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“Wstep. .

Zadamem grodzi Jest n1=e ’tylko prze:]mowanle naporu hydrostatycz—
nego powstalego wsku‘[ek zalania p=onueszczen ladowm i ewentualme
zbiornikéw' statku, ale Fétwniez udzial W poprzecznym zginaniu przy usta-
wieniu statku w doku. . , .+ + - ame fo

Niedoceniang, Wi*asc1wosma grodz1 Jest zdoInosc zachowama ‘hiezmiennego
przekroju poprzeconego KAdtubd przy rozpatrywanm ogolne;g wytrzymatosei
w. przypadku dowolnego, a wige na ogol skosnego, polozenia statky do falj.

_ Grodzie nitowane oraz spawane dosé dobrze spelniajg zadanie zacho-
wania stalego przekroju kadluba, natomiast geometria grodzi przegima-
nych pozwala sadzié Qlfic.h mniejszych mozliwosciach przeciwdzialania od-
ksztalceniom konturu ramy wregowej. Nalezy mnadmieni¢, ze zmiana
przekrOJu poprzecznego statku na ogél niekorzysinie wplywa na wielkosé
naprezen w narozach lukoéw, [1], wskutek czego stosowanie grodzi prze-
g1na;11ych w tych miejscach moze okaza¢ sig rozwigzaniem nienajlepszym.

-ﬂ—q'u—- . @ .q—..qL_. @ - q_qs
: - i
4 . LIRS, %A T A e 98|30 BN |49
——f s oa. e - -
Aot Rys. T

Zeby sie o tym przekonaé, przeprowadzimy poréwnauie modelu gro=
dzi przeginanej z grodzia spawang przy pracy obydwoch w obszarze po-
nadstatecznym Test to uzasadnione tym, ze blachy grodzi falistej w szecze-
gélnych przypadkach przy $cinaniu megs- ulec wyboczeniu nawet Pray
stosunkowo niewielkich obeigzeniach, a-nastepnie mogg przeniesé dosé
duze gity juz w stanie odksztalconym, Przyczyng powyiszego jest fakt,
ze w oObszarze ponadkrytycznym powstaje: pole pofatdowan skosnych,
przy czym.grédZz wokierunku fald przenosi znaczne.obeigZenia rozciggd-
jace, natemiast-w kierunku prestopadlym moznosé przenoszenia obcigzeft
$ciskajacych zalezy od odpowiedniego doboru usztywnien, [1].

W ._rezultacie ukiad obcigzefr grodzi skladaé sie bedzie z pola napre-
zen tnjeych eraz'z pola maggmen uko.snych machylonyeh pod katem 19 do
poziomu (rys. 1).

i}
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1. Srednie kierunki ciygniei ukosnych

W celu zbadania pola cigghien ukos$nych w grodzi przeginanej po-
stuzymy sie analogia ze zwykla plyta ortoiropows o stalej grubosci t,
ale o réznych stalych sprezystych. Dla takiej plyty wydluZenie wiladciwe
i kat odksztaleenia postaciowego beda sie przedstawlaly w sposéb na-
stepujacy:

S S 9y Ix - L
(11) £x El ¢ E2’ gy = E2 — Yy E B 4 Gn -

Poniewaz. », =w»,=—=v,, E 7% E,. v, E1 + v/Es, wige odksztalcenia jed-

nostkowe zgodnie z na]ogolme]szyml réwnaniami Hooke a wynnsza:

{1.2) 3x=a110'x+ alzﬂ'y, By:a210_¢—|~a220‘y, ')}:asg"f.

Poréwnujac wyrazenia (1.1) i {1.2) wyznaczamy wapdlezynniki qg:

(L.3) “ 1 1 ¥ a » 1
. —_— Uoy === — g = — — gy — — —— ¢ Loy == — .
11 E1 ) 29 EZ ] 13 E‘g t 21 Eg 3 5 G'ﬂ
ﬁtsmﬂ’ > )&
msma

Rys. 2 Ry\s .3

Energia potencjalna przedstawia sie w sposéb nastepujacy:

(1.4) ff(+ 2”;*‘” + )d:r:dy,

gdzie t jest grubescig plyty.

Z kolel opierajac sig na wlasnoseiach geometryeznych grodzi przegi-
nanej nalezaloby wyznaczy¢ wartosci E,, E, i Gy, przy czym wiclkosé E,
w kierunku osi y biegnacej réwnolegle do tworzacych poszezegblnych
segmentéw uwazat bedziemy za normalny modul E dla materialu izo-
tropowego

Rozpatrzmy swobodny segment o szerokogci jednostkowej rozeiggany
sita ot (rys. 2). Rozcinamy go wzdtuz osi neutralnej i badamy warunki
rownowagi i symetrii w celu wyznaczenia momentow podporowych m.

! Bez wplywu na dalsze rozwazania mozna przyjgé znang zaleznodé teorii ciail
ortotropowych  »/E, = »,/E,. Jednakie wlasnodei fizykalne przyjetego modelu geo-
metryczno-sprezystego lepiej oddaje zwiazek podany w tekécie.
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Otrzymamy

(1.5) . ' m:—é—ate sina.

Wykresy sil poprzecznych, sit podluznych, momentéw gngeych przed
stawiono na rys. 4a, 4b i 4c.

=]

Rys. 4

Przemieszczenie poziome koncéw A i B (rys. 3) powstale wskutek
dziatania obrofu i sily poprzecznej wynosi -

ogtsina & . mc e
(1.6) u1—2[ SE—I—““E 111(1—%-(3E2 -+ 6L, I) S}na]
. cte’sin’a | otce’sin’a
o 24 E, I 8E,I |

a przemieszezenie dodatkowe uwz’glédnia]’ace odkszialcenie krawedzi CD

e 1 a
(1.7} 2E2.S Esma_—Z[Zate sin aEQS]'
We wzorach tych S oznacza moment sta- Linia Srodka ciezhoser preehrojy

tyczny przekroju wzgledem osi neutralnej.
Dla przekroju prostokatnego mozna przyjaé

s= %

el _
' t/t\! t [ t\S
+§6(?) +A¥7'25(—Q_) + ]:

gdzie z, oznacza odleglost sSrodka ciezkosci

przekroju od osi neutralnej, ¢ promien krzywizny linii przechodzqce]

przez Srodek ciezkoéei przekroju.

Catkowite przemieszezenie uwvglqdniajac.oe rozcigganie «paﬂkéw jest
réowne:

Rys. &

tecosa e o-té ' ‘it sint g
(1.8) u,—2285% € sa —tra T
Bt 2 E,t 24E,1
gtecelsin?a gteasin®a ot ecos a
+ 8E, I 4E, S ]“E[ + P
efsinfa  celginta  elasin’a
HEETI a1 T 2s ]
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Natomiast przemieszezenie zastepezego paska plaskiego o -dlugosei
g=e o8 a+ ¢ pod wplywem sily ¢t okresla funkcja '
7 ot ecosa-d-c

STt o e u’—"fl 1

Z rownoscl u; =u, okreslimy zastepczy modut swobodnego paska o jed-
nakowej szerokosei: _ ‘ ;

ecos c
(L9 Ey=Fp ——, — . fo%et NS
‘ t[ COSa+i+e31na—(£+c)+easma]
t % 41 \3 28
a b

Z&rmenf ‘
~_ Mudely

Rys. 6

Energia sprezysta caltej grodei przy przyjeciu n segmentéw na szeroko-
éci B ma postaé ® - ‘ ' '

@ {dxd (@— ate®d | (q—q.)cteg®d [ (dady
(1.10) 7, — ‘f f dzdy | (q—q)’tg"d  (q—q.)ctg J dady
Vi=ngd J-g, T 9E,t 2t E,

_pla—a)?hb 2v
‘ t- By’

gdzie B=—=nb oraz H —=h.

