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We	gaan	een	(vereenvoudigde)	stabiliteit	
berekening	van	de	Victoriaborg	maken	

• Hoe	gaan	we	dat	doen:

Eerst	een	korte	uitleg	over	een	paar	
basisbegrippen	uit	de	stabiliteit.	Vervolgens	
steeds	korte	stukjes	uitleg	gelijk	gaan	
toepassen	in	de	berekening.	Werk	hierbij	
gerust	samen!

• Wat	hebben	we	daarvoor	nodig:

Invulformulier,	een	selectie	uit	de	
scheepsgegevens	van	de	Victoriaborg,	
geodriehoek	en	potlood.	Deze	zijn	allemaal	
gegeven.	De	presentatie	is	ook	uitgeprint	
aanwezig.
Eigen	materiaal	:	eenvoudige	rekenmachine

• We	hebben	hiervoor	maximaal	60	minuten

Voldoende	stabiliteit	is	voldoende	
richtend	vermogen	om	na	die	
zware	windstoot	of	hoge	golf	ook	
weer	terug	te	komen	in	de	
beginstand



Basisbegrippen	stabiliteit;	wat	hebben	
we	nodig?

1. Deplacement	Δ van	het	schip;	gewicht	van	
de	waterverplaatsing	van	het	schip.
Eenheid	Δ:	Ton	(van	1000kg)

2. Verticale	ligging	zwaartepunt	G
3. De	ligging	van	het	drukkingspunt	B
4. De	ligging	van	het	Metacentrum	M
5. De	ligging	van	het	valse	Metacentrum	N
6. Het	stabiliteitskoppel;	richtend	of	

kenterend?
7. De	ligging	van	G	ten	opzichte	van	M
8. Vrije	vloeistof	correctie;	schijnbare	rijzing	

van	het	zwaartepunt	G
9. De	stabiliteitskromme
10. Stabiliteitseisen

Vereenvoudiging:	we	laten	1	stabiliteitseis		
(de	windeis)	en	de	maximaal	toegestane	
diepgang	(Plimsollmerk)	buiten	beschouwing.		



Dwarsdoorsnede	en	langsdoorsnede	van	het	schip



De	verticale	ligging	van	het	zwaartepunt	G	(KG)	Engels:	VCG
Te	berekenen	met	de	momentenstelling

De	momentenstelling	
gaan	we	straks	doen.	



De	ligging	van	het	drukkingspunt	B;	aangrijpingspunt	opwaartse	
kracht
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Het	Metacentrum	M	(en	het	valse	Metacentrum	N)

M	=	snijpunt	werklijn	
opwaartse	kracht
met	“center	line”	
(vlak	van	kiel	en	stevens)
Afstand	KM	wordt	altijd
voor	iedere	diepgang
verstrekt!

Aangepaste	definitie	
bij	grotere	slagzij:	M	
ligt	niet	meer	op	de	
“center	line”	

Probleem	wordt	opgelost	met
N	welke	wel	op	de	“center	line”	ligt.
Eenvoudiger	rekenen
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Alle	punten	samenvoegen:	dwarsdoorsnede	met	stabiliteitskoppel

Bij	de	stabiliteit	
kromme	die	we	straks	
gaan	maken	komt	de	
slagzij	ⱷ op	de	
horizontale	as	en	de	
arm	“a”	(GZ)	op	de	
verticale	as.

Een	specifieke	stabiliteitskromme	is	dus	geldig	voor	1	bepaalde	KG	en	Δ
Laten	we	eerst	beginnen	met	de	Victoriaborg!



Brandstof,	ballast	en	ladingen	A-B-C	op	bekende	locaties



Nog	1	probleem:	het	effect	van	
de	ballast	in	de		gedeeltelijk	
gevulde	tanken.	Dit	heet	“vrije	
vloeistof	oppervlak”	(=Free	
Surface	Moment	FSM)	en	dit	
effect	kan	zorgen	voor	zeer	
ongewenste	effecten!	

Bij	de	Estonia	was	door	lekwater	
dit	effect	extreem	groot.	Het	
schip	gedroeg	zich	alsof	het	
zwaartepunt	G	boven	in	de	
schoorsteen	zat.

