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1 ) . l a l e ^ H -

I n d i t college wordt de s t a b i l i t e i t van schepen behandeld. 

S t a b i l i t e i t i s een algemeen begrip en w i j kunnen er onder verstaan» 

a l l e eigenschappen die het s c h i p vertoont a l s het u i t z i j n even­

wichtsstand wordt gebracht. Het i s d a a r b i j n i e t van belang of de 

evenwichtaveratoring een hoekverdraaiing of een l i n e a i r e v e r p l a a t -

aing t.o.v. de evenwichtsstand ten gevolge h e e f t . Ook kunnen w i j 

zowel s t a t i s c h e a l a dynamiaeha r a r a c h i j n e e l e n d i a h i e r b i j optreden 

beschouweno 

Wij z u l l e n ons i n d i t c o l l e g e h o o f d z a k e l i j k beperken t o t s t a ­

t i s c h e v e r s c h i j n s e l e n d.w.z. de v e r s t o r i n g van het evenwicht wordt 

oneindig langzaam tot stand gebracht. I n verband met de s l i n g e r b e ­

weging van een s c h i p , dat i s een r o t a t i e beweging om de langsacheep 

se aa, worden wèl enige beschouwingen over het dynamisch gedrag 

gegeveno Voor het overige wordt i n het coller^e Scheepsbewe-incen 

aandacht besteed aan het dynamische karakter van de s t a b i l i t e i t . 

2 ) , A a n v a n g s s t a b i l i t e i t O 

Voor zover de bewegingen geen r o l spelen geldt de wet van 

Archimedes ( z i e S ^ ) : de opdrijvende kracht die een zwevend of d r i j ­

vend lichaam ondervindt i s g e l i j k aan het gewicht van het v e r p l a a t ­

s t e water» 

Voor een d r i j v e n d s c h i p g e l d t : P = "ï"^ 

waarin: 

P = het scheepsgewicht 

= het s o o r t g e l i j k gewicht van het water. 

He opdrijvende kracht werkt v e r t i c a a l naar boven en de w e r k l i j n van 

daa* kracht gaat door het zwaartepunt F van het onderwater deel van 

het volume. Men noemt F het drukkingspunt. Het drukkingspunt i s 

n i e t op te vatten a l s het aangrijpingspunt van de opdrijvende 

kracht ( z i e het college 

Oppervlakte schepen hebben z.g. reserve deplacement. De u i t ­

w a t e r i n g s v o o r s c h r i f t e n s t e l l e n een zodanig v r i j b o o r d v e r p l i c h t , 
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dat het reserve deplacement een voldoende grootte heeft i.v.m. de 

v e i l i g h e i d van een s c h i p . 

Ten aanzien van een v e r s t o r i n g u i t de evenwichtsstand die on­

e i n d i g langzaam tot stand gebracht wordt, kunnen w i j de v e r p l a a t ­

s i n g van het s c h i p ontbinden i n een t r a n s l a t i e van het zwaartepunt 

en een r o t a t i e om het zwaartepunt. 

We beschouwen «arat de t r a n s l a t i e . Om de a a n v a n g s s t a b i l i t e i t 

i n d i t geval te beoordelen geven w i j het s c h i p ean oneindig k l e i n e 

v e r p l a a t s i n g u i t da middenstand, en wel i n de e e r s t e p l a a t s een 

v e r t i c a l e v e r p l a a t s i n g , ( z i e figuur 1) 

De kracht die hiervoor nodig i s Boasan w i j K, ^ 

Het reserve volume i a V^an het reaerve deplaéement i s o 

Hat achip z i n k t door de kracht K dieper i n het water over aen a f ­

etand dT an de w a t e r v e r p l a a t s i n g neemt daardoor toa tot V + dV » 

Nu geldt i n de nieuwe erenwichtaatané» 

P + K = ^ ( V + d V ) . 

Wordt nu K 3 O dan i s : 

p <"y(V+ d V ) , zodat een v e r t i c a l e kracht ^ d V het s c h i p 

weer i n z i j n o o r s p r o n k e l i j k e evenwichtsstand terug w i l brengen. 

Het s c h i p dat voldoende reserve deplacement heeft i s dus s t a b i e l 

t.a.v. v e r t i c a l e verplaatalngen want ean analoge redenering geldt 

a l a w i j het achip door ean kracht K i a t a u i t het water omhoog t r e k ­

ken. 

Een zwevend achip (onderzeeër) heeft geen re s e r v e deplacement 

Afgezien van d i c h t h e i d a v e r i a t i e s van het water, waardoor ^ zou va-

r i e e r e n en afgezien van de samendrukbaarheid van de c o n s t r u c t i e van 
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van het s c h i p , waardoor V zou veranderen, geldt dus steeds dat: 

Het evenwicht ten aanzien van v e r t i c a l e verplaatsingen i s 

i n d i f f e r e n t , ( z i e figuur 2 ) . 

Ten aanzien van een z i j d e l i n g s e of een langsscheepse v e r p l a a t ­

s i n g i s een d r i j v e n d schip i n de evenwichtstoestand steeds i n d i f f e ­

rent : het s c h i p geeft geen r e a c t i e k r a c h t b i j oneindig langzame v e r ­

p l a a t s i n g u i t de beginstand en iedere nieuwe stand i s een evenwichts­

toestand. 

Een hoekverdraaiing van het sch i p t.o.v. een v e r t i c a l e as geeft 

hetzelfde beeld: het evenwicht i s steeds i n d i f f e r e n t . 

Een hoekverdraaiing t.o.v. een w i l l e k e u r i g e h o r i z o n t a l e as i s i n d i t 

opzicht een gecompliceerder geval. 

De beschouwing hierover die nu volgt i s algemeen ge l d i g ; w i j tekenen 

een dwarsdoorsnede van het schip en beschouwen een hoekverdraaiing 

om een langsscheepse a s . Voor elke andere h o r i z o n t a l e as geldt i n 

principe h e t z e l f d e . Er wordt nogmaals op gewezen dat w i j i n d i t 

hoofdstuk u i t s l u i t e n d oneindig k l e i n e , of i n de p r a k t i j k zeer k l e i n e 

hallingshoeken beschouwen. 

Er z i j n nu d r i e mogelijkheden: ( z i e figuur 3 ) 

a ) . S t a b i e l evenwicht. 



Door de h e l l i n g d<p v e r p l a a t s t z i c h het drukkingspunt F 

naar F^^ t het nieuwe zwaartepunt van het onderwaterechip» ̂  

Het punt F̂ p̂ i s i n d i t geval zodanig gelegen dat de l i j n van op­

drijvende kracht het middellangsvlak i n het punt M s n i j d t , en wel 

zodanig dat h boven G l i g t . 

I n deze stand werkt op het schi p een z.g. st a b i l i t e i t s m o m e n t ; 

-yV 5̂  s i n dcp-vyV KG d ^ . Dit stabiliteitsmoment z a l het s c h i p 

weer i n z i j n evenwichtsstand trachten terug te brengen. Dan i s 

het t o t a l e moment dat op het s c h i p werkt weer n u l . 

Dat i s het geval a l s M v e r t i c a a l boven G l i g t . De uitgangstoestand 

i s dus s t a b i e l . 

b ) . I n s t a b i e l evenwicht. 

L i g t G boven M, dan z a l het " s t a b i l i t e i t s " moment de h e l l i n g 

d(p trachten te vergroten. De uitf;anr;stoestand verkeerde dus i n 

c ) . V a l t M samen met G daa i a er b i j de hellingshoek d f geen 

s t a b i l i t e i t s moment. Het evenwicht i s nu i n d i f f e r e n t . D i t i a 

s l e c h t s dan het geval a l s b i j h e l l i n g de w e r k l i j n van door het 

punt G = M b l i j f t gaan. ( z i e figuur 5 ) . 

I F i a . 5 
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U i t deze voorbeelden b l i j k t dat twee factoren een r o l spelen. 

Ten e e r s t e de vorm van het onderwaterschip, want daardoor wordt de 

p l a a t s van F ^ ^ bepaald. Ten tweede: de hoogte l i g g i n g van het s y s -

taaazwaartepunt G. 

Men noeat MG de aetacenterhoogte en u i t het voorgaande b l i j k t dat 

deze MG een b e l a n g r i j k e r o l s p e e l t b i j de beoordeling van de aanvan 

s t a b i l i t e i t van een achip. 

De berekening van Hf. ( z i e figuur 6), 
-z. 

B i j een oneindig k l e i n e h e l l i n g d f kan men aannemen dat de 

wiggen Wav^ en LOL^ g e l i j k v o r m i g z i j n f z i j hebben dezelfde inhoud 

y*e denken o ^ het onderwaterschip i n de gehelde toestand te z i j n ont 

staan doordat aan de aaa kant een wig LOL^^ i s toegevoegd t e r w i j l 

aan de andere kant een wig WOŴ ^ i s afgetrokken (intredende en u i t ­

tredende wig). 

Het volume van e l k der wiggen i s g e l i j k aan: ( z i e figuur 7 ) . 

Fig .7 
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d V = i y'^dCf dx, 

waarbij de begrenzing door de huid benaderd i s door een c i l i n d e r ­

v l a k . Voor zeer k l e i n e hoeken i s dat een aanvaardbare banadering. 

Het moment van één wig met lengte dx i s t.o.v. de as xx: 

2 / 3 y . 1 y ^ d ^ dx. 

Het m.oment van beide wiggen tezamen i s dus: 

2 / 3 y df dx. 

het gehele t 

2 / 3 df j y^dx. 

Over het gehele sc h i p gerekend wordt dat: 

De afstand FF^ vinden we nu u i t een momenten rekening t.o.v. F 

^ , 0 + 3 d f j y^dx 
FF (d OJ) 

Nu i s I = 1 / 
y^dx het traagheidsmoment van de l a s t l i j n t.o.v, 

XX, 

dus FF,, . d = daar MFdt^ = F F ^ ^ i s dus : 

MF wordt wel de matacentrische s t r a a l geaoaM. 

I s FK bekend dan i s MK = W ' + MF ( z i e figuur 8 ) . 

F 1 9 . s 

w 
< L 

.F 

De MG waarde volgt dan u i t 

FÏK - GK = MG waarin dus GK de hoogte van het systeemzwaarte 

punt boven de k i e l i a . 

Deze a f l e i d i n g geldt voor elke h o r i z o n t a l e d r a a i i n g s a s en 

n i e t a l l e e n voor de dv;arsscheepse s t a b i l i t e i t . V/ij z u l l e n nu een 

a a n t a l voorbeelden geven waarbij een h e l l i n g kan ontstaan, waarbi 
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w* ons beperken tot k l e i n e hellingshoeken opdat de gemaakte veronder­

s t e l l i n g e n die een oneindig k l e i n e hellingshoek v e r o n d e r s t e l l e n n i e t 

i n het gedrang komen. 

Voor dwarsscheepse h e l l i n g e n kan men zo tot 7 - 1 0 ° gasn mits het 

dek n i e t te water komt of de kimmen het water v e r l a t e n . 

Voor langsscheepse h e l l i n g e n b l i j f t de trim voor vele p r a c t i s c h e 

doeleinden nog vaak onder die grens. 

I e . Voorbeeld. 

Een uitwendig moment dat op het s c h i p werkt z a l een h e l ­

l i n g veroorzaken met hellingshoel; ̂ cptotdat het stabiliteitsmoment 

M̂ ^ «-jV MG sinA^^yV MG 

evenwicht maakt «at d i t moment dus M̂  = M̂ ^ en M̂  =|'V MG ̂ ôp 

waaruit 4öp /j7 

Het teken wordt h i e r gebruikt om aan te geven dat w i j met 

een k l e i n e hoek te maken hebben. 

2e. Voorbeeld. 

Horizontale v e r s c h u i v i n g van een gewicht p aan boord, waar­

b i j p ̂ -^.yV ( z i e figuur 9 ) . 

F i g . 9, 

Door de h o r i z o n t a l e v e r s c h u i v i n g van p over een afstand 

v e r s c h u i f t het gezamelijke zqaartepunt G naar G*. Nu i a GG' 

evenwijdig de verschuivingsweg van p. Bovendien i s : 

GG' = I Dit i s a l s volgt te bewijzen: ( z i e figuur 10), 
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Een lichaam I heeft een gewicht P{ het gewichtazwaartepunt 

i s E. Toevoeging van een lichaam I I met gewicht p heeft t ot ga-

volg dat het gemeenschappelijk zwaartepunt t e r e c h t komt i n het 

punt C, 

Het t o t a l e gewicht i s dan P + p en het gemeenschappelijk zwaarte 

punt C wordt frevonden u i t de betreliking: 

p.ËA coso<^ = (F + p) ËC cosij( 

of = — . 

EC _ 
ËA P * P 

Wordt het gewicht nu verschoven naar de p o s i t i e I I I dan l i g t 

het gemeenschappelijk zwaartepunt i n D, 

Dan i s : 

ËD p /5\ 

i = ^ 

U i t (1) en ( 2 ) volgt dat A ECD'v/iEAB 

dus 

CD//AB 

GD EC ED p 

ÏB ^ ËA ^ ËB P * P 
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Omdat A <P k l e i n i s {.-p ) gaat de l i j n van opdrijvende kracht 

b i j benadering door M en voor het evenwicht i s het noodzakelijk 

dat deze l i j n tevens G' bevat. 

Dus : 

GG'= MG t g ^ ^ MG.Ay 

En: p y p y 

HG.AOp^ ^ dus: 2i<f = £- ( i n r a d i a l e n ) . 

3e« Vocrbeeld. 

H e l l i n g door het moment van de schroef. 

Aan de schroef wordt b i j n omwentelingen per minuut een ver­

mogen -APK a f g e l e v e r d . 

Het koppel dat de schroef hiervoor nodig heeft en dat door de 

motor geleverd moet worden i s M̂ , 

Nu geldt dat: 
2TtM .n 

" 60 X 75 

dus: 

M = 716 kgm = 0.716 — ton.m. 
p n ' n 

De hierdoor ontstane r e a c t i e op het s c h i p i s even groot en ver­

oorzaakt een h e l l i n g : 

Mp 

"̂ V MG 

B i j grote schepen i s deze hoek zeer k l e i n « 1 ° ) b i j k l e i n e schepen 

kan d i t v e e l groter z i j n 

^e. Voorbeeld» 

Als een schip een d r a a i c i r k e l v a a r t , dan treedt een middel­

punt vliedende kracht op, werkend door het systeem zwaartepunt O. 

( z i e f i g g a r 11) , ^ _ p 
ï * . V 

De grootte van de middelpunt vliedende kracht i s ~ * a l a R 

de s t r a a l i s van de d r a a i c i r k e l ; g de v e r s n e l l i n g van de zwaarte­

kracht en V de s n e l h e i d van het s c h i p 
- 10 -
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V 
t rc 

V 
G 

V 

T 

. — 1 1 L Fiq.i1 

De r e a c t i e k r a c h t van het water werkt ongeveer op het 

zwaartepunt van het l a t e r a a l p l a n dat i n hoogte ongeveer op 

i T l i g t . 

Het moment veroorzaakt door de middelpunt vliedende kracht i s 

nu: 

— " z 

De hellingshoek wordt nu? 

MG gRHG 

Andere voorbeelden waarbij k l e i n e en soms ook grote h e l ­

lingshoeken kunnen optreden z i j n : 

de t r o s s e n t r e k van een sleepboot, 

h e l l i n g door wind» 

Opmerkinj^en» 

Voor een zwevend lichaam i s I = O en dus i s MF = O» 

In elke stand van het lichaam v a l l e n M en F samen . Een d e r g e l i j k e 

toestand i s alléén dan s t a b i e l , a l s G onder F l i g t , ( z i e figuur 12) 

—7-7-r777TT7T7TrrTT7 

STAB. MoM. 

/ f / f / / y ' / f f > > >, f f > 

F i q . l a 

Het s t a b i l i t e i t s koppel i s dan FG sinC^p 
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Voor r o t a t i e s om een dwarsscheepse as geldt een geheel analoge 

a f l e i d i n g . Echter i s daar ^ groter, omdat I^ a e e r groot 

i s t.o.v. I ( z i e figuur 13) . 
»3 I i s evenredig met B^L en 1^ met L^B; voor een L/B verhouding van 

7 i s Iy ongeveer 50 x zo groot a l s I ^ . 

Meestal kan men s t e l l e n dat M̂ G ^ M^F omdat FG verwaarloos­

baar k l e i n i s t.o.v. f ^ . 

De hoogte van het systeem zwaartepunt i s voor de t r i m l i g s i n g van 

het s c h i p dus p r a c t i s c h n i e t van belang. 

Voor een w i l l e k e u r i g e as i s het traagheidsmoment van de w a t e r l i j n : 

( z i e figuur H ) . 

Hiermede i s dus M F gemakkelijk te bepalen. 

dus: 

Bewijs: z i e figuur 15* 

« (x 8in«< - y c o s « ^ )^dF 

I ^ = E i n ' y ƒ x^ dF + c o s ^ ^ dF 

- 2 sin '^cosoy^icy dF ^ 

I ^ = I j ^ cos^c^ + I s i n 

vmnt 

xy dF = O 
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3. s t a b i l i t e i t b i j eindige hellingshoeken. 

In het voorgaande ie de s t a b i l i t e i t van het evenwicht s l e c h t s 

beschouwd voor zeer k l e i n e u i t w i j k i n g e n u i t de evenwichtsstand 

van het sc h i p , hetgeen o.a. tot u i t i n g werd gebracht door het be-

bruik van het teken dCp of /Ŝ p b i j het aanduiden van de hoek, 

In d i t hoofdstuk z u l l e n we de grootte van het s t a b i l i t e i t s ­

moment beschouwen b i j eindige u i t w i j k i n g e n u i t de evenwichtsstand. 

Voor langsscheepse s t a b i l i t e i t kan men vaak volstaan met de 

benadering die w i j gegeven hebben. S l e c h t s indien een v o l l e d i g 

trimdiagram geëist wordt i s het nodig om nauwkeuriger berekeningen 

u i t te voeren, z o a l s we l a t e r z u l l e n z i e n . 

Voor dwarsscheepse h e l l i n g e n i s de l i n e a i r e benadering (d,w.z 

stab. mom. evenredig met <jP) a l gauw n i e t meer toe te passen. 

We z u l l e n ons i n d i t hoofdstuk beperken t o t de dwarsscheepse s t a ­

b i l i t e i t .vant een h e l l i n g om een w i l l e k e u r i g e andere as geeft 

steeds een groter s t a b i l i t e i t s m o m e n t , 

In het spraakgebruik wordt vaak onder de s t a b i l i t e i t van een 

schip verstaan de grootte van het stabiliteitsmoment b i j een hoek <j 

I. 

Hieronder v a l l e n dus n i e t de gedragingen van het schi p onder 

de invloed van golven, wind enz. Het heeft z i n om b i j het lezen 

van het woord s t a b i l i t e i t steeds na te gaan wat er p r e c i e s bedoeld 

wordt: a a n v a n g s s t a b i l i t e i t , s t a b i l i t e i t b i j grotere hoeken of het 

algemene gedrag van het schi p t.a.v. z i j n bewerkingen 

We geven het schi p nu een h e l l i n g ( z i e figuur 16). 
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De w e r k l i j n van de opdrijvende kracht gaat door en s n i j d t 

het middellangsvlak i n het punt N. De p r o j e c t i e hiervan op het v l * k 

van tekening i s aangegeven. 

In het -ilgemeen z u l l e n b i j een h e l l i n g Fy en N ook i n lengte­

r i c h t i n g v e r p l a a t s e n . Wij beschouwen steeds de p r o j e c t i e van deze 

punten op een dwarsscheeps vlak door G. 

Het stabiliteitsmoment i s nu: 

Y V G« = ̂  V if5 a i n f . 

We kunn3n hiervoor s c h r i j v e n : 

IJ-V Ï?G s i n y = y V (MG + MN) s i n Cp . 

Het punt N wordt wel het v a l s e metacenter genoemd en het v a l t 

i n het algemeen n i e t samen met het metacenter M» 

Slechte voor: ( ^ = 0 z u l l e n M en N samenvallen. 

De arm van de s t a t i s c h e B^§|iliteit vindt men door het s t a b i l i 

teitsmoment t e delen door ^ . Het woord arm l a a t men i n het spraak 

gebruik vaak weg, zodat men b i j v . spreekt van : (^ie figuur 1?) 

de MG s t a b i l i t e i t dat i s M si n ( p 

Verder noemt men: 

NM s i n <p de F o r m z u s a t z s t a b i l i t e i t . 

( R e e i d u a r y stability)« 

Een andere s c h r i j f w i j z e voor de arm i s nog: 

(NK - GK)ain<p = (NF + FK - G K ) s i n ^ , waarin ^ = TO + NG 

NF s i n y i s dan de v o r m s t a b i l i t e i t M l k e a l l M * vaa de 

vorm afhangt. 

ro sincp heet de g e w i c h t s s t a b i l i t e i t . 

GQ = NÏÏ sinCp i s de arm van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t 

Het bepalen van de arm van de s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t 

NG s i n ̂  s ( z . o . z . ) . 
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MG.STA3. 

*. |?ESIDaARy STABILiry 

• . A R M VAN STATISCHE STABILITEIT 

^ V o e M S T A B I L I T E I T 

G E W I C N T S S T A B I L I T E I T 

a l s f u n c t i e van de hellingshoek en het deplacement Cof de 

diepgangen) iM aen b e l a n g r i j k deel van het onderzoek naar de dwars¬

scheepse s t a b i l i t e i t van een schip» 

. ( z i e figuur 18)» 

rt men het s c h i p een van nul u i t steeds groter wordende 

hellingshoek (f dan z a l het drukkingspunt een ruimtekromme be. 

s c h r i j v e n . De p r o j e c t i e daarvan op een dwarsscheeps v l a k door Q 

F - kromme» 

O» pla a t a van if^ kan gevonden worden door de moirenten s t e l ­

l i n g toe te passen op de i n - en uittredende wiggen. 

Uitgaande van de h e l l i n g geven we het s c h i p een e x t r a h e l l i n g d^, 

De i r e r s e h u i V i n g v a a F^ naar F ^ ^ evenwijdig aan de ver­

b i n d i n g s l i j n van de zwaartepunten U^ en U^ van de i n - en uittreden­

de wig. De l i j n e n van opdrijvende kracht door F ^ en F ^ ^ 
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staan loodrecht op de bijbehorende w a t e r l i j n e n en s n i j d e n elkaar 

i n Mfp a l s d t ^ O , i s het metacentrum behorend b i j de hoek (f 

(ook h i e r beschouwen w i j de p r o j e c t i e op een dwarsscheeps v l a k ) . 

Als d(p-* O dan wordt ^ een r a a k l i j n aan de F - krom­

me i n het nunt F^ , 

Dan v a l t samen met zodat de r a a k l i j n aan de F - kromme 

evenwijdig i s aan de w a t e r l i j n die behoort b i j het raakpunt F ^ . 

De we r k l i j n e n van de opdrijvende kracht staan dus loodrecht op 

de F - kromme, z i j z i j n de normalen van de F - kromme. 

De inhouden van de intredende en de uittredende wig z i j n g e l i j 

omdat de wat e r v e r p l a a t s i n g n i e t verandert, ( z i e figuur I 9 ) . 

F f g . \<3 

Dus 

o f : 

Of: 

Vu = ^ i 

D.w.z. : het s t a t i s c h moment van de delen van de w a t e r l i j n tea^' z i j d e 

van de s n i j l i j n i s g e l i j k , m.a.w. de s n i j l i j n gaat door het zwaarte¬

punt van de hellende w a t e r l i j n . 

Het 'M oppervlak en de Metacentrische kromme. 

De opeenvolgende w a t e r l i j n vlakken hebben een ;kekromd 

a l s omhullende het s.g.a. W v l a k . De s n i j l i j n met het dwarsscheepse 

v l a k van tekening i s i n figuur 20 getekend. Het IV oppervlak r a a k t 

aan het zwaartepvmt van de opeenvolgende w a t e r l i j n e n . 
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Meetkundige p l a a t s v a n M 

F l q. 2 o 

tien b i j eindige hellingshoeken de i n - en uittredende wig­

gen n i e t g e l i j k v o r m i g z i j n z a l de hellende w a t e r l i j n n i e t door O b l i ; 

ven gaan. De s n i j l i j n met de voorgaande w a t e r l i j n die een hoek d ^ 

maakt met de w a t e r l i j n waarvan wordt uitgegaan, l i g t op het W opper­

v l a k . Het s c h i p wordt b i j toenemende h e l l i n g a.h.w. afgerold op het 

W oppervlak. 

üe meetkundige p l a a t s van My heet de metacentrische kromme. 

Uit de d e f i n i t i e van My b l i j k t dat M^ het krommingsmiddelpunt i s 

de F - kromme. De M«) kromme i s dus de meetkundige p l a a t s van de 

'vrommingsmiddelpuntea van de F - kromme. Het i s de evolute vaa de 

F - kromme. 

Het i s d u i d e l i j k dat de F - kromme bepa' . d i s voor de grootte 

van M^ f^p en deze afstand i s van belang voor de grootte van het 

st a b i l i t e i t s m o m e n t . 

Wardt de F - kromme van F^ uitgaande steeds vlakker dan neemt 

de kromtestraal toe en daarom s t i j g t het metacenter M^ . 

Omgekeerd daalt VL^ a l s de kromtestraal afneemt. 

Uit onderzoekingen van eenvoudige geometrische lichamen i a 

gebleken dat de F - kromme een parabool i a , a l s het s c h i p over het 

i n - «n uittredende deel loodrechte zijwanden heeft ( z i e figuur 21) 

Het W-rlak i s i n d i t geval ontaard t o t een r e c h t e . De waarde van 

My F y neemt tee a e t de hellingshoek ^ . De F-krom«e heeft zijn 

•--•te kromming bij ƒ . 0 . Veor r e c h t e , hellende sp- ; i s de 

een hyperbool, K^p F ^ neeat tee s e t ̂  en het W-rlak i a 

de onderzijde gekromd, dua naar boven toe 
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Voor cirkelvormige spanten waarvan het aiddelpxmt i n de waterlijn 

l i g t g e l d t : de F-kromme i s een c i r k e l met middelpunt op de waterlijn, 

de M-kromme i s ontaard i n een pxmt (het middelpunt van de F-kroB»e) 

en het W-vlak i s een rechte l i j n . 

f iguur 21 

I n ' t algemeen g e l d t : 

Het W-vlak i a naar boven toe hol (concaaf) a l s de spanten naar boven 

tee u i t v a l l e n d zijn. Het i s convex (naar boven bol) a l a we te maken 

hebben aet i n v a l l e n d e spanten, Ala de r a a k l i j n aan de spanten t,p,v. 

de waterlijn loodrecht s t a a t , dan i s het W-vlak een r e c h t e , a l t h a n s 

voor k l e i n e hoeken. Het b l i j f t een r e c h t e a l a i n ea uittredende wiggen 

congruent zijn. 

van armen van s t a t i s c h e a t a b i l l t e i t . 

De g r a f i s c h e v e o r s t e l l i n g van = NQ a i n (p a l a f u n c t i e van f 

wij de kroame van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t , ( z i e figuur 22) 

FlG.22 
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De raaklijn aan de kromme i n de oorsprong maakt een hoek oL met de 

. a s . 

Dan i a dus: 

Voor <f-

d(GQ) 

>0 geldt GQ 

d p i = MG 
d f 

= O 

voor (f 

en tg«^ - MG 
A l s we ep de <f -aa de hoekeenheid (= 1 r a d i c a a l ) u i t z e t t e n en op 

het eindpunt een v e r t i c a a l lijnstuk M3 oprichten, dan z a l de v e r b i n ­

dingslijn met de oorsprong de h e l l i n g van de kromme van armen aa»f«Yi 

Dit i s een nuttig e controle bij a t a b i l i t e i t a b e r e k e n i n g e n . 

De hoek, die de raaklijn l n een w i l l e k e u r i g punt A (<f ) aan de kromme 

met de -a» aaakt, a t a a t i n verband met de hoogte l i g g i n g van My 

t.e.v. G ( a i e figuur 23) 

figuur 23 

Bij de helllngahoek f behoort een arm van a t a t i a c h e a t a b i l l t e i t G^ 

Neemt de h e l l i n g toe met een k l e i n e hoek d f dan neemt de arm toe 

met een bedrag M ^ d f want t.o.v. de h e l l i n g cp verandert het 

metacenter M^ n i e t a l s Cf toeneemt met d cp . 

Nu i a : tg/?» en omdat: d ( ^ ) =M;^d<f 

i a dus : tg ƒ> = My q 
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Men construeert de raaklijn bij de hoek iff door op een afstand van 

1 r a d i c a a l van f My Q v e r t i c a a l u i t te z e t t e n . De verbindingslijn 

van My met het punt op de s t a b i l i t e i t s k r o m m e , i s een r a a k l i j n . 

»erd i a hot mogelijk u i t de kromme van armen de waarde ÏT^TQ te 

De dynamische s t a b i l i t e i t . 

Onder de dynamische s t a b i l i t e i t van een sc h i p verstaan wij de a r b e i d , 

die v e r r i c h t moet worden om het sohip vanuit een beginstand oneindig 

i n een andere stand te brengen. 

De a r b e i d , die v e r r i c h t wordt door een moment M̂ ^ op het lichaam te 

l a t e n werken l a : 

M̂ ^ d , a l s het lichaam daarbij over de hoek d cp v e r d r a a i t , 

l a a e r a het moment kan vervangen gedacht worden door een kracht M̂ ^ op 

afstand 1 van het momentane draaiingamiddelpunt en een gelijke, doch 

tegengeateld g e r i c h t e kracht M̂ ,̂ aangrijpend i n het draaiingamiddel­

punt. De a f s t a n d , die de kracht M̂ ^ a f l e g t i n zijn eigen r i c h t i n g , i a 

dan 1 X d<p , sodat de v e r r i c h t e a r b e i d gelijk i s aan: 

« a t * y 

I n ons geval i s M̂ ^ =^V ÏÏG a i n y , zodat de dynamische s t a b i l i t e i t 

gegeven wordt door: 

ÏÏG s i n ^ d y 

Voor een v e r d r a a i i a g over een hoek krijgen we: 

Dyn.stab = / ÏT5 s i n y A<f ~ O J s i n y d (f 

3mm* u i t d r u k k i n g gedeeld door geeft de z.g. dynamische wep;; 

/ Na B±n<f 

De i n t e g r a a l i s n i e t zonder meer op te l o s s e n , omdat NG een f u n c t i e 

van <p i s , die i n de meeste ge v a l l e n n i e t a n a l y t i s c h Ic^Kcnel i a . 

Het i s echter d u i d e l e l i j k , dat de dynamische weg de i n t e g r a a l i s van 

de kromme van armen. 

Zie figuur 2k. 
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MAXIMUM 

MAX, MET 
HoCeAAKLllN 

Evenals b i j de s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t kan aen b i j de dynrraische 

s t a b i l i t e i t onderscheid maken • ; do aanvang8,j1.. '(.'i l i t e i t en de 

s t a b i l i t e i t b i j r;rotere .hoeken. 

Voor de s t a a n v a n g e s t a b i l i t e i : r.oals w i j reeds 

G.) = Wï s i n (p 

waarbij dus over het beschouwde gebied van ƒ geldt dat 

G 

Oe dynr.nische .'ordt i n dat g e v a l : 

I • ' f f • j s i n y d 9* = - MG cos tf 

kunne; 

= MG (1 - c s c p ) . 

rvoor s c h r i j v e n : 

MG (1 - cos<p) . MG s i n ^ t g = MG.^ 

H i e r u i t volgt dat voor k l e i n e hellingshoeken de dynamische weg gevon 

den wordt door de arm van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t te vermenigvuldigen 

met de tangens van de halve hellingshoek (of met de halve h e l l i n g s ­

hoek) 

- 21 -
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Verband tussen de arn van s t a t i a c l i e Gtab ' l i t e i t . de dynamische weg 

en ITlQ, 

We noemen de arm kortheidshalve h 

de dynarrdsche weg e 

en t g / i = FyQ c, 

B l i j k b a a i gelden de volgende betrekl ing n ( :.ic figuur 2 5 ) , 

iienaderinrsuethoden voor het bepalen van de aanv.• u ; . a s t a b i l i t e i t . 

I n verband met het voorontwerp van een schij) i , net v •n belang 

om een s c h a t t i n g te kunnen maken van dt I G van het ontv/erp. 

Het. i s d a a r b i j nodig om de hoogte v; \i het Gysteor:i:3v/a.irte>>unt 

GK te scliatl>.-n. I n het College Ontwerpen worden de d a a r b i j gebruih 

te methoden besprek'n. Daarnaast wordt geschat: MK of FK en MF, 

Uit MK - iCG = KG volgt dan de metacenterhoogte waarmee een beoorde­

l i n g van de a a n v a n g s s t a b i l i t e i t r i o g e l i j k i s , z o a l s v/e l a t e r z u l l e n 

z i e n . 

U i t e r a a r d geeft een d e r g e l i j k e analyse geen u i t s l u i t s e l over 

de s t a b i l i t e i t b i j grotere hellingshoeken. 

Hieronder volgen een a a n t a l benaderingsformules die voor een l e 

s c h a t t i n g bruikbaar z j j n . 

FK =T(5«^- 2S)/Gd, , ( J a e g e r - M o r r i s ) , 

FK = ^ T, ( P o s d i e n i n e ) . 

- 22 -
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FK = ( 0,828 - 0 , 5 4 3 r - ) T 

W = (1,1 - 0 , 6/i) T 

0^(0^-»- 0,04) 

^ • T T J ^ — T 

"'^ * " 420 

= Y 0,85̂ 5' + 0,025 

. \ / o , 8 5 ^ J + 0,075 

MF volgt ook u i t de formule ^ 

T (5.550^-»- 1)^ I^B 

(2o^ + 1 ) ^ LB^ 

(Bauer). 

(Henschke), 

(Posdienine). 

( R a u e r t ) . 

U spanten. 

V spanten. 

V r i j l a n d t , 

W 323 

I n het algemeen moet men v o o r z i c h t i g z i j n met d e r g e l i j k e bena 

der:; ngsformules. Het heeft vaak meer z i n om een globaal l i j n e n p l a n 

n e t j e te tekenen en met behulp van de OWL en 10 spanten een korte 

berekening te maken, 

' ormule v. 1 • bnnti» 

B i j een h e l l i n g (f i s de v e r p l a a t s i n g van F evenwijdig aan 

L y g e l i j k aan: ( z i e figuur 26 ) , 

N 
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ÏTy :x y cos ̂  + z s i n <p 

De arm ran de s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t i s : 

G Q = y cos y + z s i n y ? - FG s i n cf 

Nu i s : 

dy = y'y.c^y f . dz = sinc|^ 

dus 

dy = MyF^coB^dy en dz = f yFy, s i n d < p . 

' y F j j C o s ^ d ^ en z 

H i e r u i t volgt d a t : 

y = / yy^°«5^dy» en z = ƒ s i n c f d c p . 

Verder i s : 

I a i n d i e n het sch i p over de gehelde toestand lood 

^ oos (p 

rechte zijwanden h e e f t , ( z i e f i g u u r 2 7 ) , dus: 

KF 
M. F^ = 

•c : V 

- l ^ d y 
cos ^ 

KF 

cos 

^ s i n ^ 

Nu i s : /t 

^ cos<p 

O Jf pr 

J cosy J 

= tg<^ en 

dus : 

f 

y = MF tg^ y ; en 

d ( c o s ^ ) 
3 

Fl&. 27 

2 c o s y , _/^^ (cos »s''y> 
- 1 

z = l-MF ( 
1 

2 
- 1 ) . 

