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SAGETAK

U ovom radu wusporeleni su tipilni postupci |
pristupom preko nazivnog, g a r i Ngknwvalg. Usporedbag n o g

postupaka provedena je na primjeru tankera s dvostrukom ogtasom ne k ol i ko kr i t i
spojeva uzdugnjaka boka i dna broda s popre
parametara provedena je jog i na jednom br o
par ametr.i Koj i Wwtr jneo|gu oiyparanie@mindplia \Weibullave razdiobe

naprezanja, utjecaj k o r o Zi N krieulja, t¢ koibénacgariogalnihne i z
[ gl obalnih optereienja. Analiza je pokazal
promjeneparametra oblika razdiobe naprezanja, te veliki utjecaj korozije i tolerancija izrade, dok

izborGN krivulja i ma manji ut j ecaj na vrijedno:
jedinstvene pojednostavljene procedure za procjenu zamora predstavijae L'i vanj e opt
a posebno djelovanje vanjskog tlaka koji pr

uzdugnjaka bokova broda.

SUMMARY

In this thesis a few typical procedures for fatigue strength assessment of ship structures have
been cepared, with approaches through nominal, hot spot and notch stress and usé of S
curves. Comparison of procedures has been performed on an example of a double hull tanker for
a few critical locations at connections of side and bottom longitudinals wéthrémsverse
structure. Analysis of parameters has also been performed on one bulk carrier. All relevant
parameters which influence determination of fatigue damage, have been arialghage
parameter of Weibull stress distribution, corrosion, toleranchejce of $N curves and
combination of local and global loads. Analysis has showed great sensitivity of fatigue damage
to small changes of Weibull shape parameter, and as well as great influence of corrosion and
tolerances, while the choice of I$ curveshas only a minor influence on fatigue damage.
Important obstacle for development of a unified simplified procedure for fatigue assessment is
fatigue design load which is the most difficult to unify, especially the distribution of external sea

pressure wigh is the most important part of fatigue load on side longitudinals.
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nazivno naprezanje savijanja od horiz. momenata na valovima, N/mm
nazivno lokalno naprezanje savijanja odjskag ili unutarnjeg tlaka, N/mfmn

amplituda ciklusa naprezanja, N/mm

naprezanjet og uzdugnjaka od vanjskdg c
i naprezanja savijanja, N/nfm

i naprezanje uslijed relativnog otklona konstrukcije, Nfmm

i naprezanje savijanj a opl ol enj a
ssranicama ortotropne plole, N/ mm
i raspon naprezanja blokaN/mn¥
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Ds; iraspon naprezanja s WiKRmojatnogiu

Sij ivrijednosti jediAilnih naprezanj a
Sk ivrgno naprezanj e, N/ mm

Sm i membransko naprezamjN/mnf

Sm i srednje naprezanje, N/mim

S max inajvelie gornje naprezanja ciklusa
DS max inajveli raspon narinutog napfezan
Smin inajvele donje naprezanja ciklusa,
Sy i nazivno naprezanje, N/nfm

Shi inelinearna komponenta vrgnog napr
Ds, i dozvoljeni raspon naprezanja, N/fim

Dsq i raspon naprezanja na spoju dva segmeitakSivulie, N/mnf

Ds, ivelilina intervafa spektra odziva
Dsr i ekstremniraspon naprezanj k 0j i s excikduseeMWmnf e u N

i referentna vrijedndN tkrivuleowy &it’s dikkisa
naprezanja po GL, N/mim

Ds i modificirani raspon naprezanja, N/im

Dsge iispravljena referewntstaoive i We linedbd
ciklusa naprezanja, N/nfm

Ss igari gno naprezanje, N/ mm

th ismilno naprezanj e, N/ mm

j iprojektni kut po°’prelnog nagiba br

f i smjer napredovanja broda obzirom na valSve,

F i maksimalni kut ljuljanjebroda, rad

y ifaktor melLudjelovanja | okalnog i

w i valna frekvencija, rad/s

We i frekvencija susretanja, rad/s

Wy ivrgna frekvencij a, rad/ s

Wi I parametar naprezanja
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Kratice:

ABS
BL
BV
CL
DNV
FDA
GL
HP
HRB
HSE
IACS
I
KR
LR
NOV

RAO
SDDG
VLCC

i American Bureau of Shipping

i Osnovica (base line)

i Bureau Veritas

i Centralna linija

i Det Norske Veritas

I Fatigue Design Assessment

i Germanischer Lloyd

i Holand profil (bulb profil)

i Hrvatski registar brodova

I Health and Security Executive

i International Association of Classification Societies
I International Institute of Welding
I Korean Register of Shipping

i Lloyd's Register of Shipping

i Novogradnja

i Rebro broda

i Regponse Amplitude Operator

I Structural Detail Design Guide

I Very Large Crude Carrier
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1 UVOD

Vige od polovice od 10000 tankera i br od«
izrade ovoga rada, starije je od 15 godina, a dio je stariji i od 30 godina. Samo u razdoblju od
1990. do 19914. i zgubl jeno OpleudsSkibhh ogliovat a.uzc
posebno su se odrazile i na oneligienje okol
il zazvale su i veli ke materijalne gubitke kac

nesrela povezadqt ¢ leersj izmanobmodnski h konstrukci

Statistika pokazuje da je pribligno 15%

povezano s popugtanjem konstrukcije [1]. Za
okoline, j e znal aj ama momwosledica gu iedfugim yzmka, odine s r e
zamor a, kao gto su pogari, sudari i nasuki
pukotine.

Pukotine nastaju zato gto je |l okalni di sk
neposrednoj bli i n i prouzrolio | okalnu koncentraciiju
def ormacija uslijed djelovanja promjenjivog
kada neki det al j konstrukcije dovoditio |oisnjad
da nastanak zamornih pukotina u najveloj mj
mjestima pogodnim za nastanak pukotifau k ot i ne mogu nastati na r @
konstrukcije, a naj| egloacenracienapiezanjan®[3mj est i ma

- dug izreza na spoju poprelnih okvira i 1

na krajevima koljena i drugim mjestima diskontinuiteta konstrukcije, posebno na
uzdugnim el ement i ma,

na spojevima s ukrepama i drugim sekundarnim elementima konstrukcije,

- na uzdugnjacima bokova broda izralLenim

Pokazalo se da na tankerima s dvostrukom oplatom starima 3 do 4 godine pukotine
naj |l egle nastaju upravo na spojevima uzdugn|j
primammimk onstrukcijskim el emenati ma kao gto su

zamorne znalajke |l elika povigene | vrstole
dozvol jene razine naprezanj a mo g u prouzrol.i
obzirom na zamor . Uz pretpostavku da |je zamor
naprezanja, oligledna je vagnost proulavanja

Tijekom svoga givot a, brodska konstrukc
razinana napr ezanj a, uslijed valnih optereienja,
dinamil kih opterelenja, kao gto su ona pren
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Pokazalo se da je pulsirajuli vdbovad gitmana brodami | k i
glavni uzrok zamornog gt el enj a uzdugnj aka boka [5],[6].

Zamor , tj. nastanak pukotine i njen rast
l om od zareza i pukotina, obl i ci ssu izaavglt e | e n
znal ajno zanimanje u proteklih nekoliko godi
- vela iskoristivost brodskih konstrukcij
- intenzivnija upotreba | elika povijgiene |
detalja i tehnika izrade,
- rastuli broj ostarjelih brodskih konstr.
- povebapetljivost javnosti obzirom na za
Napravljeno je puno istragivanjat magitvoam i
makroskopsko ponaganje materijala kao I mo
mi kroskopske i met alurgke strane rijetko di
uglavnom uslijed slogenosti ppbeeshemjgaeli

karakteristika materijala.

Zahtjevi iz prakse podrgali su razvoj po
kao i donogenje odgovarajulih pravila i S mj
proralun zmamor al pgeniznpostupak u kojem wudio
materijal a, konstruktivna urelenja detalja,
problematilno podrulje odrelLenih tipova broc
uwbilajena komponenta projektnog procesa, p I
brodske konstrukcije.

Cilj ovog rada je analiza i usporedba ti
pojedinih klasifikacijskinh zavoda, a za potrebe razvojagajeo st avl j enog pr akt
provjere zamorne J|vrstole brodske konstrukec

trajanja brodskih konstrukcija s obzirom na
predvilenom vijekul rkogti ghesjanadkaodia dgiogenj a
svedena na ¢gto je mogule manjul snfreadiv®ajde j u

parametara na pogonsku | vr st ol unamijejehs$svind Kk or

koji su zaintera@sr a n i Z a podrul je zamor a brodskih

brodogradiligta, projektanti, fakultet: I st
U tekstu su | esto pojavljuju rijel:i Zamo

razmil jgljanj e kavpowpofrijebljavati. Nevenklatargu osomoadu rezpltat

je dogovora strulnjaka i1z podrulja brodograd

0 zamoru brodskih konstrukcija i umoru materijala.
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1.1 Povijesni pregled

Prva sustavna ispitivanjaioo va wusl i j ed promjenjivotlh opt €
do 1860tih godina, provodio je August Wil er vezano uz probl e me
geljeznilkih osovina, koji je prvi uol i o sl
ni ge od g@goaogtanja. Nj egovVvi zakl jul ci 0 pr
amplitude o°pléereva & BN fhrividja) i( pdstojanju donje vrijednosti amplitude
naprezanj a i spod koj e l om nele nastupit.i
(di nkaami | zdr gl ji vost [ trajna di nami | ka |
i zul avanj a umbhrlaecrmajteertigkadlaer Wiol i o da | e z:

naprezanja od samog maksimalnog naprezanja [7].

Tijekom razdoblja od 1870. do 18% i h godi na ni z i Shleroagi v a

kl asi | ni rad. Ger ber j e i stragivao ut j ecaj
pojednostavljenu teoriju srednjeg naprezanj a
ponaganj ekondatdeirniggnaillak og u odnosu na statil ko
se granica popugtanj a, vialna il tl al na, r
plastilne deformacije (Bauschingerov efekt)

Krajem 19. i polpokpoimj €l.j esnt ojlg ei aopti | k
i stragivanja mehanizma umora materijala. Uo
formiranja mikropukotina. 1920. godine Grif
rezultate pokusa krhkogolma st ak |l a. On | e ot krio da | v
mikroskopske pukotine. Ako jg nazivno naprezanje kod lomaav el i | i na pukotin

vrijedidajes\@ %onst.1 zmelu ostalog Griffith jesjalaot kr i
znatno niga od teorijske (ol ekivwielky adrggav ao
pukotine. Ovim pionirskim radom Griffith postaje utemeljiteljiem mehanike loma 1924. godine.

Gough je znalajno doprinosi erim@la, uemizdpje v a n |
knjigu o umoru metal a. Moor e | Kommers i zdaj
1927. godi ne. 1929./1930. Hai gh prezentira
povigene |vrstole i edb kamordog prisunossi rarezakUpatrijebik o g
je koncept analize zamornog produljenja i sanaprezanja koje su kasnije detaljno razvili drugi
istragivali. J.O. Almen tolno je objasnio pt¢
povrginskamwasibaj dekzhanj em. Horger j e poka
sprijeliti rast pukoti na. 1937. Neuber obj a
materijalau kor i j enu zareza puno vagnij e Zawiemer g n o ¢
. Svj etskog rata namjerimapruepzoanjeab abitllaa| n® g u
avionskih motora i oklopnih vozila.
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Kr hki | omovi zavareni h konstrukcija brodrc
vezana uz postoj el a iatetapHoreniragije kaprezanjar Mn&gt odj e
| omova =zapol el Su na mjestima znatne konc
kvadratnim izrezima i zavarima. 1945. Miner je formulirao kriterij linearnog kumulativhog
ogtelenja predjogeh9ndiMrnebBwmakmgnan

Vel i ki doprinos i stratgiihvagqqdii nuamom ap rmaavtlejre
el ektrohidraulil kih i spitnih sustava (umar
opterelienjima wuzorakmehakdrmpkdrhendustiavhit évie
omogulio je bolje razumijevanje osnovnih z:
intenziteta naprezanj&, koj i je prihvalien kao osnova |
predvi Lanj a vr e metimea MansorsitCaffin 5@hrgadmanpestapljajktemelje
danagnjih istragivanja zamora putem anali ze
pokazuju da se rast zamorne pukoti&®dN naj bol j e moge opisat. p

intenziteta napremja DK (Pari§ Erdoganov zakon):;lj—l‘zl1 =C( )", gdje suC i m konstante

materijala [9]. Ov aj zakon je i danas najvi
procjene preostalog ¢givotnog vijeka dijela s

Sve Vvigeja sumarga vmat eri j al a i zamora kon
vrijeme, u aktivan e i mal i br oj hrvatskih
[10], [11], [12] Senjanovii, Parunov, Tomag
[ 18], Vuliil [2], Giha, lvanlevil [19], [20],
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2 ZAMOR BRODSKIH KONST RUKCIJA

Lom bradskih konstrukcija uzrokovan pukotinama pri promjenjivom naprezanju koje je

manje od |vrstole materijala, tzv. Zzamer ni

lokalna pojava koja se kod brodskih i pomorskih konstrukcija javlja kod detalja Woji s

neodgovarajule projektirani, izraleni i odrg
U brodskim konstrukcijama, Zzamorne ©pukot

zavara gdje postoje visoke koncentracije naprezanja koje su posljedica postupka zavarivanja, te
na mj est i maezkavori i guboui linowa gdjezse zbog nagle promjene geometrije,

prekinutost. Pl neporavnatosti detalja javl

Mehani |l ke znal aj ke J|Jelika kao konstrukcij
prisutnost zavapaothoemsespegi hilnih za |elil
naprezanj a, srednja naprezanj a, ut j ecaj oko
uobi | ajeni problemi vezani uz utjecalj mj er il

2.1 Mehanizam umaranja materijala

Vrlo male pukotine (naprsline) redovita su pojava u konstrukcijama i njihovim
dijelovima i kao takve su za konstrukciju bezopasne. Znanost o materijalima pokazuje da uvijek

prisutni mikroskopski defekti, u obliku nepravilnosti u kristglnor e get ki met al a,
nNi za nesavrgenost. U pr o cEapanje ovih neprdvdnosti, Hakomo r |
|l ega slijedi formiranje pukotine te njeno (
zamora uobilajeno se dijeli u tri faze [21]:

- Faza I iniciranje pukotine,
- Faza ll.i rast pukotine,
- Fazalll.i lom.

Prva faa u procesu ogteilenja od umora mat el

Pukotine se mogu inicirat. na vige nalina, r
na sl obodnoj povrgini, stoga |je vagmmor.st an,]
Nesavr genost procesa i zrade i obrade mat er
Osjetljivost na povrginska ogtébphegani rasveif
je materijal |lvrgii to je veli wutjecaj stanj
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Poseban sl ul aj iniciranja pukotine javl ] e
stvaranje ekstr uzimgtala [22]. Intnuzija su zaprava izvorigkonpeotragijg i n |

naprezanja i mjesta inicijacije pukotina. Ova pojava posligdiea kr i st al i | ne st r
se sastoje od velikog broja kristala 1il:1 zrn
u razlilitim smjerovi ma. Djelovanjem promje
ravni nama, tejdol poviehak] azaédnjpa. Udrugi vanj
rastom nastaje zamorna pukotina. Kada | e ¢
maksi malnog smilnog naprezanj a. Kl'izanje e
gto supkWefedemsmi|l nog naprezanja i veli br o
faze zauzima samo mali di o povrgine | oma, a
prvu fazu ovi si o velilini napr ezanin@ranjaPov el
pukotine, pa tako kod vrlo malih naprezanja

predstavlja vrijeme iniciranja pukotine, a kod vrlo velikih naprezanja pukotine nastaju vrlo rano.

