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B i j  he t  ~~luseum voor Scheepsarcheologie t e  Ketelhaven i s  veel  i n t e re s -  
sant  mater iaal  voor scheepsbouwkundig onderzoek aanwezig. De mede- 
werkers van de onderafdel ing scheepsarcheologie van de Rijksdienst  
voor de IJsselmeerpolders ( R I J P )  ver r ich ten  voornamelijk scheepsop- 
gravingen i n  de IJsselmeerpolders .  Gezien he t  g ro te  a a n t a l  scheeps- 
opgravingen da t  i n  het  verleden i s  v e r r i c h t  en he t  j a a r l i j k s  opgraven 
van enkele scheepswrakken i s  v e e l  van he t  onderzoeksmateriaal nog n i e t  
verwerkt. De s t age  i n  h e t  kader van mijn s tud ie  s ~ h e e ~ s b o u w k k d e  aan 
de HTS t e  Haarlem, was de aanle id ing  om enig scheepsbouwkundig onder- 
zoek t e  doen. 

Gezien de be t r ekke l i jk  ko r t e  periode van de s tage  i s  besloten om een 
a a n t a l  scheepsbouwkundige berekeningen u i t  t e  voeren voor schepen met 
een eenvoudige vorm en cons t ruc t iewi jze .  De schepen d i e  voor d i t  
onderzoek i n  aanmerking kwamen waren d r i e  17e eeuwse werkschuiten. 
A l s  bas i s  voor de berekeningen i s  gebruik gemaakt van de recons t ruc t ie -  
tekeningen en de schaalmodellen van deze schepen. 

Voor de d r i e  17e eeuwse werkschuiten z i j n  he t  scheepsgewicht, de 
zwaartepuntsligging, h e t  laadvermogen en enkele hydrostat ische as-  
pecten bepadd.  De langsscheepse s t e r k t e  i n  vlak water i s  voor twee 
van deze schepen - de modderschouw en de veender i j schui t  - berekend.' 

Veel van de waarden i n  d i t  rapport  z i j n  benaderdomdat een a a n t a l  ge- 
gevens ontbraken o f  de bestaande gegevens onnauwkeurig waren. Toch 
i s  een zo groot mogelijke nauwkeurtgheid b i j  de berekeningen nake- 
s t r e e f d .  

Een aan ta l  begrippen en methoden zoals  a a n v a n g s s t a b i l i t e i t ,  de methode 
van gewichtsberekening en de gewichtsschat t ing aan de hand van de 
schaalmodellen worden u i tvoe r ig  behandeld. 

Hopelijk kan d i t  ve r s l ag  dienen a l s  l e id raad  voor scheepsbouwkundige 
berekeningen voor werkschuiten en andere k l e ine  schepen met een een- 
voudige vorm. 

Tijdens de s tage heb i k  vee l  medewerking ondervonden van de mede- 
werkers van de a fde l ing  scheepsarcheologie,  i n  he t  b i jzonder  van Rob 
Oosting d i e  tevens behulpzaam was b i j  h e t  s m e n s t e l l e n  van d i t  ver- 
s l ag .  

E . J .  Metz 



1 .  PROBLEEMSTELLING, BEREKENINGSMETHODEN, BEGRIPPEN 

1 . l .  In l e id ing  

De'aanleiding voor d i t  onderzoek over scheepsbouwkundige berekeningen 
voor werkschuiten waren de volgende vragen, d i e  voortvloeiden u i t  he t  
scheepsarcheologisch onderzoek van deze werkschuiten: 
- wat i s  he t  maximum gewicht dat  he t  schip r ede l i jke rwi j s  aan lading  

kon dragen; 
- wat was h e t  s o o r t e l i j k  gewicht van de l ad ing  d i e  he t  schip vervoerde; 
- was de s tabi l i te i t somvang en de langsscheepse s t e r k t e  van he t  schip  

voldoende? , . , 

Naar het  antwoord op bovenstaande vragen is op de volgende wijze ge- 
zocht : 
- Maximum laadvermogen .................... 

Om he t  laadvermogen van he t  schip t e  bepalen i s  a l l e r e e r s t  he t  ge- 
wicht van he t  l ege  schip berekend. Vervolgens i s  de maximale diep- 
gang geschat waarbij  he t  schip nog voldoende vrijboord hee f t .  B i j  
deze diepgang i s  de waterverplaatsing bepaald. Het ve r sch i l  tussen  
waterverplaatsing en leegschipgewicht i s  h e t  maximum laadvermogen. 

- ~ o o r t e l i j k  gewicht van de verGoerde lading  
- 

----------- .............................. 
Het soortel i . jk  aewicht van de vervoerde l a d i n g  bi.i een bepaalde - - - .  . - 
ruiminhoud i s  berekend door he t  quotignt t e  nemen van het lading- 
gewicht en de ruiminhoud. Voor de veender i j schui t  was af t e , l e i d e n  
welk soor t  veen he t  schip vermoedelijk had vervoerd. Voor de vu i ln i s -  
schui t  i s  gevonden dat  men waarschi jn l i jk  n i e t  a l l een .he t  middenge- 
d e e l t e ,  maar ook he t  voor- en achterschip als laadruimte gepruikte.  
B i j  de rnodderschouw z i j n  de u i t  oude geschr i f t en  bekende gegevens 
over de hoeveelheid vervoerde modder en de  .daarbi j  behorende 'diep- 
gang van de schouw bevestigd. Hierdoor was he t  mogelijk he t  soorte- 
l i j k  gewicht van de vervoerde modder t e  bepalen. 

- Stabi1itei:somvane; en largsscheepse s t e r k t e  ----------------- ------------- ---------- 
He% beoordelen van de s ~ a b i l i t c i t s o m v a n g  van de werkschuiten is n i e t  
eenvoudig, daar e r  geen gegevens bekend z i j n  waaraan deze moet vol- 
doen. Omdat b i j  hellingshoeken g ro te r  dan ongeveer 10' van de werk: 
schuiten he t  water over de boorden zou stromen en de schepen zouden 
zinken, wordt volstaan met een berekening van he t  aanvangsmeta- 
centrum en de aanvangss tab i l i t e i t .  
Daar de schepen weinig of geen zeeg hadden kan een beschouwing van 
h e t  reservedrijfvermogen achterwege b l i j v e n .  Voor een tweetal  werk- 
schuiten (modderschouw en veender i j schui t )  i s  voor de maximale be- 
lad ing  de langsscheepse s t e r k t e  i n  vlak water  berekend. 

De volgorde en he t  aan ta l  uitgevoerde berekeningen was n i e t  voor a l l e  
werkschuiten he tze l fde .  In he t  algemeen z i j n  achtereenvolgens de 
volgende berekeningen uitgevoerd: 
- gewichtsberekening; 
- gewichtszwaartepuntbepaling; 
- berekening waterverplaatsing; 
- berekening ladinggewicht en ladingsdichthe id ;  
- berekening van he t  gemeenschappelijk gewichtszwaartepunt; 
- berekening van he t  aanvangsmetacentrum (MG) ; 
- berekening van he t  maximale toegestane kenterend moment; 
- berekening van h e t  weerstandsmoment van een dwarsscheepse doorsnede 

(deze berekening i s  a l l een  voor de modderschouw en veenderi jschuit  
ui tgevoerd)  ; 



- berekening van h e t  langsscheeps optredend buigend moment i n  vlak 
water ( a l l een  berekend voor de modderschouw en de veende r i j s chu i t ) .  

Voordat nu, per s ch ip ,  vers lag  wordt gedaan van de uitgevoerde be- 
rekeningen, za l  e e r s t  h e t  begr ip  aanvangss t ab i l i t e i t ,  de methode van de . 
gewichts- en zwaartepuntsbepaling en de gewichtsschatting aan de hand 
van de schaalmodellen worden besproken. 

1.2. Aanvangss tabi l i te i t  

I n  h e t  navolgende z a l  h e t  begr ip  aanvangss t ab i l i t e i t  worden besproken. 
I n  b i j l a g e  1 z i j n  enkele f iguren  opgenomen d i e  ne t  besprokene du ide l i jk  
maken. Al le reers t  zu l l en  een a a n t a l  symbolen en begrippen worden 
verklaard:  
- G = gewichtszwaartepunt van het  schip + lading.  I n  d i t  punt kan men 

h e t  gehele gewicht geconcentreerd denken; 
- B = drukkingspmt. Hier kan men a l l e  opdrijvende kracht  geconcen- 

t r e e r d  denken; 
- M = dwarsmetacentrum. D i t  i s  h e t  middelpunt van de c i r k e l  waarover 

h e t  drukkingspunt B z ich  ve rp laa t s t  b i j  k le ine  he l l ingen .  

S t a b i e l  evenwicht 

Wanneer een schip,  door e'kn of  andere oorzaak, gaat  he l l en  z a l h e t  
drukkingspunt (B) z i ch  verplaatsen langs een cirkelbaan.  Het centrum 
van deze cirkelbaan noemt men he t  dwarsmetacentrum ( M ) .  Als de h e l l i n g  
n i e t  wordt veroorzaakt door h e t  verplaatsen van een gewicht, dan 
b l i j f t  h e t  gewichtszwaartepmt ( G )  op dezelfde p l a a t s  l iggen.  G i s  een 
v e r t i c a a l  naar beneden ge r i ch te  kracht ,  B i s  een naar boven ge r i ch te  
kracht .  Beide krachten tezamen veroorzaken een oprichtend koppel da t  
h e t  schip  weer r e c h t  doet draa ien  b i j  een h e l l i n g .  Het dwarsmetacentrum 
( M )  b l i j f t  a l leen  b i j  k le ine  hoeken ( k l e i n e r  8') b i j  benadering op z i j n  
p l a a t s .  B i j  gro te  hoeken verschui f t  M .  De afstand tussen h e t  aanvangs- 
metacentrum en he t  gewichtszwaartepunt i n  hoogte noemt men de meta- 
centrumhoogte ( M G ) .  U i t  de f iguur  v a l t  a f .  t e  l e iden  da t  de dwarsmeta- 
centrumhoogte MG = MB + BK - KG, h i e r i n  i s :  
- BK = hoogte van h e t  drukkingspunt boven de b a s i s ,  deze hoogte i s  u i t  

t e  rekenen b i j  de berekening van de waterverplaats ing;  
- MB = Ix/V, Ix  = h e t  dwarstraagheidsmoment van de w a t e r l i j n ,  V = het  

volume van h e t  onderwaterschip i n  m 3 ;  
- KG = hoogte van h e t  systeemzwaartepunt van schip en lad ing  boven de 

bas i s .  
Als M boven G l i g t  i s  de aanvangss t ab i l i t e i t  i n  pr inc ipe  voldoende, de 
MG-waarde i s  dan p o s i t i e f .  

