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1. TEORIA PROFILI CIENKOSCIENNYCH STOSOWANYCH
W OKRETOWNICTWIE

14, Srodek écinania i powierzchnia wyeinkowa przekrojow zlozonych

Zagadnienie skrepowanego skrecania kadluba ckretu na fali skoénej
poprzedzimy oméwieniem wlasno$ci przekrojéw geometrycznie uproszczo~
nych — tj. takich, ktérych kontur sklada sie z odcinkow prostych — lecz
zachowujacych pewne podobiefistwo z rzeczywistymi przekrojami okre-
towym1

* Przekroje te sg bardme] zlozone od dotycheczas teoretycznie zbadanych
przekrojow otwartych i zamknietych, dlatego bedzie rzeczg wskazang
przeprowadzenie na wstepie krétkich rozwazan dotyczacych wyznaczania
powierzehni wycinkowych wspomnianych profilow.

Jak wiadomo, spaczenie preta cienko$ciennego o otwartym profilu,
poddanego skrecaniu, powstale migdzy dwoma punktami A i B linii $rod-
kowej konfuru, wyraza sie nastgpujgco: :

(1.1.1) {p—C =9 0,5,

gdzie ¢ jest katem skrecenia przypadajacym na jednostke diugosci, a w4y
polem powierzehni wycinkowej (wzgledem érodka zginania czyli Scinania
przekroju otwartego) zawartym pomigdzy punkiami A i B.

Spaczenie preta o profilu zamknigtym wyraza sig wzorem

(1.1.2) Lp=—Cy=—9¢ &g,

gdzie & ;, jest polem powierzchni wycinkowe] (wzgledem $rodka zgmama
przekroju zamknietego), zawarty maedzy punktami A i B. ‘
Powierzchnie Wycinkowe w,, i ®,, réinig sie od siebie o wielkosé

Q. das

. ' rds fﬁ
' S §?AB ,

. Wyrazenia okreslajace spaczenie odpowiednich przekrojow: ‘zbstaly
Wyprowadzone z zalezno$cl; wyznaczajacych posunigcie elementu lezace—
g0 W plaszczyzme linii ,,rodkowe] konturi. Réznica polega na przyjeciu
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- kata odksztalcenia postaciowegb p dla profilu otwartego jako rownege

' zeru, natomiast dla profilu zamknietego jako roznego od zera (y==g/Gd).

Wzory (1.1.1) i (1.1.2) pozwalaja wnioskowaé, Ze spaczenie dowolnego
profilu wyraza sie jako iloczyn wielkodci ¢ przez odpowiednie pole po-
wierzchni wyecinkowej, écisle zaleznej od ksztaitu przekroju.

" Na podstawie powyZszego mozemy twierdzi¢, ze w przypadku profilu
vlozonego z elemeniéw otwarto-zamknietych spaczenie przekroju pomie-
dzy dwoma dowolnyml punktaml A i B linii srodkowe3 konturu wyraza
sie wzorem’ Tl S ST

(1.1.3) Ul =g,
gdzie' &, jest pblem powierzehni wycinkowe] pfzékrbjﬁ  otwarto-Zamk-
m@tego zawartym pomiedzy punktaxm AiB, obhczonym Wzgle;dem Srod-

Il S Foae e s i v = ol

e DT L

e
e !

S Rys. 1 _ R

" Nalezy podkreslié, ze mamy tu do czynienia z zagadnieniem wielopa-
. rameirowym, a w przypadku profilu podanego ma rys. 1 — ze wzgledu
na symaetrie przekroju — dwuparametrowym, gdyz @ jest zalezne od
dwbch parametréw @ i o. Wielko$é @ jest parametrem przedstawiaja-
cym pole powierzchni wycinkowej, dotyczacej profilu zlozonego w obre-
bie zamknigtym, natomiast @ jest drugim parametrem przedstawiajgcym
pole powierzchni wycinkowej w czesci otwartej. Parametry & i o sg
wielkoéciami statycznie niewyznaczalnymi dla danego typu profilu otwar-
to-zamknietego; mozemy je obliczyé jedrig ze znanych metod, mianowicie
metoda energetyczng Tib metods przyréwnania odksztalcen. W dalszych:
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rozwazaniach .cbrano metode drugsa, tzn. przyréwnanc do s1eb1e spaczema
w punkcie granicznym czesci przekroju zamknietej i otwartef. T

Ty drugg bedzmmy postepowali przy dalszych Wleloparametrowych
profilach.

Szczegdlows anahzq rozpoczniemy od rozpatrzema przekroju przed-
stawionego na rys. L. Prze'kréj' ten obcigzony sila @ jest najprostszym prze-
krojem otwarto-zamknietym. Brak podwojnej symetrii przekroju stwarza
konietznosé znalezienia poziomej wspoirzedne] érodka zginania. Dokonu-
jemy w myséli rozciecia przekroju w punktach 1 i 4; wskutek tego'w'obu
ceownikach 123 415 1 46 jako profilach otwartych powstang strumie-
nie napieé stycznych g, pochodzacych od sily poprzecznej @ W celu Zlikiwi
dowania posumqma wzglednego, powstalego wskutek rozciecia, wprowa-
dzamy strumlén “stalych napieé stycznych ¢, plyngeych w obwodzie
zamknietym 1 2 3 4-1. Wielkosé strumienia qp w kazdym punkcie przekro-
ju mozna bez trudnoSci wyznaezy€ ze wzoru

B )
ey g=2
. N - o X

[P

i

gdzie S, jest momentem s#catycznjrm, ezedel przekroju znajdujgcej sie po-
nad warstwa, w ktorej obliczamy wielko$¢ napie¢ stycznych.

Dla okreglenia g, postugujemy sie dodatkowym warunkiem stwierdza-
jacym, ze suma przesume;c poszczegolnych eLementow przekroju zamknie-
tego mus1 sie rownac Zeru:

(1.1.5) j(y Leds=0.
: Poniewaz
—_iiqi‘?"'fh} oL . o
Go Gs - RPN
to
- A - ety 5o ‘ o ‘
{1.1.6) . | e ds Ol

. Ukladajac réwnanie dla czeSci zamknietej priekroju 0raz uwzgle;dnié—
jac wartosé gz ze wzoru (1.1.4) otrzymujemy -

Q [ S:ds | qg Q Sx ds ds, Q [ Seds
LG) 5 TG ta |y J_rI_xG. .
o 1 ?3 o g
+ qO ‘ds Sxds qo ds 9,
61 61 ".’

4-1
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P LES RS :m=w£+ﬁ“%hy

2 27 2

Po skroceniu przez G i przeprowadzeniu odpowiednich calkowati réwna-
nia (1.1.6) zapisujemy w postaci

: , b b h\ @[EhY , (bR
(1.1._7) -qo(2 P 61)+ 1. [( 4 )12+( 2 +12)23+

b%h ch* & | h? 3
AT

v | (o ) o) '_(iji W
Q (4 1-2+ 2 +12 3+ 4 In 2 51_]_12)14'

b h  h

skad

Moment strumienia g, wyraZa sie wzorem

pR) | (on, W) (00 (et s )
Q (4)12+(2 +12)23+( 4 2 51+12 1

(11.8) M,=-——2
: b h h
25t e,

L.

gdzie Q= 2bh. Moment strumienia g, wzledem punktu B jest

(1.1.9) M,= IQ (fogds—]— fogds-!— fogds+

+foeds+ ngds) __‘Q_ (abahz n 6bzhz N
8 12 8 3¢

c?h? - c2hE\ BERE bhe
: é
+(6 8 )51—[—(6 -8 )46+( + 12)]

'Odle"gl-oéé ¢érodka écinania od punktu B bbrzymujémy 7z warunku row-
nowazno$ci momentdw napieé stycznych i momentu zewngtrznego (a nie, .
co pragniemy podl_{reél_ié, Z réwnania rownowagi momentéw):
- M, + M,
g

(1.1.10) ' '. e ==
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Za dodatni uwazamy moment powodujgcy obrdt zgodny z ruchem I

wskazéwek zegara, W oparciu o oznaczenia podane na rys. 1 1 na podsta=

wie wzoru (1.1.10) moZna stwierdzi¢, ze moment M, jest u}emny, za§ mo-

ment M, dodatni. C
Zapiszemy wzér na §rodek $cinania w postaci catkowej:

b on d béh d
f 285 f[~+(———%)ay]aa
° +

(1.1-11) axx-':mf; Q h
2~~}~g— E
ot o2t f[40 (3 2o
Jlosg—=og 5[] 5 5 9]0 ¥
+0 0 : o
. b h h
2?4-*6—4‘“&
b s " h
k h h h h bdh
—-—fmé—ém ?d‘”_‘f(b‘s”z“”1‘5%)_2'dx_'f["§”+
H 0 0
h Y . h . h\ h
0 h

Natomiast wzér na $rodek §cinania wzgledem dowolnego bieguna przy
Wprowadzemu powierzchni wycinkowych jest :

(1.1.12) . axxm—l—f&)”’gdA,
) ’ . Ix .

lub- w postaci uwzgledniajgcej kazdy element Tozpatrywanego przekro-
Ju (rys. 1) ‘

(1113)  a=-- (fwydA+ [oyda+ fwydA+
X
+ [aygaat [oyaa+ fcuydA).
4 51 16
We wzorze (1.1.11) podobnie jak i we wzorze (1.1.13) mozna Wydzielié

czedé. odpowiadajgea momentowi statycznemu ydA; pozostala czest powmr-
na odpowiada¢ powierzchni wycinkowej.
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..Méjac ma uwadze, ze powierzchnia-. Wycmkowa -dowoinego odcmka
n—tego konturu zamkmqtego ma postac G T ;

".‘ : L s L Q S .
- (1.1.14) == Wy — @n + ﬁﬂ
Tub '
s Lo ':' '
PRI A VN I
Wy = Wy Wy — op A + (61 + = 5, e 5n—1) Wy T 5 :Tﬂ 3
‘gdzie !
L Onlt= o) o e T ‘w)z:}-'% Q ( S f"?:}’)
o . C | Gt 6? (?;2 \. Oy

powierzchnie Wycmkowe wystepu}qce we wezorze (1. 1 11) przedstavsmmy

w postaci L
2 . .
| @ — ; QM \@E-rf M!J_ _,.ll',, o {0y = 0)
| pb h B s s 20 e
] I P \
: 1. - L dx Qb
a)-lg-:_<@,-+_—l)---__—\hj mf de= 3, +TL5v—wn,
! - +5 Tt A -
' h h
Q
Wy == Wy + <5 d— bdy— @y + g R Wyy
o i h )T )Y o0
s T Tey W h I
B (ib : b Lt
(L115) | oy — i, o B OE R GG +£ LRI
T 23_{_ h+£ o g 2 §
8 (3 5 oo o y
‘ h'fg" ‘
- 0 de L h
Wy = 04+ 5 h h f - Wy PR (w5 = 0)
2'—+'—_+4"0 & ‘,1 . | o i
| 6 \6 : 6 . \ g ! H
: 'Q)]r—(})1+j —da::II ty gy,
|y =, *f—dmAwf; w% e .1. C : ) k
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Jak widaé ze wzordw (1.1.15), skladowe wyrazen dla powierzchni Wiy
cinkowych w pos.taci (Q/so b/} Tub (Q/sy) (K /2 8) 'nie zaleZa od polozenia
pomocniczego bieguna B, natéomiast ‘wplyw fego bleguna uwidacznia sie
w wyrazeniach [ hdx i [ bda.

Ten wniosek znajduje potwierdzenier we ‘wzorach (1:1:8) 1°(1.1.9) okre-
slajgeych momenty M, i M,. Wielko$é momentu M, zwigzanego z profilem
otwartym Zalezy‘]odl umieéjscowienia biéguna, natomiast;moment M, ma
wartose stala bez wzgledu na poloZenie bieguna,

Latwym sprawdzeniem stusznosci wyprowadzonych wzorow (1.1.15)
jest obliczenie wyrazenia '

! [aN B
Yo ) W [ S A

so g

" jako symbolicznie zapisanego licznika ‘ilorazu we wzorze (1.1.11) odpoj
‘wiadajacego [ @ydA, tzn. wycinkowemu, hmowemu momen’som, kidry
dla $rodka zginania 3ak0 glownego b1éguna powi- !
nien réwnaé sie zeru.

rach jak podano na ryst. 2; grubost przekroju jest
stala i rowna § = 0,01 m. Moment bezwladnogei
Wzgledem osi x ]E‘St

0,01-16°

— - — ot g
T -+2]60018 _ e

45
|

2 1 5
Dla wieksze]j przegrzystosm rozumowan poda- .
Jjemy nastepujacy ‘przyktad 11czb0%y P C
Dany jest przekro; z «wypustkami» o wymia- 4o 5
Leod

[S1
o

-
les

Y o)

—683+2048—2731 m'. ' Rys 2

Srodek Scirignia - abhczamy ZA pomocq momefntow strumieni napre;zen

styecznych:

Sds b (Sds_ (Sds .
i B I &

Sds 1 (bh* _h*\ 1 [8-256 16d ,,,,, 8.
24

stad

I
12341

6 I, I
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ds 8 |
f"a“ ( 001+2001)_480.°'

Na podstawie wzory (1.1.7) obliczymy g, : 3

4300%4_2"512—0 qo-——;—‘—‘ 0,107 —(%t/m.
‘ Morn.ent M, jest réwny

M,=10,107 %Q— 0,107 - 256 = Q == 27,4 —g— tm
Obliczamy moment M, wzgledem pwniktu B:

Sgds%—256 0,01- 8 ? =-—20,48 - Q

Ix Ix
—Q Sgds_——68267 0,01- 82:—54623
Ix I Ix
—( Q@ _ Q
Mlu-(_4-20,48—2-54,62)—w—191,16— :
’ ) . Ix . Ix

Majac wartosci obu momentéw obliczymy polozenie §rodka &cinania:

B .. 19116 42740
- Br= e = s7aL =600 m.
Powierzchnie wyeinkowe wz gledem $rodka Scinania obliczamy na pod-
stawie wzoréw (1.1. 15): ‘

Q , 256 . Q, B
s ° 200 200=1428, Op = oy + o8 = B an6=—54,
52{15=€0m+w13#f—5,4+64258,6,

Dpy = By — ary, + f_s’ =—5,4—64+ 426=—2638, g
Dyy = b, w24+1s=—268 16,0 4 42,6 ~ 0 .

Sprawdzeme obliczenia sprowadza sie do obliczenia calek fGaxdA oraz
[ o ydA, ktore jak wiadomo, «la srodka Scinania jako bieguna majg war-
todci zerowe. |
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Pierwsza calka rowna sie zeru, co wynika z symetrii powierzchni wy-
cm,kowych wezgledem osi x; catke [ @ydA rozbijamy na nastqpu;qce po-
szczegone elernenty dla jednej polowy profilu:

[SydA—— 54828000 =—115,
n. 2 ‘ 3

[ #yaa= -—;- 0,675 -5,4-8+ 0,01 = — 0,1084

11 .

[ayaa= é 7,325 - 58,6 80,01 = 17,1698,
1S5

fwydA—~(268+54) 8-8-0,01=—10,304,

12

fmydA_ 26,8 - 8§8~0,01u—5,717,'

% f oydA= —1,15—0,1084-— 10,304 — 5,717 4- 17,1698 = — 0,1112~= 0.

Jest rzeczg oczywista, ze dla
drugiej polowy profilu otrzy-
mamy wynik identyczny.

ﬁ:'&llllllIIIIHEHIIllltllluumﬂmum..,.... .

Oméwimy teraz przekrdj
_dwuspojny. :
Przez dodanie boku zamyka—
jacego 56 2z przekroju jedno-
spbinego z «wypustkamis otrzy-
mamy przekrd] dwuspojny.

Okre$lamy 2z kolei $rodek
Scinania. Rozeiecia dokonujemy
w punktach 1 i 5, co powoduje
automatycznie rozcigcia w punk-
tach 4 i 6 (rys. 4).

Azeby znalezé strumienie za- _
mykajgce ¢y, 1 qup, nalezy ulozyé Rys. 3

Warunki typu f yds == 0, przedstawiajgce cdrzucenie posﬁniecia [por. wzor

(L.1.5)] dla obu konturéw zamknietych IilL rI:rzelt)a réwniez rozwigzaé
otrzymane réwnania wzgledem qy; i Qe '
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Wprowadzamy gznaczenia

ds .h 2b n o pags R %¢  p
f -p1:‘§'+ +E, ’g'“pz—? 7+:5T:‘

Sed b’h bh? ch?f’ié R
(1.1.16) f S - +(H4 R ):“

. Rys. 4

Otrzymujemy nastepujgey u‘k%ad ré'wna-ﬁfz '

L no1 h I | a
(l.il.l?) P = o an S o qu"—-g)], — é oy’ “f“ By~ Q Qﬂz*“@zp ‘
| ,

stad . T

sk 1. Omafok)
(1118) - gpy =

PIPz*E plpz__élﬁ
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Srodek $cinania- okreslarny anaioglczme ]ak we ‘wzorze. (1 1 10)

' ,M1+M2 _ M ”f‘Q1 ‘i‘ﬂ"‘-Qz(Icm

!

gd_zne. : ‘ o
&, =2bh, Q,=2ch. 7

7 poprzednich rozwaza® dotyczacych okreslenia ‘powierzchni wycin-
kowych wynika, Ze W wyrazeniach ma moment M, strumieni maprézen
stycznych, pochodzacych od «otwarcia» profﬂu zawarta jest czedé pola
wycinkowego przynalezna do przekroju- -
otwartego. Zatem dla kazdego profilu roz-
cietego znalezienie pola Wycmkowego @
nie napotyka na trudnodci, gdyz  okrefla
sie je tak samo, jak .dla na;prostszych
ksztaltowmkow -np.  dla ceowmka ub

dwuteowmka , o . - . I i
" Natomiast w miare; wzrostu spomoscl; - = =
profilu wyrazy okreSlone dla przekroju ) Rys. b

jednospéjnego jako Qs'/s, przybieraja .
bardziej skomplikowang postac i'wyznaczenie ich przeprowadza sie w spo-
séb podobny jak dla profilu otwarto- -zamknietego. Dla tego- ostatniego
przekroju omawiane wyrazenie sktadato sie z czedel statej dla wszystklch |
elementéw, tj. 2s,, oraz z czlonu bedacego ilorazem dlugosei i jego gru- |
bosci. Ta regula jest stuszna dla Wszystklch czeel przekroju zamknietego.

