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РД 31.72.03-86Методика расчётов 
прочности аварийного судна 
при проведении аварийно- 
спасательных операций и Вводятся впервые
судоподъёме

Срок введения в действие 
установлен с I января 1986 г*

Настоящий руководящий документ (РД) распространяется на 
расчёты общей и местной прочности судна при подготовке в прове­
дении аварийно-спасательных и судоподъёмных операций.

РД устанавливает методику расчётов общей и местной прочнос­
ти, необходимость выполнения которых должна определяться кс.трет­
ными условиями и целью операции.

РД предназначен для инженерно-технических работников экспе­
диционных отрядов АСПТР и проектно-конструкторских подразделений 
ММФ, занимающихся проектированием и проведением аварийно-спасате­
льных и судоподъёмных операций.

РД носит рекомендательный характер и не исключает применение 
других методов расчёта.
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I .  РАСЧЁТ ОВЦЕЙ ПРОЧНОСТИ ПРИ АВАРИЙНО- 
СПАСАТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЯХ И СУДОПОДЪЁМЕ

I . I .  Общие положения

1 ,1 ,1 .  При выполнении расчётов прочности следует принимать: 
весовую нагрузку судна порожнем, вес грузов, запасов, снабже­

ния, вес воды в аварийных отсеках, силу присоса судна к грунту со 
знаком плюс;

силы поддержания, подъёмные силы, реакцию грунта со знаком 
минус;

вес снятых грузов со знаком минус, вес принятых грузов со 
знаком плюс, перенос груза из точки "А" в точку "Б", как снятие 
груза в точке НА" и приём груза в точке "Б";

напряжения растяжения со знаком плюс, напряжения сжатия со 
знаком минус;

изгибающий момент, при котором палуба растягивается, со зна­
ком плюс и со знаком минус, если палуба сжимается;

координаты, расположенные в нос от мидель-шпангоута, со зна­
ком плюс, в корму -  со знаком минус;

нумерацию шпангоутов от носа в корму.

I . I . 2 .  В настоящем разделе приняты следующие' услЬвные обозна­
чения:

Д0, Д  | , Д«?

L

В
D

- в е с  судна до аварии, после аварии, 
после аварии с учётом проведенных ме­
роприятий по спасению судна или ликви­
дации аварии, кН [ тс ] ;

-  длина судна между перпендикулярами.м;
-  теоретическая шпация судна, м;
-  ширина судна, м;
-  высота борта, м;

do,doH, 
dh dM, d,K *■
d 2; d -гк j

осадка судна средняя, носом, кормой 
до аварии, после аварии, после принятия 
мер по спасанию;

Се, -  коэффициент общей полноты;
-  отстояние центра тяжести судна от ми­

деля до аварии,после аварии и после 
мероприятий по спасению судна;
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-  отстояние центра величины судна от мзделя 
до аварии, после аварии и после мероприя- 
тей по спасению судна, м;

-  объёмное водоизмещение судна до аварии, 
после аварии и после проведения мероприя­
тий по спасению судна, м3 ;

-  вес принятого (снятого) г р у з а ,к Н [т с ]  ;
-  отстояние центра тяжести принятого (снято­

го) груза от миделя, м;
-  полный объём L -того  отсека, м3 ;
-  объём L -того  отсека по аварийную ватер­

линию, м3 ;
-  отстояние центра тяжести вода в отсеке от 

миделя, м;
-  равнодействующая реакции грунтового основа­

ния, кК [тс] ;
-  отстояние равнодействующей реакции грунтово­

го основания от миделя, м;
-  равнодействующая сил отрывного сопротивления, 

кЕ [ тс ] ;
-  отстояние равнодействующей сил отрывного со­

противления от миделя, м;
-  равнодействующая подъёмной силы, приложенной 

к судну, кН [тс]  ;
-  отстояние равнодействующей подъёмных сил 

от мцделя, м;
-  подъёмный вес судна, кН [ т с ]  ;
-  отстояние точки приложения подъёмного веса 

от миделя, м;
-  площадь погруженной часта теоретического 

шпангоута по расчётную ватерлинию, м2 ;
-  объёмный коэффициент проницаемости I -го  

отсека;
-  плотность вода т/м3 [ тс * с2/м4 ]

р$ =1,0 т/м3 [0Д02 тсс2/м*] -пресная вода; 

р£ =1,025 т/м3[ 0,1045 тс с2/м^] -морская вода;

р^с - плотность какого-либо груза или статьи 
нагрузки, т/ма [тс с2/*г] ;

¥1 “ ’ удельный вес воды,кН/м3 [tc/m3J ;
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2
п, * 9 #8I м/с -  ускорение свободного падения;

Мгуг изгибающий момент в каком-либо сечении,кН-м 
[т е  м] ;

Nftejr перерезывающая сила в каком-либо сечении,кН 
[ т с ] ;

МПр- предельный изгибающий момент для данного се­
чения, кН- м [тс*м ] ;
нормативный предел текучести материала,Н/мм2 
[кгс/см 2 ] ;

-  нормативный предел текучести по касательным 
напряжениям Т* =0,576^ , Н/мм2 [  кгс/см2 ]

Остальные обозначения приведены непосредственно в тексте.

1 .2 . Классификация сил, действующих на аварийное или 
затонувшее судно

1 .2 Л . Силы, действующие на аварийное или затонувшее судно, 
в общем сл> ^ав, следует относить к одному из видов:

силам веса судна с оборудованием и механизмами, веса грузов, 
запасов, снабжения, балласта, находящихся на судне в момент ава­
рии;

силам поддержания судна в „воде, которые опреде ляются водоиз- 
мещащим объёмом судна, находящегося на плаву или на мели, водо- 
измещающями объёмами конструкций и незаполненными объёмами отсеков 
для затопленного судна;

силам, обусловленным аварийной ситуацией, к которым относят­
ся вес воды в затопленных отсеках и силы взаимодействия судна с 
грунтом (реакция грунта, присоо к грунту);

силам, обусловленным мероприятиями, связанными со спасением 
или подъёмом судна: разгрузка судна, перемещение грузов, удаление 
части оборудования, откачка воды, приложение к судну подъёмных 
усилий от кранов, понтонов, подача в отсеки судна сжатого воздуха, 
легких материалов и т .п .

1 .2 .2 . Сила веса судна сдределяется массой составляющих его 
элементов, которые рекомендуется сводить в следующие группы: .

корпус с оборудованием, куда входят голый корпус, оборудова­
ние помещений, судовые устройства (кроме специальных), судовые 
системы, электрооборудование, связь, управление;

энергетическая установка с валопроЕСДом и движителями;
специальное оборудование и устройства (черпаковое устройство
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земснаряда, подъёмное устройство лнхтеровоза, крановое строение 
плавкрана и т .д . ) ;

снабжение, экипаж, провизия;
топливо, масло, вода, балласт;
перевозимый груз.
6 судоподъёме под массой затонувшего судна понимается масса 

подготовленного к подъёму судна с учётом всех снятых и дополните­
льно установленных грузов (подкреплений, приспособлений для подъ­
ёма и т . д . ) ,  а также грунта, находящегося в судне.

1 .2 .3 . Силы поддержания, судна в воде, или силы плавучести, 
определяются погруженным в воду4 объёмом судна по аварийную ватер­
линию, или ватерлинию, с которой судно находится на мели. Повреж­
денные затопленные отсеки при определения сил плавучести (в нас­
тоящем РД) учитываются как непроницаеше.

Сида плавучести затонувшего судна -  сила плавучести всех 
водоизмещающих объёмов судна и находящихся на нем грузов до прило­
жения любых подъёмных сил

Водоизмещающие объёмы затонувшего судна -  объёмы непосред­
ственно самих судовых конструкций, грузов, подкреплений, грунта, 
и т .д . ,  объёак воздушных подушек, образовавшихся при затоплении 
судна и сохранившихся к моменту подъёма.

1 .2 .4 . К силам, возникающим при аварийной ситуации, относят­
ся:

вес воды в затопленных отсеках;
опорная реакция грунта;
отрывное сопротивление, т .е .  сопротивление грунтового осно­

вания отрыву от него поднимаемого судна.

1 .2 .5 . К силам, обусловленным мероприятиями, связанными со 
спасением или подъёмом судна, относятся: вес удаленной части гру­
зов, конструкций и т . п . , подъёмные силы понтонов, кранов, прило­
женные к судну, подъёмные силы от подачи в отсеки судна сжатого 
воздуха, пенополистирола и др. материалов.

1 .2 .6 . При судоподъёме используются понятия:
подъёмный вес затонувшего судна -  равнодействующая сил веса 

и сил плавучести затонувшего судна перед приложением любых подъ­
ёмных сил;

подъёмная сила -  равнодействующая всех специально приложен­
ных к судну подъёмных сил, обеспечивающих подъём судна в кагднй 
момент подъёма.
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1 .3 . Определение массы судна и ее распределение по длине

1 .3 Л .  Способы и точность определения массы зависит от на­
личия исходных данных, в качестве которых могут быть использова­
ны:

проектная документация по судну;
судовая эксплуатационная документация;
данные обследования аварийного или затонувшего судна.

1 .3 .2 . При недостатке или отсутствии проектной и судовой 
эксплуатационной документации масса судна порожнем и отдельных
ее составляющих moi^ t быть определены по справочному приложению I ,  
а данные о переменных и перевозимых грузах -  по результатам об­
следования аварийного или затонунпего судна, которое должно быть 
максимально подробным и достоверным.

1 .3 .3 . Вес судна и координаты его центра тяжести определя­
ются в табл. I ,  в которой, в общем случае, вес судна разбивается 
на разделы.группы, подгруппы и статьи. Степень дробления весов 
зависит от наличия исходных данных и неооходимой точности расчёта. 
Излишнее дробление весов приводит к громоздким расчётам и увели­
чивает вероятность ошибки,

1 .3 .4 . Распределение веса судна по длине рекомендуется про­
изводить в виде- ступенчатой кривой, для чего длина судка делится 
на 20 теоретических шпаций. Все грузы, составляющие водоизмещение 
судна к моменту аварии или гибели, с помощью чертежей общего рас­
положения иди схем их заменяющих распределяются по теоретическим 
шпациям так, чтобы центр тяжести груза не изменялся. Затем, веса 
грузов, приходящиеся на каждую'теоретическую шпаичю, суммируются, 
сумш делятся на длину шпации, что дает ординаты ступенчатой кри­
вой веса в соответствующей шпации, т .е .  равномерное распределение 
веса в пределах шпации.

Для облегчения контроля вычислений и большей наглядности 
разбивку веса судна по теоретическим шпациям следует производить 
в табл. 2.

1 .3 .5 . При распределении составляющих нагрузки судна по те­
оретическим гнациям необходимо придерживаться следующих правил 
для различных частных случаев;

Правило I .  Если нагрузка F расположена несшшетрично в пре­
делах одной шпации, то эта нагрузка заменяется двумя нагрузками:

р1=Р(Э,5 ♦ ) и Р 2 -Р (0 ,5  -  $ > .  равномерно распределенными



Распределение веса судна по группам
Таблица _

Наименование разделов, 
групп подгрупп и 
статей нагрузки

Вес, |Коорди- 
;Н [то] 1наты ц .т . 

{от миде­
ля, м

Момент от­
носительно 
мцделя, 
кН*м [т е  м]

Корпус с оборудованием
!•
2,
3*
4*

Итого:корпус с оборудованием 
Энергетическая установка

1.
2.
3.

Итого: энергетическая установка 
Специально- оборудование 

I*
2.

Итого: специальное оборудование 
Снабжение, экипаж, провизия

1.
2 .
3.

Итого снабжение, экипаж, провизия 
Топливо, масло, вода

1.
2.
3.

Итого: топливо, масло, вода 
Перевозкам! груз

1.
2,

Итого: перевозимый груз 
Итого: судно целиком

г  — л у ,
ь
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Таблица 2

р Распределение веса судна по теоретическим шпациям
К с 7 ~
Й^С Т С ]

Грузы: разделы, группы, 
_____ подгрутш , _статы? _ 1РГ

Георетические шпации 
1-2 I 2-3 18-19

21

i Суммы 
19-20i слева
22 23

Корпус € оборудованием

Итого: корпус с оборудованием 
Энергетическая установка

Итого: энергетическая установка 
Специальное оборудование

Итого: специальное оборудование 
Снабжение» экипаж, провизия

Итого: снабжение, экипаж, провизия 
Топливо, масло, вода

Итого: топливо, масло, вода 
Перевозимый груз

Итого: перевозимый груз
Оуммы сверху
Множители
Произведения

ZV
9,5 ; 8,5 1 7,5

ь
|-8,5 1-9,5 |
I ; 1

Иг
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в двух смежных шпациях (рис.1).
Правило 2. Если центр тяжести груза Р совпадает с границей 

двух шпаций, то к каждой из шпаций следует отнести вес Pj*o,5Pf 
равномерно распределив его в шпации.

Правило 3. Грузы весом до 0,01 До (или несколько грузов, 
сумма весов которых не превосходит 0.01Д* могут быть равномерно 
разнесены но длине всей шпации независимо от действительного по­
ложения их центра тяжести.

Рис. I

Правило 4* Если груз Р равномерно распределен на части дли­
ны судна, равной ё  , то такой груз может быть разбит на состав­
ляющие 2  Ро, Pj и ?2 (рис. 2)

Рис. 2
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Грузы Ро следует распределить на средние шпации, а грузы 
Pj и ?2 согласно правилу I или 3.

Правило 5. Если центр тяжести груза Р находится зс предела­
ми крайнего шпангоута (0 или 20-го), то груз Р заменяется двумя 
грузами

ч  < * * & - > » » % • < »  «>
Груз Pj прибавляется к нагрузке шпации 0-1 или 19-20, груз 

?2 вычитается из нагрузки шпации 1-2 или 18-19 (рас. 3 ).

Рис. 3

1 .3 .8 . Для упрощения я сокращения построений и расчётов, а 
также при отсутствии подробной таблицы весовой нагрузки, распреде­
ление по длине судна веса корпуса с оборудованием рекомендуется 
производить по способу проф. А.А. Курдюмова, табл. 3. При этом 
вес корпуса с оборудованием Р*0 и положение центра тяжести корпуса 
с оборудованием Хко » определяются по данным табл, I .

1 .4 . Определение сил плавучести и распределение их по 
длине судна

1 .4 Л . Силы плавучести судна, находящегося на плаву или на 
\:ели следует определять по масштабу Бонжана (кривым площадей 
шпангоутов) по аварийную ватерлинию (если она известна).

Аварийная ватерлиния наносится на масштаб Бонжана по осадкам 
(if , d fK 9 она может быть и криволинейной при изгибе корпуса, 

особенно при посадке на грунт. Схема расчёта приведена в табл. 4.
Если положение аварийной ватерлинии для судна на плаву неиз­

вестно, она находится последовательными приближениями. Положение



Т а б л и ц а  3

П о с т р о е н и е  с т у п е н ч а т о й  к р и в о й  в е с а  к о р п у с а  с  

о б о р у д о в а н и е м  п о  м е т о д у  п р о ф Д .А .К У р д ш о в а

/7/70 с (/до б с попныпц обёодату 
С§?0,75

/7/70 сидоб с острыми оббодами 
0 7 5

6 г -
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Расчёт сил поддержания по теоретическим 
шпациям

Таблица 4

номер " 
шпанго­
ута

ттлбщадь j  суяда
шпал го- 
у т а ,^

графы 2
попарно

Сиды поддержания 
на шпашоа 
(b)'j  • у -  . кН(тс)

Факторы
плеч (4>*<5)

20

19
18

17

16
15
14
13
12

I I
10

9

в

7
6

5
4
3
2

I
О

_ L

UJt$

Ц ) я

w 2

Wi

W o

UJso +10 ts 

Wf$ + U)ti
+ Wff

Wn /  u){£

UJi + Wt 

Wi + Wo

Y' ( tOja * U)t$)
Y 'A i(W t$  + Wt$) 
p  &L (W u + Wn ) 

Y ' & b  (W/7 + W ti)

Y ‘Al(W j+W <)  

f* A i ( w f + Wg)

Z(4) 

Xc *

1 (6 )

Z / 4)

-9,5
-8,5

- 7,6

-6,5
-5,5
-4,5
-3,5
-2,5

- 1.5
-0,5
0,5
1.5

2.5
3.5
4.5

5.5
6.5
7.5
8.5
9.5

Z ( 6 )

v - m
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аварийной ватерлинии считается найденным, если будут обеспечены 
равенства:

I Х9, -  Ус1 I 4  0,001 L 

\& i- jV ;  I 4 0,005 A i

При этом суммарные объёмы воды в аварийных отсеках по 
предыдущую и последующую ватерлинии не будут отличаться более 
чем на Ъ%.

Удифферентовка судна, т .е . определение положения аварийной 
ватерлинии может также производиться по программе "Волна-82", 
составленной для ЭВМ БС. Описание программы приведено в справоч­
ном приложении 2,

Программа "Волна-82" позволяет определить также изгибающие 
моменты, перерезывающие силы и прогибы судна на тихой воде и 
волнении.

1 .4 .2 , Сила плавучести затонувшего судна определяется объёма­
ми конструктивных элементов корпуса, механизмов, оборудования, 
снабжения, грузов, грунта в отсеках судна, а также объёмами, за­
полненными во духом.

Силу плавучести^/ какого-либо элемента нагрузки судна сле­
дует определять по формуле

К  > кН [то] (3)

Суша их по всем составляющим нагрузки определит силу 
плавучести затонувшего судна.

Сила плавучести объёма, заполненногЬ воздухом, должна опре­
деляться по формуле

где ~ объём воздуха в i  -м отсеке, м3.

1 .5 . Подъёмный вес судна и его распределение по длине
I .5 . I .  Согласно принятых определений подъёмный вес судна 

есть равнодействующая сил веса подготовленного к подъёму судна 
и сил плавучести его водоизмещающих объёмов

Рпод - Дo~£Pct f  ZP$t fyoi £ fytag i (5)
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где A o - Z P o i

2Г Pgi 
Z Pci

вес элементов нагрузки судна до аварии, 
кН ( т с ) ;
вес добавленных грузов, кК (тс); 
вес снимаемых грузов, кН (тс);

сила плавучести объёмов элементов нагрузки 
судна, кН (тс);

сила плавучести объёмов добавленных грузов, 
кй ( т с ) ;

для

сила плавучести объёмов снимаемых грузов, 
кН (т с ) ;

-  сила плавучести объёмов, заполненных возду­
хом, кН (т с ) ;

Pol»Р у /> Pti  ~ плотность соответственно элементов нагрузки, 
' 3  * добавлена» и снятых грузов, т/м3

(тс cV m4) .
После соответствующих подстановок и преобразований формула 

определения подъёмного веса судна принимает еид

где

(6 )

( / ~a U ', ( / " . § W / " A l l
-  коэффициенты веса в воде 

грузов Pot,Pgi, Pci 
Таким образом, при определении подъёмного веса судна все 

составляющие веса должны быть объединены в группы с одинаковой 
плотностью и затем вес каждой группы должен быть умножен на ко­
эффициент веса в воде.

Однако, разбивка составляющих веса судна на группы с одина­
ковой плотностью -  операция трудоёмкая и для ее выполнения необ­
ходимы подробные исходные данные о весовой нагрузке судна. Поэ­
тому для практических расчётов с достаточной степенью точности 
можно рекомендовать коэффициенты веса в воде по различным раз­
делам весовой нагрузки, приведенные в табл. 5.

1 .5 .2 . Расчёт подъёмного веса и распределение его по длине 
судна рекомендуется производить по форме табл. 6. Веса отдельных 
разделов нагрузки судна и распределение их по длине следует при­
нимать по данным табл. 2. Веса и распределение по шпациям от­
дельных добавленных и снятых грузов, а также силы плавучести 
воздушных подушек принимаются по данным проекта подъёма и водо­
лазного обследования в соответствии с правилами п. 1*3.5.
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Таблица 5

Разделы весовой нагрузки

Корпус с оборудованием 
Энергетическая установка 
Спецоборудоваяие 
Снабжение, провизия 
Топливо, наело, вода 
Перевозимый груз

Металлоконструкции стальные 
без закрытых объёмов 
Грунт

1 ,6 . Опорная реакция грунта и 
судна

Коэффициент веса 
в воде /т _ £$ ) 

p i  '

О 80 -  0,85 
0,85 
0,85 
0,50

0 ,00-(-0 ,Ю ) 
в зависшос тн от харак­
тера груза

0,87 
0,50

ее распределение по длине

1.6 Л . Равнодействующа г опорной реакции грунта (кН [ т с ]  ) 
при посадке судна на мель и наличии затопленных отсеков до при­
нятия каких-ль Jo мер по спасанию должна определяться по формуле

д  р 6 jU'-Y д  р е (?)

Точка приложения равнодействующей опорной реакции грунта 
по длине определяется по форм- яе

Ас-Хро >ZК, Ч Р(И, Xn-v<  f  Pt Xct 
N (8)

1 .6 .2 , Бели в процессе спасательной операция по снятию с 
меля производится снятие (приём) грузов, использование дополни­
тельных сил поддержания, то равнодействующая опорной реакции 
грунта ж ее координату по длине судна следует определять по фор­
мулам:

N = b * * Z V v y -p r j* i -V r fp t+ Z P ( -Z Q i  t О)

XN-- W i -Я'РГН Хн-У гуре-Хс, ; , 10)
Л/ 4

Если при проведении этих мероприятий посадка судна не изме­
нилась, то V ^ V t  и



Таблица 6
Расчёт подъёмного веса

Наименование составляющих Вес ! Распределение веса по шпациям Суммы
подъёмного веса 1 * иидс а А  ,̂ Л

■сН [т с ]  ,20-19 19-18 I8 -I? 2-1 1-0 слева

I 2 - 3 ]
_

г 5 21 22 23
1. Корпус с оборудованием
2. Энергетическая установка
3. Специальное оборудование и 

устройства
4. Снабжение» провизия» запасы 
5» Топливо, масло, вода 
6. Перевозимый груз: 1

трюм I  
трюм 2 1!

1
1
1

трюм
7. Добавленные грузы:

1 -
конструкция
грунт i1

8. Снятые грузы
9. Плавучесть воздушных подушек

Суммы сверху 
Множители

Zi r Pnoy
-9 ,5 -8,5 -7 .5 8.5 I 9,5

Xt = Рпод

Произведения t
1 : Ж*

Х/иу -  h
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В случае, если новая посадка судна неизвестна, то ее сле­
дует определять в соответствии с рекомендациями РД 31.72.04-85 
**Методики расчётов по статике и динамике корабля при проведении 
аварийно-спасательных операций и судоподъёме".

1.6*3, Характер распределения опорной реакции грунта по 
длине судна зависит от рада факторов: площади контакта судна с 
грунтом, глубины погружения судна в грунт, характеристик грунта, 
гибкости корпуса, наличия твердых (жестких) включений в грунте*

Приближенно опорная реакция грунта распределяется по длине 
судна следующим образом:

при контакте судна с грунтом на длине 0,2 L  и менее опор­
ная оеакция грунта заменяется равномерно распределенной нагрузкой 
в одной или двух теоретических шпациях согласно общему правилу 
замены сосредоточенной силы распределенной нагрузкой изложенному 
в п .1 ,3 .5 ;

при контакте судна с грунтом на длине более 0 ,2 £  опорная 
реакция грунта заменяется равномерно-распределенной натру кой, 
как указано на рис. 4*

a

5

Рис. 4



Интенсивность нагрузки -  слева от силы Ы и 
от силыА/ определяется для случая "а* по формулам:

9 » +

и -

V___
7 Т “ЕГ

ы
Т Г Е Г

дая случая "б" по формулам:

оправа

( И )

(12)

/
Ал

Тогда реакция на шпации равна:

' * t , $ t ’ -*V

(13)

(14)

-  справа от A/
-  слева от д/

1 .7 . Определение веса воды в затопленных отсеках

I .7 . I .  Sec воды в затопленном отсеке* кН [тс] , определяет­
ся по формуле

(15

Объём воды в отсеке определяется по кривым вместимости от­
секов, по теоретическому чертежу или по кривым площадей шпангоу­
тов.

При определевии количества воды, влившейся в отсек, следует 
учитывать, что в них находятся грузы.механизмы, набор, изоляция 
в т ,п . Часть объёма отсека, которая не может быть заполнена водой 
учитывается коэффициентом проницаемости f t , представлдощего собой 
отношение свободного объёма отсека, который может быть заполнен 
водой, к теоретическому объёму отсека.

Коэффициенты проницаемости f t  устанавливается исходя из фак­
тического наличия грузов и их вида в отсеке (трюме) и могут быть 
определены специальным расчётом, однако если соответствующих 
данных нет, тб в качестве средних значений могут приниматься 
следующие:

0,35 -  для помещений, занятых механизмами, электростанции, 
технологическим оборудованием на промысловых судах 
и судах специального назначения;

0,60 -  для грузовых помещен^ с геягрузом;



0,95 -  для жилых помещений, помещений, занятых порожней 
колесной техникой;

0,98 -  для пустых цистерн и цистерн балласта;
0,80 -  для грузовых помещений накатных судов и помещений, 

занятых рудой на неспециализированных судах;
0,93 -  для пустых рефрижераторных трюмов;
0,35 - для помещений, занятых лесным грузом*

1 .7 .2 . Вес воды в отсеке распределяется равномерно по длине 
отсека в соответствии с правилам 4 п. 1 .3 .5 .

1 .8 . Отрывное сопротивление и его распределение по длине 
судна

1 .8 .1 . Природа отрывного сопротивления (присоса) грунта раз­
лична при подъёме с фильтрующих (песчаных) и со связных (глинис­
тых, илистых) грунтов,

1 .8 .2 , При подъёме с фильтрующих грунтов отрывное сопротив­
ление складывается из фильтрационного сопротивления, сопротивле­
ния треяая судна о грунт и сопротивления зарывшихся в грунт вы­
ступающих частей судна. Фильтрационное сопротивление является на­
иболее значительной составляющей отрывного сопротивления. Величи­
на фильтрационного сопротивления зависит от свойств грунта, 
заглублена в него судна, размеров и формы вошедшей в грунт или 
прилегающей к грунту части судна, а также от скорости движения 
судна в грунте, т .е , от интенсивности наращивания подъёмных г/си- 
лий и их превышения подъёмного' веса судна.

Методика расчёта отрнбяого сопротивления при подъёме судна 
с песчаного грунта,приведены в £ 5 J  справочного приложения 7.

1 .8 .3 . При подъёме со связных грунтов отрывное сопротивле­
ние имеет различную природу при малом и при большом насыщении 
грунта водой. В жидком грунте отрывное сопротивление носит ха­
рактер сопротивления трения вязкой жидкости и может быть уменьше­
но за счёт снижения скорости подъёма, Б пластичных грунтах отрыв 
судов происходит эа счёт разрушения грунта, которое начинается 
только при некотором избытке подъёмных сил. Величина необходимых 
подъёмных усилий возрастает с уменьшением влажности грунте и с 
увеличением интенсивности наращивания подъёмных усилий.

1 .8 .4 , Существующие методы расчёта отрывного сопротивления, 
основанные на теоретических ж экспериментальных исследованиях, 

•сложны и требуют полных данных о свойствах грунта. Кроме того,



эти метода не учитывают ряд факторов, существенно влияющих на 
величину отрывного сопротивления, например, неоднородность грун­
та в пределах залегания судна. Поэтому результаты этих расчётов 
всегда могут быть подвергнуты сомнению, а сами метода расчёта 
широкого практического применения не получали.

1 .8 .5 . Для практических целей используется приближенный 
опособ . оценки величины отрывного сопротивления в зависимости от 
подъёмного веса по формуле:

R  отр ”  Ко ' Pnoy f

где Ко -  коэффициент силы присоса, установленный на основе 
опыта ряда подъёмов, приведен в табл. 7,

Таблица 7

Характер грунта Ко

Скала с галькой и песком 0,00 ~ 0,05
Крупный песок 0,05 - 0,10
Галька с песком 0,10 - 0,15
Мелкий песок 0,15 - 0,20
Слой ила и под ним мягкая глин§ 0,15 - 0,20
Ил с плотной и вязкой глиной 0,20 - 0,25
Вязкая плотная глина с песком и ракушкой 0,25 - 0,45

Как правило, следует ориентироваться на низшие значения К0* 
особенно в тех случаях, когда плотность прилегания судна к грун­
ту нарушена промывкой туннелей и длительным приложением подъём­
ных сил. Ко следует брать ближе к верхнему пределу в тех случа­
ях, когда в грунт заглублено много выступающих частей, например, 
если судно лежит с креном.

1 ,8 .6 . Если судно лежит на грунтах разного состава и извест­
на площадь контакта судна с каждым видом грунта, то отрывное 
сопротивление определяется по формуле:

Romp = Ко(ср}* Рпсу, (17)

где \е{ср)- средний общий коэффициент силы присоса грунтов,

(18)
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где & - площадь контакта судна с грунтом одного состава,М | 
fCoi -  табличный коэффициент силы присоса данного грунга.

1,8*7. При распределении силы отрывного сопротивления по 
длине судна рекомендуется руководствоваться следующими указания­
ми:

если площадь контакта судна,с грунтом неизвестна, RQmp 
должно распределяться пропорционально распределению подъёмного 
веса на длине контакта;

если площадь контакта судна с грунтом известна или может 
быть определена, то ЯЦ , должно распределяться пропорционально 
площади контакта на длине контакта, о учётом коэффициента присо­
се каждого вида грунта (если судно лежит на неоднородней грунте)*

1,8*8. Распределение отрывного сопротивления в зависимости 
от площади контакта судна с грунтом производится следующим обра­
зом:

в избранном масштабе строится площадь поверхности контакта 
судна с грунтом, на которой наносятся границы различных грунтов;

вычисляются площади поверхностей контакта судна с каждым ви- 
1дэм грунта в каждой теоретической шпации;

в каждой теоретической ашации определяется величина Si Kd 
произведение площади поверхности контакта с каждым видом грунта 
на коэффициент присоса этого грунта;

определяется величина -  удельное отрывное
сопротивление; 01

определяется величина отрывного сопротивления в каждой те­
оретической шпации = S i ' fa 'C i

определяются моменты отрывного сопротивления в каждой теоре­
тической шпации и положение равнодействующей отрывного сопротив­
ления относительно миделя.

Построение площади контакта судна с грунтом ж табличный ме­
тод расчёта распределения отрывного сопротивления по длине судна 
приведены на рис. 5 и в табл. 8 .

1 .9 . Подъёмные силы

I . 9 . I .  Подъёмные силы могут быть созданы различными техни­
ческими средствами:

плавучими кранами;
судоподъёмными мягкими и жесткими понтонами; 
воздухом, вспененным полистиролом и другими плавучими мате­

риалами, помещенными в отсеки поднимаемого судна.



Построение поверхности контакта судна с грунтом

Сеч по шп.

Зона 2 -  ^рунт с коэффициентом присоса ;
Зона 3 -  грунт <: коэфф центом присоса ;

-  ширина поверхности контакта, измеренная от точки Ой 
до т^чкн 0г по наружной обвшвке

Рис. 5
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Таблица $
Распределение отрывного сопротивления 
по площади контакта судна с грунтом

Шпация

— Г

20-19 
19-18 
18-17 
17-16 
16-15 
15-14 
14-13 
13-12 
12—XI 
И -Ю  
10-9 
9-8 
8-7 
7-6 
6-5 
5-4 
4-3 
3—2 
2-1 
1-0

Площадь 
контакта 
о грунтом

Si, mj

Ъ

Ьн
6*о
Sts
&S/ i S/S
$/*
6 f i

6fJt
Sti
£ to
Ss
St
s1 
l l  
i s
bt
Si

S/S'KJ* S,4 * КоЛ

6/t

S20 'Kos ‘ C
&t9-*cS'C
IS# - Ke J - C\S# 'КоЛ'С

c
8/6 * AVtf * c
i$A2 ■ ' c

1 8/1 ■ Ко* 1 ^ 
i b fc  ’ К о з ' C

Ss ■ * £

«$| * ' £

• Ко* C 
&* • tea ' cS t-K o jrc
S3 ‘K orc 
S* ‘Ко/ * C
S f • tCoi ‘ C

Плечо пло­
щади отно­
сительно 
миделя

, М
" 6 "

~Х*/
-Х*о
- X t 9-X/i
- х а
-X/4
-Х/4Г
-Х/Ч
-Х/3
-Х/2 . 
-Xfi  
к  /Ъ 
* 9  
Х%

*еXsX*
> 3

_Х*
*Г

S i  ’ Кп ’ С  ‘ X i

Ъ/'КоЗ0 '**

[-&•

S/i ■ КOi \C-y <i
-  S/2 Kol ,C' X/S 
-&n-Kot'c -*" 
S,0 -K a * c x <° 
S a -Ко» C Xg

S s ‘ Ko»‘c  “x *
S r  ■ К О *  ' £ '  • * ?  
5 й  . К о *  ' C '  X f
%% ■ Kor C‘i lsi ■ ко* ‘C-X уSi • KtH - e - x j
& ;  K o i :C  :> *

Z S i

C =

tcr/>*ESr*crc -

ЖЯM tfC.X,
omP  z s t -K e i 'C

2 . S r K o i  ' c  X i
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1*9.2. Подъёмная сада плавкрана определяется при расчёте 
подъемных сил, во всех случаях она не должна превышать максиме- 
дьной грузоподъёмности плавкрана с учётом коэффициента запаса, 
определяемого для каждого конкретного случая особо,

1 .9 .3 . Подъёмная сала понтонов должна определяться по доку­
ментации понтонов, в зависимости от степени их продувки и поло­
жения *

1 .9 .4 , Усилие от каждого стропа крана или понтона распре­
деляется равномерно в пределах одной или двух шпаций в соответст­
вии с правилом I  п. 1 .3 .5 .

