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Kad³uby laminatowe dla okrêtów zwalczania min –

problemy technologiczne

Streszczenie. Artyku³ przedstawia problem obliczeñ konstrukcji kad³ubów niszczycieli min

wykonanych z laminatów GRP. Scharakteryzowano zadania niszczycieli min oraz przedstawio-

no problem odpornoœci udarowej na falê detonacji podwodnej. Wskazano metody obliczeñ para-

metrów fali wywo³uj¹cej odkszta³cenia sprê¿yste kad³uba okrêtowego oraz oddzia³ywanie dyna-

miczne na struktury wewnêtrzne. Przedstawiono wspó³czeœnie stosowane metody realizacji kon-

strukcji kad³ubów GRP oraz ³¹czenia z elementami stalowymi.

POLYMER COMPOSITES IN MINEHUNTERS HULL CONSTRUCTION – TECHNOLO-

GICAL PROBLEMS

Abstract. The paper presents the problem of calculating the hull structures of minehunters made

from GRP laminates. It characterizes the task of minehunters and presents the problem of impact

resistance to the waves of underwater detonations. This method of calculating the parameters of

the indicated wave causing elastic deformation of the hull of the ship and dynamic effects on the

internal structures. The paper presents the implementation of modern methods of constructing

GRP hulls and connecting laminate with steel part.

1. WSTÊP

Marynarka Wojenna RP od æwieræwiecza
u¿ytkuje okrêty zwalczania min (OZM) pols-
kiej konstrukcji projektu 207 wykonane z lami-
natu poliestrowo-szklanego, formowanego
bezciœnieniowo w temperaturze ok. T = 20°C,
na bazie ¿ywic nienasyconych, ortoftalowych
lub chemoutwardzalnych. Stan techniczny
oraz wyposa¿enie bojowe u¿ytkowanych jed-
nostek wskazuj¹ na koniecznoœæ podjêcia w
mo¿liwie najbli¿szym czasie kroków zmierza-
j¹cych do wymiany wszystkich okrêtów. Od
po³owy lat 90-tych XX wieku prowadzone s¹
prace nad nowymi OZM pod roboczym kryp-
tonimem KORMORAN. Wszystkie dotychcza-
sowe badania i analizy wykorzystywa³y typo-
we w projektowaniu statków komercyjnych
komputerowe œrodowiska wirtualne. Specyfi-
ka konstrukcji oraz wymagania eksploatacyjne
OZM dotykaj¹ miedzy innymi problemów od-
pornoœci okrêtów wraz z wyposa¿eniem na

oddzia³ywania udarowe min morskich. Ostat-
nie badania eksperymentalne dotycz¹ce od-
pornoœci udarowej konstrukcji okrêtowych
przeprowadzono w Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni w po³owie lat 70-tych ubieg³e-
go stulecia. Wspó³czesny rozwój metod mode-
lowania numerycznego oraz technik pomiaro-
wych skutkuje wnioskiem, ¿e nasza obecna
wiedza na temat odpornoœci udarowej jednos-
tek bojowych oraz doboru rozwi¹zañ kons-
trukcyjnych i materia³owych jest absolutnie
niewystarczaj¹ca.

Wiêkszoœæ si³ morskich NATO badania od-
pornoœci udarowej traktuje szczególnie; s¹ one
przedmiotem odbiorów technicznych zgodnie
z standardami STANAG lub nawet bardziej ry-
gorystycznymi, narzuconymi przez Dowódz-
twa MW w fazie kontraktowej. Polska Mary-
narka Wojenna oraz biura konstrukcyjne maj¹
dostêp do dokumentów normalizacyjnych jed-
nak¿e s¹ one jedynie zbiorem wymagañ i zale-
ceñ, a nie algorytmami obliczeñ lub zbiorem
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wspó³czynników korekcyjnych uzyskanych na
drodze eksperymentalnej. Tak, wiêc pomimo
zastosowania nowoczesnych, wirtualnych me-
tod projektowych nie mo¿emy obecnie mieæ
pewnoœci czy powsta³y w Polsce projekt OZM
spe³ni³by oczekiwania w zakresie odpornoœci
udarowej. Rozwi¹zaniem tej kwestii powinno
byæ przygotowanie badañ obliczeniowych
oraz eksperymentalnych, które okreœli³yby
przydatnoœæ wirtualnych narzêdzi do modelo-
wania jednostki, oddzia³ywañ dynamicznych
oraz wartoœci wspó³czynników empirycznych
charakterystycznych w detonacjach podwod-
nych. Badania takie powinny przede wszyst-
kim oceniæ przydatnoœæ oraz wy¿szoœæ roz-
wi¹zania kad³ubów wykonanych ze stali ma³o-
magnetycznych lub z laminatów.

