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. WPLYW OPERACII TECHNOLOGICZNYéH ,‘
NA ZACHOWANIE SIE DUZYCH CIENKOSCIENNYCH ]
KONSTRUKCII SKRZYNKOWYCH

ZENON GORECKI i RYSZARD PISK ORSK T (GDANSK)

W pracy przedstawiono wplyw operacji technologicznych prostowania bezudarowego oraz
operacji przecinania i wymiany elementéw na zachowanie sie konstrukcji skrzynkowych,
wielkod¢ naprezed i odksztalces. Teorie zilustrowano obliczeniami rzeczyw1ste3 konstrukcji
statku, -

1. WsTEp

Podczas prefabrykacji (budowy) duzych konstrukeji skrzynkowych {(ap
kadtuby statkéw zamknigtych) istnicje koniecznoéé prostowania duzych po-
wierzchni i elementéw konstrukcyjnych oraz wymiany niektérych fragmentow
konstrukcji. Operacje te nie pozostaja bez wplywu na stan naprezeti wew-
ngtrznych w konstrukcji oraz moga spowodowaé znaczne odksztalcenia
. konstrukeji jako catodci.

Celem niniejszej pracy jest oszacowanie wplywu tych operacji na zacho-
wanie sie konstrukcji i wielko$¢ odksztalces. Przyjeto nastgpujace operacje
technologiczne: a) prostowanie bezudarowe powodujace skurcz termiczny,
b) przecinanie elementéw konstrukcji powodujace lokalna relaksacje naprezen.
Uwzgledniono wplyw obciazenia zewnetrznego w postaci stalego momentu
gnacego dzialajacego na konstrukcje podezas przeprowadzanych operacji
technologicznych.

2. MODEL TEORETYCZNY

Do rozwazafi przyigto cienkoscienng konstrukcje skizynkows w1elo-
obwodows, ktora podzielono na segmenty. Na rys. 1 przedstawiono przekréj
poprzeczny konstrukeji i przyjetego modelu. Konstrukeja skiada sie z uzebro-
wanych ciagtych pokladéw potaczonych burtami. Obcigzenie dane w postaci
stalego momentu gnacego w konstrukcji przenoszone jest w przekroju po-
przecznym przez sity podiuzne w pokladach i burtach. Model teoretyczny
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Rys. L Schemat zamiany konstrukcji rzeczywiste] na model segmentowy

takiej konstrukcji sprowadza sic do modelu belki warstwowej [2]. Przyjmujac
jednak, 7e konstrukcja jako calo$¢ odksztalca si¢ zgodnie z hipoteza plaskich
przekrojow, wymuszong sztywnymi grodziami na obu koncach, mozna po-
mina¢ oddzialywanie poszczegdlnych segmentdéw miedzy soba. W ten sposob
poszczegdlne segmenty przenosza tylko sity osiowe, ktorych moment jest
rowny danemu momentowi gnacemu.

Uwzglgdniono nieliniowa charakterystyke wytrzymalosciowa poszczegol-
nych segmentdw (utrata statecznosci, osiagnigcie granicy plastycznosci). Obcia-
zenia wywolane procesem technologicznym sprowadzaja sie do obciazen
samozrownowazonych na koficach konstrukcji.

3. WYPROWADZENIE PODSTAWOWYCH ZWIAZKOW KONSTYTUTYWNYCH

Hipoteza plaskich przekrojow jest postaci
(3.1) gp= Azp+B,

gdzie R oznacza numer segmentu, z wspotrzedna Srodka cigzkosci segmentu
\ przyjt;tym ukiadzie wspdhrzednych oraz A4, B wspo%czynmkx ktore nalezy
wyznaczyc.

Odksztalcenia wywo}ane naprezeniami w segmentach wedlug prawa
Hooke’a sa nastepujace:

ORr Pr

32 s :
42 "By " Fakr

gdzie E; oznacza modul Younga materialu R-tego segmentu, Py sile w R-tym
segmencie oraz Fyp pole powierzchni przekroju poprzecznego R-tego seg-
mentu. -

Podczas prostowania bezudarowego k-tego segmentu w pierwszej fazie
wystepujé relaksacja naprezefi, a nastgpnie skurcz termiczny ey [13. W wyniku
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Rys. 2. Schemat deformacji wskutek skuarczu term.iczucé;o

wzajemnego oddzialywania sasiednich segmentéw, w segmencie k-tym po-

jawia si¢ odksztaicenic kosicowe gy (rys. 2).

