i ch t ) 

zie W. Henschke Schif fbautechnisches Handbuch, VEB Verlag Technik, Berlin 1956, D l , blz 219 

[11 .7 ] "D ie Durch fü rung von Leckrechnungen in Sch i f fsentwur f " 

Dipl . ing. K. Knüpf fer 

Schi f fs technik 1961 , blz 51 - 74 en 97 - 123 
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H O O F D S T U K 1 2 

12 Waterdichte indeling (equivalente methode) 

12 .1 I n l e i d i n g 

De scho t tenkromme zoals in het vor ige hoofds tuk besproken berust op de SOLAS 1929 voorschr i f ten en 

word t onders taand de " fac to renmethode" genoemd (" factor of subdiv is ion" en "cr i ter ion of serv ice") . 

Sinds ±1960 rezen hier tegen echter belangr i jke principiële bezwaren, in de eerste plaats van West -

Duitse z i jde, Prof. Wendel e.a. [12 .1 ] maar later ook van Amer ikaanse zi jde [12 .2 ] . 

Toch werden in 1960 de n ieuwe SOLAS voorschr i f ten betref fende de waterd ich te indeling van passa­

giersschepen, die nog steeds berust ten op de In ternat iona le conferent ie van 1913, opn ieuw goedge­

keurd. 

Men was zich echter zeer goed bewust van de kri t iek op de gronds lagen van de scho t tenk romme me­

thode en daa rom werd aan de n ieuwe convent ie een zgn. "Recommenda t i on " toegevoegd bet re f fende 

"Standards of wa te r t i gh t subdivision of Passengerships". 

In april 1960 we rd een "Subcommi t tee on subdivis ion and stabi l i ty p rob lems" ingesteld, die het pro­

bleem van de waterd ich te indel ing van passagiersschepen opn ieuw in s tudie nam. Sinds november 1973 

zijn n ieuwe voorschr i f ten van kracht voor de waterd ich te indel ing van passagiersschepen equ iva lent aan 

de bestaande, namel i jk : 

"Regulat ions on Subdivision and Stabil i ty o f passenger ships as an equ iva lent to part B of Chapter I I o f 

the In ternat iona l Convent ion for the Safety of Life at Sea 1960" [12 .4 ] 

CHAPTER I I handel t over "Const ruct ion" en PART B over "Subdivision and Stabi l i ty". 

Sinds die d a t u m kan de waterd ich te indel ing en de stabi l i tei t van passagiersschepen dus u i tgevoerd 

worden öf vo lgens SOLAS 1960 Chapter I I , par t B óf volgens de zgn . equiva lente Regulat ions vo lgens 

IMCO-Resolut ie A 265. 

Een ui tvoer ige toe l icht ing op de n ieuwe equiva lente voorschr i f ten is te v inden in de zgn . : "Explanatory 

notes to the regulat ions on Subdivision and stabi l i ty of passenger ships as an equiva lent to par t B of 

Chapter I I o f t he internat ional convent ion for the Safety of life a t sea, 1960" (b ib l . No. K82 - 74.09 E). 

Ook voor SOLAS 1974 geldt Resolutie A 265 als een equivalent , op dezel fde wi jze als voor SOLAS 1960. 

1 2 . 2 Kr i t i ek op d e " f a c t o r e n m e t h o d e " 

De scho t tenk romme of fac to renmethode heef t in de loop der t i j d , maar vooral sinds ±1960 , meer en 

meer kri t iek ondervonden . 

De belangr i jkste punten daarb i j z i jn : 

a. Een "marg in of safety" van 76 m m tegen het vol lopen en z inken van een schip is wel heel erg we i ­

nig als daarmee de invloed van slagzi j , w ind en zeegang moe t w o r d e n verd isconteerd. 

b. De voorschr i f ten hielden oorspronkel i jk u i ts lu i tend rekening m e t het rechtstandig vo l lopen en zinken 

van een schip. Aan de stabi l i te i t van een schip in lekke toes tand en de mogel i jkheid van kenteren 

werd lange t i jd geen aandacht besteed ( to t 1948) . 

Sinds 1948 zi jn wel lekstabi l i tei tseisen voor passagiersschepen van kracht, deze houden echter we i ­

nig verband me t de over ige voorschr i f ten. 

c. De b i jdrage van langsschot ten to t de vei l igheid van een schip w o r d t me t de factoren me thode niet 

in aanmerk ing genomen . Toch is uit de 2e were ldoor log een aanta l geval len bekend van tankers , 

die, hoewel zwaar beschadigd ten gevolge van oor logshandel ingen, langdur ig bleven dr i j ven . 

Bij de v rachtschepen bleken de over lev ingsmogel i jkheden aanmerke l i j k ger inger namel i jk : 

v rachtschepen 6 % over lev ing 

tankers 24 % over leving 
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d. Er word t geen rekening gehouden met de a fw i j kende vei l igheid bij ger inge d iepgang, kleinere bela­
dingsgraad en hogere permeabi l i te i t . 

e. Het "cr i ter ium van dienst" w o r d t zoals we hebben gezien in hoofdstuk 11 bepaald met behulp van 
de formules : 

M + 2P 
als Pl > P of Cs =72 

Cs =72 

V + P, - P 

M + 2P 

V 
als Pl < P 

P = het vo lume van de passagiersruimten onder de i.d.g. 

Bij moderne passagiersschepen worden de passagiersru imten zoveel mogel i jk boven de indompe­

l ingsgrensli jn ges i tueerd, zodat P steeds kleiner wo rd t . Ook werden door de ontwikkel ing van de 

scheepswerktu igkunde de machinekamers kor ter en M dus kleiner. Daarmede werd Cs echter veel 

kleiner dan oorspronkel i jk de bedoel ing was . 

Het cr i ter ium van dienst was indert i jd zo opgeste ld , d a t voor een klein eenvoudig passagiersschip 

met weinig passagiers Cs = 23 werd en voor een g roo t passagiersschip met veel passagiers Cs ~ 

123. 

Bij bekende grote passagiersschepen van latere d a t u m werd op deze wi jze geen Cs van 123 bere­

kend maar van slechts 85 a 90. 

