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Abstract: The nature of the operation of ships on the seas and oceans enforces a large number of
guidelines for safety. There is a requirement that the longitudinal strength of the ship in various states
of operation should be controlled. This is one of the most important areas of the ship's technical
operation safety.

The article presents the different stages of student's training in the field of longitudinal strength of the
ship's hull. The initial stage of education includes a methodology for calculating shear forces and
bending moments in the rectangular barge. The second stage of the education is related to the teaching
of the loading calculators, which are used for real ships. In the third stage of education it is carried out
the visualization of typical fatigue damage of hull structure using Survey Simulator. In the article for
each of the stages of education laboratory the lesson plans are presented. The aim of the educational
process is to realize the risks arising from the abnormal operating of ships, as well as increasing the
level of awareness in the context of responsibility for the technical condition of the ship and its
equipment.

Keywords: longitudinal strength, damages, threats, simulation, learning process, ship's hull, shear
forces, bending moments, safety.

Wprowadzenie trwalemu odksztalceniu lub zniszczeniu, jezeli

zostanie przekroczony dopuszczalny poziom
Statek podczas eksploatacji, zarowno na morzu tych sil oraz powstale naprezenia w materiale
jak 1 w porcie, jest poddawany obcigzeniom konstrukcyjnym kadluba przekrocza wartosci
wywolanym przez rozne sity zewnetrzne. Na graniczne. W celu wyznaczenia naprezen,
skutek ich oddzialywania moze on ulec nalezy okresli¢ sity wewngtrzne wystepujace w
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konstrukcji. Sity spojnosci migdzy
czasteczkami  materialu  nazywane  silami
wewnetrznymi powstajag na skutek oddziaty-
wania sit zewnetrznych.

W analizie wytrzymalosci wzdhuznej kadtluba
statku, sity wewngtrzne okresla si¢ dla
przekrojéw poprzecznych. Zazwyczaj analiza
sit wewngtrznych oddziatywujacych na kadtub
statku  ogranicza si¢ do  wyznaczenia
nastepujacych wartosci: sily tnacej (shear
force), momentu gnacego (bending moment) i
momentu skrgcajgcego (torsional moment).
Naprezenia wystepujace w konstrukceji kadtuba
sg miarg relacji migdzy obcigzeniem kadtuba i
jego wytrzymatoscia. Wytrzymatos¢ kon-
strukcji kadluba powinna by¢ dostosowana do
rodzaju i wielkos$ci sit wewnetrznych, tak aby
pod ich wplywem nie ulegt on zniszczeniu czy
tez trwatemu odksztatceniu. Kontrola wytrzy-
matosci statku podczas eksploatacji wymaga
znajomosci przede wszystkim okre§lenia war-
tosci tych sil przy operacjach tadunkowo -
balastowych [5].

Celem procesu edukacyjnego jest uswiado-
mienie mozliwosci 1 sytuacji wystgpienia
zagrozen, jakie niesie ze sobg nieuwzglednienie
dziatania tych sit podczas eksploatacji
technicznej statku.

W toku studiéw studenci poznaja zagadnienia
zwigzane z wytrzymato$cia wzdhuzna kadtuba
statku, zarbwno w formie zajgc teoretycznych,
jak 1 w praktyczny sposéb dokonujg obliczen
dla prostych konstrukcji (barka prostopadto-

scienna). Nauke kontroli  wytrzymatosci
podczas  eksploatacji  przeprowadza = sig
wykorzystujac rzeczywiste kalkulatory

zatadunku statkow, ktore wspieraja proces
obliczeniowy dotyczacy wyznaczenia  sit
tngcych 1 momentow gnacych poréwnujac
obliczone warto$ci z warto$ciami kryterialnymi
dla danego typu konstrukcji.

Wykorzystujac symulator inspekcji  statku
(Survey  Simulator) mozna wizualizowaé
zagrozenia powstate podczas niewlasciwie pla-
nowanych i prowadzonych operacji balastowo—
tadunkowych w czasie eksploatacji statku.
Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie,
w jaki sposob nalezy przeprowadzi¢ proces
ksztatcenia w zakresie wytrzymatosci wzdtuz-
nej kadluba statku tak, aby wuzyskaé jak
najlepsze efekty ksztalcenia, ze wzgledu na
istotno$¢ tego zagadnienia w zapewnieniu
bezpiecznej 1 niezawodnej  eksploatacji
jednostki ptywajace;j.
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Metodyka obliczania sit wewnetrznych w
pontonie prostopadlosciennym

