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In dit college wordt de stabiliteit van schepen behandeld,
Stabiliteit is een algemeen begrip en wij kumnen er onder verstaan:
alle eigenschappen die het schip vertoont als het uit zijn even~
wichtsstand wordt gebracht. Het is daarbi] niet van belang of de
evenwichtsverstoring een hoekverdraaiing of een lineaire verplaat-
sing t.o.v. de evenwichtsstand ten gevolge heeft. Ook kunnen wij
zowel statische als dynamische verschi jnselen die hierbi] optreden
beschouwen,

Wij zullen ons in dit college hoofdzakelijk beperken tot sta-
tische verschijnselen d.w.z. de verstoring van het evenwicht wordt
oneindig langzaam tot stand gebracht, In verband met de slingerbe~
weging van een schip, dat is een rotatie beweging om de 1ln¢llohiO’T
se as, worden wél enige beschouwingen over het dynamisch gedrag
gegeven, Voor het overige wordt in het college Scheepsbewegingen
aandacht besteed aan het dynamische karakter van de stabiliteit.

2). Asnvangsstabiliteit.

Voor zover de bewegingen geen rol spelen geldt de wet van
Archimedes (zie S ): de opdrijvende kracht die een zwevend of drije-
vend lichaam ondervindt is gelijk aan het gewicht van het verplaat-
ste water.

Voor een drijvend schip geldt: P ='K‘7
waarin:

P = het scheepsgewicht

U = het soortgelijk gewicht van het water.

De opdrijvende kracht werkt verticaal naar boven en de werklijn van
deze kracht gaat door het zwaartepunt F van het onderwater deel van
het volume. Men neemt F het drukkingspunt. Het drukkingspunt is
niet op te vatten als het aangrijpingspunt van de opdri jvende
kracht (zie het S, college).

Oppervlakte schepen hebben z.g. reserve deplacement. De uit-
wateringsvoorschriften stellen een zodanig vrijboord verplicht,
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dat het reserve deplacement een voldoende grootte heeft i.v.m. de
veiligheid van een schip.

Ten aanzien van een verstoring uit de evenwichtsstand die on-
eindig langzaam tot stand gebracht wordt, kunnen wij de verplaat-
sing van het schip ontbinden in een translatie van het zwaartepunt
en een rotatie om het zwaartepunt. -

We beschouwen eerst de translatie. Om de aanvanglstabiliteit
in dit geval te beoordelen geven wij het schipAoon_onoindig'kloino

verplaatsing uit de middenstand, en wel in de eerste plaats een

verticale verplaatsing. (zie figuur 1.
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De kracht die hierveor nodig is noemen wij K.
Het reserve volume is V.on het reserve deplacement is b’v

Het lchip zinkt door de kracht K dieper in het water over een af=
atnnd dT en de waterverplaatsing neemt daardoor toe tot'V + aVv,

Nu goldt in de nieuwe evenwichtsstand:
P+Ka=y (Ve av¥v),
Wordt nu K = O dan is:

P (_’o’(,v-v- aV), zodat een verticale kracht Udv het schip
weer in zijn oorspronkeli jke evenwichtsstand terug wil brengen.
Het schip dat voldoende reserve deplacement heeft is dus gtabiel
t.a.v, verticale verplaatsingen want een analoge redenering geldt
als wij het schip deor een kracht K iets uit het water omhoog treke-

ken.

Een zwevend schip (onderzeeér) heeftrgoen reserve deplacement
Afgezien van dichtheidsveriaties van het water, waardoor w'zou va=

rieeren en afgezien van de samendrukbaarheid van de constructie van
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van het schip, waardoor V zou veranderen, geldt dus steeds dat:
szv
Het evenwicht tem aamzien van verticale verplaatsingen is

indifferent. (zie figuur 2).

v Fig. 2

Ten aanzien van een 2zijdelingse of een langsscheepse verplaat-
sing is een drijvend schip in de evenwichtstoestand steeds indiffe-
zent: het schip geeft geen reactiekracht bij oneindig langzame ver-
plaatsing uit de beginstand en iedere nieuwe stand is een evenwichts-

toestand.

Ben hoekverdraaiing van het schip t.o.v. een verticale as geeft
hetzelfde beeld: het evenwicht is steeds indifferenmt.
Ben hoekverdraaiing t.o.v. een willekeurige heorizontale as is in dit
opzicht een gecompliceerder geval.
De beschouwing hierover die nu volgt is algemeen geldig; wij tekenen
een dwarsdoorsnede van het schip en beschouwen een hoekverdraaiing
om een langsscheepse as. Voor elke andere horizontale as geldt in
principe hetzelfde. Er wordt nogmaals op gewezen dat wij in dit
hoofdstuk uitsluitend omeindig kleine, of in de praktijk zeer kleine
hellingshoeken beschouwen.
Er zijn nu drie mogelijkheden: (zie figuur 3)

a). Stabiel evenwicht.
Fig.3
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Deor de helling d? verplaatst zich het drukkingspunt F
naar l‘d?x het nieuwe zwaartepunt van het onderwaterschipo -
Het punt r“? is in dit geval zodanig gelegen dat de lijn van op=-
dri jvende kracht het middellangsvlak in het punt M snijdt, en wel
zodanig dat M bovem G ligt.
In deze stand werkt op het schip een z.g. W:
yV W sin ag~yV W@ 4@ . Dit stabiliteitsmoment zal het schip
weer in zijn evenwichtsstand trachten terug te brengen. Dan is
het totale moment dat op het schip werkt weer nul.
Dat is het geval als M verticaal boven G ligt. De uitgangstoestand
is dus stabiel.

b). Ingtabiel evenwieh.

Ligt @ bowen M, dan zal het "stabiliteits" moment de helling
d@ trachten te vergroten., De uitgangstoestand verkeerde dus in

instabiel evenwicht. (zie figuur 4).

Fig.4
DRAAIINGSRICHTING
VAN HET STAB.MOMENT ™ -Jv
e)e Valt M samen met G dam is er bij de hellingshoek dy geen

stabiliteits moment. Het evenwicht is nu ipdifferent. Dit is
slechts dan het geval als bij helling de werklijn van JV door het

punt G = M blijft gaan. (zie figuur 5)e
Fig.5
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Uit deze voorbeelden blijkt dat twee factoren een rol spelem.
Pen eerste de vorm van het onderwaterschip, want daardoor wordt de
plaats van F‘? bepaald. Ten tweede: de hoogte ligging van het sys-
teemzwaartepunt G.
Men noemt & de metacenterhoogte en uit het voorgaande blijkt dat
deze T8 een belangrijke rol speelt bij de becordeling vem de mvan#
stabiliteit van een schip.

De_berekening ven HF. (z4e figuur 6).

Bij een oneindig kleine helling dlf kan men aannemen dat de,
4 Belijkvormig zijnysij hebben dezelfde imhoud
We denken ons het ondérwaterschip in de gehelde toestand te zijn ontd

wiggen wowd en LOL

staan doordat aan de eme kant een wig LOL is toegevoegd terwijl

aan de andere kant een wig wowd is afgetrokken (intredende en uite
. g

tredende wig).

Het volume ven elk der wiggen is gelijk aan: (zie figuur 7).




4V = § yoag ax,

waarbij de begrenzing door de huid benaderd is door een cilinder-~
vlak., Voor zeer kleine hoeken is dat een aanvaardbare banadering.
Het moment van één wig met lengte dx is t.o.v. de as xx:

2/3 9 « 726? dx.

Het moment van beide wiggen tezamen is dus:
2/3 y"qa ax.

Over het gohoe.c schip gerekend wordt dat:
2/3% dp 6/ y ax.

De afstand ?F vinden we nu uit een momenten rekening t.o.v. F

¥

V 0 . ,'
'ﬁ% S L2 (¢ o)
Nu is Ix = ;f y’&x het traagheidsmoment van de lastlijn t.o.v.
XX, d
- I d?
dus FFy, = - en daar WFaQ = FF, =~ is dus:

e g
w3

WM wordt wel de matacentrische straal genoemd.

Is 7K bekend dan is MK = FK'+ MF (zie figuur 8).

Fig. 8
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De MG waarde volgt dan uit:

i « O =« M@ waarin dus GK de hoogte van het systeemzwaarte-
punt boven de kiel is,

Deze afleiding geldt voor elke horizontale draaiingsas en
niet alleen voor de dwarsscheepse stabiliteit. W/ij zullen nu een
aantal voorbeelden geven waarbij een helling kan ontstaan, waarbij
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we ons beperken tot kleine hellingshoeken opdat de gemaakte veronder-
stellingen die een oneindig kleine hellingshoek veronderstellen niet
in het gedrang komen.

Voor dwarsscheepse hellingem kan men zo tot 7 - 10° gaan mits het

dek niet t§ water komt of de kimmen het water verlaten.

Voor langsscheepse hellingen blijft de trim voor vele practische

doeleinden nog vaak onder die grens.

le. Voorbeeld.
Een uitwendig moment Mu dat op het schip werkt zal een hel-
ling veroorzaken met hellingshoek A?totdat het stabiliteitsmoment

u, =YV W sinap=YV W6 .AQ
evenwicht uakt lcif. dit—:_oloat:éu ﬁu = h"t en iiu =FV Eé(ﬁ)
waaruit A= Vh;/ﬁr§7r46
Het teken AGP wordt hier gebruikt om aan te geven dat wij met
een kleine hoek te maken hebben.

2e. Voorbeeld.

Horizontale verschuiving van een gewicht p aan boord, waar-

pij p &< )'V (zie figuur 9).

pSat ¥p Fig. 3,
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Door de horizontale verschuiving van p over een afstand yp

verschuift het gezamelijke zqaartepunt G naar G'. Nu is GG'

evenwi jdig de verschuivingsweg van p. Bovendien is:

PeY .
GG' = f:sf ¢ Dit is als volgt te bewijzen: (zie figuur 10). |




Fig. lo

Een lichaam I heeft een gewicht Pj het gewichtszwaartepunt
is B, Toevoeging van een lichaam II met gewicht p heeft tot ge-
volg det het gemeenschappelijk zwaartepunt terecht komt in het

punt C.
Het totale gewicht is dam P + p en het gemeenschappelijk zwaarte-
punt C wordt gevonden uit de betrekking:

peBA cosel = (P +p) EC cosX

H 5 :
ﬂ = ’-%-; | (1)
Wordt het gewicht nu verschoven naar de positie III dan ligt

het gemeenschappelijk zwaartepunt in D,
Dan is:

g-ﬁ; (2)

Uit (1) en (2) volgt dat A ECD~AEAB

of

dus :

CD//AB

ens

8.E.B. .
W Om m Tt?

dus
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Omdat AQ klein is (p LYV) gaat de 1ijn van opdrijvende kracht
bij benadering door M en voor het evenwicht is het noodzakeli jk

dat deze lijn tevens G' bevat.

Dus:

aa'ﬂ m t‘A?« moA?
- p.y ey

ﬁ.Ag- —-v-z— dus: AP -U-%-i- (in radialen).
Vi eld.

Helling door het moment van de schroef.

Aan de schroef wordt bij n omwentelingen per minuut een vers-
mogen ~APK afgeleverd.
Het koppel dat de schroef hiervoor hodig heeft en dat door de
motor geleverd moet worden is Hp.

Nu geldt dat:
2T M .n

A - v 2

M = 716 AEE xgm 2 0,716 &% von.n.

De hierdoor ontstane reactie op het schip is even groot en ver-

oorzaakt een helling:
M

8¢ 'b«'V-t'

Bij grote schepen is deze hoek zeer klein (€1°) bij kleine schepen
kan dit veel groter zijn

be, Voorbeeld.

Als een schip een draaicirkel vaart, dan treedt een middel-
punt vliedende kracht op, werkend door het systeem zwaartepunt G.
(zie figgur 11). v
De grootte van de middelpunt vliedende kracht is K-? ° ; als R
de straal is van de drnaicifkeb g de versnelling van de zwaarte-
kracht en V de snelheid van het schip ]
- 10 =
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De reactiekracht van het water werkt ongeveer op het
zwaartepunt van het lateraalplan dat in hoogte ongeveer op

# T ligt.
Het moment veroorzaakt door de middelpunt vliedende kracht is

v
7!..‘,!;»;'

De hellingshoek wordt nu?

v - EEg G

Andere voorbeelden waarbij kleine en soms ook grote hel-
lingshoeken kunnen optreden zijn:

de trossentrek van een sleepboot,
helling door wind,

Qpmerkingen.

Voor een zwevend lichaam is I = O em dus is NF = 0.
In elke stand van het lichaam vallen M en F samem . Een dergeli jke
toestand is alléén dan stabiel, als @ onder F ligt. (zie figuur 12),

WATER oPP,
777777777 77777777 ///////;'//II’III”
DRAAIING RICHT.
STAB, MaM. >

Het stabiliteits koppel is dan yV 76 sinp.
e 11 &
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Voor rotaties om een dwarsscheepse as geldt een geheel analoge
afleiding. Echter is daar ’ z6ér veel groter, omdat I zeer groot
is teo.v. I (zie figuur 13).

1, is . Fogie n’;.-sxyms’m voor een L/B verhouding van
7h1ywyoxuaootalll.

{ Me

F19.13 N

,;::lii«f

\
wﬂ FiR Y

Meestal kan men stellen dat q ‘xq omdat TG verwaarloos=
baar klein is t.0eVes ’o
De hoogte van het systeem zwaartepunt is voor de trimligging van
het schip dus practisch niet van belang.
Voor een willekeurige as is het traagheidsmoment van de waterlijm:
(zie figuur 14).

2 2

Idalxmo(—+ _x,maL
Hiermede is dus u"r gemakkelijk te bepalen,
y ot

Bewijs: zie figuur 15.
/.——' . : d P

_—/ I = (x sind=y coset )2aF

i 2
FIQ.I‘I Ic= gin a(/x aF + col%;/;a dF

y «2 sin co.°‘ xy 4F
ok #

5 - : | I,=1, oes ol + Iy sin ok
' want ¢

Fig.415 " ~

xy dF =0

-12.
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In het voorgaande is de stabiliteit van het evenwicht slechts
beschouwd voor zeer kleine uitwijkingen uit de evenwichtsstand
van het schip, hetgeen o.a. tot uiting werd gebracht door het be-
bruik van het thCPofA(?uJ thmummhwo

In dit hoofdstuk zullen we de grootte van het stabiliteits-
moment beschouwen bij eindige uitwijkingen uit de evenwichtsstand.

- Voor langsscheepse stabiliteit kan men vaak volstaan met de
benadering die wij gegeven hebben. Slechts indien een volledig
trimdiagram geeist wordt is het nodig om nauwkeuriger berekeningen
uit te voeren, zoals we later zullen zien.

Voor dwarsscheepse hellingen is de lineaire benadering (d.w.z.
stab. mom. evenredig met ) al gauw niet meer toe te passen,

#We zullen ons in dit hoofdstuk beperken tot de dwarsscheepse sta-
biliteit want een helling om een willekeurige andere as geeft
steeds een groter stabiliteitsmoment.

In het spraakgebruik wordt vaak onder de stabiliteit van een
schip verstaan de grootte van het stabiliteitsmoment bij een m?

Hieronder vallen dus niet de gedragingen van het schip onder
de invloed van golven, wind enz. Het heeft zin om bij het lezen
van het woord stabiliteit steeds na te gaan wat er precies bedoeld
wordt: aanvangsstabiliteit, stabiliteit bij grotere hoeken of het
algemene gedrag van het schip t.a.v. zijn bewegingen

We geven het schip nu een hellimg (zie figuur 16).

Stk 6
/N Fig

V..

- 13
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De werklijn van de opdrijvende kracht gaat door !9 en saijdt
het middellangsvlak im het punt N. Do projectie hiervam op het vlak

van tekening is aangegeven.,

In het algemeen zullen bij eem helling !'9 en N ook in lengte-
richting verplaatsen. Wij beschouwen steeds de projectie van deze
punten op een dwarsscheeps vlak door G.

Het stabiliteitsmoment is nu:

“V“-*‘V'm? .
We kunnen hiervoor schri jven:
YV MW sin g = YV (M8 + W) sing .

Het punt N wordt wel het yalse metacenter genoemd en het valt
in het algemeen niet samen met het metacenter M.
Slechis voor: <9==lnunlul—-uuuu.

De agm ven de statische stabiliteit vindt men door het stabili

MMtNthMUV.DtMmmtmuht spraaks
gebruik vaak weg, zodat men bijv. spreekt van : (ie figuur 17)

de Jif stabiliteit dat s W sing

Verder noemt men:

Wi sin (@ de Pormsusatzstabiliteit.
(Residuary stability),

Een andere sehrijfwijze voor de arm is nog!
(l-.)ﬂa(e=(”¢'-l)ﬂuf,unrin"-ﬂ+ﬂ‘

WF sin ¢ is dan de yormstabiliteit welke alléén van de
vorm afhangt.

T8 sin( heet de gewichtestabiliteit.
W =T sin{ is de arm van statische stabiliteit

Het bepalen van de arm van de statische stabiliteit

W@ sin@ , (z.0.2.).

-1#-
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A —» GEWICHTSSTABILITEIT

als functie van de hellingsheoek em het deplacement (of de
diepgangen) i8 een belangrijk deel van het onderzoek naar de dwars<
scheepse stabiliteit van een schip,

De £ o kromne. (ste figuur 18),

Geeft men het schip een van nul uit steeds groter wordende
hellingshoek § dan zal het drukkingspunt Fy een ruimtekromme be-
schrijven. De projectie daarvan op een dwarsscheeps vlak door G
noemen we de F - kromme.

Lpw ol

Fig. 18

De plaats van P? kan gevonden worden door de momenten stel-
ling toe te passen op de in- en uwittredende wiggen.
Uitgaande van de helling ? geven we het schip een extra hoilm agd
De verschuiving van !'? naar F

¢+ dy

bindingslijn van de zwaartepunten U1 en Wz van de in- en uittredend

de wig. De lijnen van opdrijvende kracht door r$0 en !'Sﬂ+ ap
- 15 =

is nu evenwijdig aan de ver-




staan leodrecht op de bijbehorende waterlijnem en sni jden elkaar
in M ? als 09—-».. qu is het metacentrum behorend bij de hoek 50
(ook hier beschouwen wij de projectie op een dwarsscheeps vlak).
sncq_:—bocium«?;‘! + dg ®°n Teaklijn aan de F - krem-
me in het punt l'? .
h\'&ltl1tlmnt\l LV zodat de raaklijn asn de F - kromme
evenwi jdig is aan de ntarlik die behoort bij het raakpunt F, .
De werklijnen van de opdrijvende kracht staan dus loedrecht op
de F - kromme, 2ij zijn de normalen van de F - kromme.
De inhouden van de intredende en de uittredende wig zijn g.lijl
omdat de waterverplaatsing niet verandert. (zie figuur 19).

Fig. I9

Dus:
Ve Y,
of: L &
3/’ ¥° AP ax -."’/ i yapax
of:

¢ ¢
i/r‘h-i f ¥, ax
Duitoge § Hot mummm van de delen van de waterlijn tof 21 jde

van de nuua is gelijk, m.a.w. de snijlijn gaat door het zwaarted
punt van de hellende waterlijn.

Het W oppervlak en de Metacentrische kromme.

De opeenvolgende waterlijn vlakken hebbem eem gekromd vlak
als omhullende het z.g.n. W vliak. De snijlijn met het dwarsscheepse
vlak van tekening is in figuur 20 getekend., Het W oppervlak raakt
aan het zwaartepunt van de opeenvolgende waterld jmem.

- 16 =
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Aangegien bij eindige hellingshoeken de in- en uittredende wig=
gen niet gelijkvormig =ijn zal de hellende waterlijn miet door O blif
ven gaan.. De snijlijn met de voorgaande waterlijn die een hoek le
wmanmuammwnw.unnuewm
viak. Het schip wordt bij toenemende helling a.h.w. afgerold op het
W eppervlak,

De meetkundige plaats van l? heet de ntanntriuho kromme ,

Uit de definitie van l9 blijkt dat u,‘, het krommingsmiddelpunt is

e do 7 o e, W

Het is duidelijk dat de F - m bepalend is voor de grootte
van 'Q,W“ deze afstand is van belang voor de grootte van het
-miumm.

mur-u—-ur um-mum&umt
hWMuMﬂtJQmmutul@.
Omgekeerd daalt I?Mhm“tmlm

Uit m van eenvoudige geometrische lichamen is
gebleken dat de F - kromme een parabeel is, als het schip over het
in- €n uittredende deel loodrechte zijwanden heeft (zie figuur 21)
Het Wevlak is in dit geval ontaard tot een pechte, De waarde van
Wmmmuwy.ummu
mmuy-mmm.ummmuu
F-kromme een hyperbool, I"'!?Tummmcfnmc-vmn
aan de onderzijde gekromd, dus maar boven tee hol.
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Veor cirkelvormige spanten waarvan het middelpunt in de waterlijn
ligt geldt: de F-kromme is een cirkel met middelpunt op de waterlijn,
de Mekromme is ontaard in een punt (het middelpunt van de F-kromme)
en het W-vlak is een rechte lin.

i =
o I -

|

w
LT'/_EP _\.J/_d =
& F ) |

figuur 21

In 't algemeen geldt:

Het Wevlak is naar boven toe hol (econcaaf) als de spanten naar boven
toe uitvallend gzijn. Het is convex (naar boven bol)als we te maken
hebben met invallende spantem., Als de raaklijn aan de spanten t.p.v.
de waterlijn loodrecht staat, dan is het W-vlak een rechte, althans
voor kleine hoeken. Het blijft een rechte als in em uittredende wiggen

congruent zijn.

De grafische veorstelling van G4 = NG ein( als functie van  noemen
wij de kromme van armen van statische stabiliteit. (zie figuur 22)

/ M@ ,
%\ § l
/ FiG. 22
iradiaal =573°
e STABILITEITS OMVANG

Q@ —e

GR=NG SIN®
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mm&muumnum-pmumoun-k_d met de

‘@'“d veor § =0

Voor P-—=0 geldt @ =69
¢

dus « @ voor ¢ =0

en C‘GL = ‘

Als we op de (P -as de hoekeenheid (= 1 radicaal) uitzetten en op
het eindpunt een verticaal lijnstuk MG oprichten, dan zal de verbin-
dingslijn met de oorsprong de helling van de kromme van armen .“'”“T
Dit is een nuttige contrele bij stabiliteitsberekeningen.

De hoek, die de raaklijn in een willekeurig punt A (¢ ) aan de kromme
met de () -as maakt, staat in verband met de hoogte ligging van My '
t.0.v. @ (zie figuur 23) ~

My

V

figuur 23

BY de hellingshosk ¢ behoort een arm van statische stabilitedt o®.
Neemt de helling toe met een kleine hoek ay dan neemt de arm toe
met een bedrag My, q 4@ wamt t.o.v. de helling ¢  verandert het
metacenter My niet als ( toeneemt met d¢ .

Na ds: tg -iﬁl en omdat: 4 (GQ) = My Q d¢
is dus: t'ﬁ -m
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Men censtrueert de raaklijn bij de hoek & door op een afstand van

1 radicaal van ¢, WM, q verticaal uit te setten. De verbindingslijn
van !? met het punt op de stabiliteitskromme, is een raaklijn.
Omgekeerd is het mogelijk uit de kromme van armen de waarde l;'{ te

bepalen.

De dynamische stabiliteit.

Onder de dynamische stabiliteit van een schip verstaan wij de arbeid,
die verricht moet worden om het schip vanuit een beginstand oneindig !
langzaam in een andere stand te brengen.

De arbeid, die vmicht wordt door een moment M st OP het lichaam to
laten werken is:

“ uy y als het lichaam daarbij over de hoek dtf verdraait .
Immers het moment kan vervangen gedacht worden door een kracht l!“ op
afstand 1 ven het momentane draaiingsmiddelpunt en een gelijke, doch
tegengesteld gerichte kracht M“. aangrijpend in het draaiingsmiddel-
punt. De afstand, die de kracht l!“ aflegt in zijn eigen richting, is
dan 1 x d¢ , zodat de verrichte arbeid gelijk is aan:

s 49
In ons geval is M, -‘SV @ -uq , zodat de dynamische stabiliteit
pmon wordt door:
KV NG sing dg

Voor unmuuonrunh-ﬁcp hrumn:

Dyn.stab = /D’v-l&llf de = )'Vf l-ucp d¢
hu uthwhkilc gedeeld door U mtt de z.g. dynamische weg:
/ WG sing a¢
* De integraal is niet zonder meer op te lossen, omdat NG een functie
van ¢ is, die in de meeste gevallen niet analytisch bekend is.
Het is echter duidelelijk, dat de dynamische weg de integraal is van

de kromme van armen.
Zie figuur 24,
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- Bvemals bij de statische stabiliteit kan men bij de dynamische
stabiliteit onderscheid makem tussen de aanvangsstabiliteit en de
stabiliteit bij grotere hoeken.

Voor de statische aanvangsstabiliteit geldt zoals wij reeds

waarbij dus over het beschouwde gebied van ¢ geldt dat:
.-
De h‘naninh.c weg wordt 1n dat geval:
/M-infdtf = ./ singdy = - WG cos f /
= ' (1 = cony).
We kunnen hiervoor schrijven:
@ (1 - cong) . i@ singtg -f"é M.‘é

Hieruit volgt dat veor kleine hellingshoeken de dynamische weg gevon
den wordt deor de arm van statische stabiliteit te vermenigvuldigen
met de tangens van de halve hellingshoek (of met de halve hellings-
hoek)

e =
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We noemen de arm kortheidshalve h
de dynamische weg e

en tg/% m Ce

Blijkbaar gelden de volgende botrokkingen (zie figuur 25).
¥
0-‘!‘,!1-/0‘7’! //clj"l'f
o //; lgﬁ.

hee @

Fle. 25

In verband met het voerontwerp van eem schip is het van belang
om een schatting te kunnen maken van de FE€ van het ontwerp,

Het is daarbij nedig om de hoogte von het systeemzwaartepunt
@K te schatten., In het College Ontwerpen §, worden de daarbij gebruid
te methoden besproken, Daarnaast wordt geschat: K of T en WF.
Uit MK - K@ = G volgt dan de metacenterhoogte waarmee een beoorde-
limg van de aanvengsstabiliteit mogelijk is, zoals we later zullen
zien,

Uiteraard geeft een dergelijke analyse geen uitsluitsel over
de stabiliteit bij grotere hellingshoeken.

Hieronder volgen een aantal benaderingsformules die voor een le
schatting bruikbaar zijn.

