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SAZETAK

U ovom radu usporedeni su tipi¢ni postupci procjene zamorne ¢vrstoce brodske konstrukcije, s
pristupom preko nazivnog, Zari$nog i vrSnog naprezanja uz upotrebu S—N Krivulja. Usporedba
postupaka provedena je na primjeru tankera s dvostrukom oplatom za nekoliko kriti¢nih lokacija
spojeva uzduznjaka boka i dna broda s popre¢nim elementima brodske konstrukcije, a analiza
parametara provedena je jo$ i na jednom brodu za rasute terete. U radu su analizirani svi vazni
parametri koji utjeCu na veli¢inu zamornog oStecenja — parametar oblika Weibullove razdiobe
naprezanja, utjecaj korozije, tolerancije izrade, pripadaju¢a S—N krivulja, te kombinacija lokalnih
i globalnih opterecenja. Analiza je pokazala veliku osjetljivost zamornog oSteCenja na male
promjene parametra oblika razdiobe naprezanja, te veliki utjecaj korozije i tolerancija izrade, dok
izbor S—N krivulja ima manji utjecaj na vrijednost zamornog osteé¢enja. Najveci problem razvoju
jedinstvene pojednostavljene procedure za procjenu zamora predstavlja odredivanje opterecenja,
a posebno djelovanje vanjskog tlaka koji predstavlja najznacajniji dio zamornog optereéenja

uzduznjaka bokova broda.

SUMMARY

In this thesis a few typical procedures for fatigue strength assessment of ship structures have
been compared, with approaches through nominal, hot spot and notch stress and use of S—-N
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 with the transverse
structure. Analysis of parameters has also been performed on one bulk carrier. All relevant
parameters which influence determination of fatigue damage, have been analyzed — shape
parameter of Weibull stress distribution, corrosion, tolerances, choice of S—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 S—N curves has 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 which is the most important part of fatigue load on side longitudinals.
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— dulja stranica ortotropne ploce, m

— parametar u jonswap formuli

— veli¢ina pukotine kod loma, mm

— visina bulb profila, cm

— koeficijent ubrzanja

— bezdimenzijska vrijednost ubrzanja (prema ubrzanju sile teze g) U sSmjeru osi X
— bezdimenzijska vrijednost ubrzanja (prema ubrzanju sile teZze g) U Smjeru osi y
— parametar u Bretchneiderovom spektru, m?/s*

— povrsina popre¢nog presjeka, mm?

— povriina popre¢nog presjeka bulb profila, cm®

— efektivna smi¢na povrsina, mm?®

— kraca stranica ortotropne ploce, m

— Sirina tanka mjerena pri vrhu, m

— §irina najgornje neprekinute palube na 0.8L od krmene okomice, m

— 8irina vodne linije na 0.8L od krmene okomice, m

— parametar u Bretschneiderovoj formuli za spektar energije valova, s™

— §irina broda, m

— §irina palube, m

— slu€ajna varijabla koja modelira sve neizvjesnosti kod odredivanja opterecenja
— srednja vrijednost B;

— konstanta S—N krivulje ovisna o materijalu i tipu zavara, tipu opterecenja,
zari$noj konfiguraciji i okolnim uvjetima

— utjecajni koeficijent kod definiranja zamornog opterecenja po LR

— srednja vrijednost log C

— koeficijent istisnine

— koeficijent ovisan o uzduznom poloZaju elementa konstrukcije (tablica registra)
— uzduZzni koeficijent

— vrijednost konstante C za vjerojatnost ostecenja p

— koeficijent ovisan o valovima

— faktor vitoperenja

— konstruktivni gaz broda (do ljetne teretne vodne linije), m

— visina vode na palubi, m

—udaljenost od vrha zra¢nog ventila do vrha tanka, m

— rast zamorne pukotine

— udaljenost od tocke opterec¢enja do vrha odjeljka, m

— referentna visina optere¢enja, m

— indeks akumuliranog zamornog oStecenja (kumulativni omjer oSte¢enja)

— kumulativni omjer oSte¢enja nakrcanog broda

— kumulativni omjer oStecenja broda u balastu
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— slu¢ajna varijabla koja opisuje neizvjesnosti kod Palmgren—Minerovog pravila
— srednja vrijednost slucajne varijable Dy

— ekscentricitet, mm

— udaljenost promatrane tocke od neutralne linije panela. cm
— udaljenost od dna bulb profila do neutralne linije, cm

— modul elastiénosti za ¢elik, 2.1-10°N/mm?

— o&ekivana vrijednost (statisticko o&ekivanje) od Ac™

— ocekivano ostecenje

— prosjecna valna frekvencija, Hz

— faktor materijala za obi¢ni brodogradevnih ¢elik po GL

— funkcije za odredivanje momenta savijanja na polozaju X po duljini uzduznjaka
za odredeni tip optereéenja

— faktor vaznosti konstrukcijskog elementa po GL

— faktor utjecaja materijala po GL

— faktor s obzirom na spektar naprezanja i broj ciklusa za proracun dopustenog
raspona naprezanja po GL

— faktor utjecaja srednjeg naprezanja po GL

— dodatni faktor za analizu naprezanja u konstrukciji po GL
— faktor utjecaja oblika zavara po GL

—aksijalna sila, N

— gravitacijsko ubrzanje, 9.81 m/s

— funkcija grani¢nog stanja kod proracuna pouzdanosti

— metacentarska visina, m

— znacajnu valnu visinu, m

— optereéenje teretom (unutrasnje opterecenje od tlaka tereta u tankovima), kN/m”
— udaljenost srediSta opterec¢enja od vrha tanka, m

— maksimalni tlak tereta, KN/m?

— minimalni tlak tereta, KN/m?

— optereéenje do ili 10p, (koji je veéi), kN/m?

— staticki tlak tereta, kN/m?

— visina broda, m

— jediniéna krutost duljih (kraéih) ukrepa ortotropne plo¢e, m®

— moment tromosti, m*

— moment tromosti uzduznjaka (ukljuéivo i sunosiva §irina), mm*

— moment tromosti duljih (kra¢ih) ukrepa ukljuéujuéi i nosivu $irinu pojasa, mm*
— moment tromosti bulb profila, cm*

— moment tromosti nosive Sirine duljih (kra¢ih) ukrepa za poprecnu os kroz
teziSte, m*

— parametar oblika Weibullove razdiobe

— koeficijent koji ovisi o vjerojatnosti oSte¢enja

— faktor intenziteta naprezanja



— koeficijent iz Schade—ovih dijagrama

AK — raspon faktora intenziteta naprezanja

Kagi — faktor tipa opterecenja

K — zamorni faktor zareza koji ukljuCuje utjecaj geometrije zavara

Ks — geometrijski faktor koncentracije naprezanja = o5/ o,

Ks ol — korigirani geometrijski faktor koncentracije naprezanja za utjecaj tolerancija

Kt — teoretski faktor koncentracije naprezanja = ok / oy,

Kw — faktor koncentracije naprezanja koji uratunava utjecaj zavara = oy / o;

I — ukupni broj blokova spektra raspona naprezanja za zbrajanje

Il — duljina odjeljka, m

l; — raspon uzduznjaka = razmak poprecnih okvira, mm

L — konstruktivna duljina broda (na ljetnoj teretnoj vodnoj liniji), m

Loa — duljina preko svega, m

Lpp — duljina izmedu okomica, m

m — obrnuti nagib S—N krivulje

Am — promjena nagiba izmedu gornjeg i donjeg segmenta S—N krivulje

Mo — obrnuti nagib u podrucju N<5.10°

my — dodatna masa vode jednog odsjecka broda, Ns*/m?

My — spektralni moment n—tog reda, m?/s"

ms —masa odsjecka po jedinici duljine, kg/m

M — faktor distribucije (slika 3.1)
— moment savijanja, Nm

Mgk — dodatni moment savijanja trupa uslijed udaranja pramca o valove, KNm

Msw — moment savijanja trupa na mirnoj vodi, KNm

Mwn — horizontalni moment savijanja duz broda, kKNm

Mwv — moment savijanja broda na valovima, kKNm

n — broj narinutih ciklusa naprezanja

Na — broj godina koje odgovaraju vremenu T

n; — broj ciklusa raspona naprezanja A u intervalu i

Nk — broj intervala jednake duljine na koji se dijeli ukupni broj ciklusa

N — broj ciklusa naprezanja do loma (broj izdrzanih ciklusa prema S—N krivulji)
— ukupni broj Marsden zona kroz koje prolazi brod

N(Acij) — broj ciklusa raspona naprezanja Aci;

N — grani¢ni broj ciklusa (kod dinamicke izdrZljivosti)

Nn — prigusenje, Ns/m”

N; — srednji zamorni vijek kod konstantne amplitude raspona naprezanja
— broj ciklusa do loma u intervalu i

N; — broj izdrzanih ciklusa naprezanja dobiven iz ispravljene S—N krivulje uzimajuci
da je Ac = Ao

N — ukupni broj ciklusa za Zivota broda

Nr — broj ciklusa naprezanja za odabranu razinu vjerojatnosti premasivanja p = 1/Ng



p(Acij)
pr(Gi)
Po

Pc

Pd

Pp
Pd,t
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Pv
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R
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ReH
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S
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Sin(T)

S

S (®,0)
So

S, S(w)
S105
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— ukupni broj ciklusa za o¢ekivanog vijeka trajanja broda (20 godina)
— ukupni broj ciklusa u spektru odziva

— optereéenje (tlak), kN/m?

— vjerojatnosti oStecenja

— odabrana razina vjerojatnosti premasivanja

— funkcija vjerojatnosti raspona naprezanja

— vjerojatnost razine naprezanja c;

— osnovno vanjsko optere¢enje, KN/m?

— stati¢ko opterecenje uslijed tereta, kN/m?

— optereéenje morem (vanjsko optereéenje od tlaka mora), kN/m?
— opterecenje izloZenih paluba (palube ¢vrstoce), kN/m?

— maksimalni dinamicki tlak na vodnoj liniji z; = d;, kN/m?

— vjerojatnost pojavljivanja j-tog stanja mora

— tlak sigurnosnih ventila, bar

— tlak otvaranja prekotla¢nog ventila, bar

— vjerojatnost zamornog popustanja

— smicna sila, N

— troSenje materijala zbog korozije, mm/godini

— omjer naprezanja (minimalnog i maksimalnog naprezanja ciklusa)
— dinamicka izdrZljivost, N/mm?

— najmanja gornja nazivna granica razvlacenja Gelika, N/mm?

— pouzdanost na zamorno popustanje

— razmak ukrepa, m

— vertikalni promjenjivi pomak morske povr$ine na boku broda unutar 0.4L od

sredine broda, m

— razmak uzduZznih ukrepa ortotropne ploce, m

— razmak poprecnih ukrepa ortotropne ploce, m

— standardna devijacija kod analize parametra oblika k

— razmak uzduznjaka, m

— standardna devijacija od log Csg

— standardna devijacija od In(T)

— raspon naprezanja, N/mm?

— ordinata dvodimenzionalnog spektara energije valova, m?/(rad/s)
— ordinata spektra naprezanja (spektar odziva), (N/m?)%s

— ordinata spektra energije valova, m?/(rad/s)

— raspon naprezanja za razinu vjerojatnosti od p = 10°, N/mm?

— ordinata Bretscheniderovog ( ITTC ) spektra valova, m?/(rad/s)
— rasponi naprezanja za osnovne slucajeve optere¢enja (11 —22"), N/mm?
— ordinata JONSWAP spektra valova, m?/(rad/s)

— raspon vr§nog naprezanja, N/mm?

— raspon nazivnog naprezanja od idealizacije gredom, N/mm?

10



Semc — ordinata Pierson—-Moskovitz spektra valova, m*/(rad/s)

Sq — raspon naprezanja na presjeku dva segmenta S—N krivulje, N/mm?
Ss — raspon Zari$nog naprezanja, N/mm?
t —vrijeme, s
— debljina konstruktivnog elementa, mm
At — vremenska promjena, s
tp — debljina bulb profila, cm
T — trajanje pojedinog stanja mora, s

— vrijeme do popustanja detalja konstrukcije (vijek trajanja), s

— sluc¢ajna varijabla kod proracuna pouzdanosti, s

T — srednji valni period, s
— srednja vrijednost slucajne varijable T, S
Toroj — projektni vijek broda, 20 godina
Tr — period ljuljanja, s
Ts — zahtjevani vijek trajanja u sluzbi, s
Vv — brzina broda, ¢v
Vi —istisnina za gaz di, m®
Vpr, Ve i Vg —koeficijenti varijacije sluc¢ajnih varijabli Dy, C i B
W — poniranje, m
— karakteristi¢na vrijednost naprezanja, N/mm?
Wg — moment otpora glavnog rebra za dno broda, m®
Wp — moment otpora glavnog rebra za palubu, m®
Wi — moment otpora uzduznjaka ukljuujuéi i sunosivu §irinu, mm?®
Wie — moduli presjeka uzduznjaka oko prirubnice po LR, mm?®
W, — moment otpora bulb profila, cm®
Wyy, Wy, — momenti otpora presjeka trupa za 0s y i z po LR, mm?®
X —udaljenost tocke opterecenja po duljini broda, m
X(Cay,€) — prijenosna funkcija za odredenu valnu frekvenciju ®
Xp:Yp:Zp, — koordinate promatrane tocke opterecenja, m
X — vektor osnovne slucajne varijable
y — udaljenost sredista optere¢enja od sredi$nje okomice tanka, m
Yai — poprecna koordinata najviSe tocke tanka kod nagiba broda za kut Ag, m
z — vertikalna udaljenost sredista optere¢enja od osnovke, m
z — razlika izmedu apsolutnog pomaka broda u vertikalnom smjeru, m
ZAi — vertikalna koordinata najvise tocke tanka kod nagiba broda za kut Ag, m
Zi — vertikalna udaljenost i-tog uzduznjaka od osnovice, m
INA —udaljenost neutralne osi popre¢nog presjeka od osnovice, m
o — faktor korekcije konstante C, ovisno o omjeru naprezanja R
— nagib vala
0 — koeficijent koji uracunava vrijeme potrebno za ukracaj/iskracaj, popravke
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o1

oL

Yx

Ty

Yz

Ag

Ca
c®

Pm.v
Ac

O1
02
O3
O34
Ga
Ga,i
Ob

Gb,i

Ao

— dio zivotnog vijeka nakrcanog broda

— dio zivotnog vijeka broda u balastu

— faktor plovidbe

—indeks sigurnosti (Cornellov indeks)

— parametar u JONSWAP formuli za spektar energije valova

— uzduzno ubrzanje tezista odjeljka (compartment) za promatrano stanje mora,
m/s?

— poprecno ubrzanje teziSta odjeljka (compartment) za promatrano stanje mora,
m/s?

— vertikalno ubrzanje teziSta odjeljka (compartment) za promatrano stanje mora,
m/s?

— relativni otklon izmedu poprec¢ne pregrade i okvirnog rebra, mm

— nosivost, tdw

— fazni pomak valova, rad

— fazna promjena, rad

— trenutna valna amplituda, m

— gibanje morske povrSine, m

— torzioni koeficijent

— faktor prigusenja

— smjer Sirenja valova, rad

— posrtanje, rad

— srednji kut korijena zavara, °

— Smithov faktor korekcije

— matemati¢ko ocekivanje kod analize parametra oblika k

— vrijeme provedeno u i-toj Marsden zoni, s

— virtualni omjer stranica ortotropne ploce

— gustoca tereta, t/m°

— gusto¢a mora, t/m>

— raspona naprezanja, N/mm?

— nazivno naprezanje savijanja na mirnoj vodi, N/mm?

— nazivno naprezanje savijanja od vertikalnih momenata na valovima, N/mm?

— nazivno naprezanje savijanja od horiz. momenata na valovima, N/mm?
—nazivno lokalno naprezanje savijanja od vanjskog ili unutarnjeg tlaka, N/mm?
— amplituda ciklusa naprezanja, N/mm?

— naprezanje i-tog uzduznjaka od vanjskog optereéenja (tlak mora), N/mm®

— naprezanja savijanja, N/mm?

— naprezanje uslijed relativnog otklona konstrukcije, N/mm?

— naprezanje savijanja oploCenja na potpuno upetim mjestima na kraéim
stranicama ortotropne plo¢e, N/mm®

— raspon naprezanja bloka i, N/mm?
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AGRc

— raspon naprezanja s vjerojatno$éu premasivanja 1/Ng, N/mm?

— vrijednosti jedini¢nih naprezanja, N/mm®

— vr$no naprezanje, N/mm?

— membransko naprezanje, N/mm?

— srednje naprezanje, N/mm?

— najveée gornje naprezanja ciklusa, N/mm?®

— najveéi raspon narinutog naprezanja unutar spektra naprezanja, N/mm®
— najveée donje naprezanja ciklusa, N/mm?®

— nazivno naprezanje, N/mm?®

— nelinearna komponenta vr§nog naprezanja, N/mm®

— dozvoljeni raspon naprezanja, N/mm?

— raspon naprezanja na spoju dva segmenta S—N krivulje, N/mm?

— veli¢ina intervala spektra odziva, N/mm®

— ekstremni raspon naprezanja koji se o¢ekuje u N ciklusa, N/mm?

— referentna vrijednost pogonske &vrstoée S—N krivulie u 2-10° ciklusa
naprezanja po GL, N/mm?

— modificirani raspon naprezanja, N/mm?

— ispravljena referentna vrijednost pogonske ¢vrstoce Wohlerove krivulje u 2-10°
ciklusa naprezanja, N/mm?

— 7ari$no naprezanje, N/mm®

— smi¢no naprezanje, N/mm®

— projektni kut popre¢nog nagiba broda, °

— smjer napredovanja broda obzirom na valove, °

— maksimalni kut ljuljanja broda, rad

— faktor medudjelovanja lokalnog i globalnog opterecenja
— valna frekvencija, rad/s

— frekvencija susretanja, rad/s

— vr$na frekvencija, rad/s

— parametar naprezanja
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Kratice:

ABS — American Bureau of Shipping
BL — Osnovica (base line)

BV — Bureau Veritas

CL — Centralna linija

DNV — Det Norske Veritas

FDA — Fatigue Design Assessment

GL — Germanischer Lloyd

HP — Holand profil (bulb profil)

HRB — Hrvatski registar brodova

HSE — Health and Security Executive
IACS — International Association of Classification Societies
1w — International Institute of Welding
KR — Korean Register of Shipping

LR — Lloyd's Register of Shipping
NOV — Novogradnja

R — Rebro broda

RAO — Response Amplitude Operator
SDDG — Structural Detail Design Guide
VLCC — Very Large Crude Carrier
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1 UVvOD

Vise od polovice od 10000 tankera i brodova za rasute terete u svjetskoj floti, u vrijeme
izrade ovoga rada, starije je od 15 godina, a dio je stariji i od 30 godina. Samo u razdoblju od
1990. do 1994. izgubljeno je 45 brodova, uz gubitak vise od 300 ljudskih zivota. Ove tragedije
posebno su se odrazile i na onecis¢enje okoline, osobito zagadivanje mora od izlijevanja nafte, a
izazvale su i velike materijalne gubitke kao i gubitke poslova. Znacajan, ali neutvrdiv, dio ovih
nesreca povezan je s zamornim oStecenjima brodskih konstrukcija.

