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Вхідні данні:
Тип судна яхта (моторна, вітрильна)
Тип моторної яхти (Моторна круїзна яхта,   Спортивна мотор-

на яхта, Прибережна моторна яхта)
Тип вітрильної яхти (Круїзна вітрильна Яхта, Спортивна

вітрильна яхта, Гоночна  вітрильна яхта)
Довжина судна по ватерлінії у повному завантаженні
                                                                      LWL: _____________
Довжина судна максимальна                            LHULL: ____________
Максимальна ширина по ватерлінії, у м BW: _______________
Осадка по вантажну ватерлінію, у м T:   _______________
Висота борту            D:  ______________
Коефіцієнт загальної повноти           CB: ______________
Максимальна швидкість у вузлах V: ________________
Водотоннажність у повному завантаженні, у т ∆: ____________
Умови навігації. Категорія А     B      C     D
Тип армування ________________________________________
Тип сполучника________________________________________
 Метод виготовлення (Контактне формування, Вакуумна інжек-

ція, Вакуумування препрегу)
Навантаження від такелажу

FP: Навантаження на ахтерштаг, в кН  _______________
FV1: Навантаження на вертикальний вант, в кН ______________
FD1: Навантаження на нижній вант, в кН_______________
FE: Навантаження на форштаг, в кН ______________
FBE: Навантаження на внутрішній штаг, в кН __________
αI: кут від горизонту, в° _______________
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Горизонтальні відстані від підстави щогли до кріплення вант
Lр_______________
LBE______________
LE ______________
LD1______________
LV1,: _____________

кути напрямку вант від горизонту, в°
αD1_______________
αр_______________
αBE_______________
αE  _______________

Теоретичне креслення яхти надається.
Ціль роботи – одержання студентами навичок набирання

зв'язків корпусу яхти чи катера з армованих пластиків.

1. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ
1.1. В першому наближенні величину конструктивної шпації

судна можна прийняти рівною теоретичній, що використана в на-
даному теоретичному кресленні.

1.2.  Обґрунтуванню підлягають:
- Балки подовжні та поперечні.
- Пластини непідкріпленої обшивки днища, борту та палуби.
1.3.  Балки та пластини підлягають перевірці на міцність, пла-

стини палуби та днища до того ж  на стійкість.
1.4.  Розрахунок слід вести методом послідовних перерахунків,

до задоволення  критеріїв міцності по максимальним напругам та
за комплексним критерієм Цай-Ву, з урахуванням визначених ко-
ефіцієнтів безпеки. Виконання  даних умов  досягається варію-
ванням товщини обшивки (кількістю шарів армування, відстаня-
ми між балками первинного та вторинного набору, висотою балок
та товщиною їх елементів – полиці, стінки).

1.5. В рамках курсового проекту перевірка загальної міцності
виконується тільки на мідель-шпангоуті. Перевірка на місцеву
міцність проводиться для трьох поперечних перетинів – на мідель
– шпангоуті, та в перетинах, що розташовані на відстані LWL/4 та
3/4LWL. В кожному перетині необхідно визначити розміри балок
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первинного набору,  вторинних балок та зовнішнього обшивання
на днищі, борті па палубі.

1.6. Розрахунки зв'язків потребують визначення навігаційних
коефіцієнтів, значення яких приведено в табл.1.1.
Таблиця 1.1. Навігаційні коефіцієнти

Умови навігації Навігаційні коефіцієнти n 
Необмежена навігація - категорія А та В   1,00 
Прибережні акваторії - категорія С   0,90 
Закриті акваторії - категорія D   0,80 

(відповідно до директиви ЄС)

2. ЕТАПИ ПРОЕКТУВАННЯ
№ Етап Зміст етапу 
1 Характеристики еле-

ментарних шарів 
Визначення пружних характеристик еле-
ментарних шарів в місцевій системі коор-
динат, руйнуючих напруг, критеріїв руйну-
вання 

2 Параметри жорсткос-
ті пластин обшивки. 
Параметри жорсткос-
ті  балок набору 

Розробка схеми набору – системи набору, 
положення перебірок, розташування балок 
первинного та вторинного набору. Призна-
чення в першому наближенні товщини та 
схеми ламінування зовнішньої обшивки 
днища, борту та палуби; розмірів набору. 
Визначення елементів матриці жорсткості 
панелей обшивки, згинальних жорсткостей 
балок первинного та вторинного набору 

3 Загальні навантажен-
ня  

Визначення навантажень на тихій воді, на 
хвилюванні, навантажень від такелажу, 
комбінацій загальних навантажень 

4 Гідростатичні наван-
таження 

Визначення гідростатичних місцевих на-
вантажень на днище, борт та палубу. Ви-
значення ударних хвильових навантажень 
на борт 

5 Навантаження на 
днище від слеммінгу  

Визначення інерційних параметрів руху суд-
на - розрахункових вертикальних приско-
рень, ударних тисків при явищі слемінга 
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№ Етап Зміст етапу 
6 Зусилля в пластинах 

зовнішнього обши-
вання. Зусилля в бал-
ках набору 

Визначення згинальних моментів та сил, 
що перерізують в пластинах зовнішньої 
обшивки та в балках набору від дії гідро-
статичних тисків, ударних навантажень на 
борт та навантажень від слемінгу 

7 Деформації та напру-
ги в панелях обшивки 

Визначення деформацій від дії згинальних 
моментів в глобальних координатах, 
трансформація їх у власні системи коорди-
нат, визначення за їх значеннями напруг. 
Перевірка міцності шарів за критеріями 
максимальних напружень та Цай-Ву  

8 Напруження міжша-
рового зсуву  

Визначення міжшарових напружень від 
дії сил, що перерізують, перевірка міцнос-
ті за критерієм максимальних напружень 
зсуву 

9 Деформації та напру-
ги в балках набору 

Визначення деформацій від дії згинальних 
моментів та сил, що перерізують в глоба-
льних координатах, трансформація їх у 
власні системи координат, визначення за їх 
значеннями напруг. Перевірка міцності 
шарів за критеріями максимальних напру-
жень та Цай-Ву 

10 Розрахунок еквіва-
лентного брусу 

Визначення положення нейтральної вісі 
перетину мідель-шпангоуту, параметрів 
жорсткості поперечного перетину, дефор-
мацій в глобальних координатах та напру-
жень у головних осях ламінату. Перевірка 
міцності шарів за критеріями максималь-
них напружень та Цай-Ву 

11 Розрахунок на стій-
кість панелей днища 
та палуби 

Визначення критичних напружень в пане-
лях обшивання при стисканні та зрушенні, 
порівняння їх з діючими середніми напру-
гами при загальному згинанні  
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3.  ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕЛЕМЕНТАРНИХ ШАРІВ
3.1.  Позначення, використані в даному розділі, та одиниці їх

вимірювання:
Ceq –  коефіцієнт збалансованості тканини;
e –  товщина елементарного шару, мм;
Еf0° –  поздовжній модуль Юнга волокна, у МПа;
Еf90° –  поперечний модуль Юнга волокна, у МПа;
Еm – модуль Юнга сполучника, у МПа;
Gf  –  модуль зсуву волокна, у МПа;
Gm –  модуль зсуву сполучника, у МПа;
Mf –  відносний вміст по масі волокна в    елементарному шарі;
Pf  –  загальна маса на одиницю площі сухого армування, у г/м2;
Vf –  відносний вміст по об'єму  волокна в елементарному шарі;
vf –  коефіцієнт Пуассона волокна;
vm –   коефіцієнт Пуассона смоли;
ρf –   щільність матеріалу волокна,  кг/м3;
ρm –   щільність смоли, кг/м3.
3.2. Визначення вмісту волокна по масі в  кожному  елемен-

тарному шарі.

))1(()(
)(

mfff

ff
f VV

V
M

ρ×−+ρ×
ρ×

=                            (3.1)

Вміст волокна, властивості волокон та сполучників наведені в
таблицях 3.1,  3.2 та 3.3.
Таблиця 3.1.  Вміст волокна в шарі по об'єму (в %)

Процес викладення Vf 

Мат від 15 до 20 
Рівниця від 25 до 40 

Контактне фор-
мування 

Односпрямовані матеріали Від 40 до 50 
Вакуумна інжекція 45 
Вакуумне формування препрегів від 55 до 60 

3.3. Товщина елементарного шару, у мм, визначається по фор-
мулі

))
11((

mf

f

f
f M

M
Pe

ρ×
−

+
ρ

×=  (3.2)
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3.4.   Пружні характеристики елементарного шару
3.4.1. Подальші розрахунки параметрів шарів вносити до таб-

лиці 3.4.
3.4.2.  Пружні характеристики односпрямованих армуючих

матеріалів.
Відносна система координат для односпрямованих матеріалів

показана на рис. 3.1, де:
1 – вісь паралельна напрямку волокон;
2 – вісь перпендикулярна напрямку волокон;
3 – вісь спрямована нормально до площини осей 1 і 2.

Таблиця 3.2. Властивості сполучників
Тип сполучника Властивість Одиниця 

виміру Поліефірна Вінілефірна Епоксидна 
Щільність кг/м3  1200    1100    1250  
К-т Пуассона   0,38    0,26    0,39   
Модуль пружності мПА  3550    3350    3100   
Модуль зсуву мПА  1350    1400    1500   

Таблиця 3.3. Властивості волокон
 Скло Вуглець Матеріал E R HS    

Щільність кг/м3 2570 2520 1790 1750 1880 1450 
К-т 
Пуассона 0,238 0,2 0,3 0,32 0,35 0,38 

В подов-
жньому 
до воло-
кна на-
прямку 

Модуль 
пружнос-
ті мПА 73100 86000 238000 350000 410000 129000 
К-т 
Пуассона 0,238 0,2 0,02 0,01 0,01 0,015 

В попе-
речному 
до воло-
кна на-
прямку 

Модуль 
пружнос-
ті 73100 86000 15000 10000 13800 5400 

В
ла
ст
ив
ос
ті

 

Зсув 
Модуль 
пружнос-
ті мПА 30000 34600 50000 35000 27000 12000 
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Таблиця 3.4. Пружні характеристики елементарного шару
№
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…
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… 

Ткана рів-
ниця  

         

n 
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моване 
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Рис.3.1.  Відносні координати для одно-
спрямованих  армуючих матеріалів

1 – 0° : поздовжнє розташування волокна.
2 – 90° : поперечне розташування волокна.

а) модуль Юнга EUD1, у МПа:

))1(( 011 fmffUDUD VVCE −×Ε+×Ε×=                 (3.3)

б) поперечний модулі Юнга EUD2 і EUD3, у МПа:



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







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в)  модулі зсуву, у МПа:

  
f

f
mUDUDUD V

V
GCGG

×η−
×η+

××==
1
1

123112 ,                 (3.5)

де       
1)(

1)(

+

−
=η

m

f

m

f

G
G
G
G

;

1223 7,0 UDUD GG ⋅=                                     (3.6)

г) коефіцієнти Пуассона :

))1((1213 fmffUDUDUD VVC −×ν+×ν×=ν=ν ν             (3.7)

1

2
123121

UD

UD
UDUDUD E

E
×ν=ν=ν                             (3.8)

))1(( '
3223 fmffUDUDUD VVC −×ν+×ν×=ν=ν ν            (3.9)

де  
°

°×ν=ν
0

90'

f

f
ff E

E
                                                                             (3.10)

Коефіцієнти CUD1, CUD2, CUD12 і CUDv залежать від типу волок-
на. Вони наведені в таблиці 3.5.

Таблиця  3.5.  Коефіцієнти CUD1, CUD2, CUD12 і CUDv

 E-скло R-скло Вуглець HS Вуглець IM Вуглець HM Арамід 
CUD1 1 0,9 1 0,85 0,9 0,95 
CUD2 0,8 1,2 0,7 0,8 0,85 0,9 
CUD12 0,9 1,2 0,9 0,9 1 0,55 
CUDv 0,9 0,9 0,8 0,75 0,7 0,9 
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3.4.3.   Пружні характеристики тканої рівниці.
Відносна система координат для тканого рівниці така ж, як і

для односпрямованих з наступними значеннями індексів: – 1  вісь
паралельна основі,  2 – вісь паралельна утоку, 3 – вісь спрямована
нормально до осей 1 і 2.