Deze schepen kregen op deze wi jze een lagere indel ingsfactor en een lagere waterd ichte indel ing 

dan die welke zij op basis van hun groot te en aanta l len passagiers zouden moeten hebben. Dit was 

in het geheel niet de bedoel ing! 

f. De indel ingsfactor was bedoeld als een soort vei l igheidsfactor. Naarmate het schip groter was en 

een groter aantal passagiers vervoerde nam de indel ingsfactor af. Aangezien de indel ingsfactor, 

vermenigvuld igd me t de vu lbare lengte, de toe laatbare lengte oplevert , kwamen de waterd ich te 

schotten dichter bij elkaar te s taan. 

Nu beweren de crit ici da t het d ichterbi j elkaar zet ten van de waterd ich te schotten in het geheel niet 

t o t een vei l iger schip leidt. In tegendee l zij waren van men ing da t de kans dat een schot zou wo rden 

beschadigd toenam en daarmede de waarschi jn l i jkheid da t niet één compar t imen t vol l iep, maar 

twee ! Men stelde da t de zgn. "probabi l i ty of Surv ival" geen cont inue funct ie van de indel ingsfactor 

was maar een ver loop had zoals in f iguur 12.1 aangegeven . Door het d ichter bij elkaar p laatsen van 

de schotten neemt de over levingskans aanvankel i jk af, o m d a t de kans toeneemt dat er iets gebeur t 

(namel i jk het beschadigen van een waterd ich t schot) da t het schip niet kan verdragen. Dit gaa t zo 

door to tda t het schip bij een indel ingsfactor van 0.5 o f 0.33 is aangekomen, waarb i j het schip we l 

het beschadigen van een schot kan over leven. Het schip is dan een 2- o f 3-compar t imentsschip ge­

worden en kan dus het lekworden van 2 of 3 aaneenges lo ten waterd ich te compar t imenten ve rd ra ­

gen. 

f iguur 12.1 

indelingsfactor F-
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1 2 . 3 U i t g a n g s p u n t e n e q u i v a l e n t e m e t h o d e 

De equiva lente methode is gebaseerd op de waarschi jn l i jkheidsleer. De vraag of een schip een aanva­

ring zal over leven is namel i jk niet me t ja of neen te bean twoorden . Dit wo rd t namel i jk bepaald door een 

g roo t aantal toeval l ige factoren en door de omstand igheden welke op het m o m e n t van de aanvar ing 

heersten. De waarschi jn l i jkheid da t een schip een aanvar ing zal over leven, de zgn. "probabi l i ty of Surv i ­

va l " hangt af v a n : 

- de waarschi jn l i jkheid dat een bepaalde plaats van de scheepslengte ge t ro f fen w o r d t ; 

- de kans da t de beschadiging een bepaalde lengte bereikt of overschr i jd t ; 

- de kans da t de beschadiging een bepaalde indr ingdiepte bereikt of overschr i jd t ; 

- de waarschi jn l i jkheid dat een bepaald compa r t imen t o f een bepaalde groep van compar t imen ten lek 
w o r d t ; 

- de waarschi jn l i jkheid dat het schip op he t m o m e n t van aanvaren een beladingstoestand bezat welke 

een groo t resp. klein reservedr i j fvermogen oplever t , resp. een grote of kleine stabi l i te i t ; 

- de waarschi jn l i jkheid van gunst ige of onguns t ige omstand igheden van w ind en zeegang op het 
m o m e n t van aanvaren. 

Bij deze veelvoud van toeval l ige factoren die bi j een aanvar ing een rol kunnen spe len, kan niet zonder 

meer beoordeeld worden hoe de vei l igheid van het schip van de keuze van de waterd ich te indel ing af­

hangt . Wel kan echter , als de waarschi jn l i jkheid van de belangr i jke grootheden bekend is en hun ui t ­

werk ing op de over levingskans van het schip, voor elke waterd ich te indeling van een schip de waar­

schi jnl i jkheid wo rden bepaald da t het een aanvar ing zal over leven. 

Ter wi l le van de prakt ische ui tvoerbaarheid is het waarschi jn l i jkheidsconcept van de n ieuwe voorschr i f ­

ten aanmerke l i jk vereenvoud igd . Daarmede is de "probabi l i ty of Survival" zoals in deze voorschr i f ten 

gehanteerd meer een vergel i jk ingsbasis geworden voor het vergel i jken van de vei l igheid van schepen 

op basis van hun waterd ich te indeling dan d a t er aan deze ci j fers absolute waarde mag worden ge ­

hecht. 

De gro te s toot t o t d i t concept werd door Wende l in 1960 gegeven [12 .1 ] . Hij t oonde aan da t de "p roba­
bil ity of Survival" kan worden berekend als aangenomen w o r d t da t slechts t re fp laatsen en lek lengten 
toeval l ige g roo theden z i jn . 

Een belangr i jk voordeel van de n ieuwe voorschr i f ten is de grote vr i jheid die aan de on twerper w o r d t 

gegeven om aan de geëiste "probabi l i ty of Surv iva l " te vo ldoen , waarb i j deze evengoed door middel van 

langsschotten als door dwarsschot ten of een combina t ie van beide kan wo rden bereikt . 

De n ieuwe voorschr i f ten zi jn de eerste in ternat ionale voorschr i f ten die van het waarschi jn l i jkhe idscon­

cept gebruik maken . 

Opgemerk t w o r d t dat het u i tgangspunt is da t het schip w o r d t aangevaren. De kans op aanvar ing , de 
verkeersdichtheid e .d . spelen dus geen rol . 

1 2 . 4 A a n v u l l e n d e e i s e n 

Bij consequente toepassing van het waarsch i jn l i jkhe idsconcept zou in bepaalde delen van het schip 

(speciaal het achterschip) een ontoe laatbare lage vei l igheid onts taan. Daarom w o r d t naast de over le­

v ingskans voor de "overa l l " vei l igheid van het gehele schip. Regulat ion 5 gehandhaa fd , die ove reenkomt 

met de grondslag van SOLAS 1960 en to t ongeveer hetzel fde vei l igheidsniveau leidt. 

Alle schepen dienen zo te worden onbworpen d a t zij bi j een lek op een wi l lekeur ige plaats van de lengte 

van het schip, maar zonder beschadiging van een dwarsschot aan de eisen van Regulat ion 5 vo ldoen. 

Een dwarsschot w o r d t wel als beschadigd veronders te ld wanneer da t dwarsschot een zgn. s tep heef t . 