System utrzymuijgcy w rownowadze uktad ciggnief ukoénych tworza
wigzania obramowujace grédz, pracujgce ma Zzginanie i &ciskanie (rys. 7).
Stad

(q—aqs)*BH ctg?9 {1 | 1 (q—qfP BPH1tg*9 2

111) =T BHTCg YL 1Y 2,
(1-11) # 8F Ag+Ad + 8E Aa " _‘
- ‘ @—glPBtgd (1 1\ (g—g)Hctg?o
+ 240E I, ' Id)+ 120E L, %

-gdzie symbole A, i I, oznaczaja.odpowiednio pole przekroju i rhoment
bezwladnosci paska poktadu oraz Ay i I, pole przekroju i moment bez-
wiadnosct dna, Ay i Iy pole przekroju moment bezwtadnosci paska burty.
Wyrazy okreslajace zginanie sg na ogdl tak male, [1], ze bez specjalnego

-2 _Pqn odpowiednie wyrazenie dla plyty izotropowej w pracy [1}, s. 379.
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uszczerbku dla dalszych wynikéw mozna je pomingé. Wobec tego cal-
kowita energia sprezysta ma postaé

. dxdy (q—vqs)"tgaﬁhb
(1.12) U_U1+UQ—H[ ff G, tamy ot

(q qe)gctg""ﬂffdmdy {g— qs)zhb 29;]

o, {@—g)*[ BH? ctg® ¥ 1 1Y, BHtg'9 2
+ E 8 Ag + Ag) T 8 74;]
lub inacze] '

113y Ly jfdwdy {g—q* tg? 9hb
” 21 _ 2E,t

+(q_—~qs cthaffdxdy (g— lt)hb ?Jr
2

(q gs)* | b H? ctg®# 1\ | bBHtg*d 2
g [ g Ag+Ad L R &

Ry

+

-w- f4-¢s)B1p2
2 .

‘ - Poklad
— \\ r:{ f9-90) y¥
3\ =
1 : Do :
fwo)”f’ﬁ”“ P —
fg-gst1g0
L2
Rys. 7

Niewiadoma wartosé kata ¢ okreslimy z réwnania utworzonego przez
przyrownanie do zera pochodneg wyrazenia (1.12) lub (1.13):

1 GU__ hb 6 dmdy
A 20E, 00" zﬁ)JFuff g cte i+

1 {bH? J bBH 0
"*ﬁ[_s( *7 )dﬂ("tzﬁHm dﬁ(tgzﬁ)J%O

Zeby okleshc catke skiadnika drugiego (1.13), musimy znaé¢ przebieg
E, w kierunku pionowym. Sposéb polaczenia grodzi z dnem i pokladem
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pozwala przedstawi¢ E, przy pomocy trzech pierwszych wyrazow szeregu

potegowego:
(1.15) Ey—ata yta, it
Symetria oraz warunek brzegowy i Srodkowy daja
i : _ - h
Poklad & y=0, Ey—E,, Y=
h? h h
B=Edal,  B(—g)=5B(3)
Stad ofrzymamy. )
E,—E
a’nﬂE‘l, q1=0r ‘12: th 1)
czyli funkecja E, bedzie nastepujaca:
o ' L, 4B, —E)
1.16 E,=F + —2 -—4.
Rys. & ( ) 7 o h* Y

Wstawiajac powyzsza wartose do wzoru (1.14) i dokonujac calkowania
oirzymamy

arctVM '
1 tge 1 8 E, ctgﬁ__h(l L)ctgz?_i_

(1.17) E,cos®d t EVE,—E sn’d 4EVAy | Ad|sm®d
4 B tgd
T 2F Ay cos® 9

" Cale rownanie mozna przedstawié w postaci
tg K ctgd

1 eos? @ *gin?d

0;

stad

(1.18) | | tga-:}yf%,

gdzie
| % E, _
- p arete }/ E, hj1 | 1
C(Re= e et [ b ),
1.19) t VEVE,—E, 4E\ A, Ag
. ) s
Ki=i5 " mA,

Z powyzszych wzordw (1.17) -{1.19) wida¢, e cale zadanie zrownowa-
zenia dzialania ciagnied ukoénych w grodziach falistych spada na obra-
- mowanie, kiére w tym przypadku musi byé¢ odpowiednio mocnym wig-
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zaniem. Natomiast w grodziach nitowanych pienewe usztywnienia wspol-
pracuja z obramowaniem 1 w znacznej mierze odcigZzajg wregi oraz ele-
menty poszycia burtowego. Swiadezy o tym chociazby poréwnanie, jakie
sity gciskajace muszg przenied¢ obramowania pionowe w obu wyrdznio-
- nych rodzajach grodzi. Mianowicie mamy:

(a) dla grodzi spawanej

2
(b) dla grodzi faliste]
P, = (i—:_qsz)ﬂg_ﬁ ,

gdzie b oznacza odstep miedzy usztywnieniami; B caly szerokosé grodzl.
Przyklad 1. Rozpatrzymy grodz spawang o wymiarach B = 14,5 m, -
H="17m i odstepie usztywnien b = 825m/m, fredniej grubodci blach
t = 8 mm. Wymiary usztywnien: 250 X 14/120 X 14.
Znajdziemy kolejno:

Aw=25-14+1,2-1,4—518 cm?, Ag=50 em®,  Ag= 225 cm?,
Rt{1 1 : bt o nr

Le=""{ " 1 ) 3763 2t 1,21 9 —50°15".
. (Aﬁ" Ad) 3,762, =1

Moment bezwladnogei usziywnienia wraz ze wspdlpracujacym paskiem
blachy wynosi I = 9661 em* i W = 596 cm’.

Zaprojeltujemy grodz falistg kszialtu trapezowego (p = 1/6) o tej
samej grubesci co grodz plaska oraz o pedzialce 291

rownej odstepowi usztywnien grodzi spawanej. o .
Okre$limy moment bezwladnodei segmentu g &
weskazanego na rys.’'9 i v

1 ! s i
(1.20} I=-"-ts*nn—1),
6 ) . Rys. 9

-gdzie n = l/s. Przeksztalcajac (1.20) otrzymamy = (n-—1)==6 I/1s%=0,1062,

= @ = (0 cm,
cos a==0,7500, a=41"25", sin ¢ —0,6615 .
Wysokost grodei
w=15,0-0,6615=29,95 cm,
1
I=~é~-0,8-82,53-0,1062 =17951 em’, W="799 cm®
3 Por, [1], s, 379-380. -
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Przyjmujemy promiefl zaokraglenia krawedzi grodzi: ¢ =24 cm,
a==0,7227. Stad

' L{t\2
S=F20:1—2- F == 0,00592.

