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Ocena stateczno sci matych jednostek
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Streszczenie

Mate jednostki, jak todzie i kutry rybackie,gsto nie posiadajzadnej dokumentaciji. W zaz-
ku z tym, wys¢puje konieczn& opracowania metody unaowiajacej ocer stateczngci takich
jednostek w oparciu o kryterium, ktore datoby siosowa bez odtwarzania dokumentacji
technicznej. Mana to zrobé w oparciu o prod przechyiu.

1. Zalozenia

Mate jednostki oficjalnie nieasobjete wymogami stateczia. Przepisy IMO maj zastosowa-
nie do statkdéw o dtugei powyzej 24 m [2]. Statystyki informugjo duzej liczbie ofiar we flocie
rybackiej [3]. Istnieje zatem potrzeba opracowdnjgerium stateczriwi dla matych jednostek.
Zostanie ono opracowane przy r@asfjacych zataeniach:

» jednostka nie posiada dokumentacji technicznej;

* moment przechylagy pochodzi od ludzi i ospgs zgromadzonego na burcie;

» dziatanie momentu jest statyczne;

» dlatodzi bez pokitadu, przechyt nie peoprzekrocz§ zakresu pockowej statecznii,
tj. kata wepcia poktadu do wody lub wégia (umownego) obta z wody.

2. Podstawy teoretyczne

Przechyt jednostki pod wptywem pewnego nominalneigzarup, przemieszczonego z ptasz-
czyzny symetrii statku (PS) na byrtvynika z rownowagi momentu przechyleggo i prostu-
jacego. Moment przechykgy, wywotany poziomym przemieszczeniem, réwny j@estosy,
gdziee jest przemieszczenienxegaru, za ¢ jest kitem przechytu. 3 przyjaé, ze metacentrum
jest state, to moment prosday okrela wzorDghesing, gdzieD, jest (nieznanym) wyporem
jednostki, z& h, = GM jest (nieznag) pocatkowa wysokacia metacentryczn Przyréwnujc
obydwa momenty, otrzymamy réwnanie réwnowagi:

pecosp = DyhySing,
z ktérego wynika wzor naak przechytu:

190= (1)

zwany wzorenmetacentrycznynKat ten nie powinien przekraczaakresu pocgkowej sta-
teczngci @, tj. o< @, gdzie tgp, = 2fo/Bm, gdzief, jest minimala wolna burty H — T, lecz nie
wiecej niz 0,8T, H jest wysokécia boczn, T jest zanurzeniem, €8, jest maksymaknszeroko-
$cig jednostki. Wynika sid nierbwndgc¢:

pe fo
DOhO = %Bm ’ (2)



lloczyn wyporu i wysokéci metacentrycznep,h,, zwany w teorii okgtu wspoétczynnikiem
sztywngci, ma due znaczenie nie tylko w statyce okr, lecz take w dynamice: okrga

bowiem czstas¢ whtasra kotysar bocznych statku. Podstawdaje = ¥:B,, we wzoru (2),
otrzymamy:

(Doho) fo/ (¥2Bm)* > p.

Dzielac t¢ nierbwna¢ przez przyspieszenie ziemskjeotrzymamy nierowri w kategoriach
masowych:

(Moho) fo/ (#:Bm)? = m, 3)

gdziem jest mag nominalnego eizaru, z& M, jest mag statku. Nierébwn& (3) mazna uwaaé
za kryterium stateczioi, jesli znamy wspotczynnik sztywrdoi masowejMqh, i gdy zdefiniu-
jemy nominala mas m, jaka mae obcazac burte.

Wprowadzajc oznaczenie na wspoétczynnik sztywecianasoweK, = Mghy, nierowna¢ (3)
przyjmie posta

Kofo > m(¥2Bnm)>2. (4)

Mozna j takze napisé w postaci:Kofo/(*2Bm) > m(*:By). Z tej ostatniej nierowriei wynika,
ze jej lewa strona, tjKofo/(*2By) jest rowna momentowi prostigiemu przy kcie wefcia
poktadu do wody (momenty tes podzielone przeg). Nierownd¢ (4) mowi wkc, ze mo-
ment prostuycy przy granicznym dcie przechytu, jakim jest zakres patkowej statecznii,
po prawej stronie nierdwloi, musi by wiekszy od momentu przechydaego, wywotanego
obciazeniem burty.

3. Proéba przechytow

Wspoitczynnik sztywn€ci masowej mgna precyzyjnie okigi¢ za pomog proby przechytow
do czego nie potrzebamdnej dokumentacji jednostki. Wspoétczynnik ten rédery od prze-
noszonej masy. Ze wzoru (1) wynika zatesmn,

Kp = mpeltge, (5)

gdziem, jest masg uzyta do proby przechytldw; mass, jest z definicji niewielka, kilkudzie-
sieciu kilogramow, by wywoté przechyt nie mniej, @il°.