X

Przemieszezenie kotficowe k-tego elementu wynosi

{3.3) & = Eg— Egi-

Stad skurcz termiczny w tym segmencie wywoluje silg

(3.4) By =ty B By,
i w pozostalych segmentach odpowiednio
(3.5) " Pu=sepkigFy, R #k
Warunki samozréwnowazenia
Y. Pr=PFy,
1 B3
(3.6) ’
Z Ppzp= Py z,
y P

prowadza do wzordw

ZEiEZ?ZEEF}Zi A
(37) i=1 i=1
ZEFZ ZEF B
i=1 .

gdzic POk oznacza dany skurcz termlczny
3.8) Fox = 89 Ey Fy,

537

gdzie n oznacza liczbe segmentdéw oraz k numer segmentu poddanego

prostowaniu bezudarowemu.

Obliczajac wspdlczynniki A i B mozemy wyznaczyd rozklad sit w poszcze-

golnych segmentach

(3.9) . Py=ExFp(Azz+B), R=1,2,..

’n’
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przy czym dla R = k mamy dodaikowo
(3.10) Fye = Fox— B

Obliczone sity muszg spelnial nastepujgce ograniczenia:

(311) . mil’l (_Pplj, PEJ) gPJ’ gpptj, J= 1,2,.“,”,

gdzie (Pp,j oznacza graniczna sile ,plastyczna”™ w segmencie oraz Py, graniczng
site Eulerowska, przy ktorej segment traci stateczno$é. Z chwila gdy w jakim-
kolwiek segmencie nie jest spelniony powyzszy warunek, nalezy wprowadzié
poprawke i rozwiazaé dodatkowo ukiad réwnan dla przyrostow AA i AB:

6.12) [M] {j;} - {A;’PZ}

gdzie [M] oznacza macierz wspélczynnikow (jak w réwnaniu (3.7)) s numer
segmentu, w ktérym nie jest spelniony warunck (3.11), oraz AP, poprawke
na sil¢ obliczong ze wzoru (3.11), ktora przedstawiamy w postaci

(3.13) AR = ~(B+Py) lub AP, =P, —P.
Na podstawie wzoru (3.9) obliczarhy przyrosty si
(3.14) APy =Eg Fp{Ad zg+14B) R=1,2,..,n, R #s.

W rezultacie sity w segmentach przyjmuja wartosci hastepujace:
Qr=Pe+-4P, R=1,2,..n,
Q, = EBE+A4EK, R #s,
a wspolczynniki okredlajace odksztalcenie koricowe
N A= A+44,
B=B+4B.
Operacje powyzsze nalezy przeprowadza¢ tak dlugo, az spelniony zostanie
warunek (3.11) dla wszystkich segmentéw. Proces ten jest szybko zbiezny.
Poniewaz proces prostowania bezudarowego sklada si¢ z dwoch etapow:
1) relaksacji naprezenn wskutek ogrzewania oraz 2) skurczu termicznego,

wobec tego obliczenia sit przy prostowaniu T-tego segmentu musza byé
poprzedzone rozwiazaniem ukladu réwnafi (3.12) z poprawka

(3.17) APr=Qr,
gdzie @, oznacza site w T-tym segmencie pozostala po poprzednich opé-

racjach, a po sprawdzeniu warunku (3.11) ponowne rozwiazanie ukladu (3.12)
z poprawka -

(3.15)

(3.16)

(3.18) APy = Py,
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gdzie Fy; oznacza sile wynikajaca ze skurczu termicznego obliczona wedlug
wzoru (3.8), : '

Operacje technologiczne polegajace na przecinaniu segmentéw powoduja
tylko relaksacje naprezef. Obliczenia sit przeprowadzamy wigc tylko wedtug
wzoru (3.17) wraz ze sprawdzeniem warunku (3.11) z pominieciem wzoru (3.18).

Dodatkowo po kazdym etapie operacji technologicznych mozna obliczyd
ugigcie w érodku kadiuba wedlug wzoru: '

AL

8E

gdzie L oznacza dlugoid konstrukeji (kadtuba), 4 wynikowa warto$é wspél-
czynnika A z réwnania (3.1) odpowiadajaca koticowemu stanowi (linia @ -
na rys. 2) wyznaczona wedlug wzoru (3.16) oraz E modut sprezystosci
Younga. .

Konstrukcja poddana procesom technologiczny znajduje si¢ czesto pod
wplywem obcigZzenia zewngirznego, determinujacego wstepne sity w poszcze-
golnych segmentach. W procesie technologicznym sily te nalezy traktowad

tak samo, jak sity pozostale po poprzednich operacjach (por. (3.18)) 2 zacho-
waniem warunku (3.11).

