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Rozdzial 1

Wprowadzenie — dlaczego obliczenia i jakie

Celem nauki jest opisywanie, tltumaczenie i przewidywanie zachowania otaczajacego nas Swiata. Za-
danie to mozna uczynic¢ fatwiejszym, jesli zamiast obiektéw rzeczywistych rozpatruje si¢ ich modele.
Model: to zbior elementow rzeczywistosci, przyjetych jako istotne dla danego zagadnienia, oraz reguf,
ktore nimi rzadza.
Przy konstruowaniu modelu celowo rezygnujemy z pelnego opisu, aby uzyskac jak najprostszy sche-
mat, w ktérym staramy si¢ uwzgledni¢ tylko wybrane cechy badanych zjawisk.

Technika najczedciej stawia sobie skromniejsze zadania: korzystajac z osiggni¢¢ nauki chce prze-
widywac zachowanie si¢ obiektow technicznych. Obliczenia wytrzymatoSciowe konstrukcji zawezaja
obszar zainteresowania do zjawisk wytrzymatosciowych.

Dlaczego wykonuje si¢ obliczenia wytrzymatoSciowe (w jakim celu):
bo obiekt techniczny, ktéry ma by¢ czescig Srodowiska zycia spotecznoSci, powinien by¢:

1. bezpieczny i nieucigzliwy dla uzytkownikow, obstugi i Srodowiska;
2. funkcjonalny.

Dodatkowo, inwestor oczekuje, ze obiekt ten, spelniajac powyzsze wymagania, bedzie ,,optymalny”,
tzn. faczne koszty materiatu, projektu, wykonania i przysztej eksploatacji oraz utylizacji, beda mini-
malne.

Wymaganiem bezwzglednym, z punktu widzenia spoleczenstwa, jest bezpieczenstwo i nieucigzliwos¢
obiektéw technicznych. Aby sie przekonad, czy dany obiekt taki jest, nalezy:

1. sformutowac kryteria oceny;
2. dokonac oceny.

Dazy sie do tego, aby kryteria oceny byly wyrazone w postaci liczbowej i byly powigzane ze zjawi-
skami fizycznymi.

Dlaczego wykonuje si¢ obliczenia wytrzymatoSciowe (z jakiego powodu):

1. Material ma ograniczong wytrzymatos¢, tzn. po przekroczeniu okreslonego obcigzenia element
z niego wykonany traci spojnos¢.

2. Pod wplywem obcigzenia zmiana ksztatu jest wigksza od dopuszczalnej i obiekt traci wtasnosci
uzytkowe.
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3. Zachowanie si¢ obiektu poddanego dzialaniu obciazenia jest niebezpieczne dla zdrowia ludzi i
pracy urzadzefi.

Najbardziej typowe inzynierskie analizy wytrzymatosci, to wyznaczenie stanu napr¢zenia i sprawdze-
nie statecznoSci, w nastepujacych warunkach:

— obcigzenia statyczne,

material liniowo—sprezysty,

stale warunki brzegowe,

male przemieszczenia.

Sa one albo jedynymi wymaganymi rodzajami obliczen, albo pierwszym etapem nawet najbardziej
ztozonej analizy.



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 4

Rozdzial 2

Zasady wykonywania obliczen ,,recznych”

1. Obliczenia sa prowadzone w systemie wzdr — podstawienie — wynik.

2. Wszystkim wartoSciom liczbowym muszg towarzyszy¢ jednostki.
Czasem rutynowe obliczenia wykonujemy w jednolitych jednostkach (np. obliczenia charakte-
rystyk geometrycznych przekrojéw) i wéwczas pomijamy jednostki na etapach posrednich, ale
wynik jest zawsze opatrzony jednostka.

3. Liczby zapisujemy z doktadnoscia do czterech lub pigciu cyfr znaczacych.
(Cyfry znaczace sa liczone od pierwszej niezerowej cyfry z lewej strony.)

4. Najmniej znaczaca (ostatnia) cyfra w liczbie powstaje przez zaokraglenie zgodnie z regutami:
(nastgpna cyfra) = (0 +~4) — +0
(nastepna cyfra) = (5 +9) — +1.

5. Jako separatora dziesi¢tnego uzywamy przecinka lub kropki, ale konsekwentnie.

6. Jesliliczba jest duza (np. > 10°) lub mata (np. < 102) to zapisujemy ja w postaci wyktadniczej,
np. zamiast 0.00002679 piszemy 2.679 - 107°.

7. WartoSci naprezen wyrazamy w [MPa] i zapisujemy z dokfadnoScia do jednej cyfry dziesi¢tnej
(np. 78.3 MPa).
Whystarczajaca jest doktadnos$¢ do catych [MPa] (bo poziom naprezen dopuszczalnych jest rzedu
100 MPa i podawany jest z dokfadnoscia do 1 MPa, a doktadno$¢ obliczen nie jest lepsza niz 1%),
ale ze wzgledéw historycznych (bo kiedy$ naprezenia wyrazano w [kG/cm?] z doktadnoscig
do 1 kG/cm?, a 1 kG/cm® = 0.1 MPa) biura obliczeniowe i instytucje nadzorcze preferuja
doktadnos¢ 0.1 MPa.

Przyktady:

A=a-b=0.0379m-0.01358 m = 5.147 - 10~ m
(doktadny wynik mnozenia: 0.000514682)
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Rozdzial 3

Konstrukcja, modele

Przestrzen, w ktérej zyjemy, ma trzy wymiary geometryczne. Wobec tego kazde cialo state, a przed-
miotem mechaniki konstrukcji sg sprezyste ciata state, jest ,,zbudowane” z bryl. Do celéw oblicze-
niowych stosujemy modele — opisujace rzeczywistoS¢ w sposéb uproszczony, zardwno w zakresie
geometrii jak i zjawisk fizycznych.

Powszechnie stosowane s trzy grupy modeli geometrycznych:
1. brylowe, zachowujace wszystkie trzy wymiary geometryczne;

2. powierzchniowe, stosowane do obiektéw, ktérych jeden wymiar geometryczny jest znacznie
mniejszy od dwoch pozostatych;

3. liniowe, stosowane do obiektéw, ktérych jeden wymiar geometryczny jest znacznie wigkszy od
dwoch pozostatych.

Konstrukcja klasycznego kadtuba statku jest utworzona z blach i ksztalttownikéw. Obydwa te ,,sktad-
niki konstrukcji” sa ,,cienko$cienne”, a ksztattowniki dodatkowo réwniez ,,jednowymiarowe”. Z tej
obserwacji wynika zalecany przez przepisy powlokowo-belkowy lub powlokowo-pretowy, ,.global-
ny” model wytrzymatoSciowy konstrukcji kadtuba statku. Pozwala on odwzorowac prace konstrukcji
w zakresie wytrzymatoSci strefowej i ogdlnej oraz zebra¢ informacje umozliwiajagce wykonanie pet-
nych obliczen wytrzymatosci lokalnej blach poszycia.

Prostsze koncepcyjnie, ale czgsto wystarczajace, a niekiedy nawet niezastapione, s3 modele belkowe.
Moga one postuzy¢ do analizy wytrzymatosci ogélnej kadtuba statku, strefowej analizy wytrzymato-
Sci wigzarow i lokalnej analizy wytrzymaloSci usztywnien. Kazde z tych obliczen jest wykonywane
niezaleznie.

Posta¢ geometryczna ,,jednowymiarowych” modeli belkowych, wyodrebnionych z ciggtej, ,,dwuwy-
miarowe;j” konstrukcji kadtuba statku, wynika z nastgpujacych obserwacji.

e Podstawowg strukturg konstrukcji kadtuba statku jest poszycie podparte wigzaniami: usztyw-
nieniami i wigzarami.

e Obcigzenie poprzeczne (prostopadle do poszycia), przenoszone przez t¢ strukture, wywotuje w
wigzaniach sity wewnetrzne: momenty gnace i sily tngce. Zgigcie i §cinanie nastepuje w plasz-
czyznie Srodnika wigzania.
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Wygodnym modelem do obliczen projektowych i szybkich obliczen sprawdzajacych wytrzy-
matoS¢ usztywnien i wigzarow jest belka ,,dwuteowa” utworzona z wigzania i przyspawanego
,,wspotpracujacego” pasa poszycia, obcigzona obcigzeniem ciaglym rownowaznym ciSnieniu
dzialajacemu w obrebie ,,geometrycznego” pasa poszycia.

,,Pas geometryczny” jest definiowany jako obszar blachy siegajacy do potowy odlegtosci do naj-
blizszego ,,rownoleglego sgsiada” tej samej lub wyzszej klasy sztywnoSci (usztywnienie, wiazar,
ptat prostopadty).

,,Pas wspotpracujacy” jest pojeciem umownym. Obejmuje on fragment ,,pasa geometryczne-
g0” o takiej szerokoSci, ze sita podluzna réwnowazna naprezeniom tarczowym, ktére powstaty
w poszyciu wskutek zginania uktadu poszycie—wiazanie, jest taka sama w przypadku modelu
belkowego (naprezenia stale na szerokosci mocnika) i cienkoSciennej konstrukcji powlokowej
(zmienne naprezenia w poszyciu w obrebie pasa geometrycznego). SzerokoS¢ pasa wpdtpracu-
jacego poszycia wyznacza si¢ korzystajac ze wskazowek zawartych w odpowiednich przepisach.

Belki ,,wycigte” z poszycia modelujg prace usztywnien (rys. 3.1) oraz wigzaréw (rys. 3.2).

<— poszycie
I_ I_ I_ I_ <— usztywnienia

<— pas geometryczny poszycia

|<—>| <— pas wspOlpracujagcy poszycia

Y
Y
y

Rysunek 3.1:

<— poszycie ,,wewnetrzne”

<«— wigzary

<— poszycie ,,zewnetrzne”

!: :! <— pas geometryczny poszycia

|<—>| <— pas wspOtpracujacy poszycia

Rysunek 3.2:
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Rozdzial 4

Obliczanie naprezen w belkach
cienkosciennych obcigzonych obcigzeniem
poprzecznym i dodatkowymi naprezeniami
,,»0siowymi”’

Belki cienkoscienne stosowane w konstrukcji kadiuba statku charakteryzuja si¢ tym, ze maja wyraznie
wyrdzniony ,,Srodnik”, do ktérego sa przyspawane ,,mocniki”. Obcigzenie poprzeczne dziata w plasz-
czyznie Srodnika, na kierunku prostopadtym do osi belki. Naprezenia generowane wspotpracg ze struk-
turami ,,wyzszych rzedow” — wigzarami i belka kadtuba — sg liniowo zmienne na wysokosci Srodnika.

Zalozenia:
1. Mocniki sg prostopadie do Srodnika.

2. Wspolpraca z poszyciem wymusza ptaskg forme zgiecia belek; zgiecie nastepuje w ptaszczyZnie
Srodnika.

3. Obowiazuje hipoteza ptaskich przekrojow.

Powyzsze zatozenia sprawiaja, ze skutkiem dzialania obciazenia sa wytacznie naprezenia normalne
wywotane zginaniem i naprezenia styczne wywolane Scinaniem.

W ponizszych obliczeniach przyjmiemy nast¢pujace konwencje:
1. dodatnie naprezenie normalne powoduje rozcigganie;

2. obowiazuje uktad wspétrzednych kartezjariski, prostokatny: oS x jest skierowana wzdtuz belki,
oS z lezy w plaszczyznie Srodnika i jest prostopadta do osi z, 0§ y dopelnia prawoskretny uktad
wspotrzednych (a wigc jest prostopadta do plaszczyzny Srodnika);

3. dodatnie zwroty sit wewnetrznych:

&@T l—»x TDL
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4. obliczenia beda wykonywane tylko dla zginania w ptaszczyZznie Oxz, wigc sity wewnetrzne i cha-
rakterystyki geometryczne przekrojow beda oznaczane ,,bezwskaznikowo”: M = M,, T =T,
O=04T=Ty, lub 7y, I =1

5. w obliczeniach numerycznych charakterystyk geometrycznych beda uzywane jednostki [metr]
lub [centymetr] i miana te beda pomijane;

6. jesli w przyktadach numerycznych, w pewnych liczbach jest mniej cyfr znaczgcych niz 4, to
oznacza to, ze pozostate ,,znaczace cyfry” byly zerami;

7. moze si¢ zdarzy¢, ze rezultaty obliczen przyktadowych bedg sie¢ ré6zni¢ na ostatniej pozycji od
wynikéw obliczen ,.kalkulatorowych”, bo obliczenia te byly wykonywane bez zaokraglania wy-
nikéw posrednich.

4.1 Obliczanie napre¢zen

Naprezenia w belkach mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoréw znanych z kursu Wytrzymatosci Ma-
teriatow. Do obliczania naprezen w wybranym przekroju belki mozna przystgpi¢ po wyznaczeniu w
tym przekroju wartosci sit wewnetrznych oraz niezbednych charakterystyk geometrycznych przekroju
poprzecznego belki.

W ponizszych wzorach uktad wspétrzednych Oyz jest uktadem centralnym przekroju poprzeczne-
go belki (ale niekoniecznie gtéwnym, bo ptaszczyzna zginania jest wymuszona).

4.1.1 Naprezenia wywolane zginaniem

Naprezenia wywolane zginaniem s napr¢zeniami normal-

nymi. Wartosci w dowolnym punkcie przekroju sa opisane 8 > ¥ ¥ 7~

zalezno$cia: 7/
M
ou(z) ==z Cwm

I
gdzie: M — moment gnacy; I — moment bezwladnoSci zgi- 80 /

nania wzgledem osi y; z — wspétrzedna punktu, w ktérym )
wyznaczane s naprezenia.

Naprezenia przyjmuja ekstremalne wartoSci w punktach najbardziej odlegtych od osi obojetnej
zginania. Na szerokoSci mocnikOw naprezenia sg state, natomiast na osi obojetnej naprezenia sa rowne

Z€ro.

4.1.2 Naprezenia wynikajace ze wspoélpracy z ,,wyzszymi’ strukturami

Naprezenia powstajace wskutek wspoétpracy ze zginanymi struk-

turami ,,wyzszych rzedow” — wigzarami i belkg kadtuba — sg na- 7
prezeniami normalnymi i przyjmujemy, ze sg liniowo zmienne na

wysokosci Srodnika. Mogg by¢ dane bezposrednio w postaci war- 60 Gn
tosci o (z) lub w formie sity podtuznej NV i wéwczas sg state w

obszarze przekroju: oy = N / A (A — pole przekroju poprzecz- e 50

nego belki).



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 9

4.1.3 Naprezenia wywolane Scinaniem

Sita tngca generuje w danym przekroju konstrukcji naprezenia styczne. W belkach cienkoS$ciennych
(tzn. gdy przekrdj mozna zastapic ,.linig szkieletowa”) Srednie naprezenia styczne na grubosci ,,cien-
koSciennej Scianki”, w wybranym punkcie linii szkieletowej, wyznacza si¢ z zaleznoSci:

171 15,(2)]

()l =

gdzie: T' — sita tnaca; Sy — moment statyczny czeSci przekroju ,,odcietej” w miejscu wyznaczania
naprezen, wzgledem osi y; [ — moment bezwladnosci zginania catego przekroju wzgledem osi y; ¢
— grubos¢ Scianki w miejscu wyznaczania naprezen. ,,Przeciecie” przekroju zawsze jest wykonywane
prostopadle do linii szkieletowe;j.

Moment statyczny |§y| osigga naksymalng wartoS¢ na osi obojetnej zginania. Na ,,swobodnych
konicach” linii szkieletowej jego wartoS¢ jest rowna zero.

Ze wzoru nie wynika wprost, w ktérym punkcie przekroju napreze- 30
nia 7 bedg najwieksze, bo ich wartos¢ zalezy od dwéch zmiennych para- 60
metréw: momentu statycznego .S, i grubosci Scianki ¢. W standardowych
. p 1 _ PR . T 70
konstrukcjach okretowych Srodniki sg ciefisze od mocnikéw i maja stalg T
grubos¢ na calej wysokosci i wowczas naprezenia styczne sg najwicksze 60
na poziomie osi obojetnej zginania. 30

4.1.4 Sumaryczne napre¢zenia normalne

Wypadkowe naprezenia normalne sa suma naprezen wy- PR Sr  a/T
wotlanych zginaniem i naprezen bedacych efektem wspot-
pracy:
0(z) = ou(2) + on(2) 60 G
Jako ze obydwa sktadniki sumy sg funkcjami liniowy-

mi zmiennej z, wigc rOwniez naprezenia sumaryczne sg

zmienne liniowo w funkcji z. 160
4.1.5 Naprezenia zredukowane
66 48

. . . 40
Naprezenia zredukowane w konstrukcjach stalowych i alu- \‘\|
miniowych sg obliczane zgodnie z hipoteza Hubera—Misesa— Ti1
Hencky’ego (HMH): 116

O 'red,HMH 135

Ored = V02 4 3712 160

191

Naprezenia o i 7 musza by¢, oczywiScie, wyznaczone w tym sa-
mym punkcie konstrukcji. Rozktad naprezen w przekroju jest nie-
liniowy.

168 162 160

4.1.6 Obliczenia ,,inzynierskie”

Inzyniera najczesSciej interesujg naprezenia powodujace maksymalne wytezenie konstrukcji. Miejsce
ich potencjalnego wystgpienia czgsto mozna okresli¢ i w takim przypadku wzory do obliczania napre-
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zen mozna zapisa¢ w prostszej postaci.

Dla zginania:
MM
Iy W
gdzie W = I /z' — wskaznik wytrzymatosci na zginanie w punkcie z = 2’. Uwaga: wskaznik ten moze
by¢ liczba dodatnig lub ujemna, ale nie da si¢ go obliczyé dla 2’ = 0 (ale wowczas o = 0). Najczesciej
wskazniki te oblicza si¢ dla ,,skrajnych widkien” przekroju, ale wcale tak nie musi by¢.

Dla $cinania:

o(z=2")

__ I _ 7
= — =
I-t/|S,] Ar
gdzie Ap =1t/ |§y| — pole przekroju na Scinanie w wybranym punkcie linii szkieletowej. Pole to
jest zawsze dodatnie, ale nie da si¢ go obliczy¢ dla S, = 0 (ale wéwczas 7 = 0).
Racjonalne postepowanie jest wiec takie: w punktach przekroju, gdzie spodziewamy si¢ maksy-
malnych naprezen, wyznaczamy charakterystyki przekroju W i A; i wykorzystujemy w dalszych ob-
liczeniach naprezen.

4.2 Charakterystyki geometryczne przekrojow

Przekroje poprzeczne belek sg najczesciej przekrojami ztozonymi z prostych figur geometrycznych
(np. prostokatéw) i figur nieregularnych (np. przekroje ksztaltownikéw walcowanych). Obliczenia wy-
konuje sie dwuetapowo: najpierw przyjmuje si¢ pomocniczy uktad wspétrzednych Oyz i wzgledem
niego znajduje si¢ polozenie osi obojetnej zginania, a potem w uktadzie ,,zginania” Oyz oblicza si¢
niezbedne charakterystyki geometryczne.

Jesli ptaszczyzna zginania Oxy jest wymuszona, obliczenia upraszczajg si¢, bo uktad zginania jest
uktadem centralnym, ale niekoniecznie gtéwnym. Przyjmijmy, Ze oS y bedzie osig obojetng zginania
przekroju (prostopadtg do plaszczyzny zginania), a osie uktadu pomocniczego Oy~ majg takie same
zwroty, jak osie uktadu Oyz. Obliczenia mozna wykona¢ korzystajac ze wzorow:

— pole catkowite

A= Z A;
gdzie: A; — pola czesci sktadowych;

— moment statyczny wzgledem osi ¢ rownolegtej do osi y

gdzie: z; — wspolrzedne Srodkéw ciezkosci czesci sktadowych w uktadzie Oyz ;

— moment bezwladnosci wzgledem osi centralnej, rownoleglej do osi ¥y (moment bezwladnoSci
zginania)
2y _ 5

(2

gdzie: I; — momenty bezwladnosci czesci sktadowych wzgledem osi rownolegtych do osi y
i przechodzacych przez Srodki ciezkoSci tych pol (,,wlasne momenty bezwtadnosci”);
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— wspotrzedna Srodka cigzkosci przekroju w uktadzie Oyz (wspdtrzgdna osi obojetnej zginania)

gdzie: Z — wspdirzedna punktu w uktadzie pomocniczym Oyz ;

— wskaznik wytrzymato$ci na zginanie
1
W =—
z
gdzie: I — moment bezwladno$ci zginania, z — wspétrzedna punktu przekroju wzgledem osi

obojetnej zginania y.

4.3 Belki dwuteowe modelujace wigzary

) 3000 x 12 ®) [ |
1600 x 10 1600
3000 x 14 | |
Rysunek 4.1:

Rysunki konstrukcyjne zawieraja informacje jak na rys. 4.1(A), gdzie 1600 oznacza wysoko§¢
np. dennika (czyli wymiar blachy). Przedstawienie ,,brytowe” tego przekroju jest pokazane narys. 4.1(B).

Charakterystyki geometryczne przekroju powinny by¢ wyznaczane dla opisu ,,brylowego”, ale cze-
sto w obliczeniach , kalkulatorowych” stosujemy uproszczone modele ,,cienkoScienne”. Uproszczenia
te prowadza do réznych odstepstw od doktadnych wartosci charakterystyk.

4.3.1 Zginanie

(a) (b) (c) (d)

Rysunek 4.2: Modele przekroju: (a) gruboscienny, (b) ,linia szkieletowa”, (c) ,,technologiczny”,
(d) ,,idealny dwuteownik™

Modele stosowane przy obliczeniach charakterystyk zginania — rys. 4.2:
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(a) grubo$cienny,
(b) cienkoScienny — ,,linia szkieletowa”,
(c) cienkoscienny — ,,technologiczny”,

(d) cienkoscienny — ,,idealny dwuteownik”.

Model gruboscienny, jednostki: [metr]

A=3.0-0.012+1.6-0.010+3.0-0.014 = 0.094 m?

~0.012 1.6 0.014
S; =3.0-0.012- +1.6-0.010- —=+3.0-0.014- (1.6 + - ) — 0.08008 m?
0.0123 —0.012\2 1.6 0.0143 0.014\ 2
I, = 3.0- +3.o.o.o12.( ) +0.010- == +3.0- = +3.0~0.014~(1.6+2) —
0.080082
= 0.0539 m*
0.094 m
0.08008
7o = —0.8519 m | 3000 :
0.094 - D _ +—0.8639
_ _ 12] | ] ¥ :
2p = —0.012 — 0.8519 = —0.8639 m 1 _J
2p = 1.6 +0.014 — 0.8519 = 0.7621 m 10
wp = 29239 16930 m? 100 = Y
P~ Tosezg M
0.0539 14] | |
= =0.07073 m® - 1 +0.7621
¥ 70,7621 " v E 2
Model cienko$cienny -, linia szkieletowa”, jednostki: [metr]
A=3.0-0.012+1.613-0.010 + 3.0 - 0.014 = 0.09413 m?
1.613
Sy =1.613-0.010 - ——== + 3.0 0.014 - 1.613 = 0.08075 m?
1.6133 0.080752
I, =0.010 - 0-0.014-1.6132 - —— =0. 4
, = 0.010 +3.0-0.0 613% — = = 005398 m
0.08075
7o = — 0.8579
7 0.00413 m 7
op = —0.8579 m T+ [ O — 1 —-0.8579
2p = 1.613 — 0.8579 = 0.7551 m :
0.05398 1613 : —
— 07 0.06292 m® : Y
D= Togerg - U0292m :
0.05398 L OF - c----- 4 40.7551
Wy = — 0.07149 m?
B 07551 m - R

Model cienkoS$cienny —,,technologiczny’ (wysokos¢ roéwna wysokoSci blachy srodnika), jednostki:

[metr]

A=3.0-0012+1.6-0.010+3.0-0.014 = 0.094 m?
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1.6
S; =1.6-0.010 - -5 +3.0-0.014-1.6 = 0.08 m?
1.6° 0.082
I, =0.010- —— +3.0-0.014-1.6% — — 0.05309 m*
y 5 0.094 m
0.08
Foo= —— —(.8511
0= Gogg ~ O8ollm )
2p = —0.8511 m 1 . ¥ 1 _os511
2p = 1.6 —0.8511 = 0.7489 m :
0.05309 1600 . —t
— "7 _0.062 3 : Y
D= ol 0.06238 m :
0.05309 ] ] + +0.7489
Wg = = 0.07088 m>
B = 70,7489 m 4 '

Model cienkoscienny — ,,idealny dwuteownik”

Idealny dwuteownik sktada si¢ z samych mocnikéw, a nie zawiera Srodnika, nie moze wigc pracowaé
na $cinanie. Jesli A; i Ay to pola powierzchni mocnikéw, a h to ich odlegtosé (wysokos¢ belki), to
charakterystki geometryczne mozna wyznaczy¢ ze WZorow:

A - Ay

I = —— = .2
AL+ Ay
Wa = A1-h
WA2 == AQ . h

gdzie: W4y i Wy — wskazniki wytrzymatosci na zginanie wyznaczone na poziomie mocnikéw A;
i As.

Wzoréw tych mozna uzywacé do obliczen szacunkowych; zasadniczo nie nalezy ich wykorzysty-
wac przy wykonywaniu obliczen klasyfikacyjnych itp. Przydatne sg przy szybkich, wykonywanych
,»W pamieci”, obliczeniach szacunkowych. Mozna i nalezy wykorzystywac je do sprawdzenia obliczen
»dokladnych”. Istotne jest, ze wzory te zawsze zanizajg zaré6wno warto$ci momentu bezwtadnosci jak
i minimalnych wskaznikéw wytrzymatoSci na zginanie.

Jednostki: [metr]
A, =3.0-0.012 = 0.036 m*

Ay =3.0-0.014 = 0.042 m?

0.036 - 0.042
0.036 7 0.042 110" = 0.04962m

Wp| =Wy, =0.036 - 1.6 = 0.0576 m®
(Wg| =W,, =0.042-1.6 = 0.0672 m*

Podsumowanie

Dla poszczegdlnych modeli cienko$ciennych, wzgledne biedy 6% odniesione do modelu gruboscien-
nego wynosza:
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Wzgledne btedy 6%
linia wysokos¢ idealny
szkieletowa | technologiczna | dwuteownik
0.14 0.00 —
0.15 —1.50 —7.94
Wp 0.85 —0.02 —7.68
Wg 1.07 0.21 —4.99
W powyzszej tabeli
5% = 224 100%
Wq

gdzie: w, — warto$¢ z obliczen uproszczonych, w, — warto$¢ z obliczen doktadnych. Wynik dodatni
oznacza, ze obliczenia uproszczone szacuja dang wielko$¢ z nadmiarem, a ujemny — ze z niedomiarem.

4.3.2 Scinanie

Warto$¢ pola przekroju $cinania A, podobnie jak ,,wskaznik wytrzymatosci na zginanie”, zalezy
od polozenia punktu, w ktérym chcemy wyznaczy¢ naprezenia 7p, na przekroju. Przyjmuje sie, ze
naprezenia styczne wywotane Scinaniem sg state na grubosci Scianki przekroju cienko$ciennego, wiec
obliczenia wykonywane sa zawsze ,,w Srodku gruboSci” Scianki.

(a) D (b)

I | D
A AT
C Ct+
B B |

I | 'E

E
Rysunek 4.3:

Warto$¢ naprezenia 7 zmienia si¢ liniowo na szerokos$ci mocnikéw i parabolicznie na wysokosci
Srodnika. Wobec tego charakterystyczne punkty, w ktérych moga wystapi¢ maksymalne napr¢zenia
styczne 7r lub maksymalne naprezenia zredukowane o,.; i w ktorych warto liczy¢ naprezenia, to
(rys. 4.3):

— na Srodniku: przekroje potozone najblizej mocnikow (punkty A i B) i w osi obojetnej zginania
(punkt C),

— na mocnikach: przekroje potozone najblizej Srodnika (punkty D i E).

Obliczenia A7 mozna wykona¢ zaréwno dla modelu grubosciennego jak i dla modeli cienkoscien-
nych ,.linii szkieletowe;j” i ,,technologicznego”; dla ,,idealnego dwuteownika” wartosci A7 nie oblicza
sie.

W ponizszych obliczeniach beda wykorzystywane wyniki uzyskane przy obliczaniu charakterystyk
zginania.
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Model gruboscienny

Zo = 0.8519m, I, =0.0539m*

1S4] = 3.0-0.012- (0.8519 4+ 0.012 / 2) = 0.03088 m° 30?0><12 iD |
0.0539 - 0.010 ~ T -
Ap gy = ———""" =0.01745 m? 1 Zc
T.A 0.03088 m 0% & :
S| =3.0-0.014 - (1.6 — 0.8519 + 0.014 / 2) = 0.03171 m® | B‘"T |
0.0539 - 0.010 3000x14 | E
T,B 0.03171 0.01700 m zY
s 0.8519?2
1Sc| =3.0-0.012 - (0.8519 + 0.012 / 2) + 0.010 - =0.03451 m®
0.0539 - 0.010
Aro = ——— 72 = (.01562 m>
.0 0.03451 0.01562 m
1Sp| = (3.0/2—0.010/2) - 0.012 - (0.8519 + 0.012 / 2) = 0.01539 m*
0.0539 - 0.012
App = —27 777 _ ().04203 m>
T.D 0.01539 0.04203 m
1Sg| = (3.0/2—0.010/2)-0.014 - (1.6 — 0.8519 + 0.014 / 2) = 0.01580 m®
0.0539 - 0.014
A = " = . 47 2
T.B 0.01580 0.04776 m
Model cienkoscienny - ,,linia szkieletowa”
Zo = 0.8579m, [, =0.05398 m*
_ _ _ 3
1S4 =3.0-0.012-0.8579 = 0.03088 m 3000512 D
0.05398 - 0.010 AT -
Apa = = saree— = 001748 m’ 1613 =
~ : x10 & U
1S5 =3.0-0.014 - (1.613 — 0.8579) = 0.03171 m® Bl
3000x 14 E
0.05398 - 0.010 l
Arp = = 0.01702 m? z
T.B 0.03171 0.01702 m
N 0.85792
|Se| = 3.0-0.012 - 0.8579 + 0.010 - = 0.03456 m®
0.05398 - 0.010
Arc = = 0.01562 m?

0.03456
1Sp| =3.0/2-0.012 - 0.8579 = 0.01544 m?
Uy 0053980012
’ 0.01544
1Sp| =3.0/2-0.014 - (1.613 — 0.8579) = 0.01586 m®
0.05398 - 0.014

Arg = =0.04 2
T.E 0.01536 0.04765 m

= 0.04195 m?
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Model cienkoScienny — ,,technologiczny’

Zo = 0.8511m, [, =0.05309m*
1S4 = 3.0-0.012 - 0.8511 = 0.03064 m*

3000x12 D
0.05309 - 0.010 G i -
Ap 4 = =0.01 2 ZCI
T,A 0.03064 0.01733 m ls(l)g C——y>
S| =3.0-0.014 - (1.6 — 0.8511) = 0.03145 m* Bl
3000x 14 E
0.05309 - 0.010 l
Apg = = 0.01688 m> z
T.B 0.03187 m
0.85112

1Sc| = 3.0-0.012 - 0.8511 + 0.010 - = 0.03426 m®

Apc = 0‘050%824206010 — 0.01550 m?

1ISp| =3.0/2-0.012-0.8511 = 0.01532 m®

0.05309 - 0.012
0.01532

1S5| =3.0/2-0.014 - (1.6 — 0.8511) = 0.01573 m°

gy — 005309 0.014
’ 0.01573

= 0.04158 m?

Arp =

= 0.04725 m?

Obserwacje i podsumowanie

Pola na Scinanie Ay wyznaczone dla powyzszych trzech modeli wykazuja znacza zgodno$¢. Na pozio-
mie osi obojetnej zginania (punkt C) cienkoScienny model linii szkieletowej jest zgodny z modelem
gruboSciennym, natomiast model ,,technologiczny” wykazuje warto$¢ o ok. 1% mniejsza (czyli pro-
wadzi do bezpiecznego oszacowania).

Pola A; wyznaczone w obrebie Srodnika (punkty A, B, C) sg na tyle zgodne ze sobg, ze pojawia
si¢ pytanie, czy mozna by bylo znalez¢ prostsza formute do wyznaczania pola na Scinanie w obrebie
Srodnika. Takg formuta moze by¢:

AT = Aérodnika

co oznacza, ze naprezenia styczne bedg state na wysokosci Srodnika.
Naprezenia styczne w mocnikach mozna wyznaczy¢ wykorzystujac koncepcje strumienia naprezen
stycznych: jesli naprezenia styczne sa state na grubosci Srodnika, to

=) e T
—>

i w kazdym przekroju (punkcie) Scianki jest spetnione réwnanie bilansu naprezen stycznych

Z%’ZO 2 a1 > > (2 2

(strumienie ,,doptywajace” sa dodatnie, a ,,wyptywajace” — ujemne).
Wobec tego, ze na styku Srodnika z mocnikiem (dla przypadku, gdy przekrdj jest symetryczny
wzgledem ptaszczyzny Srodnika):
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Strumienie naprezefi

qs — T * ts qm = ° > (m, Itm
Gm = Tm - tm
Roéwnanie bilansu strumieni naprezen stycznych qs
qs — qm — qm =0 }t—si
Wobec tego:
_ 1 = b= 7ty = _ 1 .
qm_2q8 Tm m_27—s S Tm_27_s tm
i pole na Scinanie dla mocnikéw:
b
AT m = 2145'rodn T
bl ts
Dla powyzszego przyktadu prowadzi do wartos$ci:
Ar.apc = 1.6-0.010 = 0.016 m*
12
Arp =2-0.016m® -~ = (.0384m>
| i
App =2-0.016m? - 0 = 0.0448 m?
’ 10 mm
Rozbieznosci w stosunku do obliczen Scistych, dla poszczegdlnych modeli, sa nastepujace:
Wzgledne btedy 6%
Punkt | gruboScienny | linia szkieletowa | wysoko$¢ technologiczna
A —-8.3 —8.5 —7.7
B -5.9 —6.0 —5.2
C +2.4 +2.4 +3.2
D —8.6 —8.5 —7.6
E —6.2 —6.0 —5.2

(0% = Ara—Are . 100%)

Jak widaé, na poziomie mocnikOw naprezenia styczne beda zawyzane o ok. 8%, natomiast w rejonie
osi obojetnej zanizane o ok. 3%. W okretowych belkach cienkoSciennych maksymalne naprezenia zre-
dukowane najczesciej wystepuja w rejonie mocnikow (paséw poszycia), wiec ten uproszczony sposéb
liczenia doprowadzi do bezpiecznych oszacowar.

4.3.3 Uwagi

Tak dobra zgodno$¢ uproszczonych modeli cienkoSciennych z doktadnym opisem gruboSciennym jest
skutkiem ich znacznej ,,cienkos$ciennos$ci”, a mozliwos$¢ uproszczenia obliczania pola na $cinanie wy-
nika z istnienia ,,solidnych” mocnikéw.

Zginanie

Miarg ,,cienkoSciennosci” przekroju jest stosunek wysokosSci Srodnika do grubosci grubszego z moc-
nikow —im ta liczba jest wieksza, tym przekroj jest ,,bardziej cienkoScienny” i obliczenia uproszczone
beda obarczone mniejszym biedem.

W ponizszej tabeli sg przedstawione wyniki obliczefi wykonane dla symetrycznego dwuteownika
o mocnikach B x 12 i §rodniku H x 10, dla B/H = 1.50:
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Wzgledne btedy 6%

linia szkieletowa ‘ wysokos$¢ technologiczna
H/t, | 6l% W% 3I% W%
2] 563 5.63 —54.96 —32.44
31 471 471 —42.72 —23.62
41 4.02 4.02 —34.81 —18.51
51 350 3.50 —29.32 —15.19
10| 2.09 2.09 —16.34 —7.97
20 1.15  1.15 —8.64 —4.07
30 0.79 0.79 —5.87 —2.37
40 | 0.60  0.60 —4.45 —2.06
50| 049 0.49 —3.58 —1.65
100 | 0.25 0.25 —1.81 —0.83
150 | 0.17  0.17 —-1.21 —0.55

Wielkoscig odniesienia byt przekréj gruboscienny.