Przeprowadzajac to samo rozumowanie dla przekroju dwuspo;nego 3'
W oparciu 0 wzory (1.1.14) i (1.1.18) otrzymujemy wyrazenia dla zredu-
kowanych Wspolczynmkow rtypu Qs'fs,y:

. ) . B . ,‘_!- h 5 : h
(QS) :Q]:('B.""Tl')'#g?(pl_fﬁ) h

Sy fE T T hR 28,
W i
('1120) 2 ) — EPZ+Q (51) b (Q_Sl) _%Liv_)j_gzi:h , |
. 1.2 - '30-81 12-.-—--‘. T , h« 72 :a 3 ) SQ Cﬁ_ h 2 . 265‘
L : . o B Pa ) _‘ DDz — 5] - .§
‘ 9, 1 dyf - :;;




Oczywidcie, w elementach nalezaeych tylko do obszaru I bierzemy pog
uwage te wyrazy we wzorach (1.1.19) 1(L1.20), w ktérych czynnikiem
jest funkeja @, ; podobnie postepujemy z obszarem II Zwigzanym z funk-
¢ja @, Natomiast w elemencie wspblnym dla oby obszaréw {(np. B1)
istotne sg wyrazy, w ktérych wystepuje zaréwno funkeja D, jak i D,.

W poprzednim brzypadku profily otwarto—zamknietego Wzbr na gro-

s

dek zginania (Scinania) mozna bylo zapisa¢ w postaci Podobnej do wzo-

MMy FSeds o
(1.121) axxf_T“ Q ISx'!
gdzie ;
Sds
°=§55

' . Q h
(1.122) ) wBl _—:—-wBl + TS'; *26; |

- _Oczywis’qie, zmiana kierunky obiegu spowoduje zmiane znaku. obu
skladni'kc’)w bowyiszego wyrazenia i np. dla odcinka B 4 o-t:zymuj_e';s'ie_ .
B . -, S . . ) : Q ] h -
(11.23) o ) ) wB4;_wB4~—';()— T(Sl .
2 1 ' .5 Odrz.'ucaj'ac chwilowo - w ‘Prze-
\d=a07 ‘kroju dwuspéinym bok zamyka-
Jacy. 5¢6 otrzymamy przekrdj
L J=001 =001 ' Z «wyrostkami» omoéwiony poprzed-
o " nio. Strumieniowi @ ze wzoru
M——J’—)(Q———th {(1.1.21) bedzie odpowiadal stry- -
11,345~ : mien @, o tym samym kierunky,
4 powierzchnie wycinkowy bedzie
. -] . mozna obliczyé tak jak we wzorze
_ - J 115, Zamknigcie profily, a'przez
c=10 8 to wprowadzenie ng odeinku 1 B ¢
-_-ﬁ__‘_‘__h . 4 a -
o strumienia @, o kierunky przeciw-
Rys. 6 hym.do kierunku D, stwarza ko-
' niecznost zmiany znakéw W wyra-

Zagh ia:i@}ie}gjapych @, Lprz"y ‘obliczeniy owieligphni wycinkowych na pod-
stawie wzorgw wyjSciowych (1.1.18) i (1.1.20)].

430




Przejdzmy znowu do przykiadu liczbowego biorae pod uwage prze-
kréj przedstawiony na rys. 6.

Okredlmy poloZenie $rodka $cinania. Na podstawie wzordw (L1 16)
otrzymujemy wartosci funkceji @, i @,:

36-12 . 6-144 ° 10-144
o ean oam) o,
H_@gz-(m“z' 12 .10 ;ﬁ)_—_wzo. |

Uktad réwnan (1.1.17) ma teraz postac

3€00x—1200y—72=0, - — 1200 4 4400y + 1320=10,
gdzie -

_ _ h_ B N
p=3600, py=4400, =120, = Fqu, Y=g dn,

r=--0,088, y=—0324.

Moment M, jest
I R 1. S Lo
6 My=0, -+, y==12 fQ— Qo1 —I—QZ@— Qog — 144 - 0,088+2404-0,324 = 90,43.

Moment M, wzgledem punktu B jest

é_ %Mlx—(ISst—]-fSst+fSst+ngds)z
12 94 51 i
Sds X Sds Sds Sds o
[ [5)eot ([ 557 oot ([ 557 )eo ([ 55 0=
12 24 o : .5

— —108-6-0,01 — 288%6-0,01 — 300+ 60,01 +72-10-0,01 = — 38,56 m?,

0,01 - 128
L3 ="

+ 2-0,01.6%=15,84 m*,

S MM, —69,124+80,43
Oxx = Ixx = 15,84

= 1,345 m.

Rozprawy Inzynierskie — 2 431




chnie wycinkowe wzgledem $rodka $cinania sg réwne:

+ ﬁ4ﬁﬂ_m2%2$(f 3600 - 1200) 600 == 3,27 ,

[ . 40-120
wys - (ES’) — - 3,27_33+M00_t205m 600 = 5,67,
o 144 10°

2wy, + (Egg—s’) —+5,67—44,07 1 144 4400240 - 1200
o 0 J24

Tiaair o 800=0
(2N 144-1200 4-240-3600 . - . .
S &) )05 = 51,93 + _W 600 = 8,73 s

. . 240 - 36
= o (L) g 101200 205600, 00
) - 61

Potwierdzeniem stusznogei rozumowania jest otrzymanie tych samych
wartosei liczbowych powierzchni wycinkowych w punktach wspolnych,”
liczonych oddzielnie dla konturu I 1 11,

Rys. 7

Sprawdzenie wykonamy podobnie
mianowicie sprawdzimy,
réwna zery. '

jak dla -przék-roju z «Wyrbs;vkami»,
czy calka foydA dla potowy przekroju jest
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Obliczamy kolejno catki dodatnie

fcoydA—_é— 27-6-0,01%6:0,01-3,27-12:0,392,

sz 1 2 .

[byda=—567-6-0,01 5 6=0,01-567-12==0,680,

i e 3

[d ydA-—%(B,z'? +5,67)-6+0,01-6==28,94-0,01- 18— 1,609,
12 :

faa)ydAﬁu—% 272,727 0,01-6=28,917-0,01-3—0,268,

11!

ktorych suma jest 2,949, oraz catki ujemne

foﬁydAzf—;&’?S-6-0,01—2—6:—0,01-8,73-12:—1,047,
Ch ' ’
fhyda=-— —873 7,273 0,01+ 6 == —0,01- 63,493 -3 = — 1,904,

al’

o sumie réwnej — 2,951.
Stad 2,949 — 2,951 =0

- b c d
! et g -~ E
2+++4F1;/ Il N P
EEEESE SN JESEIEE e R e R e
*/LZF—\Q_ ;}/ﬂ—i Foz ﬂ]i/l,ﬁ, dos T;fgf-/
*l/f_ :r— - J‘H——__TTQ% ;:::)

= 4'::{1_1_

T

r T
B T

f 1

e 1o Jo e m | alle
i e !
. Tg e
ﬂ,/_, Wl *l,.ﬁ_..,ff/
bua- e T e [ b e g e coe iw e PRt
E 4 a4y § 8
Rys. 8

Dla wiekszego uogdlinienia opisanej metody rozpatrzymy jeszcze prze-
krbj trojspodjny przedstawiony na rys. 8.
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(1.1.24)

gdzie

stad

{1.1.26)

gdzie
(1.1.27)

(1.1.25}) -

a? o 2 2
m ‘ '

Otrzymujemy nastepujacy ukiad réwnan:

pim%yhy‘%ﬁ-z=@-l,
1

ho h
—EJC‘FPE"J—“B‘QZ—‘@E{

o : . :
0'37_'3"!!”!“1333:@3:
2

I I 1
=g o Y= 2= 5 Gm;
' . h h h h h
L _-?ipzpsg ¢1‘6— 8, + @y - ) 6 ‘i‘@zpsa
QQoz— Em_“i‘
' h h
1. _ @2P1p3+@3p1§2'+@110337
'y:_Q’ Q()s:_——_g__&T_m—-—gﬁ’
N R k h h h
@yDipst+ Copy @, +¢‘1
oL 5 e, %,
QQ(B— D

Dla $rodka scsnania jest

(1.1.28)

434

a_ch*Ix— (M, + 2, Qo1+ 22 g + 2, (103)-‘ o

Podobnie jak w przypadk-ac:h‘ poprzednich wprowadzimy oznaczenia

ds b®h | bh® k2
f* 7'+ + S TRt 2 2

ds__ . 2¢c  h _¢h cht dh?
j( + P) +E’ —L@g*?—;—*z__ 2

ds h d®h . dh?
fs +w+ — =+

H

3




Zgodnie z regulami znakowania podanymi przy omawianiu przekroju
dwuspéjnego obliczamy powierzchnie wycinkowe profilu przedstawione-

go na rys. 9.
Na podstawie wzoréw (1.1. 24) i(1.1.27) obhczymy wielkodel parame-

trow: ‘

Zh 2b h=6 c=10 . d=3
pi— 5 oy =2400+1200=3600, 4 .

}

pa= 2h+39_2400+2000ﬁ4400,

o 2d I S| SR SOV | S| S
pa——ﬁ—é—+74——2400+600=3000, = 4057
D= 6600-1200° — '
— 36004400 - 3000 =— 38 016- 10°, E ¢\ geomst-am 08

Rys. 9

02,—144, =240, Q,="1T2.
Powierzchnie wycinkowe [na podstawie wzoréw (1.1.26) i (1.1.28)] sa

4400-300—1200°—3000-1200

' Q , -
wm:—wm—{—(fs)zﬁ-4,037+(—144 28016 10°
—3600-2000 4 3000-1200 __ — 36001200 + 12002\
— 240 55016+ 10° 2 38016 10° )600”‘"12’222’

A . 2
(yp = 103 — @5+ (? s') +=12,222 — 36 + ( 144 3400 33808%67102603_ _
12 .

0

i 3000 - 1200 1200° _
T2 35016 10° —38016- 10“)600 = 18,222,

(QS') =18, 222 10 037-6 1 42=10,
s 24

bey=—0c5F (s—f s’)cﬁ —— 65,963 (— 144 1200 A B0 220
a0 3§00-ﬂ)gga?;§0100;1200 -
— 72 3603;4?%3%;?’(;%2 ' 12002) 600=—17,1778,
gy == 05— 005y F (s—fs')m — -~ 17,778 — 60 ( 14200 12201006
— 240 %%0890-_1?;}0.01006 = 22001?0100“) 1000 =12,222,

435




o Q. N 12002
COD?: = C()D7 + (?D‘S)D7 = 8,963 -6 + (_'144 ::S\SOIGTO?—

36C0-1200 3600- 3000 —1200%,

T Sm016 105 2T sg 0150 )600:*"17’773,’

;375 == W — wyy - (%s’) e 17,778 —18-1-18 =— — 17,778.
75 _

Sprawdzamy obliczenia ha podstawie warunku, ze JwydA=0 dla jedJ
nej polowy symetrycznego przekroju. '

Otrzymujemy kolejno dodatnie wartosci calek:

[éyaa— % 618,222 - 0,01 % 6==0,01-12.18,292 — 2,187,

A2 - - :

[ éyaa— é— 612,222 0,01 %6 =0,01-12-12,222 — 1 467,

] ,

[ byda— ;w (18,222 + 12,222)-6- 0,01 -6 - 0,01 - 30,444. 15 — 5,480,
12 ) X . o ’

[ oyaa— ;— 4,017-12,222.0,01 -6 — 0,01 - 49,0063 — 1,473,
1 ' ’
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ktérych suma roéwna sie 10,607, oraz wartosei ujemmne. catek

2 2

[ byda—=—16.17,178-0,0156—=-001-17,778 12 = — 2,133
y 5 3 133,

D7 :

1 2 ' :
[ dydA—— 5 6-17,778-0,01 56 = —0,01-17,778- 12 = —2,133,
Ch
[ byda=—17,778-3-0,01 -6 =17,778 0,18 = — 3,200,
&7 R
[ hyaa=— %5,983 . 17,778-0,01-6 = — 0,01 - 3 - 106,365 == — 3,101,
17 ' -

ktérych suma réwna sig¢ — 10,657; stad

{ 6 ydA=10,603 — 10,657 ~0.

Jednym z ciekawszych przekrojow, majacym zastosowanie w okretow-
nictwie, jest. przekr6j zlozony z elementéw otwarto-zamknietego i zamk-

nietego dwuspéjnego.
Ksztalt profilu, sposob
rozciecia oraz bieg strumie-
ni napieé stycznych uwi-

doczniony jest na rys. 1L

Na podstawie wzoréow
{1.1.17)  napiszemy uklad
rownan dla czefei dwuspéj-
nej: ‘ ' :

h - Q-
P10 — 5 Qoz — d)i'*lr’;’

h
o+ P la— Dy g )
] "

 stgd  okreflimy strumienie
napieé zamykajgcych gy i
oz Strumien ¢,; znajdzie-
my podobnie jak dla  prze-

kroju jednospojnego z «wy-

pustkamin:

Q
Ps Gos :Tx@a- :

L)
=== PR RN
il Goz } ! il {lgg‘h
6’: L,aﬁ LL ﬁﬁ/
e Paaket £ o ’
:—l _ t ' ff
BN EZZE Wo|
L 'n-L :.:a-_li? ity —n- -»:;-:
14 z }
i 4
}
% !
t
¢
'
) e ——— =]
tHl . Boa ‘
20 Z

Majac dane ggy, Qoo 1 oy mozemy obliczyé. polozenie érodka §cinania oraz,
w dalszej kolejnogci, powierzchnie wycinkowe, kiore bedziemy okreslali
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e kdréysta{ja-c ze wzoru ogélnego

h h
M, @1172“@2‘5 ',ngpi_@iF @ 1
B ey AT T R B
Q h - {h P A
D1 Py— ry Pips— Fy

napisanego ng podstawie roz
pPoprzednich, _
Przyklad liczbowy, W odréznieniu od o

umowar analogicznych jdk W przypadkach

1 Gos WiaZe sie bezpogrednio z okresleniem funke;ji Dy, @, 4 !
Sds Sds Sds Sds
@le‘a‘JffT*fT*fT:
72 23 6 67
Sds Sds Sds Sds
e [S5T [Fey [5s e
81 d5 56 i
| Sds Sds Sds
Py = fa+ T“Hf_T-
aio 1011 8

Nalezy zwrécie uwage, 2
rozciecia (punkty 7, 3 i g n

& momenty statyczne
a rys. 12),

: Tablica 1
Kole: It\act}ment
olejne Slatyczn d :
elemgnty poprgedm{h Egi f Spds*)
elementow '
S
7-2 0,600 225 1 0,675
2-3 0,135 33,0 0,99
3-6 0.195 76,5 ’ 3,825
3-4 0,000 6,0 0,18
4-5 _ 0,060 36,0 2,52
 5-8 0,195 - 51,0 3,06
6-7 0,645 '141,0 8.46
7-8 0,755 256,5 15,39
3-9 (,845 639,0- 0,00
.8-10 6,000 3,0 0,18
10-11 0,060 108,0 1,08

*} Biegun Pomoeniezy w punkeie B,

elementdw,
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co schematyeznie jest przedstaw

58 obliczone od punktow
io-
ne narys. 13. Natomiast

W calce

&7

Sds

—_—_—

d

moment statyezny &
sklada sie z elementy
biezgcego na odeinky
6-7 oraz z sumy mo-

mentéw Ppoprzednich
elementgw zbiegaja-
¢ych sie w punkecie

6 S + Sag .
Wynika z tego, ze
W punktach wezlowych,
ktére nie sa punkiami
rozciecia ani symelryez-
¥ statyczne poprzednich




Korzystajac z tablicy 1 dbliczémy parametry réwnan:

1
p=Pa 001(Sl2+823+S36+SG7)—"‘ 001(3+2*}‘3+2) 1000,
. _ h 3
@1:—(22,5+33—i—,76,5-§—141):-—273, —6—=.W=300,
@, = — (6 - 36,4 51— 176,5) = — 16,5.
5 4 |
7 : 1
8 3 l
o |
i ) |
. d=gonst. =001 {
8 Qi|
RY: : 1
1 |
Rys: 12 _ " Rys. 13

Po uwzglednieniu tych wartoéci uklad réwnan otrzymuje postac

1000 gy, — 300 o = -—% 273,  —300 gy, + 1000 goo = —? 16,5,

a jego pierwiastkl sg réowne

oy = — 0,2054 Q . Qoz — — 0,1033 .
Ix II
Strumien qq; obliczymy na podstawie wzoru (1.1.7):
1300 qn?,:—-—?—‘(3+ 108 — 639), Qo 104062
X X
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' ' Po okresleniy wezystkich Wartosm strumieni napigé stycznych Gﬁliczamy

' momenty:

M, =2 T (0,6754-0,99- 3,825 4-0,18— 2 52
x .