- 24 -
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v i n d e n d a t : 

G) = n¥ tgtfcoBlf + i MF s i n y j ( — - 1) - FG s i n 5 ^ 

, 24, 
GQ = MF s i n t p C l + - ^ ^ ) - ?V. s i n C^. 

GQ = MG s i n + MF ^ ^ - ^ alnip. 

D i t i s de formule van S c r i b a n t i . 

Deze fo r m u l e g e l d t e>:act z o l a n g : I 

Voor normale schepen g e l d t de formule v r i j a a r d i g m i t s het dek 

n i e t te . i t e r kom-t, en ook de k i m r o n d i n g n i e t uit het water komt-

I n v e e l g e v a l l e n i s de f o r m u l e van S c r i b a n t i b r u i k b a a r t o t ̂  = 10° 

a 15°. V o o r z i c h t i g h e i d i s geboden b i j scherpe schepen en s t e r k u i t ­

v a l l e n d e spanten v l y k boven de WL, 

Volgens de formule van S c r i b a n t i i s de 2e term steeds >'0, 

d,w.z, de r e s i d u a r y s t a b i l i t y i s steeds p o s i t i e f , 

i i r z i j n v e r s c h i l l e n d e toepassingen van de formulG van o c r i b i n t i . 

1 ) . Een s c h i p h e e f t r , l a g z i j doordat MG ^ 0 . 

Het s c h i p z a l een zodanige h e l l i n g aannemen dat de p l a a t s van 

9 ^ #»men v a l t met G ( z i e figuur 28) . 

E V E N W I C H T A L 6 Ny^Ca 

FIG. 2 8 

I s de n e g a t i e v e waarde van MG bekend dan v o l g t de h e l l i n g u i t 

de v e r g e l i j k i n g : 

MG s i n < ^ + ^ t g ^ c p s i n c f - O 

o f : 

MG + t g V - O , dUB t g V = - ^ 
- 25 -
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'keerd i s de n e g a t i e v e MG te berekenen a l s de s l a g z i j en MF 

bekend z i j n . 

B i j deze a f l e i d i n g i s een e s s e n t i e e l punt dat G i n het middel-

1 n g s v l a k l i g t . De s l a g z i j mag dus n i e t v e r o o r z a a k t worden door 

onsyrunietrische b e l a d i n g . 

2 ) . Slaj ïzi.i door asymmetrische beladingo 

S t e l dat door h o r i z o n t a l e v e r s c h u i v i n g van een g e w i c h t het 

zwaartepunt Q h o r i z o n t a a l naar G verschoven l e e««nlBor de p l a g z i j 

i s o n t s t a a n . 

I n de nieuwe e v e n w i c h t s s t a n d l i g t G op de w e r k l i j n van de 

o p d r i j v e n d e k r a c h t , ( z i e f i g u u r 29) . 

/ 
/ ' 7 

G' / 

)? / 

\ / J 

Nu i s : 

FIG. 29 

FR = GG' C O S cp + FG s i n y = NF s i n cp. 

D i t s c h r i j v e n we a l s v o l g t 

NF t g <p = GĜ  + FG t g cp . 

Omdat: 

NF = MF + MN 

= MF + i MF t g ^ ^ , 

i s dus : 

GĜ  + FG t g (p. 

Ook i s : 

MF - FG = MG 

zodat: 

2GG - = 0 . 2 6 -MF . 2 6 -
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D i t i s een 3e graads v e r g e l i j k i n g i n t g (f van de vor« 

+ px + q = O 

h e e f t één reëele w o r t e l n.1. 

X = 

a ) . Voor QĜ  s O dus een symmetrische b e l a s t i n g s t o e s t a n d v i n d e n 

f ^ ^ = 0 of 
2MG 

( 2 ) 

b)<> Voor k l e i n e ^ i s t g ^ ^ t e verwaarlozen t . o . v . t g ^ 

i s : 

(3) 

o f : 
t 

GG 

De b e t r e k k i n g e n (2) en (3) hadden w i j a l gevonden. 

I n de volgende t a b e l i s aangegeven hoeveel de u i t k o m s t e n van de 

v e r s c h i l l e n d e f ormules Icunnen v e r s c h i l l e n , a f h a n k e l i j k van de g r o o t t e 

van MG en MF, B i j k l e i n e en n e g a t i e v e MG i a de l i n e a i r e benadering van 

het s t a b i l i t e i t s k o p p e l n i e t j u i s t . 

MF 

MG 

GĜ  

cm 

<f u i t t g 

tp volgens S e r i b a n t i 

500 500 500 500 

100 10 0 -5 

10 5 5 0 

a2 0 

T 
oab. 0 

2̂(J 1 2 ^ ° 15° 8* 

s t a b i l i t e i t b i j reJ a . t i e f gru h e l l e n d e momenten» 

D« f o r m u l e van S c r i b a n t i i s n i e t toepssbaar b i j bet analyeere» 

de s t a b i l i t e i t b i j g r o t e r e hoeken. I n d e r g e l i j k e g e v a l l e n a o e t de 

kromme van armen van a t a t l a e h e s t a b i l i t e i t t e r b e a e h i k k i a g a t a a a . 
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- 27 -

< i 

Voorbeeld: Horizoatale v e r s c h u i Y i n g Vouti een i^ewicht waarbi.j een grote 

Door de h o r i z o n t a l e y o r a c h u i v i n g van eon gewicht v e r p l a a t s t 

a h o r i z o n t a a l naar a \ Het o t a b i l i t e i t s m o m e n t b i j een h e l l i n g Cp 

wordt nu: 

" s t » - GĜ  coscp ) . 

Er i s evenwicht a l s : 

G^ = GK3̂  coscp « 

De kroame van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t na de v e r s c h u i v i n g 

van het gewicht wordt v e r k r e g e n door de arm GCJ t e verminderen met 

GG^ cos Cf ( z i e f i g u u r 31)» 
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>Ve merken op dat de h e l l i n g van de kromme van armen i n het n u l ­

punt door het verschuiven van de l a s t vergroot i s : de aanvangsstabi­

l i t e i t i s groter geworden, de s t a b i l i t e i t s o m v a n g i s echter v e r k l e i n d 

De maximale v e r s c h u i v i n g van een gewicht waarbij het schip nog 

j u i s t n i e t kentert volgt u i t de kromme GĜ  coscf die ra a k t aan de 

kromme van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t . Voor het raakpunt i s 

OG? = GG' coscf . ( z i e figuur 32) , 

13 
s 

13 

1 1 

\ 
FIG. 32. 

Om d i t raakpunt gemakkelijk te kunnen bepalen, passen we het 

volgende f o e f j e toe; 

GQ'coSif 

FIG. 55 

GQ door cos y 

GG.̂  i s een ho r i z o n t a l e rechte en het raakpunt met nycos<f 

nu gemak! e l i j k t c bepalen, ( z i e figuur 33)» 

D i t raakpunt Hgt v e r t i c a a l boven <p 

i s 

max 
De maximale dwarsscheepse v e r s c h u i v i n g van het gewicht p 

volgt u i t : 

GG = 
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Vt'inddrukt 

1' 1' 

De kracht die door de wind op de z e i l e n wordt uitgeoefend i s : 

( z i e figuur 3^) 

K w = l 5 ^ ? ^ w F ï J 0 , 0 7 5 F kg 

^ = d a a r b i j ongeveer 1,2 a 1,3» 

^ = 0,125 kg sec^m"'* ( d i c h t h e i d van l u c h t ) . 

V,̂^ = de windsnelheid i n a / s . 

F = de p r o j e c t i e van de z e i l e n op het middellangsvlak of het l a t e r e e l 

oppervlak boven de l a s t l i j n , 

a * de afstand van het zwaartepunt van het l a t e r a a l vlak boven water 

tot dat onder water. 

Onder water g r i j p t de r e a c t i e kracht aan op ongeveer J T, Het wind-

drutoMaeat i n de reehte etend wordt dus: 

M ^ = I ? i ? v 2 Fa. 

B i j een helling<p wordt de p r o j e c t i e van F op een v e r t i c a a l v l a k : 

F cos ̂  en de p r o j e c t i e van de arm wordt: a cos<p, dus: 

K^^ = c o s ^ c p ^ ^ . i j v j F.a. kg m. 

Delen we M^^ door^Vdan k r i j g e n we de arm van het windmoment: ^Wif^>^SJ 

De arm van het windmoment i s g e l i j k aan een constante x cos cp . Met 

behulp van de kromme van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t vinden we de 

nieuwe evenwichtsstand van het sohip ( z i e figuur 35) . 

,/4l?M % VVIMDMOMENT 

FiG. 2)5 
"Pst. cp -

Deze beschouwing geldt b i j benadering voor een z e i l s c h i p . Voor 

motorschepen neemt het bovenwaterlateraal v l a k i e t s toe doordat de 

boordwand oahoog IVHib Het verloop van het windmoment i s i n dat geval 
- 30 -
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n i e t meer volgens cos Cf maar ongeveer z o a l s i n de f i g u u r g e s c n e t s t 

i s ( z i e f i g u u r 3 6 ) . 

WlMPMoMENT MoTeieSCHlP 

D" I ^^"^"^"^^^^^^^^^ 

Het maximum l i g t dan b i j ongeveer 30° a Ô"" en v e e l a l r e k e n t 

men daarom t o t d i e hoek met een c o n s t a n t windmoment dat g e l i j k i s 

aan het windmoment i n de r e c h t e s t a n d . 

Japanse modelproeven i n een w i n d t u n n e l gaven a l s gemiddeld 

r e s u l t a a t dat het windmoment a l s f u n c t i e van de h e l l i n g s h o e k v a r l e € r t | 

a l s f ( y ) = 0,25 + 0,75 cos^cp, i . p . v . f(<f) = cos^cp , 

(M.Kinoshita en S.Okada: "H e e l i n g moment dus t o the windpressure 

on s m a l l v e s s e l s ^ , "Proceedings o f Symposium on the behaviour o f 

Ships i n a Seaway", Wageningen 1957)« 

D i t r e s u l t a a t i s gebaseerd op w i n d t u n n e l p r o e v e n m e t - d r i e model-| 

l e n van b e t r e k k e l i j k k l e i n e schepen n . l p een t r a i n i n g s s c h i p (L„ « 

68,5 m) een p a s s a g i e r s s c h i p (L,, = 7'*»5 • ) «n een v i s s e r s s c h i p (L„ « 

29,5 m). Sen m o g e l i j k e v e r k l a r i n g van het a a e l a f v a l l e n d e windmo-

• M t t i s de volgende ( z i e f i g u u r 3 7 ) . 

B i j een h e l l i n g c p z a l aan de bovenkanteen onderdruk o p t r e d e n 

welke het winddrukmoment t r a c h t t e v e r k l e i n e n . 
- 31 -
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Het windmoment i n de r e c h t e s t a n d : 

Mw= 0 , 7 5 F.a«>10"^t.m. 

komt overeen met Japanse v o o r s c h r i f t e n voor de b e o o r d e l i n g van de 

s t a b i l i t e i t . Japan r e k e n t mst = 26 m/s voor g r o t e v a a r t . 

Een b u i h e e f t een \/ï ,5* x zo g r o t e w i n d s n e l h e i d . 

Voor = 26 m/s vin d e n we: 

M^= 0 , 0 5 1 F.a t.m. 

Voor Vw = 3 1 , 9 m/s i s = 0 , 0 6 6 F.a. t / a . 

ï?ussische 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 s t e l d e n h et windmoment tevens 

a f h a n k e l i j k van de g r o o t t e van "a" w a a r b i j e c h t e r opgemerkt moet 

worden dat a t o t de l a s t l i j n gemeten w o r d t . 

De c o e f f i c i e n t voor F.a i s voor de g r o t e v a a r t b i j v j 

a(m) M /F.a. 

( t o t C.W.L) 

1 0 , 0 9 6 

2 0 , 1 1 7 

3 0 ,131 

k o,Ho 

0 , H 7 

0 , 1 5 3 

^ 7 0 , 1 5 6 

Voor de meeste berekeningen kan de winddruk c o n s t a n t over de 

hoogte aangenomen worden. D i t i s een benadering d i e voor k l e i n e 

aehepen een o v e r s c h a t t i n g van het windmoment b e t e k e n t , dus een e x t r a 

veiligheidscoëfficiënt ( z i e Johow 192O b l z . 5 ^ 2 - 5 ^ 4 ) . 

Op h e t Co l l e g e Scheepsbewegingen wordt een w i t d r u k u i t g e r e i k t 

waarop de w i n d s n e l h e i d a l s f u n c t i e van het g e t a l van B e a u f o r t wordt 

Sleepboten. 

B i j een g r o t e z i j d e l i n g s e k r a c h t z o a l s aan de t r o s van een 

sl e e p b o o t kan optr e d e n wordt het aoaent M^j = T.a c o s ^ 

- 32 -
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w a a r i n T d« t r o s s e n t r e k i n kg 

a de a f s t a n d yan a a n g r i j p i n g s p u n t yan de t r o a t o t i T. 

T i s benaderaad t e s t e l l e n op 16 a l 8 kg/pk ( z e e s l e p e r s ) 

en 11 a 13 kg/pk (b i n n e n e l e e p b ) . 

B i j t o e p a s s i n g van een s t r a a l b u i s z i j n deze waarden ongeveer 303̂  

hogerp 

De i n v l o e d van 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 . 

a. De i n v l o e d O P de a a n v a n g s s t a b i l i t e i t ( Cf i s k l e i n ) . 

Het d r u k k i n g s p u n t f van het water i n de t a n k v e r p l a a t a t 

z i c h naar f y . De inhoud van de v l o e i s t o f i n de tank i e TT* 

Het s.g. van de v l o e i s t o f i s y ' . 

Er g e l d t d a t : 

mf = ^ en 

Het systeem zwaartepunt G v e r p l a a t s t z i c h daardoor naar G waar­

b i j g e l d t : ( z i e f i g u u r 38) 
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w a a r i n y ' het s.g. van de t a n k v u l l i n g i s . 

Voor een a a n t a l tanks g e l d t d a t : 

Verder b l i j k t u i t de f i g u u r d at det gewichtszwaartepunt G a.h.w. 

v e r t i c a a l verschoven i s naar Ĝ  over de a f s t a n d : 

P- GG^ l y ' i 

= t ? - = 77 
De metacenterhoogte i s door de v l o e i s t o f l a d i n g dus gereduceerd 

t o t : . 

MG - GG^ 

De arm van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t b i j k l e i n e hoeken kan benaderd 

V/orden door: 

(KG - GG^ ) s i n <p 

Er wordt op gewezen dat het gewichl n de t a n k l a d i n g begrepen 

i s üxIfVl 

, De i n v l o e d van 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 b i . i rcrote helUngshoe-

ken ( z i e f i g u u r 3 9 ) 

FIG. 39 

Door het v r i j e v l o e i s t o f o p p e r v l a k i n de t a n k v e r p l a t s t G 

z i c h naar 3 ^ De s t a t i s c h e arm v e r m i n d e r t met een bedrag GS^waar 

b i j u i t de verscuuiv-'ngsv/et v o l g t d a t : 

_ r ' v v 
GS = ^ -

- V* -
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W i j «erken op dat b i j «aa gagevan deplaceaent de v e r k l e i n i n g 

van de arm a l l e e n bepaald wordt door de vora van de wiggen i n de 

t a n k . De vorm van de t a n k op z i c h z e l f doet n i e t t e r zakeo 

Ook kunnen we a l a v o l g t r e d e n e r e n : ( z i e f i g u u r kO). 

n 

: n f BinCf = ̂ j-'V : J GS 

dus : 

— r'v — 
as = *-=— n f s i n lO. 

Nu i s voor r e c h t e t a n k z i j w a n d e n : 

nf = mf -f a« 

- ï?(1 + i t g ^ t f ) 

= i (1 + i t g ^ y ) , 

due: 

GS = ^ (1 + i tg^tt? ) s i n t f . 

Voor een g e d e e l t e l i j k e v u l l i n g van een r e c h t h o e k i g e t a n k h e e f t 

I r . H e r f s t de r e d u c t i e van de arm berekend.(S. en W. 1956, No. 3)» 

H i j s t e l t : 

De c o e f f i c i e n t c hangt a f van de h e l l i n g s h o e k ( f , de v e r h o u d i n g 

hoogte/breedte = h/b van de t a n k en de v e r h o u d i n g v u l l i n g t t o t 

b r e e d t e b : t / b . 

D i t symmetrie overwegingen b l i j k t dat een t a n k p e i l t en h - t 

d e z e l f d e c geven ( z i e f i g u u r k^)^ 

- 35 -
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De c-waarden z i j n i n de w i t d r u k k e n 1 en 2 gegeven. 

I n d i e n de tankvorm ( b i j v . van de dubb. bodem) i e t s a f w i j k t van 

een rec h t h o e k dan kan men de vorm door een r e c h t h o e k benaderen en 

een t a n k berekenen met g e l i j k e hoogte h, een z e l f d e p e i l t en een 

zodanige breedte dat h e t dwarstraagheidsmoment voor beide tanks ge. 

l i j k i s . 

Voor een trapeziumvormige t a n k met e v e n w i j d i g e z i j d e n b^ en 

v o l g t u i t w i t d r u k 3 met de v e r h o u d i n g = w a a r u i t de overeen­

komstige b r e e d t e (dus met g e l i j k traagheidsmoment) voor een r e c h t ­

hoek a f g e l e z e n kan worden. l e t traagheidsmoment van het tra p e z i u m 

v o l g t u i t w i t d r u k 3 a f h a n k e l i j k van Ji . * i j v i n d e n met de g r a f i e k 
, . Ib3 , . lb5 

^ ^ _ aus 1 = ^ 

Het laden en l o s s e n van tankschepen. 

Het diagram van Hok ( z i e f i g u u r 42)^ 

I n de be g i n t o e s t a n d i s het s c h i p geheel l e d i g . Één der tanks 

wordt met v l o e i b a r e l a d i n g g e v u l d . A l s ge v o l g daarvan v e r a n d e r t : 

a. de diepgang T 

b. de hoogte v.an het systeemzwaartepunt boven het b a s i s v l a k : GK 

c. de hoogte van h e t metacentrum boven het b a s i s v l a k MKÓ 

d. het deplacement P = . 

Zodra een v l o e i s t o f s p i e g e l i n de t a n k aanwezig i s t r e e d t er een reduc­

t i e op van het dwarsmetacentrum MG t e r g r o o t t e : 

GG^ -
P + P 

waar i n ^' het s.g. van de v l o e i s t o f l a d i n g i s en p het gewic h t ervan. 

Het diagram dat o n t s t a a t door GK, MK en GĜ  a l s f u n c t i e van de 

diepgang T u i t t e z e t t e n (de T-as i s d a a r b i j v e r t i c a a l ) sta-'t bekend 

a l s het diagram van HÖk. De waarde van GĜ  wordt steeds u i t g e z e t op 

de b i j b e h o r e n d e GK waarde. 

Het v e r l o o p van de krommen kan men a l s v o l g t beredeneren, u i t ­

gaande van de t o e s t a n d : l e e g s c h i p , 

a ) . B i j toenemende diepgang wordt MK over het algemeen k l e i n e r 

Na een minimum waarde b e r e i k t t e hebben t r e e d t soms een k l e i ­

ne v e r g r o t i n g op. - 36 -
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b ) . Aanvankelijk z a l het gemeenschappelijke zwaartepunt van sc h i p 

en v l o e i b a r e l a d i n g dalen; naarmate de v l o e i s t o f s p i e g e l s t i j g t 

vermindert de d a l i n g en verandert t e n s l o t t e i n een s t i j g i n g . 

c ) . Voor de lege tank i n de c o r r e c t i e OG = 0 , tenminete d i t i e 

ket geval indien er v l a k t i l l - n g aanwezig i s . De ^ en G f 

krommen hebben dan een gemeenschappelijk beginpunt, ^ 

Heeft de tank een vlakke bodem ( t i l l i n g = O) dan heeft SG eei 

eindige waarde b i j een oneindig kleir.o v u l l i n g : 3 f en " ^ 

hebben dan n i e t h e t z e l f d e beginpunt. 

I a het algemeen i s de t i l l i n g k l e i n zodat i b i j een k l e i n e toena-

Taa de t a n k v u l l i n g s t e r k s t i j g t . Het deplacement P •»• p s t i j g t aeker 

weinig, zoda 

figuur k2) 

t OĜ  = • p T ^ begin een grote waarde k r i j g t . <sie 

LAÏITLUM NA HET 

VÜLLGN VAN EEM 

T W E E P E T A M K 

LA S T L U M NA 

HET VÜLLÊN 

VAN EBNT*Mld 
Z 
< 

Ul 
Q 

I s het vlak bedekt met v l o e i s t o f dan z a l b i j een verdere s t i j ­

ging van de v l o e i s t o f s p i e g e l de i n i e t meer veranderen; P + p neemt 

dan echter toe zodat GS afneemt, 

;Vordt het dek b e r e i k t dan reduceert i p l o t s e l i n g totdat de eind­

waarde behorend b i j het v r i j e oppervlak i n de expansieruimte b e r e i k t 

wordt. 

Het v e r s c h i l tussen de MK en de waarde geeft aan hoe de ge­

corrigeerde metacenterhoogte a l e f u n c t i e van de diepgang v a r i e e r t . 

De koffieboonachtige figuur mag de MK n i e t enijden want dan zou 

HGV O worden. Vult men v e r e c h i l l e n d e tanks t e g e l i j k dan kan één grote 

"koffieboon" ontstaan, waarbij de kans dat M^logroter kan worden, 

.Vordt na de e e r s t e tank een tweede gevuld dan herhaald het beeld z i c h , 

- 37 -



37 -

In de negentiger j a r e n toen men voor het e e r s t zeegaande tan­

kers bouwde z i j n b i j het laden en lossen wel ongelukken gebeurd. 

De schepen weren toen lang, smal, diepgaand en v o l . Tegenwoordig 

bouwt men breder en i s de diepgang r e l a t i e f k l e i n e r ( k l e i n e r L/B en 

grotere B/T). 

Tevens z i j n de schepen scherper (groter MF). Voor normale ver­

houdingen die thans g e b r u i k e l i j k z i j n i s het diagram van HÖk over­

bodig, vooropgesteld dat het laden en lo s s e n deskundig gebeurd» 

( L i t . Burgess: Tanker design from a S t a b i l i t y Point of View) 

Trans. NECIES 19^9 ( v o l . 65 part k ) , 
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De aard van het evenwicht b i . i u i t w e n d i g e b e l a s t i n g . 

Het dynamische gedrag van een s c h i p t e n aanzien van de s l i n g e r ­

beweging v/ordt v o o r g e s t e l d door de f o r m u l e : 

'.Vaarin I het massa traagheidsmoment van het s c h i p t en o p z i c h t e van 

langsscheepse as door G v o o r s t e l t . De i n v l o e d van het meebewe-

»ater i s i n I v e r d i s c o n t e e r d . 

f 
i s de h o e k v e r s n e l l i n g en M s t e l t h et t o t a l e moment voor dat 

op het s c h i p w e r k t . Verder wordt v e r o n d e r s t e l d dat b i j de s l i n g e r b e ­

weging geen e n e r g i e g e d i s s i p e e r d w o r d t : de demping van de beweging 

i s n u l . We kunnen a e b o v e n g e n o e E i d e v e r g e l i j k i n g nog i e t s anders 

s c h r i j v e n door het s t a b i l i t e i t s m o m e n t M^̂  t e scheiden van het k e n t e ­

rende moment M^, dus: 

I n het algemeen z i j n beide momenten een f u n c t i e vanjP. 

I n d i e n we r e c h t e r - en l i n k e r l i d van de v e r g e l i j k i n g v e r m e n i g v u l ­

digen met d y o n daarna i n t e g r e r e n , dan k r i j g e n we: 

2 

^ i s de k i n e t i s c h e e n e r g i e van het s c h i p b i j ds s l i n g e r b e w e g i n g . 

Deze e n e r g i e i s g e l i j k aan de a r b e i d d i e v e r r i c h t wordt door de k r a c h 

t e n d i e op het s c h i p werken. De maximum h e l l i n g s h o e k w a a r b i j dyna­

misch evenwicht b e s t a a t wordt gevonden door ^ = O t e s t e l l e n , dus 

^ f ^ 

J\^f) df ' jf \t^^^ d ^ . (1) 

De 2e voorwaarde i s : ^ < 0 , want <^ moet maximum z i j n a l s ̂  O 
dus: 

De v e r g e l i j k i n g e n (1) en ( 2 ) vormen het c r i t e r i u m voor een s t a b i e l 

dynamisch evenwicht van het s c h i p . I n f i g u u r ^3 z i j n d r i e g e v a l l e n 

getekend welke overeenkomen met d r i e kenterende momenten I , I I en 



S l e c h t s g e v a l I v o l d o e t aan het c r i t e r i u m : 

/\(r) d f = ƒ d ^ 1 voor ^ - f i ^ 

Het evenwicht i e dynamisch s t a b i e l . 

Voor I I g e l d t : 

r f f f 
j \if) df = j Mgt^^^ ^f') f^fi 

I I 

i s de dynamische k a n t e r h o e k . 
* I I 

Voor I I I g e l d t : 

rf . . . rf 
V^i^if) df >jf \^if) d f voor 

I I I 

M, = M . 
k s t 

De toestanden I I en I I I z i j n dus dynamisch n i e t s t a b i e l . 

De hoek w a a r b i j s t a t i s c h evenwicht b e s t a a t a l s het s c h i p onder­

worpen i s aan een u i t w e n d i g noment kan gevonden worden door a l s 

voorwaarde t e s t e l l e n : E i s maximaal. 

De hoek w a a r b i j E maximaal i s c o r r e s p o n d e e r t met de hoek w a a r b i j 

s t a b i e l evenwicht b e s t a a t . ( f i s dan maximaal) Het maximum van E 

vinden we door de voorwaarden: 

j f f r f 
w a a r b i j E » i | - = / df - / M^^C^) d f . 



I! 

g e e f t ! 

\ = «st 

Hiermede hebben w i j het c r i t e r i u m gevonden voor een s t a b i e l s t a t i s c h 

evenwicht. 

U i t e r a a r d kunnen i.p.v. de momentan óók de armen gebruikt worden 

Een s c h i p dat dynamisch een moment ondergaat keert u i t e i n d e l i j k 

naar het s t a t i s c h e evenwicht terug, a l s de k i n e t i s c h e energie van de 

ging door de demping ge d i s s i p e e r d i s . I n figuur kk z i j n v i e r ge-

i l l e n getekend van v e r s c h i l l e n d e soorten evenwicht. 

dï^ d M ^ 

voorf= f 
dif dif 

voor lf X 

Evenwicht b i j deze 

hoek i s o n s t a b i e l . 
^ s t _ 
kentérHoek, 

I I 
i s de s t a t i s c h e 

dMĵ  dM. 

df ^ d f 

v o o r ^ = ^ ^ ^ ^ 

dus s t a b i e l s t a t i s c h 

evenwicht. 

'k . "at 
d<f df 

dus voor f = f^^^^ 

i s er s t a b i e l evenwicht. 

d f df 

voor ^ ^ f \ ^ 

1 inst£ 
I I I 
1 evenwicht. 

- ifl -



I n d i f f e r e n t s t a t i s c h evenwicht b e s t a a t s l e c h t a dan i n het ge­

b i e d ^ < f < ^ Slis voor h et gehele beschouwde gebied g e l d t : 

™ 3 t ^ \ 
d f " d f 

A l s t o e p a s s i n g behandelen we het ge v a l van de a a n v a n g s s t a b i l i t e i t . 

Voor een s t i l l i g g e n d sc.bip waarop ver d e r geen u i t w e n d i g e momen" 

ten werken i s M̂^ = O. 

Dan i s de voorwaarde voor s t a b i e l e v enwicht: 

^^«st^ -
= O, en — 3 ~ - > O, dus MG > O. 

g t — 
A l s , < 0 , dus a l s MG < 0 , dan i s h e t s c h i p voor ^ = 0 i n s t a b i e l . 

1:; 

d f 

d f 
O,dan i s MG = O. Het evenwicht i s voor o n e i n d i g k l e i n e 

h e l l i n g s h o e k e n i n d i f f e r e n t , 

U i t w e n d i g moment a l s g e v o l g van een windstoot« ( Z i e f i g u u r ^5) . 

f iq. 

r f f f 

Het dynamisch evenwicht v e r e i s t dat J Mj^(f) d(f> - J M^^(^') d^ 

D.w.z. opp 1 = opp 2 . V e r o n d e r s t e l d wordt dat de demping van de 

beweging n u l i s . B i j ^ ^ i s M^^> M̂ ,̂ zodat h et s c h i p terug gaat 

slin» j n en wel t o t ^ = 0 , 

S t a t i s c h «venwicht b e s t a a t b i j M̂ ^ = M̂^ ( ^ » ^ e t ^ * 

Het s c h i p b l i j f t nu s l i n g e r e n tussen de hoeken <f •= O en f^dyn' 

l i e t maximale u i t w e n d i g e moment. ( Z i e f i g u u r 4 6 ) . 

V e r o n d e r s t e l dat Mĵ  eOH c o n s t a n t e waarde h e e f t , d i e dus n i e t 

van ^ a f h a n g t . » /t2 -



- 42 -

Fir- ̂ 6 

De maximale waarde van Mĵ  wordt gevonden u i t de betrekking: 

De oppervlakken I en I I moeten dus aan el k a a r g e l i j k z i j n . ^ ^ j y ^ i s 

h i e r de kenterhoek want voor ^ = ^^^^ i s Mĵ  = M̂ .̂ De voorwaarde 

voor s t a b i e l dynamisch evenwicht was immers Mg^> Mĵ  en aan deze 

voorwaarde i s h i e r n i e t voldaan. Het maximale uitwendige moment kun-

ken we a l s volgt bepalen a l s constant i s ( z i e figuur 4 ? ) . 
IIi3,X 

n 

a 

Mst 

W \ 

B i j de methode a kunnen we W x ^°danig bepalen dat de opper­

vlakken I en I I aan el k a a r g e l i j k z i j n . 

Methode b maakt gebruik van de t o t a l e hoeveelheid v e r r i c h t e 

arbeid van M en M . In het raakpunt z i j n deze hoeveelheden a r -
Su i j l ' . 

beid g e l i j k aan el k a a r zodat f n u r e c h t s t r e e k s to bepalen i s . 

Het bijbehorende maximale uitwendige moment l e de ordinact op 
dA 

^ i a de ordinaat van A b i j ^ = 1 r a -

d i a a a l 

5 7 . 5 ° , imm^ers | | = M̂ ^̂  en 

VJindstoot b i j k l e i n e hoeken. 

We beperken ons tot k l e i n e hoeken zodat f^esteld mag worden: 

«stab «/'^ MG - i n f . - 43 -
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Ue dyn s t a b i l i t e i t i s : 

^ V i ' ' / ' s i n f d y = /V 10(1 - c o s f ^ ) 
•4) 

;, if i r l e i n i s : 

ƒ 7 ' J ' f f ' ' ' f . 

De a r b e i d v e r r i c h t door de w i n d k r a c h t f ^/V ! 

I ^p/'- F a o l r f ( vW. f i g u u r h?,), 

r^.i-. • if 1 'i • n -i - ; 

Fig. 4 8 

y i 

Het s t a t i s c h evenwj cht v.or<l.t b e r e i k t b i j f = ^^^^^^^ g e l d t : 

" s t = \ ' 

^ } rF a. (1) 

Het dynamisch ovr^nvicht b i j f' f\ v o l - t u i t : 

uil:.: ; 

dyn.-^n-.isch evenwicht b i j : = 2 " 

i t a t i s c h evenvd-cht b i j : f^ = 

H i e r u i t volgt dat 

( 2 ) 

- i t 4 -



eend. 

D« a r b e i d d i e n o d i g i s om hot s c h i p t o t een b«pnalde h e l l i n g f 

t e doen h e l l e n , hebben w i j berekend door het s t a b i l i t e i t L i , .J - ; : i J 

f u n c t i e van f t e i n t e p r r e r e n v r n . i f de e v e n w i c h t s p o s i t i e f - O tol aan 

de h e l l i n g s h o e k f, j 

• ̂ i j kunnen de benodigde a r b e i d óók op ee:' a i i u . r e wij«e berekenen 

n . 1 , door dese t e s p l i t s e n i n de a r b e i d d i e n o d i g i s om het s c h i p , 

i n ' - t l u c h t l e d i g e gedacht, v a n u i t de o o r s p r o n k e l i j k e s t a n d i n de 

e i n d s t a n d t e b r e n - m on de a r b e i d d i e v e r r i c h t wordt door de v/ater-

drukkj-nchten op de seheep.huid. 

Ten a-nzien van de eerr.tn a r b e i d wordt opz-on-orkt d-c r.r- equipo-

t e n t i a a l v l • cn va). z w ^ a r t e k r a c h t a v e l d h o r i z o n t a l e v l a k k e n z i j n , 

dl' ..n -dt g e e n ^ r b e i d v o r r i - ^ ^ i t . 'a h.jt zwaartepunt G o n e i n d i g lam0ÊMM 

horiz, ... L, a-l v e r p l a a t a t . Ook een h o e k v e r d r a a i n g om G v e r g t geen arbeid,] 

./ant G ver,,l.. : „ .::ch dan n i e t i n het z w v v t o k r a c h t s v e l d . 

De v o j ' L i c ' l e v e r p l a . t a g van het zwaartei;unt G i s nu GO - GT, 

^ (GO - Gï) (lüio ri-üur ' : ' ; ) , 

water 
Opperul a-k 

E\nd s t a n d . 

l i • f % 0 i i v e r r i c h t door >)(̂  w a t e rdruldcrachten v i n d e n we a l a v o l g t , 

I n de f i - u u r 50 i.a. een dee l v a n de .scheepshuid getekend waarop de 

V/a t o r ; l . r i i l - k r : . n h t e n /erken. 

Door de verpLacatsiny; v n . , i !ieopshuid 1 de waterdrn' ' 

d i o .'.:.:•: i. OU o jn. o p p e r v l a k t e - e l e m e n t j e dF, a r b e i d v e r r i c h t e n , 

I n v e r t i c a l e r i c h t i n g i s de waterdrutócTGcht: 

/ * dx d y . 

B i j een v e r p l a a t s i n g : dz i s de v e r r i c h t e a r b e i d : 

- 45 -
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O f ! 

i r p l a a t f 

k » J y-z dx dy dz - ^ d y <'• J dz , 

b i j oen •inditj,-e v e r p l a a t s i n g a van het o p p e r v l a k t e - e l e m o n t j e : 

2,-0. /.-«• 

zodat! 

A . - a / d x dy ( r - f ) . 

Ku i a aJ' dx dy het g a v i s k t 

t j e . 

-ceerde v l l f kolonircetje en 

r d i n a a t van het zwaartepunt van dat v l o s i 

lus dat de a r b e i d v e r r i c h t door de waterd 

l i j k i s aan het v e r s c h i l (met - t e k e n ) van \vi\, ..'uatisch 

dc'ilseement i n de be^in-en eind-toestand» Het s t a t i s c h 

b i j t e berekenen t . o . v , het v;, • t e r n r)i:)orvlak. 