Kolejno obliczymy Ey, K, K, i tg9 na podstawie wzoréw (1.9), {1.18) i (1.19):
(30,0 - 0,7500 - 60,0) E,

E]_: 3 E
30-0,75° 60 _ 30%.0,6615%-12 30 30% 0.7227-0,6615°
ggs Y o4 X b leal VY
B 08 Tos T a08s |3 +60) "2 7 70,00592
' = 0,000555 E, ~ 1,22 « 10° kg/cm?,
. 3141E, +'_EL_ 1.1\
0,8Y1,22.10°y/2,196-10° . 4-2-10°150 ~ 225
106 (37,995 + 2,350) — 40,345 - 10—°
1 1450
— .10—"8
K= 0,8-2,196- 10f T 2-2-10°- 1036 BT 1070
40 395 L=} r
tgﬁul/ a7 — 1776, 0= 60° 34",

Pogladowo wplyw ciagnien ukosnych mozemy zasigpié dzialaniem
pr{;ta zasirzalowego przy elemencie kratownicy (rys. 9a i 9b). Zastepu-
jac grodz spawana pretem

a. b o przekroju F, okreslimy
- przekroj zastepezy Fy odpo-
& s \ wiadajgcy grodzi falistej:
BN
RN \ cos 32° 34
) §
& Fi=tosaze1y T 0O
Rys. 10 Jak widaé przy uzycio

: metody analogii rozpatry-'
wana w przykladzie naszym grodsz przeginana jest okolo 9% stabsza
w przypadku szezegdlnym, gdy naprezenia krytyczne sa rowne w obu
rodzajach grodzi.

W grodziach okretowych w rzeczywistoSel spotyka sig bardmeJ zto-
zony stan obciaZzenia niz rozwazony dotychezas. Razem z obcigzeniami
Scinajgcymi wystepuja sity osiowe plonowe, ktére w zaleznosci od rozio-
zenia si! wyporu i ciezaru whasnego statkun moga byé rozciagajace lub
smska]ace Uwzglednienie tych sit prowadzi do nasiepujace] poc‘;tam ener-
gii sprezystej grodzi [wzér (10)]:
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(1-21.) U1-mn—ffdxdy+ [(q—gs) tgd1-g]*

2E,t
o (g— qs)f’ctg%? d:cdy (q—q_y)jﬁiﬁ'rgz}
, t E,’
Energie obramowan przedstaww mozna w postam =
~ (g-—qs)* BH? c‘rgQﬁ 1
@22 U= 8E Ag + ﬁﬂr)+
yHa—glted +ol’B°H 2
: 8E T Ay
Calkowita energia jednego segmentu jest wiec
— a *
(128 U= ffdmdy+ {(q— q.) tg @ + q.]* hb b
. : 2E,t _
3
(q—qs)* [bH ctg®d [ 1 L [(q-- s)‘rgﬁ“l‘fIrPBbH 2

8E A
Tak jak uprzednio niewiadoms warto$é kata ¢ okreflimy z réwnania

are tg g/ By —E '
(1.24) 2{(g—ad)tgd +qlhb 1 = *‘f*El—(q—q) ctg @ n
) 2E,tcosd t VE,VE,—E, 7 sin?9

A Tq, L bBH'{1 1) ctgd Bbh (g—agdtgd+q-] -

sin?d 44 cos? 9
ktore po u,poi‘z,qdkowaniu przyjmie postat

) ar‘i‘:"f !/L E;
g b F @ nb e 2R
E, t q—0s Est t YEVE—E,

bH*[ 1 1 5 Bbh qr Bbh
W‘S"E‘(Zﬂ“ E)Ctg O+ A F T 2AwE
Wprowadzimy oznaczenia
Bbh
A= + 4AWE’

_ ¢ . Ey— El
_iarcg‘ E, _iﬁbH&(l_FL)
t ]/E1 I/Eszz - BE \ 4,

qr hb Bbh qr-
= . [ _— A
'q—-qs(Egt T 4ALE g s
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Otrzymamy réwnanie (1.24) w postaci

(1.241) %ctg"ﬁ—fctgﬂ-—lz(],
pdzie
. -
1.25 f= 9
(1.25) By

Korzystajac z tego rownania sporzadzono wykres (rys. 11) pozwalajg-
cy ma podstawie danych konstrukeyjnych grodzi (wspélezynnik B/A)
oraz za pomoca parametru [ {wzor

B - (1.25)] okredlié kierunki ciggnieh
060,00 | ; 8 ukoénych w dowolnej grodzi fali-
500,00 50 StEj. :
R o e o o : Nalezy przy tym nadmienié, ze
6000 N 7° katy ¢ okreSlone wzorem (1.24.1)
= ‘ || lge oraz przedstawione na wykresie
L g "'"_—-__”_______, gp° (rys. 11} wyznaczajg kierunki ciag-
608 J— -‘-—_________..,-—- 53¢ nied wypadkowych, zsumowanych
"0 =T 59°. wzdtuz  wysokodei grodzi. Rze-
200 / ’/,..- I jzz czywisty przebieg katow o bedme
wg J L 357 oméwiony oddzielnie.
W j = T e Kierunki ciaggnien uk-osnych
Z’jg A7 ] //: 42" zalezg od wlasnodei konstruk-
0,95/ ;/ ,/ AT e _420°  e¢yinych (parametr B/A), a précz
/ / Vs /// tego od wpiywu obcigzen ze-

M08 a5 i -02 G0 @2 o4 56 48 0 wnetrznych kadiuba, tji. od wiel-

Rozciggane Suiskanie 5:@-‘_% kosei g. oraz g, okreslajacych pa-
rametr {. Wyznaczenie wspom-~
nianych wielkogei wymaga krot-
kiego omdwienia.

Zajmiemy sie obliczeniem o¢bcigZzenia grodzi napieciami osiowymi q..
Grédz w zaleznosci od rozmieszezenia ladunku i ustawienia statku na
fali moze by¢ rozciggana lub $Sciskana w swojej plaszezyinie sitami
pionowym?. Mozna w spostb dosé prosty oszacowaé wielkofel tych sit
zakladajge rozkiad obcigzen przypadajacych ma grodzie i burty jak na
rys. 12a. Rys. 12b i 12¢ wekazuja, ze grods I jest rozciggana sitami Pp
—Wp, tj. ciezarami dennymi minus odpowiednia wypornosé. Natomiast
grodz II bedzie Sciskana silami P, tj. cigzarami znajdujacymi sig nad po-
kladem grodziowym, ewenfualnie sitami Wp — Pp w zaleznodci od tego,
ktoére z nich okazg sig wicksze. Wykres ma rys. 12b przedstawia przebieg

Rys. 11
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$redniej wypornosci w odniesieniu do szerckosci statku. Poniewaz istnie—
nie napieé g uwarunkowane jest przewa’nie skodnym kursem statku
wegledem fali, wigc na ogél grédi jest obcigzona jak na rys. 13.
a i . /) . ‘
; Dbcigzenie prrypo~ L III fo
dajgce na grodt
' N

b
Rzgrne krzpwey
ciezardw ponad
fokladem grods
Regdne hrzywyf oz
pod pokiadem grog2 W\LL
t ‘ Poklad ¢ ' ‘ \l/
= ,./(7/ T
i % ‘
Rys. 12 C Rys. 13