Пружні характеристики тканини в елементарному шарі розра-
ховуються по формулах:

а) модуль Юнга в напрямку основи ЕТ1, у МПа:

   )(1

22

2
12

111 a
a

a
e

ET −=                                        (3.11)

б) модуль Юнга в напрямку утоку ЕТ2, У МПа:

)(1

11

2
12

222 a
a

a
e

ET −=                                       (3.12)

в) модуль Юнга в попереку, у МПа:

33 UDT EE =                                               (3.13)

г) Модулі зсуву GТ12, GТ23, GТ32, У МПа:

3312
1 a
e

GT = ;      GТ23 = GТ31 = 0,9 × GТ12                (3.14)

д) Коефіцієнти Пуассона:

22

12
12 a

a
T =ν ;      

1

2
1221

T

T
TT E

E×ν=ν ;                   (3.15)

2/)( 132313 UDUDT ν+ν=ν        2/)( 31323132 UDUDTT ν+ν=ν=ν

Параметри з індексом UD визначаються за формулами (п.3.4.2)
(при цьому Vf приймається як для тканини)  в МПа.мм.

))1(( 221111 QCQCea eqeq ⋅−+⋅⋅=

))1(( 112222 QCQCea eqeq ⋅−+⋅⋅=                                            (3.16)

1212 Qea ⋅= ;     3333 Qea ⋅=
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де Сеq – рівноважний коефіцієнт збалансованості, що дорівнює
відношенню маси сухого армування в напрямку основи до загаль-
ної маси  армування сухої тканини, в МПа.

))(1/( 2112111 UDUDUDEQ ν⋅ν−=

))(1/( 2112222 UDUDUDEQ ν⋅ν−=  МПа                                    (3.17)
))(1/()( 211212112 UDUDUDUD EQ ν⋅ν−⋅ν=

1233 UDGQ =

3.4.4. Пружні характеристики матів із рубаних волокон.
Прийнята гіпотеза ізотропності дає можливість оцінити тільки

три пружні характеристики:
а) модулі Юнга, у МПа:

2121 8
5

8
3

UDUDmatmat EEEE ⋅+⋅== ;   33 UDmat EE =                        (3.18)

б) коефіцієнти Пуассона для ізотропних матеріалів:

3,013322112 =ν=ν=ν=ν matmatmatmat                                       (3.19)

в) модулі зсуву, у МПа:

))1(2/( 21112 matmatmat EG ν+⋅= ; 123123 7,0 UDmatmat GGG ⋅==   (3.20)

Параметри з індексом UD визначаються за формулами (п.3.4.2)
(при цьому Vf  приймається як для мату).

Результати розрахунків звести в таблицю 3.6.
Таблиця 3.6. Пружні характеристики шарів армування

Параметр Односпрямовані 
матеріали Ткана рівниця Скломат 

E1    
E2    
E3    
G12    
G31    
G23    
ν13    
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3.4.5. Комбіновані тканини є послідовність таких елементар-
них шарів, як односпрямовані, тканої рівниці й мати з рубаних
волокон. Кожний компонент аналізується відповідно типу армую-
чої тканини.

Мультиаксіальні тканини слід  розбивати на шари, відповідно
до їх конструкції, наприклад:  біаксіальну на два односпрямова-
них, розташованих під кутом  ±45°.

3.4.6. Визначення елементів матриці жорсткості та податли-
вості

Формули для визначення елементів матриці жорсткості надані
в таблиці 3.7.

Продовж. табл. 3.6

Параметр Односпрямовані 
матеріали Тканина рівницяова Скломат 

ν12    
ν21    
ν31    
ν23    
ν32    

Таблиця 3.7.  Формули для визначення  елементів матриці жорст-
кості, МПа

 Для односпрямованих 
матеріалів 

Для тканин з 
рівниці Для матів 

11R )1/( 21121 UDUDUDE ν⋅ν−  )1/( 21121 TTTE ν⋅ν−  )1/( 2
11 matmatE ν−

22R )1/( 21122 UDUDUDE ν⋅ν−  )1/( 21122 TTTE ν⋅ν−  )1/( 2
11 matmatE ν−  

12R  

)

1/(

21

12121

UD

UDUDUD E

ν×

×ν−⋅ν
 

)

1/(

21

12121

T

TTT E

ν×

×ν−⋅ν

)

1/(
2

1

11

mat

matmat E

ν−

−⋅ν
 

21R  

)

1/(

21

12212

UD

UDUDUD E

ν×

×ν−⋅ν
 

)

1/(

21

12212

T

TTT E

ν×

×ν−⋅ν

)

1/(
2

1

11

mat

matmat E

ν−

−⋅ν
 

33R  12UDG  12TG  12matG  

Формули для визначення елементів матриці податливості на-
дані в таблиці 3.8.
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Використовуючи одержані дані, заповнити таблицю 3.9.

Таблиця 3.8. Формули для визначення  елементів матриці податли-
вості, МПа

 Для односпрямованих 
матеріалів Для тканин з рівниці  Для матів 

11S  1/1 UDE  1/1 TE  1/1 matE  

22S 2/1 UDE  2/1 TE  matE/1  

12S  – vUD21/EUD2 221 / TT Eν−  11 / matmat Eν−  

21S 112 / UDUD Eν−  112 / TT Eν−  11 / matmat Eν−  

33S 12/1 UDG  12/1 TG  1/Gmat12 

Таблиця 3.9. Елементи матриці жорсткості та податливості, МПа
№ 

шару Матеріал 11R  …… 33R  11S  …… 33S  

1 Скломат М 450       

2 Тканина з рівниці 
RT -600       

3 
Односпрямована  тканина 
(або один шар мультиак-
сиальної тканини) 

      

3.5. Розрахунок характеристик міцності шарів.
Руйнівні напруження індивідуального шару, що визначені для

елементарного шару, розраховані в залежності від типу армуван-
ня (односпрямовані, ткані рівниці, мати)

σbr1, T, σbr1,C Теоретичні напруги руйнування, в Н/мм2 відпові-
дно при розтягуванні й стисканні індивідуального шару в напрям-
ку 1 його місцевої системи координат;

σbr2, T, σbr2, C – теоретичні напруги руйнування відповідно при
розтягуванні й стисканні індивідуального шару в напрямку 2 місце-
вої системи координат, Н/мм2;

τbr12 – теоретичні напруги руйнування на зсув в площині си-
метрії індивідуального шару, в Н/мм2,

визначаються наступним чином

resbrbr CoefE ××ε=σ 111      resbrbr CoefE ××ε=σ 222

resbrbr CoefG ××γ=τ 12212         resbrILbrIL CoefG ××γ=τ 23     (3.20)
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де: E1, E2, G12, G23 – пружні характеристики, визначені в таблиці 3.6.
εbr1 εbr2, – теоретична руйнуюча деформація розтягування та

стискання елементарного шару в напрямках 1 та 2 місцевої систе-
ми координат. Якщо  в формулу підставляти руйнуючі деформації
в процентах, то результат слід поділити на 100.

γbr12 – теоретична руйнуюча деформація зсуву в площині еле-
ментарного шару.

γbrIL – теоретична руйнуюча деформація міжшарового зсуву в
площині елементарного шару.

 Coefres – коефіцієнт, що враховує адгезійні властивості спо-
лучника.

Всі ці параметри наведені в табл.3.10 і табл.3.11.

Таблиця 3.10. Коефіцієнти Coefres

Таблиця 3.11. Теоретичні руйнівні напруження в армуванні, %

Сполучник 
Поліефірний Вінілефірний Епоксидний 

0.8 0.9 1 

 Тип армуючого волокна 
 
 

Деформація E 
скло 

R 
скло 

HS 
вуглець 

IM 
вуглець 

HM 
вуглець 

Ара-
мід 

Розтягу- ε
br1 2.7 3.1 1.2 1.15 0.7 1.7 

вання ε
br2 0.42 0.35 0.85 0.65 0.4 0.65 

Стискан- ε
br1 1.8 1.8 0.85 0.65 0.45 0.35 

ня ε
br2 1.55 1.1 2.3 2.3 2.1 2 

Зсув γ
br12 1.8 1.5 1.6 1.7 1.8 2 

 γ
brIL13 1.8 1.5 1.6 1.7 1.8 2 О

дн
ос
пр
ям
ов
ан
і 

 γ
brIL23 2.5 1.8 1.9 1.85 1.8 2.9 

Розтягу- ε
br1 1.8 2.3 1 0.8 0.45 1.4 

вання ε
br2 1.8 2.3 1 0.8 0.45 1.4 

Стискан- ε
br1 1.8 2.5 0.85 0.8 0.5 0.42 

ня ε
br2 1.8 2.5 0.85 0.8 0.5 0.42 

Зсув 12brγ 1.5 1.5 1.55 1.6 1.85 2.3 
 13brILγ 1.8 1.8 1.55 1.6 1.85 2.9 

Ти
п 
ар
му
ва
нн
я 

Тк
ан
ин
и 

 23brILγ 1.8 1.8 1.55 1.6 1.85 2.9 
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Результати розрахунків характеристик міцності звести у таб-
лицю 3.12.

 Тип армуючого волокна 
 
 

Деформація E 
скло 

R 
скло 

HS 
вуглець 

IM вуг-
лець 

HM 
вуглець 

Ара-
мід 

Розтягу- ε
br1 1.55 - - - - - 

вання ε
br2 1.55 - - - - - 

Стискан- ε
br1 1.55 - - - - - 

ня ε
br2 1.55 - - - - - 

Зсув 12brγ  2 - - - - - 
 13brILγ 2.15 - - - - - Ти

п 
ар
му
ва
нн
я 

М
ат
и 

 23brILγ 2.15 - - - - - 

Продовж. табл. 3.11

Таблиця 3.12. Руйнівні напруги  в армуванні
мПа 

Деформація Позначення Односпрямовані 
матеріали Тканини Мати 

Розтягуванн σ
br1 

   
 σ

br2 
   

Стискання σ
br1 

   
 σ

br2 
   

Зсув τ
br12 

   
 τ

brIL13 
   

 τ
brIL23 

   

3.6.  Визначення критеріїв руйнування для елементарних шарів
в їх місцевій системі координат.

3.6.1. Аналіз конструкцій з композиційних матеріалів базуєть-
ся на коефіцієнтах безпеки, заснованих на теоретичній міцності
елементарних шарів (типі сполучного, волокна, тканини), значен-
ня яких  використаються для оцінки міцності всього пакета шару-
ватого пластику.

3.6.2. Запаси міцності SF у кожному елементарному шарі виз-
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начаються як відношення між теоретичною міцністю  й прикладе-
ною напругою.

Розглядають три типи напруг, відповідно до виду навантажен-
ня волокон:

· напруги, паралельні волокну (поздовжній напрямок). Ці на-
пруги розташовані в такий спосіб:

- у  напрямку  0°  для односпрямованої стрічки або  тканини;
- у напрямку 0° і 90° для тканої рівниці.
· Напруги перпендикулярні до волокна (поперечний напря-

мок). Ці напруги розташовані в такий спосіб:
- у  напрямку  90° односпрямованої стрічки або  тканини.
· Напруги зсуву, паралельні волокну. Ці  напруги, можуть зу-

стрічатися у всіх типах армування.
3.6.3. Критерії руйнування.
Слід використовувати два критерії руйнування. Ці два критерії

руйнування повинні бути перевірені для кожного індивідуального
шару:

а) критерій максимальних  напруг, що приводить до руйнуван-
ня складових смола/волокно одного елементарного шару повного
пакета шаруватого пластику

Як правило, мінімальний допустимий коефіцієнт безпеки,
може бути виражений у такий спосіб:

IRFV CCCCCF =                                      (3.21)

де: CV – коефіцієнт, що приймає до уваги ефект старіння компози-
ційних матеріалів. Цей коефіцієнт приймається рівним 1,2 для
шаруватих пластиків і 1,1 для заповнювача тришарової панелі;

CF – коефіцієнт, що приймає до уваги спосіб формування  й
відтворюваності процесу виготовлення. Цей коефіцієнт приймаєть-
ся рівним 1,2 у випадку використання препрегів, 1,3 для процесу
просочення під тиском, і приймається рівним 1,4 у випадку кон-
тактного формування.

Для заповнювача тришарової панелі CF приймається рівним 1,0
CR – коефіцієнт, що приймає до уваги тип навантаження, що

сприймається  волокнами армування. Як правило, цей коефіцієнт
приймається рівним:

- 2,6 для напруг розтягування або напруг стискання, паралель-
них безперервному волокну системи армування (односпрямована
стрічка або тканина, ткана  рівниця);
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- 1,5  для напруг розтягування або напруг стискання, перпен-
дикулярних безперервному волокну системи армування (односпря-
мована стрічка або тканина);

- 2,0 для напруг зсуву, паралельних волокну в елементарному
шарі й для міжшарових напруг зсуву в ламінаті;

- 2,5 для напруг зсуву в  заповнювачі тришарової панелі;
- 2.0  для матів, незалежно від типу навантаження
C1 –  коефіцієнт, що приймає в уваги тип зовнішніх наванта-

жень;
C1 – приймається рівним 1,0 для гідростатичного тиску морсь-

кої води й 0,8 для ударного тиску навантажень від слемміга на дни-
ще, ударного тиск на борт.