Aangezien e c i n . aaloge r e d e n e r i n g g e l d t voor a l l e 

elementen v i n d e n .70 d - t d.-i t o t a l - ! aoor de 'vatordra' '-r 

a r b e i d . - ^ o i i j i , ; i s aan: 

:olofflffl 

c hten 

1 — 

v e r r i c h t e 

ch mop-ent van de carène t . o . v . - L isV^.OÏ.^ v o l u ­

me X a f s t a n d zvia 

I n i-.ota.al V 

s t a b i l i t e i t , t^el 

.7L 

le dat de v e r r i c h t e a r b e i d , dus de dynamische 

a an: 

A ƒ ^ { ( 0 0 - aT)-(OF - UFy,)] 

O f : 

A - ̂ 7 ( f y q - FG) 

De dynai i s c h * ««g i s : 

( F ^ ; - FG) 
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üe d y u a t . i u c h e V / L - - 11; dua a-.xi Je vor-'i-ot ̂: nc van dc v u r t 

a i G t a u d vau d r u l d i i u R s p u n t uu .';û .i chic'.:..,.-.ar ̂ --punt {z±o I'lrruur ^1 )« 

le meth.oden voor de bcia.'-.cu;! nr̂ - vau de arm van ^ L a c i o u i i 

• b i l i t e i t . 

CO. (:̂ o dr. V r i j l a n d t b l z . 108) 

U 

,-j een spa.ntenr-D i t i« mmn zgn. a c h i j v e n metnude wa" 

wordt ;:^bruikt ( 2 i e f i g u u r 5 2 ) . 

I«t i« nu ! a o e l i n g or <ic- . f s t a a d van Fy t o t de l i j n W (UUJ. .yL^) 

t e b epalen. UU ga-t door het (ovori!j;euü a r b i t r . i r gekozen) punt K. 

I s daaa a M t a l i k MMiaé é M T l l g l OQ u i t de volgende b e t r o l : ! : i n g ! 

o"; = k - 3i >i (f . 

I n bet dubbelo .T.a .itearaaa tekenen '.ve nu een a a n t a l e v e n w i j d i g a 

•/ d.j O i d o r a t e r a - k t aan het g r o o t s p a n t . De a f -

t e r l i j n e n behoeven n i e t g e l i j k t e z i j n doch er 
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moet vorneden v/orden d ' t één spant meer dan tvMMmal door do h e l l e n ­

de l a s t l i j n gesneden w o r d t . 

Voor elk yan de h e l l e n d e w a t e r l : ,in ..o ..yL y? rekenen we nu u i t : 

( z i e f i g u u r 55) 

1 ) . het oppervlak 

2 ) . het s t a t i s c h moirent van het oppervlak t.o.v. ÏÏÏÏ 

De O., r en S worden a l s f u n c t i e van z u i t g e s t r o o k t en l e v e r e n 
..'̂ Ly, u 

g e i n t e g r e e r d over de diepgang het voluae van de carèn* en het moment 



van h e t voluae t . o . v . UU. 

/ s dz = / V , = / ' ^ ' ^ / • ^ = ^^^^ 
•'o up '̂o vvyj->y> 

Voor e l k e i s dus k y» ( d a t i s de h o r i z o n t a l e a f s t a n d van Fyi t o t Uü) 

t e bepalen b i j de gekozen h e l l i n g s h o e k f . 

De b e r e k e n i n g van 0̂ , Sp\^enky>ï^ g e s c h i e d t met de r e g e l van 

Simpeon en wordt b i j v . u i t g e v o e r d voor ƒ = 10, 20, 30 . . . 60 . 

De s c h i j v e n z i j n b i j de methode Benjamin Spence e v e n w i j d i g aan 

de h e l l e n d e l a s t l i j n . De r e s u l t a t e n van de berekeningen z i j n i n de 

vorm van zgn. panto carènen i s o c l i n e n i n een diagram weer t e geven 

( z i e w i t d r u k 4 ) . 

Men kan óók u i t z e t t e n Nli s i n f want: ( z i e w i t d r u k 5) 

NK s i n f = {W + !^) s i n f . 

Ae arr; van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t i s dan: ( z i e w i t d r u k 6) 

(W' + MG) s i n f . 

2 ) . Methode Couwenberg-Fellows. 

De methode van Benjamin opence i s een rekenmethode. Door Gouwen-

berg en Fel l o w s ( w e r f Denny i n Dunbarton) i s de besproken methode ver 

k o r t door g e b r u i k t e maken van de i n t e g r a t o r . 

Couwenberg doet d a a r b i j de voor de hand l i g g e n d e s t a p om de 

w a t e r l i j n e n V/y.Ly> u i t t e s t r o k e n . Ze behoeven n i e t op o n d e r l i n g g e l i j ­

ke a f s t a n d e n t e l i g g e n ze kunnen i.v.m. de scheepevorm ( s t e e d s maxi» 

maal 2 s n i j p u n t e n per s p a n t ) zo g u n s t i g m o g e l i j k gekozen worden, 

( z i e f i g . 55 ) . 

\^fL^ (z) 

Voor e l k van d i e h e l l e n d e w a t e r l i j n e n wordt met behulp van de 

i n t e g r a t o r h e t o p p e r v l a k en het s t a t i s c h moment van het o p p e r v l a k 

t . o . v . UU bepaald. De i n t e g r a l e n van deze krommen l e v e r e n dan weer 

Vtf en ku> Vy> en dus k v> ( V ) » 



3 ) . De i n t e g r a t o r methoda van Fello-vs. 2e dr. V r i . i l n d t , b l z . 1 l 8 

( Z i e f i g u u r 5 6 ) . 

Met behulp van een dubbel spantenraam en een i n t e g r a t o r wordt 

van ollc ip u t t o t aan een bepaalde '.Vy,Ly, bepaald: 

a) . h et o p p e r v l a k 

b) . h et s t a t i s c h aoaent van het o p p e r v l a k t . o . v . UU, 

U 

F i q . s e 

Deze waarden worden u i t g e e t r o o k t over de l e n g t e van 

( z i e f i g u u r 5 7 ) . s„„ Cx̂  

w a t e r l i j n 

Het o p p e r v l a k van de kromme A ( x ) g e e f t h e t deplacement 7y, 

en h et o p p e r v l a k van de ^ ^ ^ ( x ) krom-rae g e e f t het moment van de wa­

t e r p l a a t s i n g t . o . v . UU, H i e r u i t v o l g t : 

. _ ffloment w a t e r v e r p l . 
V ~ / a t e r v e r p l . 

Men kan een spanten i n d e l i n g vol.;;ens Tschebyscheff toepassen, ( t e n ­

m i n ste 8 o r d i n a t e n j ) . A l l e v e r m e n i g v u l d i g i n g s f a c t o r e n z i j n dan 1 

zodat men de spanten a c h t e r e l k a a r kan a f r o l l e n zonder t u s s e n t i j d s e 

a f l e z i n g van de r e s u l t a t e n . De s p a n t o p p e r v l a k k e n en de momenten 

worden door de i n t e g r a t o r o p g e t e l d a l s g e v o l g van h e t a c h t e r e l k a a r 

a f r o l l e n . De e i n d r e s u l t a t e n , inhoud en momont op e l k a a r gedeeld 

( r e k e n i n g houdend met de c o n s t a n t e n van de i n t e g r a t o r ) l e v e r e n dan 

d i r e c t de arm k y ( V ) . 
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Hat i s g e b r u i k e l i j k b i j deze methoden om de r e f e r e n t i e as door 

K t e nemen. E i g e n l i j k i s d i t een o n j u i s t e methode want de arm moet 

naderhand gevonden worden door twee r e l a t i e f g r o t e bedragen van e l ­

kaar «f t e t r e k k e n n . 1 . 

= i?G siny) -(NK - GK) s i n f . 

Het r e f e r e n t i e p u n t zou men b e t e r i n de b u u r t van N o f G kunnen k i e ­

zen waardoor de f o u t k l e i n e r wordt ( z i e f i g u u r 5 8 ) . B i j v . h e t punt 
Nt 

G , 
1 
u 

F 

) V ) 

Fig. 58 

Deze methode we r k t zeer s n e l maar men moet kunnen v e r t r o u w e n 

op de k w a l i t e i t van de i n t e g r a t o r . Een o n g e l i j k l a s t i g e carène i s 

geen bezwaar. 

) , De p l a n i m e t e r methode van D o y a r e, Middendorf en L i d d e l . 2 e d r . V r i j ­

l a n d t . 

De t h e o r e t i s c h e g r o n d s l a g voor deze methode wordt v e r d u i d e l i j k t 

i n de f i g u u r 5 9 . Het s c h i p wordt door een a . n t a l s c h i j v e n d i e l o o d ­

r e c h t op .VyiLy, s t a a n v e r d e e l d . 

Fig. 53 

t o t de o r d i n a ' t A. . 5 I _ 
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worden op b a s i s van de l e n g t e van het a c h i p u i t ­

g e s t r o o k t en de i n t e g r a a l da.'.rv.m i s da inhoud van het onderwater­

s c h i p , begrensd door ,ïyLy> en het v e r t i c a l e v l a k door A* 

Deze inhoud wordt op de o r d i n a a t A u i t g e z e t en een overeenkomstige 

w e r k w i j z e wordt voor de o r d i n a t e n B, C en D aangenomen (de v e r d e l i n g 

V :n de o r d i n a t e n i s w i l l e k e u r i g ) . De 7 kromme d i e aldue o n t s t a a t 

h e e f t a l s e i n d o r d i n a a t de t o t a l e inhoud van de carène b i j WyL^. 

De r a a k l i j n aan de oorsprong en b i j de e i n d o r d i n a a t i s h o r i z o n t a a l 

(de a f g e l e i d e van de kro; t o i s daar n u l omdat h e t o p p e r v l a k daar 

n u l i s ) . 

Het o p p e r v l a k van de 7̂  kromme tussen vJ^Ly, en de e i n d o r d i n a a t 

i s een maat voor het s t a t i s c h moment b.Vy> van het volume Vy» t . o . v . 

de e i n d o r d i n a a t . D i t o p p e r v l a k i s met de p l a n i m e t e r g e m a k k e l i j k t e 

bepalen en d e l i n g door 7̂  l e v e r t ons b en dus NK s i n f = kj^(7). 

B i j deze methode i s het m o g e l i j k om de i n v l o e d van bovenbouwen 

i n r e k e n i n g t o brengen. Men moet er dan op l e t t e n dat de onderbroken 

w a t e r l i j n e n op de j u i s t e manier worden getekend, ( z i e f i g u u r 6 0 ) . 

P l a a t s van de e i n d ­

s c h o t t e n van b r u g , 

kampanje en bak. 

5 ) . Methode Con-jnentz. J.S.G. 1 9 2 0 , 

B i j de methode van Commentz wordt de p l a a t e van ?y i n b r e e d t e 

en hoogte bepaald t . o . v . de p l a a t a van het d r u k k i n g s p u n t F i n de 

r e c h t e s t a n d . 

De a r a van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t i s = y cos + x s i n ^ -

FQ s i n ^ , z o a l s we b i j de e ' l e i d i n g van de fo r m u l e van S c r i b a n t i a l 

vonden, ( z i e f i g u u r 6 l ) , 

Nu i s 

dy = + d^ 

= V y d f 

en 
F T - 52 -



De methode Commentz ( K r i l o f f s c h i j n t a l eerder d i t i d e e gepo­

neerd t e hebben) komt u i t e i n d e l i j k neer op het bepalen van b i j 

een a a n t a l h e l l i n g s h o e k e n e n F ' s . Dan v o l g t MjoF^ en deze an 

v e r m e n i g v u l d i g d met cos y en s i n y ^ e n daarna u i t g e s t r o o k t op b a s i s ^ 

geven na i n t e g r a t i e van n u l toty^de waarden x en y»waaruit t e be­

rekenen i s . 

W i l men voor één deplacement de kromme van armen van s t a t i s c h e 

s t a b i l i t e i t berekenen dan i s het n o d i g om voor e l k e h e l l i n g s h o e k ^ 

de •M^Ly, zo t e k i e z e n dat steeds = (7, Met behulp van een p l a n i m e t e r 

i s d i t v r i j s n e l t e doen door de sp a n t o p p e r v l a k k e n voor 3 H^ilif t e 

bepalen. De d a a r u i t volgende w a t e r v e r p l a a t s i n g e n worden u i t g e s t r o o k t 

en met de v e r e i s t e 7 i s d'in s n e l de p l a a t s van de j u i s t e IV^L^ t e 

bepalen ( z i e f i g u u r 6 2 ) . Ook kan men een s c h i j f c o r r o c t i e toepassen. 

A l s t o e p a s s i n g van de methode Commentz-Kriloff berekenen we de 

coördinaten van F^^ de m e t a c e n t r i s c h e kromme My> , de arir GQ en de 

dynnrriische weg voor een r e c h t h o e k i g bak met h o o f d a f m e t i n g e n ; 
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JI 

HG 

•io i,„ 

6 m. 

5 m. 

1 IB. 

Het a s s e n k r u i s met F tot oorsprong duiden we aan met x*Oy*, 

Vf« vonden reeds d a t i 

y* « / M^F^ c o s y d f 

Y.fTu s i » / i f . 

B 1 
en M^F^ = — ""^^ 

D i t geldt i n het eerute kwadrant van hot a s s e n s t e l s e l a l s 

g e l d t : 

0 < f < bgtg ^ 

dus: 

r f y B^ dy 1 B^ . 
- T — 2 7 = Ï2 T . 

c o s f 

, f 1 B"̂  s i n y d»> B^ d(cosy) 

^ ̂  c o s V ^ ^2 ^ c o s > 
1 r 
2^ T 

1 
cos f 

- 5 4 -
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1 , 1 ^^ 1 B^ . 2 
z ^ T 2 ~ - ^> = 2l? T ^ S f 

cos f 

2T 
Voor h e t gebied > b g t g ~ t r a n s f o r m e r e n we nu de u i t d r u k l c i n g voo] 

y* sn X* op 

Er g e l d t : 

h e t a s s e n k r u i s : xOy. 

y* = y 

X* = X + ^T, 

dus: 

1 B^ , 

2 
1 B ^ 2 

X = T T ^ t g f -

( 1 ) 

E l i a i n a t i e van t g y g e e f t de v e r g e l i j k i n g van de kroaae voor 

gebied 0 < ^ < b g t g ~ . 

2 
X = y - -i-T 

B 

( 2 ) 

D i t een u r a b o o l waarvan de as v e r t i c a a l g e r i c h t i s en de t o p 

samenvalt met F. 

Voor f - b g t i , g e l d t : 

1 m 

De h e l l i n g van de r a a k l i j n aan de F kromme vin d e n we door ( 2 ) t e 

differentiëren naax' y. 

dx . 12T 
d y " .,2 y 

! 

1 - • dx 12T 1 
Voor y = ^ B i s ̂  = - J -

P'P 2T , . 
d.w.z. voor f = b g t g ^ i s de h e l l i n g van de F^ kromme deze i s 

dus g e l i j k aan de h e l l i n g van W^L^. D i t hebben we reeds eerder bewe-

Voor b g t g < 1" g e l d t een z e l f d e r e d e n e r i n g . 

,7e kiezen voor d i t hoekberedk het a s s e n s t e l s e l r * * y** «n de hoekaan-
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d u i d i n g ^' = 90 - ̂  . 

Op geheel analoge w i j z e v o l g t daar: 

. _ 2T 
f ~ cos^'* ~ s i n / 

LBT ^' 

2 T \ . 
3 B 

5 I ̂ «V 

2 T 
* = "5 B ï 

1 2,^ B 
y = - c o t g f + 7̂  

E l i m i n a t i e van c o t g ^ l e v e r t : 

3 B 2 B 

(3) 

( 4 ) 

D i t i s een parabool met a l s as de y-as en h - t punt y = •jjB, x = O a l s 

Voor y = b g t g ^ i s : ( z i e ( 3 ) ) . 

X . T. 

D* beide t a k k e n van de Fy> kromme ontmoeten e l k a a r dus i n d i t punt. 

De h e l l i n g van de r a a k l i j n v o l g t u i t het d i f f e r e n t i a r e n van 

( 4 ) 
3 B dx . 
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dua I 
dx 2T 
d7 = '3^' 

Voor: 

1 
...i 

dx' 2T 
dy ""̂  B • 

Ook h i e r i s de h e l l i n g van de Ff kroame g e l i j k aan de h e l l i n g s 

hoek ifi . De beide takken van de Fu, kromme tiabben dus een gemeenschap 
' 2T 

p e l i j k e r a a k l i j n voor het punt dat h o o r t b i j tsf = 

Voor 90° <9' < 5 6 0 ° z i j n de krom-men g e l i j k v o r m i g ; z i j z i j n 

i n het 2 e , 3e en '•e kwadrant bo l.okenen. 

De waarde van l\yF^ » 

';Ve z>gen a l dat v o o r : 

o<f < b g t g ^ , N7F> = ^ = — 3 
coa f 

. g t , f < . < f ,M7F; = f ^ . - ^ 

Voor: O p -z/p 

f = b g t g ^ i s M^F^ » > z o a l s g a m a k k e l i j k t e 

verifiëren ia«. 

De g r a f i s c h e v o o r s t e l l i n g van M^F^ op b a a i s *f i a i n de w i t d r u k 

gegeven voor het g e v a l B = 10 m, H = 6 m en T = 3 » • 

De arm 0^ v o l g t u i t : 

0 ^ = y c o s ^ + X s i n ̂  - FG s i n ^ . 

FG i s i n d i t g e v a l aangenomen op 2 , 5 » » 

De dynamische weg wordt gevonden door de kromme van armen t e 

i n t e g r e r e n . Men c o n t r o l e r e z e l f dat de dynamische ae;; ook gevonden 

w o r d t door de v e r p l a a t s i n g van G en F^ t . o . v . e l k a a r t e berekenen. 
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6 ) , Rechtatreekae b e p a l i n g van de dynaisiiache weg, ( z i e f i g u u r 6 4 ) . 

/ 1 
/ \ 

1 \ 
} 1 >s. 

^ ^ ^ ^ 

1 i\ 1 /y 1 
1 / / / / 

# y / 
' j f Fi9.< 

O 

G 

V ) 

Met behulp van een p l a n i m e t e r i s s n e l de kromme van waterver­

p l a a t s i n g t e c o n s t r u e r e n . 

Het o p p e r v l a k van deze kromme ( g e a r c e e r d ) i s een maat voor het 

r o i r e n t van de w a t e r v e r p l a a t s i n g t . o . v . de e i n d o r d i n a a t Wj<,L̂» . 

D e l i n g door Vy g e e f t de l i g g i n g van Fyo t . o . v . ds w a t e r l i j n . 

De dynamische weg i s (ÖQ - aT)-(ÖF - ÜFjJ) F̂ Q - FG . Deze 

i s due r e c h t s t r e e k s t e bepalen a l s de l i g g i n g van G bekend i s . 

De g r o o t t e van de dynamische s t a b i l i t e i t i s van belang voor 

de b e o o r d e l i n g van de s t a b i l i t e i t , üen c r i t e r i u m i s b i j v . dat van 

Ludwig Benjamin: 

dyn. weg b i j 30° ^ 5 cm. 

dyn. weg b i j 60° ^ 20 cm. 

7 ) . De l e thode van Prohaska. TINA 1 9 4 ? . 

Prohaeka h e e f t de krommen van armen geanalyseerd van een 

g r o o t a a n t a l u i t e e n l o p e n d e scheepetypen. H i j g e e f t i n diagraonvorm 

de waarde h* ( d i m e n s i e l o o s ) n . 1 . welke a l s v o l i ; t g e d e f i n i e e r d i s s 

h KN^ s i n f 

• - = = — = 

Deze h* i s sen f u n c t i e van H^^j/g en g en / ' , ( z i e f i g u u r 65 en w i t ­

druk 8 ) , w a a r i n : 

S + 3 
\ d * ^ ^ g » J^et idiëele v r i j b o o r d ( g e c o r r i g e e r d voor 

ae zeeg) en 

T/B = de d i e gang/breedte v e r h o u d i n g . 
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De arm GJQ v o l g t dan u i t : 

= h» , MF + MG B±ny 

Fis 65 

Deze bonad e r i n rsmethode g e e f t b r u i k b a r e waarden voor normale 

scheej/svormen w a a r b i j de t i l l i n g van het v l a k n i e t t e g r o o t i s . Des­

t r o y e r s en sommige typen v i s s e r s s c h e p e n met een scherp g r o o t s p a n t kan 

men op deze w i j z e n i e t behandelen 

Pe 2e b'j: . gsmethoJe .oor het bepalen van de armen van s t a t i s c h e 

s t a b i l i t e i t . n Prohaska: 

"Results o f SOI - s y s t e m a t i c s t a b i l i t y c a l c l a t i o n s " , T r a n s a c t i o n s o f 

the I n s t i t u t i o n o f Engineers and o h i p b u i l d e r s i n S c o t l a n d , I 9 6 I . 

Prohaska h e e f t voor een s y s t e m a t i s c h e s e r i e scheepsvormen de 

s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t met behulp van een e l e c t r o n i s c h e rekenmachine 

berekend. I n t o t a a l z i j n 50 scheepsvormen geanalyseerd. D a a r b i j z i j n 

de volgende parameters g e b r u i k t : 

^ M OfkO t o t 6 = 0 , 8 0 i n stappen van 0 , 0 5 . ft ' 0 ,995 

0 ,980 

0 ,9^0 

0 ,880 

0 ,7^0 

Spantvorm: U-vormig 

normaal 

V-vormigp 

Vorm van de w a t e r l i j n e n : convex 

normaal 

concaaf. 

h o l t e i n de berekeningen i s g e c o r r i g e e r d voor zeeg; 
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Ue s t a n d a a r d v e r h o u d i n g h o l t e / b r e e d t e : : 

H^/B = 0 , 6 . 

De ontwerp diepgang: 

T = I = 0,4 B. 

Dekrondte: 

1/50 B, 

• r i s gssn t u a b l e hone. 

D« berekeningen z i j n voor v e r s c h i l l e n d e diepgangen u i t .evoerd 

(8 tot 1 0 ) . 

Teeeieée Ae eraen van e t a t i s c h e s t a b i l i t e i t voor andere H^/B 

verhoudingen t e kunnen a f l e i d e n wordt door Prohaska de volgende rede­

nering t o e . - p a s t . ( a i e f i g u u r 66) . 

FIG. 66 
e-.kB ^ 

De scheepsvorm wordt i n b r e e d t e r i c h t i n g samengedrukt zodat 

B» = X B ( z i e f i g u u r ) . De F kromae van het o o r s p r o n k e l i j k e s c h i p 

\t i n y r i c h t i n g eveneens aan een c o n t r a c t i e onderworpen zodat de 

y o r d i n a a t g e t r a n s f o r m e e r d wordt t o t X y . De z o r d i n a a t b l i j t h i e r ­

b i j onveranderd. 

B i j h e t punt (A.yiz) b e h o o r t nu een andere F en een andere water 

I j n , d i e overeenkoT.t met de h e l l i n g s h o e k <f , B l i j k b a ar g e l d t dot 

c o t ^ ' = X. c o t ( z i e de r a a k l i j n e n aan de F kromr a ) 
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Het verband tussen K'N». s i n y> • an MN,siny? kan nu a l s vo 

a f g e l e i d worden; 

s i n f = (NF - F?F). s i n ^ = y cos + z s i n y? - MF s i n f» 

c 'uders geschreven: 

MN. s i n = (y c o t sp + z - MF), s i n ^ . 

Voor de versmalde vorm g e l d t : 

M'N', L.' • ^' = (Ay.cot^' + z - M»F) s i n j ^ ' . 

Verder i s : 

M F = i enïrF = ̂  = j-^ = A ? MF 

De d i m o r s i e l o z e v o r m s t a b i l i t e i t i s i n de 2 g e v a l l e n : 

^ MN. s i n y ^ " / J L j . c o t t O = l l s i n y ? . 

• MF L'̂ ÏÏF' ^ MF J ^ 

L =: r ^ y . A c o t + — | - — - 1 . s i n 

. A?MF ^ X?MF J ^ 
C' 
RS 

o f : 

C' = * . ! - 1 s i n ^ ' 
RS L MF ' A'̂ MF J 

C' 
RS 

b i j t 

( i ) . c o t y> ^ I & / 0 , 6 ) ^ = ) - 1 f ' 
_ MF l MF ; J 

V B = 0,6 H /̂B 

y>= bgtg H^/yf ) ,6 t g ^ , 

" c o t f ' tgy>» 

dus: 

te;y' •• 1 t g ^ 

o f : 

= V B / O , 6 . t g y ? . 
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Prohaska v o e r t nu de volgende d i m e n s i e l o z e coëfficiënten i n : 

F = c o t y> en F = ~ -

' i n 

c c 

1 ^ ^ i s de br e e d t e van de l a s t l i j n b i j ^ = O behorende b i j de beschoiei 

de diepgang» Meestal i s B/B^^ = 1, alléén b i j k l e i n e diepgang en 

een scherpe scheepsvorm kan men een v e r s c h i l v i n d e n tussen MF en 

MF . 
c 

Dfc coëfficiënten F^ en F^ :r.i j n i n de w i t d r u k k e n 9 t/m 12 gege-, 

ven a l s f u n c t i e vr;n T / H J sn v o o r : y> = 7it t 1 5 ° , 30°, 4 5 ° , 6 0 ° . " 

75° en ,,'0°, w a a r b i j H^/B = 0 , 6 . Voor andere H^/D verhoudingen wor­

den de hoeken gevonden met: 

t g ^ ' = [H^.D/O,6J tgp. 

Er i s een, ov e r i g e n s a r b i t r a i r e , r e l a t i e aangenomen tus s e n y 3 en 

n.1 . 

Voor a f w i j k e n d e ̂  moet een c o r r e c t i e gegeven worden d i e i n de d i a ­

grammen vermeld i e . Deze c o r r e c t i e i s f voor F en f ^ voor F^ 

(de c o r r e c t i e i s gegeven voor een a f w i j k i n g i n van 0 , 1 ) . 

Men v i n d t t e n s l o t t e : 

'HS = [ 

JKf; N3 s i n = MN s i n y > 4 atn 1 en IN s i n y> » C 

De r e s u l t a t e n z i j n i n p r i n c i p e alléén g e l d i g voor gladdek sche^j 

pen. Voor schepen met bovenbouwen kan men, a l s b e n a d e r i n g , de v o l ­

gende procedure v o l g e n . 

De b e r e k e n i n g wordt e e r s t u i t g e v o e r d zonder de bovenbouwen i n r e k e ­

n i n g te brengen. 

Daarna doet men d e z e l f d e b e r e k e n i n g w a a r b i j H^ gemeten wordt t o t 

aan het bovendek van de bovenbouw (ook h i e r de zeeg i n r e k e n i a f 

t e b r e n g e n ) , ( z i e f i g u u r 67) . j 
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m/yy///A V//A 

H, 1 Hl 

BehorMid bij H, 

Behorand bij H, 

F I G . 67 

Men T i n d t nu op i e d e r e ^ de o r d i n a a t AD, behorend b i j het 

s c h i p met bovenbouwen a l s v o l g t : 

AD = AB + c(AC - AB). 

De waarde van c v o l g t u i t w i t d r u k 1 2 . D i t i s een v o o r l o p i g e benade­

r i n g w a a r b i j c . a f h a n k e l i j k i s g e s t e l d van <j>^ T/H^ en de l e n g t e en 

aard vau de bovenbouw. 

Qpmerkingan. 

1 ) . De nauwkeurigheid van de methode i s volgens Prohaska ongeveer 

g e l i j k aan de nauwkeurigheid van een i n t e g r a t o r methode. 

2 ) . Voor U o f V epanten kan men rekenen op v e r s c h i l l e n van 0 ,04sini 

i n de waarde van . 

3) . Voor w a t e r l i j n e n d i e s t e r k h o l o f b o l z i j n i e een a f w i j k i n g van 

de orde van g r o o t t e van + 0 ,015 sin^» t e verwachten, 

u i t aet tep vaa d^ I q r g m ^ Yafl arttflâ  

De kroame van armen voor één bepaalde b e l a d i n g s t o e s t a n d kan d i ­

r e c t op b a s i s ^ u i t g e z e t worden ( z i e f i g u u r 68) en w i t d r u k 13P 

'iiVij hebben reeds besproken wat de samenhang i s met de kromme van 

dynamische wegen en met de kromme M^Q^ op baeie r 
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F I 6 . 6 8 

Prohaska geeft de voorkeur aan de volgende methode van uitxot-

ten ( z i e figuur 69)0 

GQ - N G s i n ^ = 

(j) MG sin i - N M s i n ^ 

P I G . 69 

A l s p o s i t i e f wordt H N , a i n u i t g e z e t en a l s n e g a t i e f de 

KG s t a b i l i t e i t : MG s i n j p . 

De afs t a n d tussen twee overeenkomstige krommen geeft NG s i n (p, 

We merken op dat de ki'omme MN s i n (p i n de oorsprong de ij> -aa a l a 

r a a k l i j n h e e f t . Inners voor O nadert N t o t M. Ook kan men zeg­

gen dat de kromme MG s i n ^ e e n hoek met de -as maakt waarvan do 

tangens g e l i j k i s aan MG, want 

d(MG sin<^) TT . ^^f^ 

O nadert d i t tot MG 

Aangezien MN s i n ^ a l l e e n van de vorm van het s c h i p afhangt 

kan men b i j een bepaalde l i g g i n g van het s c h i p en een a a n t a l 
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p o s i t i e s van G g e m a k k e l i j k de b i j b e h o r e n d e Oq kromme a f l e z e n («ie 

w i t d r u k 1 4 ) . 

De h e l l i n g p r o e f . 

U i t h et voorafgaande i s gebleken dat de hoogte l i g g i n g van het 

g e w i c h t s z w a a r t e p u n t een b e l a n g r i j k e r o l s p e e l t b i j de b e o o r d e l i n g 

van de e t a b i l i t e i t . De noogte van G wordt b i j h e t voorontwerp zo 

goed m o g e l i j k geschat en b i j het u i t w e r k e n van het p r o j e c t soms, 

maar l a n g n i e t a l t i j d , berekend met behulp van de bekende gewichten 

aan constructiedele... , n; • i n . .:rr.;„ 

^ b l i j f t een d e r g e l i j k e b e r e k e n i n g vaak nog v r i j onzeker, 

alhoewel e r v a r i n g mot overeenkomstige scheepstypen een v r i j goede 

l e i d i n g kan geven b i j h e t beoordelen van de j u i s t h e i d van de bereke­

n i n g . Om deze berekeningen u i t e i n d e l i j k t e c o n t r o l e r e n wordt de h e l ­

l i n g p r o e f uitgevoei*d d i e t o t d o e l h e e f t de g r o o t t e van MG experimen­

t e e l v a s t t e s t e l l e n . 

B i j h et u i t v o e r e n van aen h e l l i n g p r o e f moeten de volgende v o o r ­

zorgen g e t r o f f e n worden: 

a ) . B i j v o o r k e u r moet het gehele s c h i p droog z i j n . Lekwater i n de 

ruimen moet v e r w i j d e r d worden. I e het s c h i p i n d i e t o e s t a n d on­

s t a b i e l dan moet men de DB tanks geheel v u l l e n , t o t i n de o v a r -

v l o e i p i j p e n . H i e r b i j moet d*- .ekerheid bestaan dat a l l e - c h t 

u i t da tanks v e r w i j d e r d i s ; het op deze w i j z e v u l l e n van de 

tanks kan v e e l t i j d k o s t e n . 

b) . Gewicht en p l a a t s van onderdelen d i e t i j d e n s de p r o e f aan boord 

z i j n moeten bekend z i j n a l s z i j naderhand n i e t t o t de u i t r u s ­

t i n g van het s c h i p behoren ( m a t e r i a a l , l a s k a r r e n e . d . ) . 

I n d i e n t a n k s g e v u l d z i j n dan moet h e t zwaartepunt en het g e w i c h t 

van de v l o e i b a r e l a d i n g bekend z i j n . Het bepalen van het zwaar­

t e p u n t i s soms m o e i l i j k i.v.m. da o n r e g e l m a t i g e vorm van de 

t a n k . Ook de inhoud van c o n s t r u c t i e d e l e n i n de t a n k en b i j v . de 

h o e v e e l h e i d cement ( v o o r p i e k ) moet men weten. 

c ) . T i j d e n s de h e l l i n g p r o e f moet het s c h i p v r i j z i j n i n z i j n bewe­

g i n g e n . L i e f s t k i e s t men een w i n d s t i l l e dag met één meerdraad 

voor en achter» 

B i j v o o r k e u r moet het s c h i p i n de r i c h t i n g van d^ wind l i g g e n . 
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Een bouwdok g e e f t sone een goede bescherming tegen de i n v l o e d 

van de windo 

d) . De diepgangen v o o r - en a c h t e r worden voor de p r o e f nauwkeurig 

a f g e l e z e n en met behulp van deze gegevens wordt het deplace­

ment en Ftt = MF + FK berekend u i t de l i j n e n t e k e n i n g . 

Voor een g e l i j k l a s t i g s c h i p v o l g t MK d i r e c t u i t het carènedia­

gram. 

H i e r b i j moet h s t s.g. van het water bekend z i j n . D i t s.g. i s t e 

meten i n een emmer water met behulp van een g r a v i m e t e r . 

Een e v e n t u e l e s l a g z i j v o l g t u i t het v r s c h i l i n a f l e z i n g van 

de diepgangsmerken t . p . v . h et g r o o t s p a n t . Een s l a g z i j van 

meer dan 1 a 3 ° wordt b e z w a a r l i j k , 

e) . D.a.v, een gewicht p wordt door dwarsscheepae v e r p l a a t s i n g een 

h e l l i n g aan h e t s c h i p gegeven. Het gewic h t wordt e e r s t mid­

scheeps g e p l a a t s t ; de n u l s t a n d wordt op het hoekmeetapparaat 

v a s t g e s t e l d . Dan wordt het gewicht e e r s t naar BB verschoven, 

de h e l l i n g wordt g e r e g i s t r e e r d . Daarna wordt het gewic h t naar 

SB verschoven en weer wordt de h e l l i n g gemeten; t e n s l o t t e 

moet de middenstand g e c o n t r o l e e r d worden door het gewicht weer 

midscheeps t e p l a a t s e n . Zonodig wordt deze procedure h e r h a a l d . 

U i t e l k van deze metingen wordt ÏIQ berekend. De u i t k o m s t e n mo-

t . o . v . h et gemiddelde geen t e g r o t e s p r e i d i n g v e r t o n e n . 

tt g e w i c h t p moet zó g r o o t z i j n d at de h e l l i n g s h o e k n i e t groterj 

dan + 2%t h i j k l e i n e schepen soms 5 a 4 ° ; p i s ongeveer 

O, ^ o, .v; ^ v . 

r ) . Voor het meten van de h e l l i n g bestaan s p e c i a l e a p p a r a t e n : 

c l i n o m e t e r s . Enkele systemen z i j n i n f i g u u r 70 schematisch 

aangegeven; 

"""""T-»,̂  ^ m a t g l a s met 
graadverdeWng 

zwaar segment l u c h t b e l onder bol-
met t a n d k r a n s ' V vormig g lasopp' 
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Vmt «envoudigete systeem i s de s l i n g e r , bestaande u i t een, l o d e n 

gewicht aan een dunne draad. De draad s c h e e r t aan z i j n o n d e r e i n d 

langs ee. houten l a t met een cr. - d e l i n g | h et gewicht hangt i n een 

bak water ot s t o r i n g e n u i t t e dempend. 

I n verband daarmee i s het v o o r d e l j j om het gewicht van dempingsvinnen 

t e v o o r z i e n ( e i e f i g u u r 7 1 ) . 

De l e n g t e van de s l i n g e r wordt zo g r o o t m o g e l i j k gekozen. 