Druga faza predstavlja stvaranje makropukotifiehn | k e p uik ontza n e)
mi kropukotina iniciranih u prvoj fazi proces
smjera rasta pukotine, a kada (e do toga dc¢
vel i ki h viIal nih nap)fazaiaicrang pukatine selepemjeknd, tj. druga z a
faza zauzi ma gotovo cijelo podrul j e | omne
ni skoci klilkog zamora vrlo je tegko razgrani
brodskih konstrukcija ptpostavlja granica ~f@o 10 ciklusa do loma [24],[25lU koj oj [ e
ravnini gi riti pukotinmpl eyl eije sbankomhapr e
vlialnog naprezanj a. Pldeo 80fmmpa cikluaug2sle br zi nom o
Nakonpr vi h dviju faza dol azi do naglog gire
Kod materijala sklonih krhkom | omu ova faza
dul jina pukotine, dok kod rastemnujivih mater
EIBE R ——- vl P
| s, oo o\
. e
B[ wizanie [EEIA[IINIIIT] Ne rastule Jpuk
Kizanje o
s o w120

N- broj ciklusa naprezanja——»

Slika2.1: Shematski prikaz procesa umaranja materijala [18]
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22Postupci proraluna zamora brods

Proralun promjenjivih optemdeiuégjea oW pm

brodogralevnih ingenjera, uglavnom zbog sl of
ukl onjeno e i to ogranil|lenje. U posl jednji
problem zamora brodskih i pomorskih konstrukcija, uglavm zbog sve | akgi h
konstrukcija i sve slogenijih postupaka ©pr
uobil|l ajena komponenta projektnog procesa.
Dva osnovna skupa podataka su invarijabil
brodske konstrukcije: karakteristike materijala (spojeva), koje su dane Krdzk8wvulje, i
dugorol na raspodj el a naprezanj a (il histo

raspodjele naprezanja potrebno | elaguzalviekal i t i
trajanja broda, a za to je potrebno razmotriti stanja krcanja, utjecaj valova, odziv gibanja, brzinu
broda i rezultirajule optereienje i odziv ko

Postupci proraluna zamora brodskih konst
odrelena dugorolna raspodjela naprezanja [ 26

- slogeni cjeloviti postupak direktnog sp:¢
- pojednostavljeni postupak proraluna zam
Zamorno ogtelenje moge se odrediti i pri s
poznate dagpod] eke naprezanja [27],[28]. U

potrebno je znati vrijednost rasta zamorne pukotine materijala umjeNtersulja.

221Spektral ni postupak proraluna zamor

Spektralni postupak zaj kivhmog stasja mosatjegposebsid i | k
pri kladan za proralun naprezanja izazvanih
podrulju za proralun spektra naprezanj a. Pr
razlilitih el eme natodzivkonstrukgje na svaki efemdntarai &al satia se
linearno zavisnim o valnoj visini.

Spektar val ova i statistil] ki podaci prim
odziva (naprezanj a) za odrelenu kdaméstan@gci j u
krcanj a. Dugorolna raspodjela naprezanj a [

utvrLlLivanjem znalajnog udjela svakog krat koc
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pojavljivanja svakog od njih. Osnovne pretpostavke spektralnoga prar n a su nort
raspodjela kratkorolnih valnih optereienja i

Za primjenu ovog postupka potrebno je pr
optereilenja slulajnog stanjaognosfaani|Oadzmor & c
odredi ti sumiranjem efekata pojedinalnih pr
stanj e, a tragena raspodjela naprezanja za
utvrlLeni h valnih podataka.

Glavna prednost spekttranog postupka je tolnost, a ne
zbog potrebe analiziranja velikog broja sl ul
analizirati pribligno 300 slulajeva opterele

Nelinearna opt er e bzmrakease gokazal ea je relineamij utjecajy o
hi drodinamil kog tlaka na bokove broda od V
i sprekidanog zapljuskivanja od valova i j ak
Problem nelinearnog odzivao d a mogui e je rijegit.i pri mjenc
koje se dobivaju iz momenata gibanja broda v

Postupak spektralnog proraluna sastoji se

modeliranje morskih valova,

- proralun valnih optereienja,

- odrelivanje odziva konstrukcij e,

- odrelivanje izdrgljivosti konstrukcije,
proralun zamornog ogtelenja.

2.2.1.1 Modeliranje morskih valova

Fizi kal ne i statistil ke znalajke gibanja
slul ajnih funkcij @ovrGeiometii jmuj emar skienami k u
har monijskih funkcij a, razli|litih amplituda
velilina.

Stanje mora moge se opisat.i model i ma u d-
model kod kojegjeatnj e mora opi sano skupom paramet ar ¢
stanj em, [ dugor ol ni mo del koj i se definira
Par ametr.i kojima se moge opisati stanje mor
vanu visinu Hus, koja se definira kao olekivana vr
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srednjivalniperiodf, koj i predstavlja vrijeme izmelLu
mor ske povrrégnanaovag. s mj er gi

Pri razmatranju kratkorol|l nog z(§ opssang j@ namo r a
odrelLenom mjestu kao st-ddo dsat@)r uskopojasni, gausoaskik o m
sl ul aj ni proces. Unut ar s v a&rfije grikaganaaj@ fjurkcijomo r a

gustoie spektra energije valova.

2.2.1.2 Spektri energije valova

Spektar valova je znal ajni ul azni podat ak
konstrukcij a, j er prikazuje raspodggnad Wz valr
pretpostavku da | ez(t)gi flawmlj @] nvial ppreo cpeosv rilga jnie s
(gausovski proces), vrijedi da je:

T=2pm 2.1)
m
gdje je:
my, spektralni moment-tog reda,
m=RwS( jd . (2.2)
0
Ako se nadalje pretpostavi da je proces

da su vrhovi valova raspodijeljeni po Rayleighovoj distribuciji) onda je:

Hus=4m, (2.3)

S(w
[m?s]

rgx povrgina = enerc
intervaluv, dow,

[

a b W [rad/s]

Slika2.2: Spektar energije valova [31]
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Obli k valnog speknhrem pdoemBéenagjitmanmbaski
razlikuje ovisno o geografskoj lokaciji, trajanju vjetra, fazi rasta i smirivanja oluja i postojanju
tzv. "mrtvog mora'. Postoji nekoli ko empiri

valova za idelae uvjete [31]:

- Piersoni Moskovitz spektar:
Sy, = AWe® " (2.4)
- Bretschneiderogpektar za otvoreno more:

a- B 2.5)

- JONSWAP spektar za obalna podrul ja:

S,(w) = & ‘%xpé Z%AVT\: g EF (2.6)
Potpuniji prikaz stanjamr ske povr gine dobije se upotr e
(Slika 2.4):
S(w, 9 & )vi( ) 2.7
gdje je:

gismjer girenja valova,

?zco§ , zé‘—p ¢ gl
f@ifunkcij a girenjfe(q)d:,epfi%iraﬁﬁa @ . 0obliku:
| 0, uostaimsluaj e
Karakteristil]ni p_m/ra,imeitrreitevnalmmjg dagelgtoda ¢
gi banja morske povrgine. Tako dobiveni pode

svjetska mora dijele na niz zona, tzv. Marsdenove zonea(3I%.
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Slika2.3: Marsden zone [31]

Slika2.4: Dvodimenzionalni valni spektar [31]

Kod spektralnog postupka proramenazlzagen
broda odr el enZbmo gs tnaenmoug unforroas. t i odrelivanja v
brod izl ogen odrelLenim morskim valovi ma, uzi
broda odrelLenom stanju vadtoawmj g edmrak,0 Jgtraj a
izl ogen odrelenom stanju mora wunutar svake
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odrelLenu .zolha |jpd odonekl e konzervativna pret
prognoze vremena i opremljenost radarima velikbg met a br odovi mogu i
stanja mora.

Poznaviuwpubivi dbe broda moge se onda odredi
stanja mora kao srednja vrijednost znal ajnih

(ﬁus,f) = aN_ ri‘niﬁys,f) (2.8)

vijeka trajanja broda
gdje je:

(ﬁl/s,f)' T odnosi se né tu Marsdenovu zonu kojom prolazidat,

m1 vrijeme provedeno utoj zoni,
N i ukupni broj zona kroz koje prolazi brod [32].

2213 Proralun valnih opterelienja

Odzi vi I zazvani dj el ovanjem morskih v al
ul estalosti. Odzi vi ni ske wu|l estalosti posl j
val ne povr gi n efrekventro kdzivs posljdviicseo k dj el ovanj a pot
mehanizama kao npr. udaranje pramca o valove ili zalijevanje [33).rUor al unu z a
brodskih konstrukcija razmatraju se, za sada, samo odzivi od njihanja broda na morskim
valovimai vertikalni i horizontalni momenti sganja brodskog trupa i lokalni promjenjivi tlak
od valova na vanjsku oplatu i palubu.

Sile na trup broda mogu se jednostavno C
met hod) . Kod ove metode brod se dij elile na
(hidrodinami/| ki tl ak, Il nercij a, prigugne si

teorije strujanja fluida, a ukupna sila se dobije integracijom po duljini broda. Dvije vrlo
restriktivne pretpostavke ovog postupka su linearizacija rubnih uwje di f er enci j al n
strujanja fluida, te linearizacija jedhadghbi
val ovi postaje | inearan, te se rjegenje su
podrul ju | inear nommapgravimewvgioomai ci j om odzi va

Veza spektra valova i spektra odziva ost\
ili tzv. amplitudnih operatora odzivd RAO (Response Amplitude Operator). Prijenosna
funkcijaF (w) koja za razlilezie braeakvémoigj si model i
amplitude, obilno se odreluje proralunima ba
linearne potencijalne teorije valova ili eksperimentalno ispitivanjima modela u bazenima.
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Za zadani smjer i brzinu brodpptrebne sudvije valne pozicije(pomaknute u fazi za
90 za proralun optereienja. Ukupni br oj sl u
valnih perioda x broj smjerova valova).

Met oda dvodi menzional ni h odstg z|mal&lovd a | e
male amplitude odziva za sile na trup broda ili za odziv njihanja broda, ali, zbog pretpostavke
linearnosti sustava brod al ov i | ne daje dovoljno tolne v
brodsku konstrukcijuhuves|34],33.) u ekstremni h va

Nelinearni odzi vi od optereienja tlaka
primjenom teorije odsj el aka drugog reda,
nelinearnog modela [36] ili dugotrajnom simulacijom u vremenskoj domé&hi [3

Primjenom teorije odsjelaka drugog reda
sile na valovima mogu se rijegitd.i u frekve
drugog reda, uz pretpostavku da ovise o kvadratu valne amplitude. Voltedal dragog reda
je uosnovist ati stilzlkhea rpetgadanj e kvadratni h odno
stohasti|l kom procesu [ 38]. Prednost. ovog po

- formul acija problema u frekventnom podr
frekvenciskez avi snost dodatne mase i prigugenj

- metoda je generalizacija |linearne metod
za obje metode,

- lako se ukljuluju vibracije trupa,

- neki efekti udaranja pramca o valove su

- metoda je proralunski brza.

Nedostaci postupka su:

- u primjeni kod ekstremnih vanjskih uvje
ovisnosti sila o valnoj amplitudi nedovoljno dobra,

- ogranilena je na simetrilne vertikal ne
momenti savijanjg)nedostatak je u tome da se kod velikih brodova koji plove koso
na valove javljaju horizontalni moment i
vertikalni momenti.

Al ternati vni postupak nel i nearne anali ze
uskpoj asnog nelinearnog model a, koj i se moge
metoda odsje|laka drugog reda. Ov aj pristup

da daje zadovoljavajulu tolnoskomapjoeddaohsgtuay

Ideja je zadavanje sinusoidnog vala:
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z(t) =,zos , f =tf+, (2.9)

iponal agenje odgovar aj istae)nelisearaohy ndoaga sieti adziyagtj. ( s t
nakon nekog vremena odziv postaje periodilan

X(t)=X(z W (2.10)

| ako odziv nij e Vi ge si X@)sopdlazipvraettipop
ponaganjistanja X(th benradge smatra funkcijom faznog pomakdova e nego
apsolutnog vremena Vremenske promjene duljiri& su ekvivalentne faznim promjenarba =
wDt. Jedan ciklus stalndgtanja odziva predstavlja prijenosnu funkciiz,,w,e) za odr el
valnu frekvencijw. Odzi v se onda reaalrunniah rjjeedgnaavdagnbjie ng int

2 r]fl(x)dx @g(@dxw#g ng(ﬁ dx
6 " %ﬁ#ﬁ & . (212)
¢ fix ®(x) dx A {03 dx g gﬁ@ dx
gdje je:
wi poniranje,
g posrtanje,
L i duljina broda,
R()=m(x7 +ra( ¥ +¢ xp &)
eum, (x 2 . g (X -
-2 o ¢ o e 8L (o,
mimasa odsjelka po jedinici dul jine,

d (x,_z) T visina vode na palubi,

BaXx)igi rina palube,

k T Smithov faktor korekcije,

zirazlika izmelLu apsolutnog pomaka broda
Neiprigugenj e,

my 1 dodatna masa vode po jedinici duljine,

X1 udaljenost po duljini broda,

V1 brzina broda.
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2214 0Odrelivanje odziva konstrukcije

Uovojfazipot rebno je odredit.i prijenosne funk
transformacijom prethodno odr el BEwWw)ha momentg enos
savijanja i Fp(w) zZa tl ak val ova). Takva transfor
trodimenzionalnu analizu brodske konstrukcije kojom se dobiju naprezanja za svaki pravilni val
jedinilne amplitude. Oplenito se smatra da
funkcije naprezanja istovrsnog oblika za razmatrani raspon frekveasg potrebna strukturna
analiza izvodi na ralunalima kao statil]ka,
elemenata.

Kada su poznate prijenosne funkcije napr e
obli ku spektra naperezanpgpektkoai valovoadredmg |
naprezanja:

s(w)d B W sp.) (2.12)
gdjeje:
We T frekvencija susretanja.

Prijenosne funkcije i spektar valova potrebno je izraziti preko frekvencije susretanja
umjesto preko valne frekvencije. Kako je prijenosna funkcija nhaprezanja za valnu frekwenciju
odrelena za s p e cetefbrzinm lerodap gaz d iasmjervnapeedovanjg broda

obzirom na valovd, vrijednosti ordinata ostaju nepromijenjene, a apscisa se transformira sa
[39]:

w, = w2 2%ms( ). (213

Za valni spektar vrijedi da je nezavisan o operativnim uvjetima i energija spektra valova
na bazi frekvencije susretanja i frekvencije valova mora biti ista, tj:

S (w,)dw =54 )wd . (2.14)
Transformacija d3)ivr gi preko formul a
S, (w.) = %(W) - (2.15)

1-4% wedy )

Proral un odzi va konstrukcij e potrebno J
opterelenja: razli|lite kombinacije savijanj
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operativnim uvjetima broda brzina broda, smjer napredovanja obairoa valove, gar balast
I'1li nakrcan brod. U praksi se ipak razmatra

Za jedan tanker moge se, npr., wuzeti: 2 t
tl ak valova), gdj e s eatrgua? stanjaaghza (nakrcap bradp bawst)e | e
jedna brzina brode, 8 smjerova valovg (u razmacima od 4% Ukoliko brod plovi kroz, npr., 4

zone (4 spektra valova), te se zaHs\fariija 2z on
spektara valova), ukupni broj spektara odziv

2Xx2x1x8x4x12=1536!

22150drelivanje dinamil|l ke izdrgljivosti kons:

Dinami| ka izdrgljivost =zavareiNi HWShoepewva
krivulla. SIN  kr i vul j e daju odnos i z meNiwasponmaagzianogc i k |

naprezanjds: (D s)m ND C, gdje sumi C konstante BN krivulje ovisne o materijalu i tipu
zavara, tipu opterelienja idekibhniam se&jkaomas
gornjeg naprezanja CikluSg,axi najveleg donj s Dn=spgisganj a ci

logs

log N, log N

Slika2.5: T i Npkiivulja @log$og skali [4]

SN krivul je s e odreluju pokusi ma na Uz

promjenjivom naprezanju konstantne amplitud:é
definira se kao broj ciklusa do | oma.zdNgjevéd
pojave |l oma nakon praktiprkeddlesrkm n@d ammigl| rbirm |
NgTnaziva se dinaRni |Kkad ilrdodydgrialoestni hiN kons
krivulja se asimptotski pgl plvgava. vobebdap
granilnog broj aNg=l0kli k$ asaa OieNgikkra jvaujlyiee us vr
svaki det al | konstrukcije. Ov aj K1 jul ni di o
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2216 Proralun zamornog ogtelienja

Akumul i r ano z anbDozran ok roajtt ked reon|j rei per iiozh, t]
odreleni sl | anjo goep tseer eoldernejdai t i iz izraza:
_n =P(Ds)
D, Ntmd( Dk (2.16)
gdje je:
Dsjiraspon naprezanja s Wi, erojatnogiu prem
NecTukupni broj ciklusa za ol ekivanog Vvijek

N(Dsj) i broj ciklusa raspona naprezamjs;j,
p(Dsj) T funkcija vjerojatnosti raspona naprezanja.

Uz pretpostavku da | e val ni spektar us
konstrukciju [37], raspon naprezanja za svak
(D ) 1r‘exéls”2 (2.17)
PP B, | .

gdje je:
mp spektralni moment nultog reda.

U pristupu preko BN krivulja, procjenazamora se osniva na pretpostavci da je potrebno
razmatrati samo raspone promjenjivin napre;aa z a odr eli vanj ejerdi nan
njihov stalni (nepromjenjivi) dio nema utjecaja na razliku koja definira raspon naprezanja.