Wzor (5) okréla sztywndéc¢ K, jednostki wraz z magm, cigzarow wytych do proby prze-
chytow. Masam, zmienia sztywn& samej todzi wg wzoru:

Kp =Ko+ m,(zm - Zp), (6)

gdzieK, jest sztywnécia jednostki bez gizaréw przechylajcych, z, = T + AT + rc jest rzd-
na metacentrum thiczkowego AT jest przyrostem zanurzen®,jest rzdn srodka cgzkosci
masy my, za& rc = AJAV = J/A,. jest r&niczkowym promieniem metacentrycznyrd' €
dJd2), tj. promieniem krzywizny krzywejrodkow ptywaniaC, tj. srodkéw cezkosci wodnicy
ptywania; rc > 0 jest wielkgcia dodatniy. Rzeczywista sztywr$o todzi K, jest mniejsza od
sztywndci pomierzonej,, jesli srodek cgzkosci masym, jest pontej metacentrum tdnicz-
kowego. Ranica midzy sztywndciami jest tym mniejsza, im mniejsza jest masgatbw
uzytych do préby przechytow.

Rdézniczkowy promié metacentryczny nima prosto oszacowgjesli przyja¢ zataenie,ze
wspotczynnik petnotliwéci wregow B = const Latwo pokazé, ze w takim wypadk =k, tj.
wspotczynnikB rowna s¢ wspotczynnikowi petnotliwgci pionowej kadtubac = /A, T = dla.
Aproksymacja wggu funkcph pottgowa ma posté:
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Y =Yo(Z2)",

gdziey, jest pot-szerokéria wregu dla zanurzenia = z, za& wyktadnik n = /k - 1. Po-
przeczny moment bezwitadéw wodnicy réwny jest

3= [ %yPdx= [, %y6 (220" dx = (22)*" [, ys’dx= Jo(Z2)*",

gdzie J, jest momentem bezwitadém wodnicy dla zanurzenia= z,. Widzimy, ze moment
bezwitadnéci wodnicy jest w takim wypadku ta& funkch pottgowa zanurzenia, o wyktadniku
g =3(lk - 1), tj. trzykrotnie wgkszym, ni wyktadnik wregu. Std juz tatwo pokazé, ze je&li
krzywa momentu bezwiadrsei wodnicy aproksymowafunkcja potgowa J = Jo(Z/z)9, to
rézniczkowy promi@ metacentryczny. = J/Ay. W punkciez = z, rowna s¢ rc = gkrs, gdzie
rs = J/V jest poprzecznym promieniem metacentrycznym. Jialedyrézniczkowy promié
metacentryczny. jest proporcjonalny do promienia metacentryczneg®odstawiajc q =
3(Vk - 1), otrzymamy proste oszacowanie naniézkowy promi@& metacentryczny:

re=3(1-K)re. (7)

Dla todzi rybackich wspotczynnik petnotliwo pionowejk zmienia st w szerokich grani-
cachk = 0,40+0,85, srednia warté¢ k = 0,65. Zatem, r@aniczkowy promié& metacentrycznyc
moze byt wigkszy od promienia metacentrycznegpa tym samym, rniczkowe metacen-
trum mae leze¢ wyzej, nz metacentrum.

Aby ze wzoru (7) skorzystatrzeba mié dodatkowe informacje, takie jak wspotczynnik pet-
notliwosci pionowejk i promiea metacentrycznys. Dobrym wygciem jest w¢c stosowanie
mozliwie matych cezarow przechylajcych, zmienigicych nieznacznie sztywsotodzi bez
masy, ale dagych mate kty przechytu, co jest dopuszczalne, gdy mamylwosé precy-
Zyjnego pomiaru &a przechytu.

4. Kryterium

Zasadniczym problemem, by nieréwad4) mogta odgrywarole kryterium stateczrimi, jest
okreslenie masy nominalnegoeggaru m, obchzajacego bur jednostki. W pracy [1] postuluje
sie, by m = 13% M, tj. 13 procent masy statku, ktéra jest nieznddla. potrzeb kryterium
wystarczy okréli¢ ja w sposéb przyhhony:

M = pLBT3 = p3( 778)LB? = pcy LB, (8)

gdziel, B, T 3 wymiarami gtdbwnymi jednostki na wodnicy ptywaniaczasie proby prze-
chytdw (na zewatrz poszycia) jest wspoétczynnikiem petnotlivgoi kadtuba,p jest gsto-
$ciag wody, za& cy = d/(BI7) jest wspoétczynnikiem wyporgoi todzi.

Dla pieciu todzi rybackich, badanych w pracy [1], wspolerik wypornaci byt z prze-
dziatu ¢, = 0,10+0,15, 0 wartdci sredniejcy = 0,12. Dla 35 todzi badanych w PRS, wspétczyn-
niki wyporngici 53 z jeszcze szerszego przedziajoir+0,25, o wartdci sredniejcy = 0,15.

Poniewa masa nominalnan=0,13M, std

m= cmpLB?, (9)

gdzie wspotczynnik masy nominalnej, = 0,13cy, za& wspotczynnik wyporngci ¢, okresla

wzor: ¢y = 8/(B/7). Z braku danych mama przyjmowa cy = 0,14. Z uwagi na day rozrzut

wspotczynnika wyporniei, wynikajacy z dwego rozrzutu stosunk/T zaleca i, by wspot-
czynnik wyporngci szacowa jednak z podanego wzoru. Stosuri®@K badanych todzi byt
z przedziahu,75+6.