Eveneens moeten schepen me t N > 600 aan Regulat ion 5 vo ldoen indien een dwarsschot w o r d t be­

schadigd dat is gelegen binnen (N /600 - 1) L van het voors te pun t van de indel ings lengte; 

N = N l -I- 2N2, waar in N j = aantal personen, waa rvoo r plaats in de reddingsboten is gereserveerd en N2 

= aanta l personen, incl. of f ic ieren en bemann ing , da t het schip aan boord mag hebben boven N i . 

In de e indtoestand d ient dan aan de vo lgende eisen te worden vo ldaan: 

- GM moe t posit ief z i jn , berekend volgens de me thode van constant dep lacement en minstens: 
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GM = 0 .003 — l l ^ GM = 0 . 0 1 5 ^ of GM = 0 . 0 5 m , welke de groots te is 
A l ^ , F, 

hierin is: A = dep lacement van het schip in onbeschadigde toestand 

B2 = is de max imale breedte volgens de mal op de halve scheepslengte ter plaatse 
van het " re levante" schot tendek 

Fl = "ef fect ive mean damage f reeboard" 

- de slagzij d ient bij de beschadig ing van 1 compar t imen t niet gro ter te zijn dan 1°. Bij het gel i jk t i jd ig 

vol lopen van 2 of meer aangrenzende compar t imen ten mag een slagzij van 12° w o r d e n toege la ten ; 

- behalve te r plaatse van het vo lge lopen compar t imen t of van de volgelopen compar t imenten mag 
het schot tendek niet onder wa te r komen . 

Het asymmetr isch vol lopen d ient voor zover mogel i jk t o t een m in imum te worden beperkt . Eventueel 
d ienen overv loei - inr icht ingen te wo rden toegepast . 

Deze moeten bedienbaar zi jn van boven het hoogste schot tendek, de slagzij vóór het tegenvloeien mag 
niet gro ter zi jn dan 20 ° en de t i jd waar in het tegenvloeien word t vol tooid moet kleiner zi jn dan 10 m i n u ­
ten . 

In een aanhangsel van de voorschr i f ten is o p g e n o m e n : 

"Recommendat ion on a s tandard me thod for establ ishing compl iance w i th the requ i rements for cross-
f looding a r rangements in passenger ships". 

12 .5 " R e q u i r e d " a n d " a t t a i n e d s u b d i v i s i o n i n d e x " 

Een schip vo ldoet aan de n ieuwe voorschr i f ten als: 

5) de stabi l i tei t in beschadigde condi t ie vo ldoet aan Regulat ion 5 en 

6) de "at ta ined subdivis ion index A" gel i jk is aan of gro ter dan de "Required subdivision index" R. 

De "Required Subdivision index" is weer a fhankel i jk van de lengte van het schip en het aanta l personen 
aan boord en w o r d t gegeven door : 

„ 1 1 0 0 0 
^ - i - — — - Ls = lengte schip ( m ) ; N zie vor ige bladzijde 

groot passagiersschip: Lg = 300 m f\l = 1300 personen: R = 0.75 

klein passagiersschip: Ls = 100 m N = 300 personen: R = 0.55 

1 2 . 6 B e p a l i n g " a t t a i n e d s u b d i v i s i o n i n d e x A " 

Aan de hand van de on tworpen wa te rd ich te indel ing van een schip moe t worden bepaald hoe g roo t de 
waarschi jn l i jkheid is da t het schip een bepaalde beschadiging van een compar t imen t o f g roep van a a n ­
grenzende compar t imen ten zal over leven. 

Deze "a t ta ined subdivis ion index A" is dan gel i jk aan de som van de producten (berekend voor elk c o m ­

par t iment of g roep van aangrenzende compar t imen ten ) van de waarschi jn l i jkheden dat die ru imte lek 

word t , vermenigvu ld igd me t de waarschi jn l i jkhe id da t het schip me t de beschouwde ru imte lek en in 

een gegeven beladingscondi t ie zal bl i jven dr i jven (d .w.z . : niet kenteren o f z inken) . 

A = E a.p.s 

a - hangt samen me t de waarschi jn l i jkhe id da t een bepaalde plaats van de scheepslengte zal w o r ­
den geraak t bij een aanvar ing en is ook afhankel i jk van de x-ord inaten van de e indschot ten van 
het beschouwde compar t imen t . 

p - hangt samen met de invloed van de lengte van de beschadiging op de waarschi jn l i jkheid da t 

één enkel compar t imen t o f een groep van 2 o f 3 compar t imenten lek wo rd t . 

a.p - geef t op deze wi jze de waarsch i jn l i jkhe id aan dat een bepaald compar t imen t of een bepaalde 

groep van meerdere aanslu i tende compar t imen ten lek word t . 

s - geef t de waarschi jn l i jkheid aan da t het schip een aanvar ing zal over leven, gegeven de u i te inde­

lijke evenwichts toes tand na aanvar ing me t betrekking to t : de aanwezige reststabi l i te i t , het nog 

aanwezige vr i jboord en de op t redende slagzi j . 
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a) De samenhang tussen een beschadig ing op de plaats x en met een lengte y en het lekworden van 

een compar t iment of groep van compar t imenten van het schip 

Het eenvoudigst geval hierbi j is een schip me t alleen dwarsschot ten, zonder langsschot ten of hor izonta­

le waterd ich te indel ingen. I n dat geval zi jn slechts namel i jk van belang de plaats van de beschadiging x 

en de lengte van de beschadiging y , zie f iguur 12.2. I n deze f iguur is op de hor izontale as ui tgezet de 

plaats van de beschadiging x en op de vert icale as de lengte y. 

punten i n deze d r i e h o e k 

geven a l l e b e s c h a d i g i n g e n 

weer d i e c o m p a r t i m e n t 2 

l e k maken 

pun t e n i n d i t p a r a l l e l o g r a m 

geven a l l e b e s c h a d i g i n g e n weer 

i e h e t g e c o m b i n e e r d e c o m p a r t i ¬

ment 2-3-4 l e k maken 

f iguur 12.2 

Het compar t imen t 3 bijv. w o r d t lek gemaak t door een beschadiging waarvan de plaats, u i tgezet op het 

midden van de lengte van de beschadig ing, overeenkomt met x en m e t een lengte gel i jk aan y ( "dama­

ge- leng th" ) . Op deze wi jze zi jn alle beschadig ingen die compar t imen t 3 lek maken gekarakter iseerd 

door de b i jbehorende dr iehoek m e t basis I3 en hoogte I3. 