Na poczatkowym etapie ksztatcenia studentom
szczegblnie trudno wyobrazi¢ sobie jakie sity
wystepuja w kadlubie statku. Nalezatoby zatem
pewne zjawiska wytlumaczy¢ na przyktadzie
prostszej konstrukcji, ktora stanowi¢ moze
barka prostopadlo$cienna.
Scenariusz zajg¢ laboratoryjnych dotyczacych
obliczania sit wewnetrznych w  pontonie
prostopadto$ciennym przedstawiono na rys. 1.
Ponizej zaprezentowano procedure obliczania
sit tnagcych 1 momentow gnacych dla
przyktadowej barki, z tak przyjetym rozktadem
tadunku, aby zademonstrowaé rejony kadtuba
szczegblnie  narazone na  przekroczenie
dopuszczalnych wartosci tych sit.
Barka prostopadioscienna o dhugosci L=40
metrow, szeroko$ci B=6 metrow plywa w
wodzie stodkiej (p=1,000 t/m’). Masa kadtuba
barki (m,;) wynosi 200 ton i rozklada si¢
rownomiernie na calej dlugosci barki. Barka
zatadowana jest tadunkiem o masie m; =100 ton
i dlugosci /=8 metrow. Ladunek rozmieszczony
jest polowie dhlugosci barki i nie powoduje
przeglebienia. Obcigzenie ciaglte kadluba (g,»)
wynosi zatem:
m,, t
7 5 - (1)
Z powodu obcigzenia kadtuba tadunkiem z tego

Qpb =

powodu wystepuje dodatkowe obcigzenie
ciagle (¢):
g="t=125L )
[ m

W kolejnym kroku dokonuje si¢ obliczenia
zanurzenia (7) barki:
_ My +my 3)
p-L-B
Masa wypieranej przez kazdy metr barki wody
(m) wyniesie:

=1.25m.

4

Na podstawie obliczonych powyzej wartosci
sporzadza si¢ pogladowe wykreséw zwigzane z
wypornoscig barki oraz sitami zachodzacymi w
jej kadtubie.

Pierwszym z wykresow jest tzw. krzywa
cigzarow, ktora przedstawia obcigzenia ciagle
barki wraz z jej tadunkiem (rys. 2).

Nastepnym wykresem do sporzadzenia jest tzw.
krzywa wypornosci, ktérg zaprezentowano na

rys. 3.

m=T-B-p=75".
m
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1. Obliczanie obcigzen ciagtych kadtuba i
tadunku

A

2. Obliczanie zanurzenia barki

A

3. Wyznaczenie wypornosci jednostkowe;j

A

4. Sporzadzenie nastgpujacych wykresow
dla barki:

e krzywa cigzarow,

e krzywa wypornosci,

e krzywa obcigzen,

e krzywa sit tnacych,

e krzywa momentow gnacych.

A

5. Wyznaczenie rejonéw kadtuba
szczegolnie narazonych na przekroczenie
dopuszczalnych wartosci sit tnacych i
momentow gnacych

Rys. 1. Schemat procesu obliczania sit wewnetrznych w pontonie prostopadto$ciennym podczas zajgc
laboratoryjnych (wg [1]).

obciazenie ciagte[t/m]
=
o

O T T T
0 10 20 30 40 50

diugosé barki [m]

Rys. 2. Krzywa cigzarow dla barki prostopadioscienne;.
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[ee]

*

*

wypornos¢ jednostkowa barki [t/m]
= N w ES (6] [«)) ~

20

dtugoscé barki [m]

30 40 50

Rys. 3. Krzywa wypornosci dla barki prostopadtoscienne;.

W  wyniku nalozenia na siebie krzywej
cigzaréw zakladajac, ze przyjmuje ona wartosci
dodatnie oraz krzywej wypornos$ci przyjmujace;j

warto$ci ujemne otrzymujemy tzw. krzywa
obciazen (rys. 4).

12

10

obciazenia kadtuba [t/m]

20

30 40 50

dtugosé barki [m]

Rys. 4. Krzywa obciazen dla barki prostopadtoscienne;.