Podstawiajc do wzoru (4) masm, dara wzorem (9), otrzymamy kryterium stateczoio
W postaci:

Kofo > 14CmpLB2B2. (10)

Kryterium powy:sze nie wymaga dokumentacji jednostki. Z braku darmana przyjgé, ze
wspotczynnik masy nominalnej, = 0,13-0,14 = 0,0182, bez wzgtdu na wielké¢ jednostki.

Kryterium (10) mana przedstawiw kategoriach ramion prostagych. Dziehc je stronami
przezv:MqBm, gdzieM, jest mag statku, otrzymamy:

Ip > 1o, (11)

gdziel, = (Ko/Mp)t, jest ramieniem prostagym przy kcie wegcia poktadu do wody lub wyj-
scia (umownego) obta z wody, oklenego na podstawie pomiaru sztywaidodzi K, i wolnej
burty f, M, jest masg todzi, t, = tgq, = fo/%:By, jest tangensemata wegcia poktadu do wody
(lub wyjscia obta z wody), za

lc =0,133%B, = 0,065B,

ma znaczenieninimalnegaramienia prostagego(kresu dolnego), zsamego znaksymalnym
ramieniem przechylagym. Jak widd, jest ono proporcjonalne do szerétiojednostkiBy.
Parametry krzywej ramion wg IMO dla statkow o digd. > 24 m, traktowane jako mini-
malne, § state, co oznacza tee dla jednostek wkszych maksymalne ramprzechylajcelc
powinno te mie¢ stah wartasc.

Kryterium (11) ma generalnie zastosowane do je@host ktorych moment przechyaly
pochodzi od ludzi i ospetu zgromadzonego na burcie, tak jak to pglayw zat@eniach. §
to jednostki gtdwnie rybackie, o diugm do 24 m. Zaktada size statki weksze maj dokumen-
tack techniczn; dla takich statkow kryterium (10) mogtobydstosowane jedynie w okresie
przegciowym.

W kryterium (10) nominalna masa obciazenia burty wynosi3% masy statku. Z kryterium
tego wynika minimalne raraiprostujce przy kcie wegcia poktadu do wody réwne=
0,065Bn,. Dla jednostek o szerokd B = 3 m, daje td = 0,195 m, co wydaje sirozsidna war-
toscia. Dowodzi to,ze wielkas¢ masy nominalnej jest prawidtowa.

Poniewa prawa strona kryterium (10)&mie z wymiarami statku, jest potrzeba jej ogranicze
nia, by by w zgodzie z filozofi kryteriow stateczniei IMO. Mozna to zrobé w dwojaki
sposob. Gdy dtuge todzi przekracza@0 m, w kryterium (10) za dtugd jednostki naley
przyja¢ L = 20 m. Alternatywnie, minimalne ramprostugacelc w kryterium (11) nie musi &y
wigksze, nk np.lc=0,32 m.

5. Ekstrapolacja

Kryterium (10), w kategoriach momentow, czy kryteni (11), w kategoriach ramion dotycz
zasadniczo fodzi w stanie pomiarowym, teoretych@e tadunku. Chcemy je roagm¢ na
przypadek todzi z tadunkiem. Nie ma problemu z wddnria f po lewej stronie nieréwrsai
(10), ani z praw strora; trzeba wzi¢ po prostu dane dla petnego zatadowania. Problejasim
sztywnd¢ w stanie petnego zatadowania, ktérej niezamy okréli¢ z dokumentaciji, bo jej
nie ma, ani z préby przechytow, gdy czasie proby jednostka zazwyczaj nie jest wizeita-
dowana. Musimy wéc ja w jaki§ sposdb oszacowaJedma z maliwosci jest wprowadzenie
ilorazu sztywnéci: cx = KJ/K, i uzaleznienie go od stosunku zanufizev oparciu o dane todzi
posiadajcych dokumentagjtechnicza.
Sztywnda¢ dla todzi z fadunkiem dana jest wzorem (6):

Ke = Ko + Me(Zm — ), (12)



gdziem jest masg tadunku,K, = Mohy jest sztywnécia jednostki w stanie pomiarowyrg, jest
rzedna srodka cezkosci tadunku,z,, = T + »AT + r¢ jest radm metacentrum mhiczkowego,
zas AT jest przyrostem zanurzenia. Gdyby p#zype r@niczkowa wysok&E metacentryczna
hm = z,, — z; jest w przyblkeniu taka sama, jak wysaitometacentrycznby, to sztywnéé K.
bytaby w przyblieniu proporcjonalna do przyrostu masy statku. Wnakwypadku iloraz
sztywndci ¢« = KJ/K, = MJ/M, bytby réwny ilorazowi wyporngei. Std, ¢ = Md/My = V/V, =

1 + AV/V,. Poniewa w ogolnym wypadkuhy, # ho, tj. rézniczkowa wysokéé metacentryczna
nie rowna si pocatkowej wysokdci metacentrycznej, wspoétczynnik korygoay sztywnd¢
mogtby mie posta:

AV V.
Cx :1+q70 :1+c{\/:—1), (13)
gdziec; jest wspotczynnikiem do ustalenia w oparciu o damenych todzi.