в) комбінований  критерій Цай-Ву або Гофмана, у гіпотезі плос-
кого напруженого стану, визначений за наступною формулою:

CS

brCbrTbr

TbrCbr

CbrTbr

TbrCbr

CbrTbrCbrTbrCbrTbr
SF≥

τ
τ+σ

σ⋅σ
σ−σ

+σ
σ⋅σ
σ−σ

+

+
σ⋅σ

σσ
−

σ⋅σ
σ+

σ⋅σ
σ

− 2/1

2
12

2
12

2
,2,2

,2,2
1

,1,1

,1,1

,1,1

21

,2,2

2
2

,1,1

2
1

    (3.22)

де: σ1, σ2 , τ12  – місцеві напруження в індивідуальному шарі, в
N/mm2, виражені відносно місцевої вісі.

SFCS – Мінімальний припустимий запас міцності для комбі-
нованих напруг, може бути виражений у такий спосіб:

FVCS CCCF 2,2=                                        (3.23)

де: CV та CF – коефіцієнти, визначені в (3.6.3).
Примітка: Для σ1, σ2  значення позитивні при розтягуванні й

негативні при стисканні. Для σbr1,T, σbr1,C, σbr2,T, σbr2,C,  значення
повинні прийматися позитивними як при розтягуванні, так і при
стисканні.

В розрахунках панелей обшивання на стійкість застосовуєть-
ся коефіцієнт безпеки CFB

 FB CСF 8,3=

3.6.4. Вважається, що  міцність на руйнування повного пакета
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досягається, як тільки досягнута нижня межа міцності будь-якого
елементарного шару.

Результати розрахунків коефіцієнтів безпеки звести у табли-
цю 3.13.
Таблиця 3.13. Коефіцієнти безпеки шарів ламінату
Тип внут-
рішніх на-
вантажень 

Шари пластику Пінопласт 

 Гідростати-
чні наванта-

ження 

Ударні на-
вантаження 

Гідроста-
тичні нава-
нтаження 

Ударні на-
вантаження 

Шари з направленими волокнами 
Вздовж во-

локна 
  

Поперек 
волокна 

  

Зсув   
Мат 

-   

  

4. ПАРАМЕТРИ ЖОРСТКОСТІ ПЛАСТИН
ОБШИВКИ

4.1. Прийняти послідовність шарів для обшивання днища, бор-
ту, палуби комбінуючи задані типи тканини, досягнувши наведе-
ну нижче (таблиця 4.1) товщину e у першому наближенні.
Таблиця 4.1. Орієнтовні товщини обшивок
Днищове обшивання 10-36мм 
Обшивання борту 8-18 мм 
Палуби 6-16 мм 
Примітки:
Наведені мінімальна величина – для суден довжиною 10 м,

максимальна – для суден довжиною  24 м. Для заданої довжини
товщини обшивок прийняти інтерполяцією

Область днища – частина корпуса, що розташована нижче
ватерлінії  в граничному завантаженні. Область борта – части-
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на корпуса, що розташована вище ватерлінії в граничному заван-
таженні.

Послідовність викладки шарів внести до таблиці 4.2.
Таблиця 4.2. Пакет обшивання днища (борт, палуба, тощо)

№ шару Матеріал 
Напрям 

армування 
град. 

Товщина 
шару 
еі , мм 

1 Скломат    
2 Рівниця ткана   
3 Скломат    
4 Рівниця ткана   
5 Скломат М 450   
6 Рівниця ткана   
7 Скломат М 450   
8 Односпрямована -450   
9 Односпрямована  450   

10 Скломат М 450   
11 Рівниця ткана   
12 Скломат М 450   
13 Рівниця ткана   
14 Скломат М 450   

   Сумарна 
товщина  

Примітки:  шари 3 та 4 – складові біаксіальної тканини.
Використати прийняті в параграфі 3 данні по товщині ламі-

натів.
4.2.  Положення елементарного шару.
Схема розташування шарів, з позначеннями, прийнятими в

подальших розрахунках показана на рис. 4.1,
де: AP –  нейтральна площина ламінату, розташована в середині
товщини ламінату

e – товщина ламінату, у мм
eк   –  товщина елементарного шару k , у мм
Zk – відстань між AP і поверхнями шарів k та k+1.
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∑+−=
n

ik eeZ
1

2
     (4.2)

ZK–1  – відстань між AP і
поверхнями шарів K та K–1.

∑
−

− +−=
1

1
1 2

n

ik eeZ      (4.3)

Орієнтація між місце-
вою системою координат
кожного шару й глобальною
системою координат ламі-
нату показана на рис. 4.2. Як
правило, глобальна система
координат приймається
співпадаючою із системою коорди-
нат судна:

X –  поздовжня вісь судна (в гло-
бальних координатах);

Y – вісь, що перпендикулярна
поздовжньої осі в площині ламі-нату.

Примітка 1: Кут    розглядаєть-
ся як позитивний між глобальною й
місцевою системами координат.

4.3. Жорсткість та податливість
всіх шарів у глобальній системі координат ламінату слід розрахо-
вувати за формулами:

4
22

22
3312

4
11 )2(2 nRnmRRmRRXX +++=

)()4( 44
12

22
332211 nmRnmRRRRXY ++−+=

4
22

22
3312

4
11 )2(2 mRnmRRnRRYY +++=

3
332212

3
331211 )2()2( mnRRRnmRRRRXZ +−+−−=                 (4.4)

 nmRRRmnRRRRYZ
3

332212
3

331211 )2()2( +−+−−=

Рис 4.1. Положення елементарних
шарів

Рис 4.2. Орієнтація елементар-
ного шару
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4
22

22
3312

4
11 )2( nSnmSSmSS XX +++=

)()( 44
12

22
332211 nmSnmSSSSXY ++−+=

4
22

22
3312

4
11 )2( mSnmSSnSSYY +++=

3
332212

3
331211 )22()22( mnSSSnmSSSS XZ +−+−−=                (4.5)

nmSSSmnSSSSYZ
3

332212
3

331211 )22()22( +−+−−=

)()422(2 44
33

22
33122211 nmSnmSSSSSZZ ++−−+=

де θ= cosm   θ= sinn
Використовуючи отримані вище дані, заповнити таблиці за

зразком табл. 4.3.

Таблиця 4.3. Пакет днища (борт, палуба, тощо)

№
 ш
ар
у 

М
ат
ер
іа
л 

То
вщ

ин
а 

ш
ар
у 
е і 

, м
м 

Z к
 м
м 

(Z
к+

Z к
-1

)/2
 

мм
 

Z2 к 
мм

2  

Z3 к 
мм

3  

Z2 к –
Z2 к-

1 
 

мм
2  

Z3 к –
Z3 к-

1 
 

мм
3  

XXR  …… ZZR  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11-20 21 

1 Скломат 
М 450           

2 Рівниця 
ткана           

3 
Одно-
спрямо-
вана -450 

          

4 
Одно-
спрямо-
вана -450 

       
   

n            

Примітка: шари 3 та 4 – складові біаксіальної тканини.
Скласти аналогічні таблиці для ламінату підсиленої днищової

обшивки в районі кіля (для вітрильних яхт),  борту, ширстреку та
палуби, тощо.
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4.4. Визначення елементів матриці жорсткості пакету
Aij –    жорсткість при розтягуванні (матриця 3x3)

∑ ⋅=
n

KKijij eRA
1

)(                                                                   (4.6)

Bij –  коефіцієнт спільної дії розтягання й згинання (матриця 3x3)

∑ −−⋅⋅=
n

KKKijij ZZRB
1

2
1

2 )()(
2
1                                                (4.7)

(для симетричного ламінату  Bij   прийняти рівними нулю)
Dij –  жорсткість на згинання (матриця  3x3)

∑ −−⋅⋅=
n

KKKijij ZZRB
1

2
1

2 )()(
2
1                                                (4.8)

Розрахунок елементів матриці жорсткості в глобальній системі
звести до таблиц 4.4.1–4.4.2.

Використати прийняті в таблиці 4.2  данні по товщині шарів.

Таблиця 4.4.1. Обшивка днища (борту, палуби, тощо)

№
 ш
ар
у 

е і 
,  

 м
м 

XXR
 еі 

XYR
 еі 

… … ZZR
еі 

XXR  (Z2
к – 

– Z2
к-1) 

…. XXR (Z3
к – 

– Z3
к-1 ) 

…. 

1 2 3 4 5 8 9 10 11-15 16 17-21 
1           
2           
3           
4           

…..           
n           
  ijA  (суми товпчиків) ijB (суми товпчиків) Dij (суми стовпчиків) 

Та в матричній формі.
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Скласти аналогічні таблиці для,  борту та палуби, тощо.
Для тришарових  пластин виконати розрахунок окремо для

зовнішньої та внутрішньої оболонки.
Для подальших розрахунків розрахувати обернені матриці.
4.5. Крім того, необхідно виконати розрахунки параметрів

жорсткості для панелей стінки та полки П-подібного профілю на-
бору (шпангоутів, флорів та стрингерів). В першому наближенні
прийняти  їх товщину рівною половині товщини відповідної зов-
нішньої обшивки. Використати шари з ортогональним армуван-
ням, або мати. Стінка та полка профілю балки в рамках роботи
виконуються однаковим пакетом.

4.6. Розрахувати елементи обернених матриць А′ij, D′ij скорис-тавшись правилом обернення та занести їх до аналогічної таблиці.
4.7. Визначення  ваги ламінатів
Загальна вага ламінату на 1 квадратний метр, у г/м2, дорівнює:

∑=
n

fi

fi

M
P

W
1

                                                                                  (4.9)

Pfi –  маса квадратного метра сухої армуючої тканини кожного
елементарного шару;

Mfi  – вміст по масі волокна в кожному елементарному шарі,
визначений в п.(3.2).

Розрахунок ваги ламінатів звести до таблиці 4.5.

Таблиця 4.4.2. Пластини днища
А11 А12 А13 D11 D12 D13 
А21 А22 А23 D21 D22 D23 
А31 А32 А33 D31 D32 D33 

Таблиця 4.5.  Вага 1 м2 пакету (днища, борту, палуби)
№ шару P f i  г/м2 Mfi W, г/м2 

1    
1    
2    
3    
4    

…..    
n    
   Вага 1 м2 пакету (сума стовпчику) 
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4.8. Ефективні параметри ламінатів.
Ефективна жорсткість на зсув й розтягування будуть викорис-

тані для розрахунку напруг мідель-шпангоуту при загальному зги-
нанні а набору при згинанні при дії місцевих навантажень.

4.8.1. Жорсткість при розтягуванні й зрушенні.
Ефективна жорсткість ламінату на розтягування  розраховуєть-

ся у двох головних напрямках X та Y.
У напрямку X та Y:

 
)(

1

11 eA
Ex

×′=               
)(

1

22 eA
E y

×′= .                                 (4.10)

4.8.2. Ефективна жорсткість на зсув визначається за виразом:

)(

1

33 eA
Gxy

×′= ,                                                                 (4.11)

де  ′
11A ,  ′

22A , ′
33A   елементи обернених матриць жорсткості,

визначених в (4.6);
e – загальна товщина ламінату, у мм;
4.8.3.  Для тришарових панелей додатково визначити Ex, Ey,

Vx, Vy, та Gxy  окремо для зовнішньої та внутрішньої оболонок.
4.8.4.  Крім того, необхідно виконати розрахунки для панелей

стінки та полки П – подібного профілю набору (шпангоутів, флорів
та стрингерів).

Результати розрахунків занести до таблиці 4.6.
Таблиця 4.6. Ефективні параметри жорсткості ламінатів (приклад)

Панель Ex , 
мПа 

Ey, 
мПа 

Gxy, 
мПа 

Днище    
Борт    
Палуба    
Стінка та полка флорів    
Стінка та полка стрингерів    
Стінка та полка шпангоутів    
Ширстрек    
Підсилення килю    
інше    
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5. ПАРАМЕТРИ ЖОРСТКОСТІ  БАЛОК НАБОРУ
5.1. Як правило, композитний набір включає приєднаний па-

сок, стінку й фланець. Всі ці частини вважаються за незалежні
ламінати, що мають свої власні характеристики:

· ефективну жорсткість при розтягуванні Ex, як показано в
(4.8.1 ), у поздовжньому напрямку набору;

· положення нейтральної осі  Vx, як показано в (4.8.3);
· ширину приєднаного паска, як показано в (5.2);
· ширину полки, висоту стінки (приймаються конструктивно,

послідовними ітераціями до забезпечення умов міцності);
· товщину елементу eі.
Зауваження 1: Для приєднаного паска тришарової конструкції

жорсткість може бути розрахована без урахування заповнювача.
Для трапецієподіб-

ного профілю прийняти
товщину стінки та по-
лиці  рівною 0.05-0.1 ви-
соти, ширину полиці –
половині висоти балки.

