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1. Inleiding.
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Voor het ontwerpen van afmeerconstructies voor
schepen is het gewenst, vooral door de sterke
schaalvergroting in de scheepvaart, zo goed mogelijk
inzicht te krijgen in het gehele krachtenspel van
schip en afmeerconstructie (meerstoel)
Ten opzichte van het schip is de functie van de
meerstoel tweeledig.
1. Het tot stilstand brengen van het af te meren

schip;
2. Het afgemeerde schip op z'n plaats houden.

I

Sub 1.
De hoeveelheid kinetische energie,die het schip
vlak voor de botsing heeft, wordt opgenomen door
de meerstoelen en door de scheepswand.
De hoeveelheid arbeid die de scheepswand levert, is
ten opzichte van de te leveren arbeid door de
meerstoel klein, 5 à 1ofo van de totale hoeveelheid
op te nemen energie (ref. \ ).
Op de grootte van de hoeveelheid kinetische energie
zijn onderstaande factoren van invloed:
a. Waterverplaatsing van het schip;
b. Aanvaarsnelheid ;

De aanvaarsnelheid is mede afhankelijk van:
stroming van het water;

- wind. (vooral ongeladen schip),I
I
'1

c. Wijze van afmeren;
Dit betreft:

aanvaarhoek
snelheid van het schip in langsrichting
snelheid van het schip in dwarsrichting

I
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- rotatiesnelheid
- het gebruik van sleepboten en/of lieren

botsexcentriciteit
- beslissing van de loods en/of sleepbootkapitein.

d. Hydrodynamische massa (zie voor begripsbepaling
hoofdstuklI. );
De grootte van de hydrodynamische massa is afhan-
kelijk van verschillende factoren o.a.
- grootte en richting van de stroom t.o.v. scheeps-

beweging
- waterbeweging langs het schip
- keelclearance
.- frequentie (veerstijfheid .. >Jan o\e. 'N\.e.e<s~

Saurin (ref. \ ) vond voor de berekening van de hoeveel-
heid kinetische energie, die door de meerstoel opge-
nomen moet worden, de uitdrukking

E = imv2Cm.Ce.Cs
'In deze formule is:
E : de hoeveelheid te leveren arbeid
m : massa van het schip
v : aanvaarsnelheid
Cm : factor die de invloed van de hydrodynamische

massa weergeeft.

~I
I·
·.1,.

virtuele massa (mass-factor)
scheepsmassa

: factoridie de invloed van de botsexcentriciteit

I
I

weergeeft.
C = Eexcentrische botsing
e

Ecentrische botsing
S: factor die de invloed van de scheepswand weergeeft.

Veelal wordt voor Cs de waarde 0,9 à 0,95 aangehouden.

I
I
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Sub 2.
Indien het schip is afgemeerd, is het blootgesteld
aan externe krachten,zoals
'wind
stroming
golven.

Deze krachten zullen afhankelijk·várl:'de ric.hting
waarin ze werkenJde meerstoelen of de trossen belasten
zie figuur 1.

Figuur 1.

Belasting !eEo~rza~kt door_de !i~d~
De invloed van de wind is o.m. afhankelijk van
- windrichting ten aanzien van de positie van het

schip
windsnelheid

- beladingstoestand van het schip.

.-- 3 --
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De grootte van de winddruk kan berekend worden met
de formules die door het British Ship Research Association
(ref.2 ) gegeven zijn.
Men vindt voor de resulterende windkracht de uitdrukking

I
I
~I
I

Q = C A v2z w in lbf.
De windkracht loodrecht op het beschouwde oppervlak is

Q..l. = Q sin?
De langskracht is otl = Q cos P •

Hierin is

I

Cz • sleepcoëfficiënt•
A • .zijdelings oppervlak in sq.ft•
v..., • windsnelheid in knopen•
Cl : hoek tussen scheepsas en windkracht

.
I
I
I
I

Aangezien de windkracht niet in het midden zal aangrijpen
werkt er tevens een moment ter grootte van

M = Cm~v~ • 1,04 Lp~

I

sleepcoëfficiënt
zijdelings oppervlak in sq.ft
windsnelheid in knopen
lengte schip tussen de loodlijnen

De coëfficiënten Cz ' Cm ~en de hoek r zijn afhankelijk
van:

beladingstoestand van het schip
hoek tussen windrichting en lengteas schip.