Statistika pokazuje da je priblizno 15% svih zamijecenih oSte¢enja brodova direktno
povezano s popustanjem konstrukcije [1]. Zamor, posebno u sprezi s korozivnim djelovanjem
okoline, je znaCajan izvor oSteCenja. Nesre¢e na moru posljedica su i drugih uzroka, osim
zamora, kao §to su pozari, sudari i nasukivanja, ali veéinu oste¢enja konstrukcije uzrokuju
pukotine.

Pukotine nastaju zato $to je lokalni diskontinuitet, tj. nehomogenost u materijalu, u svojoj
neposrednoj blizini prouzrocio lokalnu koncentraciju naprezanja [2]. Akumuliranjem plasti¢nih
deformacija uslijed djelovanja promjenjivog opterecenja pukotine se s viemenom povecavaju, te
kada neki detalj konstrukcije dovoljno oslabi dolazi do naglog loma. Vazno je naglasiti ¢injenicu
da nastanak zamornih pukotina u najvecoj mjeri zavisi o stanju naprezanja koje prevladava na
mjestima pogodnim za nastanak pukotina. Pukotine mogu nastati na razli¢itim mjestima brodske
konstrukcije, a najcesée nastaju na mjestima povecane koncentracije naprezanja i to [3]:

— duz izreza na spoju poprecnih okvira 1 uzduznjaka,

— na krajevima koljena i drugim mjestima diskontinuiteta konstrukcije, posebno na
uzduznim elementima,

— naspojevima s ukrepama i drugim sekundarnim elementima konstrukcije,

— na uzduZnjacima bokova broda izradenim od ¢elika povisene ¢vrstoce.

Pokazalo se da na tankerima s dvostrukom oplatom starima 3 do 4 godine pukotine
najcesce nastaju upravo na spojevima uzduznjaka boka, izradenih od Celika poviSene ¢vrstoce, s
primarnim konstrukcijskim elemenatima kao Sto su okvirna rebra i pregrade [4]. Kako su
zamorne znacajke cCelika poviSene Cvrstoce slicne obicnim brodogradevnim celicima, vece
dozvoljene razine naprezanja mogu prouzro€iti kra¢i Zivotni vijek konstrukcijskih detalja
obzirom na zamor. Uz pretpostavku da je zamorni vijek trajanja funkcija trece potencije raspona

naprezanja, o€igledna je vaznost prouc¢avanja zamora brodskih konstrukcija.

Tijekom svoga zivota, brodska konstrukcija izloZzena je vremenski promjenjivim
razinama naprezanja, uslijed valnih optereéenja, sila inercije izazvanih ubrzanjem broda i drugih
dinamickih opterecenja, kao Sto su ona prenesena putem porivnih strojeva i brodskih vijaka.
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Pokazalo se da je pulsirajuc¢i hidrodinamicki tlak na trup broda, uslijed valova i gibanja broda,
glavni uzrok zamornog osteé¢enja uzduznjaka boka [5],[6].

Zamor, tj. nastanak pukotine i njen rast uslijed promjenjivog opterecenja, kao i nestabilni
lom od zareza i pukotina, oblici su oSte¢enja brodova i pomorskih objekata, koji su izazvali

znacajno zanimanje u proteklih nekoliko godina. Razlozi su izmedu ostalih i:

— veca iskoristivost brodskih konstrukcija uslijed optimiziranja poboljSanim analizama,

— intenzivnija upotreba Celika poviSene ¢vrstoce kao i pojednostavljenje konstrukcijskih
detalja i tehnika izrade,

— rastudi broj ostarjelih brodskih konstrukcija, s nedostatkom odrzavanja,

— povecana osjetljivost javnosti obzirom na zastitu ljudskih zivota i okoline.

Napravljeno je puno istrazivanja na tom podrucju, a u veéini slucajeva istrazivani su
makroskopsko ponaSanje materijala kao i modeli njihovog opisivanja, dok su rjeSenja sa
mikroskopske 1 metalurske strane rijetko direktno primjenjiva na inzenjerskom polju. To je
uglavnom uslijed sloZenosti procesa oSte¢ivanja od promjenjivog optereCenja i rasipanja
karakteristika materijala.

Zahtjevi iz prakse podrzali su razvoj postupaka procjene zamora brodskih konstrukcija,
kao 1 donoSenje odgovarajuc¢ih pravila 1 smjernica projektiranja obzirom na zamor. Opcenito,
proratun zamora je iznimno sloZeni postupak u kojem udio imaju ulazna optereenja, vrste
materijala, konstruktivna uredenja detalja, i izrada, svaka od kojih se moze identificirati kao
problemati¢no podrucje odredenih tipova brodova. Proratun zamornog oste¢enja jo§ uvijek nije
uobicajena komponenta projektnog procesa, premda je uocena vaznost zamora za sigurnost
brodske konstrukcije.

Cilj ovog rada je analiza 1 usporedba tipi¢nih proratuna zamora brodskih konstrukcija
pojedinih klasifikacijskih zavoda, a za potrebe razvoja pojednostavljenog prakti¢nog postupka
provjere zamorne Cvrstoe brodske konstrukcije u projektiranju, odnosno za ocjenu vijeka
trajanja brodskih konstrukcija s obzirom na zamor. Ovim proracunom trebalo bi osigurati da u
predvidenom vijeku koriStenja broda moguénost nastanaka i Sirenja zamornih pukotina bude
svedena na §to je moguce manju mjeru. Rad je, osim za potrebe projekta 'Istrazivanje utjecajnih
parametara na pogonsku ¢vrstocu brodskih konstrukcija, strojeva i opreme', namijenjen i svima
koji su zainteresirani za podrucje zamora brodskih konstrukcija: klasifikacijski zavodi,
brodogradiliSta, projektanti, fakulteti 1 studenti.

U tekstu su Cesto pojavljuju rije¢i zamor 1 umor, Sto Citatelja moze zbuniti 1 navesti na
razmiljsljanje koju je rije¢ zapravo ispravno upotrijebljavati. Nomenklatura u ovom radu rezultat
je dogovora stru¢njaka iz podruc¢ja brodogradnje, strojarstva i lingvistike, stoga se u radu govori
0 zamoru brodskih konstrukcija i umoru materijala.
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1.1 Povijesni pregled

Prva sustavna ispitivanja lomova uslijed promjenjivog opterecenja, u razdoblju 1850.-tih
do 1860.-tih godina, provodio je August Wohler vezano uz probleme ucestalih lomova
zeljezniCkih osovina, koji je prvi uocio slucajeve loma konstrukcije kod kojih je naprezanje bilo
nize od granice popustanja. Njegovi zakljucci o produljenju radnog vijeka s opadanjem
amplitude opterecenja (Wohlerova ili S—N krivulja) i postojanju donje vrijednosti amplitude
naprezanja ispod koje lom nece nastupiti ni kod beskonatnog ponavljanja opterecenja
(dinamicka izdrzljivost ili trajna dinamicka Cvrstoca) temeljne su postavke i1 danasnjeg
izuavanja umora materijala. Wohler je takoder uocio da je za umor materijala vazniji raspon
naprezanja od samog maksimalnog naprezanja [7].

Tijekom razdoblja od 1870. do 1890.-tih godina niz istrazivaca nastavio je Wohlerov
klasicni rad. Gerber je istrazivao utjecaj srednjeg naprezanja, a Goodman je predloZio
pojednostavljenu teoriju srednjeg naprezanja. Krajem 19. stolje¢a Bauschinger je otkrio razli¢ito
ponasanje materijala kod dinamic¢kog u odnosu na staticko ispitivanje, te je pokusima pokazao da
se granica popustanja, vlacna ili tlacna, reducira nakon suprotnog optereéenja koje izaziva i
plasti¢ne deformacije (Bauschingerov efekt) [8].

Krajem 19. i pocetkom 20. stolje¢a upotrijebljen je 1 opticki mikroskop za nastavak
istrazivanja mehanizma umora materijala. UoCene su lokalne linije klizanja koje dovode do
formiranja mikropukotina. 1920. godine Griffith objavljuje rezultate teoretskih proracuna i
rezultate pokusa krhkog loma stakla. On je otkrio da Cvrstota stakla zavisi o veli¢ini
mikroskopske pukotine. Ako je o nazivno naprezanje kod loma, i a veli¢ina pukotine kod loma

vrijedi da je oa =konst. Izmedu ostalog Griffith je otkrio da je stvarna Cvrsto¢a materijala
znatno niza od teorijske (ofekivane), $to objasnjava Cinjenicom da materijal uvijek sadrzava
pukotine. Ovim pionirskim radom Griffith postaje utemeljiteljem mehanike loma 1924. godine.

Gough je znacajno doprinosi razumijevanju mehanizma umora materijala, te izdaje
knjigu o umoru metala. Moore i Kommers izdaju prvu opseznu ameri¢ku knjigu o umoru metala
1927. godine. 1929./1930. Haigh prezentira svoje racionalno objasnjenje razlike odziva celika
povisene ¢vrstoce i obi¢nog konstrukcijskog Celika na zamor kod prisutnosti zareza. Upotrijebio
je koncept analize zamornog produljenja i samo—naprezanja koje su kasnije detaljno razvili drugi
istrazivaci. J.O. Almen to¢no je objasnio poboljSanje zamorne ¢vrstoce od tlatnih naprezanja u
povrSinskom sloju izazvanih ceki¢anjem. Horger je pokazao da povrSinsko valjanje moze
sprijecCiti rast pukotina. 1937. Neuber objasnjava da je srednje naprezanje u malom volumenu
materijala u korijenu zareza puno vaznije od vr$nog naprezanja u samom dnu zareza. Za vrijeme
Il. Svjetskog rata namjerna upotreba tlatnog samo—naprezanja bila je uobicajena u izradi
avionskih motora i oklopnih vozila.
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Krhki lomovi zavarenih konstrukcija brodova serije "Liberty" pokrenuli su razmisljanja
vezana uz postojeca oSteCenja konstrukcije kao i utjecaj koncentracije naprezanja. Mnogi od
lomova zapoceli su na mjestima znatne koncentracije naprezanja, tj. na rubovima grotala,
kvadratnim izrezima i zavarima. 1945. Miner je formulirao kriterij linearnog kumulativnog
ostecenja predlozen od Palmgrena jo§ 1924. (Palmgren—Minerov zakon).

Veliki doprinos istrazivanju umora materijala 50-tih godina napravljen je uvodenjem
elektrohidraulickih ispitnih sustava (umaralice), koje su omogucile ispitivanja stvarnim
optere¢enjima uzoraka, komponenti i Citavih mehanic¢kih sustava. Elektronski mikroskop
omogucio je bolje razumijevanje osnovnih zamornih mehanizama. Irwin prvi uvodi faktor
intenziteta naprezanja K, koji je prihvacen kao osnova linearno elasti¢cne mehanike loma i
predvidanja vremena rasta zamorne pukotine. Manson i Coffin 60-tih godina postavljaju temelje
danasnjih istraZzivanja zamora putem analize deformacija u zarezu. Paris 1 Erdogan 1963. godine
pokazuju da se rast zamorne pukotine da/dN najbolje moze opisati preko raspona faktora

intenziteta naprezanja AK (Paris-Erdoganov zakon): S—S:C(AK)m, gdje su C i m konstante
materijala [9]. Ovaj zakon je i danas najviSe upotrebljavani nain proracuna rasta pukotine i

procjene preostalog zivotnog vijeka dijela s pukotinom.

Sve viSe istraZivanja umora materijala i zamora konstrukcija provodi se i u danasnje
vrijeme, u aktivan je i mali broj hrvatskih znanstvenika, pa vrijedi navesti neke od radova: Bozi¢
[10], [11], [12] Senjanovi¢, Parunov, Tomasevi¢ [13], [14], [15], Rudan [16], [17], Domazet
[18], Vuli¢ [2], Ziha, Ivangevié [19], [20], uz ispriku svima koji ovdje nisu spomenuti.
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2 ZAMOR BRODSKIH KONSTRUKCIJA

Lom brodskih konstrukcija uzrokovan pukotinama pri promjenjivom naprezanju koje je
manje od ¢vrstoce materijala, tzv. zamorni lom, vrlo se Cesto javlja u sluzbi broda. Zamor je
lokalna pojava koja se kod brodskih i pomorskih konstrukcija javlja kod detalja koji su

neodgovarajucée projektirani, izradeni i odrzavani.

U brodskim konstrukcijama, zamorne pukotine opcenito nastaju na mjestima samih
zavara gdje postoje visoke koncentracije naprezanja koje su posljedica postupka zavarivanja, te
na mjestima kao §to su izrezi, otvori i rubovi limova gdje se zbog nagle promjene geometrije,
prekinutosti ili neporavnatosti detalja javljaju poveéana naprezanja.

Mehanicke znacajke Celika kao konstrukcijskog materijala, tehnologija izrade i posebno
prisutnost zavara donose joS niz problema specifi¢nih za celicne konstrukcije, kao $to su zaostala
naprezanja, srednja naprezanja, utjecaj okoline (korozija) i neto¢nosti, a pored ovih postoje 1

uobicajeni problemi vezani uz utjecaj mjerila, izradu, kontrolu kvalitete.

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 0 materijalima pokazuje da uvijek
prisutni mikroskopski defekti, u obliku nepravilnosti u kristalnoj resetki metala, nastaju zbog
niza nesavr$enosti u procesu izrade. Zamor predstavlja rast i Stapanje ovih nepravilnosti, nakon
cega slijedi formiranje pukotine te njeno Sirenje do konac¢nog puknuca. Proces oStecenja od
zamora uobicajeno se dijeli u tri faze [21]:

— Faza l. —iniciranje pukotine,
— Fazall. —rast pukotine,
— Fazalll. —lom.

Prva faza u procesu o$te¢enja od umora materijala predstavlja iniciranje pukotine.
Pukotine se mogu inicirati na viSe nacina, no vazno je istaknuti da se naj¢eS¢e pocinju formirati
na slobodnoj povrSini, stoga je vazno stanje povrSine kod ispitivanja otpornosti na zamor.
NesavrSenost procesa izrade 1 obrade materijala je glavni uzrok povrSinskih oStecenja.
Osjetljivost na povrSinska oStecenja raste s vlatnom c¢vrsto¢om materijala — opcenito vrijedi Sto

je materijal ¢vrs¢i to je veci utjecaj stanja povrsine na zamor.
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Poseban slucaj iniciranja pukotine javlja se kod promjenjivog opterecenja, a predstavlja
stvaranje ekstruzija i intruzija na povrsini metala [22]. Intruzije su zapravo izvori koncentracije
naprezanja i mjesta inicijacije pukotina. Ova pojava posljedica je kristali¢ne strukture metala koji
se sastoje od velikog broja kristala ili zrna, od kojih svako zrno ima razli¢ita mehanicka svojstva
u razli¢itim smjerovima. Djelovanjem promjenjivog optere¢enja dolazi do klizanja zrna po
ravninama, te do povecanja broja linija klizanja. Udruzivanjem vise linija klizanja 1 njihovim
rastom nastaje zamorna pukotina. Kada je pukotina inicirana ona ¢e se Siriti u ravnini
maksimalnog smi¢nog naprezanja. Klizanje je uglavnom i uvjetovano smi¢nim naprezanjem, pa
Sto su veée amplitude smi¢nog naprezanja i veci broj ciklusa ono je izrazenije. Podrucje prve
faze zauzima samo mali dio povrSine loma, a broj ciklusa zamornog vijeka koji se odnosi na
prvu fazu ovisi o veli¢ini naprezanja. Povec¢anjem razine naprezanja, skracuje se faza iniciranja
pukotine, pa tako kod vrlo malih naprezanja (visokociklicki zamor), ve¢ina zamornog vijeka
predstavlja vrijeme iniciranja pukotine, a kod vrlo velikih naprezanja pukotine nastaju vrlo rano.

Druga faza predstavlja stvaranje makropukotine (tehnicke pukotine) iz niza
mikropukotina iniciranih u prvoj fazi procesom klizanja duz ravnina. Ovdje dolazi do promjene
smjera rasta pukotine, a kada ¢e do toga do¢i ovisi o veli¢ini vlacnog naprezanja. Kod vrlo
velikih vla¢nih naprezanja (niskociklicki zamor) faza iniciranja pukotine je neprimjetna, tj. druga
faza zauzima gotovo cijelo podrucje lomne povrSine [23]. Podruéje visokociklickog 1
niskociklickog zamora vrlo je teSko razgraniciti, a najceS¢e se u postupcima za ocjenu zamora
brodskih konstrukcija pretpostavlja granica ~10* do 10° ciklusa do loma [24],[25]. U kojoj ée se
ravnini $iriti pukotina ovisi o stanju naprezanja — najc¢esce je to okomito na pravac maksimalnog
vlagnog naprezanja. Pukotina raste brzinom od ~10"% do 10> mm po ciklusu [25].

Nakon prvih dviju faza dolazi do naglog Sirenja pukotine i nestabilnog loma konstrukcije.
Kod materijala sklonih krhkom lomu ova faza zapocinje u trenutku kada je postignuta kriti¢na
duljina pukotine, dok kod rastezljivih materijala po¢etak loma ovisi o naprezanju.

‘, =~ E o ‘ s ><§ Lom (nestabilna
e . pukotina)
Pukotine vidljive Vidljivi rast i
penctrantima spajanje pukoluﬁ\
X Male pukotine vidljive Pukotine vidljive
; jakim povecanjem golim okom
<
) Klizanje ‘:t::":ﬁ:::::::ﬁ::::::::‘ Ne rastuée pukotine ‘
H

Klizanje :'::::'::‘

Mikroskopske pukotine koi/e/
mogu, ali ne moraju rast1

N- broj ciklusa naprezanja——»

Slika 2.1: Shematski prikaz procesa umaranja materijala [18]
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2.2 Postupci proracuna zamora brodskih konstrukcija

Proraun promjenjivih optereCenja u proSlosti nije bio podru¢je od interesa
brodogradevnih inZenjera, uglavnom zbog slozenosti. Razvojem numeri¢kih metoda i racunala
uklonjeno je i to ograni¢enje. U posljednjih nekoliko godina znatno je naraslo zanimanje za
problem zamora brodskih i pomorskih konstrukcija, uglavnom zbog sve laksih optimiziranih
konstrukcija i sve slozenijih postupaka projektiranja, ali jo§ uvijek proratun zamora nije

uobicajena komponenta projektnog procesa.

Dva osnovna skupa podataka su invarijabilno potrebna za odredivanje zamornog vijeka
brodske konstrukcije: karakteristike materijala (spojeva), koje su dane kroz S—N krivulje, i
dugoro¢na raspodjela naprezanja (ili histogram naprezanja) konstrukcije. Za odredivanje
raspodjele naprezanja potrebno je ukljuciti sve promjene naprezanja koje se javljaju za vijeka
trajanja broda, a za to je potrebno razmotriti stanja krcanja, utjecaj valova, odziv gibanja, brzinu

broda i rezultirajuce opterecenje i odziv konstrukcije.

Postupci proraduna zamora brodskih konstrukcija dijele se obzirom na to kako je
odredena dugorocna raspodjela naprezanja [26]:

— slozeni cjeloviti postupak direktnog spektralnog proracuna,

— pojednostavljeni postupak prora¢una zamora.

Zamorno oStecenje moze se odrediti 1 pristupom baziranim na mehanici loma, na osnovi
poznate dugorocne raspodjele naprezanja [27],[28]. U ovom slucaju, izmedu ostalih zahtjeva,
potrebno je znati vrijednost rasta zamorne pukotine materijala umjesto S—N krivulja.