5.2. Ширина при-
єднаного паска, що буде
використана для  пере-
вірки міцності  вторин-
них балок набору повин-

на бути отримана, у м., за наступними формулами:
· bp = s  –  коли приєднаний пасок простирається по обидва

боки вторинної балки набору;
· bp = 0,5s  – коли приєднаний пасок простирається по одну

сторону балки вторинного набору (тобто балки вторинного набо-
ру, що обмежують отвори).

Ширина приєднаного паска, що буде врахована при перевірці
міцності рамних (первинних) балок набору,  повинна бути отри-
мана, у м., по наступних формулах:

· bp = min (s; 0,2 l) – у місцях , де ламінат простирається по
обидва боки первинної балки набору:

· bp = 0,5 min (s; 0,2 l) – у місцях, де ламінат простирається по
один бік первинної балки набору (тобто первинні балки набору,
що обмежують отвори).

Рис. 5.1. Модель набору
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де s – інтервал між балками набору:
5.3. Розрахунок параметрів жорсткості балок набору.
5.3.1. Відстань до нейтральної осі набору V, у мм, розраховуєть-

ся як:

∑ ∑ ⋅⋅⋅= ixiiixi SEZSEV /                      (5.1)

де: Exi –  жорсткість при розтягуванні кожної частини набору, у  Н/мм2,
у поздовжньому напрямку набору;

Si – площа кожної частини, у мм2;

iii beS ⋅=

ei – товщина елементу, bi – ширина елементу;
Zi – відстань, у мм, між зовнішньою поверхнею приєднаного

паска й нейтральною віссю для кожної частини набору.
5.3.2. Жорсткість на згинання, у Н.мм2:

[ ] ∑ ⋅+⋅= )( 2
iiixi dSIEEI                                  (5.2)

di – відстань, у мм, між нейтральною віссю кожної частини
набору й нейтральною віссю набору

VZd ii −=                                         (5.3)

Ii –  власний момент інерції кожної частини набору, у мм4.
Розрахунок проводити в табличній  (табл.5.1) формі.

Таблиця 5.1. Розрахунок параметрів жорсткості балок набору

Елемент 

b i
   
м
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e i 
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а  
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х i 
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I i 
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  м

м2  

Е
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Si
 

Z i
  м
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S i
·

Z i·
Е i

 

d i
  м
м 

Ех
i S

i ·
d2 i 

Е
х i 

I i 

G
хy

i S
i 

2 3 4 5 6  7 8 9 10 14 11 12 13 
Приєднаний пасок               
Приєднаний пасок 
односпрямований   

 
 

  
    

 
 

 

Стінка        Σ1  Σ2  Σ3 Σ4 
Полка             

Ордината центру тяжіння перетину дорівнює
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1

2
Σ
Σ

=V

Загальна жорсткість на згинання дорівнює

[ ] 3Σ=EI .

6.  ЗАГАЛЬНІ НАВАНТАЖЕННЯ
6.1.  Правила знаків згинальних моментів і сил, що перерізу-

ють, у будь-якому поперечному перерізі судна (рис. 6.1):
- вертикальний згинальний момент М позитивний, коли він

викликає напруги, що розтягують,  у палубі (згинальний момент,
що перегинає); і негативний у протилежному випадку (згиналь-
ний момент, що прогинає);

- вертикальна сила, що перерізує Q,  позитивна у випадку спря-
мованої вниз результуючої сили перед розглянутим перетином
і спрямованої нагору за розглянутим перетином судна; ця сила не-
гативна в протилежному випадку.

Рис. 6.1.  Правила знаків для згинальних моментів і сил, що перерізу-
ють

Перегин Прогин
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6.2. Хвильові навантаження
Максимальну величину вертикального хвильового згинального

моменту, в кН.м, і силу, що перерізує, в кН, слід отримати за на-
ступними формулами:

MWV = 0,156 n CWLW
2BWCB                                                (6.1)

QWV = 0,488 n CWLWBWCB                             (6.2)
де:
CW    – висота хвилі, у м;
LW  – довжина хвилі, у м.
CB  – коефіцієнт загальної повноти
Для однокорпусних  яхт випадкова зустрічна  хвиля (еквіва-

лентна статична хвиля) має наступні характеристики:
· довжина хвилі LW, у м:
LW = 0,5 (LWL + LHULL)                                                (6.3)
· висота хвилі CW, у м:
 CW = (118 – 0,36 LW) LW 10–3                                                (6.4)
6.3. Навантаження від такелажу.
 Навантаження від такелажу, що викликають прогин корпуса

повинні бути розглянуті в комбінації  з навантаженнями на тихій
воді й  хвильових загальних навантажень, як зазначено в 6.4.

6.3.1. Максимальний згинальний момент корпуса MRIG, в кН.м,
викликаний стоячим такелажем, є середньою величиною згиналь-
ного моменту MRIGF викликаного форштагом і згинального моменту
MRIGA викликаного ахтерштагом, та визначається наступним чи-
ном:

MRIGF = FE sinαE LE + FBE sinαBE LBE                                     (6.5)

MRIGA = МР + MV1 + MD1                                                              (6.6)
де:
МР = FP sinαPLP                                                (6.7)

MV1 = FV1LV1                                                                   (6.8)

MD1 = FD1 sinαD1LD1                                                (6.9)
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Символи позначені на рис. 6.2, де:
FP – навантаження на ахтерштаг, в кН;
FV1 – навантаження на вертикальну ванту, в кН;
FD1  – навантаження на нижню ванту, в кН;
FE – навантаження на форштаг, в кН;
FBE – навантаження на внутрішній штаг, в кН;
αD1, αр, αBE, αE, : – кути напрямку вант від горизонту, в °, як

показано на рис. 6.2;
Lр, LBE, LE, LD1, LV1: – горизонтальні відстані від підстави щог-

ли до кріплень вант, у м, як показано на рис. 6.2.

Рис. 6.2. Навантаження на корпус від дії такелажу
6.3.2. Вертикальна максимальна сила, що перерізує,  QRIG, в

кН, що викликана стоячим такелажем, є середньою величиною
сили, що перерізує, QRIGA  викликаної ахтерштагом, і сили, що
перерізує, QRIGF  викликаної форштагом, визначається як:

якщо одночасно завантажений форштаг  і внутрішній штаг
QRIGF = FE sinαE  + FBE sinαBE                                    (6.10)
QRIGA = QP + QV1 + QD1                                              (6.11)
 де:
QP = FP sinαP                                                                 (6.12)

QV1 = FV1                                                                 (6.13)

QD1 = FD1 sinαD1                                                                 (6.14)
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6.4. Згинальний  момент і сила, що перерізує, на тихій воді
(значення й умови) мають бути визначені згідно табл. 6.1.

Таблиця 6.1. Згинальний  момент  і сила, що перерізує, на тихій воді

Тип яхти 
Згинальний  

момент на тихій 
воді 

Сила, що перерізує, 
на тихій воді 

Звичайні моторні яхти MSW = 0,8 M WV QSW = 0,8 QWV 
Однокорпусні вітрильні 
яхти 

MSW, = 0,2 M WV QSW = 0,2 QWV 

 6.5. Розподіл навантажень.
В курсовій роботі загальні навантаження визначаються тільки

для міделевого перетину судна.
Для поздовжнього розподілу вертикального хвильового зги-

нального моменту й хвильової сили, що перерізує, розподіл пока-
зано на рис. 6.3  і рис. 6.4.

Рис. 6.3.  Розподіл згинаючого
хвильового моменту по довжині

Рис. 6.4.  Розподіл хвильової сили,
що перерізує  по довжині

6.6. Комбінації загальних навантажень (згинальних моментів
і сил, що перерізують) повинні бути виконані відповідно до
табл. 6.2.
Таблиця 6.2. Згинальні моменти

Ситуації Згинальні моменти (кН.м) Вертикальна сила, що 
перерізує (кН.м) 

 Моторні Вітрильні Моторні Вітрильні 
Перегин MSW + MWV MSW +MWV QSW + QWV QSW +QWV 
Прогин MSW - MWV MSW -MWV -0,7MRIG QSW - QWV QSW -QWV -0,7QRIG 

Заповнити таблиці  6.1 та 6.2 числовими значеннями.
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7. МІСЦЕВІ НАВАНТАЖЕННЯ
7.1. Для всіх типів яхт, тиск води  в будь-якій точці днища й

борта, в кН/м2, має бути визначений за наступною формулою:








 −



 ++= zh

X
C

TnP
I

W
S 2807,9                                (7.1)

де: CW  –  висота хвилі, у м;
CW = 10 log (LW) – 10, але не менш ніж 3м
LW  –  довжина хвилі рівна
LW =0,5 (LWL + LHULL);
XI  – коефіцієнт хвильового навантаження, визначений на

рис. 7.1, і у табл. 7.1.

Рис. 7.1.  Локальні області навантажень і коефіцієнт Xi для визначення
тиску води на борти й днище

Таблиця 7.1. Коефіцієнти хвильового навантаження

Тип яхти Область 
4 (1) X4 

Область 
3 (1) X3 

Область 
2 (1) X2 

Область 
1 (1) X1 

Однокорпусна мо-
торна яхта 

2,8 2,2 1,9 1,7 

Однокорпусна вітри-
льна яхта 

2,2 1,9 1,7 1,4 

z – вертикальна відстань від точки, що  розглядається до ван-
тажної  ватерлінії  (рис. 7.2). Тиск  на  днище  обчислюється  при
z = 0;



33

h2 – відстань у м, для однокорпусних  суден:
          h2 = 0
Результати розрахунку тиску на днище, борт та подальші роз-

рахунки  зводити до таблиці 7.2.

Рис. 7.2.  До визначення координати z

Таблиця 7.2.  Результати розрахунку місцевих навантажень
 Положення перетину по довжині 
Район перетину 0.25LWL  та 0.5LWL 0.75LWL. 

Гідрстатичні навантаження 
Днище    
Борт Z=0    
Борт Z=(D-T)    
Борт Z=(D-T)/2    
Палуба    

Ударний тиск на борт 
Борт    
 

Слеммінг 
Днище Х Х  

7.2. Ударний тиск на борт.
Ударні тиски, наведені далі, необхідно розглядати, як мінімаль-

ний тиск на борт і повинні бути прийняті до уваги тільки для пла-
стин і вторинних балок набору, розташованих на бортовому об-
шиванні.

У будь-якій точці борта однокорпусних яхт, ударний тиск psmin,
в кН/ м2, не повинен бути меншим ніж:

· в областях 1 і 2 як визначено на рис. 7.1 (від носового пер-
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пендикуляра на LWL/3 у корму),  між вантажною ватерлінією й на
1 м вище:

2smin  80 n K p =                                                                   (7.2)

· в інших районах:

2smin 0 n K  p 5=                                                                        (7.3)

де: n – коефіцієнт, що залежить  від навігаційного району, як
зазначено в таблиці 1.1

 
u
u K2 






+
−⋅−=

7,1
7,135,0455,0 75,0

75,0

K2 ≥ 0,50 для пластин обшивання;
K2 ≥ 0,45 для балок набору,  u = 100 s /Sr,
де Sr  –  питома площа, м2, рівна:

T
Sr ∆= 7,0 ;

s – поверхня елементарної пластини або поверхні пластини,
що підтримується балками набору, в м2;

7.3. Тиск на палуби.
7.3.1. Тиск води в будь-якій точці відкритої палуби, в кН/м2,

повинен бути не менше ніж більший з тисків, що наведений ниж-
че й мінімального  тиску наведеного в (7.3.2):

( ) nzpP Ds 10 807,9 ϕ−=                                                (7.4)

де: ϕ1 – редукційний коефіцієнт, що залежить від  місця розта-
шування розглянутої  палуби щодо вантажної ватерлінії: ϕ1 = 1,00
для палуби надводного борта;

n – навігаційний коефіцієнт;
p0 – тиск води на днище в області, що розглядається  , в kН/м2,

обчислений згідно (7.1) при z = 0;
zD – вертикальна відстань від точки палуби, що розглядається

до вантажної ватерлінії.
  7.3.2. Тиск наведений в (7.3.1) повинен бути не менше ніж

наступний мінімальний тиск pdmin, в кН/м2:
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pdmin = 15 n ϕ1 –  в областях 1 і 2 (від носового перпендикуляра
на LWL/3 у корму);

pdmin = 10 n в областях 3 і 4 (в інших областях):
де: ϕ1 і n – як визначено в (7.3.1).
7.4. Тиск на житлові палуби повинен бути не менше ніж:
ps = 5 кН/м2, у великих приміщеннях (вітальні, кіно, ресто-

ран, кухні, і т. Д);
ps = 3 кН/м2, у каютах;
ps = 10 кН/м2, у технічних просторах і машинному відділенні.
7.5. Палуба надбудови.
Тиск на житлові відкриті й житлові  палуби надбудови пови-

нен бути не менше ніж величини, що наведені в (7.3) і (7.4).
Однак, коли відкриті палуби надбудови безпосередньо не

піддані зовнішнім впливам, тиск на цю палубу повинен бути прий-
нятим не менше ніж:

ps = 5 кН/м2 для палуб, доступних для пасажирів або екіпажа
судна;

ps = 3 кН/м2 для палуб, не доступних для пасажирів або екіпа-
жа.