ST(sd— 2 (S)/éo‘ Py (hmmt.)o
FK = -7 ,o (m’.“iNC)o

- 22 =
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™ = (0,828 - o,sks;“f) T (Bauer).
M=((1,1-06A)7 (Henschke ).,

iF - éﬁéﬂ}‘ﬁ ; (Pud;lenine).
. é . S22 (Rauert).

oL = \[0,850 + 0,025 U spanten.

ol = \/ 0,858 + 0,075 V spanten.

MF volgt ook uit de formule 1

1, = g§.2223+ 1) Lh

) - 1)3 L33 Vrijlandt,
323

*aw

In het algemeen moet men voorzichtig zijn met dergelijke bena-
deringsformules, Het heeft vaak meer zip om een globaal lijnenplane
netje te tekemen en met behulp van de OWNL en 10 spanten een korte

berekening te maken.

h formu le van Sc;b_a_gt;_..

Bij een helling @ is de verplaatsing van F evenwi jdig aan

W, Logelijk aan: (zie figuur 26),
P 4 !
p

Fo| [ FIG.26

e




a i -

=N
rF‘? = ycosP + 2 sing
De arm van de statische stabiliteit is:

(-3_6 =ycosy + 2 sing -Eain{?

Nu is:
dy = -F—??“’L(:P 00850 g 82 = E?SO-&J? sinsﬂnn
P cf-wly d‘f

dus :

dy = ﬁ??cosydso en dz = ﬁs:F' sin?dc‘p.

Hieruit volgt dat:

/ M cosyd? en 2 = / sincydlp.
Verder is

"P ——%— indien het schip over de gehelde toestand loed-

costp
rechte zijwanden heeft, (zie figuur 27), dus:

M F ='—"T'ﬁ
¢e cos
WiF

= ——-—d
- 7 | ¢

/ sin¢ dfp B I
cos y

|
_..L - o
cos y ey on Fle. 27

/ / ,..a_,a// (c,.(,a )

ysztg‘f; en

Nu is:

dus

z = 3MF (‘—1-5—- 1).
0089

o -




We vinden dat:

w-ﬂt"?on? +im-u(p(——1—!--1) -n-:lnjp
l“?
@ = WF sin(1 + ’sz-!) - T sing.

ﬁ:ﬂm«p+ﬂ%iipnugpn

Dit is de formule van Seribanti.

Veor normale schepen geldt de formule vrij aardig mits het dek
niet te water komt, en cok de kimronding niet uit het water komt.
In veel gevallen is de formule vam Seribanti bruikbasar tot ¢ = 10°
a 15.. Voorzichtigheid is geboden bij scherpe schepen en sterk uit-
vallende spanten vlak boven de WL,

Volgens de formule van Scribanti is de 2e term steeds >0,
dow.z, de residuary stability is steeds positief,

1). Ben schip heeft slagzij doordat MG <O.
Het schip zal een zodanige helling aannemen dat de plaats van

"P samen valt met @ (zie figuur 28).
¢/

MG<L e
EVENWICHT ALS N‘S’ =G

FiG. 28

i- de negatieve waarde van fiG bekend dan volgt de helling uit
de vergelijking:

el sin¢g + ?tgzg?-uuf = 0

m+¥t~;ch =0, Mt“z?.-'

of:

—2’“
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Omgekeerd is de negatieve MG te berekenen als de slagzij en 713
bekend zijn.

Bij deze afleiding is een essentieel punt dat G in het middels
langsvlak ligt. De slagzij mag dus niet veroorzaakt worden door

onsymmetrische belading.

Slagzij door asymmetrische belading.

Stel dat door horizontale verschuiving ven een gewicht het
zwaartepunt G horizontaal naar G‘ verschoven , is wasxdoor de tslagzij
is ontstaan,

In de nieuwe evenwichtsstand ligt G1 op de werklijn van de

opdri jvende kracht. (zie figuur 29).

i

Fi6.29

Nu is:

]
R =.G—G‘ cos (O + ﬁsin(p = ﬁsing}.

Dit schrijven we als volgt:

- 1

NF tg @ = GG +"F§tgg>.
Omdat :

NF = WF + MN

=FF-+%§F-1;52¢?.

is dus:

ﬂtg(p+%ﬁtgiq -E'-&ﬁtg?.
Oek is:

MF - 7@ = M@
zodat:

t33¢+ﬁt5g—#-o (19 i 3 -
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Dit is een 3¢ graads vergelijking in tg Sa van de vorm
iB +px +q =0

Deze heeft één reéele wortel n.l.

3 13 ,
X = V:}q + —\ﬂ{rq)z - (%1:)3 - -\/-:q - \/;}q)z + (%1)3

a). Voor GG‘ = 0 dus een symmetrische belastingstoestand vinden

tgé? + f =0 of 'thG‘P = - # (2)

b). Voor kleine 50 is t35§0 te verwaarlozen t.o.v. tg¢f
dan is:

tssp=%1' ‘ (3)
of:

.

—-—
GG
"

De betrekkingen (2) en (3) hadden wij al gevonden,

In de volgende tabel is aangegeven hoeveel de uitkomsten van de
verschillende formules kunnen verschillén, afhankeli jk van de grootte
van NG en ﬁ?, Bij kleine en negatieve MG is de lineaire benadering van

het stabiliteitskoppel niet juist,

j1i4 em |500 [500 500 500

el em |100 10 8] -5

ek em | 10 5 5 0
_— J

‘P uit tg = % 5?- e 1o onb, 0

@ volgens Seribamti 5%" 12¢°| 15° 8°

5 eit rel e °

De¢ formule van Seribanti is niet toepasbaar bij het analyseren
van de stabiliteit bij grotere hoeken. In dergeli jke gevallen moet de
kromme van armen van statische stabiliteit ter beschikking staan.

-2 -
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Voorbeeld: Horizontale verschuiving van een gewicht waarbij een grote

- W=

hellingshoek optreedt. (zie figuur 30).

¥V

FiG. 30

!

Door de horizontale verschuiving van een gewicht verplaatst

G horizontaal naar G‘. Het stabiliteitsmoment bij een helling {f

wordt nu:

Mst = b’v (E- GG‘ COB(f Yo

Er is evenwicht als:

@ - aa’ cos (P

De kromme van armen van statische stabiliteit na de verschuiving

van het gewicht wordt verkregen door de arm 5& te verminderen met

aa! cosp (zie figuur 31),

=90

ARM VAN STAT. STAR—>

| ) Ya
_/\ (GQ ~GG' cos ¢)

99———a—

FiG. 3!

geeft de nieuwe cvcnwichtsntandCfa van het schip,

s ) =

Het snijpumt van de gereduceerde kromme van armen met de ¢ - as|
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We merken op dat de helling van de kromme van armen in het nul-
punt deor het verschuiven van de last vergroot is: de aanvangsstabi-
liteit is groter geworden, de stabiliteitsomvang is echter verkleind

De maximale verschuiving van een gewicht waarbij het schip nog
juist niet kemntert volgt uit de kromme GG1 cosy die raakt aan de
kromme van armen van statische stabiliteit. Voor het raakpunt is
#c - aa' cos @ o (zde figuur 32).

)
/GG cosq

o MG

g :

13 | =

: RS

N | FIG.32
? —_— @G' \ .

Om dit raakpunt gemekkelijk te kunnen bepalen, passen we het

volgende foefje toe:

GG,

A?M —_—

:

QP —==

Fig.33

Deel aE door cos @,

351 i5 een horizontale rechte en het raakpunt met 5?/%05%’ is
nu gemakkelijk te bepalen. (zie figuur 33),
Dit raakpunt ligt verticaal boven £ .

De maximale dwarsscheepse verschuiving yp van het gewicht p

volgt uit:
Y. P

@ -
i

- 29 -
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!ilﬁﬁi‘i‘ F ¢
2 Cos i}
‘ Eisgv T ¢ §.2gvzl"cos,ﬂ
a acokp|
f : ——
A T
LIS G FIG. 34

De kracht die door de wind op de zeilen wordt uitgeoefend is:
(zie figuur 34)
Ky=2§ ¢V, F ¥ 0,075 % F kg
%g = daarbij ongeveer 1,2 a 1,3.
@ = 0,125 kg sosin™" (Giehtheid van lusht).
V,, = de windsnelheid in m/s.
F = de projectie van de zeilen op het middellangsvlak of het laterasl
oppervlak beven de lastlijn.
a = de afstand van het zwaartepunt van het lateraal vlak boven water

tot dat onder water.

Onder water grijpt de reactie kracht aan op ongeveer % T, Het winde-
drulmoment in de rechte stand wordt dus:

L :Z§ }qu Fa,

Bij een holling(f wordt de projectie van F op een verticaal vlak:

F cos f;P en de projectie van de arm wordt: a coslf, dus:
Mw? = coeacng.%gvs F.a. kg m.

Delen we MW?

doorbx7dan kri jgen we de arm van het windmoment: va/%&7
De arm van het windmoment is gelijk aan een constante x cos @ e Met

behulp van de kromme van armen van statische stabiliteit vinden we de

nieuwe evenwichtsstand van het schip (zie figuur 35).

ARM Yh WINDMOMENT
? &a
b)e
e
T
=9 - FIG. 38
Por. @Y—= ' A\

Deze beschouwing geldt bij benadering voor een zeilschip. Veor
motorschepen neemt het bovenwaterlateraal vlak iets toe doordat de

boordwand omhoog komt, Het verloop van het windmoment is in dat geval
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niet meer volgens ees%?’naar ongeveer zoals in de figuur geschetst
is (zde figuur 36).

\% Coszy % const.
ng 'l WINDMOMENT MoTel@ScH |P
2 |

Fe30 - {

Sonde” (p—

Het maximum ligt dan bij ongeveer 30° & 40° en veelal rekent
men daarom tot die hoek met een constant windmoment dat gelijk is
aan het windmoment in de rechte stand.

Japanse modelproeven in een windtunnel gaven als gemiddeld
resultaat dat het windmoment als functie van de hellingshoek vnrie-ﬁ
als f(g) = 0,25 + 0,75 eosscf, i.p.ve flY) = colzsog
(M.Kinoshita en S.Okada: "Heeling moment due to the windpressure
on small vessels¥, "Proceedings of Symposium on the behaviour of
Ships in a Seaway", Wageningen 1957).

Dit resultaat is gebaseerd op windtunnelproeven met.drie model-
len vén betrekkelijk klejhe schepem n,l, een trainingsschip (L, =
68,5 m) een passagiersschip (L; = 74,5 m) en een vissersschip (L, =
29,5 m). Een mogelijke verklaring vam het smel afvallende windmo-
pent is de volgende (zie figuur 37). |

+ o+

4+ DRUK -
poeRk DE
WIND

ONDERDRUK

Bij oon'hollingfp zal aan de bovenkanteen onderdruk optreden

welke het winddrukmoment tracht te verkleinen.,
-3 -
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Het windmoment in de rechte stamnd:
My, = 0,75 V2 F.8,10" "t.m.

komt overeen met Japanse voorschriften voor de beoordeling van de
stabiliteit. Japan rekent met V,, = 26 m/s voor grote vaart.
Een bui heeft een \/1,5 x zo grote windsnelheid.

Voor V, = 26 m/s vinden we:
ng 0'051 F.a t.m.,

Yoor Vy, = 31,9 m/s is M, ¥ 0,066 F.a. t/m.
Russische stabiliteitsvoorschriften stelden het windmoment tevens
afhankelijk van de grootte van "a'" waarbij echter opgemerkt moet
worden dat a tot de lastlijn gemeten wordt.

De coefficient voor F.a is voor de grote vaart bijvs

a(m) M /F.a.
(tet C.W.L)

1 0,096
2 0,117
3 0,131
I 0,140
5 0,147
6 04153

27 0,156

Voor de meeste berekeningen kan de winddruk constant over de
hoogte nangenomen worden. Dit is een benadering die voor kleine
schepen een overschatting van het windmoment betekent, dus een extra
veiligheidscoefficient (zie Johow 1920 blz. 542-544).

Op het College Scheepsbewegingen wordt een witdruk uitgereikt

waarop de windsnelheid als functie van het getal van Beaufort wordt
gegeven,

Sleepboten.

Bij een grote 2ijdelingse kracht zoals aan de tros van een
sleepboot kan optreden wordt het moment Mg = T.a eec(f
- 32 -




-3 e

acob@ T

waarin T de trossentrek in kg

a de afstand van aangrijpingspunt van de tros tot # T.

T is benaderead te stellen op 16 & 18 kg/pk (zeeslepers)
en 11 & 13 kg/pk (binnen sleepb).
Bij toepassing van een straalbuis zijn deze waarden ongeveer 30%

hoger,

De invloed van vrije vlceistofopperviakken.

a. De iavlioced op de aanvangsstabiliteit ( § is klein).

Het drukkingspunt f van het water in de tank verplaatst
zich naar t?" De inhoud van de vloeistof im de tamk is V,
Het s.g. van de vloeistef 1:‘]4
Er geldt dat:

i
mf = 7 en
en:

f“,a;-fdcf.

L ag.

<l

Het systeem zwaartepunt G verplaatst zich daardoor naar G‘ waar-

bij geldt: (zie figuur 38)

f,f/

M

5%

’///,/%ﬁy,’#

KV' 3 -
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w.ns,.%ég.pq.é%.aw%'

waarin ]J het s.g. van de tankvulling is.
Voor een aantal tanks geldt dat:

@' -;%'#aey ;

Verder blijkt uit de figuur dat det gewichtszwaartepunt G ashew,

verticaal verschoven is naar G1 over de afstand:

1 |
@ .?_.ZLL
1 @ 'U<7
De metacenterhoogte is door de vloeistoflading dus gereduceerd
tot: '

W - @,

De arm van statische stabiliteit bij kleine hoeken kan benaderd

worden door:
(e - Mi) sin @

Er wordt op gewezen dat het gewicht van de tanklading begrepen

is ian!

b, De invloec . ¥ € 0 tofo
ken (zie figuur 39). _47\9
N

2. /"
%

5
/ Fl. 29

Door het vrije vloeistofoppervlak in de tank verplaatst G
zich naar Ij. De statische arm vermindert met een bedrag @5 “waar-
bij uit de yer%ggpivingswet volgt dat:

(-
()

aa.l;iv—.
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Wij merken op dat bij een gegeven deplacement de verkleining
van de arm alleen bepaald wordt door de vorm van de wiggen in de
tank. De vorm van de tank op zich zelf doet niet ter zake.

Ook kunnen we als volgt redeneren:(zie figuur 40).

ng

FiG. 40

f ;?ﬁﬂ? qu
@ : af sing zb«'V : b'v

dus:
'

@ = %%?— af sintp.

Nu is voor rechte tank zijwanden:
Af = nf + am
= 271 + ¢ tg7y)
i 2
=5 (1 + 1 tg79p),
dus:
|
= 2
@GS = i (1+ 4 ¢ ) sin
Voor een gedeeltelijke vulling van een rechthoekige tank heeft

Ir. Herfst de reductie van de arm berekend.(S. en W. 1956, Ne. 3).
Hij stelt: '

\
3 <Li

v
De coeffic:?ent ¢ hangt af van de hellingshoek @, de verhouding
hoogte/breedte = h/b van de tank en de verhouding vulling t tot
breedte b : t/b.
Uit symmetrie overwegingen blijkt dat een tankpeil t em h - ¢

dezelfde c geven (zie figuur 41).

(3

! TIS o b

i Fle.41
- 35 -
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De c-waarden zijn in de witdrukken 1 en 2 gegeven.

Indien de tankvorm (bijv. van de dubb. bodem) iets afwijkt van
een rechthoek dan kan men de vorm door een rechthoek benaderen en
een tank berekenen met gelijke hoogte h, een zelfde peil t en een
zodanige breedte dat het dwarstraagheidsmoment voor beide tanks geq
1ijk is.

Voor een trapeziumvormige tank met evenwijdige zijden 51 en bz
volgt uit witdruk 3 met de verhouding /5 = %z waaruit de overeen-
komstige breedte (dus met gelijk t!‘llﬂlim;lont) voer een recht-
hoek afgelezen kan worden, Het traagheidsmoment van het trapezium
volgt uit witdruk 3 afhankelijk van /3 . Wij vinden met de grafiek v

L At o

Het dimgram van Hok (zie figuur 42).

In de begin toestand is het schip geheel ledig. Bén der tanks
wordt met vloeibare lading gevuld. Als gevolg daarvan verandert:

a. de diepgang T

b. de hoogte van het systeemzwaartepunt boven het basisvlak: [/ 4
¢. de hoogte van het metacentrum boven het basisvlak K.

de lut deplacement P = b’V.

Zodra een vloeistofspiegel in de tank aanwezig is treedt er een reduc-
tie op van het dwarsmetacentrum G ter grootte:

[}

L

waarin b" het s.g. van de vloeistoflading is en p het gewicht ervan.
Het diagram dat ontstaat door M, WK en N‘ als functie van de
diepgang T uit te zetten (de T-as is daarbij verticaal) staat bekend
als het diagram ven Hok. De waarde van ﬁ‘ wordt steeds uitgezet op
de bijbehorende GK waarde.
Het verloop van de krommen kan men als velgt beredeneren, uit-
gaande van de toestand: leeg schip.

a). Bij toenemende diepgang wordt K over het algemeen kleiner
Na een minimum waarde bereikt te hebben treedt soms een klei-

ne vergroting op. - 36 -
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b). Aanvankelijk zal het gemeenschappeli jke zwaartepunt van schip
en vloeibare lading dalean; naarmate de vloeistotlpiogcl stijgt

vermindert de daling en verandert tenslotte in een stijging.

¢). Voor de lege tank in de correctie 331 = 0, tenminste dit is
het geval indien er vlaktilling aanwezig is. De GK en 31!
krommen hebben dan een gemeenschappelijk beginpumt.
Beoft G temk éen viakbe boden (tilliag = O) dea heefs g8’ cer]
eindige waarde bij een oneindig kleine vulling: GK en Etf
hebben dan niet hetzelfde beginpunt.

In het algemeen is de tilling klein zodat i bij een kleine toena-

me van de tankvulling sterk stijgt. Het deplacement P + p stijgt seker
]

weinig, zodat 331 = 3 in het begim eem grote waarde krijgt. (zie

‘ P+p
figuur 42).

[~

LASTLUN NA HET
VULLEN VAN EEN
TWEEPE TANK

/TJ_.\\W
1 T B
: \ LASTLYN NA X
'i HET VULLEN )
VAN EEN TanK
g 7
o
ﬂL ZV%[
|
S K
& FI16.42

Is het vlak bedekt met vloeistof dan zal bij een verdere stij-
ging van de vloeistofspiegel de i niet meer veranderenj P + p neemt
dan echter toe zodat 331 afneemt,

Wordt het dek bereikt dan reduceert i plotseling tetdat de eind-
waarde behorend bij het vrije oppervlak in de expansieruimte bereikt
wordt.

Het verschil tussen de K en de 351 waarde geeft aan hoe de ge-
corrigeerde metacenterhoogte als functie van de diepgang varieert.

De koffieboonachtige figuur mag de PK niet snijden want dan zou

i314 0 worden. Vult men verschillende tanks tegelijk dan kan één grote
"koffieboon" ontstaan, waarbij de kans dat ﬁalogroter kan worden.
Wordt na de eerste tank een tweede gevuld dan herhaald het beeld zich,

e 3] =




In de negentiger jerem toen men voor het eerst zeegaande tan-
kers bouwde zijn bij het laden en lossen wel ongelukken gebeurd.
De schepen waren toem lang, smal, diepgaand en vol. Tegenwoordig
bouwt men breder em is de diepgang relatief kleiner (kleiner L/B en
grotere B/T).

Tevens 2zijn de schepen scherper (groter MF). Voor normale ver-
houdingen die thans gebruikelijk zijn is het diagram van Hok overe
bodig, vooropgesteld dat het laden en lossen deskundig gebeurd,

(Lit. Burgess: Tanker design from a Stability Peint of View)
Trans, NECIES 1949 (vel. 65 part &4).




Het dynamische gedrag van een schip ten aanzien van de slinger-
beweging wordt voorgesteld door de formule:

I}é -Ix
Waarin I het massa traagheidsmoment van het schip ten opzichte van
een langsscheepse as door G voorstelt. De invleed van het meebewe-
gende water is in I verdisconteerd.

ﬁ is de hoekversnelling en Mz stelt het totale moment voor dat
op het schip werkt. Verder wordt verondersteld dat bij de slingerbe-
weging geen energie gedissipeerd wordt: de demping van de beweging
is nul. We kunnen @e bovengenoemde vergelijking nog iets anders
schrijven door het stabiliteitsmoment H't te scheiden van het kente-
rende moment nk,'au-:

I p = M (p) « M (P
In het algemeen 2zijn beide momenten een functie van P

Indien we rechter- en linkerlid van de vergelijking vermenigvul-
digen met dy en daarna integreren, dan krijgen we:

I .8 ;
‘o N ./ M (p) dy —Z Mg () a7 o

Lﬁ— is de kinotialch energie van het schip bij de slingerbeweging.
Deze energie is gelijk aan de arbeid die verricht wordt door de k!’l.‘h#
ten die op het schip werken. De maximum hellingshoek waarbij dyna-

miseh evenwicht bestaat wordt gevonden door 9" 0 te stellen, dus:

4
[ ap - [ ap (1)
De 2e veerﬁur« is: 53(’0, want 4 moet maximum zijn als ;ﬂ.-- (6]
dus:
Hk({ﬂ) < ll“(?) (2)

De vergelijkingen (1) en (2) vormen het criterium voor een stabiel
dynamiseh evenwdeht van het schip. In figuur 43 zijn drie gevallen
getekend welke overeenkomen met drie kenterende momenten I, II en

III.
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Fi.g. 43

Slechts geval I voldoet aan het criterium:

¢ 4 :
/W) ape /W) ap ) veor pepa,

M, < Moo
Het evenwicht is dynamisch stabiel.
Voor II geldt:

¢ y
(o9 ags [ug a;oj voor ¢y

en:

en:
e e
‘;"an is de dynamische kenterhoek.

Voor III geldt:

, y
[ ap > i) apl veer papy

Hk - u-t
De toestanden II en III 2zijn dus dynamisch niet stabiel.
De hoek waarbij statisch evenwicht bestaat als het schip onder-

worpen is aan een uitwendig moment Nk kan gevonden worden door als
voorwaarde te stellen: E is maximaal.

D0 ho0k waarbij E maximaal is correspondeert met de hoek waarbij
-tabicl'ovu‘wicht bestaat. (;0’ is dan maximaal) Het maximum van E

vinden we door de voorwaarden:

. ?;0- 0
2). 5-2-§<o

dy .2

waarbij E = Ig— -/WHk(V) dy -/?H.t(s’) dg .

« WO =
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Dat geeft:

M = Mot
7 <

Hiermede hebben wij het eriterium gevonden voor een stabiel statisch

evenwicht.

Uiteraard kunnen i.p.v. de momenten 66k de armen gebruikt worden;

Een schip dat dynamisch een moment Mk ondergaat keert uiteindeli jk

near het statische evenwicht terug, als de kinetische energie van de

beweging door de demping gedissipeerd is. In figuur bl zijn vier ge=

vallen getekend van verschillende soorten evenwicht.

Mk
M Nst
K
|
nst | ’
|
1 |
| \
g ber
14 ;fx an
= > .Tlﬁ
¥ 4
voor ¢ = ¥ o
Evenwieht bij deze
hoek is onstabiel.
Nk st
M« :
Mst | ]Il'.
H
' I |
| |
=7 . % ?

a aM
7 <?
voor ¢ = ?I'tIII

dus stabiel statisch
ovcnwichtf

‘ aM
0 *
voor ¢ =y”'tIII

dus 4instebi-l evenwicht.

My
My ,
M |
i I : Nst
|
f I
—~af o, oF \
VT y s: ;9’
oor Y =
y.tII
903t : is de statische
Mt‘éi*ook.
Ms
Mk |
" oo
T I Mg
|
1
— i

dus voor ? = P'tlv

is er stabiel evenwicht.

F-ig 44
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Indifferent statisch evenwieht bestaat slechts dan in het ge-
bied ¥, < ¢ < ¢, als voor het gehele beschouwde gebied geldt:

Moo = My
-

Als toepassing behandelen we het geval van de aanvangsstabiliteit.

Veor een stilliggend schip waarop verder geen uitwendige momen-
ten werken is Hk s 0,

Dan is de voorwaarde voor stabiel evenwicht:
a(M ‘)

M, = O, -—f};—>e, dus 7@ > o.

Loadm,)
Als T;’-‘<O, dus als ﬂ(O, dan is het schip voor ¢ = 0 instabiel.

am_,)
Als -—‘?} = Oydan is M@ = 0. Het evemWwicht is voor oneindig kleine
hellingshoeken indifferent.

(Zie figuur 45).

rrm\
My
NN .
Fig. 4s \”k\

i P e %

Het dynamisch icht sot aat /" () a /PH()di
e ynamisch evenwiec vereist a~onky ;ﬂ:a .ty ¢
Diwezo @pp- 1 = opp 2. Vorond‘or-to]:l wordt dat de demping van de
beweging nul is. Bi}j Y4 is M-t> "k' zodat het schip terug gadt
slingeren en wel tot ¢ = 0.
Statiseh evenwicht bestaat bij M . = M ( #= ¢ ).
Het schip blijft nu slingeren tussen de hoeken Y= 0en ¢Y= ;ﬂdymp

ment. (Zie figuur 46).

Veronderstel dat Mk een constante waarde heeft, die dus niet

van ¥ afhangt. - 42 -
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M My NN
Mt

\\\i
N

I
f
|
|

Fig: 46 @ Lo\

De maximale waarde van Mk wordt gevonden uit de betrekking:

S ap = wp

o 8t uk' :

De oppervliakken I en II moeten dus aan elkaar gelijk zijn. yhyn is
hier de kenterhoek want voor ¢ = yhyn is Mk = M:t' De voorwaarde
voor stabiel dynamisch evenwicht was immers Hst> Mk en aan deze
voorwaarde is hier niet voldaan. Het maximale uitwendige moment kun-

ken we als volgt bepalen als M constant is (zie figuur 47).

max

F}g. 47

—— %%m. \ — Z%. 573

Bij de methode a kunnen we anx zodanig bepalen dat de opper-
viakken I en II aan elkaar gelijk zijn.

Methode b maakt gebruik van de totale hoeveelheid verrichte
arbeid van H.t en Mmax’ In het raakpunt zijn deze hoeveelheden ar-
beid gelijk aan elkaar zodat 79dyn nu rechtstreeks te bepalen is.
Het bijbehorende maximale uitwendige moment is de ordinaat op

P= 5?,30. immers *% = Mﬁax en %% is de ordinaat van A bij ¢= 1 ra=
diaaal

W toot bi e ken .