2. ZADANIA NISZCZYCIELI MIN

Typowe niszczyciele min s¹ przewa¿nie
okrêtami o wypornoœci standardowej D =
400-800 m3, d³ugoœci L = 40-60 m i zanurzeniu
T = 2-3 m. Niszczyciele min (ang. mine hunter –

MH) wywodz¹ siê z tra³owców (ang. mine swee-

per – MS) i posiadaj¹ z nimi wiele cech wspól-
nych. Powinny byæ jak najbardziej odporne na
wybuchy podwodne, wywo³ywaæ niewielkie
zmiany pól fizycznych mog¹cych spowodo-
waæ zadzia³anie zapalnika miny morskiej. W
tym celu stosuje siê wyciszone uk³ady napêdo-
we, precyzyjne uk³ady sterowania oraz kad³u-

by z tworzyw sztucznych lub stali ma³omagne-
tycznej.

Wspomniane klasy okrêtów ró¿ni¹ siê spo-
sobem zwalczania min morskich, chocia¿ ist-
niej¹ jednostki p³ywaj¹ce ³¹cz¹ce w sobie
wszystkie cechy zarówno tra³owca, jak i nisz-
czyciela min. W nomenklaturze anglojêzycznej
okreœlane s¹ jako MCMV – mine counter measure

vessel. Nale¿¹ do nich m.in. amerykañskie tra-
³owce oceaniczne typu „Avanger ” oraz
szwedzkie przybrze¿ne niszczyciele min typu
„Landsort”.

Oprócz wymienionych jednostek do najbar-
dziej rozpowszechnionych na œwiecie niszczy-
cieli min zalicza siê niemiecki typ „Franken-
thal” (dwanaœcie jednostek wykonanych ze
stali amagnetycznej) jednostki wykonane z la-
minatów GRP takie jak amerykañski typ „Os-
prey” (dwanaœcie jednostek), brytyjski typ
„Sandown” (osiemnaœcie jednostek) czy w³os-
ki typ „Gaeta” (szesnaœcie jednostek).

3. MODELOWANIE FALI
DETONACJI PODWODNEJ

Zjawisko detonacji ³adunku w œrodowisku
wodnym by³o badane w Polsce przez stosun-
kowo w¹skie grono naukowców, przy czym
najwiêcej informacji na ten temat mo¿na zna-
leŸæ w pracach autorstwa N. Klatki oraz Z. Po-
wier¿y. G³ównym oœrodkiem badañ by³ Insty-
tut Postaw Budowy Maszyn Okrêtowych Aka-
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Rys 1. a) Niszczyciele min – francuski „Céphée”, typu Tripartite; b) Niemiecki „Grömitz”, typu Frankenthal



demii Marynarki Wojennej oraz Wojskowa
Akademia Techniczna.

Najwiêcej pozycji w tej dziedzinie mo¿na
znaleŸæ w obcojêzycznych publikacjach Cole’a
i Nawagina, aczkolwiek wiêkszoœæ wyników
badañ eksperymentalnych dotychczas nadal
nie jest jawna [1].

Problem oddzia³ywania wybuchu miny
morskiej na konstrukcjê p³ywaj¹c¹ jest nie-
zwykle skomplikowany i nale¿y do trudniej-
szych zagadnieñ dynamiki okrêtu. Sk³adaj¹ siê
na niego miêdzy innymi takie zjawiska fizycz-
ne, jak rozchodzenie siê fali ciœnienia w oœrod-
ku p³ynnym, odbicie fali na granicy dwóch
ró¿nych oœrodków, odbicie fali od dna, nak³a-
danie siê drgañ w³asnych konstrukcji z drga-
niami wymuszonymi, zmiany temperatury i
gêstoœci wody. Jednoczeœnie kad³ub okrêtu
poddawany jest dzia³aniu si³ hydrodynamicz-
nych, szczególnie istotnych przy p³ywaniu
z du¿ymi prêdkoœciami. Uwzglêdniaj¹c nieli-
niowy charakter oddzia³ywania, mo¿na
stwierdziæ, ¿e zagadnienie odpornoœci udaro-
wej kad³uba OZM, bez wprowadzenia szeregu
uproszczeñ, nie mo¿e byæ rozwi¹zane, nawet
w sposób przybli¿ony.