Op dezel fde wi jze zijn "compar t imen tsd r iehoeken" te construeren van alle compar t imen ten . Door uit te 

gaan van de compar t iments lengte li-i- I2 kan ook een dr iehoek wo rden geconst rueerd voor alle bescha­

digingen die het compar t imen t 1-1-2 lek maken . Na af t rek van de dr iehoeken 1 en 2 bl i j f t er een parallel­

logram over, aangegeven m e t 1 2, waarvan alle betrokken beschadig ingen het compar t imen t l-t-2 lek 

maken. Op overeenkomst ige wi jze onts taan de "compar t imentspara l le l logrammen" 2 3, 3 4 , 3 5 en 5 6. 

Op soortel i jke wi jze kan eveneens w o r d e n aangegeven de beschadig ingen, gekenschetst door plaats x 

en lengte y, die 3 aanslui tende compar t imen ten lek maken. Het u i te indel i jk resul taat is de comple te f ig . 

12.2. 

Op deze wi jze is het verband gelegd tussen plaats x, de lengte y en het lekgeworden compar t imen t o f 

de lekgeworden groep van compar t imen ten . 
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b) de waarschi in l i jkheid da t een bepaald punt van de lengte van een schip word t aangevaren 

Dit gegeven is ont leend aan de zgn. "damage-cards" . IMCO heeft een schadestat ist iek aangelegd waar ­

in alle belangri jke gegevens van aanvar ingen zi jn opgenomen (811 geval len) . Op deze wi jze is f i g . 12.3 

verkregen, die de relat ieve waarschi jn l i jkheid aangeef t da t een bepaald punt van het schip ( in lengte) 

word t aangevaren. Uit deze f iguur zien w e dat de relat ieve waarschi jn l i jkheid in het voorschip dr iemaal 

zo hoog als in het achterschip. Voor het achterschip zou slechts een ger inge waterd ichte indel ing vo l ­

doende zi jn, vandaar da t aanvul lende voorschr i f ten noodzakel i jk wa ren . 

Het totale oppervlak van de f ig . 12.3 bedraagt 1 ; w e zi jn er immers van ui tgegaan dat het schip w o r d t 

aangevaren. 

f iguur 12.3 

x/L 

c) de waarschi in l i jkheid van het op t reden van beschadig ingen van een bepaalde lengte y 

Ook hiervoor werd de IMCO schade stat ist iek geraadp leegd. Uit deze stat ist iek bl i jkt enerzi jds da t de 

relatieve schadelenqte y /L vr i jwel onafhanke l i j k is van de groot te van het aangevaren schip maar we l 

afhankel i jk van de t i j d . Dit is waarschi jn l i jk het gevolg van de toenemende scheepsgroot te en de toe ­

nemende scheepssnelheden in de loop der j a r e n . 

Door middel van stat ist ische analyse is voor schepen m e t Ls < 200 m de mediaan van ( y /L ) 50 vas tge­

steld op 0,07 en de max ima le schadelengte 

y „ 3 x = 0.24 Ls [12 .7 ] [ 1 2 . 8 ] . 

Idistance of the compartment 

f iguur 12.4 
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d) de waarschi jn l i jkheid da t een bepaald compar t iment of groep van compar t imenten w o r d t bescha­

digd 

De waarschi jn l i jkheid dat een compar t imen t of een bepaalde groep van compar t imenten w o r d t bescha­

digd w o r d t voorgeste ld door f iguur 12.4. 

In het hor izontale v lak is aangegeven de f iguur van f ig . 12.2 met een begrenzing van een "damage -

length" van y = 0.24 L In het vert icale v lak is aangegeven de verdel ing van de relat ieve waarsch i jn l i jk ­

heid van aanvaren over de scheepslengte volgens f iguur 12.3. 

De inhoud van de f ig . ABCDEFG = 1 , wannee r er van ui tgegaan wo rd t dat een aanvar ing p laatsv indt . 

De waarschi jn l i jkheid dat het compar t imen t PQR w o r d t aangevaren wo rd t nu voorgeste ld door de in ­

houd van het l ichaam PQRSTU. 

Op dezelfde wi jze ge ld t voor al le opperv lakken in het x-y vlak die corresponderen met waterd ich te c o m ­

par t imenten of groepen compar t imen ten van het schip, dat de inhoud van overeenkomst ige l ichamen 

als PQRSTU de waarschi jn l i jkheid voorste l len da t het b i jbehorende compar t iment of g roep van compar ­

t imenten w o r d t beschadigd. Deze waarschi jn l i jkhe id komt ook overeen met het eerder genoemde pro­

duct a.p, waarb i j a en p wo rden berekend met nadere in de voorschr i f ten aangegeven regels en f o r m u ­

les. 

e) de waarschi jn l i jkheid da t een schip het lekworden van een bepaald compar t imen t of van een be­

paalde groep van compar t imenten zal over leven (d.w.z. niet zal zinken of kenteren) 

Met de huidige kennis is het n iet mogel i j k cri teria te bepalen voor het al of niet kenteren van lekke, 

beschadigde schepen in go lven. Wel is he t mogel i jk om een vereenvoudigd verband te v inden tussen 

enige belangr i jke parameters , onder verwaar loz ing van andere. 

Teneinde het verband te bepalen tussen deze parameters en de krit ische go l fhoogte , waarb i j een schip 

kenter t zi jn in Engeland en Amer ika u i tvoer ige proeven gedaan met model len van lekke passagierssche­

pen [12 .9 ] [ 1 2 . 1 0 ] . 

Bij de proeven werden als belangr i jke parameters het ef fect ieve vr i jboord Fe en de aanvangsstabi l i te i t 

GMe gebru ik t . Gme = ef fect ieve metacen te rhoogte in de e indtoestand en Fe is daarbi j gedef in ieerd als: 

Fe = Fl - VzB tancp 

waar in : Fi = vr i jboord in de e ind toes tand, waarb i j het schip rechtop l iggend is gedach t 

cp = hel l ingshoek in de e indtoestand 

Bij het onderzoek werd vastgesteld da t m e t goede benader ing kon worden vastgesteld da t de kri t ische 

go l fhoogte een funct ie was v a n : 

— en - o f h , 3 ^ , = f ^ ^ J 

Uit de verdel ing van de waa rgenomen go l fhoogten bij aanvar ingen als geregist reerd op de "damage 

cards" kan wo rden vastgesteld met we lke waarschi jn l i jkheid de eerder genoemde kri t ische go l fhoog te 

zou wo rden overschreden. Op deze wi jze we rd bepaald dat de waarschi jn l i jkheid van niet kenteren is: 

s,. = 4 . 9 
B 

maar niet gro ter dan 1 

zie f iguur 12.5, waar in de resul taten van de modelproeven in US en UK worden vergeleken m e t de uit­

komsten van de fo rmu le . 