1 .9 .5 . Подъёмная сила, возникающая вследствие продувки от­
секов воздухом й ^ (к Й  [ тс j  ) ,  равна весу вытесненной им воды и 
должна определяться по формуле

Q&Otf = $  Р* *
где -  объём вытесненной воздухом воды, м8 .

1 .9 .6 . Пенополистирол, применяемый при судоподъёмных и ава­
рийно-спасательных работах, характеризуется: 

f^ac- насыпной плотность», кг/м8 
р  -  плотноотьр гранул, кг/м8

[ кге с^/м4 ]  
[ кге с^/м4 ]

dyg- удельной подъёмной силой (подъёмная сила одного метра 
кубического объёма, заполненного полистиролом под во­
дой^ , Н/м3 [  r t c / m 8 J .

Под давлением воды шарики пенополистирола сжимаются. Вели­
чина сжатия зависит от плотности гранул (чем меньше плотность, 
тем сильнее сжатие), глубины погружения, длительности нахождения 
в воде.

Потеря подъёмной силы Щ  в процентах в зависимости от 
и глубины закачки пенополистирола представлена в табл. 9.
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Таблица 9

Глубина
погружения,

м

Насыпная плотность

20 40 70

кг/ы3

100"'

10 1 у' 3 ! 2
----- 1

I
40 1 60 16 ; зt | I
ТО : 81 50 14 l/ 4

100 89 1 66 32 | 10

Удельную подъёмную силу пенополистирола в Н/мв {Krc/n3 j  
следует определять по формуле

(20)

1 .9 .7 . Подъёмную силу пенополистирола Qn [ нН(тс) ] ,
поданного в отсек затонувшего или аварийного судна следует оп­
ределять по формулам:

Q * “ b r f i s (21)
для отсека, полностью заполненного водой

О я - (т -  трип) ^  * i&&)
для отсека, частично заполненного водой, 

г»де т  -  масса пенополистирола, поданного в отсек, кг;
яхт ы-  масса пенополистирола в частично заполненном водоЧ 

отсеке, при превышении которой возникает подъёмная 
сила

' « n i n ^ l t r n - v K d v + f a i ) .  (i3 )
Максимальную массу пенополистирола, которая может быть по­

дана в отсек следует определять по формуле
fflmax * G,8 iffi * (24)

где JU* ~ коэффициент проницаемости отсека по полистиролу,
определяем** в каждом конкретном случае s зависимости 
от типа отсека, вида и объёма грузов и оборудования 
а нем,

1Л0« Расчёт нагрузки аварийного жиж за тону всего судна 

1 Д 0 Л. Расчёт нагрузка для последующего определения
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изгибающих моментов и перерезывающих сил может быть необходим 
в следующих случаях:

судно находится на плаву, некоторые отсеки, затоплены; 
судно находится на меди, производится разгрузка судна, пе­

ремещения грузов и запасов, к судну приложены подъёмные силы 
(некоторые отсеки продуты сжатым воздухом, принят пенополисти­
рол, установлены понтоны и т .п .) ;

судно стянуто о мели после разгрузки, перемещения грузов я 
приложения подъёмных сил;

производится подъём затонувшего судна, ояреде летел нагруз­
ка в момент отрыва его от грунта;

затонувшее судно поднято на поверхность в состоянии сразу 
после подъёма;

поднятое судно подготовлено к буксировке, произведена 
разгрузка, удалена вода из отсеков, снята часть подъёмных сил.

1 ,10.2 , Для аварийного судна, находящегося на плаву о за­
тепленными ссеками,нагрузка включает:

вес судна с грузами и запасами перед аварией;
вес воды в затопленных отсеках;
силы поддержания по аварийную ватерлинию.
Суммарная нагрузка должна определяться из условия равенства 

сил веса и сил поддержания я их моментов

A t +Llf, p t  J u y - V t J b  - f (25)

АоХр, ’ Z f i p t  j*i f  'Х№ = V, /Н у  -Ха (26)

Предполагается, что известны:
весовое водоизмещение и посадка судна до аварии;
затопленные отсеки;
положение аварийной ватерлиния,
Расчёт V/ и Ху производится в соответствии с требованиями 

подраздела 1 .4 , вес воды в затопленных отсеках определяется в 
соответствии с указаниями подраздела 1.7.

Расчёт нагрузки производится в табл. 10.
При выполнении расчёта необходимо, чтобы разница между ле­

вой и правой частью уравнения 25 не превышала 0,005 До » а 
уравнения 26 -  0 ,001£‘А©*

1 ,1 0 .3 . Для судка, находящегося на мели, в общем случае, 
сгрузка  включает:



Таблица 10

Расчёт нагрузки аварийного судна на плаву или на ш ли

Статьи Нагруз- Нагрузка на теоретическую шпацию Суммы
нагрузки ка .

kHItcJ 20-19 19-1Йi 18-Г 1 2-1 1-0 слева

' Т “ ~2 3 ^ 4 1 5 ' 21 22 23
1. Весовая нагрузка судна до аварии, 

в т . ч . ; судно порожнем,
судовые запасы, 
груз

2. Вода в затопленных отсеках
3. Силы плавучести
4. Снимаемые(принимаемые) грузы
5 . Перемещаемые грузы
6. Дополнительные силы поддержания:

сжатый воздух, 
пенополистирол, пена, 
понтоны, 
плавкраны, 
др.средства

7. Реакция грунта
Суммарная нагрузка на шпацию

8,5
1,4 0.005 Д,

Множители
Произведения i

-9 ,5
1

—8,5 -7 ,5 9,5

Примечания:I.Нагрузка по статьям 1 ,2  принимается со зяаком"+",по статьям 3 ,6 ,7 -  со знаком *-* , 
принимаемые грузы со знаком "+ч , снимаемые -  со знаком -  

Л aL'2^4 0M0L Ap



вес судна о грузами и запасами до посадки на медь; 
вес воды в затопленных отсеках* если они имеются1; 
вес снимаемых (принимавших) грузов при проведении мероприя­

тий по спасанию;
силы поддержания по действующую ватерлинию; 
дополнительные силы поддержания (понтонов, сжатого воздуха, 

пенополистирола, плавсредотв и т.д*)при проведении мероприятий 
по, спасанию;

опорную реакцию грунта.
Суммарная нагрузка су-на на мели определяется из условия ра­

венства сил веса я сил поддержания и их моментов

Л 0 +2 Vi f t  / и  (f +LPi = V, p c J + N + Z Q t  (27)

Ae-Xp+Zfi-SrJiiyXr, *EfirXpi -  Щ  у Ха+ЫХн*Г Ф  %  (28)

В этих уравнениях N  и Хы определяются по формулам 7 и 8,
о учётом действующей ватерлинии сидящего на мели судна.

При зтом предполагается, что известны:
весовое водоизмещение и посадка судна до аварии;
затопленные отсеки;
положение ватерлинии судна, сидящего на мели как до, так и 

после проведения мероприятий пб спасанию.
Если не производилось снятия (приёма) груза и не использо­

вались дополнительные силы поддержания, то £ р ,  =0, 16**0 и
Если после снятия (приёма) грузов и приложения дополнитель­

ных сил поддержания посадка сидящего на мели судна не изменится, 
то Vi *Vi , а если посадка оудна изменится, то У*

При всплытии судна N  *0,
При изменении посадки судна или при всплытии судна может 

измениться объём воды в затопленных отсеках ТМ  ,что должно учи­
тываться при расчёте нагрузки сидящего на мели судна.

Если положение ватерлинии после снятия (приёма) грузов или 
приложения дополнительных сил поддержания неизвестно, то оно 
определяется по формулам а графикам РД 31.72.04-85 "Методики 
расчётов по статике и динамлке корабля при проведении аварийно- 
спасательных операций и судоподъёме".

Определение \4  , V t , Vj производится по кривым площадей 
шпангоутов.

Расчёт нагрузки производится в табл. 10, при атом необходимо 
соблюдать условия и. I . I 0 .2 .
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I-10.4, В различные моменты судоподъёма на затонувшее судно 
действуют следующие силы: 

подъёмный вес; 
опорная реакция грунта; 
подъёмные силы;
силы обрывного сопротивления грунта; 
силы сопротивления воды движению всплывающего судна. 
Различают следующие основные положения судна, характеризую­

щиеся действием определеншх нагрузок:
судно на грунте, подготовленное к подъём, до приложения 

подъёмных сил;
судно в момент отрыва от грунта (одной оконечностью или 

одновременно всей плошадью контакта с грунтом); 
судно при всплытии, находящееся в то оде воды; 
судно на поверхности воды до снятия подъёмных усилий.
В табл, II отмечены силы, действующие на поднимаемое судно, 

при различных его положениях.
X. 10*5. Во многих случаях с момента затопления судна до 

начала его подъёма проходят большой период времени, в течение ко­
торого возможны значительные изменения сил веса и сил плавучести,
К таким изменениям состояния судна модно отнести откачку или утеч­
ку топлива, разгрузку грузов, снятие разлнчшх судовых конструкций 
й оборудования, образование наносов грунта в помещениях и на па­
лубах, утечку воздуха из воздушных подушек отсеков, заделку про­
боин, установку дополнительны: конструкций, обеспечивающих прило­
жение подъёмных усилий.

Изменение веса и плавучести приводит к изменению реакций 
грунта и силы отрывного сопротивления, что должно учитываться 
при определении необходимой величины подъёмных усилий.

I.I0.6. Анализ сил, действующих на судно в различные моменты 
подъёма Чем. табл* IX), показывает, что наибольшие нагрузки 
поднимаемое судно исштывает при отрыве от грунта, когда к подъ­
ёмному весу добавляется отрывное сопротивление грунта и, следова­
тельно, возрастают подъёмные силы. Поэтому, определение нагрузки 
поднимаемого судна рекомендуется производить для случая, соответ­
ствующего моменту отрыва судна от грунта, когда судно подвержено 
действ® наибольших нагрузок.



Таблица II
Силы, действующие на судно на различных этапах подъёма

Положение судна

1. Судно, подготовленное к подъему 
(до приложения подъёмных сил)

2. Судно в момент отрыва от грунта 
одной оконечностью

3. Судно в момент отрыва от 
грунта одновременно всей 
площадью контакта о грунтом

4* Судно в момент всплытия, 
находящееся в толще воды

5* Судно на поверхности воды 
до снятия подъёмных усилий

Дейс"-дующие силы
Подъёмный т Опорная ГОтривное"
вес судна реакция 'сопротив-

грунта 'ление
грунта

Сопротивление’ Подъёмная 
воды движению, сила 
всплывающего 
судна



35

I.10.7. В зависимости от наличия и расположения подъёмных 
сил, отрыв судна от грунта может быть произведен либо одновремен­
но всей площадью контакта судна с грунтом, либо сначала одной 
оконечностью, что определяется проектом подъёма.

1Л0.8. В момент отрыва судна от грунта одновременно всей 
площадью контакта на судно действуют подъёмные силы, подъёмный 
вес и силы отрывного сопротивления. Величина подъёмных сил и 
расположение их по длине судна определяются следующими равенства­
ми:

Z Qi “ Рпо$ * Romp (29)

£ QiX qi - Pnog Xfiog + Romp ‘Xomp (30)

I.10.9. В момент отрыва судна от грунта одной оконечностью 
на судно действуют подъёмные силы, подъёмный вес, силы отрывного 
сопротивления и реакция опоры оконечности о грунт. Величина 
подъёмных сил и расположение их по длине судна в этом Случае опре-
деляются следующими равенствами:

£ Oi - Pwf r Romp ** N (31)

£ Oi XQL ~ Pnog 'Xnog + Romp 'Xomp *" Ы'Хы (32)
При этом подъёмные силы должны быть расположены так,чтобы

выполнялось равенство
IZQi(Xv‘XQj)ls t Pnt#(XN-Хпод)+ Romp (Хы~Хотр)\ (33)

ВеличиныиX*определяются проектом подъёма с учётом 
имеемых подъёмных технических средств, возможных мест их прило­
жения по длине судна, величины и формы поверхности контакта суд­
на с грунтом, характера грунта и формы корпуса судна. Опорная 
реакция распределяется в одной - двух теоретических шпациях сог­
ласно правилу I п. 1.3.5.

Па рис. 6 и 7 условно показаны силы,действующие на судно 
при подъёме: на рис. 6 при отрыве от грунта одновременно всей 
площадью контакта, на рис. 7 - при отрыве от грунта одной оконеч­
ностью.

I.I0.I0. После определения величины всех действующих на судно 
сил расчёт суммарной нагрузки производится в табл. 12 (верхняя 
часть).
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1Л0Д1. По мере подъёма судна, силы, действующие на него, 
изменяются и соответственно меняется суммарная нагрузка:

после отрыва от грунта исчезают силы присоса и опорная ре­
акция и изменяются подъёмные силы;

при выходе судна из воды появляются дополнительные силы от 
веса вышедщих из воды водойвмещающих объёмов конструкций, грузов, 
грунта, от веса воды в отсеках, расположенных выше ватерлинии, 
соответственно изменяются подъёмные силы;

при постановке судна на плав или при подготовке к буксировке- 
могут появиться силы поддержании за счёт откачки воды из отсеков, 
расположенных ниже Еатерляиаи, с судна могут быть снята некоторые 
грузы и конструкции, соответственно изменятся или совсем исчезнут 
подъёмные силы*

’се это необходимо учитывать, если возникнет необходимость 
определить нагрузку поднимаемого су^на в каком-то заданном поло­
жении* Расчёт рекомендуется выполнять по форме табл* 1Я (нижняя 
часть), принимая за исходную величину подъёмный вес судяа*

I.II. Расчёт изгибающих моментов и перерезывающих сил
1.11.1. Вычисление вгибающих моментов и'перерезывающих сил 

производить путем интегрирована нагрузки судна, определяемой по 
табл. II, 12.

Расчёт следует производить по форме табл. 13.
1.11.2. Приближенный расчёт изгибающих моментов и перерезы­

вающих сил может быть произведен по методу интегральных коэффици­
ентов, сущность которого изложена в последующих пунктах.

Расчёт по методу интегральных коэффициентов не требует подроб­
ной технической документации по аварийному судну и может.быть ис­
пользован при решений следующих задач:

расчёт изгибающих моментов и перерезывающих сил аварийного 
судна, находящегося на плацу с затопленными и поврежденными от­
секами;

расчёт изгибающих моментов и перерезывающих сил судна на мели; 
расчёт изгибающих моментов и перерезывающих сил при подъёме 

затои/йшего судна.
Этот метод расчёта позволяет непосредственно учитывать сосре­

доточенные усилия, передавшиеся на корпус от судоподъёмных понто­
нов и подъёмных кранов, а также дополнительные нагрузки от сил 
присоса, подъёмных сил сжатого воздуха или пенополистирола*



Таблица 12

Расчёт нагрузки при судоподъёме 
Нагрузка

Статьи нагрузки

~  I " " "

|Нагруз-

KHlroJ

1. Подъёмный вес
2. Отрывное сопротивление
3. Подъёмные силы'.сжатый воздух*

пенополистирол, 
понтоны, 
плавкраны

4. Опорная реакция г|унта
Суммарная нагрузка на шпацию

Множители -j-9 *5 «8,5 «7,5
Произведения

Г. Подъёмный вес
5. Изменение подъёмного веса
6 . Дополнительная нагрузка
7. Снятая нагрузка
8 . Подъёмные силы

Суммарная нагрузка на шпацию
Множители -9 ,5  -8 ,5  -7 ,5
Произведения

Примечания:1.Нагрузка по статьям 1 ,2 ,6  принимается со знаком 
*?. ‘ Л L tx ju  *& L  £  Q.OOi L  ' Pftog.

20-19 119-ХГ '8-17
на теоретическую шпацию

2-1

21

8,5

8,5 9,5
ZUaOOSAag 

по статьям 3,4,5,7,8 со знаком

1-0

22

9,5

Суммы
слева

23

X, 4 О, OOSPnof
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Таблица 13
Вычисление перерезывавших сил и изгибаювшх моментов
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IЛ1.3--.Согласно этому методу, перерезывающая сила и изги­
бающий момент в произвольном сечении судн ах  * отсчитываемом от 
кормового перпендикуляра определяется по формулам:

М/х) =  Ыс (х) * Ык (х ) * Men (х )  ( 34)

М ( х ) * М е ( х )  + М * М +Мсп(х), ( Щ

где л£,/% - перерезывающая сила я изгибающий момент от сосредо­
точенных сил, кН (тс), кН м (тс м);

• перерезывающая сила и изгибающий Момент от веса кор­
пуса, кН(тс), кН*м (тс-м)?

Ncn^tr- перерезывающая еила к изгибающий момент от сил под­
держания, кН (тс), кН м (тс*м).

1,11.4* При расчёте по методу интегральна* коэффициентов к 
сосредоточенным силам относят:

вес палубных надстроек и рубок с оборудованием и изоляцией; 
вес горного и рулевого устройства, а всех специальных 

устройств, расположенных нище палубы; 
вес гребного вала и движителей? 
вес малинной установки;
вес грузов, запасов, находящихся в трюмах, твиндеках и от­

секах судна.:;
реакцию грунта, силу присоса, вес воды в затопленных отсеках, . 

подъёмные силы от воздуха, пеяоаодие?й|юда, приходящиеся на одну 
теоретическую шпацию;

силы поддержания иди усилия от кранов, понтонов, коллекторов, 
передаваемые не судно тросами*

1,11.5. Перерезывавшая сила и изгибающий момент от сосредото­
ченных сил в сечения с координатой X определяются по формулам:

М м - i  Pi, (36)

(3?)

где Pi - вес "сосредоточенного груза", кН (тс);
Xpi - отстояние центра тяжести i -го "груза" от кормового 

перпендикуляра, м;
К - число грузов, расположенных слева от сеченля X,
При определении веса грузов, находящихся в воде, следует 

учитывать "потерю* их веса в веде*
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I.II.6. Перерезы Бающую сиду А/к(х) и изгибающий момент М̂ (х} 
в произвольном сечении корпуса судна, вызванные действием распре­
деленного веса корпуса, можно определить по *>рмулам:

НкЫ) - а « ( х )  РКу (38)

t tK lx \ = i K(x)-OM.(x)'L - Рк, (39)

где Р* - вес корпуса судна порожнем за вычетом веса сосредото­
ченных грузов, кН £ то J {

QxW- интегральный коэффициент распределенного веса корпуса, 
значения которого для сухогрузных судов, для танкеров 
и рудовозов приведены в справочном приложения 3 ;

0к(х)- интегральный коэффициент момента распределенного веса 
корпуса, знамен,in которого приведены в справочном 
приложении 3.

фи определении а* 00 и 6к(х) по таблицам для промежуточ­
ных значений и С$ , можно воспользоваться линейной интер­
поляцией.

1*11.7. Перерезыващун силу bJcnU] и изгибающий момент МспМ 
в произвольном сечении корпуса судна от сил поддержания можно оп­
ределить по формулам:

Ыел(х) * ~ й е п (х )  'fit У  (40)

Мсп(х)я -ёспМ'Ь [&сп(х)р( $ 'V ]  , (41)

где acfi(x) * Atxtt(x) + а о (х )  Хо (42)

itff(x) * в * Сп (х )  + 6с (X) 'Хо (43)

А т М ,В ш (х )  -  интегральные коэффициенты сил поддержания и
моментов сил поддержания при стандартном положе­
нии центра величины *с 
(приведены в справочном приложении 4 );

Оо(х)} 6с(х) -  поправки к интегральным коэффициентам Д0сп
ж Воеп на нестандартное положение центре вели­
чины (приведены в справочном приложении 4)

v  -  Хса*~Хс
I

(44)



ш

^^-(0,2Q  -0,12&)L - стандартное положение центра величи­
ны, м,*+" в нос от миделя, в кор­
му от миделя.

*1нтегралъние коэффициенты Ажя1х) ,Вап(х) и поправочные коэф- 
фиииенты (2скп(х) и iocn(x) вычислены для значений 
С/ =>0,0 - 0,8 и относительных осадок ^   ̂dl\2 . ^  4_j 3

dAre * 1
где (\т - осадка судна по летнюю груэовую ватерлинию, м.

1.11.8. Для выполнения расчётов по методу интегральных коэф­
фициентов разработана программа расчета общей прочности судна
да ЗЕМ - 'flCCISHtP " . Инструкция по подготовке исходной информации 
для этой програйиы приведена в рекомендуемом приложении 5.

1.11.9, Б некоторых случаях, при оценке общей прочности 
аварийного судна, находящегося на плаЕу, необходимо учитывать 
изгибающие моменты, возникающие на волнений.

Величина волнового изгибающего момента может быть определена 
по формуле

Мл ж L* Xo X , K t, (45)

где К* *0,07 ex' - 0,026 - для вершины водны;
Км «-(0,054оС - 0,009) - для подошвы волны;
А - высота волны, учитывающая район, сезон и 

принятые условия плавания, м;

Хо  *U .28 -  ¥ -  ) (0.654 -  1.8

о<1 - коэффициент полноты ватерлинии;
V  ̂ Mrt

(46)

Хл *1,2 - 0 ,3 d  -(5+40 + (6-5,5е0 ^ " г

If - скорость судна (скорость буксировки),м/с; 
fa - коэффициент волнового момента по длине судна (табл.14); 
f̂rj- изгибающий момент на тихой воде в рассматриваемом сечении 

определяемый по таблЛЗ .

(47)

I.II.I0. Величина вертикальной перерезывающей силы, действую­
щей на судно на волнении, по длине судна определяется по формуле

*4 - С м  > (48)

где Mi# - волновой изгибающий момент на миделе ,кй-м [ тс* m J ;
Снв - коэффициент, определяемый по табл. 14.
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Таблица 14

номера " 
шпанго­
утов

20 19 18 17 16 15 14

Kt 0,0 0,05 0,10 6,22 | 0,35 0,52 0,68

Сил 0,0 0,75 1,50 2,25 3,00 3,00 3,00
Номера
шпанго­
утов

13 12 ; II
i

10 9 |
j

8 7

0,82 0,95 : i,oo 1,00j ;0,99 |0,94 0,84
С«ш 2,60 2,20 i i,so 1,80 j I|80 2,15 2,50

Номера
шпанго­
утов

6 5
i

1 4!
3 ‘ 2 I 0

Kt j 0,74 0,58 1 0,43 0,28 *0,13 0,06 0,0

Cn& 2,85 3,20 3,20 3,20 2,14 1,07 0,0

1.12. Определение предельного изгибающего момента для
корпуса судна

1Л2.1. Особенностью аварийно-спасательных и судоподъёмных 
работ является то обстоятельство,что они являются непредусмотрен­
ными при проектировании. Действующие на корпус судна при прове­
дении этих операций нагрузки могут превышать эксплуатационные.Од­
нако, эти нагрузки являются разовыми, статическими я действие их 
не может вызвать в корпусе судна усталостях разрушений. Поэтому 
в большинстве случаев при производстве аварийно-спасательных и 
судоподъёмных работ нет необходимости знать напряжения, действу­
ющие в отдельных элементах эквивалентного бруса.

Более удобным в этом случае является использование понятия 
предельного изгибающего момента.

1.12.2. Предельным для корпуса-судна называется изгибающий 
момент, при действии которого в наиболее удаленной от нейтраль­
ной оси связи появляются напряжения, равные нормативному пределу 
текучести материала.

При проведений аварийно-спасательных и судоподъёмных работ 
практически невозможно обеспечить посадку судна без арена и диф­
ферента. Влияние дифферента учитывается при распределении сил 
поддержания по длине судна. При плавании судна с креном силы
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поддержания и веса уже не лежат в плоскостях, параллельных Д1 
судна, отчего возникает косой изгиб. Наличие повреждений обшивки 
и продольных связей приводит к несимметрии поперечного сечения 
судна относительно ДП и увеличивает влияние косого изгиба на ве­
личину нормальных напряжений.

Из вышесказанного следует, что величину предельного момента 
корпуса серийного судна следует определять из рассмотрения ко­
сого изгиба.

Предельный изгибающий момент в кН м [тс-м] в данном сечении 
косом изгибе определяется по формуле

(49)

* Z (50)

- главные моменты инерции сечения, см4;
- координаты в главных осях точки пт * 9 наиболее уда­
ленной от нейтральной оси сечения, м;

- угол крена аварийного судна, положительный при крене 
на правый борт;

- угол поворота главных осей относительно центральных 
о^ей сечения (положительный при повороте против ча­
совой стрелке)

X.I2.3. Главные моменты инерция поперечного сечения судна я 
координаты *гп и Ут определяются следующим обргчом:

вычерчивается поперечное сечение судна с нанесением всех 
продольных связей корпуса я выбираются оси сравнения: ОЖс я 014 
(положение осей и углов показано на рис. 8);

в табл. 15 записываются наименования, размеры и площадь се­
чения всех продольных связей, отстояние их центров тяжести от 
осей сравнения, после чего вычисляются статические моменты, пере- 
ноояые и центробежные моменты инерции относительно осей сравнения 
и собственные моменты инерции всех связей;

определяются координаты центра тяжести поперечного сечения 
судна по формулам;

судна при 

где

Ууг, 

j,nt iLm

в

о(

(51)
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Таблица 15

#аименованив 
связей, их 
размеры в см
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через центр тяжести сечения Ot параллельно осям сравнения 
проводятся центральные осиф? » 0,У ;

определяются осевые и центробежный моменты инерции попереч­
ного сечения судна относительно центральных осей по формулам:

1?~ * (52)

Л - с *  -  • f '* -1 (бз)

* С у я ~ 2 'У Д  (64)

определяется угол наклона главных центральных осей 04УгиО*2г
относительно центральных осей из формулы:

« •>
Наносятся главные центральные оси на чертеж поперечного 

сечения судна:
вычисляются главные моменты инерция поперечного сечения 

судна по формулам:
Ууг = Уу еСб$*Ы -  jfyg ‘ Sin f (56)

Jir ~ ' CO&%£ * -sin *Ы + Ууf'&Ut . (57)

Определяется угол наклона нейтральной оси к главной оои 
по формуле

; (68)

нейтральная ось наносится на чертеж поперечного сечения 
судна (положительный угол/" откладывается от главной оси Ot yr  
против часовой стрелки);

находится точка *т  *, наиболее удаленная от нейтральной 
оси сечения и определяются ее координаты Ут, %т в главных 
центральных осях поперечного сечения судна.

1 .12 ,4 . Величина предельного изгибающего момента в данном 
сечения должна быть уточнена с учётом возможной потерн устойчи­
вости какими-либо элементами конструкции,

•Учёт потери устойчивости производится путем редуцирования 
площади сечения потерявших устойчивость гибких связей, т .е . 1 7 т*м 
уменьшенля их площади на определенную величину, определяемую 
коэффициентом редущ роваикя.
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В общем случае величина предельного момента долина определя­
ться для двух случаев: прогиба и перегиба судна. В первом случав 
происходит окатив палубы и редуцирования подлежат потерявшие 
устойчивость гибкие связи, лежащие выше нейтральной оси сеченая. 
Во втором случав происходит сжатие днища и редуцированию подле­
жат потерявшие устойчивость гибкие связи, лежащие ниже нейтраль­
ной оси сечения.

Коэффициенты редуцирования пластин, рис. 9, определяются 
по ;форму лам:

V “0,5 Л -----+ ( 1 - 0 ,5 ! - )  (59)

при сжатии пластины вдоль короткой стороны;
Y ш 0 ,5 + 0 ,5  р е -  (60)

при сжатии пластины вдоль длинной стороны, 
где а  -  длинная сторона пластида;

В -  короткая сторона пластины;
критические (эйлеровы) напряжения, при которых 
происходит потеря устойчивости пластины;

(Г сжимающие напряжения в пластине от предельного 
момента.

1 .1 2 .5 ., Критические напряжения в Н/мм2 [кгс /см ^] 
определяются по формулам:

для пластин, сжатых вдоль короткой стороны (поперечная 
оистама набора);

80 ( K |lL ) 2 (61а)

[ 6-ф -  В 0 0 ( ^ - ) 2 J

для пластин, сжатых вдоль длинной стороны (продольная 
система набора);

* 8 ,4 ( M L ) 2 (62)

[ 5 V ,= 8 4 ( ^ £ ) 2 j

для свободных поясков составных балок,
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* * поцеречная сметена набора; 
•б -  продольная сметена набора.

Рмг. 9



50

где * -  толщина пластины, см]
а  -  короткая сторона пластины, см;
& -  длинная сторона пластины, см.

1 .12 .6 . Сжимающие напряжения в пластине от действия преде­
льного момента определяются по формуле

(63)

где 2  -  ордината центра тяжести сечения пластины в 
центральных осях координат, м;

-  отстояние наиболее удаленной точки поперечного 
сечения корпуса судна от нейтральной оси, м.

1 .12 .7 . Вычисление предельного момента tihp с учётом редуци­
рования потерявших устойчивость пластин производится в следующем 
порядке:

в табл. 16 в графы 9,12-16 вносятся данные о эквивалентном 
брусе без редуцирования из строки Z  табл. 15;

определяются размеры, площадь и координаты б центральных 
осях всех пластин, расположенных между продольными ребрами жест­
кости, в сжатой зоне и вписываются в соответствующие графы 
табл. 16;

по формулам 61,62 определяются и редуцируемых
пластин;

по фор улам 59-60 определяются редукционные коэффициенты , 
при этом если или если , то f  *1;

умножением редуцируемой площади на Of-I) определяются 
поправки к площадям пластин в связи с потерей устойчивости;

определяются координаты центров тяжести редуцируемых плас­
тин осях сравнения 0УС и 02с и вычисляются статические моменты, 
переносные и центробежные моменты инерции поправок к площадям;

в соответствий с указаниями п .1,12.3 по данным табл. 16 
производится определение главшх моментов инерции и координат 
в главных осях точки, наиболее удаленной от нейтральной оси 
редуцированного поперечного сечения;

определяется предельный момент Мпр до формуле 49»
Вели 0,1 Мдр t то расчёт заканчивается. В против­

ном случае производятся новое редуцирование по предельному мо­
менту М ф .

1 .12 .8 . При определении предельного изгибающего момента 
необходимо учитывать износ связей корпуса. Влияние иаиоел на
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величину предельного момента может быть учтено уменьшением тол­
щины связей (площади юс сечения) при определении момента инерции. 

Толщина связей может быть определена: 
на основании фактических замеров; 
снижением проектной толщины на величину UqT  , где I U -  

-  нормативное значение среднегодового износа связей, иш/год,
Г  -  возраст судна, годы.

Ориентировочно, влияние износа связей может быть учтено 
снижением величины главных моментов инерции на 1,Ь% на каждый 
год возраста судна.

При значительном износе всех связей корпуса или при наличии 
общих повреждений, положение и объём которых трудно установить, 
производится сценка изменения момента сопротивления эквивалент­
ного бруса при изменении его площадей по формулам:

д VJnaA = И ($ а • We j

где -  "потеря1* площади в сечении i по высоте эквивалент­
ного бруса,

Н -  выоота эквивалентного бруса, 
yff*^ у # 1 -  коэффициенты, учитывающие влияние "потери" площади a Fi 

на изменение момента сопротивления (см.табл.17) 
Предельный момент такого судна (с износом юш повреждениями 

продольных связей) определяется по формуле:

Мпр ’ М ф - й Ш в м  С65*
ньн

где Мф -  предельный момент с учетом износа (повреждений)
Мпр -  предельный момент для "целого** судна для точки

"/п" (наиболее удаленной от нейтраль..ой оси сечения) 
л и /  -  изменение момента сопротивления для точки "т *

1 .1 2 .9 . Приближенная оценка предельного изгибающего момен­
та (кН*м [тем }  ) Поперечного сечения корпуса может быть произ- 
ведем  по формулеs Мпр, Wfnlf) е н . , 0 -3

£ М у ,  * Wnun Ъ/ • 10 -* ]  (66)

где VJmin -  минимальный момент сопротивления поперечного сечения 
корпуса, ом3 , в средней части судна, предусмотреняый 
правилами постройки.