2.2.1 Spektralni postupak proracuna zamora

Spektralni postupak zajedno sa statistickom ocjenom ocekivanog stanja mora je posebno
prikladan za proracun naprezanja izazvanih valovima. Ovaj postupak se izvodi u frekventnom
podrucju za proracun spektra naprezanja. Prirodno stanje mora promatra se kao superpozicija
razlicitih elementarnih pravilnih valova, a odziv konstrukcije na svaki elementarni val smatra se
linearno zavisnim o valnoj visini.

Spektar valova 1 statisticki podaci primjenjuju se za odredivanje kratkoro¢nog spektra
odziva (naprezanja) za odredenu kombinaciju stanja mora, brzine i smjera broda, te stanja
krcanja. Dugoro¢na raspodjela naprezanja 1 odgovaraju¢e zamorno oSteCenje odreduje se
utvrdivanjem znacajnog udjela svakog kratkoro¢nog spektra ili odredivanjem vjerojatnosti
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pojavljivanja svakog od njih. Osnovne pretpostavke spektralnog proracuna su normalna

raspodjela kratkoro¢nih valnih optereéenja i linearni odzivi obzirom na valnu visinu.

Za primjenu ovog postupka potrebno je prethodno proracunati intenzitet i frekvencije
opterecenja sluCajnog stanja mora. Odziv konstrukcije kod slu¢ajnog stanja mora moze se
odrediti sumiranjem efekata pojedinacnih pravilnih valova ¢ija kombinacija simulira slu¢ajno
stanje, a trazena raspodjela naprezanja za proraCun zamora se onda konstruira na osnovu

utvrdenih valnih podataka.

Glavna prednost spektralnog postupka je to¢nost, a nedostatak dugotrajnost prora¢una
zbog potrebe analiziranja velikog broja sluc¢ajeva valnih optereéenja. Za jedan tanker potrebno je
analizirati priblizno 300 slu¢ajeva optereéenja [25].

Nelinearna optereCenja se ne uzimaju u obzir, iako se pokazalo da je nelinearni utjecaj
hidrodinamic¢kog tlaka na bokove broda od velikog znacenja. Ovaj utjecaj posljedica je
isprekidanog zapljuskivanja od valova i jako je zavisan o valnoj visini i oplakanoj povrSini.
Problem nelinearnog odziva broda moguce je rijesiti primjenom nelinearnih prijenosnih funkcija
koje se dobivaju iz momenata gibanja broda viseg reda [29],[30].

Postupak spektralnog proracuna sastoji se od sljedecih koraka:

— modeliranje morskih valova,

— proracun valnih opterecenja,

— odredivanje odziva konstrukcije,

— odredivanje izdrZljivosti konstrukcije,

— proracun zamornog ostecenja.

2.2.1.1 Modeliranje morskih valova

Fizikalne 1 statisticke znacajke gibanja morske povrSine opisane su matemati¢ki pomocu
slucajnih funkcija. Geometriju morske povrSine 1 njenu dinamiku modeliramo sumom
harmonijskih funkcija, razli¢itih amplituda i frekvencija, te faznim pomakom koji je slucajna

veli¢ina.

Stanje mora moze se opisati modelima u dva razlicita vremenska razdoblja: kratkoroc¢ni
model kod kojeg je stanje mora opisano skupom parametara i priblizno se smatra stacionarnim
stanjem, 1 dugoro¢ni model koji se definira variranjem skupa parametara kratkorocnog modela.
Parametri kojima se moze opisati stanje mora su podaci o valovima koji uklju¢uju znacajnu

valnu visinu Hus, koja se definira kao ocekivana vrijednost jedne tre¢ine najvisih valova,
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srednji valni period T, koji predstavlja vrijeme izmedu dva uzastopna prolaza nulte razine

morske povrSine i smjer Sirenja valova 0.

Pri razmatranju kratkoro¢nog stanja mora, gibanje morske povrsine {(t) opisano je na
odredenom mjestu kao stacionarni (u kratkom periodu ~1 do 3 sata), uskopojasni, gausovski
slu¢ajni proces. Unutar svakog stanja mora raspodjela valne energije prikazana je funkcijom
gustoce spektra energije valova.

2.2.1.2 Spektri energije valova

Spektar valova je znacajni ulazni podatak kod proracuna zamora (i pouzdanosti) brodskih
konstrukcija, jer prikazuje raspodjelu valne energije za odredene raspone frekvencija. Uz
pretpostavku da je gibanje valne povrSine {(t) slucajni proces koji slijedi normalnu razdiobu
(gausovski proces), vrijedi da je:

\4 ml
gdje je:

m, spektralni moment n-tog reda,

m, =]an”8C (0)do. (2.2)

Ako se nadalje pretpostavi da je proces gibanja morske povrSine uskopojasni (Sto znaci
da su vrhovi valova raspodijeljeni po Rayleighovoj distribuciji) onda je:

Hus =4,Jm, (2.3)

S (o)
[m?s]

pg x povr§ina =energijau
intervaluw, do o,

[

a b o [rad/s]

Slika 2.2: Spektar energije valova [31]
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Oblik valnog spektra odredenog trenutaénim promatranjima morskih valova znacajno se
razlikuje ovisno o geografskoj lokaciji, trajanju vijetra, fazi rasta i smirivanja oluja i postojanju
tzv. 'mrtvog mora'. Postoji nekoliko empirijskih formulacija funkcije gusto¢e spektra energije
valova za idealne uvjete [31]:

— Pierson — Moskovitz spektar:

n

Sou: = Ao Se ", >0, (2.4)

— Bretschneiderov spektar za otvoreno more:

Se. () :O)—A;exp(ﬁ} (2.5)

w

— JONSWAP spektar za obalna podrucja:
5 -4

S, (0)=ag?e ®exp| - 2| : 2.6

i (0)=0ag p4{m]v (2.6)

Potpuniji prikaz stanja morske povrsine dobije se upotrebom dvodimenzionalnog spektra
(Slika 2.4):

S(,0)=5 () f (6) @.7)
gdje je:
6 — smjer Sirenja valova,

2 T T
e , , —C0s°0, za|-—<0<—-
f(6) — funkcija Sirenja definirana u obliku: f (6)=1 = 2 2).

0, u ostalim slucajevima

Karakteristi¢ni parametri valnog spektra Hus, T odredeni su dugogodi$njim mjerenjima
gibanja morske povrSine. Tako dobiveni podaci posluzili su za izradu morskih atlasa koji
svjetska mora dijele na niz zona, tzv. Marsdenove zone (Slika 2.3).
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Slika 2.3: Marsden zone [31]

Slika 2.4: Dvodimenzionalni valni spektar [31]

Kod spektralnog postupka proracuna zamora potrebno je odrediti vrijeme izlozenosti
broda odredenom stanju mora. Zbog nemogucénosti odredivanja vremenskog trenutka u kojem je
brod izloZen odredenim morskim valovima, uzima se kao pretpostavka da je trajanje izlozenosti
broda odredenom stanju valova jednako trajanju odredenog stanja mora, Sto znaci da je brod
izlozen odredenom stanju mora unutar svake Marsdenove zone onoliko dugo koliko kroz
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odredenu zonu plovi. To je donekle konzervativna pretpostavka jer uz danasnje moguénosti
prognoze vremena i opremljenost radarima velikog dometa brodovi mogu izbjeéi ekstremna
stanja mora.

Poznavajuci rutu plovidbe broda moze se onda odrediti ucestalost pojavljivanja razlicitih

stanja mora kao srednja vrijednost znacajnih udjela valnih parametara pojedinih zona:

N

(ﬁlls’f)vijeka trajanja broda - ZM' (ﬁlls’f)i (28)
i=1

gdje je:
(ﬁl/?;,f)' — odnosi se na i—tu Marsdenovu zonu kojom prolazi brod,

i — vrijeme provedeno u i-toj zoni,
N — ukupni broj zona kroz koje prolazi brod [32].

2.2.1.3 Proracun valnih optereéenja

Odzivi izazvani djelovanjem morskih valova opcenito mogu biti niske i visoke
ucestalosti. Odzivi niske ucestalosti posljedica su uglavnom relativno sporih gibanja trenutne
valne povrsine, dok su visoko—frekventni odzivi posljedica djelovanja potpuno drugacijih
mehanizama kao npr. udaranje pramca o valove ili zalijevanje [33]. U prora¢unu zamora
brodskih konstrukcija razmatraju se, za sada, samo odzivi od njihanja broda na morskim
valovima — vertikalni i horizontalni momenti savijanja brodskog trupa i lokalni promjenjivi tlak
od valova na vanjsku oplatu i palubu.

Sile na trup broda mogu se jednostavno odrediti poznatom metodom odsjeCaka (strip
method). Kod ove metode brod se dijeli na prizmati¢ne odsjeCke za koje se razli¢ite sile
(hidrodinamicki tlak, inercija, prigu$ne sile) racunaju odvojeno primjenom dvodimenzionalne
teorije strujanja fluida, a ukupna sila se dobije integracijom po duljini broda. Dvije vrlo
restriktivne pretpostavke ovog postupka su linearizacija rubnih uvjeta diferencijalnih jednadzbi
strujanja fluida, te linearizacija jednadzbi gibanja broda. S ovim pretpostavkama sustav brod —
valovi postaje linearan, te se rjeSenje sustava (spektar odziva) lako dobiva u frekventnom
podru¢ju linearnom superpozicijom odziva na pravilnim valovima

Veza spektra valova i1 spektra odziva ostvarena je preko prijenosnih funkcija opterecenja
ili tzv. amplitudnih operatora odziva — RAO (Response Amplitude Operator). Prijenosna
funkcija (), koja za razli¢ite frekvencije modelira odziv pravilnog sinusoidnog vala jedini¢ne
amplitude, obi¢no se odreduje proraCunima baziranim na jednadzbama njihanja broda primjenom
linearne potencijalne teorije valova ili eksperimentalno ispitivanjima modela u bazenima.
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Za zadani smjer i brzinu broda, potrebne su dvije valne pozicije (pomaknute u fazi za
90°) za proracun optereéenja. Ukupni broj slu¢ajeva optereéenja moze biti vrlo velik ( 2 x broj
valnih perioda x broj smjerova valova).

Metoda dvodimenzionalnih odsjecaka daje zadovoljavajuce rezultate za male valove i
male amplitude odziva za sile na trup broda ili za odziv njihanja broda, ali, zbog pretpostavke
linearnosti sustava brod-valovi, ne daje dovoljno to¢ne vrijednosti za djelovanje tlaka na
brodsku konstrukciju u slu¢aju ekstremnih vanjskih uvjeta [34],[35].

Nelinearni odzivi od optere¢enja tlaka mora na brodsku oplatu, mogu se dobiti
primjenom teorije odsjeCaka drugog reda, primjenom kvazistacionarnog uskopojasnog
nelinearnog modela [36] ili dugotrajnom simulacijom u vremenskoj domeni [37].

Primjenom teorije odsjecaka drugog reda problemi nelinearne dodatne mase i prigusne
sile na valovima mogu se rijesiti u frekventnom podrucju pomocu tzv. Volterrinog modela
drugog reda, uz pretpostavku da ovise o kvadratu valne amplitude. Volterrin model drugog reda
je u osnovi statisticka metoda za rjeSavanje kvadratnih odnosa veli¢ina u stacionarnom
stohastickom procesu [38]. Prednosti ovog postupka su:

— formulacija problema u frekventnom podrucju, $to znaci da se upotrebljava ispravna
frekvencijska zavisnost dodatne mase i prigusenja,

— metoda je generalizacija linearne metode odsjeCaka, pa je linearno rjeSenje identi¢no
za obje metode,

— lako se ukljucuju vibracije trupa,

— neki efekti udaranja pramca o valove su ukljuceni,

— metoda je proracunski brza.
Nedostaci postupka su:

— u primjeni kod ekstremnih vanjskih uvjeta; u tom slucaju je pretpostavka kvadratne
ovisnosti sila o valnoj amplitudi nedovoljno dobra,

— ograniCena je na simetricne vertikalne odzive (poniranje, posrtanje, vertikalni
momenti savijanja); nedostatak je u tome da se kod velikih brodova koji plove koso
na valove javljaju horizontalni momenti savijanja trupa istog reda veli¢ine kao 1
vertikalni momenti.

Alternativni postupak nelinearne analize opterecenja je primjena kvazistacionarnog
uskopojasnog nelinearnog modela, koji se moze primijeniti na manje pravilne nelinearnosti nego
metoda odsjecaka drugog reda. Ovaj pristup se pokazao pogodnim za analizu zamora, obzirom

da daje zadovoljavajucu toc¢nost, a jedonstavniji je od simulacije u vremenskom podrucju [38].

Ideja je zadavanje sinusoidnog vala:
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E(t)=CE,cos0, ¢=ot+e, (2.9)

I pronalazenje odgovarajuceg stalnog stanja (steady—state) nelinearnog odnosa sile i odziva (tj.

nakon nekog vremena odziv postaje periodic¢an s valnom frekvencijom):
X (t)=X(&, 0,¢) (2.10)

Iako odziv nije viSe sinusoidan pretpostavlja se da ¢e X(t) pokazivati periodicko
ponasanje stalnog—stanja. X(t) se radije smatra funkcijom faznog pomaka valova & nego
apsolutnog vremena t. Vremenske promjene duljine At su ekvivalentne faznim promjenama Ag =
wAt. Jedan ciklus stalnog—stanja odziva predstavlja prijenosnu funkciju x(C,,m,€) za odredenu

valnu frekvenciju ®. Odziv se onda racuna rjeSavanjem nelinearnih jednadzbi gibanja [38]:

Ifl(x)dx {x- f, (x)dx jfz(x)dx

_-[Lx.fl(x)dx [x 1, (x)ax {\g}: '[:(-fz(x)dx |

L

(2.11)

gdje je:

W — poniranje,
0 — posrtanje,
L — duljina broda,

fl(x):mH(x,E)+ms(x)+pd (X,E)Bd(x),

~ amH(x,E)

f,(x)= o7 M

(W) +x0+1(X)E(x,t) -V o

+N,, (x, E) ,
ms — masa odsjecka po jedinici duljine,

d (X,E) — visina vode na palubi,

Bq4(x) — Sirina palube,

Kk — Smithov faktor korekcije,

z — razlika izmedu apsolutnog pomaka broda u vertikalnom smjeru i razine mora,
Nn — priguSenje,

my — dodatna masa vode po jedinici duljine,

X — udaljenost po duljini broda,

v — brzina broda.
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2.2.1.4 Odredivanje odziva konstrukcije

U ovoj fazi potrebno je odrediti prijenosne funkcije naprezanja za svaku kriticnu lokaciju
transformacijom prethodno odredenih prijenosnih funkcija optereé¢enja (npr. ®u(w) za momente
savijanja 1 ®p(w) za tlak valova). Takva transformacija opcenito zahtijeva potpunu
trodimenzionalnu analizu brodske konstrukcije kojom se dobiju naprezanja za svaki pravilni val
jedinicne amplitude. Opcenito se smatra da su prijenosne funkcije opterecenja i prijenosne
funkcije naprezanja istovrsnog oblika za razmatrani raspon frekvencija te se potrebna strukturna
analiza izvodi na raCunalima kao statiCka, linearna, elasti¢na analiza metodom konacnih
elemenata.

Kada su poznate prijenosne funkcije naprezanja, odziv konstrukcije moze se prikazati u
obliku spektra naprezanja, koji se odreduje iz spektra valova pomocu prijenosnih funkcija
naprezanja:

S, (o) (2.12)
gdje je:

we — frekvencija susretanja.

Prijenosne funkcije i spektar valova potrebno je izraziti preko frekvencije susretanja
umjesto preko valne frekvencije. Kako je prijenosna funkcija naprezanja za valnu frekvenciju o
odredena za specificne operativne uvjete: brzinu broda v, gaz d i smjer napredovanja broda
obzirom na valove ¢, vrijednosti ordinata ostaju nepromijenjene, a apscisa se transformira sa
[39]:

o, = c0—2ncozécos(¢). (2.13)

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:

ISQ(me)dcoe :J‘SC(co)doa. (2.14)

Transformacija se vr$i preko formula (2.13) i:

S (o) = s\,; @) (2.15)
1—4nam-cos(<|))

Proracun odziva konstrukcije potrebno je provesti za veliki broj razli¢itih stanja
opterecenja: razliCite kombinacije savijanja trupa i lokalnog opterecenja tlaka valova s raznim
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operativnim uvjetima broda — brzina broda, smjer napredovanja obzirom na valove, gaz — balast
ili nakrcan brod. U praksi se ipak razmatra samo ograniceni broj stanja opterecenja.

Za jedan tanker moze se, npr., uzeti: 2 tipa opterecenja (momenti savijanja trupa i lokalni
tlak valova), gdje se za svaki tip optereCenja promatraju 2 stanja gaza (nakrcan brod i balast),
jedna brzina broda v, 8 smjerova valova 0 (u razmacima od 45°). Ukoliko brod plovi kroz, npr., 4

zone (4 spektra valova), te se za svaku zonu promatra 12 znacajnih visina valova Hus (familija

spektara valova), ukupni broj spektara odziva koje treba proracunati je:

2x2x1x8x4x12=1536!

2.2.1.5 Odredivanje dinamicke izdrzljivosti konstrukcije

Dinamicka izdrzljivost zavarenih spojeva uobiCajeno se daje preko S—N (Wd&hlerovih)
krivulja. S—N krivulje daju odnos izmedu broja ciklusa naprezanja do loma N i raspona nazivnog

naprezanja Ac: (Ac)m -N =C, gdje sum i C konstante S—N krivulje ovisne o materijalu i tipu

zavara, tipu optereéenja i okolnim uvjetima. Raspon naprezanja definira se kao razlika najveéeg

gornjeg naprezanja ciklusa omax 1 najveceg donjeg naprezanja ciklusa omin: AG = Gmax — Omin-

log o]

log N

log N,

Slika 2.5: Tipi¢na S—N krivulja u log—log skali [40]

S—N krivulje se odreduju pokusima na uzorcima (epruvete), koji se podvrgavaju
promjenjivom naprezanju konstantne amplitude do loma, a zivotni vijek (vijek trajanja spoja)
definira se kao broj ciklusa do loma. Najveée promjenjivo naprezanje koje uzorci izdrze bez
pojave loma nakon prakticki beskonacnog broja ciklusa — predoeno grani¢nim brojem ciklusa
Ng — naziva se dinamicka izdrzljivost Ry. Kod brodogradevnih (konstrukcijskih) celika, S—N
krivulja se asimptotski priblizava vrijednosti dinamicke izdrZljivosti. Uobi€ajena vrijednost
grani¢nog broja ciklusa za Gelik je Ng = 107 ciklusa. Odgovarajuée S-N krivulje utvrduju se za
svaki detalj konstrukcije. Ovaj klju¢ni dio analize zamora detaljno je opisan u poglavlju 2.5.
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2.2.1.6 Proracun zamornog oste¢enja

Akumulirano zamorno o$te¢enje D za kratkoro¢ni period, tj. jedno stanje mora i i za
odredeni slu¢aj opterecenja j, moze se odrediti iz izraza:

D, =N, j—s ((i‘;)) d(Ac) (2.16)
gdje je:
Acij — raspon naprezanja s vjerojatnoSc¢u premasivanja 1/Ng,
Nt — ukupni broj ciklusa za oc¢ekivanog vijeka trajanja broda,
N(Aai;) — broj ciklusa raspona naprezanja Acij,
p(Acij) — funkcija vjerojatnosti raspona naprezanja.