7.6.  Тиск на вертикальні елементи надбудови
7.6.1. У будь-якій точці, розрахунковий тиск повинен бути

прийнятий як тиск води відповідно до (7.6.2), але не менш ніж
мінімальний тиск визначений в  (7.7).

7.6.2. Розрахунковий тиск для набору зв'язків передніх стін,
бічних стін  і  стін кормової частини надбудов і рубок, в кН/м2,
повинен бути не менший ніж:

( )ss zfbncap −⋅⋅⋅⋅⋅= 7                                                          (7.4)

де: a –  коефіцієнт, визначений у   табл. 7.3;
     c –  коефіцієнт, рівний:
для однокорпусних моторних яхт:  c = 0,3 + 0,7 bi / Bi
для однокорпусних вітрильних  яхт: c = 1,0.
n – навігаційний коефіцієнт, визначений табл. 1;

Таблиця 7.3. Значення  коефіцієнта a
Місце розташування  

Перший ряд 2,0 + LWL/120 Передня стінки  
2-ий ряд і вище 1,0 + LWL/120 

Кормові стінки 0,5 + LWL/1000 
Бічні стінки  0,5 + LWL/150 
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b –  коефіцієнт, рівний:
· в областях 1 і 2 (з переднього кінця на LWL/3 у корму від носо-

вого перпендикуляра): b = 1,5;
· в областях 3 і 4 (та у будь-якому іншому місці): b = 1,0;
Bi –  ширина корпусу в точці, що розглядається;
bi –  ширина надбудови в точці, що розглядається;
f –  коефіцієнт, рівний:

f = – 2 LW
2 / 8000 + 0,1 LW – 1

LW  –  довжина хвилі, у м., як визначено в (6.2);
z – вертикальна відстань, у м, між ватерлінією й точкою, що

розглядається, розташованою:
для пластин: по середині висоти елементарної пластини;
для набору: по середині прольоту.
7.7. Мінімальні тиски.
7.7.1. Як правило, розрахункові тиски, які розглядаються для

набору й пластин і підтримуючих елементів надбудов не повинні
бути менше мінімальних тисків pdmin,  наведених у  табл. 7.4.
Таблиця 7.4. Мінімальні тиски

Тип стіни Місце розташування (1) Pdmin (в кН/м2) 
Нижній ярус, області 1 
і 2 

21 

Нижній ярус, області 3 
і 4 

15 

Незахищена передня стінка 

Верхні ряди 10 
Нижній ярус 10 Захищена передня стіна й біч-

ні стінки Верхні  7 
Незахищені стінки в кормовій 
частині  

Нижній ярус, область 4 10 

 Нижній ярус, області 1, 
2 і 3 

7 

 Верхні яруси 7 
Захищені стінки в кормовій 
частині  

Скрізь 5 

(1) Області I визначені в 
табл. 1 

  

7.7.2.  Коли передня стіна нахиляється до кормової частини,
значення тисків для передніх стінок (тиск  води й мінімальний
тиск)  можуть бути помножені на cosα, де α – кут  між віссю Z і



37

прямою лінією, тангенці-
альною  до надбудови як по-
казано на рис. 7.3.

8. НАВАНТАЖЕННЯ
НА ДНИЩЕ ВІД

СЛЕМІНГА
8.1.  Рух і прискорення.
Прискорення, що розглядаються – динамічне вертикальне при-

скорення, викликане рухом судна й приводить до явища слемінга
в області днища.

8.2. Слемінг в області днища має місце на швидкісних мотор-
них яхтах  (прискорення вертикальної хитавиці) і на однокорпус-
них вітрильних яхтах (вертикальні коливання й прискорення кільо-
вої хитавиці).

8.3. Моторні яхти.
Ці вимоги ставляться  до моторних яхт для яких V ≥ 7,16 ∆1/6

8.3.1.  Розрахункове вертикальне прискорення для моторної
яхти визначається по формулі:

WL
OCOCCG L

VSfa ⋅= ,                                                             (8.1)

де foc і Soc позначені в табл. 8.1 і  табл. 8.2.

Рис. 7.3.  Кутова конструкція надбудов

Таблиця 8.1. Foc для моторної яхти

Таблиця 8.2.  Soc для моторної яхти

Тип 
судна 

Круїзна 
моторна 
яхта 

Спортивна 
моторна 
яхта 

Прибережна 
моторна 
яхта 

Моторна яхта зі спеціальним 
устаткуванням (напр. прив'язні 

ремені) 

foc 0,666 1,000 1,333 1,666 

Умови моря / 
Категорія згідно 
Директиви EC 

Відкрите море  
Категорія А 

Обмежене 
відкрите  

Категорія B 

Помірні 
умови  

Категорія C 

Тиха вода  
Категорія D 

Soc 32,0
/

6,02,0 ≥+
WLV 0.3 0.23 0.14 
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8.3.2.  Розрахункове вертикальне прискорення   повинне бути
прийняте не більше ніж величина, наведена в табл. 8.3.
Таблиця 8.3. Максимальні величини  aCG

 Тип яхти aCG 
Круїзна моторна Яхта 1,0 
Спортивна Моторна яхта:  1,5 
Прибережна  Моторна яхта:  2,0 
Моторна яхта зі спеціальним рятувальним 
оснащенням 

2,5 

8.4. Вітрильні однокорпусні яхти
8.4.1. Вертикальне прискорення, що викликане поводженням

судна в морі, зокрема вертикальною й кільовою хитавицею для
вітрильних однокорпусних яхт a, в g, може бути обчислене в та-
кий спосіб:

OCOCH Sfa ⋅= 7,2                                                                      (8.2)

де foc й Soc визначені в табл. 8.4 і  табл. 8.5.

Таблиця 8.4. Foc для вітрильної яхти

Таблиця 8.5. Sос для вітрильної яхти

Тип яхти Круїзна 
вітрильна Яхта 

Спортивна 
вітрильна яхта: 

Гоночна 
вітрильна яхта: 

Foc 0,66 1,00 1,333 

Умови 
плавання 

Відкрите 
море (1) 

Категорія А 

Обмежене від-
крите море (2) 
Категорія В 

Помірні 
умови (3) 
Категорія С 

Тиха вода (3) 
Категорія D 

Sос 0,30 0,27 0,23 0,20 

8.4.2. Розрахункове вертикальне прискорення кільової хита-
виці a, в g, у будь-якій точці по довжині судна x, може бути визна-
чене в такий спосіб, як показано на рис. 8.1.

 
KWL

K
PFPP XL

XX
aa

−
−

= , але не менш ніж 0,

де: XK –  координата x центра ваги кіля, обмірювана від кормо-
вого перпендикуляра. Прийняти, що він розташований на відстані
4 % довжини по КВЛ в корму від міделя.
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X –  координата x точки обчислення, обмірювана від кормово-
го перпендикуляра;

aPFP –  вертикальне прискорення кільової хитавиці на носово-
му перпендикулярі, рівне:

· 3 aH для гоночних вітрильних яхт;
· 2,1 aH для вітрильних яхт кіля з бульбою;
· 1,5 aH  для вітрильних яхт із плавниковим кілем;
· aH  для яхт із підйомним кілем.
8.4.3.  Повне розрахункове вертикальне прискорення av, для

визначення  тиску, викликаного слемінгом повинне бути прийня-
те рівним:

PHV aaa +=                                                                                 (8.3)

8.5. Як  правило, навантаження від слемінга повинні бути об-
числені в наступних районах корпуса:

· високошвидкісні моторні яхти однокорпусного типу: область
днища, від основної площини до границі днища,  або скули, від
транця до носового краю;

· вітрильні яхти однокорпусного типу: область днища,  від ос-
новної лінії до ватерлінії  по борту, і від центра ваги кіля або буль-
би кіля до носового краю (рис. 8.2.)

 8.6. Тиск від слемінга для високошвидкісних моторних яхт
однокорпусного або багатокорпусного типу в кН/м2, що  діє на
днище корпуса повинний бути не менше ніж:

 SG
r

sl аKKK
S

p ⋅⋅⋅∆= 32170                                                          (8.4)

Рис. 8.1.  Поздовжній розподіл прискорення кільової хитавиці
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де: ∆ – водотоннажність, у тоннах;
Sr –  відносна площа, в m2, дорівнює:

T
Sr ∆= 7,0 ;

K1 – коефіцієнт розподілу тиску від слемінга по довжині судна
(див. рис. 8.3)

для x/L < 0,5: K1 = 0,5 + x/L
для 0,5 ≤ x/L ≤ 0,8:          K1 = 1,0
для x/L > 0,8: K1 = 3,0 – 2,5 x/L
де x – відстань, у м, від у кормового перпендикуляра до наван-

тажує точки;
K2 – коефіцієнт, що враховує  площу слемінга, рівний:

7,1
7,135,0445,0 75,0

75,0

2 +
−−=

u
uK

K2 ≥ 0,50 для обшивання
K2 ≥ 0,45 для звичайних

балок набору
K2 ≥ 0,35 для первинних

балок набору
u = 100 s /Sr
де s – площа, в m2,

підтримувана елементом
(пластини або балки набо-
ру). Для обшивання, підтри-
мувана площа – відстань

Рис. 8.2.  Точки, що підлягають обчисленню навантажень від слемінга

Рис. 8.3.  Розподіл коефіцієнта K1
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між балками набору помножена на довжину прольоту, не прийма-
ючи для останнього більше чим трикратну відстань між балками
набору;

K3 – коефіцієнт, що враховує форму й кілюватість корпуса,
рівний:

1)50/()50(3 ≤α−α−= dCGdK ,

де αdCG – кут кілюватості, у градусах, обмірюваний у центрі
ваги (LCG), і αd – кут кілюватості, у градусах, у перетині, що роз-
глядається

Значення, прийняті для αd й αdCG  повинні бути в інтервалі
між 10° і 30° .

αCG – розрахункове  вертикальне прискорення в центрі ваги
(LCG), визначене в  (8.3.).

8.7. Тиск від слемінга для вітрильних яхт однокорпусного типу
на днище корпуса в кН/м2 повинен бути не менше ніж:

V
r

sl aKK
S

p ⋅⋅∆= 3270                                                (8.5)

де: ∆ – водотоннажність, у тоннах;
Sr – відносна площа, в m2, дорівнює:

T
Sr ∆= 7,0

де K2 – коефіцієнт, що враховує  площу слемінга, рівний:

7,1
7,135,0445,0 75,0

75,0

2
+
−−=

u
uK ,

K2 ≥ 0,50 для обшивання
K2 ≥ 0,45 для звичайних балок набору
K2 ≥ 0,35 для первинних балок набору
u = 100 s /Sr;
де s – площа, в m2, підтримувана елементом (пластини або бал-

ки набору). Для обшивання, підтримувана площа – відстань між
балками набору помножена на довжину прольоту, не приймаючи
для останнього більше ніж трикратну відстань між балками набо-
ру;
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K3 – Коефіцієнт, що враховує форму й кілюватість корпуса,
рівний:

1)50/()50(3 ≤α−α−= dCGdK

  де αdCG – кут кілюватості, у
градусах, що вимірюється у
центрі ваги (LCG), і й αd  – кут
кілюватості, у градусах, між гори-
зонтальною лінією й відносною
прямою лінією, як показано на
рис. 8.4, у розглянутому попереч-
ному  перерізі; значення, прийня-
те для  αd  не повинне приймати-
ся більше ніж 50°;

аV – розрахункове  вертикаль-
не прискорення визначене, як
сума прискорення кільової й вер-
тикальної  хитавиці (8.4.3).

9. РОЗРАХУНКИ НАВАНТАЖЕНЬ
В ПЛАСТИНАХ  ЗОВНІШНЬОГО ОБШИВАННЯ

9.1.  Загальні положення.
9.1.1 Шаруваті пластики     повинні бути досліджені, беручи

до уваги тип поперечного тиску:
·  у випадку гідростатичних навантажень визначених в 7.1 (для

днища, борта, палуб): як визначено в (9.2);
· у випадку навантажень від слемінга як визначено в параграфі

8 (для шаруватих пластиків днища): плюс як визначено в поперед-
ньому випадку, з урахуванням  п. (9.3).