Na podstawie krzywej obcigzen sporzadza si¢
wykres sit tnagcych i momentoéw gnacych, ktore
sa najistotniejsze przy ocenie wytrzymatosci
wzdhiznej jej konstrukceji. Jezeli przyjmiemy ze
obcigzenia kadluba zapiszemy za pomoca
funkcji c¢(x) to wartosci sit tnacych (S7) w
poszczegdlnych  przekrojach  wzdhluznych
kadluba mozemy wyznaczy¢ z nastgpujacej
zaleznosci:
i+l

ST, = ST, + Je(x)dL . (5)
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Natomiast wartosci momentdow gnacych (MG)
w poszczegdlnych przekrojach wzdtuznych z
zaleznosci:

i+1

i
Wykres sil tngcych oraz momentow gnacych
dla rozwazanego przyktadu przedstawiono na
rys. 516.
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Rys. 5. Wykres sit tnacych dla barki prostopadtoscienne;.
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Rys. 6. Wykres momentow gnacych dla barki prostopadioscienne;.

Sity tnace osiagaja maksymalne wartosci w
miejscach  skrajnego  polozenia tadunku,
natomiast warto$ci zerowe na koncach i w
srodku barki. Maksymalna warto§¢ momentu
gnacego wystepuje w Srodkowym miejscu
polozenia tadunku, ktory jest takze $rodkiem
barki. Maksymalny moment gnacy wystapi w
miejscu, w ktorym sily tnagce sa najmniejsze.
Wykresy, ktore studenci tworza podczas
rozwigzywania tego typu przyktadow shuza do
zaprezentowaniu toku postgpowania przy
obliczaniu wartosci sil tnagcych i momentow
gnacych. Aby obliczy¢ wystepujace w
rzeczywistym kadtubie statku sily tnace oraz
momenty gnace nalezy posiada¢ nastgpujgce
dane:
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- informacja o rozktadzie cigzarow statku
pustego,

- lista wszystkich cigzaréw zmiennych znajdu-
jacych si¢ na statku wraz z ich rozmiesz-
czeniem,

- skala Bonjeana lub linie teoretyczne kadtuba
statku do obliczenia pol przekrojow wrego-

wych.
Wyliczanie sit tnagcych i momentéw gnacych
dla rzeczywistego statku jest niezwykle

czasochlonne 1 nie byloby mozliwe do
przeprowadzenia przez studentéw na zajeciach
laboratoryjnych oraz w praktycznej eksploatacji
statku. Dlatego tez, nauka wykorzystywania
kalkulatoréow tadunkowych, w ktorych wartosci
tych sit sa obliczane automatycznie, jest
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poprzedzona demonstracyjnymi obliczeniami
dla prostego przyktadu barki prostopadto-
sciennej.

Ocena wytrzymalosci ogolnej kadluba
statku w eksploatacji z wykorzystaniem
kalkulatora zaladunku

Jednym z narzedzi, ktore wspomagajg kontrole

wytrzymalosci  wzdluznej jest kalkulator
zatadunku. Przyktad takiego kalkulatora
| [ Stress Blockdiagram ===l

alternate Loading / Sea

SHEARF.
vellow: corrected

BEND. M.

(1002 [100%

I

all

przedstawiona na rys. 7. Za pomocg tego typu
programéw  wykonywane sa  obliczenia
parametrow wytrzymalo$ciowych oraz statecz-
nosciowych. Uzyskane warto$ci porownywane
sg z warto$ciami dopuszczalnymi dla danego
typu konstrukcji oraz konkretnego stanu
zatadowania. Pozwala to na oceng i weryfikacje
statecznosci 1 wytrzymatosci wzdtuznej kadtuba

dla konkretnej sekwencji operacji tadun-
kowych.
[ Stress Curves =& =
Weight Displ.
(100 t/m) (100 t/m)

N\

497787 107 136 165 194~ 2237 2527 2817 311
63 92 121 150 179 208 237 266 296

S.Forces Corr.S.Forces B.Mom.
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10 B i 30
-
e =5 £
g =
- +
i T =+
o e R : 0
8
+ +
s i

-30
Max.Shear F.: 3847t at 42.20 mf.ap.

Max.B.Mem.: 250955 t'm at 111.65 m.f.ap. (82.1 % of Limit)

Rys. 7. Wyniki obliczen sit tnacych i momentéw gnacych w kadtubie statku na przyktadzie kalkulatora
zatadunku MACS 3 [3].

Scenariusz zajg¢ laboratoryjnych dotyczacych
opracowania sekwencji zaladunku masowca
pod katem wytrzymatosci ogolnej przedsta-
wiono na rys. 8.