Naprezanjasjj, odreluju se za svaki pojedini sl
obzir fazni pomak komponeéni naprezanja. Za svaki kratkoro

naprezanje za odr elidraekuencjuaviordu ed mp lei tseduza np
optereienja na nalin:

Sij( ;’ !V\) € saﬁjan%trupa Iok.a'éforﬁacija unun;’irt-lia-lk S vanjski tlak * (218)
Raspon naprezanja je onda:
Ds maxg ;(5,.z)wgmin -& ., s) , (2.19

gdje je:
el [0,2p] i fazni pomak.
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Kod odrelivanja dugorolnog zamornog ogte
pojedinog stanja mord (ruta plovidbe), manevriranje broda, promjena brzine brgdaa je
ol ekiowyared enje [38]:

E[D]—— A A S A AF R . [T

H1/3TZ W Q
f (W [Hue,T) f(ha ) d @ ol didvd (2.20)
gdje je:
m,

n_.__

2p\m,
C, mi konstante izabrang § krivulje,

f(za, \Fll/gf) T funkcija raspodjele valne amplitude, i frekvencijew odr el enog
stanja mora,

f(v,f‘ﬁlfﬂ_')'rura!unava utjecaj manevriranja bro

Koristelid spektralni pristup, mogule je p
Ssu poznati wvalni podaci (spektri valova) za
2.2.2 Pojednostar | j enii (deterministil]l ki) postu]

Proralun zamornog ogtelenja se i koilN poj e
krivulja u sprezi s PalmgréMi ner ovim pristupom akumul iranj
zanemar uj e sl oagneinkee alsopneak t (en ansetha nak i rast p
pretpostavki ovog postupka je nezavisnost z
konstrukcije.

PalmgreiiMi ner ovo pravilo kage da wukoli ko o0¢
naprezanjaDs; iznosi 1N;, gdje jeN; srednji zamorni vijek kod konstantne amplitude raspona
naprezanjds;, onda se kumbuzaokovanarasponima napreeaiy, ©so, ...

Ds, primijenjenoung, ny, ...nikc i k1l usa, moge odregdB]ti superpoz
p=g N 2.21)
ia N; '

gdje je:
n; i broj ciklusa raspona naprezaig; u intervalui,
Ni T broj ciklusa do loma u intervaiy
ng T broj intervala jednake duljine na koji se dijeli ukupni broj ciklusa.
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Za odreleni spektar odziva | e:

n=N@()s . (2.22)
gdje je:
Nu T ukupni broj cikusa u spektru odziva,
pr(Si) T vjerojatnost razine naprezarga
Ds;ivelilina intervala spektra odziva [39].

UvolLenj em ibl @rivijd, zark@u jeSomjer raspona naprezanja i broja ciklusa
do popugtanja |inearan:

Nd DS C (2.23)
gdje je:
Nibroj ciklusa do popugtanja (Il oma),
Dsiraspon naprezaNgkhsapopugtanja kod
Ci konstanta BN krivulje,
m7i obrnuti nagib 8N krivulje.

KadaDs- 0 dobije se:

D:%;I’]D”ép( el s'\é:E( ") (2.24)
gdje je:
E(Ds™ ol ekivana vrijednbsSt (statistilko ol
Osnovna razlika pojednostavl!ljenog i spekt
odrelivanja dugorolne raspodj el e jelaagprezamza n| a
mjerenih na razlilitim tipovima brodova s
razdioba vjerojatnosti, utvrlLeno je da se di
od slulajnog valnog opt er epaeamgtaaskom dVgieullowm i b | i
razdiobom vjerojatnost. [ 40] . Funkcija gusto
o k1 &Ds 0
p(s) %%D—D:S'_g Pt (2.25)
gdje je:
Ds 1T raspon naprezanja,
ki parametar oblika Weibullove razdiobe,
DsgiT ekstremni raspon napNgecz &knjuas ak ojtij . se O
premagiNganja 1/
NrT brojciklusakojodgovara razini vj &g ojatnost. pr
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Uz ovu pretpostavku moge s pokazat.i da |

p=3N._ D%, &cMm. (2.26)
A C k

C (InNg)

gdje je:
NNiukupni broj ciklusa za ¢givota bllCdda. O
07@Pci kl usa za vijek trajanja broda od 20

aOTproj
=_Opo 2.2
" 4 log(L) (27
api koeficijent koj i uraluava vVvrijeme potr

pravilu se uzimag = 0.85,

Toroj T projektni vijek broda,

L i duljina broda,

mi koeficijent koji uzima u obzir promjenu nagibaNbkrivulje,

md 1 S & 3, (2.28)
G% +m 8
¢ k =
aDs 6 .
= S 1N 2.29
" Ty 9N 229

Dsqy 1 raspon naprezanja na spoju dva segmeintaksivulje,
Dnipromjena nagi ba i zmeLuNgroujenj eg i donj ec
G(x) 1 Eulerova gama funkcija definirana integralom:

o

G(x) F't*dt, zax >0, (2.30)

0

g(a,X) 7 nepotpuna gama funkcija definirana sa:

g(a,x) Ffle'dt. (2.31)
a;idi o givotnog vVvi jTaim2lpakr canog broda, (

aidi o givotnog vi Jablka2l)br oda u balastu, (
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Tip broda Nakcran brod Balast

Tankeri a;=0.5 a,=0.5
Brodovi za rasuti teret a;=0.6 a,=04
Kontejner ski brodov a;=0.75 a,=0.25

Tablica2.1: Vrijednosti koeficijenata za razne tipove brodova [41]

U pojednostavl jenom post agldbanimzsaama isvalninpt e r

tlakom u poprelnim presjecima po dul jini br
zadanom funkcijom vVvjerojatnost. Za dugor ol
proralunat.i na o0sSnovi an arl dizeen j saa moP on eskwd ji &kjo
postupak je usporediv s post ugflasethappreakh) kojul e n
predstavljaju proralun zamora po iskustvenir
susrele | j e d n atodaeiotzivi nieioda projekine@g vadav(aesigm eave method)
kod koje se optereienja definiraju valom koj
maksi malan odziv [39]. Potrebno je proraluna
zasvak odziv analizira nekoli ko valnih frekv:i
napredovanja.

Prednost.i pojednostav!ljenog postupka su
prihvatljivih rezultata u pr aks.irelevdhtog efeliten 0 st «
ukl julujuli [ nelinearnosti. S druge strane
problemi javljaju kod primjene ovog nalina p
223Analiza u vremenskom podrul ju

Numeri | ka st ensld a wipjteer prenj a ] e posebno
podrul ju. Analiza brodske konstrukcije moge
postupka, u smislu odrelivanja odziva konstr
simulaciji, sli aj na opterelenja generiraju se upotre
rezul tirajule naprezanje se analiziraju kro:
vijek brodske konstrukcije. Ovaj inm| oadr eliaJ a
prijenosnih funkcid anal i za za pravilne i za slulajne v

U prvom pristupu, preko pravilnih valova, prijenosne funkcije odziva se lineariziraju za
odabrane valne vVvisine. Nakon pror alemnas@avljgr i | e
kao spektralna metoda.
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U drugom pristupu prijenosne funkcije odz

viemenskom podrul ju. U praksi se numeril ki
mora. Prijenosne funkcije se ponovo kagist za pr oralun spektra odz
nastavlja kao spektralna metoda. Metoda i ma

230ptereienja brodske konstrukcij

Zamorna ogtelenja zavar eni kdicasudjglevana nizar o d s
promjenjivih opterelienja. Obzirom na to kak
opterelienja:

- opterreieke¢ aul sevsa adptsedriel enja na 'mirnoj
I unutarnjeg tlaka (uzgon i ukrcani ¢éet i ) koje dolaze od r a:
broda; temperaturne promjene, opterelenj
- optereienja siedhpei mdeszatrwvana dinami|
trupu broda wuslijed nail agamja walkava hi
zapl juskivanje valova na bokove broda i
i posebno na jarbolima i drugim produljenim strukturama, kao i na palubama na

mjestima spoja za kontejnere i diage
optereienja kod |l omljenja | eda,

- optereflenja visda&ranulespmrdmsai o valove,

vi bracije od rada gl avnog i pompd mdg &n jme
broda.

U procjeni zamor a r ajarmkgatsu posligdicas promjena stanja o p t
krcanj a br oda, vanj ski hidrodinamil ki t 1l ak
Val ovima izazvana opterelienja ukljuluju glo
kriterijima k|l aRBidti kast awlkjid e uda avea.di nami
zamorno ogtelenje, kao npr . udar anj e pr amc

promjenom rute broda i brzine broda, pa se ne uzimaju obzir kod standardne analize zamora.
Utjecaj dpneméel &nhjha na zamorno ogtelenje zah

Kako je zamor proces akumuliranja ogtele
naprezanji ma, primijenjena optereienja na ko
za rnazl isltanja krcanj a. Anali za zamora provc
sl ughbi . Ukoli ko ne postoje posebni zahtjevi

stanja krcanja: nakrcan brod i balastno stanje [41].

Zagore navedenaatr el enj a, svaka komponenta nema
vrijednost Il stovremeno s ostalim komponent a
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razli|iti H takvp tdae dagelneksijmalne vrijednosti raspona naprezanja. Stoga,
komponente opteri enj a treba kombinirat.i s razliliti
brodske konstrukcij e. Nadal | e, gdje je to i
otklona primarnih konstruktivnih elemenata u analizu naprezanja.

2.4 Naprezanja u procjeni zamora

Odrelivanje raspona naprezanja potrebnih

provest. na vige nalina. To se moge napravi
el emenat a, kl asi|lnim analiti | kivakarpetodarvarirawn o m
tol nost.i dobivenih vrijednosti naprezanj a,
opterelenju. Lak i najlegie upotrebljavana |
pouzdanom, moge dat i z mal| aoj npor irnaizjleinljietneo jr evze
el emenata i proralunskom optereienju [4]. R a
razlika u proralunu zamornog ogtelenja jer |
stoga je poiloijveabyintoi uodgovaraj ul eOdgaoprae 2a nji
naprezanje ne znal.i nugno najtolnije naprez
konal ni h el e me rpanjesenonaprezhnjeju ekladus odabrangiékrivuljom.

Drugm ri j el i ma, proralunato napr e zliskg nalikowai odr

jednom od testnih uzoraka za koje je ustanovljans ISivulja.

Ovisno o vVvrsti naprezanja koja se koristi
na t na, anapaekanja koja se pritom Kkoriste su [41]:

- Nazivno naprezanjerfominal stresg
- Ga r i ngprezanjehot-spot stress, structural stress, geometric sytess
-V r ¢ maprezanjer(otch stress, peak str@ss

2.4.1 Nazivno naprezanje

Nazivno naprezanje sedefi r a kao opl e naprezanje (gen
el ement u, proralunato po teoriji |l vistole n
poprelnog pre9pjrekm emliememtga.podtupka najl eglt
gt cnajzeé vno naprezanje u datom sl ul aju.

Za gredni element nazivno naprezanje sastoji se od normalnog napsezanjau z d u g n o
smjeru kao I od sr ddstijueugredemi | nog naprezanj a
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sn-—-EJ\l-/l—z (2.32
A
tn=(2 (2.33
A
gdje su:
F,Q Miaksijaqha sila, smilna sila i moment savi
AA,lTpovrgina poprelnog presjeka, smilna p

ziudal jenost od promatrane tol ke do neutr e

\ Iyl

\ | Q

Slika2.6: Primjer nazivnih naprezanja u grednoj komponenti

Karakteristike poprelnog presjeka uzimaju

(izrezi, sugenj a, promjene di menzij a, nepor &
kao i od naglihpromjena u geometriji (strukturni diskontinuiteti, prisutnosti dodataka) nisu
ukl jul eni u proralun naprezanj a. ONkrivuliet j ec aj
Nazivna naprezanja se o0osim po teoriji g
elemrenat a, al i treba posvetitd.i osobitu pozorn
prijelazima (treba izbjegavat:i nagl e pr omj ¢
nepogeljno, wupotrijebiti vrlo finu mredgu za

2.4.2 Gar i otrspot) haprezanje

Garigno naprezanje je OoOno naprezanje u za
t o | hotispol , gdj e mogu nastati pukotine. Ovo nap
uslijed strukturnih diskontinuiteta i prisutnosti dodatakeo | na geometri j a z
nelinearno zarezno naprezanje uslijed lokalnog zareza u korijenu zavara su zanemareni, jer je
njihov proralun viememnsneit rvilao zaalatrjaewadn | no
moge proizlazi tTrebiaz ndagk mme rntiacdiaj eari gno nap
naprezanje u blizini zavara, tj. ono je u stvari 'nazivno' naprezanje za zavarene lokacije. Upotreba
garignog naprezanja pogodnija je za slul aje
definirati zbog kompliciranih geometrijskih efekata i onda kada promatrani strukturni detalj nije
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usporediv s nijednim Kklasificiranim detaljem, jer primjena ovog tipa naprezanja pretpostavija
upotrebu jedne, tzhot-spotSIN  kr i vul j e za odr ejla vraaj lei ilziatmioh
za razli ku od nazivnog kod kojeg sNkrivblja. svak
Upotreba samo jedne krivulje za sve kategor
daljnja istragivanj a.

U raznim sigdioj amprg@aanje definira se ka

spoja izuzimajul.i zarezno naprezanje od kor |
moge se mjeriti ekstenzometri ma.

Uobil aj eni nalin odrelivanja dami §goagl mi
el emenat a. Sl ogena geometrija zavarenog S P«
el ementi ma, uz primjenu mrege pogodne velil:@
kritilnom dijelu, u blizinikd&moaligiemae lzeeamermn a
koristi. Nedosl|l jedne definicije mogu rezul't
dovesti do jog velih razlika u proralunatom

Naprezanja dobivena na ovaj nal izna nper od aj

ogtelenja vel samo raspodjelu naprezanja u
tragenog garignog naprezanja | e ekstrapol a
el emenat a. Postupak je sljedelid

- primjenom r eleatu vbnloi zfiinnie rmrbeag zavara s ¢
lima t dobije se dovoljno dobra raspodjela naprezanja,

- vrijednosti naprezanja na udaljenosti t/2 i 3t/2 od ruba zavara se odrede
interpolacijom (npr. Lagrangeova interpolacija),

- gari gno naprae zoadrjeedisd imearnom ekstrapol
naprezanja odrelLenih u prethodne dvije f

«~—— Zarezno (notch) naprezanje
/<Gar igno (hot- ¢

—— Nazivno (nominal) naprezanje

\

i . rub zavara
32 |12
Slika2.7: Definicija garignog naprez

3¢



Kod | i movai ginol jnuaspkniegzeagngre def i ni r at i [ iz

j e naprezanje na gornjoj povr gi nisyilnapnezanjaj e d n.
savijanjasy,:

Ss =w % (2.39)
‘Ss Sm Sp
}Neutfa'naoé: { :E +Z
—
Slika2.8: Garigno naprezanje u | i mu

243Vrgno (notch) naprezanje

Pod vrgnim naprezanjem podrazumijeva se |

korijenu zavara il:] na rubovima izreza. U o\
od geometrije konstrukcije kao B pddapmi sut e
zavareni Spoj l i mov a, z a razli ku od gari gi

komponentu naprezang:

S« =w 1t Sn (2.39)

i8s-am T le

Slika2.9: Zarezno naprezanje u korijenu zavara [25]

Postupak ©procj ene 1z amo ipr@zarkuapotreblgva sams jadnw a r
Si'N krivulju za sve tipove detalja. Ta krivulja nije ista kaioNSkrivulja koja se upotrebljava
kodprimgne garignog naprezanj a.

40



2.4.4 Faktori koncentracije naprezanja

Izvori koncentracija naprezanja su brojni:

geometrija konstrukcije,

lokalni zarezi,

net ol nost. izrade, i td. pa je kod proralun
naprezanja za prarl un ukl juliti [ sve utjecaje konc
naprezanja potrebno je definirati koji efekti se moraju analizirati za promatrani detal]. U
odrelenim slul ajevi ma, ef ekt mogu biti I zr @
nagl asiti da su za detalje | iji se proral uil
naprezanja ukIl jul eni u kategoriju detalja.
Veza i zmelu nazivnih i gari gni h naprezanj a
naprezanj&s, kojujekéjekte povelanja naprezanja u
spojevima:
K =3s (2.36)
Sn
Sn
== ﬂ &
— | Ty =
Slika2.10: Naprezanja kod nepravilno zavarenih spojeva [25]
Kada se iz nazivnog naprezanj abnogedsim odr
geometrijskih nepravilnost.i ural unat. i pove

pomol

u

faktor a

Sk «g@

n

k o K\ udijedtzavara | | e

naprezanj a

(2.37)

Ove formule se mogu primijeniti samo za tipove strukturnih detalja za koje su poznati

faktori koncentracije naprezanja. Faktori koncentracije napjazugh v n o m
met odom

mj er e
kao [42].