De a f l e z i n g u g e e f t de tangene van de hoek want u = ^ t g 6 f f > , ( z i e 

f i g u u r 72) , Vaak neemt men meer dan één s l i n g e r omdat het a f l e z e n 

b i j l i c h t e u i t w e n d i g e s t o r i n g e n m o e i l i j k kan z i j n . 

J 

1 
' \ ' 1 

FIC.72 

Omdat A ̂  k l e i n i s kan men aannemen dat N̂ ^ en M samenvallen. 

Het g e w i c h t p i s over een a f s t a n d y verschoven z o d a t : ( z i e f i g u u r 73) 

dus; 
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Verder i a : -r-—^, 

t f A<p = - E — , dus t f A y ) = 

MGj, ( y V +-^p).MGp 

Hiéruit i s MG^te berekenen. T e n s l o t t e v o l g t : 

GJC = MK - MG,o. 
P r 

De gevonden waarde g e l d t voor het s c h i p i n c l u s i e f h et b a l l a s t gew 

p. 

De aoaenten s t e l l i n g t . o . v . h et b a s i s v l a k g e e f t ons: 

G ^ (^V+ p) = GK. JfV+ ph. 

» (ÏV ^̂  P)6;K" - ph 

De me e t f o u t b i j een k l e i n e h o e k ^ i ^ kan door s t o r i n g e n ( w i n d , 

meertouwen) v r i j a a n z i e n l i j k z i j n . B i j i e t s g r o t e r e hoeken g e l d t : 

H e e f t het s c h i p v e r t i c a l e wanden t . p . v . de l a s t l i j n dan g e l d t de 

f o r m u l e van S c r i b a n t i : 

p .y. P 

Afj> Kyv + p)tgA<p p & r 

, 7 . t J i ? Cf 'A(0 

B i j k l e i n e v a a r t u i g e n en onderzeeërs v e r a n d e r t de vorm van de 

w a t e r l i j n b i j k l e i n e h e l l i n g e n a l v r i j v e e l . I n dat g e v a l kan men 

de "gemeten" N^^^ u i t z e t t e n op 1 y? . Voor ^ = O v a l l e n en 

M samen, zodat doo ' en FÏG gevonden w o r d t . Men kan dan t o t g r o ­

t e r e h e l l i n g s h o e k e n meten waardoor de me t i n g betrouwbaarder w o r d t , 

(«ie f i g u u r 7 4 ) . 
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De e x p e r i m e n t e l e bepa l i n ; ; von de 

b a b i l i t e i t . 

e van "rmen van a t a t i a c h e 

Door Kempf i s een apparaat oni 

armen van a t a b i l l t e i t met behulp van een schaalmodel t e meten i s . 

D i t apparaat i s i n p r i n c i p e een momenten balans ( z i e f i g u u r 7 5 ) . 

F I G . 75 

Het gehele apparaat i s t . o . v . de s c h a r n i e r A u i t g e b a l a n c e e r d . 

Door een p a r a l e l l o g r a m c o n s t r u c t i e kan het mpdel v r i j op en neer 

U : y . ( i M M . ' i i . i - p <:i • •:• „ : • ( ' . • i . , . v i . - 0 , ; ; V .!. L ; : - ! ; 

model o n t s t a a t het s t a b i l i t e i t s m o m e n t 

^.V. ~ i " jf . V.NG^.sin y?. 

T.o.v. A besta : t er nu evenwicht a l s : 

^.V.NG^. s i n y> ^ pb. 

U i t deze voorwaarde i s NG<j a l s f u n c t i e van ^ t e bepalen» De l i g g i n g 

van het zwaartepunt b e h o e f t n i e t met d i e van h e t s c h i p overeen t e 

Van de berekende NG^ t r e k k e n we MĜ  a f en vinden daarmee , 

'1'-;'-.'.; ' ' f> :r->r.h.' V: .-.•n'.A,, • ' . ,,,, . 1; 

van de hoogte l i g g i n g van 3^. 

Aangezien MN^ een l i n e a i r e a f m e t i n g i s v o l f j t de IIIJ waarde 

van het s c h i p door v e r m e n i g v u l d i g e n a e t de l i n e a i r e s c h a a l f a c t o r . 
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Vermserderd met MG voor het s c h i p v i n d e n we den de l y G voor 

h e t s c h i p ; de arm i s : 

GQ = . Bxnijp . 

Ds b e p a l i n g van MĜ  voor h e t model i s m o g e l i j k door ïï^ op b a s i s 

^ u i t t e s t r o k e n ; voor ^ = 0 i s .dan = Fn 

Het n o d e l i s d.m.v. de a.g. modelkop aan h e t apparaat beves­

t i g d . Het i s n i e t a l t i j d m o g e l i j k om h e t systeem zwaartepunt van 

model en modelkop i n h e t m i d d e l l a n g s v l a k t e k r i j g e n , 

( z i e f i g u u r 76) , / 

FIG. 76 

De arm v o r d t dan: 

GG 'cosJp + M f s i n y ? . 

Voor (p i s n u l meten we due h e t moment ,̂;vV. GG' en door het ton 

moment b i j (jp t e verminder en met ^-V- GG'.cos ̂  vind'.; ' ^. V, i'JG'sini 

de b e p a l i n g van ??a' m o g e l i j k w o r d t . 

Het model kan t i j d e n s de p r o e f v r i j tr.tmmen en bovenbouwen 

geawJckelijk aangebracht worden, 

j u r i g h e i d van dese methode i s zeer g r o o t z o a l s b i j h et 

sten vau een r e c h t h o e k i g e bak i s geblakeno 
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Het 3lini-;oi-en i n v i a l : -.vater. 

A l a het s c h i p door de één o f andere oorzaak i n 

u i t z i j n e v e n w i c h t s s t a n d wordt n;ebracht dan z a l het na h s t ophou­

den van de s t o r i n g om z i j n e v e n w i c h t s s t a n d gaan s l i n g e r e n . 

Om deze bc, r j ^ i n g t e a n a l y s e r e n gaan we u i t van de a t e l l i n g u i t de 

mechanica: 

w a a r b i j I inons g e v a l het massatraagheidsmoment t . o . v . san l a n g s -

schsspss as door G v o o r s t e l t , ^ de h o e k v e r s n e l l i n g van de bewe­

g i n g en M het moment dat op het s c h i p w e r k t . 

Sen s l i n g e r e n d s c h i p 1 óók v e r t i c a a l en h o r i z o n t a a l bewogen 

er z i j n dus ook t r a n s l a t i e s van G i n v e r t i c a l e en h o r i z o n t a l e 

r i c h t i n g . Deze z u l l e n we e c h t e r n i e t beschouwen. 

Het aassatraagheidsmoment b e t r e f t zowel de massa van het s c h i p 

a l s de s c h i j n b a r e v e r g r o t i n g van het massatraagheidsmoment doordat 

er hydrodynamische k r a c h t e n o n t s t a a n d i e e v e n r e d i g z i j n met ^ . 

Op h e t s c h i p w e r k t b i j h e l l i n g h e t s t a b i l i t e i t s m o m e n t : 

- y.V.NG s i n \f>, 

We besc-ouwen v o o r n a m e l i j k het geval d i t ^ s ó k l e i n i s dat het s t a ­

b i l i t e i t s m o m e n t benadert aag werden door» ( z i e f i g u u r 77) , 

- ^ .V. MG, Kf> 

Verder w e r k t op het s c h i p een moment dat v e r o o r z a a k t wordt door de 

z g n . dempiij • ( u i l. van g o l v e n . weerstand door k i m k i e l e n , 

FIG. 77 

De i n v l o e d van de demping verwaarlozen we vo n / i - ' . 

wordt u i t v o e r . i g behandeld b i j de t h e o r i e van de scheepsbewegingen» 

De e v e n w i c h t s v e r g e l i j k i n g wordt nu» 

I.<P + = O. 
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!• d e f i n i e e r e n nu de t r a a g h e i d s s t r a a l i a l s v o l g t : 

+ g.HG.^ = O 

of-

Aan deze d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v o l d o e t : 

s t i t u t i e van deze waarden i n de d i f f e r e n t i a a l y e r g e l i j k i n g 

l e v e r t ons: 

De o p l o s s i n g van de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g i s duss 

o f : 

''/̂  \̂ \jaiii<v to "V" 

De coëfficiënten 0,̂  en worden bepaald door de zgn. rand-voor 

«•Arden. .Vordt k e t a c h i p l o s g e l a t e n u i t de s t a n d ^ ^ a e t een 

s n e l h e i d O dan z i j n dus de randvoor» 

Voor t = O 

1 . i p . i p ^ 

H i e r u i t v o l g t d a t ; 

» O 

v i n d e n dus *p if • c o s ^ t , w a a r i n 
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N«eMt <4>t t o e van O t o t 271 dan i s één v o l l e d i g e s l i n g e r i n g 

v o l b r a c h t ( z i e f i g u u r 7 8 ) . 

FIG. 78 

De t i j d d i e n o d i g i s voor één v o l l e d i g e s l i n g e r i n g 

p e r i o d e T van de beweglag. Er g e l d t d\w b l i j k b a a r : 

OJ T = ZTt , dus 'r r. , 

en dus: 

T -

I n h e t «kg.sec s t e l s e l i a g = 9 , 8 l la/sec^ en b i j b e n a d e r i n g i s dan 

t e s t e l l e n Tl = z o d a t : 

21 
= - ( o 9 c ) , w a a r b i j i n m, 
MG 

T = 

De .3lin.::orbaweging i s een e o s i n u s f u n c t i e van de t i j d t w a a r b i j 

de a m p l i t u d e van de beweging c o n s t a n t b l i j f t . D i t i s p h y s i s c h n i e t 

mo.galijk: door de demping z a l de beweging t e n s l o t t e u i t s t e r v e n . 

Het b l i j k t e c h t e r dat de p e r i o d e van de beweging door het i n r e k e ­

n i n g brengen van de demping n a u w e l i j k s v e r a n d e r t , zodat onze zeer 

oudlge berekeniag goede r e s u l t a t e n g e e f t , v o o r o p g e s t e l d dat ^ 

t o t enkele graden b e o e r k t b l i j f t . 

De t r a a g h e i d s s t r a a l kan u i t g e d r u k t worden a l e een f u n c t i e van 

de b r e e d t e B van h e t s c h i p : 
• 

1 = cB, 

w a a r b i j 0,67 ^ c 4 0,85 en gemiddeld c = 0 , 7 6 . 

Ooi". •' OV !< ru.-)-»! o i i j.lvl.oid. vnn dc h o l t e zodat ooh; 

5. :t •^~\I(P.^ + 
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Wrobbel,H«nBa 19^9 ( b l z . 739 , 803) g e e f t c voor enkele scheepstypen: 

Grote v r a c h t - en passagiersschepen c = 0 ,85 

K l e i n e peeeegiersschepen c = 0 ,77 

Vrachtschepen i n beladen t o e s t a n d c = 0 ,78 

Ertsschepen i n b a l l a s t c = 0 , 8 l 

Sleepboten c = 0 ,76 

Brede barkassen c = 0 ,79 

I n The S h i p b u i l d e r ( 1 9 ^ 6 . b l z 1 9 3 ) : 

E r t s s c h i p "Venore" beladen c = 0 ,72 

" " l n b e l l e s t c = 0 ,86 

a. Lehaan - M i t t . F o r s c h . A n s t . G.H.II.Konzern 19^0- ( z i e V r i j l a n d t ) 

g e e f t voor een s h e l t e r d e k k e r van 13^ ,6 x 16 ,8 x 1 1 , 7 m de volgende 

waarden t 

1) . Schip met machine, zonder l a d i n g c = 1,10 

2 ) . Schip geheel a f g e l a d e n c = 0 ,76 

3 ) . Idem met g e d e e l t e l i j k ;;evulde b r a n d s t o f ­

t a n k s , zonder w a t e r b a l l a s t c = 0 ,72 

k ) , Schip i n b a l l a s t c = 0 , 9 6 . 

De waarde van i i s met een e l i n g e r p r o e f t e bepalen. Door het 

r e g e l m a t i g dwarsscheeps heen en weer l o p e n van een a a n t a l opvarenden 

( e e n t a l S (y.V / ') kan het s c h i p aan het s l i n g e r e n gebracht worden 

Na s t i l s t a n d van de personen op h a r t s c h i p meet men de s l i n : ; e r p e r i o -

de i n seconden zodat b i j bekende MG (dus na de h e l l i n g p r o e f ) de waar 

de van i bepaald kan v/orden u i t : 

" i 

Om meetfouten t e v e r k l e i n e n meet men de t i j d voor een a a n t a l s l i n g e ­

r i n g e n o f , nog b e t e r , de h e l l i n g s h o e k wordt op een t i j d b a s i s g e r e g l a 

t r e e r d . De voorzorgen z i j n ongeveer d e z e l f d e a l s b i j de h e l l i n g p r o e f , 

Het s c h i p aoet n i e t i n t e ondiep water o f v l a k langs de kade l i g g e n 

ea b e p e r k t - w a t e r - i n v l o e d t e v e r m i j d e n ; de demping zou zo g r o o t kun­

nen worden, o f de m a s s a v e r g r o t i n g zou zo v e e l a f w i j k e n van de d i e p -

water t o e s t a n d dat de p e r i o d e d i e gemeten wordt geen j u i s t b e e l d 

zou o p l e v e r e n . 
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I n p r i n c i p e i s het raogelijk om het massatraagheidscioment van 

het a c h i p en z i j n l a d i n g u i t t e rekenen door van i e d e r onderdeel 

da massa (* gQW-cht) v e r m e n i g v u l d i g e n met r''. De aom van deze 
O 

b i j d r a g e n i s het massatraagheidsmoment b e t r o k k e n op ean langaachaap 

se as door Q, ( z i e f i g u u r 7 9 ) , 

FIG.79 

D i t i s een zeer o m v a n g r i j k werk zodat men z i c h b e p e r k t t o t da 

bovengenoemde e x p e r i m e n t e l e waarde, temeer daar de s c h i j n b a r e mas¬

s a v e r g r o t i n g m o e i l i j k t e s c h a t t e n i s . Op d i t gebied z i j n s l e c h t s 

w e i n i g a odalexperimenten u i t g e v o e r d . 

Men schat de s c h i j n b a r e v e r g r o t i n g van h e t massatraagheids­

moment ( i n c l . de b i j d r a g e van de k i m k i e l e n ) op 10 a ^3% (normale 

v r a c h t s c h e p e n ) . 

Passagiersschepen met een g r o t e B/T gaan t o t 17% en t r a w l e r s 

met scherp g r o o t s p a n t v e r t o n e n een toename vnn 5 a 10'A> 

Deze v e r g r o t i n g i s u i t g e d r u k t l a het t o t a l e massatraagheidsmoment 

(dus s c h i p + w a t e r ) , z i e Henschke b l z . 295. 

Voor g r o t e r e s l i n g e r a m p l i t u d e n kan S c r i b a n t i ' s benadering 

voor de arm van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t g e b r u i k t worden. 

1 | « A . s i n y» i.ïÏF.ts^f,3±nf . 

Tot 30° i s de ben a d e r i n g jp= s i n ^ aanvaardbaar wanty 

s i n 30° = 0,500 

30° = ^ = 0 ,526, 

dus: 

o f : 

w aarin i u s : 

a = i en m » MQ. 
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De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g van de s l i n g e r b e w e g i n g i e dan 

n i e t aeer l i n e a i r aear van de vorm: 

m( + BAf '^) = 0. 

I n d i e n we b i j b e n a d a r i n g aannemen dat de o p l o s s i n g i e : 

*p COÊ L?̂ ! COS 3<^^ ; 

dan v o l g t door s u b s t i t u t i e (AM.ïiobb , A note on t h e r o l l i n g o f s h i p s 

d a t : 

o f : 

1 + 

,^2 

H i e r i n i e C ^ ( e n due T) berekend met de voorgaande procedure 

3 i j de d i f f e r e n t i a a l v e r g e l d j'<d.ng l u i d d e : 

i,j> +jj.'7.m.ip 0 . 

U i t de f o r m u l e b l i j k t dat nu de s l i n g e r t i j d a f h a n g t van MF, MG en 

«pol De s l i n g e r t i j d i s n i e t meer isochroon d.w.z. n i e t meer onafhanke-| 

l i j k van de b e g i n voorwaarde: 

tf> Kf»^ voor t = 0. 

Voor een w i l l e k e u r i g e vorm van de kromme van armen kan een benaderingj 

door een polynoom g e b r u i k t worden. Zie v e r d e r h e t c o l l e g e Gcheeps-

bewegingen en h e t a r t i k e l i n Hansa , 1958 jNo. 3 8 / 5 9 . 
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De l i n e a i r e v e r s n e l l l n < ; i n dwarsscheepse r l c h t i t i K a l s ge v o l g van 

de slingerbewe";in|:;o 

De s l i n g e r b e w e f j i n g kan met goede benadering v o o r g e s t e l d worden 

door : 

*f> r i^^.oozi^t , v;,.:.irin Cü - ^-7^ 

De u o e k v e r s n e l l i n g v i n d e n w i j door tweemaal te differentieëren n . 1 . 

De l i n e a i r e dwarsscheepse v e r s n e l l i n g op een afstand z boven het 

gs w i c h t s z w a a r t e p u n t a l s ge v o l g van de slingerbeweging i s : ( z i e f i -

gu\ir 80) . 

-̂Zg.yĵ .w'.cOSMt 

FIG.90 

I n v e r t i c a l e r i c h t i n g i s d i t : 

-'^g'^. '.-O'Ti.sin ̂  . 

De maximale waarde van de dwarsscheepse v e r s n e l l i n g i s : 

O' 
( i n r a d J) 

en de r.:aximale v e r t i c a l e component i s : 

Hoe g r o t e r de pei'iode hoe k l e i n e r de maximale v e r s n e l l i n g t r 

De optredende v e r s n e l l i n g i s van b e l a n g voor h e t comf o r t aan 

boord en voor l a d i n g e n d i e kunnen v e r s c h u i v e n ( g r u a n , k o l e n ) . 

U i t de formule b l i j k t d at de h e l l i n g en de v e r s n e l l i n g op het z e l f ­

de moment hun maximale waarde b e r e i k e n . I s dus de h e l l i n g maximaal, 

dan i s ook de h o e k v e r s n e l l i n g m.aximaal. Het overgaan van l a d i n g kan 

door twee oorzaksn,dle t e g e l i j k o p t r e d e n , v e r o o r z a a k t worden. 

'.Vij z u l l e n u i t aspect b i j de b e o o r d e l i n g van de s t a b i l i t e i t nader 

beschouwen. 
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Bepalinp; van de MG waarde e e t behulp van de s l i n . r ^ e r t i j d op zee. 

U i t de formule T = zou men de MG waarde kunnen bepalen 

a l s i bekend i s en T gemeten wordt» 

i kan bekend z i j n door na de h e l l i n g p r o e f een s l i n g e r p r o e f u i t t e 

voeren. Er i s e c h t e r ..Lu d ; w e l v e r s c h i l i n b.-lading zodat i s l e c h t s 

b i j benader-i i..'i;e....d i t j , 

Ook moet men er op bedacht z i j n dat de s l i n g e r t i j d i n go l v e n 

een gedwongen beweging w e e r g e e f t . De eigen s l i n g e r t i j d z o a l s d i e i n 

v l a k water wordt gemeten t r e e d t i n zeegang s l e c h t s op b i j r e s o n a n t i e 

d.w.z. a l s de ontmoetin^-speriode met de golven g e l i j k i s aan de eigen 

p e r i o d e van het s c h i p . 

Een o n r e g e l m a t i g e zee kan men opgebouwd denken u i t v e l e r e g e l 

matige componenten en meestal z a l er wel een p e r i o d e n i n t e r v a l z i j n 

d at d i c h t b i j de e i g e n p e r i o d e van het s c h i p l i g t . Aangezien de 

s l i n g e r b e w e g i n g w e i n i g gedempt i s , i s het s c h i p a.h.w. het gevoe­

l i g s t voor golven waarvan de o n t m o e t i n g s p e r i o d e d i c h t b i j de e i g e n ­

p e r i o d e l i g t , zodat de r e s u l t e r e n d e s l i n g e r b e w e g i n g " r.k een p e r i o ­

de h e e f t d i e d i c h t b i j de ei^^enperiode l i s t . Z e k e r h e i d dat een schip 

op zee i n z i j n e i g e n p e r i o d e s l i n g e r t h e e f t men e c h t e r n o o i t . 

Deze methode om MG t e bepalen moet dus met de nodige v o o r z i c h t i g ­

h e i d gehanteerd worden. j 

- 7 8 -



- 78 -

Beoordeling; van de sti.bllltglt» 

1. H i s t o r i s c h o v e r z i c h t . 

De b e g r i p p e n "rank" en " s t i j f " z i j n a l eeuwenlang bekend 

onder z e e l i e d e n . I n d i t o p z i c h t werd het s c h i p beoordeeld naar 

de mate van s l a g z i j d i e o p t r a d naar g e l a n g van w i n d s t e r k t e , koers, 

s t a n d en a a n t a l van do gevoerde z e i l e n . Het z e i l s c h i p kon op 

a l l e r h a n d e w i j z e z e i l minderen en daardoor de g r o o t t e van het 

windmoment binnen v e e l w i j d e r e grenzen variëren dan het stoom-

o f m o t o r s c h i p . D i t l a a t s t e kan a l l e e n maar van koers veranderen 

wanneer het onder wi n d d r u k een t e g r o t e s l a g z i j aanneemt o f b i j 

w i n d s t o t e n t e h e f t i g gaat s l i n g e r e n . 

Het b e g r i p "m.etacentrum" werd i n 17^6 voor het e e r s t behan­

d e l d door de Fransman Bouguer. Atwood vond i n 1795-'98 de b e r e ­

k e n i n g van dc ^ ; r o n t t e van het o p r i c h t e n d k o p p e l en i n t r o d u c e e r d e 

daarmee de s t a t i s c h e s t a ^ i i l i t e i t . D i t g a f alléén een v e r k l a r i n g 

van v e r s c h i j n s e l e n d i e reeds l a n g bekend waren maar dwong n i e t 

t o t h e r z i e n i n g van de g e b r u i k e l i j k e verhoudingen van de h o o t d a f -

metingen en van h e t v r i j b o o r d . 

Ook de i n v o e r i n g van hulp-stooavermogen b r a c h t h i e r i n geen 

v e r a n d e r i n g , z o l a n g de bewapening der oorlogsschapen b l e e f a l s 

i n de z e i l t i j d : de " b r o a d s i d e s " = de o p s t e l l i n g op e l k dek van 

een g r o o t a s u i t a l kanonnen d i e v o o r n a m e l i j k d w a r s u i t konden vurea» 

I n m i d d e l s k r e e g men ook b e g r i p van de dynat-ieche s t a b i l i t e i t 

Moreau ( I 8 5 0 ) , Moseley ( I 8 5 0 ) , Reed en Bernes (l8él). Die i n z i c h ­

t e n drongen n i e t door t o t de p r a k t i j k . Het z e i l s c h i p met z i j n 

g r o t e v r i j b o o r d v/as, i n de handen van e r v i r e n z e e l i e d e n , opge-

waaeen tegen de p l o t s e l i n g e i n v l o e d e n van w i n d s t o t e n . Extreme 

u i t z o n d e r i n g e n n a t u u r l i j k d a a r g e l a t e n . 

D i t werd anders t o e n men na de Amerikaanse b u r g e r o o r l o g 

(1861-1865) i n Oroot Brittanië en e l d e r s de zogenaamde " m o n i t o r s " 

g i n g bouwen. D i t waren gepantserde stoomschepen met een g r o n d i g 

g e w i j z i g d e bewapening. De bewapening bestond nu u i t één o f twee 

d r a a i b a r e f j o s c h u t t o r e n s , e l k met één o f twee kanons van v e e l 

zwaarder k a l i b e r dsin t o t dusver g e b r u i k e l i j k . De o o r s p r o n k e l i j k e 

''M:)nitor" u i t de B u r g e r o o r l o g had een zeer g e r i n g v r i j b o o r d en 
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bood dua w a i n i g t r e f k a n s . H i j voerde geen z e i l en werd alléén i n 

r i v i a r i t o n d i n g e n g e b r u i k t . 

Ten aanzien van de B r i t s e m o n i t o r s ontspon z i c h een h e f t i g e 

d i s c u s s i e tussen de B r i t s e M a r i n e - O f f i c i e r e n en de d i r e c t e u r van 

Scheepsbouw van de Marine over de vraag o f h e t verantwoord wae 

schepen met een k l e i n v r i j b o o r d , h e t z e l f d e z e i l t e l a t e n voeren 

a l e de schepen van overeenkomstige g r o o t t e a e t het g e b r u i k e l i j k e 

b i j n a bwee maal zo g r o t e v r i j b o o r d . 

Reed ( s i n d s I867 d i r e c t e u r Scheepsbouw) verdedigde de j u i s t e 

o p v a t t i n g dat een k l e i n v r i j b o o r d onverantwoord was a e t het oog op 

de dynamische s t a b i l i t e i t . De andere p a r t i j onder l e i d i n g van 

C a p t a i n Coles s t a a r d e z i c h b l i n d op de a a n v a n g s s t a b i l i t e i t . 

Beide p a r t i j e n kregen hun z i n , an i n I870 voer een B r i t s eska­

der door de G o l f van B i s k a j e , waaronder de " C a p t a i n " (onder b e v e l 

van Coles) en de "Monarch", Het e e r s t genoemde s c h i p kapzeisde b i j 

ruw wear en zonk met a l l e opvarenden. Het s c h i p bevond z i c h i n 

harde wind welke een h e l l i n g v .u l4° v e r o o r z a a k t e , ïïen w i n d s t o o t 

deed het kapaeisen. 

I n de n a b i j h e i d van de " C a p t a i n " voer de "Monarch" (ontwerp 

van Reed) d i e a l s g e v o l g van het g r o t e r e v r i j b o o r d het s l e c h t e weer 

goed door.'jtond. Het ongeluk was oorzaak ven v e e l d i s c u s s i e en het 

d i r e c t e r^evoly: ^'^-n dr t de kromme v n armen van a t a t i s c h e s t a b i l i ­

t e i t i n het v e r v o l g de b a s i s vormde om de s t a b i l i t e i t vnn o o r l o g s ­

schepen t e b e o o r d e l e n . 

De -/oornaamste gegevens v.<n de " C a p t a i n " en de "Monarch" v o l ­

gen h i e r o n d e r i 

Monarch Ca p t a i n 

Bouwjaar 1869 1869 

L a . 102,^0 97 , 5 3 

B a 17,52 16,25 

T 7 , 9 2 7,62 

V r i j b o o r d ^,27 1,98 

MG 0,73 0 , 7 9 

\ m 0,28 

% ko° 21° 

f 
70° 55° 

¥>d 26° 1if° 

depl, t e . 8459 7915 
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I n deze t a b e l komen reeds 5 van de 6 grootheden voor d i e w i j 

u i k e n om de kromme van armen t e b e o o r d e l e n , n . 1 . 

a) . D r i e hellinp;shoeken. 

de nominale hoek w a a r b i j het dek i n de z i j d e i n d o m p e l t 

^^^'^dek " v r i j b o o r d / 0 , 5 B). 

, de hoek w a a r b i j de arm van de s t w t i :i ' • -; •'<; l i t e i t 

mum i s . 

de k e n t e r h o e k , w a a r b i j de arm n u l i s , 

b) . Twee o r d i n a t e n . 

De aanvangs metacenterhoo-^tp MG sn de maximum arm h . 

m 

c ) . Sén o p p e r v l a k . 

De i n t e g r a a l van de kromme van armen t o t een nader t e bepalen 

h e l l i n g s h o e k <p. Dat i s dus de dynami-^ che s t a b i l i t e i t . 

B i j de " C a p t a i n " warsn ̂ | **-^V ^m h e l f t van de 

overeenkom.stige c-Ai-^n van de "Monarch". Üe range van de " C a p t a i n " 

was 55° to;7 ;M 70*̂  v.'̂ n He " f i o n : ' r c h " . 

2. V e r a n t w o o r d e l i j l h e i d voor de s t a b i l i t e i t . 

Verreweg de meeste k o o p v a a r d i j s c h e p e n z i j n v r a c h t s c h e p e n . De 

ont'.voroer zv\ v o o r l o p i g e s t a b i l i t e i t s b e r e l c e n i n g e n kunnen maken voor 

bepanlde, wèl omschreven b e l a d i n g s t o e s t a n d e n . De w e r f z a l voor d i e 

toestanden de d e f i n i t i e v e krommen maken, nadat door een h e l l i n g ­

p r o e f de l i g g i n g van het systeem zwaartepunt i n één bepaalde be­

d r i j f s t o e s t a n d Lio nauwkeurig m o g e l i j k i s v a s t g e s t e l d . Maar de v e r ­

a n t w o o r d e l i j k h e i d gaat n i e t v e r d e r dan voor de keuze der b e l a d i n g s ­

toestanden en de j u i s t h e i d van de s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n . 

I n het b e d r i j f kunnen z i c h t a l l o z e andere g e v a l l e n voordoen 

i n verband met aard ( g r a a n ) en s t u w i n g van de l a d i n g . Ook s p e l e n 

aen r o l : de v/ i j z e waarop b r a n d s t o f v e r s t o o k t w o r d t , het b a l l a s t e n , 

v e r t r i m m e n , v o l g o r d e van l o s s e n i n tussenhavens. Voor de s t a b i l i ­

t e i t t i j d e n s h e t b e d r i j f i s de gezagvoerder v e r a n t w o o r d e l i j k , óók 

volgens de v/et. H i j z n l de mate van s t a b i l i t e i t moeten beoordelen 

en z a l d a a r b i j g e b r u i k maken van de gegevens d i e de bouwer h e e f t 

v e r s t r e k t . 
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De S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e e i s t van e l k nieuw gebouwd v r a c h t s c h i p 

de s t a b i l i t e i t s k r o m m e voor het l e d i g e en het homogeen beladen s c h i p 

soms ook voor andere b e d r i j f s t o e s t a n d a n . Voor paG;j,>;;:i o.'. j u c n o j ) . ii 

wordt bovendien een s t u d i e van de l e k s t a b i l i t e i t v e r e i s t e 

B e o o r d e l i n g van de a a n v a n g s s t a b i l i t e i t . 

De a a n v a n g s s t a b i l i t e i t , g e k a r a k t e r i s e e r d door de waarde van 

MG i s geen ra'^at voor de s t a b i l i t e i t i n algemene z i n , z o a l s we u i t 

h e t v o o r b e e l d van de " C a p t a i n " en de "Tionarch" hebben g e z i e n . 

De a a n v a n g s s t a b i l i t e i t moet steeds i n samenhang met de kromme van 

armen beoordeeld worden. De g r o o t t e van de metacenterhoogte zegt 

n i e t s omtrent de v e i l i g h e i d van het s c h i p tegen k e n t e r e n . 

De MG waarde i s e c h t e r wel b e l a n g r i j k i.v.m. de s l i n g e r b e w e t ^ i n g 

van het s c h i p . B i j t e r r o t e MG i s het s c h i p wreed doord a t de s l i n ­

g e r p e r i o d e k l e i n i s . Daardoor o n t s t a a n rel:v;-,i,;f fijrote h o r i z o n t a l e 

en v e r t i c a l e versnellingen» I s de MG t e k l e i n dan kan reeds een 

k l e i n windaemeat een r e l a t i e f g r o t e h e l l i r g v e r o o r z a k e n , wat b i j ­

v o o r b e e l d voor passagiersschepen n a d e l i g kan z i j n (de p a s s a g i e r s 

k r i j g e n eenoavailLg j e v o e l ) . Een t e g r o t e FÏG r e s u l t e r e n d i n k o r t e 

h e f t i g e s l i n g e r b e w e g i n g e n wordt soms door de opvarenden u i t g e l e g d 

a l s een gebrek aan s t a b i l i t e i t . Een v o o r b e e l d daarvan ' ̂- het 

H .K .O. de Hoop. De v e i l i g h e i d tegen k e n t e r e n v e r e i s t e een MG van 

_+ 1 m. Een wreed s c h i p i s o n t s t a a n waarvan de bemanning aanvanke­

l i j k de v e i l i g h e i d b e t w i j f e l d e . 

De benedengrens van de MG i s n u l . Voor MG < O i s er permanen­

t e e l a g z i j wat n i e t gewenst i s . B i j houtschepen komt d i t e c h t e r i n 

de baladen t o e s t a n d wel v o o r . 

De bovengrens word; -lepaald door de e i s dat aan andere s t a ­

b i l i t e i t s c r i t e r i a wordt voldaan. Het i s d a a r b i j gewenst, z o a l s 

reeds gezegd, dat de MG n i e t zó g r o o t wordt d..t een wreed s c h i p 

ontstaat» De v e i l i g h e i d s e i s en het gewenste soepele gedrag van het 

s c h i p i n zeegang z i j n soms t e , - ; e n s t r i j d l g . De v e i l i g h e i d kan een t e 

g r o t e KG v e r e i s e n ; i n dat g e v a l moet u i t e r a a r d de v e i l i g h e i d p r e ­

v a l e r e n . 

Soorda h e e f t abatdstisch de vo.^r' o-^nde ~ in^rhoudingen verzameld 

i n w i t d r u k Nr. 15. 
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MG 
parameter - r - h e e f t de volgende b e t e k e n i s . 

a 

Een s c h i p s l i n g e r t met s l i n g e r a m p l i t u d e . De beweging kan voorge­

s t e l d worden door: 

y? = y»^, cos . (zxn f i g u u r 3 1 ) . 

FIG. 81 

De s l i n g e r h o e k v e r s n e l l i n g i s dan 

^ ^ - y|.<o co j c a r 

De dv/arsscheens g e r i c h t e v e r s n e l l i n g op een hoogte z^boven G i s 

max1maal; 

De maximale v e r t i c a l e v e r s n e l l i n g i s : 

Roorda k i e s t : 

30°, i = 0,38 B, = 0,65 1 , 

en v i n d t : 

ï » G 

;Ö ,,Z , s i n OJ. =: 22 „ m/sec . 

or e e n z e l f d e a l i n g e r a a p l i t u d e en e e n z e l f d e v e r h o u d i n g i s 
MG ° 

dus ^ een ? •• t t voor het gedrag van het s c h i p t e n aanzien van de 

s l i n g e r b e w e g i n g , a l t h a n s voor homogene groepen van bepaalde sclieeps-

t • n. 

De w i t d r u k K e e f t s l e c h t s e^n p:lobalo lU'. uk v.n i 'n i-Miaal voorko-

i'i.^uiie i ; o v : l l e n . Grote a f w i j k i n g e n van deze waaraan kunnen voorkomen 

z o a l s u i t de volgende t a b e l b l i j k t . 
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TABEL. 

Naaa. Bouwjaar L,m B,m MG(m) B o o o r d e l i n g 

"SiBon B o l i v a r " 1927 130 18 0 ,18 Tameli j k stijf 

"Baarn" 1927 122 17,7 0,13 goed 

"Colombia" 1930 131 18 ,8 0 ,05 p r e t t i g 

I n Roorda's diagram komt a l s a b c i s nog v o o r : de d i m e n s i e l o z e 

: j l i r i g e r t i j d volgens Kempf. Er g e l d t d a t : 

Vg.MC 

B e t r e k nu i en MQ op B dus: 

i = f B 

MG = b B 

n s = T.Y~" 

Kempf noemt T Y ^ d e d i n e n s i e l o z e s l i n p ; e r t i j d 

I n 'iet d j , gram i s v e r o n d e r s t e l d dat i » 0 ,38 B, z o d a t : 

0 .76 :; 

~ V I T 

De d i m e n s i e l o z e s l i n g e r t i j d w ordt dam 

Vol,cjan3 Kempf moet de d i m e n s i e l o z e s l i n g e r t i j d voor goede sche­

pen ongeveer tussen 8 en ^k l i g g e n . U i t de g r a f i e k i s a l s tendens a f 

t e l e i d e n : hoe k l e i n e r h e t s c h i p , hoe g r o t e r MG/B. 