(3.19) w =

4. PRZYKEAD OBLICZENIOWY

Do analizy przyj¢to komstrukcje kadtuba statku promowego o dtugosci
L=150m, znajdujacego si¢ na wodzie spokojnej i posiadajacego ciggla
nadbudéwke na calej dhugodci obliczeniowej. W tablicy 1 podane sy

Tablica 1

Nr. segm, Zy [m] Fp [m*] P, [MN] P, [MN] — Py
1 0,85 0,5673 1418 141,8 —P,

2 5,65 0,1518 380 380 —F,

3 8,6 0,5348 133,7 133,7 -P,
4 14,0 0,4326 83,6 1082 —p
5 164 . 0,1688 11,7 42 ~P,

6 19,3 0,2648 13,1 26,2 — P

7 22,03 0,2309 17,0 57,7 -PB

8 24,75 02326 34,2 58,2 -7,

9 27,75 0,2139 343 53,5 -P
10 30,48 0,1404 190 ©oas5 — Py

Przy obliczaniv B, przyjeta o, = 250 MPa.
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charakterystyki geometryczne i wytrzymalosciowe konstrukeji segmentowej,
na ktora podzielono kadlub, gdzie z, oznacza odleglos¢ $rodka ciezkosci
R-tego segmentu od plaszczyzny podstawowej (rys. 2), Fp pole powierzchni
przekroju poprzecznego R-tego segmentu, P, site BEulerowska, przy ktorej
nastepuje utrata statecznodci R-tego segmentu, P, granice plastycznosci
R-tego segmentu (o, = 250 MPa) oraz Pg < Py ‘

‘Operacje technologiczne typu prostowania lub przecinania wykonywano
jedynie na segmentach od nr 3 do 10 pozostawiajac segmenty 1 i 2 znaj-
dujace sic w czesci zanurzonej kadtuba w stanic nienaruszonym.

4.1. Analiza wplywu prostowania bezudarowego na rozklady napreien

“Operacje technologiczne polegaly na prostowaniu kolejno segmentow od
or 6 do 10. Skurcz termiczny wywoltany prostowaniem bezudarowym
przyjieto na poziomie 0,2 o, Na rys. 3 1 4 przedstawiono koncowe
rozklady naprezen w poszezegolnych segmentach przy napr¢zeniach wstep-
nych o; = 0 oraz przy liniowym rozkladzie naprezef wstepnych na poziomie
o=10,1 6, w segmentach skrajnych.

4 Nr segmentu
Rozolggonie

{ (40,02) - mw

(338) |

|

7
g
5
4
El
[EQ 7) 1 I.S‘c.':skamé | |

-0 20 =30 G[MPU]

Rys. 3. Rozklad naprezen po prostowaniu segmentdw nr od 6 do 10. NaprgZenia wsiepnc
¢, = 0. Naprezenia termiczne o; = 0,2 6 '

Otrzymane rozklady naprezeni pokazuja naprezenia pozostale w konstrukejt .
po prostowaniu. ‘Charakterystyczne jest to, Ze prostowanie segmentéw W
ustalonej kolejnosci wprowadzito do kadluba samozréwnowazony uklad sit
taki, ze rejony skrajne sa zawsze rozciagane, asrodkowe $ciskane. Rozktady te -
wynikaja z obranego programu prostowania, ktory prowadzony byl na kon-
strukcji rzeczywistej i wynikal z proceséw technologicznych w trakcie budowy
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- Rys. 4. Rozklad naprezed po prostowaniu scgmentow nr od 6 do 10, Naprezenia wstepne
g1 = —dyp~= 0,10, Naprezenia termiczne o, = 0,2 pp

statku. Inne programy prostowania prowadza na pewno do innych rozkladow
naprezei i mozna by znalezé optymalny program z punktu widzenia kon-
cowych rozkladoéw naprezen. '

4.2. Analiza wplywu przecinania ‘seqmen-téw pod dzialaniem obcigzenia
zewngtrznego na rozklady naprezen i ugigé konmstrukcji

Duzg liczbe zmian technologicznych, polegajacych na wycinaniu i wsta-
wianiu elementow konstrukcyjnych-zamodciowano operacja catkowitego prze-