Ti

nj

p i

ma i

na

itd.) prikazani su na slici 2.11:

proralunom detalj a

povelanj a

naprezanj a

i zazvana

S €
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Slika2.11: Primjer. povel anja naprezanja u

2.5 ProjektneSSN kr i vul je (W°hlerove kriyv

|l zdr gl jivost zavarenih lelilnih spoiNeva o
krivulja koje povezuju primijenjeni raspon naprezanja konstantne amplitude s brojem ciklusa do
loma. Za brodske konstruktivne detaljieNskrivulje definirane su formulon®.23).

Eksperimentalne 19N krivulje definirane su srednjim zamornim vijekom i standardnom
devijacijom. SrednjaiN kr i vul ja znal i s a Db detalpkenstaixier a s p
sl omiti s pyjs@anakpiic inlolglisia optereienja.

log s

[

IogN'

Slika2.12 Srednja BN krivulja [25]

Si N krivulje koje se primjenjuju u procjeni zamornog vijeka brodskih strukturnih detalja
predstavl!l jaju dvije st andar dn egovare vjergjamasii | e
pregivljavanja detalja od 97, 5%.
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Za odrelivanje di

nami |

[IW Si N krivulje (International Institute of Welding) [43].

2.5.1 HSE S N krivulje

k e

izdrgljivosti
SiN krivulja: U.K. HSE $N krivulje (Health and Security Executive, Velika Britanija) [40] i

k

Ove krivulje dobivene su eksperimentalnim ispitivanjima i teorijskim podacima o

zamornim osobinama zavarenih cjevastih spojeva i spojeva limova. HSEk®vulje su
podijeljene u osam klasa owis o:

- geometrijskom

urelenju

det al | a

- smjeru promjenjivog naprezanja obzirom na detalj
- metodi izrade i inspekcije detalja

Kl ase krivulja

nagiba, a nagibe mijenjaju kad= 10’ ciklusa.

Konstanta nagibanima vrijednosti:

m= 3 zaN ¢ 10’ ciklusa

m=5 zaN > 10"

oznal ene

S u:

Konstanta krivuljeC dana je u Tablici 2.2 za svih osam krivulja.

o KonstantaC
Klasa $ N krivulje - >
N¢ 10" (m=3) N2 10'(m=5)
B 5.800 x 16° 4.034 x 16°
C 3.464 x 16° 1.708 x 16°°
D 1.520 x 167 4.329 x 16°
E 1.026 x 167 2.249 x 16°
F 6.319 x 16" 1.002 x 16°
F2 4.330 x 16" 5.339 x 16"
G 2.481 x 16" 2.110 x 16*
W 9.729 x 16° 4.097 x 16°
Tablica2.2: Vrijednosti C konstante (HSE 8 krivulje) [40]



Slika2.13: HSE $N krivulje [40]

HSE krivuljle odnose se na nekorozivnu sredinu i dane su za 97,5% vjerojatnost
pregivljavanj a. Hajevar &Nz Krivulieisé ednogeand ® dkiivulju preko s
kl asi fikacijskog faktora, koji se koristi ka

2.5.2 IW Si N krivulje

MelLunar odni institut za zaWarkirviavnujle a( lzlaw
tipove zavarenih spoya. Ove $N krivulje bazirane su na nazivhom rasponu naprezanja i
odnose se na nekorozivne uvjete, te se odnos

Na slici 2.x prikazane su IIWiS\ krivulje koje Germanischer Lloyd i Hrvatski registar
brodova korist u proraluni ma zamornog ogtelienja.
predstavljaju vezu DszbigdcikluseNas Kama gnaptn ez an jdd
postoji 14 krivulja: 36, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140 i 160. ISuakgm
predstavlja tzv. kategoriju detalj@qR) razli|itih zavareni hm=spoj e
3, a promjena nagibam = 5, javlja se kodN = 5010°. Prema pravilima GL |
pristupu za odrelivanj e ardnenkuine pagare @rgnieejljeese j a ,
kategorija detalj@sg = 100 N/mnf, tj. Si N krivulja 100.
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Slika2.14: [IW Si N krivulje [43]

2.6 Utjecajni parametri zamora

Definicija osnovnih pojmova:

A
S |(+)
S, }
Sma>< Ds
J '
sm
v v .
S min ¢ vrijeme
(1) T

Slika2.15: Uz definiciju osnovnih pojmova [44]

gdje je:
Ssmxinaj vele gornje naprezanje ciklusa,
smninaj vele donje naprezanje ciklusa,
S, amplituda ciklusa naprezanja,
Ds T raspon naprezanj®s = Smax| Smin
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. H H _Smax Sﬂin
Sm 1 srednje naprezanjs, . 2 47

y . . S,
R1 omjer naprezanjaR = ™%
S

max

VIial no nap 1lzmijenjivo naprezanje J T lal no naprez

~ \

>
o

Vrijeme

+1>R20 0>R>no + a0 R2 +1

Slika2.16: Ti povi ci klusa naprezanja i pri|

2.6.1 Utjecaj oblika spektra naprezanja

Velik utjecaj na vijek trajanja brodske konstrukcije ibbm na zamor ima oblik spektra
naprezanj a. Kod uobil ajene raspodjele naprez
veli kog znal aj akWetullqgvarazaiobe kop zavisododomirarmtnom periodu
odziva konstrukcije i valnoj okolini. Kjednost parametremo ge se pouzdano od
spektralne analize zamora ili mjerenjima.

U velini slul ajeva, raspon naprezanja za
Kombinirani odziv naprezanj a r #aklunutainjt tiakhi k o m
razl i |1 ti obl ici savijanja trupa). Pojedine
Wei bull ovim razdi obama. Kombinirano napr eza
komponent. opterel enj a.val@m ajetikna, alizh pojedngst@avijena r i r
met ode proraluna koriste se prosjelni, naziyv

Wei bull ov prikaz kombiniranog naprezanj a
prikazom komponent.i opt eijaliceénjaa ui lkioredmrce 7 an
optereienja. Prema provedenim direktnim pror
naprezanja tipilnog brodskog detalja bio e
komponente naprezanja istog detafjat o z nal i da je pojednostav
korelirane komponente opterelienja i Za par a
ograni | ene tolnosti. Komponent e opterelenj e
korelacijski faktori izmé& u komponent.i opterelienja odr el
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vierojatnosti *prea ajeenfjia erpirzbjlédgl e negati v
procjenu zamornog vijeka.

Kao smjernica mog[@e:se wuzeti vrijednost
k=11 -0,3 '100, (2.39)
300

gdje jeL duljina broda.

Slika2.17. | zdr gane amplitude naprezanja kao f

2.6.2 Utjecaj srednjeg naprezanja

Postupci za analizu zamora oplenito se o0s
ciklil ke raspone naprezanj a, d o. Ktjesjesrednjege d n |
naprezanja je dji&Nl «miilvud jekljjeul gre we$Sina te
pod promjenjivim vlialnim oRtEeeliénj ema,l os vo mj
tako je utjecaij vl al neongj un adpirneaznainljkae, ikzodNreg |tj e
krivulje.

Velina brodova izlogena je konstantnim (
slulajevima rezultiraju u znalajnim srednjir
proralunatk geaempreci vepgpen, dok je u slulajet
Vi soki omj er naprezanja pod vlialnim opterel
smanjenja zamornog Vijeka. Brodska konstrukoc
zamornom ogtelenju kada statilka opterelenij
konstrukcije.

Kl'l asi fikacijski zavodi daju odrelLene f ak

srednjeg naprezanja. BV daje korekciju raspona naprezanjaukoj@ u obzir smanjenje
zamornog ogtelenja u slulaju srednjeg tlalno
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Ds = P3 0,2R) (2.39
gdje je:
Dsri Si N raspon naprezanja,
D s, T modificirani raspon naprezanja,
RT omjer naprezanja.

Nijedan od klasifikacijskih zavoda, me L u

srednjeg viandjnaagu napgrelivanju Zamor nog ogt
korekcije koje daju manje zamorno ogtelenje

2.6.3 Utjecaj morske okoline (korozija)

Eksperimenti provedeni na uzorcima u morskoj vodi pokazali su da kosopkwlina

djeluje nepovoljno na zamorni Vvijek [45]. Pc
utjecaj morske vode nije tako poguban za brodsku konstrukciju [46]. Preporuke klasifikacijskih
drugtava su razlilite opainih efekatankarozije,adliinmje ur a

jedinstvena preporuka da se za katodnoizagt.
N krivulje dobivene ispitivanjima uzoraka u zraku. Iste krivulje se mogu Koristiti i za
konstruktivne eljeenteanjtae nzoargstki el evnoed eo dz augtt i t ni m

Ove preporuke ogranilavaju se na materi]j i
Za materijale vele |vrstole, utjecaj morske
pokazalo se dajeko | el i ka povigene | vrstole u morsk:¢

debljina elementa [1].

2.6.4 Ostali utjecajni parametri zamora

2.6.4.1 Utjecaj izrade

Velina klasifikacijskih zavoda U svojim
det al ji steamidags dodgowaradj ul im konstrukcijski
konstrukcijske detalj e mo g e bi ti potrebno
konstrukcijskih tolerancija (kao neporavnat
naprezanja] 4 8] . Razni postupci naknadne obrade .
povel ati dinamil ku izdrgljivost. |l sto tako
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met ode =zavarivanj a. Pokazal o se da jgotoei nami
jednaka onoj osnovnog materijala [48].

2.6.4.2 Utjecaj materijala

Rezul tat.i testiranja zavareni h uzoraka i z
600 N/mnf pokazuju da stopa rasta pukotine ne zavisi o karakteristikama materijala, posebno o
gran c i popugtanja [40]. Kako =zamor zavarenilt

zamorne karakteristike zavarenih spojeva se
| vrstole,iNp&krseul eemBgu upotrijebizavarenih pr o
detalja bez obzira na karakteristike materijala.

2.6.4.3 Utjecaj zaostalih naprezanja

Utj ecaj zaostalih naprezanja u brodskim
obzirom na nji hovu velilinu, ras p o drpjamjh u kK r
konstrukcij e, kao i ef ekt k od promjenjivo

naprezanja u zav a\krivuje dobivene uestirapjem zavarenih wzor&ka bez
toplinskog tretmana.

Vel ina testova umorka dmatromijealja vpgo wad dil n
omjer naprezanjk= 0, te j e 1N rkaitvaj jealuikhjwl| 8n utije
koja nastoje smanjiti dinami |l ku izdrgljivos

naprezanja zanemari u pieni zamora [4],[41]. Bureau Veritas je jedini klasifikacijski zavod
koji posebno razmatra utjecaj zaostalih naprezanja i daje preporuke za modifikaliju S
krivulja.

2.6.4.4 Utjecaj debljine

Pokazalo se da zamorna | vr st ol deblinalmar eni |
stoga velina postupaka za proralun zamornog
uralunavanja ovog ut | eidléarivueiijoeaglaknom za Kebljing isnad pr o
22 mm. Korekcija za debljine> 22 mm mesi @ormsl@en [H:r o

log(N) =1log(C) %'092552—; gm log ) (2.40)
gdje je:

N1 broj ciklusa raspona naprezaims,

C, mi konstante BN krivulje,

t i debljina lima.
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27Anali za pouzdanosti zamorne | vr

Dv a su gl avna i zvor a neizvjesnost.i odr
konstrukcija [49]:

- stohastil ka priroda vremenskog zapisa z:

- slulajna promjenjivost izergléegmjyvest.: ma t

Potrebno je razviti vjerojatnosnet at i sti | ku teoriju zamorn
projektiranju brodskih konstrukcija. Teorija zamorne pouzdanosti konstrukcija sastoji se,
oplenito, iz tri dijela:

- tehnologija brojanja ciklusa zamornogapte | e nj a,

- analiza pouzdanost. zamornog Vvijeka i

konstantne amplitude,

- analiza pouzdanost. zamornog Vvijeka i

optereienjem varijabilne amplitude il i

Problem je i kako definirat.i pravilo akun
nakon gto je takvo pravilo definirano, pos
opterelenjima konstantne ampl it irafi &nstryktiviev e st |

el emente podvrgnute promjenjivom opterelenju

Najleglie upotrebljavani model , obzirom na
je Wirschingov model, koj em se pregko 88 kriwupaa pr e
Wi rschingov model, koji ukl juluje gotovo sV

izragava vrijeme do popugtanja nekog konstru

@

O\

ol

T=

(2.41)

o8]

gdje je
Diisr ednja vrijednbkkbjalpraepgeeavhjajaftel
opisuje neizvjesosti prisutne kod PalmgréMinerovog pravila,
C,misr ednje vrijednoiNtkrvulj@@ss )L ene i zborom ¢
Bisrednja vrijednoBs(tomgleu]| aijznnee Lwa rsitjvaabrlneo
rasponanaprezanja),
W i parametar naprezanja,

T,C,D,iBsu sl ulajne vari | abihoemalkurazdiobss | i j ede

5C



Ako se dugorolna raspodjela valnog ©proce
mora, kga su stacionarna, uskopojasna, gausovska i nultih srednjih vrijednosti, te ako je
struktura | inearna, raspon napWezannoag es |oidree
pomol u izraza:

(Z\f )

L T L (242

gdje je:
pj I vjerojatnost pojavljivanja-fog stanja mora,
Moj, My T moment nultog i drugog reda spektra naprezatgg stinja mora,

1

2p m, / m, T frekvencija procesa naprezanja #a stanje mora.

VarijghlaDine moge se odredit.i direktno zamor
procesa zamornog testa, t . svaki pojedini
testiran do popugtanja. Analizom rezultata p
valnoj okolini:

D =1.0

VDf:O.3

gdiejeVork oef i ci jent varipacije slulajne varijabl

Odrelivanj e sBprledsteawlajra jmajlveel i probl em
povezane smoadptdi laemyjea [ odzi va konstrukc
komponenti:

- Bji opisivanje stanja mora,

- B2Ziprocjena dugorolnog odziva broda,

- Bl3lekstremna optereienja primijenjena na
- B4imodeliranje brodske konstrukcije,

- Bb5iizrada, itd.

Vrijednost B se dobije izB:G(a), ali ostaje vagna napomer

vrijednosti pojedinih komponeni; [42].

Pouzdanost se moge oph,satlii @arerkeol Ivg \Birm jiar dieks
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) In(T)-In(T,)

; (2.43
Sn(m)

R=P(T ¢T) =(F) (249
gdje je:
Tsigi votni vijek broda u slughbi,
Syr) | standardna devijacija i,

é A m 2

Soir) = \/m}(l A2 )(2 \;f)gl A g:-, (2.45)

Vo, VciVgikoeficijenti var iDjGi8i je slulajnih vari

T i srednja vrijednost o,
F T standardna funkcija normalne razdiobe.

U analizi sigurnosti brodske konstrukcije vjerojatnosn pr i st upom zamor
predstavlja jedno od granilnih stanja (grani
el ement postaje nesposoban za obavljanje svc
[49]:

D @

m

g(X)= T, (2.46)

oOw

wl

Popugtanje konstrukcije |je nagXhnegativhah k ad ¢
nula, gdiejeXvekt or osnovne slul ajne varijabl e.

Vjierojatnost da vrijeme do popugtanja nek

manja od givotnog vijeka broda u slugbi izra
X aDiC 0
Pgy(Y ¢ 0 gFPem— 6 §. (247)
¢cB W =+
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3 POSTUPCI ZA OCJENU ZAMORA

310pienito

Ti pilna procedura moge se ukratko opisati

- Pristup preko pravila registara uz primjenu Weibullove dvoparametarske razdiobe.

Spektralni pristup se preporuluje za pr
uvijek dane.

- Pojednostavljene procedr e provode s e uz proral un |
|l okalnih optereienja. Primjenjuju se d

Definirani su i korelacijski faktori za kombinirano naprezanje.

- Projektni vijek broda se uzima 20 godina i ne upotrebljaggjfaktori sigurnosti.
Model i zamora baziraju se na nazivnom,
zamornog ogtelenja definira se preko Kk
PalmgreiiMinerovog pravila linearnog sumiranja.

Sva pravila i smjernice zprocedure za procjenu zamora brodske konstrukcije nedavno
su objavljena il/ i zmijenjena. Velina post
procedure. Postoje velike razlike kod razli/l

U tablici 3.1 dan je pregled postupaka za procjenu zamora brodskih konstrukcija u
vrijeme izrade ovog rada prema [1], uz napomenu da su postupci Hrvatskog registra brodova i

Germanischer Lloyda isti.

U nastavku su detaljno opisane tri procedure:

- procedura Bureau Veriasa, bazirana na pristupu vrg
Si N krivulja,

- procedura Germanischer Lloykao j a se t emel j i na ¢gMri gnc
krivuljama,

- procedura Lloyd's Register of Shipping
opterelenja i u N krivuljagabizvadi se Kroa program iSipRight
FDA.