Si³y pochodz¹ce od detonacji ³adunku wy-
buchowego s¹ wynikiem oddzia³ywania ciœ-
nienia fali uderzeniowej. Procesowi temu to-
warzysz¹ emisja znacznej iloœci energii, du¿a
prêdkoœæ reakcji chemicznych i fizycznych,
wydzielanie ciep³a oraz powstawanie produk-
tów gazowych. Wiêkszoœæ publikacji opisuje
pierwszy etap procesu detonacji jest reakcjê
spalania materia³u wybuchowego. Jej efektem
jest powstanie fali ciœnienia i produktów spala-
nia w postaci gazu. Gaz przybiera formê pê-
cherza, nazywanego pêcherzem gazowym lub
kul¹ gazow¹. Fala detonacyjna rozchodzi siê
od centrum detonacji do powierzchni pêcherza
gazowego i przekazuje s¹siaduj¹cym z nim
cz¹steczkom wody energiê. Ciœnienie gazów
w pêcherzu jest wielokrotnie wiêksze od ciœ-
nienia hydrostatycznego panuj¹cego na danej
g³êbokoœci. Jego wartoœæ mo¿e przekraczaæ ciœ-
nienie p = 14000 MPa, a temperatura T = 3300 K.
Tak du¿e wartoœci ciœnienia powoduj¹ powsta-

nie efektu œciœliwoœci wody, a tym samym stre-
fy sprê¿ania, która generuje falê uderzeniow¹.
Przemieszcza siê ona w pocz¹tkowym okresie
z prêdkoœci¹ detonacji (rzêdu vd = 6000–8000
m/s), a po kilku milisekundach osi¹ga prêd-
koœæ dŸwiêku w wodzie. Wraz ze wzrostem
rozmiarów pêcherza ciœnienie w jego wnêtrzu
maleje. W momencie zrównania siê wartoœci
ciœnienia w pêcherzu z ciœnieniem hydrosta-
tycznym nadal bêdzie on zwiêksza³ swoje roz-
miary. Wywo³ane jest to bezw³adnoœci¹ cz¹ste-
czek wody, którym nadana zosta³a okreœlona
prêdkoœæ pocz¹tkowa. Œrednica pêcherza roœ-
nie do momentu, gdy ciœnienie wewnêtrzne
bêdzie stanowiæ oko³o 20% wartoœci ciœnienia
hydrostatycznego.

Kolejnym etapem jest proces powrotu cz¹s-
teczek wody w kierunku œrodka kuli gazowej.
W efekcie kula zmniejsza swoj¹ objêtoœæ do mi-
nimalnej wartoœci. Moment ten oznacza zakoñ-
czenie tzw. pierwszej pulsacji, której przybli¿o-
ny czas trwania mo¿na obliczyæ zale¿noœciami
empirycznymi. Proces pulsacji powtarza siê
wielokrotnie a¿ do momentu, gdy pêcherz ga-
zowy wyp³ynie na powierzchniê morza, zale¿-
nie od g³êbokoœci detonacji. Pulsacje pêcherza
gazowego mog¹ mieæ tak¹ sam¹ czêstotliwoœæ
jak czêstoœæ w³asna kad³uba okrêtowego. Wys-
t¹pi wówczas zjawisko rezonansu, które mo¿e
zwielokrotniæ efekty detonacji ³adunku wybu-
chowego i spowodowaæ znacznie powa¿niej-
sze uszkodzenie okrêtu.