Nic nie stoi na przeszkodzie, by sztywé obliczy¢ wg wzoru (12). Przyjmag, iz rzedna
srodka cgzkosci tadunkuz. = H, otrzymamy:

Ke =Ko+ m[Ts+ 3(1 —k)rg —H)],

gdzie masa tadunkion. = M¢ — My, Ts=Y2(T, + T¢) jestsrednim zanurzeniem, gag jestsred-
nim promieniem metacentrycznym. Daiektronami wzor prze,, otrzymamy:

M
Ce :1+,\';‘°0K§[TS +30-K)r, —H]-
Uwzgledniajac, ze m./My = AVIV, = V/V, — 1, otrzymamy:

¢ =1+ Mo[Te +30-K)rs —H](V, _,).
Ko Vo

Porownujic ze wzorem (13) widzimye wspotczynnilkc, wynosi:

_T+30-K)rg—H _r.—f, (14)
B h GM, '

gdzierc = 3(1 —k)rg jestsrednim r@niczkowym promieniem metacentrycznyng,jest po-
przecznym promieniem metacentrycznyigiy H — Ts jestsrednia wolna burty, hy = K¢/Mg
jest pocatkowa wysokacia metacentrycznGM, w stanie pomiarowym, sztywlhoK, jest
Z préby przechytow, zavl, jest masg statku podczas préby, oszacowaa pomog 0ogolnego
wzoru (8), do ktérego podstawiamy wietkd podczas préby. Znajonsd wspotczynnikac,
pozwala okréli¢ iloraz sztywnéci ¢ = KJ/K,, a ten z kolei pozwala oldled sztywnda¢ K. todzi
z tadunkiem. Tak wec, kryterium (10) dla todzi z tadunkiem przyjmiegpat:

chc 2 1/ACmpLBzBm2. (15)

W wypadku kryterium (11), prawa strona nie ulegaamie, zmienia s natomiast lewa strona,
przyjmujac posté:

(KdMo)te> . (16)

gdzieK. = &Ko, Mc mazna obliczy z ogdlnego wzoru (8)¢ = tgq, = fo/v:Bn, z& feo = fo — AT
jest wolry burty w stanie tadunkowym, réwinwolnej burcie w stanie pomiarowym, pomniej-
szonej o przyrost zanurzerid, wywotany tadunkiem, gdzie



AT/TO = (Vc/Vo)K - 1,

zas Kk = dla jest wspotczynnikiem petnotlivéai pionowej kadtuba.

6. Model nieliniowy

Kryterium stateczniei (15) czy (16) oparte jest na wzorze metacentryge (2), ktory jest li-
niowa funkcja tge, a tym samym — liniowfunkcja wolnej burtyf. Kryterium to mana bytoby
uscisli¢, uwzgkdniajac nieliniowas¢ krzywej ramion w poczkowym zakresie stateczém.

Wz0or (2) przyptby wowczas posta

D(ho + %retg@)tge= pe

Lewa strona jesicista dla statkbw o burtach pionowych. Dla todzgrk mag wregi rozwarte,
lewa strona jest z pewnym niedoszacowaniem, czyz@czywistdci jest nieco wgksza.
Dzielac ja stronami przez przyspieszenie ziemsfieraz podstawiaf e = %B,, otrzymamy
Kryterium stateczriei w postaci nieliniowej:

Kt + 15pJt* > -mB,

gdzieJ jest momentem bezwladéw wodnicy, zd t = tgg. Stosugc analogiczne podstawienia,
jak poprzednio, kryterium to dla stanu tadunkowpgoyjmie posté:

Kcte + 1/2pJth3 > 1/ZCmpl—BZBm' (17)

gdzie t; = f./(*Bn) jest tangensemata wyznaczajcego pocatkowy zakres stateczid, K, =
MoGM,, jest sztywnécia jednostki podczas proby przechytoid, = M:GM, jest sztywnécia
w stanie tadunkowym, Zaf. i J. to wolna burta i moment bezwitadimd wodnicy w stanie
tadunkowym, przy maksymalnym zanurzeniu fodzi. &nigs¢ K. = cK,, gdzie wspotczynnik
Ck dany jest wzorem (13), ga, — wzorem (14).

Przy braku danych, moment bezwiaétiavodnicy mana obliczy¢ wg wzoru:

JX = CxLBs, (18)

gdziecy jest wspotczynnikiem zak@ym od wspotczynnika petnotlivsoi wodnicy. Aprok-
symacjacwiartki wodnicy funkcj pokgowa ma post& y = %B[1 - (X/x,)"], gdziex, = »L jest
potowa dtugasci wodnicy, wyktadnikn = a/(1 —a), z& o jest wspotczynnikiem petnotlivéoi
wodnicy. Wspétczynnike, dla takiej wodnicy réwny jest:

(XS

% v a)ir2a) (19)
Dla prostolgta, a = 1, wzdr dajec, = Y., a dla rombu (e&¢ rufowa i dziobowa strojkatami),
a =Y, G = U4, tak jak powinno b§. Zwykle, zaostrzenie wodnic jest mniejsze od zaesiia
wodnic parabolicznych, dlatego dla rzeczywistychdwnia wspoétczynnike, jest nieco wk-
szy, ni dla wodnic parabolicznych. Dla wodnic z pgra; obliczanie momentu bezwiadioo
podane jest w Zatzniku.
Z kolei promié metacentrycznys = J/V mazna obliczy ze wzoru:

s = (Cd/Cw)B, (20)

gdziec, = d/(B/7) jest wspotczynnikiem wypordoi statku.
J&li nierownas¢ (17) pomnay¢ stronami przezB,, otrzymamy posta