Hierin is
Cm", ••
A ·•
Vw ••
Lpp •·

I
I
I
I
I
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Bela~tin~ ~e~o~r~a~kt do~r_d~ stEo~i~g~
Voor de berekening van de stromingskrachten kan
gebruik worden gemaakt van de formules, die door de
B.S.R.A. gebrui~t zijn om windbelastingen uit te
rekenen.
De kracht loodrecht op

2 lcw- sin (3
F = L.nl-D.vc -"""2""---

het schip aan de einden bedraagt:

:!:. 1. 02 Cme )

Hierin is

·1
·'1'

,,

~!l ••

D •-vc •-
Cw ••
? ••
emc ..•

lengte van het schip op de waterspiegel-
lijn in ft.
diepgang in ft..
stroomsnelheid in knopen
sleepcoëfficiënt
de hoek tussen scheepsas en stromingskracht.
moment coëfficiënt, afhankelijk van de
stromingshoek.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Belasting ~ero~r~aakt do~r_d~ ~olv~n~
Bij de bepaling van de golfkrachten zijn van invloed:

de hoek tussen golfkam en lengteas van het schip.
golfhoogte

- frequentie
De drukverdeling ten gevolge van de golfbelasting
in figuur 2 weergegeven. .

~I
,I·
-~I
I
I

__ }:~. __ /-----11

~ A
//---./

/
/

/

~ '---.-

Figuur 2 t golfbelasting op scheepswand

De maximale druk op het schip is Pmax = t p-.) gH
Hierin is:
f\ol : dichtheid van het water.
g : zwaartekracht
H : golfhoogte

I
De druk neemt met de diepte af volgens de formule

Pmax
p = (Sainflou)

I
I

2nDcosh--
L

Hierin is!
~ax · tpwgH•
D · diepte ten opzichte van gemiddelde waterstand·
L • golflengte•

I
6
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De resulterende golflcrach.thangt af van de momentane
top - dal verhouding langs de lengte-as van het schip.
Tengevolge van het periodiek karakter van de golf-
beweging moet tevens rekening gehouden worden met een
versterkingsfactor.
Deze versterkingsfactor kan berekend worden door de
beweging van het schip + meerstoel te beschouwen als

'een één-massa veersysteem
m A

mi + Ri: + kx = L ,Fn sin S'Ln tn=:1

Hierin is:
m : massa van de meerstoel + scheepsmassa

+ meebewegende watermassa
x : verplaatsing van de meerstoel
R demping
k : veerstijfheid
Fn : golfkracbt behorende bij golfhoogte Hn'
nn : frequentie van de sinusoidale golf n.
m aantal periodieke golven bepaald door

middel van Fourrier analyse.
Om bovenstaande vergelijking te kunnen gebruiken zal
vereenvoudigd moeten worden door golven met grote
periode te verwaarlozen.
Het water zal bij golven met grote perioden aan weers-
zijden van het schip bijna gelijk op en neer gaan.
Binnen het gehele ontwerp van een meerstoel is een
studie verricht naar de hydrodynamische massa.
Naast een oriënterende studie (deelrapport I) werd
modelonderzoek gedaan in het Laboratorium van
Vloeistofmechanica. zie deelrapport 11 en 111.

. -- 7 --
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I 11. Begrip 'hydrodynamische massa.