Wyznaczenie obcigzen écinajacych g, pochodzacych od skrecania, jest
.nieco tbardzie] skomplikowane. Korzystng rzecza jest w tym przypadku
postuzenie sie metodsa stosowang dla
kratownie, potrakiowaniem kadiuba ja-

ko kratownicy przestrzennej statycznie i t
niewyznaczalnej, [3]1 [4]. WyZe] poda- | L i 4
ny spostb obliczen jest wlasnie odpo- B ‘// P T4
wiednikiem kadluba o dostatecznie N 4
sztywnych grodziach zdolnych przeniest o S o e
obeigzenie Scinajace. Zalézmy, Ze roz- SIS

wigzujae uklad przestrzenny kratowy Rys. 14

obcigzony momentem skrecajgcym zna-

lezliémy sily w ukoénicach poprzecznych bedacych odpowiednikami
grodzi statku. Wowcezas znalezienie strumieni napieé stycznych nie przed-
stawia specjalnych trudnoéei {rys. 14) dzieki zaleznosciom

P

zld, q:té#

T

gdzie ¢ oznacza grubost blachy grodzi.
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2, Okreilenie napreZen granicznych

Analiza pracy grodzi w obszarze ponadstatecznym Wymaga oprocz
okreglenia kierunku ciagnien ukos$nych takze wyznaczenia krytycznej
wielkogel naprezen stycznych, :

Tu nalezy uzyé¢ modelu uwzgledniajacego duzg odksztalcalnosé grodzi
falistych przy istnieniu cobcigzert w ich plaszezyZnie. Z tego wzgledu roz-
patrywanie omawianej grodzi jako plyty ortotropowej o stalych parame-
irach D., D, i C $cinanej i obeigzonej osiowo mija sie z celem.

1 ey, b | Ny (2r) c .

' CGp o, G
////// /'///// S

Przyjeta posta¢ deformacji grodzi musi ponadio spelnia¢ zasade mi-
nimum energii. Majgc to na uwadze przyjmiemy, ze odkszialcenie na
fciankach grodzi przedstawié mozna za pomoca szeregu trygonometrycz-
nego (rys. 15a i 15b). Odksztalcenie $cianki réwnoleglej grodzi jest na-
stepujgce: :

7 2mx,

2.1 w, = 4§, sin

XL .
C' + 68, sin

Analogiczna funkcja okreSlajaca deformacje Scianki nierdwnolegle]
jest nastepujaca:

(2.2) . w2 = Y Sing-zewa_:g + ?’2 Sin ie:r{% .

Ciaglos¢ odksztalcen na krawedzi czedei réwnoleglej i nieréwnolegte]
daje dodatkowe zwigzki

e
(2.3) - yp=—10 72:252?-

.12{:1
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Po uwzglednieniu zaleznosci (2.3) swzory (2.1) i (2.2) przedstawiajg sie
nastepujaco: G
2;11:.1‘1

(2.4.1) - Cawy, = &, sin oL 4 aa sin=—, " ‘

| o, |
242 wz_;m_-%alsin”T"”erz%agsin”

‘Nalezy zwrocié uwage, ze amplitudy 6, 1 d; a takZze p; 1 p, sg funkeja-
mi y, czyli ze zm'eniaja sie wzdluz wysokogci grodzi. OkreSlimy je w na-
stepujacy sposéh (rys. 12):

Amy

{2.5) _élzélu_cosﬂ, "

n 62 == 620 8in
Po uwzglednieniu (2.5) wyrazenia na ugiecia bedy sig przedstawialy
w spostb nastepujacy:
dla czesci réownoleglej segmentu

nyYy . WX L 2ny . 2mx
(2.6) wy = 61{,003—%3111 - L - 850 8in hy sm—;i,
dla czesci nieréwnoleglej
. 1 e Ty 27Xy e . 2my T Xy
{2.7)  w, =—5 % 810 — €os T sin — . -+ 2620 sin - sin =% p

Grodz poddana je.st sitom o-siowym N (g,) dzialajacym wzdluz tworzg-
cych oraz obeiazeniom $cinajacym Ny (gey) wywolanym wplywem skreca-
nego kadtuba. '

Praca tego ukladu obecigzajgcego w  obrebie jednego segmentu
{paska réwnolegtego i : nieréwnolegiego) wynosi wedtug Timo-
szenki, [2],

e 2
oo —vom [ [Tl 32 s
0 ~FRj2
e /2 a d a
Wy 0wy UWy |} 4, .
[l e
0 —#/2
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Energia potencjalna tegoz segmentu wynosi

a2 wy azw[ RN
(2.9) Um—waf{(axg )+2(1 ){62 T

o —hp
d?w, \2 Bzwz 02w, \?
(S e o f [l i) +

0 —n2

+ 2(1—@[62"‘”2 0% 0, ~—( 0" w, ﬂ}dmdy,

dxl dy° dx, 0y
Pochodne funkeji w, i w, wystepujace we wzorach (2.8) i (2.9) sg na-
stepujace: . :

dw, = Y wxT, 7. . 2ny 2oy

oz, o dyq o8 TGOS +2 Y 830 8In ~3, cos f—,

dw, 7 . mY . mwxy , 2w 27wy 2nx,

Jy —_—E—JlosmT sin —I—Té%cos h stn ——,

P, 72 Yy . mx, "t L 2rny . 2wy

a:c1 m—m?émcos—i—— sin —— —4?62051117 sin—"—,

0w, b 7y . mwx, 4na° . 2ay . 2ma,

dy = E d,oc08—= 5 1n—c———h—362[, sstmT,

(2.10) 0w 2 2
2 _ & Y 2952y 7T Y Ty

0, . 8,4 COS G, COs = +2 620 gin oS =,

dw, 1 me . owYy . 2ax, Te 2ny . mX,
. ay —Tz" mﬂém nm*S;D“+4a520 OSTSI ,

azwz_ K mY . 2w, 7 . 2my |, mxy

I =2 e 810 cos— = s1nTH2~czézasm . S,

o'w, 1 =’e Y ., 2mx, e, . 2ry ., @,

P o Thzaw cos— = sin e o 8in— sin
Ponadto dla réwnania (2.9) mamy dodatkowy zwiazek

022 0%w 02w

- Iz ayzﬁ(axay):‘}'
Po podstawieniu odpowiednich wyrazea (2.10) do (2.8) otrzymamy
wartosé¢ pracy sit zewne:trznych dla catego segmeniu:

64 e? 1, 1 1
@11) — V= gmwama%(w )+§n~NyH[c(4a§0+ago)+

e {1 ) '
- (fg ot 4ot




Analogicznie postepujge otrzymamy wyrazenie na éne'rg:i-e'pdtén.-éjéazlha

1 Da'{{h 2i1 .
i B A e U A

[

h e\2 |
+ 630(;— + 471) ]},
gdzie sztywnosé plyty

Et
D=3 1 —a®"

Do wyrazenia na energig potencjalng (2.12) dojdzie jeszcze dodatko-
wy wyraz okre§lajacy energie przeznaczong na rozwarcie katéw dwu-
éciennych miedzy odksztalconymi paskami réwnoleglymi i nieréwno-
leglymi grodzi (rys. 16 1 17).