Приближенная оценка М*/>может применяться для морских тран­
спорт них судов длиной более 60 м, без существенных повреждений
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Таблица 17

Район изменения площади
" ~ Т а н к е р ы
Верхняя палуба с набором.
Днище о набором 
Ширстрек (0 ,l£  ) от палубы 
Скуловой пояс (0,1Л ) от основной 
Борт вверху(0,64-0,90)Я? от основной 
Борт посредине(0,37-0,64)2) с, основной 
Борт внизу (0,1“0,37Йот осноеноЙ

С у х о г р у з н ы е  о д н о п а л  
Верхняя палуба 
Дн, де с набором 
Стрингеры и вертикальный киль 
Настил двойного дна 
Борт в верхней части (0,5 £  )
Борт в нижней части (0,5 j£) ) 

С у х о г р у з н ы е  д в у х п а л у  
Верхняя палуба с набором 
Нижняя палуба с набором 
Дн-ще о набором 
Стрингеры и вертикальный киль 
Настил двойного дна 
Борт в твиндеке 
Борт й трше: верхняя половина 

нижняя половина
С у х о г р у з н ы е  т р е х и  

Верхняя па г̂ба 
Вторая палуба 
Третья палуба 
Настил двойного дна 
Днище
Стрингеры я вертикальный киль 
Борт: в верхнем твиндеке 

• в нижнем твиндеке 
в трюме

у? па* f i * -

0,651 0,171
0,137 1 0,840
0,726 ! 0,107
0,084 1 0,706
0,338 ! 0,042
0,010 ! 0,012
0,042 ! 0,315

у б н ы е с у д а
0,863 ! 0,250
0,108 | 0,818
0,044 | 0,620
0,007 0,438
0,530 | 0,039
0,046 : 0,050

' б я ы е с у д а
0,853 : 0,307
0,266 -0,058
0,108 : 0,786
0,058 1I 0,616
0,019 0,486
0,617 0,061
0,083 0,067
0,030 1 0,200

у б н ы е с у д а
0,835 6,271
0,349 -0,015
0,076 -0,042
0,049 0,570
0,130 0,791

■ 0,086 0,673
0,576 0,126
0,196 0,033
0,028- ! 0,160
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к при крене не более 10°. В этих случаях Wmw определяется 
по фор/уле:

Wa**п ~ С* L* & (с$ * 0,7) Kj G# (67)

где С, *Ю,?5 -  ( 222-=А )*/г (68)
Iw

ff -  коэффициент равный: I при 6н *236 Н/ш'°
[2400 Krc/cM2 j  

0,83 при б* =295 Н/мм 
[3000 кгс/см2 ] ,

0 , 6 8  при 6м =390 Н/мм2 
[4000 кгс/см2 ]

Кг -  коэффициент равный: 1,0 -  для палубы судов всех
типов;

1,1 -  для днища судов всех 
типов (кроме танкеров 
без второго дна);

1,04 -  для танкеров без 
второго дна;

CLK -  коэффициент равный: дг/0,4£ для X/L < 0 ,4

I  для 0,4 ^  £  $  0 ,6

■ ft$ r  ДАЯ > 0,6
Момент инерции в этом случае, в средней части судна на 

длине 0,4 L , определяется по формуле
J=3Cn'Ls b (C t + 0 .7) q  см4 (69)

I . I 3 .  Оценка общей прочности судна при аварийно-спасатель­
ных и судоподъёмных операциях

I . I 3 . I .  Прочность судна при изгибе считается обеспеченной,
воли:

x i2 -  1,5 (70)

Меньшее значение коэффициента запаса К принимается в тех 
случаях, когда исходные данные для определения Миг и М& 
более точны; большие значения К принимаются в тех случаях, 
когда исходные величины не могут быть точно установлены, или 
величины Ммлг и Mi определялись по приближенным формулам*

В формуле (69) М$ учитывается в тех случаях, когда проч­
ность судна оценивается с учётом волнения при его постановке на 
л а я в  или при необходимости его буксировки.
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I.13.2. Прочность судна на действие перерезывающих сил 

считается odeспеченной, если действующие в оечении максимальные 

касательные напряжения

Т д а ч < 0/57 ft

В зависимости от угла крена 0  и угла поворота 2  главных 

центральных осей относительно центральных осей определяется

по формулам: . . J Л Л ,  л х

< 1 ^  * .  i f c  £c i ( f J . i l . ,
•V  £  i h ,

(71)

(72)

л- e S y • Cos G )  1

2yr 2 U n  J

при (о< +  Q )  < £0°

a- _ V > lN * v  + M l  S i - t o t * * » )
t'/тгаж r< j

[ Т ,* и  = j

при (rf + 0  ) > 20°

где , Jjy, - главные моменты инерции поперечного сечения

корпуса относительно главных осей 0 У Г  и 0 2 г  

соответственно, определяемые по формулам 

56,57, см4

Syt 4  - статические моменты поперечного сечения всех 

связей, расположенных выше (ниже) центральных 

осей 0 У  и 0 2  , определяв(А1в по табл. 18? 

соответственно суммарная толщина бортов или 

бортов и д в ух переборок (при д в ух переборках, 

симметричных относительно ДП) на оси 0 У и  сум- 
мерная толщина палубы, днища и второго дне па 

оси 0 % % ом.



Таблица 18
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2. РАСЧЁТЫ МЕСТНОЙ ПРОЧНОСТИ СУДОВЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ АВАРИШОГО СУДНА

2 .1 . Общие положения

2 .1 .1 . Лрм аварийно-спасательных и судоп^ ъёмных работах, 
кроме оценки общей прочности судна, может возникнуть необходи­
мость оценить прочность отдельных перекрытий, балок(шпангоутов, 
':шсов, стоек переборок).пластин обшивки на воздействие местных 
нагрузок, а также приспособлений для подъёма (проушин, обухов).

2 .1 .2 . В разделе приведена методика расчёта прочности пе­
рекрытий отсека, находящихся под воздействием нагрузш распре­

деленной по площади перекрытия по тому или иному закону (давле­
ние воды, воздуха, пенополистирола), или локальной нагрузки,при­
ложенной к небольшой площади перекрытия, в том числе и сосредото­
ченных сил*

Приводится также методика расчёта прочности обшивки корпуса 
на давление подъёмных стропов, прочности борта на давление судо- 
подъёмных понтонов, прочности корпуса в местах установки подст- 
ропяых подушек, прочности надстройки или рубки на про резание ее 
брагой и прочности судоподъёмных проушин и обухов*

2 .1 .3 . При оценке прочности перекрытия или отдельных балок 
корпуса судна существенным фактором является интегральная харак­
теристика прочности конструкции, называемая несущей способностью. 
Несущая способность различных конструкций определяется в соответ­
ствии с правилами теория предельного состояния. Предельное 
состояние конструкции: это такое состояние, при котором конструк­
ция перестает удовлетворять предъявляемым к ней требованиям, 
т.е* теряет возможность сопротивляться внешним воздействиям, 
получает недопустимые деформации или местные повреждения. Harpys-

а, при которой конструкция переходит в предельное состояние, 
называется предельной нагрузкой.

2*1.4. При действии на балку или перекрытие предельной 
нагрузки в одном или в ряде их сечений образуются пластические 
шарниры вращения или пластические шарниры скольжения. Нагибающий 
момент, действующий в пластическом шарнире вращения, и перерезы­
вающая сила, действующая в пластическом шарнире скольжения, на­
зываются предельными.
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2 .2 . Определение предельных изгибающих моментов ж перерезы­
вающих ожд балок

2 .2 .1. Предельный изгибающий момент -Wr (кН м [т е  м) ) н 
предельная перерезывающая снда//г -(кН f то J ) для балки заданного 
сечения определяются по формулам:

Mr -  1< Г * - Ц ! м - в ) ,  ( 73)

[ r te  « W *'ftrI<Te]

Mr * 10 '‘ и) ^ 5  (74)

U) ф - Ю

где Wm -  пластический момент сопротивления сечения бадкн.см3 ;
И) -  площадь сечения стенки балки, сы2 ;^
6И -  нормативный предел текучести, Н/мм2 кгс/см2

2 .2 .2 . Пластические моменты сопротивления определяются по 
формулам, приведенным в табл. 19.

Пластический момент сопротивления (ом8) оложяых профилей 
може, быть определен по формуле

И //м *Х  Я  • / * * • / ,  (75:

где Fi -  площадь t -го элемента сечения балки, расположенного 
Е!’ие или ниже нейтральной оси сечения, см2 ;

-  ототояяие центра тяжести L -вого элемента сечения 
балки, расположенного шве иля ниже нейтральной осх 
балки, см.

Нейтральная ось делжт площадь сечения бадкг пополам.

2*2.3. При определении пластического момента сопротивления 
балки необходимо учитывать возможность потери устойчивости каких- 
либо сжатых элементов балкх, как правило,присоединенного пояска. 
Недостаточная устойчивость учитываться должна редуцированием 
площади сечения пояска.

В случае изгиба балки в предельном состоянии ширина присо­
единенного пояска &Пр в сантиметрах определяется в растянутой 
зоне, как !>Л/0= или $*р~С , в эавжсююсти от того, что ме­
ньше,

где Ц  -  пролет балки, см;
С -  расстояние между однотипными балками, ом.

В сжатой зоне ширина присоединенного пояска определяется с
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Таблица 19

Сечение Пластический момент 
сопротивления
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учётом его устойчивости:
£  =(0,5+0,5 )■*"/•• (76)

если шшстияа примыкает к балке длинной стороной:

[ 0»5 +( ~°8&) i f f  ] ^  (77)
если пластина примыкает к балке короткой стороной,

где £ -  короткая сторона пластины, примыкающей к балка;
а  -  длинная сторона пластины, примыкающей к балке, 

для пластин, сжатых вдоль короткой стороны, определя­
ется по формуле 61, а для пластин, сжатых вдоль длинной сторо­
ны по формуле 62.

Если 63> 6/, , то inp = £/у>
Площадь присоединенного пояска у" , см2

f = 6 n p - t  (78)

2 ,2 .4 . При определе :■ предельной перерезывающей силы в 
пластическом шарнире скольжения площадь стенки балки Ш (см2 ) 
должна быть определена с учётом возможной потери устойчивости 
при сдвиге.

U) - A t  ■ If , (79)

где А. -  высота ставки балки, см;
i  -  толщина стенки балки, см; 
if -  редукционный коэффициент

w
Y s-и т  ^з4  y j ?  ’ (80)

и ш 0.Я7Ш.
О.ЭбТэ (81)

if -1,0 apt %  > Gr (82)

% шКА 2 0 ( I ^ i - ) 2 (63)

[* & - /< Д 2 0 0 (М ^ )г ] ,

где К -  коэффициент, зависящий от отношения сторон плаотинм 
по табл* 20;

$t -  см. рисунок табл* 20, см;
Л -  коэффициент, учитывающий влияние вырезов в стенкг 

балки -  по табл. 21*



Таблица 20

Значения коэффициента К

51 '1 ,0  1 ,2  1 ,4  1,6 1 ,8 2,0 2,6 3,0 о о

Т' . , - - 1 - Н ------------ !------1----- i--------1------

L e J Г
к  19,4- 8,0| 7,3| 7,0, 6,8 6,6  6,3 6,1 j 6 ,7

‘Таблица 21

Значения коэффициента Л
■ \ * А

0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,-j 0,978 0,957 0,937- 0,9X8 0,902 0,889
0,2 0,957 0,915 0,875 0,838 0,807 0,778
0,3 j 0,937 0,815 0,817 0,762 0,715 0,672
0,4 | 0,918 0,838 0,762 0,693 0,628 0,573
0,5 0,902 0,807 0,715 0,628 0,550 0,484
0,6 ! 0,889

i
0,778 0,672 0,573 0,484 0,403

2*2.5, Если продольные балки испытывает растяжение (сжатие) 
от общего изгиба корпуса судна, предельный изгибающий момент Мпр 
и предельная перерезывающая сила ЫпР для этих балок определя­
ется по формулам:

м%> = М г / Г Г  t (84)

Ыяр » Mr - v ^ P  t (86)

где M7 и tfv -  предельные изгибающие моменты ж перерезывающие 
силы для балки без учёта общего иэгиба.кНм 

[то ы]9 хН [ r e j

(86)

&Ljt. -  макешмальамв изгибающие напряжения от общего изгиба 
корпуса,действующие в присоединенном пояске баини, 
н /ю г [  кго/см2 J
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2.3 . Расчёт предельной прочноеt i однопродетяых балок

2 ,3 .1 . Предельная сосредоточенная нагрузка Р  кН f то] 
ждя интенсивность ^  , кН/м f тс/W предельной распределенной
нагг'зкв определяются по формула*!

Мпр (87)

q - d i h n p  (88)
при образовании пластического шарнира вращения

Р  -<** Ы п р  ( 89)

^  - Ыз Ыпр (90)

при образовании пластического шарнира скольжения,

где о/, и с ^ -  коэффициенты, определяемые по табл. 22 в зависи­
мости от вида внешней нагрузки на балку ж защем­
лении концов

В качестве предельной нагрузки на балку принимается мень­
шая из нагрузок (fr или Р  .

2 .4 . Расчёт предельной прочности перекрытий на действие 
распределенной нагрузки

2 .4 ,1 . Судовые перекрытия следует рассматривать как плос­
кие стержневые ожстемы, состоящие из пересекающихся балок двух 
направлений, перпендикулярных друг другу и опертых на жесткий 
контур. Закрепление балок на контуре принято как жестко-защем­
ленное или свободно-опертое. Еесткое защемление принимается в 
тех случаях, когда смежная конструкция имеет такой же или 
больший пластический момент сопротивления, как и у рассматрива­
емой балки, в противном случав балка считается свободно-опер­
той. Валки перекрытия в общем случае могут иметь различные 
пластические моменты сопротивления, различную длину и распола­
гаются несимметрично относительно контура перекрытия. При вы­
воде расчётных формул рассмотрены перекрытия, состоящие из 
"холостых" продольных или поперечных балок (бимсы, шпангоуты, 
продольные бадкж, стойки переборок), рамных поперечных балок 
(рамные опануоуты, рамные бимсы, консольные бимсы, рамные стой­
ки переборок, флоры) ж перекрестных связей (карлингсы, стрин­
геры, вертикальный киль, шельфы переборок).

Внешняя нагрузха да перекрытие принята равномерно распре­
деленной, независимо от действительного характера нагрузки (до



Таблица 22

Схема загрузка

Коэффициенты с/, и ©4 для определения предельное нагрузки однопролетяьос балок 
Схема закрепления концов балки
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Продолжение табл. 22
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треугольнику* по трапеции), так как такая замена незначительно 
сказывается на величине предельной нагрузки, выдерживаемой 
перекрытием (ошибка в величине предельной нагрузки ооотавляет 
не более 3#).

2 .4 .2 . Точный расчёт предельной нагрузки для конкретного 
перекрытия является сложной и трудоёмкой задачей. Формулы, 
таблицы и зависимости для такого расчёта приведены в работах, 
указанных в справочном приложении 7 п. I  и основаны на исполь­
зовании статического, кинематического или комбинированного ме­
тодов .

В РД даны приближенные методу расчёта, при использовании 
которых в некоторых случаях яе полностью используется предель­
ная прочность перекрытия, что для расчётов при проведении ава­
рийно-спасательных и судоподъёмных операций вполне допустимо*

2*4.3. Обозначения, принятые в разделе 2 .4 :
L -  длина перекрытия, м ;
& -  ширина перекрытия, м; 
а  -  шпация, м;
£ -  расстояние между продольными балками, м;

М ,  м>, М л ,  Ы, У,,л4 -  продольные изгибающие моменты и пере­
резывающие силы для "холостых” балок 
в пролете, иа девой опоре, на правой 
опоре, кН*м, кН [ т е м ,  тс J ;

М ^М ^М *, М?~ предельные изгибающие моменты и пере- 
резывадлдие силы перекрестной связи в 
пролете, на левой опоре, на правой опо­
ре, кН м, яН [те  м , то J  ;

М *М *М *, N*N*b/%r предельные изгибающие моменты и первревы -  
вающне силы рамной балки в пролете на ле­
вой опоре, на правой опоре, кН'М, кН 

[ тс- м, тс ]
Остальные обозначения показаны на рисунках или определены 

в тексте.
Предельные моменты на опорах равны нулю при овободно- 

оде ртых концах балок.
Предельные моменты на опорах равны предельному моменту в 

пролетах при хесткозадеданных концах балок.
Предельные перерезывающие силы в пролетах и на опорах равны 

яри любом закреплении концов балки.
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2 .4 .4 . Перекрытие, состоящее иа большого количества (более4j 
"холостых" поперечных балок и одной перекрестной продельной 

связи, расположенной несимметрично относительно кромок перекры­
тия. Закрепление концов "холостых" балок и перекрестной связи 
одинаковое или различное на концах балки (жестко-защемленное или 
свободно-опертое).

Схпма перекрытия указана на рис. 10.
Предельная нагрузка п е р е к р ы т и я (к П а /м 2 [ tc/ m2 J ) 

определяется, как минимальная, из. получаемых по формулам:

л  - а М ф И (91)

Рис. 10

ли *
GL 3 #

(92)

л  _  ъГ Мл+М ,  Mi + М 1 .  8&1 . W |  ' ( 9 3 )

% Ч i f x о ~  + S a f a r i * т я щ  (SH

Х,= - 5 -  + ъ - " < - * др 1( 2 Н , ' + М ' ' * + м а п с )  . ,
^  -й <fs a  3

( Ус определяется последоватедьшми приближениями, начиная с J  
с последующей подстановкой ц,ь в формулу 92)



1 (95)A tk lll + м<+м , 1 у-
7 [л б Хо ав(&-ъ>) j r  1 -&(&~X9) 

v  -  j S  - M i  -  n r - *  V ^77 * А б ' * ’ j

л#" -* “  9 ,  a  6  (96)

(определяется воследоватедьшми приближениями, начиная о 
о последующими подстановками q 4 в формулу £4)

hJgb+Mf
а&* -h fS bi

b*L*
(M

ПС . ПС

, + M, , (97)

<h=*
N*B +M< 

a B J + 2
Bt

6*1 ( V A  A i* i

прн Nt > N2 и e c u

А / , - Ъ * 8  C L ( i -  % - )  ,

to 9  следует определить по формуле: 
sj - + А/Л . В  / ь * * *  к 4 ^ \
Ъ — БЪ— + и в ~ (м>* м* /  '

в е д и  V /  -  (  М  * пе)(,!-2  - g ^ - )

О ;  j j jL U k .  4- d " *  t b K  .
18 а &

, то

(98)

(99)

( 100)

2.4.5* Перекрытие, состоящее из большого количества (болееЦ) 
продольных "холостых" балок и нескольких рамных поперечных 

балок. Закрепление концов всех "холостых" балок на контуре и на 
рамных балках одинаковое. Закрепление кондов всех рамных балок 
на контуре произвольное (жестко-защемленное или свободно-опер­
тое) и может отличаться у разных бимсов.

Сх^ма перекрытия указана на рис. XI.
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Рис. I I

Предельная нагрузка перекрытая Ц, , (кПа/м^ [ тс/м2 J 
определяется как минимальная, из получаемых по формулам:

■
/6 м

СГ01)
& ^ i(m Q x )

ъ - (102)4 Oilman) 
оЛ м р£

ъ - (103)
С с  ’

(104)
С с

Коэффициенты ^  ш оСг принимаются по табл. 22, в зависимости 
от закрепления концов рамной балки. При определении </, в 
качестве I  принимается ширина перекрытия В  .

2 .4 .6 . Перекрытие, состоящее из большого количества попе­
речных "холостых* балок и 3-5-7 продольных перекрестных связей, 
расположенных симметрично по ширине перекрытия. Поперечные 
"холостые* балки принимаются жестко-защемленные и свободно- 
опертые на любой стороне контура.

Схема перекрытия указана ва рис. 12
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Рие. 12

Предельная нагрузка перекрытия Cf (кПа/м^ [ ?о/мг J ) 
определяется, как минимальная, из получаемой но формулам:

Я,, ала ГД. ЛЛ2 .: ,  i l l f g l l j , . (M ,
"  а Ь г &L &L *Аио'

, <Ю6>

где пг число аерекревтньи связей по одну сторону от 
центральной.

2 .4 ,7 , Перекрытие, состоящее из большого кодичвотва по­
перечных или продольных "холостых* балок, одной продольной 
перекрестной связи и нескольких подеречшх рамных балок. Закреп­
ление балок и перекрестной связи на контуре произвольное. Схема 
перекрытия показаны на рис. 13.

а)
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б)

Рис. 13
Предельная нагрузка для каждого из узлов пересечения pain 

ной балки с перекрестной связью определяется по формулам:

9 *
* ( * " & * »  v nc.L , .  иддс, в (107)

п  я  2 ( a ( a f J i  f  °<-ei Ы в с )

f l * а  я (108)

н принимается наименьшее.
В качестве расчётного значения у 0 принимается минимальное 

по всем узлам.
Коэффициента d f и с(л определяются по табл, 22 в зависимое.4* 

та от закрепления концов связей:
для рамных балок <*f и определяются по схеме I ,  
для перекрестной связи по схеме I  при одной рамной балке, 

по схеме 2 или 3 при двух рамных балках, схеме 4 * при трех 
рамных балках, по схеме 5 -  при четырех рамных балках. При пяти 
я более рамных балках «8/ л 6 и о<а *2/W , где п  -  число 
рамных балок. При определении коэффициентов oCf и с4 принимает­
ся для рамных балок в* В , для перекрестной связи в  * ^  ,

После этого проверяется прочность холостых балок на 
участках между рамными балками, опорным контуром и перекрест­
но? связью по формулам 67 г 89.

В качестве расчётного значения (J, для перекрытия принимает­
ся минимальное.
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2 .4 .8 . Для перекрытий с одной перекрестной связью ее 
можно не учитывать, если:

20  в  -а. М и (109)

М
Ш О < Х

( П О )

f О Q CL •м ( I I I )

моей ■Л/. ( 112 )

2 .4 .9 , Перекрытия, состоящие из большого количества попе- 
речных или продольных "холостых" балокг нескольких продольных 
перекрестных связей (2-5) и нескольких рамных поперечных балок.

Для таких перекрытий определяется предельная нагрузка 
наиболее слабого узла по формулам 107, 108 или по этим же фор­
мулам просчитывается ряд узлов и выбирается значение минималь­
ной нагрузки. Расчёт производится в соответствии с указаниями 
2 .4 .7 , но коэффициенты *0 и е<* для рамных балок выбираются по ■ 
табл. 22 в зависимости от количества узлов (количества перекрест­
ных связей). В дадьне&аем проверяется прочность холостых балок 
на участках между рамными балками, опорным контуром и перекрест­
ными связями по формулам 88,90.

2 .4 .1 0 . Несущая способность жестких пластин обычно значи­
тельно вш е несущей способности балок перекрытия. Однако, в 
некоторых случаях, при тонких или изношенных пластинах обшивки 
перекрытий они могут разрушаться раньше всего перекрытия.

Предельную нагрузку пластин (МПа С кгс/см ^] ) определяют 
по формуле:

t * 
р

а/4  + 1 ,
а / 4 - 0 ,3 3  '

(ИЗ)

где -6 -  толщина пластины с учётом износа, см; 
£  -  короткая сторона пластины, см; 

а  -  длинная сторона пластины, см.
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2*5. Расчёт предельной прочности перекрытий на действие 
сосредоточенных сил

2 .5 .1 . При расчёте перекрытий на действие сосредоточенных 
сил предполагаем, что сосредоточенная сила приложена к рамной 
балке в точках ее пересечения с другими рамными балками и что 
к каждой рамной балке приложено не больше двух сосредоточенных 
сил. Сиды направлены перпендикулярно плоскости перекрытия. Других 
нагрузок на перекрытие нет.

2 .5 .2 , При действии сосредоточенных сил на перекрытие на­
иболее вероятным вариантом разрушения будет локальное разрушение 
перекрытия, т .е . разрушение участка перекрытия, к которому при­
ложена сила, ограниченного соседними рамными связями (или опор­
ным контуром).

Разрушение может произойти вследствие обрушения всех балок 
нагруженного участка по контуру, либо обрушения части балок и 
появления шарниров вращения в остальных балках.

2 .5 .3 , На рис. 14 представлены различные варианты участков 
перекрытий и распсложения сил,

2 .5 .4 . Предельная величина силы <кН [тс  ] ) ,  которую может 
выдержать перекрытие, является суммой предельных сил рамных ба­
лок, пересекающ-хся в точке приложения силы.

Р  = Р ( '+ Р ЛИ « 1 4 )

Величина сил зависит от закрепления концов рамных балок, 
от того, поддерживаются ли они холостыми балками или нет, и от 
того, одна иля две силы приложены к балке.

Эти силы определяются по формулам:
для рамных балок, не поддерживаемых холостыми балками:

(115)

р£  =otj * А/ , <П6)
где и определяются по табл, 21 в зависимости от 

закрепления концов рамных балок, 
по пункту I  -  при одной силе и по пункту 3 -  
при двух силах;

для рамных балок, поддерживаемых холостыми балками:
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P , -Z N PB- n R (117)

прн одной силе

л . МрЧ + М,№а+м1*1 + ¥ т
'1 Т ь

^  _ 2 t i psi-n R
2

л р е  а  ^  р е Рбл frn  QtJ>iП М?*а,*М?% +
r*~ a ,  ( g, + 62 I
p  - + ■+ м7-Ьл * 4
3 ’ i t  ( a ,  i- а г )

fi>n еи&л

( I I  b )

(И 9 )

( 120 )

( 121)

-  при двух силах,
где R -  реакция холостой балки в точках пересечения с 

рамными балками, кН [ тс ] ; 
п  -  число холостых балок.

В качестве расчётного значения силы Р  принимается наимень­
шая.

Для балок длиной L , величины 6, a ,  & ,a 4t 
заменя тся да величины L , А , ь , A ty 8 iy AJy 8 ^ .

2 .5 .5 . Реакция R (кН [ т с ]  ) определяется по формулам:

Я 4 М J (122)

А/, (123)
где , c/j определяется для холост и  балок для ддшш t 
или L t по табл. 21 в зависимости от закрепления концов балок, 
по пункту I  -  при одной силе и по пункту 3 -  при двух силах.

2 .6 . Проверка прочности обшивки корпуса при действии 
подъёмных стропов

2 .6 .1 . При облегании корпуса судна стропов рекомендуется 
проверять прочность обшивки в скуловой части нс давление стропа.

При применении двойного строга (состоящего из двух канатов), 
рис, 15, нормальные напряжения, Н/мм2 , f ktc/cm̂ J , в обшивке 
скуловой часхи определяются по формулам.

Бели обшивка не подкреплена продольными ребрами (при попе­
речной системе набора)

6  = V

\е  =~Чт--- Ч'10*\
(124)
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&  р а с ч е т у  п р о ч н о с т и  обш и в к и  н а  д а в л е н и е  

с т р о п о в
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Р н с Л 5
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еоли обшяЕка подкреплена продольными ребрами жесткости (при 
продольное системе набора)

где Г
6

е , л > г * _ . ¥

-  усилие в стропе, кН f то j ;
-  толщина обшивки, см;

з ь - н * )
R*S* ( ъ г )

(I IS)

(126)

j l  -  коэффициент Дуассона. для стали при

о^ = /, Л
ч т г см )

/ I  «0,3

(127)

R -  радиус закругления скулы, см;
У -  момент инерции ребра жесткости с у^том  присоединенного 

пояска, см4 ;
С -  расстояние между ребрами жесткости, см; 
у -  наибольшая из величи#, определяемых при данных оС0 а  

или а  по формулам:»

у>=е~**а(собс/< а  + S in cd a )  (129)

У‘ -J- [ i+ e M a(CM*c<i а  * Sin 2 * а ) ] , (130)

где -  расстояние между центрами тросов двойного стропа,см;
о4*с^0 -  для обшивки, не подкрепленной продольными ребрами 

жесткости;
с^ 'о<л -  для обшивки, подкрепленной ребрами жесткости.

Величина может быть также определена по рис. 16, где 
расчётными являются участки, обозначенные сплошной линией.

Прочность обшивки в скуловой части обеспечена, если в тех 
случаях, когда образование е м я т й н  е  обшивке под стропами недо­
пустимо

егч< (0,8 + 0 ,9 )б “« (131)



График зависимости t f  от о^0с или ot^a.

Р и а . 16
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а в случае допустимости вмятин
0 -^  (1 ,8  т 2 .0 ) 5 ,  (132)

При использовании одинарного стропа (состоящего из одного 
стропа), а  =0 у> «I и прочность скуловой обшивки проверяется 
по формулам:

если нет продольных ребер жесткости

е  -  i9 J j6 s> , Г г  = - 2 £ г _ .  ю Ч  , (133)
S 6

если обшивка подкреплена продольными ребрами жесткости

6  • [б- = ] (134)

2 .6 .2 , Если на основании расчёта прочность наружной обшив­
ки при прилегании к ней стропа окажется недостаточной* то под 
строп следует установить полотенце -  подкладку, рис. 17, и про­
извести совместный расчёт прочности наружной обшивки и прокладки.

Размеры полотенца-подкладки устанавливаются на основании 
опыта. При отсутствии продольных ребер жесткости сжимающие 
напряжения определяются по формулам:

в наружной обшивке
<?; г х „  (135)о * 0/1

<г/= Ъ  Г_
S * $п

■ х ,  • ю '

в прокладке
10  Х г - Т  v

: \ ,~7----  Л 1и* г Т +  Sn
О Т& г
S * &п

X, 101
где <Х£ =-^ Хо _  !,2& I_______

w w  V 1+ (х5)л 1
> 1/см

у  _ V. кгГб-аЛ V,ЫЛ)-Уо Ыл(б-д)] у, (х2 6)
° V? [Y.fa6)-V,fa6)-Vi fa tJ-V3fa6).

(136)

(137)

(138)

у _ [ V, 1Х£(6-д)]У,(а(гё)-У0[с<г(6-а)]У: )̂\Уг(̂ га)~Хе%k u&L (Х3 9 )
’ 1 i T [ v 0 f a t )  v , f a t ) - V z f a  i )  ■ V > fa *>)
Vt - функции Пузыревсхого Н.П. .приведены в т а б л  .23;
2&- ширина полотенца-подкладки, см;

- толщина полотенца-подкладки, см.
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Схема установке пологенца-подк^'ида

Рнс* 17



Т а б л и ц а  23
Ф у н к ц и и  Л у з ы р е в о ч о г о

и V0 (U) V?* Vtfu) Уг(и) V2 V,M и V .M Ц -V.fu) V*(u) Tl2%(u)
ос I 0 0 0 0,21 0,9997 0,4200 0,0441 0,0062

0,01 1,0000 0,0200 0,0001 0,0000 0,22 0,9996 0,4400 0,0484 0,0071
0#02 1,0000 0,0400 0,0004 0,0000 0,23 0,9995 0,4600 0,0529 0,0081
0,03 1,0000 0,0600 0,0009 0,0000 0,24 0,9995 0,4800 0,0576 0,0092
0,04 1,0000 0,0800 0,0016 0,0000 0.25 0,9993 0,5000 0.0625 0,0104
0,05 1,0000 0,1000 0,0025 0,0001 , 0,26 0,9992 0,5199 0,0676 0,0117
0,06 1,0000 0,1200 0,0036 0,0002 0,27 0,9991 0,5399 0,0729 0,0131
0,07 1,0000 0,1400 0,0049 0,0903 0,28 0,9990 0,5599 0,0784 0,0147
0,06 1,0000 0,1600 0,0064 0,0004 0,29 0,9988 0.5799 0,0841 0.0163
0,09 1,0000 0,1800 0,0081 0,0005 , 0,30 0,9987 0.5998 0,0900 0,0180
0 Д0 1,0000 0,2000 о,доо 0,0006 0,31 0,9985 0,6198 0,0961 0,0198
0,11 1,0000 0,2200 0,0121 0,0008 0,32 0,9983 1),6398 0,1024 0,0218
0,12 1,0000 0,2400 0,0144 0,0012 0,33 0,9980 0,6597 0,1089 0,0239
0,13 0,9999 0,2600 0,0169 0,0014 0,34 0,9978 0,6797 0,1156 0,0263
0,14 0,9999 0,2800 0,0196 0,0018 0,35 0,9975 0,6996 0,1225 0,0286
0,15 0,9999 0,3000 0,0225 0,0022 0,36 0,9972 0,7196 0,1296 0,0310
0,16 0,9999 0,3200 0,0256 0,0023 0,37 0,9969 0.7396 0,1369 0,0338
0,17 0,9999 0,3400 0,0289 0,0032 0,38 0,9965 0,7594 0,1444 0,0366
0,18 0,9991 0,3600 0,0289 0,0039 0,39 0,9961 0,7794 0,1521 0,0396
0,19 0,9998 0,3800 0,0361ч 0,0046 0,40 0,9957 0,7993 0,1600 0,0427
0,20 0,9997 0,4000 0,0400 0,0054 0,41 0,9953 0,8192 0,1680 0,0460



и V, (и) ' i 2  V,tu) У г(и ) Va V5/«l
0,42 0,9948 0,8392 0,1763 0,0494
0,43 0,9943 0,8590 0,1848 0,0530
0,44 0,9938 0,8789 0,1935 0,0567
0,45 0,9932 0,8988 0,2024 0,0608
0,46 0,9925 0,9187 0,2115 0,0649
0,47 0,9919 0,9384 0,2208 0,0692
0,48 0,9911 0,9582 0,2303 0,0736
0,49 0,9904 0,9781 0,2399 0,0785
0,50 0,9895 0,9979 0,2-198 0,0833
0,51 0,9887 1,0177 0,2599 0,0885
0,52 0,9878 1,0375 0,2702 0,0937
0,53 0,9869 1,0572 0,2807 0,0992
0,54 0,9858 1,0769 0,2913 0,1049
0,55 0,9847 1,0967 0,3022 0,1109
0,56 0,9836 1,1164 0,3133 0,1170
0,57 0,9824 1,1360 0,3245 0,1234
0,58 0,9811 1,1556 0,3360 0,1300
0,59 0,9798 1,1752 0.3476 0,1368
0,60 0,9784 1,1949 0,3595 0,1439
0,61 0,9769 1,2144 0,3715 0,1512
0,62 0,9754 1,2339 0,3838 0,1587

П р о д о л ж е н и е  т а б л *  23

а К> м V? • V,(u) Уг (а) !V?- 16/uJ
0,63 0,9738 1,2534 0,3962 j 0,1666
0,64 0,9721 1.2728 0,4033 0,1746
0,65 0,9703 1,2923 0,4217 I 0,1829
0,66 0,9684 1,3117 0,4347 :0,1915
0,67 0,9664 1,3310 0,4479 0,2004
0,68 0,9644 1,3503 0,4613 !0,2095
0,69 0,9623 1,3696 0,4749 0,2188
0,70 0,9600 1,3888 0,4887 |0,2284
0,71 0,9577 1,4079 0,5027 0,2333
0,72 0,9552 1,4271 0,5168 0,2485
0,73 0,9526 1,4462 0,5312 0,2590
0,74 0,9501 1,4652 0,5458 0,2698
0,75 0,9473 1р4842 0,5605 0,2808
0,76 0,9444 1,5031 0,5755 0,2921
0,77 0,9415 1,5220 0,5906 0,3038
0,78 0,9384 1,5408 0,6059 0,3158
0,79 0,9351 1,5595 0,6214 0,3281
0.80 0,9318 1,5782 0,6371 0,3406
0,81 0,9283 1,5963 0,6530 0,3536
0,82 0,9247 1,6154 0,6690 0,3668
0,83 0,9210 1,6337 0,6853 0,3803