I

Een voorwerp, dat in water beweegt, ondervindt bij
snelheidsverandering een hydrodynamische druk, die
evenredig is aan de snelheidsverandering van het
voorwerp.
De resulterende kracht heeft een component in de
richting van de beweging, evenredig en tegengesteld aan
de snelheidsverandering.
De berekening van de hydrodynamische kracht kan slechts
worden uitgevoerd als de stroming een potentiaalstroom
is, d.w.z. het water gedraagt zich als een ideaal
vloeistof.
In een twee- dimensionaal veld is door Wendel (ref.3 )
zowel voor .een eenparige als voor een niet- eenparige
beweging van een cylinder de resulterende kracht uit-
gerekend.
De druk tegen de cylinderwand is
P : fa ~~ cos ~ -t~u2+fu2cOS2 e '+Po

I
'I
I
I
·1
I
I

I
Hierin_.is
p de soortelijke massa van het water
a · de straal van de cylinder•
U • de snelheid van de cylinder•

Po • de hydrostatische druk•
e • de hoek tussen het beschouwde deel en de•

I
I bewegingsrichting, zie figuur 3.

dUBij een eenparige beweging at,: 0 is de druk tegen
de cylinderwand

2
P = Po + e~ (1 - 4sin2e )
De drukverdeling langs de wand is op de volgende blad-
zijde weergegeven.

I
I
I
I
'1 -- 8 --
I
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Figuur 3.
Drukverdeling op de cylinderwand bij eenparige beweging
(+ is overdruk, - is onderdruk).
De resultante van de drukken is nul.
Bij een niet- eenparige beweging is ~~ I 0
Het niet- eenparig zijn van·de beweging geeft
druk PB = a~ cose

een extra

I
I a-riO=ds

I
I
I
I
I
I

Figuur 4.
Drukverdeling op de cylinderwand bij een niet- eenparige
beweging.

-- 9 --
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De resultante van de drukken is tegenge steLd aan de
richting van de snelheidsverandering.
Hydrodyilamische kracht per eenheid van lengte is np a2~~.

2 dUDe totale hydrodynamische kracht is ""pa ldt •
De kracht die nodig is om de snelheidsverandering
aan te brengen is:

dU 2 dU ( 2 dUK = mat + ITpa lërt= m + "fa l)dt
traagheids- hydrodyn.
kracht . kracht
I1f a2l wordt de hydrodynamische massa genoemd.
De hydrodynamische massa of toegevoegde massa is
niet afhankelijk van de massa van het vOorwerp, 'maar
een rekengrootheid die voorgesteld kan worden als
een met het voorwerp meebewegende watermassa.

-I·
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1 10
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lIl. Onderzoek methoden.

Bij de best~dering van de hydrodynamische massa
van een schip wordt gebruik gemaakt van de
onderstaande methoden

1. Metingen gedaan op ware schaal.
2. Modelonderzoek.
3. Theoretische beschouwingen.

:1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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1. Metingen gedaan op ware schaal.
.Wat betreft metingen· gedaan op ware schaal, zijn er
weinig resultaten.
Door Saurin (ref. 1 ) zijn aan de oliesteiger te
Finnart enige jaren metingen verricht.
De grootte van de tankers, volgeladen, varieërde
van ca. 10.000 tdw tot ca. 100.000 tdw ..
De primaire afmeerconstructie bestond uit twee
hoofd fenders, met een onderlinge afstand van 300 ft.
Gedurende de afmeerprocedure van een tanker zijn
gemeten

de botsenergie op te nemen door beide fenders
benaderingssnelheid
excentriciteit van botspunt t.o.v. zwaartepunt schip
de waterverplaatsing van het schip
afmeerhoek
keelclearance

- waterstroming
- wind
De gemeten waarden zijn vergeleken met berekende waar-
-den, uitgaande van gelijke voonvaarden, zoals snelheid,
scheepsgrootte en positie van het schip tijdens het af-
meren.
Verder is verondersteld dat de Cm-factor gelijk is 1,0.
Het resultaat van de vergelijking is weergegeven in
figuur "?

12
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Figuur 5 , Verband tussen gemeten en berekende
kracht volgens Cm = 1,0.