~ThAecosa, + Yy Ae
et

[3Y
£l

Rys., 17

Powyzszy skladnik energii zgodni-e z teorig pretdéw silnie zakrzywio-
nych wynosi
i hif2

wn et [

-2

Zmiane kata a, wskutek odksztahcema okreflamy w sposob przy{bhzony

nastepujgco: .

, € )
{2.14) Aecosa,+ 4dc AC(COCDSGU+1

Aa=gy— a == : = ; .
_ e,sin g, e,sin a,
Energie okresla wiec funkcja ' !
hy2

{2.15) U, ﬁ?rj’ f Actdy,

—hi2




gdzie

(2.16) _ L= 0080t Gy
R ‘ ¢y e a,sin g

 Zaréwno w tym wyrazeniu jak i w poprzednich wielkosci odnoszg
sie do profilu nieodksztaleonego. Zasadniczo, zakladajac odksztalcenia
skofiezone przy ukladaniu wyrazen na energie, nalezaloby operowaé wiel~
kofciami zmiennymi e¢==c¢,— dc, e=e¢;—4de, a=a,—Ada. Prowadzt
to jednak do znacznych trudmnosci rachunkowych wrecz uniemozliwiaja-
cych rozwigzanie. Przyjecie parametréw profilu nieodksztalconego daje
warto§é energii nieco mnizsza od $cistej, ale dogodng do zastosowan prak-
tyeznych. W ten sposéb postepowano catkujge funkeje (2.11) i (2.12). Po-
dobnie przy obliczaniu energii rozwarcia przyjmiemy przyblizone WZOLY

na skrocenie paskow:
Y PP S
e, (61 + 4 62)’

gdzie oczywiscie 61 =dgcosnyh, 4= 520 sin 2ay/h .

e
(2.17) Acw% (Z_.apr 53),

[

Po scatkowaniu otrzymamy wzor

4
(2.18) p,—ES @'k ( 3

1. 3
W rezultacie mozemy zapisaé calkowity energie jednego segmentu
z uwzglednieniem uwag wyzej przytoczonych: :
1

et 1 '
(219}  U,=—— {64ny610620(1+ )+ 5 Ny}lb lc”( &y + &5 )+

e ) 1 D h c 1 ‘
e I e [ L

[h 1 e h ES n*h_[ 3 |
2 9 2 [ =~ =
00[5( 4 h)+62“(e0+4 )]}+ o L[IZS ¥+

0

3
+ 16 éf() 630 + 64: 630}
Niewiadome. amplitudy odksztatcen &, i dy, sprobujemy wyznaczyé z roz-
wigzania ukladu rdwnan

aUg . aU.g,
e =0, =0.




Otrzymamy nasigpujace Wzory:

64 . 9_3- 1 =@ II i 'eg‘]__'
g nyfsgo (1+ C%) + 9 h N}' 00610+ 8 aélo i
1 Da'[[h &21- € hoool e\
T 2 ¢k {(c—0+ h) 2 B0 - Cy z(en T f)d“’]}jL
(2.20) - L e an o
+= - Ec L? (— 5 +—8—6mago)
0
64 ( ey, 1 a [ € ]
Neydigll+ 4 - T-Ny{2cy byt §— 82| =
¥ Y10 0(2] 2 h ¥ QY20 20
1 Dat{ (h e\ e[l P e\
T2 ¢k 8(0‘,+ h)~ 020 c, 2 eq +4h)62°]}+
ES n"‘h | |
+ 7 ? ( a?lﬁ 620 T 533)

Wezory te po uporzadkowahiﬁ wzgledem parame‘tréw' 8,01 85 przedsta—
wia sie w sposOb nastepujacy:

. 164 ' eg) | :1 7w - (1 1 93)'
"”[FN”(I ' c_g] oy 7 N g 8 ¢
1 Dpat[t{R . o) ,.eo(h 1 en)2]
2 ¢h [?(E‘+T) M2 T E ) |

CRIVENE S P S o
| e ).

] 32
U A 1V S PRI U
10 ”Q—ny '1+?‘2}' + a0 o ”ﬁ'Ny ‘2'?04“8(’._6 -
1 Datf (R, ey B genlt]
2 cohl_s(cn + ?i) "__zlcp (co +4 h)

L _EBS mhyefl e 30l
e ;(8510+16%)}_0.

Poszuklwany zwigzek dostamemy poroWnquc ‘wyznacznik ukvladu (2.21)
7z zerem. Wprowadzimy takze: nastepujace joznaczenia: '

e Niy g Ny e S R
(2.22) | Txy—"Ecg’ TR e, h fﬁ’ Co £
B IR T S a*h
. N SRS S A S _2 D e
M 12 1—»* c¢h 12 1~v2£ x F 8o ¢
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Waowcezas mamy

R T ey

A ey s 2 s
e (R A B T
el AL o
oy [ 2

2
o o o sl f s 2

Réwnanie (2.22.1) przedstawim
stepujacych oznaczen:

|

+

_i_

HhJ!—-t s

I

¥ w prostszej formie przy uiyc-i_u na-

A:[‘g%éj(l‘!“%z);z, :“tli_ﬁz(l +4%%2+%4),

. c :%Mﬁ{(1—{-%xﬁ)[4(%+ﬁ)2+z(;1ﬁ+4xﬁ)j+
o |
—Fﬁ[(Hi 2)(a§0+§62)+(1+4:&2)(§—~ a;zo+ago)],

ool oo oot A v

g s | o (G oo
oo oty o 2
[4 oe (““”ﬁ) |G s )

3
& St o) (5 hg ).

532 - | ‘
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Dla amplitud 48,4 i 8, niesko

nia przyjmuja postaé:

ficzenie matych ostatnie dwa oznacze-

¢/ =5 Mp (1 + %x) [4(% +ﬁ)2+n(~;—ﬁ + 4xﬁ‘)2] +
. 1/1 ? 1 1 2
a2 R R R s 2 J
(1 N (1 A1 2 |
D.zM"{(F +ﬁ) -I-%('ﬁ— —l-ﬁ) [Z(W+4%ﬁ) +
1 1 1 1 LS | 2
+ (;F + Z%ﬁ) ] +%2(';—E+Ixﬁ) (_"‘E —I—4xﬁ) }
)
Lol Y | e
; " \\\ My s
— \ AR . Ey—&a =
M N & =t
SO i
"L \\ &) \ 1w
17 -\ 7 — ﬂ:EQ
RN\
N A N R ot
7 ~ ‘?00\~§ Ny
8 M, & \\ \
5P 000\\%:\\§\ -
e N {i \\\\\\\‘ ]
P L \@9‘07 \\‘\\\k\;\\ |
- th .
RO
121 \ \\
LN
! R N e BN
&g: Wykres . R i ™
arf- ST keytyeznyeh ' "“\\ ~~
851~ Ty _ P
-1 a8 -GF -84 -0z 0 G2 44 65 48 1
Rozciggonie Sciskanie ¢
Rys. 18

&

W celu praktycznego zastosowania réwnania (2.22.1) czes¢ parame-
tréw wystepujacych we wzorach (2.22) nalezatoby znormalizowaé. Naj-