Op d e z e l f d e w i t d r u k i s een g r a f i e k j e van F o e r s t e r weergegeven 

•••ƒ>•'.arin MG i s u i t g e z e t a l s f u n c t i e van de w a t e r v e r p l a a t s i n g en de v e r ­

houding van de l a t e r a a l o p p e r v l a k k e n boven en onder w a t e r , met het oog 

op een t o e l a a t b a r e permanente s l a g z i j tengevolge van wind d r u k . 
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4 . De beo o r d e l i i i f t ' van de s t a b i l i t e i t b i . j eindige hellirif^shoeken, 

B i j de Liethode van Commentz vonden we d a t : 

Nu i a : 

ÏWy. s i n ^ s OQ - h G . s i n ^ . 

dus: 

I'tt-Iy. S O) ip .-̂  y, COS Y> ^r Z .oi H if • A s i n ^ 

Fp'^.COB^ d^^ + ƒ 1 

r hebben we .gezien d a t : 

^•''^ •.yh-Y>af> - I;F s i u ^ i > . 

GQ - TG 8 i n f ? + IW^ a i n y p . 

De MG i s voor een s p e c i f i e k g e v n l c o n s t a n t zodat de waarde 

^y, Giny? .;.lcnd i . ; voor de g r o o t t e van da arm (MN s i n ^ 

kan p o s i t i e f m'ar oo); n e g a t i e v e vaarden aanneaen) z i e witdrukiPir. 16 

Het v e r l o o p van ï'̂ F̂ , i s i n d i t verband b e l a n g r i j k , ( z i e f i g u u r 82) 

FIG.82 

I n de aeeete g e v a l l e n neemt My,Py, toe t o t d a t h e t dek t e water 

komt. D i t gebeurt ongeveer b i j ^ = b | t [ " De b r e e d t e van de 

a t e r l i j n wordt dan k l e i n e r en M̂ ,/̂  = wordt eveneens k l e i n e r 

i t I y , e v e n r e d i g i s met By,'' d a a l t MJJÎ  v r i j s n e l . Het u i t het 

water komen van de kimmen h e e f t i n d i t o p z i c h t h e t z e l f d e e f f e c t . 

V o o r a l b i j scherpe schepen met een r e l a t i e f gi ete fl/T v e r h o u d i n g , 

kan daardoor fÜT s i n reeds b i j b e t r e k k e l i j k k l e i n e h e l l i n g s h o e ­

ken spoedig n e g a t i e f worden ( b a l l a s ' , t o a a t a n d , g r o t e k i m s t r a a l ) . 

D i t i s ook het g e v a l b i j scha e n met een r e l a t i e f k l e i n v r i j ­

b oord ( k l e i n e f/B v e r h o u d i n g ) . iVe v - r g e l i j k e n l n d i t verband de 
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krommen van armen van twee schepen met g e l i j k e B, T en vorm. De GK 

i s i n beide g e v a l l e n even g r o o t , ( z i e f i g u u r 83 en wi t d m k 1 ? ) . 

-

) 

Ongeveer t e r p l a a t s e van t r e e d t een bu i g p u n t op i n de 

kromme van armen. I n het g e v a l I iü véél k l e i n e r dan i n h e t ge­

v a l I I . I n het g e v a l I I wordt ÏW. sinj(? pas b i j een v e e l g r o t e r e 

hoek n e g a t i e f : de range i s daar v e e l g r o t e r en óók de armen b e r e i ­

ken een g r o t e arde dan i n het g e v a l I . Het optr e d e n van het 

bu i g p u n t i s als v o l g t t e v r k l a r e n u i t het v e r l o o p van de l'^Fj^ ( f i ­

guur 8 4 ) . 

F\G.84. 

My,F̂  neemt e e r s t toe a l s f u n c t i e van s i n ̂  en cos fJ . Ter 

SS vr.n ep^ neemt l O , ^ p l o t s e l i n g s t e r k a f . De i n t e g r a a l kromjnen J 

j .axnipdf en ^ M ̂ F^. c os f d f 

v e r t o n e n da.irdoor t e r p l a a t s e van ip^ i n het algemeen een b u i g p u n t 
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dat z i o h t e n s l o t t e óók i n de krc m a n i f e s t e e r t . 

I n het algemeen i s ds i n v l o e d vnn de kim a l u het dek reeds i s 

ingedompeld, v e e l minder s t e r k aichtb-: • •'n het v e r l o o p van de Mj,F^ 

kromme («ie f i g u u r 85) V e e l a l i s van een u i t g e s p r o k e n k n i k . 1 . t s 

t e z i e n . 
,del< te w a t e r 

FIG. 85 

kim uit w a t e r 

men d e z e l f d e dynamische a t a b i l l t e i t voor s c h i p I en 

s c h i p I I dan a a l de MST voor s c h i p I g r o t e r pekozen moeten worden. 

Aan de fW, a i n p i s n . 1 . n i e t s t a veranderen ( z i e f i g u u r 3 6 ) . 

f . 

FIC,86 

!)o ..nxLMM:: •\::\ ''> b i i i.ioiii/.) 1 \y'j oon hr. b ff> o.ihn njun 

d i e k l e i n e r i s dan i n het g a v a l I I . Volgens de u i t w a t e r i n g s v o o r s c h r i l 

te n b l i j k t dat ''hoe k l e i n e r het a c h i p , hoe k l e i n e r ( r e l a t i e f ) h e t 

v r i j b o o r d ; d../..",. ^^-^ k l e i n e schepen over het algeseeh 

k l e i n e r z i j n . 

D i t i m p l i c e e r t sons eeu r e l a t i e f g r o t e MG om t o t voldoende dy-

naeiische s t a b i l i t e i t t e komen. 

In w i t d r u k 1? z i j n de k r o M s n van armen van twee schepen v e r ­

geleken waarvan de gegevens ook i n de onderstaande t a b e l voorkomen. 
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Schip Nrc I I I ' I I I 

Soh««p«a«Mi Sinabange Cerea* S t r . Soenda. Sinabange Cerea* 

gladdak gladdek gladdek 

typ« bevcnboiiw n i e t w.d. baJc, korte bak, v o l l e d i g e 

brug, kaupanje. korte kampenJe* bovenbouw. 

Lengte L 8l,éé • 117,40 • 137,16 a. 

Breedte B 13,10 • 17,50 m 18,90 B 

Holte I 6,Vo • 9,52 H 12,00 • 

Diepgang T 5,60 m 7,44 • 8,33 • 

Vrijboord f 0,8o • 2,08 • 3,67 « 

2,34 • •\' 2,27 B 

'^d 2 1 * 

30° 36° 40° 

65" 62° M * 

b. 0,30 • 0,32 B 0,38 • 

m 0,76 • o,6o B 0 ,19 B 

j 2 X 0.38 B 11,50 sec 19,20 sec 33,00 aee 
^ T IG 

33,00 aee 

I n v l o e d van du bovenbouwen» 

Bovenbouwen kunnen, v o o r a l b i j k l e i n e schepen een a a n a i e n l l j k e 

b i j d r a g e l e v e r e n t o t de v e r g r o t i n g van de s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t . 

Hoe g r o t e r het s c h i p des t o k l e i n e r wordt de b i j d r a g e van de boven­

bouwen. e range kan door bovenbouwen a a n z i e n l i j k v e r g r o o t 
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S t a b i l i t e i t s c r i t e r i a . 

De b e o o r d e l i n g van de s t a b i l i t 3 i t b i j g r o t e r e h e l l i n g s h o e k e n 

zou e i g e n l i j k geheel gebaseerd moeten z i j n op de dynamische e i g e n ­

schappen van het s c h i p i n zeegang. 

Tot heden i s de k e n n i s van de zeegang op de d i v e r s e v a a r r o u t e s 

en de k e n n i s van de scheepebewegingen onder extreme u i t w e n d i g e be­

l a s t i n g e n onvoldoende om d i t p r o b l e m a l y t i s c h t e kunnen oplossen. 

D i t i s de reden dat s t a b i l i t e i t s c r i L e r i a i n hoge mate gebaseerd 

z i j n op s t a t i s t i s c h onderzoek w a a r b i j de s t a b i l i t e i t s e i g e n s c h a p p e n 

g e k a r a k t e r i s e e r d worden door de s t a t i s c h e - en de dynamische s t a b i l i ­

t e i t ( z o a l s w i j reeds opmerkten i s i n d i t o p z i c h t de u i t d r u k k i n g 

"dynamische" s t a b i l i t e i t e n i g s z i n s m i s l e i d e n d , want ock b i j de dyna­

mische s t a b i l i t e i t wordt v e r o n d e r s t e l d dat de hydrodynamische k r a c h ­

ten en momenten geen r o l s p e l e n ) . 

Rahola was één der e e r s t e n d i e het probleem van de s t a b i l i t e i t s . 

c r i t e r i a bewust s t a t i s t i s c h aanpakte. H i j noemt i n d i t o p z i c h t d r i e 

w e r t v i j z e n : 

1) . De v e r g e l i j k i n g met een overeenkomstig s c h i p dat i n de p r a k t i j k 

voldnan h e e f t . Het i s dan n i e t bekend hoe g r o o t de e v e n t u e l e 

v e i l i g h e i d s m a r g e i s en d a t kan van belang z i j n b i j het maken Dsn 

een nieuw ontwerp. 

2 ) . De analyse van scheepsrampen w a a r b i j de s t a b i l i t e i t i n hi -e-

d i n g was. üit een d e r g e l i j k e analyse i s het m o g e l i j k om de s t a ­

b i l i t e i t t e k w a l i f i c e r e n a l a onvoldoende, t w i j f e l a c h t i g o f v o l ' 

doende. 

Rahola h e e f t deze methode g e b r u i k t ora een a a n t a l minimum e i s e n 

op t e stellen» 

) . De b e r e k e n i n g van de g r o o t s t e h e l ' de momenten waaraan een 

e c h i p kan b l o o t s t a a n . 

Een d e r g e l i j k e w e r k w i j z e i e m o g e l i j k t e n aanzien van h e t w i n d ­

moment, de b e l a s t i n g door roergeven o f van de c e n t r i f u g a l e 

k r a c h t e n b i j het d r a a i c i r k e l v a r e n , mear de h e l l e n d e momenten 

a l s g e v o l g van zeegang z i j n m o e i l i j k e r r e e t t e s t e l l e n , ook a l 

oadat de k ennie van de aeegang en van n i e t l i n e a i r e e f f e c t e n 

b i j extreme omstandigheden o n v o l l c d i ' 1,3, 
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l a b«Bchouwt a c h t e r e e n v o l g e n s : 

a ) . De s l a g s i j w a a r b i j de arm van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t a i j n 

maximum waarde h e e f t , en de s l a g z i j w a a r b i j de arm n u l wordt 

b) , Ds kromme van minii^iuii. armen van s t a t i s c h e etabiliteit» 

e ) . De g r o o t s t e t o e l a a t b a r e s l a g l i j ^ met b i j b e h o r e n d e minimum 

dynatxiisGue we^. 

Aan de hand van een analyse v'in 30 schepen d i e v e r o n g e l u k t z i j n 

h e e f t Rahola z i j n c r i t e r i a vastgesteld» 

Z i j n o o r d e e l over de 30 g e v a l l e n l u i d t : 

i n 10 g e v a l l e n onvoldoende 

i n 11 g e v a l l e n t w i j f e l a c h t i g 

i n 9 g e v a l l e n voldoende, 

a) . De s l a g z i j w a a r b i j de arm z i j n ."grootste waarde h e e f t , 

J ' van de 10 onvoldoende g e v a l l e n , en éénmaal b i j de t w i j f e l ­

a c h t i g e , v a r i e e r t <p^ van 1 0 ° t o t 2 2 ° ( i n h et dubieuze g e v a l 

fm ' ^ 5 ° ) , I n de 24 o v e r i g e g e v a l l e n i s tf^ ^ 2 6 ° ( t o t 7 0 ° ) » 

De minimam waarde van jp ^ zou dus 2 6 ° kunnen z i j n , 

I n de r e g e l b l i j k t dat ^ ' "^^k ®" ' ' ' inhouden dat door 

^ <P ̂  o f meer g e f i x e e r d i a , 

I n 10 g e v a l l e n (6 'bnvoldoende" en 4 " t w i j f e l a c h t i g " ) w e r d ^ c o 

k l e i n bevonden: de waarden v a r i e e r d e n van l 8 ° t o t 5 6 ° , 

^ ' "V r i :e ';ovallen werd géén k r i t i e k op u i t g e o e f e n d 

hoewel da / n b i j éénmaal ^ = ^ 9 ° en éénmaal Ĉ.,. = 5 5 ^ ° was, 

LJ I, t../eede Jn - i t e r i u m zou dus kunnen s i j n (ff ̂  ^ ^ o f 

U i t h et a a n t a l beschouwde g e v a l l e n b l i j k t d a t deze twee c o n c l u ­

s i e s zwak gefundeerd z i j n , ook a l omdat n i e t steeds een t e 

k l e i n e met een t e k l e i n e gepaard g a a t , en omgekeerd. 

b) . De g r o o t t e van de ar,- a s t a t i ^ i c h e ütabiliteit. j 

De maximum arm van de kromme van armen l i g t vaak b i j a 3 5 ' 

a 40 .Rahola h e e f t voor h waarden van de h e l l i n g s h o e k { if - 1 5 -

."•o" - 5 0 ° en 4 0 ° ) f r e q u e n t i e diagrammen ( z i e w i t d r u k I 8 ) gemaawj 

t e r b e o o r d e l i n g van de s t a b i l i t e i t s e i g i n s c h a p p e n . A l s abscissen 

z i j n g e b r u i k t : h e t a a n t a l g e v a l l e n dat de s t a b i l i t e i t o n v o l -
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doende, t w i j f e l a c h t i g o f voldoende waa, a l a o r d i n a t e n de g r o o t t 

van de b i j b e h o r e n d e arm ( z i e w i t d r u k A l s v o o r b e e l d de s i ­

t u a t i e b i j ^ = 15°. 

f i a n s c h i p met G ) < i s voldoende 

één s c h i p raet GO 9 i s voldoende 

2 schepen met GÏÏ < ,-] . z i j n voldoende 

3 schepen met ^^k• cl - i j n voldoende 

k schepen met GQ <1.'7 cri: z i j n voldoende 

Ook: 

gssn s c h i p met >15 cm i s t w i j f e l a c h t i g 

1 s c h i p met GQ >13 cm i s t w i j f e l a c h t i g 

3 schepen raet GQ ^10 : ; z i j n t w i j f e l a c h t i g 

enz, 

Rahola g e e f t t e n s l o t t e a l s c r t e r i u m : 

r 20° . 0 -

GQ > '|4 cm 20 cm •'1 

r e s u l t e r e n d e kromme van armen h e e f t een maximum b i j = 35° 

Rahola e i s t dan ook voor k l e i n e zeeschepen: 

9^1 
^ 60 

c ) . De g r o o t s t e s l a g z i j t o t welke de dynamische s t a b i l i t e i t g e r e ­

kend mag worden i s een andere b e l a n g r i j k e parameter. Deze h- n; t 

samen met de.knir. op l i e t b i n n e n d r i n g e n van water (deu r e n , pa­

t r i j s p o o r t e n , laadopeningen enz.) ( z i e f i - ^ u u r 8 8 ) en met h e t 

overgaan van l a d i n g . 
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l a l l o l a g e e f t 4 grenswaarden voor (p^ n . l . : 

^^/-< 

< de e l a g a i j w a a r b i j n i e t w a t e r d i c h t e openingen indoapele» 

^ tp ̂  de dynaaische t a l u d h o e k . 

De n a t u u r l i j k e s t a t i s c h e t a l u d h o e k voor s t o r t l ^ d i n g e n v a r i e e r t van 

25° t o t 35°. H i e r u i t berekent men <p^ met de f o r m u l e van 

S c r i b a n t i ( z i e f i g u u r 89) 

9 i 

+ cos(Of- ips ) 
T 

: i n T de s l i n g e r t i j d i n sec. 

^ d e s t a t i s c h e t a l u d h o e k . 

FIG.89 

Het l a a t s t e c r i t e r i u m dat Rahola t e n s l o t t e g e e f t i s : 

b i j ^ meet de dynamische weg ^ 8 cm » 

Oak h i e r g e b r u i k t e h i j een f r e q u e n t i e diagram om t o t z i j n c o n c l u e i e 

t e komen: 

i n 10 g e v a l l e n waren waarden van 0,1 t o t 6,2 cm onvoldoende 

i n 11 g e v a l l e n was een weg van 2,2 t o t 8,7 cm t w i j f e l a c h t i g 

i n 9 g e v a l l e n was een weg van 4,4 t o t l 8 cm voldoende 
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De s t c t b i l i t e i t s e i G e n voor Japanse schepen. 

Zie T.R.l.N.A. 1959= "Standard o f Stabüity adopted i n Japan", by 

P r o f . M. lamagata. 

Na de p u b l i c a t i e van Rahola z i j n v e r a c h i l l e n d e pogingen godaan 

om t o t s t a n d a a r d e i s e n t e n aanzien v a de s t a b i l i t e i t t e komen. 

Vooral i n Japan i s d i t etre^'en omstreeks 1953 d u i d e l i j k geworden 

•gevolg van oen v r i j -jroo t .'.'•nha.1 i.chou.-.ar •m.>-.»)i jaat T a r r y b o t e n , 

l a de Toya Maru en anderen. 

I n 1953 i s een commissie i n het l e v e n geroepen met h e t d o e l 

s t a n d a a r d e i s e n voor de s t a b i l i t e i t van schepen op t e s t e l l e n . 

De s t a n d a a r d d i e de commissie v o o r s t e l d e i s i n f e b r u a r i 1957 door 

de Japanse a u t o r i t e i t e n a a a g eMam. 

De s t a n d a a r d e i s e n z i j n a l s v o l g l . g e f o r m u l e e r d : 

a}e A l l e paeeagierseohepea en a l l e andere schepen d i e g r o t e r z i j n 

^ i n 500 tons iJRT en d i e i n t e r n a t i o n a l e r e i z e n u i t v o e r e n , m o e t e n 

. derworpen worden nan een h e l l i n g p r o e f . 

b) . Het r e s u l t a a t van de h e l l i n g p r o e f moet aantonen dat de s t a b i l i ­

t e i t aan be;K'.alde s t a n d a a r d e i s e n v o l d o e t . 

c) . De S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e s moeten, a l s dat n o d i g geoordeeld w o r d t , 

de i ;ein een v e r s l a g van de s t a b i l i t e i t s e i g e n s c h a p p e n van het 

s c h i p v o o r l e g g e n en de k a p i t e i n d i e n t h i e r v a n k e n n i s t e nemen. 

d) . De r e d e r moet de gezagvoerder voldoende gegevens v e r s t r e k k e n 

zodat h i j i n s t a a t i s de st:''. i l i t e i t s e i g e n B c h a p p e n van z i j n 

e o h i p t e kunnen b e o o r d e l e n . H i j moet daarmee l n ac-i. t a i j n om 

voor het s c h i p steeds voldoende s t a b i l i t e i t t e garanderen. 

De s t a n d a a r d e i s e n gelden voor passagiersschepen, 

^•r worden 5 groepen van schepen beschouwd: 

1) . Schepen voor de g r o t e v a a r t , 

2) . Schepen d i e aangeduid worden met C o a s t i n g I ( i n het algemeen dua 

schepen d i e z i c h n i e t v e r van de k u s t v e r w i j d e r e n ) . 

3) . Schepen d i e aangeduid worden met Coasting I I (deze schepen varen 

i n de "Seto I n l a n d Sea" met een r e i s d u u r van maximum 2 u r e n ) . 
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k). Schepen d i e op v l a k water v a r e n , u i t g e z o n d e r d zeer k l e i n e vaar­

t u i g e n ( < 5 t BHT). 

5 ) . 2 e e r k l e i n e v a a r t u i g e n ( < 5 t BRT), 

I n onderstaande t a b e l i s voor e l k van de 5 groepen aangegeven 

welke grootheden aan bepaalde e i s e n moeten voldoen. 

TABiJL, 

ire<r k l eine 

Zeer k l e i . 

t u i f yen 

Schepen voor vlakj 

C o a s t i n g Z 

Goe s t i n g I I 

Grote v a a r t 

i r d . 

O 

algemeen 

Standaard voor Standaard voor. 

dynanische stab, voor max, arm 

Nu volgen de s t a n d a a r d e i s e n : 

a ) . De VG waarde (algemeen) 

MG > \_UC7 A.H. + 0,134X (7 - f)-»-^ B/I00f,» 

A l s f >• dan moet i n de f o r m u l e g e s t e l d worden f = 

I n deze formule i s : 

A » h e t g e p r o j e c t e e r d e l a t e r a l e o p p e r v l a k van het s c h i p boven d« 

w a t e r l i j n i n m^, 

H = de Y e r t i c i l e a l s t a n d i n m van het zwaartepunt van A t o t het 

zwaartepunt van het g e p r o j e c t e e r d e l a t e r a a l o p p e r v l a k onder 

de w a t e r l i j n . 

n = het a a n t a l p a s s a g i e r s dat z i c h i n e l k e passagiersaccomodatJ 

b e v i n d t . 

a • het v l o e r o p p e r v l a k i n i n e l k e paasagiersaccomodatie. 
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B = de gemiddelde dwarsscheepse a f s t a n d i n m waarover de passa­

g i e r s z i c h i n e l k e pesssgiersaccomodatie v r i j kunnen bews-

B = de br e e d t e van het s c h i p i a m. 

f = v r i j b o o r d i n m. 

',V = deplaceaent i n t o n s . 

]>e f o r j n u l e i s a l s v o l g t t o t s t a n d gekomen. 

Er i s gerekenJ 1 de i n v l o e d van een h e l l e n d moment door wind en 

door p a s s a g i e r s . 

a ) . Heb .v a i d u o H i e n t . 

» f/»-^-A.H.V^. 

zo a l s gemeten door v e r s c h i l l e n d e onderzoekers i s gegeven i n 

de onderstaande t a b e l . 

TA3 JL, 

London M a r i n e r 1,14 (0. Hughes) 

San Gerardo 1 ,20 (Go Hughas) 

Mauretania 1,23 (G. Hughes) 

V o o r s t e l 1,28 (D.W. T a y l o r ) 

Toya Maru 1 ,00 ( A r a k i en Hanaoka) 

K i t a m i Maru 1,05 ( A r a k i en Hanaoka) 

Kogane Maru (met awnings) 1,15 (Okada) 

• ( -.rn.der a-vn:: 0,95 (Okada). 

De aanname dat 'e r e s u l t a n t e n van w i n d - en w a t e r k r a c h t e n a a n g r i j ­

pen l n de zwaartep cen V a n de g e p r o j e c t e e r d e l a t e r a a l o p p e r v l a k k e n i s | 

een b e n a d e r i n g . U i t met.i • : . b l i j k t dat deze v e r t i c a l e a f s t a n d I696 

t o t 23;^ g r o t e r kan z i j n . Er i s daarom v e r d e r gewerkt met een gemid­

delde waarde voor i»aarin de g r o t e r e gemeten a f s t a n d tussen da 
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a a n g r i j p i n s a y u n t e n van de w a t e r - en w i n d k r a c h t e n i s v e r d i s c o n t e e r d , 

Aansenomen i s : ^ . ^ ,22 ^ •. 1,25 x l O " ^ kga'^^sec^c 

Verder i s V^- 15 m/s o.idat d l L c r i t e r i u m v o o r n a m e l i j k toegepast z a l 

worden voor schepen d i e op v l a k water v a r e n . H i e r u i t v o l g t d a t : 

= 0 , 0 1 7 1 . A.H. 

Hst s t a b i l i t e i t s m o m e n t bedraagt b i j een h e l l i n g s l i o e ' 

1,7.110.^^, a l s V het deplacement v o o r s t e l t . 

De c r i t i s c h e h e l l i n g s h o e k i s gerekend t o t 8C% van het v r i j b o o r d "f", 

dus: 

t g ^ ^ = 2(0,8 f)/B ^ 1,6.f/B^y>, 

waarbi,' ^ hosk van ̂  ^ = 20 n i e l overschreden mag worden, 

Nu i s d 

r 4 B.' ,^0° o f f 4 B/5,5. 

We k r i j 'us: 

bo Hel'iiigg door pas. er^o 

Het h e l l e n d e moirent a l s g e v o l g van 1 -^t v e r p l a a t s e n van passa­

g i e r s naar één der z i j d e n van het s c h i p bv..Jraagt: 

M = E . W . n . d , 
P *̂  P P' 

w a a r i n : 

= het gewicht van ee:i p a s s a g i e r . 

De Japanners hebben h i e r v o o r gemiddeld aangenouien: 

W = 0 , 0 6 t o n 
P 

n = het a a n t a l p a s s a g i e r s per passagiersaccomodetie. 

dp = de dwarsscheepse v e r s c h u i v i n g van het gemamelijk g e w i c h t s -

zwqartepunt van de p a s s a g i e r s t . o . v . de t o e s t a n d dat de 

p a s s a g i e r s g e l i j k m a t i g over de br e e d t e van het c o m p a r t i ­

ment z i j n v e r d e e l d . 
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Op grond van een t h e o r e t i s c h e beschouwing i s gevonden d a t : 

d = * ( 1 - B, 
O 

w a a r i n : 

B = de breedte van het compartiment, waarover de p a s s a g i e r s 

z i c h dwarsscheeps kunnen v e r p l a a t s e n . 

r = het a a n t a l p; g i e r s per ri " 

—, w a a r i n a het o p p e r v l a k vn.n de beschouwde 

^ . . . . 2 , 
l i o d a t i e i n m i s . 

s-

r = het a a n t a l paaaagiera per a^ nadat z i j naar één a i j d e van 
O 

het compartiment ' \ samengedrongen. 

G e s t e l d i s dat max;raai = 7 pers/m^. 
Wa k r i j g e n dus, d a t : 

Mp = Z 0,06 X n . : ( 1 - ^ ) , B 

M = 0,00214 5̂  (7 - -),n.B 
p ' ~ a 

Da v e r e i s t e MG waarde, met a l s v e r o n d e r s t e l l i n g dat de h e l l i i 

hoek zodanig i s dat:' ' 

t g f % M - '1,0 i ' / ' i , 

v i n d e n we u i t : 

d u s ; 

jo ,1 : ' E 
) 

De i n v l o e d van wind en p a s s a g i e r s tezarnon g e e f t dus a a n l e i d i n g t o t 

de vol,,ende e i s : 

MG ^ ƒ ï , 0 7 A.H. + 0 , 1 3 4 X (7 - | ) n BJ 
1 

100 f.V 

opmerking. 

U i t h et verdere betoog b l i j k t dat de c o e f f i c i e n t i n de v e r g e ­

l i j k i n g M̂^ = 0,0171 A.H. b e t r e k k i n g h e e f t op dp groep "Coasting I I " 
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De ei s e n t e n aanzien van de dynamische s t a b i l i t a i t . ( z i e f i g u u r 90] 

windstoot 

cons tante wind­
snelheid 

Het s c h i l ) h e e f t een s t a t i s c h e h e l l i n g s h o e k onder de i n ­

v l o e d van een wind met c o n s t a n t e s t e r k t e . Het s c h i p s l i n g e r t onder 

i n v l o e d van de j iJ v - over de hellini»k»aken en met 

a l s "middenstand". I n de st a n d v/ordt ]i . t acïaip g e t r o f f e n door 

een w i n d s t o o t w a a r u i t een h e l l e n d moment 1 , o r e s u l t e e r t (en een 
H 

1,S K^/.i).Nu n o e t , • h e t s c h i p n i e t k a p s e i z e n : 

opp. A K ' C > o p p . K'FG'. 
opp. AK»G - b en opp. K'FG' = a, . loet dus: 

C • b/ g r o t e r dan 1 z i j n . 

De waarde van G d i e n o d i g i s om de v e i l i g h e i d van het s c h i p 

t e waarborgen i s emperisch bepaald met behulp van een analyse van 

gezonken en beata.mde schepen, üm de s t a t i s c h e hoek t e bepa­

l e n i s g e s t e l d : 

= k A.K/,V 

w a a r i n : 

k = 0,0514 voor de g r o t e v a a r t (V = 26 m/s) 

k = 0,027'^ voor c o a s t i n g I (V = I9 m/s) 

k = 0,0171 voor c o a s t i n g I I ( 7 = 15 m/s). 

Een w i n d s t o o t h e e f t "V/l,5 zo g r o t e w i n d s n e l h e i d dus het b i j ¬
* p 

behorende windmoment i s 1,5 x zo g r o o t , want M,, V' 

T e n s l o t t e wordt bepaald aan de hand van de s l i n g e r e i g e n -

schaupen i n g o l v e n , n . 1 . : 

158.y.^ 
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w a a r i n 1 « , ^ d e f a c t o r im walke de gemiddelde g o l f h e l l i n g r e d u c e e r t 

t o t de e f f e c t i e v e g o l f h e l l i n g . Nu i s : 

2r = 0,73 + 0 , 6 0 - ^ 

waarin:0a de a f s t a n d v<n G t o t het s t i l water o p p e r v l a k en d de d i e p 

gang van het a c h i p v o o r s t e l d . 

2e. ^ = p - q.T^ de maximale g o l f h e l l i n g , 

w a a r i n de eigen s l i n g e r p e r i o d e van h e t s c h i p i p en q z i j n coëffi­

ciënten d i e afhangen van de w i n d s n e l h e i d en de g o l f p e r i o d e . Z i j z i j n 

gegeven i n de volgende t a b e l . 

TABEL, 

f a c t o r e n p en q. 

0,100 r > 0,035. 

P = 0,151 q = 0,0072 Grote v a a r t . 

P - 0,155 q = 0,0100 C o a s t i n g I . 

P = 0,155 q = 0,0130 Coas t i n g I I . 

N = 0,02 voor norm.le schepen raet k i m k i e l e n . 

De i' i.y" ' 

A l s l a a t a b e e i s v o r d t de minimum g r o o t t e van de maximum arm ge­

geven. U i t een s t a t i s t i s c h e beschouwing van g e v a l l e n met voldoende 

en onvoldoende s t a b i l i t e i t i s gebleken d a t : 

~ ^ 0,0215 B 

of: 

> (1,275 ra. 

Aan lén der beide o n g e l i j k h e d e n raoet worden voldaan. 

Aan de bovengenoemde s t a n d a a r d e i s e n moet het a c h i p voldoen i n 

a l l e voorkomende g e v a l l e n , b i j v . i n de c o n d i t i e s : 

i n b a l l a s t b i j v e r t r e k 

i n b a l l a s t b i j aank:>mst 

geneel beladen b i j v e r t r e k en aankomst. 

Voor passagiersschepen z u l l e n de e i s e n t en aanzien van de l e k -

s h a b i l i t e i t vaak u i t g a a n boven deze Japanse standaard e i s e n . 
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LANGSGCHUSI^o^j; oTADILIToIT, 

1. Het v e r p l a a t s e n v-.n gewichten aan boord. 

B i j de volgende beschouwingen gaan w i j u i t van een i n de 

r e c h t e stand d r i j v e n d s c h i p dat i n s t a b i e l evenwicht v e r k e e r t ; de 

KG i s dus p o s i t i e f . 

Het gewicht dat verschoven wordt ( p ) i s k l e i n t . o . v . h et 

scheepsgewicht .̂V , zodat de optredende h e l l i n g s h o e k k l e i n b l i j f t 

( b i j v . ^ 6°). >Ve kunnen dan g e b r u i k maken van de aanvangsmeta-

c e n t r a . 

1,1, V e r t i c a l e v o r B c h u i v i n g e n ( z i e f i g u u r 91). 

FIG.91 

V e r t i c a l e v e r s c h u i v i n g over a f s t a n d z^, g e e f t een v e r t i c a l e 

v e r s c h u i v i n g van Q: 
z .p 

GG' = ^ 

f v _ 
Aangezien h e t o n d e r w a t e r s c h i p n i e t v e r a n d e r t , b l i j f t IIK onge­

w i j z i g d , dus: 

de dwarsmetacenterhoogte KG' = KG + 

z .p 

(+ a l s p daf'-lt 

- als p s t i j g t ) . 

m e t a c e n t e r h o o g t e M^G - M^G+ ^ ^ 

De dwaremetocenterhoogte kan n u l o f n e g a t i e f worden zodat een 

l a b i e l e t o e s t a n d o n t s t a a t . 

De langsmetacenterhoogte i s zó g r o o t dat d i t gevaar t , a , v . de 

langsscheepse s t a b i l i t e i t n i e t b e s t a a t , 

NoB. B i j het o p s t i j g e n van een l a s t aan een laadboom z a l z een 

sprong maken van O t o t z^, zodra de l a s t l o s i s v.m het s c h i p . 

Dan g r i j p t n , l . h e t g e w i c h t , ongeacht de h i j s h o o g t e , aan t . p . v , 

het b l o k i n de laadboom. Hst i s dus n i e t zó dat z l i n e a i r t o e ¬
P 

neemt met de h i j s h o o g t e ( z i e f i g u u r 91a) . -|oo 
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FIG.91 a. 

1.2, H o r i z o n t a l e v e r s c h u i v i n g , ( z i e f i g u u r 9 2 ) , 

Er i s evenwicht b i j d i < t r i m h o e k ij/ , w a a r b i j G» l o o d r e c h t 

Dan i s : 

p.x 
t g ^ = 

p.x ^\eet het tricjaendG i.anient; het v e r o o r z a a k t een t o t a l e t r i m . 
1 

p.x 
t = L 

Om na t e kunnen gaan hoe de diepgangen vóór en a c h t e r 

i o o r de t r i m v e randeren, moet men weten hoe de h e l l e n d e l a s t ­

l i j n de w a t e r l i j n voor de r e c h t e s t a n d s n i j d t , 3 i j een k l e i n e 

t r i m h o e k i s de s n i j l i j n een dwarsscheepse as door het zwaarte¬

- 1 0 1 -



- 1 0 1 -

punt van de l a s t l i j n , a l t h a n s dat i s een goede b e n a d e r i n g . D i t i s 

a l s v o l g t aan t o tonen ( z i s f-̂  -uur 9 5 ) . 

De w a t e r v e r p l a a t s i n g b l ' ,'• 'c onveranderd door het v e r s c h u i v e n 

van het g e w i c h t , dus de i n h o u d e i van de i n t r e d e n d e en de u i t t r e d e n 

de wiggen a i j n g e l i j k . 

nhoud 2 . / ' . y . x . d x 

Inhoud v;m de i n t r e d e n d e w i g i s 7'..^.J,j,yi dx = y^-'''y 

Inhoud van de u i t t r e d e n d * w i g i s 2.^y y.x.dx t ^ . 

Oadat de inhouden g e l i j k z i j n , i s dus S' = 3 " zodat de s n i j 

y 

l i j n van -'L on 'i/^^f het zwaartepunt van de l a s t l i j n b e v a t . 

De d i e p g a n g s v e r a n d e r i n g t . p . v . de l o o d l i j n e n wordt nu: ( z i e 

f i g u u r 94) 

FI6.94 

*v = \ ^ 
^.V.i; 0 

Opmerkingen. 

1. B i j benadering g e l d t d M,a - (voor normale v r a c h t 

- 102 -



- 102 -

^°^^^'' L + L X .p X .p 

De t o t a l e t r i m v e r a n d e r l n g ie dus b i j benadering g e l i j k aan de 

v e r s c h u i v i n g van h e t gewi.chtszwaartepunt. 