Jesli przyjaé, ze dopuszczalny btad wynosi ok. 3.5%, to model linii szkieletowej mozna stosowac
dla H/t,, > 5, natomiast model ,technologiczny” dla H/t,, > 50. Zastrzezenie to jest szczegdl-
nie wazne w przypadku konstrukcji laminatowych, gdzie wystepuja stosunkowo niskie wigzania przy
grubych poszyciach i mocnikach.

Scinanie

Obecnos¢ mocnikow prowadzi do zmniejszenia zmiennoSci naprezen stycznych w Srodniku (dla prze-
kroju bez mocnikow naprezenia styczne na krawedzi sa rOwne zero, a w rejonie osi obojetnej sg o 50%
wyzsze od Srednich). Miarg ,,solidno$ci” mocnikéw moze by¢ stosunek pola mniejszego z mocnikéw
do pola Srodnika, przy zatozeniu, ze przekrdj jest cienkoScienny.

Dla symetrycznego dwuteownika o polach mocnikéw A,, i wymiarach $rodnika h x ¢, otrzymu-
jemy:

A, h?  th? It
— charakterystyki geometryczne przekroju: A; =h-t, [ = et Ap = =
1 th
—na styku mocnika ze Srodnikiem: Ay ,,, = th |1+ 6 ]

14}
L+ 5 4
— $rednie pole, stale na wysokosci §rodnika: Ap = A,
Ocena wzglednego btedu spowodowanego stosowaniem uproszczonego (statego na wysokosci Srod-
nika) rozkfadu naprezen stycznych 7: B

T—T T/AT—T/AT 1 1 AT_AT

T T / AT AT

Wobec tego, wzgledny btad

— w osi obojetnej zginania: Ay , = th

Ar  Ar

— na styku mocnika ze Srodnikiem: 9, ,,, =

1 1
121/44 A,/ As
Wartosci liczbowe btedéw procentowych, na styku Srodnika z mocnikiem i w osi obojetnej, sa
nastepujace:

— w osi obojetnej zginania: 9, , =
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A [As 0.0 0.1 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0
87, m%0 — 166.7 33.3 238 16.7 11.1 8.3 6.7 5.6 4.2
7. 00 -33.3 -238 -—-11.1 —-88 —-6.7 —48 37 —-30 —-26 =20

Jesli dopusci¢ niedoszacowanie naprezen stycznych w rejonie osi obojetnej o ok. 5%, a przeszacowa-
nie w rejonie mocnikéw o ok. 10%, to uproszczong formute dla pola na Scinanie w Srodniku mozna
stosowac dla A, /As > 1.5.

4.3.4 Naprezenia

Niech w pewnym przekroju belki, o wyzej wyznaczonych charakterystykach, wystepuje moment gnacy
M = 10 MNm i sita tnaca 7' = 1.3 MN. Nalezy wyznaczy¢ naprezenia normalne, styczne i zreduko-
wane w tym przekroju.

Naprezenia styczne liczone w sposéb Scisty

Wykorzystujac wezesniej podane wzory i juz wyznaczone charakterystyki geometryczne przekroju,
mozna wyznaczy¢ naprezenia np. dla modelu ,,wysokosci technologiczne;j” i Scistych wzoréw na A;:

10 MNm 1.3 MN
KtA: o= —— M 160.3 MP _ VN 25 0MP
pun 7= Z0.06238 m? T 0.01733 m2 a
Orea = /(—160.3) + 3 - (75.0)2 = 206.3 MPa
10 MNm 1.3 MN
ktB: o= —™ 1411 MP _ 2V 7 0 MP
pun 7= 0.07088 m? & T 0.01688 m? a

Orea = /(141.1)2 + 3 - (77.0)2 = 194.2 MPa

1.3 MN
KC: 0=0, 7—=—>"" _839MPa, 0, —1/3-(83.9)2 = 145.3 MP
pun 7= 1oTMNO'01550 m? v 7 1‘13 N (83.9) e
m .
KD: 0= ——"™ _ _1603MPa, 7= "> _ _3]3MP
PunktD: = 06238 m? & T T 0.04158 m? a
Orea = 1/(—160.3)% + 3 - (31.3)2 = 169.2 MPa
10 MNm 1.3 MN
KE 0= ——™ 141 1MPa, 7= —>"" _ _975MP
Pt 7= 0.07088 m? T 0.04725 m? a

Orea = 1/(141.1)2 + 3 - (27.5)2 = 148.9 MPa
Wyniki obliczen naprezen dla poszczegdlnych modeli i Scistych wartosci Ar sa przedstawione
ponizej. Blagd wzgledny 0% byt liczony w stosunku do przekroju grubosciennego.

grubo$cienny linia szkieletowa wysoko$¢ technologiczna

Punkt o T  Ored o T Ored o T Ored

A [MPa] | —158.1 745 204.0 | —158.9 744 204.6 | —160.3 75.0 206.3
0% 0.6 —0.2 0.3 1.4 0.7 1.1

B [MPa] 138.8 76.5 191.9 139.9 76.4 192.5 141.1  77.0 194.2
3% 0.8 —0.1 0.4 1.7 0.7 1.2

C [MPa] 0.0 83.2 1442 0.0 83.2 1442 0.0 83.9 145.3
0% — 0.0 0.0 — 08 0.8

D [MPa] | —160.3 30.9 169.0 | —158.9 31.0 167.8 | —160.3 31.3 169.2
3% -08 02 =07 0.0 1.1 0.1

E [MPa] 141.4 272 149.0 139.9 273 147.6 141.1 27.5 148.9
0% —1.1 0.2 -09 —-02 1.1 —0.1
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Naprezenia styczne liczone w sposéb uproszczony

Wykonujac analogiczne obliczenia dla uproszczonego opisu naprezen stycznych w Srodniku (Ar =
Agodan) 1 mocnikach, dla modelu ,,wysokosci technologicznej” otrzymujemy:

10 MNm N
ktA: o0=— = —160.3 MP = 2 _81.3MP
pun 77 T0.06238 m? YT T 0016 m? .
Orea = /(—160.3)2 + 3 - (81.3)2 = 213.4 MPa
10 MNm 1.3 MN
punktB: o= - = 1411 MPa, 7= ——— =81.3MPa
0.07088 m? 0.016 m?2

Orea = /(141.1)2 + 3 - (81.3)2 = 199.3 MPa
1.3 MN
punktC: 0=0, 7=—"7"—=281.3MPa, 0, =+/3(81.3)2=140.8 MPa

~ 0.016 m? L5 MN
ktD: o= —160.3 MP — 2 _33.9MP
pun 7 b T T 0.0384 m? a
Orea = /(—160.3)2 + 3 - (33.9)2 = 170.7 MPa
1.3 MN
ktE: o = 141.1 MP = =T _929.0 MP
pun o a, T 0.0448 m2 9.0 a

Ored = \/(141.1)2 +3-(33.9)2 = 149.8 MPa
Obliczenia wykonane dla pozostalych modeli dajg wyniki nastepujace:

gruboScienny linia szkieletowa wysokos$¢ technologiczna

Punkt o T  Ored o T Ored o T Ored

A [MPa] | —158.0 81.3 211.6 | —158.9 81.3 2123 | —-160.3 &81.3 213.3
0% 0.0 9.1 3.7 0.6 9.1 4.0 1.4 91 4.6

B [MPa] 138.8 81.3 197.7 139.9 81.3 198.4 141.1  81.3 199.3
0% 0.0 6.2 3.0 0.8 6.2 3.4 1.6 6.2 3.9

C [MPa] 0.0 81.3 140.7 0.0 81.3 140.7 0.0 &81.3 140.7
0% — —24 =24 — —24 =24 — 24 —24

D [MPa] | —160.3 33.7 170.6 | —158.9 33.9 1694 | —160.3 33.9 170.7
0% 0.0 9.1 0.9 —0.8 9.4 0.2 0.0 94 1.0

E [MPa] 141.4 289 150.0 139.9 29.0 148.6 141.1 29.0 149.8
0% 0.0 6.2 0.6 —-1.1 6.6 —0.3 —0.2 6.6 0.5

Btad wzgledny 0% byt liczony w stosunku do przekroju grubosciennego i naprezeri stycznych liczo-
nych w sposob Scisty.
Obserwacje i wnioski

e Dlaklasycznego przekroju belki i stanu obcigzenia o naprezeniach spetniajacych warunek max |o| >
max |7|, maksymalne naprezenia zredukowane wystepuja w Srodniku, na styku z mocnikiem.

e Wyznaczajac naprezenia styczne w sposob Scisty, dla najprostszego modelu cienkoSciennego
,,Wysokosci technologicznej” uzyskujemy bezpieczne oszacowanie maksymalnych naprezen zre-
dukowanych, a biad jest rzedu 1%.

e Wykorzystujac uproszczong formute na rozktad naprezen stycznych w Srodniku mozemy stwier-
dzié, ze oszacowanie max .4 jest bezpieczne, a biad nie przekracza 5%.

Wynika z tego, ze do oceny wytezenia belki w danym przekroju dwuteowym wystarczy wyznaczy¢
ored W jednym punkcie, naprezenia mozna liczy¢ dla uproszczonego modelu ,,wysokosci technolo-
gicznej”, wykorzystujac uproszczong formute na naprezenia styczne w Srodniku.
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4.4 Belki dwuteowe modelujgce usztywnienia

Jako usztywnienia stosowane s3:
— ksztattowniki walcowane, np. katowniki, ptaskowniki tebkowe,
— ksztattowniki prefabrykowane, np. teowniki, ,,pseudokatowniki”.

L L :

katownik  plaskownik febkowy teownik ,»pseudokatownik”

Ich wysoko$¢ z regly nie przekracza 400 mm — chociaz na bardzo duzych statkach osigga nawet
600 mm — a grubos$¢ mocnik6w jest znaczna, wigc zazwyczaj stosunek b / maxt,, < 40 i charakte-
rystyki zginania sg liczone jak dla przekrojéw grubosciennych.

1. Charakterystyki geometryczne zginaniai Scinania s3 wyznaczane dla przekroju ztozonego z ksztat-
townika i pasa wspolpracujacego poszycia.

2. Szeroko$¢ pasa wspétpracujacego poszycia, wg przepisow,
b = min(s, [/ 6), s — odstep usztywnier, [ — rozpieto$é usztywnienia.
Odstep dennikéw to ok. (1200 <+ 3600) mm, wiec zazwyczaj b, = (200 < 600) mm.

3. Niezaleznie od tego, czy ksztaltownik jest symetryczny wzgledem osi Srodnika, czy nie, charak-
terystyki geometryczne zginania i Scinania sg liczone wzgledem osi rownolegtej do linii poszy-
cia.

Uzasadnienie: poszycie jest na tyle sztywne, ze zapobiega skrecaniu usztywnienia wywolanemu
obcigzeniem poprzecznym przylozonym poza Srodkiem skrecania.

4.4.1 Ksztaltownik walcowany — plaskownik tebkowy

Podstawowe parametry geometryczne usztywnienia odczytuje si¢ z norm (jesli ksztattownik jest znor-
malizowany) lub programéw produkcji (walcowania) huty; parametry dodatkowe (np. wysokos¢ ,,Srod-
nika”) mozna obliczy¢ na ich podstawie.

Obliczenia charakterystyk geometrycznych zginania sg standardowe. Wyznaczenie charakterystyk
geometrycznych Scinania sprawia wicksze klopoty, bo ptaskownik tebkowy ma postac ,,Srodnika o
zmiennej wysokoSci”, tzn. nie jest w nim wyraZnie wyrdzniony Srodnik i mocnik. Ksztalt i wymia-
ry mocnika-tba sa tak dobrane, aby napr¢zenia styczne ,,przeptywaty” przez ,.feb” i w konsekwencji
ich warto$¢ szybko maleje, a na kraficu wysokosci usztywnienia 7. = 0. Wobec tego w rejonie tba
naprezen stycznych oraz pola na Scinanie A7 nie wyznaczamy.

Przyktad: Przekroj obliczeniowy tworzg pas poszycia: 500 x 12 i ptaskownik febkowy BF260 x 10

wedtug normy PN-EN 10076:1996.
Z normy PN-EN 10076:1996

A =36.11cm? I'L' z
d, = 16.22cm /]

I, = 2434 cm* I

x
Wykorzystujac dane wymiarowe usztywnienia mozna wyznaczy¢ wysokoS¢ ptaskiej czesci, czyli ,,Srod-
nika” usztywnienia hy = 22.1 cm.

Stosunek wysokosci usztywnienia do grubosci pasa poszycia h,, / t, = 260 / 12 = 21.67 < 40, wigc
nalezy zastosowa¢ model grubo$cienny.
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Wymiary zaréwno pasa poszycia jak i usztywnienia nie sg duze, wiec wygodnie jest postugiwac si¢
jednostkami [centymetr].
Charakterystyki geometryczne zginania

Obliczenia sa standardowe, jak dla przekroju gruboSciennego; jednostki: [centymetr]
A=50.0-1.2+36.11 = 96.11 cm”

1.2

SQ::&lO-L2-<—f2>«+3611-1622::5497cnﬁ [ D L
ATl Y
Z 549.7 5.72cm . Y
Z = — = . e
7 96.11 B 'fi
50.0 - 1.23 549.72 E
Q,::4——?;——7—k2434%—36jj_-16222—— 9611 = 8819 cm* zZ, 2
8819
Zy=0—572=—-572cm, Wy=—— =—1542cm?
—5.72
8819
Zp = 22.1 — 5.72 = 16. = _—— =5384cm?
ZB 5.7 6.38cm, Wp 16.38 538.4 cm
Zo=0
8819
Zp=—-12-572=—-6.92cm, Wp=—— =—1274cm?
—6.92
8819

Zp = 26.0 — 5.72 = 20.2 = —— —=4349cm®
ZE 6.0 —5.7 0.28cm, Wg 5028 34.9cm

Charakterystyki geometryczne Scinania
Ar :t'Iy/|§y|

jednostki: [centymetr]

punkt A: S, =50.0-1.2-(~1.2/2 — 5.72) = —379.2cm?
Ar 4 =1.0-8819 /| — 379.2| = 23.26 cm?

punkt C: S, =S, 4 +1.0-572-(=5.72/2) = —395.6cm?
Ar o =1.0-8819/| — 395.6] = 22.3cm?

punktB: S, =S, c+1.0-(22.1 —5.72)?/2 = —261.4cm?
Arp=1.0-8819/| — 261.4| = 33.74 cm?

punktD: S, = (50.0 —1.0)/2-1.2-(=1.2/2 — 5.72) = —185.8cm’®
Arp=12-8819/| — 185.8] = 56.96 cm?

punkt E: Sy = 0, wiec Ar g jest nieokre$lone

Napre¢zenia

Naprezenia zostang wyznaczone dla tak dobranego momentu gnacego M i sily tnacej 7', aby mak-
symalne warto$ci naprezenn wywotanych zginaniem byly réwne 100 MPa, a §cinaniem 50 MPa; takie
proporcje naprezefi sg realne dla tych wymiaréw pasa poszycia.
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Owm TT Ored
D 20 48 34
1 . 34 I\
ATl 28 |48 88
C > =5 87
B || 81 133 99
EL[Y 100 | 100

Zginanie
min |W| jest w p.E, wiec M = 434.9 cm?® - 100 MPa = 43.49kNm
oura =M /W, = 43.49kNm / (—1542) cm® = —28.2 MPa

OM,B=...= 80.8 MPa
oM, C = 0

OM,D = ... = —34.1 MPa
oump = ... =100.0MPa
Scinanie

min |A7| jest w p.C, wiec T' = 22.3cm? - 50 MPa = 111.5kN
tra=T/Ar o = 111.5kN / 23.26 cm?) = 47.9MPa

T, B = ... = 33.0 MPa
Tr.c = ... =50.0MPa
TT,D = ... = 19.6 MPa
TT,E = 0

Napre¢zenia zredukowane, jednostki: [MPa]
Ored, 4 = 0% 4+ 373 4 = /(~28.2)2 + 3 (47.9)2 = 87.7MPa

Ored,B = ++. = 99.1 MPa
Ored,C = -+ = 86.6 MPa
Ored,D = ... = 48.1 MPa
Ored. 5 = - .. = 100.0MPa

Obserwacje i podsumowanie

1.

Of$ obojetna zginania jest blisko poszycia (tak jest zazwyczaj, chociaz zdarza si¢, np. na pro-
mach, ze jest blisko Srodka wysokosci), wiec naprezenia wywotane zginaniem sa w mocniku
wielokrotnie wicksze, niz w pasie poszycia.

Na wykresach napr¢zen widaé, ze w miejscach, gdzie naprezenia wywolane zginaniem sg duze
(,,mocnik”—, teb”), naprezenia styczne sa mate, a w miejscu wystapiena maksymalnych naprezen
normalnych — 7 = 0.

. W rejonie pomiedzy osig obojetng zginania (7p = max) a poszyciem naprezenia styczne sg

niemal state (bo odlegto$¢ pomiedzy osig obojetng zginania a poszyciem jest mata).

. Wobec tego, wyznaczajac (szacujac) maksymalne naprezenia zredukowane wystarczyloby obli-

czy¢: (a) naprezenia wywolane zginaniem w mocniku-tbie;  (b) naprezenia zredukowane
na styku Srodnika z poszyciem, ale uzywajac maksymalnych naprezen stycznych 7.

. Obliczenia zwigzane z okre§laniem naprezen stycznych sa zmudne i ponadto wymagaja wyzna-

czenia miejsca przejscia ,,Srodnika” w ,,teb”. Przydatne by byto znalezienie prostego oszacowa-
nia wielkoSci naprezen stycznych.
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Na ponizszym wykresie sg przedstawione wyniki obliczen dla przekrojéw ztozonych z pasa poszycia
(b = 200 - 600mm, t = 6 = 12mm) i ksztalttownika walcowanego (80 x 5...430 x 20), bez
przypadkow, gdy oS obojetna jest blizej tba niz poszycia. Symbole ,,tréjkat” i ,,kwadrat” reprezentuja
minimalng i maksymalng warto$¢ Ar/ (h,t,) dla danego ksztattownika i wszystkich wariantéw pasa
poszycia.

090 77— ————---- """ " m T oo

Usztywnienia HP SO Usztywnienia HP PN—EN
088 T+-—-=----""=""="="="=—=————-—--—-- -~~~ - - - - - - -— -
] 5 5

i g O DDDDDDD 0" fofoo

O oo
0.86 +------ = i
O O
| d | |
O
084 +-—------- """ m oo
A NN A A A A
AL A A
A A
N SN A ‘
0.82 +------ il v ittty Kmm o it A=
A
a a A
A A AN
0.80 =

Jak widaé, wszystkie wyniki uktadajg si¢ w pasie (0.8 + 0.9). Jesli wiec zadowoli nas znajomosé
maksymalnych naprezen stycznych, a jak wida¢ z wczesniejszych uwag moze to by¢ wystarczajace
nawet do racjonalnego okreslenia maksymalnych naprezefi zredukowanych, to oszacowanie

Ar =0.8 hy - t,

jest wystarczajace i bezpieczne.

4.4.2 Ksztaltownik walcowany — katownik

Katownik nie sprawia ktopotéw obliczeniowych, bo Srodnik jest wyraznie oddzielony od mocnika-
ramienia, a grubos$ci Srodnika i ramienia kgtownika sg stale i réwne sobie.

Wobec tego charakterystyki geometryczne przekroju oraz naprezenia nalezy wyznaczaé jak dla
usztywnienia w postaci teownika. Nalezy tylko pamig¢tac, ze strumien naprezen stycznych ze Srodnika
nie rozdziela si¢ w mocniku (bo mocnik jest jednostronny), wiec maksymalne naprezenia zredukowane
zapewne wystapig w mocniku (ramieniu ksztatltownika).

4.4.3 Usztywnienie prefabrykowane — teownik

Usztywnienia prefabrykowane sa wykonywane z ptaskownikéw i przyjmuja postac¢ teownikéw syme-
trycznych lub niesymetrycznych (mocnik ,,dostawiony” do czota srodnika) badz ,,pseudokatownikow”
(mocnik ,,dostawiony” do boku Srodnika); moze tez by¢ sam Srodnik bez mocnika.
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Zazwyczaj sa stosowane wowczas, gdy ksztattowniki walcowane nie spetniaja wymagan wytrzy-
matoSciowych — nie daje si¢ uzyska¢ wymaganego wskaznika wytrzymatosci na zginanie, bo dostep-
ne ksztaltowniki sa za mate albo wysokoS¢ ksztattownika jest zbyt duza w stosunku do narzuconych
ograniczen wymiarowych. Bywa réwniez, ze ich zastosowanie jest skutkiem dazenia do uzyskania
minimalnej masy konstrukcji.

Charakterystyki geometryczne przekroju

Obliczenia charakterystyk geometrycznych zginania i Scinania sg standardowe; zazwyczaj nalezy za-
stosowa¢ model gruboScienny, bo grubos¢ mocnika badz poszycia jest znaczna w stosunku do wyso-
kosci Srodnika.

4.5 Naprezenia w wigzarach z otworami w Srodnikach

W Srodnikach wigzar6w sa wycinane otwory komunikacyjne, ulzeniowe, na przejscie usztywnien i ru-
rociggdéw badz kabli, odpowietrzajace, Sciekowe, skalopsy. Otwory duze (komunikacyjne, ulzeniowe,
na przejscie rurociggéw) sg zazwyczaj umieszczane w Srodku wysokoS$ci wigzara (wyjatek — otwory
komunikacyjne w bardzo wysokich wigzarach ,,poziomych”).

0 00

Ich wysoko$¢ standardowo nie moze przekracza¢ 60% wysokoSci wigzara i bywaja rozmieszczane
w znacznych odleglosciach od siebie lub w bliskich ,,grupach”.

Wycigcie otworéw prowadzi do zmniejszenia charakterystyk geometrycznych przekroju, co skut-
kuje zwigkszeniem poziomu naprezen.

4.5.1 Wplyw otworéw na napre¢zenia wywolane zginaniem

Naprezenia wywotane zginaniem nie zaleza od wzajemnego potozenia otwordw.

h — wysoko$¢ srodnika, Am

t — grubos¢ Srodnika, h Ih
A, = a - ht - pole powierzchni mocnika, ©
ho = [3 - h — wysoko$¢ otworu. LA

Moment bezwtadno$ci zginania — przekrdj bez otworu

th? h\? th® 1 th?
Io=-+2 aht- (2] = +Zath® = —= (1
=g T <2> 2 2 1 (1+6a)

Moment bezwtadnosci zginania — przekr6j z otworem

t(Bh)3 th?
Izo:Ibo_ (€2) :Ibo_ﬁ?)ﬁ

Jaki blad zostanie popetniony, jesli liczac naprezenia o, pominiemy obecnos$¢ otworu w Srodniku?
Naprezenia wywotane zginaniem, to oy, = M /W i jesli przyjmiemy oznaczenia:

W = W,, — dla obliczeri doktadnych,

W = W,, — dla obliczen uproszczonych,
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to btad wzgledny oceny napr¢zen wywotanych zginaniem:
Obo — 020 o 1/I/Vbo - 1/Wzo o Wzo - Wbo

60 B Ozo B 1/szo B Wbo
Ale W =1/(h/2), niezaleZnie od tego, czy otwor jest wyciety, czy nie, wiec:
5 ]zo - Ibo ﬂSth3 - [bo 53
7 Ibo n Ibo n 1 + 6«
Wartosci liczbowe 0,% = 0, - 100%:
a=A,/ht
B=h/h, 0 1 2 3 4
0.3 -2.7 —-04 -0.2 -0.1 -0.1
0.4 -64 —-09 -05 -0.3 -0.3
0.5 —-125 —-1.8 —-1.0 -0.7 —-0.5
0.6 -216 -31 -1.7 —-1.1 -09

Jak widac¢, nieuwzglednienie otworu podczas liczenia wskaZnika wytrzymatoSci na zginanie zawsze
prowadzi do zanizenia naprezen obliczeniowych (a wigc sytuacji potencjalnie niebezpiecznej), ale juz
dla A,, /ht = 1, nawet dla h,/h = 0.6 blagd wynosi tylko ok. 3% i szybko spada dla wickszych «
i mniejszych (3: dla typowych wartosci a > 21i 3 < 0.5 nie przekracza 1%. Duze wartosci bledow dla
a = 0 nie sg podstawg do niepokoju, bo taka postac ,,wigzaréw” — brak mocnikéw — w konstrukcji
kadtuba statku nie wystepuje.

Podsumowujac: jesli wysokosci otworow w Srodnikach wiazarow nie przekraczaja wartosci do-
puszczalnych (h, /h < 0.6), to otwory wplywajg na wskazniki wytrzymatosci na zginanie w tak
niewielkim stopniu, ze w obliczeniach charakterystyk zginania otwory pomijamy.

4.5.2 Wplyw otworéw na naprezenia wywolane $cinaniem

Naprezenia wywotane Scinaniem zalezg od wzajemnego polozenia otwordw.

Duze odleglosci miedzy otworami

A B ] (A) (B)

,»Odcinamy” fragment Srodnika i przyjmujemy, ze w miejscu przeci¢cia napr¢zenia styczne majg roz-
ktad réwnomierny. Warunek réwnowagi ,,suma rzutéw wszystkich sit na kierunek pionowy jest réwna

zero” prowadzi do rOwnania 1" = / / T dA, gdzie A jest polem przekroju ,,blachy” w miejscu prze-

cigcia. Skoro przyjeliSmy réwnomierny rozklad naprezen, to 7(A) = const, wiec warunek réwnowagi

przyjmie prostsza posta¢ 7' = 7 - Ay, (A — pole przekroju ,,blachy”), a po przeksztalceniu 7 = .
bl

Naprezenia w przekroju bez otworu — przekrdj A-A, szkic (A)
T

Abl:t'h = Tv:ﬁ
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Naprezenia w przekroju z otworem — przekrdj B-B, szkic (B)

T h T 1
A :th_ho ’UO: = — = —_——
=t (h=ho) = Moo = TS T = T th 1= hojh

Jak widaé, naprezenia styczne na kierunku ,,poprzecznym” w przekroju z otworem zaleza tylko od
wysokosci otworu.

T 1
Wplyw wycietego otworu jest znaczny, bo np. dla h,/h = 0.5 otrzymamy 7, , = h 105"

T
2 e czyli naprezenia dwukrotnie wigksze, niz w przekroju bez otworu.

Male odleglosci miedzy otworami

s 2
- IL
t < A
- ] Tv,o
N
T %o T |k o b
ho
b T 21
— 1 Ll b
Th,o 2

»Wycinamy” fragment Srodnika i przyjmujemy, Zze w miejscach przecie¢ naprezenia styczne maja roz-
ktad réwnomierny. Wykorzystujac warunek réwnowagi ,,suma momentéw wzgledem punktu A jest

réwna zero” oraz powyzsze zalozenie, otrzymujemy:

h S s b, h
Ml, = A A A I
> Mia=0 = 7, 5 t 5 = Tho (2 5 t2 0o =
s/2 T 1

Tho = T =

" s/2—b,/2 htl—b,/s
Jak wida¢, wzor jest analogiczny, jak w przypadku $cinania na kierunku pionowym, ale tym razem
naprezenia zaleza od szerokoSci otworu a nie od jego wysokosSci.

Obserwacje i uwagi

Poréwnujac wzory na 7,, i 7,, widaé, ze jesli b, /s > h, /h, to najwigksze napr¢zenia styczne
wystepuja miedzy otworami.

Nalezy pamictac, ze w rzeczywistosci rozktady naprezefi

stycznych 7, , i 7, nie sa rOwnomierne, a maja rozkfad pa- - (;IA 9 -
raboliczny i ich zmienno$¢ jest szczegdlnie duza w przy- "e o°
padku otworéw nieobramowanych. Oznacza to, ze max T

beda wigksze, niz wyznaczone z powyzszych wzoréw, ale

na szczescie tylko na czeSci dtugosci przekroju i zazwyczaj @ Thyo

efektu tego nie uwzgledniamy.
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4.5.3 Wplyw otworéw na rozklad naprezen od zgiecia ogélnego

Woyciecie otworu sprawia, ze naprezenia normalne sg na kierun-

kach prostopadtych do brzegu otworu réwne zero na krawedzi

otworu. W zwiazku z tym, napre¢zenia o, pomi¢dzy bliskimi otwo- 15°
rami s3 niemal zerowe — popularnie nazywa si¢ to zjawisko ,,efek-

tem cienia otworu”. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze ,,linia cienia” od-

chyla si¢ 0 15° od linii réwnolegtej do osi wigzara.
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Rozdzial 5

Ruszty plaskie

Model wytrzymatosSciowy ,,ruszt plaski” opisuje prace uktadu krzyzujacych si¢ wigzan, tworzacych
,plaski ptat konstrukcyjny”; najczedciej sa to wigzary, rzadziej usztywnienia (bo zazwyczaj biegng
tylko w jednym kierunku) lub wigzary z usztywnieniami (bo znacznie r6znia si¢ sztywnoScia na zgi-
nanie).

Ptat konstrukcyjny, ktéry zamieniamy na ruszt, zawiera oprécz wigzan réwniez poszycie, wiec
,»belki” rusztu, ktére powstaty wskutek ,,rozcigcia” poszycia, moga si¢ uginac tylko na kierunku pro-
stopadtym do ptaszczyzny rusztu.

Zasadniczym zadaniem uktadu wigzarow jest ,,podpieranie struktur podrzednych” — usztywnien
i poszycia — oraz przenoszenie znacznych lokalnych obcigzen. Wskutek tego podstawowe obcigzenie
rusztu jest prostopadie do jego plaszczyzny: obcigzenie ciggle odwzorowujace obciazenia przeno-
szone z poszycia i usztywnien oraz sity skupione pochodzace od bezposrednich obcigzen lokalnych
(np. nacisk naroza kontenera). Oprécz tego w plaszczyZnie rusztu pojawiajg si¢ oddzialywania pocho-
dzace od wspotpracy ze strukturami nadrzednymi (np. od zgiecia ogélnego kadluba) jak rowniez sity
,»wzdluzne” generowane sitami bezwtadnoSci lub mocowaniem osprzetu badz tadunku (np. odciggami
do mocowania pojazdow lub konteneréw). Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze te dwa uklady obcigzen sa
niezalezne, czyli np. ze sily ,,podiuzne” nie wplywaja na ugiecia rusztu.

Posta¢, prace i modelowanie rusztu mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1. Posta¢ konstrukcji i forma deformacji

(a) ptaski uktad krzyzujacych sie belek;
(b) belki mogg si¢ zgina¢ tylko w plaszczyznie prostopadiej do
plaszczyzny rusztu.

2. Wspolpraca krzyzujacych si¢, polaczonych sztywno belek
W punktach skrzyzowania wystepuje:

(a) zgodno$¢ ugiec; B

(b) zgodnos¢ katéw obrotu/ skrecenia.

Komentarz do rysunku:

Styczna do linii ugiecia belki A, w miejscu skrzy-
zowania z belkg B, nie jest pozioma, wi¢c belka B
obrdéci si¢ wokot swojej osi.

3. Oddziatywania pomiedzy belkami
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(a) sity poprzeczne S, prostopadie do osi belki;

(b) momenty gnace < skrecajace My < Mo. T zginanie

giMi,
skre- l /glname
canie M4>
4. Podpory

Opis podp6r nalezy uzupehic o informacj¢ dotyczaca mozliwosci swobodnego lub nieswobod-
nego badz zablokowanego ,,obracania si¢ — skrecania” belki wokdét wlasnej osi; np. podpora
przegubowa moze wystapi¢ w dwdéch postaciach:

a. ,,przegub kulisty”,
b. ,,zawias”. /O\ @

5. Modele rusztu
(a) model pelny: zgodnos¢ ugiec i katow (belki

»Zespawane”);
(b) model uproszczony: tylko zgodno$¢ ugieé

(belki potaczone ,lacznikiem przegubo-
wym”).

Dwa podstawowe ,,przypadki obliczeniowe” to:

1. Wytrzymatos¢ rusztu (poziom naprezeni, wielkoS¢ ugie€) pod dziataniem obcigzen ,,poprzecz-
nych”; przy obliczaniu naprezen dodaje si¢ naprezenia od ,,oddzialtywan wzdtuznych”.

2. Stateczno$¢ rusztu poddanego Sciskaniu; obcigzenia ,,poprzeczne” pomija si¢.

5.1 Wytrzymalos¢ rusztu

Do obliczenia naprezen w belkach rusztu trzeba znaé wykresy sit wewnetrznych. Ruszt zazwyczaj
jest statycznie niewyznaczalny (nierzadko wielokrotnie, zewnetrznie i wewnetrznie), wiec nie da si¢
wyznaczy¢ reakcji w podporach i oddzialywan miedzy belkami korzystajac wyltacznie z réwnaf réw-
nowagi.

Metoda ,,rozwigzania” rusztu polega na ,,rozdzieleniu” go na belki proste i wyznaczeniu oddzia-
tywan migdzy belkami, a potem ,,rozwigzaniu” kazdej z belek niezaleznie.

5.1.1 Algorytm

Przyjmujac zatozenia:
a. ruszt jest ztozony z belek prostych,
b. potrafimy rozwigzywac¢ zadania zginania belek prostych,
c. model rusztu: uproszczony,

algorytm rozwigzania moze by¢ taki:
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1. Przygotowanie modelu

(a) dzielimy ruszt na belki proste (,,rozcinamy” w skrzyzo-

waniach — ,,przecinamy” polaczenia), zachowujac: q
— topologie, Ql/ﬁ

8

— warunki brzegowe,
— obciazenia,
i dbajac, aby zadna z belek nie stala si¢ mechanizmem

(jesli belka po oddzieleniu staje si¢ mechanizmem, to od- 4

dzialywania przez nig przekazywane mozna wyznaczy¢ S1

z réwnar réwnowagi); w /) 1€ 2)
S

(b) identyfikujemy oddziatywania — sity Sy, Sy — w miej-

AN\

A
R

Ju

scach ,,rozdzielenia”; 0 S,
(c) piszemy warunki zgodnoSci przemieszczen (ugied) l l [A]
w rozcietych potgczeniach: d (UT 2
Ual = Up; 51
Ug2 = Uc2

A
R

2. Wyznaczenie zaleznosci opisujacych ugiecia (u) belek w funkcji zadanych obcigzen () i ¢) oraz

poszukiwanych oddzialywari (.5;), wykorzystujac np. tablice ugie¢ belek:
uar = f(Q,51,52), waz=f(Q,5,8%), wupi=[f(51), wuca2=[f(q,52)

3. Wyznaczenie poszukiwanych wartosci oddzialywan S i S5 —rozwiagzanie uktadu algebraicznych

rOwnan liniowych.

4. Wyznaczenie wykreséw sit wewnetrznych i naprezen.

5.1.2 Wspdlpraca belek rusztu

Obciazenie przenosi si¢ na poszczegdlne belki rusztu w zaleznoSci od ich podatnosci na zginanie

w miejscu skrzyzowania belek. Podatnos¢ ta zalezy od:
— sztywnosci gietnej E1,

— sposobu podparcia,

— dtugosci belek,

— potozenia miejsca skrzyzowania.

