מערך שיעור – גוף כלי שיט
זמן שיעור – שעה ורבע
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איור 1. הציוד הנדרש לניסוי

הדגמה מקדימה: גשר נייר – מדגימים כיצד באמצעות גליון נייר ניתן לבנות 'גשר' המסוגל להחזיק משקל משמעותי באמצעות קיפולו ב"זיג-זג". על הגשר מניחים משקולת כגון עט, כוס פלסטית וכד' ומראים כי כל עוד הגיאומטריה נשמרת ה'גשר' עומד בעומס. הניסוי נועד לעודד חשיבה, הסבר ודיון על ההדגמה ינתנו במהלך השעור. 
מבוא: תפקידי גוף הספינה – לאחר שלמדנו על הצורך הבסיסי ביציבות וציפה ניתן להבין את הצורך בגוף שיספק את התכונות האלו לספינה. בנוסף נדרש הגוף לאטום ולעמוד בלחץ ההידרוסטטי של המים, לעמוד בעומסים המשתנים הנובעים מעמיסה ופריקה של כלי השייט ולעמוד בעומסים ובמאמצים המשתנים הנובעים מפעולת הגלים בים.
דרישות נוספות מגוף הספינה הן התנגדות מינימלית בעת ההפלגה, תכונה שתאפשר חסכון באנרגיה להנעת הספינה (בהמשך נלמד כיצד), שמירה על ביצועי הגוף לאורך זמן באמצעות תכנון נכון ובחירת חומרי גלם מתאימים ומעבר לכל - התאמה של הגוף ליעודה של הספינה – מבנה, מחסנים או מיכלים המאפשרים נשיאה בטוחה של מטען הספינה ומאפשרים הטענה ופריקה מהירים ובטוחים.
לצורך בחינת התאמתו של גוף הספינה ליעודו, נעשה הכרה קצרה עם הסוגים העיקריים של אוניות הסוחר והמושגים הלועזיים המקובלים עבור ספינות סוחר בעולם הספנות:

· מטען כללי – General cargo – ספינות לנשיאת מטען מעורב או ללא התאמה ייעודית.
· צובר– Bulk – משפחת ספינות לנשיאת תבואה (Grain carrier), פחם (Coal carrier), או עפרות (Oar carrier).
· מכולות –  Container ship
· מיכלית–  Tankerלהובלת דלקים גולמיים או מזוקקים, שמנים וכימיכלים.
· גאז מעובה – (LNG (Liquefied natural Gas, ספינות בעלות מיכלים עמידים בלחץ.
· מטען כבד– Heavy cargo להובלת קטרים, מתקני קידוח, קורות גשרים, חלקי ספינות ומבנים.
· גל-נוע – RORO (Roll On/Roll Off) – להובלת מכוניות או נגררים עמוסים המאפשרים פריקה מהירה והמשך שינוע יבשתי.
· בעלי חיים – Livestock – להובלת בעלי חיים חיים.
· קירור – Reefer – להובלת בעלי חיים קפואים, פירות וירקות
· נוסעים – Passenger (גם זה סוג של מטען...), משפחה הכוללת אוניות המפליגות בקוים קבועים - Liner וספינות שעשועים לטיולים, חופשה וקזינו - Cruise ship.
· מעבורות – Ferry – העברת מטען מעורב של אנשים, רכב ואספקה למרחקים קצרים.
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על גבי שרטוט של אניית מטען כללי (איור 2) ניתן להציג את חלקיו העיקריים של כלי השייט – חרטום וירכתיים, סיפון, גשר, מחסני האוניה, חדרי מכונות והגה, לוח ההגה והמדחף ולפרט את תפקידיהם.