и У. (и ) VF-VtM УгЫ) л1?У (и)
■

а
0,84 0,9171 1.6522 0,7017 0,3942 1,05
0,85 0,9131 1,6704 0,7183 0,4084 1,06
0,86 0,9090 1,6887 0,7351 0,4229 1,07
0,37 0,9047 1,7068 0,7221 0,4378 1,08
0,88 0,9002 1,7248 0,7692 0,4530 1,09
0,89 0,8956 1,7428 0,7866 0,4686 1,10
0,90 0,8931 1,7607 0,8041 0,4845 I  , П
0,91 0,8859 1,7785 0,8218 0,5007 1,12
0,92 0,8808 1,7961 0,8397 0,5173 1,13
0,93 0,8753 1,8137 0,8577 0,5843 I.I4
0,94 0,8701 1,8311 0,8759 0,5517 1,15
0,95 0,8645 1,8484 0,Ь943 0,5694 1,16
0,96 0,8587 1,8657 0,9129 0,5875 1,17
0,97 0,8528 1,8829 0,9317 0,6059 1,18
0,98 0,8466 1,8998 0,9697 0,6343 1,19
0,99 0 .П8 9 1,9071 0,9697 0,6343 1,20
1,00 0,8337 1,9335 0,9889 0,6635 1,21
1,01 0,8270 1,9500 1,0083 0.6834 1,22
1,02 0,8201 1,9665 1,0279 0,7039 1,23
1,03 0,8129 1,9828 1,0476 0,7246 1,24
1,04 0,8056 1,9990 1,0675 0,7458 1,25

П р о д о л ж е н и е  та<5л. 23

Vo (и ) У г У (и ) УгМ т р У з /и )
0,7980 2,0151 1,0876 0,7673
0,7902 2,0309 1,1079 0,7893
0,7822 2,0466 1,1282 0,8116
0,7740 2,0622 1,1488 0,8344
0,7655 2,0776 1,1695 0,8576
0,7568 2,0929 I.IC03 0,8811
0,7479 2,1079 1,2113 0,9051
0,7387 2,1226 1,2325 0,9294
0,7293 2,1374 1.2588 0,9544
0,7126 2,1519 1,2752 0,9797
0,7097 2,1662 1,2968 1,0054
0,6995 2,1803 I г3186 1,0317
0,6891 2,1942 1,3404 1,0582
0,6784 2,2079 1,3625 1,0853
0,6674 2,2213 1.3846 1,1127
0,6561 2,2346 1.4069 1,1406
0,6446 2,2476 1,4293 1,1690
0,6330 2,2612 1,4518 1,1986
0,6206 2,2729 1,4745 1;2271
0,6082 2,2852 1,4973 1,2568
0,5955 2,2971 1,5202 1,2870



и УоШ) л 1 3 ' У , ( и ) V * ( u )

1,26
1,27
1,26
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
1.43
1.44
1.45
1.46 
I  #47 
1,48

0,5824
0,5691
0,5555
0,5415
0,5272
0,5126
0,4977
0,4824

2,3090
2,3204
2,3318
2,3427
2,3534
2,3638
2,3740
2,3837

0,4668
0,4508
0,4345
0,4178
0,4008
0,3833
0,3656
0,3474
0,3289
0,3100
0,2907
0,2710
0,2509
0,2304
0,2095

2,3932
2,4024
2,4113
2,4197
2.4279
2.4358
2,4433
2,4504
2,4572
2,4635
2,4667
2,4751
2,4804
2,4852
2,4896

1,5432 
1,5664 
1,5896 
1,6130 
1,6365 
1,6601 
1,6838 
1.7076 
1,7314 
1,7554 
Г , 7795 
1,8036 
1.8279 
1,3522 
1,8766 
I;9 0 II  
1,9256 
1,9502 
1,9529 
1,9996 
2,0244 
2,0402 
2,0741

-г----------------------r

W a )
1,3176 
1,3488 
1,3802 
1*4123 
1,4448 
1,4778 

| I , 5112 
1,5451 
1,5794 
1,6144 
1,6494 
1,6855 
1,7219 

! 1,7586 .
j 1,7959 
l 1,8338 
I 1,8720 
! 1,9107 
j 1,9529 
i 1,9397 

2,0300 
2,0706 
2 , 1 1 2 0

П р о д о л ж е н и е  т а О д .  23

и Vo ( а ) V s  v ,(u ) V s  V i tu )
1,49 0,1882 2,4935 2,0990 ! 2,1536
1,50 0,1664 2,4271 2,1239 2.1959
1,51 0,1442 2,5002 2,1489 2,2386
1,52 0,1216 2,5029 2,1740 2,2819
1,53 0,0986 2,5052 | 2,1990 2,3256
1.54 0,0746 2.5068 ! 2,2241 ! 2,3698
1,55 0,0512 2,5081 2,2491 2,4145
1.56 0.0268 2,5059 2,2742 2.4597
1.57 0,0020 2,5092 2,2943 2,5056
1,58 -0,0233 2,5090 2,3244 2,5518
1,59 -0,0490 2,5083 2,3495 2,5985
1,60 -0,0753 2,5070 2,3745 2,6458
1,61 -0,1019 2,5052 2,39% 2,6934
1,62 -0,1291 2,5029 2,4947 2,7117
1,63 -0,1568 2,5001 2,4497 2.7905
1,64 -0,1849 2,4967 2,4747 2,8397
1,65 -0,2136 2,4927 2,4996 2,8895
1,66 -0,2427 2.4881 2,5245 2,9397
1,67 -0,2724 2,4830 2 .5 4 И 2,9904
1,68 1 -Э.ЭС2 6t Г 2,4772 2;5742 3,0416
1,69 j-0,3332 2,4708 2,5989 3,0934
1,70 ' -0,3644 2,4643 2,6236 3,1451
1.71 -0,3961 2,4563 2,6482 3,1983



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  23

U

1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1,81
1,82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89
1.90
1.91
1.92
1.93

Vo (и ) V&'- V,la) Vzlu) <?V3(u) i t Volu) V t fu ) V ?  Vs (a)
-0,4284 2,4480 2,6727 3,2516 1,94 -1,2815 2,0822 3,1779 4,5416
-0,4612 2,4391 2,6971 3,3053 1,9b -1,3273 2,0562 3,1986 4,6054
-0,4945 2,42% 2,7215 3,3594 1,96 -1,3736 2,0291 3,2190 4,6695
-0,5284 2,4193 2,7457 3,4141 1,97 -1,4207 2,0013 3,2392 4,7341

/ -0,5628 2,4084 2,7699 3,4692 1,98 -1,4683 1,9723 3,2591 4,7991
-0,5977 2,3968 2,7939 3,5248 1.99 -1,5166 1,9425 3,2786 4,8645
-0,6333 2,3846 2,8178 3,5810 2,00 -1,5656 1,9115 3,2979 4,9301
-0,6694 2,3714 2,8416 3,6376 2,01 -1,6153 1,8798 3,3168 4,9964
-0,7060 2,3577 2,8652 3,694? 2,02 -1,6656 1,8470 3,3355 5,0630
-0,7433 2,3432 2,8887 3,7522 2,03 -1,7165 1,8132 3,3538 5,1298
-0,7811 2,3280 2,9121 3,8102 2,04 -1,7682 1,7783 3,3718 5,1971
-0,8195 2,3120 2,9353 3,8686 2,05 -1,8205 1,7425 3,3893 5,2647
-0,8584 2,2952 2,9583 3,9276 2,06 -1,8734 1,7056 3,4066 5,3326
-0,8980 2,2777 2,9812 3,9871 2,07 -1,9271 1,6675 3,4234 5,4009
-0,9382 2,2593 3,0039 4,0469 2,08 -1,9815 1,6284 3,4399 5,4696
-0,9790 2,2401 3,0264 4,1071 2,09 -2,0365 1,5878 3,4560 5,5380
-1,0203 2,2201 3,0487 4,1679 2,10 -2,0923 1,5470 3.47T7 5,6078
-1,0623 2,1993 3,0708 4,2291 2,11 -2,1487 1,5046 3,4870 5,6774
-1,1049 2,1776 3,0927 4,2908 2,12 -2,2058 I , 4611 3,5018 5,7473
-1,1481 2,1551 3,1143 4,3529 2,13 -2,2636 1,4163 3,5162 5,8175
-1,1920 2,1317 3,1358 4,4153 2,14 -2,3221 1,3705 3,5301 5,8879
-1,2364 2,1075 3,1570 4,4783 2,15 -2,3814 1,3235 3,5436 5,9587

8?



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  23

а V p fu l T f fV .fu ) У / и ) & У, (и) и VB (u ) /<? V ,(u) У г ( и ) л/ F  V3 M
2 ,16 -2,4413 1,2752 3,5566 6,0296 2,39 -4,0202 -6,1961 3,6946 7,7103
2,17 -2,5020 1,2258 3,5691 6 Д 0 Ю 2,40 -4,0976 -0,2772 3,6922 7,7842
2,18 —2,5633 1,1752 3,5811 6,1724 2,41 -4,1759 -0,3599 3,6891 7,8581
2.19 -2,6254 1,1232 3,5926 6,2442 2,42 -4,2548 -0,4442 3,6850 7,9318
2,20 -2,6882 1,0702 3,6036 6,3162 2,43 -4,3345 i -0,5302 3,6802 8,0054
2,21 -2,7518 1,0157 3,6140 6,3883 2,44 -4,4150 -0,6177 3,6745 8,0791
2.22 -2.8160 1,9601 3,6239 6,4607 2,45 -4,4961 : -0,7068 3,6678 8,1524
2,23 -2,8810 0,9031 3,6332 6,5333 2,46 -4,5780 -0,7975 3,6603 8,2257
2,24 -2,9466 0.8448 3,6419 6,6060 2,47 -4,6606 -0,8899 3,6518 8,2989
2,25 -3,0131 0,7852 3,6501 6,6790 2,48 -4,7439 -0,9840 3,6425 8,3718
2,26 | -3,0802 0,7242 3,6576 6,7520 2,49 -4,8280 -1,0797 3',6321 8,4445
2,27 -3,1481 0.6620 3,6645 6,8252 2,50 -4,9128 -1,1770 3,6209 8,5170
2,28 -3,2167 0,5984 3,6709 6,8986 2,51 -4,9984 -1,2762 3,6086 8,5894
2,29 -3,2861 0,5333 3.6765 6,8721 2,52 -5,0846 -1,3770 3,5953 3,6614
2,30 -3,3562 0,4669 . 3.6815 7,0457 2,53 -5,1716 -1,47% 3,5811 8,7332
2,31 - ^,4270 0,3991 3,6859 7,1197 2,54 -5,2593 -1,5839 3,5658 8,8047
2,32 -3,4986 0,3297 3,6895 ,7,1931 2,55 -5,3477 -1,6900 3,549*) 8,8758
2,33 -3.5708 0.2591 3,6924 7,2669 2,56 -5,4368 -1,7978 3,5320 8,9466
2,34' -3,6439 0,1870 3,6946 7,3408 2,57 -5,5266 -1,9075 3,5J34 9,0171
2,35 -3,7177 0,1134 3,6962 7,4146 2.58 -5,6172 -2,0189 3,4938 9,0371
2,36 -3.7922 0,0382 3,6969 7,4886 2,59 -5,7084 -2,1322 3,4730 9,1568
2,37 -3,8675 -0,0383 3,6970 7,5625 2,60 -5,8003 -2,2472 3,4511 9,2260
Л -3,9435 -C,IIG5 3,6961 7,6365 2,61 -5 3929 -2,3641 3,4281 9,2949



т
а V.(u) V? V,(U) % lu ) л/гГ }(и)
2,62 -5,9362 -2,4330 3,4038 * 9,3632
2,63 -6,0802 -2,6036 3,3784 9,4310
2,64 -6,1748 -2,7261 3,3518 9,4983
2 #65 -6,2701 -2,8506 3,3239 9,5650
2,66 -6,3661 -2,9769 3,2947 9,6311
2,67 -6,4628 -3,1053 3,2644 9,6969
2,68 -6,5600 -3,2354 3,2326 9,7618
2,69 -6,6580 -3,3678 3,2654 9,8262
2,70 -6,7565 -3,5018 3,1653 9,8898
2,71 -6,8558 -3,6379 3,1296 9,9527
2,72 -6,9556 -3,7761 3,0925 10,015
2,73 -7,0560 -3,9161 3,0541 10,076
2,74 -7,1571 -4,0583 3,0142 10,137
2,75 -7,2588 -4,2024 2,9729 10,197
2,76 -7,3611 -4,3486 2,9301 10,256
2,77 -7,4639 -4,4968 2,8359 10,314
2,78 -7,5673 -4,6472 2,8402 10,371
2,79 -7,5714 -4,7996 2,7929 10,428
2,80 -7,7759 -4,9540 2,7442 10,483
2,81 -7,8810 -5,1106 2,6939 10,538
2,82 -7,9866 -5,2693 2,6420 10,591
2,83 -8,0929 -5,4301 2,5885 10,643
2,84 -8,1995 -5,5930 2,5334 10,694

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  23

а Vo(u) V? V,(u.) 4>(и) V? -VJV«

2,85 -8,3076 -5,7580 2,4766 10,745
2,86 -8.4144 -5,9253 2,4182 10,793
2,87 -3,5225 -6,0946 2,3581 10,841
2,88 -8,6312 —6,2682 2,2963 10,888
2,89 -8,7404 -6,4399 2,2328 10,933
2,90 -8,8471 -6,6158 2,1675 10,977
.2,91 -8,9598 -6,7938 2,1005 11,020
2,92 -9,0703 -6.9743 2,0316 11,061
2,93 -9,1811 -7,1567 1,9609 и , т о г
2,94 -9,2923 -7,3414 1,8885 11,140
2,95 -9,4039 -7,5234 1,8841 11,177
2,96 -9,5158 -7,7176 1,7379 11,212
2,97 -9,6281 -7,9090 1,6597 11,246
2,98 -9,7407 -8,1027 1,5797 11,279
2,99 -9,8536 -8,2986 1,4977 11,309
3,00 -9,9669 -8,4969 1,4137 11,338
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2 .7 . Проверка прочности бортового набора на давление 
судоподъёмных понтонов

2 .7 .1 , Судоподъёмные понтоны, остропленные в обхват корпуса 
судна, при продувке кроме п о д ъ й а н о й  силы создают и значительное 
давление на борта поднимаемого или аварийного судна. Величина 
этого давления зависит от величины подъёмной силы и крена и диф­
ферента судна и понтонов. В процессе всплытия крен и дифферент 
судна и понтонов и степень продувки понтонов могут произвольно 
изменяться, что приводит к значительному изменению создаваемых 
понтонами усилий. Это необходимо учитывать при определении воз­
можного фактического давления понтона на борт.

2 .7 .2 , При проверке прочности борта давление ц ел : щричес- 
кого понтона принимается распределенным по линяв касания понтона 
с обшивкой борта в направлении от продольной оси понтона.

Величину давления понтона на борт при заданных подъёмной 
силе, крене в дифференте судна в понтона рекомендуется опреде­
лять графически по правилу параллелограмма сил, рис. 18.

Рис. 18
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2 .7 .3 . Если понтон располагается мевду поперечными перебор­
ками и палубами, то давление понтона R , кН [т с ]  воспринимается 
шпангоутами в виде сосредоточенных сил

Р= ; (140)
где а  -  число шпангоутов, воспринимаювдх давление понтона,

2 .7 .4 . Проверку прочности борта, рассматривая его как пе­
рекрытие рекомендуется производить по гетоду предельных нагру­
зок в соответствии с указаниями раздела 2 .4 .

2 .8 . Проверка прочности корпуса судна в районе 
прилегания подстропвых подушек

2 .8 Л . Наиболее характерным случаем является установка под- 
отропной подушки на угол, образуемый палубой и бортом,например: 
при выкренивании судна. Взаимодействие корпуса судна с подетрол- 
ной подушкой в этом случае сводится к двум реакциям Rn и Rs ,см. 
рис. 19а, распределенным вдоль кромок палубы и борта. Как правило, 
обе эти реакции вызывают сжатие палубы ч борта, поэтому проверка 
прочности обеих конструкций выполняется аналогично.

2 .8 .2 . Проверка прочности ширстрека. Максимальные сжимающие 
напряжения 6тах Н/мм  ̂ Г кгс/см^ ] , в месте ширстрека, располо­
женном непосредственно под подушкой, определяются зависимостью

6 / 7 W IГ
РЫ)таж __ 
W S ' f

/О Р ( * ) тах I 
S i  1

где Р(х)т ах -  максимальная интенсивность давления подуши 
на борт, кН/м £ тс/м ]

Jr Jf
для одинарной подушки (с одним стропом), рис. 196 

P H тал~ Rs ( '1 °$ . Ъ

для гвойной подушки (с двумя стропами), рис. 1Эв 
-  приведенная толщина борта, см;

Si-Sr+

( Ш >

(142)

(143)

(144)



К расчету лодстропных подушек 
ж местной прочности

, Р*с. 19
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— толщина шире трека, см; 
fwn~ площадь сечения шпангоута? 
п  -  число шпангоутов на длине подушки;
£ -  длина подушки, см.
Вследствие взаимодействия нагруженных шпаций е соседними 

ненагруженными сжимающие напряжения в наружной обшивке убывают 
с удалением от верхней палубы. Если принять реакцию Rr равно­
мерно рас ре деленной по длине подушки £  , см. рисЛЭг, то зату­
хание сжимающих напряжений

(

(145)
алс

x s i  г

Ъ л Т  

axcif  тг]
где 2 -  отстояние расчётного сечения от палубы,см.рис,19г.

Критические напряжения листов определяются по формулам: 
при поперечной системе набора, когда имеются только шпал-

8 0 (^ & i£ )?  (146)

6V= а о о ( ^ Н . ) 2|

при продольной системе набора при наличии продольных ребер 
жесткости I

< у  = 2 0 ( И Р иГ ^Г  )2

(147)

[б '^^200(КаР- ~ ’?1„- )  2

где С и с, -  расстояние между шпангоутами или продольными 
ребрами жесткости» ом.

Условия прочности шире трека
0max < &N 

> &  m ax

Если условия (147) не соблвдаетоя, необходимо выполнить 
редуцирование, определяя Sy по формулам 

при поперечной системе набора

s h $ - « +  f e ) *  ^

(148)

(149)

при продольное системе набора

(150)
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После чего вновь определить о mat и проверить условия 
прочности (148) ,

2 .8 ,3 . Если прочность шарстрека достаточна, следует прове­
рить устойчивость шпангоута. Независимо от конструкции закрепле­
ния концов шпангоута критическая нагрузка кН [ тс ] для него о 
ошибкой в безопасную сторону определяется до формуле

п  У** Е  У ш п  jrf* f n I f *  Е ' З ш п
н ? -------- j i  w 2 ( Ш )

где Зшл -  момент инерции профиля шпангоута с учётом присоеди­
ненного пояска обшивки, см4 ;

£  -  модуль Шга, H / i a ^  f  r t c / c i ^ J  j 

Сшя- длина пролета шпангоута между палубами, см. 
Устойчивость шпангоута будет обеспечена при условии 

Ркр > R f
При наличии у шпангоута начальной погиби, рис. 20, необ 

хоДимо дополнительно проверить его прочность от сжимающей натру з -

Рис. 20
Изгибающий момент, кВ<м [тс  м] , для наиболее характегного 

случая закрепления концов шпангоута (свободная опора при 2 =0 
и жесткая заделка при 2-(шп) приближенно определяется по формуле

(152)

где обу =

к  - отредка начальной погиба шпангоута» и?
£  -  длина подстропной подушки, ом.

С учётом затухания сжимающих усилий о ростом 2  формула 
152 принимает вид

М = с к  ¥{*tsyfit),  (153)

где
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¥Ы г, f i  f )  - 4 - M  ( I54>

Значения у ) представлены на рис. 21.
Суммарные напряжения Н/мм2 f кгс/cvP ] от изгиба и сжатия 

шпангоута определяются по формулам
С? с у м  - Рим* 6% (155)

M
ХЦи/Л ■ Ю 3

*1 (156)1 &(/эг r
M
Wtun 10s  J

6 t  =
J °  A t '  a
rt S$ £ t c i f

f i r (157)

[ * -
2 0
- 7 T S f l a i c i y M  ]

J >

где Wjjh -  момент сопротивления профиля шпангоута о учётом 
площади присоединенного пояска, см3;

Прочность шпангоута обеспечена, если 
^сум^ 0,9 6м

В качестве расчётного сечения следует выбирать сечение, 
отвечающее максимуму V (°<г , f i t )  или несколько ближе к верхней 
палубе.

2 .9 . Расчёт судоподъёмных проушин л обухов

2 .9 .1 . Расчёт прочности судоподъёмных проушин, ряс. 22, 
включает проверку штыря, щек, накладного листа, сварных, болто­
вых или заклепочных соединений и местной прочности судовых кон­
струкций, на которых проушины установлены.

2 .9 .2 . Диаметр штыря проушины в миллиметрах определяется 
из условия прочности на изгиб и срез по формулам:

cL*
те

0>Н[* 3

1

d

d =

-  to i ^ r

w ' л Г Ш -
У W i n

d = f O b
1,6 т

(158)

(159)

3TTITJ



95

Графики для определения изгибающих 
моментов в шпангоутах

Рис, 21
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К расчету прочности судополсектой 
проушины

Рдс. 22



97

где [6 ]  =0,6 67* и (T J=  0,35 97* -  соответственно допускаемые
нормальнее касательные на­
пряжения, Н/ш2 [ ktc/ ci^ J

t  -  расчётная длина штыря, мм;
Т -  сосредоточенная нагрузка на штырь, равная усилию в 

стропе, кН [тс]
Из двух значений d  выбирается наибольшее.

2,9*3, Толщина в миллиметрах щек проушины в районе выреза 
под штырь определяется из условия прочности на разрыв в опас­
ном сечении и смятия по поверхности прилегания штыря к подушке 
по формулам: . / ?  , ,

_ J p j  ■ “ "  ' ■ 1S, п  Т  ' ! + ( —,)*

' - W *
S,=. ю  ‘

Л г  £6-j

■Т 1 + 1 ± Г
г % с *  j  /- I*

(160)

с Ю Л п  Т  
d  [6см 3 

С  -  Ю 5 ч ■ Т 
Ь*~ d  [$с»1

(161)

где а  =1,0 -  1,4 -  коэффициент, учитывающий возможную нерав­
номерность распределения усилия Т  между 
обеими щеками проушины; 

г  -  радиус выреза под штырь, мм;
7i -  радиус закругления щеки проушины, принимаемый по 

конструктивным соображениям, ш ;  
f бглт7 = 67* -  допускаемые напряжения на смятие, Е/ш г

[ кгс/cvP J

2,9,4* Толщина S и длина Ь щеки проушины в мм принимает­
ся из конструктивных соображений, после чего прочность щеки 
в этом районе проверяется по формуле 

с /  v W* п т 
ь ‘ь * J  L$1  '

[s-6 * ,05wh ]  '
Сварной сов, соединяющий щеку с накладным листом, должен 

быть равнопрочен самой щека в этом районе, В случае приварки 
щеки односторонним угловым швом длина шва £  с ь в миллиметрах 
определяется по формуле
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где К

f  >  п  ' т  
и '  2 -О Я К С Тэ]

р  \ Ю 5, п  ' Т
*** ' 2 70,7:x [Ts ]

-  калибр сварного шва, мм;
Г£?] *80 Н/мы̂  [800 кгс/ cjt] -

(163)

допускаемые напряжения 
на срез для сварных швов

2 .9 .5 , Толщина накладного листа S& в мм определяется 
из условия прочности на срез вдоль щеки по формуле

С  ч 10* п Т
ч * * ~ Т Т Т Г Г ~
Q ч Ю * п - т

(164)

2 ,9 .6 . Если накладной лист приваривается к наружной обшив­
ке по периметру, то длина периметра накладного листа L в mi 
определяется из условия прочности сварного шва с учётом электро­
заклепок и прочности наружной обшивки формулам:

L > /0 5 г
0,7 К и г  3 ]

/О5 Т (165)
1 * 0,7К,1Тэ1

L > /О3 т 
Л S i t ' d

j ч <о*тL ^ $Ъ£Т] ' (166)

где Ki -  калибр сварного шва, соединяют го накладной лист 
с наружной обшивкой, мм;

SA -  толщина наружной обшивки, мм;
^  =0,8-0,9 -  коэффициент, учитывающий уменьшс :ие тол­

щины обшивки от возможных подрезов при 
сварке

Из двух значений i  выбирается наибольшее.

2 ,9 .’ . Если накладной лист крепится к наружной обшивке 
на болтах, то количество и диаметр болтов в ш  определяется из 
условий прочности болтового соединения по формулам:
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гада

на срез болтов

( г  / \ 4 Г  СиЫ
- / п  3

[  ’1  J }

Г .т  1 Ч

1 1  d j  
// Т  Соьи

9 U

10 s
(167)

1 ' Т  1 > i - i r -d f

на смятие накладного листа но поверхност. контакта о бол-

[ б с м П

[ ъ » 1

/0 ^  Т  Соли 
I ■ Si ’ d r  
/О 5 ■ Т ‘ СоЫ 

L ' S i ' d t
(163)

на смятие наружной обшивки по поверхности контакт^ с болтами

/О J т с ш
L $ 3  rib

lerc„l >
10s ■ T Cojol 

i  <Sj d f

(169)

на растяжение болтов

[ * П

l ? i >

4 T  CoiJ
i  7/ ■ d  /

4 Г COiet 
t tt d f

103 

■1 0 s

(170)

где L -  количество болтов* 
d f -  диаметр болта, мм;

-  угол между направлением натяжения стропа и плоскостью 
наружной обшивки, град.

2 .9 .3 . При установке проушины на наружной обшивке против 
жесткой опоры, например, против поперечной переборки или рамного 
.лангоута, рекомендуется проверить прочность приварки переборки 
или шпангоута к наружной обшивке и прочность полотнища переборки 
пли стенки шпангоута в районе приварки к обшивке по формулам:

1 Ъ ] > -
1 0 А Т  Ъ п /

[ Ъ ] )
1 0 s Г  S t n  *

1,4 f i  К  г



(172)

где к2

Л

16] >.

[  1б]>

/ О 3 Т  Un<*  

i i  ' Sif 
JQ5 7" SUlo(

i t  ' ]
-  калибр шва приварки переборки или шпангоута к 

наружной обшивке, мм;
-  длина накладного листа, ш \
-  толщина переборки, и /.

2 .9 ,9 , Если проушина устанавливается на наружной обшивке 
против шпангоута или сила Т действует в плоскости шпангоута, 
то прочность шпангоута проверяется с учётом продольного сжатия 
в поперечного изгиба по формуле

fO T C o ts /  ^ / 0 3М

W

i 0 3 T / 0 s М
F  + W

(173)

где F -  площадь сечения шпангоута с присоединеннш1и по­
яском обшивки,

И /  -  момент сопротивления шпангоута с приссединеннад 
пояском обшивки, сы3;

М -  максимальный изгибающий момент от силы Р* У &/?=✓ , 
кН м [тс м j

Шпангоут рассматривается как однопролетная балка со свобод­
но опертшл концами, если пролет находится между палубами, и с 
одним жестко заделанным концом и с щам свободно опертым, если 
пролет расположен между палубой и днищем.

Если остаточные деформации не допускаются расчёт выполня­
ется по допускаемым напряжениям, в остальных случаях расчёт ре­
комендуется выполнять по предельным нагрузкам.

2.10, Проверка прочности надстройки при снятии ~удна 
с мели

2 .10 .1 , При снятии о мели к судну прикладываются тяговые 
усилия буксиров, либо других средств.

На аварийном судне, обычно не приспособленном для буксиров­
ки, буксирные тросы и браги крепят за кнехты, комингсы трюмов и 
другие прочные конструкции корпуса (надстройки, рубки, бак, ют).
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Если комингсы грузовых тргыов, бак, ют имеют достаточную 
прочность для крепления браги, то прочность надстроек и рубок 
не всегда достаточна для крепления за них буксирных тросов или 
брага.

При заводке браги вокруг надстройки или рубки следует учи­
тывать, что хотя вся надстройка обычно имеет достаточную проч­
ность, чтобы не быть сорванной, она может быть перетезана, осо­
бенно по углам от приложенных усилий браги. На углах надстройки 
или рубки, нмеаддх малый радиус закругления, возможно прорезанне 
конструкции брагой.

Для предохранения надстройки от прорезания брагой под нее 
устанавливают специальные деревянные подушки.

2 .10 .2 , Проверка прочности обшивки переборок надстройки 
(рубка) проверяется в соответствии с подразделом 2 .6 .



102

ПРИЛОЖЕНИЕ I 
Справочное

ПРИБЛИЖЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ СУД1А ПОРОЖНЕМ 
И АБСЦИССЫ ЕГО ЦЕНТРА ТЯЖЕСТИ

1. Условные обозначения

1 .1 . Б приложении приняты следующие обозначения:
Рк -  масса оборудованного корпуса, включая массу 

главных енераторов и относящегося к ним 
оборудования, а также систем и обслуживающих 
их механизмов, т

Per -масса стали в составе корпуса, т;
Роб -  масса оборудования, т;
Рок -  масса стали основного корпуса, т;
Ри -  масса стали надстроек, т;
Рр -  масса стали основного блока рубок, т;
Рв -  масса бульба, т;
РнаЬ -  увеличение массы судна при поперечном наборе,т; 
P$f -  увеличение массы при наличии двойных бортов,?; 
Р*п -  увеличение массы корпуса при ледовых подкреп­

лениях, т;
Рм -  масса машинной установки, т;
Рпс -  масса порожнего судна, т .

2. Касса судна порожнем

2 Л . Масса судна порожнем - Рпс состоит из массы стального 
корпуса -  Ат « массы оборудования Ров и массы машинной установ­
ки Рм

Рпс * Per ♦ Роб + Рм ( I)

Определение массы стального корпуса, оборудования корпуса 
и машинной установки производится по эмпирическим формулам ж 
графикам, приведенным ниже.

2 .2 . Масса стали в составе корпуса:

Per * По* + Р« + Рр (2 )

Маега стали основного корпуса:

/ V - ' U  с-*,-Ь к> *+■*>•*« ( 3)



103

W  ^„= 1 ,0 2 5  l - b -НЛи

ПРИЛОЖЕНИЕ I 
(продолжение)

Приведенная высота борта:

Нс = В  + (5)

где %н в 2* -  ординаты седловатоети на носовом и кормовом 
перпе- ндикулярах:

&н= С& + As^-т̂  (/-С&) (6)

/?$-«0,25 при незначительном развале шпангоутов»
Д$ *0,50 при значительном их развале*

Коэффициент массы определяется по форгдуле
С  = 0 , Ю З [  I + I7( L - Н О ) ? ’ I0"6J (7)

или по графикам рис. I  в зависимости от типа и длины судна.
Поправочные коэффициенты KL задаются следующими формулами:

Kj = I + 0,038( -  12),

Кг х1 + 0,06 (Лп- *^-) ,  (8)

Нь =1 + 0 ,0 4 ( - |------6 ,5 ) ,

Кц - I  + 0,2 ( Д -  -  0 ,85),

*5 = ’С,96 + 1 ,2(0 ,86  -  Ь н  )2

= I  + 0,75 &  ( Jb -  0 ,98), 

где /1Д -  число палуб.
Если судно имеет бульб, то его вес определяется по формуле:

р г  = 0 ,4  -  0,7* от Р«с Г9)
Наличие мачт и грузовых колонн учитывается в зависимости 

от дедвейта судна по графику рис. 2 . Топливные танки в матичном 
отделении и диптанки в пределах грузового пространства увеличи­
вают массу основного корпуса Ро* в соответствии с табл* I
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Таблица I

Дедвейт 
судна, т

; Ёмкость я 
! танков, уг

Масса
конструкций ,т

5000 1000 50
10000 ' 2000 70
i:ooo 1 3000 ! 90

При поперечной системе набора маоса основного корпуса Potc 
увеличивается на величину

/ W -  0,025 А* (Ю)

При наличии двойных бортов на величину
^  =  0 , 0 7  Р о г  ( I I )

Наличие ледовых подкреплений увеличивает ыасоу основного 
корпуса на величину:

Р/Ш = К- РЬк ( 12)

где К -  коэффициент, определяемый из табл* 2 в зависимости от 
категории ледовых подкреплений

Таблица 2

Категория дедовых
подкреплений | Коэффициент К

Л 3 
Л 2 
Л I 

У Л 
У Л А

0,04
0,06
0,06
0,10
0,14

Маоса стали надстроек определяется по формуле

, (13)
i  J

где п -  число (ярусов)
Масса каждой надстройки определяется в зависимости от ее

объёме Ущ ПО формуле
Р н с  ~ (j# i * Ь гы С  10 * (14).
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Относительная масса рассчитывается в зависимости от 
длины судна L и высоты надстройки h по рис* 3 я 4 для бака и 
юта соответственно.

Масса основного блока рубок высотой 2 ,6  м вычисляется по 
формуле

Pp-c^p lrp i03, (15)

где Up -  общий внутренний объём рубок;
(jp = 60 кг/м3 -  при расположении первого яруса рубок на 

верхней непрерывной палубе основного кор­
пуса;

Цр = 58 кг/м3 при размещении рубок над надстройками.

2 .3 . Масса оборудования Ив рассчитывается по формуле;

Ра = y 0i>UB-.ъ,}г>3 (16)

, (1 7 )

длина и высота надстроек;
определяется по рис. 5 для двухпалубных судов, в 
случае большего (меньшего) числа палуб следует 
увеличить (уменьшить) (fa на (7-10)

2 .4 . Масса машинной установки определяется по формуле

Рм =Ц„-Ы Ю ' 3 (13'

лде V -  мощность машинной установки в л .с . ,
Cf M -  удельная масса машинной установки, принимается по 

табл. 3.
При промежуточном расположении машинного отделения массы 

увеличиваются: для дизельных установок на 3?, для турбинных 
установок -  на 5$.