Ponizej przedstawiono 5 przyktadéw obrazujacych, jak te parametry wptywaja na site S oddzialywania

miedzy belkami oraz na maksymalne momenty gnace M4 i Mp w belkach.

a. Belki identyczne

_ase 1Q-S) o A
YA=3 g YBT3 Rl EI 2 [A]
4 4 4 1 o 232 2a

— — = — = — a
(3+3>S 3@ = S9=3¢ E

1 1
max | My| = §Qa =0.5Qa, max|Mg|= §Qa =0.5Qa

b. Belka wzdluzna: wigksza sztywnos$¢ gietna (1 — 2E1T)

JAN
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_25a 4(Q-5)d @l}/ﬂ
YA=3 T YBT3 R 2EI 2 [A]
2 4 4 9 ~ 232 20 5
_ _ — _ —_ a
(3+3>S 3@ = =30 E

2 1
max | My| = gQa ~ 0.667 Qa, max|Mp|= gQa ~ 0.333 Qa

c. Belka wzdluzna: utwierdzona

s Qe s o %
YA=3 T YBT3 R 4 EI a[A]g

7 Da Da
1 4 4 4

- = — _ —— 2a
(3+3>S 3@ = =30 E

2 1
max | My| = gQa =0.4Qa, max|Mg|= gQa =0.2Qa

d. Belka wzdluzna: krétsza od belki poprzecznej (4da — 2a)

_ 1 8a’ _ 4 (Q—9)d’
YA B YBT3 Rl

1 4 4 8
(6+3>S_3Q = S=5¢

4 1
max | My| = §Qa ~ 0.444 Qa, max|Mp|= §Qa ~ 0.111 Qa

e. Belka poprzeczna: blizej prawej podpory belki wzdtuznej (2a 4+ 2a — 3a + a)
L35 4(Q-S) Q
YT 4B P 3 EI

e T
3 4y, 4 16

4= == . 2a
(3+3)5=5¢ = s-3 EA/

12 9
max | M| = 2—5Qa =048 Qa, max|Mg|= %Qa = 0.36 Qa

Ruszt tworzg dwie belki, obcigzone sifg () w miejscu skrzyzowania. Belka wzdluzna ,,A” przenosi sile
S, a belka poprzeczna ,,B” — site () — S. W wariancie bazowym (a) belki sg identyczne, wiec sita ()
rozdziela si¢ rowno na obie belki. W pozostatych przypadkach belka ,,A” jest mniej podatna od belki
,B”, co sprawia, Ze przejmuje wigkszg cze$¢ obcigzenia (S > 0.5()) i réwnieZ moment gnacy jest
wiekszy w belce ,,A” niz w belce ,,B”. Fakt przejecia wigkszej czesci obcigzenia niekoniecznie musi
prowadzi¢ do wzrostu momentu gnacego — widac to na przyktadach (c)—(e), gdzie moment gnacy jest
mniejszy, niz w przypadku (a). W bardziej podatnej belce ,,B” w kazdym przypadku maksymalny
moment gnacy jest mniejszy niz w wariancie (a). Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadkach (c)—(e)
belki majg identycznag sztywnosS¢ gietng 1, a wartoSci maksymalnych momentéw gnacych rézng si¢
znacznie — nawet o czynnik 4.

5.2 StatecznoS$¢ rusztu z jednym wzdluznikiem
Utrata statecznoS$ci konstrukcji obcigzonej powoli narastajagcym obcigzeniem, objawia si¢:

— nagla zmiang ksztattu,
— przemieszczenia wystepuja na kierunku prostopadtym do obcigzenia.
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5.2.1 Statecznos¢ gietna Sciskanej belki jednoprzestowej

Przypadki elementarne

Dla stanu napre¢zenia, gdy maxo = P/ A < Ry < R., (Ry — granica proporcjonalnosci, R, —

granica plastycznoSci), belka nie traci statecznosci, jesli

w2 El
P < Py = 2
E — modut Younga,
I — mniejszy moment bezwtadnoSci zginania,
ly = n - | — dlugos$¢ wyboczeniowa.
Parametr 7 zalezy od:
(a) warunkéw brzegowych,
(b) sposobu obciazenia.
P P
AN p - =10 > l E
p ! L : |
gy =069 2/3P P/3
> — N
" R
2 N =10 2 Y2
- P/2

[] R n=05

Przypadki zlozone

n =20
n = 1.708
n = 1.545

Zjawisko utraty stateczno$ci nie podlega zasadzie superpozycji obcigzen, wiec kazdy ztozony stan

obciazenia trzeba rozpatrywac jako catos¢.

Rysunek : Superpozycja obcigzen na przyktadzie wykresu momentéw gnacych ‘

Przyktad:
Nalezy okresli¢ stopieri wykorzystania no§nosci wyboczeniowej (3 belki, P/2 P/2 N
nt Bl > R
edlisita. P — 1/2 [/2
jesli sita e : / . / :
e Stan 1
P/2
ly=2-1=2I z R
2Bl w2 El P2 P mEI 42 1 ’
PE = 2 = 3 = 61 = = = 3 . 5 = —
(20) 4l Py 2P 8l mEl 2
e Stan 2 P/2
—— N
lp=2-1/2=1 2
—
m?El 7w EI P/2 P T El [ 1
e Stan | + Stan 2
Brse = Bi+ o=+ - =2~ 0625
W+ =Hh +h =g+ g=o=0
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e Stan (142) p/2  P/2
- ——— N
lo = 1.545 -1 N
2RI 2E] P w*El 238712
JE— 7T 5 Buug = = — 0.5968

(1.5450)2  2.38712 Py 42 Bl

Jak wida€, Bisian 1)+(stan2) 7 Bstan (142) 1 pOprawna jest, oczywiscie, warto$¢ 3(142).

5.2.2 Ruszt z jednym wzdluznikiem

Najprostszym przyktadem analizy statecznoSci rusztu jest przypadek Sciskanej belki wzdluznej opartej
na szeregu niezaleznych belek poprzecznych. Taki ruszt moze odwzorowywac prace struktury poktadu
lub dna barki badz zrebnicy luku, gdy Sciskanie jest skutkiem zgiecia ogélnego kadtuba.

IIIA ﬁ g IIA ﬁ g IIIA % i IIA
P I, I’ I, I' P
—_— —

4
4

A — grédz poprzeczna,
B — belka poprzeczna (np. dennik),
C — belka wzdtuzna (np. wzdtuznik Srodkowy),
W, O — symbolizujg warunki brzegowe belek poprzecznych.
Réwnowaznym wytrzymatoSciowo modelem takiego rusztu jest belka Sciskana:

P A By P

BQ A Bg B A B B A‘
ToskosKk © 0 SKoSKO T K gK O

A — podpora przegubowa modelujgca grodz (nieskoniczenie duza sztywnoS¢ w plaszczyznie grodzi
— czyli na przemieszczenie prostopadte do ptaszczyzny rusztu; zerowa sztywnos$¢ grodzi na zginanie
poprzeczne — czyli brak ograniczenia obrotu);

By, Bs,...—sprezyny modelujace belki poprzeczne; sztywnos$¢ sprezyny

jest rowna sztywnoSci belki poprzecznej na zginanie, w miejscu skrzy- lQ

zowania si¢ z belkg wzdluzng: K = ?, natomiast pomini¢to sztyw- NM

nos¢ skretng belki.

Jesli odlegtosci pomiedzy podporami sa takie same, a belki poprzeczne sa identyczne, tak samo pod-
parte i rownomiernie rozmieszczone, to wystarczy ograniczyc¢ si¢ do belki jednoprzgstowej, podparte;j
przegubowo na koficach i opartej na szeregu réwnomiernie rozmieszczonych, identycznych sprezyn:
0 i —— EI _ P
n+1 ? K ? K

n — liczba podpor sprezystych. , l ,
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Sprezyny mogg mie¢ sztywno$¢ zaréwno bardzo matg (w szcze-
g0Inosci zerowa) jak i bardzo duzg (w szczegolnosci nieskonczo-
na). Te dwa skrajne przypadki, to: (a) belka jednoprzestowa, kto- iy N
ra traci stateczno$¢ w postaci jednej potfali sinusoidy, (b) belka $ $

wieloprzestowa (kazda ze sprezyn jest podporg przegubowa), kto-
ra traci stateczno$¢ w postaci tylu poétfal sinusoidy, ile jest przeset.

Wobec tego, forma utraty statecznosci belki opartej na sprezy-
nach o ,,normalnej” sztywnosci, bedzie zalezata od sztywnoSci
sprezyn, i np. dla dwoch sprezyn:

— K ,,male”, ale niezerowe: 1 pétfala,

— K ,,poSrednie”: 2 pétfale,

— K ,,duze”, ale nie nieskoficzone: 3 pétfale.

Roéwniez sita powodujaca utrate statecznoSci belki wspartej na sprezynach bedzie przyjmowata wiel-
koSci poSrednie pomiedzy wartoSciami dla belki jednoprzestowej i (n+1)—przestowe;j.

Mozna rozpatrywac¢ dwa modele obliczeniowe opisujace stateczno$¢ takiej belki:

— model przyblizony: belka na podtozu sprezystym,
— model doktadny: belka na sprezynach.

Belka na podlozu spre¢zystym

K . <
sztywnoS$¢ podtoza sprezystego: k= — /AN l o =\~
a

Belka nie straci statecznosci, jesli dla kazdej liczby naturalnej m > 0

2 [ \?2
P<P = (m) CEI+ <> k
l mm
m — liczba pétfal formy utraty statecznosci.
Funkcja ta posiada tylko jedno minimum, ktére mozna znaleZ¢ wykonujac obliczenia dla kolejnych

wartoScim = 1,2, ... . Warto$§¢ m, dla ktérej funkcja osigga minimum jest liczbg pétfal formy utraty
statecznosci.

Przyktad: Nalezy znalez¢ sile krytyczng Py i odpowiadajacg jej forme utraty statecznosci, jesli k =
49(m /1)*EL

2 1 /1\2 2 732 2
Pk:mQ(”) EI+— (- ~49<7T> Bl = m2—|—<) <”> Bl
l m? \ 7 [ m l
Nalezy zbada¢ zmienno$¢ m? + (7/m)?:

m 1 2 3 4
m? + (7/m)? 50 16.25 14.44 19.06

Jak wida¢, funcja osiagga minimum dla m = 3.

Odpowiedz: Belka traci stateczno$¢ pod dziataniem sily Sciskajacej P = 14.44 m?

ZQE L w formie 3 pétfal.
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Belka na sprezynach

Belka nie utraci statecznoS$ci pod dziataniem sily Sciskajacej P, jezeli:

a. belka nie straci statecznoSci na odcinku pomiedzy sprezynami (kryterium statecznoSci lokalnej)
. p . TEI
A <1, gdzie A\ = PT% i Pp= "

b. belka nie straci statecznoSci na odcinku pomi¢dzy podporami (kryterium stateczno$ci ogdlnej)
4
T BT

Krzecz > Kwym - 7 : ijax(/\)

Xjmax(A) — funkcja zalezna od liczby podpor sprezystych n oraz wartosci A, zazwyczaj dana
w postaci tabeli liczb;
J — liczba pétfal formy utraty statecznosci.

Funkcja xjmax jest gorng obwiednia gatezi odpowiadajacych
kolejnym wartos$ciom ,,j” — liczbom pétfal utraty stateczno-
Sci.

Dla n = 3 sprezyn poszczegélne ,,galezie” i obwiednia sg
przedstawione na rysunku (0§ pozioma: A, o§ pionowa: ).

Typowe zadania:

1. Obliczenia sprawdzajace
Nalezy sprawdzi¢, czy belka wzdluzna przeniesie site Sciskajaca P nie tracac statecznosci.

2. Poznawcze
Nalezy wyznaczy¢ maksymalng site P, ktorg przeniesie belka wzdtuzna nie tracac statecznoSci
i naszkicowac¢ forme¢ utraty statecznosci.

3. Projektowe

(a) szukane parametry belek poprzecznych, np. sztywnos$¢ E' lub diugosé b,
(b) szukana minimalna liczba belek poprzecznych n,

(c) szukana minimalna sztywnos$¢ belki wzdtuznej E'1.
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Rozdzial 6

Plyty prostokatne

Plyta jest to element wytrzymaloSciowy, ptaski, pracujacy tak, ze pod dziataniem obcigzenia przestaje
by¢ plaski.

Stany pracy ptyty pod dziataniem obcigzen statycznych:

1. obciazenie prostopadie do powierzchni ptyty — ptyta ugina si¢

Mif .

2. obcigzenie lezace w plaszczyZnie ptyty — plyta traci stateczno$¢

AT =

3. laczne dziatanie obydwoch obcigzen powoduje sprzezone, nieliniowe skutki:

A A A A

AN A A A

(a) rozciaganie ptyty zginanej powoduje zmniejszenie ugie¢ i momemtow gnacych w plycie,
natomiast Sciskanie powicksza ugiecia i momenty gnace w plycie;

(b) obcigzenia poprzeczne plyty Sciskanej (Scinanej) wplywajg na zmiane naprezen krytycz-
nych odpowiadajacych utracie statecznoSci i moga je zaréwno obnizy¢ jak i podwyzszy¢.

6.1 Wytrzymalos¢ plyt

6.1.1 Rownanie zginania

Podstawowe réwnanie zginania ptyty

0w Otw 0w
D 2 =
Ox* + 02 Oy? + oyt p(z,y) o
Et? v
D = ———— sztywnoS¢ plytowa, Yy

12(1 — v?)
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t — grubo$¢ ptyty, FE, v — state materiatowe,

w = w(z,y) — poszukiwane réwnanie ugietej plyty,
p(z,y) — obcigzenie (ci$nienie),

opisuje zginanie plyty przy nastepujacych zalozeniach:

1. Plyta cienka, czyli t < /A, (A - pole plyty), wigc nie uwzgledniamy

(a) dodatkowego ugiecia wywotanego Scinaniem,

(b) ,.Sci$niecia” plyty, czyli wptywu obcigzenia p(z, y) na zmiang grubosci piyty.
2. Plyta sztywna, czyli

(a) przesunigcia plyty w ptaszczyZnie Oxy sg tak male, ze nie wplywaja na ugigcia plyty,

(b) obciazenia dziatajace w ptaszczyznie ptyty nie wptywaja na ugiecia ptyty.

3. Material jednorodny, izotropowy, liniowo-sprezysty.

4. t = const, £ = const, v = const c
5. Mate ugiecia plyty, czyli Ow / Oz =~ tg ¢ ~ ¢, Ow [ Oy ~ tgl =~ 6.
6. Obcigzenie p(z,y) tylko prostopadte do powierzchni plyty.

Roéwnanie to nie uwzglednia jakiegokolwiek wptywu obciazen i naprezen tarczowych na prace ptyty.

Roéwnanie zginania plyty jest rOwnaniem rézniczkowym czastkowym. Dla:

a. dowolnego ksztattu ptyty,

b. dowolnego obcigzenia,

c. dowolnych warunkéw brzegowych,
nie jest znane rozwigzanie ,,zamkniete” tego rownania.

Trzeba sprobowac ograniczy¢ zakres mozliwych ksztattéw, obcigzen i warunkow brzegowych do
wystarczajacych dla opisu wytrzymatosci konstrukcji kadtuba statku.

6.1.2 Model obliczeniowy

Plyta ,,wytrzymato$ciowa” odpowiada elementom konstrukcyjnym wykonanym z blachy, gdy podsta-
wowe obcigzenie dziata prostopadle do powierzchni blachy.

Ksztalt plyty

Typowa formg konstrukcji kadtuba statku, przystosowang do przenoszenia obcigzefi poprzecznych
i stanowiaca rownoczesnie barier¢ rozdzielajaca dwie przestrzenie, jest blacha uzebrowana.
Najczesciej spotykang postacia konstrukcji przystosowanej do przenoszenia takich obciazen sa
blachy usztywnione dwoma, wzajemnie prostopadlymi, systemami réwnoleglych wigzan.
Rysunek : pola ptytowe ‘
Typowymi przyktadami sg poktady, dno zewn¢trzne, dno wewngetrzne, burty, grodzie.
»Whlasciwa” plyta jest wiec ograniczona sasiadujacymi wigzaniami, co zazwyczaj prowadzi do pro-
stokatnego ksztattu ptyty.
Inne ksztalty tez sa spotykane, np. w rejonie fundamentéw oraz wlazéw, i wowczas zazwyczaj sg
to czworoboki zblizone ksztattem do trapezow; rejondw takich jest na statku niewiele i najczesSciej
wymiarowane sg wedtug specyficznych dla nich regut i stanéw obcigzenia.




Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 39

Mozna wigc przyjaé, ze typowa plyta, wystepujaca w konstrukcji kadtuba statku, jest plyta prosto-
katna.

Obcigzenie

Sposéb obcigzenia moze, zasadniczo, by¢ dowolny, tzn. nie da si¢ np. zabezpieczy¢ przed ustawieniem
na blachach ciezkiej sztuki tadunku opierajacej si¢ o podfoze na 3 stopkach o wymiarach 50 mm x
50 mm. Innym przyktadem mozliwego obcigzenia jest nacisk skalistego dna akwenu przy wejsciu na
mielizne.

Ograniczajac si¢ do przypadkéw obcigzenia ptyt poszycia, dopuszczalnych ,,dobrg praktyka eks-
ploatacyjna”, mozna zawezi¢ obciazenie do:

a. dziatania cieczy (woda zaburtowa, tadunek),
b. tadunku sypkiego (luzem lub w workach),
¢. fadunku drobnicowego (skrzynki),

d. nacisku két pojazdow.

Nacisk ko6t pojazdéw przenosi si¢ na poktad poprzez prostokatne ,,odciski” opon o wymiarach
160 mm x 80 mm do 400 mm x 300 mm, a odlegloSci pomigdzy kotami lub grupami két sg rzedu
2m i wiecej. Jak widad, strefa nacisku jest znacznie mniejsza od pola ptytowego, a odlegtoSci mie-
dzy strefami sga wielokrotnie wigksze od odstepu usztywniei. Wskutek tego, obciazenia nie tworza
powtarzalnego schematu, bo np. pole obcigzone moze sasiadowaé zaréwno z polem obcigzonym jak
i nieobcigzonym albo pola obcigzone moga by¢ rozdzielone kilkoma polami nieobcigzonymi.

Fadunek drobnicowy, jesli nie sg to ,,ciezkie sztuki”, moze by¢ uznany za tozsamy z fadunkiem
sypkim, a fadunek sypki, przy uwzglednieniu tarcia wewnetrznego, niczym nie rézni si¢ od cieczy.

Wobec tego, typowa postacia obcigzenia dzialajagcego na plyty bedzie ciSnienie, takie samo na
wspolnych brzegach stykajacych si¢ ptyt. WartoS¢ ciSnienia w obrebie ptyty nie jest stata; o ile dla
poszycia poktadéw, dna czy poziomo usztywnionych burt i grodzi te zmiany sa niewielkie, to dla
grodzi i burt usztywnionych pionowo, zmienno$¢ ci$nienia na obszarze plyty jest znaczna.

Tak wiec, za wyjatkiem obciazen od k6t pojazdow oraz przypadkéw pionowo usztywnionych struk-
tur, mozna przyjac, ze typowym obcigzeniem plyt jest stale ciSnienie.

Warunki brzegowe

Warunki brzegowe na konturze prostokatnego pola ptytowego ograniczonego wiazaniami wynikaja
nie z warunkow ,,fizycznego” zamocowania a ze sposobu obciazenia i postaci konstrukcji.

Pola ptytowe poszycia dna, burt, grodzi, poktadéw, tworzg zazwyczaj, w znacznych rejonach, po-
wtarzalng siatke prostokatow.
Rysunek : ugiecia pdl ptytowych ‘
Wobec tego, ,,na prawo i na Iewo” od kazdego wiazania, kolejne wiazania podpierajace ptyty sa po-
fozone w takich samych odlegtosciach, wigc wystepuje symetria konstrukcji i sposobu podparcia. Je-
Sli ponadto przyjmiemy, ze obcigzeniem jest stale ciSnienie, to rowniez obcigzenie jest symetryczne
wzgledem kazdego wigzania. Z obydwdch przestanek tgcznie wynika, ze forma deformacji sgsiadu-
jacych ptyt wzgledem ich wspdlnego brzegu musi by¢ symetryczna, a z postaci réwnania opisujacego
zginanie plyt wiadomo, ze powinna to by¢ powierzchnia gtadka, co razem prowadzi do wniosku, ze
kat obrotu w tym miejscu musi by¢ réwny zero.

Wobec tego, dla pol ptytowych, tworzacych periodyczng strukture, obciazong stalym ci$nieniem,
warunki brzegowe sprowadzajg si¢ do utwierdzenia na konturze.
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Klasyczny model obliczeniowy stuzacy do analizy wytrzymatosci (plastycznej) ptyt tworzacych
konstrukcje kadtuba statku, to:

a. ptyta prostokatna,

b. obciazona statym ciSnieniem na catej powierzchni,

c. utwierdzona na wszystkich czterech bokach.
OczywiScie, nie obejmuje to wszystkich spotykanych przypadkéw, ale stanowi podstawe do obliczen
projektowych i wstepnych obliczent sprawdzajacych.

6.1.3 Wzory inzynierskie

Plyty poszycia moga podlega¢ wytacznie zginaniu (np. poszycie platform) jak réwniez dodatkowo
przenosi¢ naprezenia tarczowe wynikajace ze zgiecia wigzarOw oraz zgiecia ogélnego catego kadtu-
ba statku. Ten pierwszy przypadek nazywany jest wytrzymatosciq lokalng, a drugi — wytrzymatosciq
globalng.

Wytrzymalo$é lokalna

Wytrzymato$¢ lokalna uwzglednia tylko dziatanie ci$nienia.

e Model: Plyta prostokatna, utwierdzona na brzegu, obcigzona statym ci$nieniem.

T
L//
t } b

C

YA

e Dodatkowe zatozenie: % > 2.

e Wobec tego wystarczy rozpatrzy¢ tzw. zgiecie cylindryczne (walcowe) ptyty, a woéwczas mak-
symalne naprezenia wystepuja w Srodku dtugosci dtuzszego boku ptyty.

e Naprezenia w Srodku dlugosci diuzszego boku

— Naprezenia wywotane zginaniem

1 (b\?
Opy = :|:§p <t> , Opae =V 0Opy

Znak ,,+” wystepuje w punkcie A (strona obcigzona ciSnieniem p), a znak ,,—” w punkcie
B (strona nieobcigzona).

— Naprezenia zredukowane (hipoteza HMH, dwuwymiarowy ptaski stan napr¢zenia)

_ 2 2
Ored = \/Jx+0y — 0y Oy

W tym przypadku o, = v - 0y, wiec
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Ored = \/1/2 02+ 02— (v-oy) -0y =loy|V1—v+1?
codlav = 0.3 daje

Ored = |0y|V1 —0.3+0.32 = |0, [v0.79 = 0.89 |5,
Jak wida¢, naprezenia zredukowane sg mniejsze od maksymalnych naprezefi normalnych.
(W powyzszych zaleznoSciach, oczywiscie o, = 0y,,).

e Naprezenia w Srodku dlugosci krétszego boku
Naprezenia wywotane zginaniem

1 (b’
/ ~ / _ /
Opz N :I:gp <z> , Opy =V Opy

Znak ,,+” wystepuje w punkcie A (strona obcigzona ci$nieniem p), a znak ,,—” w punkcie B
(strona nieobciagzona).

Mnoznik 1/3 we wzorze na o, , jest przyblizona, ,,0kragtg” wartoscig, bo w zaleznosci od meto-
dy rozwiazania zagadnienia zginania plyty, w literaturze przedmiotu spotyka si¢ r6zne wartoSci
mianownika utamka, od 2.92 do 2.98 (Srednia 2.95).

Przyktadowe wyniki dla ptyty 500 mm x 1500 mm, ¢ = 20 mm, p = 240 kPa, uzyskane metoda MES;
model obejmuje ,,prawg gérng” ¢wiartke ptyty.

Naprezenia oy, (—38 + 68) MPa

I e
2SN

W
1]

0y o ey v s tsm tem es a1
| I N N N N —

Naprezenia 7, (0 < 9) MPa Naprezenia 0.4, (1 + 60) MPa
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Wytrzymalos$¢ globalna

Wytrzymatos$¢ globalna obejmuje wytrzymatos$¢ lokalng (czyli dziatanie ci$nienia) oraz wptyw nor-
malnych i stycznych naprezeri tarczowych.

e Sumaryczne napre¢zenia normalne w Srodku dtugosci bokow:

Or = Opa + Otz

e Naprezenia zredukowane (hipoteza HMH, dwuwymiarowy plaski stan napre¢zenia)

Ored =

. _ /
Oy = 0py+ 0y lub o, = Opzt Ot

S S LT S

n_ 1

\

Otz

[
L

Y

YOuiy ¥

2 1 52 2
\/ax—l—oy—ax-ay—i-?)n

Otz

_ /
Oy =0,y + Oy

Maksymalne napre¢zenia zredukowane, w zaleznoSci od proporcji pomi¢dzy naprezeniami 0y, ,, 0¢ 5 i
o1y, Wystepuja w Srodku dlugosci diuzszego boku lub w Srodku dtugosci krétszego boku ptyty.

] + do 5% .
- A do 10% ++ 1
B + 4+ + T
- X dO 15% +11111..
- A

15 73 x do 20% tH++++Aandh
— +++++AAAAA

: B m| pOﬂQd 20% ++++AAAAAARA
- +++AAADAAAAN
- ++ ++++AAAAAAXXX
T ++++ +++AA8AAXXXXXX
T ++++++ ++AAAAAXXXXXXXX
+++++++++ ++AAAXX XXX XXXXXX
T+ +4+AAAX XXX XXX KK KKK X
Tt++++++++++++ + 4+ A A X X X Xk ok ok ok ok ok ok ok ok kK
T+ ++++++++H++++ 4+ + A A X X X k ok ok ok k ok ok ok k ok ok k k ok

05 4 ++++++++++++++++ b A X X ok ok ok ok K Kk k ok Kk ok K Kk Kk ok Kk X
AAAA+++++ A+ +AXX ¥k kDODODODODODO* % % %k k x X X X X
AAAAAAAAADADAAA+++++++ +AX*%*xO0O00D00% % % % x x x X X X X XXX
AAAAAAAAAAAAAAAAANAAF+++ AX X Kk ok ok ok ok ok ok ok ok kX X X X X X X X X X X
AAAAAAAAAAAAAAAAANAAAANAA+++ FAXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXAAA
AAX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXA+ +++AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
H X X X X X X X X X X X ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok X X + +++++AAAAANADAAAADAAANADAL
KX X X X X X kok ok ok ok ok xODODODODO* % % X A+ ++++++++AAAAAAAAAAAA
X X X X ok k ok ok ok k k DODODODOD* % %k x X AA+ +++++++++++++++A04A

— (0.5 = x ok k ok ok ok ok ok ok ok ko k ok k ok ok X X A A+ ++++++++++++++++ T
Skok ok ok ok K Kk Kk K K Kk K X X X X A A+ +++++ A+ T
or ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok X X X X X AA++ t+++++++++++ 7
SF ok ok ok ok ok ok X X X X X X X AA+++ ++++++++++ 7
XXX XXXXXXXXAAAA++ ++++++++ T
KX XXX XXXXAAAAF+ + ++++++ 7
K XXX XXAAAAAA+++ ++++ 7
XXX XAAAAAA+++ ++ 7
AAAAAAAA+ A+ ++ T
AAAAAAAN++++

—1.5 Aaaan+++++
AAaA+++++
2++++++
4 +++++
T+ +++
-+ + +
-+ +

-2.5 LSS L L N I D Y O B

Na powyzszej ,,mapie” pokazano zakresy wartosci o, / 0,,,, (0§ pozioma) i 0y, / 0, (0 pionowa),
dla ktorych najwieksze naprezenia 0,4 sa w Srodku dtugosci krotszego boku. Symbole obrazuja ,,po-

ziom przewyzszenia”: + — 5%, A — 10%, ..
Widac¢ na niej, ze:

— dla 0; , = 0 maksymalne o,.q beda zawsze w Srodku dtuzszego boku;

— dla 0y, = 0 maksymalne o,.4 beda w Srodku krétszego boku dla |0y, / 0},,,| > 0.6;

., O — pow. 20%; maksymalna wartos¢ to ok. 21%.
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— jesli 0y, # 0, to maksymalne o, beda w Srodku dtuzszego boku dla |0, / 0,,| < 0.4, adla
pozostatego zakresu nalezy sprawdzi¢ napr¢zenia w obydwodch miejscach.

Przyktadowe wyniki dla ptyty 500 mm x 1500mm, ¢ = 20mm, p = 240kPa, 0,, = 100MPa,
oty = 25MPa, uzyskane metoda MES; model obejmuje ,,prawa gérng” ¢wiartke ptyty.

—

Naprezenia oyed top, (85 + 129) MPa Naprezenia oyeq pot, (52 + 108) MPa

Jak wida¢, maksymalne naprezenia 0,4 s3 w Srodku krétszego boku i wynosza 129 MPa; naprezenia
w Srodku dlugosci diuzszego boku to tylko 108 MPa — mniej o ok. 19%.

6.2 Statecznos¢ plyt prostokatnych

Plyta traci statecznos¢, jesli zostanie poddana dziataniu odpowiednio duzego, tarczowego naprezenia
Sciskajacego. Nalezy pamietac, ze naprezenia Sciskajace sa efektem nie tylko ,,prostego’” Sciskania, ale
réwniez zginania i §cinania tarczowego. Wtasciwym sposobem sprawdzenia, czy wystepuje Sciskanie,

jest wyznaczenie minimalnego naprezenia gtéwnego.

Przyktad: Scinanie naprezeniami 7 w ukltadzie Oxy

- |07 0O—0c 71 B 2 2 _ 2 2

axy—[TO], det[ . 0—0]_0 = o°—7=0 = o"=7 =
0 —0o

Jak widad, Scinanie tarczowe jest rOwnowazne rozciaganiu i Sciskaniu na wzajemnie prostopadtych
kierunkach.

o=71 lub o=-7, wigc ngZlU 0 ]

Podstawowym modelem stuzagcym do oceny statecznoSci ,,pdl plytowych” jest ptaska ptyta prosto-
katna podparta przegubowo na catym obwodzie. (Okreslenie ,,ptaska” oznacza, ze nie uwzgledniamy
zaréwno ugie¢ wywolanych dzialaniem obciazenia poprzecznego jak i wstgpnych deformacji, np. tech-
nologicznych).

’ Rysunek : pola ptytowe, forma utraty statecznosci

(Model ten, za wyjatkiem szczeg6lnych przypadkéw, nie jest odpowiedni do oceny statecznosci wezto-
wek oraz rejonéw ze swobodnymi badzZ usztywnionymi krawedziami, np. krawedzie otworéw, nawet
te usztywnione lub obramowane).

Nie ma prostej, ogélnej metody pozwalajacej ocenic statecznos¢ takiej ptyty przy dowolnym stanie
obcigzenia tarczowego. W praktyce inzynierskiej postugujemy si¢ zestawem wzoréw, dopasowanych
do poszczegdlnych przypadkow, albo wykonujemy analize statecznoSci metodg MES.

Podane nizej wzory, zaré6wno doktadne jak i uproszczone, mozna wykorzystywac tylko w liniowo-
sprezystym zakresie pracy plyty. Uproszczone formuly obejmujace rowniez zakres sprezysto-plasty-
czny sa zamieszczone w przepisach towarzystw klasyfikacyjnych.
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6.2.1 Proste stany obcigzenia

Jednokierunkowe Sciskanie

Plyta jest Sciskana naprezeniami o rdwnolegtymi do boku a.

Plyta nie traci statecznoSci, jeSli dla kazdej liczby naturalnej n

m >0 o ) o lb
o< O0g

m — liczba pétfal formy utraty statecznosci na kierunku || do boku a

a; na kierunku || do boku b jest zawsze jedna pétfala.
_ nE <t>2 L <a>2 > nE <t>2 bY 1 (a) ?
or = 12(1 —v?) \a T\ C12(1—v2) \b "\a m \b

- Hiwm </tm> ”(Wbmyr

gdzie: £ — mudul Younga, v — liczba Poissona, ¢ — grubos$¢ ptyty.
Zamiast wykonywac obliczenia dla kazdego m > 0, wystarczy sprawdzi¢, czy warunek jest spet-
niony dla takiego m, dla ktérego o = min. Te warto§é m mozna wyznaczyé w zaleznosci od a/b:
m 1 2 3 4 bt 6

7
a/b V2 V6 V12 V20 V30 V42 vm(m+1)
1.41 2.45 3.46 4.47 5.48 6.48
Jak widad, dla a/b > 5 mozna m przyjmowacé jako ,,a/b zaokraglone do liczby calkowitej”.

Scinanie tarczowe

F—_ -— — <——
Plyta Scinana napr¢zeniami 7 nie traci statecznosci, jesli t l b
T<TE T—» — — —T»l

, a
©E  (\: b\ a | |
~———— -] K, K=535+4{- dla->1
BT (1= ) (b) ! - (a) Y

gdzie: £ — mudul Younga, v — liczba Poissona, ¢ — grubo$¢ ptyty.
Uwaga: jest to wzor przyblizony, bedacy bezpiecznym oszacowaniem.

Zginanie tarczowe

Plyta zginana naprezeniami o, dzialajagcymi réwnolegle do ¢ 7
boku a, nie traci statecznoSci, jesli b
o< O0g g
m E t\? : - :
TET 1901 — 17 <b) o
i 15.87 +1.87(b/a)* +8.6(a /b)? dlaa/b<2/3
] 239 dlaa/b>2/3

gdzie: £ — mudul Younga, v — liczba Poissona, ¢ — grubos$¢ ptyty.
Uwaga: jest to wzor przyblizony, bedacy bezpiecznym oszacowaniem.
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Zginanie tarczowe + Sciskanie = obcigZenie trojkatne

Ptyta Sciskana napr¢zeniami o, dziatajacymi rownolegle do bo- ¢
ku a, nie traci statecznosci, jesli b
o< 0g o o
mE t\? : - :
7B 1001 - 17) <b> B
i 5.02 4+ 1.56(b/a)? +1.23(a/b)* dlaa/b<1
] 781 dlaa/b>1

gdzie: ' — mudut Younga, v — liczba Poissona, ¢ — grubos$¢ ptyty.
Uwaga: jest to wzor przyblizony, bedacy bezpiecznym oszacowaniem.

6.2.2 Zlozone stany obcigzenia

Przedstawione nizej przypadki obcigzenia odpowiadajg podstawowym stanom pracy struktur konstruk-
cji kadtuba statku:

— dwukierunkowe $ciskanie: poszycie dna zewnetrznego, wewnetrznego, poktadéw (zazwyczaj
w Srodkowej czesci statku), lokalnie obcigzone Srodniki wigzaréw (np. pod gniazdami kontene-
réw);

— jednokierunkowe Sciskanie ze Scinaniem: wzdtuzniki dna podwdéjnego, wzdtuzniki poktadu;

— zginanie tarczowe ze Scinaniem: denniki, poktadniki, Srodniki wiazaréw.

Dwukierunkowe Sciskanie

Y YOy y Y
Plyta jest Sciskana naprezeniami o, roéwnoleglymi do boku a t y
oraz o, rownoleglymi do boku b. Oy L»z o:|b
Ptyta nie traci statecznosci, jesli dla kazdej pary liczb natural-
nych (m > 0,n > 0) jest spelniona nieréwnos¢: 4 4 Oy A 4
a

wtos it (2 oy < 2L (W we (D] |
Oy -] o — | = -
b Y 12(1 —v2) \a b
m — liczba pétfal formy utraty statecznoSci na kierunku z,
n — liczba pétfal formy utraty statecznoSci na kierunku vy,

E — mudut Younga, v — liczba Poissona, ¢ — grubos¢ ptyty.
Wzor jest prawdziwy zarowno dla Sciskania (o > 0) jak i dla rozciagania (o < 0).

Jeslio, > 010, > 0oraz a > b, to wystarczy sprawdzi¢ kombinacje (m,n):
n=1, m=1,....m
gdzie m — liczba pétfal dla jednokierunkowego Sciskania na kierunku x.
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Jednokierunkowe $ciskanie ze Scinaniem tarczowym

Plyta jest Sciskana napr¢zeniami o oraz Scinana tarczowo napre-
zeniami 7.
Plyta nie traci statecznosci, jesli jest spelniona nieréwnos¢: o

o 7\2
+() <1
OF TE

o — naprezenia eulerowskie przy jednokierunkowym S$ciskaniu,
Tg — naprezenia eulerowskie przy Scinaniu tarczowym.
Uwaga: jest to wzor przyblizony, bedacy bezpiecznym oszacowaniem.

Zginanie tarczowe ze $cinaniem tarczowym

Plyta jest zginana tarczowo naprezeniami o oraz Scinana
tarczowo naprezeniami 7.
Ptyta nie traci statecznosci, jesli jest spelniona nier6wnos¢:

o\ 2 7\ 2
— ) +|l=) <1
OFE E

o — naprezenia eulerowskie przy zginaniu tarczowym,

Tg — naprezenia eulerowskie przy $cinaniu tarczowym.
Uwaga: jest to wzor przyblizony, bedacy bezpiecznym oszacowaniem.