2» Hec liioiiient voor 1 c . L :i.mvei a n d e r i n g . 

Het Bosent n o d i g voor 1 cm. (= 0 , 01 m) t o t a l e t r i m v e r a n d e r l n g i s 

z o a l s bekend v e r o n d e r s t e l d -.vordt: 

behulp v;:- i de kromme van het langstraagheidsmoment i s het 

• >nt voor 1 cm. t o t a l e L r i m v e r a n d e r l n g dus g e n i a k k e l i j k t e be­

re enen. B e s c h i k t mm v o o r t s over de kromme v:-.n w a t e r l i j n zwaar­

tepu n t e n dan k.' n men b i j benadering de t r i m l i g g i n g van het s c h i p 

b i j v e r s c h u i v i n g van gewichten aan boord bepalen. 

2. Laden eu l o s s e n van k l e i n e g e wichten. 

Door het laden van een gewicht p veraindert h e t deplacement 

van t o t ^'7+ p. I n het algemeen z a l h e t s c h i p daardoor d i e p e i 

inzin!cen en ver t r i m m e n . 

Laten we e e r s t aannemen dat het s c h i p alléén e v e n w i j d i g i n ­

z i n k t t o t de w a t e r l i j n W.jL^ en d a a r b i j n i e t v e r t r i m t ( z i e f i g u u r 

. ^ ! . 7 

iZwL 

FIG.95 

De d i e p g a n g s v e r g r o t i n g i s AT. De inhoud van de s c h i j f be­

g r e n s t door WL en -V̂ i',̂  v e r m e n i g v u l d i g d met y i s dan g e l i j k aan 

p. Omdat p k l e i n i s t . o . v . ^ 7 kan men aannemen dat Ojy^ = 

dus: 
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dan i a 

96). 

het s c h i p s t e r k u i t w a a i e n d e spanten t . p . v . de l a s t l i j n 

T met behulp vun de V - T kromme t e bepalen ( z i e f i g u u r 

V * P/y 

AT 

FIG.96 

Deze methode i s ook t e g e b r u i k e n a l s p g r o o t i s t . o . v . )f.V, 

U i t e r a a r d b l i j f t de r e s t r i c t i e gelden dat het s c h i p na het laden 

van het gewicht p alléén e v e n w i j d i g i n z i n k t t o t een g r o t e r e d i e p ­

gang. 

Opmurkin^^-ün. 

a ) . Het gewicht dat n o d i g i s om het s c h i p 0,01 m d i e p e r a f t e la d e n 

v o l g t u i t : 

T = w a a r i n V 0,01 ffi. 
7.1, 

Er v o l g t 

p « 0,01.y,'. 
„'L 

b ) . De V ag kan g e s t e l d worden waar i n l a n g s r i c h t i n g het gewi c h t p 

g e p l a a t s t moet worden zodat e v e n w i j d i g i n z i n k e n v o l g t . Immers 

i n het algemeen z a l naast het i n z i n k e n ook een v e r t r l M B i n g van 

ho t s o h i p o p t r e d e n . 

I n de n - a :. /e t o e s t a n d z u l l e n F' en v e r t i c a a l boven e l k a a r 

moeten l i g g e n ( z i e f i g u u r 97). 

^(V 4. 0«,.AT) 
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D« nieuwe p l a a t e van G vinden we door een momentenrekening 

t . o . v . een dwarsscheeps v l a k door G, n.1. 

a( + p) = bp 

De nieuwe p l a a t s van F v o l g t u i t : 

a( V -̂ O.^^.AT) = b'.O^j.AT. 

I n d i e n > de tweed* v e r g e l i j k i n g l i n k e en r e c h t s met y v e r ­

m e n i g v u l d i g e n en ons d a a r b i j r e a l i s e r e n dat p = 0,.^j,AT, dan v o l g t 

u i t beide v e r g e l i j k i n g e n d a t : 

D.w.z. het zwaartepunt van p moet l o o d r e c h t boven het zwaartepunt 

van de s c h i j f tussen WL en W'L' l i g g e n . 

OBdet p k l e i n i s kunnen we zeggen dat het zwaartepunt van p 

boven h e t zwaartepunt van de l a s t l i j n moet l i g g e n . i M s r e : h e t 

zwaartepunt van de s c h i j f n a d e r t t o t het zwaartepunt van de l a s t l i j n 

e l e p t o t n u l n a d e r t . 

s ) . Een k l e i n Kewicht p op een v i l l e k e u r i g e p l a a t s i n l e n g t e op het 

s c h i p g e p l a a t s t , ( z i e f i g u u r 98)» 

FIG.98 
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Ter p l a a t s e van het zwaartepunt van de l a s t l i j n nemen we twee 

g e l i j k e doch t e g e n g e s t e l d e k r a c h t e n p aan ( z i e f i g u u r 98)» 

£én van deze k r a c h t e n g e e f t een i n d o m p e l i n g : 

AT = 

De andere k r a c h t g e e f t met het gewicht p een k o p p e l : 

p.Xp. 

H i e r d o o r o n t s t a a t een t o t a l e t r i m v e r a n d e r l n g l 
PoX 

t = L,, - ^ - ^ 

De diepgAsg vóór wordt dus: 
p«x 

T = T + A T + L 2= 

o f : 

T.. = T + + L 

en de diepgang a c h t e r : 
p.x 

T = T + - r ; ^ - L ^ 

\ 

3 . Trimverandüj-lu,- b i j het laden en l o s s e n van g r o t e g e w i c h t e n . 

B i j het laden en l o s s e n van g r o t e r e gewichten z i j n de v e r s c h i l ^ 

l ende aannamen d i e w i j maakten n i e t meer voldoende nauwkeurig. 

De h e l l e n d e l a s t l i j n gaat dan n i e t meer door een dwarsscheepse as 

door het zw a a r t e p u n t , het punt M v e r a n d e r t van p l a a t s enz. 

Voor het beladen van een s c h i p kan een nauwkeurige b e p a l i n g 

van de diepgang vóór en a c h t e r van belang z i j n i n verband met ha­

v e n d i e p t e , h e t passeren van o n d i e p t e n , de v e r e i s t e schroefindompe­

l i n g enz. I n dat g e v a l i s een nauwkeurig t r i m d i a g r a m v e r e i s t . .. 

U u i v e r s e e l t r i i i d i 

B i j een c o n s t a n t deplacement z a l b i j het vertrimmen van h e t 

s c h i p het d r u k k i n g s p u n t F van p l a a t s veranderen: ook h i e r h e e f t 

men t e maken raet de meetkxuidige p l a a t s van de d r u k k i n g s p u n t e n . I s 

de p l a a t s van F^ bekend a l s f u n c t i e van deplacement en t r i m l i g g i n g 

dan i s het m o g e l i j k om voor e l k e l i g g i n g van G de s t a n d van het 
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a c h i p t e bs p a l a n . Immers u i t G l a t e n we een l o o d l i j n neer op do 

i f kromme. De t r i m l i g g i n g van het s c h i p behorend b i j de gevonden 

F j ^ waarde i s bekend, aodat en ook bekend z i j n ( z i e f i g u u r 

9 9 ) . 

FIG.99 

W« kunnen voor san a a n t a l t r i m t o e s t a n d e n ( b i j v . r e c h t e s t a n d , 

3 t r i m t o e s t a n d e n met s t u u r l a s t , 3 t r i m t o e s t a n d e n met k o p l a s t ) sn 

b i j v . h w a t e r v e r p l a a t s i n g e n de krommen van F op de j u i s t e p l a a t s 

be 'alen a l s f u n c t i e v.-.n de w a t e r v e r p l a a t s i n g en dan de t o t a l e 

\'-' " i r i M ' - . 1 0 0 ) . _ 

Grof iek van Fy, op de j u i s t e 

p l a a t s voor: 

c o n s t a n t d e p l a c e m e n t en 

c o n s t a n t e tr im 

basis 

TS.m.v. h u l p g r a f i e k e n k i e s t men ronde g e t a l l e n voor de l i j n ­

en voor c o n s t a n t deplacement. 

I n een bepaalde b e l a d i n g s t o e s t a n d berekend men nu G i n hoogte 

en i n l e n g t e d.m.v. een momenten r e k a n i n g . Tevens i s de n a t e r v e r -

p l a a t g i n g o f het deplacement bekend, I n het F^ diagram tekenen we 

nu dc F ^ kromme voor dat deplacement ( l i j n ) d.m.v. i n t e r p o l e ­

r e n . U i t G l a t e n we de l o o d l i j n neer op d i e kromme en met behu^ 

van de F j j , krommen voor c o n s t a n t e t r i m i s dan de t o t a l e t r i m b e l M i 

Om nu T^ en T^ t e kunnen bepalen hebben we nog een h u l p g r a ­

f i e k n o d i g w a a r i n op b a s i s van de w a t e r v e r p l a a t s i n g o f van h e t de­

placement voor een a a n t a l waarden van de t o t a l e t r i m , de iiepg.ang 
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achter i s uit g e z e t ( z i e figuur 1 0 1 ) 

FIG.101 

depl. 

B i j d* gevonden w a t e r v e r p l a a t s i n g of het gevonden deplaeeaeat 

en de gevonden t o t a l e trim t vinden we dan T en da a r u i t volgt 

T ^ = T ^ i t , 

Deze methode l e nauwkeurig, doch vergt v e e l rekenwerk. Voor g«« 

br u i k aan boord i s de toepassing n i e t aan t e bevelen: ze i s t e ge­

compliceerd. I n rekening wordt gebracht dat de w e r k l i j n door Fj(,lood-

r e c h t up de bijbehorende l a s t l i j n a t a a t , want de r a a k l i j n i n F^aan 

de F^kromme i s evenwijdig MM . 

De p r i n c i p i e e l grote nauwkeurigheid die met d i t diagram te be­

r e i k e n i s , i s zelden nodig. Een andere methode i s uitgewerkt door 

van dme Ham naar a a n l e i d i n g van een idee ran I r Verbeek (K.N.M.). 

Trimdiagram volgens v.d. Ham. 

Volgens deze methode bepaalt aen voor een a a n t a l trimtoestanden 

( 3 met s t u u r l a s t , 3 met koplast en de toestand trim = O) s i k voor 

4 diej>gangen t.p.v. het grootspant, het deplacemej.' (o.^.V) het 

•««ent van het deplacement t.o.v. het % . Deze bere:oningen worden 

uitgevoerd met behulp van de Bonjeankrommen. ( z i e figuvir 1 0 2 ) . 

/ / 

— 

— > ^ 
— V-I 

FIG.102 ^ 

I n t o t a a l z i j n d i t dus 4 x 7 = 28 toestanden waarvan er h u i t 

het carènediagram bekend z i j n ( r e c h t e atand ̂ = O) ( z i e figuur 1 0 2 ) 
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l t o t behulp van de b e r e k e n i n g a u i t k o B s t e n z i j n twee h u l p diagram, 

men samen t e s t e l l e n , fién voor de s t u u r l a s t en één voor de k o p l a s t . 

Voor e l k e kromme i n d i t d" -aci z i j n k punten bekend. 

V o o r b e e l d : s t u u r l a s t t o e s : . i ( z i e f i g u u r 103)„ 

FIG. 103 

C.J.7 ton — > 

Uit deze h u l p g r a f i e k kunnen we voor a: nde het 

deplacement de v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k e T en T a f l e z e n ea l n eea 

d i a g f V I -

Ook kunnen we voor een a a n t a l waarden van het deplacement de 

b i j b e h o r e n d e momenten t . o . v . h e t t u i t r e k e n e n door c.y.V t e vermenig 

v u l d i g e n i ^ ^ t Xj,^ Hoewel we dr oor afgeronde waarden nemen, 

geven v oF.enten geen afger^ g e t a l l e n , IVe s t r o k e n daarom de b i j ­

behorend • en u i t op b a s i s • .menten en a l s f u n c t i e van het de­

placement* ( z i e f i g u u r -^Ck) 

Xp.c.y.V 
B i j afgeronde waarden van h e t moment t . o . v . het g r o o t s p a n t 

worden nu de b i j p a s s e n d e waarden van en a f g e l e z e n voor de 

v e r s c h i l l e n d e deplacementen. 

- 109 -



- 109 -

i e d e p l a -

c«B«nt«n i n S i n diagram u i t g e s e t a l s f u n c t i e vnn «n ( z i e f i = 

T e n s l o t t e worden de deplac»m«nten en 

i t e n i l 

1 0 5 ^ 

stuurlast 

FIG. 105 

nu voor e l k e t o e s t a n d van de b e l a d i n g het t o t a l e de-

iment u i t r e k e n e n en het s t a t i s c h moment van h e t deplacement t.o,e| 

h e t g r o o t s p a n t . D i t d e f i n i e e r t een punt i n h e t netwerk 

c . j ' . V - Xj, 9 c.jj.V , waarmee dan T ^ en T ^ -en. 

Ook kan 'e t r i m l i g g i n g van h e t s c h i p ". '•.--n l a d i n g 

Ket h e t diagram 

; r a t worden daartoe de T ^ en ..a;an. 

Een zekere h o e v e e l h e i d l a d i n g (p t o n ) met moment x^.p wordt i n ¬

. Dan i s h e t deplacement: ( z i e f i g u u r 106) 

5ment: 

Het deze waarden kan men i n h e t diagram de nieuwe T^ en T^ bepalen, 
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D i t diagram b l i j k t i n de p r a k t i j k goed t e v o l d o e n . I n het 

L a b o r a t o r i u m voor Scheepsbouwkunde i s door I r J.J. v.d. Bosch een 

e x p e r i m e n t e l e methode o n t w i k k e l d om met behulp van een modelproef h e t 

t r i m d i a g r a m t e bepalen. 

Voor schepen van de K.N.S.M. en de Marine z i j n een a a n t a l van 

d e r g e l i j k e diagrnmmen b e p a a l d . ( Z i e ook Schip en Werf 1959. I r J . J , 

v.d. Bosch). 

Opmork-ingen. 

a ) . I n de meeste havene l i g t h et s.g. van het water d i c h t e r b i j 1 

dan b i j 1.025. Het i s daarom aan t e bevelen om het diagram t e 

iMp a l e n voor ^ = 1. 

b) . De diepgangsmerken s t a a n b i j een s c h i p , v a a k n i e t p r e c i e s op de 

VLL en op de ALL. Het i s wèl j i het diagram op VLL en ALL 

t e berekenen. Eventueel kan een t r a n s f o r m a t i e toegepast worden 

naar de diepgangsmerken. D a a r b i j a d t tevens r e k e n i n g gehouden 

a e t de d i k t * van de k i e l p l a a t , ( z i e f i g u u r 10?). 

FIG.107 

c ) . B i j het berekenen VF.n h et druk-kingspimt i n l e n g t e met behulp van 

de Benj*anla"omm*n k r i j g t nen a l s r e s u l t a a t de a f s t a n d van F 

t o t het -grootspant ( z i e f i g u u r 108). 
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i i w l ; ;^^v:!U.[>.tfy arto,ruoA: V:<'i l i e i . ,-:chn a ' O l i j ; , \.j'_:',r\).Jit b o ­

ven Fy^ zoda; we de volgende toestand k r i j g e n . We ver o n d e r s t e l l e n 

( a l s voorbeeld) dat la d i n g alléén h o r i z o n t a a l verschoven i s , zo­

dat 3 naar v e r s c h u i f t e v e n v l j d i g aan WL. ( z i e figuur I09) 

FIG.109 

Het moment t.o.v het grootspant moet dus vergroot worden met een 

bedrag! 

d i t i s : 

B i j benadering mogen we hiervoor s c h r i j v e n : 

I^.V'^.sin f . 

Deae c o r r e c t i e i s d i r e c t i n de berekening op te nemen a l s FG be­

kend i s , FG v a r i e e r t echter ook met de belading, zodat d i t n i e t 

p r a c t i s c h i s . 

Het i s mogelijk om de c o r r e c t i e a c h t e r a f i n een bepaald geval 

aan te brengen door I t e r a t i e . Men bepaalt dan e e r s t de t r i m l i g ­

ging zonder c o r r e c t i e en berekend dan de c o r r e c t i e a et de gevon­

den trimhoek. Het nieuwe moment geeft dan een nieuwe t r i m l i g g i n g 

die p r a c t i s c h goed i s , 

I n de p r a k t i j k i s deze v e r f i j n i n g v r i j w e l nooit nodig. 

De berekening van een d e r g e l i j k diagram i s t i j d r o v e n d . Met het 

gebruik van een e l e c t r o n i s c h e rekenmachine i s het bezwaar van de l a n ­

ge r e k e n t i j d echter te el i m i n e r e n . I r , J . J . v.d. Bosch heeft een expe­

rimentele methode ont'.vildceld om met behulp van een modelproef b i j be-
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Lekberekeningen. 

1. Algemeen» 

Het l e k s t o t e n r e n iin o f aeer w.d. coaipartiaienten h e e f t t o t ge­

v o l g : 

1) . een d i e p e r i n z i n k e n van h e t s c h i p . 

2) . t r i a v e r a n d e r i n g . 

3) . v e r a n d e r i n g van de s t a b i l i t e i t door de g e w i j z i g d e m en door 

v l o e i s t o f l a d i n g . 

Deze v e r s c h i j n s e l e n t r e d e n a l l e t e g e l i j k e r t i j d op vanaf h e t mo-

aent dat water b e g i n t binnen t e etromen. Ter b e r e k e n i n g van de e i n d ­

t o e s t a n d worden z i j vaak a f z o n d e r l i j k i n de genoemde v o l g o r d e onder 

het oog g e z i e n . 

I n p r i n c i p e kan men twee aetheden vo l g e n d i e b i j de berekeninfl» 

en t o t h e t z e l f d e r e s u l t a a t l e i d e n , 

a ) . De methode van het " v e r l o r e n d r i j f v e r m o g e n " ( l o s t buoyancy). 

Het beschadigde c o m p n r t i m e r t wordt dan beschouwd a l s n i e t meer 

t o t het s c h i p behorend: het ingestroomde water h e e f t h e t z e l f d e 

n i v e a u a l s het omringende w a t e r . 

b) . De methode van de "toegevoegde l a d i n g " o f de ««added w e i g h t " 

methode. 

•e e e r s t e methode i s het d o e l m a t i g s t b i j het berekenen van t i l i 

en s t a b i l i t e i t i n de e i n d t o e s t a n d ; wat er gebeurt tussen het be g i n 

van het v o l l o p e n en de e i n d t o e s t a n d wordt h i e r b i j n i e t bekend. 

De tweede methode moet men wel volgen wanneer het v e r l o o p van 

de s t a b i l i t e i t t i j d e n s h et v o l l o p e n bekend moet z i j n . Een v o o r b e e l d 

daarvan g e e f t de methode van HÖk d i e o p g e s t e l d i s om ds s t a b i l i t e i t 

van t a n k e r s b i j het l a d s n en l o s s e n na t e gaan. 

I n h et algemeen kan een r u i m l a d i n g b e v a t t e n , zodat het v o l i m e 

van h e t binnengestroomde water n i e t g e l i j k i s aan het volume van 

het r u i m ( c o n s t r u c t i e d e l e n d i e óók een zekere inhoud hebben worden 

i n d i t o p z i c h t meestal v e r w a a r l o o s d ) . 

Het volume water dat b i n n e n s t r o o m t i s g e l i j k aan het n e t t o v e r ­

l o r e n gegaan d r i j f v e r m o g e n , I s het beschadigde r u i m geheel g e v u l d 

a e t l a d i n g dan kan men g e b r u i k maken van de p e r m e a b i l i t e i t v a n h e t 
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ruim, w a a r b i j : 

yU, _ ruimiahoud - volume van de aanwezige l a d i n g 
ruiminhoud. 

Men neemt d a a r b i j aan dat de l a d i n g g e l l j l o e a t l g v erdeeld Is» 

B i j afwezigheid van l a d i n g i s yl*-» lOOJÉ. 

I n het geval van "toegevoegde l a d i n g " kan men de Ingeetroomde 

keeveelheld lekweter opvatten a l s een vaat gewicht, zodat dan de 

eindtoeetand van het s c h i p op de beeproken w i j z e bepaald kan wor­

den. I n het algemeen i e deze methode a a n t r e k k e l i j k a l s een dek de 

stijg h o o g t e van het water beperkt, zodat het lekke ruim geheel 

voletroomt. Het lekwater kan dus n i e t v r i j t o t de watereplegel a t i j 

gen ( x i e figuur 11o)» 

FIG.110 , last l i jn v/h 
lekke schip 

Het geval van het v e r l o r e n gegaan drijfvermogen wordt v e e l a l 

toeger)ast a l s het lekwater v r i j kan e t i j g e n , zodat het oppervlak 

het lekwater even hoog l i g t a l s de w a t e r s p i e g e l . 

1.1. Eenvoudige benaderingen. 

S t e l dat een ruim i n het midden van het s c h i p volloopt waarbij| 

alléén een evenwijdig i n z i n k e n van het s c h i p optreedt ( z i e figuur 

111)* FIG. 111 

7 

De diepgaapw'erandering ^ T geeft een vermeerdering van de 

wa t e r v e r p l a a t e i n g t e r grootte van: 

Deze vermeerdering van de w a t e r v e r p l a a t s i n g moet g e l i j k z i j n aan 

het volume van het ingestroomde water t o t ;VL*, n.1. v* , 

- 1 1 4 -



V ' 

Nu i s : 

V» = V + O'. A T, waarin v da inhoud van het r u i n tot de wa­

t e r l i j n WL v o o r s t e l t . 

V = £^ T(Oj^j^ - O') 

of: 

Hooft hot r u i a «en p e r a o a b l l i t o i t vanyU» dan ia» 

A T — 
^ 0 ' 

I a de di«pgangsverandering zodanig dat 0,̂ ^̂  en 0̂ ,̂̂ ,̂ v e e l ver­

s c h i l l e n dan kan de nieuwe diepgang a l s volgt gevonden worden: 

Men conetrueert voor het heechadigde sch i p de kromme van water 

v e r p l a a t a i n g door op elke diepgang de w a t e r v e r p l a a t e i n g t e vermin 

deren m e t ^ v ( z i e figuur 112), dan moet: 

( V - y « ' T ) w . L « WL 

Met dese voorwaarde i a A T te vinden, 

FIG. 112 

Het drukkin.,;spunt van het lekke s c h i p z a l z i c h v e r p l a a t s e n . 

I n het door ons beschouwde geval wordt verondersteld dat het v o l u ­

me V v e r l o r e n i s gegaan a l e drijfvermogen, doch dat d i t i s aange­

vuld door: ( a i e figuur 1 1 3 ) , 

(O^j^ - O').AT 
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7 
/ / / / / / / / / / / / / / / / A / / / / / / /-<•/ / / / / / / 

m i i 
< / / / / / / / / /T / / / / / / / /I 

FIG.113 

Het zwaartepunt Tan T z i j f en dat van (O^^j^ - O') AT i s z. 

Er i s een nieuwe t o e e t a n d o n t s t a a n w a a r b i j F' h e t d r u k k i n g s p u n t i s 

van het beschadigde s c h i p . U i t een aomenten r e k e n i n g v o l g t d a t : 

fï,y = FF'.V 

W i j v e r o n d e r e t e l d e n dat geen e l a g z i j o f t r i m o p t r e e d t dus 

" f f ' i s v e r t i c a a l . Dientengevolge i e ook f z v e r t i c a a l g e r i c h t , 

I n een meer algemeen g e v a l i s f z n i e t v e r t i c a a l g e r i c h t , 

f z i s dan t e o n t b i n d e n i n een v e r t i c a l e v e r s c h u i v i n g h, een h o r i ­

zontal^ langsscheepse v e r s c h u i v i n g t en een h o r i z o n t a l e dware-

scheei'ae v e r s c h u i v i n g b, FF' i s dan steeds // ^ en de coördinaten 

ven • t,o«v, F worden gegeven door r e e p , z-, 

-_, en z-, z i j n dan t e vin d e n u i t J 
i' t 

Zj.:h x^\l = yj.|b » FF' ïfz = v: V. 

7 ' "F 7 ' — -F 7 

De e f e t a n d van F» t o t de b a s i s w o r d t : ( z i s f i g u u r 1 1 7 ) , 

FK'= f f + z„ = l f + ^ 
• V 

Er o n t s t a a t een trimmend moment: 

en een k e n t e r e n d noment: 

J.V-y = i^-V^= (2iie f i g u u r 1 1 8 ) . - 1 1 6 -
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FIC.118 

B i j b e n a d e r i n g i s aan t e nemen dat z gelegen l e op de halve 

]M«fte tueeen #L en Ŵ jL-j» De b r e e d t e - en l e n g t e l i g g i n g van z komen 

M j benad e r i n g overeen met het zwaartepunt van h e t o p p e r v l a k 

De coördinaten van %^ i n h o r i z o n t e l e r i c h t i n g t . o . v . h e t zwaarte-j 

punt van O v i n d e n we u i t : ( a i e f i g u u r I I 9 ) . 

(0,^^ - O') y' - « O' J 
w a a r u i t en y.̂  z i j n op t e l o s s e n , 

i . , O' en !/ 

owl 

FIG.119 

B i j een p e r m e a b i l i t e i t yi^c- van h e t l e k k e r u i m v e r v a n g t men v 

door ^/U-v en O' door » Men neemt aen d a t c en a n i e t veranderen 

a l s ^ ; ^ 1. 

1 . 2 . S l a g z i j en t r i m van het l e k k e s c h i p . 

De s l a g z i j v i n d t men u i t : 

ir.V.M*G M'a 

De t r i m h o e k l a t 

w a a r u i t op de bekende w i j z e en v o l g e n . 

We moeten dua voor het l e k k e s c h i p M'G en M̂ G berekenen. We ge< 

b r u i k e n de methode van de " l o s t buoyancy" dus G v e r a n d e r t n i e t van 
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p l a a t s maar M «n M wèl. 

Nu i s J 

W*G = ~ * + F K - QK . 

sn: 

ïïp = irp» + ra - GK . 

1 ) . De waarde van F*K vonden we reeds u i t : 

WK = FK-^Z = W + ^ 

V 
2 ) . GK b l i j f t onveranderd. 

3) . ^- ^ •^'^ ( z i e f i g u u r I I 9 ) . 

Ook h i s r moeten e v e n t u e e l 1^ en 1^ , O' d o o r ^ i ^ , sn 

^ O' vervangen worden. 

Deze eenvoudige l e k b e r e k e n i n g g e e f t alléén j u i s t e r e s u l t a t e n 

a l s de optredende t r i a - en s l a g z i j v e r a n d e r i n g e n k l e i n z i j n . D i t 

komt o.a. t o t " t i n g door het g e b r u i k van M'G en MJG b i j het b e r e ­

kenen van t r i m - en h e l l i n - s h o e k . Meestal z a l de l i g g i n g van h e t 

s c h i p door het v o l l o p e n van een r u i m v r i j s t e r k veranderen. Om i n 

dat g e v a l en goed t e kunnen bepalen kunnen we b e t e r g e b r u i k 

maken van een g r a f i s c h e methode ( z i e ook Werft,Weederei, Hafen I928 

No. 1 en Schip en Werf 19^1 No. 2 en Schip en .Verf I961 b l z 525 e.v]| 

of van de methode van Kriloff» 

De methode van K r i l o f f . S, en W. I 9 6 I . 

B i j de methode van K r i l o f f gaat men u i t van een w i l l e k e u r i g 

aangenomen l a s t l i j n '..'^1. d i e ongeveer (naar e c h a t t i n g ) overeen 

a a l komen met de nieuwe etand van het l e k k e s c h i p . B i j een l e k 

r u i m i n het v o o r s c h i p i s d i t een zodanige l a s t l i j n d at h e t s c h i p 

k o p l a s t i g i s , b i j een l e k r u i m i n h e t a c h t e r s c h i p i s er s t u u r l a s t . 

Se diepgangen z i j n b i j : T^^ en T^^ . 

De o o r s p r o n k e l i j k e w a t e r v e r p l a a t e i n g i s ̂ , na h e t l e k worden 

i s deze . ^ r i s dan V^- V aan volume l e k w a t e r gecompensserd. 

Was W [, ̂  ineens goed gekozen dan zou 5^-\7overeenkomen met 

de inhoud van h e t l e k k e r u i m t o t , n . 1 . v ^ . I n h e t a l g e ­

meen i e de s c h a t t i n g u i t e r a a r d o n j u i s t : er moet nóg een volume Ay,/, 

- - 118 ^ ^ 
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gecompenseerd worden. 

Ket behulp van een i t e r a t i e p r o e e s wordt nu .'.y zó bepaald 

dat A v ^ = O. 

ni ,1 de u i t e i n d e l i j k s V/̂  moet v e r t i c a a l onder G 

B i j o u ^ a t e aanname van Wj^L^ i s : 

V ken k l e i n e r o f g r o t e r dan n u l z i j n . 
T 

Saaeavattend. 

I s de w a t e r v e r p l a a t s i n g van het gehele e c h i p onder de ge 

s c h a t t e w a t e r l i j n . 

V i s de w a t e r v e r p l a a t s i n g t o t WL. 

Jt, i s de inhoud van het l e k k e r u i m t o t Wj^ L ^ . 

A w o r d t door bovenstaande v e r g e l i j k i n g g e d e f i n i e e r d . 

Het o p p e r v l a k van H^^hf i e O^j^ ; het l e k k e g e d e e l t e h i e r v a n 

i s O y ( w a a r b i j e v e n t u e e l de p e r m e a b i l i t e i t i n r e k e n i n g g e b r a c h t 

moet worden), 

h e t werkzame d e e l i s dus: 

Ten o p z i c h t e van de g e s c h a t t e L ^ z a l een d i e p g a n g e v e r a n d e r i n g 

o n t e t a a n t e r g r o o t t e vans 

A V 

Het zwaartepunt i n l e n g t e van h e t volume A v ^ z a l ongeveer 

overeenkomen met dat van h e t o p p e r v l a k i 

°WLj(. - ° V • 

We v i n d e n : ( z i e f i g u u r I 2 0 ) f t 
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i 

U .̂ ^ 
FIG.120 

k 

Het zwaartepunt i n hoogte van A v ^ ^ l i g t op de halve hoogte 

de s c h i j f ; de a f s t a n d boven de b a s i s i s dus: 

T ., + T + A T 

Het d r u k k i n g s p u n t i n l e n g t e van het l e k k e s c h i p v o l g t u i t : 

( z i e f i g u u r 121 ) ^ 

I n l e n g t e 
^ » x ^ - v^,xy + A v ^ .a 

V 

I n hoogte ( z i e f i g u u r 122). 

inhoud A 

FrG.122 

Z = 

^ . - V | ^ . z ^ ^ A (T„„^ + T . . , + A T ) 

V 2V^ 

De t r a a g h r '.3)j'. ^.ten van de beschadigde w a t e r l i j n kunnen we 

op de reeds besproken v i j z e berekenen» zodat t e bepalen i s : 

--- + W - OK - nJ? + z - oic. 

trimmend moment i e J 

j . ( x p - x ) . 7 , 
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w a a r i n Xj, de a f s t a n d van F van het onbeschadigde s c h i p t o t aan het 

^ v o o r s t e l t . 

Nu i s : 

^.(x. - x).V x - x 

A l s ij/ bekead l e , dan v o l g e n de T en T 

a mf A ï' + A. t . 

T = T , + 
V v ^ A '0 + A t̂ ^̂  

waarbij A t ^ ^ ^ «• A t ^ . v o l g e n uit: 

A t . ( ^ +«̂ ) 

en: 

A t ^ j i , = 
A t.(V^-a) 

De a a n v a n g s s t a b i l i t e i t van het l e k k e a c h i p berekent iren op ds 

w i j z e z o a l s w i j reeds besproken hebben. 

De gevonden diepgangen T en T z u l l e n i n h e t algemeen v e r s c h l 
V" 

l e n van de waarden waarvan was u i t g e g a a n , t e weten de diepgangen 

d i e overeenkomen met de g e s c h a t t e 17^ . Daarom wordt de bereke­

n i n g h e r h a a l d met de gevonden en T^. Meestal i s het r e s u l t a a t 

dan voldoende nauwkeurig, hetgeen t e c o n t r o l e r e n i s omdat v ^ = O 

moet - l i j n } x moet overeenkomen met x^: er mag i n de e v e n w i c h t s ­

s t a n d geen trimmend moment meer z i j n . 

Se g r a f i s c h e methode van Drescher wordt door J. v.d, L i n d t 

en B.T. P e r d i j k beschreven i n S, en iV, I96I , No,17, b l z . 525, 
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S t a b l l l t e i t s v o o r s c h r i f t e n van de UDSoR. 

KROMME VAN HET S T R T I 5 C H 

STABlUTEITSnOMENT M:̂  . 

F I 6 . 1 2 3 

I n d i e n het s c h i p onderworpen i s aan esn moment dan moet; 

, ^'kenter ^ . 
K = ^ > 1 , 

w a a r b i j \ e n t e r °^ '^^ ^" f i g u u r 123 aangegeven w i j z e g e d e f i n i e e r d i a 

( F , - F 2 > - " " 

I n h e t volgende z a l de g r o o t t e van i f ^ ^ nader besproken worden, 

evenals een a a n t a l eleen d i e aan de kromme van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t 

g e e t e l d worden. 

1 ) c steeds moet MQ ^ O w a a r b i j de i n v l o e d van v r i j e v l o e i s t o f opper 

v l a k k e n i n r e k e n i n g moet worden g e b r a c h t . 

2 ) , De maximvun arm van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t moet aau de vo 

e i s e n v o l d o e n : 

> 0,25 m voor L < 100 m. 

h •> 0 , 2 0 m voor L > 100 m. 
max ^ ' 

3 ) , De hoek vf> w a a r b i j de arm maximaal i s en de hoek ^ 

( z i e f i g u u r 1 2 3 ) w a a r b i j de arm van e t a t i s c h e s t a b i l i t e i t n u l 

i s , moeten aan de volgende voorwaarden v o l d o e n . 
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B 
H 

^ k e n t e r 
^ - M 

^ (range) f max 

< 2 > 1 > 60° > 

2 1 t o t 1,5 > G0°- A>f, >30°-o,5 

t o t 

A t f - 10 ^ -
T i ' 0,5 0,5 t o t 

> 1,5 >50°-o,5 a4>2 

2,5 

<1,5 > ,0°-0,5 A l ^ ^ 

> -3° 

I n d i e n door het i n r e k e n i n g brengen ven bovenbouwen de kroBune 

van armen meer dan iin maximum v e r t o o n t dan moet b i j het e e r s t e maxi' 

mum g r o t e r z i j n dan 25°. 

Hoofden van openingen d i e de enige toegangen z i j n van het dek 

en d i e a f g e s l o t e n kunnen worden volgens Klasse I o f I I mogen ü voigt 

i n r e k e n i n g gebracht worden; 

voor ^ < 60°: de h a l v e hoogte 

voor lf >60°: de gehele hoogte 

Voorwnarde i s d a a r b i j dat de hoefden met hun w e r k e l i j k e l e n g t e en 

hoogte meegerekend worden b i j de v a s t s t e l l i n g van het v r i j b o o r d . 

Dekhuizen mogen onder bepaalde omstandigheden meegerekend worden. 

De hoek w a a r b i j het water i n een bovenbouw kan binnenstromsn 

maakt dat de bovenbouw vanaf d i e hoek n i e t meegeteld mag worden. De 

hoek w a a r b i j water i n de scheepsromp kan binnenstromen begrenst de 

kromme van armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t t o t d i e hoek. 