· у випадку ударного тиску на  борти, як визначено в 7.2  (для
борта): як визначено в першому випадку, з урахуванням  п (9.4).

Бічний тиск розраховується посередині пластини, якщо не заз-
начено особливо.

9.1.2. Товщини пластин  зовнішнього обшивання повинні бути
розраховані розглядом елементарної пластини, укладеної між бал-
ками вторинного набору  й рамними зв'язками.

9.2. Шаруваті пластики під гідростатичними навантаженнями.

Рис. 8.4.  До визначення кута
кілюватості
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9.2.1. Кожну сторону панелі шаруватого  пластику   розгляда-
ють, як жорстко затиснену.

9.2.2. Абсолютна величина моментів MX і Му, які показані на
рис. 3, та викликані бічним тиском, є відповідно моментом у сере-
дині сторони "b" і моменту  в середині сторона "a". Вони повинні
бути визначені, в кН.м в розрахунку на 1 метр ширини, по наступ-
ним формулам:

XSSX k
a

pADM ,2

6

11
8
10−

⋅⋅⋅=                                                     (9.1)

 YSSy k
b

pADM ,2

6

22
8
10−

⋅⋅⋅=

Примітка 1: знаки  моментів повинні бути визначені в поряд-
ку, що визначає зони стиску й розтягання панелі під бічним тис-
ком, як показано на рис. 9.1

де: A – параметр, у м, отриманий за наступною формулою:

 ( ) 4
22

2
331211

64

7247
10

α+α++
⋅β=

DDDD
aA

a – сторона панелі    в напрямку X, у м.;
b – сторона панелі    в напрямку Y, у м;
α – відношення сторін, α = a/b;
D11, D12, D22, D33 – загальні згинальні коефіцієнти матриці

жорсткості, як визначено в (4.6), в Н.мм2/мм.
Примітка 2: Ці коефіцієнти повинні бути розраховані для ша-

руватих  пластиків відносно головних осей X і Y.

Рис. 9.1. Схема
навантаження
пластини
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p – місцевий тиск, в кН/м2, визначений в параграфі 7,  для дни-
ща, борта, палуб, надбудови, резервуарів і перебірок;

β – коефіцієнт, рівний:

якщо  
07,0

15,6 




=β≤

b
aba

якщо  
07,0

15,6 




=β>

a
bba

β – не повинне прийматися  меншим ніж 5,5;
k, X, k, Y – редукційний коефіцієнт, що враховує ширину набо-

ру:





 −



−=

a
W

a
W

k XSXS
XS

,,
, 131

 




 −




−=
b

W
b

W
k YSYS

YS
,,

, 131

де a, b, WS, X і WS, Y, у м, визначені на рис. 9.2
k, X, k, Y  –  повинні прийматися не менше ніж 0,4

Рис. 9.2. Визначення геометричних параметрів пластин

9.2.3.  Поперечна сила зсуву на границях панелей.
Кожна сторона панелі розглядається жорстко затисненою.Си-

ли зсуву TXZ та TYZ, що спричинені поперечним тиском як показа-
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но на малюнку  9.3, це відповідно сили зсуву на сторонах  "a" та
"b". Вони можуть бути визначені в кН на метр ширини, за наступ-
ною формулою:

 





 α+

=

11

22412
D
D

ap
T s

YZ                                                                 (9.2)

 YZXZ T
D
DT

11

223α=

де
α= a/b – відношення сторін
a та b: Розміри панелей, в м
D11, D12, D22, D33: визначені в  (4.6), в Н.мм2/мм
ps: визначено в параграфі 7, в кН/м2.

Рис. 9.3.  Поперечні сили зсуву на границях панелей

9.2.4. Визначення напружень в панелях.
Напруження в шарах панелі розраховуються згідно  з п.11,

приймаючи до уваги моменти MX та MY та сили зсуву TXZ і TYZ, що
визначені вище.

Коефіцієнти безпеки між діючими та теоретичними руйную-
чими напруженнями, повинні бути у відповідності до мінімально
допустимих коефіцієнтів, що визначені в  (3.5–3.6).

9.3. Панелі днища із шаруватого пластику під дією ударних
навантажень

9.3.1. Має місце явище динамічного збільшення навантажень
при слемінгу. Це явище стосуються тільки тришарових  панелей,
підданих поперечним навантаженням від слемінга. Як правило,
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це явище не розглядається для монолітного пластику й не повин-
не бути прийняте до уваги.

9.3.2. Оцінка коефіцієнта динамічності.
Коефіцієнт динамічності – це коефіцієнт, що збільшує наван-

таження від   слемінга (визначені в п. 8) і повинен бути прийнятий
до уваги для тришарових  панелей.

Цей коефіцієнт KDA визначається у такий спосіб:
· для монолітного шаруватого пластику: KDA = 1
· для тришарових  панелей:

для  9,0/0 <Tt 





π
π

+=
Tt

Tt
K DA /

)/sin(
198,0

0

0

для  2/9,0 0 ≤≤ Tt           KDA = 1,1                                      (9.3)
для  2/0 0 >Tt KDA = 1
 де
t0: час наростання імпульсу, в с, отриманий за наступною фор-

мулою:
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03,00
Lt =                                                                   (9.4)

L: нормативна довжина, у м., приймається рівною LWL
T:  період власних коливань тришарових  панелей, в с, розра-

хований у такий спосіб:

W
K

Kf
T

W
π
ρ

+

= 1

                                                                      (9.5)

K: коефіцієнт, в м–1, дорівнює:

22
11

LS ba
K +=

as:   менша сторона    тришарових  панелей, у м.
bL:  більш довга сторона    тришарових  панелей, у м.
f: власна  частота  коливань  тришарових  панелей, у Гц, отри-

мана по наступній формулі:
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8,1150 −= Saf

ρW: щільність води, рівна 1025 кг/м3

W: загальна вага  шаруватого пластику на квадратний метр,
у кг/м2, як визначено в п. 4.7.

9.3.3. Згинальні моменти  й зусилля зсуву при навантаженнях
від слеммінга повинні бути обчислені як визначено вище в пп.9.2.2
і 9.2.3, з місцевим  навантаженням pSl рівним тиску від слеммінга,
визначенному в параграфі 8, помноженому на KDA, розрахований
в [9.3. 2].

9.3.4. Визначення напруг здійснюється аналогічним чином,
згідно  з параграфом 11.

9.4.Панелі борта із шаруватого пластику під дією ударних на-
вантажень.

9.4.1. Динамічність явища  розглянута в п. 9.3.1 застосовуєть-
ся у випадку тиску ударних навантажень на борти які визначено в
п.7.2.

Коефіцієнт динамічності повинен бути розрахований, як виз-
начено в п. 9.3.2.

9.4.2. Аналіз тришарових панелей.
У випадку тришарових  панелей, що піддані ударному тиску

на борти, тільки напруги зсуву в заповнювачі повинні бути прий-
няті до уваги.

Як правило, напруги зсуву в заповнювачі, в Н/мм2, повинні
бути отримані по наступній формулі:

DA
S K

t
p
4

6,0 min⋅
=τ                                                                                 (9.6)

де
pSmin: ударний тиск  на борти, в кН/м2, як визначено п.7.2
з K2 = 1
t: товщина тришарових  панелей (заповнювача з оболонками),

у мм
KDA: коефіцієнт динамічності, як визначено в п. 9.3. 2.
Запас міцності заповнювача на зсув між діючими напругами

зсуву, як розраховано в п. 9.4.2, і теоретичними руйнівними на-
пруженнями заповнювача, що визначені в табл. 9.1, повинен бути
у відповідності із запасом міцності, визначеним у п. 3.6.
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9.4.3 Аналіз монолітного шаруватого пластику.
Абсолютна величина моментів MX і МY, викликаних впливом

тиску води на борти, є відповідно моментом посередині сторони
"b" і моменту  посередині сторони "a". Вони повинні бути визна-
чені, в кН.м на метр ширини, за наступними формулами:

XSXSX kcoef
a

pADM ,2

6

min11
8
10 ⋅⋅⋅⋅=

−

                                        (9.7)

Таблиця 9.1. Властивості пінопластів
Модуль Руйнівні напруження 
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П
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,  
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К
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фі
ці
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т 

П
уа
сс
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 50    21    18    8    0,7    0,3    0,3   0,36   
 60    29    28    11    0,9    0,4    0,5   0,31   
 70    37    38    14    1,1    0,6    0,7    0,27   
 80    44    49    18    1,3    0,7    0,8    0,25   
 90    52    59    21    1,4    0,9    1,0    0,24   
 100    59    69    24    1,6    1,0    1,2    0,23   
 110    67    79    27    1,8    1,2    1,3    0,22   
 130    82    99    34    2,2    1,5    1,7    0,21   

 П
В
Х

 л
ін
ій
ни
й 

 140    89    109    37    2,4    1,6    1,9    0,21   
 50    37    40    18    1,0    0,6    0,6    0,02   
 60    47    51    22    1,4    0,8    0,8    0,05   
 70    57    63    27    1,8    1,1    1,0    0,07   
 80    67    75    31    2,2    1,4    1,1    0,08   
 90    78    88    36    2,5    1,7    1,3    0,09   
 100    88    102    40    2,9    1,9    1,5    0,10   
 110    98    116    44    3,3    2,2    1,6    0,11   
 130    118    145    53    3,9    2,8    2,0    0,12   
 140    129    161    57    4,3    3,0    2,2    0,12   
 170    159    209    71    5,2    3,8    2,7    0,13   
 190    180    243    79    5,8    4,4    3,0    0,13   
 200    190    260    84    6,1    4,7    3,2    0,13   

 П
В
Х

 с
іт
ча
ти
й 

 250    241    352    105    7,4    6,0    4,1    0,14   
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YSYSy kcoef
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 Примітка 1: Знаки моментів визначаються таким чином, щоб
узгоджувались області стискання та розтягування під попереч-
ним тиском, як показано на рис. 9.1.

де:
A: параметр, у м., отриманий по наступній формулі:

 ( ) DAK
DDDD

aA 4
22

2
331211

64

7247
10

α+α++
⋅β=

 де
a: сторона пластини     в напрямку x, у м.
b: сторона пластини     в напрямку y, у м.
α: відношення сторін,  α = a/b
D11, D12, D22, D33: загальні коефіцієнти згинання матриці жор-

сткості, як визначено в (4.6), в Н.мм2/мм ( Ці коефіцієнти повинні
бути розраховані для шаруватих  пластиків відносно осей X і Y).

pSmin: ударний тиск на борт, в кН/ м2, як визначено в п.7.2
KDA: коефіцієнт динамічності, KDA = 1
β: коефіцієнт, рівний:

якщо ba ≤ то
07.0

15.6 




=β

b
a

якщо ba > то  
07.0

15.6 

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
=β

a
b

β не повинне прийматися менше ніж 5,5
coefX,  coefY:  Редукційні коефіцієнти (безрозмірні), що врахо-

вують неоднорідність розподілу бічного тиску на панель, дорів-
нюють:

( )21
1
a

coef X
+

= якщо  ba ≤+ )1(6.0

1=Xcoef якщо  ba >+ )1(6.0

( )21
1
b

coefY
+

= якщо   ab ≤+ )1(6.0
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1=Ycoef якщо   ab >+ )1(6.0

 kS, X, kS, Y: Редукційні коефіцієнти, визначені в п. (9.2.2).
Сили зсуву TXZ і TYZ, викликані бічним тиском – відповідно

сила зсуву на стороні "a" і сила зсуву на стороні "b". Вони повинні
бути обчислені, в кН на метр ширини, по наступних формулах:
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3,0         YZXZ T
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223α=                     (9.8)

α = a/b: Відношення сторін
a, b: сторони панелі, у м.
D11, D12, D22, D33: Як визначено в (4.6), в N.mm2/mm
pSmin: Як визначено в п.7.2, в кН/м2.
KDA:   Як визначено в п. 9.3.2.
Результати розрахунків занести до таблиці 10.1.