При прочих равных условиях массы двухвальныт ус те норок 
увеличиваются на 10?.

где

h i  » -
Ц о£ -
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Зависимость измерителя веса оборудования от кубического 
модуля 1 3 D  двухпалубншс судов

I -  зона судов с умеренным раскрытием падубы: Ва : 0  ^  0,55 
П -  зона судов с большим раскрытием падубы: йл : & £ 0,60

Ряс *5

ЙРИДСЖЕНИЕ I 
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Таблица 3

Номинальная Дизельные установки Паротурби]
установки,

кг/л,о.мощность, 
л .с.

иалооборотные с 
непосредствен­
ной передачей 
на винт, 

кг/л,Се

среднеоборот­
ные с понижа­
ющей переда­
чей, 

кг/л ,с .
4000 ; 73 55 -

6000 68 ! 51 -
8000 65 ! 49 -

10000 63 47 46
12000 61 46 45
З̂ СОО 58 45 44
16000 57 44 43
18000 55 43 41
20000 53 42 40
22000 53 41 40
30000

(
52 41 38

3. Определение абсциссы центра тяжести судна

Абсцисса центра тяжести судна от миделя определяется по 
формуле / L

где т- абсциссы соответствующих статей нагрузки, 
взятые от кормового перпендикуляра;

X ,г -  0,494L

Хк * 0,493/,

где Хнп -  абсцисса носовой переборки ыаиикчог» отделении, 
а взятая от кормового аероенлиягляра;

( м -  длина машинного отделения.

(19)

при Cf <0,7
(20)

пре Q> 0,7

ч (21)
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А . Определение веса и центра тяжести судовых устройств
При расчёте перерезывающих сил и изгибающих моментов по 

методу интегральных коэффициентов необходимо знать вес судовых 
устройотв и их центры тяжести♦

Приближенно они определяются по формулам: 
рулевое и швартовное буксирное устройство -  Рру

0,0022 L 8 D  -  сухогрузные суда, (22)
Рру* 0,0012L-6-D -  танкеры и рудовозы 

хру -  на кормовом перпендикуляре; 
якорное устройство в?

Я* = 0,0033 L& b  (23)
X* * 0 ,92L -  от кормового перпендикуляра,

гребной вал с дедвудом, подшипниками и фундаментами
ft* « I I ,0 - d A - £ * ,  (24)

где " диаметр гребного вала, м;
£гё -  длина гребного вала, м;

гребные винты:
диаметр, м масса,

2,0 0,75
3,0 2,45
4,0 5,30
5,0 10,00
6,0 16,00
7,0 28,00
8,0 32,00
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ПРОГРАММА
"ВО Л Н А -82" Ш  ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗГИ БАШ И  

МОМЕНТОВ, ПЗРЕРВЗЫВАШПС СИЛ и  ПРОГИБОВ 

НА ТИХОЙ ВОДЕ И ВОЛНЕНИИ

I .  АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ

I . I ,  Для проведения всех расчётов вводятся следующие харак­
теристики:

L, к ,  A ,  d n ,  d f<>
где L -  длина судна, м;

у  -  рд .  , кН/м3 [ тс/м3 J ;
С -  коэффициент выступающих частей;
к -  высота волны, ы;
Л -  длина волны, и;
dn -  осадка носом, м ( d n *  ;
d* -  осадка кормой, м
Кроме того, задается масштаб Бонжана, для каждого из 21 

равноотстоящего шпангоута значениями осадок и соответствующих 
площадей.

Задаются также значения моментов инерции поперечных сечений 
судна по 21 теоретическому шпангоуту, модуль ffcra и максимальное 
значение момента инерции.

1 .2 . По заданным нагрузкам на каждый теоретический отсек 
определяется весовое водоизмещение -  Д  й  [ т с ]  я абсцисса 
центра тяжести судна л  * м

А  - I  Pi  ( D
n . F t

где Р( -  вес t -го  теоретического отсека, кН [ тс 1.
1 ,3 . Удиф£ерентовка судна сводится к отысканию ватерлинии, 

обеспечивающей одновременное выполнение условий:
A * f V

(2)

где V  -  объёмное водоизмещение судна, м3 ;
«Ге -  абспвсса центра величины, м.
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1 ,4 . Вычисляется объём погруженной части по заданна* 
осадкам и , а также соответствующее значение Хсо.

Поскольку, удиффрентовка судна соответствует переходу Xci 
ъХд , то необходимое на данном этапе расчёта изменение угла 
дифферента, в радианах, определяется по формуле

%¥i = 7Г ( х $ ~ ^
где R ~ продольный метацентрическнй радиус, м.

1.5* Для определения значения R проводится ватерлиния 
под углом дифферента % = l ' = 0,000291 рад. Отой ватерлинии соот­
ветствует новое положение центра величины Хц  . Очевидно, что

% я т ( х * '~ 'х с) (4)

р  _  & С !  ~  •Хс

0 ,0 0 0 2 9 1 (5)

1.6. Пусть близким значениям осадки на миделе cU я cLl-t 
’ соответствуют значения объёмного водоизмещения Vi и Vi-j 
Предполагая, что площадь ватерлиния S при переходе от \J i- i 

к Vi , изменяется несущественно, приближенно записывается

<«
Для очередного приближения к положению равновесия по усло­

вию необходимо от соответствующей Vi осадки d  перейти 
к соответствующему объёму A / f  сэадкн

d w mdi+$di  ( 7)

Если воспользоваться полученным выше выражением для площади 
ватерлинии, то получим

( 8 )

I.? . Вычисление поправок я d fi прекращается, полагая 
судно удифйерентоваянии при:

- А - - /fV <0,005

|дг^-лЬ I ^  0,001 L

(9)

(10)
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1*8, Объём погруженной части судна и абсцисса центра вели­
чины вычисляются по формулам:

V r f u l d . ^ L l J u S ) -  и ’ * и!*
Г/ J

( И )

~т

хи Vi -  ?х ufcb •  t L l  Ы/ (t t -j )l - Ut& tW l  ( J 2 )

-isi j ' 4
Осадка на каждом J  -  м шпангоуте определяется по формуле:

d j - [ ( d ^ - d n ) ^ -  i ) a  L J ' l  + <Ан

Погруженная площадь j  -го  шпангоута ulj находится линей­
ным интерполированием по значениям масштаба Бонжана.

1 .9 . Удифферентовка судна на трохоидаяьной волне длиной 
А  и высотой А отличается от описанной вше програшн только 

определением осадки на j  -ом шпангоуте» которая учитывает значе­
ние ординат трохоиды

Таки?/ образом сюадка запишется следующим образом: 

d j - d r *  *

Ординаты трохоиды на каждом шпангоуте определяются по 
формуле:

где Kij -  коэффициент, приведенный в табл. I .

(15)

1,10. Интенсивность нагрузки, вызывающей общий изгиб корпуса 
судна, определяется по формуле

$ М * Р ( * ) - ¥ - и Я х ) ,  (16)

где Р(х) -  интенсивность весовой нагрузки» кЯ/м [тс/м  J 
и)(х) -  погруженная площадь шпангоута,

Перерезывающая сила и изгибающий момент в произвольном 
сечении: х

N ( x ) ^ ( P - { M ) - d x ,

M ( x ) * f  [  (P-jfw) d x  d x

(17)
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Таблица I
Относительные ординаты трохоиды

теорети­
ческие
шпангоуты

10 9s I I  |
I

8} 12 7; 13 I  6; 14

Вершина
-1,00 -

Т  --------
i

волны на 
миделе

•0,932 -0,742 -0,470 -0,158

Подошва
волны на 
миделе

Г, 00 0,963 0,854 0,667 0,441

Теорети­
ческие
шпангоуты

5; П 4; 16 3; 17 2; 18
( ’ ' " 

I ;  19 0; 20

Вершина 
волны на 
миделе

0,154 0,441 0,667 0,854 0,963 1,00

Подошва 
волны на 
миделе

0,154 -0,158 -0,470

1

-0,742 -0,932 -1 ,00
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Поскольку, весовая нагрузка Р(к) задается* ступенчатой кри­
вой, a w(*)- плавной кривой, то перерезывающая сила определяет­
ся по зависимости: х

/Их) =J P  dx -} f uJdxi (19)
-0,5t -isA

где первый интерграл вычисляется по правилу прямоугольника, 
а второй -  по правилу трапеций.

Учитывая, что перерезываюгад сила и изгибающий момент 
в оконечностях судна должны обраидться в нуль, т .е .:

V ’ (0 ,5 /. ) * N  (-0,5 L ) = 0 (20)

Af* (0,5/, ) = М  (-0,5 L ) = 0 (21)

дрправка на незамыкание эшор распределяется по длине судна по 
линейному закону.

I . I I .  Ординаты упругой динии определяются в результате 
двойного интегрирования уравнения £ Э  У*~М 

В результате интегрирования получается:

. <22)

где U и 6 -  постоянные интегрирования;
MCt& -  некоторые средние значения изгибающего момент

и момента инерции, вводимые для удобства расчёта. 
Полагая стрелку прогиба У на концах судна, равной нулю,

получаем

(23)

где
/ а д - « -

(24)

(25)
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2 . ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ И СТРУКТУРА 
ФОРТРАНПРОГРАЬШ "ВОЛНА-32"

2 .1 . Для систематических расчетов перерезывающих сил, изги­
бающих моментов и прогибов составлена фортран-программа "Волна* 
02" для ЭВМ ЕС. Опыт применения аналогичных программ для ЭШ 
"Минск" показал, что наиболее целесообразным представляется 
объединение в одну общую программу удифферентовки судна и опре­
деления перерезывающих сил, изгибающих моментов и прогибов как 

*на тихой воде, так и на волнении.
Программа производит вычисления в последовательности, из­

ложенной вше и общепринятой при проведении аналогичных расчётов 
вручную.

2 .2 . Программа "ВОЛНА-82" с е  тоит из головной программы и 
подпрограммы. Некоторые подпрограммы оформлены как программы- 
функции,

2 .3 . ПрограммаШНЙявляется головной и осуществляет вызов 
подпрограты по вводу характеристик судна и масштаба Бояжаяа. 
Затем в цикле производится ввод весовой' нагрузки и вызов под­
программы по удифферентовке, определению усилий и прогибов на 
тихой воде и волнении.

Результаты расчёта сводятся в об:ую таблицу.
Ниже приведено описание подпрограмм в порядке обращения 

к ним по ходу выполнения программы.

2 .4 . Подпрограмма V/QLWI вводит общие характеристики судна
и волнения, а также значения моментов инерции поперечных сечений 
судна.

2 .5 . Подпрограмма WQL&ON -  предназначена для ввода масштаба 
Бояжана.

Размер матрицы чисел 21x40, т .е . для каждого из 21 теорети­
ческих шпангоутов может быть введено 19 пар чисел ( d  и и /  ) .
Б случав введения меньшего количества пар чисел, остальные места 
на данном шпангоуте заполняются нулями.

2 .В, Подпрограмма W0LK -  производит ввод данных о соста­
вителе исходных данных, либо шифр варианта, а также ввод весовой 
нагрузки по 20 теоретическим отсекам.
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2 .7 . Подпрограша TABIS предназначена для распечатки 
папки исходных данных.

Печатаются характеристики программы "Болна-82", наименова­
ние судна, а также фамилия составителя задачи по вводу весовой 
нагрузки.

2 .8 . Подпрограмма ТйЫ -  предназначена для распечатки исход­
ных данных по общим характеристикам судна и весовой нагрузке. 
Печатаются также суша постатейной нагрузки и расчётное положение 
ц . т .

2 .9 . Подпрограмма OST -  производит удиф£ерентовку судна 
на Тлхой воде, в результате ее работы получаем осадки коссы
и коркой и массив погруженных площадей шпангоутов.

2.10* Подпрограмма WOLW -  производит вычисление смоченных 
площадей шпангоутов на тихой воде, а также вычисляет объёмное 
водоизмещение и положение центра величины.

2.11. Подпрограмма WOLF определяет по масштабу Бонжана 
погруженную часть L -г э  шпангоута, В случае, если действующая 
ватерлиния лежит между значениями площадей, введенных в ЭВМ и 
описывающих масштаб Бонжана, производится линейная интерполяция. 
Вели действующая ватерлиния будет лежать ниже основной линии, 
либо вше верхней палубы, то смоченная площадь шпангоута прини­
мается равной нулю или* максимальной площади до палубы.

2.12. Подпрограума MV- производит вычисление перерезываю­
щих сил в изгибающих моментов.

2.13. ПодпрограммаItfTfGP- предназначена для интегрирова­
ния внешней нагрузки (сил веса на теоретическую шпацию) при 
вычислении перерезывающих сил. Интегрирование производится по 
правилу прямоугольника,

2 .14. Подпрограмма iNTEGT -  предназначена для интегри­
рования нагрузки от сил поддержания при вычислении перерезыва­
ющих сил, либо интегрирования перерезывающих сил при вычислении 
изгибающего момента, Подврограша производит интегрирование
по правилу трапеций.

2*15. Подпрограмма АКМ находит максимальное значение
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изгибающего момента для случаев как положительного массива, так 
и отрицательного. Если в массиве встречаются как положительные, 
так и отрицательные значения, находится максимальное очачение 
по абсолютной величине,

2 .1 6 . Подпрограмма PRO вычисляет значения прогибов по 
заданным значениям изгибающих моментов в моментов инерции.

2 .1 7 . Подпрограмма P "'W  -  производит задание профиля 
трохоидальной волны, удифферентовку и определение усилий и про-

♦ гибов на вершине и подошве волны.

2 .1 8 . Подпрограмма O STP V  -  производит удифферентовку 
судна на вершке и подошве волны. В результате выводятся значе­
ния погруженных площадей шпангоутов и осадки носом и кормой.

2 .1 9 . Подпрограмма W0LPV -  производит вычисление смочен­
ных плошдей шпангоутов, а также вычисляет объёмное водоизмеще­

ние и положение центра величины на волнении.

2.2С. П од п рограм м а^ //^ /- предназначена для распечатки ре­
зультатов расчета в табличной форме, где выводятся значения пе­
ререзывающих сил, изгибающих моментов и прогибов на каждом тео­
ретическом шпангоуте для случаев нахождения судна на тихой воде, 
вершине и подошве водны.

Распечатываются така» для каждого из положений судна осадки 
носом, кормой и дифферент.

3. П0Д/Г0Т0ЕКА И ВВОД ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

3 .1 . При вводе исходной информации используются формат F, 
формат Д и оператор ИД ME U S T

Оператор ШНШ£Т предоставляет довольно широкие возможнос­
ти при перфорации исходных данных.

Данное, которые вводятся в ЭВМ с помощью оператора REflD(x) 
должны быть подготовлены в специальном виде (здесь х  -  имя 
списка М?М£ШГ )♦ Первым символом каздой записи должен Сыть 
пробел, вторым символом -  символ , затем следует имя списка 
Л М м и./5Т  с последующем пробелом.

Например, если ЙБС -  имя списка ШМ1ШТ , то первая запись 
должна содержать сякволы^ДАЕС^ » затем размеиаются данные,
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разделенные запятши, а конец данных указывается символами %END.
Кладов данное готовится в одном из следующих форм:

Ш  ПЕРЕМЕННОЙ = КОНСТАНТА;
Ш  ЭЛЕМЕНТА МАССИВА * КОНСТАНТА;
Ш  МАССИВА = СПИСОК КОНСТАНТ, 

где КОНСТАНТА -  целая, вещественная, текстовая константа
СПИСОК КОНСТАНТ -  совокупность констант, разделенных эапяты-
ш .  Количество констант не должно превадать количество 

элементов в массиве. Если N последователыпк констант имеют 
одно и то же значение, то они могут быть записаны в виде: 

КОНСТАНТА
Например, запись 3 * 3 ,5 1  идентичная заниси 3 .51,3 .51,3 .51
Нижа описаны правила перфорации массивов исходных данных. 

Последовательность описания соответствует последовательности 
записи информации на бланки, перфорации и ввода в ЭВМ.

3.2. На первой карте избивается название судна, для кото­
рого производится расчёт. Например, на ЭВМ ставится задача для 
судна "Ленинский комсомол” • В этом случае должна быть отперфо- 
рирована карта (формат перфорации -  20 АЧ )

ЛЕНИНСКИЙ КОМСОМОЛ.
Формат 20 А4 означает, что на карте мояэт быть отперфори- 

ровано не более ВО символов.

3 .3 . Массив общих характеристик судна и волнения состоит 
из 7 чисел и ввод производится по списку N A M E L I S T  
следующего вида:

l~JU4 UJ t— NAMEU$T/XX/ALS, Ш .С О , HWf LWt TNf, TKi 
Перечисли:/ характеристики в порядке их следования:

ALR -  длина судна расчётная (меаду перпендикулярами) ,м ;
ССА -  удельный вес воды, тс/м3;
СО -  коэффициент выступающих частей;
HW -  высота расчётной волны, ы;
/ и /  -  длина расчётной волны, м;
T N i -  осадка носом по dn  , м;
TKi  -  осадка кормой no d r  ,

3 .4 . Ввод массива моментов инерции производится ао списку 
следующего вида:
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Здесь ЪИ!  -  массив (21 число) значений моментов инерции 
на каждом теоретическом шпангоуте, м4 ;

Ы  -  модуль Юнга, tc/ it j
-  максимальное значение массива моментов инерции, 

м4

3 .5 . Информация по масштабу Гониана вводится для каждого 
теоретического шпангоута (21 группа массивов).

На первой перфокарте каждой группы в формате /$ набивается 
число ватерлиний, для которых снимаются значения площадей, на­
чинал с осадки d  =0,0 м.

На каждой последующей перфокарте в формате f  6 .3  и 
F 10.3 заносятся значения осадок и соответствующее им площадей 
с масштаба Бонкала.

Количество осадок и соответствующих им площадей не должно 
превышать 19.

3 .6 . Исходные данные по весовой нагрузке состоят из отдель­
ных мзесквов, соответственно числу вариантов загрузки судка.

На перфокарте в формате № набивается число пассчитываемых 
вариантов загрузки.

Перед каждым массивом весовой нагрузки в формате 20йЧ 
набивается текстовая информация о варианте нагрузки, либо о 
составителе.

1&од массива весовой нагрузки производится по описку сле­
дующего вида . , , , ,

u u u m u u  ылииит/р*/p(2t)
где р  -  массив числа тонн, приходящихся на каждую теорети­

ческую шпацию, тс.
Последними в исходной информации следуют две карты:

/*
//

3 .7 . Для вызова программы с диска должны быть набиты 
следующие карты:

uGGGVhJoe 9закатк1*зкумшв[
i i j o a n e  U N tT ~$o$O t V 0 l * S №  VALiFV
и  VOl Nft P * O t
П  F  E К EC P O M  *  S/OLNfi
u s y s p * * * v  DO s y s e v r * #
П F T C S F  COi О о  w s o u i * #
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HfToerooi p d  sysour-fj

П FT  1* Г 001 ВО ОНЫ ^ГН, ОПР^НОО, PA S V o^ T -.M S iQ , tPAce-(TtKt,noi', 
Н F T Q 1  Р 0 0 1  О О  0 0  N 4 N Е

/ t Р Е  N O  

П  E X E C  V Q L t iA

I f  r  i N  D D  *  
l* 'П
Здесь LfBIGR -  имя яичной библиотеки на диске 

?■ которой находится загрузочный модуль,
-  имя файла последовательного доступа, в котором 

содержатся исходные данные задачи.
Затем следугт все карты, подготовка и последовательность 

которых была описана ранее•
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С п р а в о ч н о е

ТАЕШЩЫ ИНГЕГРАЛЭДЦХ КОЭФФИЦИЕНТОВ СИЛ 
РАСПРЕДЕЛЕННОГО БЕСА КОРПУСА

1, Интегральные коэффициенты сил веса - о*  
приведены в табл. I (сухогрузы), в табл, 3 
(танкеры)

2. Интегральные коэффициенты моментов сил веса -Дг 
приведены в табл. 2 (сухогрузы), в табл. 4
(танкеры).
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Т а б л и ц а  I

И н т е г р а л ь н ы е  к о эф ф и ц и ен ты  Q* с и л  

р а с п р е д е л е н н о г о  в е с а  к о р п у с а  ( с у х о г р у з ы )

X Q =0,60 & =0,65 <}=0,70 3=0,75

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,05 0,040 0,039 0,038 0,037
0,10 0,075 0,074 0,072 0,071
0,15 С  ,118 0,116 0,114 0,Ш
0,20 0,166 0,163 0,161 0,156
0,25 0,219 0,263 0,211 0,205
0,30 0,277 0,273 0,266 0,260
0,35 0,338 0,333 0,323 0,Л6
0,40 0,400 0,395 0,384 0,375
0,45 0,465 0,456 0,445 0,434
0,50 0,528 0,518 0,505 0,492
0,55 0,590 0,580 0,576 0,552

0,60 0,653 |I 0,642 0,627 0,610
0,65 0,712 0,701 0,687 0,670
0.70 0,771 | 0,760 0,747 0,728
0,75 0,825 11 0,816 0,804 0,787
0,80 0,876 0,869 0,859 0,845
0,85 0,920 0,915 0,909 0,898
0,90 0,956 0,953 0,951 0,945
0,95 0,983 0,982 0,981 0,950
1,00 1,000 1,000 1,000 0,999
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Таблица 2
Интегральные коэффициенты моментов 
сил распределенного веса корпуса (оухогрузы)

L С{ =0,60 £  =0,65 £=0,70 Q =0,75

0,00 0,000 0,0000 0,000 0,000
0,05 0,038 0,038 0,038 0,038
0,10 0,058 0,058 0,058 0,058
0,15 0,078 0,078 0,078 0,078
0,20 :! 0,099 0,099 0,099 0,099
0,25 i 0,118 0,П8 0,118 0,118
0,30 I 0,139 0,139 0,139 0,139
0,35 ; 0,160 0,160 0,160 0,160
U,40 1; 0,180 0,180

соио 0,180
0,45 | 0,202 0,202 0,202 0,202
0,50 0,225 0,225 0,225 0,225
0,55 0,248 0,248 0,248 0,248
0,60 0,272 0,272 0,272 0,272
0,65 0,297 0,297 0,297 0,295
0,70 0,322 0,322 0,320 0,319
0,75 0,350 0,348 0,345 0,343
0,80 0,379 0,376 0,372 0,370
0,85 0,410 0,406 0,400 0,397
0,90 0,443 0,439 0,432 0,427
0,95 0,481 0,476 0,469 0,461
1,00 0,525 0,5X9 0,510 0,501
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Т а б л и ц а  3

И н т е г р а л ь н ы е  коэф ф и ци ен ты  Qk сил р а с п р е д е л е н н о г о  

в е с а  к о р п у с а  (т а н к е р ы , р у д о в о э ы )

ж
L Q =0,70 4=0,75 4=0.80

0,00 0.000 0,000 0,000
0,05 0,038 0,038 0,037
0,10 0,075 0,075 0,072
0,15 0,119 0,116 0,114
0.20 0,170 0,165 0,162
0,25 0.225 0,219 0,215
0,30 0,282 0,275 , 0,268
0,35 0,340 0,331 0,324
0,40 0,399 0,389 0,381
0,45 0,457 0,446 0,437
0,50 0,517 0,504 0,494
0,55 0,576 0,563 0,551
0,60 0,636 . 0,620 0,606
0,65 0,695 0,678 0,663
0,70 0,752 0,735 0,720
0,75 0,809 * 0,792 0,775
0,80 0,862 0,848 0,832
0,85 0,9*1 0,901 0,889
0,90 0,952 0,946 0,940
0,95 0,981 0,978 0,977
1,00 1,000 1,000 1,000
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Таблица 4
Интегральные яоэсг&ияиенты &к моментов сил 
распределенного веса корпуса (танкеры,рудовозы)

X
L Q  =0,700 Q -0,750 £=0,800

0,00 0,000 0,000 0,000
0,05 0,038 0,038 0,038
0,10 0,057 0,057 0,057
0,15 0,077 0,077 0,077
0,20 0,097 С,097 0,097
0,25 0,117 0,117 0,117
0,30 0,138 0,138 0,138
0,35 0,160 0,160 С, 160
0,40 0,183 0,183 0,183
0,45 0,205 0,205 0,205
0,50 0,230 0,230 0,230
0,55 0,253 0,253 0,253
0,60 0,277 0,277 0,277
0,65 0,301 0,301 0,301
0,70 0,325 0,325 0,325
0,75 0,353 0,352 0,351
0,80 0,379 0,377 0,375
0,85 0,408 0,403 0,400
0,90 0,439 0,433 0,428
0,95 0,475 0,468 0,460
1,00 0,507 0,509 0,501
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ТАБЛИЦЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ КОЭШЩГТОВ 
СИЛ ПОДДЕРЯАНИЯ

I. Интегральные коэффициенты сил поддержания Йосп 
приведены в табл. I, поправка к ним а  осп 
в табл. 2.

2. Интегральные коэффициенты моментов сил 
поддержания В осп приведены в табл* 3, 
поправка к ник (>скл в табл. 4
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Таблица I
Интегральные коэффициенты сил поддержания Доел 

Относительная осадка d  =0,40

л
1 £ = 0 ,6 0 С( =0.65 4 = 0 ,7 0 ! 4 = 0 . ’ 5 4=0,80

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,05 0,0035 0,0040 0,0040 0,0060 0,0040
0,10 0,0180 0,0175 0,0210 0,0235 0,0275
0,15 0,0460 0,0450 0,0510 0,0570 0,0630
0,20 0,0915 0,0880 0,0965 ! о .ю зо 0.I09Q
0,25 0,1505 0,1410 0,1515 Г 0,1590 ■ 0,1640 .
0,30 0,2165 0,2060 0,2175 0,2190 0,2240
0,35 0,2905 0,2785 0,2860 0,2340 0,2855
0,40 0,3700 0,3550 0,3550 0,3490 0,3480
0,45 0,4490 0,4325 0,4245 0,4150 0,4090
0,50 0,5305 0,5100 0,4945 0,4815 0,4710
0,55 0,6120 0,5379 0,5625 0,5490 0,5330
0,60 0,6910 0,6660 0,6320 0,6150 0,5950
0,65 0,7650 0,7410 0,7010 0,6820 0,5665
0,70 0 ,8 ^ 0 0,8090 0,7685 0,7480 0,7185
0,75 0,8900 0,8725 0,8320 0,8115 0,7800
0,80 0,9340 0,9250 0, 395 0,3700 0;8390
0,85 0,9675 0,9630 0,9380 0,9220 0,8940
0,90 0,9890 ,0,9860 0,9740 0,9610 0,9410
0,95 0,9990 0,9980 0,9955 0,9880 0,9850
1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Продолжение табл.1

Относительная осадка d  30

X
L

С( =0,60 С( =°>65 Q =Ю,70 б* =0,75 f t =0.80

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,05 0,0035 0,0040 0,0040 0,0055 0,0045

'0 ,1 0 0,0180 0,0175 0,0210 0,0235 0,0270
0,15 0,0460 0,0450 0,0510 0.U 60 0,0620
0,20 0,0390 0,0880 0,0960 0,1020 0,1085
0,25 0,1445 0,1430 0,1525 0,1590 0,1640
0,30 0,2130 0,2080 0,2175 0,2200- 0,2225
0,35 0,2885 0,2775 0,2860 0,2850 0,2850
0,40 0,3675 0,3535 0,3550 0,3490 0,3460
0,45 0,4470 0,4310 0,4245 0,4150 0,4080
0,50 0,5280 0,5070 0,4945 0,4815 0,4700
0,55 0,6080 0,5830 0,5630 0,5480 0,5320
0,00 0,6875 0,6610 0,6325 0,6140 0,5940
0,65 0,7615 0,7360 0,7025 0,6810 0,6560
0,70 0,8300 0,8055 0,7685 0,7460 0,7180
0,75 0,8880 0,8690 0,8325 0,8100 0,7790
0,80 0,9350 0,9215 0,8900 0,8690 0,8390
0,85 0,9690 0.96Ю 0,9385 0,9230 0,8945

0,90 0,9900 0,9860 0,9740 0,9620 0,9430
0,95 0,9990 0,9990 0,9955 0,9885 0,9850
1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Продолжение табл. I

Относительная осадка d=0,6Q

4= 0 ,60 4  =0,65 4= 0 ,70 4 =0,75 4=0,80

0,0000 0,00000,0 0,0000
0,05 .0,0040
0,10 0,0190
0,15 0,0465
0,20 0,0895
0,25 0,1435
0,30 0,2100
0,35 0,2850
0,40 0,3645
0,45 0,4445
0,50 0,5260
0,55 0,6060
0,60 0,6860
0,65 0,7610
0,70 0,8300
0,75 0,8875
0,80 0,9350
0,85 0,9690
0,90 0,9900
0,95 0,9985
1,00 1,0000

0,0040 0,0040
0,0190 0,0210
0,0475 0,0510
0,0910 0,0960
0,1455 0,1530
0,2110 0,2165
0,2810 0,2855
0,3560 0,3550

0,^305 0,4240
0,5070 0,4940
0,5825 0,5620
0,6590 0,6320
0,7320 0,7020
0,8015 0,7700
0,8650 0,8340
0,9185 0,8915
0,9590 0,9395
0,9850 0,9740
0,9930 0,9955
1,0000 1,0000

0,0000 0,0000
0*0050 0,0050
0,0230 0,0270
0,0560 0,0605
0,1020 0,1080
0,1570 0,1630
0,2185 0,2220
0,2840 0,2840
0,3490 0,3455
0,4150 0,4070
0,4810 0,4695
0,5470 0,5315
0,6135 0,5940
0,6800 0,6560
0,7450 0,7180
0,8090 0,7790
0,8680 0,3390
0,9235 0,8955
0,9630 0,9450
0,9890 0,9350
1,0000 1,0000
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Продолжение табл. I

Относительная осадка d  - 0,70

-  iL j Cl =0,60 4=0,65 Ci =0.70 4=0,75 4=0,80

С,00 0,0000 0,0000' 0,0000 0,0000 0,0000
0,05 0,0045 0,0045 0,0040 0,0040 0,0055
0,10 0,0195 0,0210 0,0210 0,0235 0,0265
0,15 ; 0,0430 0,0500 0,0510 0,0550 0,0605
o,°o 0,0900 0,0935 0,0965 0,1020 0,1070
0,25 | 0,1440 0,1490 0,1535 0,1565 0,1610
0,30 0,2100 0,2140 0,2160 0,2X80 0,22*0
0,35 0,2845 0,2840 0,2350 • 0,2840 0,2830
0,40 0,3650 0,3585 0,3535 0,3490 0,3450
0,45 0,4445 0,4320 0,4225 0,4145 0,4"65
0,50 0,5255 0,5070 0,4920 0,4810 0,4860
0,55 0,6050 0,5815 0,5610 0,5465 0,5310
0,60 0,6850 0,6560 0,6310 0,6125 0,5930
0,65 0,9600 0,7290 0,7010 0,6790 0,6550
0,70 0,8285 0,7980 0,7700 0,7440 0,7175
0,75 0,8865 0,8615 0,8360 0,3080 0,7790
0,80 .0,9350 0,915.5 0,8930 0,8680 0,8390
0,85 0,9680 0,9565 0,9410 0,9240 0 ,8960
0,90 0,9880 0,9835 0,9755 0,9640 0,9430
0,95 0,9980 0,9980 0,9950 0,9895 . 0,9850
1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 I.OCOO
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Продолжение табл, I

О т н о с и т е л ь н а я  о с а д к а  d  « 0 , 8 0

4 =0,60 О? *0,65

0,00 0,0000 : о,оооо
0,05 0,0050 0,0050
0,10 0,0210 0,0225
0,15 0,0490 0,0525
0,20 0,0920 0,0970
0,25 ! 0,1460 0,1520
С . 30 0,2115 0,2170
0,35 0,2860 0,2370
0,40. 0,3650 0,3605
0,45 0,4445 ■ 0,4330
0,50 0,5250 0,5070
0,55 ! 0,6050 0,5800
0,60 0,6345 0,6530
0,65 ’ 0,7580 0,7250
0,70 0,8270 0,7955
0,75 0,8850 ; 0,8595
0,80 0,9330 ‘ 0,9130
0,85 0,9670 0,9550
6,90 f 0,9870 0,9825
0,95 , 0,9975 0,9975
1,00 1 1,0000 1,0000

Q =0,70 Ч=0,75 ! 4=0,80

0,0000 ; 0,0000 0,0000
0,0040 ! 0,0050 0,0055
0,0220 0,0240 0,0265
0,0525 0,0550 0,0600
0,0970 0,1020 0,1070
0,1535 0,1570 i 0,1600
0,2160 0,2130 : 0,2210
0,2340 0,2340 0,2820
0,3530 0,3490 0,3440
0,4220 ! 0,4140 ; 0,4060
0,4915 ! 0,4805 ■ 0,4860
0,5610 ! 0,5460 ! 0,5305
0,6310 0,6110 I 0,5925
0,7005 ! 0,6780 | 0,6545
0,7690 ; 0,7430 | 0,7165

0,3350 0,8070 ; 0,7790
0,8940‘ 0,8685 1 0,8400
0,9420 1 0,9250 | 0,8970
0,9755 0,9650 ! 0,9470
0,9950 0,9900 | 0,9850
1,0000 1,0000 1,0000
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Продолжение табл. 1

Относительная осадка d  =0,90

4= 0 ,60  4=0,65 4=0,70 4=0,75 Q=0,80

~07оо 0,0000 0,0000 0,0000 67^505 о,оойо
0,05 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060