Labiel  evenwicht ---------------- 
Waneer h e t  dwarsmetacentrum ( M )  tussen he t  drukkingspunt ( B )  en he t  
gewichtszwaartepunt (G) l i g t ,  heet he t  evenwicht l a b i e l .  Het scheeps- 
gewicht vormt dan samen met de opdrijvende kracht een kenterend moment. 
Het schip z a l  i n  d i t  geval verder  draaien t o t  he t  evenwicht i s  her- 
s t e l d .  B i j  een l a b i e l  evenwicht z a l  de MG-waarde negatief z i j n .  



Sta t i sche  aanvangss tab i l i t e i t  ---------------- ------------ 
Onder de s t a t i s c h e  aanvangss tabi l i te i t  van een schip ve r s t aa t  men h e t  
moment van h e t  koppel, gevormd door he t  scheepsgewicht (G) en de 
geprojecteerde opdrijvende kracht  b i j  d i e  h e l l i n g .  

B i j  een hoek k l e i n e r  dan 6' spreekt men meestal  over s t a t i s c h e  aan- 
~ a n ~ s s t a b i l i t e i t .  In formule: Sa = P x MG x s i n  cp, waarin P = t o t a l e  
scheepsgewicht, MG = he t  aanvangsmetacentrum en cp i s  de optredende , 
hellingshoek. 

Langss tab i l i t e i t  , . --- ------------ 
Voor de berekening van de l a n g s s t a b i l i t e i t  k q  ken i n  pr inc ipe  u i tgaan 
van hetgeen hiervoor besproken i s .  De formules voor de berekening van 
de waarde van .he t  aanvangsmetacentrum en de aanvangss tab i l i t e i t  lu iden  
re spec t i eve l i jk :  
- MG ( l a n g s )  = MB ( langs)  + BK' - KG, BK en KG hebben dezelfde waarden 

als b i j  de berekening van he t  dwarsmetacentrum, 143 ( l a n g s )  
= Iy/V waarin Iy  he t  langstraagheidsmoment i s  van de 
wa te r l i  j n ;  

- Sa ( l a g s )  = P x MG ( langs)  x s i n  cp, 

Wanneer e r  i n  he t  vervolg van he t  verslag wordt gesproken over de 
waarde van h e t  aanvangsmetacentrum ( M G ) ,  dan wordt hiermee bedoeld 
de afs tand van he t  gewichtszwaartepunt ( G I  t o t  aan he t  aanvangsmeta- 
centrum voor dwarsscheepse hel l ingen ( M ) .  

1.3. Gewichtsbepaling, gewichtszwaartepunt i n  hoogte en lengte  

B i j  h e t  maken,van hydrostatischeberekeningen i s - h e t  vr i jwel  i n  a l l e  
gevallen noodzakelijk dat  men beschikt over h e t  scheepsgewicht en de 
l igg ing  van h e t  gewichtszwaartepunt i n  hoogte,en lengte.  Aangezien e r  
voor k le ine  houten vaartuigen geen benaderingsmethoden z i j n  voor de 
bepaling van he t  Scheepsgewicht en de zwaartepuntsligging, is men 
meestal aangewezen op een berekeningsmethode waarbij  a l l e  onderdelen 
i n  rekening worden gebracht. Voor de gewichts- en zwaartepuntsbereke- 
ning van de verschil lende werkschuiten i s  gezocht naar een methode 
waarbij  he t  rekenwerk aanzienl i jk  kan worden beperkt.  Aan de hand van. 
de modderschouw (B19)  z a l  deze methode worden toege l i ch t .  

Berekeningsvoorwaarden --------- ------------ 
Enkele voowaarden waaraan he t  vaar tu ig  moet voldoen b i j  de gehanteer- 
de berekeningsmethode z i j n  de volgende: 
- Het schip  moet een r e d e l i j k  lang evenwijdig middenschip hebben van 

0,3/1,0 x L ( L  = de scheepslengte) ; 
- de cons t ruc t i e  i n  he t  voor- en achterschip moet n i e t  wezenlijk 

zwaarder z i j n  dan i n  he t  evenwijdig middenschip; 
- b i j  de berekening van de gewichtsco&ff ic i~nten  van he t  evenwijdig 

middenschip worden a l l een  d i e  constructie-elementen i n  rekening ge- 
bracht  d i e  zich zowel i n  h e t  evenwijdig middenschip a l s  i n  h e t  voor- 
en achterschip bevinden. 



Gewichts- en zwaartepuntsberekening i n  he t  evenwijdig-middenschip .................... ------------- -------------- -- ---------- 

Het evenwijdig middenschip wordt i n  een t o p s e c t i e  en een bodemsectie 
verdeeld. Tot de bodemsectie rekenen we de vlakplanken en de leggers  
t o t  i n  de z i jde .  De overige huidplanken, inhouten, berghouten en andere 
hoger gelegen de len  vormen de topsec t i e .  Oplangers d i e  zowel t o t  de 
bodem- a l s  t o t  de topsec t i e  behoren worden i n  de z i j d e  denkbeeldig 
doorgezaagd en b i j  de verschi l lende s e c t i e s  i n  rekening gebracht. 
Voor de beide s e c t i e s  wordt h e t  gewicht per  m2 oppervlak en h e t  
zwaartepunt bepaald.  

A l s  voorbeeldwordtde bepaling van he t  gewicht van de bodemsectie be- 
sproken. A l l e r e e r s t  wordt e r  een doorsnede gemaakt over de bodem i n  
een s tuk  waar z i c h  geen legger  bevindt. Het oppervlak van de doorsnede 
(AV) vermenigvuldigd met de l eng te  van h e t  evenwijdig middenschip (1) 
gee f t  de inhoud van de vlakplanken (I-vlak = Ab x 1). Vervolgens wordt 
de inhoud van de l egge r s  op h e t  v l ak  bepaald. S t e l  da t  e r  z ich  6 leg- 
ge r s  van 3,00 m l e n g t e  op h e t  vlak bevinden en de hoogtes van de . 
l eggers  r e s p e c t i e v e l i j k  10, 11, 12, 9,  10 en 8 cm z i j n .  De oppervlakte 
van de doorsnede Al = 30 x (1,O + 1 , l  + 1,2 + 0,9 + 1,O + O,8) /6 = 
30 dm2.  Wanneer de  leggers  d ik t e s  hebben van r e s p e c t i e v e l i j k  12, 15, 
16, 18, 17 en 13 cm dan i s  de inhoud van de leggers  I-leggers = 
30 x (1 ,2  + 1,5 + 1,6 + 1,8 + 1,7 + 1,3) = 273 dm3. 
De t o t a l e  inhoud van h e t  i n  de bodem verwerkte hout i s :  I-bodem = 
I-vlak + I- leggers .  Het gewicht van de bodemsectie P-bodem = I-bodem x p  
eikehout.  Het s o o r t e l i j k  gewicht van na t  eikehout (p) bedraagt  ongeveer 
0,90 kg/dm\ De g e w i c h t s c o ~ f f i c i ~ n t  voor de bodemsectie per  m2 vinden 
w e  nu door h e t  q u o t i k t  t e  nemen van h e t  gewicht van de bodemsectie en 
h e t  oppervlak van de bodemsectie (g-bodem = px I-bodem / A-bodem) . 
T e g e l i j k e r t i j d  met de gewichtsberekening wordt h e t  zwaartepunt van de 
bodemsectie i n  h e t  evenwijdig middenschip bepaald. 

Op dezelfde wi jze  a l s  hiervoor omschreven i s  wordt een gewichtscozffi-  
c ign t  (g-top) per  m2 huidoppervlak en h e t  gewichtszwaartepunt voor de 
t o p s e c t i e  i n  h e t  evenwijdig middenschip bepaald. 

Gewichts- en zwaartepuntsberekening i n  h e t  voor- en achterschip  .................... ------------- ........................... 
Met behulp van de gewichtsco5fficiGnten per m2 huidoppervlak d i e  be- 
rekend z i j n  voor d e  bodem- en topsec t i e  i n  he t  evenwijdig middenschip, 
wordt h e t  gewicht van het  voor- en achterschip  bepaald. Zo is bi jvoor-  
beeld h e t  gewicht van het  achterschip:  P-achter = (g-top x A-topachter ) 
+ (g-bodem x A-bodemaChter). 
De zwaartepuntsligging i n  hoogte voor de bodem- en t o p s e c t i e  i n  he t  
voor- en achterschip  i s ,  b i j  benadering, he tze l fde .  Aangezien he t  
voor- en achterschip  gelijkvormig z i j n  hoeft de l i g g i n g  van he t  
scheepszwaartepunt i n  l eng te  n i e t  t e  worden bepaald. 

Tot s l o t  worden de gewichten van de top- en bodemsecties i n  voorfachter-  
en evenwijdig middenschip b i j  e lkaar  ge t e ld  en i s  h e t  t o t a l e  scheeps- 
gewicht bekend. Met behulp van de momentenstelling wordt he t  scheeps- 
zwaartepunt i n  hoogte bepaald. Door de gelijkvormigheid van he t  voor- 
en achterschip z a l  he t  scheepszwaartepunt i n  l e n g t e  op de halve 



scheepslengte (L/2) l iggen .  B i j  deze totaalberekening worden scheeps- 
onderdelen d i e  zich a l l e e n  i n  voor/achter- of h e t  evenwijdig midden- 
schip bevinden ( zoals  s l i j t p l a n k e n ,  dekken enz.  ) ext ra  i n  rekening 
gebracht.  Als voorbeeld voor een de rge l i jke  totaalberekening wordt ver- 
wezen naar de "gewichtsberekening en zwaartepuntsbepaling voor de modder- 
schouw" (2 .3 . ) .  

1.4. Gewichts- en zwaartepuntsschatting aan d e  hand van de schaal- 
modellen 

Aan de hand van de reconstruct ietekeningen van de v i e r  werkschuiten 
waren modellen ( schaa l  1 : 20) vervaardigd. B i j  de bouw van de modellen 
z i j n  a l l e  onderdelen nauwkeurig nagemaakt van he tze l fde  mater iaa l  a l s  
t i j d e n s  de opgraving was aangetroffen. I J ze ren  onderdelen, houten 
pennen, nagels  en bouten z i j n  op de j u i s t e  p l aa t sen  i n  de modellen aan- 
gebracht . 
Het l i g t  nu voor de hand t e  veronderstel len d a t ,  wanneer door weging 
van de modellen h e t  gewicht bekend i s ,  he t  scheepsgewicht kan worden 
bepaald door h e t  modelgewicht t e  vermenigvuldigen met de schaa l fac tor  3 
(203).  Het aldus gevonden scheepsgewicht moet nog gecorrigeerd worden 
met een f a c t o r  90185, h e t  v e r s c h i l  i n  s o o r t e l i j k  gewicht tussen  na t  
en droog eikehout. Voor h e t  model i s  droog eikehout gebruik t ,  b i j  de 
gewichtsberekeningen van de werkschuiten i s  gerekend met een soorte- 
l i j k  gewicht van 0,90 kg/dm3. Controle van de  door de modelschatting 
gevonden scheepsgewichten met de berekende scheepsgewichten leverde  
een g roo t s t e  fou t  van 10% op. 