Rozprawy Inzynierskie — 6

033




korzysiniej bedzie dalsza analize rownania przeprowadzié przy nastepu-
jacych ustalonych wartoéciach: : ~

gy oL & _gpr . oLl e
(1) a=45", 0 2 co_l’ {2) o—60", . 3 CQ——I.,
Dowolnymi parametrami pozostang ¢, § i &
Oznaczenia (2.22), {2.23) 1 (2.24) przyjmuja postac: :
o — 45° P (£ —60° L LA
0 ¥ 17 768 ﬁ b ‘ Uy = H 2_2592 ﬁ 3
258 (5 IR A
R R KA

oy ufeelifp ool o)

| 1 ol
— Py (ot 20) 45 (5 o -0k

(2.24.1)

- D— {(%ng)ﬁr (% +ﬁ)2[%(%+45)2 +4(§~ + ﬁ)z] +

1,1 A1 2
ot - +4 .
e e) (5 +0a) |
Ostatecznie réwnanie (2.22.1) przybierze postaé pe uwzglednieniu pod-
stawien (2.24) _
(2.25) P Al 1 cC 1 B

DE-T DT, D




gdzie podobnie jak poprzednio

T
(2.26) f=2.
1Ty
Dla prosfo-ty ilorazy oznaczymy jednoliterowymi symbolami
, A c B
(227) k#"D*, ?_6’ SH—-F.

Witedy réwnanie (2.25) przyjmie posta¢
- {2,28) k :i.fyi—l—s.
Ly

&# T;

Do konstrukcji wykresu na rys. 18 posluzymy sig nastepujaca postacia
réwnania (2.25) ewentualnie (2.28): :

(2.29) (e — ) T2, + {yToy—1=0.

3. Amaliza rozkladu poziomyech skiadowyeh ciggnien ukosénych

Dotychezas przyjety model grodzi faliste] nie zabezpiecza ciaglosel
rozktadu wzdluz wysokosel grodzi pozicmych skladowych ciggnien ukos-
nych. Zréwnowazenie clggnien w grodzi ukladem sit przylozonych do
obramowan lub usztywnish, nie spelnjalo powyzszego warunku: zachodzil
przypadek przedstawiony ma rys. 18a. )

b2k} Ak

| bk

Rys. 19

Celem niniejszych rozwazan jest poprawienie powyZzsze] niescistoscl
przez przyjecie najbardzie] prostego rozkiadu napieé poziomych zgodnego
z linig lamana przedstawiong na rys. 19b. Wartest nominalng modulu
sprezystoéei E przyjeto dla obszaru Sciskanego, natomiast napieciom roz-
ciggajaeym przypoerzgdkowano modut zredukowany I, {rys. 19¢).

Warunek réwnowagi daje :

(.1) (Ag+ Ad)am:ath—%(l—m)h(awwi— 0t

. 53b




gdzie A, i Ay oznaczaja pola przekrojow cbramowan gérnych i dolnych
oraz m = 1 — 2k. Po przekszialceniach ofrzymamy

O [(Ag—l—Aa')‘l' - (1 -—m)th] = a[th——(l-— th .

Wartos¢ naprezenia Sciskajgcego wynosi

1
. 5 th{l4m) 1—k
{3.2) O == 0 1 =v STk
(Ag'+Ad)+—2—(1“—'m)th
gdzie .
Ag | Ag
 th

WyraziliSmy w ten sposéb naprezenia &ciskajace w zaleznosei od roz-
ciggajacych i stosunku przekroju obramowan do pola przekroju piono-
wego grodzi.

Ponadto swobodnym odksztalceniom elementéw w polowie wyso-
kosci grodzi beds przeciwdziala¢ obramowania pionowe. Zalbimy, ze od-
ksztalcenia wregli przedstawiamy w postaci

__ 9%

. ) == EJ,'
gdzie przez ¢p oznaczamy naprezenie bedgce reakcjg wregi o sztywno-
ci J» na grodz. Wowezas z porownania odksztateen otrzymuiemy zwiazek _

6p B oryx _ Opk
3.3 P = L Pa
33 2E, EJy ElJo

Stad ofrzymujemy

(3.4) Up:GrmJ'_.
- BEJ

Energia calkowita ukladu przedstawia ,sie w postaci
2 2

_ % % k(s1+k)
(3.5) U—,—zEl(l 2k)hbt+3E1 s 1 hbt+
(1 R\t l(1—K) 21—k
3E(S-I-k) st1 Mot ( +k) A+ Uz,

gdzie pierwszy i drugi wyraz obejmuje czeéé rozciggang grodzi, trzeci
sciskang, a czwarty energie obramowan peziomych, zaé U, energie zgina-
nia wregéw (obramowann pionowych). Wspomniana energia zginania
w ogélnej postaci przedstawia sie nastepujaco:

3.6 , Fo d
() Uzg— Ewa(dyg) Y

hp




Przyjmujemy przyblizona postaé ugiecia

3.1 w=dcos =¥
‘ h
Wowezas wzor (3.6) przedstawia sie w postaci
B2
1 ) o 2 By
{3.8) U= 5 EJwé cos —};dy.
—-h12 7

Po scatkowaniu otrzymujemy

(3.9 - ' sz,,,:u}?EJwa'z

14
hﬂ

Ugigcie wregu potraktowanego jako ugigcie belki swobodnej podpar-
tej fpor. wzér (3.7)] w miejscu y = 0; przy uwzglednieniu obcigZenia
przedstawionego na rys. 19b, jest ono nastepujace:

oo e CRIEE

gl 0wt gy tenr] ]

4

2 360
Stad latwo okreflamy parametr y:

h*t s -1 ) .
@iy ="t [96+k(s+k)(—_ et 1 +§6k)]
Majac rowniez na uwadze oczywisty zwigzek
gx
3. — ,
(3.12) ‘.6 ET.
po "uwzglednieniu _zaiéZnoécri (3.1 i) energia zginania ma postaé
. 71'4 ‘).2 x2 .

(3.13) U,g——4h3 By =

et g, s+1y /1 A oqe T8\

64EJWht [ +k(s—i—k)( k+ k+90k ’

za$ catkowita energia vkiadu jako funkcja parametru k jest nastepujaca:

o7 9 k(s+k)
(3.14 U= 2E1{1—2)hbt 55 s1 Mt
oy 1~—k) k(1K) p, o2 )
hbt+ "
_ ’ E(s—i—k s+ +2E ot
' 775( L5 13 3"‘1 LI = i k3 ?
T 64ET. 64EJw ;t[ s~;—k)( k+ 5 90 )]
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Dodatkowo uwzgledniajac réwnost (3.4) otrzymujemy’
: o7 kfs-+k)

oL

(3.15) U—E(lﬂZk)hbt—F “enq hott
o? R k() o fl—k\
+ﬁ“(s—i—k) sF1 Pt —S(s+k) ot

BEJw \?
aet—op) | 2E, 11, (sF+Iy(1 . 2
“eaml. " | BEL [%+k(s+k)(ﬁ_*k+ k+sok)]

Efr+x

ziewana wartosé k bedzie prawdopodobnie bli-

Ze wzgledu na to, ze spod
h rzedow. Uprosz-

ska zeru, we wzorze {3.11) poniniemy wyrazy WYZSLYL
czona funkeja y(k, s) bedzie sig przedstawiata jako