. 0,10 0,0220 0,0245 0,0235 0,0240 0,0265
0,15 0,0510 0,0545 0,0550 0,0560 0,0600
0,2С 0,0945 0,1000 0,0990 0,1020 , 0,1070
0,25 0,1490 0,1550 0,1540 0,1570 1 0,1600
0,30 0,2150 0,2200 0,2155 0,2180 0,2200
0,35 0,2870 0,2880 0,2830 -0^2835 0,2810
0,40 0,3650 0,3615 0,3520 0,3490 0,3430
0,45 0,4445 0,4340 0,4210 0,4140 ; 0,405С
0,50 0,5240 0,5070 0,4910 0,4800 0,4670
0,55 0,6040 0,5800 0,5595 0,5460 : 0,5300
0,60 0,6840 0,6515 0,6300 0,6105 0,5920
0,65 0,7575 0,7240 0,6990 0,7665 0,6540
0,70 0,8250 0,7940 0,7680 0,7420 ' 0,7160
0,75 0,8830 0.ЭБ70 0,8340 0,8065 0,7790
0,80 0,9310 0,9130 0,8935 0,8690 0,8410
0,35 0,9655 0,9545 0,9420 0,9250 0,8935
0,90 0,9860 0,9820 0,9755 -0,9650 : 0,9480 '
0,95 0,9960 0,9965 0,9950 0,9900 : 0,9850
1,00 . 1,0000 1,0000 1,0000 i 1,0000 ! 1,0000
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Продолжение табл. I

Относительная осадка с£=1,00

~  а  =о.бо q  =o,65

0,00 0,0000 0,0000
0,05 0,0070 : 0,0070
0,10 0,0255 0,0270
0,15 0,0555 ‘ 0,0580
0,20 0,1010 * 0,1025
0,25 0,1540 0,1530
0,30 0,2170 0,2200
0,35 0,2890 : 0,2890
0,40 0,3650 | 0,3610
0,45 0,4440 j 0,4340
0,50 0,5230 | 0,5060
0,55 0,6020 0,5780
0,60 0,6815 i 0,6510
0,65 0,7550 1 0,7230
0,70 | 0,8230 v 0,7935
0,75 1 0,8810 ; 0,8570
0,80 0,9280 i 0,9130
0,85 J 0,9630 0,9550
0,90 ; 0,9850 i 0,9820
0,95 i 0,9960 i 0,9960
1,00 > 1,0000 1 1,0000

4= 0 ,70 Cf =0,75 /V=0,80
0,0000 0,0000 ~ 0,0000'
0,0065 0,0u65 0,0060
0,0250 0,0250 0,0280
0,0565 0,0565 0,0610
0,1010 0,1020 0,1070
0,1540 0,1570 0,1590
0,2155 0,2180 i 0,2190
0,2825 0,2830 0,2805
0,3510 0,3480 0,3430
0,4200 0,4135 0,4050
0,4900 0,4800 ! 0,4670
0,5590 0,5445 0,5290
0,6280 0,6100 ', 0,5920
0,6980 ; 0,6750 ! 0,6540
0,7665 ; 0,7410 0,7160
0,8330 0,3060 0,7790
0,8925 . 0,3690 : 0,8415
0,9420 I 0.9250 0,8990
0,9760 0,9650 : 0,9490
0,9950 ! 0,9900 0,9850
1,0000 : 1,0000 i 1,0000
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Продолжение табл, I

Относительная осадка dL =1.10

Сь =0.60 Г6 -0,65

0,00 0,0000 0,0000
0,05 0,0100 0,0100
0,10 0,0290 0,0290
0,15 0,0595 0,0610
0,20 0,1105 0,1050
0,25 0,1580 0,1590
0,30 0,2210 0,2210
0,35 0,2910 0,2880
0,40 0,3650 0,3590
0,45 0,4430 i 0,4320
0,50 0,5215 0,5045
0,55 0,5995 ; 0,5775
0,60 0,6780 ' 0,6500
0,65 0,75Г5 0,7220
0,70 0,8200 1 0,7920
0,75 0,8780 j 0,8560

0,80 0,9250 0,9120
0,85 0,9610 0,9540
0*90 0,9840 : 0,9815
0,95 0,9360 : 0,9950
1,00 1,0000 1,0000

С6=0,70 Q -0 ,7 5  0 = 0 ,8 0

0,0000 0,0000 0,0000
0,0085 0,0080 0,0080
0,0280 0,0260 0,0255
0,0590 ; 0,0570 0,0615
0,1015 1 0,1025 0,1065
0,1545 0,1570 0,1590
0,2150 0,2180 0,2180
0,2810 0,2825 0,2300
0,3490 0,3480 0,3420
0,4180 1 0,4130 0,4040
0,4880 i 0,4790 , 0,4660
0,5570 0,5440 | 0,5235
0,6270 0,6090 ! 0,5910
0,6970 0,6740 ! 0,6540
0,7650 0,7400 : 0,7160
0,8310 0,8060 ! 0,7990
0,8910 0,8690 ! 0,8420
0,9905 0,9250 ! 0,9000
0,9740 0,9650 0,9500
0,9950 0,9900 : 0,9850
1,0000 1,0000 1,0000
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Продолжение табл* I

Относительная осадка d  =1,20

ЛГ 
L ■ Сб =0,60 Ct =0.65

0,00 0,0000 0,0000
0,05 0,0125 0,0125
0,10 0,0335 0,0320
0,15 0,0640 0,0630
0,20 0,1095 0,1060
0,25 0,1615 0,1600
0,30 0,2240 0,2210
С,35 0,2920 0,2370
0,40 0,3650 0,3570
0,45 0,4425 ( 0,4285
0,50 0,5200 0,5010
0,55 0,5965 0,5745
0,60 0,6730 I 0,6480
0,65 ; 0,7480 ! 0,7190
0,70 0,8160 | 0,7900
0,75 ! 0,8750 | 0,8535
0,80 0,9220 ! 0,9100
0,85 0,9585 0,9525
0,90 0,9830 0,9800
0,95 0,9960 0,9950
1,00 1,0000 1,0000

<Г*=0,70 Q =0,75
j___

С,=0,80

0,0000 0,0000 I 0,0000
0,0100 0,0085 1 0,0100
0,0300 0,0275 ! 0 , 0 3 0 0

0,0605 0,0580 0,0620
0,1030 ; 0,1030 ; 0,Ю65
0,1550 -! 0,1570 ! 0,1585

1 0,2145 1 0,2180 1 0,2170
! 0,2790 11 0,2825 1 0,2790
: 0,3470 0,3480 | 0,3410

0,4165 : 0,4125 ; 0,4035
0,4865 ; 0,4785 0,4660

! 0,5555 : 0,5440 ! 0,5275
0,6250 ; 0,6080 ; 0,5905

! 0,6950 | 0,6730 1 0,6525
| 0,7640 ! 0,7390 ! 0,7150

0,8310 0,8050 t 0,7780
0,8900 ! 0,8690 ! 0,8420
0,9390 i 0,9250 f 0,9010
0,9730 ; 0,9650 : 0,9510
0,9940 ; 0,9900 i 0,9850
1,0000 1 1,0000 1,0000
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Продолжение табл.1

Относительная осадка cL =1,30

Q  =0,60

0,00 0,0000
0,05 0,0150
0,10 0,0360
0,15 0,0690
0,20 0,1135
0,25 : 0,1660
0,30 I 0,2270
0,35 1; 0,2930
0,40 0,3660
0,45 0,4420
0,50 0,5170
0,55 0,5940
0,60 0,6690
0,65 j  0,7440
0,70 0,8125
0,75 0,8715
0,80 0,9190
0,85 0,9560
0,90 0,9810
0,95 0,9960
1,00 ■ 1,0000

Q =0,65 <5=0,70

0,0000 : 0,0000
0,0150 0,0125
0,0350 0,0330
0,0660 0,0640
0,1095 0,1065
0,1610 0,1550

- 0,2210 , 0,2125
0,2850 | 0,2760
0,3530 0,3430
0,4250 1 0,4130
0,4970 ! 0,4835
0,5686 0,5530
0,6405 0,6230
0,7115 0,6930
0,7835 0,7625
0,d495 0,8290
0,9040 0,8825
0,9485 0,9370
0,9780 0,9715
0,9950 0,9930
1,0000 1,0000

£=0,75 j/
£5=0,80

0,0000 i 0,0000
0,0090 0,0120
0,0280 0,0320
0,0590 0,0630
0,1030 0,1065
0,1570 0,1580
0,2180 0,2160
0,2825 0,2780
0,3480 !i 0,3400
0,4120 0,4030
0,4780 0,4655
0,5430 0,5275
0,6070 0,5905
0,6720 0,6525
0,7380 0,7145

: 0,3030 0,7780
0,8670 0,8420
0,9250 0,9015
0,9650 0,9520
0,9900 0,9850
1,0000 1 1,0000
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Таблица 2
Поправка С 1 о с л к интегральным коэффициентам 

сил поддержания

К -

А С& =0 ,6 0 а  =о, б5 0  =0 ,7 0 Q =0 ,7 5  
•

4 =0 ,8 0

о,со 0 ,000 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 ! о,ооо : 0 ,0 0 0
0 ,0 5 0 ,055 0 ,0 6 0 0 ,0 7 0 ; 0 ,035 0 ,105

0 ,1 0 0 ,2 0 5 0 ,220 0 ,2 4 5 I 0 ,295 ; о, зз5
0 ,2 0 0 ,6 9 5 0 ,750 0 ,835 0 ,9 2 5 ! 1,045
0 ,2 5 0 ,9 9 5 1,050 1 ,135 1,225 1 1,310
0 ,3 0 1 ,285 1,310 1 ,400 1,440 1 ,410
0 ,3 5 1 ,565 1,585 1 ,585 ' 1,520 1,410
0 ,4 0 1 ,795 1 ,740 1 ,650 1 ,520 1,410
0 ,4 5 1 ,940 1 ,800 1 ,650 1,520 1,410
0 ,50 1 ,990 1 ,800 1 ,650 : 1,520 1,410
0 ,5 5 1 ,940 1 ,800 1,650 : 1 ,520 1,410
0 ,60 1 ,785 1 ,740 1,650 ; 1,520 1 ,410
0 ,6 5 1,550 1 ,580 1 ,580 I 1,520 1,410

0 ,7 0 1 ,285 1 ,325 1 ,395 , 1.440 1,410
0 ,7 5 1 ,00 1 ,055 1 ,130 1,220 1,305

0 ,8 0 0 ,7 0 0 0 ,755 0 ,825 0 ,9 2 5 1 ,040
0 ,85 0 ,435 0 ,4 7 0 0 ,515 0 ,5 9 5 0 ,715

0 ,9 0 0 ,2 0 5 ; 0 ,2 2 0 0 ,250 0 ,290 0 ,355

0 ,9 5 0 ,0 5 5 0 ,0 6 5 0 ,0 7 0 : 0 ,0 8 5 0 ,1 0 5

1 ,00 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,000 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0
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Таблица 3
Интегральные коэффициенты моментов сил 

поддержания В о т

Относительная осадка d  =0,40

Q =0,60 Сб =0,65 Ci =0,70 ; &  =0,75 Сё =0.80

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 ■ 0,0000 : 0,0000
0,05 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
0,10 0,0360 0,0370 0,0375 0,0345 ; 0,0375
0,15 0,0495 0,0501 0,0510 0,0430 ' 0,0520
0,20 0,0640 0,0660 0,0660 0,0645 0,0675
0,25 0,0795 ; 0,0815 0,0810 0,0825 0,0855
0,30 0,0965 ; 0,0990 : 0 , 1 0 0 0  ! 0,1025 I 0,1055
0,35 0,1145 : 0,1180 ! 0,1200 0,1240 0,1270
0,40 0,1330 0,1390 ; 0,1410 0,1460 ■ 0,1500
0,45 0,1535 1 0,1610 j 0,1640 ; 0,1690 0,1730
0,50 0,1750 . 0,1845 0,1880 1 0,1930 0,1970
0,55 0,1980 0.2G8C 0,2130 0,2170 0,2210
0,60 ; 0,2220 0,2330 0,2370 0,2410 1 0,2450
0,65 0,2480 ' 0,2600 j  0,2620 0,2650 0,2695
0,70 0,2750 0,2890 0,2380 0..2890 0,2940
0,75 0,3055 S 0,3190 0,3140 0,3145 0.3Г95
0,80 0,3410 0,3500 0,3410 0,3410 0,3455
0,85 0,3785 | 0,3830 .! 0,3710 0,3690 . 0,3735
0,90 0,4200 | 0,4200 : 0,4060 0,4030 0,4035
0,95 0,4665 I  0,4600 ! 0,4490 . 0,4420 ! 0,4390
1,00 0,5155 ; 0,5050 0,4950 1 0,4860 1 0,4790
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Продолжение табл. 3

Относительная осадка d  =Of 50

X
L Q=0.60

I
• Q=0,65 С6 *0,70 C6 =0,75 Ct =0.f

0,00 0,0000 0,0000 6,0000 0 . 0 0 0 6 ~ 0,0000
0,05 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250
0Д0 0,0350 0,0290 0,0350 0,0350 0,0375
0Д5 0,0485 0,0470 0,0485 0,0490 0,0515
0,20 0,0635 0,0630 0,0640 0,0650 0,0675
0,25 0,0795 0,08С r 0,0810 , 0,0830 0,0860
0,30 0,0965 0,0980 ОДОЮ 0Д030 0Д060
0,35 0,1145 ОД ISO 0,1205 0,1240 : 0Д270
0,40 0,1335 0Д385 0,1415 C,1460 , 0,1500
0,45 ■ 0,1540 ОД 600 0,1640 ! 0Д69О 0,1730
0,50 0,1755 0Д325 0Д370 ; 0Д920 ■ 0,1970
0,55 ОД 985 0,2055 : 0,2110 ' 0,2160 0,2210
0,60 0,2225 0,2300 ! 0,2350 ; 0,2400 0,2450
5,65 0,2485 0,2550 j 0,2600 ; 0,2640 1 0,2690
0,70 0,2750 | 0,2810 j 0,2855 ! 0,2890 j' 0,2930
0,75 0,3060 0,3100 ! 0,3110 ! 0,3140 ;' 0,3185
0,80 0,3405 |  0,3420 j 0,3385 ; 0,3410 0,3445
0,85 , 0,3780 !  0,3760 i  0,3700 0,3690 1 0,3720
0,90 0,4200 I  0,4140 | 0,4060 0,4025 0,4020
0,95 0,4665 i  0,4580 0,4475 ; 0,4410 0,4375
1,00 0,5160 !  0,5050 ;  0,4950 : 0,4860 0,4785
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Продолжение табл. 3

Относительная осадка d  =0,60

Q =0,60 =0,65

о,со 0,0000 0,0000
0,05 0,0250 0,0250
0,10 0,0350 0,0320
0,15 0,0480 0,0460
0,20 0,0630 0,0615
0,25 0,0795 0,0795
0,30 0,0970 0,0980
0,35 0,1145 0,1175
0,40 0,1335 0,1335
0,45 0,1540 0,1600
0,50 0,1755 0,1820

0,55 0,1990 0,2055
0,60 0,2230 0,2290
3,65 0,2490 0,2540
0,70 0,2750 0,2795
0,75 0,3060 0,3070
0,80 0,3405 0,3380
0,85 0,3780 0,3720
0,90 0,4200 0,4120
0,95 0,4665 0,4575
1,00 0,5160 0,5050

Сь =0,70; Г* =0,75 05=0 ,80

С,0000 ; о . о о о о 0,0000
0,0250 ! 0,0250 0,0250
0,0330 0,0350 0,0375
0,0475 0,0490 0,0515
0,0640 0,0650 0,0675
0,0815 0, 0340 0,0850
0,1030 0,1030 0,1060
0,1205 j  0,1245 0,1270
0,1415 S 0,1460 0,1500
0,1640 1 0,1690 0,1730
0,1865 : 0,1915 0,1970
0,2100 1 0,2150 ! 0,2210
0,2340 ! 0,2390 ;  0,2450
0,2585 ; 0,2635 ;  0,2690
0,2830 0,2830 1 0,2930
0,3090 0,3130 !  0,3180
0,3370 0,3395 ;  0,3440
С,3700 I 0,3690 1 0,3715
0,4060 ; 0,4020 ! 0,4010
0,4470 : 0,4410 !  0,4365
0,4950 !; 0,4850 S 0;4790
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Продолжение табл. 3 

Относительная осадка d  =0,70

Q =0,60

0,00 С,0000
0,05 0,0250
0,10 0,0355
0,15 0,0495
0,20 0,0640
0,25 0,0800
0,30 0,0970
0 Г ‘ 0,1150
0,40 0,1340
0,45 ■ 0,1550 
0,50 0,1770
0,55 0,2065
0,60 0,2245
0,65 0,2500
0,70 0,2770
0,75 0,3070
0,80 0,3405
0,85 0,3780
0,90 0,4200
0,95 0,4665
1,00 0,5160

Q  =0,65 <^=0,70

0,0000 С,0С00
0,0250 0,0250
0,0355 0,0340
0,0470 0,0480
0,0625 0,0650
0,0300 0,0820
0,0990 0,1010
0,1190 0,1210
0,1400 0,1415
0,1610 0,1640
0,1830 0,1870
0,2060 0,2100
0,2300 0,2330
0,2550 0,2580
0,2810 0,2825
0,3080 0,3080
0,3390 0,3370
0,3730 0,3700
0,4130 0,4050
0,4575 0,4460
0,5050 0,4950

С* =0,75 f t *0,80

0,0000 0,0000
0,0250 0,0250
0,0360 0,0375
),0495 0,0520
0,0660 0,0675
0,0840 0,0655
0,1035 0,1065
0,1245 0,1280
С,1460 0,1500
0,1690 0,1735
0,1915 . 0,1970
0,2150 0,2210
0,2395 0,2450
0,2640 0,2700
0,2880 0,2930
0,3125 0,3180
0,3390 0,3435
0,3680 ! 0,3700
0,4020 0,4000
С,4400 0,4355
0,4850 00,4770
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Продолжение табл, 3 

Относительная осадка d  =0,80

Q  =0,60 Cs =0,65

0,00 0,0000 0,0000
0,05 0,0250 0,0250
0,10 0,0370 0,0350
0,15 0,0510 0,0490
0,20 ; 0,0665 0,0650
0,25 0,0820 0,0820
0,30 0,0995 0,1005
0,35 0,1175 0,1205
0,40 0,1365 С 1405
0,45 0,1570 0,1620
0*50 0,1795 0,1850
0,55 0,2055 j 0,2070
0,60 ! 0,2260 0,2315
0,65 ; 0,2515 1 0,2565
0,70 ; 0,2785 ! 0,2815
0,75 : 0,3075 ; 0,ЗоЭ0

осоо

0,3405 0,3400
0,85 0,3775 0,3735
0,90 0,4190 ■ 0,4135
0,95 0,4655 0,4580
1,00 0,5150 }0,5050

С$=0(70 66=0,75 4=0,80

0,0000 0,0000 j 0,0000
0,0250 0,0250 | 0,0250
0,0350 0,0360 | 0,0375
0,0500 . 0,0500 j 0,0520
0,0665 t 0,0660 0,0675
0,0040 0,0845 ! 0,0860
0,1020 - 0,1040 1 0,1065
0,1220 0,1250 : 0,1275
0,1130 0,1470 j  0,1500
0,1650 0,1690 ! 0,1740
0,1880 1 0,1920 0,1975
0,2110 0,2160 S 0,2210
0,2340 0,2400 1 0,2450
0,2585 ' 0,2640 ; 0,2700
0,2830 0,2880 i 0,2930
0,3080 1 0,3125 ; 0,3180
0,3370 0,3390 0,3430
0,3700 ; 0,3670 ; 0,3700
0,4050 j 0,4005 ! 0,3990
0,4665 | 0,4400 I 0,4340
0,4950 ! 0,4850 0,4770
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Продолжение табл. 3

Относительная осадка d  =0,90

X
L

Сб =0

0,00 0,0000
0,05 0,0250
0,10 0,0380
0,15 0,0525
0,20 0,0690
0,25 0,0850
0,30 0,1035
0,35 0,1205
0,40 0,1400
0,45 0,1605
0,50 0,1815
0,55 0,2050
0,60 0,2280
0,65 0,2575
0,70 0,2785
0,75 0,3080
0,80 0,3410
0,85 0,3770
0,90 0,4190
0,95 0,4650
1,00 0,5150

Cg =0,65 Q=0,70

0,0000 0,0000
0,0250 0,0250
0,0360 0,0360
0,0510 0,0501
0,0670 0,0680
0,0850 0,0850
0,1030 0,1010
0,1220 0,1235
0,1420 0,1445
0,1635 0,1665
0,1860 0,1890
0,2090 0,2120
0,2330 0,2355
0,2580 0,2600
0,2820 0,2840
0,3100 С 3090
0,3400 0,3370
0,3730 | 0,3700
0,4140 0,4060
0,4580 0,4470
0,5050 0,4950

=0,75 0=0,80

0,0000 . 0,0000.
0,0250 : 0,0250
0,0360 ; 0,0370
0,0510 0,0520
0,0670 0,0675
0;0855 ! 0,0870
0,1050 ! 0,1070
0,1260 0,1285
0,1475 0,1500
0,1700 0,1740
0,1930 1 0,1975
0,2160 ! 0,2210
0,2400 ; 0,2450
0,2640 0,2700
0,2880 0,2930
0,3125 0,3180
0,3390 :1 0,3425
0,3070 С ,3700
0,4000 0,3980
0,4400 0,4330
0,4850 0,4760
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Продолжение табл. 3

Относительная осадка d  =1,00

X
1 Q =0,60, Q =o.i

0,00 0,0000 0,0000
0,05 0,0250 0,0250
0,10 0,0400 0,0375
0,15 0,0550 0,0528
0,20 0,0710 0 ,0690
0,25 0,0870 0,0860
0,30 0,1040 0,1045
0,35 : 0,1230 } 0,1235
0,40 ! 0,1430 j 0,1440
0,45 0,1630 ( 0,1655
0,50 0,1840 ; 0,1875
0,55 0,2065 j 0,2100
0,60 : 0,2300^ j 0,2340
0,65 0,2545 0,2585
0,70 i 0,2805 j 0,2735
0,75 i 0,3100 j 0,3100
0,80 ' 0,3420 1 0,3405
0,85 ; 0,3790 ! 0,3750
0,90 0,4190 | 0,4150
0,95 ' 0,4645 1 0,4580
1,00 0,5150 j 0,5050

a  =o,7o Q  =0,75 <4 =0,80

0,0000 0,0000 0,0000
0,0250 0,0250 0,0250
0,0370 0,0370 0,0375
0,0503 0,0515 0,0525
0,0695 0,0680 0,0690
0,0870 0,0860 0,0880
0,1055 0,1055 0,1075
0,1250 0,1265 0,1285
0,1455 0,1480 0,1500
0,1670 0,1700 0,1730
0,1900 0,1930 0,1970
0,2130 0,2160 ! 0,2210
0,2370 0,2400 0,2450
0,2605 ! 0,2640 0,2690
0,2845 0,2830 : 0,2930
0,3095 : 0,3125 j 0,3170
0,3370 |; 0,3390 : 0,3420
0,3695 | 0,3670 1 0,3690
0,4055 0,4000 ! 0,3980
0,4480 0,4400 1 0,4325
0,4950 0,4850 ■ 0,4750
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Продолжение табл. 3

Относительная осадка cL =1,10

X
л, Сь =0,60

0,00 0,0000
0,05 0,0250
0,10 0,0405
0,15 0,0560
0,20 0,0725
0,25 0,0695
0,30 0,1065
0,35 0,1250
0,40 0,1445
0,45 0,1650
0,50 0,1870
0,55 0,2090
0,60 0,2320
0,65 0,2570
0,70 0,2830
0,75 0,3120
0,80 0,3440
0,85 0,3810
0,90 0,4200
0,95 0,4650
1,00 0,5140

Q  =0,05 Q  =0,70

0,0000 0,0000
0,0250 0,0250
0,0390 0,0385
0,0545 0,0504
0,0710 0,0710
С, 0385 0,0890
0,1065 ! 0,1075
0,1260 I 0,1265
0,1460 : 0,1470
0,1670 ; 0,1680
0,1890 0,1910 !
0,2120 1 0,2140
0,2355 0,2370 i
0,2600 | 0,2610 |
0,2850 0,2850 |
0,3115 0,3100
0,3415 ! 0,33~5
0,3755 0,3695
0,4150 ! 0,4055
0,4580 1 0,4480
0,5050 j 0,4950

Q  =0,75 Q  *0,80

0,0000 0,0000
С, 02 50 0,0250
0,0380 0,0380
0,0525 0,0535
0,0690 0,0700
0,0870 0,0885
0,1070 . 0,1030
0,1275 ! 0,1285
0,1490 0,1505
0,1710 ; 0,1730
0,1930 0,1970
0,2165 ' 0,2210
0,2400 0,2450
0,2640 0,2690
0,2880 ! 0,2930
0,3130 j 0,3170
0,3390 I 0,3420
0,5 67С : 0,3685
0,4000 ! 0,3965
0,4400 1 0,4310
0,4850 1 0,4740

i
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Продолжение табл. 3

Относительная осадка д = 1 (20

Q =0,60 С£ =0,65

0,00 0,0000 0,0000
0,05 0,0250 0,0250
0,10 0,0410 0,0410
0,15 0,0580 0,0560
0,20 0,0470 0,0725
0,25 0,0910 0,0900
0,30 0,1085 0,1080
0,35 0,1270 0,1270
0,40 0,1470 0,1470
0,45 0,1680 0,1685
0,50 0,1890 С, I9C6
0,55 0,2110 0,2135
0,60 0,2340 ; 0,2365
0,65 0,2590 ; 0,2610
0,70 0,2850 Q*?800
0,75 ; 0,3140 0,3130
0,80 0,3460 0,3430
0,85 . 0,3820 0,3770
0,90 I 0,4215 0,4150
0,95 ; 0,4640 0,4580
1,00 ' 0,5140 0,5050

Q =0,70 Q =0,75 Q =0,00

0,0000 0,0000 1 0,0000
0,0250 0,0250 ; 0,0250
0,0400 0,0380 ] 0,0385
0,0505 0,0530 : 0,0540
0,0725 0,0690 ! 0,0710
0,0905 0,0880 | 0,0890
0,1085 0,1070 | 0,1090
0,1280 0,1280 ! 0,1290
0,1480 0,1500 ! 0,1508
0,1690 0,1720 | 0,173С
0,1915 0,1940 ; 0,1970
0,2140 0,2170 ! 0,2810
0,2370 | 0,2410 ; 0,2450
0,2610 0,2640 0,2690
0,2850 0,2890 0,2930
0,3100 ! 0,3130 0,3170
0,3375 ; 0,3390 0,3420
0,3695 : -0,3670 0,3680
0,4060 0,4000 0*, 3965
0,4490 0,4390 ; 0,4300
0,4950 0,4850 0,4740
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Продолжение табл* 3

Относительная осадка d=I,3C

X
L Q =о,бо .Q =0,65 Q =0,70 Q =0,75 С6 =0,80

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,05 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 : 0,0250
0,10 0,0420 С,0420 0,0415 0,0390 0,0390
0,15 0,0535 0,0530 0,0507 0,0540 0,0550
0,20 0,0755 0,0750 0,0740 0,0710 : 0,0720
0,25 0,0930 0,0920 0,0915 0,0885 j 0,0900
0,30 0,1110 од ю о 0,1100 0,1085 0,1090
0,ЗС 0,1200 0,1290 0,1295 0,1290 ! 0,1290
0,40 0,1490 0,1490 0,1495 0,1510 0,1510
0,45 . 0,1700 0,1698 : 0,1705 0,1730 | 0,1730
0,50 0,1910 0,1920 0,1925 0,1950 I 0;1970
0,55 0,2130 0,2150 1 0,2150 : 0,2180 J 0,2210
0,60 0,2360 0,2385 ; 0,2380 0,2410 | 0,2450
0,65 0,2610 1 0,2620 0,2615 ; 0,2640 0,2690
0,70 0,2830 0,2870 0,2855 0,2890 , 0,2930
0,75 0,3160 0,3140 0,3110 | 0,3130 11 0,3170
0,30 0,3470 0,3435 ■ 0,3380 0,3390 0,3415
0,85 0,3830 0,3770 0,3690 ; 0,367С 0,3670
0,90 0,4220 0,4150 0,4065 0,4000 0,3960
0,95 0,4635 0,4580 0,4495 ; 0,4390 0,4300
1,00 0,5140 0,5050 0,4950 ' 0,4850 ! 0,4740
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Таблица 4

Поправка В осп к интегральным коэффициентам 
моментов сил поддержания

X
А Ci =0,60 с6 =0,65 CL =0,70 Cl =0,75 C f 0,1

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 ; 0,000
0,05 0,015 0,015 0,015 0,015 j o ,oi5
0,10 0,025 0,030 0,035 0,040 ; 0,045
0,15 0,045 0,060 0,065 0,070 : 0,080
0,20 0,070 0,080 0,090 0,100 C 120
0,25 0,090 о ,п о 0,120 0.Г40 : одво
0,30 0,110 0,135 0,155 0,195 0,270
0,35 0,140 0,170 0,200 0,270 0,355
0,40 0,170 0,215 0,265 0,355 0,405
0,45 0,210 0,270 0,725 0,385 0,440
0,50 0,260 0,325 0,370 0,420 0,460
0,55 0,315 0,365 0,410 1 0,440 0,470
0,60 0,415 0,415 ; 0,435 ; 0,450 ; 0,480
0,65 0,490 0,485 | 0,475 I 0,470 |: 0,490
0,70 0,580' 0,565 0,545 i 0,500 0,500
0,75 0,665 0,655 ! 0,635 0,590 0,545
0,80 0,775 0,745 ! 0,725 0,690 0,640
0,35 0,840 ; 0,835 1 0,825 0,795 | 0,765
0,90 0,915 0,910 ! 0,905 0,890 ij  0,875
0,95 0,975 0,970 j 0,970 0,960 0,955
1,00 1,000 1,000 1,000 ! 1,000 1,000
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I . КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАММЫ

I.I*  Программа "ACCISHiP " предназначена для определения пе­
ререзывающих сил и изгибающих моментов, возникающих в корпусе 
судна на тихой воде. Программа позволяет учитывать аварийную 
ситуацию затопление отсеков, посадку на мель и т .п . Для подго­
товки исходной информации необходима следующая документация по 
судну:

паспортные данные (тип судна,главные размерения и * \д .) ,  
чертеж общего расположения судна или иной чертеж, по которо­

му можно определить расположение переборок, центры тяжести уст­
ройств и оборудования;

кривые элементов теоретического чертежа; 
информация, связанная с изменением, весовой нагрузки судна в 

связи с затоплением отсеков забортной водой, потерей оборудова­
ния и устройств и т .п .;

тип грунта, длина и ширина поверхности контакта при посадке 
судна на мель.

1 .2 . Программа "flCClSMP* написана на алгоритмическом языке 
FORTRAN и ориентирована для работы на ЭЦВМ серии ЕС. Требу­
емый объём оперативной памяти ЭЦШ не превышает 64К.

Для работы программы требуются следующие устройства: 
резидентный пакет дисков, шт I
устройство ввода перфокарт, шт I
устройство вывода результатов расчёта (АЦПУ), шт I
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2 . ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

2 .1 . Носителем информации, подготовленной пользователем 
программы являются перфокарты. Использование для ввода исходных 
данных оператора NtititLtSV требует собладения определенных правил 
при подготовке исходной информации.

Вся информация перфорируется на 80-ти колонных перфокартах.. 
Массивы исходных данных вводятся списками. Одним списком можно- 
ввести несколько массивов. Каждый список начинается с новой
перфокарты. Первым символом списка должен быть пробел i__»
вторым символом -  -знак £  , после которого следует имя списка* 
далее следует пробел l_j  , имя массива и символ присвоения »  
далее перфорируются данные, разделенные запятыми.

Если данные одного списка не помечаются на одной перфокарте, 
то их перфорация может быть продолжена на других перфокартах.
При этом каждая последующая перфокарта начинается с пробела. Не 
допускается одну часть вводимого числа перфорировать на одной 
перфокарте, а вторую часть -  на другой перфокарте, т .е .  нельзя 
разрывать число при перфорации. Признаком конца списка служит 
символ.

В программе используются данные целого (INTEGER ) и дейст­
вительного (RERL ) типов. Признаком типа вводимой информации 
служит имя массива. Если имя массива начинается с одной из букв 
J , Э , К , L ,М , N , то указанные массивы содеожат данные целого 

типа, в противном случае массив индентифицирует данные действи­
тельного типа. В действительных числах целая часть от дробной 
отделяется точкой.

Бесформатный ввод данных по оператору МйМЕНЬТ предостав­
ляет в распоряжение пользователя ряд полезных возможностей : 

если ft последующих констант имеют одинаковое значение, 
то они могут быть отперфорированы в виде п * константа. Например* 
если отперфорировать 5» 4 ,2 , то это эквивалентно следующей нер- 
формации 4.2* 4 .2 , 4 .2 , 4 .2 , 4 .2 ;

имеется возможность произвольной корректировки ошибок в 
подготовленной информации» корректировка допухценных ошибок про­
изводится путем добавления в конец массива правильных значений 
констант с указанием их порядкового номера в массиве.
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Пример: необходимо подготовить на перфокартах два массива 

1,3,4,5,6,25,30,47 -  массив целых чисел;

0.3-0.3,1.2,1,2,1.2,2.7 -* массив действительных чисел

Первый массив имеет имя М2 и вводится списком под именем 
кики , второй массив имеет имя 2 и беодйтся списком fltt 
Правильно подготовленная информация имеет вид: 

l j  4 к и к и  и м г *

u j  1,3,4,5,6,25,30,47,
i_j $  END

i_ i А  и  i_ i 2 -

и О , 3-0.8,3 * 1.2,2.7 
^  $ e n d

Пример: допустим, что в приведенном выше примере третьей 

константе в массиве MZ должно быть присвоено значение - 5, 

а в массиве 2 первой константе должно быть присвоено значение 

0.5. Правильно подготовленная информация имеет вид:
^  KUKU I— г М 2  ~

■-I 1,3,4,5,6,25,30,47 

l_j М2  (4)--5 
END
ди I— I 5!