Ter cont ro le  van de berekeningen van de gewichtszwaartepunten i n  hoogte 
i s  ge t racht  de gewichtszwaartepunten i n  hoogte van de modellen t e  
bepalen. Hiertoe werden b i j  de modellen op de berekende hoogten van de 
zwaartepunten spelden of assen i n  de voor- en achtersteven aangebracht. 
Vervolgens z i j n  de modellen a m  deze spelden o f  assen opgehangen. 
Wanneer nu h e t  gewichtszwaartepunt van h e t  model (op schaa l )  overeen- 
komt met he t  berekende gewichtszwaartepunt dan moet het  evenwicht van 
h e t  opgehangen model j u i s t  l a b i e l  z i j n .  Als d e  spelden of  assen i e t s  
l a g e r  worden aangebracht dan moet h e t  evenwicht van het  opgehangen 
model weer s t a b i e l  z i j n .  U i t  de modelschatting van het  gewichtszwaarte- 
punt i n  hoogte kwamen v e l e r l e i  waarden, sommigen klopten v r i j w e l  met 
de berekende waarden, andere vertoonden g r o t e  afwijkingen. 

Gezien de g r o t e  optredende ve r sch i l l en  tu s sen  de berekende waarden 
van de gewichtszwaartepunten en de geschat te  waarden van de gewichts- 
zwaartepunten a m  de hand van de modellen, l i j k t  een scha t t ing  van h e t  
gewichtszwaartepunt i n  hoogte met behulp van de  modellen n i e t  verant-  
woord. Om deze reden z i j n  b i j  de berekening van de gewichtszwaarte- 
punten van de werkschuiten de geschat te  waarden n i e t  vermeld. We1 z i j n  
de waarden van de gewichtsschattingen door weging van de modellen b i j  
de gewichtsberekeningen vermeld. 



2. MODDERSCHOUW ( B 19) 

2.1. In l e id ing  

De modderschouw i s  een schip met een l e n g t e  van 16,32 m ,  een g roo t s t e  
breedte  van 3,92 m en een h o l t e  van 0,81 m .  Het schip heef t  overnaads 
gebouwde zijden en een karveel  gebouwd v lak  met hoekige kimmen. De 
voor- en achtersteven z i j n  recht  en s t e r k  va l l endzoda the t  schip een 
v l e t a c h t i g  u i t e r l i j k  heef t .  De schouw i s  door twee zware schotten 
i n  d r i e  compartimenten verdeeld. De twee schotten begrenzen he t  laad- 
ruim. Het voor- en achterschip dienen a l s  twee waterdichte comparti- 
menten daar z i j  door huid ,  dek en schotten goed worden afgesloten.  

De modderschouw w a s  bestemd om het  opgebaggerde Amsterdamse havenslib 
t e  vervoeren naar  voor dump bestemde gronden. De modder werd b i j  d i e  
gronden met de hand u i t  de schouw geschept. I n  de schouw i s  een zoge- 
naamde boezemschop gevonden. I n  de 17e eeuw nam het  d ich ts l ibben  van 
de haven steeds meer toe .  Tussen 1674 en 1684 werd een onderzoek vir- 
r i c h t  naar  de j a a r l i j k s e  aansl ibbing,  de produktie van de moddermi,lens 
en h e t  t r anspor t  van de modder. Het r e s u l t a a t  van d i t  onderzoek was 
da t  men een advies  u i tbracht  over h e t  j u i s t e  a a n t a l  ~noddermolens 
en modderschouwen om de havens op d i ep te  t e  houden. 
Vooral he t  a a n t a l  modderschouwen i s  h i e r b i j  be langr i jk  omdat een j u i s t  
a a n t a l  modderschouwen h e t  e f f i c i k t  werken van de molens bevorderde. 
Te weinig schouwen om de modder a f  t e  voeren resu l teerden  i n  he twerke-  
100s l iggen van de moddermolens. 

Vlak, s tevens,  z i j d e n ,  inhouten en schotten van de modderschouw z i j n  
gemaakt van eikehout .  De construct iedelen z i j n  aan e lkaar  bevestigd 
met behulp van houten pennen, sp i jkersenrozebouten .  Het vlak bes t aa t  
u i t  5-6 cm dikke planken van verschi l lende  breedte.  De overnaads ge- 
bouwde zi jden bes taan  u i t  twee gangen met daarop een berghoutsgang. 
De gangen lopen van steven t o t  s teven met aan voor- en achterz i jde ,  
t u s sen  de stevens en schot ten ,  een e x t r a  gang waardoor zeeg o n t s t a a t .  
Voor h e t  verband tus sen  h e t  v lak  en de z i jden  z i j n  kromhouten,leggers, 
oplangers en kalven gebruikt .  De leggers  z i j n  op h e t  v lak  geplaa ts t  
en lopen van kim t o t  kim. Tegen de leggers  s taan  kromhouten d i e  vanaf 
de bovenkant van d e  z i jde  t o t  op h e t  vlak lopen. De ruimte tussen de 
kromhouten i s  opgevuld met kalven. B i j  de s tevens z i j n  a l l een  krom- 
houten gebruikt . 
De z i jden  worden m e t  e lkaar  verbonden door d r i e  dwarsbalken. Deze 
dwarsbalken rus ten  i n  klampen d i e  aan de z i jden  z i j n  vastgespi jkerd.  
Rozebouten en een T-vormig p l a t  s$uk i j z e r  zorgen voor een goede ver- 
binding met de berghoutsgang. Aan de bovenzijde van de dwarsbalken be- 
vinden zich aan de voor- en ach te rz i jde  ui tsparingen waarin men aan 
bak- en stuurboord planken kon leggen d i e  a l s  loopplanken dienden 
t i j d e n s  het  voortbomen van de schouw. De schotten bestaan u i t  twee 
planken van ongeveer.45 cm hoogte en 10 cm d ik te .  De schotten z i j n  met 
rozebouten aan de berghouten vastgemaakt. 



De voor- en achtersteven van de modderschouw val len  r e s p e c t i e v e l i j k  
voor- en achterover ,  t e r w i j l  de z i jden  van h e t  schip naar  bui ten  v a l l e n .  
D i t  heef t  t o t  gevolg da t  b i j  een diepgangsverandering h e t  water l i jn-  
oppervlak z a l  veranderen. Hierdoor z a l  b i j  een grote  diepgang meer 
gewicht nodig z i j n  om h e t  schip  1 cm t e  doen inzinken d m  b i j  een 
k l e ine  diepgang. Berekeningen over draagvermogen , s t a b i l i t e i t  en derge- 
l i j k e  z i j n  dan nauwelijks t e  maken zonder l i jnentekening.  Deze argu- 
menten gaven aanle id ing  om een l i jnentekening  ( b i j l a g e  2 )  van de 
modderschouw t e  maken. 

Ti jdens h e t  onderzoek (1979-1980) was reeds een r e c o n ~ t r u c t i e t e k e n i n ~  
gemaakt, waarop h e t  verloop vkn de gangen i n  boven- en z i j aanz ich t  en 
e e n  a a n t a l  reconstructiedwarsdoorsneden z i j n  aangegeven. B i j  h e t  maken 
van de l i jnentekening  i s  a l l e e n  de stuurboodzijde opgemeten en ge- 
tekend. H ie rb i j  i s  e r  dus van uitgegaan dat h e t  schip b i j  benadering. 
symmetrisch was gebouwd, i e t s  da t  i n  de p r a k t i j k  n i e t  a l t i j d  he t  ge- 
v a l  was. De ontbrekende gegevens aan de stuurboordzijde z i j n  aangenitd 
met de gegevens van de bakboorzijde. De li jnentekeGing i s  gemeten en 
getekendopbinnenkant huid. 

~ a d a t h e t n e t w e r k v o o r d e l i j n e n t e k e n i n g n a ~ ~ k e u r i g o p p a p i e r w a s  g e z e t z i j n  
h e t z i j -  enbovenaanzichtvanhet  s ch ip ,he tve r loopdergangenen  dedwarsdoor- 
sneden u i t  de reconstruct ietekening overgenomen. Vervolgens is,met behulp 
vandeze gegevenshet spantenraamgetekend. Vanu i td i t  spantenraan z i j n  de 
water l i jnenui tges t rookt .  Tunten d i e ,  b i j  he t  s t roken,  bui ten eenbepaalde 
w a t e r l i j n v i e l e n  z i jn inhe t span ten raamgecor r igee rd ,  met behulp v a n d i t  
gecorriggerdespantenraam z i jnweer  nieuwewater1ijnenuitgestrookt.Door 
opdezewi jzeeenaan ta l i t e ra t i es  u i t t e v o e r e n i s  een rede l i jk  nauwkeurige 
weergavevandescheepslijnen verkregen.Tercontrolevande1ijnentekening 
maakt men meestal nog een a a n t a l  v e r t i c a l e  en scheve doorsneden (de zoge- 
n a k d e  v e r t i c a l e n , e n  senten)  van de scheepsvorrn. In  d i t  geval i s  d i t  
achterwege ge la ten  daar de gegevens u i t  het  gangenplan een voldoende 
nauwkeurigheid waarborgen. 

Aan de hand van de l i jnentekening  z i j n  een a a n t a l  hydrostat ische be- 
rekeningen uitgevoerd ( z i e  2.4) .  De oppervlakten van de verschi l lende  
dwarsdoorsneden t o t  aan de water l i jnen  z i j n m e t  behulp van een p l an i -  
meter bepaald. Deze spantoppervlakten u i tgeze t  tegen de diepgang en 
u i tges t rook t  per spant geven de zogenaamde "Bonjeankrommen" ( z i e  
l i jnentekening)  . Voor 66n bepaalde l a s t l i j n .  ( z i e  2.5. b l z .  13/14) i s  een 
kromme van spantoppervlakten (afgekor t  K.v.S.0.) i n  de l i jnentekening  
weergegeven. 

2.3. Gewichtsberekening en zwaartepuntsbepaling 

Het scheepsgewicht en de l i g g i n g  van h e t  scheepszwaartepunt i n  hoogte 
z i j n  op de i n  paragraaf 1.3. besproken wijze bepaald. Indenavolgende 
t a b e l  i s  de berekening weergegeven. 



2 3 4 

Inhoud (dm3 ) Xz (cm) Produkt ( 2  x 3)  

Bodemsectie: vlak 1554,7 
l egger s  1274,5 

Topsecties : zonder inh. 857,4 
met inh .  570,8 

Vlak voorschip 496,5 
Vlak achterschip 477,l 
Zijden voor en ach te r  1358,4 
Schotten 250 ,O 
Dwarsbalken 45,O 
Dek achter  355,9 
Dek voor 458,2 
Dekbalkjes 89, l  
Stevens 233,3 
Acht loopplanken 163,8 

21 = 8184,7 

De t o t a l e  inhoud van he t  i n  he t  schip  verwerkte hout i s  8184,T dm3. 
Uitgaande van een s o o r t e l i j k  gewicht y = 0,90 kg/dm3 van nat  eikehout 
wordt h e t  scheepsgewicht y x C 1  = 0,90 x 8184,7 = 7366,23 kg. Het 
gewichtszwaartepunt i n  hoogte van he t  schip l i g t  op 22/Z1 = 271020,04) 
8184,7 = 33,l cm boven de b a s i s .  D i t  zwaartepunt l i g t  onder de halve 
h o l t e  hetgeen t e  verwachten was, daar  e r  op he t  g roo t s t e  gedeel te  van 
de modderschouw geen dek l ig t .  