איור 2. מבנה אוניה כללי

לאחר מכן ניתן להציג בדרך של חידון את שרטוטי האונית המצורפים ולתת לתלמידים לנסות ולנחש על פי המבנה והאבזור את יעוד האוניה – מכולות (מחסנים פתוחים מלמעלה, העמסה על הסיפון, מופיע סידור שלהן על גבי השרטוט), מיכלית (מיכלי ענק סגורים, תחתית ודופן כפולות להגנה, צנרת על הסיפון), צובר (מיכלים משופעים לריכוז המטען בתחתית, מערכת מסוע לפריקה עצמית). שקף נוסף מראה כיצד מרוקנים אונית צובר ללא מערכת עצמאית, באמצעות חופנים (Grabs) מסוגים שונים וטרקטורים המוכנסים למיכלי הספינה). 
בשקף נוסף ישנה השוואה בין חתכי הספינות. ניתן לראות בשרטוטי הספינות המצורפים כי למרות יעודן השונה, מאפייני הגוף שלהן ובעיקר חלקו התחתון של הגוף הנמצא מתחת לקו המים דומים ביותר. הסיבה לדמיון זה היא שכל אוניות הסוחר נבנו מתוך אותם שיקולים כלכליים שעיקרם -להפחית את עלויות השייט, להגדיל את נפח הספינה המשמש למטען ולהגביר את המהירות. ההבדל מתבטא בעיקר במבנה המחסנים אך לא בקוי הגוף.

אחד המאפיינים המשותפים למרבית כלי השיט הוא התחתית הכפולה. בחלקו התחתון של הגוף, ולעיתים גם בדפנותיו, מאוחסנים נוזלים. בחלקם של המיכלים מאוחסנים הדלק המשמש להנעת הספינה ומי שתיה, אולם מרבית המיכלים משמשים לטעינת מי ים כמי נטל (Ballast). הצורך במיכלים אלו הוא לשמירה על יציבות לספינה בעת פריקתה ובעת הפלגתה ריקה. בעת שהספינה מועמסת במטענה מרוקנים בהדרגה מיכלים אלו. במיכליות גם קיימת על פי חוק דרישה לתחתית ודופן כפולה להגנה בפני דליפות דלק בעת תאונה, לאחר מספר מקרים קשים של זיהום ים וחופים.
בשנים האחרונות קיימת התנגדות גדולה לשיטה זו, של שימוש במים לנטל בשל "זיהום ביולוגי" בעקבות העברה במי הנטל של מיני חיים (דגים, מדוזות, צדפות, צמחי מים ואצות) מבית גידולם הטבעי לאתרים חדשים, שם הם פוגעים במינים המקומיים ואף גורמים להכחדתם. 
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נסיונות לשימוש במסננים או במערכות להדברה במיכלים נכשלו עד כה. דוגמה לשימוש במי הנטל והסיכונים הכרוכים מופיעים באיור הבא (איור 3.).

איור 3. תאור תהליך השימוש במי נטל ובעקבותיו זיהום ביולוגי
כאשר מתארים גוף של כלי שיט מתבססים על קריטריונים ומושגים מקובלים שמקורם במסורת תכנון ובניה של ספינות בת מאות שנים, חלק גדול מהמתמטיקה המוכרת לנו היום פותחה לצורך תכנון ספינות (לדוגמה: חישובי אינטגרציה של שטחים ונפחים) וגם הגליון המתמטי (אביה הידני והקדום של תוכנת ה EXCEL) פותח לצורך כך.
המימדים העיקריים של כלי שיט הם (ראו איור 4):

אורך כולל, נמדד מקצה אל קצה – LOA, Length Over All

אורך בין ניצבים – LBP, Length Between Perpendiculars, הנמדד בקו המים, מקצה החרטום ועד ציר ההגה.

רוחב – Beam – רוחב כלי השיט הנמדד בקו המים 

שוקע – Draft  - עומק כלי השיט מתחת לקו המים.
דופן חופשית – Freeboard – דופן כלי השיט הגלוי מעל המים

דחי  - Displacement – משקל המים שנדחו על ידי נפח הספינה הטבול.
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איור 4. מימדים עיקריים של כלי שיט 

קוי הגוף – מאחר והגוף של כלי השיט הנו תלת מימדי ובעל קוים מעוגלים, היה קיים בעבר קושי בתאור צורתו המדוייקת לצורך בנייתו. לצורך כך פותחה שיטה המתארת את הגוף על גבי שרטוט דו מימדי בשלושה היטלים באמצעות הצגת מספר חתכים במיקום נתון בכל אחד מההיטלים (ראו איור 5). ההיטל המתאר את דופן כלי השיט נקרא Sheer plan.