Uz pretpostavku da je valni spektar uskopojasni, §to je opravdano za brodsku

konstrukciju [37], raspon naprezanja za svaki kratkoro¢ni period slijedi Rayleighovu razdiobu:

p(Acy) :1—exp{—%} (2.17)

gdje je:

mo spektralni moment nultog reda.

U pristupu preko S—N krivulja, procjena zamora se osniva na pretpostavci da je potrebno
razmatrati samo raspone promjenjivih naprezanja za odredivanje dinamicke izdrzljivosti, jer
njihov stalni (nepromjenjivi) dio nema utjecaja na razliku koja definira raspon naprezanja.

Naprezanja oij, odreduju se za svaki pojedini slucaj opterecenja i sumiraju uzimajuci u
obzir fazni pomak komponenti naprezanja. Za svaki kratkoro¢ni period stanja mora, rezultirajuce

naprezanje za odredenu valnu amplitudu C, i frekvenciju o odreduje se za npr. za 4 tipa
opterecenja na nacin:

Gij (Ca » O, 8) = Gsavijanjatrupa + GIok.deformeu:ija + cSunutarnji tlak + Gvanjski tlak * (218)
Raspon naprezanja je onda:
Acs:max[cij( a,m,s)]—min[cij( a,w,s)], (2.19)

gdje je:
¢ € [0,2x] — fazni pomak.
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Kod odredivanja dugoronog zamornog oSte¢enja moraju se uzeti u obzir trajanje
pojedinog stanja mora T (ruta plovidbe), manevriranje broda, promjena brzine broda v, pa je
ocekivano ostecenje [38]:

E[D] —%j J:jjjjv (Caro, e, d))) (Ca,co‘ﬁl/s,f)-
HiT Qv O
£ (v, 0[Hua, T) f (hys.t)dCd oty dtcvdg (2.20)
gdje je:
_1m
Yo 2n\m,

C, m — Kkonstante izabrane S—N krivulje,

f(ga,m‘ﬁusf) —funkcija raspodjele valne amplitude C, i frekvencije ® odredenog

stanja mora,

f (V, d)‘ﬁl/s-]_-) — uracunava utjecaj manevriranja broda.

Koristec¢i spektralni pristup, moguce je proracunati zamorno oSteé¢enje za svaku rutu, ako
su poznati valni podaci (spektri valova) za odredenu rutu.

2.2.2 Pojednostavljeni (deterministic¢ki) postupak proracuna zamora

Prora¢un zamornog oStecenja se i kod pojednostavljene metode zasniva na upotrebi S—N
krivulja u sprezi s Palmgren—Minerovim pristupom akumuliranja zamornog oStecenja, koji
zanemaruje sloZene aspekte mehanike loma (nastanak i rast pukotine). Jedna od najvaznijih
pretpostavki ovog postupka je nezavisnost zamornog vijeka o redoslijedu optere¢enja brodske
konstrukcije.

Palmgren—Minerovo pravilo kaze da ukoliko oSteCenje od jednog ciklusa raspona
naprezanja Ac; iznosi 1/N;, gdje je N; srednji zamorni vijek kod konstantne amplitude raspona
naprezanja Ac;j, onda se kumulativno o$tecenje D uzrokovano rasponima naprezanja Aci, Acy, ...
Aoy primijenjeno u ny, Ny, ... N ciklusa, moze odrediti superpozicijom i iznosi [8]:

i=n,

D= Z— (2.21)

gdje je:
— broj ciklusa raspona naprezanja A u intervalu i,
— broj ciklusa do loma u intervalu i,
nk — broj intervala jednake duljine na koji se dijeli ukupni broj ciklusa.
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Za odredeni spektar odziva je:

n=N,-p,(o;)Ac,, (2.22)
gdje je:
Ny — ukupni broj ciklusa u spektru odziva,
pr(oi) — vjerojatnost razine naprezanja o;,

Aoy — velicina intervala spektra odziva [39].

Uvodenjem odredene S—N krivulje, za koju je omjer raspona naprezanja i broja ciklusa

do popustanja linearan:

N-(Ac)"=C (2.23)
gdje je:
N — broj ciklusa do popustanja (loma),
Ac — raspon naprezanja popustanja kod N ciklusa,
C - konstanta S—N krivulje,
m — obrnuti nagib S—N krivulje.

Kada Ac,—0 dobije se:
Nu R m Nu m
D=?-(|).AG p(o;)do, =€E(AG ) (2.24)

gdje je:

E(Ac™) ocekivana vrijednost (statisticko oéekivanje) Ac".

Osnovna razlika pojednostavljenog i spektralnog postupka prora¢una zamora je u nacinu
odredivanja dugoro¢ne raspodjele naprezanja. Usporedbom dugoro¢nih raspodjela naprezanja
mjerenih na razli¢itim tipovima brodova s dugoro¢nim ekstrapolacijama primjenom raznih
razdioba vjerojatnosti, utvrdeno je da se dugorocna raspodjela naprezanja brodske konstrukcije
od slu¢ajnog valnog optere¢enja moze priblizno prikazati dvoparametarskom Weibullovom
razdiobom vjerojatnosti [40]. Funkcija gustoce vjerojatnosti Weibullove razdiobe je:

p(o) K (AG j _le{ﬁ%‘jk (2.25)

- Aoy \ Aoy

gdje je:
Ac — raspon naprezanja,
k — parametar oblika Weibullove razdiobe,
Acr — ekstremni raspon naprezanja koji se oCekuje u Ngr ciklusa, tj. s vjerojatnoscu
premasivanja 1/Ng,
Ngr — broj ciklusa koji odgovara razini vjerojatnosti premasivanja 1/Ng.
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Uz ovu pretpostavku moze se pokazati da je zamorno oSte¢enje D:

a,N, Aoy

R %u-r(u%j (2.26)

gdje je:
N. — ukupni broj ciklusa za Zivota broda. Ova vrijednost je u pravilu izmedu 0.5-10° do

0.7-108 ciklusa za vijek trajanja broda od 20 godina, ra¢una se po formuli:

OLOTproj
— o 2.27
" 4 log(L) (.27)

oo — koeficijent koji urauava vrijeme potrebno za ukracaj/iskracaj, popravke, itd. U
pravilu se uzima o = 0.85,

Toroj — Projektni vijek broda,

L — duljina broda,

u — koeficijent koji uzima u obzir promjenu nagiba S—N krivulje,

{’Y(1+T,V)—VA% "Y(l‘i‘ m+kAm),v}
u=1- po , (2.28)
F(1+j
k
£
VZ(izzj In(Ny) (2.29)

Acq — raspon naprezanja na spoju dva segmenta S—N krivulje,
Am — promjena nagiba izmedu gornjeg i donjeg segmenta S—N Kkrivulje,
I (x) — Eulerova gama funkcija definirana integralom:

I(x)= Ie"t“dt , za X >0, (2.30)
0

v (a,X) — nepotpuna gama funkcija definirana sa:

y(a,x)= Tt“e"dt. (2.31)

X

oy — dio Zivotnog vijeka nakrcanog broda, (Tablica 2.1),
ap — dio Zivotnog vijeka broda u balastu, (Tablica 2.1).
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Tip broda Nakcran brod Balast

Tankeri o1 =05 o, =0.5
Brodovi za rasuti teret o1 =0.6 o, =04
Kontejnerski brodovi, brodovi za opéi teret a;=0.75 o =0.25

Tablica 2.1: Vrijednosti koeficijenata o za razne tipove brodova [41]

U pojednostavljenom postupku zapis optereéenja opisuje se globalnim silama i valnim
tlakom u poprec¢nim presjecima po duljini broda s odredenom vjerojatnoS¢u premasivanja i
zadanom funkcijom vjerojatnosti za dugoronu razdiobu. Rasponi naprezanja mogu se
proracunati na osnovi analize samo nekoliko slucajeva opterecenja. Po svojoj jednostavnosti
postupak je usporediv s postupcima ukljucenim u pravila registara (rule—based approach) koji
predstavljaju proratun zamora po iskustvenim formulama klasifikacijskih druStava. U praksi se
susre¢e 1 jedna modifikacija ove metode — tzv. metoda projektnog vala (design wave method)
kod koje se opterecenja definiraju valom koji ima odredenu vjerojatnost premasivanja i koji daje
maksimalan odziv [39]. Potrebno je proracunati odziv za nekoliko projektnih valova. U praksi se
za svaki odziv analizira nekoliko valnih frekvencija u kombinaciji s razliitim smjerovima
napredovanja.

Prednosti pojednostavljenog postupka su jednostavnost proraCuna uz dobivanje
prihvatljivih rezultata u praksi. Pojednostavljeni postupak moze ukljuciti sve relevantne efekte
ukljucujuéi i1 nelinearnosti. S druge strane nedostatak su potrebni eksperimentalni podaci pa se

problemi javljaju kod primjene ovog nacina proracuna zamora na nove tipove brodova.

2.2.3 Analiza u vremenskom podrudju

Numericka simulacija procesa opterecenja je posebno realisticna u vremenskom
podruc¢ju. Analiza brodske konstrukcije moze se provesti na slican nacin kao i kod spektralnog
postupka, u smislu odredivanja odziva konstrukcije na valna i druga optere¢enja. U numerickoj
simulaciji, slu¢ajna optere¢enja generiraju se upotrebom valnog spektra, a proces opterecenja i
rezultirajue naprezanje se analiziraju kroz neki odredeni vremenski period ili za Citav Zivotni
vijek brodske konstrukcije. Ovaj nacin analize ima dva pristupa obzirom na nacin odredivanja
prijenosnih funkcija — analiza za pravilne i za slu¢ajne valove [25].

U prvom pristupu, preko pravilnih valova, prijenosne funkcije odziva se lineariziraju za

odabrane valne visine. Nakon proracuna prijenosnih funkcija odziva proracun se dalje nastavlja
kao spektralna metoda.
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U drugom pristupu prijenosne funkcije odziva odreduju se upotrebom slucajnih valova u
vremenskom podru¢ju. U praksi se numericki vremenski zapisi racunaju za nekoliko stanja
mora. Prijenosne funkcije se ponovo Koriste za proracun spektra odziva i postupak se dalje
nastavlja kao spektralna metoda. Metoda ima nedostatak u velikoj koli¢ini racunanja [37].

2.3 Opterecenja brodske konstrukcije u procjeni zamora

Zamorna o$tec¢enja zavarenih spojeva brodske konstrukcije posljedica su djelovanja niza
promjenjivih optere¢enja. Obzirom na to kako se mijenjaju s vremenom razlikujemo tri tipa
opterecenja:

— optereéenja niske ucestalosti — sva opterecenja na 'mirnoj vodi', tj. promjene vanjskog
I unutarnjeg tlaka (uzgon i ukrcani tereti) koje dolaze od razli¢itih stanja krcanja
broda; temperaturne promjene, opterecenja kod dokovanja broda,

— opterecenja srednje ucestalosti — valovima izazvana dinamicka raspodjela tlaka na
trupu broda uslijed nailaZenja valova i gibanja broda, zapljuskivanje tekucih tereta,
zapljuskivanje valova na bokove broda i pramcani dio palube, inercijska optereéenja
— posebno na jarbolima i drugim produljenim strukturama, kao i na palubama na
mjestima spoja za kontejnere 1 druge teSke objekte; opterecenja kod porinuca,
opterecenja kod lomljenja leda,

— opterecenja visoke ucestalosti — udaranje pramca o valove, prisilne (mehanicke)

vibracije od rada glavnog i pomo¢nih motora, promjene tlaka od rada vijka, pruzanje
broda.

U procjeni zamora razmatraju se samo optere¢enja koja su posljedica promjena stanja
krcanja broda, vanjski hidrodinamicki tlak od valova i unutarnja inercijska opterecenja.
Valovima izazvana opterecenja ukljuuju globalna 1 lokalna optere¢enja koja se raunaju po
kriterijima klasifikacijskih drustava. Pretpostavlja se da se dinamicka opterecenja, koja izazivaju
zamorno oStecenje, kao npr. udaranje pramca o valove, mogu izbje¢i manevriranjem ili
promjenom rute broda i brzine broda, pa se ne uzimaju obzir kod standardne analize zamora.
Utjecaj dinamickih opterecenja na zamorno oste¢enje zahtijeva daljnje istrazivanje.

Kako je zamor proces akumuliranja oSte¢enja u konstrukciji podvrgnutoj promjenjivim
naprezanjima, primijenjena optere¢enja na konstrukciju sluZze za odredivanje raspona naprezanja
za razli¢ita stanja krcanja. Analiza zamora provodi se za stanja krcanja koja ¢e brod imati u
sluzbi. Ukoliko ne postoje posebni zahtjevi opcenito je dovoljno provesti analizu zamora za dva
stanja krcanja: nakrcan brod i balastno stanje [41].

Za gore navedena opterec¢enja, svaka komponenta nema nuzno najvjerojatniju ekstremnu

vrijednost istovremeno s ostalim komponentama. Za proracun zamora je bitna kombinacija
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razli¢itih optereCenja — takva da daje maksimalne vrijednosti raspona naprezanja. Stoga,
komponente optere¢enja treba kombinirati s razliCitim faznim pomacima za razliCite dijelove
brodske konstrukcije. Nadalje, gdje je to potrebno treba ukljuciti i naprezanja od relativnih
otklona primarnih konstruktivnih elemenata u analizu naprezanja.

2.4 Naprezanja u procjeni zamora

Odredivanje raspona naprezanja potrebnih za procjenu zamornog oSte¢enja moze se
provesti na vise nacina. To se moze napraviti testiranjem fizickih modela, metodom konacnih
elemenata, klasi¢nim analitickim prorac¢unom ili empirijskim formulama. Svaka metoda varira u
tocnosti dobivenih vrijednosti naprezanja, ovisno o slozenosti razmatrane konstrukcije i
optere¢enju. Cak i najéesce upotrebljavana metoda kona¢nih elemenata, koja se smatra visoko
pouzdanom, moze dati znacajno razliCite rezultate ovisno o primijenjenoj veli¢ini mreze, vrsti
elemenata i proracunskom opterec¢enju [4]. Razlike u vrijednostima naprezanja vode do jo§ ve¢ih
razlika u prora¢unu zamornog ostecenja jer je ono funkcija naprezanja na trecu ili viSu potenciju,
stoga je vrlo vazno upotrijebiti odgovarajuée naprezanje u procjeni zamora. Odgovarajuce
naprezanje ne zna¢i nuzno najtocnije naprezanje dobiveno testiranjima modela ili metodom
konac¢nih elemenata, ve¢ je to prije primjereno naprezanje u skladu s odabranom S—N krivuljom.
Drugim rije¢ima, prora¢unato naprezanje za odredeni detalj konstrukcije treba blisko nalikovati
jednom od testnih uzoraka za koje je ustanovljena S—N krivulja.

Ovisno o vrsti naprezanja koja se koristi u proraunu, procjena zamora moze se provesti
na tri na¢ina, a naprezanja koja se pritom koriste su [41]:

— Nazivno naprezanje (nominal stress),
— Zari$no naprezanje (hot-spot stress, structural stress, geometric stress),
— Vrsno naprezanje (notch stress, peak stress)

2.4.1 Nazivno naprezanje

Nazivno naprezanje se definira kao opce naprezanje (general stress) u konstrukcijskom
elementu, proracunato po teoriji ¢vrstoe na temelju primijenjenih optere¢enja 1 karakteristika
poprecnog presjeka elementa. U primjeni ovog postupka najcesS¢u poteSkocu predstavlja odrediti

Sto je nazivno naprezanje u datom slucaju.

Za gredni element nazivno naprezanje sastoji se od normalnog naprezanja o, u uzduznom

smjeru kao i od srednjeg smi¢nog naprezanja t, U Struku grede:
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-z (2.32)

F
A
_Q 2.33
T A (2.33)

gdje su:
F, Q, M — aksijalna sila, smi¢na sila i moment savijanja,
A, As, | — povrsina poprecnog presjeka, smi¢na povrSina i moment tromosti,

Z — udaljenost od promatrane to¢ke do neutralne osi.
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Slika 2.6:  Primjer nazivnih naprezanja u grednoj komponenti

Karakteristike popre¢nog presjeka uzimaju u obzir ukupne geometrijske promjene detalja
(izrezi, suZenja, promjene dimenzija, neporavnatosti, itd.). Koncentracije naprezanja od zavara,
kao i od naglih promjena u geometriji (strukturni diskontinuiteti, prisutnosti dodataka) nisu
ukljuceni u proracun naprezanja. Ovi utjecaji ukljuceni su izborom odgovaraju¢e S—N Krivulje.

Nazivna naprezanja se osim po teoriji grede mogu racunati i metodom konaénih
elemenata, ali treba posvetiti osobitu pozornost mrezi koja bi trebala biti jednolika s glatkim
prijelazima (treba izbjegavati nagle promjene). Pokazalo se da je nepotrebno, a cCesto i1
nepozeljno, upotrijebiti vrlo finu mrezu za model [4].

2.4.2 Zari$no (hot-spot) naprezanje

Zari§no naprezanje je ono naprezanje u zamoru izlozenom mjestu konstrukcije, u Zari$noj
tocki (hot-spot), gdje mogu nastati pukotine. Ovo naprezanje ukljucuje koncentracije naprezanja
uslijed strukturnih diskontinuiteta i prisutnosti dodataka. To¢na geometrija zavara kao i
nelinearno zarezno naprezanje uslijed lokalnog zareza u korijenu zavara su zanemareni, jer je
njihov proracun vremenski vrlo zahtjevan i geometrija zavara obi¢no se ne zna unaprijed, iako
moze proizlaziti iz dokumentacije. Treba naglasiti da zariSno naprezanje predstavlja prosjecno
naprezanje u blizini zavara, tj. ono je u stvari 'nazivno' naprezanje za zavarene lokacije. Upotreba
zariSnog naprezanja pogodnija je za sluCajeve kada se nazivno naprezanje ne moze jasno
definirati zbog kompliciranih geometrijskih efekata i onda kada promatrani strukturni detalj nije
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usporediv s nijednim Klasificiranim detaljem, jer primjena ovog tipa naprezanja pretpostavlja
upotrebu jedne, tzv. hot-spot S—N krivulje za odredivanje zamornog o$teéenja razlicitih detalja —
za razliku od nazivnog kod kojeg se za svaki detalj upotrebljava odgovarajuca S—N Krivulja.
Upotreba samo jedne krivulje za sve kategorije detalja je vrlo znacajno pitanje koje zahtijeva

daljnja istrazivanja.

U raznim studijama zariSno naprezanje definira se kao maksimalno naprezanje zadanog
spoja izuzimajuéi zarezno naprezanje od korijena zavara. Ovako definirano ZariSno naprezanje
moze se mjeriti ekstenzometrima.

Uobic¢ajeni nacin odredivanja zariSnog naprezanja je proracun metodom konacnih
elemenata. Slozena geometrija zavarenog spoja moze se modelirati 2D ili 3D konac¢nim
elementima, uz primjenu mreze pogodne veli¢ine. Treba naglasiti da je raspodjela naprezanja u
kriticnom dijelu, u blizini korijena zavara, vrlo zavisna o mrezi kona¢nih elemenata koja se
koristi. Nedosljedne definicije mogu rezultirati u bitno razliitim zariSnim naprezanjima, i

dovesti do jo§ vecih razlika u prora¢unatom zamornom ostecenju.