I Saurin vond, door het hebben van een lijn door de
puntenwolk een gemiddelde waarde voor de mass-factor
van Cm = 1,3
"Gou.Ldst ori(ref.4) heeft, uitgaande van bovengenoemde
metingen een nadere analyse gemaakt van de grootte
van de mass-factor in vergelijking met de waarde van
Cm ,= 1,3.
In deze analyse zijn alleen tankers betrokken,waarvan
de botssnelheid tegen de eerste meerstoel groter is
dan 3 inch/sec. zie tabel I •

]

J
J
~I
J De aangekruiste snelheden geven aan, welke meerstoel

het eerst contact heeft gemaakt met het schip.

13 --
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De waarden voor Cm werden verkregen door de andere
grootheden, die voorkomen in de formule

E = tmv2.Ce'Cm.Cs'
in te vullen.
De hoeveelheid geleverde arbeid E werd bepaald uit
de kracht - verplaatsing (gemeten) karakterestiek
van de fender.
De grootheden m en v werden direkt door metingen
geregistreerd.
Voor de berekening van de .2xcentriciteitscoëfficiënt
Ce is de formule Ce = 2: .2 gebruikt. (zie voor

a Jafleiding deelrapport 11, hoofdstuk VIII.1
.

I
I
I
\1
"I, ~)

~

I.. ,

Hierin is:
j : massatraagheidsstraal van het schip
a : de botsexcentriciteit

I
I

Door de afstand a te meten is Ce te berekenen.
In de laatste kolom van tabel I is de berekende
Cm-factor vergeleken met de waarde Cm = 1,3.
Hieruit blijkt, dat,uitgaande van bovengenoemde
grootheden,er een grote discrepantie bestaat tussen
de twee gevonden factoren.

I, .

·1
I
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2. Modelonderzoek.
Het voordeel van modelonderzoek ten opzichte van
onderzoek op ware schaal is, dat de invloed van de
verschillende parameters kan worden bepaald.
Er moet echter goed rekening worden gehouden met
de schaaleffe'cten, die op kunnen treden.
In deelrapport 11 is verder ingegaan op de wetten,
waarop het modelonderzoek is gebaseerd en welke
schaalregels van belang zijn om de schaaleffecten,
die kunnen optreden, te minimaliseren.
Zoals reeds eerder vermeld, wordt de hydrodynamische
druk ( hydrodynamische massa) veroorzaakt door
snelhe.idsverandering van het schip.
In het model is deze snelheidsverandering o.a. te
realiseren door:
1. Het schip oscille~end te bewegen.
2. Botsproeven tegen een veerconstructie
3. Het aanbrengen van een horizontale permanente kracht.
Saurin (ref.1 ) heeft als aanvulling op een theoretisch
onderzoek naar de Ce-factor in het model experimenten
uitgevoerd. Het schip botste met variërende excentrici-
teit tegen een meerstoelconstructie.
De proeven zijn uitgevoerd met
a. een puur transversale beweging van het schip
b. een roterende beweging om het achtersteven.
Uit het theoret~2ch onderzoek vond hij voor Ce de
waarde Ce = 2 J 2

a + j

15
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~e excentriciteitsfactor is volgens Saurin onafhankelijk
van keelclearance en botssnelheid.
Het resultaat van de metingen is in figuur 6 uitgezet.

,.

'K' ASSUMm 0.2 l.
~. 0,1

- o.~

c,o
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~:
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~ I
E:-:P[P.IMtt~TAL Ré~lJLTSH ....tJSV::~SE~;CTION