306 —8,46—15,39-- 0,181 0g) — 5. 32,67 Iﬂ,

Mo (290,001 200010, W) =2 (03054 12—
—0,108. 124—0,406-12)—:2*? 0,084,
E

Z koleij okreflamy potozenie Srodka zginania przy Ir = 13,14 m¢, Otrzy-
mamy

_ M1+Mz‘_:§§£4_i~9gﬁh_ -
axx—'T—* 1314 =-—4,96 m.

Big31= iy —w .t (£3 S')m L 29,299 43,96 - 6 + 5,538 ~=. ;

3

Oy ==y + a0y, = — 24,999 +18=—6,222,

re ==y + aayg +- (pﬂ s’) =—6,222+ 12— 34989 353
16

1

5, =)
& e -,Q Pa— 5 P1 d P

a9
p1p2 (6) plpz—_(—a‘) 62

=2,353 49,963 . 0 — 32,233
Dgs = Wy ~— @,y +- (Ql_s') =32,233 —6— 3,428 -— 22,805,
32

pz 85
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S) =10,925 + 11,96 -3 — 5,143 = 41,662,
54 :

P 2 .
54 = oy — Wgn + (Zs ) = 41,662 — 6 — 3,428 = 32,234
o 43

2

Rys. 14

Kontrole przeprowadzamy podobnie jak w poprzednich przypadkach
sprawdzajac, czy calka foydA dla symeatryczneg polowy przekroju jest
réwna zeru. Suma calek ujemnych

f & yd A= — 24202 .6~ = 60,01 =—2,90664,

£ 2 3
fwydA~-—-—(z4222+29299) 1-6-0,01 = —1,60563,
§,10

' 12

[ & ydA——20200-6 = 6-0,01=—35158,
10,11 2 3

[ SydA==—- (24,222 + 6222)-3:6-0,01 = —2,73995,
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[ Syaa—_g299.1 451, 2 6-0,01 = —0,27862 ,
6 .

[ &yda =-—§,222. 0,643 % (3 + 2,357 4 —g 0,643) *0,01=—0,11573¢
72

Jest rtéwna — 11 16235,
Suma calek dodatnich

| mf ©ydA=2353. 0 5489 ;— 6:0,01=0,638747,
a{ a’?ydA—:zi(ﬂ,eez +32,254)-2.3.0,01 — 9,91685.
Mf c?;’ydA:EI(éLI,GGZ +10,025)-3- 3 1 1,20775). 9.0y =3,31909,
mf Syaa :%(2,353 +32,233)-6(3 4- 1,06803).- 0,01 =2,11046,

¥ ydA=22805. 5451 % (3 + —;—- 2,4511) +0,01 = 1,0658,

65f Syda— %(2,353 +10,925)-2-6-0,01 = 079663,

23f W ydA= é(32',234 +22,805)-2-3.0,01 1,651 17

jest rowng 11,19982.
Stad [éyda — 11,19982 — 1116238 -~ 0, jak by¢ powinng,

1.2. Réwnanie rézniczkowe skrecania w Przypadkn przekrojiw zloZonych.
Rozklad naprezer

(1.2.1) | PN~k =
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gdzie przyjeto mastepujace oznaczenia:

1 : 3 -
2 L {= ' 13:62%: Lo"—*fmzd.

EL:.) ! EIm ’

Ostatnie symbole I; oraz I, oznaczaja odpowiednio moment hezwladnodel
gaint-Venanta przy skrecaniu oraz wycinkowy moment bez-
wiadnodci. - ‘

Caltka powyiZszego réwnania znaleziona za pomocg metody gléwnych
parametrow Cauchy ego ma postaé nastepujaca (w przypadku braku
obeigzen):

_ 1, . kx B, ke ,

(1.2.2) o=¢,+ e @, Sinh 7 GL (cosh 7 1)
1 1 kx|

—GL M‘“‘"’(T{ ginh ] .’L)

Nie bedziemy sig zajmowali obecnie bliisza analizg tej calki. Przej-

dziemy do wyprowadzenia analogicznego rownania dla przekrojéw zio-

zonych z elementéw otwartych i zamknie- <

2
tyCh' [ T
7

Podobpie jak 'w p. poprzednim poczat- .
kowe rozwazania przeprowadzimy dla
przekroju jednospéjnego posiadajacego
«wyrostkis, A T — I T

Element wytniemy w taki sposéb, < AL g 4/
azeby jego dolna kraweds biegla wzdluz '
zerowe] linii deplanacji, bowiem w prze-
kroju poprzecznym w tych punktach na- _
prezenia normalne sg réwne zeru, a istnie- ' e /7/ .
i% jedynie naprezenia styczne . ' 3 76 '

-S‘zczlegsélowy rozklad_‘napremﬁ nor- Rys. 15
malnych 1 stycznych wplywajacych na ’ .
rownowage eclementu przedstawiony jest na rys. 16. Strumien napigé
stycznych na odeinku 14 jest nastepujacy: o

L s
(1_2_3) g, = gy + _d‘.z_.(s ds.
o )

Ten sam strumief na odeinku 12 3 4 wynosi

o~

% et fa“ﬂ’fads
dz- ‘8_——q0—!—q3-+0 9z

, - Goy ;
{1.2.4) q=4q, JF Taz”f?ds +
i : 8




doy
gy = E_éds

3]

UZnacza strumien napi-éé stycznych w obrehie Wyrostka 5 1.

. Oznaczmy Przez ¢, naprezenis normalne odpowiadajace statej wartogei
@ =1 wWowezas '

(12.6} Oy = —-F gt)",

a strumienie hapie¢ stycznych ckreslonych wzorem (1.2.3) bedy

Cday [
{1.2.7) qm:qn+a—;:—°fwdfl,
0
. . day [ d -
(1.2.8). . G123 == q, {-—dzo—fo)dA +‘d§l wdd,
¢ a1 '
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- Mozemy obeenie wyznaczy¢ moment skrecajacy: : '

d . 3 . . 5 B

_”(.'1.2-9) szgds(qo—l——d?—fad.é.)+ fgds(q9+cil—?f6dA+

1 ‘ (') " 1284

dO’o ~ i dGU

—;—— aodAl+ hd dz wdA—= %‘gdsq‘ﬁ»* j@dsfmd}l-!—

51 ' o H h .
+ J gdsfmdA—f— fgdsfmdA—}—fhdsf O'JdA)..

1234

Stad obliczamy memadome naplgCla

LM doy 1 i 5
(1.2:10) S Q(Tf@ds [@da+ [eds[Fda+

1234 5t

Fy .
.-%fhdsfa")dA).
51 0

Dla ilustracji przytoczymy wzor na g, dla profilu zamknietego:

. dco}gdsfmdfl

(1-2.11) . qoz-?j_.__ dz ————— Q

Ten sam wynik otrzymamy ze wzoru (1.2.10) pomijajac wplyw «wy-
rostkows. e

W celu uproszczenia wzoru (1.2.10) oznaczmy wyrazenie w klamrze
przez . Wymiar tego wyrazenia jest ¢m?* Wowezas

. Aﬁ_ﬁg
(1.2.12) Gb="5 B
a odpowiednie strumienie napieé stycznych na odeinku 144 1234 beds
_%ﬁ@g ﬁ__Wn
_E‘_%  fy) = g, — 2%
(1'2-14) Ch“*‘ Q dZ (16+o+7)'“ql dz i)



":';.-;:-.:Okreélimy z kolei energie potencjalng nagromadzong w badanym
" elemencie podcezas odksztaleenia,

Energia calkowita bedzie sie skladala Z energii hapre:‘zer’l normalnych,
o5 1 energli naprezen stycznych. '

Energia naprezen hormalnych wynosi

L ((oraa ol
(1.2.15)  U,dz— S dz:EE-j(wﬂdA+2 *dA)da,

' 51
& energia naprezer stycznych

. ?ds ?ds 2d
(1.2.16) Updz:(f il fqz a3 s)

2Gs T ) 345 +2 2Gs)9e=
14 1234 51
: iﬂ___d‘cro‘ z ‘ [M do, oo
“fhz w¢+?+ 0 gz @) ds
T T TG T a2Gs T —+
14 1234
8 9
(%gofadA) @ 1 M\ M d
X 0 . - el Ty
+ Mf Go dz 2G{1 [(9) 20 G ot

gdzie Jt:f odA.
H

Energia catkowita ukiady jest sumg ohuy calek:

L
U=[({U+Updz.
0

Réwnanie E ulera w tym przypadku posiada postaé

{1,2_17)_ f},(g%i@_,d_ ?ﬂ“_—i__ip) =
O dz 9 Eiﬂ )
dz '
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. Skladnik pierwszy wyrazenia powyzszego jest

{1.2.18) - a(Uf};:U”) "({ 62dA+zfaﬂdA)

Al

Gy Iz -

F oy
o

za$ sktadnik pozostaly

d 6£U0+Up) i M % ds |
{1.2.19) a*a do, —dz{f( o d)+2 )—3——~§—
(“Elu:"z_) i

+ jqr—-Z(m %704F2A*f(@ ]ds4fj 4‘h“zads}.

1284

Po dalszych przeﬂ{'sztalcen-iach otrzymamy

, a2 G Iz ' : o
{1.2.20) iz ‘:0 O 73 P ' )
f®2 +f(D+ jia —I—flz )
. 14 1234 . . s

ds d ds

f@'6‘+j(@+?)7

_m H 1234 . S
2 (ef2y [(@4ppliqn|pl
) 8 4
14 1234 - - . 6i -

Wzbr powyzszy moina napisa¢ w postaci uproszezonej .

. . |
(1.2.21) f;;o__% -
gdzie ' e
| k""*—-g— ) . Iy
- ..1234-
f o f (@+?)
E=— o 1934
Qf@?+f@+ﬁ%+fﬁ§ :
12 1234 51

Rozprawy Inzynicrskic — 3
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o0 e,
(o4 ds
[ods [ @42
14 1234

zag wycinkoweg'o momenty bezwladnosei I3 wielkoge

ds ds ds
g o 2e - B
f@ §+f(@+y)a+2[z ;
11 1934 5i
ds

rzeduy w postaci -
(1.2.22) V12 g = {m,

gdzie { = g/g
lub _
{1.2.23) ‘ PV — k2 g = f(z),

gdzie {m(z)= y(z),

Rozwiqzaniern réwnania (1.2.23) jest funkeja

(1.2.24) :p:Cl+C2z+Casinhkz—!—C4cosh kz-f-fcp(zht)f-(t)dt‘
0

lub po WyZnaczenin stalych

L2

1225 gzt T (cosh iz 1) 4

Ul

- %(sinh kz—kz)+ [pe—t) 1 (5)as.
0

Funkeje te mozna napisaé w aﬁostaci kré‘ts.zej P=9-F¢ brzy oznaczeniy

1 U4

(1226) gt gy 2 (eosh kz— 1) 4 o (sinh kz— gz,

z .

(1.2.27) q?:'f?,(z—-t)f(t)dt.
0
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 Speiniajac warunki Cauchy' ego otrzymujemy

sinh kz—k = F
g g, 7= [ mle—Dfdt,
4]
t)
JO=tm =0
stad
| = - sinhk(z—tl—k(z—1t)] m) | 1 : ) | :
q):f-[ e ] —EI(;‘,'S_dtZUIEGI_;_{ [sinh k{z —t) —
0. : o -

—k(z—t)] m(t)dt.

Uwzgledniajac powyzsze, réwnanie (1.2.24) mozna napisaé w postaci

p=q,+ @2+ —(%(cosh z— 1)} Z‘l (sinh kz —k2)+

z

—I-——l*f - [sinh k(zﬂt)—k(z%t)}m(t)dt.

kGl |
‘ 0
~ Biorge pod uwage, ze
p=-EI5¢", Els, ¢" —GIy ¢’ =—Ms,
adlaz=10
1" B(] e | GI:JQO;]—MSD
e o = I~
EL _ . EIG,

otrzymamy ostatecznie

g g Sinbez By
(1.2.28) A(p_(pﬁ%. K TGy

: M, sinh kz)
(1 — cosh k2)+G1§”(z— T -+

z

+ F(l}'ll”jj [sinh k(z— ) —k(z — t}] m () dt,
b

gdzie nowy parametr o= I3/I5, okresls stosunek wlasciwego wycinko-
wego momentu bezwladnosci do sprowadzonego wycinkowego momentu

bezwladnoéel I5,. W rezultacie przekrdj ‘skrecany jest scharakteryzowa-
ny w rownaniu dwoma parametrami ki1 7.
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(1) dla Townomiernie roziozg

) Mego momenty squc.éjacego m(t) = m
dzialajacego na odeinku preta ¢ < zXbh :

| —ec Kz—ap]
(2) dla momenty M, dziaiajqcego W przekroju z = .

MSC
-[W [sinh k(z—-—c)_—-ic(z-— c)l;

‘ 1 B
1229) p=g+ Lo Gonra. B 1)
(1.2.29) Po + 5~y sinh k2 G'Isn(COSh kz—1)

__' M-To . . By 5 ' X '
kGI7 (sinh kz— kz) hafs’: [cosh fe(z — g) — 1] TRGIL [sinh k(z—¢) —

—k(z—c)]—

_m: _ K (z—ap
KRGl [cosh & (2 a)—-l — T .

"==g, cosh kz——

GI;;?]B“Smh kz— GI?(coshkg-—,vl)——

M, |
Gr-leosh k(z—¢)._ -~

k . .
-_— 6?_;: Bd Sinh k. (2‘—-— d) —

8

——TC—gT:[sinh k(z—~a)—-k(_z~aﬂ-

Druga Pochodna, préy uﬁrz*giednien-iu B =EJ;e, jest

Po

(L281) B '”?c"g’sjnh kz-+ B, cosh ez -+- ”f‘f' sinhkz4 .. -

+ 1 Bycosh k (z—g) -5 Siohk(z—c) 4 -ﬂ;‘;z? [cosh k (z— q) —1].
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Wreszeie moment gietno-skretny wyniesie

dB g : ‘
(1.2.32) My= 9z = —q@,nGI cosh kz+ Byksinh kz - M, coshkz +

—I—anksmhk(z-—d)—l—nMsccoshk(z——c)—I— nm [smhk(z—a)]

Wzory powyzsze poiwalaja wyznaczyé odksztalcenie profilu o nie-
zmiennym przekroju przy dowolnym stanie obcigzenia.

" W podobny sposéb mozna utozyé¢ réwnania dla przekrojéw bardziej
zlozonych, rozpatrywanych w poprzednim p. niniejsze] pracy. Mozna prze-
widzieé, ze budowa wzoréw bedzie w tych przypadkach podobna do wy-
zej Wyprowadzocnych a jedynie istotne réznice wysiapia w wielkoéciach
parametrow k i 5. Z tego wzgledu ograniczymy sie do podania wspom-
manych WZOTOW W cze;sm d:rrugleJ tej pracy przy rozwazaniu przykladu
Hezbowego. ..

Korzystajge ze WZOTOW {1. 2 31) i (1.2.32) moZna wyznaczyc naprezenia

Wzory (1.2.29), (1. 230) i (1. 231) w przypadiku bxraku obciazenia ze-
wned:rznego beda m1a1y postad - )

\

(coshkz 1)—ﬂ- (smhkz 1},

1 B,
(15-2‘-334)_ g =g, + - psinh kz—— GI .

k7 GI

| L ke Ms, , -
{1.2.34) ¢ w—qaq«goshkz Gy B, sinh kz. GI (cosh kz | 1},
GIy M

{1.2.35) B:—'“qao——k—-nsmh kz+4 Bycoshkz 45— * sinhkz.

Rozpatrzmy z kolei pret zamobowany . Msq '  _ ' iy
na jednym koncu. Zalozmy, ze przekroj /.
swobodny, z = 1 nie moze sie deplanowac %’ :;—':% . :T:LD
Wtedy mamy dwa warunki :

Rys. 17

'—-0 i og_,=0.

Warunek pzerWSZy Wynika z utw1erdzen1a przekronu Warunek drug1
wynﬂia z rOwnania

0;—;-—'

k | . . _Mso ; .' -
Glen B,sinh kz— GI?(coshkz 1).
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-Z réwnama ‘tego znajdziemy

__ Ms,n coshkl—1
k sinh kil

Podstawiajac wartoge By do réwnania (1.2.35) otrzymamy

.Bo =

B—“—MS"?J coshkl-—1
kT smhkl X

Xcoshkz + y_}:_?? sinh kz

(1.2.36) B— %—’7 %

"~ f1—ccsh k1 ] )
X (m cosh kz -+ sinh kz)..