Naprezanja dobivena na ovaj nac¢in ne daju direktno ZariSno naprezanje za proracun
ostecenja ve¢ samo raspodjelu naprezanja u blizini korijena zavara. Jedan od nacina dobivanja
trazenog zariSnog naprezanja je ekstrapolacijom rezultata dobivenih metodom konac¢nih
elemenata. Postupak je sljedeci:

— primjenom relativno fine mreZe u blizini ruba zavara s elementima veli¢ine debljine
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),

— ZariSno naprezanje se onda odredi linearnom ekstrapolacijom do ruba zavara pomocu

naprezanja odredenih u prethodne dvije tocke.

——— Zaremo (notch) naprezanje

«—— Zarisno (hot-spot) naprezanje

e

. & «——— Nazivno (nominal) naprezanje

——

- —»

rub zavara

32 |12

Slika 2.7: Definicija zariSnog naprezanja [41]
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Kod limova 1 ljuski, ZariSno naprezanje s moze se definirati i izracunati jednostavno, jer
je naprezanje na gornjoj povrsini lima jednako sumi membranskog naprezanja o, i naprezanja
savijanja op:

G, =0, +0, (2.34)

| Os Om Op
Neutralna os [ F
. ?» 777777 — i 2 T E +

Slika 2.8: Zari$no naprezanje u limu [25]

2.4.3 Vrsno (notch) naprezanje

Pod vr$nim naprezanjem podrazumijeva se lokalno povecano naprezanje u zarezu, tj. u
korijenu zavara ili na rubovima izreza. U ovo naprezanje uracunate su koncentracije naprezanja
od geometrije konstrukcije kao 1 od prisutnosti zavara. Vr$no naprezanje za jedan suceljent
zavareni spoj limova, za razliku od ZzariSnog naprezanja, ukljuuje dodatnu, nelinearnu,

komponentu naprezanja oy

6, =0,,+0,+0, (2.35)

ez-aRAle

Slika 2.9: Zarezno naprezanje u korijenu zavara [25]

Postupak procjene zamora koji se osniva na vr§nom naprezanju upotrebljava samo jednu
S—N krivulju za sve tipove detalja. Ta krivulja nije ista kao S—N krivulja koja se upotrebljava

kod primjene zariSnog naprezanja.
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2.4.4 Faktori koncentracije naprezanja

Izvori koncentracija naprezanja su brojni: geometrija konstrukcije, lokalni zarezi,
netocnosti izrade, itd., pa je kod prorauna zamora nuzno uz izbor jedne od navedenih vrsta
naprezanja za proracun ukljuciti i sve utjecaje koncentracije naprezanja. Kod proracuna
naprezanja potrebno je definirati koji efekti se moraju analizirati za promatrani detalj. U
odredenim slucajevima, efekti mogu biti izrazeni preko faktora koncentracije naprezanja. Treba
naglasiti da su za detalje €iji se proracun osniva na nazivnom naprezanju, efekti povecanja
naprezanja ukljuceni u kategoriju detalja.

Veza izmedu nazivnih 1 ZariSnih naprezanja dana je preko geometrijskog faktora koncentracije
naprezanja Ks, koji ukljucuje efekte povecanja naprezanja uslijed geometrijskih nepravilnosti u
spojevima:

K, =% (2.36)

Slika 2.10: Naprezanja kod nepravilno zavarenih spojeva [25]

Kada se iz nazivnog naprezanja zeli odrediti zarezno naprezanje potrebno je osim
geometrijskih nepravilnosti uracunati i povecanje naprezanja od prisutnosti zavara. To se postize
pomocu faktora koncentracije naprezanja K,y uslijed zavara:

o, =K,-K, o, (2.37)
Ove formule se mogu primijeniti samo za tipove strukturnih detalja za koje su poznati
faktori koncentracije naprezanja. Faktori koncentracije naprezanja uglavnom se odreduju
mjerenjima i proracunom detalja metodom konacénih elemenata, ili nekim od novijih postupaka

kao [42].

Tipi¢na povecanja naprezanja izazvana strukturnom geometrijom (izrezi, krajevi ukrepa,
itd.) prikazani su naslici 2.11:
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Slika 2.11: Primjeri povecanja naprezanja uslijed geometrije detalja [25]

2.5 Projektne S—N Kkrivulje (Wohlerove krivulje)

IzdrZljivost zavarenih Celi¢nih spojeva obzirom na zamorno oStecenje dana je preko S—N

krivulja koje povezuju primijenjeni raspon naprezanja konstantne amplitude s brojem ciklusa do
loma. Za brodske konstruktivne detalje S—N krivulje definirane su formulom (2.23).

Eksperimentalne S—N krivulje definirane su srednjim zamornim vijekom i standardnom
devijacijom. Srednja S—N krivulja znali sa ¢e se za raspon naprezanja Ac detalj konstrukcije

slomiti s vjerojatnos¢u ps = 50% nakon N ciklusa opterecenja.

log o

[

logN 3

Slika 2.12: Srednja S—N krivulja [25]

S—N krivulje koje se primjenjuju u procjeni zamornog vijeka brodskih strukturnih detalja

predstavljaju dvije standardne devijacije ispod srednje linije, $to odgovara vjerojatnosti
42
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Za odredivanje dinamicke izdrzljivosti konstruktivnih detalja primjenjuju se dva skupa
S—N krivulja: U.K. HSE S—N krivulje (Health and Security Executive, Velika Britanija) [40] i
W S—N krivulje (International Institute of Welding) [43].

2.5.1 HSE S-N krivulje

Ove krivulje dobivene su eksperimentalnim ispitivanjima i teorijskim podacima o
zamornim osobinama zavarenih cjevastih spojeva i spojeva limova. HSE S—-N krivulje su
podijeljene u osam klasa ovisno o:

— geometrijskom uredenju detalja
— smjeru promjenjivog naprezanja obzirom na detalj

— metodi izrade i inspekcije detalja

Klase krivulja oznacene su: B, C, D, E, F, F2, G i W. Svih osam krivulja imaju dva
nagiba, a nagibe mijenjaju kod N = 10’ ciklusa.

Konstanta nagiba m ima vrijednosti:

m=3zaN <10’ ciklusa
m=5zaN> 10",

Konstanta krivulje C dana je u Tablici 2.2 za svih osam krivulja.

Konstanta C
Klasa S—N krivulje - -
N<10'(m=3) N>10"(m=5)
B 5.800 x 10%? 4.034 x 10%°
C 3.464 x 10%? 1.708 x 10*%°
D 1.520 x 10* 4329 x 107
E 1.026 x 10* 2.249 x 107
F 6.319 x 10%! 1.002 x 10
F2 4.330 x 10" 5.339 x 10™
G 2.481 x 101! 2.110 x 10%
W 9.729 x 10%° 4.097 x 10%

Tablica 2.2: Vrijednosti C konstante (HSE S—N krivulje) [40]
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Slika 2.13: HSE S—N krivulje [40]

HSE krivulje odnose se na nekorozivnu sredinu i dane su za 97,5% vjerojatnost
prezivljavanja. Za razli¢ite kategorije spojeva, S—N krivulje se odnose na D krivulju preko
klasifikacijskog faktora, koji se koristi kao mnozitelj raspona naprezanja.

2.5.2 1IW S—N krivulje

Medunarodni institut za zavarivanje (IITW) ustanovio je skup S—N krivulja za razliCite
tipove zavarenih spojeva. Ove S—N krivulje bazirane su na nazivnhom rasponu naprezanja i

odnose se na nekorozivne uvjete, te se odnose na vjerojatnost prezivljavanja od 97,5%.

Na slici 2.x prikazane su 1IW S—N krivulje koje Germanischer Lloyd i Hrvatski registar
brodova koriste u proracunima zamornog o$teéenja. Ove krivulje, kao i HSE krivulje,
predstavljaju vezu izmedu raspona naprezanja Ac i broja ciklusa N. Kao $to je vidljivo sa slike,
postoji 14 krivulja: 36, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140 i 160. Svaka krivulja
predstavlja tzv. kategoriju detalja (Acgr) razlicitih zavarenih spojeva. Nagib svih krivulja je m =
3, a promjena nagiba u m = 5, javlja se kod N = 5. 10°. Prema pravilima GL i HRB u Zari$nom
pristupu za odredivanje zamornog oSteCenja, za sve standardne kutne zavare primjenjuje se
kategorija detalja Aog = 100 N/mm?, tj. S—N krivulja 100.
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Slika 2.14: 1IW S—N krivulje [43]

2.6 Utjecajni parametri zamora

Definicija osnovnih pojmova:

A

(@)

(G

A

/

- ¢ vrijeme

o t

Slika 2.15: Uz definiciju osnovnih pojmova [44]

gdje je:

GOmax — hajveée gornje naprezanje ciklusa,
omin — Najvece donje naprezanje ciklusa,
o, — amplituda ciklusa naprezanja,

Ac — raspon naprezanja, AG = Gmax — Omin
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. . o o
Om— srednje naprezanje, o, = —max 4 _—min

2 2

. . G min

R — omjer naprezanja, R = ™%
O 'max

A
G Vlaéno naprezanje | Izmijenjivo naprezanje | Tlaéno naprezanje
v |
Vrijeme
+1>R>0 0>R>-0 +o>R2>+1

Slika 2.16: Tipovi ciklusa naprezanja i pripadaju¢i omjeri naprezanja [25]

2.6.1 Utjecaj oblika spektra naprezanja

Velik utjecaj na vijek trajanja brodske konstrukcije obzirom na zamor ima oblik spektra
naprezanja. Kod uobicajene raspodjele naprezanja po dvoparametarskoj Weibullovoj razdiobi od
velikog znacaja je parametar oblika k Weibullove razdiobe koji zavisi o dominantnom periodu
odziva konstrukcije i valnoj okolini. Vrijednost parametra k moze se pouzdano odrediti pomocu
spektralne analize zamora ili mjerenjima.

U vecéini slucajeva, raspon naprezanja za odredeni konstruktivni detalj ocituje se kao
kombinirani odziv naprezanja razli¢itih komponenti optere¢enja (vanjski tlak, unutarnji tlak i
razli¢iti oblici savijanja trupa). Pojedine komponente naprezanja opcéenito se prikazuju raznim
Weibullovim razdiobama. Kombinirano naprezanje se onda odreduje korelacijom izmedu
komponenti optereéenja. Ova korelacija varira ovisno o valnim uvjetima, ali za pojednostavljene
metode prorauna koriste se prosjecni, nazivni korelacijski faktori [4].

Weibullov prikaz kombiniranog naprezanja ne moze se direktno povezati s Weibullovim
prikazom komponenti opterecenja ili naprezanja zbog varijacija u korelaciji izmedu komponenti
optere¢enja. Prema provedenim direktnim proradunima, parametar oblika za kombinirani odziv
naprezanja tipicnog brodskog detalja bio je izvan raspona parametara oblika odredenih za
komponente naprezanja istog detalja, Sto znaci da je pojednostavljena metoda proracuna, za
korelirane komponente opterecenja i za parametar oblika odreden za kombinirano naprezanje,
ogranicene toCnosti. Komponente opterecenja 1 pripadaju¢i Weibullovi parametri, kao i
korelacijski faktori izmedu komponenti optereéenja odreduju se obzirom na umjerene
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vjerojatnosti prelazenja (npr. 10™), a da bi se izbjegle negativne posljedice takvih neto&nosti na
procjenu zamornog vijeka.

Kao smjernica moze se uzeti vrijednost k [26]:

k=11-0,35 L —100 , (2.38)
300

gdje je L duljina broda.

Slika 2.17: Izdrzane amplitude naprezanja kao funkcija oblika spektra [25]

2.6.2 Utjecaj srednjeg naprezanja

Postupci za analizu zamora opc¢enito se osnivaju na pretpostavci da treba razmatrati samo
ciklicke raspone naprezanja, dok se srednja naprezanja mogu zanemariti. Utjecaj srednjeg
naprezanja je djelomi¢no ukljuen u S—N krivulje jer je veéina testova na uzorcima provedena
pod promjenjivim vla¢nim optere¢enjem, s omjerom naprezanja R = 0 ili malo viSe vrijednosti;
tako je utjecaj vlacnog naprezanja, koje teZi smanjenju dinamicke izdrZljivosti, urac¢unat u S—N
krivulje.

Vecina brodova izloZena je konstantnim (statiCkim) opterecenjima, koja u ponekim
slucajevima rezultiraju u znacajnim srednjim naprezanjima. Kada je srednje naprezanje vlacno,
proracunati zamorni vijek je precijenjen, dok je u slu€aju srednjeg tlatnog naprezanja suprotno.
Visoki omjer naprezanja pod vla¢nim optere¢enjem, na osnovu eksperimenata, ima tendenciju
smanjenja zamornog vijeka. Brodska konstrukcija izloZena ciklickom opterecenju podloznija je
zamornom oS$te¢enju kada statiCka opterecenja rezultiraju u visokim vla¢nim naprezanjima
konstrukcije.

Kllasifikacijski zavodi daju odredene faktore korekcije raspona naprezanja zbog utjecaja
srednjeg naprezanja. BV daje korekciju raspona naprezanja koja uzima u obzir smanjenje

zamornog ostecenja u slucaju srednjeg tlaénog naprezanja [40]:
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Aoy = Aoy (1-0,25R) (2.39)
gdje je:
Aogr — S—N raspon naprezanja,
Ac, —modificirani raspon naprezanja,
R — omjer naprezanja.

Nijedan od klasifikacijskih zavoda, medutim, ne uraCunava posebno negativan utjecaj
srednjeg vlatnog naprezanja u odredivanju zamornog oSteCenja, tj. primjenjuju se samo
korekcije koje daju manje zamorno ostecenje uslijed srednjeg tlacnog naprezanja.

2.6.3 Utjecaj morske okoline (korozija)

Eksperimenti provedeni na uzorcima u morskoj vodi pokazali su da korozivna okolina
djeluje nepovoljno na zamorni vijek [45]. Pokazalo se i da ukoliko postoji odgovarajucéa zastita,
utjecaj morske vode nije tako poguban za brodsku konstrukciju [46]. Preporuke klasifikacijskih
drustava su razli¢ite obzirom na nacin uracunavanja negativnih efekata korozije, ali im je
jedinstvena preporuka da se za katodno zasti¢ene elemente konstrukcije mogu upotrebljavati S—
N krivulje dobivene ispitivanjima uzoraka u zraku. Iste krivulje se mogu Koristiti i za
konstruktivne elemente zaSti¢ene od utjecaja morske vode zastitnim premazima [40],[41],[47].

Ove preporuke ogranicavaju se na materijale s granicom popustanja ispod 400 N/mm?.
Za materijale vece ¢vrstoce, utjecaj morske vode mozZe biti Stetniji, a najnovijim ispitivanjima
pokazalo se da je kod celika povisene C¢vrstoée u morskoj vodi rast pukotine brzi §to je veca
debljina elementa [1].

2.6.4 Ostali utjecajni parametri zamora

2.6.4.1 Utjecaj izrade

Vecina klasifikacijskih zavoda u svojim postupcima pretpostavlja da su promatrani
detalji standardno izradeni s odgovaraju¢im konstrukcijskim tolerancijama [40]. Za odredene
konstrukcijske detalje moze biti potrebno uzeti u obzir utjecaj stvarnih maksimalnih
konstrukeijskih tolerancija (kao neporavnatosti, kutna distorzija) kod odredivanja ZzariSnog
naprezanja [48]. Razni postupci naknadne obrade zavarenih spojeva, npr. brusenje, mogu
povecati dinamicku izdrzljivost. Isto tako dinamicku izdrzljivost mogu popraviti i poboljSane
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metode zavarivanja. Pokazalo se da je dinamicka izdrzljivost laserski zavarenih spojeva gotovo
jednaka onoj osnovnog materijala [48].

2.6.4.2 Utjecaj materijala

Rezultati testiranja zavarenih uzoraka izradenih od celika vlacne ¢vrsto¢e izmedu 400 i
600 N/mm? pokazuju da stopa rasta pukotine ne zavisi o karakteristikama materijala, posebno o
granici popustanja [40]. Kako zamor zavarenih spojeva predstavlja proces rasta pukotine,
zamorne karakteristike zavarenih spojeva se opcenito ne poboljSavaju s povecanjem vlacne
¢vrstoce, pa se iste S—N krivulje mogu upotrijebiti u proracunu zamornog ostecenja zavarenih
detalja bez obzira na karakteristike materijala.

2.6.4.3 Utjecaj zaostalih naprezanja

Utjecaj zaostalih naprezanja u brodskim konstrukcijama je vrlo malo istrazen, posebno
obzirom na njihovu veli¢inu, raspodjelu kroz presjek, promjene tijekom vijeka trajanja
konstrukcije, kao i efekti kod promjenjivog morskog opterecenja. Neki utjecaji zaostalih
naprezanja u zavarima su ukljuceni u S—N krivulje dobivene testiranjem zavarenih uzoraka bez
toplinskog tretmana.

Vecina testova umora materijala provodi se kod promjenjivog vla¢nog opterecenja, uz
omjer naprezanja R = 0, te je i na taj nac¢in u S—N krivulje ukljucen utjecaj zaostalih naprezanja
koja nastoje smanjiti dinamicku izdrZljivost. Smatra se opravdanim da se utjecaj zaostalih
naprezanja zanemari u procjeni zamora [4],[41]. Bureau Veritas je jedini klasifikacijski zavod
koji posebno razmatra utjecaj zaostalih naprezanja i daje preporuke za modifikaciju S—N
krivulja.

2.6.4.4 Utjecaj debljine

Pokazalo se da zamorna ¢vrstoca zavarenih spojeva opada s poveéanjem debljine lima,
stoga vecina postupaka za proratun zamornog oStec¢enja ukljucuje i ovaj utjecaj. Najces¢i nacin
uraCunavanja ovog utjecaja je korekcijom projektne S—N Kkrivulje i to uglavnom za debljine iznad
22 mm. Korekcija za debljine t > 22 mm moze se provesti formulom [5]:

log(N)= Iog(C)—%log(éj—m-log(Ac) (2.40)

gdje je:
N — broj ciklusa raspona naprezanja Ac,
C, m — konstante S—N krivulje,
t —debljina lima.
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2.7 Analiza pouzdanosti zamorne ¢vrstoce

Dva su glavna izvora neizvjesnosti odredivanja zamornog oSteéenja brodskih
konstrukcija [49]:

— stohasticka priroda vremenskog zapisa zamornog opterecenja,

— slucajna promjenjivost izdrzljivosti materijala na zamorno opterecenje.

Potrebno je razviti vjerojatnosno—statistiCku teoriju zamorne pouzdanosti u analizi i
projektiranju brodskih konstrukcija. Teorija zamorne pouzdanosti konstrukcija sastoji se,
opcenito, iz tri dijela:

— tehnologija brojanja ciklusa zamornog opterecenja,

— analiza pouzdanosti zamornog vijeka i dinamicke izdrzljivosti pod optereéenjem
konstantne amplitude,

— analiza pouzdanosti zamornog vijeka i dinamicke izdrzljivosti pod promjenjivim

optere¢enjem varijabilne amplitude ili stohasti¢ki vremenski zapis.

Problem je i kako definirati pravilo akumuliranja oste¢enja kod slucajnog zamora, jer tek
nakon S§to je takvo pravilo definirano, postaje moguce, na osnovi rezultata ispitivanja s
opterecenjima konstantne amplitude, provesti analizu pouzdanosti i projektirati konstruktivne
elemente podvrgnute promjenjivom opterec¢enju varijabilne amplitude [50],[51].