Таблиця 10.1. Розрахунки навантажень в пластинах  зовнішнього
обшивання

  D11 D12 D22 D33 а в α A  MX MY TXZ TYZ 
Слемінг             

Д
ни
щ
е 

Гідростатичні 
навантаження 

            

Ударні наван-
таження 

            

Бо
рт

 

Гідростатичні 
навантаження 

            

П
ал
уб
а              

9.4.4. Визначення напружень в панелях.
Напруження в шарах панелі розраховуються згідно з парагра-

фом 11, коефіцієнти безпеки між діючими та теоретичними руй-
нуючими напруженнями, повинні бути у відповідності до мінімаль-
но допустимих коефіцієнтів, що визначені в (3.5–3.6).
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10. НАВАНТАЖЕННЯ В БАЛКАХ НАБОРУ
10.1. Механічні характеристики балок набору, повинні бути

визначені як зазначено в  п. 5.3.
10.2. Згинальні моменти та сили, що перерізують для вторин-

ного набору, навантаженого бічним тиском по краях балки, відпо-
відно  в кН.м, та  в кН,:

m
slpcoeffM M

2
=                                                                     (10.1)

2
slpcoeftT T=                                                                        (10.2)

де
l –  проліт балок набору, у м.
s  – відстань між балками набору
Для поздовжніх балок набору, бічний тиск повинен бути роз-

рахований в середині прольоту вторинної балки набору. Для попе-
речних балок набору, бічний тиск повинен бути розрахований
в нижній  і у верхній точці вторинної балки набору, що розгля-
дається.

pM – бічний тиск, в кн/м2, відповідно:
1) Для гідростатичних навантажень
a) для поздовжніх балок набору

pM = pS      як зазначено в п.7.1,
b) для поперечних балок набору

рM  =3plower + 2pupper

де plower і  pupper  визначено в п.7.1,
2) Для днища, що навантажене слемінгом

рM = psl, як зазначено в п.8.
3) Для ударного тиску на борт

pM = pSmin, як зазначено в  (7.2),
 pT –   бічний тиск, в кН/м2, що визначається як:
1) Для гідростатичних навантажень:
a) для поздовжніх балок набору
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pT = pS  як зазначено в  п.7.1
b) для поперечних балок набору

рT  = 0,7plower + 0,3pupper

де plower і pupper  визначено в п.7.1
2) Для навантажень від слемінга на днище,

pT = psl, як зазначено в в п.8.
3) Для ударного тиску  на борт

pT = pSmin, як зазначено в (7.2)
 m – коефіцієнт, що залежить від виду навантаження й умов

закріплення:
· m = 60 для навантаження виду pM як зазначено в 1) b)
· m = 12, 10 або 8 для навантаження видів pM  як зазначено в 1)

a), 2), 3), і залежно від умов закріплення,
Цей коефіцієнт приймається рівним:
· 12       у випадку жорсткого закладення;
·  8  у випадку вільного обпирання;
· 10       у випадку умов закріплення середніх  між вільним

обпиранням і  жорстким закладенням.
Як правило, m приймається рівним 12 коли:
- у випадку постійного навантаження з обох сторін від опор

при якому неможливий поворот опорних перетинів.
- балка опирається на зв'язок, зі значно більшою жорсткістю.
Як правило, m приймається рівним 8 коли:
- балка обрізана на кінці.
coeff –  Редукційний коефіцієнт рівний:
· (1 – s/2 l)> 0  у загальному випадку;
· (3 l2 – 0,36) .0,36 / l3  для бортових балок вторинного набору

у випадку, коли p приймається рівним ударному тиску на борт
pSmin (7.2), з l  не менше ніж 0,6 м;

· 1 – для підпалубних балок вторинного набору;
coeft –  Редукційний коефіцієнт рівний:
· (1 – s/2 l)> 0 у загальному випадку;
· 0,6 / l, але не більше 1, для бортових балок вторинного набо-

ру у випадку, де p прийнято рівним мінімальному тиску на борт як
зазначено в  (7.2).

· 1 для первинних підпалубних балок.
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Особливу увагу потрібно звернути на знаки розрахованих де-
формацій. Для аналізу по краях балки: полка повинна бути стис-
нена (негативні напруги) а приєднаний пасок повинен бути роз-
тягнутий (позитивні напруги).

10.3.  Рамні балки набору проектуються, як зазначено в (10.2)
для вторинних балок набору, не беручи до уваги коефіцієнт coeff і
coeft і приймаючи бічний тиск залежно від виду балки первинно-
го набору, що розглядається:

· днищові балки первинного набору: гідростатичні наванта-
ження як визначено в (7.1);

· бортові балки первинного набору: гідростатичні навантажен-
ня як визначено в (7.1);

· палубні балки первинного набору: мінімальний напір,  як
визначено у (8.3).

Розрахунок провести в табличній формі (табл. 10.1).

Таблиця 10.1. Розрахунок згинальних моментів та сил, що перерізу-
ють в балках набору

Назва 
балки 

s, 
м 

l, 
м 

pT, 
кПа 

PМ 
кПа coeff coeft m M, 

кН.м 
T 
кН 

Днищовий 
стрингер 

          

Шпангоут 
днише 

         

Палубний 
стрингер 

         

Бімс          
Бортовий 
стрингер 

         

Шпангоут 
борт 
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11.  ДЕФОРМАЦІЇ ТА НАПРУГИ В ПАНЕЛЯХ
ОБШИВКИ

11.1.  Як правило, панелі
навантажені зусиллями, як
показано на рис. 11.1.

Ці зовнішні навантаження
визначені як функції середин-
ної площини ламінату на метр
ширини:

Прийняти NX, NY, NXY,  MXY
рівними нулю.

11.2.  Деформації й кри-
визни можуть бути визначені
по формулам:

)( 1211 YXx MDMDK ′+′=  103

)( 2221 YXY MDMDK ′+′=  103                                    (11.1)

)( 2221 YXY MDMDK ′+′=  103

де ijD′  елементи  оберненої матриці ijD  (див. п. 4.6.)
KX –  кривизна серединної площини щодо осі Y;
KY –  кривизна серединної площини відносно осі  X;
KXY –  кривизна серединної площини відносно осі Z.
Значення згинальних моментів для пластин, що розраховують-

ся  визначені в  п.9.
11.3.  Деформації елементарного шару k в глобальній системі

координат

2
1−+

⋅=ε kk
ХХk

ZZ
K   

2
1−+

⋅=ε kk
YYk

ZZK   
2

1−+
⋅=γ kk

XYXYk
ZZK  (11.2)

11.4. Деформації елементарного шару k в місцевій системі ко-
ординат

mnnm XYYX γ+ε+ε=ε 22
1

mnmn XYYX γ−ε+ε=ε 22
2                 (11.3)

Рис 11.1. Зусилля й моменти,  при-
кладені  до панелі
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)( 22
12 nmmnmn XYYX −γ−ε+ε−=γ

де θ= cosm     θ= sinn
11.5. Місцеві напруження в елементарному шарі в серединній

площині, визначаються як:

13121221111 RRR γ+ε+ε=σ ;

23122222112 RRR γ+ε+ε=σ ;                                              (11.4)

 331232231112 RRR γ+ε+ε=τ

де елементи матриці жорсткості [ ]R  визначені в (3.4.6) для кож-
ного елементарного шару.

Результати розрахунку слід звести в таблицю 11.1.

Таблиця 11.1. Деформації та напруги в пластинах від згинання (для
днища, борту, палуби)

№  
шару Тип армування 

θ 
гр
ад

 
co

sθ
 

si
nθ

 
ε y

i 
ε x

i 
γ x

y 

ε 1
 

ε 2
 

γ 1
2  

σ 1
  М

П
а 

σ 2
 М
П
а 

τ 1
2 М

П
а 

1 Скломат М 450 
2 Рівницяова тка-

нина RT -600 
3 Односпрямована -

450 
4 Односпрямована -

450 
…
…  

n Скломат М 450 

Результати розрахунку міцності за критеріями найбільших
напружень та Цай-Ву звести в таблицю 11.2.

Слід приймати до уваги знак діючих і відповідних їм  руйную-
чих напружень.



56

12. АНАЛІЗ НАПРУЖЕНЬ МІЖШАРОВОГО
ЗСУВУ

12.1. Напруги міжшарового зсуву τyz і τxz, що розташовані між
кожним елементарним шаром, викликані навантаженнями  Tyz  і Txz,
прикладеними нормально до нейтральної площини ламінату.

12.2. Напруги міжшарового зсуву в глобальних напрямках X
і Y ламінату між шарами  K та K–1

yzyzyz THTH ⋅+⋅=τ 4544                                                                        (12.1)

 yzyzxz THTH ⋅+⋅=τ 5554

Tyz і Txz – навантаження зсуву, приложені нормально до нейт-
ральної площини ламінату

[ ]kH44 , [ ]kH45 , [ ]kH54 , [ ]kH55 :  константи зсуву шару K

 

[ ] [ ]

)
2

(

)
2

()
2

(

32

2

3223

22

2

222212

2

12215,44

′⋅+′⋅+

+′⋅+′⋅+′⋅+
′

⋅⋅−=

DZBZR

DZBZRDZBZRCH

k
kk

k
kk

k
kkkyzk

[ ] [ ]

)
2

()
2

(

)
2

(

33

2

332323

2

2322

13

2

13216,45

′⋅+′⋅+′⋅+′⋅+

+′⋅+
′

⋅⋅−=

DZBZRDZBZR

DZBZRCH

k
kk

k
kk

k
kkkyzk

Таблиця 11.2. Результати розрахунків міцності
 Шар 

по типам  σbr1/σ1 SF σbr2/σ2 SF τbr12/τ12 SF Критерій 
Цай-Ву SFCS 

Скломат         
Тканина рів-
ницяова 

        

Односпрямо-
вана стрічка 
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[ ] [ ]

)
2

(

)
2

()
2

(

33

2

3323

23

2

231213

2

13116,54

′⋅+′⋅+

+′⋅+′⋅+′⋅+
′

⋅⋅−=

DZBZR

DZBZRDZBZRCH

k
kk

k
kk

k
kkkxzk

[ ] [ ]

)
2

(

)
2

()
2

(

31

2

3113

21

2

211211

2

11114,55

′⋅+′⋅+

+′⋅+′⋅+′⋅+
′

⋅⋅−=

DZBZR

DZBZRDZBZRCH

k
kk

k
kk

k
kkkxzk

[ ]kYZC , [ ]kXZC  – місцеві коефіцієнти для кожного елементар-
ного шару k

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]kkkkyzkyz MRRCC ⋅−+= −−
)( 1221

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]kkkkxzkxz MRRCC ⋅−+= −− )( 1111

 [ ] 







′⋅+′⋅⋅′⋅+′⋅= −

−
−

− DZBZCZAZM k
k

k
kk 22

2
1

1

2
1

1

[ ]kXZC   и – коефіцієнти розподілення для шару k;

[ ] 1−kXZC   и [ ] 1−kYZC  – коефіцієнти розподілення для шару k–1;

[ ]kR1  и [ ] 11 −kR  – перший рядок матриці жорсткості [R] для
шарів k и k–1, як визначено в (3.2.4);

[ ]kR2  и [ ] 12 −kR  – другий рядок матриці жорсткості [R] для шарів
k и k–1, як визначено в (3.2.4);

A′, B ′, C ′, D ′– отримані із оберненої матриці    як визначено в
(4.1.1)

1−





=





′′
′′

ijij

ijij
DB
BA

DC
BA
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Зауваження 1: для 1 шару  (k = 1) коефіцієнти наступні:
[ ] 1−kXZC  =  [ ] 1−kYZC  = 0 ;  [ ] 12 −kR = [ ] 11 −kR  = 0

 
kxz

yz

k
T 




τ
τ

⋅=




τ
τ −1

13

23

τ23 и τ13  –  між шарові напруги зсуву, розташовані між шарами
k та k–1.

13. ДЕФОРМАЦІЇ ТА НАПРУГИ В БАЛКАХ
НАБОРУ

13.1.  Деформація кожної частини набору залежить від зги-
нального моменту M, в поздовжньому напрямку набору:

[ ]
610⋅

⋅
=ε

EI
dM i

xi                                                                            (13.1)

де
EI  та  di  – згідно п. 5 та таблиці 5.1.
M – згинальний момент, у кН.м, прикладений до набору, як

показано в п.10
Зауваження 1: Слід враховувати знак згинального моменту,

що враховує тип навантаження (розтягування або стискання) у
приєднаному паску й фланці набору.

13.2. Напруги та деформації, що викликані моментами для
кожного шару кожної частини набору в головних осях  шару у МПа:

xiεθ=ε 2
1 )(cos      xiεθ=ε 2

2 )(sin            xiθε=γ cossin212

2121111 ε⋅+ε⋅=σ RR       2221212 ε⋅+ε⋅=σ RR                         (13.2)

 123312 γ⋅=τ R

21R , 22R  визначені в (3.4.6).
13.3. Напруги й деформації, що викликані поперечними зусил-

лями
Деформація зсуву розраховується за наступною формулою, :
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310)/( ⋅⋅=γ ∑ XYiixy GST                                                         (13.3)

де:
T –  зусилля зсуву, прикладене до набору, як показано в (13) у кН.