)
b,

T<7_—<—<—<—

—

I |
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Rozdzial 7

Metoda Elementéow Skonczonych

Podstawowe informacije:

Metoda Elementow Skonczonych wykorzystywana jest do wykonywania obliczen sprawdzaja-
cych w zagadnieniach wytrzymatoSci konstrukcji (konstrukcji a nie mechanizméw) poddanych
dziataniu obciazen zardwno statycznych jak i zmiennych w funkcji czasu, ale zajmowac si¢ be-
dziemy wylacznie statykg konstrukcji pretowych i belkowych.

Dane potrzebne go uzyskania rozwigzania:

1. konstrukcja:

(a) topologia (postac, ksztalt),
(b) charakterystyki geometryczne przekrojow,
(c) charakterystyki materiatowe;

2. obciazenie;
3. warunki brzegowe (podpory).

Zalozenia:

1. konstrukcja sprezysta;

2. przemieszczenia i odksztalcenia proporcjonalne do obcigzeni.

Réwnanie macierzowe
K-u=Q

(K —macierz sztywnoSci, u — wektor przemieszczen weziéw na kierunkach stopni swobody,
@ — wektor sit w wezlach na kierunkach stopni swobody),

opisuje prace zaréwno pojedynczego elementu (w lokalnym ukfadzie wspotrzednych) jak i calej
konstrukcji (w globalnym uktadzie wspétrzednych).

Rozwigzanie
1. Podstawowe — calej konstrukcji:
G ,G G G A\t e
K" -u" =@ = u’ = (K ) -Q

Rozwigzaniem sa przemieszczenia weztow calej konstrukcji na kierunkach globalnych
stopni swobody.
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2. Wtoérne — uzyskiwane w ramach MES:

(a) reakcje podp6r dziatajace na konstrukcje:
R = KRG . 4G — QF

K@ - globalna macierz sztywnoSci bez sprezyn;
(b) sily weztowe dziatajace w weztach kazdego z elementow:

Qr=Kr-u,—Qp
Q; — wektor obcigzefi elementowych.
3. Dodatkowe — uzyskiwane poza MES, w ramach Wytrzymato$ci Materialéw:
(a) sity wewnetrzne w weztach elementow

(zmiana znakow sit weztowych);

(b) wykresy sit wewnetrznych w elementach
(wyznaczane na podstawie sit wewnetrznych na koncach elementéw, obciagzen ele-
mentowych i wiedzy z Wytrzymato$ci Materialow);

(c) naprezenia w elementach
(obliczane na podstawie wykresow sit wewnetrznych, charakterystyk geometrycznych
przekrojow i wiedzy z Wytrzymatosci Materiatow).

7.1 Algorytm rozwigzania zadania metodg MES

Zadanie: Nalezy wyznaczy¢ reakcje dziatajace na konstrukcje oraz wykresy sit wewnetrznych w ele-
mentach konstrukcyjnych.

1. Identyfikacja rodzaju konstrukcji.
— Konstrukcja 2—wymiarowa, ptaska;
— obcigzenie lezy w ptaszczyznie konstrukcji;
— podpory nie wymuszaja nieptaskiej formy pracy.
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2. Dobér typéw elementéw skoriczonych.
Jedli:
(a) element konstrukcyjny jest prostoliniowy,
(b) ma na koncach przeguby,

(c) nie ma obcigzen prostopadtych do osi,

to moze by¢ opisany elementem pretowym; w pozostatych przypadkach — elementem belkowym.
Whiosek: Konstrukcja jest ptaska kratownica.

Element ptaskiej kratownicy:

I, EA

Lokalna macierz sztywnosci i macierz transformacji:

1 2 3 4 1 2 3 4
EAl 1 0 -1 0 1| cosa sSina 0 0
Kp=——-\2] 00 00 A=|2| —sina cosa 0 0
l 3|—1 0 10 3 0 0 cosa  sina
4 0 0 0 0 4 0 0 —sina  cosa

3. Uktad globalny.
Wymagania:

(a) musi umozliwi¢ opis podpdr,

(b) musi umozliwi¢ opis sprezyn,

(c) musi by¢ prostokatny (ortogonalny) i prawoskretny,
(d) powinien by¢ wygodny.

(a) o,

_pret Ty

o b

4. Podzial na elementy, numeracja, uktady lokalne.

e Podziatl minimalny:

(a) elementy prostoliniowe;
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(b) punkty, w ktérych wystepuja ,,obiekty punktowe:
— przeguby (nieciaglosci przemieszczen),
— obciazenia skupione: sity, momenty (zalecane, ale niekonieczne),
— podpory,
— sprezyny,
— zadane przemieszczenia.

Dodatkowe wymagania dla elementéw (zalecane, ale niekonieczne):

(a) staly material,

(b) state charakterystyki geometryczne,

(c) obciazenia ciaglte opisane funkcjami ciagtymi i gtadkimi (najczesciej zmiennymi li-
niowo).

Dodatkowo mozna przyja¢ punkt podzialu w dowolnym miejscu konstrukcji (np. chcemy
tam pozna¢ przemieszczenia i sity wewetrzne).

Numeracja: dowolna, czasem musi by¢ ciagla od 1.

Uktady lokalne: o$ x musi leze¢ na osi elementu i musza miec¢ skretnos¢ zgodna z uktadem
globalnym.

5. Stopnie swobody konstrukcji.
Stopnie swobody konstrukcji sa to mozliwe przemieszczenia (przesunigcia i obroty) w weztach
konstrukcji:

(a) rodzaj i liczba stopni swobody w wezle wynika z typu elementéw dochodzacych do tego
wezta;
(b) kierunek i zwrot stopnia swobody jest zgodny z globalnym uktadem wspétrzednych;

(c) numeracja stopni swobody jest dowolna, ale powinna by¢ ciagta od 1.
6. Macierze sztywnoSci i macierze transformacji elementéw.

(a) Macierze sztywnoSci zapisywane sa w ukfadach lokalnych.

(b) Macierze transformacji pomi¢dzy uktadem globalnym i lokalnym sg zapisywane dla kata o
zakre§lanego od osi = uktadu globalnego do osi = uktadu lokalnego zgodnie ze skr¢tnoScia
uktadu.

e Element 1
(I) =4a, (EA)=8FA, cosa=1, sina=0

10 —-10 10 —-10
K(l)_SEA 00 00| 2EA 00 00
L™ yg | =10 10| « 10 10
00 00 00 00
1000
0100
1 _
4 0010
0001
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e Element 2
() =5a, (EA)=5FA, cosa=—-4/5 sina=3/5

10 —1 0 10 —1 0
g _5EAL 00 00 _EA|l 00 00
L =50 | =10 10| a4 l|=-10 10
00 00 00 00
4 3 0
A(Q)_1 3 —4 0

7. Budowa globalnej macierzy sztywnosci

(a) Transformacja loklanych macierzy sztywnosci do uktadu globalnego

Ke=AT K, -A

e Element 1
1000 10 —-10 1000
KO _ 0100]| 2E4 00 00 0100
S~ o010 a -1 0 10 0010
0001 00 00 0001
10 —-10
_ 2EA 00 00
. a 10 10
00 00
e Element 2
-4 -3 0 0 1 0 —1 0]
1 3 -4 0 0| EA 00 00
@ _ - . =a L A@)
K¢ 51 0 0 —4 -3 a —1010A
0 0 3 —4 00 0 0]
T4 0 4 0 -4 3 0 07
_ EA 30 30| 1] -3 -4 0 0
 5a 4 0 —4 01| 5 0 0 -4 3
-3 0 30 0 0 —3 —4 |

T 16 —12 —16 12
EA| -12 9 12 -9
2%a | —16 12 16 —12
12 -9 —-12 9

(b) Zapis sztywnosci sprezyn w uktadzie globalnym
o) — EA
7 Ba

(c) Budowa GMS konstrukcji
K=Ky e K & Cq
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1 2 5 6 5 6 3 4
T 10 =1L 0 ST 16 —12 —16 12 _
k¢ = 2P0 00 o0 o0le BAls12 9 12 —o|a BA 14
ol 10 10 e, 12 16 12| ool
s/ 00 00 J 12 —9 12 9
1 2 3 4 5 6
1[50 ~50
2
_ B 6 | =12 | =16 | 12
25a 12945 | 12 | 9
s[=50 | [=16| 12 [50+16| 12
’ 1 =9 | =12 | 9

8. Zamiana obcigzen elementowych na réwnowazne obcigzenia weztowe.

Jesli obcigzenie jest przylozone bezposrednio do elementu, a nie do jego weztéw, to nalezy
zamieni¢ go na réwnowazne obciazenie weztowe. Mozna uczynié to dwiema technikami:

(a) wykorzystujac wiedze z WytrzymatoSci Materialow;

(b) wykorzystujac funkcje ksztaltu elementéw (czyli wiedze z MES).

Algorytm dla techniki pierwszej, ktérag wykorzystamy w tym zadaniu, jest nastepujacy:
1. zablokowa¢ przemieszczenia we wszystkich stopniach swobody elementu;

2. przytozy¢ obcigzenie elementowe;

3. wyznaczy¢ reakcje dzialajace na podpory;

4. zapisac te reakcje zgodnie z kierunkami i zwrotami lokalnych stopni swobody.

. I, BA .
q
ql/2. .ql/2

Po rozwigzaniu zadania wytrzymatoSciowego stwierdzamy, ze dla elementu ptaskiej kratow-
nicy o dtugosci [ i sztywnosci E'A, obcigzonego stalym obcigzeniem cigglym ¢ stycznym do
osi preta i o zwrocie zgodnym z dodatnim zwrotem loklanej osi « elementu, wektor statycznie
réwnowaznych obcigzefi weztowych ma postac:

o d ! !
szﬂ, 0, 3. 0]=q[1, 0, 1. 0]
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Dla elementu 2:
(1) =5a, (q)=(—EA/10a), wiec

/N
&5
D
——
ot
IS
O = O =
&5
g
I
O = O =

9. Tworzenie globalnego wektora obcigzeni.

(a) Obcigzenia weztowe zrzutowane na globalne stopnie swobody
F 5 =

20
(b) Transformacja wektorow obcigzen elementowych do uktadu globalnego
@G = AT '@L
Dla elementu 2:
-4 -3 0 0 1 4
=2 1 3 =4 0 O <_EA> 0|_ FEA| =3
¢ 5| 0 0 —4 -3 4 1| 20| 4
o 0 3 —4 0 -3
(c) Tworzenie globalnego wektora obcigzen
Q% = Fa ® Mg @ Qg
[ 0]
5 4 2 0
EA EA 6| -3 EFA ; 4
¢_ (_£4 = _ =
@ (20> [1]+203 4 20 4| —3
4 —3 5 3
61 —3 |

10. Uwzglednienie warunkéw brzegowych.

(a) Zerowe przemieszczenia:
— wykreSlenie rownan, lub
— wyzerowanie odpowiednich wierszy/kolumn i wstawienie jedynki na gtéwna przekatna.

(b) Zadane przemieszczenia niezerowe:
— podziat uktadu réwnan na bloki, lub
— modyfikacja K¢ i Q°.

(c) Podpory nachylone: weztowe uktady wspétrzednych.

(d) Przemieszczenia powigzane zaleznoScig liniowa: dodatkowe réwnanie, modyfikacja K©.

W tym zadaniu wystepuja tylko zerowe przemieszczenia:
Uy = up = ug = ug = 0,
wiec po wykresleniu tych réwnan, otrzymujemy zredukowany uktad rownar:

EAT14 12] [uw | _ EA[ -3
2%5a | 12 66 us | 20 3
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11. Wyznaczenie przemieszczenn w weztach konstrukcji.
(a) Rozwigzanie uktadu réwnan
KG . U,G — QG = UG — (KG)—l

Dla macierzy 2 x 2 mozna wykorzysta¢ gotowe rozwigzanie:

QY

1 _
B:[a b] = B—lzl d b] (Wyznacznik W = ad — bc)

c d W

—C a

2

FA
Wyznacznik W = 780 <25 ) , a wiec jest wiekszy od zera.
a

w _1(25a>2 EA[ 66 —12] EAf-3] a
us | 780 \EA) 25a | —12 14 20 318

Sprawdzenie:

a. jednostki przesuni¢¢ (jednostka dtugosci),

b. jednostki obrotéw (radiany — bezwymiarowe),
¢. mozliwa forma deformacji.

(b) Zapis pelnego wektora przemieszczen.

™|
o L A W o~
|

12. Wyznaczenie reakcji dziatajacych na konstrukcje.

RS = KG .46 — QF

-3
1

|

K€ —GMS bez sprezyn i bez wprowadzonych warunkéw brzegowych; Q¢ — wektor obcigzenia

bez wprowadzonych warunkéw brzegowych.

Wektor R zawiera reakcje dzialajace na konstrukcje, zapisane w globalnym uktadzie wsp6t-

rzednych.

(a) Obliczenia

[ 500 0 0 -50 0 0
00 0 0 0 0 0
pe_EA| 00 16 -12 16 12| a| 0
2%Ba| 00 -12 9 12 -9|8]|-3
~50 0 —16 12 66 —12 1
. 00 12 -9 -12 9] | 0]

(b) Rysunek

EA
20

EA

40

QA LU AW N~

Na rysunku zamieszczamy konstrukcje z obcigzeniami oraz reakcje. Jesli reakcje majg

znak ujemny, to zmieniamy zwrot na przeciwny i zapisujemy warto$¢ jako dodatnia.
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(c) Sprawdzenie:
— globalne Y F|, =0, Y F|,=0, > M[s=0;
— sita/moment w sprezynie |F'| = C' - |u| jest réwna reakcji |R|;
— na ,,swobodnym” stopniu swobody R = 0;
— przypadki szczegdlne.

Dla tego zadania:

EA 3a 3
28 2 S pA =
5a 8| 40 | Bl

— R5; = 0, bo nie ma zadnej podpory (stalej ani sprezystej);

— w sprezynie |Fy| = Cy - |ug| =

— Ry = 0, bo nie moze by¢ sity prostopadiej do osi preta.
13. Sily weztowe w elementach
Qr=Kp -u,—Qp, up = A-ug

(a) Element 1

1[0
1 az2|0 1 1
u(c)=§5 1 ) = Q)
6| 0
1 0 -1 0 0
o —oBA ] 00 00 a0l EA
L a | -1 0 10 S| 1] 4
0 0 0 0 0
(b) Element 2
5 1 [ —4 3 0 0
uD_ 0 0 u(g)_} -3 -4 0 0] a
G T 83 0 L= 0 0 —4 3 8
4| =3 0 0 -3 —4
1 0 -1 01 —4
Qv - EA| 00 004 af -3 _(_EA)
L =" |=10 10| 4| -9 4
0 0 0 0 —12

(c) Sprawdzenie:
— na lokalnym kierunku y wszystkie sity musza by¢ réwne zero;
— kazdy z pretéw musi by¢ w réwnowadze, czyli }- F'|, = 0.

Tu koniczy si¢ metoda MES

w o O

S = O =

O = O =

14. Wykresy sit wewnetrznych w elementach.

(a) Sity wewnetrzne w weztach elementéw

Nagy = —Qx, Ny = Qs



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia

56

e Element 1
FA FA FA
N = — —_— = — N = —
W) ( 4 ) 40 @ =7y
e Element 2
3FA FA
Ny = — 222 Ny — =22
(1) 8 ? (2) 8

(b) Wykresy sit wewnetrznych w pretach

N(z) = Nay — /Oxn(f) d§

e Element 1
EA
N(x)=—
(0) ==
e Element 2
3EA v/ KA 3EA FA
N :_7_/ <_>d _obA b4 24
(=) 5 "o Ur0a) g " 10a "
15. Naprezenia w elementach pretowych
N(x)
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Rozdzial 8

Drgania wlasne konstrukcji kadluba statku

8.1 Uwagi ogélne

Ciala sprezyste poddane dziataniu obcigzen cyklicznych wykonuja drgania, tzn. punkty ciata prze-
mieszczajg si¢ wzgledem Sredniego pofozenia.

Prze

mie

SZcze \/ \/ CZB_=S
T

nie
L ]

okres

Parametry opisujace drgania harmoniczne, to:

a. apmlituda — maksymalne wychylenie z potozenia réwnowagi,

b. okres — czas pomigdzy dwoma kolejnymi maksymalnymi wychyleniami.
Zamiast okresu 7', czgsto postugujemy si¢ pojeciami:

1
czestotliwo§é¢  f = T jednostka [] =1Hz

S
lub ) d
czestos¢  w = % =2nf, [ra

(Uwaga: W literaturze spotykane sg tez okreslenia ,,czesto$¢” w odniesieniu do f oraz ,,czestos¢ ko-
fowa” dla w.)

Drgania, w zaleznoSci od ich amplitudy i czestotliwoSci, moga by¢ (a) niezauwazalne, (b) tolerowane,
(c) ktopoptliwe, (d) ucigzliwe, a nawet (e) szkodliwe dla ludzi oraz moga prowadzi¢ do awarii urzadzen
technicznych.
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8.1.1 Dlaczego nalezy zajmowa¢ si¢ drganiami wlasnymi

Zwigzek amplitudy drgan (strzatki ugiecia) z naprezeniami
Belka poddana dziataniu sity ugina si¢

QP _,FEla a
“=3pp T @ :
Maksymalne naprezenia wywotane zginaniem

max | M |
max |oy| = i |V 2 lQ
W przypadku belki wspornikowej a
max |M|=@Q -1 | LET |
Dla przekroju symetrycznego
T TG
min|[IW| = —— —27/h @ | . .Ih @1 ©
h/2
Wobec tego
_Q-l_gEIa hl_SE a\ (h
maxlom| = o =35 51 T 2 (z)(z)

ale max |oy| < dop oy, wiee

dop () = 20w (1
P\7) "3 E \n

dla belki wspornikowej i [ / h = 10 oraz E = 200 GPa, dop o, = 240 MPa

8
dop (?) = 1000° czyli np. dla ! = 3 m, otrzymujemy dop a = 24 mm
a dla innych sposobéw podparcia i tych samych danych:
belka podparta przegubowo: dop(a /1) =2 /1000 JAN 12 d 1/2 JAN
belka utwierdzona: dop(a /1) = 1 /1000 | . .
2 R

Amplituda drgan zalezy nie tylko od aplitudy wymuszenia, ale rowniez od czestoSci wymuszenia oraz
od wlasnosci obiektu pobudzonego do drgan. WiasnoSciami obiektu, decydujagcymi o amplitudzie
drgan, sa:

— czgstosci drgan wlasnych,

— tlumienie.

Jesli czesto$¢ wymuszenia jest bliska czestosci drgan wlasnych obiektu, a thumienie jest odpowiednio
male, to nastepuje narastanie amplitudy drgan — zachodzi zjawisko zwane rezonansem

Wwymuszenia ~ Wdrgari wlasnych

o = narastanie aplitudy drgan (rezonans
ttumienie mate } plitudy drgari ( )

Przy braku ttumienia amplituda drgan rezonansowych moze teoretycznie narasta¢ az do nieskoriczo-
nosci, ale w rzeczywistosci nie jest mozliwe, bo:

1. tlumienie zawsze wystepuje;

2. przy odpowiednio duzych aplitudach drgan konstrukcja ulegnie awarii, co zmieni jej wlasnosci
mechaniczne, a wiec i czestosci drgafi wlasnych, co z kolei spowoduje zanik zjawiska rezonansu.

W spawanych konstrukcjch metalowych ttumienie jest niewielkie (ok. 2% tlumienia krytycznego),
totez wystapienie drgan rezonansowych jest niebezpieczne dla tych obiektéw. Nalezy wiec zna¢ cze-
stodci drgan wlasnych konstrukcji, aby juz na etapie projektowania i konstruowania wykry¢é mozliwos¢é
wystgpienia drgan rezonansowych.
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8.1.2 Ogoélna zalezno$¢ opisujaca czestos¢ drgan wlasnych

Aby wystapily drgania:

1. obiekt musi wykazywac ,,bezwtadnos¢”,

2. musi istnie¢ przyczyna ,,przyciagajaca” obiekt do potozenia Sredniego.

W konstrukcjach sprezystych, o ,,powrocie do potozenia Sredniego” decyduje sprezystoS¢ (podatnosc)
konstrukcji. Bezwtadno$¢ natomiast jest powigzana z masg obiektu i jej rozmieszczeniem przestrzen-
nym.

Czesto$¢ drgan wlasnych jest funkcijg tych dwéch wiasnosci:

sztywnos$¢
w ~ yd
bezwladnosé

Zalecenie: W odréznieniu od zagadnien statyki, w formutach opisujacych drgania, w sposéb jawny,
obok wielkoSci wyrazanych w jednostkach sily i dlugosSci, wystepuja wielkoSci wyrazane w jednost-
kach masy i czasu, wigc aby uniknaé btedéw zwiazanych z niespdjnymi jednostkami, usilnie zaleca
si¢, aby stosowac wylgcznie jednostki z uktadu SI, podstawowe: [m], [kg], [s] i pochodne: [N], [Pa].

8.2 Drgania lokalne elementow konstrukcji kadluba statku

Poszczeg6lne elementy konstrukcji i wyposazenia maja forme wydiuzona i cienkoScienng — wskutek
tego sg podatne na drgania gictne.

Oprocz tej postaci drgan, czasem nalezy rozpatrzy¢ rowniez drgania wzdluzne (raczej rzadko) i skretne
(czesciej) oraz drgania ,,sztywnych” obiektéw posadowionych elastycznie, ale tymi zagadnieniami nie
bedziemy si¢ zajmowac.

8.2.1 Model podstawowy

Najprostszym modelem przydatnym do oszacowania najnizszej czestosci gigtnych drgan wtasnych jest
,masa skupiona zawieszona na niewazkiej sprezynie’:
k

w = —_— m
m
k — sztywnoS¢ sprezyny, k
m — masa ,,masy skupionej”.

rad rad
Jednostka jest .|
canostea jes [jednostka czasu] P [ S }

Czesto zamiast ,,czestosci” w uzywa si¢ ,,czestotliwosci” f:

w 1 1
w=2rf / 21’ L‘ednostka czasu|’ P [s} ‘

W rzeczywistych konstrukcjach okretowych takie obiekty nie wystepuja, ale jesli masa struktury, na
ktorej spoczywa ciezki obiekt, jest mata w poréwnaniu z masg tego obiektu, to ten model jest wystar-
czajagco doktadny do wstepnych obliczen.

8.2.2 Konstrukcje belkowe

Konstrukcje belkowe — uktady wiazaroOw — zazwyczaj wspieraja ,,rownomiernie roztozone” usztyw-
nienia, poszycie, elementy wyposazenia, izolacje, itp. (i wowczas masa jest ,,roztozona”), a czasem
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réwniez wigcej niz jeden ,,masywny” obiekt. W takich przypadkach analogii ,,masa na sprezynie” nie
da sie bezpoSrednio zastosowac i trzeba wykorzysta¢ inne modele i metody.

Belki

Gdy masa struktury jest duza w poréwnaniu z ,,masami skupionymi”, to konstrukcje nalezy traktowac

jak ,,uktad o masie roztozonej” i wowczas nawet dla belek prostych zagadnienie jest opisane réwna-

niem rézniczkowym czastkowym czwartego rzedu, wigc w zastosowaniach inzynierskich zazwyczaj

wykorzystujemy gotowe rozwigzania — przypadki szczegdlne zalezne od sposobu podparcia oraz roz-

mieszczenia masy i sztywnoSci. Belki te wykazujg nieskorficzenie wiele czgstoSci drgari wlasnych.
Dla belek jednoprzestowych o jednorodnym rozktadzie masy i stalej sztywnoSci gietnej E1:

Oéi EI aq (0% (67

“n =\ FA— T 27 nw
m — masa na jednostke dtugosci belki, np. [kg/m]; / 47300 7.8532 %7
n —numer czestosci drgan 1,2, .. ; ﬁ 2\ 3.9266  7.0685 %W
[ — dlugos¢ belki F——  1.8751 4.6941 Q”T_lw

Belki ,,masywne’’ z masami skupionymi

Jesli masa konstrukcji i masa dodatkowa sa poréwnywalne, to trzeba uwzgledni¢ obydwie masy.

e Belka wspornikowa

3ET
w1 ~
33
(m+ o) ) 3
Jak wida¢, w tym przypadku wptyw masy belki jest 4—krotnie mniejszy, ﬂ l _ |
niz wptyw masy skupionej. (Ponadto dla m = 0 wzor jest zgodny ze ELm
wzorem dla belki, bo +/140/11 = 1.889).
e Belka jednoprzestowa, podparta przegubowo
2 El m
w1 <= T R ——
! (2m + ml) 13 Jay ® A
(Dla m = 0 wzodr jest zgodny z modelem ,masa na spre¢zynie”’, bo | [/2 } [/2 |
/2 = 48.7). EIm

Uklady belek i mas skupionych

Metody, doktadne i przyblizone, stuzace do oceny czestoSci drgan wlasnych, bazujg na rozwigzaniach
zagadnien statyki.

— Wykorzystujac zasade d’Alemberta oraz znajdujac podatnoSci w miejscach wystgpienia mas
skupionych, mozna wyznaczy¢ wszystkie czgstosci i formy drgan struktury o masach skupio-
nych. Wymaga to zbudowania ,,macierzy struktury” i rozwigzania zagadnienia na wartoSci wla-
sne. Analityczne rozwiazanie, przydatne w projektowaniu, staje si¢ zmudne juz przy 3—4 masach
skupionych.

— Zamiana struktury z wieloma masami skupionymi na réwnowazny uktad o jednym stopniu swo-
body — spos6b Geigera:

1
w = —

> 0im;
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§; — przemieszczenie masy m; pod dziataniem statycznej sily jednostkowe;.

Za pomocg tego wzoru mozna okreslic, i to w sposob przyblizony, jedynie najnizsza czestosS¢
drgan wlasnych, a zwroty przemieszczen wystepujace w powyzszym wzorze muszg odpowiadaé
wlaSciwej, podstawowej formie drgan.

— Wyznaczenie jednej czestoSci drgafi wiasnych uktadu zawierajacego masy skupione i roztozone
— metoda Rayleigha:
s rmaw; + [m(s)w(s)ds
— 7 S maw? + [ m(s)w?(s)ds
m;, m(s) — masy skupione i roztozone,
w;, w(s) — linie ugigcia belek wywotane dziataniem obcigzeri gm; i gm(s).
Mozna w ten sposob wyznaczy¢ czestoS¢ drgan wlasnych konstrukcji zwigzang z jedng forma
drgan, tg opisang funkcja w(s). Doktadnos¢, czyli stopien przyblizenia, zalezy od tego, jak do-
brze ,,odgadniemy” postaé funkcji w(s). Ponadto, przy zastosowaniach projektowych, catko-
wanie nalezy wykonac analitycznie, a w mianowniku funkcja w(s) wystgpuje w kwadracie, co
znacznie komplikuje obliczenia.

w

Znaczne skomplikowanie obliczei oraz koniecznos¢ ,,odgadywania” rozwigzan sprawiaja, ze powyz-
sze metody, za wyjatkiem nieskomplikowanych przypadkdw, sa obecnie niezbyt czesto stosowane,
gdyz zastgpila je metoda elementéw skoriczonych (réwniez w zadaniach projektowych, gdzie stosuje-
my ,,wariantowanie”, czyli technike ,,préb i bledow”).

8.2.3 Plyty poszycia

Podatne na drgania sg réwniez plyty poszycia.
Modelem obliczeniowym do wyznaczania czestoSci drgan gietnych ptyt poszycia jest ptyta prostokat-
na, podparta przegubowo na caltym obwodzie.

Drgania ,,w prozni”, czyli bez kontaktu ze Srodowiskiem

Dla ptyty prostokatnej, o rtOwnomiernie roztozonej masie, podpartej przegubowo na obwodzie, wyste-
puje nieskonczenie wiele czestosci drgafi wiasnych

o (D 2 L2 2 Et3
Wi = M~ | — N o T = e —a—
a 2\ 12(1 —v2)-m S 7
m, n — liczba pétfal formy drgan, odpowiednio wzdtuz boku a i b, | Bk
. . I
E — modut Younga, v —liczba Poissona, ”
———————

m — masa na jednostke powierzchni, np. kg/m?.
9 (Sprawdzic jednostki)

Drgania o wysokich czestoSciach sa silniej ttumione niz drgania o czestoSciach niskich, wiec zazwyczaj
interesuje nas najnizsza czgsto$¢ drgan wlasnych. Jak wida¢ z powyzszego wzoru, jest ona zwigzana,
niezaleznie od proporcji dtugosci bokéw a / b, z formg drgati m = 1in = 1:

b\’| =2 Et3
1 + - T a4 o\ —
a b2\ 12(1 —v?)-m

Czton [1 + (b/a)?] obrazuje zaleznos¢ wy; od proporcji dlugosci bokéw

W11 =

a/b 1 2 3 4 5 o0
1+(b/a)? 20 125 L1111 10625 1.04 1.0
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Dla typowych ,,okretowych” pél ptytowych  a /b = 2 + 4, wiec wyraz [1 + (b/a)?] nie moze by¢
pominiety.

Drgania w przypadku kontaktu z plynem

Z obserwacji wiadomo, ze drgajacy obiekt stykajacy si¢ z plynem pobudza do drgan sgsiadujaca ob-
jetos¢ ptynu. Wskutek tego jego czestoSci drgan wlasnych sg nizsze, niz przy drganiach w prézni (dla
konstrukcji okretowych drgania w powietrzu zazwyczaj mozna traktowaé jako réwnowazne drganiom
w prozni). Efekt ten opisuje si¢ poprzez dodanie do masy konstrukcji pewnej dodatkowej masy — zwa-
nej masg wody (cieczy) towarzyszace;j.

OkreSlenie masy wody towarzyszacej, nawet metodami numerycznymi, jest zadaniem trudnym. Jej
warto$¢ i rozklad na powierzchni plyty zalezg nie tylko od konstrukcji, ale rowniez od konfiguracji
»przestrzeni ptynu”: np. czy jest swobodna powierzchnia, czy dno akwenu lub réwnolegta Scianka jest
blisko, jak sztywne sa Scianki poprzeczne i czy s3 w nich otwory, itp.

Dla

a. nieskoriczonego, cigglego uktadu prostokatnych pdl ptytowych a x b podpartych przegubowo na
,Jiniach siatki” a x b,

b. ptynu:
— idealnego (nielepkiego, niescisliwego, potencjalnego),
— znajdujacego si¢ po jednej stronie plyty,
— o nieskonczonej rozciggtosci na kierunku prostopadtym do powierzchni ptyty,

c. oraz braku jakichkolwiek ograniczen w ruchu ptynu,

masa wody towarzyszacej (na jednostke powierzchni ptyty) jest opisana wzorem:

mAmn - P [m2 <> + n2

™ a

m, n — liczba pétfal formy drgani, p,, — gestosS¢ ptynu.
Jesli ptyn znajduje si¢ z obydwdch stron plyty, to masy towarzyszace sumujemy.

Kazde ograniczenie w swobodnym przeplywie ptynu (np. brak powierzchni swobodnej lub bli-
sko polozona sztywna Scianka) powoduje zwickszenie masy wody towarzyszacej; w rzeczywistych
sytuacjach trzeba to uwzgledniac.

Dla najnizszej czestoSci drgan nalezy w powyzszym wzorze przyja¢ m = 1in = 1, co daje:
1 Pw - b

14+ (bfa)? ™

mai1 =

Wplyw sztywnej Scianki, réwnolegtej do ptyty i umieszczonej w odlegtosci d, wyraza si¢ mnoznikiem:

1
2
Bamn = |tgh Wz\lmz (Z) + nQ)

dam=1in= 1, ﬁdJll
d/b= 02 0.4 0.6 0.8 1.0
a/b=1 1.407 1.059 1.010 1.002 1.000
a/b=o0 1.796 1.176 1.047 1.013 1.004




Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 63

Jak wida¢, wplyw glebokosci akwenu lub wysokosci zbiornika jest pomijalny dla d wigkszego od
szerokoSci pola ptytowego (a tak jest niemal zawsze).

Podobnie, jesli warstwa ptynu ma swobodng powierzchnig, to wystarczy grubos$¢ warstwy d ~
0.3 b, aby byla réwnowazna obszarowi nieskoficzonemu.

Zrédia:

V. Bertram: Practical ship design, 2012 (2ed).

K-H. Jeong i inni: Free vibration of a rectangular plate in contact with unbounded fluid, 1999.
M.R. Haddara, S. Cao: A study of the dynamic response of submerged flat plates, 1996.

8.3 Drgania kadluba statku

Dtugos¢ kadtuba statku jest znacznie wigksza od jego szerokoSci i wysokoSci (np. dla masowcoéw
L/B =~ 8, L/H =~ 15), wigc mozna go traktowac jak belke.

Modelem stuzacym do opisu drgan gietnych bedzie belka:
a. swobodna, tzn. nie podparta w jakikolwiek sposéb;
b. zanurzona (czg¢Sciowo) w wodzie;
c. o sztywnoSci I/] statej na calej dtugosci;
d. o masie roztozonej jednorodnie na catej dtugosci;

e. zgodna z teorig Eulera—Bernoulliego, tzn. pomijany jest efekt §cinania i bezwtadnoSci obrotowej
masy, a masa przemieszcza si¢ tylko na kiernku prostopadtym do osi belki.

Dla takiej belki

o2 1Bl n—1 2 wezly

Un =\

%277,—1—1‘% n—2 —3wezly
2 yd C~—
m — masa na jednostke dtugosci, wraz z masg wody towarzyszacej,
m=(1+k)- ms
s —masa statku (wyporno$¢) na jednostke dtugosci,

ap =4.7300, ay="7.8532, a,

k = 1.2 + — — jeden z wielu wzoréw szacujacych mas¢ wody towarzyszacej kadtuba statku, dla

dwuweztowej formy drgan (B — szerokoS$¢ statku, 7' — zanurzenie statku).

Uwaga: Dla statkéw z duzymi otworami lukowymi, a w szczeg6lnosci kontenerowcow i niektérych
masowcOw, nie mozna pomijac analizy drgan skretnych i gietno-skretnych, a dla duzych i ,,wiotkich”
kadtubéw (np. bardzo duzych kontenerowcéw) nalezy uwzgledni¢ rowniez ich podatnos¢ przy wspot-
pracy z ptynem, ale te zagadnienia nie beda tutaj omawiane.
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Rozdzial 9

Z.adania

9.1 Naprezenia w wigzarach i usztywnieniach
bez otworow w Srodnikach

Zadanie 1.1
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne napre¢zenia zredukowane wedtug hipotezy HMH.
3000x 12
M = 10.0 MNm 1600
T =13MN @ TT Tl @ x10
3000x 14

Sposdb rozwiazania:
Nalezy w kazdym punkcie przekroju wyznaczy¢ naprezenia zredukowane

Ored = V02 + 372
i wybra¢ najwigkszg warto$¢. Aby moc to zrealizowaé nalezy w kazdym punkcie przekroju wyznaczy¢
naprezenia normalne o i styczne 7. W tym przypadku naprezenia normalne s3 wywotane wyltacznie
zginaniem, wiec 0 = oy, a styczne tylko $cinaniem, wiec 7 = 7p. Wobec tego, nalezy w kazdym
punkcie przekroju:

— wyznaczy¢ naprezenia wywolane zginaniem oy,

— wyznaczy¢ naprezenia wywolane Scinaniem 7,

— obliczy¢ naprezenia zredukowane 0.4,
a nastepnie wybrac najwicksza wartos$¢ o.4.

A. Wybér modelu idealizacji przekroju
Sprawdzenie warunku cienko$ciennos$ci
H / maxt,, = 1600mm / max(12,14)mm = 114.3 > 50 = mozna zastosowaé¢ model
cienko$cienny ,,technologiczny”.
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B. Naprezenia wywolane zginaniem

(a) Charakterystyki geometryczne przekroju

(b)

()

jednostki: [metr]
A=>A;=30-0.012+1.6-0.010 + 3.0 - 0.014 = 0.094 m?