We beperken ons tot kleine hoeken zodat gesteld mag worden:

Motad

-[Vﬁlin% - 43 o




De dynamische stabiliteit is:
a /¥ -
J v MG! sinpdp = J7 BGCT - cos ), )
of omdat ’0 klein is:

4 ra/%w Y4 T

De arbeid verricht door de windkracht § -}j)VzF‘ over de weg a simn § isT
§%jJV2 F a siny (Zie figuur L8),
of ,daar $0 klein is:

§~%}3V2F ag= arbeid door de windkracht.
_Q sln.,gﬂ

Ei‘Vf’Fe

Fig. 48

Het statisech evemwicht wordt bereikt bij ¢ = 502 waarbij geldt:

Mst N Mk’

dus ¢

e 2
/VHG}%: ff}VFacos’ﬂz
en daar cosfp/_!‘l is dus:

SV @y, = §i VFa. (1)

Het dynamisch evenwicht bij ¢ = 501 volgt wit:

//’z %
/ hst d}l’ = / l‘lk d}ﬂ

2
1y Wy, - St VT ) (2)

dus @

2 —-i-———-“ 'PVZF en
J7 e

statiseh evenwicht blj: VZ -~ m
. /;7 ﬁ

dynamisch evenwicht bij: sﬂ,‘

Hieruit volgt dat:

)01I2}/02 ' - bl <
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it rechtstreeks berekend.

De arbeid die nodig is om het sehip tet een bepaalde helling ¢
te doen hellen, hebben wij berekend door het stabiliteitsmoment als
functie van ’0 te integreren vanaf de evenwichtspositie ¥ = O tot aan
de hellingshoek Y.

#ij kunnen de benodigde arbeid &6k op een andere wijze berekenen
n.l. door desze te splitsen in de arbeid die nodig is om het schip,
in het luehtledige gedacht, vanuit de oorspronkelijke stand in de
eindstand te brengen en de arbeid die verricht wordt door de water-

drukkrachten op de scheepshuid.

Ten aanzien van de eerste arbeid wordt opgemerkt dat de equipo~-
tentiaal vlakken van het zwaartekrachtsveld horizomtale vlakkea zija,
Er wordt geen arbeid verricht als het zwaartepunt G omcihdig langzaam
horizontaal verplaatst. Ook een hoekverdraaing om G verét geen arbeid,]
want @ verplaatst zieh dan niet im het zweartekrachtsveld.

De verticale verplastsing ven het zwaartepunt G is nu @0 - EE,
de verrichte arbeid is:

SV (@ - &) (Zie figuur 49),
/L\ 4

/
)
o Re{erqn{;(e vla T [8)
IS /
Stilwater 4
o,npervla.k
Gé & Q
F
F 4 Flp

A Y, .
ZAd ,’;v\

Beginstand. Flg 49 Eindstand. /V

De arbeid verricht door de waterdrukkrachten vinden we als volgt,
In de figuur 50 is een deel vaen de scheepshuid getekend waarop de r
waterdrukkrachten werken.

Door de verplaatsing van de scheepshuid zal de waterdrukkracht
die werkt op een oppervlakte-elementje dF, arbeid verrichten,
In verticale richting is de waterdrukkracht:

/z dx dy.

Bij een verplaatsing dz is de verrichte arbeid:

dh = f5 dx dy ds,




X
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/ i
&
Z,ra /
Z, Vi
Q j L
L~
p-dF= yz aF
%Z Yz.dx.dy.
en bij een eindige verplaatsing a van het oppervlakte-element je:
Z,~a Z-a
As/ /zdxdydzz/aydx/zu,
zI
of: .
2= 2 2
z
A= )dy dx 20, " %]dy dx {(21 -a) -z, }
zodat:

A= -a)dx dy (z,' - -2-).
Nu is aE'dx dy het gewichtzian het gearceerde vloeistof kelommet je en
2, = % is de ordinaat van het zwaartepunt van dat vlieeistof kolomn@®-
tye. We vinden dus dat de arbeid verricht door de waterdrukkrachten ges
lijk is aan het verschil (met -teken) van het statiseh moment van het
deplaecemént in de begin-en eind-toestand, Het statisch moment is daard
bij te berekemen t.o0.V. het wateroppervlak,

~ Aangezien een analoge redenering geldt voor alle oppervlakte=

elementen vinden we dat de totale door de waterdrukkrachten verrichte
arbeid gelijk is aan: ‘

-4 ¥V (OF « ury)
Immers het statisch moment van de caréme t.o.v. de WL is V.—F = volu=
me x afstand zwaartepunt tet de WL.

In totaal vinden we dat de verrichte arbeid, dus de dynamische

stabiliteit, gelijk is aant

A = yv{(T8 - T)-(TF - ury)}
of:

A=yv(FQ - T
De dynamische weg is!

(ry—i'ﬁ) -‘06—

—
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De dxnggische weg is dusiﬁelijk aan de vergroting van de verticale

). De.rekenmethode van BenjamineSpence. (2e ar. Vrijlandt blz. 108)

afstand ven drukkingspunt en gewichiszwaartepunt (zie figuur 51).
G
' a
T

I Fig. 51
nkele methoden voor de berekening van de arm van statische
stabiliteit.

(1884) . U

-

-

/ j

/ , [ 7 //
\_ (W7 ] of—1a
N L1

U_l_

U Fig.fiz

Dit is een zgn., schijven methoede waarbij een dubbel spantenraam
wordt gebruikt (Zie figuur 52).
Het is nu de bedoeling om de afstand van Fy tet de 1lijn T0 (UUJ_«yL?)
te bepalen. UU gaat door het (overigens arbitrair gekozen) punt K.

Is dese afstand k bekend dan volgt @Q uit de volgende betrekking:

= k « GK sinf.
In het dubbele spantenraam tekenen we nu een aantal evenwijdige
waoterli jnen Wyl, waarvan de onderste raakt aan het rootspant. De af=
J ,p(f

standen tussen de waterlijmem behoeven niet gelijk te 2zijn doeh er

- 47 -
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moet vermeden worden dat &én spant meer dan tweemaal door de hellen=-
de lastlijn gesneden wordt.

Voor elk ven de hellende waterlijnen WyL y rekenen we nu uit:

(zie figuur 53)

« het oppervlak

2). het statisch moment van het oppervlak t.o.v. [iii}

Ve vinden:

L
ONVLV = Z( (yu T y1)dx
en: L
L 5 L 2 2 2
> = z J dx = / T J dx = }/ (y - Yy )dx
] 4{ i A u g | u
U
, Fiq.S4 e
, ‘e Y
/ I e
/ / / ™
/I z *0.0%
. / l W

()
De ijLy en Su
geintegreerd over de diepgang het volume van de caréne en het moment

worden als functie van z uitgestrookt em leveren

- 48 -
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van het volume t.o.v. UU.

Immers:
2 Zz
0 dz /dV :V
Z Wely = 4 Y P

fo @ Lo, bgte = JEL/ AR

o up o WyLy N

Voor elke Vy is dus ky (dat is de horizontale afstand van Fyp tot UU)
te bepalen bij de gekozen hellingshoek ¢.

De berekening van Or_, B?WOI k,% geschiedt met de regel van
Simpson en wordt bijv. uitgevoerd voorly = 10, 20, 30 . . . 60°.

en

De schijven zijn bij de methode Benjamin Spence evenwijdig aan
de hellende lastlijn. De resultaten van de berekeningen zijn in de
vorm van zgn. panto carénen isoclinen in een diagram weer te geven
(zie witdruk &4).

Men kan 86k uitzetten NN siny want: (zie witdruk 5)

ﬁlinf = (MK + ™) sing .
De arm van statische stabiliteit is dan: (zie witdruk 6)

(W + M@) sin g .

Couwenberg- WS o

De methode van Benjamin Spence is een rekenmethode. Door Couwen-
berg en Fellows (werf Denny in Dumbarton) is de besproken methode ver

kort door gebruik te maken van de integrator.

Couwenberg doet daarbij de voor de hand liggende stap om de
waterlijnen WyL, uit te stroken. Ze behoeven niet op onderling gelij-
ke afstanden te liggen ze kumnen i.v.m. de scheepsvorm (steeds maxie

/naal 2 enijpunten per spant) zo gunstig mogelijk gekozen worden.

(’1' fi‘o ,5) °
9] 4/”’/””'——- U

Voor elk van die hellende waterlijnen wordt met behulp van de
integrator het gppervlak en het statisch moment van het oppervlak
te0.ve UU bepanld. De integralen van deze krommen leveren dan weer

V en kif an en dus k (V)t
( P -

" 1]

-
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3). De integrator methode van Fellows. 2¢ dr. Vrijlandt, blz. 118

(Z2ie figuur 56).

Met behulp van een dubbel spantenraam en een integrator wordt

van elk spant tot aan een bepaanlde W?L? bepaald:

a). het oppervlak

b). het statisch moment van het oppervliak t.o.v. UU.
U] .

S PEER MAAT

\ !

/ // /)\7\\
s

| ] 777
R TP Y Fis. 56

VYT
RN /

.%ﬁ‘e}/mmw

V] -J
Deze waarden worden uitgestrookt over de lengte van de waterlijn
(zie figuur 57). s,, W

Fig.5¥%

|
o

Het oppervlak van de kromme A(x) geeft het deplacement Vo

en het oppervlak van de Sw“(x) kromme geeft het moment van de wa-
terplaatsing t.o.v. WU, Hieruit volgt:

, rve.
waterverpl.

kf =

Men kan een spanten indeling volgens Tschebyscheff toepassen., (ten=-
minste 8 ordinaten)). Alle vermenigvuldigingsfactoren zijn dan 1
zodat men de spanten achter elkaar kan afrollen zonder tussentijdse
aflezing van de resultaten. De spantoppervliakken en de momenten
worden door de integrator opgeteld als gevolg van het achter elkaar
afrollen. De eindresultaten, inhoud en moment op elkaar gedeeld
(rekening houdend met de constanten van de integrator) leveren dan
direct de arm ky(V).
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Het is gebruikelijk bij deze methoden om de referentie as door
K te nemen. Eigenlijk is dit een onjuiste methode want de arm moet
naderhand gevonden worden door twee relatief grote bedragen van el=-

kaar af te trekken n.l.
GQ = NG siny (WK - GK) sin Po

Het referentiepunt zou men beter in de buurt van N of G kunnen kie-
zen waardoor de fout kleiner wordt (zie figuur 58). Bijv. het punt ]

Fig, 58

Deze methode werkt zeer snel maar men moet kunnen vertrouwen
op de kwaliteit van de integrator. Eem ongelijklastige caréne is

geen bezwaar.

De theoretische grondslag voor deze methode wordt verduideli jkt
in de figuur 59. Het schip wordt door een aantal schijven die lood=-
recht op W?L? staan verdeeld.

Ny

-

Ly

<

f/

N

%
4

U
Met een planimeter wordt nu van elk spant het oppervlak bepaald

tot de ordinaat A. > 51 e
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Deze waarden worden op basis van de lengte van het schip uit-
gestrookt en'do integraal daarven is de inhoud van het onderwater-
schip, begrensd door WyLy en het verticale vlak door A,

Deze inhoud wordt op de ordinant A uitgezet en een overeenkomstige
werkwi jze wordt voor de ordinatem B, C en D aangenomen (de verdeling
van de ordinaten is willekeurig). De V kromme die aldus ontstaat
heeft als eindordinaat V, de totale inhoud van de caréne bij WyL,.

De raaklijn aan de oorsprong en bij de eindordinaat is horizqntaal
(de afgeleide van de kromme is daar nul omdat het oppervlak daar

nul is).

Het oppervlak van de %,kronmo tussen NyLV en de eindordinaat
is een maat voor het statisch moment b.Vy van het volume Vy t.o.v.
de eindordinaat. Dit oppervlak is met de planimeter gemakkelijk te

bepalen en deling door V, levert ons b en dus ¥K sin p = k,(7).

Bij deze methode is het mogelijk om de invloed van bovenbouwen
in rekeming te brengen. Men moet er dan op letten dat de onderbroken

waterlijnen op de juiste manier worden getekend. (zie figuur 60).

’——__-ﬁ\\j Plaatsvan de einde
v//// \\\\\J -schotten van brug,
Fig.60

kampan je en bak.

| |

5). Methode Commentz. J.5.G. 1920,

Bij de methode van Commentz wordt de plaats van F? in breedte
en hoogte bepaald t.o.v. de plaats van het drukkingspunt F in de

rechte stand.

De arm van statische stabiliteit is GQ = ycosy + x sing -
7o liny,zoall we bij de afleiding van de formule van Seribanti al
vonden. (zie figuur 61).
Nu is

dy = ’yf,, + dy c‘o-;ﬂ.

dx‘- ifi}” + dy lil}ﬂ

if!y + dy © /lf‘f& * 3R -




Fig. 6l

f e
y ao/ W cosy dy x =a/ Wsinyd;ﬂ.
¥y =//¢ﬁ7f; d(linf) X = _O/P i;f; d(ecosy).

Verder is
G IV
P ir *vY

De methode Commentz (Kriloff schijnt al eerder dit idee gepo=-
neerd te hebben) komt uiteindelijk neer op het bepalem van If bij
een aantal hellingshoeken ¢/ en V's. Dan volgt ﬂ;ﬁ: en deze waarden
vermenigvuldigd met cosy en siny’on daarna uitgestrookt op basisgp,
geven na integratie van nul totyde waarden x en yjywaaruit GQ te be-

rekenen is.

Wil men voor één deplacement de kromme van armen van statische
stabiliteit berekenen dan is het nodig om voor glke hellingshoek g
de W,,LP 26 te kiezen dat steeds V)oﬂ V. Met behulp van een planimeter
is dit vrij snel te doen door de spantoppervliakken voor 3 W,L, te
bepalen. De daaruit volgende waterverplaatsingen worden uitgestrookt
en met de vereisteV is dan snel de plaats van de juiste UyLy te

bepalen (zie figuur 62)., Ook kan men een schijfcorrectie toepassen.

v
&~ Fig 62

e =

Als toepassing van de methode Commentz-Kriloff berekenen we de

coordinaten van Fy, de metacentrische kromme My sy de arm 65 en de
dynamische weg voor een rechthoekig bak met hoofdafmetingen:
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= 10 m.
6 Mo
3 me

1 me.

E‘H M oW
|

"
H
st 4
—
e
hT /”/
Fig. 63

Het assenkruis met F tot ocorsprong duiden we aan met x*Oy*.

We vonden reeds dat:

y* -o/yH,?, cosypdy
x* =/plﬂ,,!‘y sinyd;ﬂ.

3 2
B L 1
Nuds B ,= == dus I, = ,oan,,Fy=§-T,——T
- ¢ ..y g 12 cossy - cos” Y
Dit geldt im het eerste kwadrant van het assenstelsel % als
geldt: ' -

0<y < bgtg 3;.

dus?

2
TVE T T 22 3 T2

cos

2 14 2
. . 7..1..2_!$5§4Z.- ;. d(coazz
: 0/ 127 cos " ¢ "/12 %- coajp
2
e . 1B 1 |¥
. =§Tcos¢ . Iy
o _5 -
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2 2
1 1 1 2
. - -
N RPN § Yo
cos

Voor het gebied ¢>bgtg %‘1-' transformeren we nu de uitdrukking voor
y* en x* op het assenkruis: x0¥.
Er geldt:

¥ =7

x* = x + #T,

dus ¢

2

1
veds ¥ ey
i (1)

x-&i-tgzyl - 3T

Eliminatie van tgy geeft de vergelijking van de F, kromme voor het
gebied 0<¢ <bgtg %I'_ o

xtig'yz-ﬂ (2)

Dit is eem parabool waarvan de as verticaal gericht is en de top
samenvalt met F.
Voor y = bgtg %2 geldt:
1
y=gB8
X = -% To
De helling van de raaklijn aan de F kromme vinden we door (2) te

differentieren naar y.
-2
Voory-%!in%:#,%B-%

B

2 . deze 4
d.w.z. voor ;ﬂ- bgtg —E is de helling van de Fp kromme § deze is
dus gelijk aan de helling van w}’LP' Dit hebben we reeds gerder bewe-
zen.

Voor bgtg ¥ ¢ < ggoldt een zelfde redenering.
We kiezen voor dit hoekbereik het assenstelsel x** y** en de hoekaan-
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duiding ¢ = 90 - ¢,
Op geheel analoge wijze volgt daar:

sk . di
Y = cosp’’ siny

A L.81° s
en

, W . P
M’,F}/ = ﬁf,..ST /e&in }ﬂ.
2
L g ! t‘ V’

- zis o

De transformatie formules zijn nu:
y.‘ = =X
xX** = -y + -E
y’- 90 «¢ .

dus :

- 4fer

y = --- ootg f’ -E

Eliminatie van cotgf levert:

ve 4% 4 g (4)

Dit is een parabool met als as de y-as en het punt y = ;;l. x = 0 als

tops

Voor ¢ = bgtg % is: (zde (3)).
y=gB
X = -% T

De beide takken van de Fy kromme ontmoeten elkaar dus in dit pumt,
De helling van de raaklijn volgt uit het differentieren van

1+1 .XQIO
2;5 dy 4 —5‘6-




Ook hier is de helling van de Fp kromme gelijk aan de hellings-
hoek ¢ De beide takken van de Fy kromme haebben dus een gemeenschaps
peli jke rn.klijn voor het puat dat hoort bij tgy = %T-.

Voor 90° < ¢ < 360° zijn de F, krommen gelijkvormigj 2zij zijn
in het 2e, %e en 4e kwadrant te tekenen.

De waarde van Mﬁﬁy.

We zagen al dat voor:

,o<y<bgtg¥-,i;7;-1l;.

c

2 |-

4

en voor:‘
2

b‘ts?<¢<¥’m‘§&'o

Veoor: 2 2
p= bgtg & 18 T, = 3t soals gemakkelijk te
verifieren ise. |

&

sin

W
. S
n

De grafische voorstelling van ﬂl"’l’ op basis ¢ is in de witdruk
gegeven voor het geval B = 10 m, H = 6 m en T = 3 m.
De arm n volgt uit:

GQ=y cosp + xsing - TG sinp.

TG is in ait geval aangenomen op 2,5 m.

De dynamische weg wordt gevonden door de kromme van armen te
integreren. Men controlere zelf dat de dynamische weg ook gevonden
wordt door de verplaatsing van G en Fy t.o.v. elkaar te berekenen.
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7).

Met behulp van een planimeter is snel de kromme van waterver-
plaatsing te construeren,
Het oppervlak van deze kromme (gearceerd) is een maat voor het
worent van de waterverplaatsing t.o.v. de oihd ordinaat WL, .
Deling door Vy geeft de ligging van Fyp te.o.v. de waterlijn,
De dynamische weg is (0G - GF)=(OF = E’;) = 1;5 - TG . Deze
is dues rechtstreeks te bepalen als de ligging van G bekend is.

De grootte van de dynamische stabiliteit is van belang voor
de beoordeling vam de stabiliteit. Een criterium is bijv. dat van.

Ludwig Benjamin:
dyn. weg bij 30° = 5 em.
dyn. weg bij 60° = 20 cm.

ta. TINA 1947,

Prohaska heeft de krommen van armen geanalyseerd van een
groot aantal uiteenlopende scheepstypen. Hij geeft in diagramvorm
de waarde h® (dimensieloos) n.l. welke als volgt gedefinieerd is:

h N, o1
- W W

L / -
Deze h* is een functie van ‘14/1 en % en ¢ 4(zie figuur 65 en wit
druk 8), waarin:
Sv + 8
Kid = H + -—-g-A , het idi€ele vrijboord (gecorrigeerd voor

de zeeg) en

T/B = de die gang/breedte verhouding .
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De arm Ia volgt dam uit:
ﬂ. h* .“4-?5-1:1’4.

Fig.65

Deze benaderingsmethode geeft bruikbare waarden voor normale
scheepsvormen waarbij de tilling van het vlak niet te groot is. Des-
troyers en sommige typen vissersschepen met een scherp grootspant kan
men op deze wijze niet lohandolca

8).

"Results of sore systematic stability calculations", Transactions of
the Institution of Engineers and Shipbuilders in Scotland, 1961.

Prohaska heeft voor een systematische serie scheepsvormen de
gtatische stabiliteit met behulp van een electronische rekenmachine
berekend. In totaal 2zijn 50 scheepsvormen geanalyseerd. Daarbij zijn
de volgondo parameters gebruikt:

/3 = 0,995 S = O,hd tet & = 0,80 in stappen van 0,05.
0,980 | '
0,940 Spantvorm: U=vormig
0,880 ' normaal
0,740 V-vormige

Vorm van de waterlijnon: -convex
normaal

concaaf,

De holte in de berekeningen is gecorrigeerd voor zeeg:

1
niixi'g(SA#-S'). -59.




De standaardverhouding holte/breedte::
li/' = 0'60
De ontwerp diepgang:
2
T': 3 li
Dekrondte:

= O.L.’ B!

1/50 B,

er is geen tumble home.

De berekeningen zijn voor verschillende diepgangen uitgevoerd
(8 tot 10).

Tenecinde de armen van statische stabiliteit voor andere Hi/B
verhoudingen te kunnen afleiden wordt door Prohaska de volgende rede=

nering toegepast. (zie figuur 66).

B=\B - FIG. 66

De scheepsvorm wordt in breedte richting samengedrukt zodat
B' = A B (zie figuur)., De F kromme van het oorspronkelijke schip
jordt in y richting eveneens aan een contractie onderworpen zodat de
y ordinaaf getransformeerd wordt tot A y. De z ordinaat blijrt hier-
bij onveranderd.

Fij het punt (4\3.2) behoort nu een andere F en gen andere water
lijn, die overeenkomt met de hellingshoek 79. Blijkbaar geldt dat

cot P' e A cot P (zie de raaklijnen aan de F kromme)
- 60 =




- 60 =

Het verband tussen M'N'. sin T' en ﬁ,sinf kan nu als volgt
afgeleid worden:

sin\p = (F - MF). sinp = y cosp + 2 sing - WF sin ¢
of anders geschreven:
fﬁ.linip' = (y cotp + 2 - WF). sindp.
Voor de versmalde vorm geldt:
MY, sin @' l- (Ay.cot P' + 2z - M'F) ainP'.
Verder is:

W% .- *’I C A2 EF

De dimer sieloze vor ﬁstnbiliteit {8 in de 2 gevallen:
. ~ =
Cpg * _-#!fll.‘& . [(—é—).cot,o ¢ & 1] sin .
,  Dlsiag' [ Az il '
b 2adlb. LIiAS BB

of: ,
S ¥ . _— . "
o [ Gty iG] e
en: |
Cr'es = [(#}.cotp + {(f./O,G)z H.-Lf} - 1] sin "
waarbij® / /
B B
)\ -% 1 |dus (1 p
/B = 0y 6 .i
en:
'P" vgte [Hi/lyb,s] i€ s
~want:
\ - Sete! _
cotyp - tg?
dus @
tgy' = %.tstp
of:

tgg' = [HUB/O,S].tgP.
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Prohaska voert nu de volgende dimensieloze coefficienten in:

P = o cotpen F_ = - . 1
v w * "
c c . -,fl
waarin:
W, - WRs/n,;)°

BWL is de breedte van de lastlijn bij ¢ = O behorende bij de beschous
de diepgang. Meestal is B/BwL = 1, alléén bij kleine diepgang en
een scherpe scheepsvorm kan men een verschil vinden tussen MF en
W . g
c o

De coefficienten Fy en F zijn in de witdrukken 9 t/m 12 gogoq
ven als functie van T/E- enp voor: (pP= 724°, 15° ' 30°, 45°, 60°, F
75° en 90°, waarbij Hi/B = 0,6. Voor andere H /D varhoudlngen wor-"

den de hoeken gevonden met:

tgp’ =_[Hi,-‘n/o,6] tg;é.

Er is een, overigens arbitraire, relatie aangenomen tulson/e en ér;r

8= 1,05 - —-—_‘_-—3%;— 0,40 < & £ 0,80.

Voor afwi jkende E'moot een correctie gegeven worden die in de dia-=

Bsle

grammen vermeld is, Deze correctie is ty voor F_ en f voor F,
(de correctie is gegeven voor een afwijkiné in van 0,1).
]

Men vindt tenslotte:
. |

Gpg -[(B/BWL).Z{F + -;13-? (‘6*':' (r, +§-—§»f )} - 1]-1:;9'

en Tl sinp = CRs.m; ﬂ-in’o = WV sinp + T sin p.

.

| De resultaten zijn inm principe alléén geldig voor gladdek scheq
pen. Voor schepen met bovenmbouwen kan men, als benadering, de vol= |
gende procedure volgen. ' '

De berekening wordt eerst uitgevoerd zonder de bevenbouwen in reke-
ning te brengen.

Daarna doet men dezelfde berekening waarbij Hi gemeten wordt tot
aan het bovendek van de bovenbouw (ook hier de zeeg in rekening

te brengen), (zie figuur 67).
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Men vindt nu op iedere de ordinaat AD, behorend bij het
]

schip met bovenbouwen als volgt:

AD = AB + e¢(AC -« AB).

De waarde vnn»c volgt uit witdruk 12, Dit is een voorlopige benade-
ring waarbij ¢ afhankelijk is gesteld van y% T/H1 en de lengte en

aard van de bovenbouw.

Qpmerkingen.

1). De nauwkeurigheid van de methode is volgens Prohaska ongeveer

gelijk aan de nauwkeurigheid van een integrator methode.

2). Voor U of V spanten kan men rekenen op verschillen van + 0,0#lt?*

in de waarde van CRS'

3). Voor waterlijnen die sterk hol of bol zijn is een afwijking van

de orde van grootte van % 0,015 sin?' te verwachten,

De kromme van armen voor &én bepaalde beladingstoestand kan di-

rect op basis 9Duitgoset worden (zie figuur 68) en witdruk 13,
Wij hebben reeds besproken wat de samenhang is met de kromme van

dynamische wegen en met de kromme R@;%p op b"i"?a°

- 63 -
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‘ Prohaska geeft de voorkeur aan de volgende methode van uitzet-
ten (zie figuur 69),

G—Q =N_ésin?=

M_GsinjO-'-lTﬁsinf

FIG.69
S -
§ MG =0.50 m
2 MG=0.60m
MG sin MG=0.70 m
f enz.