4. MODELOWANIE KAD£UBA
ODPORNEGO UDAROWO

Dla potrzeb identyfikacji oddzia³ywañ de-
tonacji podwodnej na kad³ub i wyposa¿enie
techniczne okrêtu wytypowano jednostkê typu
206 FM [2]. Podstawowym powodem wyboru
by³ kad³ub stalowy, którego parametry fizycz-
ne znacznie ³atwiej zamodelowaæ ni¿ w przy-
padku anizotropowej konstrukcji laminato-
wo-poliestrowej jak¹ posiadaj¹ jednostki typu
207M. W przypadku oddzia³ywania elementu
kad³uba z otaczaj¹c¹ wod¹ równanie ruchu
kad³uba mo¿na wyraziæ nastêpuj¹co (1):
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M��x + C �x + Kx = F(t) (1)
gdzie:

M – macierz masy;
C – macierz t³umienia;
K – macierz sprê¿ystoœci;
x – przemieszczeniem rozpatrywanego ele-

mentu kad³uba;
F(t) – zmienna w czasie si³a oddzia³ywuj¹ca

na ten element (2).
F(t) = –GAf(pi + ps) (2)

gdzie:
G – macierz opisuj¹ca liczbê stopni swobo-

dy wody otaczaj¹cej rozpatrywany element,
Af – macierz zawieraj¹ca powierzchnie

oczek przedstawiaj¹cych otaczaj¹cy p³yn,
pi – ciœnienie maksymalne powsta³e w wyni-

ku podwodnej eksplozji,
ps – ciœnienie oddzia³ywuj¹ce na element

kad³uba.
Zak³adaj¹c, ¿e prêdkoœæ wody i elementu

kad³uba w momencie oddzia³ywania fali ciœ-
nienia jest taka sama, mo¿na zapisaæ (3):

GT �x = �i + �s (3)
gdzie:

vi – prêdkoœæ chwilowa cieczy pochodz¹c¹
od podwodnego wybuchu,

vs – prêdkoœæ rozproszona od elementu kad-
³uba.

W rozwa¿aniach wstêpnych za³o¿ono, ¿e
woda jest nielepka i nieœciœliwa. Ciœnienie od-
dzia³ywuj¹ce na element kad³uba i jego prêd-
koœæ s¹ ze sob¹ powi¹zane nastêpuj¹c¹ zale¿-
noœci¹ (4):

ps = �wcw�s (4)

Uwzglêdniaj¹c (2) i (3) otrzymano (5):

ps = �wcw(GT �x – �i) (5)

Podstawiaj¹c (5) do (2) uzyskano (6):

F(t) = –GAf[pi + �wcw(GT �x – �i0] (6)

Po uwzglêdnieniu (1) zapisano ró¿niczko-
we równanie ruchu elementu kad³uba podda-
nego oddzia³ywaniu fali uderzeniowej jako (7):

M��x + (C + GAf GT �wcw) �x + Kx =
–GAf(pi + �wcw�i (7)

Wyra¿enie �wcw reprezentuje dodatkowe
t³umienie spowodowane dyssypacj¹ czêœci
energii elementu kad³uba do wody. Jedyn¹ nie-
wiadom¹ w równaniu (7) jest przemieszczenie,
które mo¿na obliczyæ pos³uguj¹c siê metod¹
elementów skoñczonych. Równanie ruchu (7)
jest poprawne dopóki nie wystêpuje kawitacja.
Pomijaj¹c t³umienie i przemieszczenia wêz³o-
we w czasie oddzia³ywania impulsu ciœnienia,
zapisano (8):

mx + �wcwx = 2Pme–t/� (8)
gdzie:

m – masa odniesiona do jednostki powierz-
chni rozpatrywanego elementu kad³uba.

Wprowadzaj¹c warunki pocz¹tkowe oraz
bezwymiarowy wspó³czynnik � = �wcw�/m ciœ-
nienie na elemencie kad³uba uzyskano (9):

(9)

Ciœnienie maksymalne dane bêdzie wzorem
(10):

P Pp m a
a� 	2

1
1� � (10)

Energia fali uderzeniowej przekazana ele-
mentowi, za którym znajduje siê powietrze
wynosi (11):

(11)

Eksplozje w niewielkiej odleg³oœci od kad-
³uba mog¹ spowodowaæ reakcje kad³uba po-
woduj¹ce jego rozerwanie. Dlatego te¿ z punk-
tu widzenia projektantów istotne przewidy-
wanie odpowiedzi elementów kad³uba na od-
dzia³ywania impulsowe.