I n d i e n er tonnage openingen i n dekken, zijwanden en bovenbouwen aan­

wezig z i j n dan mag de tonnage r u i m t e n i e t meegeteld worden. De aan­

grenzende ruimen gelden ook, b i j p r o v i s o r i s c h e a f s l u i t i n g , a l s g e s l o 
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Het windmoment. 

= 0,001.p.z.F^. 

w a a r i n : 

p de s p e c i f i e k e winddruk per a l s gegeven i n de onderstaande 

t a b e l . 
z de a f s t a n d van het zwaartepunt van het b o v e n w a t e r - l a t e r a a l 

o p p e r v l a k (m). 

F,„ het l a t e r a a l o p p e r v l a k boven de l a s t l i j n i n m . 

p wordt voor 3 categorieën van schepen gegeven, n.1; 

I Schepen g r o t e r dan 80 BKT v< ;rote v a a r t . 

I I Schepen met een b e p e r k t vaar^: : i e d , b i j v . a l l e e n de Oostzee. 

I I I Schepen voor haven- en k u s t v a a r t . 

S p e c i f i e k e winddruk p i n k;^^nr 

Gatet^orieo 

I I I I I I 

1,0 96 54 27 

2,0 117 rr. 

3,0 151 7k 57 

/|,0 ^ko 80 59 

5,0 ^h7 Sk 

6,0 153 •7 

> 7,0 156 89 V: 

Vlakke z i j d e n worden met de f a c t o r 1 v e r m e n i g v u l d i g d . Ronde dooi 

sneden met 0,6« Takelages en andere open c o n s t r u c t i e s , zo i a r e l i n g e r 

worden i n r e k e n i n g gebracht door het t o t a l e l a t e r a a l o p p e r v l a k met 

3% t e vermeerderen o f het t o t a l e moment met 105Ó t e v e r g r o t e n . De i n ­

v l o e d van deze onderdelen kan ook a p a r t berekend worden. 

De volgende v e r m e n i g v u l d i g i n g s f a c t o r e n moeten i n acht genomen 

worden s 

Open r e l i n g 0,6 

Kranen i n vakwerk c o n s t r u c t i e 0,5 - 124 -
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t: k e i a r i e s g e l d e n de volgende factoren» 

ZoA 3 5 7 9 11 13 

f a c t o r 0,14 0,23 0,31 0,4o 0,48 0 ,57 

waa.ritt: 

e r s c h a n s i n g en j 

[. ont van h e t want boveD | 

B de s p r e i van het want t . p . v . de v e r s 
O 

b de hoogte van het o p p e r v l a k t e zwaartepunt 

de versohansingo 

B i j a l deze berekei T • :n moet de i n v l o e d van de v r ' : v l o e i s t o f ­

o p p e r vlakken i n reken:' . /^bracht worden» B i j meer dan ééa v r i j v l o e i , 

stofoppöi' l a k moet a l s o n g u n s t i g s t e s i t u a t i e de c o m b i n a t i e gekozen 

, , O . l uO j i. iAa>j üi;i - '15̂ ' ' ;^roo'.::^i<. ..-•r ' i . i aaJie v;e[;; 

v e r o o r z a a k t . Een c o r r e c t i e van de weg d i e b i j = 45° k l e i n e r o f 

g e l i j k i s aan 0,005 m, o f een MO c o r r e c t i e d i e k l e i n e r i s den 0,02 m 

01 een c o r r e c t i e van h<0,01 m b i j i f = 45°, mag v e r w a a r l o o s d worden 

Het dwarstraagheidsmoment van de tanks wordt berekend b i j ee" v u l l i n g 

van 509t. 

I J s v o r ^ i i i n g . 

De i n v l o e d van i j s v o r m i n g wordt i n r e k e n i n g gebracht a l s h e t 

s c h i p op het w i n t e r v r i j b o o r d v a a r t . De gewichtstoename door i j s v o r ­

ming bedraagt 50 kg/a^, t e rekenen over de h o r i z o n t e l e p r o j e o t l e van 

de b l o o t g e s t e l d e dekoppervlakken en bedraagt '5 kg/a^ voor het gepro­

j e c t e e r d e w i n d o p p e r v l a k . 

D i t g e l d t voor schepen d i e t e n noorden van de p o o l c i r k e l varen 

( o f t e n z u i d e n van de z u i d e l i j k e p o o l c i r k e l ) . '/)or het o v e r i j e vaarge 

b i e d wordt 50% van de bovengenoemde waarden x 1 r e k e n i n g g e b r a c h t . 

I n het e e r s t e g e v a l raoet het w i n d o p p e r v l a k v e r g r o o t worden met 

10% en het windmoment met 20$Ó. Voor de o v e r i g e vaargebieden z i j n deze 

g e v a l l e n r e s p e c t i e v e l i j k en 15%. 

De range moet z i j n : 

H'k >55» 

r schepen van de IE en I I I c a t e g o r i e i s : 

.0 
H>„ > 25 

^ i . 1/ K e n t e r 
Di s l i n g e r h o e k ^ ^ d i e b i j het bepalen van de f a c t o r K = 

bekend moet z i j n , v o l g t u i t de volgende v o o r s c h r i f t e n . ^ 
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= x.y. 

X = 
V f^.MG/B 

«n a i j n f u n c t i e s van u = ( l + ^ ) 

u 0 ,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

f ^ 1,69 2 , 5 4 5 ,02 5 ,74 4,48 5 ,50 

f ^ 0 ,672 0 ,430 0,298 0 ,220 0 ,168 0 , 155 

y i s een f u n c t i e van — g — 

- ^ — ^ 0 ,03 0 ,05 0 ,07 0 ,09 0 , 1 1 > 0 ,13 

Groep I 26 2 6 , 1 2 9 , 0 42 ,5 5 1 , 1 5 1 , 1 

Groep I I en I I I 25 ,8 25 ,3 25 ,2 30 ,0 4o ,6 5 1 , 1 

I n d i e n het s c h i p v o o r z i e n i s van k i m k i e l e n o f van een s t a f k i e l 

dan wordt de i n r e k e n i n g t e brengen s l i n g e r h o e k : 

^ H 2 - ^ ^ R 

k i s d a a r b i j een f u n c t i e van: 

"V - T i l (-^^^-''^^^ k i m k i e l e n . 

VLI^ i ( ^ ) 3 ^ 1 0 ^ , voor een s t a f k i e l . 

Het verband t u s s e n en k i s i n de volgende t a b e l gegeven: 

y O 1 2 3 4 5 6 

k 1,0 0 ,93 0 ,87 0 ,80 0 ,74 0 ,67 0 ,61 

OmU.t k 4 1 »0 houden de RusüLSchs v o o r s c h r i f t e n b l i j k b a a r r e k e n i n g 

met de dempende w e r k i n g van k i m - «n s t a f k i e l e n . I n de f u n c t i e s ^ i s 

het t o t a l e o r ^ e r v l a k van de k i m k i e l e n . 

S2 i s het o p p e r v l a k van de s t a f k i s l . 
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Voor «en scherpe kim (lai i k a p a n t s c h e p e n ) mag men nemen: 

- n '7 

li 

•2 
kim- o f s t a f k i e l t o t het gewichtsawaartepunt G ( z i e f i g u u r 124). 

R3 

en z i j n de a f s t a n d e n van het zwaartepunt van het o p p e r v l a k van 

Heeft men zowel k i s k i e l e n a l s een s t a f k i e l dan wordt gerekend 

ï v = Y 2 ^ Y i ' 

om k t e kunnen bepalen» 

B i j deze berekeningen worden, voor de b e p a l i n g 

v l o e i s t o f o p p e r v l a k k e n n i e t i n r e k e n i n g '-^acht. 

MG, de v r i j e 

I s MG <0,30 m dan wordt i n de formules - • ./aarde MG = 0,30 m aange­

houden» I n d i e n ^ < 1 0 ° dan moet ds waarde ^ p = aangehouden 

worden» 

Er wordt giin r e k e n i n g fohouden met s t a b i l i s e r i n g s m i d d e l e n , z o a l ^ 

v i n n e n o f s l i n g e r t a n k s . De b e p a l i n g van \̂  ̂  mag e v e n t u e e l gebaseerd 

z i j n op modelproeven o f proeven op ware grootte» 

o t a t i s c h e hellin^^shoek,, 

1) . Voor passagiersschepen g e l d t dat <10° a l s a l l e p a s s a g i e r s aaz 

één z i j d e z i j n sa»e«gedrongen. 

2) . Het moment v e r o o r z a a k t door het varen van d r a a i c i r k e l s moet a l s 

v o l g t berekend worden: 

" d r ^ • " • « ^ 1° " m - 0,5T) 

De optredende h e l l i n g s h o e k mag n i e t g r o t e r z i j n dan 8°. 

3) . B i j een p a s a a g l e r s s c h i p , dat esn d r a a i c i r k e l v a a r t , mag de geze-

m e l i j k e i n v l o e d van p a s s a g i e r s aan één z i j d e en M^^^ s l e c h t s aan 

l e i d i n g geven t o t een hellin':a]i.oek d i e k l e i n e r i s dan 12 . 
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Tevens moet de hoek k l e i n e r z i j n dan 15% van de hoek w a a r b i j wa­

t e r naar binnen kan stromen o f k l e i n e r dan de hoek w a a r b i j h e t 

dek t e water komt of de kim u i t h e t water komt» 

iloutschepen. 

Een d e k l a s t van hout mag voor 75% van de hoogte b i j de b e r e k e n i n g j 

van de kromme van armen i n r e k e n i n g gebracht worden. Echter mag de i n 

r e k e n i n g t e breni^-en hoogte n i e t g r o t e r z i j n dan de hoogte van het on­

d e r s t e bovenbouw dek. 

B i j i j s v o r m i n g i s het bovendek /• n de d e k l a d i n g op t e v a t t e n a l s 

dek en de z i j v l a k k e n a l s windvangen: - e r v l a k . Voor deze g e d e e l t e n 

wordt h s t i n r e k e n i n g t e brengen gewic ic • i i j e v e r d r i e v o u d i g d . 

Sleepboten. 

Het moment door de s l e e p t r o s ( e v e n t u e e l n e t t e n ) wordt berekend 

met: 

w a a r i n : 

k a 5 b i j i r K ^ 200 

k = 4 b i j IPK ^ 500 

1 s de v e r t i c a l e a f s t a n d van ' i ^ t o t g e w i c h t s z w a a r t e p u n t , 

z = t r o s n e n t r e k b i j een s n e l h e i d van 5 k n , deze t r o s s e n t r e k 

moet e c h t e r minstens g e l i j k z i j n aan 0,01 t / IPK. 

S i j n er r e l a t i e f hoge bovenbouwen aanwezig den moot h e t t r o s s e n -

trekmoment vermeerderd worden met het windmoment. 
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V o o r s c h r i f t e n van de Scheepvaart Inspectie„ ( V i s s e r s v a a r t u i g e n ) o 

Schema voor de be r e k e n i n g van de s t a b i l i t e i t van schepen d i e 

voor v e r s c h i l l e n d e b e l a d i n g s t o e s t a n d e n b e l a n g r i j k e t r i m v s r a n d e r i n g e n 

ondergaan, i n h e t b i j z o n d e r v i s s e r s v a a r t u i g e n . 

Voor deze schepen voldoen het carènediagram en de c r o s s c u r v e s 

a l s r e g e l n i e t omdat a l deze krommen voor de g e l i j k l a s t i g e t o e s t a n d 

worden bepaald. 

Het gaat er dus om, het carènediagram op een zodanige w i j z e om 

t e werken dat het g e s c h i k t e en betrouwbare gegevens o p l e v e r t voor de 

s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g . Hoe d i t k^n gebeuren b l i j k t u i t b i j g a a n d 

v o o r b e e l d : 5 . 9 . 2 .a en 5 .9»2.b. 

D i t carènediagram i s gebaseerd op de Bonjean-krommen en h e t 

spantenraam waarmee voor t e n m i n s t e k v e r s c h i l l e n d e t r i m t o e s t a n d e n , 

d i e zo gekozen moeten worden, dat e l k e t e verwachten t r i m l i g g i n g er 

ru i m s c h o o t s b i n n e n v a l t , de volgende krommen worden bepaald: w a t e r v e r 

p l a a t s i n g , d r u k k i n g s p u n t i n hoogte en l e n g t e en de hoogte van h e t 

metacenter. 

Ket behulp van de v i e r hulpdiagrammen wordt v e r v o l g e n s b e p a a l d : 

het verband tussen de diepgang op de ALL, t r i m en w a t e r v e r p l a a t s i n g , 

d r u k k i n g s p u n t i n l e n g t e en metacenter boven de k i e l . '-'/anneer nu, zo­

a l s b i j v o o r b e e l d b i j de h e i l )-oef, de diepfengen voor en a c h t e r 

bekend z i j n , kan men aan de hand van deze gegevens de w a t e r v e r p l a a t ­

s i n g , F i n l e n g t e en MK bepalen. 

Gaat men v volgena v a n u i t de h e l l i n g p r o e f t o e s t a n d v e r s c h i l l e n ­

de b e l a d i n g s t o e s t a n d e n berekenen, w a a r b i j nen dan door b e r e k e n i n g de 

nieuws w a t e r v e r p l a a t s i n g en p l a a t e van het d r u k k i n g s p u n t i n l e n g t e 

v i n d t , dan kam men u i t het c rènediagram a f l e z e n : diepgang op ALL, 

de t r i m en MK. Het v e r l o o p v m de b e r e k e n i n g van de s t a b i l i t e i t t e r 

v o l d o e n i n g aan a r t i k e l l 8 S c h e p e n b e s l u i t 1952, kan dus a l s v o l g t z i j n 

1. Carènediagram volgens b i j g a a n d v o o r b e e l d . 

2. H e l l i n g p r o e f waarvan p r o t o c o l moet rden opgemaakt. 

5. Berekening w a t e r v e r p l a a t s i n g en d r u k k i n g s p u n t van d i v e r s e en i n 

het volgende aan t e geven b e l a d i n g s t o e s t a n d e n . 

k. Voor de sub 5 genoemde b e l a d i n g s t o e s t a n d e n op de g e b r u i k e l i j k e 

w i j z e de krommen v n armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t b e p a l e n . 
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ad 5° en 4°. Daar de gegevens n i e t aan boord behoei'en t e z i j n 

en dus van de k a p i t e i n n i e t verwacht w o r d t , dat h i j met de s t a b i l i -

t e i t s g e g e v e n s gaat werken, dienen de s t a b i l i t e i t e g e g e v e n e zó t e z i j n j 

d a t de Scheepvaart I n s p e c t i e sen zo goeé ^ ^ o g e l i j k i n z i c h t k r i j g t i n 

de normaal voorkomende omstandigheden. A l s zodanig dienen van de v o l 

gende kenmerkende b e d r i j f s t o e s t a n d e n de armen van s t a t i s c h e s t a b i l i ­

t e i t t e worden b e p a a l d : 

I . U i t v a a r t haven met bestemming v i s g r o n d e n . 

Voor deze t o e s t a n d moet gerekend worden dat het s c h i p v o l l e ' ' ! , 

i s u i t g e r u s t , a l l e b r a n d s t o f t a n k s o f bunkers, v o e d i n g w a t e r t r n k 

en d r i n k w a t e r t a n k s geheel g e v u l d z i j n en dat het s c h i p de voor 

de b e t r e f f e n d e c a t e g o r i e schepen g e b r u i k e l i j k e h o e v e e l h e i d i '.̂  

o f zout aan boord h e e f t . 

i I I . Aankomst op visr^ronden» 

Het v e r s c h i l tussen deze t o e s t a n d en t o e a t a n d I b e s t a a t u i t ­

s l u i t e n d i n het v e r b r r i k van b r a n d s t o f , v o e d i n g w a t e r , d r i n k w a ­

t e r v o o r r a d e n , enz. en ook i n h e t smelten v r n i j s . D i t v e r b r u i k ] 

i s a f h a n k e l i j k v. n de duur van de r e i s . Daar deze f a c t o r z e l f e 

voor g e l i j k e schepen s t e r k kan variëren, d i e n t h i e r v o o r een 

waarde t e worden aangenomen. Deze waarde wordt het beete be­

p a a l d door de maximaal t e verwachten r e i s d u u r . Deze d i e n t t e 

worden g e s t e l d op 7 dagen, t a n z i j kan worden aangetoond, dat 

he t s c h i p nimmer r e i z e n z a l maken naar v i s g r o n d e n d i e zó ver 

van de t h u i s h a v e n v e r w i j d e r d z i j n . 

Het smelten van i j s d i e n t voor deze t o e s t a n d g e s t e l d t e worden 

op een g e w i c h t s v e r l i e s van lOjf. 

111° V e r t r e k van v i s g r o n d c t . 

De duur van h e t v e r b l i j f op de v i s g r o n d e n i s vaak wel met enige 

z e k e r h e i d v a s t t e s t e l l e n . Voor het d o e l van de s t a b i l i t e i t s ­

b e r e k e n i n g d i e n t r e k e n i n g t e worden gehouden met een extreme 

t o e s t a n d , n a m e l i j k een v e r b l i j f op da v i s g r o n d e n , d a t zó l a n g 

i s , dat met een r e s e r v e van 2 dagen ds t h u i s h a v e n kan worden be|-

r e i k t . 

Uitgaande van de r e i s d u u r van 7 dagen moet dus voor t o e s t a n d 

I I I gerekend worden met een r e s t e r e n d e h o e v e e l h e i d b r a n d s t o f . 
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v o e d l n g w a t a r , drink.vater en voorraden voor 9 dagen. Ook i n de­

ze t o e s t a n d i s weer meer i j s gesmolten sodat gerekend moet wor-

don mst ssn v e r l i e s van 30% t e n o p z i c h t e v '.n t o e s t a n d I . 

Bovendien moet het r e s t e r e n d e g e w i c h t van het i j s ov. het ge­

h e l e v i a r u i m v e r d e e l d worden. B i j schepen d i e geen i j s doch 

zou t g e b r u i k e n , moet i n deze t o e s t a n d l e t -ewioht van h e t zout 

eveneene over het gehele r u i m v e r d e e l d . - d.in. 

T i j d e n s het v e r b l i j f op de v i s g r o n d e n komt s r l a d i n g i n h e t 

r u i m . Ook h i e r v o o r moet weer met het " o n g u n a t i ( ; s t e " worden ge­

rekend n a m e l i j k dat h e t r u i m gedurende het v e r b l i j f óp de v i s ­

gronden geheel g e v u l d wordt dat w i l zeggen dat het r u i m z o v e e l 

manden v i s o f k a n t j e s bevat a l s waarvoor het werd ontworpen. 

I V , Aankomst t h j j . i h a v e n . 

Deze t o e s t a n d o n d e r s c h e i d t z i c h van t o e s t a n d I I I a l l e e n door 

nog v e r d e r v e r b r u i k van b r a n d s t o f , v o e d i n g w a t e r , d r i n k w a t e r en 

voorraden en door nog v e r d e r gaand g e w i c h t s v e r l i e s door h e t 

smelten van i j s . Voor deze t o e s t a n d moet gerekend worden mat 

een r e s t aan b r a n d s t o f e.d. voor 2 dagen. 

Van het i j s moet men aannemen, dat nu k3% van de o o r s p r o n k e ­

l i j k e h o e v e e l h e i d ( t o e e t a n d I ) i s gesmolten. 
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e p v a a r t l B l p e c t l e . betreffende s t a b i l i t e i t . 

Schepenbesluit 1 9 5 2 c 

H o o f d s t u k I I I • r t i k e l 1 8 . 

Een c e r t i f i c a a t van deugdelijkheid wordt s l e c h t s afgegeven, nadati 

Indien het b e t r e f t een nieuw p a s s a g i e r s s c h i p , dan wsl een nieuw 

schi p van 200 ton of meer, geeu passe g l e r a e c h i p z i j n d e , het 

s c h i p aan een h e l l i n g p r o e f i e onderworpen, waarvan de r e s u l t a ­

ten z i j n overgelegd, alemede voldoende gegevene betreffende de 

a t a b i l l t e i t voor v e r s c h i l l e n d e h e l l i n g e n van het s c h i p . 

De k a p i t e i n i s v e r p l i c h t zorg te dragen, dat b i j het ondernemen 

van een r e i s voldoende gegevens betreffende de s t a b i l i t e i t van het 

s c h i p i n onbeschadigde toestand aan boord z i j n . 

Deze v e r p l i c h t i n g geldt n i e t voor: 

( a ) , schepen, geen passagiersschepen z i j n d e , van minder dan 5 0 0 ton; 

(b) , schepen, geen passagiersschepen z i j n d e , van 5 0 0 ton en meer, 

doch minder dan 8 0 0 ton, voorzover vóór 19 n./ember 1 9 5 2 voor 

het e e r s t i n de v a a r t gebracht} 

( c ) , schepen, geen passagiersschepen z i j n d e , van 8 0 0 loa en meer, 

waarvan de k i e l vóór 1 j a n u a r i 1 9 5 5 werd gelegd. 

De k a p i t e i n van oen paaaagleraachip, waarvan de k i e l gelegd i s 

aa 1 8 noveabsr 1 9 5 2 l a v e r p l i c h t zorg te dragen, dat h i j b i j het 

ondernemen van een r e i e voldoende gegevens aan boord heeft om te kun­

nen voldoen aan v e r p l i c h t i n g e n , die hem i n verband met de l e k s t a b l l i . 

t e i t z i j n opgelegd. 

de k a p i t e i n van een paeea g i e r s s c h i p i s v e r p l i c h t zorg te dragen, d a t J 

poorten, kleppen en a f s l u i t e r s w e k e l i j k s p l a a t s hebben en i n ­

dien de r e i s langer dan een week duurt, bovendien, vóór het 

s c h i p naar zee gaat, eer» v o l l e d i g e oefening wordt gehouden| 

A r t i k e l 109» 

A r t i k e l 1 l 6 , 

( a ) , oefeningen i n het behandelen van waterdichte deuren, p a t r i j s -
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( b ) . a l l e w e r k t u i g l i j k bewogen w a t e r d i c h t e deuren en a l l e w a t e r d i c h 

d r a a i d e u r e n i n h o o f d d w a r s s c h o t t e n , welke op zee open moeten z i j n 

éénmaal daags worden g e s l o t e n ; 

( c ) . de w a t e r d i c h t e deiu'en en a l l e d a a r b i j behorende b e w e g i n g s i n r i c h ­

t i n g e n en s t a n d a a n w i j z e r s , a l l e a f s l u i t e r s , d i e g e s l o t e n moeten 

z i j n om een a f d e l i n g w a t e r d i c h t t e maken, benevens a l l e a f s l u i ­

t e r s i n dwasBcheepse overvbeiinrlchtingen „ gedurende de r e i s geregeld, 

t e n m i n s t e éénmaal per week, worden nag e z i e n . 

A r t i k e l 

•rvoer d e k l a s t e n h o u t . 

De k a p i t e i n van een s c h i p , dat een d e k l a s t hout van meer dan 

5 p e r c e n t van z i j n draagvermogen "op uierk" v e r v o e r t , i s v e r p l i o W 

r e k e n i n g t e houden met het bepaalde i n l i k e l 1 0 1 , l i d 2 en v o o r t s 

z o r g t e dragen, dat b i j v e r t r e k naar zee na het aan boord nemen van 

d i e d e k l a s t aan h e t bepaalde i n h o o f d s t u k V van b i j l a g e I V i e v o l ­

daan en dat één o f meer dubbele-bodemtanks l e d i g z i j n , t e n e i n d e deze 

tanks gedurende de r e i s naar b e h o e f t e t e kimnen v u l l e n . Deze t a n k s 

moeten g e z a m e n l i j k een g e w i c h t aan zeewater kunnen b e v a t t e n , dat t e n ­

m i n s t e g e l i j k i s aan het gehele gew i c h t van het t e verwachten v e r b r t i k 

van de i n de dubbele bodem medegevoerde b r a n d s t o f f e n sn w a t e r , v e r ­

meerderd met de h e l f t van het gewicht van h e t gedurende de r e i s t e 

verwachten v e r b r u i k van v l o e i s t o f f e n en vaate b r a n d s t o f f e n u i t r u i m ­

t e n t u s s s n h e t bovendek en de dubbele bodem en v e r v o l g e n s v e r m i n d e r d 

met de h e l f t van h e t g e w i c h t van h e t gedurende de r e i s t e verwachten 

v e r b r u i k van v l o e i s t o f f e n en v a s t e b r a n d s t o f f e n u i t r u i m t e n bovea 

het bovendek. 

A r t i k e l 8 . b i j l a g e I I . 

S t a b i l i t e i t schepen i n beschadigde t o e s t a n d . 

1 . De s t a b i l i t e i t raoet i n a l l J voorkomende omstandigheden van be­

l a d e n t o e r e i k e n d z i j n , opdat h e t s c h i p de e i n d t o e s t a n d kan d o o r s t a a n 

na h e t l e k worden van enige h o o f d a f d e l i n g , waarvan de l e n g t e b i n n e n 

d i e van de v u l b a r e l e n g t e b l i j f t . 

Wanneer twee aangrenzende h o o f d a f d e l i n g e n z i j n gescheiden door 

oen s c h o t , d a t t r a p s g e w i j z e v e r s p r i n g t volgens de b e p a l i n g e n van 

l i d 5 onder ( a ) van a r t i k e l 7» moet de s t a b i l i t e i t voldoende z i j n 

om het h o o f d t e kunnen bieden aan h e t g e l i j k t i j d i g l e k worden van 
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deze twee aan e l k a a r grenzende h o o f d a f d e l i n g e n , 

Wanneer de voorgeachreven i n d e l i n g s f a c t o r g e l i j k aan o f k l e i n e r 

i a dan 0,50 moet de s t a b i l i t e i t voldoende g r o o t z i j n , opdat h o t Bchip| 

het l o k worden van e l k e twee aan e l k a a r gronzende h o o f d a f d e l i n g e n 

kan d o o r s t a a n . 

Ter v o l d o e n i n g aan het bepaalde i n het voorgaande l i d mo t e n 

v o l l e d i g e b e r e k e n i n g e n , i n overeenstemming met de l e d e n 5, 4 en 6 

van d i t a r t i k e l , aan h e t Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e i n d r i e ­

voud t e r g o e d k e u r i n g worden ingezonden. 

I n deze berekeningen moeten de b i j z o n d e r e kenmerken van h e t 

s c h i p , zomede de i n r i c h t i n g en de vorm van de beschadigde a f d e l i n g e n ^ 

i n aanmerking worden genomen. Vo o r t s moet worden aangenomen, dat h e t 

s c h i p i n de voor de s t a b i l i t e i t meest on g u n s t i g e b e d r i j f s t o e s t a n d 

v e r k e e r t , welke kan voorkomen. 

Wanneer v o o r g e s t e l d wordt dekken, een dubbele h u i d o f l a n g s -

s c h o t t e n aan t e brengen, welke het o v e r v l o e i e n van water i n e r n s t i g e 

mate zouden belemmeren, moet de i n v l o e d h i e r v a n op de berekeningen 

nauwkeurig worden nagegaan. 

3 . Voor h e t maken van berekeningen voor l e k s t a b i l i t e i t moeten de 

volgende i n h o u d s - en o p p e r v l a k t e - p e r m e a b i l i t e i t e n worden t o e g e p a s t : 

ingenomen door l a d i n g , k o l e n o f voorraden 6o 

ingenomen door p a s s a g i e r s - en b e m a n n i n g s v e r b l i j v e n 95 

ingenomen door mac 85 

bestemd voor v l o e i s t o f f e n O o f 95, 

welke van deze twee de o n g u n s t i g s t e i n v l o e d h e e f t . 

4 . A l s minimum omvang van de b e s c h a d i g i n g moet worden aangenomen; 

Laageacheepat een l e n g t e van 3»05 meter, vermeerderd met 5 p e r c e n t 

van de l e n g t e van h e t s c h i p o f een van 10,6? meter, welke van de 

twee de k l e i n s t e i s . 

Dwarsscheeps: (binnenboord gemeten vanaf de scheepshuid l o o d r e c h t 

op h s t v l a k van k i e l en etevene t e r hoogte van de bovenste indiUngslaatj 

l i j n ) : een a f s t a n d van een v i j f d e van de b r e e d t e van h e t a c h i p , zo­

e l e deze l a a t s t e i s omschreven i n a r t i k e l 2 . 

V e r t i c a a l : van de t o p van de dubbele bodem t o t de i n d o m p e l i n f 

l i j n . 
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I n d i e n op een bepaalde p l a a t s een b e s c h a d i g i n g van k l e i n e r e om­

vang dan h i e r b o v e n wordt v e r o n d e r s t e l d een g e v a a r l i j k e r t o e s t a n d zou 

veroorzaken met b e t r e k k i n g t o t s l a g z i j o f v e r l i e s aan metacenterhoog-

t s , moet deze b e s c h a d i g i n g aan de berekeningen t e n g r o n d s l a g worden 

g e l e g d . 

Onsymmetrisch v o l l o p e n moet z o v e e l m o g e l i j k b e p e r k t worden. 

Daartoe moeten d o e l t r e f f e n d e o v e r v l o e i i n r i c h t i n g e n aangebracht z i j n 

w e l k e , evenals de maximum s l a g z i j , welke vóór het o v e r v l o e i e n t o t 

s t a n d gekomen i s , aan de goedkeuring van h e t Hoofd van de Scheepvaart' 

i n s p e c t i e onderworpen z i j n . Aan de k a p i t e i n moet een doelmatige ge­

b r u i k s a a n w i j z i n g voor deze i n r i c h t i n g e n t e r besc^i:! ' k i n g worden ge­

steld» 

Ten aanzien van de t o e s t a n d , w a a r i n het s c h i p z i c h b e v i n d t na 

b e s c h a d i g i n g en nadat overvloeim.aatregelen g e t r o f f e n z i j n , g e l d t het 

( a ) . B i j symmetrisch v o l l o p e n moet de metacenterhoogte i n de e i n d t o e ­

s t a n d p o s i t i e f z i j n , doch het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e 

kan i n b i j z o n d e r e g e v a l l e n genoegen nemen met een n e g a t i e v e ae­

t a c e n t e r h o o g t e ( i n r e c h t e s t a n d ) , welke s l a g z i j van n i e t meer 

dan zeven graden t o t g e v o l g h e e f t ; 

( b ) . B i j onsymmetrisch v o l l o p e n mag da s l a g z i j n i e t g r o t e r z i j n daa 

aeven graden, doch het Hoofd vsn de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e kan i n 

b i j z o n d e r e g e v a l l e n een g r o t e r e s l a g z i j t o e s t a a n , i n d i e n het 

k e n t e r e n d moment daartoe noodzaakt; ;oen g e v a l mag deze s l a g ­

z i j i n de e i n d t o e s t a n d e c h t e r g r o t e r z i j n dan v i j f t i e n g r a d o n j 

( e ) . Onder geen voorwaarde mag de i n d o m p e l i n g a g r e n s l i j n i n de e i n d ­

toeetand onder water komen. I n d i e n met de m o g e l i j k h e i d r e k e n i n g 

raoet worden gehouden, dat de i n d o m p e l i a p j j p k e n s l i j n gedurende h e t 

v o l l o p e n t i j d e l i j k onder water komt, . an h e t Hoofd van de Scheep 

v a a r t i n s p e c t i e een onderzoek naar deze m o g e l i j k h e i d g e l a s t e n 

en z u l k e maatregelen v o o r s c h r i j v e n , a l s h i j voor de v e i l i g h e i d 

van het s c h i p n o o d z a k e l i j k a c h t . 

Aan de k a p i t e i n van het s c h i p moeten de gegevens t e r b e s c h i k k i n g 

worden g e s t e l d , welke n o d i g z i j n om i n a l l e voorkomende omstandighe­

den van beladen voor een voldoende s t a b i l i t e i t i n onbeschadigde t o e ­

s t a n d t e kunnen zorg d r a g e n , opdat het s c h i p de meest g e v a a r l i j k e 
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J h a d i g i n g z a l kunnen d o o r s t a a n . 

D* k a p i t e i n van een s c h i p , voor h e t w e l k i n g e v a l van b e s c h a d i -

dwarsscheeps o v e r v l o e i e n n o o d z a k e l i j k i s , moet worden i n g e l i c h t 

o mtrent de s t a b i l i t e i t s t o e s t a n d e n , waarop de s l a g z i j b e r e k e n i n g e n a l j n 

gebaseerd en worden gewaarschuwd, d a t , i n g e v a l van o n g u n s t i g e r 

b e l a d i n g s t o e s t a n d , b i j b e s c h a d i g i n g een overmatige s l a g z i j z a l kun­

nen o p t r e d e n . 

8. Hst Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e i s bevoegd v e r z a c h t i n g 

i n ds e i s e n voor l e k s t a b i l i t e i t i n overweging t e nemen, i n d i e n aan-, 

getoond kan worden, dat de metacenterhoogte van h e t onbeschadigde 

e c h i p i n enige t o e s t a n d van b e l a d e n , welke n o o d z a k e l i j k i s om t e 

kunnen voldoen aan d i e e i s e n , t e g r o o t zou z i j n voor de voorgenomemt 

d i e n s t . 

Deze v e r z a c h t i n g z a l e c h t e r s l e c h t s i n d i e u i t z o n d e r i n g s g e v a l - ^ 

l e n mogen worden t o e g e s t a a n , w a a r b i j aan genoemd Hoofd kan worden 

aangetoond, dat de a f m e t i n g e n , i n r i c h t i n g en de andere b i j z o n d e r e 

kenmerken van het s c h i p de meeat g u n s t i g e z i j n , welke op p r a c t i s c h e 

en a a n n e m e l i j k e gronden voor de s t a b i l i t e i t na een b e s c h a d i g i n g 

kunnen worden aanvaard. 

A r t i k e l 6. b i j l a g e I I I . 

C o n s t r u c t i e van pelgrimsschepen en van passaKiersschepen. welke g r o t e 

a a n t a l l e n p a s s a g i e r s , voor wie geen v a s t e s l a a p p l a a t s e n 

aanwezig z i j n , v e r v o e r e n i n bepaalde gebieden. 

1. A r t i k e l 8 van b i j l a g e I I i s n i e t van t o e p a s s i n g . 

2. I n d i e n w a t e r d i c h t e dekken, een dubbele h u i d o f a l of n i e t wa­

t e r d i c h t e l a n g s s c h o t t e n worden aangebracht, moet t e n genoegen van 

het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e worden aangetoond, d a t de v e i ­

l i g h e i d van het s c h i p daardoor i n geen e n k e l o p z i c h t z a l worden v e r ­

minderd. D a a r b i j moet i n het b i j z o n d e r acht worden geslagen op de 

m o g e l i j k h e i d van h e t o n t s t a a n van a l a g z i j d e t e n gevolge van het v o l - | 

l o p e n van g e d e e l t e n van het s c h i p t e r p l a a t s e van d e r g e l i j k e con­

s t r u c t i e d e l e n . 
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I 

: A r t i k e l 80. b i . j l a g e IV. 

: S t e r k t e en s t a b i l i t e i t . 
•i 

Het s c h i p moet voldoende s t e r k z i j n met h e t oog op h e t g e w i c h t 

van de d e k l a s t en r e d e l i j k e waarborgen bieden voor voldoende s t a b i l i 

;: t e i t b i j het v e r v o e r van d e k l a s t e n h o u t . I n verband daarmede kan het 

I Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e de hoogte van de d e k l a s t , welke 

een s c h i p mag v e r v o e r e n , beperken, welke b e p e r k i n g op het c e r t i f i ­

c a at voor de h o u t v a a r t wordt aangegeven. 