,
___ -'1°·7

-----=1 0.5

~c.s

~o<

.."""M,""'. "'""$ <O""'ON J~;::-O-Vl-ST-~f-'N[1---~q::
,~I ,~I " __T1.1

O.IL O.2L
_...:.._.l __ ---:L _j. -'--

O.SL O.~L O.3L O.2L o.u O.Jl O·SL

Figuur 6.
In een onderzoek naar de invloed van de keelclearance
op de hydrodynamische massa heeft Saurin botsproeven
gedaan bij een variërende waterstand van 36 ft tot 80 ft
De diepgang van het schip is 35 ft.
Uit de waarnemingen blijkt, dat er een kritische water-
diepte is waarbij de Cm-factor maximaal is, zie figuur 7.
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Figuur 7, Verband keelclearance en mass-factor.
Bij stromend water onder een hoek van 100 met de
beide meerstoelen, werd bij stroming met de scheepsbeweging
mee eetihogere waarde voo~ de virtuele massa gevonden •.
Cm neemt toe van 2 naar 3,5.
Stroming van het water tegen de beweging van het schip
gericht, gaf een kleine verlaging van de virtuele massa •
Cm neemt af van 2 naar 1,7.
De invloed van de keelclearance en de veerstijfheid van
de meerstoel op de virtuele' massa is eveneens onderzocht
door de Jap13-nnersNagai, Odai en Shigedo (ref.6 )
In het modelonderzoek is gebruik gemaakt van een model
van een olietanker van 200.0QO tdw. Het scbeepsmodel
botste in dwarsrichting bewegend, tegen de veerconstructie.
Bij de interpretatie van de meetresultaten is uitgegaan
van de bewegingsvergelijking:

I,
..

"1i

I·
I
I
I

M •• + kx = 0 (1)XX

Hierin is:
k · veerstijfheid•
x · verplaatsing van de veer·
Mx • virtuele massa.•

'1
I
~I
I

"

<4
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Oplossing van de vergelijking geeft:

x = Ui {"fl"; sin ~, V k V;: "C.
X '

Hierin is U de snelheid van het schip aan het begin van
de botsing op,tijdstip t = O.
De virtuele massa kan nu bepaald worden uit de maximale
uitwijking ~ax €m uit het tijdstip waarop de massa de
veer loslaat, tlos.
- 1. maximale uitwijking

x = U ('fÇ;_max V ~

I.
'I

·1
I . -2. 'maximale botstijd

n/fÇ;_
t10s =2" '\I -y=-

Door nu xmax en tlos te meten zijn de virtuele massa's
Mxx en Mxt te berekenen.
Het resultaat van hun onderzoek

:1
1

I
I

I

weergegeven.

"

Relation' bel ween Mz,/l\Io and cl/I
Rapport cntre 1\Iz,/1\[0 et clll

Rclalion between Mzz/:o.[o and cl/I.
Rapport cntre :o.[.cz/:o.[o cl cth.

Figuur 8, Verband tussen Mxx en Mxr
~ ~

en c
h
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Men vond een lineaire relatie tussen Cm~ ~ î en
o

keelclearance (c) en waterdiepte (h)de verhouding
In formule
Mx

= d. (r - ~ r
~

geldig voor 0,09 ~ E ~ 0,25
Hierin zajn 0/... en (.l , afhankelijk van Mxx en Mx"t.een
lineaire functie van de veerstijfheid van een meer-
stoel in werkelijkheid (kp).
Het verschil in grootte van Mxx en Mx~ komt,volgens
de onderzoekers, doordat de dempingskrachten van het
water in de berekening zijn verwaarloosd.
De virtuele massa neemt bij.een constante % bij toe-
name van de veerstijfheid af.

Opmerking:
1. Door middel van drie meetpunten is in formulevorm

een relatie gegeven tussen ;Z en E .
o

Gelet op het aantal meetpunten en de grootte van
het meetgebied 0,09 ~ ~ ~ 0,25 is het mijns in-
ziens gevaarlijk om een dergelijke conclusie te
trekken.

2. Bij de interpretatie van de meetresultaten is de
demping, zoals ook hierboven is vermeld, verwaarloosd.
Een betere bewegingsvergelijking zou dan zijn:
Mx+ Rx+ k.x= 0x
waarin Ri de dempingskracht voorstelt.