Als pesitief wordt N N, sin (p uitgezet en als negatief de
WG stabiliteit: M@ sin P

De afstand tussen twee overeenkomstige krommen geeft NG sin ’0.
We merken op dat de kromme mm linfﬁ in de ocorsproang de fp-as als
raacklijn heeft, Immers voor ?:O nadert N¢ tot M. Ook kan men zeg-
gen dat de kromme MG sin @ een hoek met de f -as maakt waarvan de
tangens gelijk is aan MG, want

%l = M@ coaSD;
Voor }0 —» 0 nadert dit tot NG

Aangezien w sinf élleon van de vorm van het schip afhangt
kan men bij een bepaalde ligging van het schip en een aantal




qﬁ“.
posities van G gemakkelijk de bijbenorende @Q kromme aflezen (zie
witdruk 14).

De hellingproef.

Uit het voorafgaande is gebleken dat de hoogte ligging van het
gewichtszwaartepunt een belangrijke rol speelt bij de beoordeling
van de stabiliteit. De hoogte van G wordt bij het voorontwerp zo
goed mogelijk geschat en bij het uitwerken van het project soms,
maar lang niet altijd, berekend met behulp van de bekende gewichten
aan constructiedelen, machines enz.

Toch blijft een dergelijke berekening vaak nog vri] onzeker,
alhoewel ervaring met overeenkomstige scheepstypen een vrij goede
leiding kan geven bij'het beoordelen van de‘juistheié van de bhereke-
ninc.'Ol deze berekeningen uiteindelijk te controleren wordt de hel-
lingproef uitgevoerd die tot doel heeft de grootte van e oxporihon-
teel vast te stellen.

" Bij het uitvoeren van een hellingproef moeten de volgende voor=

zorgen getroffen worden!

a). Bij voorkeur moet het gehele schip droog zijn. Lekwater in de
ruimen moet verwijderd worden. Is het schip in die toestand 6m-t
stabiel dan moet men de DB tanks geheel vullen, tot in de over-
vlceipijpen. Hierbij moet de sekerheid bestaan dat alle lucht
uit de tanks verwijderd is; het op deze wijze vullen van de
tanks kan veel tijd kosten. ’

b). Gewicht en plaats van onderdelen die tijdens de proef aan boord
zijn moeten bekend zijn als zij naderhand niet tot de uitruse
ting van het sehip behoren (materiaal, laskarren e.d.).

Indien tanks gevuld zijn dan moet het zwaartepunt en het gewicht
van de vloeibare lading bekend iijn. lot_bop&lon van het zwaar-
tepunt is soms moeilijk i.v.m. de onregelmatige vorm van de

tank. Ook de inhoud van constructiedelen in de tank en bijv. de

hoeveelheid cement (voorpiek) moet men weten.

¢). Tijdens de hellingproef moet het schip vri] zijn in 2zijn bewe-
gingen. Liefst kiest men een windstille dag met 8én meerdraad
voor en achter,
Bij voorkeur moet het schip in de richting van de wind liggen.
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van de wind,

Een bouwdok geeft soms een goede bescherming tegen de invloed

i
i

De diepgangen voor- en achter worden voor de proef nauwkeurig
afgelezen en met behulp van deze gegevens wordt het deplace-
ment en MK = WF + ,f berekend uit de 1lijnentekening.

Voor een gelijklastig sehip volgt MK direct uit het carénedia~
gram,

Hierbij moet het s.g. vam het water bekend zijn. Dit s.g. is tef

meten in een emmer water met behulp van een gravimeter.

Een eventuele slagzij volgt uit het verschil in aflezing van
de diepgangsmerken t.p.ve. het grootspant. Een slagzij van
meer dan 1 & 3° wordt bezwaarli jk.

D.m,v, een gewicht p wordt door dwarsscheepse verplaatsing een
helling aan het schip gegeven. Het gewicht wordt eerst mid- 1
scheeps geplaatst; de nulstand wordt op het hoekmeetapparaat
vastgesteld. Dan wordt het gewicht eerst naar BB verschoven,

de helling wordt geregistreerd. Daarna wordt het gewicht naar
SB verschoven en wooi wordt de helling gemeteny tenslotte

moet de middenstand gecontroleerd worden door het gewicht weer
midscheeps te plaatsen. Zonodig wordt deze procedure herhaald.
Uit elk van deze metingen wordt l‘ berekend, De uitkomsten mo-
gen t.o.v. het gemiddelde geen te grote spreiding vertonen.

Het gewieht p moet 26 groot zijn dat de hellingshoek niet groter|
wordt dan ¢ 2%, bij kleine schepen soms 3 i 4°; p is ongeveer
0,2 & 0,5% YV |

Voor het meten van de helling bestaan speciale apparaten:
clinometers., Enkele systemem zijn in figuur 70 schematisch
aangegeven:

_, matglas met
graadverdeling

zwaar segment
met tandkrans

lucht bel onder- bol -
vormig glas opp.

FIG. 70 = 3 %
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Het eenvoudigste systeem is de llinior.bostaande uit een. loden
gewicht aan een dunne draad. De draad scheert aan zijn ondereind
langs ee: houtem lat met een em vordelingj het gewicht hangt in een
bak water on storingen uit te dempen
In verband daarmee is het voordelig om het gewiécht van dempingsvinnen
te voorzien (zie figuur 71),

Fi1G6.71

De lengte van de slinger wordt zo groot mogelijk gekozen.
De aflezing u geeft de tangens vam de hoek went u = £t¢ AZP. (zie
figuur 72), Vaak neemt men meer dan 88n slinger omdat het aflezen
bij lichte uitwendige storingen moeili jk kan zijn,.

I
Hay

2

FIG.72
a
S Wi

I
L,//'/’ %

Omdat A’b klein is kan men nanﬁuon dat N¢ en M samenvallen,

Het gewicht p is over een afstand yp verschoven zodat: (zie figuur 75*

@'( YV +p) = Pe¥,,
dus:

Ta'-
P

T P
.Y +p)

FI1G.73

YV+p - 67 -
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Verder is: 3 .'
I P
tg AP = £ , dus tgAP = -2
mp (yv +-a=p)onp

Hiéruit is ﬁﬁﬁx. berekenen. Tenslotte volgt :

TX - 7 - W,.

De gevonden waarde geldt voor het schip inclusief het ballast gowinhﬁ
Po
De momenten stelling t.o.v. het basis vlak geeft ons:

E;f‘ (XV-O- p) = ﬁ. rv-ﬁ pho,

i . SIV«O-Ez@—_gK = ph
v
Cpmerking.

De meetfout bij een kleine hookAv) kan door storingen (wind,

meertouwen) vrij aamzienlijk zijn. Bij iets grotere hoeken geldt:
y.b .

AP - e g,

Heeft het schip verticale wanden t.p.v, de lastlijn dan geldt de
formule van Scribanti:

dus ¢

_ Pey 2
E',Ep. v +§§§A¢P'mp*‘}"t5“?‘

ens

T Pe¥

b 2
P '(a'v+}3:tsA(p'%mtgA‘P'

Bij kleine vaartuigen en onderzeeérs verandert de vorm van de
waterlijn bij kleine hellingen al vrij veel. In dat geval kan men
de "gemeten" ?GP u:yttzotton op basis ? « Voor ?: 0 vallen N¢ en
M samen, zodat doe:étrokcu MG gevonden wordt, Men kan dan tot gro-
.tere hellingshoeken meten waardoor de meting betrouwbaarder wordt.
(zde figuur 74),

FIG.74
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De experimentele bepaling van de kromme van =rmen van statische
stabiliteit. |

Door Kempf is een apparaat ontwikkeld waarmee de kromme van
armen van stabiliteit met behulp van een schaalmodel te meten is.

Dit apparaat is im principe een momenten balans (zie figuur 75).

O)scharnier A

= T ‘tegenwicht
= :_:_ FIG. 75

Het gehele apparaat is t.o.v. de scharnier A uitgebalanceerd.
Door een paralellogram constructie kan het model vrij op en neer
bewegen zonder dat de helling ¢>vorandert. Door de helling van het
model ontstaat het stabiliteitsmoment

yv. 3'1— = y.V. ﬁ,'. sin .
Te0ov. A boestaat er nu evenwicht als:
¥V. WG, . sin P = pb.

Uit deze voorwaarde is 331 als functie van y? te bepaleny De ligging
van het zwaartepunt behoeft niet met die van het schip overeen te
stemmen jwant ?

ﬁ1 = '51 + MN‘P.

Van de berekende §51 trekken we EEA af en vinden daarmoe_iﬁﬁp .
Deze ﬁﬁfp waarde hangt alléén af van de vorm van het schip en niet

van de hoogte ligging van G1.
Aangezien ﬁﬁf’ een lineaire afmeting is volgt de MN waarde

van het schip door vermenigvuldigen met de lineaire schaalfactor.

- -
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Vorlobordou/mf M@ voor het sehip vinden we dan de ﬂ;x voor
het sehip; de arm is:

55- K;E -inﬁ.

De bepaling van K, voor het model:is mogeli jk door Nyd op basis -
? uit ;te strokeéenj veor ?z 0 isdan NG = MG

?

Het model is d.m.v. de z.g. modelkop aan het apparaat beves-
tigd. Het is niet altijd mogelijk om het systeem zwaartepunt van
model en modelkep in het middellangsvlak te krijgen.

(zde figuur 76). /

De arm wordt dan :
R!oosfp + M!-im}a.

Voor (F is nul meten we dus het moment jWﬁ' en door het gemeten
moment bij f,o te verminderen met )\V. GG 'cos % vinden we XV, ﬁ'-in’l
waarna de bepaling van far nogolijk_ wordt.,

Het model kan tijdens de proef vrij trimmen en bovenbouwen
kunnen |onakkblijk aangebracht worden.
De nauwkeurigheid van deze methode is zeer groot zoals bij het
nameten van gen rechthoekige bak is gebleken,
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Als het schip door de &ém of andere ocorzaak in vlak water
uit zijn evenwichtsatand wordt gebracht dan zal het na het ophou~
den van de storing om zijn evenwichtsstand gaan slingeren.

Om deze beweging te analyseren gaan we uit van de stelling uit de
mechanica:

1.53 = M
waarbij I inons geval het massatraagheidsmoment t.o.v. een langs-
scheepse as door G voorstelt, “." de hoekversnelling van de bewe-
ging en M het moment dat op het schip werkt.

Een slingerend schip zal &6k verticaal en horizontaal bewegen§
er zijn dus ook translaties van G in verticale en horizontale
richting. Deze zullen we echter niet beschouwen.

Het -lutnaginidmuut betreft zowel de massa van het schip
als de schijnbare vergroting van het massatraagheidsmoment deordat
er hydrodynamische krachten ontstaan die evenredig zijn met 5;9..
Op het sehip werkt bij helling ¢o het stabiliteitsmoment :

- YV.NE sin .

We beschiouwen voornamelijk het geval dat Vlé klein is daf het stae
biliteitsmoment benadert mag worden door: (zie figuur 77),

- )oVu .0 ¢ e
Verder werkt op het schip een moment dat veroorzaakt wordt door de
zgn, demping (uitzenden van golven,wervel weerstand door kimkielen

enz), / g

M
~9| ¢ ‘

0I
7o by

v
De invloed van de demping verwaarlozen we voorlopig. Deze

wordt uitveerig behandeld bij de theorie van de scheepsbewegingene
De evenwichtavergelijking wordt nu:

1P + yV. Wp = 0.
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We definie€ren nu de traagheidsstraal i als volgt:

2 .
cxV 1,

g
dus

izlf + g.?ﬁ.y: )
ofs ;
.F+ . =O.
T
Aan deze differentiaal vergelijking voldoet:

\P = C.e

We bepalens

Substitutie van deze waarden in de differentiaal vergeli jking

levert ons:

o(2+“;=0, dus d-;a\/ﬁﬂ@-ijw, onw = S-F
i

i i
De oplessing van de differentiaal vergelijking is dus:

p= C%.oj"’t + C'z.o'Jwt,

of:

,0 = C1 coswt + C, sinwt,

2

De coefficienten C1 en C2 worden bepaald door de zgn. rand-voor-
waarden. Hcrdt het schip lesgelaten uit de stand y9 ’9 met een
snelheid ’0: 0 dan zijn dus de randvoorwaarden!

Voor ¢ = O

is yz==¢%

en ¥D= 0
Hieruit volgt dat:

01 =P° en

0230

We vinden dus (P= 99°.c°.¢ut. waarin
o

1 - 02 =




.

-720

Neemt wt toe van O tot 27 dan is &één volledige slingering
volbracht (zie figuur?78).

? P
\ / FI6.78

wi

2% ——

De tijd die nodig is veor &én volledige slingering noemen we def
periode T van de beweging. Er geldt dus blijkbaar:

wr-an,du-rai-’;-'.

en dus:

L
g.
In het mkg.sec stelsel is g = 9,81 m/sec
te stellen nsvg, zodat ¢

4 :% (see), waarbij M@ in m.

De slingerbeweging is een cosinusfunctie van de tijd t waarbij
‘de amplitude van de beweging comstant blijft. Dit is physisch niet
mogelijk: door de demping mal de beweging tenslotte uitsterven.
Het blijkt echter dat de Reriode van de beweging door het in reke-
ning brengen van de demping nauwelijks verandert, zodat onze zeer
eenvoudige berekening goede resultaten geeft, vooropgesteld dat | 4
tot enkele graden beperkt blijft.

De traagheidsstraal kan uitgedrukt worden als een functie van

2 en bij bemadering is dan

de breedte B van het schip:
i -~ CB'
waarbij 0,67 £ ¢ & 0,85 en gemiddeld ¢ = 0,76,

Ook is er afhankelijkheid van de holte zodat cok:

i 1 c' V(Ba + HZ)U




Wrobbel,Hansa 1949 (blz. 739, 803) geeft ¢ voor enkele scheepstypen:

i Grote vracht- en passagiersschepen
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Kleine passagiersschepen

Vrachtschepen in beladen toestand
Ertsschepen in ballast

Sleepboten

Brede barkassen

In The Shipbuilder (1946,blz 193):

Ertsschip "Venore"

"

G. Lehman -Mitt.PForsch.Anst. G.H.H.Kenzern 1940- (zie
geeft voor een shelterdekker vam 134,6 x 16,8 x 11,7 m de volgende

waarden

1). Schip met machine, zonder lading

"

beladen
in ballast

2), Schip geheel afgeladen

3). Idem met gedeeltelijk gevulde brandstof-

tanks, zonder waterballast
k), Sehip in ballast

De waarde van i is met een slingerproef te bepalen. Door het
regelmatig dwarsscheeps heen en weer lopen van een aantal opvarenden
(aantal = (g V )2/3) kan het -ehivp aan het slingeren gebracht wordonﬂ
Na stilstand van de personen op hart schip meet men de slingerperio-
de in seconden zodat bij bekende MG (dus na de hellingproef) de waarﬁ

de van i bepaald kan worden uit:

Om meetfouten te verkleinen meet men de tijd voor ion aantal slinge=-
ringen of, nog beter, de hellingshoek wordt op een tijdbasis geregiss
treerd. De voorzorgen zijn ongeveer dezelfde als bij de hellingprocfﬁ
Het schip moet niet in te ondiep water of vlak langs de kade liggen
om b.porkt-wator—invloed te vermijden; de demping zou zo groot kun-
nen worden, of de massavergroting zou zo veel afwijken van de diep=-
water toestand dat de periode die gemeten wordt geen juist beeld

zou opleveren,.

c

o 06 a o o

c

» 0'85
= 0,77
® °o78.

= 0'81

. 0|76
= 0,79

B 0’72
= 0,86

= 1'10
= 0,76

0,72
0496,

Vrijlandt)

|
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in principe is het mogelijk om het massatraagheidsmoment van
het schip en zijn lading uit te rekemen door van ieder onderdeel
de massa (= ‘!!%3.;) te vermenigvuldigen met r?. De som van deze

bijdragen is het massatraagheidsmoment betrokken op een langsscheep

se as door G. (zie figuur 79), _ ' 1
7 | r
8 FIG.79
|
1

Dit is een zeer omvangrijk werk zedat men zich beperkt tot de

bovengenoemde experimentele waarde, temeer daar de schijnbare mas-
savergroting moeilijk te schatten is. Op dit gebied zijn slechts
weinig modelexperimenten uitgevoerd.

Men schat de schijnbare vergroting van het massatraagheids-
moment (inecl. de bijdrage van de kimkielen) op 10 i 15% (normale
vrachtschepen),

Passagiersschepen met een grote B/T gaan tot 17% en trawlers
met scherp grootspant vertonen een toename van 5 a 10%,

Deze vergroting is uitgedrukt 4m het totale malngtraaghoid-monont
(dus schip + water),zie Hemschke blz. 295,

Voor grotere slingeramplituden kan Scribanti's benadering
voor de arm van statische stabiliteit gebruikt worden.

@ = ﬁ.liﬂ? + %.ﬁ.tgzsﬂ. sing .
Tot 30° is de benadering f: liny aanvaardbaar want,

sin 30° = 0,500
30° = g8 = 0,526,
dus?
aa'g'ﬁsﬂf’+ 3 ifqv3
of: o B
T - Wp 4) - n(yp g
waarin dus:

a = }-zi- en m = NG,
Ma
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De differentiaal vergelijking van de slingerbeweging is dan

niet meer lineair maar van de vorm:

I.}.o.-o- n(P+ a;os) = 0,

Indien we bij benadering aannemen dat de oplossing is:

P = 501 cost +$02 cos }&J,_t,
dan volgt door substitutie (AM.Robb , A note on the rolling of Bhiplﬁ
dat:

5 9 | 2
w T
) 2 (1 + é-.J?Z )

of:
12 . T:((‘l + z- agpoa)
of:
:
2 1
- E,:
1 + Z F * — 9;
of:

€i}%2 . 1
1 + §~

|
= f

Hierin isw(en dus T) berekend met de voorgaande procedure
waarblij de differentiaal vergelijking luidde:

I.? *I\V\K\P = o.
Uit de formule blijkt dat nu de slingertijd afhangt ven MF, MG en

’903 De slingertijd is niet meer isechroon d.w.z. niet meer onafhankes

1lijk van de begin voorwaarde:

f:!fo voor t = 0.

Voor een willekeurige vorm van de kromme van armen kan een benadering]
door een polynoom gebruikt worden. Zie verder het college Scheeps-
bewegingen en het artikel in Hansa ,1958,No. 38/39.
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De slingerbeweging kan met goede benadering voorgesteld worden
door
2

(P - ?."cosa ¢, waarin W = .

De hoekversnelling vinden wij door tweemaal te differentieeren n.l.:

ﬁ = - P.,w’.ﬁolwto

De lineaire dwarsscheepse versnelling op een afstand z_ boven het

gewichtszwaartepunt als gevolg van de slingerbeweging is: (zie fi-
I

2
-s’,ﬂ. W cosWwl

“Zy s w?cos wt

FIG.80

In verticale richting is dit:
-z‘,%.wzcoswt.sinsp .
De maximale waarde van de dwarsscheepse versnelling is:
‘ z_.4%.n?
by dtpe
Bt W= - (3 in pad!)
en de maximale verticale component is:

f_ﬁ;% 47;3 .sin %

TZ

Hoe groter de periode hoe kleiner de maximale versnellinge

De optredende versnelling is van belang voor het comfort aan
boord en voor ladingen die kunnen verschuiven (graan, kolen).
Uit de formule blijkt dat de helling en de versnelling op het zelf-
de moment hun maximale waarde bereiken., Is dus de helling maximaal,
dan is ook de hoekversnelling maximaal. Het overgaan van lading kan
du. door twee oorzaken,die tegeli jk optreden, veroorzaakt wordenm,
Wij zullen dit aspect bij de beoordeling van de stabiliteit nader

beschouwen,
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Uit de formule T = 2, zou men de MG waarde kunnen bepalen
als i bekend is en T gonct*ﬁ wordt,

i kan bekend zijn door na de hellingproef een slingerproef uit te
voeren. Er is echter steeds wel verschil in belading zodat i slechts
bij benadering bekend is.

' Ook moet men er op bedacht zijn dat de slingertijd im golven
een gedwongen beweging weergeeft. De eigen slingertijd zoals die in
vlak water wordt gemeten treedt in zeegang slechts op bij resonanti
dew.z. als de ontmoetingsperiode met de golven gelijk is aan de eigen
periode van het schip.

Een onregelmatige zee kan men opgebouwd denken uit vele regel
matige componenten en meestal zal er wel een perioden interval zijn
dat dicht bij de eigenperiode van het sechip ligt. A angezien de
slingerbeweging weinig gedempt is, is het schip a.h.w. het gevoe-
ligst voor golven waarven de ontmoetingsperiode dicht bij de eigen=
periode ligt, zodat de resulterende slingerbeweging vaak een perio=-
de heeft die dicht bij de eigenperiode 113t. Zekerheid dat een schip
op zee in zijn eigenperiode slingert heeft men echter nooit.

Deze methode om MG te bepalen moet dus met de nodige voorzichtig-

heid gehanteerd worden.
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1. Eistorigch overaicht.

De begrippen "rank" en "stijf" zijn al eeuwenlang bekend
onder zeelieden. In dit opzicht werd het schip beocordeeld naar
de mate van slagzij die optrad nesar gelang van windsterkte, kooru*
stand en aantal van de gevoerde zeilen., Het zeilschip kon op '
allerhande wijze zeil minderen en daardoor de grootte van het
- windmoment binnen veel wijdere grenzen variéren dan het stoome
of motorschip., Dit lastste kan alleen maar van koers veranderen
wanneer het onder winddruk een te grote slagzij amnneemt of bi]j
wiséétatea te heftié gaat slingeren.

Het begrip "metacentrum" werd in 1746 voor het eerst behan-
deld door de Fransman Bouguer. Atwood vond in 1796-'98 de bere-
kening van de grootte van het oprichtend koppel en introduceerde
daarmee de statische stabiliteit. Dit gaf alléén een verklaring
van verschijnselen die reeds lang bekend waren maar dwong niet
tot herziening van de gebruikeli jke verhoudingen van de hoofdaf-
-‘uotingon en van het vrijboord.,

Oek de invoering van hulp-stoomvermogen bracht hierin geen
verandering, zeclang de bewapening der oorlogsschepen bleef als
in de zeiltijd: de "broadsides" = de opstelling op elk dek van
een groot aantal kanonnen die voornamelijk dwarsuit konden vuiclo

Inmiddels kreeg men ook begrip van de dynamische itabilitcit
Moreau (1830), Moseley (1850), Reed en Barnes (1861). Die inzich-
ten drongen niet door tot de praktijk., Het zeilschip met zijn
grote vrijboord was, in de handen van ervaren zeelieden, opge-
wassen tegen de plotselinge invleceden van windstoten. Extreme
uitzonderingen natuurlijk'danrgelaten.

Dit werd anders toen men na de Amerikaanse burgeroorlog
(1861-1865) in Groot Brittanie en elders de zogenaamde "uonitors"?
ging bouwen. Dit waren gepantserde stoomschepen met een grondig
gewi jzigde bewapening. De bewapening bestond nu uit één of twee
draaibare geschuttorens, elk met één of twee kanons van veel
zwaarder kaliber dan tot dusver gebruikelijk. De oorspronkeli jke

"Monitor" uit de Burgeroorlog had een zeer gering vrijboord en
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bood dus weinig trefkans. Hij voerde geen zeil en werd alléén in
riviermondingen gebruikt.

Ten aanzien van de Britse monitors ontspon zich een heftige
discussie tussen de Britse Marine-Officieren en de directeur van
Scheepsbouw van de Marine over de vraag of het verantwoord was t
schepen met een klein vrijboord, hetzelfde zeil te laten voeren
als de schepen van overeenkomstige grootte met het gebruikeli jke
bijna twee maal zo grote vrijboord,

Reed (sinds 1867 directeur Scheepsbouw) verdedigde de juiste
opvatting dat een klein vrijboord onverantwoord was met het oog op
de dynamische stabiliteit. De andere partij onder leiding van
Captain Coles staarde zich blind op de aanvangsstabiliteit.

Beide partijen kregen hun zin, en in 1870 veer een Brits eska
der door de Golf van Biskaje, waaronder de "Captain" (onder bevel
van Coles) en de "Monarch". Het eerst genoemde schip kapzeisde bij
ruw weer en zonk met alle opvarenden, Het schip bevond zich in
harde wind welke een helling van 14° veroorzaakte. Sem windstoot
deed het kapmeisen. '

In de nabijheid van de "Captain" veoer de '"Monarch" (ontwerp
van Reed) die als gevolg van het grotere vrijboord het slechte weer
goed doorstond. Het ongeluk was oorzaak van veel discussie en het
directe gevolg was dat de kromme van armen van statische stabilie-
teit in het vervolg de basis vormde om de stabiliteit van oorlogs-
schepen te beoordelen,

De voornaamste gegevens van de "Captain™ en de "Mgnarch" vol=-

gen hieronder:

Monarch Captain

Bouw jaar 1869 1869
L m 1°2q” 97,_53
B r 17,52 16,23
T m 7,92 7,62
Vrd jboord m b,27 1,98
MG m 0,73 ‘ 0,79
n " 0,58 | 0,28
¢, 40° n*
@, 70° 55°
Pa »t e
depl. ts. 8439 7915
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In deze tabel komen reeds 5 van de 6 grootheden voor die wij

gebruiken om de kromme van armen te beoordelen, n.l.

a). Drie hellingshoeken.
99d. de nominale hoek waarbij het dek in de zijde indompelt
(tg’ﬂd.k = vrijboord/0,5 B).

?Dn' de hoek waarbij de arm van de statische stabiliteit maxi-

mum is,
qpkg de kenterhoek, waarbij de arm nul is.

b). Iwee ordinaten.

De aanvangs metacenterhoogte MG en de maximum arm hh ;

). Eén opperviak.

De integraal van de kromme van armen tot een nader te bepalen
hellingshoek . Dat is dus de dynamische stabiliteit.

Bij de "Captain" w.;ongq. ongﬂm on_h- ongeveer de helft van de

overeenkomstige waarden van de "Momarch'". De range van de '"Captain"

was 55° tegen 70° van de "Monarch",

Verreweg de meeste koopvaardi jschepen zijn vrachtschepen. De
ontwerper zal voorlopige stabiliteitsberekeningen kunnen maken voor
bepaalde, wél omschreven beladingbtoontandcn. De werf zal voor die
toestanden de definitieve krommen maken, nadat door een helling=-
proef de ligging van het systeem zwaartepunt in één bepaalde be-
dri jfstoestand zo nauwkeurig mogolijk'ia vastgesteld. Maar de ver-
antwoordeli jkheid gaat niet verder dan voor de keuze der beladings-
toestanden en de juistheid van de stabiliteitsberekeningen.