(3.16) x—hzlt [96““(21:];)(—‘%"‘)-

Zasada minimum energii %— =0 daje zwigzek

3171 l(A + %B) )ﬁC] 4o ‘AZD (A T Bﬂ e [EF (A +r B) +
—'FRH]—I—[G(A%-%B ]:0,
gdzie 2Bl , E B '
n= h4‘t ¥ E1: b )
2k ’ '
=+ kP {38(;% 1 1}’

1 3 . , _
m(s——k——4sk —9kY +s(s+1)(k—1},
C—=(s+k)?,

D=(11)(s+k)3+(s+1)(s+k)2k(#f%k),
(3.18) F= ( )(s—l—k)"’—l 2( )(s—l—l)(s—i—kﬂk(l L —k
>

J
b1 (s+k)kﬁ(112 )

B—=

+

( )s+kﬂ+3( )(s+k) s+ 0ie{ = k] +

-3 ( )(s—l—k) s—I—l)zkz(rﬁ———k —I—(s—|—1)3k5( —3’1— ),

_an Y R SO ST
=2 [(s+1)(s+k) LTk 4k)].




W wyrazeniu oznaczonym przez H ustalimy parametr n, tzn. dalej
bedziemy brali pod uwage grodzie, w ‘ktérych stosunek B/b = 16. Wow-
czas omawiane wyrazenie przyjmie postac

A — sl 1 1
(3.18.1) H = 48,7045 (s+ D (s + k) (123 5 sk Ikg).

Na podstawie rownania {(3.17) wykres na rys. 21a, 21b i 21c¢ ustala za-
leznosé miedzy czierema parametrami k, s, Ain.

Oméwiony rozkiad naprezen w widoczny sposéb zmienia kierunki cigg-
nieA ukodnych przedstawione na rys. 10, Skladowa pozioma wplywa na
wielkoéé kata machylenia ¢ ciagnien wzdhuz wysokodet grodzi (rys. 20).

Rozwazany uklad obcigzenia
wplywa niekorzystnie na wy-
tezenie materialu na krawe-
dziach zalzmania segmentow -
blaszanych, Ponadto w tych
miejscach moga powstaé juz
wstepne mikropekniecia w cza-
sie formowania segmentéw
wekutek wad materiatlowych lub Rys. 20
stosowania niewlasciwej tech- :
nologil. Ma to oczywisty wplyw na okres cksploatacji grodzi faliste].
Fakty te sklaniajg do ustalenia pewnych warunkow okreslajacych odpo-
wiednie stosunki miedzy skladowymi obcigzenia.

Wychodzimy z warunku plastycznosci ‘

{3.19) o’ _02x+5i_"gzx0y+3"§:;+3"2

pt Tz yz?

gdzie ¢zy OZnAacza. 'naprezeniég.normalne w miejscu zalamania blachy, po-
chodzace od momentu gnacego Oraz skiadowej réwnoleglej do konturu fali,
o, napreienie pochodzgce od obciazen pionowych, . ‘naprezenle stycz-
ne — na skutek dzialenia skizdowej poprzecznej, Tyz =~ naprezenie styczne
od ogdlnego $cinania grodzi. Wprowadzimy zwigzek

(3.20) D'yzﬁﬂ'zx. N
Wowezas wzor (3.19) przedstawia sie jako
{3.21) Git:a‘jx(l——-ﬁ-l—ﬁg) + 372, +347,.

Powyisze wyrazenie rozwiklane wzgledem oz jest nastgpujace:

1 -
/ _37?@__373{

(3.22) Gy = 1—/_11—-?—2“—? ! Uf;z
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W miejscach najwiekszych naprezehd normalnych 7y, == 0, wice wzér
(3.22) upraszcza sie nastepujaco:

3.23) [ e e e —— /
( Zx ]/1 . ﬂ + ﬁa l _yz

Zaleznost miedzy ozx a or (skladows poziomsy ciggnien) jest nastepu-
jaca (przy uwzglednieniu nieliniowego rozkladu naprezen na krawedzi
zatamania):

1 1 ¢
‘ B L
6po'esing 2 12 g? 1
(3.24) Gze = 0y | COS € + Sl _ o,
.t t m1,2
o —
2
gdzie
1 1 ¢
. 1,18
(3.25) 1 esa " 6o'esine 2 12 ¢
mi,s $3 " H
& i?

zad g- Jest promieniem krzywizny linii przechodzgcej przez Srodek ciez-
kosci przekroju paska grodzi w miejscu zagiecia (p. rys. 5). Warunek wy-
trzymaloéei dla skladowych o¢r ma postaé ~

Ty, Py
(3.26) B v R e
Podobny zwiazek otrzymujemy dla naprezen w zebrach poziomyech:
(3.27) o — mi,z (s + k) R

T—Ra—p1p" % 30

4. Uwagi koncowe

Wyie} zamieszczone uwagi nad grodziami falistymi potwierdzajs
przede wszystkim poglad, ze kadtub okretu stanowi nierozdzielng calosé
I rozpatrzenie kazdej jego zasadniczej czgéel nie moze byé dokonane przy
pominigciu wptywu pozostatych, Wyselekcejoriowane elementy z caltodci,
tzw. wigzania, stanowig zbyt uproszczone modele wytrzymatoéciowe, Np.
zwykia gradz statku drobnicowego jest na ogél liczona na obcigzenie awa-
ryjne {zal8pienie jednego z przedzialéw), ktére w ogéle moze sie nie
pojawi¢ w czasie eksploatacji, Natomiast zwyklym roboczym obcigze-
niem grodzi jest wplyw calego pozostalego kadtuba przejawiajacy sie za
pomocsg napied q i q,.

Rozpatrujge wlasnosci geometryczne grodzi falistej nalesy stwierdzié
fakt, ze grods tego rodzaju posiadajac duzg odksztalcalnodé w kierunku
poziomym (przy tworzgeych pionowych fal) ma iym samym ograniczona
zdolnodé przeciwdzialanta deformacjom przekroju poprzecznego kadlu-
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ba statku. W stanie podstatecznym grédz mozemy utozsamié z odpowied-
nio zwymiarowang rama {rys. 22). Wysokoéé h, poziomych elementtw ta-
kiej ramy zgodnie z zalozonymi odksztalceniami grodzi (p. 1 tej pracy)
bedzie wynosila h, == 1/2 + E,h/3E,. Przekroczenie stanu krytycznego zmie-
nia uklad obcigzenia, ' .
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Pojawiajg sig znaczne sity rozciagajace grédsz w kierunku skoénym.
Osiggnigele tego stanu mie jest korzystne, poniewaz jak tego dowiedziono

{
.

jusl—

Rys. 22

w p. 1 postugujac sie analogiy kra-
townic grodzie faliste majg bardziej
ograniczone meozliwodei przenoszenia
napie¢ ukodnych niz grodzie ptaskie
posiadajace wusziywnienia. Przylozenie
sit plonowych rozeiggajacyeh ewentual-
nie Sciskajacych w plaszezyZnie grodzi
oczywideie zmienia zardwno kierunek
ciggnienn ukoSnych jak i wartodei na-

prezef krytycznych, Do obliczenia tych wielkosei dla grodzi falistych
stuzy wykresy (rys. 11 i 18).
~ Obecnoéé duzych sit Sciskajacych opréez obnizenia naprezen krytycz-
nych powoduje poziomy przebieg ciagnien ukofnych, zblizony do kie-
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runku najwickszej odksztalcalnodei grodzi falistych o pionowych two-
rzgcych fal, co jest sprzeczne z zasadniczym zadaniem gredzi — zacho-
waniem niezmiennego przekroju poprzecznego kadiuba okretu.
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PeawmoMe