/ Oplossing van de bovenstaande vergelijking
l Mx een hogere waarde geven.

zal voor

--18 --
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Grim (ref. 5 ) onderzocht de invloed van de breedte/
diepgang verhouding op de hydrodynamische massa door
een horizontale kracht dwars op de langsrichting
van het schip aan te brengen. Door de beweging van

•het schip te registreren is met behulp van K = mx
de virtuele ~assa te bepalen.
Het resultaat is weergegeven in figuur 9.

,,

"~:~~~1Tt;::!~:!ft:~l}~~!·t~
~~:~~';~_~~f::~T~~-t-~-~:~-t·T!~11';'10
, I I ! : i . . ' j . I' t, ~ I r-: ~-';~-:~:'~--1-~-~--i-.;.: ;: :=-~:::

_._ --. _~_,L ~_.-;-:-:---, -:i: :--u
_:'_4 _";'--~--~__'--:--:---~-T- _

1--t-ï··-i----t---+:--J·-L-·6-· !.__'_._i.__.. --'''---r-l._-_l_
: I I I : i! ; i I i ; 1 : ! \1-r~;-~~~--~-+-L~~~~~o

-10

J .l

Blr

lI!Jdrot!y"nlllis(hc Mnssc uls Funktion CIJII

,
lJrcilr
1ïel/!,lIug

Figuur 9.

Het onderzoek is gedaan voor diep water.
Onder diep water moet worden verstaan, die waterstand,
waarbij de toegevoegde massa niet wordt beïnvloed door
de bodem.
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De inverse van de verkregen lijn is een rechte
Dmet voor Cm de uitdrukking Cm = 1,3 + 1.8-
B

waarin D : diepgang
B : breedte

Bij interpretatie van de gevonden kromme moet er
rekening mee worden gehouden, dat de waarden gevonden
zijn u~t acceleratie proeven.
De dempingskrachten hierbij zijn niet gelijk aan de
krachten, die optreden bij deceleratie.
De gevonden waarden voor Cm zijn volgens Vasco Costa
(ref. 7) te hoog.

-Hij vindt mede op grond van de metingen op ware schaal
door Saurin een andere uitdrukking voor Cm' nl.

DCm = 1 + 2 :g.

In figuur 10 is de hydrodynamische massa volgens ~
en de hydrodynamische massa volgens Vasco Costà-uitge-
zet.

2.2
I !
I I /

I ~.9v-
':7/'" '

11" 1,

i
!

I !I
-~' V II!
-}, VI I I
V I I I I,

/1 I I II
,.02 0.4 0 b 0 8

»f El = Or.u;jolf Be am

~ 2.0
::0:
-c..
~ '-6~ .

o,E 1.2
::0:
u

-~ 0.&

j".
.~ 04

(b)

Figuur 10: C -factor in relatie met d%ep~m r e-ate ·
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~n het Laboratorium van de Franse Marine is op een
gelijke manier als Grim, zie blz.19 , onderzoek gedaan
naar de hydrodynamische massa.
Hierbij is de relatie nagegaan tussen Cm en de keel-
clearance._-De metingen z1Jn gedaan bij verschillende trekkrachten.
Uit de resultaten bleek, dat Cm-factor bij een trans-
lerende beweging onafhankelijk is van de trekkracht.
Verder werd gevonden, dat de hydrodynamische massa bij

e afneemt. zie figuur 11.
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3. Theoretische beschouwingen.
De toegevoegde massa kan berekend worden dOor
de stroming van het water te schematiseren tot een
potentiaalstroom.

, Om de stroming tot een potentiaalstroom te kunnen
,schematiseren zijn een aantal aannamen nodig.
(ref.8 en 9)

·1
I

1. Het water is een ideaal vloeistof met een
constante dichtheid.

2. De viscositeit van het water is nul.
3. De stroming is rotatievrij.
4. De drukvariaties in de vloeistof zijn bij een

periodieke beweging van een voorwerp ook
periodiek met dezelfde periode als de beweging.

. . . . .