U i t  de modelschatting volgt  een scheepsgewicht van 6500 kg. Gecorri- 
geerd voor het op h e t  model ontbrekende voordek wordt he t  scheepsge- 
wicht 6500 + 412 = 6912 kg. Het procentuele ve r sch i l  bedraagt: 
(7366 - 6912) / 7366) x 100% = 6,16%. In werkelijkheid z a l  deze fout  
minder z i j n  omdat h e t  gewogen model van droog eikehout i s  gebouwd 
(s.g. = 0,85 kg/dm3 ) , t e r w i j l  b i j  de gewichtsberekening gerekend i s  
met nat  eikehout ( s .g .  = 0,90 kg/dm3). 

2.4. Hydrostatische berekeningen 

Aan de hand van h e t  l i j nenp lan ,  da t  van de modderschouw is  getekend, 
z i j n  een aantal  hydrostat ische berekeningen uitgevoerd. Voor iedere  
w a t e r l i j n  z i jn  (op buitenkant huid)  met behulp van de l e  r e g e l  van 
Simpson, een i n  de scheepsbouw vee l  gebruikte benaderingsformule t e r  
bepaling van oppervlakten, inhouden enz.,  de volgende waarden bepaald: 
- Het waterlijnoppervlak i n  m2 ( ~ w l )  ; 
- de l igging  van h e t  waterlijnzwaartepunt i n  lengte  i n  m (x,); 
- het  dwarstraagheidsmoment van de wa te r l i jn  i n  m 4  (IX); 
- he t  langstraagheidsmoment van de wa te r l i jn  i n  m4 ( I y ) .  
Voor de overz ichte l i jkheid  z i j n  de berekeningstabellen n i e t  i n  d i t  
vers lag  opgenomen. De voor iedere  wa te r l i jn  gevonden waarden z i j n  u i t -  
gezet tegen de diepgang en vervolgens z i j n  e r  krommen door de ui tge-  
z e t t e  punten heengestrookt ( z i e  b i j l a g e  3 ) .  



E r  ge ld t  nu da t  h e t  oppervlak inges lo ten  door de kromme van wa te r l i j n -  
oppervlakken en de diepgangsl i jn  de carkne-inhoud ( =  waterverplaats ing)  
i n  m3 v o o r s t e l t .  Het zwaartepunt van bovengenoemd oppervlak geef t  de 
hoogte van h e t  drukkingspunt (BK = zwaartepunt van de carkne-inhoud) i n  
m t e n  opzichte van de b a s i s  aan. I n  de volgende t a b e l  z i j n ,  met de 
e e r s t e  r ege l  van Simpson, de carkne-inhoud en he t  drukkingsI;unt i n  
hoogte t o t  de verschi l lende  water l i jnen  berekend. De gevonden waarden 
z i j n  vervolgens u i tgeze t  i n  b i j l a g e  3 en door de punten z i j n  krommen 

I. 
gestrookt  . 

Produkt Mom. f a c t o r  

0,o 0 
144 ,O 1 
39;2 + 2 

C 1  = 183,2. 

39,2 2 
166,8 ' 3 

44,2.+ ' 4  
C2 = 433,4 . 

44,2 4 
185,6 5 

48,4+ 6 

~3 = 711,6 

48,4 6 
202,o 7 

52,4+ 8 
14 =1014,4 

Produkt 

0,o 
144 ,o 

; 78,4 + 

C l l =  222,4 . 
78,4 

500,4 
' 1 7 6 , 8 +  

1 C 2  = 978,0 

176,8 
928,O 
290.4 + . . 

C31=2373,2 

290,4 
144 ,O 
419,2 + 

~4'.=4496,8 

De verschi l lende  car'ene-inhouden (V) en drukkingspunten (BK) kunnen nu 
met de volgende formules worden berekend: V = c x 1 x C ,  BK = 1 x Z ~ / I :  
Hier in is :  c = 113 voor de l e  r e g e l  van Simpson 

1 = ordinaa tsafs tand  (=  onderlinge a f s t and  tus sen  de 
water l i jnen)  

1 = 0,1 m. 

I n  de waterverplaatsingskromme kan men af lezen  hoe groot de waterver- 
p l aa t s ing  i s  b i j  een bepaalde diepgang. Wanneer men de waterver- 
p l aa t s ing  ( v )  vermenigvuldigt met he t  s o o r t e l i j k  ( y )  van he t  ver- 
p l a a t s t e  water v indt  menhetdeplacement i n  formule: D = y x V. 
Het laadvermogen b i j  een bepaalde diepgang v i n d t  men nu u i t  Wlading = 
D - Wschip (=  scheepsgewicht + b a l l a s t ) .  U i t  bronnen, van de Gemeente- 
l i j k e  Archiefdienst van Amsterdam, i s  omtrent de belading van modder- 
schouwen bekend da t  deze voorzien waren van bouten en merken om de 



j u i s t e  hoeveelheid modder t e  laden. I n  de modderschouw z i j n  deze bouten 
en merken n ie t  gevonden, we1 i s  he t  mogelijk da t  men met deze merken 
de koppen van de rozebouten aanduidde. Volgens voorschr i f t  moest een 
dubbele modderschouw met 2,5 schaf t  modder worden geladen ( z i e  Reinders, 
Modderwerk blz.  26 ) .  Voor verschi l lende  beladingstoestanden z a l  nu 
onderzocht worden i n  hoeverre deze bronvermeldingen j u i s t  z i j n .  

Het s o o r t e l i j k  gewicht van modder bedraagt gewoonlijk 1 ,8kg/dm3. I n  
de modderschouw werd Amsterdams havenslib vervoerd, d i t  havenslib z a l  
vermoedelijk een l a g e r  s o o r t e l i j k  gewicht van 1,25 kg/dm3 hebben. Voor 
beide genoemde s o o r t e l i j k e  gewichten van modder z i j n  de beladingstoe- 
standen doorgerekend. 

Beladingstoestand 1 :  Gehele ruim gevuld met modder 

De t o t a l e  ruiminhoud tussen  de dwarsschotten minus de inhoud van de 
inhouten bedraagt 22,17 - 1,45 = 20,72 m\ Het scheepsgewicht ( inc lus i e f  
b a l l a s t )  i s  ongeveer 7800 kg. 

B i j  een s o o r t e l i j k  gewicht van de modder van 1,25 kg/dm3 wordt he t  
deplacement D = 1250 x 20,72 + 7800 = 33700 kg. B i j  &it deplacement 
i s  de diepgang 80,5 cm ( z i e  b i j l a g e  3)  en he t  res terende  vr i jboord  
0,5 cm op het grootspant (ordinaat  10).  Deze s i t u a t i e  i s  ui termate 
gevaar l i jk  omdat b i j  een k l e i n  lek  i n  voor- of achterschip he t  schip  
z a l  zinken. 

Het za l  duide l i jk  z i j n ,  gezien he t  resterende vr i jboord  van 0 , j  cm, 
dat  b i j  een belading van h e t  gehele ruim met modder met een s o o r t e l i j k  
gewicht van 1,8 kg/dm3 he t  schip  z a l  zinken. We1 kan de conclusie  
worden getrokken d a t  wanneer he t  schip n i e t  geheel beladen i s  met 
modder met een s.g. = 1,25 kg/dm3 he t  ruim vo l  kan slaan met water 
( s . ~ .  = 1 ,00 kg/dm3 ) zonder da t  h e t  schip z inkt  . 
Beladingstoestand 2 :  Schip geladen t o t  aan de rozebouten ------ ----------- 
De ruiminhoud t u s s e n  de dwarsschotten t o t  aan de rozebouten bedraagt 
16,06 m 3 .  Het scheepsgewicht inc lus i e f  b a l l a s t  i s  7800 kg. 
B i j  belading met modder met een s o o r t e l i j k  gewicht van 1,25 kg/dm3 
wordt he t  deplacement D = 1250 x 16,06 + 7800 = 27875 kg. De diepgang 
i s  dan 69 cm ( z i e  b i j l a g e  3) en he t  resterende vr i jboord  is dan 12 cm 
op he t  grootspant. Opvallend i s  da t  b i j  deze diepgang de aan de buiten- 
z i j d e  zichtbare rozebouten j u i s t  +an he t  wateroppervlak l iggen.  

Gerekend met een s o o r t e l i j k  gewicht van modder van 1 ,8  kg/dm3 wordt 
h e t  deplacement D = 1800 x 16,06 + 7800 = 36708 kg. B i j  deze belading 
zou het w h i p  zinken. 

Beladingstoestand 3: Schip geladen met 23 schaf t  modder 

I n  archieven S t a t  vermeld dat  dubbele modderschouwen 2,5 schaft  modder 
konden laden. Ee'n schaft  i s  g e l i j k  aan 144 cubieke Rijnlandse voet.  
Ekn Rijnlandse voet  i s  0,314 m ,  zodat een cubieke voet 0,030959 m3 is .  
Ee'n schaf t  i s  dan 144 x 0,030959 = 4,4581 m 3 .  B i j  belading met 23 schaf t  
modder i s  de ruiminhoud 11 ,15 m 3 .  



Wanneer havenslib wordt vervoerd met een s.g. = 1,25 kg/dm3 i s  h e t  
deplacement D = 1250 x 11,15 + 7800 = 21738 kg.  B i j  d i t  deplacement 
i s  de diepgang 55 cm en he t  resterende vr i jboord  26 cm op he t  groot- 
spant . 
Uitgaande van modder met een s .g. = 1,8 kg/dm3 wordt he t  deplacement D 
= 1800 x 11,15 + 7800 = 27870 kg. B i j  d i t  deplacement i s  de diepgang 
69 cm en he t  resterende vr i jboord  12 cm op h e t  grootspant.  I n  d i t  
geval z a l h e t  schip aan de bu i t enz i jde  t o t  aan de rozebouten inzinken. 

Conclusie 

De i n  de l i t e r a t u u r  vermelde belading met 28 s c h a f t  modder z a l  waar- 
s c h i j n l i j k  zuivere,  weinig water bevattende, modder z i j n  geweest met 
een s o o r t e l i j k  gewicht van 1,8 kg/dm3. I n  de p r a k t i j k  kwam d i t  e r  op 
neer dat  men he t  schip zo zwaar mocht beladen da t  de koppen van de 
rozebouten j u i s t  he t  wateroppervlak raakten. B i j  deze beladingstoestand 
i s  h e t  reservedrijfvermogen ruimschoots voldoende. De diepgang i s  69 cm, 
h e t  res terende  vri jboord 12 cm op he t  grootspant.  Totaal werd e r  per  
vaa r t  23 schaft  . ( =  ongeveer 20 t o n )  modder afgevoerd. 