1.6
Sy = ZAi +% = 1.6-0.010- == +3.0-0.014- 1.6 = 0.08 m®

S 1.6° 0.082
L= (L + A 2) =2 =0.010- — - +3.0-0.014- 1.6° - = 0.05309 m*

- A 3 0.094
S;  0.08
Zo="Y=_—""2-08511m
CT A4 0.094 3000x12 D
I AT U
z=Z-Z, W=-=2 1600 Y
z x10 ST
zg = zp = —0.8511 m B_l

oy = 2p = 1.6 — 0.8511 = 0.7489 m 00012 5|

0.05309

Wa=Wp=—or = 0006238 m
0.05309 ,

Wy =Wp =50 = 007088 m

Sprawdzenie wskaznikow wytrzymatosci na zginanie — model ,,idealny dwuteownik”
\W| = A, - Hs

jednostki: [metr]

[W4| = |Wp| =3.0-0.012-1.6 = 0.0576 m*

Wg| = |[Wg| =3.0-0.014-1.6 = 0.0672m*

Whiosek: obliczone w p.(a) wskazniki 1 sg zgodne z powyzszym oszacowaniem, bo:
(1) wartoSci oszacowane sa mniejsze, (2) réznice nie sa duze — ok. 8%.

Naprezenia
M
Tw
10.0 MNm
—op=—— M 160.3MP
AT DT T 06238 m? a
10.0 MNm
oy = VA I MP
I8 = 08 = (07088 m? a

oc = 0.0MPa
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C. Naprezenia wywolane Scinaniem

(a) Wybdr modelu wyznaczania naprezen
A, /As=3.0m-0.012m)/(1.6m-0.010m) =2.25 > 1.5 = mozna zastosowacl
uproszczony sposob liczenia naprezen wywotanych $cinaniem.

(b) Charakterystyki geometryczne przekroju

Im

Srodnik: A7 = Agoan, mocniki: A7 = 2 Agodn - .

jednostki: [metr]
At apc =1.6-0.010 = 0.016 m*

0.012

Ap p=2-0.016- ——— = 0.0384 m?
T.D 0.016 S ot0 0.0384 m
0.014
Ar 5 =2-0.016 - —— = 0.0448 m?
T.B 0.010 m
(c) Naprezenia
T
T = ——
Ar
1.3MN
TABC = 0o0l6me 81.3 MPa
1.3MN
= " _33.9MP
™= ogRamz oSO MPa
1.3MN
TE = Gosasme - 2)0MPa

D. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy HMH

Oreqd = V02 + 372

jednostki: [MPa]
Orea 4 = \/(—160.3)2 + 3 - (81.3)2 = 213.4 MPa

Oreap = \/(141.1)2 + 3 - (81.3)% = 199.3 MPa

Orea.c = /0 + 3 - (81.3)2 = 140.8 MPa

Ored,p = /(—160.3) + 3- (33.9)2 = 170.7 MPa

Orea = \/(141.1)2 + 3+ (29.0)2 = 149.8 MPa

E. Maksymalne naprezenia zredukowane
MaX Opeg = MAX(Cred, A - - -, Ored, p) = Max(213.4,199.3,140.8,170.7,149.8) MPa = 213.4 MPa

Odpowiedz: Maksymalne napre¢zenia zredukowane max 0,4 = 213.4 MPa.
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Zadanie 1.2 Nalezy sprawdzi¢ wytrzymatoS¢ (plastyczna) belki, jesli dop oyeq, v = 220 MPa.
Pozostate dane — jak w zad. 1.1.

Sposéb rozwiazania:
Do oceny wytrzymatosci (plastycznej) stuzy kryterium:
Wytrzymato$¢ (plastyczna) jest wystarczajaca, jesli
max 0,.cq < dop 0y.eq
Nalezy wiec:
— wyznaczy¢ maksymalne naprezenia zredukowane w przekroju,
— sprawdzi¢, czy jest spetnione kryterium wytrzymatosciowe.

Pierwszy etap rozwigzywania jest identyczny, jak w zadaniu 1.1 i dane tez sg identyczne, wiec wyko-
rzystamy uzyskane tam wartosci.

A. Wyb6r modelu idealizacji przekroju

E. Maksymalne naprezenia zredukowane
max o, = 213.3 MPa

F. Ocena wytrzymatosci
max o,eq = 213.3MPa < dopo,.q =220MPa = wytrzymalo$¢ wystarczajaca

Odpowiedz: Wytrzymatos¢ (plastyczna) belki jest wystarczajaca.

Zadanie 1.3 Nalezy sprawdzi¢ wytrzymatos¢ (plastyczna) belki, obcigzonej momentem gnacym, sitg
tnaca i stanem naprezenia od zgiecia og6lnego, jesli dop 0yeq, e = 220 MPa.

20 MPa 3000x12
M = 10.0 MNm Mo 1600
T =13MN x 10

30 MPa 3000x 14

Spos6b rozwiazania:

Procedura jest taka sama, jak w zad. 1.2, a sposéb obliczania naprezen analogiczny, jak w zad. 1.1,
za wyjatkiem obliczania naprezeft normalnych, gdyz o = oy + oy, gdzie oy jest dodatkowym,
zadanym stanem naprezenia, o rozktadzie liniowym na wysokosci belki, pochodzacym od oddziaty-
wania struktury ,,wyzszej”, w tym przypadku — od zgi¢cia ogélnego kadtuba statku.

Dane sg identyczne, jak w zad. 1.1, wiec zostang wykorzystane wyniki tam uzyskane.

A. Naprezenia wywotane zginaniem (z zad. 1.1) D
Punkt: A B C D E G i
oy [MPa]  —160.3 141.1 0.0 —-160.3 141.1 C-
Y
B. Naprezenia wywolane zgieciem ogdlnym Bl

Punkt: A B C D E AR
oy [MPa] 20.0 30.0 ~25.0 20.0 30.0
Naprezenia sg dodatnie, bo zgodnie z rysunkiem, powodujg rozciaganie.
W punkcie ,,C” naprezenia przyjeto jako Srednie z wartoSci w punktach ,,A” i,,B”, bo oS obojetna
zginania lezy mniej-wigcej w Srodku wysokosci przekroju.
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C. Naprezenia normalne (sumaryczne)

O=0p +O0N

Punkt: A B C D E
o [MPa] —140.3 171.1 25.0 —140.3 171.1

D. Naprezenia wywotane Scinaniem (z zad. 1.1)
Punkt A B C D E
7r [MPa] 81.3 81.3 81.3 33.9 29.0

E. Naprezenia zredukowane
Ored = V02 + 372

Punkt: A B C D E
Ored [MPa]  198.8 221.6 143.0 152.1 178.3

F. Maksymalne naprezenia zredukowane
MAX Opeg = MAX(Cred, Ay - - -, Ored, ) = 221.6 MPa

G. Ocena wytrzymatosci
max o..q = 221.6 MPa > dopo,.q = 220MPa = wytrzymalo$¢ niewystarczajaca

Odpowiedz: Wytrzymalos¢ (plastyczna) belki jest niewystarczajaca, ale przekroczenie dop 0,..q Wy-
nosi tylko 0.7%.

Zadanie 1.4 Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia normalne i styczne w przekroju obliczenio-
wym usztywnienia, utworzonym z pasa poszycia 500 mm x 12 mm i ksztattownika tebkowego 260 x 10
znormy PN-EN 10076:1996.
Sity wewnetrzne w przekroju:

moment gnacy M = 55kNm

sita tnagca T = 95 kN

Sposéb rozwiazania:

Procedura rozwiazania i sposéb obliczania naprezefi sa analogiczne, jak w zad. 1.1, ale nalezy
sprawdzié, czy przekrdj jest cienkoScienny, oraz zwrdci¢ uwage na fakt, ze pas poszycia jest duzo
wiekszy od mocnika. Ponadto parametry geometryczne ksztaltownika nalezy odczytaé z odpowiedniej

normy.
Z normy PN-EN 10076:1996

A =36.11 cm? I.L. z
d, = 16.22cm /]

I, = 2434 cm* I

T

A. Sprawdzenie warunku cienkoS$ciennos$ci — stosunek wysokosci usztywnienia do grubos$ci pasa
poszycia
hy/t, =260/12 =21.67 < 40 = nalezy zastosowa¢ model grubosScienny.
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B. Charakterystyki geometryczne zginania, jednostki: [centymetr]
A=50.0-1.2436.11 = 96.11 cm?

1.2
S;=50.0-1.2- <—2) +36.11 - 16.22 = 549.7cm?® [ D .
A > y
Zc = o49.7 5.72cm ¢ v
“T 9611 BT
50.0 - 1.23 ,  549.7% . - 1E
8819
2p=—-12-572=-6.92cm, Wp= 0 —1274cm?
8819

=26.0 — 5.72 = 20.28 Wp=—— =434.9cm?®

e “m B = 9098 cm

C. Charakterystyki geometryczne Scinania, jednostki: [centymetr]
Ar ~0.8-26.0-1.0 = 20.8cm’

D. Maksymalne napr¢zenia normalne
M 55.0kNm 55.0 kNm

Wp  434.9cm® 4349 (10 2)3m

max o = maxoy = 3 = 126466 kPa = 126.5 MPa

E. Maksymalne naprezenia styczne

T 95.0kN 95.0kN
= _ L _ — 45673 kPa = 45.7MP
AT = AT = T 508em?  20.8 - (10-2)2m? ¢ :

Odpowiedz: Maksymalne napr¢zenia max o = 126.5 MPa, max 7 = 45.7 MPa.

Zadanie 1.5 Nalezy wyznaczy¢ maksymalne co do warto$ci bezwzglednej naprezenia normalne max |o|.

200 MPa [ 150012
Sity wewnetrzne w przekroju:
moment gnacy M = —50kNm @ TT 200%8
sita tngca ' = 7T0kN

175 MPa l ] 115x15

Sposéb rozwigzania:

Naprezenia normalne o sa suma naprezefi wywotanych zginaniem o,/ i naprezen pochodzacych od
zgiecia og6lnego i strefowego on: 0 = on + oy Rozklady obydwdéch naprezent sktadowych sg li-
niowe, wiec wystarczy sprawdzi¢ naprezenia ,,w skrajnych wiéknach”, czyli w punktach D i E. (Nie
trzeba liczy¢ p6l Ar i naprezen 7r, bo naprezenia o nie zaleza od 77). Procedura rozwigzywania jest
analogiczna, jak w zad. 1.1.

A. Wyb6r modelu idealizacji przekroju — sprawdzenie warunku cienko$ciennosci
hs / maxt,, = 200mm /15mm = 13.33 < 50 = nalezy zastosowa¢ model gruboscien-

ny.
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B. Charakterystyki geometryczne zginania, jednostki: [centymetr]
A=>A;=50.0-1.2+20.0-0.8+11.5- 1.5 = 93.25 cm’

—1.2 20.02
Sg:ZAi-Z:E)O.O-l.Q-T~|—0.8-

1.5
+11.5-1.5- <20.0 + 2) = 481.9 cm®

I, = S (Li+A-22) -2

1.93 20.0° 1.53 15\2  481.92
— 500--2 408 115 =2 4 115-1.5- (200+ =2 —
5 5 12" ( +2> 93.25
= 7102 cm*
481
202%29222:5.168cm .
' I 500><12l—’ﬁ_.g
5 _ = . l .
ZT AT W_Z 200x8  CTTY
2p=—12—5168 = —6.368 cm
25 = 20.0 + 1.5 — 5.168 = 16.33 cm Hox g
7102
= = —111 3
W= =536 b cm
7102
Wg=—— =434.9 cm®
£ = 16.33 om

C. Sprawdzenie wskaznikOw wytrzymatosci na zginanie — model ,,idealny dwuteownik”
jednostki: [centymetr]
|Wp| =50.0-1.2-20.0 = 1200 cm?
Wg| =11.5-1.5-20.0 = 345cm?
Whiosek: obliczone w p. B wskazniki W sa zgodne z powyzszym oszacowaniem, bo:
(1) dla mniejszych wskaznikéw wartoSci oszacowane sa mniejsze, (2) réznice nie sg duze —

ok. 20%.
D. Naprezenia
M
oM = 0O=0Nt0ONy
—50.0kN
punkt D: o p = —— 0 _ 44 8MPa, oy — 200 MPa + 44.8 MPa — 244.8 MPa
' —1115cm3
_50.0kN
punktE: oy p = — 0 _ _1150MPa, o = 175MPa + (—115.0) MPa = 60.0 MPa
’ 434.9 cm3

E. Napre¢zenia maksymalne
max |o| = max(|op|, |og|) = max(244.8,60.0) MPa = 244.8 MPa

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia normalne max |o| = 244.8 MPa.
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Zadanie 1.6 (poznawcze)

Nalezy wyznaczy¢ maksymalny dopusz- 540 \pa r 1500 12
czalny przedzial zmiennoSci momentu

gnacego M, jesli naprezenia normal- @ TT 200x8
ne muszg zawieraC si¢ w granicach

+220 MPa. 175 MPa [ ] 115x15

Sposéb rozwigzania:
W kazdym punkcie przekroju musi by¢ spetniony warunek —o,; < 0 < 404, gdzie o4 = 220 MPa.
Naprezenia normalne o = on + oy, a0y = M /W, wige:

—0g < oN+M/W < 404 = —0g—0on < M/W < g;—on.
Rozktad naprezenn o w przekroju jest liniowy, wiec wystarczy wykonaé obliczenia dla dwoch ,,skraj-
nych punktéw” — maksymalnie odlegtych od osi obojetnej zginania i potozonych po jej przeciwnych
stronach.

A. Wybor modelu idealizacji przekroju — sprawdzenie warunku cienkosciennoSci
hs / maxt, = 200mm /15mm = 13.33 < 50 = nalezy zastosowa¢ model gruboscien-

ny.

B. Charakterystyki geometryczne zginania
Dane geometryczne przekroju sa identyczne jak w zad. 1.5, wiec wykorzystamy tam uzyskane
wyniki: Wp = —1115cm?3, Wpg = 434.9cm?

C. Wyznaczenie dopuszczalnego zakresu zmienno$ci momentu M

(a) punkt D
—220MPa — 200 MPa < —11]1\45cm3 < 220 MPa — 200 MPa
468.3kNm > M > —22.3kNm

(b) punkt E
—220MPa — 175 MPa < 434]\94%13 < 220MPa — 175 MPa

—171.8kNm < M < 19.57kNm
(c) caly przekrdj
max(min M) min M®)) < M < min(max MP) max MF))
max(—22.3, ~171.8)kNm < M < min(468.3,19.57) kNm
—223kNm < M < 19.57kNm

Odpowiedz: Moment gnacy M € (—22.3,19.57) kNm.
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9.2 Naprezenia w wigzarach z otworami w Srodnikach

Zadanie 2.1
Nalezy sprawdzi¢ wytrzymatoS¢ (plastycznag) belki, jesli dop 0,eq, parer = 220 MPa.
3000x 12
M = 10MNm K]
400, 1600% 10
3000x 14

Sposob rozwigzania:

Do oceny wytrzymatosci (plastycznej) stuzy kryterium:

Wytrzymato$¢ (plastyczna) jest wystarczajaca, jesli w kazdym punkcie przekroju
Ored < dOp Ored

Nalezy wiegc:

— wyznaczy¢ maksymalne naprezenia zredukowane w przekroju,

— sprawdzié, czy jest spelnione kryterium wytrzymatosciowe.
Zadanie jest analogiczne, jak zad. 1.2, a dane, za wyjatkiem otworu w S§rodniku, sg identyczne jak
w zad. 1.1. Trzeba wigc ocenié, jak otwor w Srodniku wplywa na stan naprezenia wywolany zginaniem
i Scinaniem.
Mozna zauwazy¢, ze:
(a) naprezenia nalezy wyznacza¢ w przekroju, w ktérym wystepuje otwor, bo tam
naprezenia styczne sa wieksze niz w przekroju bez otworu;
(b) w Srodniku jest tylko jeden otwér, wiec nie trzeba sprawdzaé $cinania na kierun-
ku poziomym; A
(c) pasy poszycia sa grubsze niz Srodnik, wiec naprezenia styczne w mocnikach be-
da mniejsze niz w Srodniku;
(d) mocnik gérny ma mniejsze pole niz mocnik dolny, wigc wystarczy tylko w p. A
wyznaczy¢ wskaznik wytrzymatoSci na zginanie.
Wobec tego wystarczy sprawdzi¢ wytrzymatos$¢ tylko w p. A.

Pierwszy etap rozwigzywania jest identyczny, jak w zadaniu 1.1 i dane tez sg identyczne, wiec wyko-
rzystamy uzyskane tam wartosci.

A. Wyb6r modelu idealizacji przekroju
Sprawdzenie warunku cienkoSciennosci
H / maxt,, = 1600mm / max(12,14)mm = 114.3 > 50 = mozna zastosowaé¢ model
cienkoScienny ,,technologiczny”.

B. Charakterystyki geometryczne zginania
Pomijamy wptyw otworu na zginanie i wykorzystujemy wyniki uzyskane w zad. 1.1:
W4 = —0.06238 m?.

C. Obliczenie naprezen w p. A

(a) Naprezenia wywotane zginaniem
oy =M /W =10MNm / (—0.06238m*) = —160.3 MPa
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(b) Naprezenia wywotane $cinaniem
W przypadku $cinania na kierunku pionowym, w przekroju z otworem:

1
o T Wt 1= ho/h
h =1600mm, h, =700mm = h,/h =0.4375
1.3 MN 1
Tv,0 = 144.4MPa

©~ 1.6m-0.010m 1 — 0.4375
(c) Naprezenia zredukowane

Orea = /0%y + 373 = /(—160.3)2 + 3 - (144.4)> MPa = 297.1 MPa

D. Ocena wytrzymatoSci
max o.eq = 297.1MPa > dopo,.q =220MPa = wytrzymalo$¢ niewystarczajaca

Odpowiedz: Wytrzymatos¢ (plastyczna) belki jest niewystarczajaca.

Zadanie 2.2

Nalezy wyznaczy¢ maksymalne co do wartoSci bezwzglednej naprezenia normalne, styczne i zreduko-
wane (wg hipotezy HMH) we wzdtuzniku obcigzonym momentem gnacym, sita tnaca i naprezeniami
od zgiecia ogdlnego.

90 MPa 800 3000 12
M = 7.5MNm <|\'/| TT O O V
F=08MN Mi6oox 10
120 MPa otw. 700/400 3000 14

Sposéb rozwigzania:

Zadanie jest analogiczne, jak zad. 1.1; dane, za wyjatkiem otworéw w Srodniku, sg tez identyczne.
Trzeba wiec oceni¢, w jakim stopniu wplywaja na stan naprezenia blisko siebie potozone otwory
w Srodniku.

Mozna zauwazy¢, ze:

(a) naprezenia nalezy wyznaczaé w przekroju pionowym, w ktérym wystepuje

otwor (bo tam naprezenia styczne sg wieksze niz w przekroju bez otworu) oraz

w przekroju poziomym mi¢dzy otworami;

(b) pasy poszycia s3 grubsze niz Srodnik, wi¢c naprezenia styczne w mocnikach

beda mniejsze niz w Srodniku;

(c) mimo Ze mocnik gérny ma mniejsze pole niz mocnik dolny, to ze wzgledu A
na wystepowanie naprezen od zgiecia ogélnego trudno jest z gory przewidzieé, C
blizej ktérego mocnika beda wicksze naprezenia o, wigc bezpieczniej jest spraw- B
dzi¢ obydwa punkty;

(d) réwniez trudno jest przewidzie¢, czy naprezenia styczne beda wieksze w prze-
kroju pionowym, czy w poziomym, wi¢c nalezy wykonac obliczenia w obydwéch
przekrojach.

Wobec tego nalezy wyznaczy¢ naprezenia w punktach A, B i C.

Pierwszy etap rozwigzywania jest identyczny, jak w zadaniu 1.1 i dane tez sg identyczne, wiec wyko-
rzystamy uzyskane tam wartoSci.

A. Wybodr modelu idealizacji przekroju
Sprawdzenie warunku cienkoSciennos$ci



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 74

H / maxt,, = 1600mm / max(12,14)mm = 114.3 > 50 = mozna zastosowaé¢ model
cienkoscienny ,,technologiczny”.

B. Charakterystyki geometryczne zginania
Pomijamy wptyw otworéw na zginanie i wykorzystujemy wyniki uzyskane w zad. 1.1:
W4 = —0.06238 m?, W5 = 0.07088 m?.

C. Obliczenie naprezei w p. A

(a) Naprezenia wywotane zginaniem
oy =M/W =75MNm/(—0.06238 m?) = —120.2 MPa

(b) Naprezenia normalne
o =on+ oy =90MPa+ (—120.2MPa) = —30.2 MPa

(c) Naprezenia wywotane Scinaniem

W przypadku Scinania na kierunku pionowym, w przekroju z otworem:

h =1600mm, h, =700mm = h,/h = 0.4375
T 1 0.8 MN 1
= 88.9 MPa

T = 41— hy/h - L6m-0.010m 1 — 0.4375
(d) Naprezenia zredukowane
Orea = V07 + 372 =/(—30.2)2 + 3 - (88.9)2MPa = 156.9 MPa

D. Obliczenie naprezen w p. B
(a) Naprezenia wywolane zginaniem
oy =M /W =75MNm/0.07088 m*® = 105.8 MPa

(b) Naprezenia normalne
o =on+ oy = 120MPa + 105.8 MPa = 225.8 MPa

(c) Naprezenia wywotane Scinaniem, takie same, jak w p. A: 7, , = 88.9 MPa

(d) Naprezenia zredukowane
Orea = V02 + 372 =/(225.8)2 + 3 - (88.9)2MPa = 273.3MPa

E. Obliczenie naprezen w p. C

(a) Naprezenia wywotane zginaniem: o), = 0

(b) Naprezenia normalne: ¢ = 0, bo w obszarze pomiedzy otworami oy = 0 — obszar ten
znajduje si¢ ,,w cieniu” otworéw.

(c) Naprezenia wywotane Scinaniem
W przypadku Scinania na kierunku poziomym, pomi¢dzy otworami:

s =800mm, b, =400mm = b,/s=0.5
T 1 0.8 MN 1

e = Bt 1 —by/s  1.6m-0.010m 1— 0.5
(d) Naprezenia zredukowane
Orea = /o2 + 372 =1/0+3 - (100.0) MPa = 173.2MPa

= 100.0 MPa

Odpowiedz: max |o| = 225.8 MPa w p.B
max |7| = 100.0 MPa w p. C
MAX 0yeq = 273.3MPa w p. B
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Zadanie 2.3 (projektowe)
Nalezy wyznaczy¢ minimalng wymagang grubos¢ blachy Srodnika wiazara, jesli dopuszczalne napre-
zenia zredukowane (wg hipotezy HMH) dop 0.4 = 220 MPa.

3000x12
M = 10MNm K7
1
—otw. 700/400 3000x 14

Sposéb rozwiazania:
W kazdym punkcie konstrukcji musi by¢ spetnione kryterium:
max o,y < dOp o,eq, gdzie o,0q = (/03 + 374
Od grubosci Srodnika zalezg zaréwno naprezenia oy, jak i 7p, ale naprezenia o, zalezg w znacznie
mniejszym stopniu, niz 7. Mozna wiec przyjac nastepujace zatozenie upraszczajace:
naprezenia o)y nie zalezg od grubosci Srodnika
Wobec tego:

Ured \/ 0]2\4 +3 7—72“ < dOp Ored

O'M + 37'T < dop o2 (bo dop 6,¢q > 0)

red

, dopo?,— o3, Aby to rozwigzad, trzeba spelni¢ dodatkowy warunek:
T 3 loar| < dop 0peq, bo T2 > 0.
dopo?,, — o2
T < \/ D Ored M = Tdop
3
. - . T
Wzér na naprezenia styczne 7 ma postaé: 7y = h (ho,bo)

gdzie h i t sg wysokoScig i gruboscig Srodnika, a g(. . .) jest funkcjg zalezng od rozmiaréw otworéw,
ale niezalezng od grubosci Srodnika. Wobec tego:

T
T = 7 g<h’oab ) < Tdop = t >

ho, bo
ht . Tdop g< )

Funkcja g(. . .) zalezy od rejonu wyznaczania naprezei stycznych (poza rejonem otworéw, w przekroju
pionowym przez otwor, miedzy otworami), a mocnik gorny jest cienszy niz dolny, wi¢c wystaczy, przy
zatozeniu, ze pasy poszycia nie sg ciefisze niz p6t grubosci srodnika, wykona¢ obliczenia:

— w przekroju poza otworami, na styku gérnego mocnika ze Srodnikiem,

— w przekroju przez otwor, na styku gérnego mocnika ze Srodnikiem,

— pomiedzy otworami.

A. Wybdr modelu idealizacji przekroju
Sprawdzenie warunku cienkoSciennosci
H / maxt,, = 1600mm / max(12,14)mm = 114.3 > 50 = mozna zastosowaé¢ model
cienkoScienny ,,technologiczny”.

B. Charakterystyki geometryczne zginania
Nie znamy gruboSci Srodnika, wiec jedynie mozna uzy¢ wzoru dla modelu ,,idealnego dwute-
ownika”
jednostki: [metr] W =3.0-0.012-1.6 = 0.0576 m*

C. Rejon poza otworami
oy =M /W =10MNm /0.0576 m® = 173.6 MPa
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MPa = 78.0 MPa

\/dop o2, — o \/ (220)2 — (173.6)2
Tdop = - 5 =

3 3
W rejonie poza otworami, otwory nie wptywaja na wielko$¢ naprezen stycznych, wigc
o) o 1.3MN
t > ~g(...) : 1=10.01042m = 10.42 mm

R Taop " 1.6m-78.0MPa

D. Rejon ponad otworami
oy =M /W =10MNm /0.0576 m*® = 173.6 MPa

d 2 —o2 220)%2 — (173.6)2
Tdop:\/m:\/( 0) (173.6) MPa = 78.0 MPa

3 3
W rejonie ponad otworami, dla $cinania na kierunku pionowym
1
)= = =1.778
9 = T3 7 = T (700 mm / 1600 mm)
1.3MN
t > cg(...)= -1.778 = 0.01852m = 18.52
I Taop 9(-) = {6 78.0 MPa m mm
E. Rejon miedzy otworami
opy = 0
dopo2 ,— o2 220)?2 — 02
Tiop = ¢OPJ;JM — \/()3 MPa = 127.0 MPa
W rejonie miedzy otworami dla Scinania na kierunku poziomym
1
)= = = 2.0
9+ 1—-10,/s 1—(400mm /800 mm)
1.3MN
t > “g(...) = -2.0=10.01280m = 12.8
I Taop 9(-) = T 6m - 127.0 MPa o fm

Odpowiedz: W rejonie otworéw grubos¢ netto Srodnika ¢ > 18.52 mm (bo nie optaca si¢ w niewielkim
rejonie miedzy otworami stosowac ciefiszej blachy), natomiast w pozostatej czesci Srodnika grubosé
netto ¢ > 10.42 mm.

Uwaga: Nalezy pamietac, ze powyzsze obliczenia reprezentujg tylko ,,pierwsze przyblizenie” — ale
od strony bezpiecznej — bo grubos¢ Srodnika jednak wptywa na wskaznik wytrzymatosSci na zgina-
nie, a tym samym na poziom naprezen wywolanych zginaniem o, i w konsekwencji na 7,4,, oraz
wymagang grubos$¢ Srodnika ¢.

Obliczenia iteracyjne (a tak naprawde metoda ,,préb i bledéw”) prowadza do rezultatéw:
— poza otworami: ¢ = 9.39 mm
— ponad otworami: ¢ = 15.88 mm
— mi¢dzy otworami: ¢ = 12.80 mm
Jak widad, réznice w stosunku do zgrubnych oszacowan wynoszg 10 =+ 15%.
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9.3 Wytrzymalos$¢ rusztéw ptaskich

Zadanie 3.1
Nalezy narysowa¢ wykresy sit wewnetrznych w belkach rusztu.

Q =2qa

Spos6b rozwiazania:
Najpierw zostanie wyznaczona sita oddziatywania pomiedzy belkg wzdtuzng i poprzeczng, a potem
sity tngce i momenty gnace w kazdej z belek niezaleznie.

Obliczenia zostang wykonane dla modelu uproszczonego, przy zatozeniu, ze sily tnace nie wply-
waja na ugiecia belek zginanych.

A. Podzial rusztu na belki

Sa dwie belki, oznaczono je jako ,,A”1i,,B”.

Jest tylko jedno miejsce skrzyzowania, oznaczone jako ,,1”
i jedna nieznana sita oddziatywania .S;.

Zadna z belek po rozdzieleniu nie stata si¢ mechanizmem.
Dodatni zwrot przemieszczen u przyjeto w dét. ROwnanie
zgodnoSci ugiec (jedno, bo jedno nieznane oddziatywanie):

A
YA\ (f) R

B. ZaleznoSci opisujace ugiecia belek.
Bedziemy postugiwali si¢ tablica zawierajaca formuly opisujace ugiecia belek. Nalezy znalezé
belke o doktadnie takich samych warunkach brzegowych i takim samym obciazeniu, jak rozpa-
trywana belka.
W tej tablicy oS x jest skierowana ,,od lewej do prawej”, dodatnie ugiecia w sg skierowane w dot,
dodatnie obcigzenia ,,P” i,,q” majg zwrot zgodny z dodatnim ugi¢ciem.

Belka A

W tablicy nie ma belki doktadnie odpowiadajacej bel- lS 1 lQ .

ce ,,A”, ale jest belka jednoprzestowa z podporami A R
i o ” L . . Q S

,utwierdzenie’—,,przegub”, obcigzona pojedyncza si p

ta skupiong ,,P”’. Wobec tego: > a _ a . a D

— ,,odwracamy” belke ,,A”;

— wykorzystujac zasade superpozycji obciazen (f(A + B) = f(A) + f(B)), rozdzielamy
obcigzenie na dwa pojedyncze przypadki, otrzymujac zaleznosc:
uag = uai(Q) + uai(S)

o uy1(Q) = wzor9
PP [3 .

:@ 7.a.b.<1+6).1—;2_

5 -b-(2—|—a+a-b)-a: + |, (z —a)

N | —

w(z)



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 78

Podstawiamy: lQ 1)
P<—Q:2qa;l<—3a;El<—2EI; 3 N
12 2 —L :
— - r = -
3 373 | < .

2a-(3a)* [3 1 2 2N /2N: 1 2 1 1 2\ /233
= A2 2 2 1+2).(2) —Z2. 2. (29424 2.2). (2
ua1(Q) 6.2E1 |2 33 (+3> (3) 23 (+3+3 3) <3> *

2 1\3 23 qa* at
- — - = —— Ol420—
N (3 3) ] 162 E1 ET

o uy1(S1) = wzor9
Wz6r z tablic — jak wyzej
Podstawiamy:

P« Sy; 1+ 3a; EI «— 2E1,; A *Sl
_2p_Llg 2 G . O b D
3 3’ 3 j x j '

51 Ba) 3 2 1 ( 1) (2)2 11 ( 2 2 1) (2)3
uai(®) = s oEr 1733 Ut3) (3 53 2t3t33)(3) *

3 3 3
4 (2—2> ] _ 105ian 1935 918

3 3 81 EI ET
Belka B
W tablicy nie ma belki doktadnie odpowiadajacej bel- T T T T
ce ,,B”, ale sa belki jednoprzestowe podparte przegu- iy A
bowo na koncach, obciazone albo sita skupiong ,,P” TS1 5
a a

albo obcigzeniem ciagltym ,,q”. : f |
Wobec tego wykorzystamy zasade superpozycji obcigzen i rozdzielimy obciazenie na dwa po-
jedyncze przypadki, otrzymujac zalezno$¢:

up1 =upa(q) +up1(5)

e ugi(qg) = wzér6

w(z) = v 7 [1- 227 4 7%
24F1
Podstawiamy:
1 v v v vay
q%q;l%3a;El<—El;x:§ £ (T) A

—_

q-(3a)* 1 < )2 <1>3 11 ga* a
= S 1—2(= - 167 —
usl@) = 5 pr 3 3) T3 12 E1 0967151
e ugi(S1) = wzor5
W[E'f~(1—l_)2—£2)+|| (z —a)’]
6ET a
Podstawiamy:

w(x) =
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P« (=51); l < 3a; EI « EI; 1)

1 -2 1 iy ® N
a=-;b=—-; 2= }s,

(sifa S; ma zwrot przeciwny do dodatniego zwrotu sily —a :
P w tablicach, wigc ma znak ,,minus”); M

—Sl . (3&)3 2 1 2 2 1 2 1 1 3 4810,3 Sla3
S1)=——"—""" 1|55 1—() —() (—) = —— ~ —0.4444
up1(S1) 6-EI |3 3 3 3) ) T\373 9 EI EI
C. Wyznaczenie oddziatywania S — rozwigzanie réwnania zgodno$ci przemieszczen
uar =upy = ua1(Q)+uai(S) =upi(q) +up1(S)

23 qa* 10S,a® 11qa* 4 Sia® 46 251
— 4+ — = —— —— —S1=—q =
162 EI 81 FEI 12 ET 9 ET 81 324
251
= — ga ~ 1.3641
St 184 qa 3641 qa
D. Wyznaczenie wykreséw sil wewnetrznych
Belka ,,B” jest statycznie wyznaczalna, wiec od niej rozpoczniemy.
Belka B
0.9547 T [qa)
0.5906
P ~1.0453a
q @ I 1
Y \ y Y Y A
Is, 04095
, a : 2a : 0.5906a : o
| |
(1) )
1.0453
(1) (2) 3)
| | | 0.546 )
y Y A Y Y q A M [qa ]
A A
0.174___0.09
77
27644 T?Siqa 57204

Znajac warto$¢ sity oddziatywania S; wyznaczamy reakcje w podporach.

Wykresy sit tngcych mozna by byto narysowac patrzac na rysunek, ale jako ze belka jest obcig-
zona obciazeniem ciagtym, w celu narysowania wykresu momentéw gnacych zapewne trzeba
wykona¢ obliczenia. Dla jednolitoSci, skorzystamy w obydwoéch przypadkach z tej samej meto-
dy.

T(af) = Tlay) = P Tw> ) =)~ [ al€)de Mo T

M(z{) = M(zy) + M; Mz > z1) = M(z]) +

JIEAGIG @TT R

1

Obcigzenie ciggle g(x) jest stale, wiec wystarczy wyznaczy¢é wartosci sil tngcych w charak-
terystycznych przekrojach (miejsca przytozenia sit skupionych, poczatek i koniec obcigzenia
ciaglego) i potaczy¢ tak uzyskane wartosci odcinkami prostych. Na powyzszym rysunku cha-

rakterystyczne przekroje zostaly oznaczone jako (1)+(3).

163 163
T(17)=0: T(11) = —C—): ~ 0.
(17)=0; T(1") =0 57600 ) = 510~ 0.5906 ga
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T(27) 276(1@ / qd§ = 276(1“ = —;gqa ~ —0.4094 ga

T(2%) = —;gq (—?iqa) iigqa ~ 0.9547 qa

T(37) = ig;qa 02aq d¢ = gi;qa 2qa = —gggqa ~ —1.0453 qa

T(3") = —gg;qa — ( 25an> =0 (dobrze, wykres ,,zamknat si¢ do zera”)

Obcigzenie nie zawiera momentéw skupionych, wiec M (x7) = M(xz]) = M(xy). Eks-

trema (wlasciwe i niewlasciwe) na wykresie momentéw sg w przekrojach, gdzie sita tngca jest
réwna zero lub wykres sit tnacych zmienia znak. Dodamy wiec dwa przekroje charakterystyczne
(17) i (2°) w miejscach, gdzie sita tnaca jest réwna zero.