NajceSc¢e upotrebljavani model, obzirom na akumuliranje oSte¢enja od slucajnog zamora,
je Wirschingov model, kojem se pristupa preko mehanike loma i, ¢esSée, preko S—N krivulja.
Wirschingov model, koji ukljucuje gotovo sve nesigurnosti u analizi zamorne pouzdanosti,

izrazava vrijeme do popustanja nekog konstrukcijskog detalja [52]:

, (2.41)
gdje je
Ds — srednja vrijednost slucajne varijable Dr koja predstavlja oStecenje kod popustanja i
opisuje neizvjesnosti prisutne kod Palmgren—Minerovog pravila,
6, m — srednje vrijednosti odredene izborom S—N krivulje (Cso, S),

B - srednja vrijednost slucajne varijable B (omjer izmedu stvarnog i procijenjenog

raspona naprezanja),
Q — parametar naprezanja,

T, C, Ds, i B su slucajne varijable koje slijede logaritamsko—normalnu razdiobu.
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Ako se dugoro¢na raspodjela valnog procesa pretpostavi kao niz kratkoro¢nih stanja
mora, koja su stacionarna, uskopojasna, gausovska i nultih srednjih vrijednosti, te ako je
struktura linearna, raspon naprezanja slijedit ¢e Rayleighovu razdiobu i € se moze odrediti

pomocu izraza:

F(1+ %) > pm{T Y 2my (2.42)
j

gdje je:
p; — vjerojatnost pojavljivanja j-tog stanja mora,
Moj, My —moment nultog i drugog reda spektra naprezanja j-tog stanja mora,
1

P /mzj /my; — frekvencija procesa naprezanja za j-to stanje mora.

Varijabla Df ne moze se odrediti direktno zamornim pokusima zbog nepovratnosti
procesa zamornog testa, tj. svaki pojedini uzorak ne moze se testirati ponovno nakon $to je
testiran do popustanja. Analizom rezultata pokusa Wirsching je dao preporuku, za komponente u
valnoj okolini:

Dr =1.0
VDf =0.3

gdje je Vor koeficijent varijacije sluSajne varijable Dr .

Odredivanje slucajne varijable B predstavlja najvec¢i problem jer modelira nepreciznosti
povezane s odredivanjem optere¢enja 1 odziva konstrukcije. Ono se sastoji se od niza
komponenti:

— Bj—opisivanje stanja mora,

— B2-—procjena dugoro¢nog odziva broda,

— B3-ekstremna optereéenja primijenjena na modelu,
— B4-modeliranje brodske konstrukcije,

— B5-izrada, itd.

Vrijednost B se dobije iz B :H(Bi), ali ostaje vaZzna napomena nesigurne procjene

vrijednosti pojedinih komponenti B; [42].

Pouzdanost se moze opisati Cornellovim indeksom J3, ili preko vjerojatnosti popustanja P:
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B | (2.43)

P =P(T<T5)=®(-p) (2:44)

gdje je:
Ts — zivotni vijek broda u sluzbi,

s, ., — standardna devijacija In(T),

In(T)

S = \/In{(l+VD2f )(1+vf)[(1+v§)mﬂ , (2.45)

Vb, Ve i Vg — koeficijenti varijacije sluc¢ajnih varijabli Dy, C i B,

T —srednja vrijednost od T,
@ — standardna funkcija normalne razdiobe.

U analizi sigurnosti brodske konstrukcije vjerojatnosnim pristupom zamorno oStecenje
predstavlja jedno od grani¢nih stanja (grani¢no stanje je stanje u kojem konstrukcija ili neki njen

element postaje nesposoban za obavljanje svoje funkcije). Funkcija grani¢nog stanja zamora je
[49]:

g(X)= '_—Ts, (2.46)

Popustanje konstrukcije je nastupilo kada je funkcija grani¢nog stanja g(X) negativna ili
nula, gdje je X vektor osnovne slucajne varijable.

Vjerojatnost da vrijeme do popustanja nekog konstrukcijskog detalja uslijed zamora bude
manja od Zivotnog vijeka broda u sluzbi izraZzava se sa:

DiC
<0|= <T.. 2.47
p[g(x)<0] p[gm§]< : (2.47)
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3 POSTUPCI ZA OCJENU ZAMORA

3.1 Opcenito

Tipi¢na procedura moze se ukratko opisati:

Pristup preko pravila registara uz primjenu Weibullove dvoparametarske razdiobe.
Spektralni pristup se preporucuje za precizniju procjenu zamora iako smjernice nisu
uvijek dane.

Pojednostavljene procedure provode se uz proracun naprezanja od globalnih i
lokalnih opterecenja. Primjenjuju se djelomicni modeli s kona¢nim elementima.
Definirani su i korelacijski faktori za kombinirano naprezanje.

Projektni vijek broda se uzima 20 godina i ne upotrebljavaju se faktori sigurnosti.
Modeli zamora baziraju se na nazivnom, zariSnom ili vrSnom naprezanju. Kriterij
zamornog oStecenja definira se preko kumulativhog omjera oStecenja primjenom
Palmgren—Minerovog pravila linearnog sumiranja.

Sva pravila i smjernice za procedure za procjenu zamora brodske konstrukcije nedavno
su objavljena ili izmijenjena. Vec¢ina postupaka procjene zamora su tzv. pojednostavljene

procedure. Postoje velike razlike kod razli¢itih postupaka 1 to prakti¢no u svim aspektima.

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 Veritasa, bazirana na pristupu vr$nog naprezanja uz upotrebu HSE
S—N krivulja,

procedura Germanischer Lloyda koja se temelji na zariSnom naprezanju i IIW S—-N
krivuljama,

procedura Lloyd's Register of Shipping koja je specifi¢na po pristupu odredivanja
opterecenja i upotrebom vlastitih S—N krivulja, a izvodi se kroz program ShipRight
FDA.
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Opterecenja Analiza naprezanja S—N krivulje Utjecajni faktori
Reg. Vjeroja . . o | Nominalna Lokalna Srednje .. . Faktor
Osnova Oblik Pristup SCF : . 10 . Debljina | Korozija . 7
tnost naprezanja naprezanja naprezanje sigurnosti
ABS | Pravila 2:10% | Weibull | Zarigno da HSE HSE ne posebno da ne
BV Pravila 10° | Weibull | Vrino da HSE HSE da 25mm da ne’
Pravila/
DNV Direkino 10* Weibull | Vr$no da Nema Vlastite® da 22mm da ne
Weibull/ | . osebni
GL | Pravila 100 | oY gno da w w da posehnt ne da’
Linearni slucajevi
LR™ | Pojednostav./Spektralna® Zari¥no/Zarezno' | da Nema Vlastite ne 22mm da ne
NK Direktno® 10" | Weibull | Zarigno da BS BS da ne ne da’®
RINA | Pravila 10°® Linearni | Zarisno ne Hw 1w da ne ne ne
KR Pravila 10™ Weibull | Zarigno da Nema HSE da 22mm da ne

! _ Hot-spot pristup s normaliziranim parametrima vrinog naprezanja.
2 _ Dva pristupa: 'kombinirani' i metoda ‘projektnog vala'.

® _ Specijalni lokalni pristup preko vr§nog naprezanja kod kojeg se Zari$no naprezanje mnozi s faktorom zavara.

* _ Srednje minus jedna, dvije ili tri standardne devijacije S—N krivulje za nekriti¢ne, kriti¢ne i posebne strukturne elemente.

® _ Za zaobljene rubove velikih radijusa.
® _ Faktori sigurnosti upotrebljavaju se obzirom na vaznost elementa. Eksplicitne vrijednosti nisu dane.
" _ Srednja vrijednost S-N krivulje minus dvije standardne devijacije u veéini sluajeva.

8 _ LR upotrebljava dvije razine proraduna, optereéenja za razinu 2 dobiju se programom Voyage Simulation, a kod razine 3 direktnim proradunom.
® _ Faktori koncentracije naprezanja (Stress Concentration Factor).

19_ Lokalna naprezanja u veéini slutajeva su vezana uz pristup prora¢unu preko geometrijskih naprezanja.

! _ Procedura se primjenjuje samo kroz program ShipRight FDA.

Tablica 3.1: Pregled procedura za procjenu zamora [1]
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3.2 Postupak prorac¢una zamora Bureau Veritasa (BV)

Oznake BV-a:

L — konstruktivna duljina,

B — Sirina broda,

d — konstruktivni gaz,

d; — gaz za promatrani slucaj krcanja,
Cyp — koeficijent istisnine,

V1 —istisnina za gaz d,

Mwy — Vvertikalni moment savijanja na valovima:
M precis =110 F M L* B (C,+0.7)-10°

My sroeis =190 F M L2 B C, -10°

gdje je:
F =10,75—[(300 — L) / 100]**, zaL <300 m
F =10,75, zaL>300m
Mwn — horizontalni moment savijanja na valovima,
M, =16 M L' BT-10°
gdje je:

M — faktor distribucije prema slici 3.1:

0.IL| 0.15L

&
4
v

0.5L 0.5L

Slika 3.1: Faktor distribucije M [40]

Msw — moment savijanja na mirnoj vodi,
g — gravitacijsko ubrzanje, g = 9,81 m/s?,

pc — gustoca tereta

(3.1)

3.2)
3.3)

(3.4)
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3.2.1 Op¢enito

Postupak Bureau Veritasa ukljucuje tri glavna koraka:

— odredivanje optere¢enja i naprezanja
— procjenu zamornog kapaciteta upotrebom S—N krivulja

— proracun zamornog vijeka primjenom Minerovog pravila kumulativnog ostecenja

Izbor zavarenih detalja
konstrukcije broda

L

Izbor relevantnih stanja
opterecenja prema pravilima

L

Globalna analiza metodom
kona¢nih elemenata

L

Lokalna analiza metodom
konac¢nih elemenata

L

Odredivanje zari$nih
naprezanja i kumulativnog
omjera zamornog ostecenja

Vijek trajanja zadovoljavajuéi?

Modifikacija detalja

ne

Kraj

Slika 3.2: Postupak procjene dinamicke izdrzljivosti Bureau Veritasa [40]

Iskustvo prikupljeno tijekom godina omogucuje definiranje, ovisno o tipu broda,

strukturnih detalja za koje je nuZzno procijeniti zamornu ¢vrstocu, uzimajuci u obzir posljedice
ostecenja na sigurnost broda ili na okolinu.

Kao smjernica dani su sljede¢i strukturni detalji za koje treba odrediti zamorni vijek,

ovisno o vrsti broda:

Tankeri s dvostrukom oplatom:
— spoj pokrova uzvojnog tanka s vthom tanka i oplo¢enjem uzduzne pregrade,

42



— Spojevi uzduznjaka unutarnjeg trupa s popre¢nim rebrima i pregradama,
— ukrepe (koljena) poprecnih okvira,

— okvirne sponje — rubni spojevi,

— lzrezi u primarnim elementima.

Brodovi za rasuti teret:

— rebra oplate boka i njihovi spojevi s koljenima,

— vertikalno korugirane popre¢ne pregrade,

— spojevi korugiranih prirubnica s oplatom postolja
— spojevi bo¢ne oplate postolja s oplatom vrha tanka
— rubovi otvora glavnih grotala,

— spoj pokrova uzvojnog tanka s oplatom vrha tanka,
— zavareni spojevi rebrenica na zgibovima.

3.2.2 Opterecenja brodske konstrukcije

Dva se tipa opterecenja razmatraju kod odredivanja dinamicke izdrzljivosti brodske
konstrukcije po BV: staticka opterecenja i1 valovima inducirana opterecenja. Pretpostavlja se da
se dinami¢ka i udarna opterec¢enja mogu izbje¢i promjenom rute plovidbe, promjenom brzine,
itd. Metode kojima su odredena opterecenja i naprezanja osnivaju se striktno na pravilima
Bureau Veritasa, koja su opet odredena kao rezultat opseznih prora¢una ponaSanja broda na
moru i to za razne tipove brodova, kao i iskustvenih podataka s brodova u sluzbi. Procedura BV
pretpostavlja vijek trajanja broda od 20 godina.

3.2.2.1 Odredivanje opterecenja

Razli¢iti tipovi brodova tijekom svog zivota izlozeni su nizu razli¢itih uvjeta
opterecenja, medutim, mnogi brodovi tijekom sluzbe plove u nekim standardnim stanjima
krcanja pa se analiza zamora provodi opcenito za dva stanja krcanja: potpuno nakrcan brod 1
brod u balastu. Za svako stanje krcanja razmatraju se dva osnovna stanja mora: valovi u pramac i
valovi u bok broda. Ova osnovna stanja ukljucuju sljedece komponente opterecenja:

— momenti savijanja trupa broda,

— vanjski tlak mora,

— opterecenja od tereta.

Vanjski tlak mora i interna opterecenja od tereta u pravilu se raCunaju u poprecnom
presjeku koji sadrzi teziSte svakog skladista i smatraju se konstantnima po duljini.
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Opterecenja i1 pripadna dozvoljena naprezanja koja razmatra Bureau Veritas zasnivaju se

- . . . . . . .. -5 . o
na razini vjerojatnosti premasivanja u vijeku trajanja broda 10™. Bureau Veritas za razliita

stanja mora kombinira opterecenja prema tablicama 3.2 i 3.3:

Staticki tlak mora +
Dinamicko opterecenje od
tereta

Brod na valnom brijegu +

Staticka unutraSnja opterecenja

Brod na valnom dolu +
Staticka unutrasnja

opterecenja

Globalna opterecenja
(momenti savijanja trupa):
- Msw

- 0.45 Mwy

Globalna opterecenja:
- Msw
- 0.45 Mwy

Globalna opterecenja:
- Msw
- 0.45 Mwv

Opterecenje od valova

/

T 2

1

l

Opterecenje od valova

/

s, /4q
By

d,+ 0.5s

4ok

Opterecenje od valova

“ﬁ*
0.75s,
v

=

Opterecenje od tereta:

h=0.18(0.5y,1, +7,d, ) +h,

Opterecenje od tereta (veci od):

h=35(d,+2/3d,)
h=5d, +h,

Opterecenje od tereta:

h=38(d,+2/3d,)
h=45d, +h,

Dvodno i dvobok:

h=0.15y, (d, +0.5d,)

Dvodno i dvobok (ve¢i od):

h=25(d, +2/3d,)
h=5(d, +d,)

Dvodno i dvobok:

h=25(d, +2/3d,)
h=5(d, +d,)

Tablica 3.2: Kombinacija optereéenja po Bureau Veritasu za valove u pramac broda

Staticki tlak valova

Dinamicko unutrasnje opterecenje

Dinamicki tlak valova

Staticka unutrasnja opterecenja

Globalna opterecenja:
- Msw

- Msw

Globalna opterecenja (momenti savijanja trupa):
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- 0.25 Mwy — 0.25 Mwy
— 0.45 Mwn — 0.625 My
Opterecenje od valova Opterecenje od valova
/
v
. ® n
‘ /£ 0.75s,
d, d, g‘r\
l ' \
d;- 0.5s,
% d,+ 055,
Opterecenje od tereta
Al A2
a N
'
Y4
o - /
y
Desna strana broda Opterecenje od tereta (veci od):
— tankovi tereta:
h=013 [Yy(yp - yA1)+Yz (ZAl_Zp)]+h1 h=25(d, +2/3d,)
— dvodno: h=0.15 (d.+0.5d,) h=2ad, +h,
Desna strana broda Dvodno i dvobok (ve¢i od):
— tankovi tereta:
h=0.13 [1,(Y, = Yu)+7: (20— 2,) |+ 1, h=35(d, +2/3d,)
— dvodno: h=0.18, (d, +0.5d,) h=28d; +h,

Tablica 3.3: Kombinacija optere¢enja Bureau Veritasa za valove u bok broda

3.2.2.2 Slucajevi opterecenja

Osnovnih slu¢ajeva opterecenja ima osam: 2 stanja mora (valovi u pramac, valovi u bok)

x 2 stanja krcanja (potpuno nakrcan brod, brod u balastu) x 2 vrste lokalnih optere¢enja (staticko
1 dinamicko).
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3.2.2.2.1 Valovi u pramac + potpuno nakrcan brod

Slucaj opterecenja 11:

Staticki tlak vode uz dinamicko maksimalno i minimalno interno opterecenje od tereta ili
balasta. Racunaju se sljedeca globalna i lokalna opterecenja:

— moment savijanja na mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,

— vertikalni momenti savijanja na valovima: Mwy 11 = 0,45 My
— zapregib, gdje se razmatra maksimalno opterec¢enje od tereta
— zaprogib gdje se razmatra minimalno opterecenje od tereta,

—  staticki tlak mora,

— dinamicko opterecenje od tereta ili balasta za maksimalnu i minimalnu komponentu
vertikalnog ubrzanja.

Slucaj opterecenja 12:

Dinamicki maksimalni 1 minimalni tlak vode uz stati¢ko opterecenje od tereta ili balasta.

Racunaju se:

— moment savijanja na mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,
— vertikalni momenti savijanja na valovima: My 12 = 0.625 My
— zaprogib — brod na valnom dolu
— zapregib — brod na valnom brijegu,
— dinamicki tlak mora za brod na dolu 1 brijegu vala,

— staticko opterecenje od tereta ili balasta.

3.2.2.2.2 Valovi u bok + potpuno nakrcan brod

Slucaj opterecenja 21:

Staticki tlak vode uz dinamic¢ko maksimalno i minimalno interno opterecenje od tereta ili

balasta. Racunaju se:

— moment savijanja na mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,
— vertikalni momenti savijanja na valovima: Mwy 21 = 0.25 My
— zapregib, gdje se razmatra maksimalno opterecenje od tereta
— zaprogib, gdje se razmatra minimalno opterecenje od tereta,
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— horizontalni moment savijanja na valovima M 21 = 0.45 My
— lijevi bok broda vla¢no napregnut za maksimalno opterecenje teretom
— desni bok broda vla¢no napregnut za minimalno opterec¢enje teretom,

— staticki tlak mora,

— dinamicko opterecenje od tereta ili balasta za maksimalnu i minimalnu komponentu
vertikalnog ubrzanja.

Slucaj opterecenja 22:

Dinamicki maksimalni i minimalni tlak mora uz staticko opterecenje od tereta ili balasta.

Racunaju se:

— moment savijanja na mirnoj vodi za promatrano stanje krcanja,

— vertikalni momenti savijanja na valovima: My 22 = 0.25 My, za pregib ili za progib
— predznak ispred momenta savijanja treba biti takav da rezultiraju¢e naprezanje bude
maksimalno ili minimalno,

— horizontalni moment savijanja na valovima Myu 2, = 0.625 Mwy (lijeva strana broda
se pretpostavlja tlacno napregnuta),

— dinamicki tlak mora,

— staticko opterecenje od tereta ili balasta.

Na isti nain racunaju se optere¢enja za brod u balastu — slucajevi 11', 12', za valove u
pramac i sluéajevi 21', 22, za valove u bok.

3.2.3 Dugoroc¢na raspodjela naprezanja

Naprezanja se mogu odrediti primjenom klasi¢ne teorije grede ili metodom konaénih
elemenata. Primjenom klasi¢ne teorije grede dobivaju se nominalna naprezanja koja zanemaruju
efekte geometrije dok metoda kona¢nih elemenata uzima u obzir strukturne diskontinuitete
uslijed geometrije i omogucuje proratun geometrijskih naprezanja.