3¢



Opterel enj Analiza naprezanja Si N krivulje Utjecajni faktori
Reg. Vjeroja . . Nominalna Lokalna Srednje .. . Faktor
Oshova Oblik Pristup SCP . . . Debljina | Korozija .
tnost naprezanja| naprezanj& naprezanje sigurnosti
ABS Pravila 20% | Weibull [ Gari gno da HSE HSE ne posebno da ne
BV Praila 10°> | Weibull [Vr gno da HSE HSE da 25mm da ne'
DNV P_ravna/ 10* | Weibull [Vr gno da Nema Vlastite® da 22mm da ne
Direktno
GL Pravila 10° V\./e|buII/. Garigno da W W da posebni ne de
Linearni | ~ sl ul a
LR™ | Pojednostav./Spektralha Gar i gno'/| da Nema Vlastite ne 22mm da ne
NK Direktnd® 10" | Weibull [Gar i gn da BS BS da ne ne de
RINA | Pravila 10° Linearni | Gar i gn ne w w da ne ne ne
KR Pravila 10* Weibull | Gar i gn da Nema HSE da 22mm da ne
1 Hot-spot pristup s normaliziranim parametrimagnog napr ezanj a.
2{ Dva pristupa: 'kombinirani' i metoda 'projektnog vala'.
}iSpecijalni l okal ni pristup preko vrgnog naprezanja kod kojeg se gar
*i Srednje minus jedna, dvije ili tri standardne devijacijpl® i vul j e za nekriti ne, kritilne i posebne
®i Za zaobljene rubove velikih radijusa.
®iFaktor i sigurnost.i upotrebljavaju se obzirom na vadgnost el ement a. B
"i Srednja vrijednostiN krivulije minusdvip st andardne devijacije u velini slulajeva.
8 LR upotrebljava dvije razine proraluna, opterelenja izm praari anluurRo .ol

Y7L okal na

Faktori koncentracije naprezanja (Stress Concentration Factor).

naprezanja u velini

1y Procedura se primjenjuje samo kroz program ShipRight FDA.

slulajeva su

vezana

uz pristup

proralu

Tablica3.1: Pregled procedura paocjenu zamora [1]
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32Postupak proraluna zamor a

Oznake B\ta:

L 7 konstruktivha duljina,
Bigirina broda,
di konstruktivni gaz,

diigaz za promatrani sl ul aj
Cy 1 koeficijent istisnine,

_V

b_Fdl’

V11 istisnina za gad;,

Mwy T vertikalni moment savijanja na valovima:
M precie =110F M ’B C, +0.7) 1D
M procis =190F M >’ B C, @0
gdje je:
F =10,75i [(3007 L)/ 100}, zal <300 m
F = 10,75, zalL > 300 m

Mwn T horizontalni moment savijanja na valovima,
My, =1.6ML**BT @C

gdje je:
M faktor distribucije prema slici 3.1:

0.1L O'lSL.

0.5L 0.5L

Slika3.1: Faktor distribucijeM [40]

Msw T moment savijanja na mirnoj vodi,
g gravitacijsko ubrzanjeg = 9,81 m/$,
rcigustola tereta

krcanj a,

(3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)

Bur ea
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3210pi enito

Postupak Bureau

- odrelivanje

Ver i

opterelenja i

bkaisa ukl juluje tri gl

naprezanj a

- procjenu zamornog kapaciteta upotrebadi &rivulja

- proral un

Izbor zavarenih detalja
konstrukcije broda

L

Izbor relevantnih stanja
opterelenja p

Zamornogd

L

Globalna analiza metodom
konal ni h el

L

Lokalna analiza metodom
konal ni h el

L

Odrelivanj e
naprezanja i kumulativnog

vijeka primjenom Minet

rema pravil i mi

emenat a

emenat a

omj era zamor
Vijek trajanj
da
Kraj
Slika 3.2: Postupak procjene dinami]| ke izdr
| skustvo pri kupljeno tijekom godina omo
strukturnih detalja za koje je nugno proci|j
0 g t ahaesigyrnost broda ili na okolinu.
Kao smjernica dani su sljedeli strukturn

ovisno o vrsti broda:
Tankeri s dvostrukom oplatom:

- Spoj pokrova

uzvojnog

vrihom t anl
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- Spoj evi uzdugnjaka unutarnjeg trupa s Ppofj
- ukrepe (koljena) poprelnih okvira,

- okvirne sponjé rubni spojevi,

- izrezi u primarnim elementima.

Brodovi za rasuti teret:

- rebra oplate boka i njihovi spojevi s koljenima,

- vertikalnokou gi r ane poprelne pregrade,

- spojevi korugiranih prirubnica s oplatom postolja

- Spoj evi bol ne oplate postolja s oplatom
- rubovi otvora glavnih grotala,

- spoj pokrova uzvojnog tanka s oplatom vrha tanka,

- zavareni spojevi rebrenica na zgibovima.

3220pter el enja brodske konstrukciije

Dva se tipa optereienja razmatraju kod

konstrukcije po BV: statilka optereienja i \
se dinamil ka i udar npromenm eute @lbviinej promjenorg brzing, z b j
it d. Metode kojima su odrelena opterelenja
Bureau Veritasa, koja su opet odrelena kao
moru i to za razne tipove brodmy, kao i i skustveni h podataka

pretpostavlja vijek trajanja broda od 20 godina.

3221 0drelivanje opterelenja

Razl i|iti ti povi brodova tijekom svog
opterelienja, me L uitjienk,0o mmnsolguig bler opdloovwie tu neki
krcanja pa se analiza zamora provodi opl eni
brod u balastu. Za svako stanje krcanja razmatraju se dva osnovna stanja mora: valovi u pramac i
valoviubokbroda Ova osnovna stanja ukljuluju sl jed:

- momenti savijanja trupa broda,

- vanjski tlak mora,

- optereienja od tereta.

Vanj ski tl ak mora i interna opterelenja
presjeku kojiogagdklgaditgtga git es mavtarkaj u se kons
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Opterelienja i pripadna dozvoljena napreza

na razini vjerojatnost.i pr & maRByurveaany aVeur iviajse
stanjamora kombirir opt erei enja prema tablicama 3.2
Statil|l ki t] Brod na valnom brijegu + Brod na valnom dolu +
Dinami |l ko op|Statil ka wunut Statil|l ka u
tereta

opterele
Gl obal na opte/Globalna optennGl obalna opt
(momenti savijanja trupa) - Msw - Msw

- Msw - 0.45Mwy - 0.45Mwv
- 0.45Mwy

Opterelenje oOpterelenje o¢Opterelenje

4 4
s A
ﬁ l ﬁ
0.753
R

d+ 0.5

4,405

Opt er edtezetaj e o/Opterel enje o¢Opterelenje

h=01¢0.5,1g d.)gh h= ¢d, 2/3d,) h= dd, 2/3d)
h=d, K h=d. K
Dvodno i dvobok: Dvodno i d v o b ¢ Dvodno i dvobok:
h=0.1d,6d, 0.d,) h= ¢d, 2/3d,) h= ¢d, 2/3d,)
h= {d, o) h= {d. &)
Tablica3.2: Kombi naci j aau depitasa zaedloeerujpramap fwod®8 u r e
Statil| ki t1l ak Dinami | ki t1l ak
Dinami | ko unutreé Stati|l ka unutragn
Gl obal na opterel eGl obalna opterelenj a
- MSW - MSW
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- 0.25Mwv - 0.25Mwv
- 0.45Mwn - 0.65 Mwy
Optereienje od vaOptereienje od valova
/
J
® l
‘ /£ ES@
l y
d;- 0.5
%4 d,+ 0.55
Optereienje od te
Al AZ
a N
'
- - )
y
Desna strana broda Opterelenje od tereta
- tankovi tereta:
h=01 @by, Ya) (%9 37) @& h= dd, 2/3d,)
- dvodno:h=0.1 d(d, 6.5.) h=d. K
Desna strana broda Dvodno i dvobok (vel:
- tankovi tereta:
n=01 g, by vo) (%0 3) gt h= ¢d. 2/3d)
- dvodno:h=0.1 d fd, 0&1) h=d K

Tablica3.3: Kombinacija optereienja Bureau \

3222Slul ajevi opterelenja

Osnovnih slu|lajeva opterelenja i odiabaks am:

X
[

2 stanja krcanj
di nami | ko) .

a (potpuno

nakr can

br od,



3.2.2.2.1 Valovi u pramac + potpuno nakrcan brod

Slulaj opterelenja 11:
Statil ki tlak vode wuz di namitlekoelnaksei nall n
bal asta. Ralunaju se sljedeia globalna i | ok

- moment savijanja na mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,
- vertikalni momenti savijanja na valovimisliyy 11 = 0,45Myy

- za pregib, gdje se emgendiaeta a maksi mal no
- zZa progib gdje se razmatra minimalno o
- statil ki tl ak mor a,
- dinamil ko optereienje od tereta il:i bal

vertikalnog ubrzanja.
Slulaj optereienja 12:

Di nami | ki ma k snii ma Il naik iv omdieniunzalst ati | ko op:
Ral unaj u se:

moment savijanja ha mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,

vertikalni momenti savijanja na valovimisliyy 12 = 0.625Mwy

- za progibi brod na valnom dolu

- zapregib’ brod na valnm brijegu,

- dinami | ki tlak mora za brod na dolu i Dbi
- statil ko optereienje od tereta il.i bal a:

3.2.2.2.2 Valovi u bok + potpuno nakrcan brod

Slulaj opterelienja 21:

Statil|l ki tlak vode wuz dinamil|l ko makdé8gii mal n
bal asta. Ralunaju se:

- moment savijanja na mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,

- vertikalni momenti savijanja na valovimigliyy 21 = 0.25Myy
- za pregib, gdje se razmatra maksi mal no
- za progib, gdje se razmatra minimalnoofteeen j e od ter et a,
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- horizontalni moment savijanja na valovimiyy 21 = 0.45Myy

- lijevi bok broda vlIialno napregnut za m
- desni bok broda vlIalno napregnut za mi
- statil ki tl ak mor a,
- di nami | ko otpreteili albstarzq rmaksimalnu i minimalnu komponentu

vertikalnog ubrzanja.
Slulaj opterelenja 22:

Di nami | ki maksi mal ni [ mi ni mal ni tl ak mor
Ral unaju se:

- moment savijanja na mirnoj vodi za promatratemje krcanja,

- vertikalni momenti savijanja na valovimistwy 22 = 0.25Myy, za pregib ili za progib
ipredznak i spred momenta savijanja trebe
maksimalno ili minimalno,

- horizontalni moment savijanja na valoviiayy 22 = 0.625Mwy (lijeva strana broda
se pretpostavlija tlalno napregnuta),

- dinamil| ki tlak mor a,

- statil ko optereienje od tereta il.i bal a:

Na i sti nalin ralunaju issd ud mtjervedl elnlj'a zla2
pramac i <22 gadvagvewbok. 21" ,

323Dugorol na raspodjela naprezanj a

Naprezanja se mogu odreditd]i primjenom ki
el emenat a. Primjenom klasilne teorije grede
efekte geometrije doknet oda konal ni h el emenata uzima u
uslijed geometrije i omoguluje proralun geonm

Raspon garignog naprezanja dobije se po f

S=K § (35)
gdje je:

Siraspon garignog naprezanj a,
S, 1 raspon nazivnog naprezanja od idealizacije gredom,
KsT geometrijski faktor koncentrge naprezanja.
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Geometrija korijena zavar a stvar a | ok al

konal no maksi malno | okalno vrgno naprezanje
S=K Q (3.6)
gdje je:
STraspon vrgnog nhaprezanja
Kiizamorni faktor zareza koji ukl juluje ut
Na osnovi rezultata pror al unjaenjd maprézanfho m K
faktorKi pot reban za proralun ovog naprezanja u
odredi ti priblignom for mul om:
K, =2( 430" (3.7)
gdje je:

q sredniji kut korijena zavara 8]

Ukoliko nije dogseguima30eanagl afjpertmkuanavar e
zavare. Ovaj faktor se korigira pri izboru M krivulje, pa se u postupku B¥ primjenjuje
korigirani faktor koncentracije naprezanja za zd%ga(3.10).

BV procedura osniva se na prgssepgasagNi (
naprezanja Sodr elLuj e metodom konalse hr &/l emmanpaaam

formul ama baziranim na rezultatima analize m
Gari gno naprezanje se mog(gee forthuleeukipbdznati i p
geometrijski faktor koncentracije naprezaKjarazmatranog konstruktivnog detalja. Faktgi
dani su tablilno za odrelene tipove spojeva
Geometrijski faktori konc. naprezanjg Ks1 (aksijalni) Ks2 (savijanje)
H. /4 T
T ]
|
|

i 2,57 1.21

o
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T

» /"/
N \ i
N -75H, !
% Hl ‘4>‘ % }

| 1.53 1.26

Slika3.3: Primjer tablice detalja BV geometrijskih faktora koncentracije naprezanja [40]

3231 0Odrelivanje nazivnog naprezanj a

Ukupnonaz vno naprezanje raluna se kombinirar
osnovne slulajeve opterelienja:

S, =8 ¥ S5t 5 (3.8
gdje je:
S11 naprezanje savijanja na mirnoj vodi
S, 1 naprezanje savijanja od vertikalnih momenata na valovima

S3 1 naprezanje savijanja od horizontalnih momenata na valovima
s, 1 lokalno naprezanje savijanjal vanjskog ili unutarnjeg tlaka

3232 0drelivanje raspona nazivnog haprezanja

Za o0oshovne sIu!a'ljzzv,easponpnamezaawﬁe)rdjraaIi(JjLiIJ s e
slijedi:

Potpuno nakrcan brod i valovi u pramac broda:

- sl ul aS1= @1 DmaxT (S11)min
- sl ul aS2=®1Dmaxi (S12)min

Potpuno nakrcan brod i valovi u bok broda:

- sl ul aS;= @ )maxi (So1)min
- sl ul aSe=@2maxi (S22)min
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Brod u balastu: rasponi naprezanja za brod u balaﬁu, ralunaju se is
vrijednosti raspona naprezanja za potpunaceakbrod.

Pretpostavlija se da se funkcija gustole
naprezanja (trup+lokalno savijanje) moge pri

uzi majuli i st par ametar obl i k aja maaladimo e k.
karakteristilnom vrijednogl uNg3Weiciklusd. | ove di st
Ako | e provedena dugorolna anali za pona
Wei bull ove razdiobe naprezanja se definira n
k=047/In( 5./ 5.) (3.9)
gdje je:
S,,¢ 1 ekstremno naprezanje savijanja trupgna | u b i | vistole prema
Syl naprezanje savijanj a trupa na pal ubi

Vvierojatnost? premagivanja 10
Ukoli ko direktna analiza ponaganja broda

- k=1 za brodve za rasuti teret i tankere
- k=1.2 za brodove za prijevoz kontejnera

3.2.4 Izbor Si N krivulje

Eksperimentalinei® kr i vul je daju odnos izmelu naz
ci klusa do puknul a. MelLut i m, nazi wma s aogreenz
detalja brodske konstrukcije. Ovo razmatranje je BV dovelo do toga da svoju proceduru osniva
na vrgnom naprezanju koje omoguliuje upotrebu

BV upotebljava HSE krivulju klase B, uz primjenu korigiranog digktkoncentracije
naprezanja za zavar:

K, =1.4 d30"°. (3.10)

Srednja 8N krivuljaj e odr el ena =z aSir auszp ovnj enraopjraetznaonsjta
uzorka od 50%, tj.S"N= GC,. Krivulja klase B se dalje ko
Vi erojatnost ogtelenj a, ut j ec aj ja,agecagdeldjihe h n.
oplate, izradu, utjecaj materijala, utjecaj okoline i Haibach efekt.
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3241 Vjerojatnost ogtelenja

Razina vjerojatnost:i ogtelenja je odrelei
Ovisno o vjero,jkc&ﬁcifem@)kodprorj)e@mih&si\lek'ravulja se r al

'Fail safe’ projektp = 16,5%, k,=1,
‘Safe life' projekt:p = 2,5%, Ko=2
Kritil nip=6,01%, mekn=3i

Za Vvjer oj atpondasstijedo gt el enj a

S"N=G, (3.11)
log(C,) =log(Cy,) -k, <. (3.12)

gdje je:s T standardna devijacija od |dg.

3.2.4.2 Utjecaj zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanjaaul unavaj u s e TNkrduljefpoformulicanj em S

mdog(S) tog( N) leg( G) 0.05n. (3.13)

3.24.3 Utjecajt | al ni h naprezanj a
Da se uzme u obzir ublagavajul.i ut j ecaj t
i maksimalnog naprezanfanegativan, konstant@, projektne SN kr i vul j e mnogi
a:
a {1 0,2R)" (314

gdje je:
R omjer naprezanja (ne smije biti manji bd).