Rys. 13

Ze wzoru {1.2.36) widaé, iz dla
z2=01z=7 wartosei bezwzgledne bimomentow 88 réwne odpowiednio
' B —_ Msn coshkl—1 M, 5 1— cosh k1
p=— et ST Rl May l—c

k sinh ki k sinhkl ™’
B, — ‘ M;s, % 1— cosh k1
== ——21

1kl MS;n cosh Ecj—_l
k' sinhki T g sinh k1

Réwnanije (1.2.34) po zastgpieniu B, brzez znalezione wyzej na te wiel-
k03¢ wyrazenie bedzie sie przedstawiato nastepujgeo:

Man{ 1 coshil | _ |
@ -—“G—E( Wsmhkz—f—l COSth).

Wartogé bimomentu dia przekroju s’rodkowegd (z = U/2) wynosi

— M m (1—"cosh k1
Br="% (-sinhkl

k1l .4 k1
cosh-2— -+ sinh ?) =

_Mson kl 2 2EC_Z 5 ﬂk_l —_
T coshE 2— 2 cosh 3 +2smhr2 %0
Otrzymane Wzory sg podobne do wzoréw dla otwartych profili; rézni-
ca polega na Zastapieniu M przez M, oraz GI, brzez G Iy,
Mo_éemy wiec bowiedzie¢, ze pret bedzie sie zachowyw_al_ jak bret
o profily otwartym skreeany momentem M, i posiadajacy sztywnoge Za-

stepeza GI, mosna g0 przeto potraktowaé jako pret zastepezy o otwar-
tym profily. ’ '
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2. SKRECANIE KADEUBA OKRETU NA FALI SKOSNEJ
24, Uwagio cienko§ciennych przekrojach zlozonych kadiuba okrt;foweg.()

Teoria cienkodciennych przekrojow ziozonych znajduje duZze zastoso-
wanie przy obliczeniach kadiuba okretu pracujacego na skrecanie, kadtub
statku bowiem z powodu specyficznych wlasciwosel konstrukeyjnych moz-
na rozpatrywaé jako powloke cienkodcienns, tj. jako ustréj konstrukeyj-
ny, kibrego grubost jest znacznie mniejsza od wymiaru obrysu. Stosowa-
nie w tym przypadku metod obliczerr dla konstrukcji cienkosciennych
prowadzi do dokladniejszych wynikéw niz stosowanie metod opartych na
elementarnej teorii wytrzymalo$ci. ‘

Pierwsze przybliZzenie obliczeri nzyskuje sie rozpatrujac gama powlo-
ke niezbiezna, bez zeber usztywniaigeych i przegrod poprzecznych. Przy
tych zalozeniach przekroje okretowe dadza sie poréwnaé z przekrojami
typowymi rozpatrzonymi w p. 1, dla ktérych wyznaczono frodki zginania
oraz powierzchnie wycinkowe. Wzory (1.2.29)-(1.2.32) pozwalajg wyzna-
czyé odksztalcenia i naprezenia. tylko dla profilu otwarto-zamknigtego.
Jednakze mozna przewidzieé, ze dla pozostalych przekrojow typowych
struktura wzoréw (1.2.29)-(1.2.32) bedzie podobna do struktury wzorow
uprzednio wyprowadzonych, a réznice beda dotyczyly jedynie parametrow
charakteryzujgeych przekrdj geometrycznie.

Te parametry obliczymy dla najprostszego przyktadu przekroju wielo-
sp6jnego w celu zobrazowania toku postepowania w przypadku przekro-
jéw bardziej ztozonych.

29, Réwnanie skrecania przekroju dwuspdjnego

Strumienie naprezeh w poszczegolnych ‘cieé-ciach przekroju sg naste-
pujace: _
w przekroju K-K

A -

0o}
(2-2-1-1) . ‘I1:(Inl"“9'.o2+ f 9z dds,
‘ | BX

w przekroju L - L

05
z

' 0o} 0o
(2.2.1.2) ¢o=dn— Yoz I .f p) 5d3=q01+ fT;ads_l_ f-—f)‘_z_—dds"
BL o] L

w przekroju M - M

»

d
{2.2.1.3) gs = q02 "‘I"‘ f az 6 ds .

cMm
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Stad otrzymy jemy wzér

(2.2.3) M.ckrr:!)]q01+92q02+%§(fgdschdA—I-f@decﬁdA-#

.+ Po wprowadzeniy ‘0znaczenia

znajdziemy
(2.2.4)

454

(2.2.2) . qgtqgﬁ%‘ffjédwr%fém,
5

g M-vkr:f@dsq.mt f@dsqg -Fjadsqs=jed3(q{u~qm‘

Wprowadzajac ‘oznaczenia Jjak dla przekroju

otwarto—zamknietego
otrzymamy

' doy [«
91 == qor — o + EED fco dA,
' B '

BL -

T == qog + faﬁdfl-
oM
Moment skrecajacy Wynosi

11 C 1234 4661 14
doy, (" » : 'é_o'_o 4 . do, [* E
‘ —!-‘d?fwc?A)—F f@ds(QQi+ iz f_wdAjLE f.wdA)—if
Bk - 1234 e g o
o ‘ da, " 1 : e r
[ edsfan 20 (5, 2dsgo— [ gdsq, 4
1651 ' - i 11
' + [ eds®% ((aaga, [ ds + ds%o [ dA +
1 B 1984 193¢ i _
e o, day 2 : . d % (2
- st—cfz_ odA 0 dsgy, - gdsﬁ? f wdA .,
izt ' BL 4651 a6t cM

- - BE 1234 -Ch1

+fgd_sf£dA._+__fgczsfq§dA).

1284 AL 4651 cM

4 BK 1284 Bl

cD=fgdsfd3dA+jgdsfoidA-+j9dsfc§dA

4651 ¢ iy

P
o8 Qr:u‘}‘quoz:":Mskr‘“‘ji?@-




W celu wyznaczenia ¢. i ¢o potrzebny jest jeszeze drugi warunek.
' Skorzystamy z tego, ze suma przemieszezen na obwodzie zamknietym jest:
réowna zeru; dzieki temu dla konturu plerwszego moZna napisaé

(2.2.5) fq‘ds + f‘b“ IR

1234
Poniewaz

d oy, A Lu coday s dey [ 2
QTIQM%CIM%“_‘E fmdA, v qg=%1+“dfzgf" dzo J wdA,
BK ‘ A 8L S

to otrzymamy

Lol ids [ i ds dcr ds "+ .. rds 2.\
(2.2.6) j(%lj’“.f%m ; 0( a8 fwdA+fT_ledA).:0‘ -
1 14 BL

1234 Csl . 1

ﬁﬁ
L /////////////5

A

T
8

" Rys. 19

Oznaczamy wyrazenie w nawiasie w rownaniu (2.2.6) przez ¥ oraz
_(ds - ("ds -
Py== ¢ =5 Sp= Fik
L T T ’



- Wowezas

da
(2.2.7) . P1Po1 — Spg oo = — _(EQ P

Réwnania (2.2.4) i (2.2.7) tworza uklad

— .. 3oy
(2.2.8) 21 go1 + 85 qog = Misr dz @_'

i do
™ %1"‘314%2:"‘"“_0 !P

ktoérego rozwigzaniami sa

- d d !
Monr 814 — =22 (@ 5,4+ P ) Merpit- "2 (2, ¥ —p, D)
Qo1 == m!?z_m_ " o = Qs+ 82 p,

WprowadZmy oznaczenia:

814 P

#= 283+ 2:p, e Q184+ 2p
:_W@_Smi!p.ggi l?ﬁ Y]-Q_['-—'@p17
-'Q_I sut2p, 81, Qyp,
Wowcezas
d
{2.2.9) ’ Qo = Mslzr ,u — "&'i“zg X Qog =— M.s‘kr ¥ + 00

Strumienie maprezen stycznych (2.2.2) po podstaw1en1u (2.2.9} i wprowa-
dzemu nastepu]a,cych oznaczen:

w0 [ éaa, @-—x—fcudA fmdA E=0+ [bdA,
cM

BK sl
sa
) do
@1 = Mas (s ) — 420,
' d
{2.2.10) Qs == Mar p— "5 20
d
Qo = Msprv -+ 'E(ig

Obliczmy catkowits energie potencjalng profilu
- i U = U() ‘,“ Up .
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Energia naprezen normalnych wyrazi si¢ wzorem

a2 .
ord A o2 3 o
U dZ: 0 :ul f * ) =._0_ 2
o f o F az 5E (A o dAldz ZEI” dz,

a energia naprezen stycznych wzorem

TR -

[ araes [0 [ F0e
Updz= | 555 ¢ 568 2T ) aGs P
1234
1 _doy, 1%ds | dao, \2ds
—Ea{ﬂMW‘#— “dz ”] ‘a“+f(MM Tz )F \
i YO 1234 _
‘JF f(Mskr1’+ddou) %—s}dz——"
4651 Lé
1 : do ,1ds ‘
u
!
ds ‘
+ f[MSkrM '—2"E"Mskr,u@‘|'( ) ]?
1234
2 2 i'(io = %2""2 §§ . ;
-+ f[Mskr'V “‘|‘2 dz Mskr’!’a_-.—!-(dz) o ) dz. ;i
4651 :

Réwnanie Eulera w postaci

. y O(Ue+Up) & [9(Uo+ Up)
(2.2.11) . - 50‘0 _dz ':10'9
(&)

|
|

dla funkeji U bedzie nastgpujace:

ﬁ Q____l_ . dﬂ'o 2 ds
Elw—"G{fl sk (p— ’”)ﬂ‘l‘ ‘ +

14

© [[msor 2ol e S}

1284 a1

gdzie przyjeto oznaczenie

_ d Manr
Whgpr == — 4 "+
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Po uporzadkowa:mu ofrzymamy ‘

d?ay 1 2 45 Hds @8y els
{2.2.12) FE “(f +f@ e

4651
1 ds das —ds]
ﬁGmskr[ [ (,u—x{)atg—l— f—,u@? f’u._.?l—— ]
Tub : 14 _ 1234 461
| e, - G ' Icﬁ. .
(2.213) @E—G‘Q —E" = Zﬁ_l_ ‘4_ 2@ —
: j T3 i
? 1 1234 4651
" ds " ds _ds] -
N s T e
L e 123 4651
j d.‘;_l_j@2 S f , 48
. 1234 4651
Wykonu;;ac upodstawueme ao——E(p’ utrzymamy réwnanie rozmczkowa
skrecania o
' G 15
(2.214) g —g" e =
A E: fn2§§_|_ 'f@zgj-i-- fgzg
a F g
— 14 o Em st
[f(,u——v :fz— j,u@———l—jv_,
mskr 1 1934 4651
[ fo o
. 1284 4851

Poréwnujace je nasrteié)ujacym réwnaniem ré»zmczkowym skrecania ;prq-ta.
-otwartego lub ofwarto-zamknietego

(pW kﬂfﬂ"ﬁ—g—msk; (kz g IIS)
.okre§lamy parametry k i g:. v
et = E_l___
o ds+f@f’ds+f~z
(2215) SR R S ad5t
B ds | ' ds
f("‘“"’)”“d—SJrf o +f 33_
[ 14 1234 : 46'51. N
[ fe

1934 4651
458




Stgd zastgpeza sztywnosé skrecania Sa int-Venanta i wycinkowa
podana jest wzorami

A

12 e _4.—*,_!6___ i _ : ]
- , = Tl ‘ Y
f(p—-v)n?*{—JM@Ts—ﬂ—fwu—g
(2.2 iﬁ) VI © 1% a5t
ds ds ds
. 2 Y- o8 7o
ot 1984 i
osTT ds ds _ds’
J (p—r)a—5 =+ fﬂ@—gﬂL f’“?
14 1234 4851

23, Obeclazenie i warunki brzegowe dla statkn o przekroju nieciagle zmiennym

Okredlenie parametréw Iy i lo, przekroju ziozonego pozwala wy-
znaczy¢ stan naprezenia i odksztalcenia cienkosciennego preta skrecane-
go o dowolnym przekroju poprzecznym stalym. W celu uzyskania dosta-
tecznego przyblizenia dla kadtuba barki lub statku nalezaltoby uwzgledni¢

niecigglosel przekroju spowodowane otworami w pokladiie, nadbuddw- -

kami itp. , _ _
Dla elementu o przekroju stalym wzor wyjsciowy dla kata skrecania
-jest nastepujacy: )

" e

231) g=mtrnzt 2 (eosh kz— 1) + o {sinh kz—ka)+

. Z

1 . .
ot f [sinh Te(z-— 8) — Kz — O] mar(B)d;
przedstawia on calke znanego réwnania rozniczkowego
'(2.3-2) f;Pw — K _(P” £ == Msr .

Przyjmujemy yozklad sinusoidalny momentu skrecajacego

. 2
Msrr (1) = M, SiN —g t.

‘Wowezas rownanie kata skrecania bedzie -

H e

12.3.3) p=g 1 o2t ?1;% {(cosh kz — 1)+ —‘:;—0; (sinh kz—kz) +

2
Mo Lk?

T ke SR T TR "

gdzie &= Gl

L1 2:
smhkg -Es_mz—z




Pochodne kata skrecania wynosza odpowiednio

(2.34) ¢ =g+ (';; sinhkz —I— (cosh kz— 1)—|— k&

-2'— hkz— 27 cos giEz
LE SR T LR L kL kL 2z |
b — o+, -cos—z

2 2m 2n L ’
(1)
(2.3.5) ¢ :qaocoshkz+~ﬁ81nhkz—|— 5
2
(%) ——gi %z—l— sznhkz
L k . 2w |
3 -——ksm—L—z )
1+(Lk)
(2.3.6) ¢" =g, ksinhkz+ @, coshkz-- H X
2xy 1 2w
(“IT)?CDSWL_Z_F_FCCOShkzwﬂk OS%
(2 5 7, keos—zf.
Lk | . .

Wzory powyzsze pozwolg okreslié bimoment i moment gietno-skreca~
jacy za pomocs zaleznosei

(2.3.7) B=—Elg¢’, Mo=—Elg¢"

Dwie ‘niewiadome stale ¢, i ¢, wystepujace w réwnaniach (2.3.5)
1 (2.3.6) musza by¢ tak dobrane, aby byl spelniony warunek ciaglodei
naprezen normalnych i stycznych w przekrojach granicznych; np. miedzy _
profilami A i B: . o

(2‘3‘8') [O'A]z 2 [O'B]z~z‘ [tAJZ':z, = ["“'B];,fzz1 *

2.4, Ciaglo§é napreied w miejscach zetknigeia sig dwéch réznych profili

Rozpatrujac zagadnienie ciggloéci naprezen w miejscach zetkniecia sie
dwdéch réinych typdw profili nalezy zwrécié uwage na dwa zjawiska:

(1) przekroje graniczne (lewy, prawy) posiadaja rézne powierzchnie
wycinkowe i wobec tego w przekroju iym nastapié moze skok naprezen;

(2) takze podobna memag?cosc wystepuje na powierzchni swobodnq
jednego z przekrojow.

460




nowazony uklad obeigzefi, ktory zniweluje skok naprezefi w elementach
wspolnych obu profili oraz sprowadzi do zera naprezenia w swobodnych
czeSciach przekroju (tj. w czedciach nie stykajacych sie z przekrojem sg-
siednim). ' ) ‘

Zamiast ukladu naprezen wprowadzamy fikeyjny przekrdj posiadajg-
ey powierzchnie wycinkows speiniajaca powyzsze postulaty. Ten fikcyj-
ny przekrdj powinien spainiac¢
warunki ' '

fwda=o,
4

@41 | [oyda=o0,
A

fwachzO.
A

Mozna go traktowaé jako
przekréj redukujacy réznice
powierzehni  wycinkowych
obu sgsiednich przekrojow A
i B, dla ktorych maja byé
spelnione ' przytoczone wa-
runki. Wzory (2.4.1) mozna
takze zapisaé w postaci na-
stepujacej:

+wa

[f(wB—mA.)dA=0" : : -

(242 { [ (wy—wndAa =0,
4

Rozpairzmy styk przekro-
ju zamknietego A i otwartego
B (rys. 20). W celu uzyskania Rys. 20
cigglosci naprezen zgodnie ze i , .
wzorem (2.3.8) stwérzmy przekroj zastepezy W, ktorego powierzchnia wy-
cinkowa stanowié¢ bedzie rdznice powierzchni Wycinkowlych‘obu profili
sgsiednich. Jest rzecza oczywista, ze z zaleznosel

flo,—w)xdA=0.
4

(2.4.3) LWy =p— W,
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wyplywa nowy zwigzek
{(2.4.4) ‘ S,.,W——SQB—SQA

Wowczas dla dowolnego elementu swobodnego np w przekroju A
moZemy napisaé
B,w, By o, B,w, BWQ)A
oyt o= — =TTy T T =Y,

{2.4.5)
+ _MmA SmA Ma)W_'SwW MmA S"’A M“’WS“’A
A S FOF LI M RS Loyd
przy speinieniu warunku 7
(2.4.6.1) ’ _BLL___I?LV,' M,, _ Mﬂ’w .
I&)A Ir.oW I(uA IQW

Stad wyplywaja zaleznoscei

{2.4.6.2) qo" E(p;;;,, (pA = Q. _
Podobzny wynik -otrzymamy dla elementu wspoinego obu ‘prze&;ro—
jom AiB:
{2.4.7) o4+ oy =0y, T, +' Ty =1,
Podstawiajge wartosci naprezen oraz korzystajac z zalezmofei (2. 4. 3)
i(2.4.4) otrzymamy oo
Byw, Ewﬂ' _ By

;

Io I lo, '
(2.4.8.1) 4 v N
M“’A S(.QA MmWSwW M“’B COB
Io,6 7 Iopd  logd '
Jub
' BA wA B BB
I, I (g — 0= I, ’
{2.4.8.2) 4 w b
L . MmA SwA MmW S(aA_*“SmA MmB SQB
I(o[ia IwW é - ImB d :
Réwnosei {2.4. 8) beda spelmone gdy ‘
isy)  pr—pr_ Pa o Moy My Mo
T ey Loy Tog ’ Loy Moy 'I""B.-'

Stad wyptywaja zaleznosci podobne do (2.4.6.2)
{2.4.9.2) P4 =0y, Gy =
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Wynika stad wniosek, ze przy przejsciu od jednego przekroju do di'ugi"e‘#. |
go skok bimomentu i momentu gigtno-skrecajacego jest proporcjonalny
do wzrostu wycinkowego momentu bezwladnoSci:

2.5. Rozklad naprezen siycznych w przekrojach zlozonych

Dla przekrojéw zamknietych i otwarto-zamknigtych podanie wyeinko-
wego momentu statycznego Se mie jest jednoznaczne z okrefleniem roz-
ktadu naprezed stycznych pochodzaeych od momentu gigtno-skrecajace-
go M,. Mianowicie na skutek rozeiecia profilu zamkmetego powstanie do-
datkowy strumied g zalezny wylacznie od wyboru miejsca rozciecia,
a przez to samo od wyboru poczatku liczenia Se. Dlatego w dalszych roz-
wazaniach postuzymy sie sprowadzonym wycinkowym ‘momentem sta-
tyeznym S5, skladajacym sie z momentu So, utworzonego jak dla profilu
otwartego, oraz ze statej wartosei S,,, charakieryzujacej strumient napieé
zamykajacych. . : :

Wycinkowy moment statyczny dla danego przekroju przykladowo wy-
znaczymy dla elementu dwuspéjnego rozpatrzonego juz w p. 2.2. Rozcig-
cie tego przekroju w punktach B i C lezacych na gléwnym promieniu pol
woduje powstanie napigé zamykajacych gg 1 gpe.