Kcfe + v2pdcfctd > vaCnpL B?Br?, (21)
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ktorej format jest identyczny, jak kryterium (19pk wida, réznica tkwi w drugim wyrazie
po lewej stronie. B nierdwnas¢ (21) podzield stronami przez masstatkuM,, otrzymamy
kryterium stateczrimi w kategoriach ramion prostajych:

(Ke/Mo)te + ¥a(re)cte > o, (22)

gdzier; jest poprzecznym promieniem metacentrycznym. Fokmderium jest identyczny,
jak kryterium (16); ranica tkwi w drugim wyrazie po lewej stronie. Pragku danych, mma
korzyst& ze wzorow analitycznych, dobrze przylalacych wielkGci rzeczywiste, jak wzor
(18) i (20).

L8 r(m)
1,6
O—
14 +
1,2
l |-

0,8 -

0,6 -
wzOr pontonowy
0,4

0,2 -

L fal 1 1 1 1 1 1 1 $0p ne |

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 1. Przyktadowy przebieg promieni metacentrychnW+LA-84)

Dla todzi, ktére maj wregi rozwarte, promi@ metacentryczny w pogtkowym zakresie sta-
teczndci r = constjest praktycznie staty (Rys. 1). W konsekwencgtacentrum jest state, co
redukuje rany prostujce w pocztkowym zakresie stateczéw do wzoru metacentrycznede
hosing, a tym samym kryterium stateczooredukuje sj do liniowego kryterium (16).

7. ‘todzie poktadowe

Rozwaania powysze § w petni adekwatne dla todzi otwartych, bez poktadkréd badanych
jednostek byto sze takich todzi — wszystkie spetnigkryterium (16) z daym zapasem. Jednak
w wypadku todzi poktadowych prawie potowa (doktag8i7 na58) todzi nie spetnia go, mimo
dobrych parametrow krzywej ramion.

Dla todzi otwartych ramgi prostupcel, dla kata wegcia poktadu do wody jest jednoénee
ramieniem maksymalnym. W wypadku todzi poktadowicawedz poktadu mae zanurzy
sie w wodzie. Wobec tego, maksymalne ramiostujce wystpuje dla lktéw powyzej pocat-
kowego zakresu stateczco Dla todzi poktadowych kryterium statecZeonie ulega wic
zmianie, jgli przez ramg |, rozumi€ maksymalne ramiprostuace | max

Okreslenie maksymalnego ramienia progtiggo jest zadaniem znacznie trudniejszym od
okreslenie ramienid, dla kata wepcia poktadu do wody lub w§gia (umownego) obta z wo-
dy. Dla lata przechytup = @nax przy ktérym ramg prostupce osaga maksimum, zeruje¢si
pochodna krzywej ramion, czyli wysaiéometacentryczna =r — HF, gdzieHF = a + |4 jest
wzniosengrodka cezkosci nadsrodkiem wyporua = z; —z- jest wzniosensrodka cgzkosci
nadsrodkiem wyporu w potgeniu wyprostowanym, Zdq jest ramieniem dynamicznym, tj.
krzywa catkowg ramienia prostacegol. Tak wic, potazenie@nax Wyznacza rownanie:= HF,
czyli

r=a+lg, (23)

gdziea=z; - z- =, —hy jest stad, tatwa do okrélenia, za ro = rz. Z kolei ram¢ dynamiczne
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la= (Ig)o + [oAQ + AlAQ, (24)

gdziel, i (Ig)o jest ramieniem prostygym i dynamicznym przy dcie wegcia poktadu do
wody, AQ = @max— @ jest w radianach, Za\l = |,ax— |, jest przyrostem krzywej ramion; wspot-
czynnik wynika z przygcia aproksymacji kwadratowej krzywej ramion peday katem g,
wejscia poktadu do wody ikem @nax

Przy aproksymacji kwadratowej otoczenia wierzchotkake maksymalne rowna &ilmax
=, + %y A, gdziel, = hy jest pochoda krzywej ramion w punkciey,. Zaktadagc, ze w po-
czatkowym zakresie stateczém krzywa ramion wyrza st wzorem metacentrycznyrh=
hosing, stad hy = hycosp,, za

Al = vhyApcosys.
Uwzgledniajac ten wynik, ostatni wyraz we wzorze (24) przyjposta:

vho(Ag)*cosp,,

zas prawa strona réwnania (23), czyli odcirdk, wyrazi s wzorem:

HF = ro — hocospm[1 - tAQ - 4(A9)7, (25)

gdziet. = f./(*Bm). Gdyby przyj¢, ze przebieg promieni metacentrycznych poseigjpoktadu
do wody jest analogiczny, jak dla pontonu prostémaiennego, to

15 15 15
r = o tic = tc = tc .
cos ol tgo °\ cogptge °\ cospsing

Uwzgledniajac, ze Sinpcosyp = %Sin2g, otrzymamy:

r= ro( 2 JLS' (26)

gdzier, = rg jest pocatkowym promieniem metacentrycznym.