Obliczajac warto$ci momentéw, skorzystamy z tego, ze catka oznaczona z funkcji f(x) jest
rowna polu powierzchni ograniczonej wykresem funkcji i osig x. Ponadto, jesli dla obcigzenia
cigglego ¢ = const w przedziale (z;, x2) wykres sil tnacych przechodzi przez zero, to dzieli on
przedziat na dwie czesci o dtugosciach [T'(x1)]| i [T'(x9)]l, gdzie | = xo9 — 21 jest dlugoscia

przedzialu, a |[. . .] oznacza mnoznik wartosci gl.
1 163 163 1 /163\2
M(1)=0; M(1 0 == — 2~ 0.1744 qa®
(1) =0; M) =0+ rga- oea 2(276) 90 9

M (2) = 0.1744 qa® + 0.5 - (—0.4094 qa) - 0.4094 a = 0.0906 qa?
M(2') = 0.0906 ga2 + 0.5 - (0.9547)%qa> = 0.5463 ga?
M(3) = 0.5463 ga* — 0.5 - (1.0453)%qa® = 0 (dobrze, wykres ,,zamknat sie do zera”)

Belka A
Belka ,,A” jest statycznie niewyznaczalna. Reakcje w podporach mozna wyznaczy¢ stosujac
rézne metody i techniki:

metode Maxwella-Mohra,
— technike wykorzystujaca funkcje opisujaca ksztatt ugietej belki (Zatacznik A.1),

metodg ,,trzech momentéw” (Zatacznik A.2),

metodg sit,

i jeszcze inne.

Nadliczbowe (hiperstatyczne) reakcje wyznaczymy stosujac metode sit:

o bR 2 ]=[8] & e = 0= 00 = 1o o)

gdzie:

d;j — przemieszczenia w miejscu reakcji hiperstatycznych, wywotane sitami jednostkowymi;
di0 — przemieszczenia w miejscu reakcji hiperstatycznych, wywotane obciazeniem;
(dodatnie zwroty przemieszczen sg zgodne ze zwrotami wielkoSci hiperstatycznych Xj).

Przemieszczenia 9, oraz d,, mozna wyznaczy¢ np. wykorzystujac metode Maxwella-Mohra:

Z/MMk

gdzie powyzszy wzor uwzglednia tylko zginanie. Pracochtonne obliczanie catki z iloczynu dwéch
funkcji mozna zastgpi¢ formutami wykorzystujgcymi technike Wereszczagina; dla iloczynu dwéch
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funkcji liniowych f(z) - g(x) formuta jest nastepujaca:

_._/f‘;’ f(z)
[ F@)ala)de =S - (= 20) + o+ (91 +200)] .
r)glxr)dr = : - + f2- + -~
- g 6 1 g2 g1 2 (g1 92 T 7 g9(z)
T d To ZL'=
onr |9
W naszym przypadku belka jest jednokrotnie statycznie nie- iy A
a a a

wyznaczalna i jako wielkos¢ hiperstatyczng mozna przyjac [ : :
np. reakcje w podporze przegubowej: l S lQ

S1=1.3641qa; @ =2qa 3
Tx,
3a
_ 2
Po narysowaniu wykreséw momentéw gnacych od ob- M(X;)1 ©®
cigzenia jednostkowego i obcigzenia roboczego moz- T -1 R
na wyznaczy¢ wspotczynniki ;.. ! g
A /M(Xl)M(Xl)d 1 3 M(S1) > \
o= 2B 2EI G = 2514
a
0-(...)+3a-(0+2-3a)] = 4.55 M(Q) lQ .
<J1Qa

Obliczajac 019 wykorzystamy zasadg superpozycji obcigzeni:  d19 = d19(S1) + 010(Q)

510(S1) = /]‘wdx _ 2];]-2(?-[1@ (=251a) —2-0) +3a- (0+2- (=251a))] =

qa
—3.1829—
3.18 9E]

O ME)MQ), 1 1a B
510(@_/ e = e [2- (<1Qa) = 2-0) +3a- (0+ 2+ (~1Qa))] =
—1.33331%

' El
4 4 4
. _ qa _ qa _ qa
019 = < 3.1829EI> + ( 1.3333E[> 4.5126—EI

Czasem latwiej jest wyznaczy¢ wspéiczynniki d;, jesli uda si¢ znalez¢ w tablicach ugigc¢ belek
odpowiednie gotowe wzory (Zatacznik A.3).

Uktad réwnan [D] - { X} + {Dy} = {0} sprowadza si¢ do jednego réwnania:
3 4

_ @ _ g9 ) _ -

Bc?lka jest juz s'tatyczzme .Wyz,naczalna? 1.3641qa l 2%a l 1.7174qa>
wiec wykorzystujac réwnania réwnowagi
wyznaczamy reakcje w prawej podporze
i otrzymujemy ,.kompletny” stan obcigze- T1~0036a‘1 a . 2-26056.7@1

nia: : t f |
Otrzymany stan obcigzenia prowadzi do wykreséw sit wewnetrznych:
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N 1.0036 T [qa 1.0036
0.6431
= ®
0.3605
= M [ga?] ©

Obserwacje:

e Swiadectwem wspétpracy belek rusztu sg niezerowe sity oddzialywania w miejscach skrzyzo-
wania.

e Efektem wspolpracy sa odmienne wykresy sit wewnetrznych w belkach rusztu w stosunku do
stanu ich niezaleznej pracy:

max | M| [ga?] max |T'| [ga]
niezalezne  ruszt 0% | niezalezne  ruszt 0%
Belka A 1.1111 17174  +35% 1.7037 2.3605 +28%
Belka B 1.125 0.5463 —106% 1.5 1.0453 —43%

[6% = (‘/ruszt - Vmezal) / (V;"uszt) : 100%]

Jak wida¢, maksymalne wartoSci sit wewnetrzych w belce ,,A” wzrosty, a w belce ,,B” zmalaty,
co Swiadczy o tym, ze belka ,,A” przejmuje cz¢$¢ obcigzenia z belki ,,B”.

e Gdyby wytrzymatos¢ belek zostata sprawdzona dla stanu pracy niezaleznej, to wytezenie belki
,.A” by byto niedoszacowane (o ok. 35%), co niesie niebezpieczenstwo przecigzenia konstrukcji
podczas eksploatacji.

9.4 Wytrzymalos¢ plyt prostokatnych

Zadanie 4.1 (wytrzymalo$¢ lokalna, obliczenia sprawdzajace)

Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia zredukowane 5

max Oreq, e W Poszyciu dna zewnetrznego statku morskiego. - 800
zanurzenie: 7' = 9.6 m
material: stal , 2400 ,

Spos6b rozwiazania:

— Temat nie zawiera wszystkich danych liczbowych (brak statych materiatlowych i gestosci wody),
wiec trzeba je uzupetnié.

— Nastepnie nalezy przyja¢ oznaczenia, uktad wspolrzednych i dobra¢ model obliczeniowy.

— Obcigzenie nie jest dane bezposrednio, wiec trzeba wyznaczyc jego wartosc.

— Wyznaczy¢ naprezenia w charakterystycznych punktach i warto§¢ maksymalna.

A. Uzupetnienie danych

(a) state materiatowe stali: £ = 206 GPa, v = 0.3,
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(b) gestosé wody morskiej: p = 1.025 t/m?,

(c) przyspieszenie ziemskie: g = 9.81 m/s?

B. Oznaczenia, uktad wspotrzednych, model obliczeniowy

. . Y
(a) dane liczbowe: . ~ | b
a=2400mm, b=800mm, ¢=15mm =
(b) uktad wspoéirzednych: o y réwnolegta do boku ,,b” ;

(c¢) model obliczeniowy:
— plyta prostokatna, utwierdzona na brzegu, obcigzona stalym ci$nieniem,
—a/b=2400mm/800mm = 3.0 > 2 = zgiecie cylindryczne

C. Obciazenie
p = pgT =1.025t/m>-9.81m/s*-9.6m = 1.025- 103kg/m® - 9.81 m/s* - 9.6 m =
= 9.653-10* [‘“é—;“ : L] =9.653 - 10" X, = 9.653 - 10? Pa = 96.53 kPa = 0.09653 MPa

m2

D. Naprezenia wywotane zginaniem, w punktach A i B

1 (6> 1 800 mm 2 VY Y Y o
Opy = iip <t> = i§ -0.09653 MPa - < 15 mm > = +137.3MPa } E.A f
Opz =V 0p,y = 0.3 (£137.3MPa) = +41.2MPa Y 1B
E. Naprezenia zredukowane

_ /2 2
Ored = \/Up,x + 05y ~ Opa Opy

(a) strona obcigzona ci$nieniem (rozciggana) — punkt A
Ored, A = \/(+41.2)2 + (+137.3)2 — (+41.2) - (+137.3) MPa = 122.0 MPa

(b) strona nie obcigzona ciSnieniem (Sciskana) — punkt B
Orean = \/(—41.2)2 + (—137.3)2 — (—41.2) - (—137.3) MPa = 122.0MPa

(c) maksymalne napr¢zenia zredukowane
MAaX Opeqg = MAX(Cred A, Ored,p) = Max(122.0,122.0) MPa = 122.0 MPa

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia zredukowane max o,eq gyrg = 122.0 MPa.

Zadanie 4.2 (wytrzymalos¢ lokalna, zadanie projektowe)
Nalezy wyznaczy¢ minimalng wymagang grubos$¢ poszycia dna
zewnetrznego statku morskiego, jesli dopuszczalne naprezenia
zredukowane dop 0,¢q g = 160 MPa.

zanurzenie: 7' = 7.8 m

material: stal
Sposéb rozwigzania:

— Temat nie zawiera wszystkich danych liczbowych (brak statych materialowych i ggstosci wody),
wiec trzeba je uzupetnic.

— Nastepnie nalezy przyja¢ oznaczenia, uktad wspotrzednych i dobra¢ model obliczeniowy.

— Dla przyjetego modelu, nalezy wyznaczy¢ wzor na gruboS¢ ptyty.

— Obcigzenie nie jest dane bezposrednio, wigc trzeba wyznaczyc jego wartosc.

— Wyznaczy¢ wymaganag grubosc.

le=

750

2100

A. Uzupetnienie danych
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(a) state materiatowe stali: £ = 206 GPa, v = 0.3,
(b) gestos¢ wody morskiej: p = 1.025 t/m?,
(c) przyspieszenie ziemskie: g = 9.81 m/s?

B. Oznaczenia, uktad wspotrzednych, model obliczeniowy

: . Z/t
(a) dane liczbowe: . - b
a=2100mm, b= 750mm =
(b) uktad wspétrzednych: oS y réwnolegta do boku ,,b” a

(c¢) model obliczeniowy:
— plyta prostokatna, utwierdzona na brzegu, obcigzona stalym ciSnieniem,
—a/b=2100mm/750mm = 2.8 > 2 = zgiecie cylindryczne

C. Wyprowadzenie wzoréw

2
MaX Opeg < dOP Opeq, MAXOpeqg = |0py|[V1I—v+ 12 o, == | -

2 t

1 (b\° b\’ 2 dop 7o
- - V1i—v+rv2<dopog = -] < e
2p<t> P Ored V1—v+ 12 4

t2>b2\/1_V+V2 p /\/1—y+y2
2 dop 0yeq dOp Ored

D. Obciazenie
p=pgT =1.025t/m*-9.81m/s* - 7.8m = 78.43kPa

E. Wymagana grubos¢ plyty
v1—-0.3+0.3% [0.07843MPa
> . . =11.
t > 750 mm \/ 5 160 MPa 07 mm

Odpowiedz: Minimalna wymagana gruboS¢ plyty poszycia dna zewnetrznego wynosi 11.07 mm.
(0.07mm / 11.07 mm - 100% = 0.63%, wiec zapewne ¢t = 11.0 mm zostatoby dopuszczone)

Zadanie 4.3 (wytrzymalo$¢ globalna, obliczenia sprawdzajace)
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne napre¢zenia zredukowane

- —>
MaxX Oreq HMH W POSZYCiu dna zewnetrznego statku mor- - 14 -
skiego. 0o To 1800
. - —>
zanurzenie: 7' = 8.8 m
. . -+ —>
naprezenia tarczowe: o, = 80 MPa 2400

materiat: stal
Sposéb rozwigzania:

— Temat nie zawiera wszystkich danych liczbowych (brak statych materialowych i ggstosci wody),
wiec trzeba je uzupetnic.

— Nalezy przyjac oznaczenia, uktad wspétrzednych i dobra¢ model obliczeniowy.

— Obcigzenie nie jest dane bezposrednio, wiec trzeba wyznaczy¢ jego wartosc.

— Nalezy wyznaczy¢ napr¢zenia wywolane zginaniem.

— W charakterystycznych punktach nalezy wyznaczy¢ sumaryczne napr¢zenia normalne, napreze-
nia zredukowane i warto$¢ maksymalna.
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A. Uzupetnienie danych

(a) stale materialowe stali: £ = 206 GPa, v = 0.3,
(b) gestosé wody morskiej: p = 1.025 t/m?,

(c) przyspieszenie ziemskie: g = 9.81 m/s?

B. Oznaczenia, uktad wspotrzednych, model obliczeniowy

(a) dane liczbowe:
a=2400mm, b=800mm, ¢=14mm t

(b) uktad wspoéltrzednych: o y réwnolegta do boku ,,b0”

(c) model obliczeniowy:
— plyta prostokatna, utwierdzona na brzegu, obcigzona statym ci$nieniem,
—a/b=2400mm/800mm = 3.0 > 2 = zgiecie cylindryczne

C. Obciazenie
p=pgT =1.025t/m>-9.81 m/s? - 8.8 m = 88.49kPa

D. Naprezenia wywotane zginaniem, Srodek dtuzszego boku

1 (b 1 800 mm 2
Opy = F51 <t> = & - 0.08849 MPa ( 141?1:) — +144.5MPa

Opa = 10y, = 0.3 (£144.5MPa) = £43.4 MPa

E. Naprezenia sumaryczne, Srodek dtuzszego boku

+++_A0p,y AR

A Trg o T

j

t t El
B B N

(a) strona obcigzona ciSnieniem — punkt A (rozcigganie)
Oy = Opy + 0, = (+43.4MPa) + (480 MPa) = 123.4 MPa
Oy = 0py = +144.5 MPa

(b) strona nieobciazona — punkt B (Sciskanie)
Oy = Opy + 0o = (—43.4MPa) 4 (+80 MPa) = 36.6 MPa
oy = 0py = —144.5MPa

F. Naprezenia zredukowane, Srodek dtuzszego boku

_ 2 2
Ored = \/O'I—l-O'y — 0y 0Oy

(a) strona obcigzona ciSnieniem (rozciagana) — punkt A
Ored A = \/(123.4)2 + (144.5)% — (123.4) - (144.4) MPa = 135.2 MPa

(b) strona nie obciazona ci$nieniem (Sciskana) — punkt B
Orean = \/(36.6)2 + (—144.5)% — (36.6) - (—144.5) MPa = 165.9 MPa

(c) maksymalne napr¢zenia zredukowane
MAaX Opeqg = MAX(Cred A, Orea,p) = Max(135.2,165.9) MPa = 165.9 MPa
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G. 01, /0py = 80MPa /144.5MPa = 0.5536 < 0.6 i 0,,, = 0, wiec nie trzeba sprawdza¢ napre-

zen w Srodku diugosci krétszego boku.

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia zredukowane max o,eq gyrg = 165.9 MPa.

Obserwacja: Jesli naprezenia o, i 0y, 83 tego samego znaku, to naprezenia zredukowane sa mniejsze,
niz wigksze z naprezen sktfadowych, natomiast gdy naprezenia o, i 0, maja rézne znaki, to napr¢zenia

zredukowane sg wicksze od najwiekszego z nich.

Zadanie 4.4 (wytrzymato$¢ globalna, obliczenia sprawdzajace)
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia zredukowane

max Oreq, e W POszyciu dna zewnetrznego statku morskiego.
zanurzenie: 7' = 8.8 m
naprezenia tarczowe: oq = 95 MPa
material: stal

Sposéb rozwigzania:

Zadanie jest analogiczne do zadania 4.3.

A. Uzupetnienie danych

(a) stale materialowe stali: &/ = 206 GPa, v = 0.3,
(b) gesto$¢ wody morskiej: p = 1.025 t/m?,

(c) przyspieszenie ziemskie: g = 9.81 m/s?
B. Oznaczenia, uktad wspotrzednych, model obliczeniowy

(a) dane liczbowe:
a=2400mm, b6 =800mm, ¢=14mm

(b) uktad wspoéirzednych: o y réwnolegta do boku ,,b”

(c) model obliczeniowy:

b4444 o

14

ISOO

BBRARAL
2400

—_

— plyta prostokatna, utwierdzona na brzegu, obcigzona stalym ci$nieniem,
—a/b=2400mm/800mm = 3.0 > 2 = zgiecie cylindryczne

C. Obciazenie
p=pgT = 1.025t/m>-9.81 m/s* - 8.8 m = 88.49kPa

D. Naprezenia wywotane zginaniem, Srodek dtuzszego boku

2"\t
Opa = V0py = 0.3 (£144.5 MPa) = +£43.4 MPa

mim

Lo(b) 1 800 mm ?
Opy = =P () = & - 0.08849 MPa - ( o mm) — 4144.5MPa

E. Naprezenia sumaryczne, Srodek dtuzszego boku

(a) strona obcigzona ciSnieniem — punkt A (rozcigganie)
Oy = Opp = +43.4MPa

0y = 0,y + 04 = (+144.5 MPa) + (95 MPa) = +239.5 MPa

(b) strona nieobciazona — punkt B (Sciskanie)
Oy = Op, = —43.4MPa

Oy = Opy + 0q = (—144.5MPa) + (95 MPa) = —49.5 MPa
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F. Naprezenia zredukowane, Srodek dtuzszego boku

_ 2 2
Ored = \/ax—i—oy — 0y 0y

(a) strona obcigzona ciSnieniem (rozciagana) — punkt A
Ored, A = \/(43.4)2 + (239.5)2 — (43.4) - (239.5) MPa = 221.0 MPa
(b) strona nie obcigzona ci$nieniem (Sciskana) — punkt B
Ored,B = \/(—43.4)2 + (—49.5)2 — (—43.4) - (—49.5) MPa = 46.7 MPa

(c) maksymalne napre¢zenia zredukowane
MAaX Opeg = MaX(Cred A, Orea,p) = Max(221.0,46.7) MPa = 221.0 MPa

G. 0., = 0, wigc nie trzeba sprawdza¢ naprezen w Srodku dtugosci krétszego boku.

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia zredukowane max o,eq gy = 221.0 MPa.

Zadanie 4.5 (wytrzymato$¢ globalna, zadanie projektowe)
Nalezy wyznaczy¢ maksymalna, dopuszczalng szerokosc¢

pola ptytowego dna wewnetrznego, jesli: : 14 :
ci$nienie: p = 90 kPa 0o Jo |b
— -
naprezenia tarczowe: o, = 80 MPa o -
naprezenia dopuszczalne: dop oyeq pyrm = 145 MPa a=2400

material: stal
Sposo6b rozwiazania:
Modelem bedzie plyta prostokgtna utwierdzona na brzegu.
Przyjmiemy wstepne zatozenia (potem trzeba bedzie je sprawdzic):
lLa/b>2
2. max 0,4 sa w Srodku dtuzszego boku.
Przyjmujac oS « réwnolegla do boku a, warunek max 0,4 = \/ o2 + 03 — 04 - 0y < dOD Oreq, W kt6-

rym o, = vo,,, 0, = 0,, oraz g,, = +0.5p(b/t)?, przeksztatcamy tak, aby parametr ,,b” znalazt sie
po jednej stronie nierdéwnosci, a reszta po drugiej. Obliczenia trzeba bedzie wykonac¢ dla punktéw A
i B, bo naprezenia 0, , maja tam rozne znaki.

Rezultat koncowy: max b = min(by, bp).

A. Uzupetnienie danych
state materiatowe stali: £/ = 206 GPa, v = 0.3,

B. Rozwiniecie warunku ,,max 0,.q sa w Srodku dtuzszego boku”.
Warunek ten jest spetniony, jesli o, ,, > 0.6 - 0, wiec:

1 [b)° b\’ o, b 7y
—pl|l-| >0.60, = - >12— = ->,/1.2—
20\t t p t P

podstawiajac dane, otrzymamy:

MP
b 1. 8UMPa

. = 32.66
t 90 kPa

C. Strona rozciggana — punkt A
2
b
oznaczamy r = 7 (zmienna bezwymiarowa)

Opy =05p-w; 0p,=05vp-w; o0,=0b5vp-x—0, o0,=05p x

Max Opeg = \/a§+a§ — 0,0y, <dOpOreg =04 = 09204—02 — 0, 0,<03
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(0.5vp -z —0,)>+ (0.5p - z)? — (0.5vp - — a,) - (0.5p - 1) < o3

0.25p°v?% - 22 — pro, - & + o2 + 0.25p? - 2% — 0.25pv - 2 + 0.5po, - x < 02

0.25p*(1 — v+ 1v2) - 22 + po,(0.5 — v) - & — (03 — %) < 0

dzielimy obie strony przez o2, aby wyrazenie stato sie bezwymiarowe

0.25(p/0,)*(1 — v +v?) - 2% + (p/5,) (0.5 — v) — [(04/0,)* — 1] < 0

podstawiamy dane liczbowe

0.25(p/0,)*(1 — v + %) = 0.25(0.090 MPa / 80 MPa)? - (1 — 0.3 4 0.32) = 2.4996 - 10~
(p/0,)(0.5 —v) = (0.090 MPa / 80 MPa) - (0.5 — 0.3) = 2.25- 1074

[(04/0,)* — 1] = [(145MPa /80 MPa)? — 1] = 2.2852

rozwigzujemy wyrazenie kwadratowe

2% 4+900.14 - x — 9.1421 - 10° < 0

VA =6113.81; 2, = —3507.0; x5 = 2606.8

pierwiastek x; odrzucamy, gdyz musi by¢ x > 0. Nier6wno$¢ kwadratowa jest spetniona dla

T < xg, Wi€C
2

T = IZ < 2606.8 = l; < 51.057 = b<51.057-14mm = 714.80 mm

Sprawdzenie, czy wynik spetnia zatozenia:

a/b=2400mm / 714.80 mm = 3.358 > 2 =  zalozenie spelnione
b/t =51.06 > 32.66 = zalozenie spelnione

Wobec tego: max by = 714.8 mm.

D. Strona $ciskana — punkt B
2

oznaczamy T = p (zmienna bezwymiarowa)

Opy = —0.5p-x; 0p,=—-05pv-x; 0,=—-05prv-x—0, o0y,=-05p -
max Oyeq = \/03 + 02— 0,0, <dOpOrea =04 = o2 +a§ — 0,0, <03

(—0.5pr - & — 0,)? + (=0.5p - ) — (—=0.5pv - — 07,) - (=0.5p - ) < 02

0.25p°v? - 22 + pro, - x + 02 + 0.25p% - 22 — 0.25p*v - 22 — 0.5po, - x < 032

0.25p*(1 — v+ 12) - 22 — po,(0.5 —v) -z — (03 — %) < 0

dzielimy obie strony przez o2, aby wyrazenie stafo si¢ bezwymiarowe

0.25(p/0,)*(1 — v +v?) - 2? — (p/0,)(0.5 —v) — [(04/0,)* — 1] < 0

podstawiamy dane liczbowe; wyniki sg takie same, jak dla p. A

rozwigzujemy wyrazenie kwadratowe

2?2 —900.14 - x — 9.1421 - 10° < 0

VA =6113.81; ;= —2606.8; x5 = 3507.0

pierwiastek x; odrzucamy, gdyz musi by¢ x > 0. Nier6wno$¢ kwadratowa jest spetniona dla

T < Ty, WieC
2

b
T = (t) <3507.0 = l; <59.220 = b <59.220 - 14mm = 829.08 mm

Sprawdzenie, czy wynik spetnia zatozenia:

a/b=2400mm /829.08 mm = 2.895 > 2 = zalozenie spetnione
b/t =59.22 > 32.66 = zalozenie spelnione

Wobec tego: max bp = 829.1 mm.

E. Maksymalne, dopuszczalne b
max b = min(by, bp) = min(714.8,829.1) mm = 714.8 mm

Odpowiedz: Maksymalna, dopuszczalna szeroko$¢ pola ptytowego max b = 714.8 mm.
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9.5 Stateczno$¢ rusztow z jednym wzdluznikiem

Zadanie 5.1 (obliczenia sprawdzajace)
Nalezy sprawdzi¢, czy belka wzdluzna

przeniesie site Sciskajaca P nie tracac sta- p M /AE I p g

tecznosci. — K N

l/a=4;, 1/b=3; FEI/Ei=3 . 2
.

P=11 . [ ,

12
Sposéb rozwigzania:
Wykorzystujagc model belki na sprezynach nalezy wprost sprawdzi¢ kryteria statecznoSci lokalnej
i og6lne;j.

A. Sprawdzenie statecznosSci lokalnej
2 El  w*EI nt Bl P 11xEI/P? 11
PO — — =16— = AN=—=_— "1 —"" —0.6875
E a? (1/4)2 12 P2 1672 EI/I2 16
A =0.6875 <1 = kryterium statecznosci lokalnej spelnione (belka wzdiuzna nie traci
statecznos$ci pomiedzy belkami poprzecznymi), nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ ogdlna.

B. Rzeczywista sztywnoS¢ sprezyn

(a) model obliczeniowy belki poprzecznej, szkic (a)

(a) \Q  Ei (b) VP Bl
Sy oy b b o b 2
' ' ' x

(b) wzor na ugiecie w miejscu skrzyzowania z belka wzdtuzng
belka poprzeczna to w tablicy belek belka nr 5 — szkic (b):
Pl3 - _ 79 _92 _ —\3

:@{bw(l—b—x)—i-Ha(x—a)}

f=w(x=>b/2),wiecdla: a=1/2; b=1/2; z=1/2

e N OB OIS

(c) sztywnoS$¢ sprezyny zastepujacej belke poprzeczng
podstawiajac P «— @); [« b; FEI «— Ei, otrzymujemy:

Q___ @ gk

[ Qb3 /(48 Ei) b3

zastgpujac parametry opisujace belke poprzeczng, parametrami belki wzdtuznej, otrzymu-

jemy:

w(z)

K rzecz —

Ei EI/3 ET 27 ET L .
Kijeer = 48 i 48 (1 /3) =48 - 5 432 s 9 (Sprawdzic jednostki)

C. Wymagana sztywnoS$¢ sprezyn
Tt EI
Kwym - Tijax()\)

Nalezy odczyta¢ wartoS¢ funkcji Xjmax dla n = 3 sprezyn i A = 0.6875, ale w tablicy wartosci
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funkcji xjmax nie ma pozycji A = 0.6875, nalezy wigc dokona¢ interpolacji sasiadujacych war-
toSci; wystarczajaca doktadnoS¢ zapewni najprostsza interpolacja — liniowa.

Y2

Réwnanie prostej przechodzacej przez punkty (z1,y1) i (22, y2): y
:yZ_yl-(x—a:)—i—y
Lo — Xq ! ! n .

T & 1a
dla n = 3 odczytujemy:
Ximax (A = 0.65) = 0.1033;  Yjmu(A = 0.70) = 0.1168
i wyznaczamy: X2
0.1168 — 0.1033 X

Xjmax(A = 0.6875) = 070 =065 (0.6875 — 0.65) +

0.1033 = 0.1134 X1
S (Sprawdzié, czy wynik nie jest bzdurny)

Wobec tego:
Tt El Tt BT - 43 ET . .
Kyym = W -0.1134 = 5 0.1134 = 707.0 = S (Sprawdzi¢ jednostki)

D. Sprawdzenie statecznosci ogélnej
Koo, = 432 T < Kyym = 707.0 e = belka nie przeniesie sity P nie tracac statecz-
nosci (stateczno$¢ niewystarczajaca)

Odpowiedz: Belka wzdluzna nie przeniesie sity Sciskajacej P nie tracac statecznosci.

Uwaga: Obliczona bezposrednio warto$¢ x;jmax(0.6875) = 0.11365 i Kyym = 708.5 %

Zadanie 5.2 (poznawcze)

Nalezy wyznaczy¢, jaka maksymalng si- a
te Sciskajaca P przeniesie belka wzdluzna p EI P

i —

nie tracgc statecznosci oraz naszkicowac A
forme utraty statecznosci. Ei
l/a=4; 1/b=3; FEI/FEi=3 [

ya /
/ 7

[NSIIS

[NSIiS

Sposéb rozwigzania:
Wykorzystujemy model belki na sprezynach oraz kryteria statecznosci lokalnej i ogdlnej. Dla kazdego
z tych kryteriow niezaleznie wyznaczamy max P: P i F,g. Wynik koficowy, to PP = min( Pk, Pog).

A. Kryterium stateczno$ci lokalnej

P m?El 7w EI w2 Bl
A=—<1 gdzie P;= = =16 ——
Py BEEE BT T T /4y 2
Wielkos¢ P nie jest uwiktana, wigc
Y m EI
P < P, =16 T
B. Kryterium statecznoS$ci ogdlnej
Tt El

Krzecz > Kwym gdZie Kwym = Tijax()\>
a
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Sita P nie wystepuje wprost, ale jest ,,ukryta” w parametrze A, ktory jest argumentem stablicowa-
nej funkcji Xjmax. Nalezy wiec najpierw wyznaczy¢ dopuszczalne Xjmax, Nastepnie A, a dopiero
wtedy max P.

— SztywnosS¢ sprezyn zastepujacych belki poprzeczne K,

moze by¢ wyznaczona wedtug algorytmu podanego w zad. 5.1, a wobec tego, ze ruszt jest

El
identyczny, wykorzystamy uzyskany tam wynik: K., = 432 iR

— Dopuszczalne X;jmax

7T4 E[ a?’
Krzecz > KWym = 7)@ max()‘) = Xjmax < Kiecr - m
Podstawiamy wartos$ci liczbowe i otrzymujemy:
EI B 1
j max 432 Y e ST — 006930
Ximan < 492 757 30 BT

— Wartos¢ A
Nalezaloby w tablicy Xjmax(n, A) odnalezé w kolumnie n = 3 warto$¢ Xjmax = 0.06930
i odczyta¢ dla niej warto$¢ A oraz liczbe pétfal formy utraty statecznosci ,,j”. Ale taka
wartoS$¢ nie wystepuje, nalezy wigc dokonac interpolacji liniowej z wartoSci ,,sgsiednich”

w kolumnie n = 3:
da n=3 i A=05 Xjmax = 0.0637, 7 =2
dla n=3 i A=0.55 Xjma =0.0767, j =2

i wyznaczamy: A2

0.55 — 0.5
AGmas = 0.06930) = oo "reas - (006930 — A

0.0637) + 0.5 = 0.5215 A
9§ (Sprawdzic, czy wynik nie jest bzdurny)

-l 2pI 2p]
s s
A=— = P=P.-A=16 -0.5215 = 8.344
Pg b 12 12
C. Maksymalna sita Sciskajaca
Tt El 72 El ET

max P = min(16; 8.344)

12
D. Forma utraty statecznoSci
Na belce wzdtuznej tworzg sie 7 = 2 po6tfale sinuso-
idy, a belki poprzeczne zginajg si¢ zgodnie z warun-

kami brzegowymi i warunkami zgodnoSci przemiesz-
czen.

Odpowiedz: Maksymalna sita Sciskajgca, ktérg moze przenies¢ belka wzdtuzna nie tracgc statecznosci
P =8344m"F = 8235L]

Uwaga: Formge utraty statecznosci dato si¢ okresli¢ dzieki temu, ze dla obu ,,sasiadujacych” wartoSci
Xjmax byla ta sama warto$¢ j = 2. Obliczona bezpoSrednio warto$¢ A = 0.5216.
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Zadanie 5.3 (projektowe)
Nalezy wyznaczy¢ taka minimalng sztyw-

no$¢ Ei belek poprzecznych, aby belka a
wzdluzna przeniosta site Sciskajaca P nie P rl P

tracgc statecznosci. A JAN
l/Ja=4;, 1/b=3 Ei

n2 El l
P =117

Sposéb rozwigzania:

N o

Wykorzystujac model belki na spr¢zynach oraz kryteria statecznosci lokalnej i ogélnej, problem roz-

wigzujemy tak:

(1) Korzystajac z kryterium wytrzymatosci lokalnej sprawdzamy, czy belka wzdtuzna, niezaleznie
od tego, jak sztywne sg belki poprzeczne, nie straci statecznoSci lokalnie; jesli straci, to postawionego

problemu nie da si¢ rozwigzac.

(2) Znajac postaé konstrukcji belek poprzecznych wyznaczamy K., jako funkcje na razie nie-

znanej sztywnosci .

(3) Wyznaczamy wymagang sztywnoSc sprezyn Ky, a nastepnie z kryterium statecznosci ogol-

nej Kyee, > Kyym Wyznaczamy wymagang sztywnoS¢ belek poprzecznych Fi.

A. Sprawdzenie statecznosci lokalnej
2 El  w*EI n2 El P 1x*EI/? 11
BT g2 (1/4)2 2 P 16m2EI/12 16

A =0.6875 <1 = kryterium statecznoS$ci lokalnej spelnione (belka wzdluzna nie traci
statecznoSci pomiedzy belkami poprzecznymi); kontynuujemy obliczenia, bo istnieje rozwiaza-

nie.

B. Rzeczywista sztywnoS¢ sprezyn

Sztywnos¢ sprezyn zastepujacych belki poprzeczne K., moze by¢ wyznaczona wedtug algo-
rytmu podanego w zad. 5.1, a jako ze ruszt jest identyczny, wykorzystamy uzyskany tam wynik:

Kiee, = 48 iy Jak widaé, wykorzystaliSmy postaé zawierajaca parametry opisujace belke po-

b3
przeczng, bo jeszcze nie znamy wartoSci liczbowej Fi.

C. Wymagana sztywnoS$¢ sprezyn
Tt Bl

Kwym = TXJ max()\>

Ruszt jest identyczny, jak w zadaniu 5.1, wiec ponownie wykorzystamy uzyskany tam rezultat:

El
Kwym - 7070 173

D. Wyznaczenie £ z kryterium statecznosci ogélnej

Eq ET
Krzecz > Kwym = Krzecz =48 bT > Kwym =707.0 li‘)'
v EIT  707.0 1 707.0 1
Ei>—-7070—F=—+ 7 bl =—— - FEI=05455FE1
TR B 48 (1/b)3 18 33

Odpowiedz: Minimalna, wymagana sztywnos$¢ gietna belek poprzecznych, to £i = 0.5455 E'1.

Uwaga: Z obliczen bezposrednich: X;max (0.6875) = 0.11365, Kyym = 708.5 E1/1?, wymagane Ei >

0.5467 E'1.
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9.6 Statecznos¢ plyt prostokatnych

Zadanie 6.1
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia Sciskajace max o, kto-

re moze przenieS¢ plyta poszycia dna zewnetrznego nie tracac sta- o = o 300
tecznoSci oraz naszkicowac¢ forme utraty statecznoSci
zanurzenie: 7' = 8.8 m
material: stal
Sposéb rozwiazania:
Modelem obliczeniowym jest ptaska ptyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. Przyjmu-
jemy, ze obciazenie poprzeczne nie ma wplywu na stateczno$¢. W przypadku Sciskania i zagrozenia
utratg statecznoS$ci, max o = og, wiec mozna wprost wykorzystaé stosowny wzor.

2400

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: & = 206 GPa, v = 0.3

B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ rownolegly do kierunku naprezen Sciska-
jacych, wiec
a=2400mm, b0 =800mm, ¢=15mm

C. Maksymalne naprezenia Sciskajace nie powodujace utraty statecznosci

2
m E t )’ Lo (@ /m\?
o) _=
P10 -v2) \a/m b
(a) liczba pétfal na kierunku boku a:
a/b=2400mm/800mm =30 = m=3
(b) naprezenia eulerowskie
72 -2.06 - 10° MPa 15mm 2 ] 2400 mm / 3
12(1 —0.3?) 2400 mm / 3 800 mm
261.8 MPa

(c) maksymalne, dopuszczalne napr¢zenia
maxo = o = 261.8 MPa

Ofp —

972
)] = 65.46 MPa-4 =

D. Forma utraty statecznosci

na kierunku boku a: m=3 pétfale
na kierunku boku b: 1 pétfala

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia Sciskajace, ktére moze przenie$¢ ptyta nie tracac statecznosci,
to max o = 261.8 MPa.