Het	richtende	stabiliteitskoppel	
werd	daardoor	vervangen	door	
een	kenterend	koppel.



• De	daadwerkelijk	ligging	is	G’
• Maar	we	doen	net	alsof	het	G2

het	echte	zwaartepunt	wordt
• Dus	we	gaan	het	roze	stuk	GG2	

uitrekenen.
• Want	G’H	=	G2R	=	groene	stuk
• En	dat	is	de	arm	van	ons	

stabiliteit	koppel!

Het	uitrekenen	voor	tanken	(waar	dit	effect	te	verwachten	is)	is	gebruiksvriendelijk:
GG2	=	FSM/deplacement
Free	Surface	Moment		is	eenvoudig	op	te	zoeken	in	scheepsgegevens;	gaan	we	zo	doen.



Momentenstelling	met	behulp	van	
(bijgevoegde)scheepsgegevens:

Beginsituatie	leeg	schip
Free	Surface	momenten	ballast
Hydrostatische	gegevens
Crosscurves	voor	KNsinΦ

Gewicht	leeg	schip	is	2952T	en	
KG	leeg	schip	is	7.17m



Momentenstelling	met	behulp	van	
(bijgevoegde)scheepsgegevens:

Beginsituatie	leeg	schip
Free	Surface	momenten	ballast
Crosscurves	voor	KNsinΦ
Hydrostatische	gegevens

De	Free	Surface	Moment	waarde
voor	het	vrije	vloeistof	effect	van	
de	beide	ballast	tanken	is	
141.1	+	790	=	931.1	mt
Die	waarde	even	onthouden



Momenten	stelling	uitvoeren	met	de	nu	bekende	gegevens

Onderdeel Gewicht	(Ton) KG	(meter) Moment (mt)

Leeg	schip 2952 7.17

Brandstof 200 4.0

Lading	A 2000 6.0

Lading	B 3000 4.0

Deklading	C 300 14.0

Ballast	DB1C 100 0.55

Ballast	FP 100 5.27

Totaal

1. Gewichten	optellen:	Totale	gewicht	noemen	we	het	deplacement
2. Gewicht	en	KG	vermenigvuldigen	geeft	het	moment
3. Alle	momenten	optellen	geeft	het	totale	(verticale)	moment
4. Totale	moment	delen	door	deplacement geeft	de	KG	waarde
5. FSM	waarde	ballast	(931.1	mt)	delen	door	deplacement geeft

de	schijnbare	rijzing	van	het	zwaartepunt
6. Uitgerekende	KG	en	bovenstaande	rijzing	optellen	geeft	“eind	KG”			



Tussenstand

Als	we	goed	hebben	gerekend	dan	hebben	we	gevonden

Deplacement	=	8652T
Totale	verticale	moment	=	50747.84	mt
De	KG	=	5.8654	m
De	(schijnbare)	rijzing	door	FSM	=	0.1076	m
De	eind	KG	waarmee	we	verder	gaan	=	5.973	=	5.97	m



Momentenstelling	met	behulp	van	
(bijgevoegde)scheepsgegevens:

Beginsituatie	leeg	schip
Free	Surface	momenten	ballast
Hydrostratische gegevens
Crosscurves	voor	KNsinΦ

Gemiddelde	diepgang	en	afstand	KM	nu	
ook	bekend

Deplacement	van	8652T	geeft	
een	diepgang	van	5.44m	in	
zeewater	en	de	KM	=	6.53m

We	weten	nu	dus	ook	dat	met	de	
“eind	KG”	van	5.97m	punt	G	
onder	M	ligt.	Dat	is	goed;	we	
hebben	in	ieder	geval	een	
positief	stabiliteitskoppel.
Vraag	is	nu	of	dat	groot	genoeg	is



Al	bekend

Wat	rekenen	we	uit?

GZ	=	arm	
stabiliteit	koppel



De	G	in	deze	tekening	is	inclusief het	al	
berekende	FSM	effect.
We	weten	nu	genoeg		om	een	
stabiliteitskromme	te	kunnen	maken.
Vervolgens	gaan	we	die	beoordelen.