De waarden van Fe en GMe d ienen door midde l van een lekberekening voor de te beschouwen bescha­

d ig ingstoestand me t één bepaald compar t imen t of één bepaalde groep compar t imenten " o p e n to t h e 

sea" te wo rden berekend, u i tgaande van één bepaalde beladingstoestand. 

12.7 



Comparison between UK/US model t e s t and fo r m u l a GM's r e l a t i v e t o 
s a f e t y (Model GM's are t h e mean of the windward and leeward r e s u l t s ) 

U.K. TESTS 

Short voyage v e h i c l e f e r r y 

111.0(L )xl6.78(B^^x5.65(D) s 1 

U,S. TESTS 

Long voyage t y p e s h i p 

17 0,0 (L^)x23,17 ( B j x l 3 . 6 (D) 

Si 
F 
e 

(METRES) 

GM Required 
According t o : -

e 

(METRES) 

GM Required 
According t o : -

Si 
F 
e 

(METRES) Model Formula 
Tests 

e 

(METRES) Model Formula 
Tests 

0.99 

0 . 50 

1.190 
0 . 690 
0 . 266 

1 . 190 
0 . 690 
0 .266 

0,45 0.58 
1.05 0.99 
2,45 2,58 

0.15 0.15 
0.05 0,25 
0,35 0,66 

1,330 
0.830 
0 ,406 

1.330 
0 .830 
0, 406 

0,77 0.71 
1.11 1,14 
1,72 2,33 

0, 03 0,18. 
0.08 0,29 
0,16 0.59 

f iguur 12.5 

Een bezwaar van de scho t tenk romme was dat geen rekening werd gehouden m e t verschi l lende bela­

d ingstoestanden. Dat wo rd t hier we l gedaan namel i jk de berekening van S j , dus de lekberekening d ien t 

te worden herhaald bij verschi l lende beladingstoestanden, waarna de waarschi jn l i jkhe id van over leven 

me t dat bepaalde compar t iment lek (o f die bepaalde groep compar t imen ten lek) w o r d t verkregen doo r 

een gemiddelde te bepalen uit 3 verschi l lende beladingstoestanden. 

Elke beladingstoestand heef t daarb i j een eigen gel i jklast ige d iepgang, een b i jbehorende permeabi l i te i t 

en GM-waarde. De waarschi jn l i jkheid van over leven voor da t geval s w o r d t d a n ; 

s = 0.45 S l + 0.33 S2 + 0.22 S3 

Figuur 12.6 geef t de kansdichtheidsverdel ing d iepgangen. 

KANS DICHTH. 

FUNKTIE 

DIEPGANG d.. 

f iguur 12.6 

Het aantal lekberekeningen w o r d t op deze wi jze het aantal lekgeval len ( compar t imen ten -1- combinat ies 
van 2, 3 of 4 compar t imen ten ) x 3. 
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1 2 . 7 * B e p a l i n g " a t t a i n e d s u b d i v i s i o n i n d e x " bij h o r i z o n t a l e e n v e r t i c a l e l a n g s s c h e e p s e 
w a t e r d i c h t e inde l ing 

a) horizontale indel ing 

Bij de horizontale waterd ich te indel ing moet in de eerste plaats aan de dubbele bodem worden gedacht . 
Hierbi j d ient de waarschi jn l i jkheid van het beschadigd w o r d e n van het compar t imen t te worden onder­
scheiden in: 

- de waarschi jn l i jkheid da t ui ts lui tend de dubbele bodem lek wo rd t ; 

- de waarschi jn l i jkheid da t al leen het ruim boven de dubbe le bodem lek wo rd t ; 

- de waarschi jn l i jkheid da t zowel dubbele bodem als ru im lek worden . 

Voor deze dr ie geval len zal in het a lgemeen ook steeds een verschi l lende "probabi l i ty of surv iva l " ge ­
vonden worden . Om de n ieuwe regels niet al te ingewikkeld te maken wo rd t dan het meest ongunst ige 
geval gekozen en op die basis de waarde van s, berekend. 

b) vert icale langsscheepse indel ing 

Bij beschouwingen over de over levingswaarschi jn l i jkheid bij vert icale langsscheepse indel ing speel t de 
indr ingdiepte van het aangevaren schip een rol 

De var iabelen: damage location x, damage length y en d a m a g e penetrat ion z kunnen wo rden voorge­
steld in een ru imtel i jk coördinatenstelsel als in f iguur 12.7. 

F i g . A 

z 

f iguur 12.7 
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Elk punt m e t de coörd inaten x , y en z binnen het pr isma van f iguur B stel len een beschadiging voor . 

Alle beschadigingen die een w/ingtank openen val len b innen het kleine prisma me t lengte I en hoogte b, 

waarb i j b ove reenkomt me t de afs tand b van he t langsschot to t aan de hu id . 

De waarschi jn l i jkheid da t een w ing tank wo rd t beschadigd kan worden u i tgedrukt in a.p.r, waar in a en p 

dezelfde betekenis hebben als voorheen en r op basis van de schadestat ist iek is bepaald. Als r de waar ­

schi jn l i jkheid is da t ui ts lu i tend de w ing tank w o r d t beschadigd is 1 - r de waarschi jn l i jkheid da t het m i d ­

dencompar t imen t wo rd t beschadigd. 

Uit de schadestat ist iek vo lg t een duidel i jke correlat ie tussen z/B en y /L , waarb i j z/B onafhankel i jk kan 

worden geacht van de scheepsgroot te . 

1 2 . 8 E n i g e v o o r b e e l d e n 

I n [12 .11 ] zi jn de n ieuwe voorschr i f ten toegepast op en ige bestaande schepen, gebouwd volgens 
SOtAS. 

a) m.s. "Co lumbia" , zie f iguur 12.8 

Dit is een passagiers- en au toveerboo t voor de dienst Pacific Noordwest-Alaska L = 126.06 m. 