B i j  de verdere beschouwingen over s t a b i l i t e i t ,  t r i m  en langsscheepse 
s t e r k t e  wordt uitgegaan van een diepgang van 69  cm en een deplacement 
D = 21738 kg. 

2.5. Stabi l i te i tsbeschouwing 

B i j  de beoordeling van de dwarss t ab i l i t e i t  i s  e r  rekening mee gehouden 
da t  e r  op de lad ing  een l aag  water s t a a t .  D i t  zogenaamde "v r i j e  v loe i -  
stofoppervlak" hee f t  een g ro te  nadelige invloed op de s t a b i l i t e i t .  
Verder i s  aangenomen dat  de lad ing  ge l i jkmat ig  verdeeld i n  he t  ruim 
l i g t .  Gezien de hoeveelheid water i n  de modder (waterfactor  = 3) wordt 
taludvorming u i tges lo ten .  

Zoals eerder  besproken ( z i e  1.2.) i s  de waarde van het aanvangsmeta- 
centrum ( M G )  bepalend voor de aanvangss tab i l i t e i t .  De waarde van MG 
wordt berekend met de formule: MG = MB + BK - KG. 

MB = Ix/V = 54,2 / 27,8703 = 1,94 m 
I x  = 54,2 m4 ( z i e  t a b e l  b i j l a g e  3 

b i j  T = 0,69 m )  
V = 27,8703 m3 ( z i e  t a b e l  b i j l a g e  3 

b i j  T = 0,69 m )  
BK = 0,382 m ( z i e  t a b e l  b i j l a g e  3 

b i j  T = 0,69 m )  
KG = 0,368 m (berekend voor schip  met 

lad ing)  
MG = 1994 + 0,382 - 0,368 = 1,954 m. 

De c o r r e c t i e  op de aanvangss tab i l i t e i t  t e n  gevolge van he t  v r i j e  
vloeistofoppervlak wordt i n  rekening gebracht door u i t  t e  gaan van een 
s t i j g i n g  van he t  gewichtszwaartepunt ( G K )  . Deze s t i j g i n g  i s  s l e c h t s  
schi jnbaar  en wordt veroorzaakt door he t  bewegen van he t  water naar  de 

13 



l age  kant van he t  schip b i j  he; he l len .  De schi jnbare zwaartepunts- 
s t i jging(GG')wordt  berekend met behulp van de volgende formule: 
GG' =y'x i x / y x  V. 
Hierin i s :  
y '  = het  s o o r t e l i j k  gewicht van de z ich  i n  he t  schip bevindende vloei-  

s to f  
ix = he t  d~ars t raa~heidsmoment  van he t  v r i j e  vloeistofoppervlak 

,y = s o o r t e l i j k  gewicht van he t  water 
V = volume van h e t  onderwaterschip. 

Voor de modderschouw = GG' = 1 x 9,12 / 1 x 27,8703 = 0,327 m .  ~ i j  
c o r r e c t i e  voor he t  v r i j  vloeistofoppervlak wordt he t  aanvangsmetacen- 
trum MG' = 1,954 - 0,327 = 1,627 m. 

Tot een hellingshoek van ongeveer 8O kan he t  kenterend moment berekend 
worden met de formule: Mk = y x V X MG 'x t a n  cp . De maximale hoek d i e  
h e t  schip  kan maken voordat de boorden overstromen i s  3,5O. Hierui t  
vo lg t  da t  het maximaal toegestane kenterend moment Mk = l ,00 x 27,8703 
x 1,627 x tan  3,5O = 2,772 tonm. B i j  benadering kan worden ges te ld  dat  
he t  maximaal toegestaan kenterend moment overeenkomt met he t  ver- 
p laa tsen  van 18 man (i 77 kg)  vanuit ha r t  schip naar 6e'n van de boorden. 
De invloed van de hoogte van he t  zwaartepunt van he t  gewicht, bestaande ' 

u i t  18 personen, op het systeemzwaartepunt ( schip  + lad ing  + 18 personen) 
en he t  aanvangsmetacentrum (MG) i s  bui ten  beschouwing gelaten.  

Langss tab i l i t e i t  --- ------------ 
I n  he t  achterschip van de modderschouw i s  500 kg b a l l a s t  aangetroffen. 
Hierdoor i s  he t  noodzakelijk een berekening t e  maken voor de ver- 
trimming en de l a n g s s t a b i l i t e i t .  

Voor de berekening van de l a n g s s t a b i l i t e i t  wordt e e r s t  he t  aanvangs- 
metacentrum i n  l angs r i ch t ing  bepaald met behulp van de formule: 
M 1 G  = MIB + BK - KG. 
De MIB waarde wordt gedefinieerd door Iy/V waarin I y  he t  langstraag- 
heidsmoment van de wa te r l i jn  i s .  
MIB = 726/27,870 = 26,05 m 
I y  = 726 m 4  ( z i e  t a b e l  b i j l a g e  3 b i j  T = 0,69 m )  
V = 27,879 m3 ( z i e  t a b e l  b i j l a g e  3 b i j  T = 0,69 m )  
BK = 0,382 m ( z i e  t a b e l  b i j l a g e  3 b i j  T = 0,69 m )  
KG = 0,368 m (berekend voor schip met lad ing)  

Ten gevolge van de 500 kg b a l l a s t  i n  he t  achterschip z a l  he t  schip 
vertrimmen over een hoek t a n  cp = ( p  x yp) / (  y x V x MIG) h i e r i n  i s  : 
p = verp laa t s t e  gewicht = 0,50 ton 

yp = verplaatsingsafstand = 5,00 m 
y x  V = gewicht van he t  ve rp laa t s t e  water = 27,870 t o n  
MIG = langsmetacentrum = 26,06 m 

Tan cp = (0 ,5  x 5)/(27,870 x 26,06) = 0,0034, de h i e r b i j  behorende 
hellingshoek cp = 0,20°. 



Door he t  bal lastgewicht  i n  h e t  achterschip  z a l  h e t  scheepszwaartepunt 
zich verp laa tsen  over een afstand van GG' = (P x yp) /  P = (0 ,5  x 5 ) /  
27,870 = 0,051 m .  De diepgangen voor en ach te r  worden op de volgende 
wijze berekend: 

Tv = T - (L/2 + 0,09) x tancp = 0,69 - (8,15 + 0,09) x t a n  o,20° = 0,66 

T ~ = T  + ( ~ / 2  - 0,09) x t a n c p  = 0,69 + (8,15 - 0,09) x t a n  0,20° = 0 ,72m 

Het optredende diepgangsverschil  i n  volbeladen toestand t e n  gevolge van 
de 500 kg b a l l a s t  i n  h e t  achterschip  i s  gering.  

Als antwoord o p d e v r a a g  waarom men b a l l a s t  i n  h e t  achterschip.had ' 

aangebracht kan he t  volgende worden aangevoerd: , 

- Door de b a l l a s t  i n  h e t  achterschip  i s  de schouw i n l e g e  toes tand  
b e t e r  bestuurbaar;  

- t i j d e n s  de bouw i s  h e t  achterschip  t e  vol  u i tgeva l l en  waardoor men 
b a l l a s t  moest aanbrengen om.di t  t e  compenseren.Ergwaarschijnlijk i s  
deze l a a t s t e  reden echter  n i e t  daar con t ro l e  van de maten van voor- 
en achterschip  en verge l i jk ing  met de modderschouw (MZ6) weinig 
afwijkingen vertonen. 

Ter cont ro le  van de wa te rve rp laa t s ing i s  a e b i j  d e h e l l e n d e l a s t l i j n  
behorende kromme van spantoppervlakken i n  he t  l i j nenp lan  getekend ( z i e  
l i j nenp lan  b i j l a g e  2)  . Het oppervlak onder deze kromme ( afgekort 
K.v.S.0.) i s  een maat voor de carkne-inhoud. I n  de navolgende t a b e l  i s  
door middel van berekening met de l e  r ege l  van Simpson de waterver- 
p l aa t s ing  bepaald. 

1 2 3 4 

Spantnummer ' ~ ~ a n t o ~ ~ e r v l a k ( m ~  ) 0pp.factor  Produkt ( 2  x 3 )  



De waterverplaats ing V = c x 1 x El = 113 x 0,8155 x 101,90 = 27,70 m3 
c = coSfficiEnt = 113 
1 = ordinaa tsafs tand  = 0,8155 m.  

De eerder  gevonden waarde voor de waterverplaats ing b i j  een diepgang 
van T = 1,69 m i s  V = 27,87 m 3 .  Het ve r sch i l  i n  de berekende waterver- 
p l aa t s ing  voor een diepgang van 0,69 m en de waterverplaats ing b i j  de 
hel lende l a s t l i j n  bedraagt s l e c h t s  0,6%. Hetgeen aantoont dat.  de voor- 
gaande berekeningen voldoende nauwkeurig z i j n .  

2.6. Sterktebeschouwing 

A l s  l a a t s t e  berekening voor de modderschouw i s  een langsscheepse 
sterktebeschouwing gemaakt, d i t  om t e  controleren of  de bepaalde hoe- 
veelheid modder i n  h e t  schip kan worden geladen zonderdat d i t  ontoe- 
l a a t b a a r  ging vervormen of i n  tweegn brak. 

U i t  de toegepaste rnechanica komt de volgende formule: Mb = u b  x Wb 
Hierin is:.Mb = maximaal t oe l aa tbaa r  buigend moment 

o b  = de maximale toe l aa tba re  buigspanning i n  he t  mater iaal  
Wb = h e t  weerstandsmoment van de zwakste doorsnede 
Wb = I o / e  
10 = h e t  traagheidsmoment van de beschouwde doorsnede t .0 .v.  

de neu t r a l e  a s  . . 
e = de u i t e r s t e  vezelafstand 

De maximale t o e l a a t b a r e  buigspanning voor na t  eikehout i s  o b  = 120 kgf/ 
cm2. Het weerstandsmoment van de zwakste doorsnede, d i t  i s  een dwars- 
scheepse doorsnede waarbij  leggers  en oplangers bui ten  beschouwing 
worden ge la ten ,  bedraagt  Mb = 38292 cm3. Het maximaal t oe l aa tba re  mo- 
ment da t  mag optreden bedraagt:  Mb = 38292 x 120 = 4595040 kgfcm = 45,95 
tonm. 