In het bedrijf kunnen zich talloze andere gevallen voordoen
in verband met aard (graan) en stuwing van de lading. Ook spelen
een rol: de wijze waarop brandstof verstookt wordt, het ballasten,
vertrimmen, volgorde van lossen in tussenhavens. Voor de stabili-
teit tijdens het bedrijf is de gezagvoerder verantwoordelijk, 66k
volgbnn de wet, Hij zal de mate van stabiliteit moeten beoordelen
en zal daarbij gebruik maken van de gegevens die de bouwer heeft

verstrekt.
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De Scheepvaartinspectie eist van elk nieuw gebouwd vrachtschip
de stabiliteitskromme voor het ledige en het homeogeen beladen schip,|
soms ook voor andere bedrijfstoestanden. Voor passagiersschepen
wordt bovendien een studie van de lekstabiliteit vereist,

De aanvangsstabiliteit, gekarakteriseerd door de waarde van
G is geen maat voor de stabiliteit in algemene 2in, zoals we uit
.het voorbeeld van de "Captain" en de "Monarch" hebben gezien.
De aanvangsstabiliteit moet steeds in samenhang met de kromme van
armen beocordeeld worden., De grootte van de metaconterhbogto zegt
niets omtrent de veiligheid van het schip tegen kenteren.
De /G waarde is echter wel belangrijk i.v.m. de slingerbowegii;
van het sehip, Bij te grote MG is het schip wreed doordat de slin-
gerperiode klein is. Daardoor ontstaan relatief grote horizontale
en verticale versnellingene Is de MG te klein dan kan reeds een
klein windmoment een relatief grote helling veroorzaken, wat bij-
voorbeeld voor passagiersschepen nadelig kan zijn (de passagiers
krijgen eencawellg gevoel). Een te grote MG resulterend in korte
heftige slingerbewegingen wordt soms door de opvarenden uitgelegd
als een gebrek aan stabiliteit. Eem voorbeeld daarvan is het
H.K.5. de Hoop. De veiligheid tegen kenteren vereiste een G van
+ 1 m, Ben wreed schip is ontstaan waarven de bemanning aanvanke-
1ijk de veiligheid betwijfelde.

De benedengrems van de NG is nul. Veor W@ <0 is er permanen-
vto slagzij wat niet gewenst is. Bij houtschepen komt dit echter in
de beladen toestand wel voor. o

De bovengrens wordl bepaald door de eis dat aan andere sta-
biliteitseriteria wordt voldaan. Het is daarbij gewenst, zoals
reeds gezegd, dat de MG niet 26 groot wordt dat een wreed schip
ontstaat, De veiligheidseis en het gewenste soepele godrég van het
schip in zeegang zijn soms tegenstrijdig. De veiligheid kan een te
grote ﬂa'vorcilcn; in dat geval moet uiteraard de veiligheid pre-

valeren,

Roorda heeft statistiseh de voorkomende % verhoudingen verzameld

in witdruk Nr. 15,
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Zijn parameter %? heeft de volgende betekenis.
Een schip slingert met slingeramplitude 9% « De beweging kan voorge-

steld worden door:

P = ¢f, cos wz__‘. (zierfiguur 81).,

FIG. 81

De -lingorhookvotinollinge1- dan:

(;0. = -%-wacosmi‘
De dwarsscheeps gerichte versnelling op een hoogte {aboven G is
maximaal §
2
PO‘")" Zg.
De maximale verticale versnelling is:
2 "
. uzs sul(F° .
Roorda kiest:
P, = 30°, 1 = 0,38 B, 2y = 0,65 B,
en vindt:

2 o~ 2
(e = 7§}on T= "“)l
{76 __

2 P 2
@, ,,xg.sin s .J’.Z%—n/sec .

A Z
Joor eenzelfde slingeramplitude en eenzelfde verhouding Tf is
dus %? een maat voor het gedrag van het schip ten aanzien van de
slingerbeweging, althans voor homogene groepen van bepaalde scheeps-

tyvens

van normaal voorko=-

mende gevallen. Grote afwijkingen van deze waarden kunnen voorkomen
zoals uit de volgende tabel blijkt.
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TABEL.
Naam Bouw jaar Lym B,m G (m) Beoordeling
I'siméen Bolivar" 1927 130 18 0,18 ‘Tamelijk-udn
'Baarn" 1927 122 17,7 0,13 goed
'Colombia™ 1930 131 18,8 0,05 prettig

In Roorda's diagfam komt als abcis nog voor: de dimensieloze

slingertijd volgens Kempf. Er geldt dat:
T =' 2n. —l—
A -\/;.E
Betrek nu i en i) op B dus:
1 =¢B
M@ = b B
dan is:

T = ETI.vfg-Eﬂ e 2T £§S§
dus:
27Lf = leéﬁ

Kempf noemt T Vg»de eloze ertijd
In het diagram is verondersteld dat i = 0,38 B, zodat:

T.;%J

De dimensieloze slingertijd wordt dan:

a,ss\ler.
B

te leiden: hoe kleiner het sechip, hoe groter MG/B.
Op dezelfde witdruk is een grafiekje van Foerster weergegeven

op een toelaatbare permanente slagzij tengevolge van winddruk.

- Bh -

Volgens Kempf moet de dimensieloze slingertijd voor goede sche-
pen ongeveer tussen 8 en 14 liggen., Uit de grafiek is als tendens af

waarin MG is uitgezet als functie van de waterverplaatsing en de ver-

houding van de lateraaloppervlakken boven en onder water, met het oog
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Bij de methode van Commentz vonden we dat: /

E'Q'-ycos’od-z.ainp-ﬁcos;o.

Nu is:

ﬁ)"' ain}O = 0Q = MG.sin‘a.

dus:

m?.-inp = y.008 ¢ + z.85in ¢ - F?.uin;p

of:s

m‘,.sin,o =‘/;Tr?’,.c<>l}od;0 +o/ IT;?’P sin}odf - WF sinjﬂ.

Verder hebben we gezien dat:

ﬁ = mrginlp + “f sin'}ﬁ.

De M@ is voor een specifiek geval constant zedat de waarde

van m;, singP bepalend is voor de grootte van de arm (VN sin ¢
kan pesitief msar ook negatieve waarden aannemen) zie witdruk Nr.1
Het verloop van N ?9, ie in dit verb'md belangri jk. (zie figuur 82)

FlG.82

——B —

In de meeste gevallen neemt ﬁ-? toe totdat het dek te water
komt. Dit gebeurt ongeveer bij Y, = b! tg %f De breedte van de
,aterl;jn wordt dan kleiner en ﬁ;%f = if wordt eveneens kleiner
Omdat I, evenredig is met By’ daalt W%, vrij smel. Het uit het
water komen van de kimmen heeft in dit opzicht hetzelfde effect.
Vooral bij scherpe schepen met een rolatief.grgﬁo B/T verhouding,
kan daardoor TN sin P reede bij betrekkelijk kleine hellingshoe-
ken spoedig negatief wordem (ballast toestand, grote kimstraal).

Dit is ook het geval bij schepen met een relatief klein vrij=-
boord (kleine f/B verhouding). We vergelijken 4n dit verband de
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krommen van armen van twee schepen met gelijke B, T en vorm. De GK

is in beide gevallen even groot. (zie figuur 83 en witdmuk 17).
|

— Arm

% ol
—_ *G ° G
\ | J
[K I
i |
£
P o -
MG ! 2 MG
Py - ¥ al | —=yp
16.83
z SRR T

Ongeveer ter plaatse van y’d treedt een buigpunt op in de
kromme van armen. In het geval I is @, véél kleiner dan in het ge-
val II. In het geval II wordt MN.sing? pas bij een veel grotere
hoek negatief: de range is daar veel groter en 66k de armen berei-
ken een grotere waarde dan in het geval I. Het optreden van het

buigpunt is als volgt te verklaren uit het verloop van de H?EP (fi=

guur 84).
¢
? /ﬂ,ffv,.cos w.dy
1 3- ’ FIG.84
e_&. . .84.
| -8 ¢ Fp.sinp.dyp
s ey
g 8
io l;: M?Fp SHHP
9
QLT —— 4

M FP neemt eerst toe als functie van sin’a en cos 50 o Ter plaatd

se van Pd neemt M'FF‘{’ plotseling sterk af. De integraal krommen:

¢
h r snn?d,ﬁ en /7".cos¢d

vertonen daardoor ter plaatse van Qod in het algemeen een buigpunt

o B8 -




dat zich temslotte 88k in de kromme van armen manifesteert.

In het algemeen is de invloed vaen de kim als het dek reeds is
ingedompeld, veel minder sterk zichtbeaar in het verloop van de iyf;
kromme (zie figuur 85) Veelal is van een uitgesproken kaik niets

te zien.

ut _dek te water
= /

sMyeFp

FIG. 85

_kim uit water

Pa A —

Wenst men dezelfde dynamische stabiliteit veer schip I en
schip II dan zal de MG voor schip I groter gekozen moeten worden.
Aan de MW, singp is n.l. niets te veranderen (zie figuur 86).

: I. ~ £ .
f , e t
N
e

FIG.86

De maximum arm zal dan bij schip I bij een heocek sph optreden
die kleiner is dan in het geval II. Volgens de uitwateringsvoorschrifj
ten blijktldat "hoe kleiner het schip, hoe kleiner (relatief) het
vrijboordsy dew.z, ,Ddek zal bij kleine schepen over het algemeen
kleiner zijn.

Dit impliceert soms een relatief grote MG om tot voldoende dy=
namische afabiliteit te komen.

In witdruk 17 2zijn de krommen van armen van twee schepen ver-

geleken waarvan de gegevens ook in de onderstaande tabel voorkomen.
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Sehip Nr, I II III
Scheepsnaam Sinabang. Ceres. Str. Soenda.
gladdek gladdek gladdek
type bovenbouw niet we.d. bak, korte bak, volledige
.brug, kampanje, korterkampanje. bovenbouw,
Lengte L 81,66 m 117,40 m 137,16 m.
Breedte B 13,10 m 17,50 m 18,90 m
Holte H 6,40 m 9,52 m 12,00 m
Diepgang T 5,60 m 7,44 m 8,33 m
Vrijboord £ 0,80 m 2,08 m 3,67 m
B:T 2,34 m 2,35 m 2,27 m
‘Pd 2° 14° 21°
P 30° 36° 4o®
P, 65° 62° 66°
b 0,30 m 0,32 m 0,38 m
e 0,76 m 0,60 m 0,19 m
T el XV€§§§ B 11,50 see 19,20 sec 33,00 sec

;nx;gog van de bovenbouwen.

Bovenbouwen kunnen, vooral bij kleine schepen een aanzienli jke
bijdrage leveren tot de vergroting van de statische stabiliteit.
Hoc;groter het schip des te kleiner wordt de bijdrage van de boven=-
bouwen, Vooral de range kan door bovenbouwen aanzienlijk vergroot

worden (zie figuur 87),

s, o
o~ FI6.87 ) *:::Z/
1 - \, met bovenbouwen L
E // | \
zonder \
' bovenbouwén \
|
\ .
AN /

1
|
| .
- N

s, —p N |
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De beoordeling van de stabiliteilt bij grotere hellingshoeken
zou eigenlijk geheel gebaseerd moeten zijn op de dynamische eigen-
schappen van het schip in zeegang.

Tot heden is de kennis van de zeegang op de diverse vaarroutes
en de kennis van de scheepsbewegingen onder extreme uitwendige be-
lastingen onvoldoende om dit problecm analytisch te kunnen oplossen.
Dit is de reden dat stabiliteits eriteria in hoge mate gebaseerd
zijn op statistisch onderzoek waarbij de stebiliteitseigenschappen
gekarakteriseerd worden door de statische- en de dynamische stabili=-
teit (zoals wij reeds opmerkten is in dit opzicht de uitdrukking
"dynamische" stabiliteit enigszins misleidend, want ock bij de dyna-
mische stakiliteit wordt verondersteld dat de hydrodynamische krach-]|"
ten en momenten geen rol spelen).

Rahola was één der eersten die het probleem van de stabiliteits|
eriteria bewust statistisch aanpakte. Hij noemt in dit opzicht drie

werkwi jzen:

1). De vergelijking met een overeenkomstig schip dat in de praktijk
voldaan heeft, Het is dan niet bekend hoe groot de eventuele
veiligheidsmarge is en dat kan van belang 2zijn bij het maken ven

een nieuw ontwerp,

2). De analyse van scheepsrampen waarbij de stabiliteit in het ge-
ding was. Uit een dergeli jke analyse is het mogelijk om de sta-
biliteit te kwalificerem als onvoldoende, twijfelachtig of vol;
doende.

Rahola heeft deze metheode gebruikt om een aantal minimum eisen

op te stellen,

3)s De berekening van de grootste hell-nde momenten waaraan een
schip kan biootstaan.
Een dergelijke werkwijze is mogelijk ten aanzien van het wind=-
moment, de belasting door roergeven of van de centrifugale
krachten bij het draaicirkel varen, maar de hellende momenten
als gevolg van zeegang zijn moeilijker vast te stellen, ook al
omdat de kennis van de zeegang en van niet lineaire effecten

bij extreme omstandigheden onvolledig is.
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Rahola beschouwt achtereenvolgens:

a). De slagzij ?’ waarbij de arm van statische stabiliteit =zijn

maximum waarde heeft, en de slagzij & waarbij de arm nul werdth

b). De kromme van minimum armen van statische stabiliteit.

¢). De grootste toelaatbare slagzij 2;‘met bijbehorende minimum

Aan de hand van een amalyse van 30 schepen die varongolukt zijn
heeft Rahola 2zijn criteria vastgesteld,
Zijn oordeel over de 30 gevallem luidt:

in 10 gevallen onvoldoende
im 11 gevallen twijfelachtig
‘dn 9 gevallea veldoende.

a). De slagzij PJ waarbij de arm zijn grootste waarde heeft.

In 5 van de 10 onvoldoende gevallen, en &&nmaal bij de'twijfel-

achtige, varieert (P van 10° tot 22° (in het dubieuze geval

is P = 15°), 1 doa'stoverige gevallen is (f » 26° (tot 70°),

De minimum waarde van F:n:zou dus 26° kunnen zijn.

In de regel blijkt dat ¢ = #.4P, en dat sou inhouden dat door

99- de qﬁk min of meer gefixeerd is.

In 10 gevallen (6 "®nvoldoende" en 4 "twijfelachtig") werd mte

klein bevonden: de waarden verieerden van 18° tet 56°.

In de 20 overige gevallen werd géén kritiek op ﬁﬁ uitgeoefend,

hoewel daarbij éénmaal ka:- 49° en &énmaal 99 = 554° was.

Lud %

Een tweede kriterium zou dus kunnen zijn

Uit het aantal beschouwde gevallen blijkf dat deze twee conclu=

sies zwak gefundeerd zijn, ook al omdat niet steeds een te

kleine ’9- met een te kleine 9’k gepaard gaat, en omgekeerd.

b). rootte van de a a bi .

De maximum arm van de kromme van armen ligt vaak bij 90 35°
a 40 +Rahola heeft voor 4 waarden van de hellingshoek (= 152

- 30° en 40°) frequentie diagrammen (zie witdruk 18 ) ge

ter beoordeling van de stabiliteitseigenschappen. Als abscissen

zijn gebruikt: het gantal gevallen dat de stabiliteit onvel=
_ - 90 -
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doende, twijfelachtig of voldoende was, als ordinaten de groottx
van de bijbehorende arm (aie witdruk 18). Als voorbeeld de si-
tuatie bij ¢p= 15°.

géén schip wmet G < 8 is voldoende

86n schip met GQ ¢ 9 en is veldoende

2 schepen met G4 < 12 e zijn voldoende

3 schepen met GQ < 14 em zijn voldoende

b schepen met G <15 ecm zijn voldoende
enz,

Ook:

geen schip met GQ D15 em is .twijfelachtig
1 schip met 33 513 em is twijfelachtig
3 schepen met Gq > 10 om zijn twijfelachtig

eng,

Rahola geeft tenslotte als crterium:

° 30° 4"

99 = 20

@G 2 them 20cm 20 om

De resulterendo kromme van armen heeft een maximum bij }9m 35°‘

terwi jl ff)k 60°.
Rahole eist dan ook voor kloine‘lgggggggsaz

R—— >
?m?_ﬁ en ?k;60
¢), De grootste slagzij ). tot welke de dynamische stabiliteit gere=-
kend mag worden is een andere belangri jke parameter.’Déze hangt
samen met de:kans op het binnendringen van water (deuren, pa-
trijspoorten, laadopeningen enz) (zie figuur 88) en met het

overgaan van lading.

]
N

<ﬂ- . tot hier is de
= kromme van armen
effectief.
, %
N " Ve P —>¢p

FIG.88. “«91 =
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Rahola geeft 4 grenswaarden voor Pp Mol

#-< 4o°
f-< §m

P < de slagzij waarbi] niet waterdichte openingen indompelen
7a“< qu de dynamische taludhoek.

De natuurlijke statische taludhoek voor stortladingen varieert van

25° tot }5°. Hieruit berekent men gad met de formule van
Scribanti (zie figuur 89)

@, - Ys

1 4 i% cos(c( - Ps)
T

waarin T de slingertijd in sec.

f&de statisehe taludhoek.

PN FIG.89
G

Het laatste criterium dat Rahola tenslotte geeft is:

bij 4, moet de dynamische weg B 8 em ,

Ook hier gebruikte hij een frequentie diagram om tot zijn conclusie
te komen:

in 10 gevallen waren waarden van 0,1 tot 6,2 em onvoldoende

in 11 gevallen was een weg van 2,2 tot 8,7 em twijfelachtig

in 9 gevallen was een weg van 4,4 tot 18 em veldoende

-« 98 -




_ |

-92-

Zie T.R.I.N.A. 1959: "Standard of Stability adopted in Japan", by
Prof. M. Yamagata.

Na de publicatie vam Rahola zijn verschillende pogingen gedaan
om tot standaard eisen ten aanzien van de stabiliteit te komen.
Vooral in Japan is dit streven omstreecks 1953 duideli jk geworden
als gevolg van een vrij groot aantal scheepsrampen met ferry boten,
zoals de Toya Maru en anderen.

In 1953 is een commissie in het leven gerocepen met het doel
standaard eisen voor de stabiliteit van schepen op te stellen.

De standaard die de commissie voorstelde is in februari 1957 door
de Japanse autoriteiten aangenomen.

De standaard eisen zijn als volgt geformuleerd:

a). Alle passagiersschepen en alle andere schepen die groter zijn
dan 500 tons BRT en die internationale reizen uitvoeren,moeten

onderworpen worden aan een hellingproeef.

b). Het resultaat van de hellingproef moet aantonen dat de stabili-
teit aan bepaalde standaard eisen voldoet.

¢). De Scheepvaartifispecties moeten, als dat nodig geoordeeld wordt,
de kapitein een verslag van de stabiliteitseigenschappen van het
schip voorleggen en de kapitein dient hiervan kennis te nemen.

d). De reder moet de gezagvoerder voldoende gegevens verstrekken
zodat hij in staat is de stabiliteitseigenschappen van zijn
schip te kunnen beoordelen. Hij moet daarmee in staat zijn om
voor het schip steeds voldoende stabiliteit te garanderen.

De standaard eisen gelden voor passagiersschepen,

Er worden 5 groepen van schepen beschouwd:

1). Schepen voor de grote vaart,

2). Schepen die aangeduid worden met Coasting I (in het algemeen dus
schepen die zieh niet ver van de kust verwijderen).

3). Schepen die aangeduid worden met Coast¢ing II (deze schepen varen
in de "Seto Inland Sea" met een reisduur van maximum 2 uren).
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k). Sehepen die op vlak water varen, uitgezonderd zeer kleine vaare-

5)s Zeer kleine vaartuigen ( ¢ 5 t BRT),

welke grootheden aan bepaalde eisen moeten voldoen,

tuigen (< 5 ¢t BRT).

In onderstaande tabel is veer elk van de 5 groepen aangegeven

TABEL .
¥ Standaard. Standaard voor [Standaard voor:
groep

foar kleine schépen | algemeen dynamische stabJdvoor max. arm
Zeer kleine vaar
tuigen 0
Schepen voor ‘Inhﬁ
water
Coasting I 0 0 0
Coasting II 0 0 0
Grote vaart 0 0 0

Nu volgen de standaard eisen:

a). De MG waarde (algemeen)

e > [1,07 A, + 0,134.3 (7 - i—).n.'ﬁ ] B/100f.W

Als £ 7 -5—% dan moet in de formule gesteld wordon f = -5—§§
9 "

In deze formule is:

A

het geprojecteerde laterale oppervlak van het schip boven de

waterlijn in m2.

de verticale alstand in m van het zwaartepunt van A tot het

zwaartepunt van het geprojecteerde lateraal oppervlak onder

de waterlijn,

het aantal passagiers dat zich in elke passagiersaccomodatief

bevindt,

het vleeroppervlak in n2 in elke passagiersaccomodatie.
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ol =

B = de gemiddelde dwarsscheepse afstand in m waarover de passa=

giers zich in elke passagiersaccomodatie vrij kunnen bewe-

gen e
B = de breedte van het schip in m.
f = vrijboord in m.

W = deplacement in tons.

De formule is Als velgt tot stand gekomen.
Er is gerekend met de invloed van een hellend moment door wind en

door passagiers.
a). Het windmoment.
M, = #£.8.A.H.V2,
v {

S zoals gemeten door verschillende onderzoekers is gegeven in

de onderstaande tabel.

TABEL .
5

London Mariner 1,14 (G. Hughes)
San Gerarde 1,20 (@, Hughes)
Mauretania 1,23 (G, Hughes)
Voorstel 1,28 (D.W. Taylor)
Toya Maru ¢ 1,00 (Araki en Hameoka)
Kitami Maru ) 1,05 (Araki en Hanaoka)
Kogane Maru (met awnings) 1,15 (Okada)
Idem (zonder awnings) 0,95 (Okndnj.

De aanname dat de ro.ultnn&on van winde- en waterkrachton aangri j=
pen in de zwaartepuntem van de geprojecteerde lateraaloppervlakkon is}
een benadering. Uit metingen blijkt dat deze verticale afstand 16%
tot 23% groter kan ziju. Er is daarom verder gewerkt met een gemide
delde waarde voorg @ vaarin de grotere gemeten afstand tussen de
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aangrijpingspunten van de water- en windkrachten is verdisconteerd.

Aangenomen is: j; = 1,22 en e s 1,25 x 10-“‘k8n-4s.02°

Verder is V‘f 15 m/s omdat dit eriterium voornamelijk toegepast zal

worden voor schepen die op vliak water varen., Hieruit volgt dat:
MW = 0,0171. A .H,

Het stabiliteitsmoment bedraagt bij een hellingsheek y’c‘
W.iﬁiyz, als W het deplacement voorstelt.

De critische hellingshoek is gerekend tot 80% van het vrijboord "f",

dus:
tg Pc = 2(6'8 f,)/B = ]"6.1‘/8;?0

i a o y
waarbii een heoek van 976 = 20" niet overschreden mag worden.
Nu is dus:

£ &+ B.tg 20° of £ £ B/5,5.
We krijgen dus:
W.ME. 1,6.8/B3 0,0171 A.K.

dus:

B
MG, >,[1,o7 A.H,]. 50 7

Helling door pass- ‘ers.

Het hellende moment als gevolg van het verplaatsen van passa=

giers naar &én der 2zijden van het schip bedraagt:
Mp = Z.Wp.n.dp,
waarin:
wp = het gewicht van een passagier.
De Japanners hebben hiervoor gemiddeld aangenomen:
Wp = 0,06 ton
n = het aantal passagiers per passagiersaccomodatie.

dp = de dwarsscheepse verschuiving van het gesameli jk gewichts-
zwaartepunt van de passagiers t.o.v. de toestand dat de
passagiers gelijkmatig over de breedte van het comparti-

ment zijn verdeeld.
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Op grond van een theoretische beschouwing is gevonden dat:

d =%<1--§-)§.
[+}

B = de breedte van het compartiment, waarover de passagiers

zich dwarsscheeps kunnen verplaatsen.

r = het aantal passagiers per m~

= f, waarin a het oppervlak van de bescliouwde passagiers-

accomodatie in m2 is.

- )
¥ = het aantal passagiers per m~ nadat zij naar &én zijde van
het compartiment =i jn samengedrongen.

; , 2
1 t mawimaa = g
Gesteld is dat maximaal Ty 7 pers/u”.
We krijgen dus, dat:

Mp =‘Z: 0,06 x n x #(1 - Eéi);ﬁ

M = 0,00214 2 (7 - 2B

De vereisfe MG waarde, met als veronderstelling dat de hellings]
hoek zodanig is dat:’ . 1 ; ;

te @ & 9;%1 = 1,6 £/B,

vinden we uit:
w8, 1,6.8/8 > 0,00214 Z(7 - £)n.3

dus: ‘
- » B
i@ 40,134 2, (7 - ﬁ-).n.n} e

De invleed van wind en passagiers tezamen geeft dus aanleiding tot

de volgende eis:

W@ 2 [1,07 a8, + 0,1362, (7 - B) n i]ﬁb"ﬁ

Opmerking.
Uit het verdere betoog blijkt dat de coefficient in de verge=-

11 jking MW = 0,0171 A.H. betrekking heeft op de groep "Ceasting II"
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De eisen ten aanzien vern de dynamische stabiliteit. (zie figuur 90*

6Q
F " K, c windstoot
% / 1.5Mw/w \ constante wind-
R K D I" " & snelheid
/] . . \
0 sé
/G' FIG.90

Het schip heeft een statische hellingshoek 798t onder de ine
vloed van een wind met constante sterkte. Het schip slingert onder
4 e en ¢ W' ,
invleed van de golven over de hellingshoeken *Do en ¢p'  met ygst
als "middenstand". In de stand qpo'wordt het schip getroffen door
een windstoot waaruit een hellend moment 1,5 MV resulteert (en een

L

arm 1,5 H'/H).Nu moet, wil het schip niet kapseizen:
epp. AK'C > epp. K'FG'.,

Noem opp. AK'C = b en opp. K'FG' = a, dan moet dus:
€ = b/a groter dan 1 zijn.

De waarde van C die nodig is om de veiligheid van het schip
te waarborgen is emperisch bepaald met behulp van een analyse van
gezonken en bestaande schepen. Om de statische hoek gbst te bepa=~
len is gesteld:

M, = k A.B/W
waarin:

k = 0,0514 voor de grote vaart (V = 26 m/s)

19 m/s)

k = 0,0274 voor coasting I (Vv

i

k = 0,0171 voor coasting II (V = 15 m/8).