ההיטל המתאר את כלי השיט במבט מלמעלה נקרא Half breadth plan ומכיוון שמרבית כלי השייט סימטריים מסתפקים בשרטוט של מחצית הכלי.

ההיטל המתאר את החרטום וירכתי הכלי נקרא Body plan, ובשל סימטרית הכלי חציו הימני מתאר את חתכי הרוחב של גוף הכלי מהחרטום עד למרכז וחציו השמאלי מתאר את החתכים מהמרכז ועד לירכתיים.
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איור 5. קוי הגוף ואופן הצגתם בשלושה היטלים 
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את העקומות המתארות את קוי הגוף יצרו בעבר בשרטוט ידני באמצעות סרגל עץ ערבה דק וגמיש שנקרא Spline, אשר הוחזק על ידי משקלות עופרת בנקודות הנתונות. כיום זו שמה של פונקציה מתימטית המשמשת בתוכנות ממוחשבות לבניית עקומות דרך נקודות נתונות.
 איור 6. עיבוד ממוחשב של עקומת Spline דרך נקודות נתונות
בכדי להקל על תיאור תכונותיו של גוף תלת מימדי מורכב, (הקושי קיים גם בשרטוט וגם בדיבור) נהוג לתרגם את תכונות הגוף למקדמים בעלי ערך מספרי, את נפח הגוף הטבול נהוג לחלק בנפח התיבה החוסמת אותו (מקדם תיבה – Cb, מחושב לפי הנוסחה  
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 ), את שטח החתך של הגוף בקו המים נהוג לחלק במלבן החוסם אותו (Cw, מחושב לפי   
[image: image2] ) ואת שטח החתך של חלק הגוף הטבול במרכז הספינה נהוג לחלק גם כן במלבן החוסם (Cm, לפי  
[image: image3]  ).
ככל שהכלי יהיה קרוב יותר בצורתו לתיבה, ערך המקדמים יתקרב לאחד, כלים צבאיים, מהירים או ספורטיביים עהיו בעלי מקדמים נמוכים, כלים מסחריים כבדים יהיו בעלי מקדמים גבוהים.

עמידות הגוף בלחץ הידרוסטטי – בשעורים הקודמים הודגם והוכח כי הלחץ ההדרוסטטי עולה ביחס ישר לעומק המים וערכו עולה באטמוספירה לכל עשרה מטרים בקירוב. הלחץ פועל על לוחות הגוף ומפעיל עליהם כוחות מפולגים המשתנים בהתאם לעומק. לשמירה על מבנה הכלי נדרשים חיזוקי אורך ורוחב. בצוללות היורדות לעומקים משמעותיים נדרשת בניית גופי לחץ גליליים בעלי דופן עבה בכדי לעמוד בכוחות אלו, ובכדי להפכם ליעילים יותר נהוג לחזקם בצלעות דמויות טבעת (זה המקום להזכיר את הקיפולים בגשר הנייר בהדגמה בפתיחה).
טעינת הספינה במים ודלק והעמסתה ופריקתה בסחורה גורמים להתפתחות כוחות המשפיעים גם הם על גוף הכלי (כמתואר באיור 7). העמסת כלי שיט גורמת לכח הפועל על מרכזו ואילו פריקתו גורמת לשקיעת החרטום והירכתיים, חלקי גוף מחוזקים הכוללים ציוד ומערכות רבות ולפיכך כבדים יותר. 


[image: image4] איור 7. השפעת העמסה ופריקה על גוף הספינה

השפעה גדולה אף יותר נוצרת בשל גלי הים היוצרים שני מצבי קיצון בהם נדרש גוף הספינה לעמוד: 

Hogging – גוף הספינה נשען על שיא גל בודד במרכזו ואינו נתמך בחרטום ובירכתיים.

Sagging – גוף הספינה נשען בשני קצוותיו על שיאי גלים ואינו נתמך במרכזו.
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במצבי קיצון אלו פועלים לסירוגין כוחות של לחיצה ומתיחה אורכיים על חלקי הגוף ונהוג לדמות את מצב האוניה לקורה בשני מצבי עמיסה זהים (ראה איור 6).