0,3-0,8 3 *  1,2,2,7

Я О )  =0.5

l _ j  i ^ENt )
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3. ИНСТРУКЦИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ И ПЕРФОРАЦИИ ИСХОДНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ

3.1 . Вспомогательная (учётная) информация. Вспомогательная 
информация состоит из двух перфокарт:

карта с шифром решаемой задачи (название судна, дата рас­
чета, организация, выполнившая расчёт);

карта с информацией о составителе исходных данных (фами­
лия составителя, отдел, должность).

Информация на перечисленных картах перфорируется, начиная 
с первой колонки.

3 .2 . Порядок следования массивов походной информации в 
пакете перфокарт приведен в табл. I .

3 .2 .1 . Массив управляемых констант. Массив управляющих 
констант включает семь констант:

тип судна I ТС
( I  -  сухогрузное судно для перевозок генеральных 

грузов;

2 -  танкер;
I 3 -  рудовоз

тип машинной установки 1ТМУ
Таблица I

Порядок следования массивов исходных данных

Номер Наименование Имя Ицл Тип
массива массива списка массива массива

I Массив управляющих 
констант

*

г Массив основных ха­
рактеристик судна ;

3 Массив нагрузок, 
входящих в дедвейт

t
!i



157

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
(продолжение)

f I -  дизельная установка;
IT МУ- 2 -  турбина;

3 -  дизель-электрическая установка; 
тип расположения ( 1 Т Р М У  ) машинной установки

1 Т М У -
1 -  среднее или промежуточное расположение МКО;
2 -  кормовое расположение МКО;

признак наличия короткой средней надстройки JHKCH 
0,08 L ) кроме надстройки над МКО,

IHKCH- 0 -  отсутствует короткая надстройка;
1 -  имеется короткая надстройка;

признак наличия юта 1HJLL

1 Н З и * [ ®  "  m  отсУтствУе т *
* 1 1 -  ют имеется;..

признак наличия бака JHB
г 0 -  бак отсутствует;

1НВ- ] I  -  имеется короткий бак 
2 -  имеется длинный бак

{ h o . l L  ) ; 
{6=0,2 L ) ;

число составляющих грузов и запасов на судне I N O W

П р и м е ч а н и е  * Значение константы IMDW равно числу 
составляющих дедвейта (группировку грузов и запасов, входящих 
в дедвейт, рекомендуется выполнять по трюмам и танкам, вмести­
мость и положение центров тяжести которых можно определить по 
эпюре вместимости или по грузовому журналу),

3 .2 ,2 , Массив основных характеристик судна. Массив основ­
ных характеристик судна включает 24 константы:

1, Длина судна между перпендикулярам: , м ........ ... J)L
2, Ширина судна,м.................................................................В
3, Высота борта,м.....................................................
4, Осадка по летнюю грузовую ватерлинию,м..................Т
5, Водоизмещение по летнюю грузовую

ватерлинию, т . , . . , ........................................................ 7)
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6. Водоизмещение в момент перед аварией,т............
7. Средняя аварийная осадка (на мидель-

шанг-оуте) ,м......................... .................. ......... . .........
8. Аварийная осадка носом, м. . *ТНЙ
9. Аварийная осадка кормой, .....................................

10. Объёмное водоизмещение при аварийных
осадках, т ........................... . ................. ..........................W?

11. Абсцисса центра величины при средней
аварийной осадке,м ........ ..................................   XCP/f

12. Коэффициент полноты средней аварийной
ватерлинии (приТя ) ......................... .......................... /UFй

13. Мощность силовой установки,лс................................... ЕЫ
14. Диаметр гребного винта,..............................................
15. Диаметр гребного вала,м................................................&&В
16. Длина гребного вала,м........................................   J)LGB
17. Абсцисса центра тяжести МК0,м...................................хм КО
18. Абсцисса центра тяжести юта,м............................. . . . у  У а
19. Абсцисса центра тяжести короткой средней

надстройки, м........................................................  ХКМ
20* Абсцисса центра тяжести бака,м. х в
21. Абсцисса центра тяжести надстройки над хМК0,м.......ХИМКО
22. Абсцисса центра тяжести гребного вала,м................хав
23. Вес снятого (добавленного) груза в

результате аварии,..........................................................ДР
24. Абсцисса центра тяжести снятого (добавленного)

груза АР,1! . . .................................................  ХЙР

П р и м е ч а н и я :  I ,  Характеристики DLAH.t d̂.e n , ьв.ЬОВ 
определяются по паспортная данным судна.

2. Водоизмещение в момент перед аварией ВД  вычисляется 
путем вычитания из водоизмещения судна при выходе из послед -  
него порта израсходованных запасов.

3. Аварийные осадки 7V? >тнй , ткй замеряются на месте 
аварии.

4. Величины V# , и fiLEfl определяются по кривым элемен­
там теоретического чертежа при средней аварийной осадке ТД.

5. Абсциссы центров тяжести оборудования и устройств оп­
ределяются с учётом рекомендаций раздела I  настоящего отчёта
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в отсчитываются от мидель-шпангоута (в нос -  положительные, 
в корлу -  отрицательные).

3 .2 .3 . Массив нагрузок, входящих в дедвейт. Числа данного 
массива представляют собой величины сил веса грузов и запасов, 
входящих в дедвейт, а абсциссы юс центров тяжести (точек при­
ложения), отсчитываемые от мидель-шпангоута (положительные -
в нос, отрицательные -  в корму). Сначала последовательно перфо­
рируются силы веса, затем в той же последовательности значения 
абсцисс точек приложения сил. Например, статьи нагрузки, определи 
ющие дедвейт некоторого судна, характеризуются силами % =1200 т, 

=950 т , Р3 =1000 т , Р*, =520 т и абсциссами их точек приложе­
ния x f =-67,5 м, х^г-3,4 м, Xj =2,1 м, Х^=61,2 t.u Правиль­
но подготовленная информация о рассматриваемом массиве имеет 
вид
L—f 4 # C G X  L _f СС Х  =

^  1200.0, 950.0, 1000.0, 520.0, 
u-1 -6 7 ,5 , - 3 ,4 ,2 .1, 61.2
4 e n d

Массив нагрузок, входящих в дедвейт, имеет размеры, позво­
ляющие ввести в память машины не бодее 100 сосредоточенных сил и 
соответственно не более 100 абсцисс их точек приложения.

3 .3 . Вызов программы. Массивы исходной информации следуют 
непосредственно за картами

//,___ , У 0 8  i- j  З н /р

н E X E C  L_i fleet SH IP

Заключают пакет перфокарт исходной информации две карты 
/*
/ 4

Перфорация информации, указанной на перечисленных в настоя­
щем подразделе картах, осуществляется, начиная с первой колонки,

. 3 .4 . Результаты расчётов. Б результате работы программы 
A ccisfltp  на устройство печати (АЦПУ) выводятся исходные данные 
(для проверки) и значения перерезывающих сил и иэгибаших мо­
ментов для 20-ти сечений судна, совпадающих с теоретическими 
шпангоутами.
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ПРИМЕРЫ РАСЧЁТОВ 

I ,  Исходные данные по судну
1.1, Расчёты обшей прочности выполнены по документации су­

хогрузного судна типа "Полтава" для условных аварийных случаев, 
рассматриваемых в "Методике,..*”

1 .2 , Главные размерения и основные характеристики:
Длина между перпендикулярами =140,00 и
Длина максимальная L m a x =155,73 м
Ширина В = 20,60 м
Высота борта я = 12,30 м
Осадка носом cL = 7,95 ы
Осадка кормой d K = 7,80 м
Коэффициент полноты водоизмещения С б = 0,65 М

Теоретическая шпация A L = 7,00 м
1,3 . Весовая нагрузка судна до аварии представлена в табл. I .

2 . Распределение весовой нагрузки по теоретическим шпациям

2 .1 . Распределение весовой нагрузки судна .порожнем и запа­
сов по теоретическим шпациям произведено на основании имеющейся 
документации (весового журнала, таблица ёмкости отсеков). 
Распределение веса грузов в трюмах произведено с учётом длины 
тркма, его расположения по длине судна и показано на рис. I ,

2.2.  Распределение суммарной весовой нагрузки судна до 
аварии приведено в табл. 2. Распределение весовой нагрузки выпол­
нено с учётом указаний подраздела 1.3.
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Таблица I
Еесовая нагрузка судна до аварии

Бес /э Плечо X, М = /°х Приме­
чание

то м тс и
Наименование разделов, 
групп,подгрупп,статей

Корпус с оборудованием
1. Голый корпус
2. Оборудование помещений
3. Судовые устройства
4. Системы
5. Электрооборудование, 

связь, управление
Йтого:корлус с обору­

дованием
энергетическая установка
1. Главные машинные уста­

новки
2. Трубопровода машинно­

котельной установки
3. Независимые вспомогате­

льные установки
4. Трубопроводы независи­

мых вспомогательных ус­
тановок

Е, Вспомогательные трубо­
проводы

6. Валопровод и движители
7. Посты управления меха­

нической установкой
8. Зидкие грузы

Итого:энергетическая 
установка

Запас водоизмещения
Итого:вес судна порож­

нем

3760,0 -8 ,7 -32712
408,0 -1 ,4 -  571
378,0 4,7 1777
194,0 -18,3 -3550

114,0 -37,2 -4241

4854 -  8,1 -39297

535,0 -  46,5 ; -24878

18,0 ; -  47,0 ; -  846

26,0 44,0
j

1 -  1144t

2 ,3 | -  41,5 ) -  95f
24,0 ! -  30,3

l
: -  727

44,0 бз,4 i -  2790

1,9 -  31,6 ! -  во
121,2 | -  25,4 1 -  3078

772,4 43,5 ! -  33618
110,0 I-  i6 ,o ! -  1760

5736,4 -  13,0 i -  74675
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Продолжение табл. I

Наименование разделов, БесР Плечох м п Приме- 
грудп,подгрупп,статей п-рх чание

тс и тс м

Снабжение,провиз ия,экипаж
I, Судовой состав с багажом 8,2 -49,5 -406
2. Провизия и пресная года 101,0 -41,3 -4171
3. Снабжение и инструмент 24,5 -21,4 -524
4. Расходные материалы 4,4 -26,5 -117
5. Топливо, вода, масло 0,1 -48,5 -  5

Итого:снабжение,экипаж,
провизия 138,2 -37,8 -5223

Топливо,вода,маело(I00JO
Топливо . 1120 - 9,6 -10752
Бода 70,0 - 4 , 9 - 2933
Масло 27,0 - 51,6 - 1393

И^ого:топливо,вода,масло 1217 -  12,4 -15078
Грузы: трюм I 450 52,1 23445

твиндек I 580 52,7 30566
трюм 2 890 36,4 32396
твиндек 2 890 36,9 32841
трюм 3 1040 18,9 19656
твиндек 3 565 19,7 III30
трюм 4 1635 -  4,5 -7358
твиндек 4 925 -  5,3 : -4902
трш 5 915 -  27,3 ; -24980
твиндек 5 585 ■ -  27,6 -I6I46

Рефрижераторный трш 100 ! -  61,2 -  6120
Итого: грузы 8575 ; 10,6 90528

Итого судно в грузу 15666,2 -0,28 -4448
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О. Расчёт нагрузки аварийного судна на плаву

3.1. Судно с нагрузкой, определенной в разделе 2 получило 
пробоину в трше Я 3. Трш имеет прямоугольную форму с размерами: 
длина 13,4 м, ширина 20,6 м, отстояние центра тяжести объёма 
трюма от миделя, 18,9 м. Коэффициент проницаемости трюма 
} i  =0,6. Осадка судна после аварии: носом е£,<=9,8 м, кормой -  
dfci =7 * 6 II«

3 ,2 . Определяется вес воды, влившейся в трш , при осадке 
по аварийную ватерлинию. Этот вес равен =1793 тс, отстояние 
центра тяжести его от миделя 18,9 м.

3 .3 , Определяется весовая нагрузка и центр тяжести судна 
с учётом влившейся воды

Л ,=15666,0 + 1793,0 = 17459,0 тс

у  я —15_6_66 (-0,28) + 17.93*18,9 _ = I 69 м
9‘ 17459

3.4 , Определяются силы поддержания при осадке по аварийную 
ватерлинию по масштабу Еонжана в табл, 3. Подучены данные:
f Ч «17500 тс Ха =1,75 и

Так как J д #-  [Vt |= | 17459 -  17500 I =41 тс < 0,СЮ5До

I ~ I "11,69 " 1,75 I =°>06 м <  ° ' 001 L
дальнейших уточнений производить не требуется.

3 .5 . Бес воды в затопленных отсеках распределяется в преде­
лах теоретических шпаций по длине трюма с учётом указаний под­
раздела 1.3.

3 .6 . Расчёт нагрузка аварийного судна произведен в табл.4.
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Таблица 3
Расчёт сил поддержания аварийного судна по 

теоретическим шпациям 9 ,8 , <^=7f6

Но­
мер
шпа­
нго­
ута

Площадь 
шпанго­
ута,

м2

Суша 
графы 2 
попасно

Силы поддер­
жания на 
шпацию,"

то

Факторы
плеч (4)*(5)

I 2 3 4 5 6

20 2,0
---- 23,0 82,6  ̂ - ?..5 - 7 8 4 , 7

19 21,0
78,0 280,0 - 8,5 -2 380,.0

18 67,0
---- 144,0 1 516,9 4 “ М -3876,8

17 87,0
- 199,4 1 715,8 - 6,5 -4652,7

16 112,4
■- 246,4 884,6 ; - 5,5 -4865,3

15 134,0
285,0 | 1С23,2 ; - 4,5 ,-460*,4

14 151,0
: 312,0 ! 1120,1 ■ - 3,5 1-3920,4

13 161,0
330,0 1184,7 ! - 2,5 ;-2961,8

12 169,0
I

; 343,о 1231,4 1 - 1 , 5 1-1847,1
II 174,0 1

----■ 351,0 ! 1260,1 I - 0.5 i- 630,05
10 177,0  ̂ 1 

; 356,0 | 1278,04
1
i 0,5 ! 63?,0

9 179,0
| 358,0 , 1285,2

1
1.5 1927,8

8 179,0
| 356,0 [ 1278,04 2,5 i 3195,1

7 177,0
; 348,0 ! 1249,3 | 3,5 * 4372,6

6 171,0
■ ' 330,0 ! 1184,7 4,5 ' 5331,2

5 159,(Г
296,0 ! 1062,6 5,5 5844,3

4 137,0
239,0 858,0 6,5 5577,0

Э 102,0
• 164,0 588,8 7,5 4416,0

2 # 62,0
89,0 319,5 8,5 2715,8

I 27,0
... 27,0 96,9 9,5 920,6

0 0
1  17500,5 Г  4416,2

ь - M S -
7 - 1,75
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Таблица 4

Расчёт нагрузки аварийного судна на плаву

Шпация

\ Еесовая 
; нагрузка 
| судна до 
t аварии,

ГС

Вес вода 
в затоп­
ленных 
отсеках,

» тс

Силы поддержа­
ния по аварий­
ную ватеояи- 
нию, тс

■ ;:аЛЗузка НЯ 
; теорети­

ческую шпа-
: НЕЮ, тс

- I 2 3 * 4 " " Г ”  5

20-19 477,0 ! -
\ - -

-  32,6 j 394,4
19-18 381,4 I _ -230,0 I Ю1*4
18-17 549,3 - -516,9 | 32,4
17-16 • 737,6 - i -715,8 21,8
16-15 730,4 - -834,6 -154,2
15-14 1057,9 ' -1023,2 34,7
14-13 923,6 - -1120,1 -196,5
13-12 1006,4

i
-1184,7 - Г ’З.З

12-I I I 981,0 1 " -1231,4 -250,4
I I - I0 1011,6

!
! -1260,1 -248,5

10 -9 1021,3 -1278,04 ; -256,74
9 - 8 1000,2 | 330,0 -1235,2 45,0
8 -7 922,1 781,0 -1273,04 425,06
7 -6 901,6 682,0 -1249,3 334,3
6 - 5 926,2 - -1184,7 -258,5
5 -4 930,9 - -1062,6 -131,7
4 -3 833,2 - -  858,0 | -  24,8
3 -2 654,9 - -  588,3 : 66,1
2 - I 415,4 ; -  319,5 j 95,9
I -0

\
204,2 ]

1
-  96,9

!
107,3

1
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4. Расчёт нагрузки аварийного судна на мели
4.1. Судно с нагрузкой, определенной в разделе 2, село на 

мель и ш е j т осадку: носом d Hi =6,95 м и кот 'й d*, =8,0 м.
Трш Л 3 затоплен (размеры тркма указаны в разделе 3).

4.2. Определяется вес воды, слившейся в трш № 3 по уровень 
действующей ватерлинии

1,025-18,4*20,6-6,03-0,6 = 1406 то 
6,03 м - средняя высота воды в трюме.

4 .3 . Определяется вес судна о водой в трюме и положение 
центра тяжести

р  = 15666 + 1406 = 17072 тс

у = IS666 (-0.28)+1406>18.9 =1 3 м 
^  ~ 17072• ’

4 .4 . Используя масштаб Бонжана, определяется водоизмещение 
судна, сидящего на мели и положение центра величины. Получено:

Д  *14747 тс Xci = -  1,82 я
4.5. Определяется величина давления судна на грунт (опор­

ная реакция) и положение ее равнодействующей по длине судна
N = 17072 -  14747 * 2325 тс

Хн = \Чл ~ A , lk.L____

.  1406vI8.9 +15666(-0 .28)-14747(-1.82) ^  Q9 M 
2325

Учитывая, что равнодействующая опорной реакции расположена 
почти на теоретическом шпангоуте, а  длина опорной линии равна 
28 м (по предполагаемым данным обследования), принимаем, что 
опорная реакция равномерно распределена в четырех теоретических 
шпациях

N "  -- Ц .г • = д а -  = 581 то

4 .6 . Расчёт нагрузки аварийного судна, сидящего на мели, 
выполнен в табл, 5.
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Таблица 5
Расчёт нагрузки судна на мели

Теорети­
ческая
шпация

Весовая Вес воды Весовое Реакция Нагрузка
нагрузка в затод- водоизме- грунта, на теоре-
судна 
до ава­
рии,

тс

ленных
отсеках,
тс

щение 
судна по 
расчётную 
ватерли­
нию,

тс

тс
тическув
шпацию,

тс

I 2 3 4 5 | 6

20-19 477,0 - -104,1 - 372,9
19-18 381,4 - -294,4 - j 87,0
18-17 549,3 - -517,0 - | 32,3
17-16 737,6 I -696,5 - 41,1
16-15 730,4 - ' -840,1 - j -109,7
15-14 1057,9 - -954,9 103,0
14-13 923,6 - ' -1026,7 I ! -103,1
13-±2 1006,4 ! _ : -1062,6 - j -  56,2
I2-I.I 931,0 - s -1037,8 | -106,8
11-10 1011,6

!
-1091,4

1

1 -  79,8
10- 9 1021,3 - i -1080,6

I

i ~ -  59,3
9 - 8 т000,2 ! 272,0 -1066,2 ! -581,0 -375,0
8 - 7 922,1 ! б о о , о ; -1033,9 1 -581,0 -  92,8
7 - 6 901,6 ! 535,0 -  987,2 ! -581,0 -131,6
6 - 5 926,2 ! , -  908,3 j -581,0 -563,1
5 - 4 930,9 j | -  779,0 i

1 5 1 , 9

4 - 3 8 3 3 , 2 ■ -  5 9 5 , 9 , 2 3 7 , 3

3 - 2 6 5 4 , 9 ! j -  3 8 4 , 1
s

2 7 0 , 8

2 - 1 4 1 5 , 4 1 | -  1 9 3 , 9 ' 2 2 1 , 5

I  -  0 2 0 4 , 2 - ! -  4 3 , 1 , 1 6 1 , 1

1 1 5 6 6 6 ' 1 4 0 7 “ 1 4 ^ 4 ? * 2 3 2 4  ; a* 0
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5, Расчёт нагрузки судна при оудоподъёме

5 .1 , Су-но до затопления имело нагрузку и посадку, определен­
ные в разделе I .

Судно затонуло на глубине 40 м и легло на грунт без крена 
и дифферента.

Грунт -  крупный песок в кормовой части судна, и вязкая 
плотная глина с песком и ракушкой в носовой части судна*

Заглубление судна в грунт 1,2 м по всей длине.
Перед подъёмом произведена полная разгрузка грузов, из 

твиндеков.
Для подъёма предполагается использовать 400-тонные судоподъ­

ёмные понтоны, плавучие краны г/п  800 тс, вспененный полистирол.

5 .2 , Необходимо определить подъёмный и отрывной вес судна, 
величину и расположение подъёмных сил, распределение суммарной 
нагрузки по длине судна пе;зд подъёмом и в период подъёма судна 
в толще воды.

5 .3 , Расчет подъёмного веса выполнен в табл. 6. При этом 
распределение веса по теоретическим шпациям принято по данным 
табл. 2 с учётом коэффициента веса в воде по различным разделам 
нагрузки,

5 .4 , Еедичила отрывного сопротивления и положение его равно­
действующей определены следующим образом:

в табл, 7 вычислена площадь контакта судна с грунтом, при 
этом, ширина контакта по обводу каждого пояудаангоута определя­
ется по теоретическому чертежу, где наносится уровень заглуб­
ления судна в грунт;

распределение отрывного сопротивления по площади контакта 
с грунтом по теоретическим шпациям произведено в табл, 8 ,при 
этом приняты следующие коэффициенты силы присоса грунта:

К0 =0,05 -  для крупного песка (в кормовой части судна);
=0,25 -  для вязкой плотной глины с песком и ракушкой 

(в носовой части судна).
Отрывное сопротивление определено по формуле

Romp ~  К  оср  *  Р л о р }

где Bof =6693,61 тс -  подъёмный вес судна,по табл. 6.
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____ ^ 7'аВличаб
Р а  и м е м о б а н и е .  

с о с т а  б л я м п ц и х  

п о д е н н о г о  б е с а

У а г р у *

* Л .

Т С

Р а с п р е д е л е н и е  б е г а  п о  т с о р с т и ч е с х и ЛГ 6/

2 0 / 6 /*•/* а п 7 7 -7 6 / 6 / 5 / 5 ' / Н 7*1 - 73 0 / 2 72-77 / М О / 0 - 9 9 4 Л-7 7fi 6-5 5-V * з 3 - 2 2 4 7 - 0

С у м м а

с л е в а

7 Я 3 ♦ 5 6 7 6 9 / 0 // г г /3 /4 /7 * 6 / 7 /I / 9 г о г / г г 2 J

П е р е д  а & а р а е и

1 К о р п у с  с  o l o p y -

2 о б а * т е п  K - O . i з ш , г т г t e m г у ф 307 ,76 3 6 7 ,0 2 7 X 6 7 S K 9 7 9 8 .4 7 5 9 / 7 7 6 ,9 2 0 % 8 ад / /# / 1 5 Щ А $ * № , 4 8 7 4 0 ,2 /16.48 к о м
> Э н с р л с т и ч г с *  а л

у с т а н о в к а .  I4JW € $ € ,5 2 / & 7 9 9 2 2 2 0 . 4 7 2 9 ,9 17 ,3 5 , 0 3 J S 2 , 9 8 X  9 V Д5 2.8 45 2 . 8 ** 2 .3 3 2 , 6 2 ,5 5 7 .8 71 бме&кмм, п р о б а -

у и + л а п а с Ы '  К - 0 , 5 ш i s 4 « 2 , 3 2 3 , 2 3 2 ,7 5 АО - 0 , 5 0 , 8 5 0 , 0 $ 0 . 7 5 - - - — - 0 , 6 5 U 4 ( 1 8 5 ш*

► Т о п  а  и б о  б о д а ,

м о е г о ,  К ~ 0 0 _ — *— — — — — — ~ — . _ — _ _
XJ а л о е  $ о д о и % м с ~  

щ е м и л  К - 0 ,6 и , о * А г о ч 7 , 0 4 7  П Н ш S J £ 0 5 , 2 и 9 . 0 *,0 3.0 3 . 6 Д 2 2 , 7 2 2 , 2 4 / . 7 6 7 ,3 6 i * 2С Г р у з и :

. $  м у з * о м а х  Н ’ 0,4 m w - — — — / 6 , 6 9 7 5 1 6 7 4 7 .2 / 5 X 6 / 6 / .  г 1 6 7 ,2 т . г / я у /£?3 / 5 8 2 / Н о / 4 X 3 7 2 7 ,9 п з з 3 7 . 9
6  т Ы п н к к а х  К ~ г \ Ц  

( Ч р р и х н р а т о р н ы н

/ И  7,95 6 , 6 2 / 0 ^ 6 9 4 .(4 9 2 Л 9 7 ,2 9 7 , 2 9 7 .2 8 7 . 9 85,95 3 5 ,9 6 / Н о 7 4 9 ,2 /7 6 ,3 7 1 0 .7 6 7 ,5 7 -
п у м а м  К  - £И $ 0 , 0 6 , 9 23./ ~~ — — — — — — — - — — — — — — -
U m o e o  г р у з ы 3W9.fi 6 , 9 гз,/ ~ — 2  7, S i 2 6 7 ,2 25/,3 2 9 X 9 2 5 2 ,4 2 5 2 3 252/ З Д 2 2 Н 2 2 Н * 29*5 2 4 4 2 7 8 8 .6 1 0 X 3 -

С н я т и е  г р у з ы -7477.8 - - - - - ш -7 0 X 6 - 9 2 ,7 ~ 9 7 Л ~ 9 7 2 -9 7 ,2 -.07,9 -15,9 -I59 - / 4 4 L -7 4 9 8 -716 ,1 - 7 / 0 2 - 6 7 ,61|3
* '

ns т  б е / м д ж е б )

С у м м у /  с в е р х у 6 6 9 8 ,6 37/./ 2 7 5 ,3 И?.* $ 5 2 ,5 ш р 3 9 X 3 3/5.7 3 6 4 ,0 3 2 3 J 7 3 * i6 ,6 3 7 3 ,6 3S2/ 333.5 3227 ДО#* 2 9 X 1 3 0 5 ,7 2 2 3 2 т о / 6 X 5

М н о ж и т е л и - 4.5 4 5 - 2 5 ч * -55 4 5 - 3 , 5 - 2 , 5 ' 1 5 " 0.5 0 .5 7 . 5 2.5 Д 5 5,5 5,5 6 , 5 Z 5 8 . 5 9 . 5

П р о и звед ен и я -J525 - т -3 3 ? / - 2 7 Q 0 -7765,3 -7704,9 -т х -щ н -т ,з 766 ,8 573.fi 8557 л * / /3 9 9 / «ЗЯ+ 76793 7351.8 7 S 5 Q Ъ - 6 9 6 6 , 2

* 9 *
. - 6 9 6 6 . 2  

6 S 9 i r € -  7 ; 2 й м
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шпангоутов

I

20
19
18
17
16

15
14
13
12

II 
10

9
8

7
6

5
4
3

2
Л

О
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Таблица 7

Определение площади контакта с грунтом

Ширина кон­
такта с грун­
том по обводу 
полушпангоута

Суммы 
графы 2 
попарно

Площадь 
:контакта 
о грз .том 
lV'AL=Si ^

2 3 4

1,73
Л.72— =0,87

2 0,87* 4 =* 3,48

3,02
4,75 33,25

4,75
7,77 | 54,391

6,05
10,80 75,6

7,2
13,25 | . 92,75

8,93
16,13 112,91

9,79
18,72 131,04

10,08
19,87 139,09

10,51
20,59 144,13
21,31 149,17

10,8 I

10,51
21,31 | 149,17
20,59 1 144,13

10,08 ; i

19,37 ! 139,09
9,79
9,22 ;

19,01 133,07* i
17,28 j ,120.96

8,06
6,34 |

14,4 I ICO,8

4,32
10,66 1 74,62

1
7,20 50,4

2,88
4,61 32,27

1,73
- ==0,87 0,87* 3t5=3;C5

I 1833,37
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Таблица 8
Распределение отрывного сопротивления по 

площади контакта с грунтом

Шпация Площадь 
кон такта 
с грун- S i- K o i  
том

Si, м2

Rdrp Si 'Koi С

Плечо 
площади 
относи- , 
тельно МИ-; 
д ел я ,

*1, М

Si'Kn'C-Xi

I 2 3 4 5 6

20-1 9 3 ,4 8 0 ,1 7 0 ,6 2 -  6 4 ,3  1 -  3 9 ,8 7
19-18 3 3 ,2 5 1 ,6 6 6 ,0 4  , -  5 9 ,5  j -3 5 9 ,3
18-17 5 4 ,3 9 2 ,7 2 ; о  q  !: w \ -  5 2 ,5  j -5 1 9 ,7 5
17-16 7 5 ,6 3 ,7 8 ; 1 3 ,7 6  ! -  4 5 ,5 -6 2 6 ,0 8
16-15 9 2 ,7 5 4 ,6 4 1 1 6 ,8 9  ! -  3 8 ,5 -6 5 0 ,2 7
15-14 112 ,91 5 ,6 5 I 2 0 ,5 7  j -  3 1 ,5 -6 ^ 7 ,9 6
14-13 131,04 6 ,5 5 ! 2 3 ,8 4  1 -  2 4 ,5 -5 8 4 ,0 8
13-12 139 ,09 6 ,9 5 j 2 5 ,3  i -  1 7 ,5 -4 4 2 ,7 5
I 2 - I I  , 144 ,13 7 ,2 1 I 2 6 ,2 4  j -  10 ,5 -2 7 5 ,5 2
П - Ю  ! 149 ,17 7 ,4 6 2 ? , i 5  ; -  3 ,5 -  9 5 ,0 3
10-9  ; 149 ,17 7 ,4 6 J 2 7 , i5  ; 3 ,5 j 9 5 ,0 3
9-8 7 2 ,0 3 ,6 I I 3 , i  ! 9 ,3 s 1 2 1 ,8 3

7 2 ,0 1 8 ,0 j 65 ,52  j 1 1 ,6 ! 7 6 0 ,0 3
8 -7 139 ,09 ; 3 4 ,7 7 * 126 ,56  : 1 7 ,5 ! 2 2 1 4 ,8
7 -6 133 ,07 3 3 ,2 7 i 3 2 1 ,1  1 2 4 ,5 ! 2 9 6 6 ,9 5
6 -5 120 ,96 30 ,24 - 1 1 0 ,07  j 3 1 ,5 , 3467 ,21
5-4 100 ,8 2 5 ,2 9 1 ,7 3 3 8 ,5 : 3 531 ,61
4 -3  ! 74 ,62 1 8 ,6 6 6 7 ,9 2  1 4 5 ,5 3090,36
3-2 5 0 ,4 1 2 ,6 4 5 ,8 6 5 2 ,5 2 4 0 7 ,6 5
2 -1 3 2 ,2 7 8 ,0 7 2 9 ,3 7  ) 5 9 ,5 1747,52
1-0 3 ,0 5 0 ,7 6 2 ,7 7  ; 64 ,2 177 ,85

1 1383,37 £ 2 3 9 ,4 2 1 3 7 1 ,4 6 Z 16340,21
г  - % QVp _■ - 370 ,82  о ел у  - St ’ Koi *CXi __ 16340 a2X_tq «сС 2. Si Кы £ з 5 7 ^ 3 ,6 4 R o rp

n 1 r r —iO , /0
8 7 1 ,4 6
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К = .
I S i

= 23g.,,42 -  =0,13 - осредненный коэффициент 
1383,37 присоса,

/ Ц г  0,13'6698,61 = 870,82 тс

К*пр~
IS340.21 = 18,75 и
871,46

5 .5 . Суммарная величина пс ъённих сил и координата ревуль- 
тируичей подъёмных сил определены из сдедупдах равенств:

£  Q ^  Рлоу + Romp 
Е М  (О) i  M (P n q ) + M(Rom p)

IQ  =6698,61 + 870,82 = 7569,43 тс

ZMfQh 6698,6 I(-7 ,28)+870,^*18,75 =-32438 то M

х ^ - ^ а и а а -
^  7869f43

= -  4,29 и

5,6* Полистирол предполагается распределять равномерно 
в твиндеках судна, поэтому равнодействующая подъёмной силы 
полистирола имеет координату

= 12,5 м
Подъёмная сила полистирола определяется по формуле

Q™ =d> # i L
т  * 0 ,8 * ^ ‘̂ ай

I/* = 6825 мэ -  объём всех твиндеков 
&ас^»07 ^/м8 -  насыпная плотность полистирола

(шиd Ug * [Р&*~ТГ ) -$Н*с]

где р  * 0,1 т/м3 -  плотность гранул полистирола;

Д < р 3 *  -  потеря подъёмной силы полистирола при
f c * " 0 ,07 т/м® и глубине вакачлм 40

c t - » f l (025- 2 * ^ ( 1  -  3— Н К * 1 .  0,625 т/м*
"  1 0,1 100 J
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ft»,* 0,625-0,8-6825 = 3418 то
5.7. Предполагается, что для подъёма судна будут использова­

ны два плавучих крана грузододъёмностью по 800 тс, ке.-дый нэ 
которых будет создавать подъёмное усилие ̂ **720 тс, приложенное 
соответственно к якорным клюзам с координатой Х=66 и и к яб­
локу ахтерштевня с координатой ^ - 67 м.