Het g roo t s t e  optredende buigende moment i n  vlak water da t  kan optreden 
i n  h e t  volbeladen s c h i p  wordt a l s  volg t  berekend. De belast ingen i n  de 
vorm van ladinggewicht,  opdrijvende kracht ,  b a l l a s t  en scheepsgewicht 
z i j n  graf i sch  u i t g e z e t  ( z i e  b i j l a g e  4 ) .  Voor d i t  samengestelde belas-  
t inggeval  z i j n  vervolgende de b e l a s t i n e s l i j n  ( q - l i j n )  en de dwars- 
k rach ten l i jn  (D- l i j n )  bepaald. Het maximale buigende moment t r e e d t  op 
halverwege he t  s c h i p  ( ~ 1 2 )  en i s  bepaald door middel van voortschri jden-  
de oppervlakteberekening van de D-lijn. D i t  maximaal optredende 
buigende moment bedraagt 7,553 tonm. De maximale optredende buig- 
spanning bedraagt a b  = 755300138292 = 19,72 kgf/cm2. Gezien h e t  maximale 
toe l aa tba re  buigend moment van 45,95 tonm en de maximale toe l aa tba re  
buigspanning van 120 kgf/cm2, i s  de langsscheepse s t e r k t e  van de 
modderschouw ruimschoots voldoende. 

Berekeningen voor h e t  buigend moment i n  golven z i j n  n i e t  gemaakt daar 
deze le iden  t o t  gecompliceerde berekeningen.We1 mag men aannemen d a t ,  
gezien de ruime marges tussen maximale toegestane buigend moment en 
buigspanning ene rz i jd s  en maximaal optredende buigend moment en buig- 
spanning anderz i jds ,  i n  n i e t  a 1  t e  extreme:. go l fcondi t ies  h e t  schip s t e r k  
genoeg i s .  Hieraan kan nog worden toegevoegd da t  de modderschouwen 
meestal i n  beschut water voeren. 



Opmerking: B i j  de berekening van h e t  traagheidsmoment (10) van de 
zwakste doorsnede i s  uitgegaan van een s t a r r e  cons t ruc t i e ,  
i n  werkel i jkheid i s  de c o n s t r u c t i e  enigzins f l e x i b e l  zodat 
h e t  traagheidsmoment van de beschouwde doorsnede k l e i n e r  
za l  z i j n .  



De veenderi jschuit  i s  een zwaar geconstrueerd schip met rechte  r u i t -  
vormige stevens. D e  stevens vertonen een geringe va l l ing .  Aan de 
bovenkant van de z i j d e  i s  een berghout aangebracht. Hierdoor wordt een 
breed loopvlak verkregen over de zi jden.  De hoofdafmetingen van he t  
schip z i j n  T, x B x D = 14,45 x 2,98 x 0,66 m. De zi jden s taan  loodrecht 
op he t  vlak en bestaan u i t  twee gangen, d i e  overnaads aan e lkaar  z i j n  
bevestigd. 

Voor en achter  i s  een p lecht  aangebracht,  verder i s  he t  schip helemaal 
open. Het ruim i s  rechthoekig en heeft  de volgende aftnetingen: 
L x B x D = 11,OO x 2,40 x 0,50 m. In  he t  ruim l i g t  op de leggers  een 
middenzaathout. Het schip heef t  een zeer lang evenwijdig middenschip. 
Op grond van de aanwezigheid van veen- en t u r f r e s t e n  wordt aangenomen 
da t  he t  schip vroeger veen of t u r f  moet hebben vervoerd. De open 
plechten doen vermoeden da t  de lad ing  d r o o g i s  geweest. Het schip da- , 

t e e r t  u i t  de l a a t s t e  h e l f t  van de zeventiende eeuw. 

3.2. Gewichtsberekeninn en z w a a r t e ~ u n t s b e p a l i n ~  

Het scheepsgewicht en de l i gg ing  van h e t  gewichtszwaartepunt i n  hoogte 
z i j n  op de reeds eerder  genoemde wijze uitgerekend. I n  onderstaande 
t a b e l  i s  deze berekening weergegeven. 

Onderdeel Inhoud ( dm3 ) Xz (cm) Produkt ( 2  x 3 )  

Vlak 
Leggers 
Zijden 
Zijden + inhouten 
Vlak (voor) 
Vlak (acht  e r  ) 
Zijden (voor en 
achter )  
Stevens 
Dekbalken 
Planken 
Middenzaathout 

De t o t a l e  inhoud van he t  verwekte hout i s  5937,7 dm3. Het gewicht van 
h e t  schip bedraagt Wschip = 0,9 x X I  = 0,9 x 5937,7 = 5343,9 kg 
(afgerond 5300 k g ) .  De berekening van h e t  scheepsgewicht aan de hand 
van he t  model l e v e r t  een gewicht van 5358 kg op. Het ve r sch i l  tussen 
beide waarden i s  s l e c h t s  0,22%! D i t  v e r s c h i l  z a l  i n  werkelijkheid i e t s  
g ro te r  z i j n  daar h e t  model van droog eikehout i s  vervaardigd. 

Het scheepizwaartepunt l i g t  Op %?/El  = 141289,5/5937,7 = 23,8 cm boven 
de b a s i s .  Het zwaartepunt i n  hoogte van de veender i j schui t  l i g t  ver- 



houdingsgewijs d i ch te r  b i j  de halve ho l t e  (012) dan het zwaartepunt 
van de modderschouw, hetgeen i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  wat onlogisch l i j k t  
omdat de veenderi jschuit  vee l  minder dekoppevlak heeft a l s  de modder- 
schouw. De reden hiervoor moet gezocht worden i n  he t  f e i t  dat  de h o l t e  
van de veenderi jschuit  k l e ine r  i s  dan d ie  van de modderschouw, voor ts  
heef t  de veenderi jschuit  een v e e l  zwaarder geconstrueerd berghout. 

Aangezien he t  voor- en achterschip  van de veenderi jschuit  gelijkvormig 
z i j n ,  i s  een berekening van de l igg ing  van h e t  gewichtszwaartepunt 
i n  lengte  achterwege gelaten.  Het gewichtszwaartepunt i n  lengte  z a l  
op de halve scheepslengte (L/2) l iggen.  

3.3. Hydrostatische berekeningen 

De z i jden  van de veenderi jschuit  s taan  overaploodrecht  op he t  vlak.  
B i j  he t  dieper  inzinken van h e t s c h i p  v e r a n d e r t d e  water l i jn  a l l e e n  
maar a l s  e r e e n  nieuwe gang i n  h e t  water komt. Een l i jnentekening i s  
dus n i e t  noodzakelijk om een aan ta l  berekeningen.te'kunnen ui tvoeren.  

De water l i jnen  z i j n  a l s  volg t  bepaald: het model i s  op een stuk papier  
gelegd waarna de omtreksl i jn i s  overgetrokken. Door nu de onderste  
wa te r l i jn  met 5 cm (de  gangdikte) rondom t e  verbreden wordt de water- 
l i j n  van de middelste gang gevonden. Verbreding van de middelste water- 
l i j n  met 6 cm rondom geef t  de w a t e r l i j n  van de berghoutsgang. 

Voor de  d r i e  waterl i jnen,  d i e  over de gehele hoogte van.de gangen 
constant z i j n ,  z i j n  de waterlijnoppervlakken met behulp van de e e r s t e  
r ege l  van Simpson bepaald. Het dwarstraagheidsmoment ( I x )  i s  a l l e e n  
voor de middelste gang, waarop de geladen l a s t l i j n  l igt,  berekend. 
I n  de onderstaande t a b e l  i s  d e  hoogte van d e  gangen, he t  waterl i jn-  
oppervlak (Awl), deve rander ing  vanhetdeplacement per centimeter 
diepgangsverandering (~on /cm)  en de waterverplaatsing ( V )  t o t  de 
bovenkant van de gang aangegeven. Een berekening van he t  drukkingspunt 
i n  l eng te  (xa) en het langstraagheidsmoment (Iy) i s  achterwege ge- 
l a t e n ,  daar  he t  voor- en achterschip  gelijkvormig z i jn  en e r  z ich  i n  
he t  schip  geen vertrimmende elementen bevinden. 

Gang Ganghoogte (cm) A w l  ( m 2  ) Ton/cm V ( m 3  ) I x  ( m 4 )  

onderste 3 1 33,28 .0 ,333 10,32 n i e t  berekend 
middelste 17 34,66 0,347 16,22 21,53 
berghouts 17 + 36,35 0,364 22,41 n i e t  berekend 

- 
t o t a a l  65 

Uitgaande van een scheepsgewicht Wschip = 5300 kg (de waterverplaatsing 
V = 5,30 m 3 )  wordt de diepgang van he t  l ege  schip T = Vschip/Awl = 
5,30/33,28 = 0,16 m ,  he t  vr i jboord  i s  dan 0,65 - 0,16 = 0,49 m. 

Aan de handvanenkele laagveenturven (baggelaars)  die  i n  twee 17e eeuwse- 
vrachtschepen (B71 en OZ 71) z i j n  gevonden, i s  door wegen he t  soorte- 
l i j k  gewicht van laagveenturf bepaald. Het gemiddelde s o o r t e l i j k  ge- 
wicht van de gewogen turven bedraagt 825 kg/m3. 



Wanneer he t  gehele ruim met een inhoud van 13,2 m2 wordt gevuld met 
turven met d i t  s o o r t e l i j k  gewicht,  dan wordt he t  gewicht van de l ad ing  
Wlading = 13,2 x 825 = 10890 kg. Het deplacement wordt nu D = Wschip + 
Wlading = 5300 + 10890 = 16190 kg ( d e  waterverplaats ing = 16,19 m 3 ) .  
B i j  een waterverplaats ing van 16,19 m3 i s  de diepgang T = 0,48 m 
( z i e  t abe l ) . ,  h e t  vr i jboord  i s  dan 0,65 - 0,48 = 0;17 m .  

U i t  he t  bovenstaande kunnen de volgende conclusies  worden getrokken: 
- Wanneer het  gehele ruim van de veender i j schui t  wordt gevuld met t u r f  

met een s o o r t e l i j k  gewicht van 825 kg/m3 dan z a l  h e t  schip  b i j n a  t o t  
aan h e t  berghout inzinken 

- b i j  een beladingstoestand zoals  hiervoor genoemd i s  h e t  res te rende  
vri jboord 0,17 m ,  met d i t  k l e ine  vr i jboord  za l  h e t  schip vermoedelijk 
op beschut water hebben gevaren; 

- wanneer b i j  deze beladingstoestand de lad ing  na t  wordt door over- 
komend water of i n  een regenbui dan z a l  he t  schip aanmerkelijk d ieper  
inzinken omdat veen en t u r f  v e e l  water kan opzuigen; 

- a l s  de veenderi jschuit  gebruikt  i s  voor he t  t r anspor t  van veen en 
' 

t u r f  op open water ,  dan werd h e t  schip vermoedelijk minder zwaar 
beladen dan i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  i s  aangenomen. 

3.4. Stabi l i te i tsbeschouwinq 

De l igg ing  van he t  scheepszwaartepunt boven de b a s i s ,  waarbij  de l ad ing  
wordt meegerekend, i s  36,9 cm. Hie rb i j  i s  aangenomen da t  h e t  zwaarte- 
punt van de lading op 0,43 m boven de b a s i s  l i g t .  Het aanvangsmeta- 
centrum ( M G )  i s  dan u i t  t e  rekenen met behulp van de formule: 
MG = MB + BK - KG. Uitgaande van MB = 0,62 m ,  KB = T/2 = 0,24 m en 
KG = 0,369 m vinden we een waarde van 49, l  cm voor MG. De maximale 
hellingshoek d i e  h e t  schip kan aannemen voordat de boorden beginnen 
over t e  stromen i s  6,51°. Het benodigd kenterend moment om het  schip 
deze he l l ing  t e  geven volg t  u i t  Mk = y x V x MG x t a n  cp = 1,00 x 
16636 x 0,491 x t a n  6,51° = 932,O kgm. 