Met	het	al	eerder	berekende	
deplacement van	8652T	zijn	nu	bij	
toenemende	slagzij	de	KNsinΦ
waarden	op	te	zoeken.

Voor	het	gemak	heb	ik	deze	waarden	
al	vast	ingevuld	in	de	tabel	op	de	
volgende	slide.



Tabel	voor	het	tekenen	van	de	stabiliteitskromme	

j=2° j=5° j=10° j=12° j=15° j=20° j=25° j=30° j=40° j=50° j=60°

KNsinj 0.228 0.571 1.145 1.376 1.727 2.323 2.940 3.590 4.881 5.829 6.468

KGsinj 0.208 0.520

GZ 0.02 0.05

• KNsinΦ (eenheid	meters)	is	overgenomen	uit	de	scheepsgegevens	(cross	curves)	
van	de	Victoriaborg

• De	berekende	“eind	KG”		is	eerder	door	onszelf	berekend:	5.97m
Dus	nu	steeds	berekenen	5.97	x	sin2,		5.97	x	sin5,		5.97	x	sin10,	etc.	voor	de	2e
kolom	(eenheid	meters)	in	te	vullen.

• De	3e kolom	GZ	(eenheid	meters)	krijgen	we	door	KNsinΦ – KGsinΦ
Als	voorbeeld	zijn	de	eerste	2	kolommen	ingevuld.	(afronden	op	2	decimalen)



We	kunnen	nu	de	
stabiliteit	kromme	
tekenen.
De	slagzij	op	de	x-as	en	
de	arm	GZ	op	de	y-as.



Stabiliteit	kromme	beoordelen	op	de	3	“statische	eisen”

Eis	nummer	1:
Is	de	GM	tenminste 0.15m?

Eis	nummer	2:
Is	GZ	bij	een	slagzij	van	30	graden
tenminste 0.20m?

Eis	nummer	3:
Wordt	de	maximale	waarde	van	GZ
bij	een	slagzij	groter	dan	30	graden
bereikt?
Antwoord	is	3	keer	JA

Reden	van	deze	eisen:
We	willen	in	ieder	geval	dat	G	voldoende	
ver	onder	M	ligt	(positief	richtend	koppel)
en	dat	dit	koppel	ook	bij	grotere	slagzij	
voldoende	groot	is	



Stabiliteit	kromme	beoordelen	op	de	3	“	dynamische	eisen”

Eis	nummer	4:
Is	de	oppervlakte	onder	de	kromme	
van	0-30	graden	tenminste	0.055	mradiaal?

Eis	nummer	5:	
Is	de	oppervlakte	onder	de	kromme
van	0-40	graden	tenminste	0.09	mradiaal?

Eis	nummer	6:
Is	de	toename	van	de	oppervlakte	van
30-40	graden	tenminste	0.03	mradiaal?

Reden	van	deze	eisen:
De	oppervlakte	onder	de	kromme	
is	een	maat	voor	de	hoeveelheid	
arbeid	die	geleverd	moet	worden	
om	het	schip	een	bepaalde	slagzij	
te	geven.



Oppervlakte	bepalen	zonder	functievoorschrift
De	1e en	2e regel	van	Simpson

𝑂𝑝𝑝	0 − 30 =
3
8
	×

10
57.3

	×	 1	×	…+ 3	×	…+ 3	×	…+ 1	×	… . 𝑚𝑟𝑎𝑑

𝑂𝑝𝑝	0 − 40 =
1
3
	×

10
57.3

	×	 	1	×	…+ 4	×	…+ 2	×	…+ 4	×	…+ 1	×	… 𝑚𝑟𝑎𝑑

𝑂𝑝𝑝	30	 − 40 = 𝑂𝑝𝑝	40	 − 𝑂𝑝𝑝	30mrad

De	waarden	van	GZ	bij	0,	10,	20	en	30	graden	invullen
Zie	eerder	gemaakte	tabel	voor	deze	waarden

De	waarden	van	GZ	bij	0,	10,	20,	30	en	40	graden	
invullen.	Zie	eerder	gemaakte	tabel	voor	deze	waarden



Conclusie?	(of	nog	vragen?	😊)



Bedankt	voor	uw	
aandacht!