Het schip is on tworpen voor 530 personen aan boord , waarb i j de capaci tei t van de redd ingboten 408 

personen bedraagt . De " requ i red subdivis ion index" R bedraagt : 

R = l ' - ^ = 1 = 0.624 
4 L s + N - H 5 0 0 4*126.06 + 652 + 1500 

N = N l + 2 = 408 + 2(530 - 408) = 652 

I n f iguur 12.8A is een overz icht gegeven van de vert icale en horizontale waterd ich te indel ing van ms 
"Co lumbia" . 

De geëiste GM-waarden als funct ie van de d iepgang voor het schip in onbeschadigde toes tand ( ini t ië le 

GM-waarden) wo rden in f iguur 12.8B gegeven . De streepl i jn geef t de geëiste GM-waarden o m bij het 

lekworden van t w e e compar t imen ten te vo ldoen aan de voorschr i f ten van SOLAS terwi j l de andere l i j ­

nen de geëiste GM-waarden zi jn vo lgens de equiva lente regels die gesteld worden door de IMCO-

resolutie A 265 

In f iguur 12.8C w o r d e n voor al le compar t imen ten afzonder l i jk en voor een combinat ie van t w e e compar ­

t imenten de waarden voor a, p, r en s bepaald. De berekening van Eaprs geef t aan da t de "a t ta ined 

subdivision index" A = 0.643 
Uit de berekening vo lg t da t het schip vo ldoet aan de IMCO eisen: 

A = 0.643 < R = 0.624 

Voor het bereiken van deze waa rde zi jn 22 compar t imen ten en combinat ies van compar t imen ten nage­

rekend bij te lkens 3 verschi l lende d iepgangen, da t wil zeggen 66 lekberekeningen. 
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f iguur 1 2 . 8 A 
18. 

13 h 

GM REQ-D BY IMCO. 

GM REQ D FOR 
2 COMPT STD 
EXISTING RU 

COMPT 3 

OP. CONDITIONS 

t O A D . D E P A R T U R E 
OAD. lO'.-'c BURN OUT 

31 IO'.. BURN OUT, NO VEHICLES 
41 F U L L LOAD VV/VANS DEP 
51 F U L L LOADW/VANS" 10% 

BURN OUT 

8 10 
GM. FEET 

b e r e k e n i n g . .a t ta ined s u b d i v i s i o n i n d e x " A 

CoMP .MiT-
MBNT.S a P r* s aprs 

1 J 2 0.0391 1 .0 0,0469 
2 1 '.2 0,0138 1 .0 0.0166 
:i 1 .2 0.0143 1 .0 0,0172 
4 1 •) Ü.ÜH17 1 .0 0.0200 
r-, 1 .2 0.018.5 0.768 ] ,0 0.0170 
(i 1 .2 0.0282 0,8090 1 ,0 0.0274 
7 1 .100 0.00671 0,9285 1 ,0 0.0075 
8 1 .074 0.081,5 0.8012 0 . 963 0,0675 
!) 0 .808 0,0208 0.8875 1 .0 0.0166 

10 0 ,78!) 0.01069 0,9099 1 .0 0,0077 
l l 0 ,682 0.01709 0,8,546 1 ,0 0,0103 
12 0 ,,'")82 0.01453 0,8411 1 .0 0,0071 
1.3 0 .467 0,0277 1 .0 0.0129 

1 & 2 1, 20 0,03.530 1 ,0 0.0424 
:i & i 1. 20 0.0.502 1 .0 0.0674 
4 & ."i 1. 20 0.0636 0,Ö5'6 1 . 0 0.0,500 
. -) & f) 1. 20 0,08132 0,728 1 .0 0.0710 
(i & 7 1, 1<)!) 0.04260 0.778 1 0 0.0398 
n & 10 0.844 0.0.5234 0.812 0 881 0.0316 
10 & 11 0. 7.3C 0.0328 0.780 0 ,598 0.0114 
n & 12 0. 0,34 0,0,584 0.7,528 1 ,0 0.0279 
12 & 13 0. hU 0.0730 0.715 1. 0 0.0268 

Xaprs = 0.6430 

initiële GM-waarden 
Where included, r is in accordance with llegulation 7. 

f iguur 1 2 . 8 B C 

b) Passagiers- en au toveerboo t voor de kustvaart , zie f iguur 1 2 . 9 

Het tweede schip da t m e t de n ieuwe voorschr i f ten we rd onderzocht is een 5 0 0 f t passagiers- en au to ­

veerboot voor de kustvaar t . Het aantal passagiers bedraagt 1 0 0 0 . Aangezien het bes temd is voor korte 

reizen dient de redd ingbootcapac i te i t 7 5 % van het to taal aantal opvarenden te bedragen of 7 9 9 me t 

2 0 1 personen op redd ingsv lo t ten . 

De "required subdiv is ion index" bedraagt dan : R = 0 . 7 0 0 7 . 

Volgens SOLAS 1 9 6 0 en 1 9 7 4 zou d i t schip een 2-compar t imentssch ip moeten zijn (Fs = 0 . 5 ) (zie Regu­

lat ion 5 e) . De "a t ta ined subdivis ion index" = 0 , 7 9 1 8 , da t wi l zeggen: de geëiste waarde van 0 . 7 0 0 7 

werd ruimschoots overschreden. 
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CROSS-FLOODING 
TRUNK (TYP) 

IS 10 9 3 
IS 14 12 II 10 9 e 7 6 5 

i * 3 2 1 ^ ^ 
ï 
i 

HOLO ARRANGEMENT 

MIDSHJLE. SECTION 

21 

20 

19 

18 

cc 
Q 

17 

I I I 1 

COMPTS 

-

- i : 
-

COMFTS \ 

1 1 

12ai3 \ 

1 1 

GM REQ-D. F E E T 

Initiële GM-waarden 
v e e r s c h i D 

b e r e k e n i n g . . a t t a i n e d s u b d i v i s i o n i n d e x " A 

COMPART­
MENTS a P T ti 

1 1.2 0.01.52 1.0 
2 1.2 0.0212 1.0 
3 1.2 0.0101 1.0 
4 1.2 0.0115 1.0 
T) 1.2 0.0118 1.0 
fi 1.2 0.0118 0;735 1.0 
7 1.2 0.0118 0.815 1.0 
8 1.2 0.0204 0.798 1.0 
9 1.192 0.0118 1.0 