3.2.4.4 Utjecaj izrade
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Za pojedine konsterubtit vnepotdeéehhpe umalun
maksi mal ni h toleranci (tj . neporavnatosti, k
Npr . da bi se uralunale neporavnatost:i I zmel
koncentracije napren@Ksp 0 mn o ¢ i &tjgdjesjet debljidd-elementa, @je ekscentricitet.

3.2.4.5 Utjecaj materijala

IsteSN krivulje koriste se za odrelivanje i

3.2.4.6 Utjecaj morske okolineT korozija

Morska voda smanjuje otpornost naea r i dovodi do povelanj e
viemenom. Kumul at iDwrbilo kojem jtrenotkuToggitveolitean jua s | u g b i
izraziti formulom:

D=B, D(T) (3.15
gdje je:
DMikumul ativni omj eTsredgciramim koeficiientor®,, t r e nut k u
N, broj godina koje odgovaraju vrememu
rcritrogenj e miotoamje,i j al a zbog
t1 debljina elementa konstrukcije,
mTi konstanta BN krivulje,

. -1
t fa t ©
B, = i 1. 3.16
- rcna(rn-:l')'l[’d?-rcna9 J ( )
Za spojeve zagtilene anodno i |iNkrpuje mazi ma
3.2.4.7 Haibach efekt
Kao gto je poznato eksperimentalni podaci

javljaju ogtieiemmal| kaornalda gl gptversel enkiohd kso nt
stvarna granica zamoi f nasiag@anjemanici@linihbpukotina graticae L e 1
zamora se smanjuje. Da se uzme u obzir ovaj fenomen, usvojeii® duiBilje s promjenom

nagiba kod 10ciklusa i za njih vrijedi:

S"N= G,za N <10, (3.17)
S™ON £, zaN>10 (3.18
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325Procjena dinamil ke izdrgljivost.i

Postupak ©procjene dinamilke izdrgljivost
sljedele faze:

- odrelivanje dugorolne raspodjele naprez:
- izbor odgibbverajyuli peSza odreleni, detalj i
odrelivanje tragene vjerojatnosti ogtel
- odrelivanje ukupnog kumul ativnog omjera

Prve tri faze prethodno su vel opi sane,
ogtelenja provodi se kako slijedi

Dva stanja krcanja, potpuno nakrcanod i brod u balastu, smatraju se jednako

vjerojatnima pa je ukupni kumul ativni omjer
D=0.5(D, D) (3.19)
gdje je:
Dotkumul ati vni omjer ogtelenja za stanje p
D, =max(D,;,D,,,.D,,D ,) (3.20)
Dikumul ativni omjer ogteienja za stanje
D, =max(D;,.D;, .0, D), (3.21)
gdiesuDjk umul ati vni omj er i ogtelenja za osnovne

3.2.6 Zamorna pouzdanost

Analiza pouzdanost. omogul ava uralunavanj
ogtelenj a:

- neizvisnost kod odrelivanje optereienja ( me
- neizvjesnost kod modeliranja naprezanja
- neizvjesnost proraluna zamornog ogtel enj

53



BV daje izmjenu PalimgréMi ner ovog pravil a, koje navod
je kumul ativnDveimj eodojg¢e @i PrpPmaDej evrslj weldajorsd i v
koja predstavlja ogteienje kod popugt &anj a

Mi nerovog pravila (proralun zamorne |vrstole
b, =T (Sod) @ iy (3.22)
C(InlO's)
gdje je:

fprosjelna valna frekvencij a,
Tvrijeme do popugtanj a.

Vrijednostf ovisi 0 odzivu konstrukcijeivaljo ok ol i ni i moge se t
kroz spektralnu analizu zamora il: mjerenji.
uzeti pri bl ﬁzg‘j./l(éh[?)gu)r Akp e pretpostavi da varijabl, C i Sos slijede
logaritamsloi nor mal nu razdi obu, 0, ikajaasto slgedi p@narinany na v
razdi obu, moge dati for mul om:

To ("Inlols)m/k CD,
FO@ mik)(S,.)

Vjerojatnost zamornog popugtanja je onda:

(3.23)

P=P(T <T) (3.29)
gdje je:
Tszahtjevani vijek trajanja u slughbi
PouzdanosR,na zamorno popugtanje se moge izraz
Ry=11 P =P(T2Ty) (3.25)

Raspon naprezanja za razinu vjerojatnostiotnl® g e se n S@ps-B@ gdie k ao:

jeSproralunat.i vr gnBslrud sag amm nwapri g zagbd jaa ,( dee f i ni
Pouzdanost konstrukcije opisuje se indeksom sigirthd 2. 34) , pomol u koj
izralunati VvjerojatRpemaB®)pugtanja konstrukc

Za odrelivanj e bipatrebaokjes znati sredpje vrijednssij C, B i
koeficijente var iDpb@iBi je slulajnih varijabl:i
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BV kao smjernicu daje sljedeie vrijednost

- Dr=10, V, =0:

- Cse odreluje iNkivslie@sis)V,zbdru S

logC,,
- 8=0(8). v =[01¥) 1
gdje suVg; vrijednosti koeficijenata ar i j aci je razlilitih gregaka
Faktor dopr| Srednjevrijednosti | Koeficijenti varijacije

Stanje okoline (moraB; 0.90 0.410.6
Odziv konstrukcijeB, 0.85 0.170.3
Ekstremna Bgj 0.95 0.204
FEM modelB, 1.10 0.110.5
IzradaBs 0.90 0.1/ 0.3

Tablica3.4: Srednje vrijednosti i koeficijenti varijacije varijal®g40]

3.3 Postupak Germanischer Lloyda (GL)

3310pienito

Procjena zamorne | vrstol e pasponamapiezargaeza n a
standardne spektre naprezanja il:@ na temel |j
| virstole ne zahtijeva se ako najvel.i raspon
i/ili uslijed promjene gaza, odnosno stakja canj a, zadovoljava sl jede

- najvel.i raspon naprezanja uzrokovanog s
DS max ¢ 2.5DsR,

- zZbroj najveleg raspona naprezanja usli|j
promjena gaza odnosno stanja kreddg max ¢ 0.4 Dskg.

Pravila se nepromijenjeno primjenjuju za
[ | elika povigene | Dsldjoil ese Ralsplbmj unaar §i ac
nekog konstruktivnog elementa, mogu se opisati spekir r aspona naprezan
raspodjela raspona naprezanja). Upotrebljavaju se tri standardna spektra naprezanja (slika 3.4):
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1.0

Ds/ B

—0.5

0

log 1

l0g 1,y

logh ——»

Slika3.4: Standardni spektri naprezanja [43]

- A:pravocrtnispektart i pi | ni

- B:

- C: pravokutni spektart i pi | ni

Akosunap ez anj a
raspona naprezanja A s brojem ciklugax =

naprezanj a
pl ovi dbom.

3.32Zamor na

Val ovi
razmotriti, su:

ma

posl jedica
Oplenito

posl jedica
5:1®ritom

treba

spektar

par abolipdinhbl spe&taor mal ne

spektar

di
s u
mj erodavnih
oprezno

sSsamo

opterelienja

i zazvana

promjenjiva

raspona

raspona

napr ez
rs,zdi obe r &
napr ez
nami| ki h o
najvela i
ulinaka o

pribrajatdi

opterelienj

Opterel d

Maksi mal no o Mi ni mal no o
Verti kal ni . .
. . Msw + 0.75Mwy + Mgg MswT 0.75Mwy T Mgg
momenti savijanja
Opterel enj
. 0
| vristol e Po
Opterel enj
broda
- Ispod LWL 10(d- 2) +R G 10(d- 2) -pG
- lznad LWL P.Ce 0
Opt erefenj 4 10d + p, G 10d- p,G
Opterelenj| 981,06{1+a,)+ 100D, 9.81h;r¢(lia) + 100 p
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tankova ili ili
9.810¢h, Crog + 9.810(¢h; Gcog + (0.3Diy)O
(0.3D+y)Ginj ] + 100p, sinj ] + 1009,
pc A1 +ay) pc 17 a)
Opt erel enj a pe G 0.7 T pc Q0.7
pc Gy .7 T p. Gy @.7
Tablica3.5: Zamorno optereienje (GL)

Proralun ostalih
relativnog pomaka
nesi metrilnih

znal ajnaphr .prompedpguj bBc
poprelnih el emenat a kao
el emenata treba dodatno razmot

Dodatne cikluse naprezanja koji proizlaze iz promjene srednjih naprezanja, npr. zbog

promjere st anja krcanja il:i gaza, oplenito ne t
uzrokovani uvjetima plovidbe kod postojeliih
| vrstolu, a najvela promjena srednapezanananpr

uzrokovanog uvjetima plovidbe.

3330drelivanje dinamil|l ke izdrgljivost:i

Odrelivanje di nami| ke
PalmgreiiMi ner ovog pravila za
se nag¢dnom od tri pristupa:

izdrgljivosti, ovVvi
odrelivanje kumul a

- preko nazivnog naprezarga, z a
detaljaDsk (slika 3.5),

- preko gari gnsgg zmapomeg alzjay ar ene Spoj eve
klasifikacija detalja ili kod kojih se pojavljujdodatna naprezanja koja nisu
pri mjereno obuhvalena klasifikacijom det

- preko vrgnosg, n&pj ez asrej amoge
teoretskog faktora koncentracije naprezaqj5].

Zzavarene spojeve S pom

lzralunat.

Zavareni spojevi razvrstavaju se u kategorijezimim na geometrijske i izradbene
karakteristike, koje ukljuluju naknadnu kont
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Slika3.5: Primjer iz tablice detalja 11\ [43]

Det al j i k oijuitablioi magu se &lasifiairali di na osnovu lokalnog naprezanja
il izvolLenjem posebnih pokusa na zamor . Do .
moge se izralunati kako slijedi:
Ds, = fo (DS ke (3.26)
gdje je:

f, 1 faktor GL-a za standardne spektre raspona naprezanja (A, B, C),
Dsgc1 ispraviljena vrijednost kategorije detalja pre(@28).

Naj vi gi raspon naprezanja spekDsyx@Dspe s mi |

3.3.4 Projektne S N krivulje i kategorije detalja

GL upotrebljava projektnei®l kr i vul je za zavarene sSpoOj €
kumul ati vnog omj eerpaoraidtaeilelny a( s |kiokiae 2p.r13) .
donju granicu pojasa rasipanja 95% svi h rasj|
vjerojatnosti pregivljavanja) Dsglokd rPaikusaer i z i
naprezanjakoja predstavlja kategoriju detalja ili zamornu klasu. Odnos raspona naprezanja i
broja ciklusa kod IIW krivulja je:

log (N) = 6.69897 +m QD (3.27)
gdje je:
Q=log Osr/Ds) 1 0.39794#,
m=my = 3 za zavarene spojeve,
m=my =5 za slobodne rubove limova.

Za konstrukcije podvrgnute promjenjivim rasponima naprezanja moraju se primijeniti S
N krivulje prikazane punom linijjom na slici 2.13 (M tip) je:
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m=mp, zaQ ¢ 0,
m=2mpiT 1, zaQ > 0.

Za raspone naprezanja stalne amplitude (
korozije (O tip krivulje na slici 2.13) je:

m=my, zaQ ¢ 0,
m=a,zaQ>0.

Ispravljanje referentne vrijednosti 8 krivulje (ili kategorije detalja) zahtijeva se kad se u obzir
uzimaju dodatni utjecajni faktorinazamm nu | vr st ol u, na nal i n:

DSRC = fm dR GW G:)SR (328)

3.3.4.1 Utjecaj materijala 1 fp,

Za zavarene spj eve oplenito se uzima da je zam

materijala tjfn,= 1. 0. Kod sl obodnih rubova | i mova uzi
materijala:
f=q 4235 (3.29
1200
gdje je:

Rpwunaj manja gornja nazivna granica razvl al

3.3.4.2 Utjecaj srednjeg naprezanjai fgr

fr= 1.0, zas,, ZD—E‘W (3.30)
fo=1 €4 B 55 DSa ¢ o O (3.31)
D S 2 2
G
_ D s.,
fr=1+2X, zas,, ¢ TX (3.32

gdje je:

c = 0, za zavarene spojeve podvrgnute ciklusima naprezanja stalne amplitude (spektar
naprezanja € slika 3.4),
c = 0.15, za zavarene spojeve podvrgnute ciklaspromjenjivog naprezanja (spektar
naprezanja A ili B slika 3.4),
c = 0.3, za slobodne rubove lima.
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3.3.4.3 Utjecaj oblika zavarai f,

U normalnimfgfulapevimasypykel jene spojeve
il zabrat. Pl odgovarajul a k#&t=4d.85 Daibjsa podtigaba | j &
prijelaz bez zareza na krajevima ukrepa ili koljena, koji imaju patpprovareni zavar i
poravnati korijen jd,, = 1.4.

3.3.5 Procjena zamora spojeva na osnovu lokalnih naprezanja

Odrelivanje di nami| ke izdr gl jivosti Zav:
prethodnom postupku, i zvrgitbihaj erenetdj uel o\
konstrukcija dovoljno |e provestissan@arnizanc
naprezanje definira se kao ekstrapolirano r

koncentraciju naprezanja u blizini zavara.

Ganbgnaprezanje moge se odreditd.i mj er enj
met ode konal nih el emenata uz pretpostavku I

Slika 3.6: Gari gssaarubazava 4 nj e

Garigno naprezanje mo g e se isg I @dznatop t i
geometrijskog faktora koncentracije naprezafja

ss=Ks (B (3.33

Pri procjeni zamorne | vrstole na tidmel j u
krivulje referentnih vrijednosti:
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- Dsgr =100 (GL krivulja 100), za Ks teljene spojeve s kutno zavarenim krajevima, i

za kutne zavare koji ne prenose opterel

od pridrugenog | i ma,

- DsR= 90 (GL krivulja 90), za kutne zav

pridrugenog | i ma.

Uposebmn sl ul aj evi ma, kod kojih su se geome
ekstrapolacijom do korijena zavara i u koji
povelanje referentnih vrijednosti do 15 %.

Referentna vrijednodDsg. ispravijene 8N krivulje dodatno se korigira faktorom koji
opi suje daljnje utjecajne parametre kao gto

- fs= 0.71, za krigne spojeve,
- fsi= 0.81, za poprelne ukrepe 1i1li T spojev
- fs=1.0, za ostale spojeve.

Dodatno se mora i razmotrittmeo r na | vrstol a s obzirom na
analognom primjenom kategorije detalja.

34Postupak LI oydds Register of Sh
Postupak pr or aijudielise m&imaimea po LR

- Razinalinajjednostavniji n se ltemedji, za neki pron@atmaai z ar
konstrukcijski det al j , na usporedbi s a
podataka LRa

- Razina 2 1 pojednostavljena spektralna metoda provodi se primjenom LR
programskog paketa ShipRight FDA (Fatigue Design Assedshenna r al unal

razina izvedena je iskustvom u primjeni
- Razina 371 potpuni direktni spektralni postupak procjene zamora koji se temelji na
osnovnim numeril|l kim principima, k ao np

primena met ode konalnih el emenata.

Razina 1 primjenjuje se zajedno s jednom

razina 2, [ to onda kada nije mogule proves
detalj. Razina 3 primjenjuje se u posebnimws| aj evi ma.
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3.4.1 Procjena zamorai razina 1

Razina 1 analize zamora provodi se primjenom Preporuka za projektiranje
givotno
broda, provode se per elomstrukcieiusywhu etlgivagadbilo kakaht a | |

konstrukcijskih detaljai SDDG (Structural Detail Design Guide).i j e k o m

ogtelenja. U slulaju pojave zamorne pukotin
pukotine i utvrLlLuju potrebne promjene detal]
zamorni h ogtagiuengmsefgonrumibazu konstrukcijskith
i skustvenih podataka formira s e SDDG koj i
zamornih osobina. Takav vodil sl ugi proj ekt
detalja bralske konstrukcije obzirom na zamor u ranoj fazi projektnog procesa.