Raspon Zari$nog naprezanja dobije se po formuli:

(3.5
gdje je:

Ss — raspon Zari$nog naprezanja,

Sy — raspon nazivnog naprezanja od idealizacije gredom,

Ks — geometrijski faktor koncentracije naprezanja.
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Geometrija korijena zavara stvara lokalno povecanje (koncentracija) naprezanja i
kona¢no maksimalno lokalno vr$no naprezanje je:

S =K -3, (3.6)
gdje je:
Sk — raspon vr$nog naprezanja

Kt — zamorni faktor zareza koji ukljucuje utjecaj geometrije zavara

Na osnovi rezultata proracuna (metodom kona¢nih elemenata) i mjerenja naprezanja,
faktor K; potreban za proraun ovog naprezanja u proceduri koju primjenjuje BV moze se
odrediti pribliznom formulom:

K, =2(6/30)"° 3.7)
gdje je:
0 srednji kut korijena zavara u [°].

Ukoliko nije drugacije naglaseno, 0 se uzima 30° za suceljene zavare i 45° za kutne
zavare. Ovaj faktor se korigira pri izboru S—N krivulje, pa se u postupku BV-a primjenjuje
korigirani faktor koncentracije naprezanja za zavar K, (3.10).

BV procedura osniva se na pristupu sa vrsnim naprezanjem kod kojeg se Zarisni raspon
naprezanja Ss odreduje metodom konacnih elemenata, a faktor K se racuna parametarskim

formulama baziranim na rezultatima analize metodom konacnih elemenata i eksperimentima.

Zari$no naprezanje se moze odrediti i primjenom parametarske formule uz poznati
geometrijski faktor koncentracije naprezanja Ks razmatranog konstruktivnog detalja. Faktori K
dani su tabli¢no za odredene tipove spojeva (slika 3.3):

Geometrijski faktori konc. naprezanja K1 (aksijalni) Ks2 (savijanje)
H,/4 T
T ]

i 257 1.21

73
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Slika 3.3: Primjer tablice detalja BV geometrijskih faktora koncentracije naprezanja [40]

3.2.3.1 Odredivanje nazivnog naprezanja

Ukupno nazivno naprezanje racuna se kombiniranjem nazivnih naprezanja dobivenih za

osnovne slucajeve opterecenja:

6,=0,+0,+0,+G,, (3.8)
gdje je:
G1 — haprezanje savijanja na mirnoj vodi
G, — haprezanje savijanja od vertikalnih momenata na valovima

o3 — Naprezanje savijanja od horizontalnih momenata na valovima
o4 — lokalno naprezanje savijanja od vanjskog ili unutarnjeg tlaka

3.2.3.2 QOdredivanje raspona nazivnog naprezanja

Za osnovne sluCajeve opterecenja (11 — 22°), rasponi naprezanja Sjj odreduju se kako
slijedi:

Potpuno nakrcan brod i valovi u pramac broda:

— slucaj 11: S11 = (611)max — (G11)min

— slucaj 12: Si2 = (012)max — (G12)min
Potpuno nakrcan brod i valovi u bok broda:

- sluéaj 21: Sy = ((521)maX - (Gzl)min

— slucaj 22: Sy = (622)max — (522)min

49



Brod u balastu: rasponi naprezanja za brod u balastu, Si,-’, racunaju se isto kao gore
vrijednosti raspona naprezanja za potpuno nakrcan brod.

Pretpostavlja se da se funkcija gustoe vjerojatnosti dugorocne raspodjele ukupnih
naprezanja (trup+lokalno savijanje) moze prikazati dvoparametarskom Weibullovom razdiobom
uzimajuéi isti parametar oblika razdiobe kao onaj za naprezanje savijanja na valovima s

karakteristicnom vrijednoéu Weibullove distribucije odredenom za Ng = 10° ciklusa.

Ako je provedena dugoro¢na analiza ponasanja broda na moru parametar oblika
Weibullove razdiobe naprezanja se definira na sljedeci nacin:

k=047/In(c, . /o) (3.9)
gdje je:
G, — ekstremno naprezanje savijanja trupa na palubi ¢vrstoce prema bokovima

G, ,— naprezanje savijanja trupa na palubi Cvrstoée prema bokovima za razinu

10°°

vjerojatnosti premasivanja 10~
Ukoliko direktna analiza ponaSanja broda nije provedena k se moZe uzeti:

— k=1 zabrodove za rasuti teret i tankere
— k=1.2 za brodove za prijevoz kontejnera

3.2.4 lzbor S—N krivulje

Eksperimentalne S—N krivulje daju odnos izmedu nazivnih raspona naprezanja i broja
ciklusa do puknuca. Medutim, nazivna naprezanja nije lako proracunati obzirom na slozenost
detalja brodske konstrukcije. Ovo razmatranje je BV dovelo do toga da svoju proceduru osniva
na vr$nom naprezanju koje omogucuje upotrebu jedne krivulje za sve tipove detalja.

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

K, =1.4(6/30)"". (3.10)

Srednja S—N krivulja je odredena za raspon naprezanja S i uz vjerojatnost prezivljavanja
uzorka od 50%, tj. S™N =C,,. Krivulja klase B se dalje korigira uzimajuéi u obzir: traZenu
vjerojatnost oSteenja, utjecaj zaostalih naprezanja, utjecaj tlatnih naprezanja, utjecaj debljine

oplate, izradu, utjecaj materijala, utjecaj okoline i Haibach efekt.
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3.24.1 Vjerojatnost oStecenja

Razina vjerojatnosti oStecenja je odredena obzirom na odgovarajuci rizik od oStecenja.
Ovisno o vjerojatnosti ostecenja p, koeficijent C, kod projektnih S—N krivulja se racuna ovako:

— 'Fail safe’ projekt: p=16,5%, ky=1,
— 'Safe life' projekt: p =2,5%, kp =2
— Kiriti¢ni elementi: p = 0,1%, kp =3

Za vjerojatnost oStecenja p onda slijedi:

S"N=C,, (3.11)

log(C,)=10g(Cs, )k, -5, , (3.12)

gdje je: s, — standardna devijacija od log Csg.

3.2.4.2 Utjecaj zaostalih naprezanja
Zaostala naprezanja uracunavaju se modificiranjem S—N krivulje po formuli:

m-log(S)-+log(N)=1log(C,)-0.05m. (3.13)

3.2.4.3 Utjecaj tla¢nih naprezanja

Da se uzme u obzir ublazavaju¢i utjecaj tla¢nih naprezanja, za koja je omjer minimalnog
I maksimalnog naprezanja R negativan, konstanta C, projektne S—N krivulje mnozi se faktorom

oL

o=(1-0,25R)" (3.14)
gdje je:
R — omjer naprezanja (ne smije biti manji od —1).

3.2.4.4 Utjecaj izrade
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Za pojedine konstruktivne detalje moze biti potrebno uraCunati efekte stvarnih
maksimalnih toleranci (tj. neporavnatosti, kutne distorzije) kod odredivanja zariSnog naprezanja.
Npr. da bi se uracunale neporavnatosti izmedu dva elementa koji se dodiruju potrebno je faktor
koncentracije naprezanja Ks pomnoziti s 1+3-e/t, gdje je t debljina elementa, a e je ekscentricitet.

3.2.4.5 Utjecaj materijala

Iste S—N krivulje koriste se za odredivanje izdrzljivosti neovisno o materijalu.

3.2.4.6 Utjecaj morske okoline — korozija

Morska voda smanjuje otpornost na zamor i dovodi do povecanja raspona naprezanja s
vremenom. Kumulativni omjer oSte¢enja D u bilo kojem trenutku T Zivota u sluzbi moze se
izraziti formulom:

D=B,, -D(T) (3.15)

gdje je:
D(T) — kumulativni omjer oStec¢enja u trenutku T s reduciranim koeficijentom C,
na — broj godina koje odgovaraju vremenu T,
I — troSenje materijala zbog korozije ,
t — debljina elementa konstrukcije,
m — konstanta S—N krivulje,

t t )
Beor = rn, (m-l){(trc naj 1}' (3.16)

Za spojeve zaSti¢ene anodno ili premazima mogu se koristiti standardne S—N krivulje.

3.2.4.7 Haibach efekt

Kao §to je poznato eksperimentalni podaci pokazuju granicu zamora ispod koje se vise ne
javljaju oStecenja uzoraka — dinamicka izdrZljivost. Kod sluc¢ajno optere¢enih konstrukcija,
stvarna granica zamora ne moze biti odredena — S nastajanjem inicijalnih pukotina granica
zamora se smanjuje. Da se uzme u obzir ovaj fenomen, usvojene su S—N krivulje s promjenom
nagiba kod 107 ciklusa i za njih vrijedi:

S"N =C,,za N <10’, (3.17)
S™?.N=C,,zaN >10’ (3.18)
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3.2.5 Procjena dinamicke izdrzljivosti

Postupak procjene dinamicke izdrzljivosti zavarenih strukturnih elemenata ukljucuje
sljedece faze:

— odredivanje dugoro¢ne raspodjele naprezanja,
— izbor odgovarajué¢e S—N krivulje za odredeni detalj i odredeni tip naprezanja,
— odredivanje traZzene vjerojatnosti oStecenja,

— odredivanje ukupnog kumulativnog omjera ostecenja.

Prve tri faze prethodno su ve¢ opisane, a odredivanje ukupnog kumulativhog omjera

ostecenja provodi se kako slijedi.

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

vjerojatnima pa je ukupni kumulativni omjer oStecenja:

D =0.5(D, +D,) (3.19)
gdje je:
Do — kumulativni omjer oStecenja za stanje punog krcanja,
D, = maX(Dll’ Diz, Doy, Dzz) (3.20)

D, — kumulativni omjer osteéenja za stanje balasta,
D, = maX(Dllv Dy;, D, DI22>’ (3.21)

gdje su Dj; kumulativni omjeri oSte¢enja za osnovne slucajeve opterecenja.

3.2.6 Zamorna pouzdanost

Analiza pouzdanosti omogucava uracunavanje niza neizvjesnosti u proracunu zamornog
oStecenja:

— neizvjesnost kod odredivanje opterecenja (modeliranja okoline)
— neizvjesnost kod modeliranja naprezanja

— neizvjesnost proracuna zamornog ostec¢enja
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BV daje izmjenu Palmgren—Minerovog pravila, koje navodi da se popustanje javlja kada
je kumulativni omjer oSte¢enja D veéi od jedini¢ne vrijednosti: D > Dy. Ds je slucajna varijabla
koja predstavlja oStecenje kod popustanja i opisuje neizvjesnosti prisutne kod Palmgren—
Minerovog pravila (prora¢un zamorne ¢vrstoce):

q:fﬁr(iwhwr@+mm) (3.22)
C (n10°)

gdje je:
f prosje¢na valna frekvencija,

T vrijeme do popustanja.

Vrijednost f ovisi 0 odzivu konstrukcije i valnoj okolini i moze se to¢no odrediti jedino

kroz spektralnu analizu zamora ili mjerenjima. Za potrebe pojednostavljene procedure moze se

uzeti priblizna vrijednost f =1/(4-log L). Ako se pretpostavi da varijable Dy, C i Sio-5 slijede

logaritamsko — normalnu razdiobu, onda se slucajna varijabla T, koja isto slijedi log—normalnu

razdiobu, moze dati formulom:

(InlOS)m/k C-D,

= — (3.23)
f-I(1+m/k) (Sis)
Vjerojatnost zamornog popustanja je onda:
P =P(T<T,) (3.24)
gdje je:
Ts zahtjevani vijek trajanja u sluzbi.
Pouzdanost R, na zamorno popustanje se moze izraziti sa:
Rp=1-Ps=P(T=Ts) (3.25)

Raspon naprezanja za razinu vjerojatnosti od 10° moZe se napisati kao: Sig.5 = B-S, gdje

je S proracunati vr$ni raspon naprezanja, a B sluc¢ajna varijabla (definirana u 2.7).

Pouzdanost konstrukcije opisuje se indeksom sigurnosti  (2.34), pomocu kojega se moze
izraCunati vjerojatnost popustanja konstrukcije Ps prema (2.35).

Za odredivanje indeksa sigurnosti 3 potrebno je znati srednje vrijednosti Dr, C, B i

koeficijente varijacije slu¢ajnih varijabli Dy, C i B.
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BV kao smjernicu daje sljedece vrijednosti:

- Dr=10, V, =03

- C se odreduje ovisno o izboru S—N krivulje (Csgis), V, =

- B=[1(B). Ve=[[1(1+Vva)-1,

gdje su Vp; vrijednosti koeficijenata varijacije razli¢itih greSaka modeliranja.

SL
logC,,

Faktor doprinosa gresci Srednje vrijednosti Koeficijenti varijacije
Stanje okoline (mora) B; 0.90 0.4-0.6
Odziv konstrukcije B; 0.85 0.1-0.3
Ekstremna opterecenja B3 0.95 0.2-0.4
FEM model B, 1.10 0.1-0.5
Izrada Bs 0.90 0.1-0.3

Tablica 3.4: Srednje vrijednosti i koeficijenti varijacije varijable B [40]

3.3 Postupak Germanischer Lloyda (GL)

3.3.1 Opéenito

Procjena zamorne Cvrstoce provodi se na temelju dozvoljenog raspona naprezanja za
standardne spektre naprezanja ili na temelju kumulativhog omjera oSte¢enja. Analiza zamorne

¢vrstoce ne zahtijeva se ako najveci raspon naprezanja uslijed dinamickih opterecenja u plovidbi

i/ili uslijed promjene gaza, odnosno stanja krcanja, zadovoljava sljedece uvjete:

— najveci raspon naprezanja uzrokovanog samo dinamickim opterecenjima u plovidbi

AGmaX S 25 AGR,

— zbroj najveceg raspona naprezanja uslijed dinamickih opterecenja u plovidbi i uslijed

promjena gaza odnosno stanja krcanja Acmax < 0.4 Acg.

Pravila se nepromijenjeno primjenjuju za konstrukcije od obi¢nog brodogradevnog celika
1 Celika povisSene ¢vrstoce. Rasponi naprezanja Ac koji se ocekuju za Zivotnog vijeka broda ili
nekog konstruktivnog elementa, mogu se opisati spektrom raspona naprezanja (dugoro¢na
raspodjela raspona naprezanja). Upotrebljavaju se tri standardna spektra naprezanja (slika 3.4):




AclAG

1.0

log 1

log n

logh ——»

—0.5

0

max

Slika 3.4: Standardni spektri naprezanja [43]

— A pravocrtni spektar — tipi¢ni spektar raspona naprezanja uzrokovan plovidbom,

— B: paraboli¢ni spektar — priblizno normalne razdiobe raspona naprezanja Ag,

— C: pravokutni spektar — tipi¢ni spektar raspona naprezanja od uzbude vijka ili stroja

Ako su naprezanja posljedica samo dinamickih opterec¢enja u plovidbi uzima se spektar

raspona naprezanja A s brojem ciklusa Nmax = 5-10°. Pritom su najveéa i najmanja dinamicka

naprezanja posljedica mjerodavnih u¢inaka od najmanjih i najveéih opterecenja uzrokovanih

plovidbom. Op¢enito treba oprezno pribrajati razli¢ite u¢inke opterecenja.

3.3.2 Zamorna opterecenja

Valovima izazvana promjenjiva opterecenja, koja se u normalnih slucajevima trebaju

razmotriti, su:

Opterecenje

Maksimalno opterecenje

Minimalno opterecenje

Vertikalni uzduzni
momenti savijanja

Msw + 0.75 Mwy + Mgg

Msw — 0.75 Mwv — Mg

Opterecenja palube
¢vrstoce

Ppo

Opterecenja na bokove
broda

— Ispod LWL 10(d —z)+ p,C- 10(d —z)— p,C-
— lznad LWL P.Cr 0
Opterecenja na dno 10d + p,Cs 10d — p,C;

Opterecenje punih

9.81-hy-pe-(1+ay) + 100-py
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tankova

ili
9.81-p-[h;y - cosp +
(0.3-b+y)-sine] + 100-p,

ili
9.81-p-[hy - cose + (0.3-b-y)-
sing] + 100-p,

pc- (1 +ay) pc- (1-ay)
Opterecenja od tereta Pc-ax- 0.7 —Ppc-ax0.7
pc'ay'0.7 —pc‘ay'0.7

Tablica 3.5: Zamorno opterecenje (GL)

Proracun ostalih znacajnih promjenjivih naprezanja, kao npr. u uzduznjacima uslijed
relativnog pomaka poprecnih elemenata kao i1 sva dodatna naprezanja uslijed primjene

nesimetri¢nih elemenata treba dodatno razmotriti.

Dodatne cikluse naprezanja koji proizlaze iz promjene srednjih naprezanja, npr. zbog
promjene stanja krcanja ili gaza, opéenito ne treba razmatrati dokle god su rasponi naprezanja
uzrokovani uvjetima plovidbe kod postoje¢ih stanja krcanja najkriti¢niji obzirom na zamornu
¢vrsto¢u, a najveCa promjena srednjeg naprezanja manja od najveéeg raspona naprezanja
uzrokovanog uvijetima plovidbe.

3.3.3 Odredivanje dinamicke izdrzljivosti

Odredivanje dinamicke izdrZljivosti, ovisno o promatranom detalju, uz primjenu
Palmgren—Minerovog pravila za odredivanje kumulativnog omjera zamornog o$teCenja, bazira
se na jednom od tri pristupa:

— preko nazivnog naprezanja oy, za zavarene spojeve s pomoc¢u odgovarajuce kategorije
detalja Ao (slika 3.5),

— preko zariSnog naprezanja o, za one zavarene spojeve za koje nije moguca
klasifikacija detalja ili kod kojih se pojavljuju dodatna naprezanja koja nisu
primjereno obuhvacena klasifikacijom detalja.

— preko vrSnog naprezanja ok , koje se moze izraCunati iz nazivnog naprezanja i
teoretskog faktora koncentracije naprezanja K; [25].

Zavareni spojevi razvrstavaju se u kategorije obzirom na geometrijske i izradbene

karakteristike, koje ukljucuju naknadnu kontrolu kvalitete i definiciju nazivnog naprezanja.
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Slika 3.5: Primjer iz tablice detalja 11W-a [43]

Detalji koji nisu sadrzani u tablici mogu se klasificirati ili na osnovu lokalnog naprezanja
ili izvodenjem posebnih pokusa na zamor. Dozvoljeni raspon naprezanja za standardne spektre
moze se izracunati kako slijedi:
Acp = fn - Aogre (3.26)
gdje je:
f, — faktor GL-a za standardne spektre raspona naprezanja (A, B, C),
Aorc — ispravljena vrijednost kategorije detalja prema (3.28).

Najvisi raspon naprezanja spektra ne smije prijeci dozvoljenu vrijednost: AGmax < Acp.

3.3.4 Projektne S—N krivulje i kategorije detalja

GL upotrebljava projektne S-N krivulje za zavarene spojeve, koje sluze za prora¢un
kumulativnog omjera oStecenja, koje preporuca IIW (slika 2.13). Ove krivulje predstavljaju
donju granicu pojasa rasipanja 95% svih raspoloZivih rezultata ispitivanja (Sto odgovara 97.5%
vjerojatnosti prezivljavanja) i okarakterizirane su referentnom vrijednosti Acg kod 2- 10° ciklusa
naprezanja, koja predstavlja kategoriju detalja ili zamornu klasu. Odnos raspona naprezanja i
broja ciklusa kod W krivulja je:

log (N) =6.69897 + m - Q (3.27)
gdje je:
Q =log (Acr / Ac) —0.39794/m,,
m = mgy = 3 za zavarene spojeve,
m = mp = 5 za slobodne rubove limova.