Ondanks de lage MG-waarde l i j k t  h e t  schip s t a b i e l  genoeg. B i j  benadering 
kan worden ges te ld  d a t  he t  maximaal kenterend moment overeenkomt met 
h e t  verplaatsen van 6 man ( %  77 kg) vanuit  h a r t  schip naar  66n van de  
boorden. De invloed van de hoogte van he t  zwaartepunt van he t  gewicht, 
bestaande u i t  6 personen, op h e t  systeemzwaartepunt (%hip  + l ad ing  + 
6 personen) en h e t  aanvangsmetacentrum MG i s  Su i t en  beschouwing ge la ten .  

Tot s l o t  dient t e  worden vermeld da t  e r  b i j  de berekening geen rekening 
i s  gehouden met h e t  veranderen van de wa te r l i j n  b i j  een bepaalde he l l ing .  
De water l i jnbreedte wordt namelijk g r o t e r  a l s  he t  berghout t e  water 
raakt .  D i t  heeft  t o t  gevolg da t  h e t  dwarstraagheidsmoment (Ix) van de 
w a t e r l i j n  grotter z a l  worden, zodat h e t  maximaal toegestane kenterend 
moment z a l  toenemen. Daar berekening van d i t  e f fec t  vee l  t i j d  zou vergen 
i s  d i t  achterwege ge la ten .  

Aangezien het voor- en achterschip  gelijkvormig z i j n ,  de lad ing  g e l i j k -  
matig over het  schip i s  verdeeld en e r  geen b a l l a s t  i s  aangetroffen, 
z i j n  e r  geen berekeningen gemaakt voor de l a n g s s t a b i l i t e i t  en t r i m -  
l igg ing .  



3.5. Sterktebeschouwing 

Voor de veenderi jschuit  i s  geen ui tgebreide sterkteberekening gemaakt. 
We1 i s  de waarde berekend van he t  maximaal toegestane buigend moment. 
De gevonden waarde i s  vergeleken met de i n  de sterkteberekening van de 
modderschouw gevonden waarde. 

U i t  de berekening volg t  dat  he t  weerstandsrnoment ( W b )  voor de zwakste 
doorsnede van de veenderi jschuit  Wb = 130221,l cm3 bedraagt. Uitgaande 
van de maximaal toe laa tbare  buigspanning i n  e ikehou tob  = 120 kgf/cm2 
wordt he t  maximaal toe laa tbare  buigend moment Mb = Wb x U b  = 120 x 
130221,l x 10-5 = 156,2? tonm. Het maximaal toe laa tba re  buigend moment 
voor de modderschouw bedraagt Mb = 45,95 tonm, zodat ges te ld  kan 
worden da t  de veenderi jschuit  een buigend moment kan opnemen dat  onge- 
veer  3,4 maal g ro te r  i s  dan dat  van de modderschouw. 

Wanneer de ladingsverdel ing en de gewichtsverdeling van de modderschouw 
en de veenderi jschuit  worden beschouwd, kan h e t  volgende ges te ld  worden: 
- B i j  de modderschouw en de veenderi jschuit  i s  de be las t ing  t e n  gevolge 

van scheepsgewicht, ladingsgewicht en het gewicht van he t  ve rp laa t s t e  
water b i j  benadering op dezelfde wijze verdeeld;  

- de optredende belast ingen t e n  gevolge van d e  bovengenoemde gewichten 
z i j n  voor de veenderi jschuit  k l e i n e r  dan voor de modderschouw; 

- de lading  i s  i n  de veenderi jschuit  gel i jkmatiger  over de l eng te  van 
he t  schip  verdeeld dan i n  de modderschouw; 

- doordat de lading b i j  de modderschouw geconcentreerd i s  i n  he t  laad- 
ruim en voor en achter  een waterdicht compartiment aanwezig is z a l  de 
modderschouw de neiging vertonen i n  he t  midden door t e  zakken; 

- b i j  de veenderi jschuit  z a l  de neiging t o t  doorzakken door de gunstige- 
r e  ladingsverdel ing vee l  minder z i j n .  

Bovenstaande f e i t e n  gevoegd b i j  he t  maximaal toe laa tbare  buigend moment 
d a t  voor de veenderi jschuit  3,4 maal zo groot  i s  a l s  voor de modder- 
schouw, l i j k t  de ui tspraak dat  de veenderi jschuit  s te rk  genoeg i s  t e  
rechtvaardigen. 

Tot s l o t  kan nog he t  volgende opgemerkt worden: 
- De r e l a t i e f  gro te  l eng te  t e n  opzichte van de breedte i n  combinatie 

met he t  ontbreken van enig dekverband veroorzaakt een geringe t o r s i e -  
vas the id  b i j  de veenderi jschuit .  Toch za l  door de zware cons t ruc t i e  
van he t  boord de tors ievas the id  waarschi jn l i jk  we1 voldoende z i j n ;  - h e t  zwaar geconstrueerde bovenboord van de veenderijschuit draagt 
v e e l  b i j  i n  he t  weerstandmoment ( s t e r k t e )  van de grootspantdoorsnede. 



4.  WILNISSCHUIT ( B13) 

4.1. In le id ing  

De vui ln isschui t  werd in  1977 i n  Lelystad i n  de wijk "Punter" (kavel  
B13) opgegraven. Het schip da tee r t  u i t  he t  begin van de 17e eeuw en 
i s  waarschijnl i jk bestemd geweest voor he t  vervoer van ( s t a d s ) v u i l .  

De hoofdafmetingen van h e t  scheepje z i j n :  L x B x D = 9,32 x 2,52 x 
0,52 m .  De kimmen z i j n  r ech t  en s taan haaks op he t  v lak .  De zi jden be- 
s taan u i t  een eikehouten gang d i e  van steven t o t  steven l o o p t ,  een 
eiken dubbeling en een grenen s l i j t p l a n k  tussen de schot ten ,  d i e  he t  
schip i n  d r i e  compartimenten verdelen. 

De vorm van he t  scheepje kan misschien he t  bes t  omschreven worden a l s  
een rechthoekige open bak waaraan een voor- en achterschip z i j n  ge- 
bouwd. De twee grenehouten schotten begrenzen he t  middengedeelte. Het 
voor- en achterschip z i j n  i n  de z i jde  voorzien van een ex t ra  gang aan 
de bovenkant. Hierdoor wordt he t  gebrek aan zeeg gecompenseerd. De 
zeeg i s  noodzakelijk voor ex t ra  drijfvermogen aan de einden b i j  even- 
t u e e l  overkomend water.  

Op de vui ln isschui t  z i j n  geen dekken aangetroffen. Het mag dan ook . 

waarschijnl i jk worden genoemd dat de ladingsdichtheid minder dan 
1000 kg/m3 heeft  bedragen, zodat a l s  he t  schip v o l  water slaat d i t  n i e t  
t e n  gevolge van h e t  gewicht van de lad ing  kon zinken. 

2 .  Gewichtsberekening en zwaartepuntbepaling 

B i j  de gewichtsberekening van de vui ln isschui t  i s  een verdel ing gemaakt 
i n  eikehouten en grenehouten construct iedelen.  Het s o o r t e l i j k  gewicht 
van ( n a t )  grenehout bedraagt ongeveer 660 kg/m3, voor eikehout wordt 
gerekend met een s o o r t e l i j k  gewicht van 900 kg/m3. Met behuip van 
onderstaande t a b e l l e n  i s  he t  scheepsgewicht en de l igg ing  van he t  
zwaartepunt i n  hoogt e bepaald. 
Eiken onderdelen: 

Onderdeel Inhoud (dm3) X, (cm) Produkt ( 2  x 3 ) 

Vlak 480,7 
Leggers 409,4 
Zijde (zonder inh . )  304 , O  
Inhouten 78,b 
Vlak (voor en a c h t e r )  262,2 
Zijde (voor en a c h t e r )  563,6 
Stevens 50,4 + 



Grenen onderdelen: 

Onderdeel Inhoud ( dm3 ) Xx (cm) 

S l i j t p l anken  130,O 7,20 
Zijden (middenschip) 152,O 25,OO 
Zijden (voor en a c h t e r )  224 ,O 25,OO 
Extra gang (op h e t  boord) 33,6 56,00 
Schotten 94,O + ' 35,OO 

Produkt ( 2  x 3) 

Het t o t a a l  gewicht wordt: Wschip = 0,9 x , Z l ( e )  + 0,66 x Zl('g) = 0,9 x 
2184,7 + 0,66 x 633,6 = 2382,4 kg (afgerond Wschip = 2400 kg) .  Het 
zwaartepunt i n  hoogte wordt a l s  volg t  berekend':, XZ = (0 ,9  x 22(e)  + 
0,66 x ~ 2 ( ~ )  )/Wschip = (0 ,9  x 34215,7 + 0,66 x .  15507,6)/ 2382,4 = 

. . 
17,22 cm boven de bas i s .  
De berekening van he t  scheepsgewicht aan de  hand van h e t  model l e v e r t  
een gewicht van 2200 kg op. Tussen de beide waarden z i t  een v e r s c h i l  
van 8%. D i t  ve r sch i l  z a l  i n  werkelijkheid minder z i jn  daar h e t  model 
kurkdroog is .  

Aangezien h e t  voor- en achterschip  gelijkvormig z i j n  z a l  h e t  zwaarte- 
punt i n  l e n g t e  op de halve scheepslengte (L /2 )  l iggen. 

4.3. Hydrostatische berekeningen 

Voor de vu i ln i s schu i t  i s  een berekening gemaakt van de lege  diepgang, 
vervolgens i s  b i j  een gekozen diepgang van 40 cm de waterverplaats ing 
en h e t  b i j  d i e  diepgang behorende laadvermogen bepaald. 

De w a t e r l i j n  i s  van h e t  model af overgetrokken op papier.  Met behulp 
van de e e r s t e  r ege l  van Simpson i s  he t  waterli jnoppervlak en he t  
dwarstraagheidsmoment berekend, deze z i jn  r e s p e c t i e v e l i j k  A w l  = 17,368 m 2  
en I x  = 8,4  m 4 .  

Uitgaande van de boorden d i e  haaks op het v l ak  s taan en de rechte  
s tevens ,  d i e  een geringe v a l l i n g  vertonen, wordt de w a t e r l i j n . b i j  de 
verschi l lende  diepgangen a l s  constant beschouwd. 