Een windstoot heeft | 1,5430 grote windsnelheid dus het bije

2
behorende windmoment is 1,5 x zo groot, want Mﬁ Vo

Tenslotte wordt?ﬂo bepaald aan de hand van de slingereigen-

schappen in golven, n.l,:

p, -\ L o
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waarin e, a'de factor is welke de gemiddelde golfhelling reduceert
tot de effectieve golfhelling., Nu is:

J=0,73 + 0,60-?-

waarin:0G de afstand van G tot het stil water oppervliak en d de dieps

gang van het schip voorsteld.
2e. S =P = q.'I'. de maximale golfhelling,

waarin T. de eigen slingerperiode van het schipfp en q zijn coeffi-
cienten die afhangen van de windsnelheid em de golfperiode. Zij zijm

gegeven in de veolgende tabel.

ZABEL.

factoren p en q.

0,100 > § > 0,035.

P = 0,151 q = 0,0072 Grote vaart,
p = 0,153 q = 0,0100 Coasting I.
p = 0,155 q = 0,0130 Coasting II.

N = 0,02 voor normale schepen met kimkielen.

. Als laatste eis wordt de minimum grootte van de maximum arm ge=
geven. Uit een statistische beschouwing van gevallen met veoldoende
en onveldoende stabiliteit is gebleken dat:

&Q, 2> 0,0215 B
of:
B'Qn)o,z'zs m.
Aan &8n der beide ongelijkheden moet worden voldaan.

Aan de bovengenoemde standeardeisen moet het sechip voldoen in
alle voorkomende gevallen, bijv. in de condities:

in ballast bij vertrek
in ballast bij aankomst
geheel beladen bij vertrek en aankomst,

Voor passagiersschepen zullen de eisen ten aanzien van de lek-

stabiliteit vaak uitgean boven deze Japanse standaard eisen.
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Het verplaatsen van gewichten aan boord.

Bij de volgende beschoﬁwingen gaan wij uit van een in de
rechte stand drijvend schip dat in stabiel evenwicht verkeerti de

W@ is dus positief,

Het gewicht dat verschoven wordt (p) is klein t.o.v. het
scheepsgewicht 337, zodat de optredende hellingshoek klein blijft
(bijv. £ 69). We kunnen dan gebruik maken van de aanvangsmeta~-

centra,

Verticale verschuivingen (zie figuur 91).

N

- <

FI1G. 91

@

- e —&-{—
. @

Verticale verschuiving over afstand zp, geeft een verticale

verschuiving van G:
z .p

¥
Aangezien het onderwaterschip niet verandert,blijft MK onge=
wijzigd, dus:

GG =

) Z_.p 4
de dwarsmetacenterhoogte MG' = WG + JV (+ als p daalt
A - als p stijgt).
4 _oP
de 1ang-metacontorhoogte‘ﬁ?' = ﬁ;ﬁ: -1-7—

De dwarsmetacenterhoogte kan nul of negatief worden zodat een
labiele toestand ontstaat.
De langsmetacenterhoogte is 26 groot dat dit gevaar t.a.v. de

langsscheepse stabiliteit niet bestaat.

N.B, Bij het opstijgen van een last aan een laadboom zal zp een
sprong maken van O tot zp. zodra de last los is van het schip.

Dan grijpt n.l. het gewicht, ongeacht de hijshoogte, aan t.p.v.
het blok in de laadboom., Het is dus niet 26 dat zp lineair toe=
neemt met de hijshoogte (zie figuur 91a). - 100 =




1.2. Horizontale verschuiving. (zie figuur 92).

FIG.91a.

M
—-HY
FIG.92
) Xp -
P
: Ly
w G{—C ¥ L
¥
Wy F Fy j
Tt
Nu is: g
X _oP
GG’ = e

) 34
evenwicht bij di€ trimhoek y/ ’ waarbij G' loodrecht
boven F% ligt.
Dan is:
Pex
oHpG i
Pex, neet het trimmende moment: het veroorzaskt een totale trimy

"

7

PeX
t =1 .

w’ x‘vﬁ?‘:
Om na te kunnenm gaan hoe de diepgangen vé6ér en achter
door de trim veranderen, moet men weten hoe de hellende laste-
lijn de waterlijn voer de rechte stand snijdt. Bij een kleine

trimhoek is de snijlijn een dwarsscheepse as door het zwaartee

= 101=
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punt van de lastlijn, althans dat is een goede benadering. Dit is
als volgt aan te tonen (zie figuur 93),
De waterverplaatsing blij’t onveranderd door het verschuiven

van het gewicht, dus de inhouden van de intredende en de uittredens

de wiggen zijn geli jk.

7/
SR
/Y _FIG.93
inhoud 2. y.x.dx
x*i
LV
Inhoud van de intredende wig is 2. )/. X dx = . 8
g */Jo ¥ W .
-L,,

Inhoud van de uittredende wig is 244/ y.x.dx = }b.s"y

Omdat de inhouden gelijk zijn, is dus S'y = S"y zodet de snij=
lijn van WL en V%Ly het zwaartepunt van de lastlijn bevat,
De diepgangsverandering t.p.v. de loodlijnen wordt nu: (zie

figuur 94) - -

4 —Lv.¥
Z X Tftv
F1G.94
X _oP
¢, =L cmiiampu
® yv.ira
en
X_op
t, = L PR Wi,
¥Vl a
Opmerkingen.
1. Bij benadering geldt dat M@ = L, (voor normale vrachtschepen,
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sedat! L+ L, % .p X_op
t=at ¢+t = -('1—)3'1_.
a v L XV Y-V

De totale trimverandering is dus bij benadering gelijk aan de

verschuiving van het gewichtszwaartepunt.

]35 moment voor 1 cm., trimver ering.

Het moment nodig voor 1 em. (= 0,01 m) totale trimverandering is

zoals bekend veroqggrsteld wordt
lp
®-xp)5,01 = TOOT,

R

Met behul? ven de kromme van het langstraagheidsmoment is het

moment voor 1 cm. totale trimverandering dus gemakkelijk te be-
reienen. Beschikt men voerts over de kromme van waterlijn zwaar-
tepunten dan kan men bij benadering de trimligging van het schip

bij verschuiving van gewichten aan boord bepalen.

Laden en lossen van kleine gewichten.

Door het laden van een gewicht p verandert het deplacement
van b’V tot X\V+ p. In het algemeen zal het schip daardoor diopoﬂ
inzinken en vertrimmen.

Laten we eerst aannemen dat het schip alléén evenwijdig in-

zinkt tot de waterlijn W1L
95)0 . ]

q en daarbij niet vertrimt (zie figuur

Wy Ly 4

F7777777 77777777777 AT

1Zwt ,/ L T

'FIG.95

De diepgangsvergroting is AT. De inhoud- van de schijf bee
grenst door WL en W1L1 vermenigvuldigd met ) is dan gelijk aan

» ~
p. Omdat p klein is t.o.v. b’.V kan men sannemen dat 0, = OWL1
dus @

P = K-OWL-AT’
AT = —-5-— ]
yCu
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Heeft het schip sterk uitwaaiende spanten t.p.v. de lastlijn
dan is AT met behulp van de WV - T kromme te bepalen (zie figuur
96). | . VP _

=
s

P/
T ¥ FIG.96

!

_‘v

Deze methode is ook te gebruiken als p groot is t.o.v. YV,
Uiteraard blijft de restrictie gelden dat het schip na het laden
van het gewicht p alléén gvenwijdig inzinkt tot eem grotere diep-

gange

Oggerggngeg.

a). Het gewicht dat nodig is om het schip 0,01 m dieper af te laden

volgt uit:
T = --69— waarin T = 0,01 m,
¥ur,
Er volgt:

P = 0,01.%. 04

b). De vraag kan gesteld worden wédr in langsrichting het gewicht p
geplaatst moet worden zodat evenwijdig inzinken volgt. Immers
in het algemeen zal naast het inzinken ook een vertrimming van
het sehip optreden,

In de nieuwe toestand zullen F' en G' verticaal boven elkaar

moeten liggen (zie figuur 97).

P G
b—= v
////AOOVV///ENég'/////////////////// L
4 4
F
xv+p
4
a -
§(V + 0u-AT)
FIG.97 . 10k -




a)

0)9

e 10k =

De nieuwe plaats van G vinden we door een momentenrekening

t.0.v. een dwarsscheeps vlak door G, n.l.

al K.V' + p) = bp

De nieuwe plaats van F volgt uit:

a(V + 0, .AT) = b'. 0 AT,

WL
Indien weo de tweede vergelijking links en rechts met Y'vor-
menigvuldigen en ons daarbij realiseren dat p = x OWL‘AT’ dan volgt

uit beide vergelijkingen dat:
b =b',

Dewozo het zwaartepunt van p moet loodrecht boven het zwaartepunt
van de schijf tussen WL en W'L' liggen.

Omdat p klein is kunnen we zeggen dat het zwaartepunt van p
boven het zwaartepunt van de lastlijn moet liggen. Immers: het
zwaartepunt van de schijf nadert tot het zwaartepunt van de lastli jn|
als p tot nul nadert.
Ee een willekeurige
c epla

ewicht [*)
o (zie figuur 98).

ein laats in lengte op het

™ :Il
' e
G e
] Y ) I
|
= La o Ly ]
FIG.98
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Ter plaatse van het zwaartepunt van de lastlijn nemen we twee
gelijke doch tegengestelde krachten p aan (zie figuur 98).
£én van deze krachten geeft een indompeling:
AT = -gL-
¥ uL
De andere kracht geeft met het gewicht p een koppel: H

p.xp.

Hierdoor ontstaat een totale trimverandering:
PoX

W e
XJV!:E'
De diepgang véé6r wordt dus:
PeX
TV=T+AT+LV~=#==¢L

Y-Vii G,

t =1L

of:

en de diepgang achter:
PeX

=T+ - L ——
T, =T -‘%_K'wx, L, T

3o Irimverandering bij het laden en lossen van grote gewichten.

Bij het laden en lossen van grotere gewichten zijn de verschille

lende aannamen die wij maakten niet meer voldoende nauwkeurig.,
De hellende lastlijn gaat dan niet meer door een dwarsscheepse as
door het zwaartepunt, het punt M verandert van plaats enz.

Voor het beladen van een schip kan een nauwkeurige bepaling
van de diepgang vé8r en achter van belang zijn in verband met ha-
vendiepte, het passeren van ondiepten, de vereiste schroefindompe-
ling enz. In dat geval is een nauwkeurig trimdiagram vereist:.

versee e

Bij een cbhstant deplacement zal bi]j het vertrimmen van het
schip het drukkingspunt F van plaats veranderen: ook hier heeft
men te maken met de meetkundige plaats van de'drukkingspunten. Is
de plaats van Fy'bekend als functie van deplacement en trimligging
dan is het mogelijk om voor elke ligging van G de stand van het
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schip te bepalen. Immers uit G laten we een loodlijn neer op de
F% kromme. De trimligging van het schip behorend bij de gevonden
Fy, waarde is bekend, zodat Ta en T ook bekend zijn (zie figuur

99). XN*
—k—
[ ] e
e

jL FIG.99

We kunnea voor een aantal trimtosstanden (bijv. rechte stand,
5 trimtoestanden met stuurlast, 3 trimtoestanden met koplast) enm
bijv. 4 waterverplaatsingen de krommen van F op de juiste plaats

bepalen als functie van de waterverplaatsing en dan de totale

trim (zie figuur 100). ‘6 <
Y B <
&;" t ot
F O
ét Y o®
F1G.100 4 Grafiek van Fyop de juiste
6 plaats voor:
1 e . constant deplacement en
—_— - t-T-1= ‘constante trim

L)

-2 4 0 } 2m

basis

Bomsv, hulp grafieken kiest men ronde getallen voor de 1lijn-

en voor constant deplacement.

In een bepaalde beladingstoestand berekend men nu G in hoogte
en in lengte d.m.v. een momenten rekening. Tevens is de waterver-
plaatging of het deplacement bekend, In het FW diagram tekenen we
nu de F+,kromme voor dat deplacement (——— lijn) dem.v. interpole=
ren. Uit G laten we de loodlijn neer op die F’b kromme en met behulf
van de F¢,krommen voor constante trim is dan de totale trim bekend

Om nu Ta en Tv te kunnen bepalen hebben we nog een hulpgra=~
fiek nodig waarin op basis van de waterverplasatsing of van het de-

placement voor een aantal waarden van de totale trim, de liepgang
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achter is uitgezet (zie figuur 101).

- -1h
Tq
-3mtotale trim
1 (koplast)
/
1 totale trim
(stuurlast)
FIG.101
/7 S
' depl. —»

Bij de gevonden waterverplaatsing of het gevonden deplacement
en de gevonden totale trim t vinden we dan Ta en daaruit veolgt

Tv=Ta:tQ

Deze methode is nauwkeurig, doch vergt veel rekenwerk. Voor ge=
bruik asn boord is de toepassing niet aan te bevelen: ze is te ge-
compliceerd. In rekening wordt gebracht dat de werklijn door Fylood-
recht op de bijbehorende lastlijn staat, want de raaklijn in F,aan

’*krom-e is evenwijdig aan iy LV

De prinecipiedl grote nauwkeurigheid die met dit diagram te be-
reiken is, is zelden nodig. Een andere methode is uitgewerkt door
m naar aanleiding van een idee van Ir Verbeek (K.N.M.),

Irimdiagram volgens v.d. Ham.

Volgens deze methode bepaalt men voor een aantal trimtoestanden
(3 met stuurlast, 3 met koplast en de toestand trim = 0) elk voor
4 diepgangen t.p.v. het grootspant, het deplacement (‘;.X,V) en het
moment van het deplacement t.o.v. het J . Deze berel:eningen worden

uitgevoerd met behulp ven de Bonjeankrommen., (zie figuur 102),

- f I L £ Z /I 4 l L
!EESZ;Z::341;= 7 Toem2 EEEEEEEEEEEEEE?:::: "
%l 7 - gemi - :#;ifi o

£16.102 X

In totaal 2zijn dit dus &4 x 7 = 28 toestenden waarvanm er 4 uit
het carénediagram bekend zijn (rechte stand y7- 0) (zie figuur 102),
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Met behulp van de berekeningsuitkomsten 2ijn twee hulp diagram-
men samen te stellen. B8n voor de stuurlast en één veor de koplast.
Voor elke kromme in dit diagram zijn 4 punten bekend.

Voorbeeld: stuurlast toes:' :den (zie figuur 103),

—_—

\
N
.ouit

\
Xp M

~ X
“(¥o) F16.102

Ta en T, uit basislin —e

X‘.(V_z
xF(V—,

c.y.V ton —

Uit deze hulp grafiek kunnen we voor afgeronde waarden van het
deplacement de verschillende mogelijke Ta en Tv aflezen en in een
diagram uitzetten.

Ook kunnen we voor een santal waarden van het deplacement de
bijbehorende momenten t.o.v. het @ uitrekenen door €.V te vermenigi

vuldigen uwet Xp - Hoewel we de-rveor afgeronde waarden c.b’.V nemen,

geven de momenten geen afgerci- getallen, We stroken daarom de bi j=

behorende Ta en T' uit op basis momenten en als functie van het de-
O\

placement, (zie figuur 104), $9

2
| 5
'y

k-

] 37T

>
= 2

'3

L 4
0

FIG.104
= 0 + — xF. c.U.V

Bij afgeronde waarden van het moment t.o.v. het grootspant
worden nu de bijpassende waarden van Ta en Tv afgelezen voor de

verschillende deplacementen,




—

Tenslotte worden de deplacementen en de momenten van de depla-
comenten in &éan diagram uitgeszet als functie van T, en T (zie fi-
L',iiur 10 5) 3

stuurlast

F1G.105

We kuanen nu voor elke toestand van de belading het totale de=-
placement uitrekenen en het statisch moment van het deplacement t.mvn
het grootspant. Dit definieert een punt in het netwerk
c‘bf.V - Xp oo ¢.§.V , waarmee dan T, en T vastliggen,

Ook kan men de trimligging van het schip bepalen als er lading
ingenemen wordi, “erst worden daartoe de Ta en de Wv afgelezen.

Met het diagram 5 dan bekend:

c.x.V1 en _"1"1° ¢ X.V1.

Een zekere hoeveelheid lading (p ton) met moment X eP wordt in-
geladen., Dan is het deplacement: (zie figuur 106)

c.&‘?a » c.rﬂ& + P
en het moment:

c.x.V,' .xF1 + p.xp.

Met deze waarden kan men in het diagram de nieuwe Ta en '1‘v bepalen,
Xr

fa | W T

FIG.106
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Dit diagram blijkt in de praktijk goed te voldoen. In het
Laboratorium voor Scheepsbouwkunde is door Ir J.J. v.d. Bosch een
experimentele methode ontwikkeld om met behulp van een modelproef het
trimdiagram te bepalen,

Voor schepen van de K.N.S.M. en de Marine zijn een aantal van
dergelijke diagrmmmen bepaald. (Zie ook Schip en Werf 1959. Ir J.J.
v.d. Bosch).

Opmerkingen.
a), In de meeste havens ligt het s.g. van het water dichter bij 1
dan bij 1,025, Het is daarom aan te bevelen om het diagram te

bepalen voor x = 1,

b). De diepgangsmerken staan bij een schip,vaak niet precies op de
VLL en op de ALL., Het is wél juist om het diagram op VLL en ALL
te berekenen. Eventueel kan een transformatie toegepast worden
naar de diepgangsmerken. Daarbij wordt tevens rekening gehouden

met de dikte van de kielplaat., (zie figuur 10%).

/ __diepgangsmerken
J op voorsteven.

Ty

FI1G.107

@]
~

ALL diepgangsmerken viLL
op schroefsteven.

e), Bij het berekenen ven het drukkingspunt in lengte met behulp van
de Benjeanirommen krijgt mem als resultaat de afstand van P
tot het grootspamt (zie figuur 108),

FIG.108 ‘L;:[

-1 -




:T—_

Het gewichtszwaartepunt van het schip ligt echter loedrecht bo=-
ven Pyu zodat we de volgende toestand krijgen. We veronderstelleny
(als voorbeeld) dat lading alléén horizontaal verschoven is, zo-
dat G naar G%,vorlohuift evenwijdig aan WL. (zie figuur 109)

w/ /
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Het moment t.o.v het grootspant moet dus vergroot worden met een

bedrag:
AALMEIS
dit is:
}{.V.' ?? E\,, sin O’k.

Bij benadering mogen we hiervoor schrijven:

F\]'Faisin Yo

Deze correctie is direct in de berekening op te nemen als TG be-
kend is. PG varieert echter ook met de belading, zodat dit niet

practisch is,

Het is mogelijk om de correctie achteraf in een bepaald geval
aan te brengen door 4teratie, Men bepaalt dan eerst de trimlige-
ging zonder correctie en berekend dan de correctie met de gevon-

den trimhoek, Het nieuwe moment geeft dan een nieuwe trimligging

die practisch goed is.

In de praktijk is deze verfijning vrijwel nooit nodig.

De berekening van een dergelijk diagram is tijdrovend. Met het
gebruik van een electronische rekenmachine is het bezwaar van de lan=
ge rekentijd echter te elimineren. Ir.J.J. v.d. Bosch heeft een expe=
rimentele methode ontwilkeld om met behulp van een modelproef bij be-

F16.109

kende uitwondiso momenten het diagram op te atollen(zip S.en W. 1959)



1. Algemeen.
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Het lekstoten van 8én of meer w.d. compartimenten heeft tot ge=
volg:

1). een dieper inzinken van het schip.

2). trimverandering.

3). verandering van de stabiliteit door de gewijzigde MG en door
vioceistoflading.

Deze verschijnselen treden alle tegelijkertijd op vanaf het mo=
ment dat water begint binnen te stromen. Ter berekening van de eind=
toestand worden zij vaak afzonderlijk in de genoemde volgorde onder
het oog gezien,

In prineipe kan men twee methoden volgen die bij de berekening=-
en tot hetzelfde resultaat leiden,
al. De methode van het "verloren drijfvermogen" (lost buoyaney).

Het beschadigde compartiment wordt dan beschouwd als niet meer

tot het schip behorend: het ingestroomde water heeft hetzelfde

niveau als het omringende water.

b). De methode van de "toegevoegde lading' of de Wadded weight"

methode,

De eerste methode ie het doelmatigst bij het berekenen van trim
en stabiliteit in de eindtoestand; wat er gebeurt tussen het begin
van het vollopen en de eindtoestand wordt hierbij niet bekend.

De tweede methode moet men wel volgen wanneer het verloop van
de stabiliteit Eijdens het vollopen bekend moet zijn. Een voorbeeld
daarvan geeft de methode van Hok die opgesteld is om de stabiliteit
van tankers bij het laden en lossen na te gaan.

In het algemeen kan een ruim lading bevatten, zodat het velume
van het binnonjo.troo.do water niet gelijk is aan het volume van
het ruim (constructiedelen die 66k een zekere inhoud hebben worden
in dit opzicht meestal verwaarloosd).

Het volume water dat binnenstroomt is gelijk aan het netto ver=
lloren gegaan drijfvermogen. Is het beschadigde ruim geheel gevuld
met lading dan kan men gebruik maken van de pernoabiliteiﬁ/urVAn het
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ruim, waarbij:

Men neemt daarbij aan dat de lading gelijlmatig verdeeld is.
Bij afwezigheid van lading il/ﬁbt 100%.

In het geval van '"toegevoegde lading'" kan men de ingestroomde
hoeveelheid lekwater opvatten als een vast gewicht, zodat dan de
‘eindtoestand van het schip op de besproken wijze bepaald kan wore
den, In het algemeen is deze methode aantrekkelijk als een dek de
stijghoogte van het water beperkt, zodat het lekke ruim geheel
volstroomt. Het lekwater kan dus niet wvrij tot de waterspiegel stij
gen (zie figuur 190).

F1G.110 tastlijn v/h
%—’—/ LY Lekke schip

W V77227

Het geval van het verloren gegaan drijfvermogen wordt veelal
toegenast als het lekwater vrij kan stijgen, zedat het oppervlak

van het lekwater even hoog ligt als de waterspiegel,

1.1, Esavoudige bemaderingen,

Stel dat een ruim in het midden van het schip volloopt waarbi]j
alléén een evenwijdig inzinken van het schip optreedt (zie figuur

111« FIG. 111
= ; 0'
w' e ——————770 1

S

De dicp;_oranderin; AT geeft een vermeerdering van de

watorvorpluntling ter grootte van:

AT.Oy
Deze vermeerdering van de waterverplaatsing moet gelijk zijn aan
het velume van het ingestroomde water tot WL', n.l. v',
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dus
*
v = /A TeOWLe
Nu is:
vi =v + 0', AT, waarin v de inhoud van het ruim tot de wa-

terlijn WL voorstelt,
dus:
v = AT0y - 0')

AT:B—EF?E'

WL

Heeft het ruim een permeabiliteit van/uadan is:

AT o pofiwr

Is de diepgangsverandering zodanig dat OWL en Og,;, veel vers

schillen dan kan de nieuwe diepgang als volgt gevonden worden:

Men construeert voor het beschadigde schip de kromme van water
verplaatsing door op elke diepgang de watorvorplaatain¢‘7te’vurmin
deren met sev (zie figuur 112), dan moet:

(V- s¥lyogs =V
Met deze voorwaarde is A T te vinden.
wv V"[.IV / Ll

AT
w L

FIG.112

e

Het drukkingspunt van het lekke schip zal zich verplaatsen.
In het door ons beschouwde geval wordt verondersteld dat het volue
me v verloren is gegaan als drijfvermogen, doch dat dit is aange«
vuld door: (zie figuur 113),
- ]
(O = 0").AT
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/
L AL s [ - ab ¥ /A
8 7

FIG.113

wr, = 9')AT is z.
Er i1s een nieuwe toestand ontstaan waarbij F' het drukkingspunt is

Het zwaartepunt van .y zij f en dat van (0O

van het beschadigde schip. Uit een momenten rekening volgt dat:

?:.,V = H’-v
dus:
oo X

Wij veronderstelden dat geen slagzij of trim optreedt dus
TP'is verticaal. Dientengevolge is ook fz verticaal gericht.

In een meer algemeen geval is T2z niet verticaal gericht.
Tz ie dan te ontbinden in een verticale verschuiving h, een hori-
zontale langsscheepse verschuiving ¢ en een horizontale dwars-
scheepge verschuiving b, FF' is dan steeds // i7" en de coordinaten
van " t.0.ve. F worden gegeven door resp. Tpy Lo OB Yoo
Xpe ¥y o0 zF zijn dan te vinden uit:

2pth = xpil = yoib = FF' 12 = vt V.

dus @

0B

V"Fsg’.nyrgu.

v
De afstand van F' tot de basis wordt:(zie figuur 117).

= TK «+ Zp = ™ - %;

W, / L,

>

Xp FIG.117

Er ontstaat een trimmend moment:
X.V.o Xp = b’V % ® {'t,*

en een kenterend moment:

JV oy = X,V‘Lv‘l- yv . (zie figuur 118). MNP =




FIG.118

Bij benadering is aan te nemen dat z gelegen is op de halve
hoogte tussen WL en W1L1. De breedte- en lengteligging van z komen
bij benadering overeen met het zwaartepunt z, van het oppervlak
(0. - 0.

De coordinaten van 2, in horizontale richting t.o.v. het zwaartes

WL

’ punt van O vinden we uit: (gie Tfiguur 119).
(04

(0, = 0') y; = e 0

f_ T d \ .
\_ V%P Zowt /

igs0' en i FIG.119

-0')!1310'
waaruit x, en y, zijn op te lossen.

Bij een permeabiliteit e van het lekke ruim vervangt men v
door AV en 0°' door /490'. Men neemt aan dat ¢ en a niet veranderen

alq/av#
1.2, n v t le °

De slagzij vindt men uit:

tg p = LLd. . L
PR a
De trimhoek is3

waaruit op de bekende wijze T‘ en ‘I‘v volgen,
We moeten dus voor het lekke schip M'G' en MEG berekenen., We ge=
bruiken de methode van de "lost buoyancy'" dus G verandert niet van
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plaats maar M en M wél.
Nu is:
MG = TF* + K - 6K .

ﬂ;ﬂ'.ﬂp'-bm-ax.