W etapie 1 realizowanego zadania dla
poczatkowego stanu zaladowania odczytywane
s§ nastepujace parametry: zapas Wypornosci,
procent zapehienia zbiornikéw balastowych
oraz zanurzenie na pionie dziobowym i
rufowym. Na tym etapie nalezy odpowiedziec¢
na pytanie: Czy wytrzymato$¢ ogolna statku w

porcie  jest  wystarczajaca?  Pozytywna
odpowiedz warunkuje przejscie do kolejnego
etapu.

Drugi etap dotyczacy przygotowaniu planu
tadunkowego, ktory polega na obliczeniu masy
catkowitej ladunku oraz masy w poszcze-
gblnych tadowniach.

29

Na etapie 3 nastgpuje ustalenie kolejnosci
napelniania fadowni i oprozniania zbiornikow
balastowych.

Na podstawie opracowanej sekwencji w etapie
4 przeprowadza si¢ symulacje operacji tadun-
kowo-balastowych, z wykorzystaniem kalkula-
tora zaladunku. Na tym etapie dokonywana jest
kontrola stanu rownowagi statku, parametrow
statecznosciowych 1 wytrzymatosciowych
kadtuba statku. Po zatadowaniu wszystkich
fadowni nalezy odczyta¢ nastepujace wartosci:
zapas wypornosci, catkowita mase tadunku i
zanurzenia statku.

Uzyskane wyniki powinny zosta¢ zapre-
zentowane w sprawozdaniu (etap 5), w ktérym
W sposob tabelaryczny ujete sg poszczegdlne
operacje wraz z warto§ciami sit tnacych i mo-
mentéw gnacych po kazdym etapie. Istotne jest
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wykazanie miejsc wystepowania najwigkszych
sit tnagcych i momentow gnacych w kadlubie
statku. Na tym etapie nalezy odpowiedzie¢ na
pytanie: Czym spowodowane sg duze wartosci

sity tngcej i momentu? Ten etap analizy
pozwala na wykonie kolejnego, w ktorym
identyfikowane sg obszary kadtuba szczegdlnie
narazone na uszkodzenia podczas eksploatacji.

1. Odczytanie wybranych parametrow statku
przed jego zatadunkiem

y

2. Przygotowaniu wstepnego planu
fadunkowego

3. Opracowanie sekwencji zatadunku i
oprozniania zbiornikow balastowych

y

4. Przeprowadzenie procesu zatadunku i
balastowania oraz odczyt uzyskanych
wartosci sit tngcych i momentoéw gnacych dla
kazdego etapu

y

5. Zestawienie tabelaryczne wynikow i
opracowanie wnioskow na podstawie
uzyskanych wartosci

!

6. Identyfikacja obszarow szczegdlnie
narazonych na uszkodzenia

Rys. 8. Schemat procesu opracowania sekwencji zatadunku masowca pod katem wytrzymatosci podczas zajeé
laboratoryjnych [opracowanie wiasne na podstawie [1]].

Wykorzystanie symulatora inspekcji
statku (Survey Simulator) w wizualizacji
uszkodzen zmeczeniowych elementéw
kadluba statku

Innym narzedziem wykorzystywanym w
procesie dydaktycznym dotyczacym wytrzy-
malosci kadluba statku moze by¢ stworzony
przez towarzystwo klasyfikacyjne Det Norsk
Veritas-Germanischer ~ LLoyd  (DNV-GL)
specjalny symulator o nazwie Survey Simulator
(SuSi) [4]. Podstawowe funkcje tego symula-
tora pozwalaja przede wszystkim na szcze-
gélowe symulowanie inspekcji statku, z wy-
szczegoblnieniem obszaréw kadtuba narazonych
na uszkodzenia. W ten sposob mozna zaobser-
wowaé Wwystepujace zagrozenia elementow
konstrukcyjnych  statku ze wzgledu na
niewlasciwg  eksploatacje 1 znaczenie
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poszczegblnych elementéw konstrukcyjnych w
zapewnieniu bezpieczenstwa jednostce ptywa-
jacej. Praca z symulatorem daje wiedz¢ nie
tylko z zakresu budowy kadluba statku, ale
takze z wykorzystania dokumentacji tech-
nicznej i wlasciwego przygotowania statku do
inspekcji. Najwigkszym atutem symulatora jest
fakt, iz pozwala on naby¢ umiejetnosci
niezbedne podczas przyszitej morskiej praktyki
eksploatacyjnej. Gtowne funkcje symulatora
pozwalaja miedzy innymi na symulowanie
uszkodzen w kadlubie statku (pekniecia,
wyboczenia, braki w wyposazeniu, inne) [2].
Do modulu dolaczone sa rzeczywiste
fotografie, tak jak przedstawia rys. 9.
Scenariusz zaje¢ laboratoryjnych z wykorzys-
taniem symulatora inspekcji statku przedsta-
wiono na rys. 10.
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Rys. 9. Rzeczywiste zdjecie uszkodzonego elementu konstrukcyjnego tadowni statku [4]:
a) przyktad uszkodzenia (peknigcie) kraweznicy dna podwojnego masowca, b) przyktad uszkodzenia weztdowki
w tadowni masowca.