YCTOHYHUBOCTE M HPOYHOCTE OHAVIMAEHHOND JIHCTA
TODGPHPOBANHOTO HEJIE3IA

Y eTONIMBOCTE ¥ TIPOYHOCTE OKAHMIIOHHOTO JIMCTA IOOPUPOBAHHOIG JKE-
neza Oblra paspaforanma Ha npuMepe nepefopox M3TMBAEMBIX CYAOB
(Tpexzme Bcero, piId TEHEPANBHBIX I'DY30B). BBMAY CyI{eCTBOBAHMA pas-
JMYHBEIX MHEHNH, KacaloIiMXcd IJOCTOMHCTE M TIOPOKOB IOPHPOBAHHEIX
¥ TWIOCKMX, T.e. CBAPHBIX MAM KJENAHLIX Tepebopox, Iesbr HACTOAIIeH
crarbl SIBAACTCA HEEOTOPOTO POJa MCCAEOBAHME MEeXaHMHIeCKMX # CTa~
THYECKMX CBoicTB paborer marnbaemoii nepebopru, nox meiicPBUEM CpPe3bI-
BaOMX, PACTAIMBAIONIMY M CHMMAIONMYE CHJIL.

Becr paccmaTpuBaeMblii MaTepHas MOYKHO DAas3ZAeiDiTh HA TPM UaCTH:
(1) onpegenesre PesyIbTUPYIOIIEr0 HALPABICHNUA KOCHIX PACTATHBAIONMX
VCHMAWHE, B HOCIEXPUTHYECKOM cocToaHmy, (2) ompepenenue nperelshHEIX
HATIPSIZKEHMI IpM yroManytoit Harpyske, (3) nobasounpie pacCyaeHms,
KacaloliHecs  COXPaHeNMs HenpepbIBHOCTH TOPM3OHTAIBHEIX COCTABIIAIO-
IMX KOCBIX YCHMAHMH, [10 BEICOTE OKAVMMIEHHOTO JIMCTA WM IIePebopKM,

B nepsoii wacTn maioTcs 3aBMCHMMOCTM MESK/Y Pe3yJLTMPYIONIMM Ha-
TPABICHMEM KOCHIX YCHJMIA ¥ TePeMeHHBIMM BeAN'MHaMM HATPYR0K.
Aganus paBHOBECHS SJIEMEHTZ MOSBONSET BLIPASHTL MHEHMe, 4T meif-
CTBHTENLHOS HAIPABJICHME EOCBIX PAaCTATHMBANONINY YCMIMHI W3IMEHATCH
¢ BeIcOoTO¥ mepebopkiy. Bo BTOPOIM HAaCTKM TIPOMIBOIMTCH DACUYET LPEHETE:-
HBIX HATPANKCHNH, IPpM IIOMONIIM SHEPIETHHECKOIO MeTOHA, NPENNcaarad
BepOATHYIO (hopmy Ipormba nepebopxm Tox AeifcTBMeM Harpysku, B Tpe-
TBEJ MACTH, IPU MCIICIIB3OBAHMN METO/A MUHMMYMA SHEPTHUM, HCCISLyeTCH
JMANA30H PAcIOoJIONCHMA TOPHIOHTAMBHBIX COCTABIAIOIINX KOCBIX YCH-
NN, T0 OTHOIMERMHM K BRICOTe mepeloprm.
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AHAM3 OCHOBHBIX BeIDIUMH, XAPaKTepuUsylolgux paboTy paceMaTpy-
BAEMOTO COSMMHEHMS, Beler K 3aRJIOYeHMIo, 00 0rpaHM+ueHubIX BOBMOMK-
HocTax nepefopRy — mporHeoeficTBHa AeopMaIpiaM [IOITEDETHOTe Cce-
YeHMA CYAHA.

Hammume 3HAMHTENBHBIX CIKMMAIOIIMX BePTMKEANBHBIX CHMJ, KpOoMe
YMEHBIICHUST 3HAYCHMSA NPeNeJbHLIX HANPAKeHnui, Bhl3biBaeT Gomee ro-
PHM30OHTANBHOE HAIPABJIEHME XKOCBIX YCuInil, GIAM3KOe K HATPABIEHKIO
maubossineit pechopMmpyemocTy rodpuposancil nmepebopru. Paccmarpn-
Bas BIMAHMe IIepeDopKy Ha KOPIyC CyOHA, MOMKHC €€ OTOXJEeCTBMTb
¢ COOTBETCTBYHOIIEH II0 pasMepaM PpaMol, C03/aHHON INaHIoyTaMMu
1 GMMCAMM, KOTOPAS B UACTHOCTHM, BOJIIM GOXBIIMX OTBEPCIH, CHEMIAH-
HBIX B HasiyGe, He IPECTABIAET cOGOM HALEIKHOTO CKPETLICHNA KOHCTPYK-
MM B IIEJOM.

Summary

STABILITY AND STRENGTH OF A FRAMED CORRUGATED STEEL SHEET

The stability and strength of a framed corrugated steel sheef is
discussed on examples of bulkheads, subjected to bending, of merchant
ships. Since there are various opiniens as to the advantages and draw-
backs of corrugated and flat (that is welded or riveted) bulkheads, this
paper constitutes a study, from the point of view of strength and stability,
of the characteristic features of the «work» of a bent bulkhead subjected
also to shear and tensile or compressive load.

The material may be divided into three parts:

(1) the determination of the resultant direction of obligue iensions
above the limit state, (2) the determination of the values of limit stresses
tfor the load considered, and (3) additional considerations concerning the
preservation of continuity of horizontal components of oblique tensmns
along the height of a framed steel sheet or bulkhead. '

In the first part, relations are established between the resultant
direction of oblique tensions and the variable values of stresses. An
analysis of the equilibrium of an element makes it possible to conclude
that the real direction of oblique iensions is variable with the height. In
the .second"part, limit stresses are calculated by means of the energy
method, assuming a probable form of bulkhead deflection under the
action of load.

In the third part, the energy method is used to investigate the range
of distribution of horizontal components of oblique tensions in relation
to bulkhead height.

An analysis of basic quantities characterizing the «work» of the joint
under consideration leads to the conclusion thai there is no more than-
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a limited possibility of the bulkhead withstanding the fransverse deform-

ations of the ship. The  existence of considerable vertical compressive [
forces, in addition to lowering the limit values of stresses, results in the

direction of oblique tensions being nearer to the horizontal position, thus

approaching the direction of maximum deformability of the corrugated

bulkhead. In view of the influence of the bulkhead on the ship’s hull, it

may be replaced by a suitably dimensioned frame which is not a partic-

ularly rigid structural element, especially in the neighbourhoed of large

hatchways.

Prace zostata zlozona w Redokeji dnia § kwietnia 1957 T
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