Uwaga: Wyznaczone max o sg wieksze od granicy plastycznosci stali NW, wiec w przypadku plyty
wykonanej z takiej stali, wcze$niej nastgpi uplastycznienie i dalszych zjawisk juz nie opisuje zastoso-
wany wyzej wzor.
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Zadanie 6.2
Y YO ¥ ¥
Nalezy sprawdzi¢ statecznoS¢ plyty poszycia poktadu 15
AP 800
naprezenia Sciskajace: o = 90 MPa
material: stal
b 14 4
2400

Sposéb rozwigzania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska plyta prostokgtna podparta przegubowo na konturze. W przypad-
ku Sciskania ptyta nie traci statecznosci, jesli o < op, a do wyznaczenia naprezefi 0y mozna wprost
wykorzystaé stosowny wzor.

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: &/ = 206 GPa, v = 0.3

B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ rownolegly do kierunku naprezen Sciska-
jacych, wiec
a=800mm, b=2400mm, ¢ = 15mm

C. Wyznaczenie o

2
m E t )’ ” a/m\’
o) _=
P10 -v2) \a/m b
(a) liczba pétfal na kierunku boku a:
a/b=2800mm/2400mm~ 03333 <+v2 = m=1

(b) naprezenia eulerowskie
72 . 2.06 - 10° MPa < 15mm )2 [1 (800mm/1

Ofp —

2 2
— 65.46 MPa-1.235 =
12(1-0.32)  \800mm /1 2400 mm ) ] e

80.8 MPa

D. Ocena statecznoSci
oc=90MPa > orp =80.8MPa = statecznoSC niewystarczajaca

Odpowiedz: Stateczno$¢ plyty niewystarczajaca.

Zadanie 6.3

-~ — — <—
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia styczne max 7, ktére moze TT 15 200
przenies¢ plyta Srodnika wigzara nie tracgc statecznosci — _T,l
materiat: stal — > —»
2400

Sposéb rozwigzania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska plyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. W przypad-
ku Scinania i zagrozenia utratg statecznosci, max 7 = 7g, wiec mozna wprost wykorzysta¢ stosowny
WZOr.

A. Uzupetnienie danych
state materiatowe stali: £/ = 206 GPa, v = 0.3
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B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, musi by¢ a/b > 1, wiec
a=2400mm, b =800mm, ¢=15mm

C. Maksymalne naprezenia styczne nie powodujgce utraty statecznosci

PE o\ b\’ a
~— (-] K, K=53+4{- dla—-—>1
901 - 02) (b) ’ - (a) Y
(a) wspéiczynnik K:
— 800 mm 2
K = . 4 . —_— — . 4
D30+ (2400 mm> 079

(b) naprezenia eulerowskie
_m*-2.06-10°MPa /15 mm
TR —03Y) (800 mm
(c) maksymalne, dopuszczalne naprezenia
max7T = 7g = 379.3 MPa

2
) +5.794 = 65.46 MPa - 5.794 = 379.3 MPa

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia styczne, ktére moze przenie$¢ plyta nie tracgc statecznosci, to
max 7 = 379.3 MPa.

Uwaga: Dla wyznaczonych max 7, naprezenia zredukowane 0,4 = V3.7 = 657 MPa sa duzo wigksze
od granicy plastycznosci typowych stali stosowanych na kadtuby statkow, wiec zapewne wczesniej
nastapi uplastycznienie i dalszych zjawisk juz nie bedzie opisywac zastosowany wyzej wzor.

Zadanie 6.4

Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia max o, ktére 15 a

moze przenieS¢ zginana tarczowo ptyta Srodnika wzdtuzni- 800

ka nie tracac statecznoSci o
material: stal . 2400

Sposéb rozwiazania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska plyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. W przypad-
ku zagrozenia utratg statecznoSci plyty zginanej tarczowo, max o = og, wiec mozna wprost wyko-
rzystac stosowny wzor.

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: & = 206 GPa, v = 0.3

B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ rownolegly do kierunku naprezen Sciska-
jacych, wiec
a=2400mm, b=800mm, ¢ = 15mm

C. Maksymalne naprezenia nie powodujace utraty statecznosci
N m E (t)Q.K T — 15.87 4+ 1.87(b/a)* + 8.6(a /b)* dlaa/b<2/3
P2 \p) T T T 239 dlaa/b > 2/3

(a) wspéiczynnik K:
a/b=2400mm /800 mm = 3.0 >2/3 = K =239
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(b) naprezenia eulerowskie

72.2.06-10°MPa / 15mm
12(1-0.32) (800 mm

(c) maksymalne, dopuszczalne napr¢zenia
maxo = og = 1564.5 MPa

2
Op ~ > +23.9 = 65.46 MPa - 23.9 = 1564.5 MPa

Odpowiedz: Maksymalne napr¢zenia wywotane zginaniem tarczowym, ktére moze przenieS¢ plyta
nie tracgc statecznosci, to max o = 1564.5 MPa.

Uwaga: Wyznaczone napr¢zenia maxo = 1564.5 MPa sa duzo wigksze od granicy plastycznoSci
jakiejkolwiek stali stosowanej na kadtuby statkéw, wiec ptyta nie jest zagrozona utratg statecznosci
w zakresie pracy liniowo—sprezyste;j.

Zadanie 6.5
15
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne napr¢zenia max o, ktére moze prze- o 2400
nie$¢ zginana tarczowo plyta burty nie tracac statecznosci
materiat: stal o
800

Sposéb rozwigzania:
Zadanie jest analogiczne do zad. 6.4.

A. Uzupetnienie danych
state materiatowe stali: £/ = 206 GPa, v = 0.3

B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ réwnolegly do kierunku naprezen Sciska-
jacych, wiec
a=800mm, b=2400mm, ¢ = 15mm

C. Maksymalne naprezenia nie powodujace utraty statecznosci
2 E <t>2 T - { 15.87 + 1.87(b/a)? +8.6(a /b)* dlaa/b< 2/3

121 —v2) \b 23.9 dlaa/b>2/3

~

Ofp ~

(a) wsp6iczynnik K:
_ 2 2
a/b=800mm/2400mm =1/3<2/3 = K =1587+187-(2) +86-(3) =
33.66
(b) naprezenia eulerowskie
72 .2.06 - 10° MPa ( 15 mm
12(1 — 0.32) 2400 mm

(c) maksymalne, dopuszczalne naprezenia
maxo = o = 244.8 MPa

2
Op R ) - 33.66 = 7.723 MPa - 33.66 = 244.8 MPa

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia wywotane zginaniem tarczowym, ktére moze przenie$¢ ptyta
nie tracac statecznosci, to max o = 244.8 MPa.
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Zadanie 6.6
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne napr¢zenia max o, ktére moze 15
przenies¢ pole ptytowe Srodnika wzdtuznika nie tracac stateczno- 800

Sci o o
material: stal . 2400

Sposéb rozwiazania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska plyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. W przypad-
ku zagrozenia utratg statecznosci ptyty Sciskanej tarczowo obcigzeniem ,,tréjkatnym” maxo = op,
wiec mozna wprost wykorzysta¢ stosowny wzor.

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: & = 206 GPa, » = 0.3

B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ rownolegly do kierunku naprezen Sciska-
jacych, wiec
a=2400mm, b=800mm, ¢ = 15mm

C. Maksymalne naprezenia nie powodujace utraty statecznosci
2 E [\ — 5.02 4 1.56(b/a)* +1.23(a/b)? dlaa/b <1
O X ————+ K, K=
12(1 — v?) 7.81 dlaa/b>1

b

(a) wspéiczynnik K:
a/b=2400mm/800mm=3.0>1 = K =781
(b) naprezenia eulerowskie
7%.2.06-10°MPa / 15mm
12(1-0.32) (800 mm
(c) maksymalne, dopuszczalne napr¢zenia
maxo = og = 511.2MPa

2
Op ~ > -7.81 =65.46 MPa - 7.81 = 511.2MPa

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia ktére moze przenieS¢ pole plytowe nie tracac statecznosci, to
maxo = 511.2 MPa.

Uwaga: Naprezenia maxo = 511.2MPa sg duzo wicksze od granicy plastycznoSci typowych stali
stosowanych na kadtuby statkéw, wigc zapewne plyta wczesniej ulegnie uplastycznieniu i wyzej uzyte
zaleznoSci juz nie beda prawdziwe.

Zadanie 6.7
15
Nalezy wyznaczy¢ maksymalne naprezenia max o, ktére moze prze- 2400
nies¢ pole ptytowe Sciany zbiornika nie tracac statecznosci
material: stal o o
800

Sposéb rozwigzania:
Zadanie jest analogiczne, jak poprzednie zad. 6.6.

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: & = 206 GPa, » = 0.3
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B. Oznaczenia
Zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ rownoleglty do kierunku naprezen Sciska-
jacych, wigc
a=3800mm, b=2400mm, ¢=15mm

C. Maksymalne naprezenia nie powodujace utraty statecznosci
™ E <t>2 T T { 5.02 4 1.56(b/ a)? + 1.23(a /b)? dlaa/b < 1

121 —v2) \b 7.81 dlaa/b> 1

Ofp =~

(a) wsp6iczynnik K:
_ g\ 2 2
a/b=800mm/2400mm =1/3 <1 = K =502+156(%) +1.23(}) =19.20
(b) naprezenia eulerowskie
72 .2.06 - 10° MPa ( 15mm
12(1 — 0.3%) 2400 mm

(c) maksymalne, dopuszczalne naprezenia
maxo = og = 139.6 MPa

2
Op ~ ) -19.20 = 7.723MPa - 19.20 = 139.6 MPa

Odpowiedz: Maksymalne naprezenia ktére moze przenie$¢ pole ptytowe nie tracac statecznosci, to
max o = 139.6 MPa.

Zadanie 6.8 60 MPa
Y Y Y ¥
Nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ plyty poszycia dna ze- 15
wnetrznego. 220 MPa 750
zanurzenie: 7' = 8.6 m
materiat: stal 4 4 4 4
2400

Sposéb rozwigzania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska plyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. Przyjmuje-
my, ze obcigzenie poprzeczne nie ma wptywu na stateczno$¢. Nalezy zastosowac formute dla dwukie-
runkowego Sciskania.

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: &/ = 206 GPa, r» = 0.3

B. l(gzne}czenia ) . dt & dhus bok 4
rzyjmujemy, ze ,,a”’ oznacza dlugo$¢ dluzszego boku oraz, zgod- y

nie z oznaczeniami we wzorze, oS ,,x”” do niego réwnolegla, wiec:
a=2400mm, b=750mm, ¢=15mm,
o, = 220MPa, o, = 60MPa a

C. Sprawdzenie statecznoSci

P 2
L=mc,+n <b) o, < 20— \a m°+n 2

(a) okreslenie kombinacji (m, n), dla ktérych nalezy sprawdzié statecznos§¢
liczba pétfal przy Sciskaniu na kierunku x:
a/b=2400mm/750mm =32 = m=3
wiec trzeba sprawdzi¢ co najwyzej kombinacje: (m = 1,2,3; n = 1)

P
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(b) sprawdzenie (m = 1,n = 1)

2400 2
L =1%-220MPa -+ 12 - (mm) - 60 MPa ~ 220 MPa + 614.4 MPa = 834.4 MPa
750 mm
72.2.06-10°MPa / 15mm \>2 2400 mm\ 21*
.- (g o (mem
= 12(1 - 0.3) 2400 mm 750 mm

~ T7.273MPa- [1 + 10.24]> = 918.9MPa
L<P i m<m = liczymy dalej

(c) sprawdzenie (m = 2,n = 1)
L =2%.220MPa + 614.4 MPa = 1494.4 MPa

P =7.273MPa - [2* + 10.24]* = 1474.8 MPa
L>P = plytatraci stateczno$¢

(d) dla przypadku (m = 3,n = 1) nie trzeba wykonywa¢ obliczeri.

Odpowiedz: Plyta straci statecznoS¢ (statecznoS$¢ niewystarczajaca).

Uwaga: Dwukierunkowo Sciskana ptyta stracita statecznos¢, chociaz kazde z obciazen o, i 0y, dziata-
jac ,,samodzielnie”, do utraty statecznosci nie doprowadzi:
Sciskanie tylko na kierunku z (3 pétfale):

B 7r2.2.06-105MPa< 15 mm )2[1 <2400mm/3

2 2
_ — 65.46 MPa - 4.570
oE 12(1 - 0.3?) 2400mm /3 750 mm )] e

= 299.2MPa > o, =220MPa
Sciskanie tylko na kierunku y (1 pétfala):
72 -2.06 - 105 MPa 15mm \° 750mm / 1
E T T -03) <750 mm / 1) {1 < 2400 mm
= 89.7TMPa > o, =60MPa

972
> ] = 74.47MPa - 1.205

Zadanie 6.9 (poznawcze)

Nalezy okresli¢, ilukrotnie wieksze badZ mniejsze napre¢zenia tarczowe, w stosunku do zadanych, moze
przenies¢ plyta nie tracac statecznoS$ci; ponadto nalezy naszkicowaé forme utraty statecznosci.
Pozostate dane: jak w zad. 6.8

Sposéb rozwiazania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska ptyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. Przyjmu-
jemy, ze obciazenie poprzeczne nie ma wptywu na statecznoS¢. Nalezy zastosowa¢ formule dla dwu-
kierunkowego Sciskania, ale obliczenia nalezy wykona¢ dla wszystkich m = 1,...,m, gdyz rozwia-
zaniem jest ta warto§¢ m, dla ktérej P / L = min.

Zadanie jest analogiczne do zad. 6.8, wigc wykorzystamy wyniki tam uzyskane.
A. Uzupetnienie danych ...
B. Oznaczenia ...

C. Sprawdzenie statecznoSci

2 2E t2 CL2
Lento,+nt(3) oy < gazy (o) |2+ (5) ] =2
L=m"0c,+n b ay<12(1_y2> . m°+n b r
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(a) okreslenie kombinacji (m, n), dla ktérych nalezy sprawdzié statecznosé
...trzeba sprawdzi¢ kombinacje: (m = 1,2,3; n = 1)

(b) obliczeniadla (m =1,n=1)
L =...=220MPa+ 614.4 MPa = 834.4 MPa
P=...=7.273MPa- [1 + 10.24]*> = 918.9MPa
f1=P/L=9189MPa/834.4MPa = 1.101

(c) obliczeniadla (m =2,n = 1)
L = 2% .220MPa + 614.4 MPa = 1494.4 MPa

P = 7.273MPa - [22 + 10.24]% = 1474.8 MPa
B2 =P /L =0.9869

(d) obliczeniadla (m =3,n=1)
L = 3%-220MPa + 614.4 MPa = 2594.4 MPa
P = 7.273MPa - [3% + 10.24]? = 2692.3 MPa
B3 =P /L =1.038

D. Okreslenie mnoznika obciagzenia
Mnoznikiem obcigzenia jest minimalna wartos$¢ 3, wigc
B = min(f, fa, #3) = min(1.101, 0.9869, 1.038) = 0.9869 .
Oznacza to, ze dopuszczalne naprezenia tarczowe wynosza:
o, = 0.9869 - 220 MPa = 217.1 MPa, oy = 0.9869 - 60 MPa = 59.2 MPa

E. Okreslenie formy utraty statecznosci.
Formg utraty statecznosci opisuje ta para (m, n), dla ktérej § = min, wiec formg utraty statecz-
nosci sa m = 2 pétfale na kierunku z i n = 1 péifala na kierunku y.

Odpowiedz: Plyta moze przenieS¢ co najwyzej 0.9869 zadanego obcigzenia tarczowego nie tracac
stateczno$ci; forma utraty statecznosci to (m = 2,n = 1) pétfale.

Zadanie 6.10
Nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ pola plytowego wzdtuzni-
o = 120 MPa . 1 {10 lso0

7 = 80 MPa T _TJ
. ) — — —
materiatl: stal 3200

Sposéb rozwigzania:
Modelem obliczeniowym jest ptaska ptyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. Aby méc
zastosowac formufe dla jednokierunkowego Sciskania ze Scinaniem nalezy wczesniej wyznaczy¢ na-
prezenia o i 7 dla prostych stanow Sciskania i Scinania. Wykonujac te wstepne obliczenia nalezy na
biezaco sprawdzaé, czy plyta nie traci statecznosci pod wplywem ,,pojedynczych” obcigzen.

A. Uzupetnienie danych
state materiatowe stali: £/ = 206 GPa, v = 0.3

H(a/bmyr

B. Jednokierunkowe Sciskanie

_ mE t )’
o8 = 12(1 — v?) (a/m)
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(a) oznaczenia
zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ rownolegly do kierunku naprezen

Sciskajacych, wiec
a=3200mm, b=800mm, ¢=11mm
(b) liczba poétfal na kierunku boku a:
a/b=3200mm/800mm=4.0 = m=4
(c) naprezenia eulerowskie

2
72 2.06 - 10° MPa 11mm \? 3200mm /4>
— : 14 Z—— — 35.20MPa -
= 12(1 - 0.3) (3200mm/4> [ +< 800 mm y
4.0 = 140.8 MPa

(d) sprawdzenie, czy plyta nie traci statecznoSci

op = 140.8MPa > 0 = 120.0MPa = plyta nie traci statecznoSci wskutek samego
Sciskania.

C. Scinanie tarczowe
™ F < t

TER 002 \b

2 b
) K, K:5.35+4<
a

2
a
dla ->1
oo
(a) oznaczenia
zgodnie z oznaczeniami we wzorze, musi by¢ a/b > 1, wiec
a=3200mm, b6=800mm, ¢=11mm
(b) wspétczynnik K:
2
K=535+4- ( 800“““) — 5.6

3200 mm

(c) naprezenia eulerowskie

72.2.06-10°MPa / 11 mm
12(1-0.32) <800 mm

(d) sprawdzenie, czy plyta nie traci statecznoSci

T = 197.1MPa > 7 = 80.0MPa = plyta nie traci statecznosci wskutek samego
Scinania.

2
TE &~ ) -5.6 =35.2MPa - 5.6 = 197.1 MPa

D. Sprawdzenie statecznoSci przy rownoczesnym dzialaniu o i 7
o n <7’)2 _ 120MPa ( 80 MPa

ox \7z) T 1208MPa ' \197.1MPa
stateczno$¢ niewystarczajaca

2
> 08523 + 01647 = 1017 > 1 =

Odpowiedz: Plyta straci stateczno$¢ (stateczno$¢ niewystarczajaca).

Zadanie 6.11
~ < o
Nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ pola ptytowego dennika. ?T 9 *
o = 140 MPa I \ 1700
7 = 80MPa T
material: stal _;Ogj g
—

Sposéb rozwigzania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska ptyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. Aby méc
zastosowac¢ formule dla zginania tarczowego ze $cinaniem nalezy wczeSniej wyznaczy¢ naprezenia
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o i 7 dla prostych stanéw zginania i Scinania. Wykonujac te wstepne obliczenia nalezy na biezaco
sprawdzad, czy plyta nie traci statecznosci pod wptywem ,,pojedynczych” obciazen.

A. Uzupetnienie danych
state materiatowe stali: £/ = 206 GPa, v = 0.3

B. Zginanie tarczowe
2 E (t)Q_K — | 15.87+1.87(b/a)*+8.6(a/b)* dlaa/b<2/3
12(1 —v?) \b ’ 23.9 dlaa/b>2/3

Op ~ =
(a) oznaczenia
zgodnie z oznaczeniami we wzorze, bok ,,a” ma by¢ réwnolegly do kierunku naprezen
Sciskajacych, wiec
a="T700mm, b=1700mm, ¢=9mm
(b) wspotczynnik K:
a/b=700mm /1700 mm = 0.4118 < 2/3 =
K =15.87+1.87/0.4118% + 8.6 - 0.41182 = 28.36
(c) naprezenia eulerowskie
- 72 - 2.06 - 105 MPa 9mm
ET TR - 037 (1700 mm
(d) sprawdzenie, czy plyta nie traci statecznoSci
op = 148.0MPa > 0 = 140.0MPa = plyta nie traci statecznoSci wskutek samego
zginania.

2
) - 28.36 = 5.218 MPa - 28.36 = 148.0 MPa

C. Scinanie tarczowe ,
™ FE 2 — b a
~—— (-)| K, K=53+41|- dla->1
R 01— 02) (b) ! - <a> T
(a) oznaczenia
zgodnie z oznaczeniami we wzorze, musi by¢ a/b > 1, wiec

a=1700mm, b=700mm, ¢=9mm
(b) wspétczynnik K:

— 700

K=535+4- ( —

1700 mm
(c) naprezenia eulerowskie
_ m*-2.06-10°MPa 9mm
TR —03Y) (700 mm
(d) sprawdzenie, czy plyta nie traci statecznoSci
e = 185.0MPa > 7 = 80.0MPa = ptyta nie traci statecznoSci wskutek samego
Scinania.

2
> = 6.028

2
) -6.028 = 30.78 MPa - 6.028 = 185.5 MPa

D. Sprawdzenie statecznosci przy rownoczesnym dziataniu o i 7

o \2 7\2 140 MPa \ 2 80MPa \?
— —) = (— ——— " ) =0.89048+0.1860 = 1.0808 >1 =
(0E> +<TE> (148.0MPa) +(185.5MP&1> +

statecznoS$¢ niewystarczajaca

Odpowiedz: Plyta straci statecznoS¢ (statecznoS$¢ niewystarczajaca).
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Zadanie 6.12 (projektowe)
Nalezy wyznaczy¢ maksymalna, dopuszczalng ze wzgledu na kryte-
rium statecznosci, szeroko$¢ pola ptytowego wzdtuznika.

h =1800mm, ¢=13mm

o = 100MPa, 7 — 65MPa t, o
material: stal c

Sposéb rozwigzania:

Modelem obliczeniowym jest ptaska plyta prostokatna podparta przegubowo na konturze. Chcac spet-

2

o T

ni¢ kryterium — + () < 1, muszg by¢ spetnione warunki o/op < 11i7/75 < 1. Plyta jest
OE TE

bardziej odporna na utrate statecznosci wskutek Scinania niz wskutek Sciskania i, jak wynika z da-

nych, 7 < o, wiec 7/7p < o/og. Ponadto czynnik 7/7g jest podnoszony do kwadratu (co jeszcze
dodatkowo zmniejszy jego udziat), wigc wyraz o /o ma zdecydowanie wigkszy wptyw na spetnienie
kryterium.

Wobec tego zostanie zastosowana metoda kolejnych przyblizen:
(1) k=0;
(2) z kryterium ¢ /o < 1 zostanie wyznaczone c'
(3) znajac c¥) zostanie wyznaczona warto$¢ (7/7z)%;
@DHE=F+1;
(5) z kryterium o /o < 1 — (7/75)? zostanie wyznaczona warto$¢ c*;
(6) jesli |c®) — cF=D| > ¢, to wracamy do (3).
€. przyjmujemy arbitralnie, ale jako niewielka wartoS¢, np. e, = 2 mm.

0)

2

A. Uzupetnienie danych
stale materialowe stali: &/ = 206 GPa, » = 0.3

B. Sciskanie — wyprowadzenie wzoréw
clog<l—(r/m)? = o<[l—(r/m)} op=p0 op gdzied=1—(7/75)

5'1252—%2) <c/tm>2[”<c/z~:n>2r>“ - (%)[”(f)]ﬂ%)

wyrazy po lewej i prawej stronie sg dodatnie, wigc wynikiem pierwiastkowania sg liczby dodat-
nie

o ()] - P

wyrazenie po prawej stronie nie zawiera niewiadomej ¢, wiec zostato oznaczone jako «; ponadto

. . . . c . .
wprowadzajac oznaczenie dla zmiennej v = p— aby zmienna byta bezwymiarowa, otrzyma-
m
my:

t h h

h—[1+$2] >a = 1+2*> Rk = xQ—z-x+1>O
x

powyzszy tréjmian kwadratowy ma pierwiastki rzeczywiste, jesli A > 0:

A=(t) ~420 = a2

C. Sciskanie — obliczenia dla 3 = 1
B ¢12(1 —0.32)  100MPa
= 72.1  2.06-10°MPa
h 1800 mm

—a=———"—-0.023175 = 3.2088 > 2 = jestrozwigzanie
t 13 mm

= 0.023175

o
E
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VA = 25093; 1z = 0.5(3.2088 — 2.5093) = 0.34975; x5 = 0.5(3.2088 + 2.5093) =

2.8591

Analizowana nier6wnos¢ kwadratowa jest spetniona dla x < z; lub & > xs.

Pamigtajac, ze parametr m jest powigzany z c/h (np m=1dlac/h<vV2, m=2dav2<

c/ h < /6, itd.), stwierdzamy, ze wyrazenie © = —h < x1 = 0.34975 jest spetnione tylko dla
= 1, a wyrazenie r = —5- > 13 = 2.8591 nie mra?rozwwzzan. Wobec tego

% <0.34975 = ¢<0.34975-h = ¢ < 0.34975- 1800 mm = 629.55mm = ¥

D. Scinanie
a=h=1800mm, b=c=629.55mm, ¢=13mm
K =5.35+4-(629.55mm / 1800 mm)? = 5.8393

2.9.06-10° MP 1 2
m-2.06-10 a.< 3 mm > .5.8393 — 463.6 MPa

BT (1 - 0.32) 629.55 mm
65MPa >
2
= (T2 ) —0.019658 = B =1—0.019658 = 0.98034
(r/75) (463.6 MPa) g

E. Sciskanie — obliczenia dla 5 = 0.98034
o =0.023407; o =3.24097 > 2

VA =255027; ;= 0.34535; x4 = 2.89562
r <z dlam=1, ¢<0.34535 - 1800 mm = 621.63 mm = ¢!
|cD) — O] = 1621.63mm — 629.55mm| = 7.92mm > ¢, = 2mm = liczymy dalej

F. Scinanie
b=621.63mm; K =5.827; 75 =474.5MPa
(7/75)2 = 0.018765 = [ =0.98123

G. Sciskanie — obliczenia dla 3 = 0.98123
a = 0.023396; %a =3.2395 > 2
VA =25483; ;= 0.3456; x5 = 2.8939
x <z dlam=1, ¢<0.3456 - 1800 mm = 622.08 mm = ¢(?
c®) — | = [622.08 mm — 621.63mm| = 0.45mm < ¢, = 2mm = Kkoniec obliczen

Odpowiedz: Maksymalna dopuszczalna szeroko$¢ pola ptytowego ¢ = 622.08 mm.

Uwaga: Z obliczen bezpoSrednich (metoda préb i bledéw) uzyskano ¢ = 622.0 mm.

9.7 Metoda Elementow Skonczonych

Zadanie 7.1
Wykorzystujac MES, nalezy wyznaczy¢ sife podtuzng N I AT |
W prawym precie. i SN C A

C=FA/l - 2,EA . 31,2EA,or

Spos6b rozwiazania:

Konstrukcja sktada si¢ z dwoch pretéw, wiec zostanie zamodelowana elementami pretowymi. Prety
leza wzdluz jednej prostej, Srodkowa podpora moze przesuwac si¢ rownoelgle do osi pretéw, wiec oS
globalnego uktadu wspétrzednych bedzie pokrywaé sie z osig pretéw. Zrédiem obcigzenia jest réznica
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temperatur AT'; jest to obcigzenie elementowe, wigc trzeba bedzie wyznaczy¢ statycznie rOwnowazne
sity weztowe.

A. Podzial na elementy, wybdr uktadéw wspétrzednych, stopnie swobody konstrukciji.

S PR S s 1,

(1 (2)

B. Macierze sztywnosci elementow.
Osie lokalnych uktadéw wspotrzednych elementéw sg réwnoleglte do odpowiednich osi global-
nych i zwroty sg zgodne, wiec lokalne i globalne macierze sztywnoSci elementéw sg identyczne.

10 -1 0 10 -1 0
EA 00 00 2FE A 00 00

o _ - _ BA . @ _ @ _
Re = HKy = 2f | =10 1 0|’ Ko =Ky 31, | =10 10
00 00 00 00

C. Globalna macierz sztywnoSci
K% =K5(1,2,3,4) ® K2(3,4,5,6) ® C(3)

3 0 -3 0 T
0 0 0 0
e EA| 3034446 040 —4 0
6| 0 0 040 0+0 0 0
4 0 4 0
0 0O 0 0]

D. Wektor obciazen

(a) Zamiana réznicy temperatur A7 = const na réwnowazne sity wezlowe
| AT |

B | a7

Wykorzystujemy metod¢ parametréw hiperstatycznych i za-

sade superpozycji
S
up=1-ar-AT =72 =0 = S=EAarAT A§| AT B, S
0O T T 7777
Q; =1[-5;0;S;0]" = EAar AT [—1;0;1;0] S S
2
sPot R

(b) Wektor sit weztowych obciazenia elementu 2
EA«—2BA, QY =0V =2EAar AT [-1;0;1;0"
(c) Globalny wektor obciazen
QF = QY(3,4,5,6) = 2EAar AT [0;0; —1;0; 1;0]”

E. Warunki brzegowe
u%(1,2,4,5,6) =0

F. Rozwiazanie uktadu rownan

EA 12



¢ = 30° od linii prostopadiej do osi preta.

Sposéb rozwiazania:
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G. Globalny wektor przemieszczen
12
u = 1—31aT AT [0;0; —1;0;0;0]"
H. Sita w precie 2
Najpierw wyznaczamy sily weztowe Qp = K - uy — @, a nastepnie sily wewngtrzne N.
12
W =4 = u%(3,4,5,6) = 13l or AT [=1;0;0; 0]”
10 -1 0 -1 -1
@ _ 2 @ =@ _ 2EA 00 00]12 0] 0
00 00 0 0
—4 — (—13) 9 1
2 0-0 2 0 18 0
0-0 0 0
18
N, = —QP1) = — 3 EAar AT , .
18 1 3
N, = QP(3) = —LEAarAT T—» I
N® = ——FEAap AT
13
o o . 18
Odpowiedz: Pret jest Sciskany sifg N = TBEA ar AT
Zadanie 7.2
Wykorzystujac MES, nalezy wyznaczyc¢ site w precie i site lP
W sprezynie.
/ ici ' = 272 jest odehylona o k 4 C
Sprezyna o sztywnosci C' = e jest odchylona o kat . 2, EA

Konstrukcja zostanie zamodelowana elementem pretowym. Uktad globalny trzeba przyja¢ tak, aby

jedna z jego osi byla réwnolegta do sprezyny.

A. Podzial na elementy, wybor uktadow wspétrzednych, stopnie swobody konstrukciji.

Of$ y globalnego uktadu wspoétrzednych lezy na osi sprezyny.
Pomiedzy osig = globalnego uktadu wspétrzednych, a osia =

lokalnego uktadu wspétrzednych preta jest kat v = 360°—¢. 7;;7 (1) % C

B. Macierze sztywnosci i transformacji elementow.

10 -1 0

m_£A1 00 00 ) _

KL_zz 10 101} A=
00 00

SO 0O W

o O O

5\2/'1

A

s

o W O O

7
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gdzie: ¢ = cosa = cos(360° — @) = cos(—y) = cos(p) = V3 /2,
s = sina = sin(360° — ¢) = sin(—p) = —sin(p) = —1 /2.

c —s 0 0 1 0 -1 0
M _ AT g g |5 e 000 EAR00 0 0]
e (AT K- A 0 0 ¢ —s 21 —1010A
0 0 s c 00 0 0
c 0 — 0 c s 00 A  sc —c* —sc
_ EA s 0 —s 0| | =s ¢ 0| _ FA sc  §2 —sc —s°
T 92l | = 0 ¢ 0 00 s| 2 | = —s¢ & sc
—s 0 s 0 00 —s ¢ —sc —§2 sc 52
Po podstawieniu wartoSci liczbowych za s i ¢, otrzymujemy:
3 —vV/3 =3 V3
o _ kB4 -3 Y
¢ 8l -3 3 3 —V3
V3 -1 =3 1
C. Globalna macierz sztywnosSci
3 —V3 -3 V3
EA| -3 1 V3 —1
K% =K{(1,2,3,4 4y = ==
V3 -1 —/3 1+16
D. Globalny wektor obcigzen
P
QY = [0;0; —Psinp; —P cos ¢]” = 3 {O;O; —1; —\/gr
E. Warunki brzegowe
u®(1,2) =0
F. I}i)zwiqzaAnie uktadu réwp\ar’l R
Ki=0Q = 4=K1'-Q
EA[ 3 V3| [w]_P[ -1
81 | —V3 17 ug | 2 | —V3
Fo_ (8N 1 BAT AT vB]_ L [ 17 V3
EA) 48 8 | V3 3 6EA| V3 3
ug |1 17 V31 P[ —1]_ Pl [17-(-1)+V3-(=V3) ] _ Pl
uy | 6EA| V3 3] 2| —V3| 12BA| V3-(=1)+3-(—v3) | 3EA| —V3
G. Globalny wektor przemieszczen
Pl T
G _ 0 _E.
=g [0;0;—5; —v/3]
H. Sita w precie
(a) sily weztowe
_ Pl
Q(Ll) = Kg)-u%)—Qg); ug) = A(l)-u(Gl); ug) = u%(1,2,3,4) = 3EA [0; 0; —5; —\/g}T
V3 =1 0 0 0 0 0
o1 1V3 o0 0| P 0o Pl 0 2P 0
L7921 0 0 +vV3 —-1]|3EA —5 | 6FA | -5V3+V3 | 3FEA | —V3
0 0 1 V3 V3 —5—3 —2
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10 -10 0 0 V3 1
ow_EA| 00 00 2P 0| |o|_P 0|_V3,] 0
L' 790 | =10 10| 34| —-V3 0| 3| —-v3]| 3 —1
00 0O -2 0 0 0
(b) sity wewetrzne
V3
No= QY1) = -5 P 5 A
o V3 i 13
Ny = 1’3 = ——47P ° °
3 N1<—|]—>N2
N — V3 P
3
I. Sita w sprezynie (I sposob)
3Pl _EA 23
— G - C = £ .9 = P
S| = @) - C = 222 = =Y
J. Sita w sprezynie (II sposéb)
S| = |RE(4)]
3 —V3 -3 V3 0 0
. EA| -3 1 V3 1| Pl 0| P 0
G _ KG.,.6_0¢ = =242 ) __ —
. CEOTET 3 w3 3 B |3EA| 5| 2| 4
V3 -1 =3 1 —V3 -3
(=3) - (=5) + (v3) - (—V/3) 0 12 -0 3
PV (=8)+(=)(=V3) | _P| 0| _P|-4/3-0 _ P =B
24| 3)- (=5 +(=Vv3)-(=Vv3) | 2| 1| 24| -12-(-12) 6|0
(=V3)- (=5) + (1) - (=V3) —V3 43— (-12V3) 4V3
S (Sprawdzi¢ R(3))
2
Odpowiedz: Pret jest Sciskany sifg N = ?P, a sprezyna jest Sciskana sitg S = \3/5]3.
9.8 Drgania gietne konstrukcji kadluba statku
Zadanie 8.1
Masa skupiona m jest zamocowana na niewazkiej belce m
o sztywnoSci gietnej &1 (masa w Srodku dtugosci, belka ~ ® A
podparta przegubowo). Nalezy wyznaczy¢ najnizsza czesto- | 1/2 : l/2 ,
tliwo$¢ drgari wtasnych uktadu. EI

Sposéb rozwigzania:

Belka jest niewazka, wigc mozna zastosowaé model ,,masa na sprezynie’”’; ma on tylko jedng czgstosS¢
drgan wiasnych.

Najpierw nalezy wyznaczy¢ sztywnoS¢ k sprezyny rownowaznej belce zginanej, a nast¢pnie wprost

uzyé wzoréw w = /k /moraz f = w / (27).

A. Zamiana belki na sprezyn¢

k= g Q —sila, d—ugiecie
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Powyzszy wzor jest prawdziwy zaréwno dla belki zginanej, jak i dla rozcigganej / Sciskanej spre-
Zyny.
(a) model

W miejscu, gdzie jest masa skupiona m — szkic (a), zostanie przytozona sila () i wyzna-
czone ugiecie d — szkic (b).