I
·1r.
I

De stroming van het water wordt veroorzaakt door
een zijdelings oscillerende beweging van het schip.
De basisvergelijkingen voor een vloeistofdeeltje zijn:
Continuïteit:

Q.e 04- xr , (pv)=o
u-t

of rekening houdend met de aannamen
V.V =0 (1)

Bewegingsvergelijking

I
I

Vereenvoudigd:

= 0

-Door rotatievrije beweging kan v worden afgeleid
van een scalair snelheidspotentiaal tp (x,y,z,t)

I
I
I
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Vergelijking (1) wordt nu

Vergelijking (2) wordt nu

Na integratie met betrekking tot (x,y,z)

~ ~ _L V'1. + ~ + Q.7.- =- -\~) C~)vi:. 1. r - ..)
Randvoorwaarden:
- dynamische randvoorwaarden aan het oppervlak

p = P t (=0)a m voor z = rz

- kinematische randvoorwaarde
a) bewegende randen

v =~
\1 ~n

- b) starre ondoorlatende bodem
v =0.n
vn is de snelheidscomponent van de wand in de
richting van de normaal.

Kinematische randvoorwaarde aan het oppervlak
z = ~(x,y,t)
De meebewegende afgeleide is nul,

dus

De bewegingsvergelijking voor z = is nu

(~ + ~Vlo) 4- 5'1 =C> (.cs)
'Vi: 2=='1

Voor relatief kleine uitwijkingen tz. <.<.c\ en
~«L zijn de niet lineaire termen klein ten op-
zichte van_de lineaire •
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Hierin is d de waterdiepte en 1 een lengte, die
gerelateerd is aan de'golflengte.
Linearisatie van de vergelijkingen (3),(4)en (5)
geeft

~t+; +. ':)'2- == 0 (~)

~ = l~~J z_=.:> (=7-)

f 'd<{J 1 + ~'1 =0 (~)lot. .J z.==Q

E~iminatie van 1 uit 7 en 8 geeft
. ,," 'è)
. .È..f._ -'- ~~ = 0 ~"2- = 0
"'cH:.L ê>z..

.Bij een trillende beweging x = xoCoswt.behoort· als
oplossing een potentiaal <f= <.fb~w-é
.Invullen in vergelijking 9 geeft

(vrije oppervlak voorwaarde)È!t _ \:;)"1. 'P =0

at. ~
Flag en Newman (ref.11) hebben voor het geval ~ = 0

.de toegevoegde massa berekend voor een oneindig lang
rechthoekige vorm met variërende breedte/diepgang
en diepgang/keelclearance •
Voor het geval ~ = 0 is de vrije oppervlak voorwaarde
gelijk aan ~b = O. Dit houdt in, dat het wateropper-
vlak als stijf beschouwd kan worden. De vorm kan d~~
beschouwd worden alS een gereflecteerde dubbele lichaam,
dat tussen twee evenwijdige zijden beweegt.
zie figuur 12.
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.Figuur 12.

Het resultaat van de berekening is voor enkele
db. f' 13waar en van n weergegeven 1n 19uur •

.~ï( \ c ck_ ~e.::>o~k ~eJe.< '(\I\Ç)S~iOD~~ ~ ~~~ ,- -,,--,---.

o ~ ~ ~ ~ ~ ~
0,1. 0,'"' 0,6 08

_g_ -- ..c

\,0

Figuur· 13, Var-band toegevoegde massa en diep:t-~ç...~":)diepée ,
volgens ref. 11.
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Op het Nederlands Scheepsbouwkundig Proefstation
te Wageningen (ref.12)zijn Gscillatieproeven
verricht. Hiervoor werd een scheepsmodel van een
tanker van 200.000 tdw met een bepaalde frequentie
bewogen, terwijl de benodigde kracht werd gemeten.
Voor de verzetrichting geldt voor de oscillatie-
beweging de vergelijking

I
I
I
I

Hierin is:

I
I
I

m : massa schip·
y(t!::-(Asinc::lt:verplaatsing van het schip.