Een d e k l a s t van onbeperkte hoogte i n de zomer kan s l e c h t s wor­

den toegekend, i n d i e n het s c h i p van een dubbele bodem i s v o o r z i e n . 

: Een dubbele bodem moet over t e n m i n s t e de halve scheepslengte mid­

scheeps op d o e l m a t i g e w i j z e door langsscheepse w a t e r d i c h t e z a a t h o u t e i 

en door w a t e r d i c h t e vrangen z i j n i n g e d e e l d . 

A r t i k e l 3. b i j l a g e X I . 

Over de a L a b i l i t e i t van r e d d i n g b o t e n wordt nog vermeld: Z i j 

moeten van zodanige vorm en zodanige afmetingen z i j n , d a t z i j b i j ze< 

gang een ruime mate van s t a b i l i t e i t b e z i t t e n en b i j v o l l e b e z e t t i n g 

en v o l l e d i g e u i t r u s t i n g , voldoende v r i j b o o r d '-/^bben. 

V o o r s c h r i f t e n van de Scheepvaartiu. p e c t i e . 

Bekendmakingen aan de Scheepvaart no. 23/19$6,. 

B e t r e f f e n d e b e l a d i n g met g e s t o r t graan o f zaad i n Argentinië. 

Uruguay en de Perzische G o l f . 

Een s c h i p , dat i n een haven van genoemde lan d e n , graan o f zaad 

moet l a d e n , moet voldoen aan een a a n t a l s t u w a g e v o o r s c h r i f t e n . 

B e t r e f f e n d e de s t a b i l i t e i t wordt voorgeschreven, d a t de volgende be­

r e k e n i n g o v e r l e g d d i e n t t e worden: Een b e r e k e n i n g van de metacenter­

hoogte van het geheel met graan o f zaad beladen s c h i p , met g e d e e l t e ­

l i j k gevulde tanks aan h e t einde van de r e i s , onder v e r m e l d i n g van 

de b i j d i e b e r e k e n i n g g e b r u i k t e v e r d e l i n g der g e w i c h t e n , de l i g g i n g 

der zwaartepunten i n hoogte en de diepgang. 
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V o o r s c h r i f t e n van de S c h e e p v a a r t i n a p e o t i e . 

S t a b i l i t e i t van k u s t v a a r t u i g e n . 

Bekendmakingen aan de Scheepvaart No. 20/1956. 

De I n s p e c t e u r - G e n e r a a l voor de Sch e p v a a r t , 

Overwegende: 

dat h et gewenst i s gebleken voor nieuwe schepen van 200 t o n o f 

•ssr doch minder dan 500 t o n , geen passagiersschepen, s l e e p b o t e n , 

v i s s e r s - o f b a g g e r v a a r t u i g e n z i j n d e , nadere r i c h t l i j n e n t e geven 

omtrent de s t a b i l i t e i t s g e g e v e n s b i j v e r s c h i l l e n d e h e l l i n g e n , welke 

k r a c h t e n s a r t i k e l I8 l i d 1 ( b ) van het S c h e p e n b e s l u i t 1952 moeten 

worden o v e r g e l e g d , v o o r d a t een C e r t i f i c a a t van D e u g d e l i j k h e i d kan 

worden afgegeven, 

maakt bekend: 

dat voor de i n de aanhef bedoelde schepen, waarvan de k i e l na 

51 maart 1956 wordt g e l e g d , de volgende gegevens i n 4-voud moeten 

Een p r o t o c o l van de h e l l i n g p r o e f en de b e r e k e n i n g van de aan-

vangsmetacenterhoogte (MG) en van de l i g g i n g van het gewichtszwaa 

i n hoogte boven de b a s i s l i j n (OK), beide van het l e d i g e 

b e d r i j f s k l a r e s c h i p . 

Een langsdoorsnede van het s c h i p , w a a r i n de v e r s c h i l l e n d e 

r u i m - en t e n k i n h o u d e n , zomede de l i g g i n g van de b e t r e f f e n d e zwaar4 

t e p u n t e n i n hoogte boven de b a s i s l i j n z i j n aangegeven. 

Op de t e k e n i n g moeten twee t a b e l l e n voorkomen; één dezer t a b e l ' 

l e n moet de v e r s c h i l l e n d e ruiminhouden ( b a l e n en graan) met de l i g . 

g i n g van de b i j b e h o r e n d e zwaartepunten i n hoogte boven de b a s i s l i j n 

vermelden. Op de andere t a b e l moet de maximum v e r m i n d e r i n g v o o r ­

komen van de dwarsmetacenterhoogte door een v r i j v l o e i s t o f o p p e r ­

v l a k i n e l k der t a n k s a f z o n d e r l i j k b i j v e r s c h i l l e n d e deplacementen*] 

b i j g e l i j k l a s t i g s c h i p , welke o n d e r l i n g z o v e e l v e r s c h i l l e n a l s 

overeenkomt met een d i e p g a n g s v e r s c h i l van ongeveer 20 c e n t i m e t e r 

De vorm van de t a b e l l e n i s i n b i j l a g e A aangegeven. 
• 
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3o Een diagram van de z.g. dwarskrommen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t 

voor h e l l i n g e n van 15°, 30°, 4o°, 50°,en 60°, z i j n d e de g r a f i e k e n 

van NK s i n , , u i t g e z e t op de w a t e r v e r p l a a t s i n g i n kubieke m e t e r s , 

gemeten op spa n t e n , zomede op het deplacement i n zout water met een 

s o o r t e l i j k g e w i c h t van 1,025, op b u i t e n k a n t h u i d met aanhangsels i n 

m e t r i e k e tonnen. H i e r i n i s NK s i n . de a f s t a n d van het k i e l p u n t 

( K ) - h e t s n i j p u n t van de h a r t l i j n van het g r o o t s p a n t met het b a s i s ­

v l a k - t o t de l i j n van o p d r i j v e n d e k r a c h t b i j de b e t r e f f e n d e h e l l i n g 

( s c h a a l voor NK s i n , ̂  = 1:20, s c h a a l voor w a t e r v e r p l a a t s i n g : 

1 cm = 50 m^ w a a r u i t d i e voor het deplacement v o l g t i . 

Om p r a k t i s c h e redenen d i e n t h i e r de i n v l o e d op NK s i n , van 

het v e r s c h i l i n vorm van het s c h i p op spanten en op b u i t e n k a n t h u i d 

met aanhangsels v e r w a a r l o o s d t e worden, zodat S A s i n , l|> voor een 

v e r p l a a t s i n g van b,v, 500 m^ op spanten, overeenkomstig de met om­

s t r e e k s 505 op b u i t e n k a n t h u i d met aanb-^ngsels, even g r o o t moet 

worden genomen a l s voor h e t deplacement vaa d i e 505 m^ l n zout wa­

t e r met een s.g. van 1,025, dus r u i m 517 t o n ^ 

^» Een diagram, bevattende de kromme van de w a t e r v e r p l a a t s i n g op 

spanten l n ku b i e k e m e t e r s , welke h e t verband a a n g e e f t tuSaen d i e 

w a t e r v e r p l a a t s i n g en de diepgang t , o , v . h e t k i e l p u n t K ( s c h a l e n -

afcacissen: 1 c e n t i m e t e r = 50 a"̂  - o r d i n a t e n : 1:20), zomede de kromme 

van ÏK, welke de hoogte van het aanvangsmetacenter M boven h e t k i e l 

punt K g e e f t ( s c h a l e n - abactssen: MK, 1:10 - o r d i n a t e n : diepgang 

boven b a s i s , 1:20), z i e b i j l a g e B. 

5» De kromme van de armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t voor h e t 

s c h i p , homogeen b e l a d e n , l i g g e n d e op het zomeruitwateringsmerk» met 

zov e e l m o g e l i j k b a l l a s t t a n k s l e d i g , met de b e r e k e n i n g van de hoogte 

van het g e w i c h t s z w a a r t e p u n t van het geladen s c h i p boven de b a s i s ­

l i j n (QS)en van de aanvangsmetacenterhoogte ( M a ) i n d i e t o e s t a n d 

( s c h a l e n - a b s c i s s e n : 1 c e n t i m e t e r = 2 graden - o r d i n a t e n : 1:5), 

H i e r b i j raag voor de h o o g t e l i g g i n g van het g e w i c h t s z w a a r t e p u n t van 

het l e d i g e b e d r i j f s k l a r e s c h i p boven de b a s i s l i j n zo n o d i g met een 

g e s c h a t t e waarde gerekend worden» ' 

S, Een a l s v o o r b e e l d i n g e v u l d b e r e k e n i n g s f o r m u l i e r voor het bepa­

l e n van de l i g g i n g van het zwaartepunt i n hoogte boven de b a s i s 

(QK) en van de aanvangsmetacenterhoogte (MO) voor een bepaalde be-r 

l a d i n g s t o e s t a n d van h e t onderhavige s c h i p , z i e b i j l a g e G. 

- 14Ó -



i4o -

7o E%N deplaceraents-schaal w a a r u i t a f g e l e z e n kan worden het v e r j 

band tussen h e t deplaceaent i n tonnen van 1000 kg op b u i t e n k a n t 

h u i d met aanhangsels i n zout water met een s.g. van 1,025, h e t 

deplacement i n tonnen van 1000 kg op b u i t e n k a n t h u i d met aanhang­

s e l s i n zoet water en de diepgang i n meters t . o . v . de onderkant 

van de k i e l p l a a t , z i e b i j l a g e D, 

3. Een kromme van MK u i t g e z e t op het deplacement op b u i t e n k a n t 

h u i d met aanhangsels i n zout water met een s,g. van 1,025, w a a r b i j 

om p r a k t i s c h e redenen d i e n t t e worden aangenomen dat Ï^K voor een 

w a t e r v e r p l a a t s i n g van b.v. 500 m^ even g r o o t i s a l s MK voor een 

deplacsmsnt van omstreeks 517 t o n ( z i e punt 5) ( s c h a l e n -absc'ssetj 

1 cm = 50 m e t r i e k s tonnen - o r d i n a t e n : 1:20), z i e b i j l a g e E. 

9* Een s t a b i l i t e i t s d i a g r a m op m i l l i m e t e r p a p i e r ( I r J.A. Schepers 

d i a g r a m ) , w a a r i n de i.ommen van de armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t 

voor een a a n t a l daarvoor i n aanmerking komende deplacementen z i j n 

getekend, a l l e voor één bepaalde h o o g t e l i g g i n g van het g e w i c h t s ­

z w a a r t e p u n t . 

Med» mesten i n d i t diagram s t e r v o r m i g u i t de oorsprong een 

a n t a l s i n u s l i j n e n z i j n getekend, aangevende het v e r l o o p van 0 0 ' 

i . , waarmede de armen van s t a t i s c h e s t a b i l i t e i t moeten worden 

v e r k l e i n d o f v e r g r o o t , wanneer h e t g e w i c h t s z w a a r t e p u n t G' hoger 

dan wel l a g e r l i g t dan het g e w i c h t s z w a a r t e p u n t G dat a l s b a s i s 

voor de ingetekende s t a b i l i t e i t s k r o m m e n h e e f t gediend. De s i n u a -

l l j n e n moeten z i j n i n g e t e k e n d voor een a a n t a l z w a a r t e p u n t s l i g g l n g - j 

en welke o n d e r l i n g 10 c e n t i m e t e r i n hoogte v e r s c h i l l e n ( s c h a l e n -

ebaeissen: 1 c e n t i m e t e r = 2 graden - o r d i n a t e n : 1:5) , z i e b i j l a g e 

F. 

De gegevens, genoemd i n de punten 1 t o t en raet 9 moeten n i e t 

l a t e r dan twee dagen vóór de p r o e f t o c h t worden i n g e d i e n d . I n d i e n 

b l i j k t dat het vooT een o f meer der punten 1, 6 en 9 o n m o g e l i j k 

i s aan deze voorwaarde t e v o l d o e n , kan na verkre g e n toestemming 

van het Hoofd van de S c h e e p v a a r t i n s p e c t i e voor deze punten h i e r ­

van worden afgeweken, i n welk g e v a l de ontbrekende gegevens b i n ­

nen v e e r t i e n dagen na de datum, waarop de h e l l i n g p r o e f gehouden 

werd, moeten z i j n i n g e d i e n d . 

G e l i j k met het a l s v o o r b e e l d i n g e v u l d e b e r e k e n i n g s f o r m u l i e r , 

genoemd i n punt 6 moeten t e n m i n s t e 10 dezar f o r m u l i e r e n , w a a r i n 
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s l e c h t s het g e w i c h t en de l i g g i n g van het g e w i c h t s z w aartepunt ( G ) 

van het l e d i g e b e d r i j f s k l a r e s c h i p z i j n i n g e v u l d , worden i n g e d i e n d , 

30 j a n u a r i I962. 

S t a b i l i t e i t van k u s t v a a r t u i g e n d i e een d e k l a s t v e r v o e r e n , 

BekendmakinKfan aan de Scheepvaart No, 38/1961, 

De I n s p e c t e u r - G e n e r a a l voor de Scheepvaart, 

dat i n de p r a k t i j k i s gebleken dat de s t a b i l i t e i t van k u s t v a a r t u i ­

gen d i e esn d e k l a s t v e r v o e r d e n , i n bepaalde g e v a l l e n onvoldoende 

was; 

dat d i t i n h e t b i j z o n d e r het g e v a l was wanneer de d e k l a s t op de 

l u i k h o o f d e n was g e p l a a t s t en de gangboorden n i e t o f n i e t geheel 

waren opgevuld; 

dat het daarom gewenst i s r i c h t l i j n e n t e geven voor het vervoer vai 

d e r g e l i j k e d e k l a s t ; 

Gelet op: 

het bepaalde i n a r t i k e l 96 e e r s t e l i d , a r t i k e l 101 tweede l i d en 

a r t i k e l l45 van het S chepenbesluit 1952, 

Maakt bekend: 

dat b i j homogene b e l a d i n g van een k u s t v a a r t u i g van het z,g, " g l a d ­

dek t y p e " (één-dek schepen met bak en kampanje), en van het v e r ­

hoogd h a l f d e k t y p e , w a a r b i j het r u i m en de l u i k h o o f d e n z i j n v o l g e -

stuwd en een d e e l van de l a d i n g a l s d e k l a s t op de l u i k e n i s ge­

p l a a t s t t e r w i j l de gangboorden n i e t , o f n i e t geheel z i j n o p g evuld, 

met de s t a b i l i t e i t de u i t e r s t e v o o r z i c h t i g h e i d moet worden b e t r a c h t j 

dat i n verband daarmede t e n m i n s t e evenveel w a t e r b a l l a s t i n de dubb6^ 

l e bodemtanks aanwezig moet z i j n a l s het g e w i c h t van de d e k l a s t be­

d r a a g t , t e n z i j de benodigde h o e v e e l h e i d w a t e r b a l l a s t meer nauwkeuri 

i s v a s t g e s t e l d aan de hand van de s t a b i l i t e i t g e g e v e n s van het s c h i p 

i n d i e n deze aan boord beschikbaar z i j n ; 
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dat de aanvangsmetacenterhoogte tenminste even g r o o t moet z i j n 

a l s d i e welke i n v o l b e l a d e n t o e s t a n d zonder d e k l a s t n o d i g zou z i j n 

Maakt v o o r t s bekend: 

dat i n d i e n een wateropzuigende s t o f z o a l s b i j v o o r b e e l d c e l l u l o s e 

( h o u t p u l p ) aan dek i s gestuwd, men er op bedai - l e n t t e z i j n 

dat n a t , en daardoor zwaarder worden van de d e k l a s t de s t a b i l i ­

t e i t i n ong u n s t i g e z i n beïnvloedt. Wateropzuigende l a d i n g e n moeten 

dan ook z o v e e l m o g e l i j k worden a f g e d e k t met w a t e r d i c h t e k l e d e n , 

t e r w i j l gewichtstoename van de d e k l a s t moet kunnen worden gecom­

penseerd door h e t v u l l e n van één o f meer dubbele bodemtanks, zon­

der dat d a a r b i j h et maximum draagvermogen wordt overschreden, 

8 mei 1961. 

•)Onder "deplacement" wordt v e r s t a a n het gewic h t van het v e r p l a a t s t e 

w a t e r i n m e t r i e k e tonnen (tonnen van 1000 k g ) . Het g e t a l d at het 

deplacement i n zoet water a a n g e e f t , i s dus g e l i j k aan dat van de 

w a t e r v e r p l a a t s i n g } het g e t a l d at het deplacement i n zout water 

a a n g e e f t i s 1,025 maal zo g r o o t a l s d a t van de w a t e r v e r p l a a t s i n g 

i n zoet w a t e r . 

Het g e t a l dat het deplacement aangeeft i s tevens steeds g e l i j k aan 

he t g e w i c h t van het s c h i p i n m e t r i e k e tonnen» 
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I n t e r n a t i o n a l Conference on S a f e t y o f L i f e a t Sea» 

i960. 

R e g u l a t i o n 7» 

( Z i e ook a r t i k e l 8 b i j l a g e I I S c h e p e n b e s l u i t ) . 

S t a b i l i t y o f s h i p s i n damaged c o n d i t i o n , 

( a ) S u f f i c i e n t i n t a c t s t a b i l i t y s h a l l be p r o v i d e d i n a l l s e r v i c e 

c o n d i t i o n s so as t o enable t h e e h i p t o w i t h s t a n d t h e f i n a l stage o f 

f l o o d i n g o f any one main compartment which i s r e q u i r e d t o be w i t h i n 

the f l o o d a b l e l e n g t h . 

IVhere two a d j a c e n t main compartments are as p e r a t e d by a b u l k ­

head which i s stepped under the c o n d i t i o n s o f sub-paragraph ( e ) ( i ) 

o f R e g u l a t i o n 6 o f t h i s Chapter t h e i n t a c t s t a b i l i t y s h a l l be adequate 

t o w i t h s t a n d t h e f l o o d i n g o f those two a d j a c e n t main compartments. 

Sub-paragraph ( e ) ( 1 ) : 

A main t r a n s v e r s e bulkhead may be stepped p r o v i d e d t h a t i t meets 

one o f t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 

(1) tho combined l e n g t h o f the two compartments, s e p e r a t e d by 

the bulkhead i n q u e s t i o n , does n o t exceed e i t h e r 90 per cent, 

o f t h e f l o o d a b l e l e n g t h or t w i c e t h e p e r m i s s i b l e l e n g t h , 

except t h a t i n s h i p s h a v i n g a f a c t o r o f s u b d i v i s i o n g r e a t e r 

than ,9» t h e combined l e n g t h o f t h e two compartments i n 

q u e s t i o n s h a l l n o t exceed the p e r m i s s i b l e l e n g t h . 

Where t h e r e q u i r e d f a c t o r o f s u b d i v i s i o n i s ,50 o r l e s s b u t more 

than ,33 i n t a c t s t a b i l i t y s h a l l be adequate t o w i t h s t a n d the f l o o d i n g 

o f any two a d j a c e n t main compartments. 

Where t h e r e q u i r e d f a c t o r o f s u b d i v i s i o n i s ,33 o r l e s s the i n ­

t a c t s t a b i l i t y s h a l l be adequate t o w i t h s t a n d the f l o o d i n g ©f any 

t h r e e a d j a c e n t main compartments. 

( b ) (1) Ths r e q u i r e m e n t s o f paragraph ( a ) o f t h i s R e g u l a t i o n 

s h a l l be determined by c a l c u l a t i o n s which are i n accordance w i t h pa­

ragr a p h s ( c ) , ( d ) and ( f ) o f t h i s R e g u l a t i o n and which take i n t o con­

s i d e r a t i o n the p r o p o r t i o n s and design c h a r a c t e r i s t i c s o f the s h i p 

and t h e arrangement and c o n f i g u r a t i o n o f t h e damaged compartments. 

I n making these c a l c u l a t i o n s t h e s h i p i s t o be aseiimed i n t h e woret 

a n t i c i p a t e d s e r v i c e c o n d i t i o n as r e g a r d s s t a b i l i t y , 
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( i l ' ) Where i t i e proposed t o f i t decks, i n n e r s k i n s or l o n g i ­

t u d i n a l bulkheads o f a u f f i c i e n t t i g h t n e s s t o s e r i o u s l y r e s t r i c t t h e 

f l o w o f w a t e r , the A d m i n i s t r a t i o n s h a l l be s a t i s f i e d t h a t p r o p e r con­

s i d e r a t i o n i e g i v e n t o such r e s t r i c t i o n s i n t h e c a l c u l a t i o n s . 

( l i i ) I n cases where t h e A d m i n i s t r a t i o n c o n s i d e r s the range o f 

s t a b i l i t y i n t h e damaged c o n d i t i o n t o be d o u b t f u l , i t may r e q u i r e i n ­

v e s t i g a t i o n t h e r e o f . 

( c ) For t h e purpose o f making damage s t a b i l i t y c a l c u l a t i o n s t h e 

volume and s u r f a c e p e r m e a b i l i t i e s s h a l l be i n g e n e r a l as f o l l o w s : 

Spaces P e r m e a b i l i t y 

A p p r o p r i a t e d t o Cargo, Coal or S t o r e s 60 

Occupied by Accomodation 95 

Occupied by Machinery 85 

I n t e n d e d f o r l i q u i d s 0 or 95* 

*iVhichever r e s u l t s i n t h e more severe r e q u i r e m e n t s 

Higher s u r f a c e p e r m e a b i l i t i e s a r e t o be assumed i n r e s p e c t o f 

spaces w h i c h , i n t h e v i c i n i t y o f the damage w a t e r p l a n e , c o n t a i n no sub 

s t a n t i a l q i i a n t i t y o f accomodation or machinery and spaces which ar© 

n o t g e n e r a l l y o c c upied by any s u b s t a n t i a l q u a n t i t y o f cargo or s t o r e s . 

( d ) Assumed e x t e n t o f damage s h a l l be as f o l l o w s : 

( i ) l o n g i t u d i n a l e x t e n t : 10 f e e t ( o r 3.05 m e t r e s ) p l u s 5 per c e n t 

o f t h e l e n g t h o f the s h i p , o r 55 f s e t ( o r 10.6? m e t r e s ) which 

ever i s t h e I s s s . Where the r e q u i r e d f a c t o r o f s u b d i v i s i o n i s 

.53 o r l e s s t h e assum.ed l o n g i t u d i n a l e x t e n t o f damage s h a l l 

be i n c r e a s e d aa necessary so as t o i n c l u d e any two consecu­

t i v e main t r a n s v e r s e w a t e r t i g h t bulkheadaf 

( ( 1 1 ) t r a n s v e r s e e x t e n t (measured i n b o a r d from t h e s h i p ' s s i d e , a t 

r i g h t a n g l e s t o the c e n t r e l i n e a t t h e l e v e l o f t h e deepest 

s u b d i v i s i o n l o a d l i n e ) : a d i s t a n c e o f o n e - f i f t h o f t h e breadö; 

o f t h e s h i p , as d e f i n e d i n R e g u l a t i o n 2 o f t h i s Chapter! and 

( i i i ) v e r t i c a l e x t e n t : from t h e base l i n e upwards w i t h o u t l i m i t . 

( i v ) I f any damage o f l e s s e r e x t e n t than t h a t i n d i c a t e d i n sub-

.1 : • r;i'aph3 ( i ) , ( i i ) and ( i i i ) o f t h i s paragraph would r e s u l t 
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I n a more severe c o n d i t i o n r e g a r d i n g h e e l or l o s s o f meta­

c e n t r i c h e i g h t , such damage s h a l l be assumed i n the c a l c u ­

l a t i o n s . 

( e ) Unsymmetrical f l o o d i n g i s t o be k e p t t o a minimum c o n s i s ­

t e n t w i t h e f f i c i e n t arrangements. Where i t i s necessary t o c o r r e c t 

l a r g e angles o f h e e l , the means adopted s h a l l , where p r a c t i c a b l e , 

be s e l f - a c t i n g , but i n any case where c o n t r o l s t o c r o s s - f l o o d i n g f i t ¬

t i n g s are p r o v i d e d t h e y s h a l l be o perable from above the bulkhead 

deck. These f i t t i n g s t o g e t h e r w i t h t h e i r c o n t r o l s as w e l l as the 

maximum h e e l b e f o r e e q u a l i s a t i o n s h a l l be a c c e p t a b l e t o t h e Admini­

s t r a t i o n . V/here c r o s s - f l o o d i n g f i t t i n g s are r e q u i r e d t h e t i m e f o r 

e q u a l i s a t i o n s i i a l l n o t exceed I 5 m i n u t e s . S u i t a b l e i n f o r m a t i o n con­

c e r n i n g tho use o f c r o s s - f l o o d i n g f i t t i n p s h a l l be s u p p l i e d t o t h e 

msster o f t h e s h i p 

( f ) The f i n a l c o n d i t i o n s o f the s h i p a f t e r damage and, i n t h s 

case o f unsymmetrical f l o o d i n g , a f t e r e q u a l i s a t i o n measure* have 

been taken s h a l l be as f o l l o w s : 

( i ) i n the case o f s y m m e t r i c a l f l o o d i n g t h e r e s h a l l be a p o s i ­

t i v e r e s i d u a l m e t a c e n t r i c h e i g h t o f a t l e a s t 2 i n c h e s ( o r 

0.05 m e t r e s ) as c a l c u l a t e d by t h e c o n s t a n t displacement me­

t h o d ; 

( i i ) i n tho case o f u n s y m m e t r i c a l f l o o d i n g the t o t a l h e e l s h a l l 

n o t exceed seven degrees, except t h a t , i n s p e c i a l c: 

the A d m i n i s t r a t i o n may a l l o w a d d i t i o n a l h e e l duG t o t h e 

u n s y m m e t r i c a l moment, bu t i n no case s h a l l t h e f i n a l h e e l 

exceed f i f t e e n degrees; 

( i i i ) i n no case e h a l l t h e m argin l i n e be submerged i n t h e f i n a l 

s tage o f f l o o d i n g . I f I t l a c o n s i d e r e d t h a t t h e margin l i n e 

may become submerged d a r i n g an i n t e r m e d i a t e stage o f f l o o d ­

i n g , t h e A d m i n i s t r a t i o n may r e q u i r e such i n v e s t i g a t i o n s 

and arrangements as i t c o n s i d e r s necessary f o r t h e s a f e t y 

o f t h e s h i p . 

( g ) The master o f the s h i p s h a l l be s u p p l i e d w i t h t h e data ne­

c e s s a r y t o m a i n t a i n s u f f i c i e n t i n t a c t s t a b i l i t y under s e r v i c e c o n d i ­

t i o n s t o enable the s h i p t o w i t h s t a n d the c r i t i c a l damage. I n t h e 
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caee o f s h i p s r e q u i r i n g c r o s s - f l o o d i n g the master o f t h e s h i p s h a l l bs 

i n f o r n e d o f the c o n d i t i o n s o f s t a b i l i t y on which t h e c a l c u l a t i o n s o f 

h e e l a r e based and be warned t h a t excessive h e e l i n g might r e s u l t 

s h o u l d t h e e h i p s u s t a i n damage when i n a l e s s f a v o u r a b l e c o n d i t i o n . 

( h ) ( i ) No r e l a x a t i o n from t h e r e q u i r e m e n t s f o r damage s t a b i l i t y 

may be c o n s i d e r e d by t h e A d m i n i s t r a t i o n u n l e s s i t i s shown t h a t t h e 

i n t a c t m e t a c e n t r i c h e i g h t i n any s e r v i c e c o n d i t i o n necessary t o meet 

thiaae r e q u i r e m e n t s i s exceesive f o r t h e s e r v i c e i n t e n d e d . 

( i i ) R e l a x a t i o n s from t h e r e q u i r e m e n t s f o r damage s t a b i l i t y 

s h a l l be p e r m i t t e d o n l y i n e x c e p t i o n a l cases and s u b j e c t t o t h e c o n d i ­

t i o n t h a t t h e A d m i n i s t r a t i o n i s t o be s a t i s f i e d t h a t the p r o p o r t i o n s , 

arrangements and o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s h i p a r e t h e most f a ­

v o u r a b l e t o s t a b i l i t y a f t e r damage which can p r a c t i c a l l y and r e a s o n ­

a b l y be adopted i n the p a r t i c u l a r c i r c u m s t a n c e s . 

R e g u l a t i o n 19. 

S t a b i l i t y i n f o r m a t i o n f o r passenger s h i p s and cargo s h i p s . 

( a ) Every passenger s h i p and cargo s h i p s h a l l be i n c l i n e d upon 

i t s c o m p l e t i o n and t h e elements o f i t s s t a b i l i t y d e t e r m i n e d . The mas­

t e r s h a l l be s u p p l i e d w i t h such r e l i a b l e i n f o r m a t i o n as i s necessary 

t o enable him by r a p i d and s i m p l e processes t o o b t a i n a c c u r a t e guidai« 

as t o the s t a b i l i t y o f t h e s h i p under v a r y i n g c o n d i t i o n s o f s e r v i c e 

and a copy s h a l l be f u r n i s h e d t o t h e A d m i n i s t r a t i o n . 

( b ) Where any a l t e r a t i o n s are made t o a s h i p so as t o m a t e r i a l l y 

a f f e c t t h e s t a b i l i t y i n f o r m a t i o n s u p p l i e d t o the master, amended s t a b i 

l i t y i n f o r m a t i o n s h a l l be p r o v i d e d . I f necessary t h e s h i p s h a l l be r e -

i n c l i n e d . 

( e ) . The A d m i n i s t r a t i o n may a l l o w the i n c l i n i n g t e s t o f an i n d i v i 

d u a l s h i p t o be dispensed w i t h p r o v i d e d b a s i c s t a b i l i t y data a r e a v a i l 

a b l e f r o j , the i n c l i n i n g t e s t o f a s i s t e r s h i p and i t i s shown t o t h e 

s a t i s f a c t i o n o f t h e A d m i n i s t r a t i o n t h a t r e l i a b l e s t a b i l i t y i n f o r m a t i o n 

f o r the exempted s h i p can be o b t a i n e d from such b a s i c d a t a . 

( d ) The A d m i n i s t r a t i o n may a l s o a l l o w t h e i n c l i n i n g t e a t o f an i n 

d i v i d u a l s h i p o r c l a s s o f s h i p s , e x p e c i a l l y designed f o r the c a r r i a g e 

o f l i q u i d s o r o r e i n b u l k , t o be dispensed w i t h when r e f e r e n c e t o e x i s 

t i n g data f o r s i m i l a r s h i p s c l e a r l y i n d i c a t e t h a t due t o t h e ship«a 

p r o p o r t i o n s and arrangements more than s u f f i c i e n t m e t a c e n t r i c h e i g h t 
w i l l be a v a i l a b l e i n a l l p r o b a b l e l o a d i n g c o n d i t i o n s . - l47 -
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R a g u l a t l o n 20. 

Daffiage c o n t r o l p l a n s . 

There s h a l l be permanently e x h i b i t e d , f o r the guidance o f the 

atOcmr i n charge o f the s h i p , p lans showing c l e a r l y f o r each deck and 

h o l d the boundaries o f the w a t e r t i g h t compartments, the openings 

t h e r e i n w i t h the means o f c l o s u r e and p o s i t i o n o f any c o n t r o l s t h e r o i j 

and the arrangements f o r t h e c o r r e c t i o n o f any l i s t due t o f l o o d i n g 

I n a d d i t i o n , b o o k l e t c c o n t a i n i n g t h e a f o r e m e n t i o n e d i n f o r m a t i o n 

s h a l l be made a v a i l a b l e t o t h e o f f i c e r s o f the s h i p . 

L a t i o n 21, 

( S c h s p e n b e s l u l t a r t i k e l 1 1 6 ) . 

M a r k i n g , p e r i o d i c a l o p e r a t i o n and i n s p e c t i o n o f w a t e r t i g h t d o o r s , ^ 

( a ) T h i s r e g u l a t i o n a p p l i e s t o new and e x i s t i n g s h i p s . 

( b ) D r i l l s f o r the o p e r a t i n g o f , / a t a r t i g h t d o o r s , s i d e s c u t t l e a , 

v a l v e s and c l o s i n g machanisms o f scuppers, ash-shoots and r u b b i s h -

shoots s h a l l take place weekly. I n s h i p s i n w hich the voyage exceeds 

one week i n d u r a t i o n a complete d r i l l s h a l l be h e l d b e f o r e l e a v i n g 

p o r t , and o t h e r s t h e r e a f t e r a t l e a s t once a week d u r i n g the voyage. 

I n a l l s h i p s a l l w a t e r t i g h t power doors and hinged d o o r s , i n main 

t r a n s v e r s e bulkheads, i n use a t sea, s h a l l be o p e r a t e d d a i l y . 

( c ) ( i ) The w a t e r t i g h t doors and a l l mechanisms and i n d i c a t o r s 

connected t h e r e w i t h , a l l v a l v e s the c l o s i n g o f w h i c h i s necessary t o 

fn^'ia; a compartment water L i g h t , and n i l v a l v e s t l i e o p e r a t i o n o f v/ l i i c l i 

i s necessary f o r damage c o n t r o l c ross c o n n e c t i o n s s h a l l be p e r i o d i c a l 

l y i n s p e c t e d a t sea a t l e a s t once a week, 

( i i ) ouch v a l v e s , doors and mechanisms s h a l l be s u i t a b l e 

marked t o ensure t h a t t h e y may be p r o p e r l y used t o p r o v i d e maximum 

S a f e t y , 
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Annex U i?ecommendations. 

I n t a c t stabüity o f passenger s h i p s , cargo s h i p s and f i s h i n g v e s s e l s . 

The Conference.having considered p r o p o s a l s made by c e r t a i n 

Governmente t o adopt as p a r t o f the p r e s e n t Convention R e g u l a t i o n s 

f o r i n t a c t s t a b i l i t y , concluded t h a t f u r t h e r s t u d y s h o u l d be g i v e n 

t o these p r o p o s a l s and t o any o t h e r r e l e v a n t m e t e r i a l which may be 

s u b m i t t e d by i n t e r e s t e d Governments. 

The Conference t h e r e f o r e recommends t h a t t h e O r g a n i z a t i o n 

s h o u l d , a t a c o n v e n i e n t o p p o r t u n i t y , i n i t i a t e s t u d i e s , on t h e b a s i s 

o f the i n f o r m a t i o n r e f e r r e d t o above, o f ( a ) i n t a c t s t a b i l i t y o f 

passenger s h i p s , ( b ) i n t a c t s t a b i l i t y o f cargo s h i p s , ( c ) i n t a c t 

s t a b i l i t y o f f i s h i n g v e s s e l s , and ( d ) s t a n d a r d s o f s t a b i l i t y i n f o r ­

m a t i o n , t a k i n g i n t o account the d e c i s i o n s o f t h e p r e s e n t Conference 

on r e q u i r e m e n t s f o r damage s t a b i l i t y and the r e s u l t s o f any f u r t h e r 

s t u d i e s which may be c a r r i e d out by the O r g a n i z a t i o n on the s u b d i v i ­

s i o n and damage s t a b i l i t y o f cargo s h i p s i n pursuance o f Recommen­

d a t i o n 8 o f the Conference, the o b j e c t b e i n g the f o r m u l a t i o n o f 

such i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s as may appear necessary. 

The Conference f u r t h e r recommends t h a t i n such s t u d i e s t h e 

O r g a n i z a t i o n s h o u l d take i n t o account s t u d i e s a l r e a d y undertaken 

by the Food and A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t h e U n i t e d N a t i o n s on 

the s t a b i l i t y o f f i s h i n g v e s s e l s and s h o u l d co-operate w i t h t h a t 

O r g a n i z a t i o n on t h a t aspect o f the m a t t e r . 