1} i
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Rys.- 5. Ustalone rozklady naprezen w segmentach po wiclokrotnych zmianach technolo-
gicznych- obejmujacych segmenty od 3 do 10
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cinania (wylaczania ze wspélpracy) poszczegblnych segmentow kadluba, a na-
" stepnie wstawiania bez naprezen wstgpnych. Operacje te przeprowadzane dla
segmentow w kolejnoéci od nr 3 do 10 nazwano jednym cyklem zmian
technologicznych. Analize¢ wplywu liczby cykli na rozklady naprezei i ugigcia
kadlube\l przeprowadzono w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego w postaci

i
| il
0 1K
g __9
M=500MNm - © M=zoomhm  |®
{po 0cykiachy 7 (po 260 cyktach} |7
£ 3 ‘
5 5 g
4 4
3 . 3 -
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. Rys. 6. Ustalone rozkiady napreZefi w segmentach po wielokrotnych zmianach technolo-
gicznych obejmujacych segmenty od 3 do 10 .
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Rys. 7. Wzrost ugie¢ kadluba w .trakcie zmian technologlcznych pod obcigzeniem mo-
mentem gnacym M
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momentu gngcego zmiemiajacego sie w przedziale od 100 do 2000 MNm
stalego w kazdym cyklu.

Na rys. 5 1 6 przedstawiono ustalone rozklady naprezen w kadlubie
po wiclokrotnych zmianach technologicznych. Stwierdzono, ze po okreslonej
liczbie cykli, zwiazanej z obciaZzeniem zewngtrznym, rozklady naprezen usta-
laja si¢ na poziomie stalym, natomiast ugigcia zaczynaja przyrastaé w sposob:
liniowy. -Zaleznoé¢ t¢ przedstawiono na rys. 7, na ktorym linia przerywana
zaznaczono graniczng liczbe cykli jako funkcj¢ momentu gnacego. Krzywa ta
ma asymptotg pozioma y = 0,9383 m, odpowiadajaca momentowi granicznemu
My, = 182 MNm. Obciazenic momentem nizszym od M, daje ograniczone
ugigcia po nieskonczonej liczbie cykli i zalezy od wartosci ‘tego momentu
(np. dla M = 100 MNm, y,, = 0,508 m). Zjawisko to przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wzrost naprgienn w kadiubie podczas wiclokrotnych zmian technologicznych przy
’ -obcigZeniu momentem gnacym M = 100 MNm

Widaé, Zze juz po 200 cyklach prawie znikaja napr¢genia w segmentach
przecinanych i stad dalsze przecinanie segmentéw nic powoduje praktycznie
zmian napre¢zen w konstrukcji. Z wykresu na rys. 7 wynika oczywisty
wniosek, Ze Iim wigkszy moment obcigza - konstrukcje, tym mniej cykli
wywoluje duze ugigcie kadluba. W zwiazku z tym konieczne operaqe
technologiczne nalezy przeprowadzi¢ przy mozliwic najnizszej wartosci mo-
mentu gnacego.
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5. UwAGI XONCOWE

- Powyzszy, uproszczony model konstrukcji miat na celu udzielenie odpo-
wiedzi, jaka jest przyczyna duzych deformacji konstrukcji w trakcie procesu
budowy statku. Analiza ta wykazala Z¢ prostowanie konstrukcji -nie ma
istotnego wplywu na deformacje kadtuba jako calosci. Natomiast duza liczba
zmian technologicznych, polegajacych na wycinaniv i wstawidniu duzych
clementow konstrukcji pod 0bc1azen1em moze spowodowac Znaczne od-
ksztalcenie konstrukql Co '
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PazomME -

BIMAHUE TEXHOJIOMMYECKWUX OTIEPALIME | :
HA TIOBEJEHWE BONBUIKX TOHKOCTEHHLIX KOPOBOUHBIX KOHCTPYKHUI

B paoTe npesioTaBueHO BAKNHHE TEXHOJOTHYECKHK ONEpalmit 6e3yHapHOTO BEINPHMIICHHES,
4 TAKKE ONepauuil paspesanud ¥ oOMEHA JEMEHTOR Ha TIOBEJCHHE KOPOBOUHLIX XOHCTPYKORI,
BCNMMUHEY HANpsoKeHud u nedopmatmii. Teopus MWUOCTPHPOBAHE PACIOTAMH Peanbuoil RoH-
CTPYKIIHH Kopabma, :

SUMMARY

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL OPERATIONS
UPON THE BEHAVIOUR OF LARGE THIN- WALLED BOX STRUCTURES

The paper deals with the problem of the el‘fects of such opcranons as shock-less plate
ievelhng, cutting and replacing certain elements of box structures, upon the behaviour of such
structures and the corresponding distribution of stresses and deformations. The general theory
is 111ustrated by an example concermng an actual ferry- boat structure. ]
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