 איור 8. Hogging, Sagging והדמיית הספינה לקורה במצבי עמיסה תואמים
מאחר ומרבית נפחה של הספינה חלול ומשמש לנשיאת מטען, ניתן לדמות את האוניה לקורה בעלת חתך בדמות האות "C" הפתוחה כלפי מעלה. כוחות הלחיצה והמתיחה פועלים בעיקר על סיפון האוניה ותחתיתה. חלקים אלו נדרשים בשל כך לחיזוק המבוצע בדרך כלל באמצעות קורות אורכיות הנקראות אורכנים (Stringers). סביב פתחי הסיפון מבוצע חיזוק נוסף המפצה על הפתחים הגדולים הנדרשים להכנסת המטען, כיום נהוג לבחון באמצעות תוכנת מחשב את חתך האוניה בעת היותה בשני מצבי הקיצון (מצורף שקף המציג את המאמצים בחתך האוניה בשני המצבים, בהתאם לקשת הצבעים אדום מסמן מאמצים גבוהים וכחול נמוכים).
מאחר והמאמצים הנוצרים על ידי הגלים הם מחזוריים (סדר גודל של 100,000 עד 1,000,000 מחזורים בחודש אחד של הפלגה) יש לקחת בחשבון גם תופעות של התעייפות החומר (Fatigue) הגורמת ירידה הדרגתית בביצועי הגוף גם ללא הגעה למגבלות החומר כפי שהן מחושבות עבור אירוע חד פעמי.

הדגמה 1: העמסת קורה – מאחר ונהוג לדמות את גוף האוניה לקורה מועמסת נבחן התנהגותה של קורה רחבה ודקה בשני מצבים, כאשר המימד הגדול של החתך אופקי וכאשר הוא אנכי.
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הניסוי יתבצע כאשר מתנדב אחד אוחז את הקורה בשתי קצותיה ומתנדב שני תולה את משקל הקפיץ ("מד הכח" לצורך הניסוי) באמצע הקורה ומפעיל בהדרגה כח יד עד לקבלת כפיפה הנראית לעין. לאחר מכן מסובבים ב 90 מעלות את הסרגל ומנסים בשנית. לאחר ביצוע הניסוי בשני המצבים יתברר כי התוצאות המתקבלות שונות בתכלית ועל התלמידים לנסות ולהסביר מדוע. 
איור 9. ניסוי העמסת סרגל דק המדמה קורה בשני מצבים 
הסבר מדעי – ההתנגדות של הקורה לכפיפה תלויה בתכונת שטח החתך הנקראת מומנט ההתמד (האינרציה) השני, או מומנט ההתמד של השטח, זוהי תכונה של צורת השטח המשמשת לחישוב ההתנגדות לכפיפה ולחישוב תזוזות ושקיעות של חלקי מבנה או מכונה תחת עומס.
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נוסחת החישוב היא:                               
כאשר: 

Ix - מומנט ההתמד של השטח סביב ציר x
dA - יחידת שטח

y - המרחק האנכי של יחידת השטח מציר x
מאחר והחישוב מורכב אך נדרש באופן יומיומי בהנדסה, נהוג להשתמש בנוסחאות עבור שטחי חתך אופיניים לקורות או בטבלאות נתונים מוכנות לקורות סטנדרטיות.
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עבור מקרה פשוט של קורה בעלת חתך מלבני אשר ציר פעולת הכח עובר במרכזה, ערך מומנט ההתמד יחושב על פי הנוסחה:
על כן כאשר כאשר המימדים של b, ו h שונים זה מזה ישנה חשיבות רבה לגבי כיוון ההעמסה ומכאן השוני בהתנהגות הקורה בשני המצבים בניסוי (והנייר שקופל בראשית השיעור).

זוהי הוכחה בניסוי לחשיבות של השימוש היעיל בחומרי הגלם בעת תכנון. מסיבה זו פותחו לצרכי בניה סוגים רבים של קורות בעלות פרופילים מורכבים (כגון קורות "I" שהובאו כדוגמה) המרחיקים את עיקר המסה מהמרכז ומגדילם באופן ניכר את מומנט האינרציה של הקורה, בהתאם לכוחות הפועלים עליה. ניתן להראות כי כמו בסרגל, סיבוב הפרופיל ב 90 מעלות יגרום לשינוי משמעותי (יחס של 1:3) בתכונותיו (ערכי IX אל מול IY בטבלה).