Jak wid& z Rys. 1 promienie metacentryczne todz wigksze, nk to wynika ze wzoru
(26). Wprowadzajc stopié zwigkszenia promieni metacentrycznych todzi w stosudéu
wzoru (26), oznaczony przezotrzymamy:

15
2tc

r=si| — ,
sin2

Mnoznik s zmienia s z katem przechytu. Dla uproszczenia ma przyp¢ stah wartac s,
réwng stosunkowi promieni metacentrycznych w pehoiu wyprostowanym. Korzystaj ze
wzoru (20) na pocgkowy promier metacentryczny otrzymamye:

S =12C,/5, (27)

przy czyms < 0,9Smax Nie powinno by wieksze od pewnej wartoi maksymalnej, o ktorejeblzie
mowa. Wzér (27) jest zgrubnym przyd@niemsredniej wartéci mnaznikas.
Uwzgledniajgc wczéniejsze rozwaania, rownanie (23) przyjmie poéta

Sro(2t/sin2g)™® = ry —hocosp[1 — tAe — 4 (AQ)2].

Dzielac je stronami przez pogtkowy promier metacentryczny, otrzymamy:



S(2te/sin2g)*® = 1 — (o/ro)cosp[1 - teA — 14 (A)7], (28)

gdzie Ag = gnax— @ jest w radianach. Jest to rownanie prgase ze wzgldu na@ = @nayx ktore
mozna rozwazac metod, kolejnych przyblien, np. w oparciu o nagglzie ,Szukaj wyniku”
w Excelu. Réwnanie to ni@ nie mi€ rozwiazan, j&sli dla zadanegs wykres lewej strony
rownania (28) w funkcji kata znajduje si powyzej wykresu prawej strony, czyli gdy mirok
sjest za diay (gdys > smay. Dokladnd¢ uzyskanego rozweania napgnax zalery od doktadnéci
oszacowania mrimikas.

Réwnanie (28) wyznacza mik s = s(¢) jako funkcg kata ¢ (Rys. 2); jest on rozumiany
jako iloraz prawej strony przez pgt wyrazenia w nawiasie po lewej stronie. Wdtonaksy-
malnasmax odpowiada maksimum funkgi= s(¢), ktore wypada prawie doktadnie dlatdq =
50°, bez wzgtdu na parametri i hy/r,. Maksimum szybko spada ze wzrostem parantetu
tgg, czyli ze wzrostem zakresu patizowe] stateczngei, natomiast stabo zalg od parame-
tru hy/r.

/m\

0.4

02 r

¢ (deg)

5 15 25 35 45 55 65

Rys. 2. Przebieg muaaikas

Aproksymacja przebiegu promieni metacentrycznyezh pomog wzoru (26) nie daje niti-
WosCi uzyskaniapnmax znacznie przekraczgjego45°. Nie jest to day mankament, gdypoto-
zenie maksimum krzywej ramion todzi rybackich rzagkeekracza5°® (wsréd badanych todzi
byty tylko 3 takie przypadki). Jest wiele aproksynaktore daj taka mazliwosé lecz nie k-
dziemy s¢ nimi zajmowali.

Znajomaé @max pozwala okréi¢ stosunekmayls, czyli stopié zwigkszenia maksymalnego
ramienia w stosunku do ramietjaMaksymalne ramilmax= I, + Al, skd

Imax= lp + ¥2heAQCOSPs.

Dzielac to réwnanie stronami przég = hysing, oraz wprowadzag oznaczeni€, = lmnaflp,
wptyw poktadu na stopiezwickszenia krzywej ramion przyjmie poéta

Co = 1 +¥:AQite, (29)

gdzie AP = Gmax— @, Z& Pmax jESt pierwiastkiem rownania (28). Z pomannaznika ¢, ramk
maksymalné.x= Cylp, przyrost ramienial = (¢, — 1)lp, za& Ap=2(c, — Dtc.

Na Rys. 3 przedstawiona jest korelacja pghy wartgciamilmax= Colp, gdziec, dane jest
wzorem (29), z em @nax 2 rozwizania rownania (28), i faktycznymi wastdami |y Wzie-
tymi z dokumentacji jednostek. Wastd ramion podaneasw metrach. Widé ze érednio rzecz
biorac wartgci |nax zawyzone g 0 16,5% w stosunku do warkgi rzeczywistych.
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Rys. 3. Korelacja porailzy oszacowanymi i faktycznymi wastmamil sy

Jeili we wzorze (29) przyi¢c ¢nax z dokumentacji jednostek, to otrzymamy korelgmjzed-
stawiora naRys. 4 Wartaci |nax zawyzone § 0 10,7%. J&li przyjac, ze dane s poprawne,
bytby to efekt aproksymacji kwadratowej krzywej iamw lewostronnym gsiedztwie wierz-
chotka. Rozrzut punktow, podobnie jak Rgs. 3 wynika z przyblionej aproksymaciji prze-
biegu promieni metacentrycznych dlazgich katow przechytup > @, a take wystpowania
wzniosu oraz nadbudowy. Na rozrzut punktéw mapgewien wptyw umowny charakter za-
kresu pocztkowej statecznixi, gdy wolna burta jest da. W swietle powyszych uwag, ko-
relacja punktéw obliczeniowych rRys. 3jest niezta. Korelagjte mazna byloby popravd,
gdyby mie€ lepsze oszacowanie na nmnik s. Wzor (27) daje jedynie zgrubne oszacowanie
tego mnanika.