Proceduralni koraci su slijedel:i

- utvrlLivanje kritilnih podrulja obzirom i

- utvrlivanje kritilnih | okacija unutar ki

- usporedba predvi L eno gletafemtiza3DD@ (slka 3¢y iepor
utvrlLivanje potrebnog stupnja unaprelen]

Ov aj projektni vodi | se redovito

unapr el

trendove u projektiranju i konstruiranh u

elemenata, te rezultate ispitivanja zamora provedenih od strdre LR
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Slika3.7: Detalj iz SDDGa (Structural Detail Design Guiddp3]
3.4.2 Razine 2 i 3 FDA procedure

Dijagram toka razine 2 i 3 prikazane

spektralni proralun zamor a
model i ma wupotrijebljenim
odziva, strukturnihyte c aj ni h

na slici 3. 8. Mat emat i |

i st je za obje
za proralun valovi

koeficijenata i karakteri s
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Gi banja na valovi ma i analiza aontereienja

RAZNA 2 Pravil_ne vglne amplitude
Paramet arski matlema | fazi pomaci
Opterelenja roda,
RAANA 3 hidrodinami| ki tlak, tl ak
Paramet arski matgma inercije tereta
Analiza odzva brodske konstrukcije
RAANA 2 R Utjecajni koeficijenti Opterelenj e
Analitilki/KE mpde okalne strukure _, kombinacije
RAZINA 3 j Naprezanja po jedinici _ Ukupni raspon napr_ezanje
Globalni i lokalni KE modeli I opterelenj | napravilnimvalovima
Statistilka anall ssCvalnispekar . .
Stanja mora, valna visina i period »| Stanja mora - valne vising—» St atistika
Smjer napredovanja broda, brzina broda i i periode odziva naprezanja

stanje krcanja

Zamorna |vrstolla ~ATNA 3
Materijal RAZNA 2 Parametarski faktori
S-N kriv. | | Primjena'S-N Curve Expert' . . Krat kaKr at kaq
X koncentracije naprezanja ; -
Zarezni programa na Kritilni iznos iznos
parametri ’ zamornog ciklusa
Izrada RAZNA 3 RAZANA 3 ogt el naprezanja
Zavareni materijali >» Pristup pre
Referentne S-N krivulje ravnine loma

Matrica stanja mora
Valne visine, periode, ., Dugoro I no
smjer napredovanja, brzina ogtelenj

i stanje krcanja

Simulacija plovidbe
100 A1 Zamomo stanje mora —
Kriteriji pomorstvenosti

Deter mi ni st

N L vijek
Kriterij prihvatljivost %» Vjerojatnos

Indeks sigurnosti

Slika3.8: Razine 2 i 3 FDA procedufB3]

Razina 2 upotrebl java par amaadsna i gmdonalnu an
procjenu. Na temel ju sustavnih proralunavart
primjenjuju u razini 2: parametar ski mo d e |
parametarski model faktora koncentracije naprezanja za spojgve rej e vi ma uzdugn|j

Razina 3 primjenjuje temeljne zakone za n

[ metodu konalnih el emenat a. Kako su temel ]
parametarskih modela, pouzdanost razine 2 ekvivalentmajeazine 3.
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3.4.2.1 Razina 2 FDA procedure

Razina 2 | e
konstrukcije.
procesa

primjenjiva na sSpojeve uzd.L
Uzdugnj aci SuUu posebno pogodni
opterelenja omguiasmiddrnediat in aprriemjaenrj ;am

Kontolna tol karebro
zamornog

naprezacn:j:
VAT

rebro

Cs
E ‘éz
BEEBAEERIE
C4
Slika3.9: Optereienja uzdugnjaka [ 5
Opterel enj Utjecajni koeficijent
Vertikalni moment savijanja ni C =K 1
. 1~ "™“Biyas
valovima W,
Horizontalni moment savijanjg C =K 1
. 27 ™Biyas
na valovima 22
: : : . _ slI?
Hi drodi nami |l ki C; =K, Coap f.(%)
LF
Balast/teret inercijski tlak C, = Ky, Co i 1 (%)
J 4 B, WarplZNLF 1
I N _,, G6El
Relativni pomak konstrukcije G =Ky e fz(X)
|
4E|
Rotacija Co = Ky, 0 f2(x)
|
Tablica3.6: Utjecajni koeficijenti za razinu 2
gdje je:
Wy , Wz, T momenti otpora presjeka trupa zayos,
Wirimodul i presjeka uzdugnjaka oko prirubn
lTmoment tromost. uzdugnj aka,
si razmak ukrepa,
hiraspon uzdugdgnj aka,
Ksiif aktor tipa opterelenja:
K_.
Kg =—>, 3.34
—_ (339

s,a
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Ksa geometrijski faktor koncentracije na
odrelLen parametarskim for mul ama,
Ksitgeometrijski faktor koncentriacije napr e
Cwapl faktor  vi t operenja (warping) Zza nesimetr.i
fioa (X 7T funkcij e zZa odrelivanje M @on dutjini a s a
uzdugnjaka za odreleni tip optereienja,
Eimodul el astilnost.

3.4.2.2 Razina 3 FDA procedure

Kod ove razine procjene zamora gibpa br oda i optereienja
teorije odsjelaka putem ralunala, dok se ut|j
el emenat a. Zamorno ogtelenje se raluna za
naprezanja pristupom prekonzeni ke | oma. Za odrelivanje ut]j e
| okaci j ama upotrebl javaju s e gl obal ni i I ¢

elemenata (slika 3.10).

3.4.3 Kiriteriji prihvatljivosti projekta obzirom na zamor

Dva su kriterija prihvatlyosti projekta obzirom na zamor prema LR:

- determinisitiindkekskrzarmaorn g tepa bii griargi o h paa F
simulirani period slugbe od 20 godina,
karakteristike tNekraljajusima sé zai rgziaw gejojathoasti S
pregivljavanja od 97.5% za sve detalije,

- probabilistiigrkabahkrl teti] ki model t emel
logaritamskén or mal nom obl i ku z a funkciChem gr a
model).
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Slika3.10: Gl obal ni i l okal ni model i konal n

344Jedi nstveni pristup odrelivanju zam

Pristuppreko BN kri vulja je prihvalen kao najpra

orijentr ane procedur e. Uslijed raznolikost:i det
smatra se pogodnijim za procjenu zamorne |\
geometrija zavara moge znalajno ut | afeejai na
zareza za pouzdaniju procjenu zamorne | vrst

standardne izrade.

Pristup preko garignog naprezanja S norm
jedinstveni pristup kkoar apkrtoecrjiesntei |znainho roneet alvjr
Pristup je prikazan slikom 3.11 i moge se uk

- Razina 2 temelji se na proceduriiNs Curve Expert' (dio FDA paketa) koja
omogul ava oillkriedjd za aagiyn@ nafBezanja. Ova krivulja tl@bse
kombinacijom referentnei®l krivulje za zavarene spojeve i geometrijskih faktora
koncentraciije naprezanja izvedenih iz
geometrijsku konfiguraciju konstrukcijskog detalja,

- Razina 3 wupotrebfjpepavaveédenono znawrde an |
elemenata u skladu s referentnoiNS kr i vul jom za odrelivan
izabranih ravnina loma.
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Slika3.11: Jedinstveniprisu p

FDA razina 2 - 'S-N Curve Expert' procedur
Nazivna naprezanja
Parametarski faktori koncentracije naprezanj

?
[ \

Parametri zareza
Neporavnatosti
Tip zavara
Kut zavara

S-N referentne
krivulje za zavarene
spojeve

\ \
v

FDA razina 3 - Pris

Garigna

Anali za metodom ko

napr ezj

odrelivanj a

zamorne | vr

Referentne BN krivuljle za zavarene spojeve i parametarski faktori koncentracije

naprezanj a
(npr 1/ 2

utvr Leni su

zamor ni
nar av n evenivpastup i njegoea)korelaGja a jezuljatend testova

m

I spitivanji:

predstavljaju racionalnu i konzistentnu bazu za primjefitN Snetodologije na brodske

konstrukcije.
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4 PRI MIJERI PRORMMORNOG@ OGTELENJ

Pokazalo se da su najl egl ai vijgees toad p4o0j % viek

broja pukotina od zamora na brodovifhas poj e Vv i uzdugnjaka boka
pregrada i okvirnih rebr a t anker a il z1 o ¢ pomiemivanr vahjskom
opterelenju, tj. neposredno ispod |linije gaz

|
50 40 30 20 10 Tanka |/ Tank3 10 20 30 40

Slika4.1: Prosjelan br oj okatakkerallna na wuzdu

Proralun zamornog ogtelenja proveden e z
tori |l okacije (slika 4.3) za jedan tanker s
(NOV 529). Promatrani detalji nalaze se blizu sredineda po duljini u balastnom tanku s
katodnom zagtitom, u dvoboku tankera s dvost
SuU spojevi i zralLeni standardno kvalitetno i
Upotrijebljeni aoeodqgi adsaApe LRRyE& 3B K/mM).

Glavne karakteristike broda:

Loa= 182.5 mi duljina preko svega
Lpp=1748midul jina izmelLu okomica
L = 173.15 mi konstruktivnha duljina

B=322migi rina broda

d =11 mi konstruktivnigaz

d; =12.20 mi maksimalni gaz

H=17.5 mi visina broda

v= 1 5 brkina broda

Cp = 0.82i koeficijent istisnine

Wp = 16.14 nii moment otpora glavnog rebirpaluba
Wi = 21.25 nii moment otpora glavnog relirdno
D= 47400 tdwi nosivost
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Slika 4.2: Uzdugni presjek tanker a

2000
«~—

i T

2400 [

' )
" "1 so00

— —
— —

M ] Lokacija 1

10400 | | —HP 300x11
17500 =
= = Lokacija 2
- ~—"HP 320x12
L ~
=Yy A
\ v//‘ [y
z,= 10250 m ]

z,= 6300

L \ Lokacija 3
4700 // HP 340x14

e !

» CL

Slika4.3: Pologaj uzdugnjaka na boku i dnu
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-
- . 17500

7 Teretni tank O
- No.3 N

— ] 2150

I e BRI L1 L1 I I s e o S SN v 3
R108

3400 8504 F R140

“-— P

27200

Slika4.4: Tank No.3 (sve dimenzije su u mm)

dvodna HP 370x13

1 B

Pokrov dvodna 1&im / Uzdugnj ak

Rebrenica Ukrepa rebrenice

150x15

2150 mm

Kritil|lno
mjesto

Oplata dna 18 1m Uzdugnj ak dna HP

Slika4.5: Kritilna mjesta zai#vodnea se r al
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Okvirno
Kritil no rebro
Vanjska oplata 13.5 mm -~ mjesto
Rk =
| Oplata dvoboka
14.5 mm
Ukrepa okvirnog
rebra 130x11
A7UzdugnjakUzdugnja<A
HP 300x11 dvoboka
HP 300x11
Slika4.6: Kritilna mjesta zaihkhoahragdase r al un

41Proralun postupkom Bureau Verit

Po BV proceduri za svaki promatrani detalj brodske kokesijel gledaju se dva stanja
krcanja brodai potpuno nakrcan brod i brod u balastu. Za svako od ta dva teretnha stanja
potrebno je proralunat. zamorno ogtelenje z
osam omj erDapofedph mbvakopsay no stanje opterefenja.

Proralun zamornog ogtel enajadrilopatieveden j e p

- Lokacija 1i s p o j uzdugnjaka boka HP 300x11 s u
na visiniz; = 10.25 m od osnovice (BL), na rebru R112

- Lokacija2i spojwdugnj aka boka HP 320x12 s wukre
na visiniz = 6.3 m od osnovice, na rebru R112

- Lokacija2ispoj uzdugnjaka dna HP 340x14 s uk
z3= 0 m od osnhovice, na rebru R112

Geometrijske karakteristike z d u gnj ak a:

v

Slika4.7: Dimenzije bulb profila (HP)
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Profil a tp & PovrAil Mom.tromosti Moment otpora
[cm] [cm] [cm] [cn?] zaxx I, [cm W, [em?]
HP 300x11| 30.0 11 18.9 46.7 4194 678.4
HP 320x12 | 32.0 1.2 20.1 54.2 5530 826.4
HP 340x14 | 34.0 1.4 21.1 65.5 7540 1023.5
Tablica4.1: Geometrijske karakteristike

Primjer postupka
potpuno nakrcan brod za lokaciju 1.

prorabgnagmakeetajnaje ppog B¥V

41.1S1 ul aj

optidokaejhenj a 12

Slulaj opterelienja
optereienja i lokalnih

12 odnosi se
opterelenja:

na potpl

moment savijanja na nmoj vodi,

vertikalni momenti savijanja na valovima za pregib (valni brijeg) i progib (valni dol),
- dinami | ki tl ak kod broda
- statil ki tlak teretal/balasta.

val ova

na val ni

4111 Proralun opterelenja

Moment savijanja na mirnoj vodi na sieidoroda prema knjizi krcanja (progib):
Msw =1 296250 KNm
Vertikalni momenti savijanja na valovima (za valni dol i valni brijeg):

Mwv,12,progib= 0-625Mwy. progin = 0.6282504526 =i 940329 kNm,
Mwv,12.pregib= 0.625Mwy pregi = 0.6252401944= 876215 kNm,

gdje jeMwy vertikalni moment savijanja na sredini broda na valovima:
M. progis =110F M ’B C, +0.7) 13 =1504526 kN,

Myw,pregn =190F M L2 B C, 10° =1401944 kN,

F=10.75 -4 300 L) /100g .3
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Tlak morai valni brijeg:

Pymax = Ty O N,Os) 4.025-9.81( D95 FH5 70.4 kN
gdje je:
s=d" @3 1¥300G)O 5.05r,
d =11 mi konstruktivni gaz,
L =173.15 mi konstruktivha duljina,
Cp = 0.821 koeficijent istisnine,
d; = 12.20 mii gaz trenutnog stanja krcanja,
z2=1025mipol ogaj promatranog spoja uzdugnj ak
hy=di7 z2=12.210.25=1.95m.

Tlak morai valni dol:

Pd,min = 0,
jer je visina vala na valnom dotly i 0.7%5; = 12.20i 3.79 = 8.41 m €=10.25 m.

Tlak tereta (nafte)utankus t at i | ki tl ak tereta:

h=r oOd, (0.866 9.81 ©25 61.59 N/,
gdje je:
d.=H12z=1751025=725nudal jenost od tol ke optere

4112 Proralun naprezanj a

4.1.1.2.1 Globalna naprezanja

Moment i savijanja trupa za wuzdugnjak iz
brodskog trupa ralunaju sregaktvaako sl i j edi (tl a

Naprezanja od momenta savijanja na mirnoj vodi:

Mqy Z- Zw 296250 1Q.25 -7.552

S, 5.8 N/mnf
W, H- 2z, 16.14  17.5- 7.552
gdje je:
Wp=16.14Mimoment otpora poprelnog presjeka t
Znw=7552mipol ogaj neutralne | inije poprelnog

H = 17.5 mi visina broda
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Naprezanja od momenata savijanja na valovima:

s Mwvposp 7" % 940329 1Q.25 -7.552
2Prod W H-z, 1614  17.5-7.552

s Mwvpesr Z- %, 876215 1Q.25- 7.552
2Pregb W H- z, 1614 17.5-7.552

158 N/mmi

14.72 N/mnf

4.1.1.2.2 Lokalna naprezanja

Lokalna naprezanja posljedica su djeloval
unutragnijeeng ao p(tteafl|k t er et a

Naprezanja od vanjskog optereienja (Napo
opter®lsessj,proralunate su u prilozima A, B i

Ssamex Pamex Q5704 113D 80.EN/mh
Syamn Pamn @50 13D (

Syamex Pamex QS 704 11588 10 O8.1 N
Sapbmin=0

Sueme Pame Q5704 0.318 22.1N/mh

Sacmin= 0
Naprezanja od unutragnjeg opterelienja (te

S4a':O
S, . ©,56159 1156810 .1 N/mft
S, . ©,s6159 0310 19.3N/mh

4113 0Odrelivanje raspona naprezanj a

4.1.1.3.1 Raspon nazivnog naprezanja

Rasponi § obal ni h i | okal ni h naprezanj a ral t
mi ni malni h naprezanja za pr Oghbano,dhokalne):l ul aj o

S2n=( Spax € 1P
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Raspon globalnih naprezanja:
Spng=( 5.0 ¥.72) (-50 158 3052 N/ni

Raspon lokalnih naprezanja:

S,,=(80.1 86 283)( 6 04D +65.4N/n

41132Raspon ¢garignog naprezanj a

Raspon garignih naprezanja za promatrani
nazivnih naprezanj a mnogenjem s geomea rij s
promatrani detalj, koji se nalaze u tablicam

Sheg= Ko Oy 257 3062 7844 N/mh
Soa= K, 8,,, 121 65@ 79.2 N/mA

gdje je:
Kaa=257T geometrij ski faktor koncentracije I
detdj konstrukcije na lokaciji 1
Ks2=12ligeometri jski faktor koncentracije na

konstrukcije na lokaciji 1
Ukupni raspon ¢garignog naprezanj a:

Si2s= S.I.2,s,g+ Si2s1= 157.54 N/mrf

4.1.1.3.3 Raspon zareznog napregan

Faktor koncentracije naprezanja uslijed zavara iznosi:
K,=140/80" 1.7
gdje je:

q =451 za kutni zavar.