10 1.082 0.043;{ 1.0 
U 0.9.54 0 . 0 U 8 0.'848 1.0 
12 0.8.^9 0.0,'j094 0.707 1.0 
13 0.726 0.0118 0.801 1.0 
14 0.61G 0.0279 1.0 
15 0.474 0.0835 1.0 

aprs 

0.0182 
0.02,54 
0.0121 
ü.0138 
0.0142 
0.0104 
0.0115 
0.0195 
0.0141 
0.0469 
0.0095 
0.0199 
0.0069 
0.0172 
0.01.50 

^ 1 = 0.2.5.55 

1 & 2 1 .2 0.0285 1.0 1.0 0.0342 
2, .3, & W 1 .2 0.0239 1.0 1.0 0.0287 
.3, 4, & W 1 ,2 0.0182 1.0 1.0 0.0218 
4, 5, & W 1 .2 0.0190 1.0 1.0 0.0235 
5, 6, & W 1 .2 0.0198 1.0 1.0 0.0238 

6 & 7 1 .2 0.0108 1.0 0.702 0.01G7 
7 & 8 1 .2 0.0251 0.864 0.727 0.0180 
8 & 9 1 .192 0.0251 1.0 0.74.3 0.0222 

9 & 10 l .111 0.0339 1.0 1.0 0.0,377 
10 & 11 1 0.39 0.03.39 0.8.34 0.721 0.0212 
11 & 12 0.882 0.0298 0.,318 0.724 0.0061 
12 & 13 0, 797 0.0298 0..599 0.707 0.0101 
1.3 & 14 0 6,59 0.0280 1.0 0.019 0.0117 

14, 1.5, & W 0, .542 0.0440 1.0 1.0 0.0238 

A, = 0.3004 

1, 2, 3 1. 2 0.0802 1.0 0.0962 
2, 3 ,4 1. 2 0.0711 1.0 0.0853 
.3, 4, 5 1. 2 0.0,581 0.78 0.0.544 

A, = 0.2.3.59 

Saprs 
One-C!ompartmeiit dii inagc {A\) 0.2,555 
Tw()-c(i inparlment. (l.imnKC ( ^ i ) 0.3004 

Tliree-c;c)mpt. F W I ) damage {At) 0.2,3.59 
Tolal ( ) .79I8 

f iguur 12.9 Berekening "a t ta ined subdiv is ion index" van een passagiers- en autoveersc l i ip voor de 

kustvaart 
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1 2 . 9 * V e r d e r e o n t w i k k e l i n g e n 

Thans is bij IMCO o.a. aan de orde de vraag of ool< voor v rachtschepen regels moeten worden opge­

steld voor de waterd ich te indel ing. Daarbi j wo rden 4 hoofdredenen onderscheiden voor het stel len van 

eisen aan de "survival capabi l i ty" van vrachtschepen namel i jk : 

1 . vei l igheid van de bemann ing 

2 . vei l igheid van het schip 

3 . vei l igheid van de lading (en passagiers) 

4. vei l igheid voor het mi l ieu . 

Daarbi j kan de volgorde der pr ior i te i ten van geval t o t geval var ië ren. 

Bovendien was men van men ing da t er wein ig schepen zijn d ie niet aan een of andere beperkte s tan­

daard van "probabi l i ty o f surv iva l " (Chapter I I I Regulat ion 2 7 (c) zouden kunnen vo ldoen ; al was het 

alleen maar o m een zodanige ver t rag ing in het vo l lopen van het schip te bereiken da t de bemanning 

een redel i jke t i jd kr i jgt om in de boten te gaan. 

De "equivalente me thode" w e r d daarbi j een goed u i tgangspunt geacht , hoewel aan te passen aan de 
lagere eisen voor v rachtschepen. [ 1 2 . 1 8 ] 

Andere leden van IMCO acht ten verdergaande voorschr i f ten voor vrachtschepen ongewenst en onnod ig , 
aangezien de tankers en gastankers met hun gevaar l i jke lading reeds onder s t renge voorschr i f ten va l ­
len. 

1 2 . 1 0 * R u s s i s c h e v o o r s c h r i f t e n 

I n de 1 9 7 8 Rules for the Classif ication and Construct ion for seagoing ships" van de USSR, Register o f 

Shipping in Part V - "Subdiv is ion" zi jn voorschr i f ten opgenomen voor de waterd ich te indel ing van 

vrachtschepen die op het pr incipe van de Resolutie A 2 6 5 f equ iva len t rules") zi jn gebaseerd. 

Voor een groo t aantal scheepstypen als: 

- vrachtschepen met Russische ijsklasse Y M ( R > 0 , 8 0 ) 

- Ro-Ro schepen (R > o , 6 0 ) 

- tankers (R > o , 6 7 ) 

- fabr ieksschepen, v isser i jvaartu igen en gekoelde f ishcarr iers (R > 0 , 5 0 ) 

- s leepboten, berg ingsvaar tu igen en l ichtschepen (R > 0 , 5 0 ) 

- i jsbrekers 

worden de geëiste R-waarden gegeven, a lsmede een beschr i jv ing van de toe te passen berekeningsme­
thoden van de "at ta ined subdiv is ion index" A [ 1 2 . 1 2 ] 

I n verband me t deze discussies in IMCO verband zi jn van meerdere zi jden onderzoeksresul taten gepu ­

bl iceerd over de " impact" van voorschr i f ten voor de wate rd ich te indel ing van vrachtschepen op het ont ­

w e r p , resp. op de rentabi l i te i t van diverse t ypen schepen, b i j voorbee ld : 

- vrachtschepen [ 1 2 . 1 3 ] 

- Ro/Ro schepen [ 1 2 . 1 4 ] [ 1 2 . 1 5 ] [ 1 2 . 1 6 ] 

- 7 5 m K H V schip [ 1 2 . 1 7 ] 

1 2 . 1 3 
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ord.O 

M O T O R V R A C H T S C H I P R U I M I N H O U D E N 

l engte t u s s e n ord . 