'j~,~ : amplitude van de verplaatsing
~ frequentie
byy / demping
YA ampli tude van de kracht
~ fase verschil tussen kracht en verplaatsing

toegevoegde massa

I
I
I

De toegevoegde massa en de'demping zijn dan respec-
tievelijk

-lACOSc.
ayy = - m en

YA\.I

byy
'jAsine. I= !A.. JO

I Uit het resultaat van het onderzoek blijkt, dat de
hydrodynamische grootheden afhankelijk zijn van de

I
I

•frequentie. zie figuur 14·en 15.
Bij de berekening van de fenderkracht bij het af-
meren van een schip is door het N.S.P. uitgegaan
van afhankelijke hydrodynamische grootheden, zoals
gevonden uit de oscillatieproeven.

I
I
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Dit betekent, dat de toegevoegde massa en demping
tijdens het contact met de fender in tijd varieert.
Voor het be$chrijven van de beweging van het schip,
waarj_n tevens de tijdsafhankelijkheid van de hydro-
dynamische grootheden verwerkt is, is gebruik ge-
maakt van de bewegingsvergelijking van Cummins
(geldig voor een lineair systeem)
Bewegingsvergelijking in verzetrichting

~

(m + m )"y(t)+ fK (t _-c)Y(z:.) = Y(t)yy yy
Hierin is:

Kyy
Y(t)

toegevoegde massa afhankelijk van
"ss (-(i)) en byy (o)
vertragingsfunctie afhankelijk van byy(~}

: externe kracht ( ~enderkracht)
In figuur 37, deelrapport 111 is de vergelijking
tussen de berekening en meetresultaten opgenomen.
Kolkman (ref. 13) heeft voor een oneindige recht-
hoekige bak een berekening opgezet voor een oscil-
lerende beweging.
Hierbij is toegepast de lange golftheorie'J zie
figuur 16.

F· 1619uur .
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Aangenomen is, dat het water onder het schip een
snelheid heeft van v1 = V1sin w t
Met behulp van de continuïteits- en bewegingsver-
gelijking is een uitdrukking gevonden voor de snel-
heid van de bak, v (~) en voor de golfhoogte z(w). 0

De kracht die het schip door het water ondervindt
is dan per lengte eenheid gelijk aan

De meetrillende watermassa is dat deel van dedvomet , gedeeld doordtkracht die in

·de waarde van
De waterdemping is dan dat deel van de kracht,die
in fase is met vo' gedeeld door voo
In de figuren 27~t/m 34 zijn voor een aantal
waterstanden de hydrodynamische grootheden voor
een baklengte van L = 2,44 m. weergegeven.
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.4. Conclusie.
Vergelijking van de verschillende resultaten geeft
aan dat er nog een grote discrepantie bestaat.
De hydrodynamische massa is afhankelijk van een
dusdanige hoeveelheid factoren, dat ze momenteel
moeilijk op een eenduidige manier te beschrijven
is.
Uit het onderzoek te Finnart. is gebleken, dat de
plaatselijke omstandigheden een belangrijke rol
spelen in de grootte van de hydrodynamische massa.

Opmerking.
Bij de interpretatie van de resultaten van de
grootheden, die een rol spelen bij de bepaling
van de hoeveelheid kinetische energie van schepen,
is het van belang de invloed van de nauwkeurigheid
van deze factoren te zien in het kader van het
totaal ontwerp van de meerstoel.
Hoewel bij het ontwerpen wordt uitgegaan van
'bepaalde kriteria, speelt het menselijk gedrag
tijdens het afmeren een grote rol (ref.14)
Onzekere factoren in 'het ontwerp zijn verder o.a.

het gedrag van de grond, zowel statisch als
dynamä s ch,

- de verdeling van de horizontale kracht over de
paalgroep.

- de grootte van het torsiemoment (schuifkracht
wordt veroorzaakt door de beweging van het schip
in lengterichting)
de opname van deze torsie door de grond.

__ 30 --



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I