לצורך המחשה ניתן להשוות בע"פ לאור נסיונם של התלמידים העמסה של מוט ברזל מלא ודק ("ברזל בניין") אל מול צינור ברזל חלול בעל אותה מסה, שוב, אותו חומר, אותה מסה, רק גיאומטריה שונה המגדילה משמעותית את מומנט ההתמד של השטח.

הדגמה 2: כשל של קורה – במקרה זה יש לכופף את הסרגל (בזהירות, על ידי המדריך), לשחררו ולהראות כי חזר למצבו ההתחלתי. בשלב שני יש לכופפו עד מעבר לנקודת הכניעה של החומר ולשחררו, להראות כי הסרגל חזר למצבו הראשוני באופן חלקי אך נותר בו עיוות.

יש להעלות לדיון התלמידים מה השתנה בין שני שלבי הניסוי ומהי נקודת ה"אל-חזור" בה נוצר העיוות בסרגל ולהעלות את השאלה מה יקרה אם נמשיך הלאה בניסוי, ומה היה קורה אם היינו משתמשים בסרגל עץ, סרגל זכוכית, גומי וכד'.
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רקע תאורטי: ניתן להסביר באמצעות עקומת מאמץ-מעוות (Stress-Strain) לפלדה (איור 10), תוך הדגשה כי עקומה זו מבוצעת במעבדה באמצעות מכשיר "אינסטרון" הבודק מתיחה של דגימה בצורת "Dogbone" כמופיע בשקף.

איור 10. עקומת מאמץ-מעוות אופיינית לפלדה

בפלדה קיימים שני תחומים בולטים: תחום אלסטי בו מתיחה תגרור התנגדות לינארית ושחרור יחזיר את הדגם (כמעט) למצבו המקורי. מעבר לתחום האלסטי קיים תחום פלסטי, אשר כניסה אליו תותיר את טביעתה במימדיו של החומר (במקרה שלנו הסרגל ישאר מכופף, במקרה של ניסוי מתיחה הדגימה תתארך ויווצר בה "צואר" דק יותר). בשלב זה ככל שהניסוי יתמשך, העיוות בחומר יגבר והתנגדותו של החומר לשינוי תפחת עד לכשל שיבוא בצורה של שבר או קריעה של החומר.

הנקודה בה עובר החומר מהתחום האלסטי לפלסטי נקראת נקודת כניעה (Yield point), הנקודה בה נקרע החומר נקראת נקודת כשל. בתחום האלסטי, הלינארי, היחס בין המאמץ המושקע לבין  התארכות החומר נקרא מודול ההתארכות או 'מודול יאנג' והוא מבטא את התנגדות החומר לשינוי מימדיו. 
באוניה, כמו בקורה חשוב להשתמש בחומר בצורה מייטבית, לנצל את תכונותיו ככל שניתן אך מבלי להגיע לכשל העלול להביא לאובדן כלי השיט (קיים שקף המציג שבירה של אוניה במרכזה, בדומה לכשל קורה).
סיכום: מבנה גוף הספינה הוא מאפשר את ציפתה של האוניה ואת כמות וסוג המטען הניתן לנשיאה. בתכנון גוף הספינה נלקחים בחשבון מצבי קיצון, הנוצרים כתוצאה מהעמסתה ופריקתה ומהתנאים המתפתחים בים. ניתן לדמות את הגוף לקורה מועמסת אשר עליה לעמוד במצבי קיצון אך גם בשינויים מחזוריים הגורמים להתעייפות. שימוש נכון ונבון בתכונות החומר ובגיאומטריה של שטחי חתך יכול להביא לשיפור בביצועים ולחסכון משמעותי בחומרי הבניה, עם זאת קיימת חשיבות רבה להקפדה על מקדמי בטיחות מתאימים המשאירים שולי בטחון למניעת אסונות.
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