W celu okreglenia tych napie¢ utbzmy drugie réwnanie typu (2.2.5)

fqads+fq1ds f025 dé,fdsfwdA f‘%n%‘l*

4681 4651
ds do ds
'}“f%z—a“ Of fcudAH“O
14
i rozwiazmy uklad réwnan
do do
(2.5.1) ?1QO1W314‘;02:—d—;V’v “314QO1+PEQn?=—T;¢P
gdzie
as 2 _ ds 2
@ == fowdA—_f 3 fwdA.
. 4651 cm 14 BK
Stad
day pPs T 98 : dog PP ¥si
2.5.2 =0 P ER VR Db N o ML o . 39
{ . ) | G0 dz pipa—¢, Gos dz p, 'Pz—sia
Poniewaz
- ' do, dJBow M.
esy =g =

Rozprawy Iniynierskie — 4 . 463




to wzory {2.5.2) mozna zapisal w postaci

M,

Mo
(2.5.4) | Qo — T S Aoy = Tm Sw‘ja s
gdzie
@255)  Se—- PRtesu o m
P: P2 - 84 P1Pa—
Podobny rezultat ofrzymamy dla profilu otwarto-zamknie;tego:_
5 Kl
(11::‘104‘% {?udA, —qo-f— do-{, dA—{-dG“fadA.
i 0 51
Warunek analogiczny do (2.2.5) dla czeSci zamfkme;te] przekroju ma
postaé
q,ds gods
f Gé + f Gé =0
14 1284

Stad znajdzierny

jﬁdsf dA+J"?fwdA

. _ 4o 1L S

(2.5.6) dh=—" . 9}2 ,
A

a dla profilu prostokatnego bez «wypustek»
' jf ds f dA
_dsy T %

= pd
J 8

(2.5.7) ) Qo =

2.6, Przyklad lezbowy

Opierajac sie na wynikach zawartych w pigeiu poprzednich punktach
obliczymy naprezenia o i 7o W barce o szerckodei 12 m i dlugosei 100 m.

Cale obliczenie mozna podzieli¢ na pieé nastepujgcych etapéw: ‘

(1} obliczenie §rodkéw zginania i powierzchni wycinkowych wszystkich
przekrojow barki oraz ustalenie obcigZenia zewnetrznego; :

(2) okreslenie parametréw Io, Is, I, i k dla kazdego przekroju i pod-
stawienie ich do réwnan (2.3.5) i (2.3.6);

(3) wyznaczenie dla otrzymanych w ten sposéb 10 réwnan 10 statych
catkowania ¢, i ¢} z ustalonych warunkéw brzegowych (rys. 21);
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(4) rozwigzanie otrzymanego ukladu réwnan i okreSlenie bimomentiu
i momentu gietno-skrecajacego, pochodzgcych od obcigzenia w dowolnym o
przekroju kadiuba;

(5) uzyskanie ciggloéci naprezen w przekrojach gramcznych przez
przylozenie wtérnych ukladéw samozréwnowazonych na podstawie wzo-
row (2.4.6.1) i (2.4.9.1).

s S

no

o
Commrecr—

L=
Inon
S

G=0 A : - B [N 6 g A G=0
T 0

Stosujge ten tok postepowania podamy uzyskane rezulfaty.

Linia §rodkéw zginania podana jest na rys. 22b. Powierzchnie wycin-
kowe wszystkich przekrojéw podane sg na rys. 22¢, a na rys. 22d wycin-
kowe momenty statyczne S, i S5. Zalozono, ze rozklad momentu skreca-
jacego jest sinusoidalny o amphtudz1e m, = 42,5 tm/m, co odpowiada skos$- -

nemu ustawieniu bar-

Tablica 2 ki na fali o dlugosci
. A=L
I,,{m¥% I, (m?) I, (m% | k{m™Y) )

® y %5 . Obliczone para-
Przekrdj A 4,32 5,75 0,211 metey o, I, Io, 1k
Przekrdj B 22,68 9,10 0,00038%  podano w tablicy 2,
Przgkro_]‘ C _ 2,85({ 8,1§5 ' 58,148 0,242 przy czym parame-

Przekréi D 23,43 0,236 (,0508 . .
. iry charakteryzujgce

przekrdéj C wyzna-

czono na podstawie wzoréow (2.2.15), przekrdj D na podstawie wzo-

réw dla profilu otwarto-zamknietego czedci poprzedniej niniejszej pracy.

Po wstawieniu parametréw do wzoréw (2.3.5) i (2.3.6) otrzymamy na-
stepujacy uklad réwnan:

rrr

(26.1) ¢y =gy, cosh0,2112 -+ ~0~—»2—1—ls1nh0 211 2 40,9223 + 106 x
062832 5
(0 003947786 5in 0,082 030;:6%013257 sinh02212 . 0628322)

@ =@y 4+ 0,211 sinh 0, 2112+ g cosh 0,211 2 + 0,05795  10-5x

0,00394786 cos 0,062832 z + 0,2112cosh 0,211z
( 0,048469 - — COS 0.,062832 z) ,
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i

@y =7} 5c0sh 0,000389 2 + 5 o 000389 - 5inh 0,000389 2 n 0, 59027 X
0,00394786 sin 0,062832 2 -+ 0,00002442 sinh 0,000389 .
( sin "O 02039 01 sin £ sin0,062832 z)

@5 == @y 50, 000389 sinh 0,6C0389% 2 —l— 9oz €05h 0,000389 2 + 0,037088 x_*

0,00394786 cos 0,062832 z + 0,0003892 cosh 0,000388 =
0,00394801

— cos 0,062832 z) ,

!H

0, 221'2

© {0,00394786 sin 0,062832 2 -+ 0,0152053 sinh 0.242 2
' 0,0625118

~—gin 0,062832 z)',

1y

9o =@y 0,2425inh 0,242 2 - qag'ccosh 0,242z + 0,040778- 109 %
({} 00384786 cos 0,062832 z + 0,2422 cosh 0,242 z

0,0625118 —cos 0,062832 z),

' L

= g/, cosh 0,0508 z +

ENT . 10—6
5 0508 sinh 0,0508 z - 22,501 - 10— %

/0 00394786 sin 0, 06?89? z 4 0,00319186 sinh 0,0508 =

...... 0,0065313 — 5in 0,06283 2) '

¥ *(pODU 0508 SlnhO 0508 z + ¥opcosh 0,0508 2 4 1,43783 - 10—%x
(0 ,00394786 cos 0,062832 z + 0,05082 cosh 0,0508 2

0,0065313 - cos 0,062832 z) ,

_ Hr

Po 4,
0,211

0,00394786 sin 0,062832 z + 0,0132575sinh 0,211 z
0,048469

@) W%A cosh 9,211z 4 —,

sinh 0,211z + 0,9223 - 10~ 8%

— sin 0,062832 z) ;

@4, = Pp.4,0,211 5inh 0,211 2 4 Py q, €05 0,211 z + 0,05795 - 106
( 0,00394786 cos 0,062832 z + 0,211% cosh 0,211 2

0,048469 — cos 0,062832 z)

Wzory (2.4.6.2) i (2.4.9.2) okreslaja osiem warunkéw dla przekrojow
przejéciowych, kiére razem z warunkami uzyskanymi z przyréwnania do
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-zera bimomentu na konicach statku stworzg nastepujacy uklad réwnan

pozwalajacy wyznaczyé stale ¢ i ¢y

L 1”0
P00, | Pa— 450 =0,
vt rr ] X " .
Pa=—0= Pa——aor  Pae 0 =5 so»
o™ - il ’
(2.6.2) ) 9’;;:_10 = fi"(;:_m ’ Wlarz—m = 9’;;:%10'
. " : e rer
Po= 110 ““Pp—. 10 Pomy10 = Po=1 109
" ) " ' 1y 3 rer
V=430 = Pa,— 901 Po=rs0 = Pu— 430"

Wstawiajae otrzymane wartogei ¢ 1 g do réwnan (2.6.1) orez stosu-
jac wzory B==—El,¢", M,= — El.¢"" okre$lemy bimoment i mcment
gielno-skretny oraz funkcje ¢ i ¢ w dowolnym . przekroju kadluba.
Nastepnie z prostych wzoréw
_Bo . MuS

(263) 7= I ’ T Ima_

ofrzymamy wartoéci naprezen.

Bimomenty i momenty gietno-skretne otrzymane na podstawie wzo-
row (2.6.1) 1 (2.6.2) okreslajg izw. obeiazenie pierwotne, nie dajace cig-
glosel naprezed w przekrojach granicznych {tys. 23a). Konieczne jest
w tym przypadku przylozenie bimomeniéw i momentéw gietno-skretnych'
wtdrnych w kazdym przekroju niecigglodei dla spelnienia zaleznoge: (2.4.5)
i02.4.7), (rys. 23b). '

a_.-r/b /

I, C Iy
\ g =4 =8 )
Bs 3A IWA . . {137}

Rys. 23

Wzory (2.4.6) i (2.6.2) browadza do zaleznodci

(2.6.4) VA=Pu=0n o= =0

Wzory (2.6.4) s3 jednoczeénie jednostronnymi warunkami brzegowymi
dla obcigzen wiérnych. ' : ' '
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Dla obliczenia rozkladu naprezen wibrnych mozna by, jak sie wydaje,
zastosowad teorie ukiaddw zerowych (samﬂzréwnowazonych) J. Nowi 1’1—
skiego.

W tym przypadku ca}ﬂm\mrte naprezenia mozna zapisac w postam na-

stepujacej:
=10+ Z¢,

(2.6.5) ; 5

gdzie ¢® i *° odpowiadaja wyzej obliczonym naprezeniom plerwotnym,
za$ o' 1 © sy to naprezenia tworzace w ogdlnym przypadku nieskoniczo-
ny zbiér ukladéw zerowych.

Dopiero ukiady okreslone wzorami (2.6.5) dadzg calkowity obraz napre-
zen w kadlubie skrecanym barki.

l.pﬂ {pm
#0828
s
4108 g0y
i
04 o
- z.m-q
- 4107y -1y
. @ — ¥y = Fiy
-5074 . -
- @ — ¥ =Fix)
g0 -pep

Rys. 24

Pomimo ze obliczone wartosel ze wzordw (2.6.3) nie daja dokladnego
przebiegu naprezen we wszystkich przekrojach barki, to jednakze mozZna
sie nimi postuzyé w celu oszacowania naprezen maksymalnych. Jak widaé
z rys. 24, najwicksze wartofci naprezen {szczegdlnie normalnych) wyste-
puja w pewnej odlegloei od przekrojéw granicznych w miejscach, gdzie
mosna sie spodziewaé raczej niewielkiego wplywu obciazen wtdrnych;
np naprezenia maksymalne w przekroju B réwne oce = 395 kG/cm?,

= 105 kG/cm? nalezaloby uwaza¢ za dos¢ dokladne. | :

Przyjmu]qc istnienie przegrod poprzecznych w miejscach zmiany pro-
filu rezygnujemy tym samym z ciaglo$ci naprezen stycznych na poszy-
ciu barki w przekrojach granicznych. Wowezas warunki beds nastepujace:
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23 LE
Pa——s0— 0, Pa= 0= 0

'PA,=_30 ?’3#_301 ["’A é +TAB ""'B B]zﬁ—aﬂi

[j(TAlB bip0 ds]2:30 =0,

1 L ’ '
Pr——10" Po——_10 [tBaB_FtBC(jBC:TCaC]z:—-—m’

{jg’f'gc Opc stlzz—m =0,

S # r
Pemi 10 Pp=110+ ['fc‘sc+ Tep 6CD_TD6D]2=+10’

[i{""cn Sep QdS]z: 10 ==0,

(2.6.6)

‘PD—4 30 = ‘PA = +80° [TD(SD_{_IDA, 0pa, == Ty, 5Ag]z=+3os

[f"uA, Op a, 9d3]z= +20=0,

gdzie Tanr Tpe ‘FC;D, Tpa,s 6AB, Spes Ocps 60‘42 53 to naprgzenia styczne
oraz gruboSci blach przegréod w odpowiednich przekrojach. Jak widag,
w tym przypadku nieciggtodcl naprezen siycznych na poszyciu wyrdéwnujz
naprezenia styczne panujqce na obwodzie przegrody.

Na zakonhczenie i)rzeprowadzimy krotkie rozwazania dotyczace do-
kladniejszego okre§lenia przebiegu naprezen w poblizu przekrojow gra-
nicznych, Mianowicie, aby uzyskaé funkcje ciggla okreslajacg naprezenia,
dodamy jeden wyraz ukladu wiérnego, zawierajacy dostateczng ilosé sta-
lych do wyznaczenia warunkéw brzegowych oraz réwnowagi (2.4.5).

2.7.. Uklady wyréwnujace naprezenia w przekrojach granicznych

Przyjmijmy pierwszy wyraz ukladu wtérnego w nastepujgeej postaci:

"o

(2.7.1) qﬁ" = gy, cosh kz +- %sinh lez + gp, cos - 7 2 + gy Sin - : AP

2 - 2 :n:
+ gy CO8 T + PoaSin 7
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Pochodng tej funkeji jest

272) ¢ =gk sinkz -+ gy cosh kz=—— gy, -;—I—sin m?z +

;rr w27 . m.?-n 2
—l—qaoz—wcos TR 9y sin z+ Poz =7 © -{fz‘.

Poczatek ukladuy umieszezamy w przekreju granicznym.

Uwzgledniajge wplyw naprezeni Saint-Venanta musimy znalefé
pierwsza pochodng kata skrecenia: '

¥i 1 1 . L1 1 ir l' .
(21.3) ¢ = cpm—k—smh kg + @ 1 cosh kz + Pop S ﬂlzu

112 1 2 " 1 . 23'5 rrr 1
__..%z—g—t—cos—l—z-l-%gﬂSl I Yo cos———l—-C

W funkeji powyzszej wystepuje siedem stalych doWolnych:
Sor P P Y Fw P C-

Mozemy jednakie podac sze$é warunkéw brzegowych, z ktdrych na-
stepujgce cztery odnoszg SIQ ‘do bimomentu gigino-skrecajacego na kon-

cach przedziatu: A 7 -
. "o BW e Mw
| #=0. W= "EL "TTEL’
{2.7.4) v -" :
2=1, By=gy=0, Mo=gy=0.