Raspon zareznog naprezanja moge se onda i

S,x= K, §,, 171515054 276.2 N/nit
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4114 Proralun kumul agttiedrecng aomj era o

U kombinaciji sa zareznim rasponom naprezanja, procedura pMtpostavlja upotrebu
Si N krivulje B tipa (HSE krivulja) neovisno o tipu detalja koji se promatra. Konstante materijala
mi C, SiN krivulie B tipa imaju vrijednostim=3,C,= 5108 L Bur eau Verit a:
pretpostavlja da naprezanja slijede Weibullovu dvoparametarsku razdiobu, a parametar oblika

proralunat je po formuli (2k30)5 koju preporu
Kumul ati vni omjer ogt er &lnjma zsae sp w | fagr mplt
N m
D,=—t (S) =2 m(@ m k) (4.1)
C2 (In10)
gdje je:

Sox=270.2 N/mmiirasponvgni h naprezanj a,
N; = 0.700° a, = 0.59%30° i ukupni broj ciklusa za vijeka trajanja broda,
ap = 0.85i faktor plovidbe,

A o ~ 2 o N~ ~
ma F oD §r o188, +i51 B abs,
i ¢ K he ¢ k y T ke 4

m 0 3 0 .
g% =, rg L-aao—+— ,4.073 8.092CT nepotpuna gama funkcija,
¢ Kk - ¢ s
g% +r%2 lg 224.24¢1 nepotpuna gaminkcija,
Q _
G% +% 236069” gama funkcija,
g —

n {sq/g) In N,=4.073,

&, =86.8 N/mnii raspon naprezanja na presjeku dva segmemiskBvulje,

Nk = 10°i broj ciklusa koji odgovara razini vjerojatnostNK,
Ri2=SSmin/SSmax=168.218169.762=097Tomj er naprezanja u sl
a = (11 0.25R)" = 1.927i koeficijent korekcije konstant€z a t | al na napr ez a
C,=C, O .8 16°A.9270 11.1783 1.

Uvrgtenjem gornji hdlydabiejdenose i i anosoranarhar
sl ul aj opitlkacimfl:enj a 12

D12: 0.5109.
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412Ukupni kumul ativni omjer ogtelenja

UKkupni Kumul ati vni omj er ogtelenja za sp
lokaciji 1 dobije se po formulama (3.19), (3.20), (3.21).

Za osnovne slulajeve optereienja vrijedno

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
D;;=0.132 D'1;=0.102
D12=10.519 =Dy D'12,=0.122=D'y
D,;=0.042 D;;=0.014
D2, =0.391 D2, =0.082
Tablica4.2: Omj er i ogtelenja iolskacigdni h sl ul a

Maksi malno zamorno ogteienje za detal]j br
D=0.50.519+0.12p =0.3.,

Uz pretpostavljeni projektni vijek trajanja broda,; = 20 god., vijek trajanja spoja
obzirom na ogtelienje od zamora dobije se po

l stim postupkom proratanhobacejeammornd. o6

prikazani su u sljedelim tablicama:
Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
D;; =0.004 D';;=0.001
D, =0.247 D'1,=0.117
D,; =0.092 D';; = 0.055
D,,=0.140 D',,=0.101
Tablica4.3: Omjeri ogtelenja Jolskacig2ni h sl ul a

Maksi malno zamorno ogtelenje za detalj br

D =0.5(0.247 +0.11y =0.1¢.
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Vijek trajanja spoja obzirom na ogtelienje

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
D;;=0.002 D';;=0.001
D;,=0.101 D'1,=0.139
D,; = 0.050 D'2;=0.111
D2, =0.090 D'2,=0.117
Tablica4.4: Omjenjia ogggreovni h §lokadija3j eva opte

Maksi malno zamorno ogteienje za detal]j br
D=0.50.101+0.13p =0.1.
Vijek trajanja spoja obzirom na ogtelienje

4.1.3 Zamorna pouzdanost

Zamorna pouzdanost opisana je indeksom sigurbo&i43). Za potpuno nakrcan brod
dobivene su vrijednost:i i ndeksa sigurnosti,
promatrane lokacije na brodu, prikazane u tablici 4.5:

Vrij d Vjerojatnost
Vrijeme do pn:)erseu gt Indeks Fj o :o ug Pouzdanost
opugT sigurnostib R=1i F(ib
popu(gTs T [god] g P =F (ib) (ib)
Lokacija 1 57. 185 181 2.008 0.022 0.977
Lokacija 2 112. 84 357 2573 0.005 0.994
Lokacija 3 129 .10°7 ; 409 4.651 1.65L 0.999

Tablica4.5: Pouzdanost detalja brodske konstrukcije
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42Pri mjer proraluna zamornag ogte

Prikazan je proralun zamor likao4g). Anglizeezhnormj a z
spojeva provedena je na temelju lokalnih naprezanja, kod kojih GL primjenjuje pristup preko
garignog napr ez aiiN kivulie 200 (kategorija eldialjs 4 =1 100 N&nnf)
bez obzira na tip spoja koji se razmatra.

421Proral un zamornog ogtelenj alokagia2pot pun

4211 Proralun opterelenja

42111Gl obalna optereienja

Moment savijanja trupa na mirnoj vodi prema knjizi krcanja:
Vertikalni wuzdugni momenti savijanja trup

Minimalni moment:Mg min pregib= Msw + 0.75Myy + Mg = 775344 kKNm
Maksimalni momentMg max,progiv= Msw i 0.75Myy T Mge =1 1446252 kNm
gdje je:

M pregib= +190M C,, L* B G, 10°® = 1428791 kNm,
Muw,progib=1110M Cy L? B (C, +0.7) 10° = i 1533336 kNm,
M = 1, koeficijent razdiobe,
C =1075 8300- L 5_g o0

" g 100 H
L=174.8m,
Cp = 0.82i koeficijent istisnine,
B=322migi rina broda,
Mge=w L* B m n, ns M; 10°° 1 dodatni moment savijanja uslijed zapljuskivanja,
MBE, pregib= 1.4L*B m nang 1 10° =0,
MBE, progib=12.2L*B mnyn3 1 10° = 0,

b - b,

-1 = 0 jer mora bitn;2 0,
1.2(H-T,)

r]1=
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by=321migi rina najgor nj e Iholgrmendkdkamicée,e pal ube
b,=31.8migi ri na v odhbakrinéenekoimiee, na 0. 8

d; = 12.20 mii gaz pri stvarnom stanju krcanja (nakrcan brod),

H=17.5 mi visina broda,

(145- L)

n,=1
1225

=0.353,

n,=0.33 40.67— — = 0.807,

1.6JL

v=15| V brzina broda.

42112Lokal na opterelenja

Vanjsko opterel edttakreorana bokove broda

Pd,max= 10(d1 T 2) + poCr = 88.76 KN/nd
Pd,min= 100171 2) T poCr= 29.24 kN/n%,
gdje je:

d; = 12.20 mii gaz nakrcanog broda,

z=2=6.3mi p ol o ¢ anjakawpa visini @d osnovice,

p,=21C, 0.7 @ G O =29.76kN/iiosnovno vanjsko optere
CL=1.0zaL>90 m,

f=1.0, koeficijent za vanjsku oplatu,

Ce=1.0,za0.2«/L<0.7.

Unutragnje opteriéddkeertpe puni h tankova

hamax= 9.8 ¢ [hicog +(0.3b+y)sinj ]+100p, = 162.6 kN/
ha,min= 9.8 ¢ [hycog +(0.30i'y) sinj ] + 100p, = 80.64 kN/M
gdje je:

r=0866t/mMigustola tereta,
h=H12=1756. 3=11.2 m udaljenost sredigta op
j =2CF7Tprg ekt ni kut poprelnog nagiba broda,

b=140migi rina tanka mjerena pri vrhu tanka,
y=141miudal jenost sredigta opterelenja od s
pp=02bai mi ni mal ni tl ak otvaranja prekotl aln
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4212 Proralun naprezanj a

Indeksippot ri j ebl j e nijlokalno, vipvarngskoadi globalno, ril relativni
otklon,urunut r agdvgbek, dv

4.2.1.2.1 Nazivna naprezanja

Naprezanje od vertikalnih momenata savijanja trupa:
My Zua- 2 -1446252 7,552 -6.3

S max 1112 N/mn,
¢ W, Za 21.25 7.552
M, - -
Sy = gmn Zua- % 795344 7,552 6'35.9i\|/mnf,
’ W, Zun 21.25 7.552
gdje je:
Wg=21.25niimoment otpora poprelnog presjeka t
Zna=7552miudal jenost neutralne osi poprelnog
Naprezanja uslijed | okalnog vanj skosg opt e
dane su u fgilozima A, Bi C.):
Savijanje uzdugnj aka:
Sivmax Pamax Q5 88.76 0.930 82.8 N/mh
Sivmn Pamn 52924 0930 27.3N/mh
Rel ati vni ot kl on poprelne konstrukcij e:

Sivmaxr Pamax @S 8876 124.61 10  O11.1N/Afr
Sivmin: Pamn 252924 12461 10  O3.64N/Af

Savijanje dvoboka kao ortotropne pl ol e:

Sivmaxdy Pamax QS 88.76 0.310 27.8N/mh
Siymingy “Pamn S 2924 0.310 9.2 N/mh

Naprezanja uslijed | okalnog unutarnjeg op
Savijanje uzdugnj aka:

S1umax= 0 (tankovi dvoboka su prazni)
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Rel ati vni ot kl on poprelne konstrukcij e:

Siumac: Namax Q51626 124.61 16 Q0.3 Nfnir
Ny 58064 124.61 16 A0.05 N/nfi

SI,u,min,r
Savijanje dvoboka kao ortotropne pl ol e:

S| umaxay Namx Q51626 0.310  50.8 N/mh
S| umaxay Namx Q580.84 0.31@  25.24 N/mh

4.2.1.2.2 Rasponi nazivnih naprezanja

DSn,g = Sg,maxT Sg,min = 711.17 5.9=117.01 N/mrﬁ,
DSni = Simaxd Simin =i 106.95i (i 26.68) =80.3 N/mmi

4.2.1.2.3 Rasponi geometrijskih naprezanja

Ds,=K,, O Rs257 17.00=43.7 Ninfr
Dsg, =K, O,[ps1.2180.3%97.2 N/t

Ds= Qg [><e3.7+97.2=140.9 N/mfi
gdje je:
KsT faktor koncentracije naprezanja za detalj na lokacifictéblici detalja
Ksg= 2.571 za globalna naezanja,
Ksi= 1.21i za lokalna naprezanja.

4.2.1.3 lIzbor Si N krivulje

Za proralun zamornog ogtelienja na temel]
gari gnog napr ezani kiyulju@Q, za ko tierrefebehtpaavnjesinoss (broj
kategorije detaljaPsg = 100 N/mniz a  2cikllis@. Referentnu vrijednost trelspiaviti zbog
utjecaja materijalaf,g), srednjeg naprezaniji), oblika zavaraf(,)i prethodnih deformacijad:

Ds.= DQsf G, fO f ©1002.0 1.0 13 1.0& 130N/
gdje je:
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Dsrcispravljena vrijednost kategorije detalja,
fn = 1.0 za zavarene spojeve,

fr= 1.3 utpaldmiuhjmwaprezanj a,
fs=1.071 za tip spoja kao na lokaciji 2,
fw=10Tutj ecaj obli ka zavara u normalnim sl u

4214 0Odrelivanje omjeraDzamornog ogtelenja

Zamorno Dbgalkleaj e iMnerovemn pravig:r e n

p=N (P8 a i
C (INNg)
gdje je:

Ne= 0 .°Bhrldj ci klusa naprezanja u 20 god. s
k=1.17 0.35 (i 100)/300 = 0.91%parametar oblika Weibullove razdiobe naprezanja,
p=1Ng=10°iodabrana razina vjerojatnost.i pr ems;
Nr= 107 brojciklusanaprezaaj za odabranu razinu vjerojz
Dss=1409N/mmMir aspon naprezanja za razjnu vijer
m= 37 konstanta za krivulju 100

C= 4. 39 kobstafta ovisnaoizabrandj® kr i vul ji , proraluna

Konstanta C nije izravno definirana za [IW tip i® krivulja, stoga je potrebno

promijenit.i izraz z®. ralunanje omjera ogtele
Opli izraz za omjer zamornog ogtelenja je
D=Nt%%%%d | (4.2)
U izrazu(4.2) potrebno je odreditN(Ds).
Veza raspona maez anj a [ br oj a ci kl usa kod 1T W

(Napomena: svi logaritmi su s bazom 10):

log(N) = 6.69897 4m Q
gdje je:
Q=1og Osr/DSmay T 0.39794,
Dsgr i referentna vrijednosti®l krivulje (kategorija detalja),
mp = 3.
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Ekvivalentnavrijednost konstantC, k od
slijedi:
log (X) = 6.69897,
dDs 00.39794
log log( x) +mglog B ,
(N) =log(x) ol e O m,
.aDs, O
log(N) =log(x) 4m Idd 50.39794"
(N)=oa() m 6z % 029704
mmy =1,
log (y) = 0.39794,
log(N) =log(x) +m Id’ga D % 8Iog( Y,
c Shax  +
y: D s, S
X(Sar o)
N - 9 $nax -~
y
DS max = Dss,
X ko
N=— ® &
Yy¢bl3 =
gdjesux,yiDskk onst ante, pa se
y
D=2 9— ﬁO )b g (
x (Dg)"

a uz pretpostavku Weibullove razdiobe naprezanjaN Sk r i vul j u

se dobije
D= X O t 0;)% /k
X (Ds)" (InNg)
lzgornjejednd g be se vidi da |j

y

Za potpuno

Dnakrcan2 = 0.1

primjene | I W krivul]

uvrgtavanjem u i zraz

e .

Qd D, (4.3)
S promjeno

éﬁm@ . (4.4)

(4.5)

nakr can edreondj a@ nzdae kdse tzaalnjo rmao gl okjac
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4215 Ukupno zamorno ogtelenje

Omj er zamornog ogtelenja moge se na isti

opterelenja. Ukupno zamorno ogteli@anje raluna
D = 0.5 Onakrcant Dbalas) (4.6)

Rezultati proral una z ammjadetalpT za grojekthi @ijel a, k

brodaTye = 20 god., prikazani su u tablici 4.6.

N . , Omjer | Ukupno zamorno Vijek trajanja
Lokacija Stanje krcanja ) ] . )

ogt el ogtebDen T=Tu/D

1 Potpuno nakrcan 0.155
0.188 106 god.

1 Balast 0.221

2 Potpuno nakraa 0.100
0.060 300 god.

2 Balast 0.020

3 Potpuno nakrcan 0.202
0.136 147 god.

3 Balast 0.070

Tablica4.6: Zamorno oQgteihenje po proce:t

43Proral un zamora programom Shi pR

Prouml| zamornog ogtelenja LIl oyd"'s Regi st

programskog paketa ShipRight FDA. 'zl azni re
tablica (slike 4.8 4. 32) . Proralunom se osiDndobivadek s a
viergg at nost i ogtelenja u 20 godi na, i ndeksi
konstrukcije [54]. Upotrijebljena verzija programa, vh4 ogr ani | ene e pri
zamora se moge provest. samo za t daetdrederido s d
za ogranil| eni br oj detalja brodske konstr ukoc

napravljen je proralun spojeva uzdugnjaka s
proveden automatski za standardne rute tankera premhd egnaom modul u za odr
pl ovidbe. Z a oprrnoar ad @tnelt enjpar ogr amom FDA, Z a
tankeru, dana su u tablici 4.7:

Lokacija 1 2 3
Zamorno 0.526 | 0.325 | 0.418

Tablica4.7: Zamorno ogtelenje D po LR |
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A Stdb-Critl @ Stbd-Crit2 Vv Port-Critl @ Port- Crit2

@ Ve P o9 D00 D 1 099 He e
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Rebro
Slika4.12: Indeks zamornog ogtmilokatijpa D za 2
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1.0

0.8 |
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A Stdb-Critl @ Stbd-Crit2 Vv Port-Critl @ Port- Crit2
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A Stdb-Critl @ Stbd-Crit2 Vv Port-Critl & Port- Crit2
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Rebro
Slika4.17: Vjerojatnostidpmlpkacgat3anj a u 20 ¢
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A Stdb-Critl @ Stbd-Crit2 Vv Port-Critl @ Port- Crit2

a4 68 88 108 132 152 172 186 198
Rebro

Slika4.18: Indeks sigurnosti u 20 godiiigok broda, lokacija 1

A Stdb-Critl @ Stbd-Crit2 v Port-Critl & Port- Crit2
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Rebro

Slika4.19: Indeks sigurnosti u 20 godiiiaok broda, lokacija 2

A Stdb-Critl @ Stbd-Crit2 Vv Port-Critl & Port- Crit2
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Rebro

Slika4.20: Indeks sigurnosti u 20 godiiiano, lokacija 3

92



b

uzduc

enj aidin® Obrgodla nsav i

Indeks zamornog g t e

Slika4.21;

i uzdugnj

SV

br oda

Slika4.22: Vijek trajanja u godinamad n o

uzdugnj

SV

br oda

Indeks sigurnosti u 20 goéi d n o

Slika4.23:;

93



Slika 4.24:
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