5.8. Суммарное подъёмное усилие, которое необходимо создать 
судоподъёмными понтонами, определяется из равенства

0.ПОНТ- Т О  “ Qnar ~ 2 Окра И ~
= 7569,43 - 3418 - 2-720 « 2711 тс

Координата равнодействующей подъёмных сил понтонов определя­
ется из равенства

М (On™) * М(Опонг) + М (Qxpan) ~ T M ( Q )

Q n ojt *Х п о а  *  Q nonr ' Х / г о н г  +  О х р а н а  ' Х о р а н а  ~  Т  М ( @ )

X - 7569(-4.29)-3418* 12.5 -!%<)L-67>72Q-66 _2? 4? м 
шт 27П ~ '
На рис. 2 показана схема размещения стропов судоподъёмных 

понтонов»
Распределение подъёмных усилий стропов понтонов по теорети­

ческим шпациям выполнено ниже 
1-я пара понтонов

Р9-9 * 339<0 *5 * * 57-6 тс

р /̂о= 3 3 9 ( 0 , 5  +  2 * 2 1 . )  =  2 8 1 , 3  г о

Яо-я* 3 3 9 ( 0 , 5  л - - 3 ^ -  )  =  3 1 5 , 3  т о

/ > . „ =  3 3 9 ( 0 . 5  -  2 ж Ш )  =  2 3 , 8  т о
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П-я пара понтонов
. Р„./г= 339(0,5 - fi*2L) =159,3 то

339(0,5 + £ЦП-)+340(0,5- Д42)=273,0 то

* 339(0,5 + niZ) =240,7 то

Ш-я пара понтонов
Р"_15 = 339(0,5 + 2о21) = 301,7 тс

Rs-« = 339(0.5 - ̂ 21)+340(0,5 + -Щ)=г5?,6 то 
7 7

Рк.(7 = 339(0,5 - И2-) = 118,7 то

17-я пара понтонов
Pie t? ~ 339 (0,5 - =81,4 тс

Р/г/а = 339(0,5 + = 257,е ТО

P^-is = 339 70
5 .9 . Распределение подъёмных сил по длине судна при отрыве от 

грунта выполнено в табл, 9,

5 .10 , Расчёт суммарной нагрузк. на затонувшее судно при 
отрыве от грунта выполнен в табл. 10. При этоу, при учёте 
величины отрывного сопротивления в шпации В-9 о : . еделено

Rt.s = 13,1(0,5 + 2^3_) = 10,87 тс

Rg.w = 13,1 (0,5 -  2х2_)=2,23 тс 

R t . 3 = 65,52(0 ,5  + 2*1,) = 55,05 то 

R - .  = 65,52(0,5 -  З Д  = 10,48 тсЛЗ 7

На рис. 3 представлена эпюра суммарной нагрузки на зато­
нувшее судно при отрыве от грунта.
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П о д ъ е м н ы е

силы

Рабномерно-расяре- 
Вшляемые силы;

Подъемная сила, 
п ал истирала

Подъемна* сила, 
понтон о 6

I -  я  п а р а .

8-я  п а р а  
i f -я  п а р а  
№~» п а р а

Суммарно* подъем­
ная сила понтоноб

П о д ъ ем н а я  с и л а  

кроной

Суп па равномерно- 
ра^преСемннш СШ

М н о ж и т е л и

lipoui&edenue

О .
г о ю
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Таблица 10
Суммарная нагрузка затонувшего судна при отрыве 

от грунта
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I 2 3 4 '5 6 7 ;i 8
20-19 20 371,06 0,62 -730,0 -358,32 _  I г -48910
19-18 19 215,29 6,04 -339,0 -117,67 - ! -15238
18-17 18 432,98 9,9 -257,6 185,28 - ! 22696
17-16 17 552,46 13,76 -200,1 366,12 - 42287
16-15 16 490,93 16,89 -257,6 250,22 - 1 27148
I5-I* 15' 392,28 20,57 -553,7 -140,85 - -14296
14-13 Г4 315,68 23,84 -492,7 -153,18 - -14475
13-12 13 364,04 25,3 -530,0 -140,66 - -12308
I2 -II 12 328,92 26,24 -436,1 -  80,94 - 6516
II-IO I I 346,65 27,15 -567,3 -193,50 - -14222
10-9 10 373,61 29,38 -533,3 -130,31 - -  3666
9-8 9 382,37 65,91 -309,6 -138,68 - -  8251
3-7 3 343,47 137,04 -252,0 228,51 - II997
7-6 7 329,75 121,1 -253,0 197,85 - 9002
6-5 6 309,0 110,07 -252,0 167,07 - 6432
5-4 5 298,07 91,73 -252,0 137,80 - 4341
4-3 4 305,69 67,92 -244,0 129,61 - 3175
3-2 3 223,92 45,86 -200,0 69,78 - 1221
2-1 2 159,04 29,37 -200,0 -11,59 - -122
1-0 I 183,47 2,77 -710,0 -543,76 - -1963

I , =0,0 ■

15,-106
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5 . I I ,  В табл, I I  выполнен расчёт суммарной нагрузки при 
подъёме, когда судно уже отделено от грунта и находится в тол­
ще воды. При этом принято, что подъёмные силы, образованные 
полистиролом и понтонами, остались неизменными, а ликвидация 
силы отрывного сопротивления привела к уменьшению и перераспре­
делению подъёмных усилий кранов,

6. Расчёт перерезывахлиих сил и изгибающих мом.лтов

6 .1 . Перерезывающие силы и изгибающие моменты определены 
для следующих состояний судна:

-  судно аварийное, находится на плаву;
-  судно аварийное, находится на мели;
-  затонувшее судно при подъёме в момент нахождения в толще 

воды.

6 .2 , Расчёт перерезывающих сил и изгибающих моментов для 
судна на мели приведен в табл. 12, для остальных случаев расчёт 
не приводится. Эпюры перерезывающих сил и изгибающих моментов 
приведены для всех трех случаев на рис. 4 ,5 ,6 ,

7 . Расчёт прочности корпуса судна по предельному моменту

7 .1 . Расчёт предельного изгибающего момента производится для 
миделевого сечения, представленного на рис. 7, Принято, что 
судно имеет повреждения в скуловой части левого борта. Крен судна 
-  20° .

7 .2 . Б качестве осей сравнения выбраны ось 2С , совпадающая 
со следом ДП, в ось Ус , совпадающая со следом основной плоскости

7 .3 . Расчёт элементов эквивалентного бруса выполнен в 
табл. 13, в которой приводится расчёт только части связей экви­
валентного бруса, для остальных связей, показанных на рис. 7 , 
расчёт выполняется аналогично.
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Таблица I I
Суммарная нагрузка затонувшего судна при подъёме 

в толще воды
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19-IS 1 9  ; 215,29 - -339,0 -123,70 -16020
18-17 18 : 432,98 -257,6 175,38 21484
17-16 17 ; 552,46 - -200,1 352,36 40698
16-15 16 :!490,93 j -257,6 233,33 1 - 25316
15-14 15 ! 392,28 - -553,7 -161,42
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14-13 14 315,68 - -492,7 -177,02 - -16728
13-12 13 364,04 - -530,0 -165,96 ; -I452I
12-11 12 328,92 - -436,1 -107,18 i -8628
И -Ю I I  , 346,65 - -567,3 -220,65 -1C2I8
10-9 10 373,61 - -533,3 -159,69 ! -I06I9
9-8 9 382,37 - -309,6 * .72,77 4330
8-7 8 343,47 - -252,0 91,47 1 - 4802
7-6 7 329,75 - -253,0 76,75 1 3492
6-5 6 309,00 - -252,0 57,00 | .

! ™ 2194
5-4 5 298,07 - -252,0 46,07 ! - 1 1451
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2-1 2 159,04 - -200 ,0 -40,96 - -430
1-0 I 163,47 - -153,0 10,47 ]! 37
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-------  . J -------- ____ — ___ ___ ___ _____11 ___ .. .
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Таблила 12
Расчёт перерезывающих сил и изгибапцюс моментов 

судна на мели
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! Эпюры перерезывающих сил и изгибающих моментов, действующих 
на аварийное судно на плаву
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Эпюры перерезывающих сил и и зги бандах моментов, действующих 
на аварийное судно, сидящее на меле
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Эпюры перерезывающих сил и изгибающих моментов при подъеме 
судна в толще воды
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^ ,4 . Координаты центра тяжести сечения эквивалентного 
бруса

Z  -  ^ £ § 5  в 5 99 м 
15542

у = =L6fi9g_  _1 07 „
15542 ■

7 .5 . Осевые и нейтронны й моменты инерции относительно 
центральных осей 2 и У
Уу =952783 -  5.9Э2 - 15542 = 395692 см2- м2

Уг  =351073 -  I.0 7 2- 15542 = 833145 см2- м2 

=-40458 -  5 ,9 9 (-1 ,0 7 )-15542 = 59478 etfi м2

7 .6 . Положение главных центральных осей 2, и У, сечения 
эквивалентного бруса определяется углом U  между ними и центра­
льными осями 2 и у

t q Z o i  = L i_§2£2§--------- = 0 ,2 7 2
О 833145 -  395695

2оС = 15,2°

=с = 7 ,6 °

7 .7 . Главные моменты инерции
Оуг = Уу + Уг'Мл ^  — Уу% * &/г <?©<? =
= 395692-0,991 2 + 833145-О,I322 - 
- 59478-0,262 = 387098 см2- м2 

Ууг* Уу'**л*о( + Уу'Со$*с( +

= 395692-О,I322 + 833145-О,99I2 +

+ 59478-0,262 = 840694 c i£  М2

7 .8 . Нейтральная ось сечения" отклонена от главной оси У *  
hl угол У

г т;п б  г 20° -  принятый угол крена судна

■ Ц  (7 ,6 °  +30°)=-0,241
840694
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^  -  13,53°

7 .9 . Координаты в главных осях наиболее удаленных точек 
*а" и щбщ от оси НО равны:

2а  = 6,30 и У а = 9,85 v
Zy = -5 ,00 и У* = -7,80 м

7.10. Предельный изгибающий момент палубы

Мд -  2.4 - 387098 к 
ПпР ~  6,30

X --------------------------------1------------------------------------, ---------- ---
Coi (7,6°+гО°)ГIt- 2*35. № 7 S № .tg (7,6° + 20°)|

L 6,30 840694 ^  -I
= 120900 те м

7 .11. Предельный изгибающий момент днища

М *  ж  2 j L . , a 7 C , « f l ________________ х

^  5,00

JT - . -  ̂ - - ---  ------- =
О» ( 7 , 6 ° + 2 0 ° )  f  1 +  . 3 1? Р ? 8 ■ tq  ( 7 , 6 °  +  2 0 ° ) ]

1 * (-5,00) 840694 о J

= 152427 ТО- II

Расчётнш предельным моментом является минимальный * моме нт -  
момент палубы.

7.12. При проведении аварийно-спасательной или судоподъем­
ной операции возможен как прогиб так я перегиб корпуса судна, 
что вызывает сжатие соответственно палубы или днища. Поэтому 
должна быть проверена устойчивость палубных и дяишевих элементов 
пластин.

Устойчивость продольных ребер жесткости обычно всегда 
обеспечена и поэтому не проверяется.
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7.13* При прогибе корпуса в сжатой зоне находится верхняя 
часть эквивалентного бруса, критические напряжения в пластинах 
которой определяются по формулам;

критические напряжения пластины обшивки борта между плат­
формами при 6 =1,5 см, 8 =30 c.v, а  =332 см

=200 (I£ 0 :T (§£)2 ]  =7Г̂  кгс/см2 ,
м 80 1 322 J

критические напряжения обшивки переборки меяипу платформами

=2 0 0 (^ ' К й  ) 2 [  I  + (-22---- )2 ] г  =350 кгс/ом2 ,
г  80 I 332 J

критические напряжения в пластинах твиндечной палубы у 
борта при =1,0см, 8 =80 см, а  =120 см

<5 =  2 0 0  ( H P ’ L O )  2  f j  +  ( Щ _ ) 2  = 6 5 2  k i v / c m 2

^ 80 l 120 J

критические напряжения в пластинах верхней платформы при 
Г =1,0 см, 8 =80 см, <Х =125 см

Ь р  * 200 ( К Я ^ Й — )2 [ I  + (-22—  )2j ‘? =620 кго/см2

критические напряжения в пластинах твиндечной палубы в 
середине при . 5* =1,2 см, # =80 см, а  =137 см

(Г -200 (122.1. 1̂ 2) 2 Г 1+ (2 2 _  )2 1 _ 809 кгс/с»£
“  80 L 137 J

критические напряжения в пластинах борта вш е твиндечной 
палубы при (Г =1,45 см, 6 =80 см, а  =165 см2

е № =200(m i L 4 S )  2 Г I ♦ (2 2 _ )2 1" =1002 к г с /о ^
“  80 L 165 j

критические напряжения в пластине борта между продольными 
ребрам* при $ =1,6 см, ё =80 см, О. =113 см

б^, =200 (l£2o_Ii5) 2 [  I + ' )2 ]  =1802 кгс/см2
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критические напряжения в пластине борта между ребром и 
палубой при F =1,8 см, 8 =80 см, CL =80 см

(?*р = 800(^ Q :'I »3) 2 =4050 кгс/см2 
^  80

(Бее пластины палубы н комингсов имеют б//? > (?г , 
так как юс толщина ^  > 1,8 см, я 8 > < Х  , поэтому их устой­
чивость обеспечена).

Критические напряжения в пластинах бортовой переборки вше 
твиндечной палубы при $ =1,0 см, $ =80 см, &=ICj см

<0Кп = 200(^ '  ПО )г Г I  + ---- )2 1 =160 кгс/см2
80 L 107 J

критические напряжения пластин переборки между ребрами 
при 8 =0,8 см, 8 =30 см, 61=85 см

6«Р = 200 (I£ & liU L ) 2 Г I + ( JSL. ) 2 1 =7П кгс/см2
г 80 !■ 85 J

7.14. Расчёт элементов эквивалентного бруса с учётом реду­
цирования теряющих устойчивость пластин при сжатии палубы выпол­
нен в табл. 14.

Отстояние центров тяжести сечений редуцируемых связей от 
главных осей определяется по рис. 7.

7.15, Напряжения в редуцируемых связях от действия предель­
ного момента МПр определяются по формуле

< v , = м ; • • с ф * в ) [ { +  ц  е й

Редукционные коэффициенты определяются по формуле
V = 0 ,5-§- + ( I ° .5  4 г ) ® к _

&пре$
Результаты расчёта внесены в графу 8 табл, 14.
7.16, Координаты ц.т. исправленной площади эквивалентного 

бруса
90682^ .  5>92 м 
15305

и*9 -15149 
I53C5

=-1,18 м
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: (Ш  i
1 0»? X 1?. 1 f

г

;01Г X М* 1
I * ь 4 Я б 7 8 9 ТО П и г 13 11 »  i 15

I . Эхвиваяенткий брус боа 1 ! i
редуцирования 1 15542 93055 Ж783 1-16689 1851043 -40458
JVjGynxpyeiii» связи 1 11 1

Правый борт
2. Твттхетпшг палуба бортоваХ 1

1:20x1,0) 120 1,50 9,80 1 1068 652 0,74 -31 11 8,75 8,50 -271 **2373 1! -264 -2240 !-2306
3. Герхнгл пиатСорм&С125хХ,0)
4. Тпиндечная падуба средняя 

(136x1,2)

Х25

182

1.35 XI .0 ' Л06
i
\

650 0,72 -35 8.7S 9,65 -Э06 -2630 • -338 -3259 !-2955

2,50 2 ДО > 832 809 0,98 -  3 а, 75 0.7 -  26 -  230 -  2 -  I -  18
5* Еорти выпи твиндеч.палуби 

055x1,45) 239 2 ДО 11,75 1365 1002 0,80 “48 9,60 10,3 -461 -4434 -4Э4 -5092 -4746
6, Пероборка выше тввадачьоа [ ♦ iпалуби (105x0,8) 84 1,95 10,5 1239 760 0,760 -20 9,3 9,С5 -136 -1730 -181 1638 -1683
7. Пдостияы перебори* *схду 

ребром* (00x0.8) 64 2,95 10,60 1522 7IT 0,72 -18
j
10.эо 3,05 -185 -ШО -163 -1474 1-1629

(80x0,8) 64 3,00 10,75 1767 71X 0,68 -20 ИД 5 9,05 -223 -2436 - ш -1638 -2018
(80*0,8) 64 4,60 10,80 1992 711 0,66 -22 11.95 9.05 —263 -3142 -199 [-1802 -2379

Левый борт 1
8. Пластали перебори* нажду 

робрлм* (8 0x0 ,0 ) 64 5,25 -7,35 ! 963 7П 0,86 -  Э 10.Х -9,05 -  93 -  955 BI -  737 839
(80x0,8) 64 6 до -7.25 j 1205 7П ■0,78 -14 ПД5 -9.05 -  156 -1740 127 -П47 1413
(80x0,8) 64 6 , 9 5 -7.10 ! 1450 7Л 0.73 “17 П.95 -9,05 -  203 -2428 154 1-1392 1838

j-54I02

и-—----- ■—----------- -—р——.........
!
J_____ 1

15305 90682 523685 —18149 j83QC53

J___ __
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7.1?. Осевые в центробежный моменты инерция относительно 
центральных осей

Эу- -  928685 -  5,922- 15305 = 392300 ОМ2- м2 
7г*= 830653 -(-1 ,1 3 )2- 150)5 = 809342 ом2- м2 

-54102 -5,92-(-1,18)-15305 =52813 сл£ м2
7.18. Положение главных осей" £г и Уг

iq2«t'= “ — ^ 2 -----  = о,253
* 809342 - 392300

2U"= 14,21° 
о/= 7,1°

7.19. Главные моменты инерции
^ ;  = 39230С- Соь* 7,1° + 809342-bin17,1° «

- 52813- ̂ :i,2I° = 385707 ом2- м2
= 392300- ЗМ--* 7,1° + 809342- Coi* 7,1° +

+ 52813 • bin. 14,21° = 815935 см2- м2

7.20* Положение нейтральной оси

tq v" = - з^707 ta (7,1° +20°)=-0,242 
? < 815935 т

г ' -  -  14°
7,21. Координаты в главных осях точек, наиболее удаленных 

от нейтральной оси ,
Sfa - 6,40 ы Уд =10,0 м
*£=-5,00м <//=-7,65 м

7>22, м ' - _ 2.4 • 385707'_______ _______________
'V *  6,400» (7,I°+20°) [ ^  . g j g j g

= II79II тс и
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Так как разность М ^  <  ОД Мпр
дальнейшего уточнения не требуется.

7.23. Аналогично выполняется расчёт при сжатии днища.

7.24. Определенные в разделе 6 изгибающие моменты составляют:
для судна на плаву ^  22000 гс-м
для судна на мели ^  29000 тс- м
для судна при подъёме ^11000 тс-м
ПрЛельный момент палубы равен II7900 тс* м
Так как — 4 ,0  > 1,2 -  1 ,5 , прочность судна*обеспечена.пдеоет

8 . Определение перерезывающих сил и изгибающих моментов 
в средних сечениях судна по методу интегральных коэффици­
ентов

8 .1 . Определение перерезывающих сил и изгибающих моментов 
производится для судна, находящегося на мели, весовая нагрузка 
которого приведена в разделе 4 .

Осадка судна: d ^ = 6 ,9 5  м, с4,=8,0 м. Коэффициент полноты 
при этой ссад: е Q = 0 ,6 7 , коэффициент полноты ватерлинии -  
oL =0,766.

8 .2 . При расчёте по методу интегральных коэффициентов к 
"сосредоточенным" грузам относятся:

грузы в трюмах и твиндеках,
вода, кисло, топливо, снабжение, провизия,
вода в затопленном отсеке,
реакция грунта,
суммарный вес оборудования в МКО, 
вес надстроек с оборудованием, 
рулевое устройство, 
якорное устройство, 
гребной винт, 
гребной вал.
Беса "сосредоточенных" грузов и положение их центров тяжести 

определены по приближенным формулам и судовой документации.
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8 .3 . Расчёт перерезывающих сил и.изгибающих моментов от 
сосредоточенных грузов в сечениях на 7,9,11 и 13 теоретических 
шпангоутах производится в табл. 16.

8 .4 . Перерезывающие силы и изгибающие моменты от распреде­
ленного веса корпуса в сечениях по 7,9,11 и 13 теоретическим 
шпангоутом определяем в табл. 15 . Б табл. 15 а* и в  к  
определяем по тэбл. I , 2 справочного приложения 3.

Распределенный вес корпуса определяется как разница между 
весом судна порожнем и весом "сосредоточенных" грузов

Рк =Рп<Р -  Рс = 5736 -  1830 = 3906 ТС

Таблица 15

Отстояние
сечения

от
миделя

от
кормово­
го пер- 
пенд.

а х А/* =
Д*' Р*

ёх ёх^ёх l Нк'-Нк-?*

I 2 3 4 5 6 ! 7!
-0 ,15/, 0,35 L 0,329 1288 0,160 22,40 ]|~ 28800
-0 ,05/. 0,45 L 0,452 1768 0,202 ; 28,28 ! 50000

0,05/. 0,55 L 0,578 2260 0,248 34,72 \! 78450
0,15/, 0,65 L 0,695 2720 0,297 41,58 | II3IOO

8.5 , Определяется средняя осадка судна

CL* —^  9iOP,  ^14,475 м
^  2 2

При этой осадке JCCo =-0,287 м 
Стандартная абсцисса центра величины 
Хеи  =(0,2 С6 -  0,135) L  =(0,2 • 0,67 -  0 .I3 5 M 4 0 .0  = 

= -0,14 ы



Раса#» шредодоюдо cxi Н с  X жагтбахчшх моментов М* о т  д 'Зстьая оосредотсгюякых охл
ври посадх* ха мел*

ЯРГЛОтОТ 6
<ПрОД<ШЯШ**}

TXrtxxm Гв

с ос ? д i /тот ч нм га 
Квгигэол

f t,
то

Отсто­
яна*
0»
кхдв-
в ,
JU 

■ а

Отяостояняв расчетного сеяния „от «вдаль -  щпаягоута Л/

0,05 L «7 м 0.IS 1 ■ 21 х -0,15 Д* - 21 ■ -0.05 £ * - 7 а

г 
д* £

»
Я Л
тс х

Я ,
тс

1.
ш

ЪА
ТО V

ft.
то

t .
X тс а

f t ,
то

е .
X

« - 6  
том

1 г 3 4 & $ 7 8 9 Ю П 12 П 14 15

Рудстхж ж швартаанов устройство ТВ ,2 -70,0 78,2 77,0 6021 78,2 91,0 7П6 78,2 49," 3832 78,2 63.0 4927
Яжорюе устройство 113,2 58,8 - - . - - - - - - - -
ГрсСноУ агнг 12,0 -66,6 12 73.6 383 12,0 87,6 1051 12,0 45,6 547 12,0 59,6 715
Гр*бхо1 вал 11 34,32 | -60,ЭЭ 34,32 67,39 2313 34.32 81,33 2793 34,32 39,39 1352 34,22 33.39 1832
РсрмоЕая насастро? на 516,24 '1 -53,5 516,24 60,5 31232 5X6,24 74,5 38460 516.24 32,5 16778 513,24 46.5 24005
Тлт 172,08 60,0 - - - - - - - - - -
2ашЯ ННО- i' ore Г. иют ОТД.О ВОЛН,
ойоруд.(даэ) 1 903,63 -45,8 д а.еа 52,8 47714 903,68 66.8 6С366 903.6В 24,8 224II 9G3.63 зв.в 33063
Сга'депже, *;юшя,прохдежя 138,2 -37,8 138,2 44,8 6191 133.2 53.8 8126 138,2 16,8 2322 133,2 30,8 4256
Года 70,0 -41.9 70,0 48,9 3423 70,0 62,9 4403 70,0 20,9 1463 70.0 34,9 2334
Цасло 27,0 -51.6 27,0 58,6 1532 27.0 78,6 1960 27,0 30,6 826 27,0 44,6 1204
Тоижхо 385,9 14,0 - - - 385,9 7.0 2701 - - ! - - -

524,0 -14,0 524.0 21, Э 11424 524,0 35,8 13760 - - j  524,0 7,8 4088
210,7 -38,5 210,7 45,5 9587 210,7 59.5 12 S3? ZI0.7 17,5 3687 2 ГО,7 31,5 6637

Прута: трш х твхддвж Г 1030,0 52,44 - * - - - - - - - - - -
т р т  х тетядск 2 1700,0 36,65 ■ - - - - - - - - - * -
т р ш  х твхндвх Э 1605,0 19.18 - - 1605,0 1,82 2921 - - - - -
т р ш  х твжндек 4 2560,0 -  4.79 2560,0 11,79 30132 2560,0 25,79 66022 - - - - - ■ -
трш X T2XX ZTK  5 1500,0 -27,42 1500,0 31,42 51630 X500,0 48.42 72630 I50C.0 6,42 9630 :5оо.с 20.42 306Э0

Рв^рюмрхторний Трю.' 100,0 -61,2 IC0.0 63.2 6820 100,0 82,2 8220 100.0 40,2 020.0 100,0 54.2 5420
Рола а аатосдвнхшс отсеках Т405 18.82 - - - 1405.0 2.18 3063 - - - - - -
РвЛгНаж грунта -2324.0 21,0 - - - 2524,0 0 0 - - - - - —
Пврерсзьзлщал «хда Ы с 6674,34 7746,24 3590,34 4114,3
ЕзгхОшсхЗ «солит ffe 209002 3III29

__ ___
67288 
______1 -

12X220
■
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Таблица Г7

Отстояние
расчётного

docfi * Жо С1сл = Ыел~ В  осп ёосп Сосп'Хо Ьсп~  ёшёспЬ M-t'fat'C 

( 3 ) + ( S )  J  V '(6 )  (В) * ( Ю )

I 2 3 4 ! 5 : е '! 71 8 !1 Э 10 ; I I 12 13

-0.I5/L 0,35 L 0,2862 11,585 '0 ,0153| 0,3020 4450 0,1233 ! 0,182 0,0018| 0,1251 17,50 77800

-0 ,0 5 L ; Q ASL 0,4286 | Г ,740 I 0,0174 | 0,4460 ; 6590 0,1656 | 0,292 0,0029 0,1685 23,6 Г55600

0.05£ ■ 0.55 L 0,5712 !1,740 i 0,0174 | 0,5836 8680 0 ,2107 S0,333 О,' 38 0,2145 30,0 260000

0,15 L 0,65 L 0,7135 11,580 !0,0158 ' 0,7293 10750 0,2590 0,481 0,0048 0,2638 36,9 397000

!

Kopwo- ft  осп Cl осп
ииделя вого

перпен­
дикуляра

фф

Д W тса о>
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У:ол дифферента 
У = •

L
в» ?£■■=■ 9i QQ = -o foo75 

140
Фактическая абсцисса центра величины

w  V / L 2 • УУс -Усо +  ----------------------Т ----------------- »
14,0 * С& ' cLep

.  0.766 2- I402- -0.0075) _ о 287 -
1 4 ,0 -0 ,67 - 7,475 •

= -  1,24 -  0,287 = -  1,527 м 
Коэффициент поправки к интегральным коэффициентам

Jf. = Л е------- .

-  =о.1£-+-1дШ2 =0 , 0 1  

140
8.6- Перерезывающие силы и изгибающие моменты от сю* под­

держания определяется в табл- 17 при у  У =14750 тс,
С$ = 0,67 ^  = 2 л Ш  ... =0,95 Хо=0,01.

7,87
Коэффициенты #осп, а и л , Восп> ёосп определяются по табл.
I , 2,3, 4 справочного приложения 4 .

8.7. Суммарная перерезывающая сила и изгибающие моменты в 
сёчениях по 7, 9, I I ,  13 теоретическим шпангоутом определяются 
в табл. 18.

Таблица 18
*rtop N'c, Нк9 ' Ысп, Ысум, Мс Мк ! Men i Мсум

шп me тс \ тс тс j тс тс тс ) тс н

’... 2
3 i

4 5 ! 6 7 8 L  9-
7 7750 27201 -10750 -280 i з ш з о II3I00 -397000 ! 27230
9 6670 2260; -  8680 ! 250 i2090С0 78450' -260000 ’ 27450

II 4110 1770 -  6590 -710 ; 121220 50000' -155600 16220
13 3590 1290 -  4450 430 S7290 28800 - 77800 18290
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9* Определение предельной равномерно-распределенной 
нагрузки на перекрытие

9 Л . Схема перекрытия, его размеры и конструкция связей 
предстаыенн на рис. 8.

9 ,2 . Определение размеров присоединенного пояска для балок 
Так как присоединенные пояски при давлении на перекрытие иэ 

трша находятся в растянутой зоне, их величина определяется как 
I /б  пролета или расстоянием меаду смежными балками:

Карлингсы -  комингсы L _ у с  ^  „

центральный карлингс 

концевые рамные бимсы

консольные бимсы ~ г

■■ =0,58 М С =5,0 м
б

в 22*5 =2 , 8 1  М с  =2,8 м 
6

=0,62 м С =2,8 м
6

двойной консольный бимс ~ — -  — =of50 М С =£,45 мо $

Для карлингсов и концевых бимоов пояски односторонние, тогда 
площади присоединенных поясков будут равны: 

карлингс -  коми:го / =  140 • 1,5 = 210 c i^ ,

центральный карлингс 58 * 1,0 = 58 c i^ , 

концевой рамный бимс /=  140 * 1 ,0 = 140 си£, 

консольный бимс / =  62 ' 1,5  = 93 см?, 

двойной консольный бимс ^ = 5 0  * 1,5 « 75 см2

9 .3 , Определение пластических моментов сопротивления: 
карлингс -  комингс 210 са£, и) =84 о*Г, =120 см2 ,

W пл= 64,5 [ 120 + Щ  =10600 см3 , ..
2 -

центральный карлингс
/  * 58 см2 , о; =28 см2 , f £ =14,4 см2

W», = 37,2 [ 14,4 + ^3 ] =1060 см3,
2
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к о н ц е в о й  р а м н ы й  б и м с  2  о

/ *  1 4 0  с ы 2 ,  ti) = 2 8  о м  | / / * 1 4 , 4  с * г ,

= 1 0 6 0  с м э

К О Н С О Л Ь Н Ы Й  б й М С  г» о  2

j.  ,  9 3  с » / 2 ,  M i  = 2 8  01Л  ft * M , 4  « Г ,

М м  = 1 0 7 0  с м 9 ,

д в о й н о й  К О Н С О Л Ь Н Ы Й  б Н М О  о  2
/ =  7 5  о м 2 ,  и ;  = 1 4 0 x 2 = 2 8 0  С * Г ,  / , * 1 6 0  C f T ,

W » - I C B , 5  f l 6 0  +  2 2 й  -  .( J W  t  2 9 Q ^ - ^ 7 5 ^ 1 j  * 1 8 6 0 0  о м 3 ,

п р о д о л ь н а я  б а л к а  Г  2 0 а ,  W  = 2 6 8  о м 3 ,

М м - 1 . 2  • 2 6 8  =  3 2 0  с м 3 ,  

п р о д о л ь н а я  б а л к а  Г  I 4 a ,  W  = 1 0 0  с м  ,

W W .2-I00 * 120 сы3

9 . 4 .  Л р  ц о л ь н н й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т

П р е д е л ь н ы й  и з г и б а щ и й  м о м е н т  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  

Мпр- VJm -6h
К а р л и н г е  -  к о м и н г с  М ^ 1 0 6 0 0 - 2 3 5  =  2 4 9 0  г Н - м ;  

ц е н т р а л ь н ы й  к а р л и н г с  И » ^ 1 0 б 0 * 2 3 5  =  2 4 9  к Н - м ;  

к о н ц е в о й  р а м н ы й  б и м с  ^ = 2 4 9  к й - м ,  

к о н с о л ь н ы й  б и м с  М ^ = 2 5 С  к Н  м ,  

д в о й н о й  к о н с о л ь н ы й  б и м с  М л р = 4 3 6 0  к В - м ;  

п р о д о л ь н а я  б а л к а  f  2 0 а  К , р =  7 5  й !  м ;  

п р о д о л ь н а я  б а л к а  Г  I 4 a  М у *  2 3 , 5  к Н  м

9 . 5 .  П р е д е л ь н а я  п е р е р е з ы в а ш а я  с и л а

П р е д е л ь н а я  п е р е р е з ы в а н и я  с и л а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

bSnp -  ^  -4... у
к а р л к я г с  -  к о м и н г с  =  1 1 4  к Н ,  

ц е н т р а л ь н ы й  к а р л л н г с  М р =  3 8  к Н ,  

к о н ц е в о й  р а в н ы й  б и м с  Nnp* 3 8  к Н ,  

к о н с о л ь н ы й  б и м с  Ыпр- 3 8 0  к Н ,  

п р о д о л ь н а я  б а л к а  Г 2 0  a  3 7  х Н ,  

п р о д о л ь н а я  б а л к а Р 1 4 а  М у = 1 9 , 7  к Н  

( д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  б а л о к  у  = 1 , 0 ) .
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9 .6 . Карлингс-комингс можно рассматривать как две отдель­
ные Салки, ввиду наличия мощной рамы (двойного консольного 
бимса).

9 .7 . Предельная нагрузка узлов перекрытия I и 2 определяется 
по формулам:

[249*.2 2* 9.1*2490 1
а  ,  . j / i b i i L a i J  я 148 кн/м2
Ti 3,15- 6,87

а' = 2 d ' 38 t. XJ TAl = 1 4,х кН/к2 
3 ,1 5 -6 ,8 7

f_2SL_ + 2490 2~' --------------]
n - 3.75 3 .5 (5 .6ч2.8) — _ jgy кН/l^
ъ  2,80 1 6,87

= I 5 , 8 khV
2,80- 6,87

9 .8 . Предельная нагрузка рамного концевого бимса

f 20-249 + 242 Т

0,= -2 frViS------ Ш- J —  = 51,4
Tl 1,75 5

q! = ЗСЗ'.ЗЗ f  39) = 1 4 ,5  кН/м2 
*  1,75• 5

9.9 . Предельная нагрузка продольной балки

л « „ 51,3 кН/|̂
3,52 0,62

= , 3.
' 3 ,5 -  О,

.17,6 lfflV

9.10. Расчётная нагрузка для перекрытая 
14,1 кНАГ
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пш остив 7
Справочное
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