1). De waarde van F'K vonden we reeds uit:
TE=T+2=7K + XV‘

2)., GK blijft onverandgrd. 2
0 - (c +y')° 0

e 0 I+ yq: y
3)5 MY o ﬁ- = L———J—# . (513 figuur 119).

g 2
) 17 I +x -3, =« (a + x*)° O
- mr.'ig‘y 1%“‘—
e S v

Ook hier loketon eventueel :I.don il s O door/‘id. /;14, en
/4, 0' vervangen worden, | '

Deze eenvoudige lekberekening geeft alléén juiste resultaten
als de optredende trim- em slagzijveranderingen klein zijn. Dit
komt o.a. tot niting door het gebruik van '@ en E}E bij het bere-
kenen van trim- em hellinsshoek, Meestal zal de ligging van het
schip door het vollopen van een ruim vrij sterk veranderem. Om in
dat geval T. en Tv goed te kunnen bepalen kunnen we beter gebruik
maken van een grafische methode (zie ook Werft Reederei, Hafen 1928
No. 1 en Schip en Werf 1941 No. 2 en Sehip en Werf 1961 blz 525 e.v)
of van de methode van Krileff,

De methode van Kriloff. S. en W. 1961,

Bij de methode van Kriloff gaat men uit van een willekeurig
aangenomen lastlijn Wy,Ly, die ongeveer (naar schatting) overeen
zal komen met de nieuwe stand van het lekke schip. Bij een lek
ruim in het voorschip is dit een zodanige lastlijn dat het schip
‘koplastig is, bij een lek ruim in het achterschip is er stuurlast.
De diepgangen zijn bij W,,, Ly, : Tay en Tvv’ .

De oorspronkelijke waterverplaatsing is ¥V, na het lek worden
is deze Vy« . Br is dan VY" V  aan volume lekwater gecompenseerd,
Was WV, L ineens goed gekozen dan zou V| =Vy,-Vovaroonkomen met

de inhoud van het lekke ruim tot "f Ly, sy N.l. v\/, « In het alge=~

meen is de schatting uiteraard onjuist: er moet ndg een volume Avy
- 118 o
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gecompenseerd worden.

Met behulp van een iteratieproces wordt nu W, Ly z6 bepaald
dat A vy = 0.

Bij de uiteindeli jke wy Ly, moet Fy, verticaal onder G liggen.
Bij onjuiste aanname van W’pL,, is:

‘J;, e ¥V + A vy

dus ¢

AVy, sv-vx/ *Vyi"

v, kan kleiner of groter dan nul zijn.

Y
Sagepvattend-

‘ak is de waterverplaatsing van het gehele schip onder de ges=
schatte waterlijn W,,Ly °
‘7 is de waterverplaatsing tot WL.
Vg is de inhoud van het lekke ruim tot wy LF"
Avv, wordt door bovenstaande vergelijking gedefinieerd.

Het oppervlak van N¢,L¢, is O wr, ° het lekke gedeelte hiervan
is © W(wnarbij eventueel de permeabiliteit in rekening gebracht

moet worden).
Het werkzame deel is dus:

0

- Of
g ~ 0P
Ten opzichte wvan de golchatto W Lf' zal een diepgangsverandering

ontstaan ter grootte van:

T A‘vv’
8t gy

Het zwaartepunt in lengte van het volume A\v*, zal ongeveer

overeenkomen met dat van het oppervlak:

°wLy/ s O'}V |
We vinden: (zie figuur 120),
0, a - 0, al
Lok Sl 2 2

. 3
WL : .
¥ V’ - 119 =




|
T X
/

FIG.120

=

Het zwaartepunt in hoogte van AVS(’ ligt op de halve hoogte
van de schijfy de afstand boven de basis is dus:
s " - b
Taﬂr ¥ Tv? + AT
n

Het drukkingspunt im lemgte van het lekke schip volgt uit:
(zie figuur 121),

.-

—_—

Vo . FIG.121

In lengte:

V[,.x? - Vy,.x"/, - Av¢ o8
v

In hoogte (zie figuur 122).

r’ ‘/‘-Linhoud Avy
T / J

X =

Tag* Tyt at/ FI6.122
2
YK:‘}& = vy.aly L AV, (ijo"rv#-o-AT)

g =
v 74
De traagheidsmomenten van de beschadigde waterlijn kunnen we

op de reeds besproken wijze berekenen, zodat te bepalen is:

M[G=M!F+ﬂ-.§f=M£F+z-af.

Het trimmend moment is:

¥ (%5 = =V ,
= 120 =
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waarin Xg de afstand van F van het onbeschadigde schip tot aan het
}[vooratolt.

Nu is: ( y
y. - x)V -
ts? = x xg“ :__ = 'L——x g = 'AFE
‘ y-v. MG EZE I

Als ’P bekend is, dan volgen de T, en T uit:

Ta=Tay *+ BT+ Bty
TV = TVY/ + A T + A tvw
waarbij A ¢, en A tvx,b volgen uit:
' -y
A
At‘y, - ‘L"u‘
en: ‘
At (Lyfr-a)
lstv1b = Lu

De aanvangsstabiliteit van het lekke schip berekent men op de

wijze zoals wij reeds besproken hebben. ‘

| De gevonden diepgangen Ta en Tv zullen in het algemeen verachiﬁ
len van de waarden waarvan was uitgegaan, te weten de diepgangen
die overeenkomen met de geschatte Wy Ly » Daarom wordt de bereke-
ning herhaald met de gevonden T. en Tv' Meestal is het resultaat
dan voldoende nauwkeurig, hetgeen te controleren is omdat v%, = 0
moet zijny x moet overeenkomen met Xp! er mag in de evenwichtse
stand geen trimmend moment meer zijn,

De grafische methode van Drescher wordt door J. v.d. Lindt
en B.T. Perdijk beschreven in S. en W. 1961, Wo.17, blz. 525,
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Stabiliteitsvoorschriften van de UDSSR.

M
KROMME VAN HET STATISCH
A@ / STABILITEITSMOMENT Mj.
R
\E' MKENTER /RR " '
3 -
F\=F2 KENTER
Yr
F16.123

Indien het schip onderworpen is aan een moment MW dan moet:

M
‘kenter

W 7
waarbi j Mkenter op de in figuur 123 aangegeven wijze gedefinieerd is

(F.‘ = FZ).

K =

In het volgende zal de grootte van ¢, nader besproken worden,

evenals een aantal eisen die aan de kromme van statische stabiliteit

gesteld worden,

1), Steeds moet MG » O waarbij de invloed van vrije vloeistof opper

vlakken in rekening moet worden gebracht.

2)., De maximum arm van statische stabiliteit moet aen de volgende

eisen voldeen:

hma:< > 0,25 m voor L <100 m,

h > 0,20 m voor L > 100 m.
max

3). De hoek ¥ onit waarbij de arm maximaal is en de hoek ¢ .
(zie figuur 123) waarbij de arm van statische stabiliteit nul

is, moeten aan de volgende voorwaarden voldoen.

- 100 -




- 122 =

Mkonto
% K = ——-ﬁ-—-E ¥ R (range) Y max
w 4
<2 >1 > 60° > 30°
2 1 tot 1,5 > 60°%- A\, >30°-0,5 AY,
K-1 B/H=2
AY_ = 10 ==p-~
s €4 0,5 0,5
> 1,5 > 60%- Ay, >30°-0,5 aY,
25 AW . 1o B/E=2
tf’z_ 10 =575
<1,5 > 60°- . s 30%.0,5 aq.,
>33 K1
AY = 10 2=l
ty S
>1,5 > 50° > 25°

Indien door het in rekening brengen van bovenbouwen de kromme
\Qan armeh meer dan &én maximum vertoont dan moet bij heﬁ eerste maxi-f.
mm Lenm groter zijn dan 250. e

Hoofden van openingen die de enige toegangen zijn van het dek
en die afgesloten kunnen worden volgens Klasse I of II mogen als valgt
in rekening gebracht worden: ‘

voor < 60°: de halve hoogte

voor > 60%: de gehele hoogte

Voorwsarde is daarbij dat de hoofden met hun werkeli jke lengte en
hoogte meegerekend worden bij de vaststelling van het vrijboord.
Dekhuizen mogen onder bepaalde omstandigheden meegerekend worden.

De hoek waarbij het water in een bovenbouw kan binnenstromen
maakt dat de bovenbouw vanaf die hoek niet meegeteld mag worden. De
hoek waarbij water in de scheepsromp kan binnenstromen begrenst de
kromme van armen van statische stabiliteit tot die hoek.

Indien er tonnage openingen in dekken, zijwanden en bovenbouwen aan-
wezig zijn dan mag de tonnage ruimte niet meegeteld worden. De aan-.

grenzende ruimen gelden ook, bij provisorische afsluiting, als geslo-
ten, - 123 =
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Het windmoment.

}iw = 0,001 .poZ.F,wo

waarin:
p de specifieke winddruk per mz als gegeven in de onderstaande
tabel.
~z  de afstend van het zwaartepunt van het bovenwater-lateraal
oppervliak (m).

Fw het lateraal oppervlak boven de lastlijn in m2.

p wordt voor 3 categoriesn van schepen gegeven, n.l:

I  Schepen groter dan 80 BRT voor de grote vaart.
II Schepen met een beperkt vaargebied, bijv. alleen de Oostzee

III Schepen voor haven- en kustvaart.

Specifieke winddruk p in gggmz,

Categorie.

z(m) I II 111
1,0 96 5k 27
2,0 . 459 66 33
3,0 131 74 37
4,0 140 80 39
940 147 - 84 b4
6,0 153 87 b3
2> 7,0 156\ 89 Ll

Vliakke zijden worden met de factor 1 vermenigvuldigd. Ronde doo
sneden met 0,6, Takelages en andere open constructies, =oals rclingej
worden in rekening gebracht door het totale lateraal oppervliak met
5% te vermeerderen o6f het totale moment met 10% te vergroten. De in-
vloed van deze onderdelen kan ook apart berekend worden.

De volgende vermenigvuldigingsfactoren moeten in acht genomen

worden

Op.n l'!lin‘ 0 9 6
Kranen in vakwerk constructie 0,5 - 124 -
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Voor takelages gelden de volgende factoren:

z2o/® 3 5 7 9 11 13
factor 0, 0,23 0,31 o0o,k0 0,48 0,57

waarin:
z, de sprei van het want t.p.v. de verschansing en
b de hoogte van het oppervlakte zwaartepunt van het want boven

de verschansing,

Bij al deze berekeningen moet de invloed van de vrije vleoeistofe-
opperviakken in rekening gebracht worden, Bij meer dan &én vrij vlioeid
stofoppervliak moet als ongunstigste situatie de combinatie gekozen
worden die bij Q = 450 de grootste correctie van de dynami-che weg
veroorzaakt. Zen correctie van de weg die bij \f = 45° kleiner of
gelijk is aan 0,005 m, of een MG correctie die kleiner is dan 0,02 m
of een ceorrectie van h<0,01 m bij ¢ = 45°, mag verwaarloosd worden
Het dwarstraagheidsmoment van de tanks wordt berekend bij een vulling

van 50%.

Iilvorming.

De invloed van ijsvorming wordt in rekening gebracht als het
sehip op het wintervrijboord vaart. De gewichtstoename door ijsvor-
ming bedraagt 30 kg/lg, te rekenen over de horizontale projectie van |
de blootgestelde dekoppervlakken en bedraagt 15 kg/-2 voor het gepro-
" jecteerde windoppervlak.

. Dit geldt voor schepen die ten noorden van de poolcirkel varen
(of ten zuiden van de zuidelijke pooleirkel). Voor het overige vaarge;
bied wordt 50% van de bovengenoemde waarden in rekening gebracht.

In het eerste geval moet het windeppervliak vergroot worden met
10% en het windmoment met 20%. Voor de overige vaargebieden zijn deze
gevallen respectievelijk 74% en 15%.

De range moet zijmn:

Wy S 554

voor schepen van de II en III categorie is:

hoo > 0,2mbiy o > 25°%
ence
"
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De slingerhoek \fR die bij het bepalen van de factor K =

bekend moet zijn, volgt uit de volgende voorschriften.
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L?R = XeYe

p,
X =
£, \/ rz.ﬂﬁyn

" B
£, en f2 zijn functies van u = (1 + ET)

1
u 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
£, 1,69 2,34 3,02 3,74 b,48 5,30
£, 0,672 0,430 0,298 0,220 0,168 0,133
Vig

y is een functie van

Vig

B
Groep I 26 26,1 29,0 42,3 51,1 51,1

B

0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 > 0,13

Groep II en III 23,8 23,8 25,2 30,0 40,6 51,1

Indien het schip voorzien is van kimkielen of van een stafkiel

dan wordt de in rekening te brengen slingerhoek:

Ypo =k Qg

k is daarbij een functie van!

- G d =

Y= %? f% (7;)3.10), voor kimkielen.
=8 d, . -

WJ= %% fg (75)’.10), voor een stafkiel,

Het verband tussen ﬁJ en k is in de volgende tabel gegeven:

WJ 0+ 1 2 3 L S 6

k 1,0 0,93 0,487 0,80 0,74 0,67 0461
Omdat k< 1,0 houden de Russische voorschriften blijkbaar rekening
.met de dempende werking vaen kim- en stafkielen. In de functies Y is:
S, het totale ovppervlak van de kimkielen.

1

S2 is het oppervlak van de stafkiel.

- 126 -




- 126 -

Voor een scherpe kim (knikspantschepen) mag men nemen:
LPR} = 0,7 leR

d1 en d2 zijn de afstanden van het zwaartepunt van het oppervlak van

kim- of stafkiel tot het gewichtszwaartepuant G (zie figuur 12&4).

b
FIG.124

dp

Heeft men zowel kimkielen als een stafkiel dan wordt gerekend

met

W’} = Yo+ Yq

om k te kunnen bepalen,

Bij deze berekeningen worden, voor de bepaling van EE, de vrije

vliceistofoppervliakken niet in rekening gebracht.
Is MG <0,30 m dan wordt in de formules de waarde MG = 0,30 m aange-

houden, Indien %I? <10° dan moet de waarde ¢ R = 10° aangehouden
worden,

Er wordt géén rekening gehouden met stabiliseringsmiddelen, zoald
vinnen of slingertanks. De bepaling van leR mag eventueel gebaseerd

zijn op modelproeven of proeven op ware grootte,

Statische hellingshoeke

1). Voor passagiersschepen geldt dat % <,10° als alle passagiers aan
één zijde zijn samengedrongen. ‘
2), Het moment veroorzaakt door het varen van draaicirkels moet als

volgt berekend worden:

M

2
dpe = 04233 £ %018") (GK -_0,5'1')

De optredende hellingshoek mag niet groter zijn dan 8%,

3). Bij een passagiersschip, dat een draaicirkel vaart, mag de geza-
meli jke invloed van passagiers aan één zijde en Mdrc slechts aand
leiding geven tot een hellingshoek die kleiner is dan .
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Tevens moet de hoek kleiner zijn dan 75% van de hoek waarbij wa- |
ter naar binnen kan stpomen of kleimer dan de hoek waarbij het

dek te water komt of de kim uit het water komto.

Houtschepen.
Een deklast van hcut mag voor 75% van de hoogte bij de berekening]

van de kromme van armen in rekening gebracht worden. Echter mag de in
rekening te brengem hoogte niet groter zijn dan de hoogte van het on=-
derste bovenbouw dek.

Bij ijsvorming is het bovendek van de deklading op te vatten als
dek en de zijvlakken als windvangend oppervlak. Voor deze gedeelten

wordt het in rekening te brengen gewicht man ijs verdrievoudigd.

Sleegbgteg.

Het moment door de sleeptros (eventueel netten) wordt berekend

met !

kelose

Hom

waarin:

kK = 50bij 1IPK £ 200
4 vij IPK > 500

de verticale afstand van haak tot gewichtszwaartepunt.

]

CENCE
H

trossentrék bij een snelheid van 5 kn, deze trossentrek
moet echter minstens gelijk zijn aan 0,01 t/ IPK.

%ijn er relatief hoge bovenbouwen aanwezig den moet het trossen-

trekmoment vermeerderd worden met het windmoment,
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Voorschriften van de Scheepvaart Inspectie. (Vissersvaartuigen).

Schema voor de berekening van de stabiliteit van schepen die
voor verschillende beladingstoestanden belangrijke trimveranderingen

ondergaan, in het bijzonder vissersvaartuigen.

Voor deze schepen voldoen het carénediagram en de crosscurves
als regel niet omdat al deze krommen voor de gelijklastige toestand
worden bepaald,

Het gaat er dus om, het carénediagram op een zodanige wijze om
te werken dat het geschikte en betrouwbare gegevens oplevert voor de
stabiliteitsberekening. Hoe dit kan gebeuren blijkt uit bijgaand
voorbeeld: 5.9.2.2 en -5:.9.2.b.

Dit carénediagram is gebaseerd op de Bonjean=krommen en het
spantenraam waarmee voor tenminste 4 yerschillende trimtoestanden,
die zo gekozen moeten worden, dat elke te verwachten trimligging er
ruimschoots binnenvalt, de volgende krommen worden bepaald: waterverg
plaatsing, drukkingspunt in hoogte en lengte en de hoogte van het
metacenter.

Met behulp ven de vier hulpdiagrammen wordt vervolgens bepaald:
het verband tussen de diepgang op de ALL, trim en waterverplaatsing,
drukkingspunt in lengte en metacenter boven de kiel, Wanneer nu, Zo=
als bijvoorbeeld bij de hellingproef, de diepgangen voor en achter
bekend zijn, kan men aan de hand van deze gegevens de waterverplaat-
sing, F in lengte en MK bepalen,

Gaat men vervolgens vanuit de hollingproeftoolfund von-chiilen-
de Beladingatoestandon berekenen, waarbij men dan door berekening de
nieuwe waterverplaatsing en plaate ven het drukkingspunt in lengte
vindt, dan kan men uit het carénediagram aflezen: diepgang op ALL,
de trim en MK. Het verloop van de berekening van de stabiliteit ter
voldoening aan artikel 18 Schepenboaluit 1952, kan dus als volgt zijmj

1., Carénediagram volgens bijgaand voorbeeld.

2. Hellingproef waarvan protocol moet -orden opgemaakt.

3, Berekening waterverplaatsing en drukkingspunt van diverse en in
het volgende aan te geven beladingstoestanden.

4, Voor de sub 3 genoemde beladingstoestanden op de gebruikeli jke
wijze de krommen van armen van statische stabiliteit bepalen.
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ad 3° en 4°, Daar de gegevens niet aan boord behoeven te zijn 1
en dus van de kapiteirn niet verwacht wordt, dat hij met de stabili-
teitsgegevens gaat werken, dienen de stabiliteitsgegevens z6 te 2

dat de Scheepvaart Inspectie een zo goed mogelijk inzicht krijgt in
de normaal voorkomende omstandigheden. ils zodanig dienen van de vol

gende kenmerkende hedrijfstoestanden de armen van statische ctabili

teit te worden bepaald:
1. Uitvaart haven met bestemming visgronden.

Voor deze toestand moet gerekend worden dat het schip velledig |

is uitgerust, alle brandstoftanks of bunkers, voedingwatertauk
en drinkwatertanks geheel gevuld zijn en dat het schip de voor
de betreffende categorie schepen gebruikelijke hoeveelheid i s

of zout aan boord heeft,

1. Aa t vV onaen.

Het verschil tussen deze toestand en toestand I bestaat uit-
sluitend in het verbruik van brandstof, voedingwater, drinkwa-
ter voorraden, enz. en ook in het smelten ven ijs. Dit verbruilg
is afhankelijk van de duur van de reis. Daar deze factor zelfs
voor gelijke schepen sterk kan varieéren, dient hiervoor een
waarde te worden aangenomen. Deze waarde.wordt het beste bee
paald door de maximaal te verwachten reisduur. Deze dient te
worden gesteld op 7 dagen, tenzi] kan worden aangetoond, dat
het schip nimmer reizen zal maken naar visgronden die zd ver
van de thuishaven verwi jderd zijn. |

Het smelten van ijs dient voor deze toestand gesteld te worden

op een gewichtsverlies van 10%,

ITI. Vertrek van viqsgpnden.

De duur van het verblijf op de visgronden is vaak wel met onigui
zekerheid vast te stellen. Voor het doel van de stabiliteits-
berekening dient rekening te worden gehouden met een extreme
toestand, namelijk een verblijf op de visgronden, dat zé lang
is, dat met een reserve van 2 dagen de thuishaven kan worden bejp
reikt.

‘Uitgaande van de reisduur van 7 dagen moet dus voor toestand

II1 gerekend worden met een resterende hoeveelheid brandstof.
- 130 =
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veedingwater, drinkwater en voorraden voor 9 dagen. Ook in de=-
ze toestand is weer meer ijs gesmolten zodat gerekend moet wor;
den met een verlies van 30% ten opzichte van toestand I.
Bovendien moet het resterende gewicht van het ijs over het ge-
hele visruim verdeeld worden. Bij schepen die geen ijs doch
zout gebruiken, moet in deze toestand het gewicht van het zout
eveneens over het gehele ruim verdeeld worden,

Tijdens het verblijf op de visgronden komt er lading in het
ruim. Ook hiervoor moet weer met het '"ongunstigste' worden ge=-
rekend namelijk dat het ruim gedurende het verblijf op de vis=-
gronden geheel gevuld wordt dat wil zeggen dat het ruim zoveel

manden vis of kantjes bevat als waarvoor het werd ontworpen.

Iv, Aankomst thuishaven.

Deze toestand onderscheidt zich ven toestand III alleen door
nog verder verbruik van brandstef, voedingwater, drinkwater en
voorraden en door nog verder gaand gewichtsverlies door het
smelten van ijs, Voor deze toestand moet gerekend worden met
een rest aan brandstof e.d, voor 2 dagen., '

Van het ijs moet men aannemen, dat nu 45% van de oorspronke=-

1ijke hoeveelheid (toestand I) is gesmolten,
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Een certificaat van deugdeli jkheid wordt slechts afgegeven, nadat:

Indien het betreft een nieuw passagiersschip, dan wel een nieuw
- schip van 200 ton of meer, geen passagiersschip zijnde, het
schip aan een hellingproef is enderworpen, waarvan de resulta-
ten zijn overgelegd, alsmede voldoende gegevens betreffende de
-tnhilitcit voor verschillende hellingen van het schip.

Agtikel 109.

De kapitein 1u_v0rpliaht zorg te dragen, dat bij het ondernemen
‘van een reis voldoende gegevens betreffende de stabiliteit vam het
schip in onbeschadigde toestand aan boord zijn. | |
Deze verplichting geldt niet voor:

(a). schepen, geen passagiersschepen zijnde, van minder dan 500 tom;

(b). schepen, geen passagiersschepen zijnde, vam 500 ton en meer,
doch minder dan 300 ton, voorzever véér 19 november 1952 voor
het eerst in de vaart gebracht;

(¢). schepen, geen passagiersschepen zijnde, van 800 ton en meer,
waarvan de kiel véér 1 januari 1933 werd gelegd.

De kapitein van een passagiersschip, waarvan de kiel gelegd is
na 18 november 1952 is verplicht zerg te dragen, dat hij bij het
ondernemen van een reis voldoende gegevens aan boord heeft om te knal

nen voldoen aan verplichtingen, die hem in verband met de lekstabili
teit zijn opgelegd.

De kapitein van een passagiersschip 1- verplicht zorg te dragen, d-t’

(a). oefeningen in het behandelen van waterdichte deuren, patrijs-
poorten, kleppen en afsluiters wekelijks plaats hebben en in-
dien de reis langer dan een week duurt, bovendien, véér het
schip naar zee gaat, een volledige oefening wordt gehouden;
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| meerderd met de helft van het gewicht van het gedurende de reis te

10

"zorg te dragen, dat bij vertrek naar zee na het aan boord nemen van

(b). alle werktuiglijk bewogen waterdichte deuren en alle waterdicht
draaideuren in hoofddwarsschotten, welke op zee open moeten sij:l

_ éénmaal daags worden gesloten;

(e¢). de waterdichte deuren en alle daarbij behorende bewegingsinriche
tingen en standaanwijzers, alle afsluiters, die gesloten moeten
zijn om een afdeling waterdicht te maken, benevens alle afslui-
ters in dwasscheepse overvleiinrichtingen, gedurende de reis pronld
tenminste éénmaal per week, worden nagezien.

De kapitein van een schip, dat een deklast hout van meer dan
5 percent van zijn d;augvornogcn "op zomermerk" verveert, is vorplﬂiﬁ
rekening te houden met het bepaalde in artikel 101, 1lid 2 en voorts

die deklast aan het bepaalde in hoofdstuk V van bijlage IV is vol-
diln en dat één of meer &ubbolo-hedontanksllcdig zijn, teneinde deze
tanks gedurende de reis naar behoefte te kunnen vullen. Deze tanks
moeten gezamenlijk een gewicht aan zeewater kunnen bevatten, dat ten-
minste gelijk is aan het gehele gewicht van het te verwachten verbmik
van de in de dubbele bodem medegevoerde br;nditaffcn en wntoi. ver-

verwachten verbruik van vloceistoffen en vaste brandsteffen uit ruim-
ten tussen het bovendek en de dubbele bodem en vervolgens verminderd
met de helft van het gewicht van het gedurende de reis te verwachten
verbruik van vloeistoffen en vaste brandstoffen uit ruimten boven
het bovendek,

De stabiliteit moet in allc voorkemende omstandigheden van be-
laden toereikend zijn, opdat het sehip de eindtoestand kan doorstaan
na het lek worden van enige hoofdafdeling, waarvan de leangte binnen
die van de vulbare lengte blijft.

Wanneer twee aangrenzende hoofdafdelingen zijn gescheiden door
een schot, dat trapsgewijze verspringt volgens de bepalingen van
1id 5 onder (a) van artikel 7, moet de stabiliteit voldoende zijn
om het hoofd te kunnen bieden aan het gelijktijdig lek worden van

S— X
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deze twee aan elkaar grenzende hoofdafdelingen.

Wanneer de voorgeschreven indelingsfactor gelijk aan of kleiner
is dan 0,50 moet de stabiliteit voldoende groot zijn, opdat het lthﬂ*
het lek worden van elke twee aan elkaar gremzende hoofdafdelingen
kan doorstaan.

Ter voldoening aan het bepaalde in het voorgaande 1lid mocten
volledige berekeningen, in overeenstemming met de leden 3, 4 en 6
van dit artikel, aan het Hoofd van de Scheepvaartinspectie in drie-
voud ter goedkeuring worden ingezonden.