∑ ⋅ XYii GS   – знаменник формули   визначений в таблиці 5.1

як сума 14-го стовпчику.
Напруги й деформації кожного елементарного шару в кожній

частині від дії зусилля зсуву набору:

 xyγ⋅θ⋅θ−=ε cossin1 xyγ⋅θ⋅θ=ε cossin2

xyγ⋅θ−θ=γ ))(sin)((cos 22
12                           (13.4)

та

)( 2121111 ε⋅+ε⋅=σ RR          )( 2221212 ε⋅+ε⋅=σ RR                (13.5)

123312 γ⋅=τ R

Розрахунки виконуються в табличній формі, у відповідності
до таблиць 13.1, 13.2, 13.3.
Таблиця 13.1. Деформації та напруги від згинання (для полки, стінки,
приєднаного пояска)

 Шар 
по типам  θ cosθ sinθ εxi γxy ε1 ε2 γ12  

σ1 
МПа 

σ2 
МПа 

τ12 
МПа 

Скломат            
Тканина рів-
ницяова 

  
 

  
  

    

Односпрямо-
вана стрічка 

  
 

  
  

    

Таблиця 13.2. Деформації та напруги від зсуву (для полки, стінки,
приєднаного пояска)

 Шар по типам  θ cosθ sinθ εxi γxy ε1 ε2 γ12 
σ1 

МПа 
σ2 

МПа 
τ12 
МПа 

Скломат            
Тканина рівницяова            
Односпрямована стрічка            
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13.4. Оцінка міцності шарів за критеріями руйнування вико-
нується згідно з п. 3.5.

Результати розрахунку міцності за критеріями найбільших
напружень та Цай-Ву звести в таблицю 13.4 (для приєднаного паска
та полки).

Таблиця 13.3. Сумарні напруги в елементах набору від згинання та
зсуву  (для полки, стінки, приєднаного пояска)

 Шар 
по типам  σ1   МПа σ2   МПа τ12  МПа 

Скломат    
Ткана рівниця    
Односпрямована 
стрічка 

   

Таблиця 13.4. Результати розрахунків міцності балок (для полки,
стінки, приєднаного пояска)

 Шар 
по типам  σbr1/σ1 SF σbr2/σ2 SF τbr12 /τ12  SF Критерій 

Цай-Ву SFCS 

Скломат         
Ткана рівниця         
Односпрямо-
вана стрічка 

        

Слід приймати до уваги знак діючих і відповідних їм  руйную-
чих напружень.

14. РОЗРАХУНОК ЕКВІВАЛЕНТНОГО БРУСУ
14.1. Головні параметри поперечного переріза судна можуть

бути розраховані за таким же методом, як показано в п. 5 для на-
бору.

У цьому випадку, всі панелі, що становлять поперечний пе-
реріз, вважаються як незалежні , як показано на прикладі рис. 14.1.

14.2. Згинальний момент та вертикальна сила,  прикладениі
до брусу  визначено в п. 6 табл. 6.2 для перетину мідель-шпангоу-
ту.
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Розрахунки виконуються в табличній формі, у відповідності
до таблиці 14.1.

Рис. 14.1. Схема мідель-шпангоуту

Таблиця 14.1. Результати розрахунків міцності балок (для полки,
стінки, приєднаного пояска)

Елемент 

b i
  м
м 

e i 
  м
м 

G
хy

i  
мП

а  

Ех
i  
мП

а 
I i 
мм

4  

Si
  м

м2  

Ех
i S

i 

Z i
   
мм

 

S i
·

z i·
Е i

 

d i
  м
м 

Ех
i S

i ·
d2 i 

Ех
i I

i 

G
хy

i S
i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Днище киль              
Днище               
Борт              
Щирстрек              
Палуба              
Стінка рубки             
Рубка верх              
Стрингер       Σ1  Σ2  Σ3 Σ4 

Де di = Zi – V
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Ордината центру тяжіння V визначається як:

 
1

2
Σ
Σ

=V

Загальна жорсткість на згинання визначається як:

24xGxy Σ=

 14.2. Розрахунок деформацій та напруг виконати у відповід-
ності пункту 13 та табл. 13.1–13.2  для обшивки палуби та днища.

14.3.  Для оцінки стійкості слід розрахувати середні напружен-
ня в складових еквівалентного брусу за формулами

 xixixi E⋅ε=σ                                                                          (14.2)

 xyixixi G⋅γ=τ

де εxi та γxyi     розраховані за формулою  (13.1) та (13.3) відпо-
відно, Exi   та Gxyi  розраховані за формулою  (4.10) та (4.11) (стовп-
чики 4 та 5 відповідно таблиці 14.1).

Звести результати  розрахунків в таблицю 14.2.
Таблиця  14.2. Результати розрахунків деформацій та напруг в еле-
ментах  еквівалентного брусу

Елемент εxi γyxi 
Ехi 
мПа 

Gхyi 
мПа 

σxi , 
мПа 

τyxi, 
мПа 

Днище   Х  Х  Х 
Борт Х  Х  Х  
Палуба (Дах рубки)  Х  Х  Х 

15. СТІЙКІСТЬ ПАНЕЛЕЙ ДНИЩА ТА ПАЛУБИ
15.1. Загальні вимоги.
Вимоги застосовні для перевірки загальної стійкості  шарува-

тих пластиків, що піддаються поздовжнім однобічним наванта-
женням стискання,  поздовжнім напругам зсуву.

15.1.1. Перевірка деформації шаруватих пластиків, як буде
визначено далі, базується на наступних граничних умовах:
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· для монолітних шаруватих пластиків, грані вважаються вільно
обпертими на опорах;

· для тришарових  панелей, грані вважаються жорстко  закріп-
леними на опорах.

15.1.2.  Області корпуса, які  повинні бути перевірені відпові-
дно до вимог дійсної глави:

Для деформацій стискання:
· панелі днища й  палуб при загальному згинанні;
· панелі борту, у їх верхній частині нижче міцної палуби.
Для деформацій зсуву:
· борти  корпуса.
В рамках курсової роботи виконати перевірку на стійкість

тільки для панелей, що розташовані в середній частині судна.
15.2.  Принципи навантаження
Навантаження, які розглядаються для перевірки на стійкість –

ті, які викликають напруги стискання й зсув як показано в рис. 15.1
і рис. 15.2.

Рис.15.1. Стійкість прямокутних
шаруватих пластиків, підданих

стисканню

Рис.15.2. Стійкість прямокут-
них  шаруватих пластиків,

підданих зрушенню

 15.3. Перевірка на стійкість монолітних  шаруватих пластиків
при стисканні.

15.3.1.  Визначення критичних напружень при стисканні  в
напрямку X.

Критичні напруження при стисканні, в Н/мм2, визначаються
по наступній формулі:

( )[ ]4
22

22
3312

4
1122

62
210 α+α++π=σ

−
DmDDmD

tam
С                 (15.1)
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де
a – ненавантажена сторона панелі, паралельна  напрямку X

шаруватого  пластику, у м;
b – навантажена сторона панелі, паралельна  напрямку Y ша-

руватого  пластику, у м;
α – відношення сторін панелі, α = a/b;
t –  товщина пластини, у мм.
D11, D12, D22, D33 – загальні коефіцієнти матриці жорсткості на

згинання, як визначено в (4.6), в Н.мм/мм;
m –  число напівхвиль при навантаженні в напрямку X. Це число

залежить від α, наступним чином:

якщо 12
4/1

22

11 =



≤α m

D
D

якщо 262
4/1

22

11
4/1

22

11 =



≤α<



 m

D
D

D
D

якщо  36
4/1

22

11 =



>α m

D
D

15.3.2. Отримані напруги слід порівняти з напругами стискан-
ня, що спричинені загальним згинанням корпусу (п.14): для па-
лубного обшивання та борту при прогині, для днища при пере-
гині.

Запас міцності по критичним напруженням, між знайденими
в (15.3.1.) і фактичними напругами стискання, що розраховані
в п.14.6 повинен бути не меншим, ніж мінімальний припустимий
коефіцієнт безпеки SFB, визначений в п 3.6.

15.4.  Перевірка на стійкість при зрушенні монолітних  шару-
ватих пластиків.

15.4.1. Критичні напруження при зрушенні, в н/мм2, визнача-
ються наступною формулою:

( )
6

4/13
2211 10
2/

−
ββ 





=τ

bt
DDC                                                         (15.2)

Cβ – коефіцієнт  залежний від  θ і  β:
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Cβ = (7,1θ + 3,9) β2 + (7,3θ3 – 11,7θ2 + 3,2θ – 0,8) β + 5,2θ + 8,1
де:

2211

3312 2

DD

DD

⋅

+
=θ         

4/1

22

11 




=β

D
D

a
b

15.4.2. Отримані напруги слід порівняти з напругами зсуву для
бортового обшивання при прогині або при перегині корпусу
(п. 14.3), приймаючи до розрахунку більше значення.

15.5. Перевірка тришарових  панелей на стійкість при стис-
канні.

15.5.1. Оболонки тришарових панелей розглядаються як орот-
ропні, а заповнювач як ізотропний матеріали.

Якщо панелі виконані тришаровими, то критичні напруження
при стисканні, в N/mm2,  визначаються наступною формулою:

[ ] 6
12

2
10−π=σ K

Hb
EIEtс                                              (15.3)

де: Et  – мінімальна загальна жорсткість тришарових  панелей
у напрямку навантаження, в N/mm2:

),min( 2,1, ttt EEE =

Et,1, Et, 2 – загальна жорсткість при розтяганні  верхнього і ниж-
нього шару    тришарових  панелей у напрямку  навантаження, як
визначено в (4.10.1);

[EI] – загальна жорсткість на згинання    тришарових  панелей
в Н.мм2/мм, що визначається  по наступній формулі:

[ ] 2211 DDEI ⋅=                                                                 (15.4)

D11 і D22 – загальні коефіцієнти матриці жорсткості тришаро-
вих  панелей, як визначено в (4.6);

H – загальна жорсткість при стисканні в Н/мм, розрахована, у
такий спосіб:

 CCFtFt tEtEtEH ++= 22,11,
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 де
t1 – товщина зовнішнього шару, у мм;
t2 – товщина внутрішнього шару, у мм;
t – товщина заповнювача, у мм;
EC – осьовий модуль пружності заповнювача, в Н/мм2;
B – навантажена сторона    тришарових  панелей, у м.
α – відношення сторін, α =a/b;
K1 – коефіцієнт стійкості, отриманий  за наступною форму-

лою:
· для  умови жорсткого обпирання

CBAK +α+α= 2
1

де






 −= 111,0 2,1V

A ;      




 −−= 112,0 45,1V

В ;    
V

C 1=      де

А – не більше ніж 5,5;
B – не менше ніж 19,5;
C – не більше ніж 23,5;
де:

[ ]
CCtGb

EIV 2

2π=

[EI] – загальна жорсткість на згинання тришарових  панелей,
в Н.мм2/мм

GC – жорсткість на зсув заповнювача (в площині ламінування
x-y).

15.6. Перевірка на стійкість при зрушенні  тришарових  пане-
лей.

15.6.1. Якщо панелі виконані тришаровими, то критичні на-
пруги на зсув визначаються по наступній формулі:

[ ] 6
22

2
10−π

=τ K
Nb

EIGXY
С                                                       (15.5)

де GXY – мінімальна загальна на жорсткість на зсув;
GXY = min(GXY, 1, GXY, 2),
GXY,1 – загальна жорсткість на зсув лицьового шару    тришаро-

вих  панелей в площині x-y, як визначено в (4.10.2);
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GXY,2 – загальна жорсткість на зсув нижнього шару  тришаро-
вих  панелей в, площині x-y, як визначено в (4.10.2);

N – загальна на жорсткість зсув, в N/mm, розрахована, у такий
спосіб:

N = GXY, 1 tF1 + GXY, 2 tF2 + GCtC

b – менша сторона панелі, у м;
a – більш довга сторона панелі, у м;
K2 – коефіцієнт стійкості, що розраховується за наступними

формулами:

V
a
b

a
b

K









++

+
=

2

2

2

2

2

1323
3
11

1727

3
1 якщо     









+

≤≤

2

2
14

30
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b

V

V
K 1

2 =                             якщо        









+

>

2

2
14

3

a
b

V

де    [ ] 6
2

2
10−⋅π=

CCtGb
EIV

Данні розрахунків звести до наступної таблиці (15.1).

Таблиця 15.1. Результати перевірки панелей на стійкість
Діючі напру-

ги, мПа 
Критичні на-
пруження мПа Запас стійкості Елемент 

σxi τyxi 
CF 

стискання зсув  стискання зсув 
Днище (пе-
регин)  Х   Х  Х 

Борт (зсув) Х   Х  Х  
Дах рубки 
(прогин)  Х   Х  Х 
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