Pozostale dwa warunki otrzymamy zakladajge, ze dla ukladow wtor-
nych nie istnieje obcigzenie zewnetrzne w kazdym przekroju rozpatrywa-

nego przedziatu, czyli ze
2=0, .Mm+MV:Mskr=0,
(2.7.5.1) {

z-_—'“l, Mm+Mv=Mskr=0.
Wobec tego mamy
2=0, kg —o" =0,

(2.7.5.2) { : ' :
* z=1, kgl — g = 0.
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{2.7. 3) do (2.7.4) i (2.7.5.2) ofrzymamy uklad réwnan
k21 w (k2L k*l | 2 2
99()2 “f‘i +¢P03 o ! 1 —k*C=

b1 1

re k2l " kl
%2(?"" l) %3(2 + )+kzc_0
w == 1 + Po T Poas .
{2.17.6) '

e T o 273
= Qg1 -+ Pon 1 gy 1

" " I . " ’
¢p; cosh kT - :pm—gsmh kl g, + Py =10,

”J T L n

7o ke sinh k1 + gy, cosh kl— g, 4 +op =0,

Podstawiajae do tych réwnan odpowiednie wartosci ze wzorow (2.7.1)-

Obierzmy staly C za parametr niezalezny i pozostale stale okreilmy

jako funkeje C. Znajdziemy wedy
“ C cosh kl—l w coshkl

Y0 = ksinh ki Y% Esmhkl
S T C coshkl—1
@1 ' %2_?”99”’ Y 12. k sinh 1 o (cosh kl—1)— y ksinh kl '’
1y o o (PW-a
P03 % ¥y Lsinn ki OB,
e - o e e C E
_ %1—‘?W—7v =0, @y p’ 2:,3
gdzie
y— 1
=TT
. ) + e
4 k
Brakujgce si6dme réwnanie otrzymamy z warunku minimum energit
potencjalnej.
Energia Ual'kowita obliczona dia jedndgo przedzialu jest
dA dA | M
(2.7.8 o'd .fq__ ___J
2.7.8) W= ,[( 2Gs T 3G, &%
Zasigpujac naprezenia odksztalceniami otrzymamy

1 2 2
PL E2fs2dA

“{2.7.9 — " LAY ‘ﬁA— rrr 2“ G-Isf na
(2.1.9) W==— 0 P dz - —5ay ‘[(tp)dZ-F 5 | W)dz
i b
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Podstany wartogel stalych (2.7.7) do wzordow (2.7.1)-(2.7.3) i Wp1'6~

wadzmy nastepujqce oznaczenia:

(2.7.10)

H=

2
><(co.s-ﬁlz—l- cos -2
9=

D=

1. coshki— | sinbke 1 coshkl—l =
osh ez — — —= N
” ksmhkl coshkz— - =% 7 ksnhkl St
1 2n
-+ 2-9;%—5111 1 z,
- coshlkl w siohkz 1 .,
= — Oy L einh k1 SR KE T O T T ey X

rre

7T 1 ‘PW’ 7T 2.35
I - — z21 -
) 9 Lksinhkl cosh k1 (COS 1 z -|— COos 1 ) -

l

+1 v (c 2éz sﬁz)
2 ksinhll \°% A

1 coshkl—1 1
? sinh k1 sinh kz -x— cosh kz -
2n

l—FOShM—EE z+ cos——2
y ksinhkl 1 [
" ceshk Ny T
— O ekl sinh kz + ¢y cosh kz— ﬁq,w, RS

2 1 %w =
| >'<(Sm 2+ 2sin e )J“EksinhleX
Xl(coshkl—-1)sin—l—z+2(coshkl+1)sing—;—rz ,

_ 1 leoshkl—l. . i}_coshkz—

=3 1@ snhki " =
__Lc_os_hl‘tll in oL FocosiTrt1,
¢ ksinhkl = i y dn 1
cosh ki 1
pd

" sinhkz + ¢, ;2 cosh kz- -;— P =

i

TP kisinhkl
1, 2n 1 oy L -
(Sm 2k gy sinsg 1 z) S Tesinhki 7

2m
X [(cosh kl— 1),sin—1— z-——~2— (cosh k1-+1)sin _—I—z] .

W wyrazeniach na pochodne kata skrecenia Wyrozm]my skladniki za-
WLera]a,ce C i sktadniki nie zawierajace t91 stalej. Znajdziemy WzoIry

(2.7.11)

rp":—C,u—H), (p”':C’l9+®, (p=CW+1-
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W wyrazeniu na energie (2.7.9) wprowadzimy jeszeze dodatkowe ozna-
cZenia: : .

) 2
Q:E‘Im*’ ﬂ:_- g—a— fSidA, 'y:-:GIs,

A
‘& nastepnie wzér (2.7.9) zrézniczkujemy i otrzymane wyrazenie przyréw-
namy do zera:

) i {

{
(2.7.12) g‘é‘lzg (cfﬂ‘«’derfwdz)Jrﬁ(cfﬂ%z%fﬂ@dz) +
_ , 5 Forv s |

0

(]

! _
+y(Cfx2dz+fxldz):0;
¥ .

im*
40 1590{

009
2006

D~ B =fiu
@~ M) =Fry

0 15001

Rys. 25
W ten spos6b ot-i‘zyma_]iémy réW11anie do wyznéczenia siddmej stalej:
. f . { . { i
a f,mdz+ﬁfﬁ@dz+yfxmz
(2.7.13) C=—0 0 0

af[‘uzldz+ﬁj?92dz+yfx2dz
0 o 0

Obliczenie wplywu zbieznogei poszycia statku na dziobie i rufie zawie—
ra dalsza czegé niniejszej pracy. :
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4. OBLICZENIE KADLUBA OKRETOWEGO JAKO KRATOWNICY PRZESTRZENNEJ

Zagadnienie skrecania kadluba okretowego, mimo swej doniostosei
dla ogélnej teorii wytrzymalosei kadluba, znajduje w literaturze stosun-
kowo nikle odzwierciedlenie. Przyczyn tego nalezy szukaé¢ w trudnosciach
zagadnienia i w skomplikowanych obliczeniach, kiére powinny uwzgled-
niaé zaréwno zmienny przekrdj kadluba okretowego, jak i zmienny roz-
kiad momentu skrecajacego wzdluz dlugosei statku. Jednoczednie oblicze-
nia, aby przedstawialy faktyezny stan rzeczy, nie mogg opieraé sig na hi-
poteme plaskich przekrojéw, lecz muszq uwzgledniaé wystgpujgce w rze-
czywistodei paczenie sig przekrojow. Wreszcie obliczenia powinny
uwzgledniaé wspélprace poszezegélnych Wlazan okretowych przy pracy
kadtuba jako catofei.

Jesli jednak zwrécimy uwage, Ze jedng z najezeScie] wystepujgcych
awarii okretowych jest pckanie narozy lukowych (rys. 26), ktorego to zja-
wiska nie mozna przypisaé dzialaniu momentu gnacego kadtub na fali, to
dojdziemy .do wniosku, Ze doniostos¢ teoretycznego opracowama zagad-
nienia o skrecaniu okretu nie budzi Watphwosm

Poklad | Zrabnica lukowa Poklnd !Zrebmca lufowa
: . e
_E.j . i F._ !
£ ! i Bur ;
~Grodz Bno Brd? uria, . | Burta
/ | i)
Lf
}
T P Zrebnica tukowa ! N
' : 1
} ' i .
! . .
Ll teke . ledukowy W4 Cr
| T
| : ' ! Rys. 26
][ i I Schemat olretowego Juku la-
/ " { dunkowego. Pola zakreskowa-
i 4 | tte — cbszar najezesciej wy-
|
:

{ slepujacych peknigé ~pokladu
¥ przy narozach lukowych

Praca niniejsza zasadniczo zajmuje sig¢ metoda wyznaczania sit dziala-
jacych w narozach lukowych. W tym celu kadlub jest rozpatrywany jalko
kratownica przestrzenna, przedstawiona na rys. 27. Jak wynika z rysunku,
przyjeto uproszezony ksztall kadiuba o stalym przekroju prostokatnym.
Zalozenie to niczym nie wplywa na zasadniczy tok rozumowania, a znacz-
nie upraszeza obliczenia. Jednoczeénie pozwala na poréwnanie otrzyma-
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nych wynikéw z wynikami rozwazan nad kadtubem okretowym traktows- -
nym jako skrecana powloka cienkoseienna, dla ktérej wplyw zmiennego
przekroju kadluba znacznie bardziej komplikuje obliczenia, niz ma to
miejsce przy kratownicy przestrzennej. Z tego powodu ograniczono sie
do kratownicy statycznie wyzr.aczalnej, tj. do kraty posiadajacej przekat-
nie tylko w skrajnych grodziach (0 i 5) i $cianach zewnetrznych. Grodzie
wewngtrzne (1, 2, 3, 4) sg pozhawione przekatni, a wige zakladamy, ze
grodzie te nie mogy przenosié naprezen stycznych, jak to zdarza sie W rze-
czywistoSei przy niedostatecznie usztywnionych tzw. grodziach falistych.

max

Rys. 27

W {;dréznienisu od terminologii stosowanej przy kratownicach lotni-
czych bedziemy stosowali terminy okretowe: grédZ oznaczaé bedzie
plaszezyzne przechodzacy przez wezly kratownicy i prostopadly do osi ka-
diuba (w lotnictwie — przegroda); przedzial — odeinek kratownicy prze-
- strzennej zawarty miedzy dwiema sgslednimi grodziami (w lotnictwie —
grédz),

Poklad w przedzialach 1-2 i 3-4 posiada tzw. luki fadunkowe, tj, otwory
obramowane ramg. Jesli wige potrafimy obliczyé sity dzialajgce w gor-
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nych przekainiach 1-2 i 3-4 i sily te potrakiujemy jako obcigzenia ze-
wnetrzne wspomnianych ram, to obliczenie momentdéw naroznikowych
w ramach daje, geznie ze znajomoscia sit w otaczajacych poklad podiuz-
nicach i poprzecznicach, realne podstawy do obliczenia naprezen W naroi-
nikach lukowych. Przedzial 2-3 posiada nadbudéwke nad calym poktadem.
Obcigzeniem zewnetrznym dla nadbudéwki bedzie cze$¢ sily dzialajacej
w gbrnej przekatni pokladu w przedziale 2-3.

Wartosci sit w pretach naszej kratownicy przestrzennej obliczamy jako
funkcjg maksymalnego momentu skrecajacego. Rozklad momentu skreca-~
jacego wzdluz statku nie wpltywa na tok rozumowania. Dla naszego przy-
padku przyjeto na podstawie bardzo nielicznych danych w literaturze roz-
kiad momentu skrecajacego w postaci

S 2z
(3.1) . M = _'"é” (1 = COS "%_) Mmax .
Dla konkre*tnegd kadtuba okretowego mozna Mue wyliczyt 4cisle lub tez
stosowaé podany przez Siwierciewa, [17], przyblizony wzér na ma-
ksymalny moment skrecajgcy na owrezu

(3'2) . - Mmax.;k'})?"BaL,

gdzie k oznacza wsp6lezynnik bedacy funkejg stosunku diugodei kadiuba
i diugosci fali L/2, diugosci kadluba do jego szerokoéci L/B oraz wspoi-
czynnika pelnotliwosci wodnicy e, y oznacza ciezar wilasciwy wody,
r polowe wysokosei fali (w praktyce r = L/40), B szerokos¢ kadtuba

i L diugosé kadiuba. , . '
" W naszym przypadku przyjeto poczatkowo Mmer = 1 oraz uwzglednia-
jac, ze prety kratownicy moga przenosi¢ tylko sity osiowe (a wige obcig-
Zenie zewnetrzne moze dzialaé tylko na wezly kratownicy), zastapiono
krzywoliniowy rozklad momentu skrecajgcego tamang linig schodkowsy ze
skokami na grodziach. Wielkosci skokéw na kolejnych przegrodach i, k
okreglono z zaleznosci

e 1 . AR R A 97
(33) Mr‘km——mF z, j Mdm—]/m f (1— cas ““L—) dx
. Py .

Obliczenie momentu skrecajacego poszezegdlne przedzialy zawiera ta-
blica 3. _ .

Rozwiazemy zagadnienie kratownicy przesirzennej metoda niewiado-
mych sit deplanujgcych, oparta na rozwazaniach W a gn era, [18], a-roz-
powszechniong w pi§miennictwie polskim przez Grzegdzie Iskiego,
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119]. Nalesy zwroécié uwage, ze dzieki blaskosdei wszystkich czterech Scian
'kratownicy podstawowej (jako kratownice bodstawowg traktujemy sam
kadiub bez nadbudéwki) mozna metode Grgz edzielskie g0 stoso-
waé bez zastrzezen, W przypadku istnienia zalamanych $eian bocznych

Tablica 3

Fi

1 L  2n . 27
)‘”‘“EE'[ e msin ]

= 05— 0,897888 (sin 2 sin 2% 2,

N R N s SR

k 0 1 2 3 4 5
@y =20k / 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

]

Xy 2 .
2z T ﬁ—% Ty 0,0000 - 1,256838] 2,153272 3,769908 |  5,026544 6,28318 -
. X, : ‘ o
sin 2z I 0,000000 | 9,95106 0,58779 | —g 58779 —0,85106 { 00000

. &Ly . x; .
S 2z~ —sin2s f‘ 0,00000 | 095106 |- 0,38307 —1,17558 | —0,36327 0,95108,
] _
0,3978838 (sin 27;:15 —

ﬁsinzm—;‘.) 0,00000 | 0,378415 | — 144541 0467749 | --0,144541 | 0,378415
My, ' 0,000000 | 0,121585 0,644541 | 0967749 | 0,64454; 0,121585

kadhiba metoda Grzedzielsk iego nie daje dokladnych wynikéw,
8dyZ pomija wystepujace w tym przypadky dodatkowe sity w narozni-
kach grodzi, Sily te moga znacznie wplynaé na catkowity wartogé sit W pre-
tach grodzi, Na fakt ten zwrbeil uwage w swej nieupublikov(ranej jeszeze
Pracy Mierze jewski 1201 Prawidiowsg mefode rozwigzywania za-

Zasady zastosowanej metody sg hastepujgee.
Pojedynczy przedziat szeScioscienny ograniczony grodziami i, k kra-
townicy przestrzennej, poddany dziataniu przylozonego na grodziach i i %

momenty skrecajacego Mz, ulegnie odksztateeniu, w szczegdlnodei ulegng
deplanacji plaskie Poczatkowo grodzie skrajne (rys. 2




identyczne pod wzgledem ksztaktu i wymiaréw, co jeduak nie jest warun-
kiem koniecznym), rowniez obcigZonym na grodziach % i I momentem
My == M, to grodz k ulegnie réwnies deplanacji na' og6l odmiennéj co
do wielkosei i kierunku od deplanacji wywolanej momentem M;;. Waru-
nek nierozdzielnosci wymaga jednak- jednoznacznie okreslonego wspdlne-
go dla przedmalow ik i kl odksztaleenia grodzi k. '

Analogiczne rozumowanie przeprowadzamy w stosunku do dalszych
przedzialdw (na ogol o dowolnych kszialtach i wymiarach) 1, m .0,
obciaionych momentami skrecajgeymi My, M,y ... .

Uw?gledma‘]ac warunek nierozdzielnosci oraz warunki réwnowagi naj-
plerw poszeczegblnych grodzi, nastepnie poszczegoinvch pretow w grodm
dochodzimy do réwnania trzech blmomentow

(3.4) | e A b el A 4l A, —N,,

gdzie &, et 1 & sq funkcjami parametrow okreslajacych wylacznie geo-

metryczne ksztalty kratownicy, zas wyraz wolny N, jest funkeja obcigze-
nia zewnetrznego sasiadujacych przedzialéw ik oraz k1. Wielkosé N,
okreflona jest wzorem: o ’ -

(3.5) - \ ' Nk :#f‘Mf-u_:“i Mi,

przy czym wspolezynniki pf i g sg rowniez zaleine Wy]:aczme od wigl-
kosci okreslajgeych geometryczne ksztalty kratownicy,

Oznaczmy przez by by, . szerokosé -kadluba na odp0w1ec]mch sro-
dziach i, k, ..., przez c;, ¢ .. wysokosci kadluba na odpowiednich gro-
dziach, przez au, ty, ... kolejne odleglosel sgsiednich grodzi
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WprowadZmy poza tym oznaczenia _
{3.6) Fi=b;e;, ka=bi e+ bre.

Wowcezas mozemy wyrazié wspSlezynniki wystepujace w réwnaniach
(3.4) i (3.5) przez wymienione wyzej wielkosci w sposéb nastepujacy:

Fy Fiy 1l Fiy1
§ Y P PR I AT Bty 2
T Ruaw [(1 'Kki) aw T (1 K!k)atk} ’

(3.7

Uwzgledniajae, ze w naszym przykladzie
- bi:bkz"':‘b:lzm, Ci:Ck'::“'zczﬁm,

Qig =Gy~ - == 0= 20 m,

otrzymamy réwniez réwnosé wyrazen

Fi=Fy=-=F=bc=12-6 = 12m,
 Ky=Kp===K=2F =2.72 = 144 m?,
' 1 1 1
- !._.__._: == e = —— —_—
prl =yl = p= g =Ty — 0,006944 o

Nalezy zwrécié uwage, ze z samego fizycznego charakteru zjawiska wyni-
ka, ze grodzie skrajne jako umownie zamocowane przegubowo W naroz-
nikach mogy deplanowaé sie swobodnie, skad bezposrednio wynika, e sity
deplanujace w grodziach skrajnych sa réwne zeru, tj. w naszym przypad-
ku mamy A4,= A, =0.

Po wstawieniu wartogei liczbowych do wyrazen na wspolczynniki
w’ réwnaniach trzech bimomentéw otrzymamy uklad czierech réwnan
z czterema niewiadomymi: o

—05 A, +0,0254, - =-—10,003632,

0,025 A, —0,05 A, + 0,025 4, = —0,002244,
0,025 4,— 0,06 A, +0,025A4,~  0,002244,

0,025 A, — 0,05 A4,= 0,003632,

Rozwigzanie tego ukladu réwnan daje sity deplanujgee A, =0, 4, =
==—10,103122, A, = — 0,064958, A, = 0,064958, A, — 0,105122, A, =0.