b r e e d t e 

h o l t e 

d i e p g a n g 

p r o e f t o c h t s n e l h e i d 

d e a d w e i g h t 

lege m a s s a s c h i p 

z w a a r t e p u n t 

boven b a s i s 

voor o r d . O 

75.00 m 

U .00 m 

5.20 m 

5,11 m 

12.0 kn 

29A5,0 t 

1131.0 t 

5.23 m 

32.25 na 

o m s c h r i j v i n g graanlm'1 balen (m') 

z w a a r t e p u n t (m 1 

o m s c h r i j v i n g graanlm'1 balen (m') boven b a s i s t.o.v. ord.O 

ruim 1 1331.0 12 i i .9 3,83 51,46 

.. l a 210.1 156,9 i.15 63.83 

lu ikhoofd 1 251,7 251,7 6,79 51.57 

totaal ruim* lulkh.1 1792.8 1663.5 i ,29 52.93 

ruim 2 1 3 i 0 . i 1252,3 3.81 29 . i9 

.. 2 a 2 i l , 5 208.3 3.89 17,12 

., 2 b 90.9 8 i .2 3,76 40.50 

lu ikhoofd 2 251,7 251,7 6.79 29,33 

totaal rulm + luikh.2 192i.5 1795.6 i.21 28,43 

l o t a l e Inhoud 3717,3 3450,0 4.2i 40,26 

T A N K I N H O U D E N 

nr. omschr i jv ing inhoud(m^) 

z w a a r t epunt (m) vrij v loe is to f 

o p p e r v l a k (rrr*) nr. omschr i jv ing inhoud(m^) boven b a s i s t.o.v ord.O 

vrij v loe is to f 

o p p e r v l a k (rrr*) 

1 v o o r p i e k t a n k , b a l l a s t w a t e r 54.14 4,58 71,36 70,75 

2 d e e p t a n k . 104,45 5.14 57,20 366,19 

3 dubb. b o d e m t a n k , 27,47 1.25 57,44 53,32 

4 88,83 1.00 50,74 184,95 

5 

6 50,78 0.87 4 9,77 38,90 

7 

8 23,13 0,86 41.10 17,59 

9 

10 50 ,89 0.87 31.35 43 , ib 

11 

12 brandsïofolie 55,03 0,56 52,20 223.95 

13 55,03 0,66 45,00 223,95 

14 b a l l a s t w a t e r 93,93 0,66 35,30 31 7,26 

15 brandstotol le 55,03 0,65 27,60 2 23,95 

16 b a l l a s t w a t e r 78,55 0.79 19.24 162,34 

17 

18 s m e e r o l i e 9,44 0.99 12.33 7,11 

19 

20 z o e t w a t e r t a n k 25,50 4.74 10.98 12,22 

21 

22 ach te rp iek tonk , b a l l a s t w a t e r 40,52 4,95 2,90 87,16 

td 
-

-

d o o r s n e d e t,p,v. 

de l u i k h o o f d e n 



C A R È N E D I A G R A M 

m o t o r v r a c h t s c h i p 

l e n g t e t u s s e n o r d . 7 5 , 0 0 m 

b r e e d t e U , 0 0 m 

ho l te 5 , 2 0 m 

d i e p g a n g 5,11 m 

G R A F I S C H E V O O R S T E L L I N G E N 

b e n a m i n g 

v o l u m e op b i n n e n k a n t hu id 
d e p l a c e m e n t met hu id en a a n h a n g s e l s In z e e w . 
gew, nodig v o o r 1 cm d l e p g a n g s v e r a n d e r l n g 
moment n o d i g voor 1 cm t o t a l e t r i m v e r a n d e r i n g 
s p a n t o p p e r v l a k k e n ( b o n j e a n k r o m m e n ) 
s p a n t m o m e n t k r o m m e n : 
o p p e r v l a k w a t e r l i j n e n 

a a n ­ 1 c rri komt met en 
du id ing o v e r e e n met Ult ord. 

V 2 0 0 m^ 0 

a 2 0 0 t 0 

A i 0 .5 t 0 

M, 5 t m 0 

o r d , nr. 1 0 m^ . n r. 
S ord.nr. 2 5 m2 nr. 
• Aw 5 0 .m^ 0 

b e n a m i n g a a n - 1 cm komt m e t e n 
d u i d i n g o v e r e e n met uit o rd . 

d r u k k i n g s p u n t b o v e n b a s i s K B 0 . 2 0 m 0 

d r u k k i n g s p u n t in l e n g t e XB 0 . 2 0 m 1 0 

z w a a r t e p u n t w a t e r l i j n e n XA 0 . 2 0 m 1 0 

d w a r s m e t a c e n t r u m b o v e n b a s i s K M 0 . 5 0 m 0 

l a n g s m e t a c e n t r u m boven b a s i s KML 1 0 m 0 



C A R È N E D I A G R A M I GRAFISCHE VOORSTELLINGEN 

L E N G T E OVER A L L E S 103.35 m B E N A M I N G AAN­ 1 cm KOMT METEN BENAMING AAN­ 1 cm KOMT METEN 

LENGTE TUSSEN ORD. 9i .00 m DUIDING OVEREEN HET UIT ORD. DUIDING OVEREEN MET UIT ORD. 

B R E E D T E NAAR DE MAL K.80 m VOLUME OP BINNENKANT HUID V 200 rn"- • 0 DRUKKINGSPUNT IN LENGTE XB 0.25 m 10 

HOLTE TOT HOOFDDEK 8.30 m D E P L A C E M E N T MET HUID EN AANH. IN Z E E W . - A 200 t 0 ZWAARTEPUNT WATERLIJNEN XA 0.25 m 10 

DIEPGANG max. 6.35 m GEW. NODIG VOOR 1 cm DIEPGANGSVERANDERING A A 2 t 20 DWARSTRAAGH,MPM. WATERLIJNEN IT 1000 m" 0 
MOMENT NODIG VOOR 1 cm" TOTALE TRIMVERANDERING Ml 10 tm 0 LANGS I I 20000 m-> 0 
SPANTOPPERVLAKKEN (BONJEANKROMMEN.) O R D , NR. 20 m' NR, DWARSMETACENTRUM BOVEN BASIS KM 05 m 0 
OPPERVLAK WATERLIJNEN Aw 100 m' 0 LANGS ,. . . . KMi_ 7.5 m 0 
DRUKKINGSPUNT BOVEN BASIS K B 025 m 0 

KMi_ 
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TRIMDIAGRAM 

motorvrachtschip 
lengte tussen ord. 75.00 m 
breedte U.00 m 
holte 6.20 m 
diepgang 5.11 m 