lmax

0.8

y =1.1066x - 0.0143
0.6

0.4

0.2 *

lmax

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Rys. 4. Korelacja porgilzy oszacowanymi i faktycznymi wastamil s,
jesli gnaxjest wzite z dokumentacji jednostek

Wyznaczanie mnanika c,, danego wzorem (29), dotyczy sytuacji, gdy xalewania jednostki
@ jest wekszy od lta @nax przy ktorym wystpuje maksimum krzywej ramion. W przeciwnym
wypadku, mnenik ¢, wyrazi sg wzorem:

Co = 1+ %CAQt,

gdziec: = 1 - (A@/Ag)? jest wspotczynnikiem redukcyjnym ze wedli na lat zalewaniag, gdy
jest mniejszy od &a gnax 28 Ag = @ —@,. Wyznaczanie &a zalewania bez dokumentacji jest
dos¢ trudne; mana go jedynie wizualnie oszacofyav proporcji do kta @,. Wielkos¢ Ag =
Pmax— @ jeSt wyznaczana bez zmiany, tj. bez uwdglania kta zalewania.

Kryterium dla todzi poktadowych miatoby, wg posta:
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Imax> Ic, (30)

gdzielmax= Colo. Scisle rzecz biogc, statyczne ramiprzechylajce zmienia si z katem prze-
chytu, jak funkcja cog. W takim wypadku, kryterium miatoby posta

Imax> |cCOSPmax

Pominkcie cospnax Czyli przygcie statej wartéci ramienia przechylagegol. powoduje za-
ostrzenie kryterium (30), zostawdaj miejsce na pewne efekty dynamiczne, jakie gogh
podczas eksploatacji todzi.

8. Oszacowanie wspotczynnikow petnotliviei kadtuba

Jak widzimy, ocena statec&eouzalezniona jest od znajondoi wymiarow gtownych jednostki
i dwoch wspétczynnikow petnotlingei kadtuba: wspotczynnika petnotliwol wodnicy o
i petnotliwdsci kadtubad. Te dwa wspoétczynniki okéiaja wspotczynnik petnotliwéci piono-
wej kadlubak, gdyz k = da. Wymiary gtowne fatwo uzyskaz bezpérednich pomiaréw jed-
nostki. Z kolei, wspotczynniki petnotlivéiei mazna oszacowaza pomog prostych pomiarow.
Zaktadamy,ze mamy jednostkw stanie pomiarowym, dla ktérej dokorsally pomiaru
sztywndci Ko i wolnej burtyf,. Na jednostk przyjmujemy ctzar o masiem,, co spowoduje
zmieni wyporné¢ o pAV. Zmiana wyporngéci musi rowné sigc zmianie masy statku, czyli
rowna sig masie przyjtego cezaru. Sid, m; = pAV, gdziep jest gstascia wody.
Jeli przyjety cigzar jest na prostej pionowej przechaci przezrodek ptywania, tjsrodek
cigzkosci wodnicy ptywania, to wygpi przyrost zanurzenia bez zmiany przbgnia jednostki.
Stad, zmiana wypornii AV = A, AT. Zatem,m, = pAyAT. Jest to réwnanie na pole wodnicy

ptywania:
Ay = my/pAT. (31)

We wzorze tym wyspuje dzielenie dwoch niewielkich wielkai: my i AT. Aby wiec wynik
byt dobrze uwarunkowany numeryczniegzeir musi by tak dobrany, by zmiana zanurzenia
byta nie mniejsza #i3+4 cm. Zmiana zanurzenisl = -Af = f, — f; rOwna s¢ zmianie wolnej
burty. Zmiar zanurzenia mma by teé zmierzy¢ za pomosg rurki wodnej, jéli miataby poh-
czenie z wod zaburtovg ponizej wodnicy ptywania.

Znajoma¢ pola wodnicy definiuje wspoétczynnik petnotlid@ wodnicy:

a = A,/LB, (32)

lecz nie mniej, i 0,60. W nasppnym kroku dokonujemy préby przechytéw i znajdujemy
wspotczynnik sztywnéei K; dla jednostki z przyfym cigzarem. Sztywngci przed i po przy-
jeciu ciezaru powazane g rOwnaniem:

Ki= Ko+ my(T =z + AT + 1), (33)

gdziez jest rzdm srodka cezkosci przyjetego cezaru, zd re = 3(1 —k)rg jest r&niczkowym
promieniem metacentrycznym dla warstwy (plastedaalatkowej wypornéci. Wielkos¢ T -z,
jest odlegtécia srodka cezkosci przyjetego cezaru od pierwotnej wodnicy ptywanid;—z, > 0
jest dodatnie, gd§rodek cezkosci przyjetego cezaru jest porriej wodnicy. Jedysmniewiadom
w réwnanie (33) jest wt razniczkowy promié metacentrycznye, ktory to rownanie okida.
Znajomac¢ rc nie pozwala jednak na precyzyjne ckeaie wyporngci, gdyz nie znamy wspot-
czynnika petnotliwéci kadtubad. Wspotczynnik ten musimy we okrela¢ z zalenosci regre-
syjnej:
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8=0,7750 - 0,131, (34)

lecz nie mniej, i 0,30.