Sity te wyrazone sg w takich samych jednostkach, w jakich byla wy-
razona sita wchodzgca do wielkosci momentu skrecajgcego, i obliczone s3
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dla Muar = 1. Sity we wszystkich pretach kratownicy mozemy teraz ok

§li¢ jako funkcje znalezionych sit deplanujgcych. Nie bedziemy jednak’ od

razu wyznaczali catkowitych sit w pretach, lecz sity Jednostkowe tj. sty
w pretach odniesione do diugosci preta,
(3.8) §i— —S—l

(7 &

Uzasadnienie takiego postepowania mozna znalezZé w ogolnych rozwa-
zaniach teoretycznych. Korzysel stad wynikajace sg widoczne, zwlaszeza
przy obliczaniu sit w podiuznicach i ukosnicach $ecian boeznych kratow-
niey. ' A

Jednostkowe sily w pretach grodzi posrednich obliczamy z zaleznoSei

B  Mw b: Ay
(3.9.1) by = Ku br Kk! o L (Ar+ Ar)
lub
: B; Mp; b A Py,
3.92 " e P e e ———— ———— I Al A
{ ) b; Kri bi T R ani (4i + A,
Ce . Mwu o Aw, Fi
{3.10.1) ..(;_ R o - + s Gt (A; + Az
lub
G Mua A P
(3.1_0..2) | o K o + K.'a o, A0 A

Sity By, Bi, Cr 1 C: oznaczaja catkowite sily w odpowiednich poprzecz-
nicach i stupach grodzi. Wzory (3.9) i (3.10) s3 sluszne, jesli na grodzi nie
dziala obcigzenie zewnetrzne. Jezell grodzie sy obeiazone parg sit pozio-
mych, to roznica sit obliczonych np. dla grodzi k ze wzoréw (3.9.1) 1 (3.9.2)
musi by¢ réwna przyrostowi zewnglrznego momentu skrecagacego na gro-
dzi k, 1.

| B B; Mg My AM:
3.11 2 — || =TT =
{ ) } lbk]k [bf]k "y e Fi

Analogicznie, jeél_i obcigzenie zewmnegtrzne w postaci pary sit piono-

wych dziata na grédz, jak ma to miejsce w naszym przypadku, to

. 7Ck Cf AM}; .
12 e e :
012 [<)-15l -
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Dla obliczenia sit jednostkowych w pretach podiuznic i przekgthi
" wprowadzamy pomocnicze funkcje parametréw okreslajgcych geometrycz- .
ne ksztatty kratowniecy:. ' '

, g by

F— —
(3.13) Wi Krittri by’

2 F '

3.14 R
(3.14) _ _ G Kriani cp
. , F by,

15 i — : —_—
(3.15) . Wi Kuiap b’
(3.16) - | G T G

Kriari ¢

Latwo zauwazyé¢, ze w przypadku naszego kadtuba zachodzi rownoss
e owr o F 1
Wii= Gl — Wit= Gt ~Ka— 0,025 Pt

W ogbinym przypadku jednostkowe sily w pretach podiuznic i prZekaitni,
np. dla przedziatu ik, obliczamy wedlug nizej podanego schematu:

iW::kA.__)iWkiA ‘
R e R S L e
v, , N ; T Kk

“ |+Gpra S apa,

Podtuznice obliczamy wedtug schematu W + G albo G -+ W, przekat-
niz wedlug schematu W + W lub G + G. O zastosowaniu tego lub innego
schematu decyduje przynaleznosé podhuznicy do Sciany gérnej lub bocz-
nej, przy czym kierujemy sie umowa, ze podtuznica nalezy do tej $ciany,
w kibrej lezy przekatnia, schodzaca sic z tq podluznicg w grodzi nieobcig-
zonej. . ' ' '

Obliczenie sit jednostkowych i calkowitych w pretach naszej kratow-
nicy podstawowej dla Muar = 1 podaje tablica 4, odpowiednie za$ wykre-
sy przedstawione sa na rysunkach 29 i 30. Obliczenia te jednak. nie
uwzgledniaja istnienia nadbudéwki, ktéra obcigzona jest czeSeig reakeji
gbrnej ukoéniecy Ugl.

Jesli jednak weZmiemy pod uwage, ze na ogd! w obrebie nadbudéwki
istnieja w pokladzie kadluba podstawowego otwory, jak szyb maszy-
nowy, szyb kottowy itp., oraz ze otwory te sg stosunkowo slabo obramo-
wane (w Kazdym razie bez p'or(’)wna‘gia s}labigj'nié luki fadunkowe), to mo=
zemy przyjaé, ze partia pokladu w przedziale 2 - 3 nie moze przenosié¢ na-
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T;l_l}lich 4. Obliczenie sit jednostkowych w prt;ta.eh. Ukiad statycznie wyznaczalny

K 1 i 2 3 4 5
A, —0,105122 | — 0,064958 0,064958 0,105122 0,00000
My, 0,121685 0,644541 0,967749 0,644521 0,121585
M, _
k‘" 0,000844 0,004476 0,006720 . 0,004476 0,000844
watartay) | —0002628 | --0,004252 0,600000 0,004252 0,002628
Ay .
il —0,005256 | -—0,003248 0,003248 0,005256 0,000000
13 .
- _ | .
el 0,001784 | —0,005480 | —0,009968 | - 0,005480 0,001784
Ck . .
A, o A
it 0,000000 | --0,005256 | —0,003248 0,003248 0,005256
(14 R
C; ' : ‘
el 3 10,001784 | —0,005480 | —0,000968 | —0,005480 0,001784
Clﬂ .
= é‘_ ~0,003472 | --0,003472 | —0,003472 | —0,003472 | —0,003472
B; '
— —0,003472 | —0,003472 | —0,003472 | --0,003472 | -—0,003472
wh 4, 0,000000 | -——0,002628 | --0,001624 0,001624 0,002628
wh a, —0,002628 | -—0,001624 0,001624 0,002628 0,000000
e N 3
a2 0,001784 | —0,000224 | —0.006720 | 0008728 | —0,003472
P
P
L —-0,003472 | —0,008728 —0,006720 | --0,000224 0,001784
P - .
ugd
g; 0,003472 0,003472 0,003472 0,003472 10,003472
1% T
v . - )
ki —0,001784 0,005480 0,009968 ©0,005480 | —0,001784
ni . -
iy :

prezen stycznych. W takim przypadku madbudéwka nad tak okreslong
partia pokladu jest wigzaniem koniecznym dla zapewnienia calej kon-
strukcji dostatecznej sztywnofcl. Woéwezas nadbudéwka speinia role
brakujacej przekatni, a caly przedzial 2 - 3 Iacznie z nadbudowka mozemy
traktowaé jako kratownice przestrzenng statycznie wyznaczalng, obciazo-
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na czedeig obliczonej uprzednio sity dziatajgcej w gornej przekaini prze-
dziata 2 - 8 (rys. 31).

ol
u
0,01

400

465

G0

G5

Rys. 30

Dla obliczenia sit W pretach nadbudéwk; postuzymy sie metodg Grze-
dzielskie g0 i Kostki, [22], oparta réwniez na rozwazaniach
Wagnera § wykorzystujacg znane juz zaleznogei (3.9) i (3.10).
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Oznaczamy przez Up czedé sity w przekatnej Ug¢ przenoszong proez
nadbudéwke, przez Uy czgsé sity przenoszong przez kadlub, Stosujae wpro-
wadzone juz oznaczenia oraz oznaczajac jeszcze wysokoéé nadbudéwiki
przez h, za§ poszukiwane sity w slupach nadbudowki przez X otrzymamy
7 zaleinodel (3.9) 1 (3.10)

g
{8.18} X = : - - ==0,020838.
ugd[ 1 L1 1 ab ] .
e h bh(a+b)

Majac okredlong site X mozna obliczyé sity w pozostatych pretach nadbu-
- d6wki skrecane] momentem

{319) M=Xb= ' Y
= {,020838 - 12 = 0,230056. d ’F_,,/”"

. Przyjmujac. warto$¢ maksy- T !
malnego momentu wedlug poda- T
nego przez Siwierciewa z
wzoru (3.2), gdzie przyjeto srednia /\/‘\ “
wartose Wspolczynmka k= 0,0375, . |
otrzymujemy 4 ~ :

I

(3.20) Mua=TlyrB*L=1350 tm. X el S
Mnozge wielkosci sit jednostko- et el . ~
wych w pretach, obliczone w ta- ,/U
blicy 4, przez 1350 ofrzymamy 7 T
wielkodei calkowitych sit w pre- — ~—————
tach wyrazone w tonach. ' Rys. 31

Wykaz tych sit’ podaje tablica 5.
W tablicy tej uwzgledniono diugoéct przekatni réwne odpowiednio

uf?=)a’ + b*=23,3238 m, ! =)a® | ¢*= 20,8806 m.

Obliczone w POWYZSZY SposOb ~Si]:y w poszezegblinych pretach dajg pel-
ny obraz obcigZenia poszczegdlnych partii i wigzan kadhiba podezas skre-
caria. Wyniki obliczet moga by¢ wyzyskane do dokladnego obliczenia roz-
kladu naprezen metodami écistej teorii sprezystosei. W przypadkach bar-
dziej skomplikowanych, w ktérych metody $ciste bylyby zbyt zZmudne
lub kiopotliwe, mamy konkretne podstawy do przeprowadzenia racjo-
nalnych préb modelowych np. elastooptycznych.

Sity w pretach nadbudéwki obeigzonej tylko osbhczonym uprzednio
momentem skrecajacym

MN: 0,230{}56 * Mma;; — 310,574 tm




obliczymy z prosiej zaleznosci sit Jednost‘kowych we wszystkich pretach
nadbudéwki

ZaleZnosé ta wynika ze wzordw (3.9) i (3.10), jesli zwricimy uwage, ze dla
nadbudéwki

'b,-=b,<=b:1200m G =c¢=h=300m

oraz ze na nadbudéwke opréez momenty Lsqucajqcego nie dzmlaga sity
deplanujgce A.
Stad _
: Ky=2bh="72 m?,

zaé jednostkowe sily -

: _(.S_) ==+ 4,31353 t/mb.

Obliczywszy uprzednio jeszeze dingogé bocznyéh ukoénic nadbudéwki-
WY =1/0® I h®— 20,2238 m,

mozemy oblzczyc sity calkowite w pretach nadbudéwki, Sliy te wynosza

w. slupach Cy=-—4,31353-3 = — 12,9406 t
W poprzecznicach By =—4,31353-12 = — 51,7624 t,
w podluznicy Py = —4,31353-20 = — 86,2706 {1,

w ukognlcy bocznej UA = +-4,31353.20,2238 = -|- 87,2360 1,
w ukosnicy gérnej U%, =+ 4,31353.23,3238 = | 100,608 t.

Oczywiscie w pretach nalezacych zardwno do kadluba podstawowego, jak
i do nadbudéwki panuja sumaryczne sily, réwne’ uprzednio obliczonym
w tablicach 4 i 5. Zakladamy, ze czese sit obliezong powyzZe] przenosi nad-
buddwka.

. Jak wynika z tych krétkich rozwazas, rozpatrzenie kadluba okretowe-r
go jako kra‘cowmcy przestrzennej moze oddaé pewne ustugi przy okregle-
niu sit powstajaeych przy skrecaniu, Poniewaz w warunkach normalnej
pracy statku prawie nigdy nie powstaje samo skrecanie, lecz niemal zaw-
sze polaczone jest ono ze zgmanlem wige sity catlkowite w pretach beds
sumy sit powstajgeych przy skrecaniu i przy zginaniu. Obliczanie kratow-
nicy na zginanie nie przedstawia juz speCJalnych trudnogei, gdyz pray zgi-
naniu pracujg tylko Sciany pionowe, a wiec kraty plaskie, kidre oblicza
sie elementarnymi metodami. . : :
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Nalezy jeszeze raz podk
: Wa&i‘s’:my kratowricg statyc
W pretach sg zalezne tylko
townicy, nie zalezy zag od s
nin od kratownicy statyezni

P

reslié, 2e w praykladzie POWYyZszym rozpatry-
zZnie wyznaczalng, w ktérej sity Powstajace
od obcigzenia zewnetrznego i ksztaltéw kra.
ztywnodei poszezegblnych pretéw w odréznie-
e niewyznaczalnej {np. w przypadku gdy gro-

dzie mogg Przenosié¢ naprezenia
tngee), dla kibrej SzEywnose
pretow odgrywa istoing role.

,r g Powyzszy przyktad obrazuje

\i p \ Ly, wiec jeden przypadek skrajny

1 _z { odpowiadajgcy kadiubowi o bar-

i o | wiotkich  grodziach, nie

. ! e 4 przenoszacych zadnych sl éei-
e /// ! najacych.

Nl o T L «J&_J Zajmiemy sie obecnie dry-

1 g \ gim skrajnym brzypadkiem od-

powiadajgeym kadlubowi, w kt6-
rym grodzie mogg przenosié si-
1y Scinajace. Istotnym zagad-

nieniem w tym przypadku bedzie przejscie od modelu cienkosciennego do
kratowego. W rozwazaniach niniejszych zastgpeze sztywnosei ukodnic do-
bierzemy w ten sposéb, aby wydiuzenie przekatnej blachy, znajdujgce sie
rzeczywiscie pod wplywem dzialajgeych na nia sit tnacych, réwne bylo-
wydiuzeniu preta zastepczego pod wplywem sity osiowej. '

Stos‘uja-c'.oznaczema podane na rys. 32 zalozenie Powyisze mozemy
wyrazié wzorem :

(3.22) Al==Ab cosa.

Ze znanych zaleznogei =1/G, Al=PUYEF oraz przyimujae, ze sity
tnace na krawedziach blachy wyrazaja si¢ wzorami B = bdz, H="hg,
‘moZemy wyznaczyé sile P=VYB'+ H?=147 oraz przekrdj preta za-
stepezego

o~ Gl é ]
(3.23) Y =Emo = ST

P'rzyjmujq‘c stala grubosé blachy 6= 10 mm — 0,01 m oraz liczbe Pojs-

sona »=103 otrzymujemy

e
Fp=10,003846 — .

{3.24) T
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Dla podtuznic przekroje pretéw zastepezych dobieramy w ten sposéb, ze
przekroj przenoszacy sily osiowe obejmie po /s szerokoscl pokladu i-wy-
sokosci burt dla kazdej podiuznicy, a wiec przekréj jednej podiuznicy

wyniesie . _
A Y 2
Fp—f(4+4)6—0,045m.

Wymiary przekrojéw zastepczych ukosnic i podiuznic podaje tablica 6.

Tablica 6. Funkeje charakterystyk sztywnosci pretéw
uldadu sfaiycznie niewyznaczalnego

Podluznice =20,00 m, F=0045 m? & = 0,084656

Ukoénice poktadu i dna 1=:23,22 m, F=0,2032 m® & == 0020716

Ukoénice burtowe 1=20,88 m, F=0,2018 m? & = 0,014858
o 0,338624 G T, 0,000124

6 0,089148 Sk 0,0005348

Jop 02814 W 0000115

Sw 0,199028 w ’

g Glo 0,004976

To—3w 0249440 1 g .
E(WZwW— G 2wy 0,0,5150

W2Iay  0,000143 |

Sita w precie ukladu statycznie niewyznaczalnego s, jest rowna su-
mie sity w ukladzie statycznie wyznaczalnym s,, oraz sil s,,, powstalych.
pod wplywem dzialania sit X, wzdtuz krawedzi przegréd s, bedgeych
skladowymi sit w-ukos$nicach .grodzi X. Przechodzae do sit jednostkowych,
odniesionych do dtugosci preta, mozemy to przedstawié jako '

.o
(3.25) sp=sop+ D spa Ko
s=1
Energia potencjalna wszystkich pretow kratownicy wynosi
' 1
(3'26) U:T?,- 2 WDp8p,
gdzie w=B/E F, Jest charakterystyka sztywnosci preta, a litera P nu-

merem kolejnym preta. 7 _
Zgodnie z zasada minimum energii w polozeniu réwnowagi musi by¢

| oU
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"Mozna dowie$é, ze sity deplanujace sa liniowo zalezne od sil w pretach
nadliczbowych:

(3.28) | L N A =X,

Uwzgledniajac te wlasnodé i Wykorzystujéc metody z teorii réwnat Linio-
wych I rachunku wyznacznikéw po pewnych przeksztalceniach dochodzi—.
- my do wyrazenia réwnania ) '

(3.29) Z 2 Wp Spi Spr Ai + 2 0p Sop Spp == .
P ‘ ’

We wzorze tym s,; i spr oznaczaja sily jednostkowe w precie p powsta-
Jace pod wplywem sily deplanujacej 4; lub A,. :

Jesli rozpatrzymy tutaj przypadek catkowite] sztywnosei grodzi (a wiee
biegunowo przeciwny do rozpatrzonego ukladu statycznie wyznaczalne-
£0), to mozemy z dokladnoscia wystarczajgca dla celow praktycznych po-
minaé wyrazy, dla ktérych [i—Fk|=1. Otrzymujemy woéwezas n rGwnarh
z n niewiadomymi, a zadne z réwnan nie beﬂzie zawierato wiecej niz
trzy niewiadome. ' 3 )

Wprowadzmy oznaczenia

(330) . R Z CUp.SGp Spk — do, r
r
(3.31) _ ' prspfspkiéf,k,
| o ) .. ik .
(3.32) - 2'60;; (Spk)2 = (Skk .
) P L

Uklad réwnati bedzie wiee przedstawial wyrazenia typu
(3.33) O Ai b Srk Ak Bt Ap==— o,k

Wspélezynniki & obliczamy z zalezno$ci (3.13) - (3.17), skad po Iiczny,'ch-'
przeksgtalceniach otrzymujemy

Fi Fy

(3.34) Sin== g (oo — 5 o,
L S K}, a}; i

(3.35) do.r=[W¥ (XY wg), —GHIw,) M
. 0, £ [ £ ( Lok Y] il @Dy kt] K

. . Mg,
_"IW? (X ey )y — G;:t‘ (2 s o] ’Kf‘_ *
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We wzorach (3.34) i (3.35) X w oznacza sume charakterystyk sztywnosel
vkoéniec, ¥ @ sume charakterystyk sztywnocei podiuznic, X, sume
charakterystyk sztywnosci pretow zastepezych dna i pokladu, Ye, sume
. ‘charakterystyk sztywnoéci pretéw zastepezych burt.