1. Okreslenie na statku przestrzeni
zagrozonych uszkodzeniami konstrukcji
spowodowanymi dziataniem sit
zewnetrznych

A

2. Identyfikacja uszkodzen
zmeczeniowych poszycia kadtuba i jego
usztywnien

A

3. Identyfikacja uszkodzonych elementow
konstrukcji w postaci szkicu lub zapisu

A

4. Sporzadzenie wykazu
zidentyfikowanych elementow ze
wskazaniem na rodzaj uszkodzenia

Rys. 10. Schemat przebiegu zajec laboratoryjnych z wykorzystaniem symulatora inspekcji statku (opracowanie
wlasne na podstawie [4 ]).

Podczas  zajge¢  laboratoryjnych  studenci
odnajduja dla wybranego statku przestrzenie za-
grozone uszkodzeniami konstrukcji o charak-
terze zmeczeniowym. Jest to dosy¢ trudne
zadanie ze wzgledu na to, iz w symulatorze
wystepuja rowniez uszkodzenia o charakterze
mechanicznym. Prawidlowe zidentyfikowanie
uszkodzen zmeczeniowych wymaga wiedzy
teoretycznej o mozliwych obszarach ich
wystepowania.

31

Uzyteczno$¢ symulatora inspekcji statku w
nauczaniu zagadnien dydaktycznych zwiaza-
nych z wytrzymaloécig kadluba statku mozna
rozpatrywa¢ w nastgpujacych aspektach:

- uswiadomienia poziomu i konsekwencji
zagrozen wynikajacych z nieprawidtowo
wykonanych operacji balastowo- tadunkowych
podczas eksploatacji statku,
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- zapewnienia wlasciwego stanu technicznego
konstrukcji kadtuba statku w celu wydtuzenia
jego cyklu zycia.

Podsumowanie

Nauczanie zagadnien zwigzanych z wytrzyma-
loscig kadluba statku moze stanowi¢ pewnego
rodzaju trudnos$¢, gdyz na poczatkowym etapie
ksztalcenia studentom szczegdlnie trudno
wyobrazi¢ sobie jakie jest oddzialywanie sit
zewngtrznych oraz wewngtrznych na kon-
strukcje statku bedacego w eksploatacji.
Usprawnienie procesu edukacji wymusza
poszukiwanie nowych narzgdzi, w celu
sprawniejszego 1 skuteczniejszego przekazy-
wania wiedzy oraz nabywania praktycznych
umiejetnosei 1 kompetenci.

Zaprezentowana w pracy procedura nauczania
zagadnien dotyczacych wytrzymatosci kadtuba
statku obejmuje nastepujace etapy:

- obliczanie sil tngcych oraz momentow gna-
cych w barce prostopadtoscienne;j,

- ocen¢ wytrzymatosci wzdtuznej kadtuba stat-
ku z wykorzystaniem kalkulatora zatadunku
rzeczywistego statku,

- wizualizacje uszkodzen zmgczeniowych
elementtéw kadluba statku w symulatorze
inspekc;ji statku.

Zobrazowanie konsekwencji, jakie niesie ze
sobg nieuwzglednienie dzialania roéznych sit
zewnetrznych 1 wewngtrznych  podczas
eksploatacji technicznej statku jest poprzedzone
analiza teoretyczna niekorzystnych zjawisk.
Wazne  jest zachowanie  odpowiedniej
kolejnosci przeprowadzania analiz w procesie
nauczania (tak jak pokazano w pracy), tak aby
po zaprezentowaniu wiedzy teoretycznej
mozliwe bylo przeprowadzanie obliczen, a
nastgpnie identyfikacja i wizualizacja uszko-
dzen zme¢czeniowych.
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