Na rysunku 2 przedstawiono wstêpny mo-
del dyskretny niszczyciela min projektu 206
FM zdyskretyzowany 14475 kwadratowymi
elementami pow³okowymi, 76 trójk¹tnymi ele-
mentami pow³okowymi, wyznaczonymi w
przestrzeni przez 11753 wêz³ów, co stanowi
70518 stopni swobody. Na podstawie otrzyma-
nych wyników w modelu wyznaczono rejony
o najmniejszych i najwiêkszych gradientach
obliczanych wielkoœci. Stanowi¹ one wytyczne
do rozrzedzenia i zagêszczenia siatki elemen-
tów w nastêpnych modelach (tzw. remeshing).
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Kolejna geometria dyskretna kad³uba jest
zazwyczaj modelem bry³owo-pow³okowo-bel-
kowym poszycia wraz z grodziami, zbiornika-
mi, wrêgami, wzd³u¿nikami i wzmocnieniami
oraz fundamentami silników g³ównych,
urz¹dzeñ pomocniczych, linii wa³ów. Same
urz¹dzenia modeluje siê w postaci mas skupio-
nych lub bry³ o du¿ym stopniu uproszczenia
posadowionych bezpoœrednio na fundamen-
tach. Liczba elementów i stopni swobody jest
rzêdu kilkuset tysiêcy. W modelu analizuje siê
wytrzyma³oœæ kad³uba dla ró¿nych parame-
trów wybuchu podwodnego (masa ³adunku,
odleg³oœæ, kierunek) oraz wyznacza wartoœci
przyspieszeñ na fundamentach. Otrzymane
wartoœci przyspieszeñ na fundamentach stano-
wi¹ dane wejœciowe (obci¹¿enia kinematycz-
ne) do analizy stanu naprê¿enia w szczegó³o-

wych modelach urz¹dzeñ i maszyn (tzw. sub-

modeling) – rysunek 3.

5. ZASTOSOWANIE KAD£UBÓW
LAMINATOWYCH W BUDOWIE
OKRÊTÓW – PROBLEMATYKA

TECHNOLOGICZNA

Przedstawione wyniki wstêpnych analiz
wytrzyma³oœciowych jednoznacznie wskazuj¹
na potencjaln¹ mo¿liwoœæ wykonania obliczeñ
odpornoœci udarowej kad³ubów konstrukcji
stalowej dla niszczycieli min. Powstaje zatem
pytanie dlaczego od ostatnich 30 lat 90% okrê-
tów zwalczania min jest wykonywanych z la-
minatów? Obecnie konstrukcje ze stali amag-
netycznej s¹ jedynie preferowane przez Bun-
desmarine, która wdro¿y³a seriê okrêtów klasy
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Rys. 3. Przyk³adowe wyniki symulacji oddzia³ywania fali detonacyjnej na model pow³okowo belkowy kad³uba niszczy-

ciela min wykonanego ze stali [2]

Rys. 2. Wstêpny model dyskretny niszczyciela min projektu 206 FM [2]



Frankenthal. Takie rozwi¹zanie ma wiele zalet,
wœród których najwa¿niejsze to:
— stosunkowa ³atwoœæ modelowania wirtual-

nego obci¹¿eñ statycznych i dynamicznych,
— podatnoœæ jednostek na remonty,
— dostêpnoœæ technologii materia³owej dla

Bundersmarine,
— dobre rezultaty w zakresie uzyskanych pól

fizycznych kad³uba.
Nale¿y jednak podkreœliæ pytania i w¹tpliwoœ-
ci, które s¹ zwi¹zane z faktem, ¿e tylko tak nie-
wielka populacja jednostek zwalczania min
jest wykonana ze stali amagnetycznej tj.:
— koszty eksploatacji rozumiane jako LCC

(Life Cycle Costs),
— zdolnoœæ stali amagnetycznej do odtworze-

nia swych w³asnoœci po oddzia³ywaniu
udaru detonacji podwodnej,

— zdolnoœæ w³asnego przemys³u do wytopu
stali i jej walcowania oraz zdolnoœæ stoczni
w³asnych do przejêcia technologii spawa-
nia,

— koszty remontów w stoczniach obcych lub
koszty zakupu technologii.