Jesli wziaé pod uwage, ze wyraz zawierajacy sity 3edn05vtkowe w ukla-
dzie statyecznie wyznaczalnym jest réwny

(336) 7 Sop = Spi A; + Spk At + gpl A;,
to Tdwnanie (3.33) przybierze postaé’ |
{3.37) Sni (A + A+ SwnlAr 4 Ak} + dni (A + AD= — 00,5 -

Sity Af, A: 1 Ar sy sitami deplanujacymi dla uktadu statyeznie wyzna-
czalnego. ' '

Dalszy tok postepowania jest identyczny jak dla kadluba statycznie
wyznaczalnego: obliczamy sily deplanujace (w naszym przypadku za nie-
wiadome przyjmujemy sumy A;+ A:), a nastepnie z zaleznoSei i wzoréow
(3.9), (3.10) 1 (3.17) wyznaczamy sity w pretach kratownicy. Obhczema te
z=aW1era tablica 7.

' Nadbudéwke w pr’zypadku kadtuba statycznie niewyznaczalnego obli-
czamy wychodzac réwniez ze wzoru (3.18) lub tez, jesli nadbudéwka przed-
sfawia ustrdéj statycznie niewyznaczalny, stosujgc ombéwiong wyzej me-
tode energetyczna:

" Jegli przejdziemy teraz do naszej kratownicy, to na podstawie stalego
przekroju prostokatnego tatwo stwierdzimy, Ze wspdlezynniki ‘

}
Sinmm i (S5 — 3 &)= 00001559,

K&
Sue=2(W? X0, —G® 3 ag) == 0,0005348,
za§ rdzne wyrazy wolne dpr beda
| do,r=m(— Myi + Mr),
gdzie
m:%(WZ'wW*"Gng): 0,0, 5159.

. Ze Wzglr:gdu na symetri¢ kratownicy i obcigzenia jest .
o1 == —doa— 0,04 27, |
Sop = —80s=0,0417. |
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e 'O‘r.'rzymujemy wiec ukiad czterech réwnan z czterema niewiadomymi:

0,0005348 A, - 0,0001559 4, =—0,0000027,
0,0001559 A, - 0,0005348 4, -+ 0,0001559 A, = -—0,000001"7,
0,000155% A, + 0,0005348 A; - 0,0001559 4, = 0,0000017,
0,0001559 A, + 0,0005348 A= 0,0000027,
Tablica 7. Obliczenie sit jednostkowych w pretach
ukladu sfatycznie niewyznacraluego
k 1 2 3 4. 5
A —0,004251 — _0,002737 0,00_2737 0,004251 0,0000 V
M;, 0,121585 - 0,644541 0,967749 0,644541 0,121585
M; :
' ?lk 0,000844 0,004476 0,006720 0,004476 0,000844
F
E(Ai"{‘AkJ —0,000106 —0,000175 - 0,0000 0,000175 0,000106
Ay .
@ —0,000213 | -—0,000137 0,000137 0,000213 0,00000
C, : :
s —0,000737 —0,004514 —0,006857 —{0,004514 —0,000737
A! .
"y 0,60000 - 0,000213 —0,600137 0.000137 0,000213
Ci - T :
e —0,000737 —0,004514 -—0,006857 —0,004514 - 0,00737
By,
B —0,000950 —0,004438 —0,006583 —‘0,004433 — 0,000950
B;
Y —0,000950 —0,004438 —0,006583 —0,004438 —0,000950
Whia, 0,00000 —0,000106 | —0,000068 0,000068 0,000106
wiia, ~-0,000106 | — 0,000068 0,000088 0,000106 0,000000
P |
?1 —0,000738 —0,004302 — 0,006720 — 0,004650 -— 0,000950
P I '
? —0,000850 -—0,004650 —0,066720 —0,004302 —0,000738
uts | S
E;E 0,0009850 0,004438 0,006584 0,004438 0,000950
! | | -
o 0,000738 0,004514 0,006856 0,604514 0,000738
"ol ' ,
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Rozwigzanie tego ukladu réwnan daje sily deplanujace ukladu statyeznie
niewyznaczalnego: A= — 0,004251, A4, = — 0,002737, A4, = 0,002737,
A, = 0,004251. : _ o

Warto zwréeié uwage, ze przyjecie grodzi calkowicie sziywnych spo-
wodowate okolo 25 -kroine zmniejszenie sie sit deplanujacych w poréw-
naniu z ukladem statycznie wyznaczalnym o grodziach zupelnie wiotkich.

Sity jednostkowe w pretach kratownicy statyeznie niewyznaczalnej,
obliczone w tablicy 7, wskazuja na znaczne wyréwnanie sit w tym przy-
padku. Prety stabo obcigzone w ukladzie statycznie wyznaczalaym sy
silniej obciazone w ukladzie statycznie niewyznaczalnym, natomiast zau-
wazyé mozna spadek obcigzenia w pretach uprzednio najsilniej cbeig-
rzonyeh. -

81
L]

4,05
.*A

T e st.uewyzn

l T e i
-A
-0,08

Rys. 33

-1 Sily deplanujgce A

Tablica 8 zawiera obliczenie sit w pretach plaszeza kratownicy statycz-
nie niewyznaczalnej, zas rysunki 33-38 przedstawiaja poréwnanie rozkla-
du sit w pretach poszezegdlnych typoéw dla obu rodzajow kratownie.

Poréwnujac wyniki dla modelu kadluba statycznie wyznaczalnego

z wynikami dla modelu kadluba statycznie niewyznaczalnego nie nalezy

sig nimi sugerowa¢, a tym bardziej je uogblniaé. Tak np. w rozpatrywa-
nym modelu ze sztywnymi grodziami otrzymaliémy w ukos$nicy pokladu
w przedziale 2-3 niemal dwukrotnie wieksza sile niz dla modelu bez gro-
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+ @ |+ 900t Rys. 34 . . . - -

Popreecznice. Linle ciagle — sily jednostkowe, linie
przerywane — sily calkowite, linie cienkje - sity !
krytyezne siatycznie wyznaczalne, linie grube — -
sity krytyczne statycznie _niewyz'naczalne_
p .
- = +
b B
? T P 1 7 5 4 5
- - ; S
R y
NS
"g 8 \\\\ ///’
N \\ e ,/
A N s 4
N /
\ ~ - V4
Ay ~ e "
N\ >~ - ’
\\ N S 7 {/ \
~."\ //
~ Vi
\\ o
v
- 0,01 3- 100t \\. Vi
" " VIR
+ 04 |+ 100 Rys. 35 L
Stupy. Linie ciagle — sily Jednostkowe, linle prze- -
rywane — sily calkowite, linie cienkie — sily kry-
tyezne statycznie wyznaczalne, linie grube — siby

krytyczne statycznie niewyznaczalne
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e
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~
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~
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o -
\\ e
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Hys. 36

Podiuinice prawe gorae i lewe dolne (lewe gérne

i praws dolne w lusirzanym odbiciun), Linie clagle —

sily jednostkowe, linie przerywane — sily calkowile,

linte cienkie — sily krytyczne statycznie wyznaczal-

ne, linfe grube — sity krylyezne statyeznie nie-
wyznaczalne
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Rys. 37

Ukosnice poliadu i dna. Linje ciagle — sily jednost-

kowe, linie przerywane — sity catkowite, linie

cien-

kie — =ity krytyezne statycznie wyznaczalne, linje
grube — sily krytvezne statycznie niewyznaczalne
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dzi. Zjawisko to nie zawsze wystepowaé bedzie w analogiczny sposéh
w kazdym kadiubie o zwiekszonej sztywnosei grodzi. _

Nie nalezy zapominaé, Ze sily w pretach ‘kraithWnicy przesirzennej
statycznie niewyznaczalnej zaleza od jej ksztaltéw, rozkladu obecigzenia
oraz od sztywnosci pretéw, a wiece dla rzeczywistego kadiuba — od jego
konstrukeji. Dlatego tez przenoszenie otrzymanych wynikéw na dowolny
kadtub jest niestuszne.

'C‘.ﬂf”+500(
g
Y
U
Rys. 38
Ukosnice burtowe. Linie ctagle — sily jednostkewe,
linie przerywane — ‘sily calkowite, iinfe cienkie =—-
T sity krytyczne statyeznie wyznaczalne, linie grube —
-0 0-5001 sily krytyezne statyeznie nlewyznaczaine

Jednakze zastosowana w iej pracy metoda, uzyta do kadtuba, pozwala
na okreslenie w stosunkowo prosty sposob obeiazen dzialajgcych na ramy
utworzone z obramowan duzych otworéw w kadtubie okretowym. -
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Pesmwme

HPEJIBAPHTE.HI)H]:)!E HCCJIEHOBAHHH HPYYEHHA HOPHYCA HOPABJIf
PH KYPCE CHYJIOHM H BOJIHE

PaccMaTpusaeTca cTecHeHHOE KpydeHMe CTEpKHA YIPOIEHHOTO cede-
H1d, 00AaaIoIero o/[HAKO TEMM K€ OCHOBHEIMM CBOJICTBAMM CBAZHOCTH.
K3K M. EOpIyca CyLIeCTRYIOUIMX CyHOB. TaKue cedeHus NpPHMBEIEHBI Ha
prc, 1-14. Jiasa ynpomeHHBIX CeueHuit TPUBOIATCA BEIMYMHEI XapagTe-
PUBYIOIMMe CeYeHMe B OTHOIICHMH K «MHXXEHEPHOJ Teopuu» CTeCHEHHOTO
KpydeHusa. BeiBoguTca ypaBHEHNE CTECHEHHOTO KPYICHMA COTAACHO TOH 3Ke
Teopuy. llonmyuaerca ypasHeHme, BMI KOTOPOrO HAIIOMMHAET ypaBHeHue
RpyueHns Dallky oTKpeITETO Npodhmis, :

B cnenyromeit raape paccmarpuBaeTcs KpyHeHue KOpPIyca Gapn um=
JIMHAPWYECKOA (POPMEL, 00MaNatoIlell NATHI PASHBIMM CEYEHMAMM: JBY-
CBABHEIM (32KPLITHIM), OTKPEITBIM, OFHOCESSHEIM {c oTBepcTHMEM JIOKA),
B CepeMHe 3aKPBLITLIM TPEXCBAZHLIM (C HAICTPOMKOM), saKpLITo-OTKpm—
THIM JIBYCBA3HEIM (C OTBEPCTHMEM J/IOKA M HBOMHBIM JHOM) ¥ 3aKpHIThIM
TPEXCBASHEIM (¢ TBOJHEIM THOM). JIpuMep XapaRTepPU3YeTea OTCYTCTBUEM
nepebopok. POpMyNEI ATA KpyUeHMH OTPe3KOB BAapIKM JETKO BBLIBOAATCA
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Ha OCHOBAHMM PE3YJLTATOB, IOJYYEHHBIX B OPELIAYINEH ITaBe; S1ecs,
OJIHAKO, BO3HMKAET HOBO® 3aTPY/HEHME, COCTOAIee B TaKoM moaBope rpa-
HMYHBIX YCJOBMII B KOHLEBBIX COUCHMAX, JJIA KOTOPLIX ObLia ObI cobuam-
IeHa Henpepbmﬁob'rb pedropMaIMil B 9TUX cedeHMAX. UTOOREI IPeOn0IeTh
970 3aTPyLHEHMe, BBOAATCH CaMOYyPABHOBEIUEHHBIE CHCTEMBI B Ka3K[OM
oTpe3Ke KOpIyca. B 3aRIIOYCHME TI4ABBI COCTABIEHB! hOPMYJILE A napa-
METPOB TAKWMX CAMOYPaBHOBEIUSHHEBIX CUCTEM. :

B nocyenHeit IaBe — MAA PacueTa KOpilyca CyAHA — INpHMMEeHAeTCd me-
TOJ, BCTIOMOTATEILHBIX IPOCTPAHCTBEHHBIX (hepM. DT0 MO3BOIAeT npubii-
JKEHHO OIPefC/INTL HALPAXKEHMA B O0mMBKE M YIJIaX OTBEPCTHII /MOKA.
FPaccMaTpMBaloTCA KBa Kpalluux ciIydad: KOTAa nepeDopKyM MOMKHO CIMTATDH
MAeaNbHO THMOKMMM B MX IWUIOCKOCTAX, @& TaK¥e KOIAa MOIMKHO WX CHMTIATh
MIEeANbHO FKECTEMMM. B II€PBOM CIy4ae KOPIIYC CTaHOBUTCA CTATHIECKM
ompefeMoii hepPMOl, BO BTOPOM — CTaTHHYECKM HEOUPEREIMMOM, HO Hay-
foJiee IPOCTOl B CMBICJIE IIPOM3BOJICTBA DACYETa M3 BCEX CTATMMECKM He-
onpenemnmMuix gepm. 062 coyuas MpeieTaBsmoT coBoil OTPAHMYIeHMs 3Ha-
yeHKui BCEX HANDPAXKEHMI B KOPIyce, 4TO ABJAETCA MHTEPECHBIM IIOTIOJ-
HeHWEeM PACYETOR IPEeNbIAyIIcH TNABEL S

B pafore npuBOAATCH 2JIEMEHTAPHBIC METO/B! NPHUOIMKEHHOT0 PacIera
IMIMHAPUIECKMX CYHOB HA KPYUeHNE, MPOABIAIONIeccd Ipu TIONOZKEHNH
cynua cxynoif x Bosme, Tagum ofpazoM OHM ABJAIOTCA OCHOBAHMEM T
naneHeMNxX paboT o npubIMIKeHHBIM, HO 0olee TOYHEIM METOZAM pac-
yeTa CYMOBRIX KOPIYCOB. '

YueloBoit TPHMEDP, HPYMEHEHHBIN KO BCEM NPMOAMIKEHHBIM MEeTOJAM,
ABISETCA HANTAIHON JILIIOCTPAIIMeH METOfOB, MCIONb30BaHHLIX B pabore

'

Summary

PRELIMINARY INVESTIGATION OF TORSION OF A HULL
OF A SHIP CAUSED BY AN OBLIQUE WAVE

To begin with, the problem of torsion with axial constraints of a bar of
simplified cross-section is considered, the principal characteristies con-
cerning the connectivity of cross-section being the same as for the hull
of the real ship. These simplified cross-sections are shown in Figs. 1 to 14.
Quantities characterizing these cross-sections for torsion with axial con-
straints and obtained on the basis of the «engineer’s» theory are repre-
sented. Next, the equation of torsion with axial constraints is derived
according to the same theory. The form of the equation obtained is similar
to that of the equation of torsion of a beam with open cross-section.

In the next section the torsion of a cylindrical hull of a bark, composed
of 5 segments of different cross-sections: closed doubly connected, open,
simply connected {due to a hatchway), closed triply connecied (the bridge-
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house being in the middle portion of the hull), closed-open doubly con- ‘
nected (with haichway and double bottom) and .finally, closed triply
connected {with a double bottom). The example is characterized by the

lack of diaphragms. The formulas of torsion of different portions of the .

hull are simple to derive on the basis of the results of the foregoing
section, but a new difficulty is encountered in the necessity of choosing
the boundary conditions in such a way that the deformations be continuous
in the planes where the cross-section changes. To overcome this difficulty
equalizing self-equilibrating stress systems are introduced in each
segment of the hull. Finally, equations for the parameters of the se1f~
equilibrating systems are derived.

In the last section the method of substitute space lattices is used for
the determination of approximate values of stresses in the skin and the
corners of the hatchways. Two extreme cases are considered: (1) the
diaphragms may be considered to be perfectly flexible in their planes,
(2) they are assumed absolutely rigid. In the first case the hull becomes
a statically determinate lattice, in the second — a statically indeterminate
lattice of a special type {i. e. the most simple from the point of view of
computatmn) The values obtained for these cases determine the limits of.
all stresses in the hull which is an interesting complement of the compu-
tations of the preceding section. - '

Some elementary methods of approximate strength computations of
eylindrical vessels for torsion caused by an oblique wave are explained.
These may constitute starting points for further improvements of appro-.
ximate methods of strength computation in hulls of ships.

Each of the discussed approximate methods is applied to the same
numerical example thus illustrating the features of each method.
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