(a) m g (b) lQ &1 © \P EI
A ® 7a) A 7 A\ ~ A
1/2 1/2 Y : : i
! } | . l/2 . l/2 } X

(b) wzor na ugiecie
Jest to w tablicy belek belka nr 5 — szkic (c), o linii ugi¢cia:
PP 72 =2 — 3
=g b (-0 =2) . @ -a)
d=w(r=1/2),wiecdla: a=1/2; b=1/2; z=1/2
2

d_Pl3 11 1_(1) _(1)2 Lol - P
C6EI|2 2 2 2 48 EI

(c) sztywnoS¢ sprezyny zastepujacej belke
Podstawiajagc P «— @); [« l; FEI «— EI, otrzymujemy:

L_Q_ Q o Bl
~d  QB/(48EI) B

w(z)

B. Czgstos¢ drgani wlasnych

k EI EI
=/ — =/48 ~ 6.9282 4/ —
W V' m V " B-m \ mi3

C. Czestotliwos¢
w 69282 |EI | ET
=—= — ~ 1.103/ —
/ 2 27V mil? ml3

Odpowiedz: Najnizsza (i jedyna) czestotliwos$¢ drgan wiasnych uktadu f = 1.103 %

Zadanie 8.2
Masa skupiona m jest zamocowana na niewazkiej belce

m
o sztywnosSci gietnej £/ (masa blizej jednej z podpér, belka N ® AN
podparta przegubowo). Nalezy wyznaczy¢ najnizsza czesto- , 2/31 L3
tliwos¢ drgan wlasnych uktadu. ET

Sposéb rozwigzania:
Analogiczny, jak w zadaniu 8.1.

A. Zamiana belki na sprezyne

(a) model analogiczny jak w zadaniu 8.1

(b) wzor na ugiecie
Jest to w tablicy belek belka nr 5 — szkic (c) w zad. 8.1, o linii ugi¢cia:
PP 72 =2 N3
=6E—I{b-x- (1—b —x)+||a(a:—a) }
d=w(r=2/31),wiecdla: a=2/3; b=1/3; z=2/3

w(z)
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P31 2 1\2 2\ 2 4 P3
- (0 0)) s
6FEI |3 3 3 3 243 E1
(c) sztywnoS¢ sprezyny zastepujacej belke
Podstawiajac P «— @); [« l; FEI < EI, otrzymujemy:
Q Q _ 243 EI

M= T 0P eBED 4 P

B. Czgstos$¢ drgan wlasnych

k 243 FEI El
=\ — =4/ — ~ 7.7942 | —
w V' m V 4 13-m 779 \ mli3

C. Czgstotliwosé
w  7.7942 | EI | ET
=— = — ~ 1.240/ —
/ 27 27\ mil? ml3

Odpowiedz: Najnizsza (i jedyna) czestotliwo$¢ drgan wlasnych uktadu f = 1.240 %

Obserwacja: Mimo ze nie zmienita si¢ ani belka, ani masa, ani warunki brzegowe, to przesuni¢cie
masy blizej jednej z podpor spowodowalo wzrost czestosci drgan wlasnych w stosunku do wyniku
z zadania 8.1.

Zadanie 8.3

Masa skupiona m jest zamocowana na niewazkiej belce m

o sztywnoSci gietnej £/ (masa w Srodku dlugosci, bel- 4 ® 3
ka obustronnnie utwierdzona). Nalezy wyznaczy¢ najnizsza | 1/2 : 1/2 ,
czestotliwosé drgari wrasnych uktadu. El

Sposéb rozwigzania:
Analogiczny, jak w zadaniu 8.1.

A. Zamiana belki na sprezyne

(a) model analogiczny jak w zadaniu 8.1

(b) wzor na ugiecie
Jest to w tablicy belek belka nr 13 — oznaczenia jak na szkicu (c) w zad. 8.1, o linii ugiecia:

P 72 =2 . - - —  =\3

w(x):w—]{b-x~(3a—(2a+1)'x)+||a(x—a)]

d=w(r=1/2),wiecdla: a=1/2; b=1/2; z=1/2
1

PP 1\2 /1\? 1 1 P
— ) o (Z) (32— (2.24+1).= =
d 6FE1 [(2) (2) ( 2 ( 2+ ) 2) +O] 192 BT

(c) sztywnoS¢ sprezyny zastepujacej belke

Podstawiajac P «— @); [« l; FEI < EI, otrzymujemy:
Q Q ET
d QB/(192EI) I3

k=

B. Czgstos$¢ drgan wlasnych

k El El
w=1]— =14/192 ~ 13.856 4/ —
m 2-m ml3
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C. Czestotliwos¢
w  13.856 | EI | ET
= — = — & 2.2004/ —
/ 27 27V ml3 ml3

Odpowiedz: Najnizsza (i jedyna) czestotliwo$¢ drgan wlasnych uktadu f = 2.205 %

Obserwacja: Poréwnujac rezulat z zadaniem 8.1 wida¢, ze mimo iz nie zmienita si¢ ani belka, ani
masa, ani potozenie masy, to zmiana warunkéw brzegowych spowodowata zmiane czestosci drgan
wlasnych — w tym przypadku czesto$¢ wzrosta, bo belka utwierdzona jest mniej podatna na zginanie,
niz belka podparta przegubowo.

Spostrzezenia: Czgstosci drgan wlasnych zalezg od:

1. sztywnoSci belek EI: w ~ VvV EI
dlaFEl'=2F] — W =1414w
daEl'=1/2FE] — & =0.707Tw

2. dtugosci belek I:  w ~ 1/13/?
dlal! =21 — &' =035w
dlal’ =1/21 — W' =2828w

3. masy m ,zawieszonej” nabelce: w ~ 1/+/m
dam’=2m — W' =0707Tw
dam’=1/2m — ' =1414w

4. polozenia masy m na konstrukcji,
5. sposobu podparcia belek (warunkéw brzegowych).

Ponadto czestosci drgan wlasnych zalezg jeszcze od wielkoSci naprezen wywolujacych rozcigganie / Sciskanie
belki:

1. przy rozcigganiu czestoSci drgan wlasnych wzrastaja,

2. przy Sciskaniu czestoSci drgaft wlasnych maleja, az do zera przy oy = op.

Zadanie 8.4
Nalezy wyznaczy¢ najnizsza czestotliwo$¢ drgan wlasnych belki o masie Ay AN

m rozmieszczonej rownomiernie na dtugosci belki.

Sposob rozwigzania:
Masa jest rozmieszczona rOwnomiernie, wiec mozna wprost zastosowaé wzor na czestos¢ drgan wia-
snych podpartej przegubowo belki jednoprzestowej, a nastepnie wyznaczyé f = w / (27).

A. Wyznaczenie ,,masy liniowej” belki
m=m/l

B. Czgsto$¢ drgari wlasnych
o’ |EI

n

Wn =\

dla najnizszej czgstodci drgan wlasnych, n = 11 o, = a1 = 7, wiec

_m [ Bl [El
TN T



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 112

2 |EI | EI
C. Czgstotliwos¢ f = 2i = ;T— B 1.571 T
T T\ m m

Odpowiedz: Najnizsza czgstotliwos¢ drgart wlasnych belki f = 1.571

EI
mil3*

Obserwacja: W poréwnaniu z zad. 8.1 (masa belki skupiona w Srodku dtugosci) czesto$¢ drgan wia-
snych jest wyzsza.

Zadanie 8.5

radar
Na maszcie o dtugosci [ = 3m, wykonanym z rury ¢120 x 4 (material: stop

Al), jest zamocowany radar o masie m, = 40kg. Nalezy wyznaczy¢ najnizsza
czestotliwo$¢ drgan wlasnych uktadu.

maszt

Sposdb rozwigzania:
Najpierw trzeba uzupetnic dane opisujace maszt. Nastepnie nalezy przyja¢ model obliczeniowy (,,masa
na sprezynie” lub ,,belka+masa”) i wyznaczy¢ czgsto$¢ w oraz czgstotliwos¢ f.

A. Uzupelienie danych opisujacych maszt

(a) stale materialowe
modut Younga E = 70 GPa, liczba Poissona v = 0.33,  gestos¢ p = 2.7 t/m?

(b) charakterystyki geometryczne przekroju
dla przekroju cienkoSciennego d x ¢t  (d — Srednica rury, ¢ — grubo$¢ Scianki), pole prze-
kroju A i moment bezwtadnosci zginania /:
A = rdt, I=nd*/8
A=m-12.0cm-0.4cm = 15.08 cm?
I=7-(12.0cm)?-04cm /8 =271.4cm?

B. Czgstosc¢ i czestotliwo$¢ drgan wlasnych — model: ,,belka wspornikowa + masa na koncu swo-
bodnym”

(a) masa masztu
My = A-p=15.08cm? - 2.7t/m* = 15.08 - 10~* m? - 2700 kg/m?® = 4.072kg/m

(b) czestos¢ drgan wlasnych

SEI 3-70-109Pa-271.4-10-8m?
Wy~ - - - o = 22.19rad/s
77 3 — . . 3
<mr + 14Omml) [ (40 kg + 140 4.072kg/m 3m> (3m)
22.19rad/
(c) czestotliwosé f = % = % = 3.531 Hz

C. Czestosc i czestotliwos¢ drgan wlasnych — model: ,,masa na sprezynie”

(a) w tym przypadku maszt traktujemy jako ,,niewazka belke zginang”
(b) wyznaczenie sztywnosSci sprezyny zastepujacej belke
ugiecie belki wspornikowej o dlugosci [ i sztywnoSci gietnej E1, obcigzone;j sila skupiong
(2 na swobodnym koncu:
_ QP
Yy
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sztywnosS¢ sprezyny
Q El
k=—=3—

u 3

(c) czestos¢ drgan wlasnych

| k 3ET 3-70-10°Pa-271.4-10—8m?
=4/— = = = 22.97rad/
“ m o\ ml3 \l 40kg - (3m)3 radrs

(d) czestotliwos¢
w  22.9Trad/s
=_—=——"—=23656H
/ 2m 2mrad “
Odpowiedz: W zaleznoSci od zastosowanego modelu, najnizsza czestotliwoS¢ drgan wlasnych uktadu

to f = 3.531 Hz (,,belka+masa”) lub f = 3.656 Hz (,,masa na sprezynie”).

Uwaga 1: Blizszy rzeczywistosci jest model ,,belka+masa”, bo nie pomija masy masztu. Ale nalezy
zwroci¢ uwage na ,,przyjete milczaco” zatozenia: (a) Srodek masy radaru jest na styku radaru z masz-
tem, (b) zerowy masowy moment bezwtadnosci radaru, (c) model belki Eulera—Bernoulliego dla masz-
tu.

Uwaga 2: W przypadku zastosowania rury stalowej (£ = 206 GPa, p = 7.85t/m?), otrzymujemy
f = 5.704Hz (,,belka+masa”) lub f = 6.272 Hz (,,masa na sprezynie”’). Wartosci f sg, oczywiscie,
wyzsze (bo modut Younga jest znaczaco wyzszy), ale wieksza jest rowniez rozbieznoS¢ wynikajaca
z przyjetego modelu, bo masa masztu wzrosta w stosunku do masy radaru.

Zadanie 8.6

Nalezy wyznaczy¢ najnizszg czestotliwo$¢ drgan witasnych stalowej ply- :_8 _II <00

ty poszycia dna wewnetrznego, polozonej w sifowni nad przedzialem L N

izolacyjnym. 9100
—_

Sposéb rozwiazania:

Najpierw trzeba zidentyfikowaé oddzialywania i wymiary plyty.

Nastepnie trzeba uzupelni¢ dane opisujace ptyte: stale materiatowe i charakterystyki masowe.

Teraz dla modelu obliczeniowego ,,ptyty prostokatnej podpartej przegubowo na konturze” mozna wy-
znaczy¢ czestos$¢ w oraz czestotliwosé f.

A. Identyfikacja oddzialywan i wymiaréw ptyty.

(a) Przyjmujac zalozenie, ze na plycie nie jest umieszczony tadunek oraz wiedzac, ze plyta
nie styka si¢ z ciecza (bo przedziatl izolacyjny jest pusty), stwierdzamy, ze masa pochodzi
tylko z materiatu ptyty.

(b) Wymiary plyty:
a=2100mm, b=800mm, ¢=8mm

B. Uzupetnienie danych opisujacych ptyte

(a) state materiatowe
modul Younga E = 206 GPa, liczba Poissona v = 0.3,  gesto$¢ p = 7.85 t/m?

(b) charakterystyki masowe
,masa powierzchniowa” m =1-p = 8mm - 7.85t/m*> = 62.80 kg/m?
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C. Czestos¢ drgan wlasnych
(! ?| 72 Et
a b2\ 12(1 —v2)-m

27 2 . 9 . 3
wi = |1+ (O‘Sm) a 206 10°Pa - (0.008m) 4 1oy 191 95 radss — 219.00 rad/s
] (0.8m)2'\ 12(1 — 0.32) - 62.80 kg/m

D. Czestotliwosé

w 219.00 rad/s
=—=—— =3485H
/ 27 27 rad 34.85 Hz

Odpowiedz: Najnizsza czgstotliwos¢ drgari wlasnych ptyty dna wewnetrznego f = 34.83 Hz.

Zadanie 8.7
Nalezy wyznaczy¢ najnizsza cz¢stotliwos¢ drgan wlasnych stalowej plyty poszycia dna zewnetrznego;
przestrzen w dnie podwdjnym jest pusta. Pozostate dane — jak w zadaniu 8.6.

Spos6b rozwiazania:
Analogiczny, jak w zadaniu 8.6.

A. Identyfikacja oddzialywan i wymiaréw plyty oraz przyjecie modelu obliczeniowego.
(a) Plyta styka si¢ z jednej strony z ptynem (wodg zaburtowa), wigc masa bedzie pochodzi¢
od masy plyty i ,,masy towarzyszacej”.
(b) Wymiary plyty:
a=2100mm, b=800mm, ¢=8mm

(c) Model obliczeniowy
wykorzystamy model ,,plyty prostokatnej podpartej przegubowo na konturze” oraz ptynu
idealnego w nieograniczonej przestrzeni.

B. Uzupehienie danych
(a) gestos¢ wody zaburtowej

pw = 1.025t/m?

(b) stale materialowe materiatu plyty
modul Younga £ = 206 GPa, liczba Poissona v = 0.3, gestos¢ p, = 7.85 t/m>

(c) charakterystyki masowe
i. masa plyty
m, =t-p,=8mm- 7.85¢m’ = 62.80 kg/m*

ii. masa wody towarzyszacej
pw-b/m  1025kg/m®-0.8m /7  261.0kg/m>

Ji+ (/a2 J1+(08m/21m)2 1070

iii. taczna masa pobudzana do drgan
m=m, + m4 = 62.8kg/m? + 243.9kg/m*> = 306.7 kg/m*

mag =mai =

= 243.9kg/m?

C. Czgstos¢ drgan wlasnych

b\*| 72 Bt
L+l =) | o —
a b2\ 12(1 —v2)-m

W11 =
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0.8m\?] «> | 206-10°Pa- (0.008m)3
i [ * (2.1m) ] (0.8m)2¢ 12(1 — 0.32) - 306.7 kg/m’ rads

D. Czestotliwosé
w  99.10rad/s

=—=——"——=15.7TTH
/ 2m 2m rad o-TTHz

Odpowiedz: Najnizsza czgstotliwos¢ drgart wlasnych ptyty dna zewnetrznego f = 15.77 Hz.
Obserwacja: Porownujac wyniki otrzymane w zadaniach 8.6 i 8.7 widzimy, ze jednostronne oddzia-
tywanie ptyty z woda spowodowato ponaddwukrotne zmniejszenie podstawowej czestosci drgan wila-
snych (o czynnik 2.2), co jest skutkiem zwi¢kszenia ,,masy drgajacej” — ,,masa wody towarzyszace;j”
jest niemal czterokrotnie wieksza (3.88) od masy ptyty. Gdyby ponadto zbiornik w dnie podwéjnym
byt zapelniony woda morska, to czestotliwos¢ drgan wlasnych by wyniosta f = 11.77 Hz, czyli by
byta nizsza o czynnik 2.96 w stosunku do ptyty drgajacej w powietrzu (w prozni).

Zadanie 8.8 (projektowe)

Po prébach w morzu stwierdzono, ze najnizsza czgstotliwos¢ drgan wla- [_@ ]
snych stalowej Scianki powinna zosta¢ obnizona o co najmniej 2 Hz. Mozna | | 1500
to osiggna¢ naklejajac arkusze filcu o gramaturze gr, = 1600 g/m?. Ile co lL _Il
najmniej [m?] filcu zostanie zuzyte? 10

—

Spos6b rozwiazania:

Naklejony filc zwigkszy drgajacq mase, ale nie wptynie na sztywnoS¢. Najpierw nalezy wyznaczy¢ cze-
stotliwo$¢ drgari przed modyfikacjg. Potem, przeksztalcajagc wzor na w, nalezy wyznaczyé wymagang
mase m i mase filcu m;. W koricu, wyznaczajac wymagana powierzchnie Ay arkuszy filcu, nalezy
pamig¢tac, ze przyklejana bedzie catkowita liczba warstw filcu.

A. Wykorzystywane wzory:

1+ (2)2] ZjJ M; f=wn/(2m)

B. Identyfikacja wymiaréw plyty i uzupetnienie danych

W11 =

(a) wymiary ptyty:
a=1500mm, b=640mm, ¢=3.5mm
ponadto oznaczymy 3 =1+ (b/a)* =1+ (640 mm / 1500 mm)? = 1.1820

(b) uzupetienie danych — stale materialowe materiatu ptyty
moduf Younga £/ = 206 GPa, liczba Poissona v = 0.3,  gestos¢ p, = 7.85 t/m?

C. Czgstotliwo$¢ drgan przed zmianami

(a) masa: m=m,=1t-p,=3.5mm-7.85t/m*> = 27.48 kg/m’
(b) czestos¢ drgan wiasnych

2 206 - 109 Pa - (0.0035m)3
(0.64m)2\[ 12(1 — 0.32) - 27.48 kg/m?

Wi, = 1.1820 - = 154.52rad/s
(c) czestotliwosé
@ 15452radls

T — 2459H
o 97 rad z
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D. Maksymalna dopuszczalna cze¢stotliwos$¢
f"=f —2Hz=2459Hz — 2Hz = 22.59Hz

E. Minimalna wymagana masa naklejonego filcu

5 w2 Et3 I bt Et N
w = _— -_— w =
TR\ 12(1 -2 - m Wrig2 = 12(1—12) - m
T2 Et "
m = o — o~ _ —orfl
m 1201 = 02 W bl i m=m,+my oraz w; =w); =21f
. . 7T462Et3 . 7T252Et3 .
my + my = = my=

12(1— 12) - A2 (f7)2 b (1= 2)- (fry2pt "
N 7% - 1.1820% - 206 - 10? Pa - (0.0035 m)?

" T48(1 - 0.32) - (22,59 Hz)? - (0.64 m)?

— 27.48 kg/m* = 5.086 kg/m?

F. Wymagana ilo$¢ filcu

(a) liczba warstw

m 5.086 kg/m”
ny = {mﬂ - {grﬂ — [3.181] = 4
gry 1.6 kg/m

(b) ilos¢ filcu
Ap=ns-a-b=4-1.5m-0.64m = 3.84 m*
G. Czestotliwos¢ drgan po zmianach
(a) masa filcu: 7y =ny-gr, =4-1.6kg/m* = 6.4kg/m’
(b) taczna masa: m = m, + m; = 27.48kg/m* + 6.4kg/m* = 33.88 kg/m*

(c) czestosé

= 139.16rad/s

W11 = 1.1820 -

w2 206 - 109 Pa - (0.0035m)3
(0.64m)2\ 12(1 — 0.32) - 33.88 kg/m?

(d) czestotliwos¢
= wir 139.16 rad/s

= = =22.15H
21 27 rad z

Odpowiedz: Zostanie zuzyte 3.84 m? filcu.
(Przyklejenie 4 warstw filcu spowoduje obnizenie najnizszej czgstotliwosci drgan wlasnych do f1 =
22.15Hz, czyli 0 2.44 Hz).

Zadanie 8.9
Nalezy oszacowac najnizsze czestotliwosci gietnych drgan wtasnych stalowego kadtuba statku w stanie
petnego zatadowania i w stanie balastowym.
Dane:
wymiary gtéwne: L = 302.0m, B =504m, H =24.3m
moment bezwtadnoSci zginania w ptaszczyznie pionowej: I = 627.8 m*
zanurzenie i wypornos¢
w stanie pelnego zaladowania: 7, = 18.44m, D, = 236250t
w stanie balastowym: 7, = 6.17m, D, = 62400t
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Sposéb rozwigzania:

Najnizsza czestoS¢ drgan wlasnych kadtuba statku mozna okresli¢ w sposob szacunkowy wykorzy-
stujac rozwiazanie dla drgan gietnych swobodnej, jednorodnej belki pryzmatycznej oraz przyblizony
wzOr na wielko$¢ masy wody towarzyszace;j.

A. Model obliczeniowy i wzory
Czestos¢ drgan wlasnych najnizszej (dwuweztowej) formy drgan gietnych swobodnej (niepod-
partej) belki pryzmatycznej, spetniajacej warunki Eulera—-Bernoulliego, o masie rozmieszczonej
rOwnomiernie na dtugosci belki:

(4.7300)? |ET

W) = ——\| —

[2 m

B
masam = (1 + k)m,, gdziek =12+ 3T a M, — masa statku (wypornosc¢) na jednostke
dtugosci.

B. Uzupehienie danych
state materiatowe: E = 206 GPa, v = 0.3

C. Stan pelnego zaladowania

(a) masa

936250 ¢ 50.4m
_ _7823um, k=124 —0AM o1y
Ms = 30o0m — o2dum, k=124 o = 2

m=(1+2.111)-782.3t/m = 2434 t/m

(b) czestos¢ drgani wlasnych

(4.7300)% /206 - 109 Pa - 627.8 m4
= = 1.787rad/
L7 3020m)2\ T 2434 103kg/m rads
(c) czestotliwos¢
w 1.787rad/s
,=—=——"——=~0.2845H
e ‘
D. Stan balastowy
(a) masa
62400 t 50.4m
ms = =206.6t/m, k=124 —-—=3.923
"= 302.0m " T3 617m
m = (1+3.923) - 206.6 t/m = 1017 t/m
(b) czestos¢ drgari wlasnych
(4.7300)2 /206 - 10° Pa - 627.8 m*
= = 2.766 rad/
1T 302.0m)2\ 1017 - 10°kg/m rads

(c) czestotliwosé
7 w 2.766 rad/s
b= = T oy

or  2rrad

Odpowiedz: Najnizsza czestotliwoS¢ drgan wlasnych kadtuba statku w stanie petnego zatadowania
f. = 0.2845Hz, a w stanie balastowym f, = 0.4403 Hz.

= 0.4403 Hz
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Dodatek A

Zadanie 3.1, belka ,,A”’ — wyznaczanie reakcji

A.1 Technika wykorzystujaca funkcje opisujgce ksztalt ugiete;j
belki

Reakcje w podporach mozna wyznaczy¢ stosujac technike wykorzystujaca funkcje opisujaca ksztatt
ugietej belki i zaleznosci stuszne dla belki pryzmatyczne;j:
d*w(x) d*w(x)

M(z) = —FEI - T T(x)=—FEI- 73
gdzie w(x) to funkcja opisujaca lini¢ ugiecia belki.
Belka ,,A” jest obcigzona dwiema sitami skupionymi (@) i S;), a w tablicach sg linie ugiecia dla poje-
dynczych sit, wiec wykorzystujac zasade superpozycji obcigzen, mozemy napisac;
w(z) = w(z,Q) +w(z, S1); M(x) = M(z,Q) + M(z,51); T(x) =T(z,Q) + T(x,51).
Wz6r ogdlny opisujacy linie ugiecia jest dla obydwoéch przypadkéw obcigzenia taki sam (bo obydwa
obcigzenia sa sitami skupionymi) — wzor nr 9. Wobec tego rozniczkujemy:

w(z) = é;[[gab( +l3)5c2—;5(2+a+a6);@3+!\a(:€—d)3]
w’(x):6Ei{SELB(1—|—I_)) 25(2+a+a6)f2+|\a3(f—@)2}
w"(az):6Plj[3ab(1+b)—3b(2+a+ab)x+\|a6(x—a)}
w(z) = o [-3b (24 a+ab) + |,

Nalezy zwrécié uwage, ze w mnozniku £ G E 7 " kazde kolejne rozmczkowame prowadzi do zmniejszenia

wyktadnika m, bo funkcja w(x) jest funkcjg ztozona, zalezng od T = 7, wigc za kazdym razem r6z-

d 1
niczkujemy ,,funkcje wewnetrzng”: 7’ = d—% =7
T

Wobec tego wykresy momentow gnacych i sit tnacych sg opisane wyrazeniami:
Pl - = = A o
M(z) =~ [3ab(1+0) —3b(2+a+ab) 7+ |,6(z - a)

_F [=3b(2+a-+ab)+]|,6]

Dalszy tok postepowania moze by¢ rozny:
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a. mozna wprost wyznaczy¢ wykresy z powyzszych wyrazen;

b. zauwazajac, ze wartosci M (z = 0) i T'(z = 0) sg réwne reakcjom w lewej podporze, mozna bel-
ki zamieni¢ na statycznie wyznaczalne i dalej postepowac w znany, standardowy sposéb; prosze
zauwazydé, ze wystarczy wyznaczy¢ albo M (xz = 0) albo T'(z = 0), bo belka jest jednokrotnie
statycznie niewyznaczalna.

Zastosujemy spos6b drugi.

DlaP=Q:P«2qa, |l 3a, a=1% b=2
M(z =0) = _ane’ 3 [3;3 <1+§>} - —190qa2 ~ —1.1111 ga’
T(x=0)=- 2%{ 3-§-<2+;+§-§>}zgiqaml.?ozwqa

Dla P = Slprziqa,l 3a,a_;z;:;
M(xZO):—iZleqa-i?[3‘2-;(1+;)}:—iiqa —0.6063 qa*
T(:L“:O):—igiqg[—3~;(2+§+§~;ﬂ i;gz qa ~ 0.6568 ga

Sumujac wartoSci w lewej podporze i wyznaczajac z r6wnania rOwnowagi reakcje w prawej podpo-
rze, otrzymujemy stan obcigzenia, ktéry, po ,,odwréceniu” belki do stanu poczatkowego, postuzy do
narysowania wykresow sit wewnetrznych:

1.717490” |94q 1.3641qa 1.3641qa 9qa| 1.7174qa’
~ I I N I I -

12.36054a 1.0036¢al 11.00364a 2.3605qa]

A.2 Metoda ,,trzech momentow”

W wieloprzgstowej, statycznie niewyznaczalnej belce prostej rekcje mozna wyznaczy¢ wykorzystujac
metode ,,trzech momentow”.
Dla antyzegarowego dodatniego zwrotu kata obrotu:

- Ml Ml Ml M.l
- + = vy J " v = J IR J .
Yi =¥ 6EL, 3EL, Y 3El, 3EIL, ™"

Wykorzystujac wzor 5 (belka obcigzona pojedynczg sita skupiong) wyznaczamy katy obrotu:

w(x):$[B-g;-(1—62—x2)+|ya(x—a)3}

w'(r) = 6PEZ {b—bS—benLH S(x—a)z}
d1ax:o:gp:w'(;z:()):(;l2][5—53]—(;l?bu—b%
dlax-l:w——w’(f—l)——é;i][b—b?’ 36+362}&b<1—b)<2—5) é[;ia(l—az)

Nalezy zwrécié uwage, ze w mnozniku £ G E 7 " kazde kolejne rézniczkowanie prowadzi do zmniejszenia
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T

wyktadnika m, bo funkcja w(x) jest funkcja ztozong, zalezng od z = %, wigc za kazdym razem

!
d 1
rézniczkujemy ,,funkcje wewnetrzng”: ¥’ = ar_-
dr l 1
W naszym przypadku belka jest jednoprzestowa, a zamiast prawego przesta jest podpora typu

,utwierdzenie”, czyli kat obrotu réwny zero.
Podstawiamy:

0_M~3a+Sl-(3a) la [1 <1a)1+Q-(3a) la (1_1a>(2_1a>_0

3.2E1 ' 6-2EI 3a 3a 6-2E] 3a 3a
M = [1.3641qa-0.3333 - (1 — 0.3333?) +
+ 2ga - 0.3333 - (1 — 0.3333)(2 — 0.3333)] - 3a / 2 = 1.7174¢a?

Belka jest juz statycznie wyznaczalna, wigc wyznaczamy reakcje:
>Mi=0 = Ry-3a—S-1la—Q-2a—M=0 =
Ry = (1.3641qa - 1a + 2qa - 2a + 1.7174qa?) / (3a) = 2.3605qa

>P=0 == R-5-Q+Ry=0 = R;=1.3641ga + 2ga — 2.3605¢qa = 1.0036qa

1.7174qa?
Otrzymali$my stan obcigZenia, ktéry po- L 3641(1@1 2qal e
zwoli narysowa¢ wykresy sit wewnetrz-
nych: T 1.0036qa 2.3605an
a a a

A.3 Obliczanie wspotczynnikow o, wykorzystujac wzor na ugie-
cie belki

opr |50 |9

Po zastapieniu podpory przegubowej na lewym koricu belki reak- iy

cja hiperstatyczna X, otrzymaliSmy belke wspornikowa obcigzona —t 4 4 9
uktadem sit skupionych, a wspétczynniki d;;, sa wartoSciami ugieé lgl lQ
belki na jej koficu (w miejscu przylozenia sity X;).

7777

N
1x, “
Wobec tego do obliczenia ¢, mozna wykorzysta¢ gotowy wzor na
ugiecie belki w p. A:
br 30 4
’: a b

Pa? b
= — 2 —
Ja=5E1 l +3a]

Wykorzystujac ten wzor wyznaczamy

e by : P« 1;a+ 3a; FI «— 2FI; b/aHO

1- (3@)
2 4.5—
011 = 6 2F] 2+3-0] = 5E[
[ ] 510 = 510(51 + Q) = (510(51) -+ 510(@); Sl = 1.3641qa; Q = 2qa
010(51) 1 P «—(=51); a <« 2a; EI « 2EI b/a — la/2a
—1.3641 (2 at
ro(Sy) = (Z1:364140) - (20)7 [2 +3. } = —3.182071%

6-2E1 ET
00(Q): P« (—=Q); a+ la; EI «— 2EI b/a — 2a/la

_ (=2ga) - (1)’ 2a] _ at
00(Q) = 557 [2+3-m} = 1. 3333ﬁ
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4 4

4
qa qa qa
= [ —3.1829— —1. — | = —4.5162—
010 < 3.18 9EI> —l—( 3333 [_> 516 7

(Dodatnie ugiecia maja zwrot zgodny ze zwrotem sity jednostkowej X, = 1, wiec wartosci sit S} i Q
trzeba podstawi¢ jako ujemne.)



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 122
[ ] L (3
Spis tresci
1 Wprowadzenie — dlaczego obliczenia i jakie 2
2 Zasady wykonywania obliczen ,,recznych” 4
3 Konstrukcja, modele 5
4 Obliczanie naprezen w belkach cienkosciennych obcigzonych obcigZeniem poprzecznym
i dodatkowymi napre¢zeniami ,,osiowymi” 7
4.1 Obliczanienaprezefi. . . . . . . . . ... Lo 8
4.1.1 Naprezenia wywolane zginaniem . . . . . . ... . ... ... ... ... 8
4.1.2 Naprezenia wynikajace ze wspotpracy z ,,wyzszymi” strukturami . . . . . . 8
4.1.3 Naprezenia wywolane Scinaniem . . . . . . . ... ... o0 9
4.1.4 Sumaryczne napr¢zenianormalne . . . . . . ... ... 9
4.1.5 Naprezenia zredukowane . . . . . . ... ... Lo 9
4.1.6 Obliczenia ,,inzynierskie” . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 9
4.2 Charakterystyki geometryczne przekrojow . . . . . . . . ... ..o 10
4.3 Belki dwuteowe modelujace wigzary . . . . . . .. ..o 11
4.3.1 Zginanie . . . . .. e e e 11
432 Scinanie . . . . . ... 14
433 Uwagi. . . . . . e 17
4.3.4 Naprezenia . . . . . . . . ..o 19
4.4 Belki dwuteowe modelujgce usztywnienia . . . . . . . ... ... 21
4.4.1 Ksztaltownik walcowany — ptaskownik tebkowy . . . . . . . . ... ... .. 21
442 Ksztattownik walcowany —katownik . . . . . ... ..o 0oL 24
4.43 Usztywnienie prefabrykowane —teownik . . . . . .. ... ... ... ... 24
4.5 Naprezenia w wigzarach z otworami w Srodnikach . . . . . . . ... ..o 25
4.5.1 Wplyw otworéw na naprezenia wywotane zginaniem . . . . . . .. ... .. 25
4.5.2 Wplyw otworOw na naprezenia wywotane Scinaniem . . . . . ... ... .. 26
4.5.3 Wplyw otworéw na rozktad naprezen od zgiecia ogélnego . . . . . . . . .. 28
5 Ruszty plaskie 29
5.1 Wytrzymato§€rusztu . . . . . . . .. 30
ST Algorytm . . ..o 30
5.1.2 Wspdlpracabelekrusztu . . . . . ... ... oL o 31
5.2 Stateczno$€ rusztu z jednym wzdtuznikiem . . . ... ..o 32
5.2.1 Stateczno$¢ gietna Sciskanej belki jednoprzestowej . . . . . ..o oL L. 33
5.2.2 Ruszt z jednym wzdtuznikiem . . . . . ... ..o 34



Mechanika konstrukcji okretu, cwiczenia 123

6 Plyty prostokatne 37

6.1 WytrzymaloSEptyt . . . . . . . .. 37

6.1.1 RoOwnanie zginania . . . . . . . . ... L 37

6.1.2 Model obliczeniowy . . . . . .. ... 38

6.1.3 Wzoryinzynierskie . . . . . . . . ... L 40

6.2 Stateczno$¢ ptyt prostokatnych . . . . . .. ... L Lo 43

6.2.1 Prostestany obcigzenia . . . . . ... .o 44

6.2.2 Zlozone stany obcigzenia . . . . . . .. ... 45

7 Metoda Elementéw Skonczonych 47

7.1 Algorytm rozwiazania zadania metoda MES . . . . . . ... ..o 00000 48

8 Drgania wlasne konstrukcji kadluba statku 57

8.1 Uwagiogdlne . . . . . . . . . . e 57

8.1.1 Dlaczego nalezy zajmowac si¢ drganiami wltasnymi . . . . . . . .. ... .. 58

8.1.2  Ogdlna zaleznos¢ opisujaca czesto$¢ drgad wlasnych . . . . . . . .. .. .. 59

8.2 Drgania lokalne elementéw konstrukcji kadtuba statku . . . . . . .. ... ... .. 59

8.2.1 Model podstawowy . . . . . . .. 59

8.2.2 Konstrukcjebelkowe . . . . . .. ... Lo 59

8.2.3 Plytyposzycia . . . . . . . . . 61

8.3 Drganiakadtubastatku . . . ... ... ... .. 63

9 Zadania 64
9.1 Naprezenia w wigzarach i usztywnieniach

bez otworéw w Srodnikach . . . . . ... o000 64

9.2 Naprezenia w wigzarach z otworami w Srodnikach . . . . . .. ... ... .0 72

9.3 Wytrzymalto$¢ rusztéw plaskich . . . . .. .. ... o000 77

9.4 Wytrzymalo$¢ ptyt prostokatnych . . . . . . ... ... o oL oo 82

9.5 Stateczno$¢ rusztow z jednym wzdtuznikiem . . . .. .. ..o o000 89

9.6 StatecznoS¢ ptyt prostokatnych . . . . . . . ... oL oL oo 93

9.7 Metoda Elementow Skoiczonych . . . . . . .. .. ... L oo 104

9.8 Drgania gietne konstrukcji kadtuba statku . . . . . ... ..o 108

A Zadanie 3.1, belka ,,A” — wyznaczanie reakcji 118

A.1 Technika wykorzystujaca funkcje opisujace ksztatt ugietejbelki . . . . . . . . .. .. 118

A.2 Metoda ,trzech momentow” . . . . . . . . . ... 119

A.3 Obliczanie wspoétczynnikéw ¢, wykorzystujgc wzor na ugiecie belki . . . . . . . . . 120