B i j  h e t  berekende scheepsgewicht Wschip = 2400 kg (de waterve'rplaatsing 
V = 2,40 m 3 )  wordt de diepgang van he t  l e g e  schip T = Vschip/Awl = 
2,40/17,368 = 0,14 m ,  h e t  vr i jboord  i s  dan 0,52 - 0,15 = 0,38 m .  

De waterverplaats ing b i j  de gekozen diepgang van 40 cm wordt V = T x 
A w l  = 0,40 x 17,368 = 7,055 m3 ( h e t  deplacernent D = 7055 kg) .  Het be- 
rekende scheepsgewicht Wschip = 2400 kg, h e t  laadvermogen bedraagt 
dan 7055 - 2400 ) 4655 kg. 

De ruiminhoud van h e t  middengedeelte i s ,  n a  a f t r e k  van de inhoud van 
de verbanadelen, 2,212 m\ Wanneer de gehele lad ing  i n  he t  middelste 



ruim wordt geconcentreerd dan w0rdt de ladingsdichtheid bepaald door 
h e t  quotiznt t e  nemen van he t  laadvermogen en de ruiminhoud. De ladings- 
dichtheid i s  derhalve 4655 / 2,212 = 2029,4 kg/m3. D i t  l i j k t  voor een 
l ad ing  bestaande u i t  s tadsvui l  een zeer hoge d ichthe id ,  zodat de con- 
c l u s i e  da t  voor- en achterschip ook a l s  laadruim werden gebruikt voor 
de hand l i g t .  

Gezien de gelijkvormigheid van voor- en achterschip en het ontbreken 
van vertrimmende elementen i s  een berekening van he t  langstraagheids- 
moment, de l a n g s s t a b i l i t e i t  en de t r imligging achterwege ge la ten .  

4.4.  Stabi l i te i tsbeschouwing 

Het scheepszwaartepunt in hoogte l i g t  op 23,6 cm boven de bas i s .  Hier- 
b i j  i s  aangenomen d a t  het ladingszwaartepunt op 27 cm boven de b a s i s  
l i g t  . Het aanvangsmetacentrum ( M G )  wordt bepaald met de formule : 
MG = MB + BK - KG. Uitgaande van MB = 1,2 m ,  BK = T/2 = 0,20 m en 
KG = 0,236 m vinden we MG = 1,164 m.  Aangezien de waarde van he t  aan- 
vangsmetacentrum ( M G )  van de vui ln isschui t  vee l  g r o t e r  i s  dan d i e  van 
de veenderi jschuit  (MG = 0,491 m )  z a l  de aanvangss tab i l i t e i t  van de 
vui ln isschui t  b e t e r  z i j n .  

De maximale hellingshoek d ie  he t  schip kan aannemen voordat de boorden 
overstromen en he t  schip  volloopt i s  4,5O. Het benodigd kenteren moment 
om he t  schip deze h e l l i n g  t e  geven volgt  u i t  MK = y x V x MG x t a n 9  
= 1,00 x 7,055 x 1,163 x t an  4 , 5 O  = 646,7 kgm. B i j  benadering kan . 
worden ges te ld  dat  d i t  overeenkomt met he t  verplaatsen van 7 m a n  
( A  73 kg) vanuit h a r t  schip naar e'6n van de boorden, waarbij  de invloed 
van de hoogte van h e t  gewichtszwaartepunt van de 7 personen op he t  
systeemzwaartepunt en het aanvangsmetacent rum (MG ) bui ten  beschouwing 
is  gelaten.  

Het berekende maximaal toegestane kenteren moment i s  vermoedelijk aan 
de hoge kant omdat h e t  zwaartepunt van de lad ing  v r i j  laag  i s  gekozen. 
B i j  s t o r t e n  van v u i l  kan he t  namelijk gemakkelijk voorkomen d a t  zwaar 
v u i l  bovenop l i c h t  mil  t e rech t  komt. Hierdoor komt he t  ladingszwaar- 
tepunt hoger t e  l i g g e n  waardoor he t  aanvangsmetacentrum en dientenge- 
volge de ( aanvangs ) s t ab i l i t e i t  k l e ine r  worden. 

Een ander punt i s  d a t  he t  vr i jboord  waarschi jn l i jk  minder i s ,  dan i n  
e e r s t e  i n s t a n t i e  i s  aangenomen. Detoegestan€hel l ingshoek waarbij  he t  
schip  net  n i e t  vol loopt  za l  dan k le ine r  z i j n ,  h i e r u i t  volgt  da t  he t  
maximale toegestane kenterend moment eveneens k le ine r  wordt. 

Bovenstaande fac toren  hebben een grote  invloed op .he t  aanvangsmeta- 
centrum ( M G )  en de ( aanvangs ) s t ab i l i t e i t .  Meer u i tgebre ide  berekeningen 
voor een groter  a a n t a l  beladingstoestanden en diepgangen kunnen h i e r  
meer duidel i jkheid i n  verschaffen. 

E r  z i j n  geen berekeningen gemaakt voor l a n g s s t a b i l i t e i t  en t r iml igging 
omdat he t  voor- en achterschip gelijkvormig z i j n ,  de lad ing  gel i jkmatig 
over he t  ruim i s  ve rdee ldener  geen b a l l a s t  i n  he t  schip  i s  aange- 
t r o f f e n .  



SAMENVATTING 

I n  d i t  s tageverslag worden een a a n t a l  scheepsbouwkundige berekeningen 
besproken, d i e  z i j n  uitgevoerd voor d r i e  werkschuiten u i t  de 17e eeuw. 

Voor de d r i e  17e eeuwse schepen i s  a l l e r e e r s t  het scheepsgewicht en he t  
gewichtszwaartepunt bepaald. Vervolgens i s  een berekening van he t  
maximale laadvermogen en de aanvangss tab i l i t e i t  gemaakt. Deze aanvangs- 
s t a b i l i t e i t  bleek i n  a l l e  gevallen voldoende. Tot s l o t  i s  voor de 
modderschouw en de veenderi jschuit  de langsscheepse s t e r k t e  i n  v lak  
water berekend. De langsscheepse s t e r k t e  was i n  de berekende geval len 
ruimschoots voldoende. 

Naast de r e s u l t a t e n  van de gewichtsberekeningen, hydrostat'ische be- 
rekeningen en sterkteberekeningen, i s  he t  begr ip  aanvangs6tabi l i te i t  
behandeld en wordt een methode voor  de bepal ing van he t  scheepsgewicht 
besproken. Schattingen van de Gheepsgewichten aan 'de  hand van de 
schaalmodellen leverden betrouwbare gegevens op. Voor de modderschouw 
i s  een l i j nenp lan  getekend omdat de scheepsvorm <e ingewikkeld was om 
goede benaderingen b i j  de berekeningen t e  kunnen toepassen. 

, . 

I n  he t  ve r s l ag  z i j n  lang n i e t  a l l e  uitgevoerde berekeningen opgenomen. 
Waar nodig z i j n  voorbeelden gegeven van de gebruik te  berekenings- en 
benaderingsmethoden, zodat men d i t  vers lag  kan gebruiken a l s  r i c h t l i j n  
voor he t  maken van toekomstige berekeningen voor werkschuiten en k l e i n e  
schepen met een eenvoudige vorm. 



CONCLUSIES 

- Het i s  zeer  goed mogelijk omaan de hand van de schaalmodellen van de 
werkschuiten h e t  scheepsgewicht t e  scha t ten  met de formule: Wschip = 
Wmodel x ( schaa l f ac to r )3 .  I n  de behandelde gevallen i s  een g roo t s t e  
afwijking van 10% gevonden, tussen  he t  berekende scheepsgewicht en 
h e t  geschat te  scheepsgewicht. 

- ~ e p a l i n g  van h e t  scheepszwaartepunt i n  hoogte door he t  scheepsmodel 
op t e  hangen i n  het  gewichtszwaartepunt, waarbij  he t  evenwicht van 
he t  opgehangen model l a b i e l  zou z i j n ,  bleek n i e t  betrouwbaar en moet 
daarom afgeraden worden. 

- Voor de d r i e  17e eeuwse werkschuiten i s  een berekening van h e t  aan- 
vangsmetacentrun en de aanvangss t ab i l i t e i t  gemaaKt. Het aanvangs- 
metacentrum en de aanvangss t ab i l i t e i t  waren ruimschoots voldoende. 

- De langsscheepse s t e r k t e  van de modderschouw en de veenderi jschuit  i n  
v lak  water was ruimschoots voldoende. B i j  de berekening van he t  
traagheidsmoment van de grootspantdoorsnede i s  uitgegaan van een s t a r  
geheel ,  men kan zich ech te r  afvragen i n  hoeverre d i t  uitgangspunt 
, j u i s t  i s .  Nader onderzoek naar  de s t a rhe id  van houtconstruct ies  i s  
daarcm wensel i jk .  

- De i n  oude geschr i f ten  gevonden gegevens, omtrent de hoeveelheid 
vervoerde modder en de h i e r b i j  toegestane diepgang van de dubbele 
modderschouwen, l i j k e n  bevestigd. Per schouw laadde men 26 schaft  
( =  11,15 m3 ) modder. Uitgaande van een s o o r t e l i j k  gewicht van de ver- 
voerde modder van 1,80 kg/dm3 i s  he t  gewicht van de vervoerde l ad ing  
ongeveer 20 ton .  Bi j  deze belading raakten de rozebouten aan de 
bui tenz i jde  j u i s t  het  wateroppervlak. 

- Het i s  zeker zinvol  i n  de nab i j e  toekomstmeerderescheepsbouwkundige 
berekeningen voor werkschuiten u i t  t e  voeren, zodat men de berekende 
waarden voor een groot a a n t a l  schepen onderl ing kan vergel i jken.  



LITERATUUR 

Reinders,  H.R. , 1978: Modderwerk, h e t  ui tdiepen van de haven 
van Amsterdam i n  de tweede h e l f t  van de 
zeventiende eeuw. 
RIJP-rapport 1978- 19 Abw. 

Reinders, H.R. e .a . ,  1981: Drie schepen u i t  de l a t e  middeleeuwen. 
Flevobericht-Lelystad. 

Reinders,  H.R. e .a .  1984: Vier werkschuiten u i t  de zeventiende 
eeuw . 
Flevobericht 235, Lelystad. 

Verhoef, J . M . ,  1983: De oude Nederlandse maten en gewichten. 
Pub l i ca t i e  no. 3 van he t  P.J.  Meertens- 
I n s t i t u u t  , Amsterdam. 

Vr i j l and t ,  ir. W en Theoretische scheepsbouwkunde. 
Molenaar, ir. J.,  1948: Uitgevers H.Stam en G. van Herwijnen 

& Zonen. 



"' - f i  
,. STABIEL EVENWICHT 
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LABIEL EVENWICHT 

G = gewichtsewaartepunt 

B = drukkingspunt 

Be= geprojecteerde drukkingspunt 

M = dwarsmetacentrum 

K = kielpunt 

Bijlage 1 : figuren aanvangsstabiliteit . 
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Bijlage 4 : belastingskromme , q-lun en D-lijn voor de modderschouw : L : ..! 
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