9. Propozycja kryterium
Uwzgledniapc powyzsze rozwaania, proponuje sikryterium stateczrigi w kategoriach ramion
prostupcych. Jednostkuwaza sk za posiadaga wystarczajca stateczn&t, jesli spetnia nie-
rownasc:

Colp > e, (35)

gdziec, odzwierciedla wptyw poktadu na zgtiszenie maksymalnego ramienia pragtapo,l,
jest ramieniem prostagym na skraju poetkowego zakresu stateczoqg jak po lewej stronie
wzoru (16), z&al. = 0,065B, lecz nie wecej, niz 0,32 m, jest minimalnym ramieniem prostu-
jacym. Dla todzi otwartych, mnmik ¢, = 1, a dla todzi poktadowych dany jest wzorem (29).

Na 58 badanych jednostek, 16 todzi nie spetnia pemggo kryterium. Gdybyay¢ w kryte-
rium kat @max Z dokumentacji jednostek, kryterium nie spetnigtd jednostek. Te, ktore nie
spetniaj, map krzywe ramion o minimalnych parametrach, jakw sasiedztwie0,2 m, czy
Pnax W Sasiedztwie2s°.

Gdyby praww strore kryterium (35) pomnay¢ przez co®max to takiego kryterium nie
spetniatoby 9 jednostek. Proponuje giigc stosowanie kryterium (35), bez modyfikacji pra-
wej strony.
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Zatacznik — Moment bezwtadndci wodnicy ptywania z paveza

Chcemy wyprowadziwzor na poprzeczny moment bezwhagavodnicy w oparciu o znajo-
mos¢ wspétczynnika petnotliviei o dla catej wodnicy i szeroké pawezy b na rufie (Rys. 5).

T

B2 b/2

|

A
—

Rys. 5
Pole wodnicy dane jest wzorem:

LBa = %Lb + %L (B - b)agr + %LBap,
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gdzieag i ap to wspotczynniki petnotliwéci odcinka paraboli w eZci rufowej i dziobowej.
Dzielac to rownanie przezL B, otrzymamy:

20 - b'=(1-b)og+ ap,

gdzieb' = b/B jest wzgédm szerokécia pawezy. Przyjmiemy,ze wspoétczynniki petnotliweri
odcinkéw wodnic g takie sameni = ap = o', rowne zmodyfikowanemu wspoétczynnikowi pet-
notliwosci o'. Z rownania powyszego wynikaze

o = (20 - b)/(2-Db). (36)

Wielkosci a i b' s3 znane z pomiaréw. Przyjie tego samego wspoétczynnika petnotlégio
oznaczaze obie paraboleagppowinowate.

Réwnanie wodnicy parabolicznej dane jest wzorgmy:B[1 - s'(X/Xy)"], gdziex, = 1L jest
potowa diugasci wodnicy, wyktadnikn=o'/(1-0a'), za s'=1 - b’ jest wzgkdm strzatky para-
boli.

Poprzeczny moment bezwladeojednej czsci wodnicy (rufowej lub dziobowej) dany jest
wzorem:

Je=2%] " yldx=2%(%B)°[ " [1- 38 (X/%0)" + 35%(XIx0)*" - 5%(X/x) ™| dx

W czeéci dziobowejs' = 1. Uwzgkdniajc, ze catka jednomianwfx,)® dana jest wzorem:

I ()" = Xl (p+ 1),
latwo uzyskamy wzor na moment bezwiastialla jednej cgsci wodnicy:
I =% (¥:B)*%[1 - 3s/(n+1) + 3s%(2n + 1) - s¥(3n + 1)].
Podstawiajc X, = %L, otrzymamy
Jy = 1uLB3[1-3s/(n+1) + 38%/(2n + 1) - $¥(3n + 1)],

gdzien = a'/(1-a'), takie samo w egci rufowej i dziobowej. Jdi wyrazenie w nawiasie kwa-
dratowym oznaczyprzezcg dla czsci rufowej, i przezcp dla czsci dziobowej, to wzor na
moment bezwiadrigi zredukuje si do wzoru (18), w ktorym wspétczynndg = (cx + Cp)/24.

W wypadku, gdy dokonany byt obmiar wodnicy, pol@przeczny moment bezwtadito
wodnicy mana oblicz¢ z pomoa catkowania numerycznego. Zwykledzie pomierzonych
5-6 rzdnych. Do oblicze, wodnie wystarczy aproksymowdinia tamar i zastosowame-
tode trapezdéw. Obliczenie wygla nastpujaco:

Ay = 2j; ydx= ZaX; (Yi-1 + Vi),
3= [, Ydx= BZax (Vi + V),

gdzie sumowanie odbywaggpodprzedziatami. Z uwagi na tge zazwyczaj diugaei podprze-

dziatéw keda rézne, dtugdci podprzedziahax nie mazna wychgnaé przed znak sumowania.
Do oszacowania wspotczynnika petnotliepkadtubad potrzebny jest wspotczynnik petnotli-

wosci wodnicya = A,/LB. Wspotczynnik petnotliwéci 8 wyznaczamy ze wzoru regresyjnego

(34). Wzor ten dotyczy zasadniczo jednostek bezpawV wypadku wysipowania pawzy,

w miejscea nalezy podstawt o, dane wzorem (36).
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