Stalowe i laminatowe rozwi¹zania materia³o-
we kad³ubów OZM maj¹ swoje zalety i wady.
Podstawowym zagadnieniem w zakresie te-
matu artyku³u jest jednak przedstawienie pro-
blematyki technologii, która mo¿e zaowoco-
waæ przyjêciem jednego z proponowanych
rozwi¹zañ. Wspó³czeœnie budowane kad³uby
GRP (czêsto nazywanymi równie¿ FRP) okrê-
tów s¹ realizowane w technologii sandwich’o-

wej – rysunek 4 i 5, z ¿ywic poliestrowych
wzmocnionych w³óknem szklanym. Laminat
jest rodzajem kompozytu powstaj¹cego z po-
³¹czenia co najmniej dwóch materia³ów ró¿-
ni¹cych siê w³aœciwoœciami mechanicznymi, fi-
zycznymi i technologicznymi. Po³¹czenie zalet
obu materia³ów umo¿liwia uzyskanie materia-
³u o wysokiej jakoœci i optymalnych cechach
dla celów morskich.

Nale¿y jednak podkreœliæ powszechn¹ ko-
niecznoœæ ³¹czenia okrêtowych konstrukcji sta-
lowych z laminatowymi – rysunek 6. Takie roz-
wi¹zania okazuj¹ siê wysoce efektywne w za-
kresie odpornoœci udarowej jednak¿e s¹ one
efektem wieloletnich badañ w³asnych czêsto-
kroæ finansowanymi w ca³oœci z bud¿etu pañ-
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Rys. 4. Przyk³adowa struktura laminatu stosowanego obecnie w okrêtownictwie amerykañskim [3]

Rys. 5. Przyk³adowy przekrój poprzeczny kad³uba wyko-

nanego w technologii GRP (FRP) [4]



stwa [5]. Podstawowym problemem nie jest
samo wykonanie jednostki w technologii GRP
lecz jej zaprojektowanie z zastosowaniem tech-
niki MES z uwzglêdnieniem odpornoœci uda-
rowej przy za³o¿onej koniecznoœci ³¹czenia ele-
mentów laminatowych i stalowych oraz za-
gadnieñ anizotropowoœci u¿ytych materia³ów
[6].

6. PODSUMOWANIE

Wspó³czesne OZM s¹ w wiêkszoœci budo-
wane z laminatów w technologii GRP, takie
tradycje posiada równie¿ polski przemys³
stoczniowy. Nawet obecnie w konstrukcji kad-
³ubów laminatowych dla potrzeb yachtingu

nie odstêpujemy od czo³ówki œwiatowej. Roz-
wi¹zanie konkurencyjne tj. ze stali amagne-
tycznej jest dla polskiego przemys³u stocznio-
wego nowym wyzwaniem, co do którego za-
sadnoœci rodzi siê wiele pytañ i zastrze¿eñ. Na-
le¿y zatem zasygnalizowaæ potencjalne mo¿li-
woœci realizacji militarnych konstrukcji w tech-
nologii GRP opracowanej przez polskie oœrod-
ki naukowe lub potencjalny zakup gotowej
technologii a realizacjê powierzyæ w ca³oœci
przez polskiemu przemys³owi stoczniowemu.
Ka¿de inne rozwi¹zanie wi¹zaæ siê z uzale¿-
nieniem od obcego dostawcy lub oœrodka re-
montowego oraz wielokrotnym zwiêkszeniem
kosztów.

Literatura

[1] Cole R. H., Underwater Explosions, Princeton
University Press, Princeton 1948

[2] Grz¹dziela A. Szturomski B: Impact Modeling of
Underwater Explosion, Solid State Phenomena,
Mechatronic Systems, Mechanics and Materials
Vol. 180, Zurich, pp. 288 – 296, ISSN 1012-0394

[3] Galanis K. Hull construction with Composite Ma-
terials for Ships over 100 m in length, Thesis of
Master of Science in Ocean System Management,
MIT, 2002.

[4] Murray L. Scott (1997). Eleventh International
Conference on Composite Materials. Woodhead
Publishing. ISBN 978-1-85573-356-5

[5] Hackett J.P. Composites Road to the Fleet—A Col-
laborative Success Story, The Science And Tech-
nology Foundation For Future Naval Fleets, Com-
mittee on Naval Engineering in the 21st Century
Transportation Research Board, 2011

[6] http://www.ericgreeneassociates.com/ima-
ges/MARINE_COMPOSITES.pdf

Przetwórstwo Tworzyw 1 (styczeñ – luty) 2014

Kad³uby laminatowe dla okrêtów zwalczania min – problemy technologiczne 27

Rys. 6. Przyk³adowy sposób ³¹czenia elementów GRP ze

stalowymi elementami kad³uba