In deze berekeningen moeten de bijzondere kemmerken van het
schip, zomede de inrichting en de vorm van de beschadigde afdelingen]
in aanmerking worden genomen. Voorts moet worden aangenomen, dat het
schip in de voor de stabiliteit meest ongunstige bodrijf.tawntaui
vorknort. welke kan voorkomen.

Wanneer voorgonteld wordt dekken, een dubbele huid of langs-
schotten aan te brengen, welke het overvloeien van water in ernstige
mate zouden belemmeren, moet de invloed hiervan op de berekeningen
nauwkeurig worden nagegaan.,

Voor let maken van berekeningen voor inhntnbilitoit moeten de

volgende inhouds- en dpporvluktpwyﬁrnnuhilitniton worden toegepast:
ingenomen door lading, kelen of voorraden 60
 ingenomen door passagiers- en bemanningsverblijven 95
.ingenomen door machines v . 85
bestemd voor vloeistoffen i -0 of 95,

welke van deze twee de ongunstigste invloed heeft.
Als minimum omvang van de beschadiging moet worden aangenomen: |
Langsscheeps: een lengte van 3,05 meter, vermeerderd met 3 percent
van de lqngtn van het schip of een van 10,67 meter, welke van de
twee de kleinste is.
Dwarsscheeps: (biunonioord gemeten vanaf de scheepshuid loodrecht
op het vlak van kiel en stevens ter hoogte van de bovenste w

Iijm)z een afstand van een vijfde van de breedte van het schip, zo-
als deze laatste is omschreven in artikel 2.

Verticaal: van de top van de dubbele bodem tot de indompelingsgrens-

lijn,
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Indien op een bepaalde plaats een beschadiging van kleinere om-
vang dan hierboven wordt verondersteld een gevaarlijker toestand zou ;
veroorzaken met betrekking tot slagzij of verlies aan metacenterhoog-|
te, moet deze beschadiging aan de berekeningen ten grondslag worden :
gelegd.,

5. Onsymmetrisch vollopen moet zoveel mogelijk beperkt worden.
Daartoe moeten doeltreffende ovorvleoiinriehtiuson aangebracht zijn
welke, evenals de maximum slagzij, welke véér het overvloeien tot
stand gekomen is, aan de ¢o.dk-urii"vnn het Hoofd van de Scheepvaart;
inspectie onderworpen zijn. Aam de kapitein moet een doelmatige ge-
bruiksaanwi jzing voor deze inrichtingen ter bcuchlkhin‘ worden ge-
-told.

6o Ten aanzien van de toestand, waarin het schip zich bevindt na
beschadiging en nadat overvloeimaatregelen getroffen zijn, geldt het
volgende :

(a), Bij symmetrisch vollopen moet de lotaccntorboegte in de eindtoe-
stand positief sijn, doch het anfd van de s«hoopvgurtinlpoctio
kan in bijzondere gevallen genoegen nemen met een negatieve me-
tacenterhoogte (in rechte stand), welke slagzij van niet meer
dan zeven graden tot gevolg heeft;

(b). Bij onsymmetrisch vollopen mag de slagzij niet groter zijn dan
seven graden, doch het Hoofd van de Scheepvaartimspectie kam in
bijzondere gevallen een grotere slagzij toestaan, indiem het
kenterend moment daartoe noodzaakt; in geen geval mag deze slag-
zij in de eindtoestand echter groter zijn dan vijftien gradenj

(e). Onder geen voorwaarde mag de indempelingsgrenslijn in de eind-
toestand onder water komen, Ialion met de’ -ogolijkhﬁid rekening
moet worden gehouden, dat de indompelingsgrenslijn ¢.¢uron¢o het
vollopen tijdelijk onder water kemt, kan het Hoofd van de Scheep!
vaartinspectie een onderzoek naar deze mogelijkheid gelasten
en zulke maatregelen voorschrijven, als hij voor de veiligheid
van het schip noodzakelijk acht.

e Aan de kapitein van het schip moeten de gegevens ter beschikking
worden gesteld, welke nodig 2zijn om in alle voorkomende omstandighe-~
den van beladen voor een voldoende stabiliteit in onbeschadigde toe-
stand te kunnen zorgdragen, opdat het schip de meest gevaarli jke
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beschadiging zal kunnen doorstaan. 5

De kapitein van een schip, voor hetwelk in geval van bc!oh&di-;
ging dwarsscheeps overvloeien noodzakelijk is, moet worden 1n‘oliclti
omtrent de stabiliteitstoestanden, waarop de slagzi jberekeningen i;h
gebaseerd en worden gewaarschuwd, dat, in geval van ongunstiger :
beladingstoestand, bij beschadiging een overmatige slagzij zal kun-f
nen optreden,

8. Het Hoofd van de Scheepvaartinspectie is bevoegd verzachting
in de eisen voor lekstabiliteit in overweging te nemen, indien aan-.
getoond kan worden, dat do-lotucontirhoogtoAVan het onbeschadigde :
schip in enige toestand van beladen, wolhc noodzakelijk is om te
kunnen voldoen aan die eisen, te groot zou zijn voor de voorg'uclnu
dienst, . : i

Deze verzachting zal echter slechts in die uitlonderin'l|07l1-:

'1

len mogen worden toegestaan, waarbij aan genoemd Hoofd kan worden
aangetoond, dat de afmetingen, inrichting en de andere bijzondere
kenmerken van het schip de meest gumstige lijn;'wolko op practische
en aannemelijke gronden voor de stabiliteit na een bo-ehadigin; :
kunnen worden aanvaard,

1o Artikel 8 van bijlage IT is niet van toepassing.

3. Indien waterdichte dekken, een dubbele huid of al of niet wae .
terdichte luag.aehotton‘wérdon aangebracht, moet ten genoegen van
het Hoofd van de Séhoopvuartialptctio worden aangetoond, dat de v-i;
ligheid van het schip daardoor in geen enkel opzicht zal worden vnr-
minderd. Daarbij moet in het bijzonder acht worden geslagen op de
mogeli jkheid van het ontstaan van slagzijde ten gevolge van het vol#
lopen van gedeelten van het schip ter plaatse van dergelijke con-
structiedelen.,
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Het schip moet voldoende sterk zijn met haﬁ cog op het gewicht
van de deklast en redelijke waarborgen bieden voor voldoende stabilil
teit bij het vervoer van deklasten hout. In verband daarmede kan het
Hoofd van de Scheepvaartinspectie de hoogte van de deklast, welke
een schip mag vervoerem, beperken, welke beperking op het certifi-
caat voor de houtvaart wordt aangegeven. '

Een deklast van ombeperkte hoogte in de zomer kan slechts Wore=
den toegekend, indien het schip van een dubbele bodem is voorzien.
Een dubbele bodem moet over temminste de halve scheepslengte mid-
scheeps op doelmatige wi jze door langsscheepse waterdichte uathoutei"
en door waterdichte vrangen zijn ingedeeld.

Over de stabiliteit van rodtingbeﬁou wordt nog vermeld: Zij
moeten van zodanige vorm en zodanige afmetingen 2zijn, dat zij bij so#
gang een ruime mate van stabiliteit bezittenm en bij volle bezetting
en volledige uitrusting, voldoende vrijboord hebben.

Een sechip, dat in een haven van genoemde landen , graan of zaad
moet laden, moet voldoen aan een aantal stuwagevoorschriften.
Betreffende de stabiliteit wordt voorgeschreven, dat de volgende be=
rekening overlegd dient te worden: Een berekening van de metacenter-
hoogte van het geheel met graan of zaad beladen schip, met gedeelte- i
1ijk gevulde tanks aan het einde van de reis, onder vornnlding van
de bij die berekening gebruikte verdeling der gewichten, de ligging
der zwaartepunten in hoogte en de diepgang.
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26

De Inspecteur-Generaal voor de Scheepvaart,

Overwegende:

dat het gewenst is gebleken voor nieuwe schepen van 200 ton of
meer doch minder dan 500 ton, geen passagiersschepen, sleepboten,
vissers- of baggervaartuigen zijnde, nadere richtlijnen te geven
omtrent de stabiliteitsgegevens bij verschillende hellingen, welke
krachtens artikel 18 1id 1 (b) van het Schepenbesluit 1952 moeten
worden overgelegd, voordat een Certificaat van Deugdelijkheid kan
worden afgegeven,

maakt bekend:

dat voor de in de aanhef bedoelde schepen, waarvan de kiel na
31 maart 1956 wordt gelegd, de volgende gegevens in L4-voud moeten
worden ingediend:

Een protecel van de hellingproef en de harakoning van de aan-
vangsmetacenterhoogte (M@) en van de ligging van het gewichtszwaard
tepunt in hoogte boven de basislijn (GK), beide van het ledige
bedrijfsklare schip.

Een langsdoorsnede van het schip, waarin de verschillende
ruim~ en tankinhouden, zomede de ligging van de betreffende zwaar:
tepunten in hoogte boven de basislijn zijn aangegeven. |

~ Op de tekening moeten twee tabellen voorkomen; &én dezer tabel
len moet de verschillende ruiminhouden (balen en graan) met de lig
ging van de bijbehorende zwaartepunten in hoogte boven de basisl
vermelden. Op de andere tabel moet de maximum vernindaring'voor-
komen van de dwarsmetacenterhoogte door een vrij vliceistofopper-
vlak in elk der tanks afzonderlijk bij verschillende &npluconontcd*t
bij gelijklastig schip, welke onderling zoveel verschillen als
overeenkomt met een diepgangsverschil van ongeveer 20 centimeter,
De vorm van de tabellen is in bijlage A aangegeven,
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3. Een diagram van de z.g. dwarskrommen van statische stabiliteit
voor hellingen van 15°, 30°, 40°, 50°,en 60°, zijnde de grafieken
van WK sin. p , uitgezet op de waterverplaatsing in kubieke meters,
gemeten op spanten; zomede op het deplacement in zout water met een
soortelijk gewicht vam 1,025, op buitenkant huid met aanhangsels in
metrieke tomnen., Hierin is WK sin. Y de afstand van het kielpunt
(K) <het snijpunt van de hartlijn van het grootspant met het basis-
vlak- tot de lijn van opdrijvende kracht bij de betreffende hnlling”
(schaal voor WK sin. Y = 1:20, schaal voor waterverplaatsing:
Tem = 50 33 waaruit die voor het deplacement velsﬂ.

Om praktische redenen dient hier de invloed opl'f sin, Y van
het verschil in vorm van het schip op spanten en op buitenkant huidj
met aanhangsels verwaarloosd te worden, zodat NK sin. Yy voor een
verplaatsing van b.v. 500 m’ op spanten, overeenkomstig de met om-
streeks 505 l’ op buitenkant huid met aanhangsels, even .rect moet
worden genomen als voor het deplacement van die 505 l’ in zout w:-
ter met een s.g. van 1,025, dus ruim 517 ton,

4, Een diagram, bevattende de kromme van de waterverplaatsing op
spanten in kubieke nbtcr-. welke het verband aangeeft tusaen die
wltnrvnrpluntling en de diepgang t.o.v. het kielpunt K (schalen -
shecissen: 1 centimeter = 50 l3 - ordinaten: 1:20), zomede de kromme
van ll, welke de hoogte van het aanvangsmetacenter M boven het kiel
punt K geeft (schalen - absessen: MK, 1:10 - ordinaten: diepgang
boven basis, 1:20), zie bijlage B. »

Se De kromme van de armen van statische stabiliteit voor het
schip, homogeen beladen, liggende op het zomeruitwateringsmerk, met
zoveel mogelijk ballasttanks ledig, met de berekening van de hoogte
van het gewichtszwaartepunt van het geladen schip boven de basis-
‘1ijn (GK)en van de aanvangsmetacenterhoogte (¥MG)in die toestand
(schalen -abscissen: 1 centimeter = 2 graden - ordinaten: 1:5).
Hierbij mag voor de hoogteligging van het gewichtszwaartepunt van
het ledige bedrijfsklare sechip boven de basislijn zo nvli. met een
geschatte waarde gerekend worden,

6. Een als voorbeeld ingevuld berekeningsformulier voor het bepa=
len van de ligging van het zwaartepunt in hoogte boven de basis
(E!) en van de aanvangsmetacenterhoogte (@) voor een bepaalde be-

ladingstoestand van het omderhavige schip, zie bijlage C.
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‘lijnen moeten zijn ingetekend voor een aantal zwaartepuntsligging

Een deplacements-schaal waaruit afgelezen kan worden het ur-'
band tussen het deplacement in tonnen van 1000 kg op buitenkant
huid met aanhangsels in zout water met een s.g. van 1,025, het
deplacement in tonnen van 1000 kg op buitenkant huid met aanhang-
sels in zoet water en de diepgang in meters t.o.v. de onderkant
van de kielplaat, zie bijlage D.

Een kromme van MK uitgezet op het deplacement op buitenkant
huid met aanhangsels in zout water met een s,g. van 1,025, wunrhiq
om praktische redenen dient te worden aangenomen dat I[vvcar een |
waterverplaatsing van b.v. 500 -3 even groot is als s wor een
deplacement van omstreeks 517 ton (zie punt 3) (schalen ugﬁﬁﬂillé
1 em = 50 metrieke tonnen - ordinaten: 1:20), zie bijlage E.

Een stabiliteitsdiagram op millimeterpapier (Ir J.A. Scheperg-
diagram), waarin de krommen van de armen van statische stabiliteit
voor een aantal daarvoor in aanmerking komende deplacementen zijn
getekend, alle voor &één bepaalde hoogteligging van het gewichts-
zwaartepunt,

Mede meeten in dit diagram stervormig uit de oorsprong een
cantal sinuslijnen zijn getekend, aangevende het verloop van "
sine ¢ waarmede de armen van statische stabiliteit moeten worden
verkleind of vergroot, wanneer het gewichtszwaartepunt G’ hoger
dan wel lager ligt dan het gewichtszwaartepunt G dat als basis
voor de ingetekende stabiliteitskrommen heeft gediend. bo“u.m-

en welke onderling 10 centimeter in hoogte verschillem (schalen -
abseissen: 1 centimeter = 2 graden - ordinaten: 1:5), zie bijlage
Fe .

De gegevens, genoemd in de punten 1 tot en met 9 moeten niet
later dan twee dagen v6ér de proeftocht worden ingediend. Indien
blijkt dat het wvoor ecen of meer der punten 1, 6 en 9 onmogeli jk
is aan deze voorwaarde te voldoen, kan na verkregen tontmiu
van het Hoofd van de Scheepvaartinspectie voor deze punten hier-
van worden afgeweken, in welk geval de ontbrekende gegevens bin-
nen veertien dagen na de datum, waarop de hellingproef gehouden
werd, moeten zijn ingediend.

Gelijk met het als voorbeeld ingevulde berekeningsformulier,
memd in punt 6 moeten tenminste 10 dezer formulieren, waarin
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slechts het gewicht en de ligging van het gewichtszwaartepunt (@)
van het ledige bedrijfsklare schip zijn ingevuld, worden ingediend.

30 januari 1962,

De Inspecteur-Generaal voor de Scheepvaart,
Overwegende ¢

dat in de praktijk is gebleken dat de stabiliteit wvan kustvaartui-
gen die een deklast vervoerden, in bepaalde gevallen onvoldoende

wasj

dat dit in het bijzonder het geval was wanneer de deklast op de
luikhoofden was geplaatst en de gangboorden niet of niet geheel
waren opgevuld;

dat het daarom gewenst is richtlijnen te geven voor het vervoer vuﬂ
dergeli jke deklast;

Gelet op:

het bepaalde in artikel 96 eerste 1lid, artikel 101 tweede 1lid en
artikel 145 van het Schepenbesluit 1952,

Maakt bekend:

dat bij homogene belading van een kustvaartuig van het z.g, "glad-
dek type" (éémn-dek schepen met bak en kampanje), en van het ver-
hoogd halfdek type, waarbij het ruim en de luikhoofden zijn volge-
stuwd en een deel van de lading als deklast op de luiken is ge-
plaatst terwijl de gangboorden niet, of niet geheel zijn opgevuld,
met de stabiliteit de uiterste voorzichtigheid moet worden betrach

dat in verband daarmede temminste evenveel waterballast in de dubb
le bodemtanks aanwezig moet zijn als het gewicht van de deklast be=
draagt, tenzij de benodigde hoeveelheid waterballast meer nauwkeuriA
is vastgesteld aan de hand van de stabiliteitgegevens van het schip
indien deze aan boord beschikbaar zijnj
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dat de aanvangsmetacenterhoogte tenminste even groot moet zijn
als die welke in volbeladen toestand zonder deklast nodig zou sijnﬁ

Maakt voorts bekend:

dat indien een wntorepuuigqnde stof zoals bijvoorbeeld cellulose
(houtpulp) aan dek is gestuwd, men er op bedacht dient te zijn
dat nat, en daardoor zwaarder worden van de deklast de stabili-
teit in ongunstige zin beinvloedt. Wateropzuigende ladingen Iooto.ﬁ
dan ook zoveel mogelijk worden afgedekt met waterdichte kl&ioi.
terwijl gewichtstoename van de deklast moet kunnen werden gecom=
penseerd door het vullen van één of meer dubbele bodemtanks, zon-

der dat daarbij het maximum draagvermogen wordt overschreden.

8 mei 1961.

*)Onder "deplacement' wordt verstaan het gewicht van het verplaatste
water in metrieke tonnen (tonnen van 1000 kg). Het getal dat het
deplacement in zoet water aangeeft, is dus gelijk aan dat van de
waterverplaatsingj het getal dat het deplacement in zout water
aangeeft is 1,025 maal zo groot als dat van de waterverplaatsing
in zoet water. |
Het getal dat het deplacement aangeeft is tevens steeds gelijk aan
het gewicht van het schip in metrieke tonnen. '
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ernational Conference on Safe of Life at Sea.
1960.

(Zie ook artikel 8 bijlage II Bchepembesluit).

S f ships in d ed condition.

(a) Sufficient intact stability shall be provided in all service
conditions so as to enable the ship to withstand the final stage of
flooding of any one main compartment which is required to be within
the floodable length.

Where two adjacent main compartments are seperated by a bulk-
head which is stepped under the conditions of sub-paragraph (e) (i)
of Regulation 6 of this Chapter the intact stability shall be adoquaﬁ#
to withstand the flooding of those two adjacent main compartments,

Sub-paragraph (e) (i):

A main transverse bulkhead may be stepped provided that it meets
one of the following conditions:

(i) the combined length of the two compartments, seperated by
the bulkhead in question, does not exceed either 90 per cen
of the floodable length or twice the permissible length,
except that in ships having a factor of subdivision greater
than .9, the combined length of the two compartments in
question shall not exceed the permissible length.

Where the required factor of subdivision is .50 or less but more
than .33 intact stability shall be adequate to withstand the flooding

of any two adjacent main compartments.,

Where the required factor of subdivision is .33 or less the in-
tact stability shall be adequate to withstand the flooding of any

three adjacent main compartments,

(b) (1) The requirements of paragraph (a) of this Regulation
shall be determined by calculations which are in accordance with pa=
ragraphs (¢), (d) and (f) of this Regulation and which take into con=
sideration the proportions and design characteristics of the ship
and the arrangement and configuration of the damaged compartments.

In making these calculations the ship is to be assumed in the worgt
anticipated service condition as regards stability.
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(i4) Where it is propesed to fit decks, inner skins or longi=
tudinal bulkheads of sufficient tightness to seriously restriect the
flow of water, the Administration shall be satisfied that proper con=-
slderation is given to such restrictions in the calculations.

(1ii) In cases where the Administration considers the range ofH
stability in the damaged condition to be doubtful, it may require ine
vestigation thereof.

(¢) For the purpose of making damage stability calculations the

volume and surface permeabilities shall be in general as follows:

Spaces Permeability
Appropriated to Cargo, Coal or Stores 60

Occupied by Accomodation o « v v v « « o « ¢« ¢« » 95
Occupied by Machinery . . . . « ¢« ¢ ¢ v « s s « « 85
Intended for liquide . . . v « ¢« ¢ « « « +» « O or 95*

*Whichever results in the more severe requirements

Higher surface permeabilities are to be assumed in respect of
spaces which, in the vicinity of the damage waterplane, contain no sub
stantial quantity of accomodation or machinery and spaces which are
not generally occupied by any substantial quantity of cargeo or stores.

(d) Assumed extent of damage shall be as follows:

(1) longitudinal extent: 10 feet (or 3.05 metres) plus 3 per cent
of the length of the ship, or 35 feet (or 10.67 metres) which
ever is the less. Where the required factor of subdivision ilh
¢33 or less the assumed iongitudinal extent of damage shall
be increased as nooeosaéy so as to include any two consecu=-

tive main transverse watertight bulkheads;

((41) transverse extent (icnnurod inboard from the ship's side, at
right angles to the centre line at the level of the deepest
subdivision load line): a distance of one-fifth of the br
of the ahiﬁ, as detinéd in Regulation 2 of this Chapter; and

(1i1) vertical extent: from the base line upwards without limit.

(iv) If any demage of lesser extent than that indicated in sub=
paragraphs (1), (ii) and (iii) of this paragraph would result
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in a more severe condition regarding heel or loss of meta-
centric height, such damage shall be assumed in the calcu-

lations.

(e) Unsymmetrical flooding is to be kept to6 a minimum consis-
tent with efficient arrangements. Where it is necessary to correct
large angles of heel, the means adopted shall, where practicable,
be self-acting, but in any case where controlsAto cross=flooding fits
tings are provided they shall be operable from above the bulkhead
deck. These fittings together with their controls as well as the
maximum heel before equalisation shall be acceptable to the Admini-
stration. Where cross-floeding fittings are required the time for
equalisation shall not exceed 15 minutes. Suitable information con-
cerning the use of cross-flooding fittings shall be supplied to the
master of the ship

(f) The final conditions of the ship after damage and, in the
case of unsymmetrical flobding, after equalisation measured® have
been taken shall be as follows:

(1) in the case of symmetrical flooding there shall be a posi=-
tive residual metacentric height of at least 2 inches (or
0.05 metres) as calculated by the constant displacement me-
thods

(ii) in the case of unsymmetrical flooding the total heel shall
‘not exceed seven degrees, except that , in special cases,
the Administration may allow additional heel due to the
unsymmetrical moment, but in no case lhnll the final heel
exceed fifteen degrees;

(11i) in no case shall the margin line be submerged in the final
stage of flooding. If it is comsidered that the margin lin
may become submerged during an intermediate stage of flood
ing, the Administration may require such invoutigntions
and arrangements as it considers necessary for the safety
of the ship.

(g) The master of the ship shall be supplied with the data ne-
cessary to maintain sufficient intact stability under service condi-
tions to enable the ship to withstand the critical damage. In the
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case of ships requiring cross-flooding the master of the ship shall be
informed of the conditions of stability on which the caleculations of
heel are based and be warned that excessive heeling might result
should the ship sustain damage when in a less favourable condition.

(h) (i) No relaxation from the requirements for damage stability
may be considered by the Administration unless it is shown that the
intact metacentric height in any service condition necessary to meet
these requirements is excessive for the service intended.

(1) Relaxations from the requirements for damage stability.
shall be permitted only in exceptional cases and subject to the condi-
tion that the Administration is to be satisfied that the proportions,
arrangements and other characteristics of the ship are the most fa-
vourable to stability after damage whieh can practically and reason-

ably be adopted in the particular circumstances.

(a) Every passenger ship and cargo ship shall be inelined upon
its completion and the elements of its stability determined. The mas-
ter shall be supplied with suech reliable information as is necessary
to enable him by rapid and simple processes to obtain accurate guidnm.*
as to the stability of the ship under varying conditions of service
and a copy shall be fuPnished to the Administration.

(b) Where any alterations are made to a ship so as to materially
affect the stability information supplied to the master, amended stabij
lity information shall be provided. If necessary the ship shall be re-|
inclined.

(¢). The Administration may allow the ineclining test of an indivil
dual ship to be dispensed with provided basic stability data are avail
‘able Ppom the inclining test of a sister ship and it is shown to the
satisfaction of the Administration that reliable stability information
for the exempted ship can be obtained from such basic data.

(d) The Administration may also allow the inclining test of an in
dividual ship or class of ships, expecially designed for the carriage
of liquids or ore in bulk, to be dispensed with when reference to exis
ting data for similar ships clearly indicate that due to the ship's

proportions and arrangements more than sufficient metacentric height
will be available in Rrobable loading conditions . - 149 -




b~
- 9 -
| Begulation 20.

There shall be permanently exhibited, for the guidance of the
officer in charge of the ship, plans showing clearly for each deck and
hold the boundaries of the watortight_eonpurtacntl. the openings
therein with the means of closure and position of any controls therc#
and the arrangements for the correction of ahy list due to flooding. |
In addition, booklets containing the aforementioned information
shall be made available to the officers of the ship.

Begulation 21,
(Schepenbesluit artikel 116).

(a) This regulation applies to new and existing ships.

(b) Drills for the operating of watertight doors, sidescuttles,
valves and closing machanisms of scuppers, ash-shoots and rubbishe-
shoots shall take place weekly. In -hipi in whiéh the voyage exceeds
one week in duration a complete drill shall bc held before leaving
port, and others thereafter at least once a wook during the voyage.
Tn all ships all watertight power doorn and hinged doors, in main
tranqveruo bulkheads, in use at sea, shall be operated daily.

(¢) (i) The watertight doors and all mechanisms and indicators
doanoctnd therewith, all valves the cleosing of which is necessary to
make a compartment watertight, and all valves the operation of which
is necessary for damage control cross connections shall bc'poriodiuﬂ%

71y inspected at sea at least once a week,

(11) Such valves, doors and mechanisms shall be suitable
marked to ensure that they nqj be properly used to provide maximum
dafety.
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The Conference,having considered proposals made by certain

Governments to adopt as part of the present Convention Regulations
for intact stability, comcluded that further study should be given
to these proposals and to any other relevant meterial which may be
submitted by interested Governments.

The Conference therefore recommends that the Organization
should, at a convenient opportunity, initiate studies, on the basis
of the information referred to above, of (a) intact stability of
passenger ships, (b) intact stability of carge ships, (e¢) intact
stability of fishing vessels, and (d) standards of stability infor-
mation, taking into account the decisions of the present Conference
on requirements for damage stability and the results of any further
studies which may be carried out by the Organization on the subdivid
sion and damage stability of cargo ships in pursuance of Recommen-
dation 8 of the Conference, the object being the formulatiom of
such international standards as may appear necessary.

The Conference further recommends that in such studies the
Organization should take into account studies already undertaken
by the Food and Agriculture Organization of the United Natioms onm
the stability of fishing vessels and should co-operate with that
Or.-iisntion on that aspect of the matter.