Za konstrukcije podvrgnute promjenjivim rasponima naprezanja moraju se primijeniti S—
N krivulje prikazane punom linijom na slici 2.13 (M tip) je:
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m=mop, za Q <0,
m=2my—1,zaQ >0.

Za raspone naprezanja stalne amplitude (spektar raspona naprezanja C) u okoliSu bez
korozije (O tip krivulje naslici 2.13) je:

m=mg, za Q <0,
m=o0,zaQ>0.

Ispravljanje referentne vrijednosti S—N krivulje (ili kategorije detalja) zahtijeva se kad se u obzir
uzimaju dodatni utjecajni faktori na zamornu ¢vrsto¢u, na nacin:

3.3.4.1 Utjecaj materijala — fr,

Za zavarene spojeve opcenito se uzima da je zamorna cvrstoa neovisna o ¢vrstoci
materijala tj. f,, = 1.0. Kod slobodnih rubova limova uzima se u obzir utjecaj granice razvlacenja
materijala:

f :1+R6H;235, (3.29)
1200
gdje je:

Ren najmanja gornja nazivna granica razvlacenja celika.

3.3.4.2 Utjecaj srednjeg naprezanja — fr

o= 10,72 0, > 20 (3.30)

fo=1tc|1--2%n | za —A%mx ¢ 5 <A (3.31)
AG .. 2 2

fr=1+2c,za o, <— Aczmax (3.32)

gdje je:

¢ = 0, za zavarene spojeve podvrgnute ciklusima naprezanja stalne amplitude (spektar
naprezanja C — slika 3.4),
¢ = 0.15, za zavarene spojeve podvrgnute ciklusima promjenjivog naprezanja (spektar
naprezanja A ili B —slika 3.4),
¢ = 0.3, za slobodne rubove lima.
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3.3.4.3 Utjecaj oblika zavara - f,

U normalnim slu¢ajevima je f,, = 1.0. Za suceljene spojeve poravnatog korijena mora se
izabrati ili odgovarajuc¢a kategorija detalja ili faktor oblika zavara f,, = 1.25. Da bi se postigao
prijelaz bez zareza na krajevima ukrepa ili koljena, koji imaju potpuno provareni zavar i
poravnati korijen je f, = 1.4.

3.3.5 Procjena zamora spojeva na osnovu lokalnih naprezanja

Odredivanje dinamicke izdrZljivosti zavarenih spojeva, mozZe se, kao alternativa
prethodnom postupku, izvrsiti na temelju lokalnih naprezanja. Za uobicajene dijelove brodskih
konstrukcija dovoljno je provesti analizu temeljenu na Zarisnom naprezanju os. Zari$no
naprezanje definira se kao ekstrapolirano naprezanje u korijenu zavara iskljucujuci lokalnu
koncentraciju naprezanja u blizini zavara.

Zari$no naprezanje moZze se odrediti mjerenjima ili numerickim putem, tj. primjenom

metode kona¢nih elemenata uz pretpostavku linearne raspodjele naprezanja kroz debljinu lima.

Slika 3.6: Zarino naprezanje o5 na rubu zavara [44]

Zari$no naprezanje moze se izralunati iz nazivnog naprezanja o, i poznatog
geometrijskog faktora koncentracije naprezanja Ks:

Gs = Kg * Gn (333)

Pri procjeni zamorne Cvrstoée na temelju ZariSnog naprezanja upotrebljavaju se S—N
krivulje referentnih vrijednosti:
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— Aogr = 100 (GL krivulja 100), za K—suceljene spojeve s kutno zavarenim krajevima, i
za kutne zavare koji ne prenose opterecenje ili prenose samo djelomi¢no opterecenje
od pridruzenog lima,

— Aor = 90 (GL krivulja 90), za kutne zavare, koji prenose ukupno opterecenje
pridruzenog lima.

U posebnim sluc¢ajevima, kod kojih su se geometrijska naprezanja odredila nelinearnom
ekstrapolacijom do korijena zavara i u kojima je visoki udio od savijanja, moze se dozvoliti
povecanje referentnih vrijednosti do 15%.

Referentna vrijednost Acg ispravljene S—N krivulje dodatno se korigira faktorom koji
opisuje daljnje utjecajne parametre kao Sto su, npr. prethodne deformacije:

— f5=0.71, za krizne spojeve,
— f5=0.81, za popre¢ne ukrepe ili T spojeve,
— fs=1.0, za ostale spojeve.

Dodatno se mora i razmotriti zamorna ¢vrsto¢a s obzirom na greSke u korijenu zavara
analognom primjenom kategorije detalja.

3.4 Postupak Lloyd’s Register of Shipping (LR)

Postupak proracuna zamora po LR-u dijeli se na tri razine:

— Razina 1 — najjednostavniji nacin procjene zamora koji se temelji, za neki promatrani
konstrukeijski detalj, na usporedbi sa slicnim detaljima sadrZzanim u opseznoj bazi
podataka LR-a

— Razina 2 - pojednostavljena spektralna metoda provodi se primjenom LR
programskog paketa ShipRight FDA (Fatigue Design Assessment) na racunalu. Ova
razina izvedena je iskustvom u primjeni tre¢e razine procjene zamora.

— Razina 3 — potpuni direktni spektralni postupak procjene zamora koji se temelji na
osnovnim numeri¢kim principima, kao npr. proraun gibanja/optere¢enja broda,
primjena metode kona¢nih elemenata.

Razina 1 primjenjuje se zajedno s jednom od preostale 2 razine procjene, najéesce je to

razina 2, i to onda kada nije moguce provesti proracun razinom 2 za odredeni konstrukcijski
detalj. Razina 3 primjenjuje se u posebnim slucajevima.
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3.4.1 Procjena zamora—razinal

Razina 1 analize zamora provodi se primjenom Preporuka za projektiranje
konstrukcijskih detalja — SDDG (Structural Detail Design Guide). Tijekom zivotnog vijeka
broda, provode se periodi¢ni pregledi detalja brodske konstrukcije u svrhu otkrivanja bilo kakvih
ostecenja. U slucaju pojave zamorne pukotine, poduzimaju se mjere za sprecavanje Sirenja
pukotine i utvrduju potrebne promjene detalja da se pukotina viSe ne pojavi. Podaci o pregledima
zamornih osStecenja formiraju opseznu bazu konstrukcijskih detalja za analizu. Analizom tih
iskustvenih podataka formira se SDDG koji sadrzava konstrukcijske detalje poboljSanih
zamornih osobina. Takav vodi¢ sluzi projektantima i konstruktorima za izbor dobrih rjeSenja
detalja brodske konstrukcije obzirom na zamor u ranoj fazi projektnog procesa.

Proceduralni koraci su slijedeci:

— utvrdivanje kriti¢nih podrucja obzirom na zamor,
— utvrdivanje kriti¢nih lokacija unutar kriti¢nih podrugja,
— usporedba predvidenog detalja s preporu¢enim detaljem iz SDDG (slika 3.7) i

utvrdivanje potrebnog stupnja unapredenja detalja.
Ovaj projektni vodi¢ se redovito unapreduje, usvajajuci nove iskustvene podatke, kao 1

trendove u projektiranju i konstruiranju analizom zamora pomoc¢u FDA i metode konaénih
elemenata, te rezultate ispitivanja zamora provedenih od strane LR-a.
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Slika 3.7: Detalj iz SDDG-a (Structural Detail Design Guida) [53]

3.4.2 Razine 2 i 3 FDA procedure

Dijagram toka razine 2 i 3 prikazan je na slici 3.8. Matematicki model upotrijebljen za
spektralni proracun zamora isti je za obje razine. Razlika razine 2 i 3 je u matematickim
modelima upotrijebljenim za proracun valovima izazvanih opterecenja i gibanja, strukturnog
odziva, strukturnih utjecajnih koeficijenata i karakteristicnom modelu zamorne ¢vrstoce.

63



Gibanja na valovima i analiz optereéenja - -
RAZINA 2 Pravilne valne amplitude

Parametarski matematicki modeli 71 i fami pomaci

Opterecenja trupa broda,
RAZINA 3 o

) . ] hidrodinamicki tlak, tlak
Parametarski matematicki modeli inercije tereta

Analiza odziva brodske konstrukcije

- RAZINA2 N Utjecajni koeficijenti Opterecenje i utjecaj
Analiticki/KE modeli grede W lokalne strukture ., kombinacije opterecenja
RAZINA 3 j Naprezanja po jedinici Ukupni raspon naprezanja
Globalni i lokalni KE modeli B opterecenja na pravilnim valovima
Statisticka analiza i
ISSC Valni spektar Statistika kratkoroc¢nih

Stanja mora, valna visina i period » Stanja mora - valne visine »

odziva naprezanja

Smjer napredovanja broda, brzina broda i i periode
stanje krcanja
Zamorna ¢vrstoéa
RAZINA 2
e, , Parametarski faktori o . .
S-N kriv. | | Primjena 'S-N Curve Expert .. ) Kratkoro¢ni | Kratkoto¢ni
| roorama koncentracije naprezanja imos imos
Zarezni Prog na kritiénim lokacijama A
parametri Zamornog ciklusa
[zrada RAZINA 3 RAZINA 3 ostecenja naprezanja
Zavareni materijali »  Pristup preko kriti¢ne
Referentne S-N krivulje ravnine loma
. . . Matrica stanja mora
Simulacija plovu.lbe Valne visine, periode, | |  Dugoro¢no zamomo
100 A1 Zamorno stanje mora smjer napredovanja, brzina ostecenje

Kriteriji pomorstvenosti i stanje krcanja

Deterministicki zamorni

IR N vijek
Kriterij prihvatljivosti % Vjerojatnost ostecenja
Indeks sigumnosti

Slika 3.8: Razine 2 i 3 FDA procedure [53]

Razina 2 upotrebljava parametarska i analiticka rjeSenja za efikasnu i racionalnu
procjenu. Na temelju sustavnih proratunavanja dobiveni su parametarski modeli, koji se
primjenjuju u razini 2: parametarski model valovima izazvanih optere¢enja 1 gibanja 1
parametarski model faktora koncentracije naprezanja za spojeve na krajevima uzduznjaka.

Razina 3 primjenjuje temeljne zakone za matematicke modele, kao npr. teoriju odsjecaka

1 metodu kona¢nih elemenata. Kako su temeljni zakoni koriSteni kao osnova za izvodenje
parametarskih modela, pouzdanost razine 2 ekvivalentna je onoj razine 3.
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3.4.2.1 Razina 2 FDA procedure

Razina 2 je primjenjiva na spojeve uzduznjaka s poprecnim elementima brodske
konstrukcije. Uzduznjaci su posebno pogodni za ovu razinu proracuna jer je niz znacajnih

procesa optereenja ogranicen, a naprezanja je moguce odrediti primjenom jednostavnih modela.

rebro Kontolna to¢ka rebro
Zamornog

naprezanja

O O A O ] RS
R e
ERRRRRRE 1

Slika 3.9: Optereéenja uzduznjaka [54]

Opterecenje Utjecajni koeficijent
Vertikalni moment savijanja na C —K 1
. 17 "Biyas
valovima Wiy
Horizontalni moment savijanja 1
. Cz = Ksl o
na valovima w,,
e sI?
Hidrodinamicki tlak valova C; = Kg,Coap o f1(X)
12W,,
Balast/teret inercijski tlak C,=KgC b f,(x)
4 B, ~warp 12W|_|: 1
- .. 6El
Relativni pomak konstrukcije Cs =Kg, N f,(x)
|
4ElI
Rotacija Co = Kq, e f5(X)
|

Tablica 3.6: Utjecajni koeficijenti za razinu 2
gdje je:
Wyy , Wz, — momenti otpora presjeka trupa za os y i z,
W_r — moduli presjeka uzduznjaka oko prirubnice,
| — moment tromosti uzduznjaka,
s — razmak ukrepa,
l| — raspon uzduznjaka,
Kgj — faktor tipa opterecenja:
Ksi

Kg =——, 3.34
e (334

s,a
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Ksa — geometrijski faktor koncentracije naprezanja uslijed aksijalnog optere¢enja
odreden parametarskim formulama,

Ks,i — geometrijski faktor koncentracije naprezanja uslijed tipa opterecenja i,

Cuwarp — faktor vitoperenja (warping) za nesimetri¢ne ukrepe,

fio3 (X) — funkcije za odredivanje momenta savijanja na polozaju X po duljini
uzduznjaka za odredeni tip opterecenja,

E — modul elasti¢nosti.

3.4.2.2 Razina 3 FDA procedure

Kod ove razine procjene zamora gibanja broda i opterecenja odreduju se primjenom
teorije odsjecaka putem racunala, dok se utjecajni koeficijenti proracunavaju metodom konac¢nih
elemenata. Zamorno oSteenje se racuna za niz kritinih ravnina loma za zadanu tocku
naprezanja pristupom preko mehanike loma. Za odredivanje utjecajnih koeficijenata na kriticnim
lokacijama upotrebljavaju se globalni i1 lokalni trodimenzionalni (3D) modeli konacnih
elemenata (slika 3.10).

3.4.3 Kiriteriji prihvatljivosti projekta obzirom na zamor

Dva su kriterija prihvatljivosti projekta obzirom na zamor prema LR:

— deterministic¢ki kriterij — indeks zamornog oStecenja Fy treba biti manji od 1 za
simulirani period sluzbe od 20 godina, da bi se postigle zadovoljavaju¢e zamorne
karakteristike detalja. Pripadaju¢a S—N krivulja uzima se za razinu vjerojatnosti
prezivljavanja od 97.5% za sve detalje,

— probabilisticki kriterij — probabilisticki model temelji se na jednostavnom
logaritamsko—normalnom obliku za funkcije grani¢nih stanja (Wirsching—Chen
model).
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Slika 3.10: Globalni i lokalni modeli kona¢nih elemenata za jedan tanker [54]

3.4.4 Jedinstveni pristup odredivanju zamorne ¢vrstoce

Pristup preko S—N krivulja je prihvacen kao najprakti¢nija metoda za potrebe projektno
orijentirane procedure. Uslijed raznolikosti detalja brodske konstrukcije, Zari$no naprezanje
smatra se pogodnijim za procjenu zamorne Cvrstoe od nazivnog naprezanja. Kako lokalna
geometrija zavara moze znacajno utjecati na zamornu ¢vrsto¢u, uvedeni su parametri utjecaja
zareza za pouzdaniju procjenu zamorne ¢vrstoce kao 1 za osiguranje bolje kontrole kvalitete
standardne izrade.

Pristup preko ZariSnog naprezanja s normaliziranim parametrima zareza izabran je kao
jedinstveni pristup kod procjene zamorne ¢vrstoce karakteristi€nih detalja brodske konstrukcije.
Pristup je prikazan slikom 3.11 i moZe se ukratko opisati:

— Razina 2 temelji se na proceduri 'S—N Curve Expert' (dio FDA paketa) koja
omogucava odredivanje S—N krivulje za nazivna naprezanja. Ova krivulja dobiva se
kombinacijom referentne S—N krivulje za zavarene spojeve i geometrijskih faktora
koncentracije naprezanja izvedenih iz parametarskih formula uzimaju¢i u obzir
geometrijsku konfiguraciju konstrukcijskog detalja,

— Razina 3 upotrebljava ZariSno naprezanje izvedeno iz modela fine mreze konacnih
elemenata u skladu s referentnom S—N krivuljom za odredivanje zamornog oSte¢enja
izabranih ravnina loma.
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FDA razina 2 - 'S-N Curve Expert' procedura
Nazivna naprezanja
Parametarski faktori koncentracije naprezanja

?
\ \
Parametri zareza
S-N referentne .
- Neporavnatosti
krivulje za zavarene .
spojeve Tip zavara
p Kut zavara
\ |
v

FDA razina 3 - Pristup kriticne ravnine loma
ZariS$na naprezanja
Analiza metodom konacnih elemenata

Slika 3.11: Jedinstveni pristup odredivanja zamorne ¢vrstoce [54]

Referentne S—N krivulje za zavarene spojeve i parametarski faktori koncentracije
naprezanja utvrdeni su zamornim ispitivanjima detalja brodske konstrukcije u velikom mjerilu
(npr. 1/2 naravne veli¢ine). Ovaj jedinstveni pristup i njegova korelacija s rezultatima testova
predstavljaju racionalnu i konzistentnu bazu za primjenu S-N metodologije na brodske

konstrukcije.
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4 PRIMJERI PRORACUNA ZAMORNOG OSTECENJA

Pokazalo se da su najceS¢a mjesta pojave pukotina od zamora — viSe od 40% ukupnog
broja pukotina od zamora na brodovima — spojevi uzduznjaka boka s ukrepama poprecnih
pregrada i okvirnih rebara tankera i to u podrucju izlozenom promjenjivom vanjskom
opterecenju, tj. neposredno ispod linije gaza broda [1],[3],[4].

Gaz potpuno
nakrcanog broda

Gazbroda u balastu —

|
50 40 30 20 10 Tank4 I Tank3 10 20 30 40

Slika 4.1: Prosjecan broj pukotina na uzduznjacima boka tankera [1]

Prora¢un zamornog oStecenja proveden je za spoj uzduznjaka s okvirnim rebrima i to na
tri lokacije (slika 4.3) za jedan tanker s dvostrukom oplatom izgraden u brodogradilistu "Split"
(NOV 529). Promatrani detalji nalaze se blizu sredine broda po duljini u balastnom tanku s
katodnom zaStitom, u dvoboku tankera s dvostrukim trupom na lijevoj strani broda. Smatra se da
su spojevi izradeni standardno kvalitetno 1 s odgovaraju¢im konstrukcijskim tolerancijama.
Upotrijebljeni materijal je obi¢ni brodogradevni &elik, klasa A po LR (Ren = 235 N/mm?).

Glavne karakteristike broda:

Loa = 182.5 m — duljina preko svega

Lpp = 174.8 m — duljina izmedu okomica

L =173.15 m — konstruktivna duljina

B = 32.2 m — Sirina broda

d =11 m — konstruktivni gaz

d; =12.20 m — maksimalni gaz

H = 17.5 m — visina broda

v =15 ¢v — brzina broda

Cp = 0.82 — koeficijent istisnine

Wp = 16.14 m® — moment otpora glavnog rebra— paluba
Wg = 21.25 m*® — moment otpora glavnog rebra— dno
A = 47400 tdw — nosivost
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Slika 4.2: Uzduzni presjek tankera

2000
~— P
i [
2400
A,
10400 [
17500 I
— A
-
7,= 10250 N
4700 [
v v A,

!

800

T

Lokacija 1

— —HP 300x11

Lokacija 2
~HP 320x12

z,= 6300

Lokacija 3
// HP 340x14

* CL

Slika 4.3: Polozaj uzduznjaka na boku i dnu broda R112 (sve dimenzije su u mm)
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Slika 4.4: Tank No.3 (sve dimenzije su u mm)
Pokrov dvodna 16mm UzduZnjak pokrova
dvodna HP 370x13
L J I}
Rebrenica Ukrepa rebrenice
150x15
2150 mm
Kriti¢no
mjesto
[ T ’/\/ 1
$ % A

Oplata dna 15mm Uzdumjak dna HP 340x14

Slika 4.5: Kriti¢na mjesta za koja se rac¢una zamorno o$te¢enje — dvodno
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Okvirno
Kriticno rebro
Vanjska oplata 13.5 mm miesto
sk 7
) Oplata dvoboka
14.5 mm
Ukrepa okvirnog
rebra 130x11
L N Uzduznj ak boka Uzduznjak VA
HP 300x11 dvoboka
HP 300x11

Slika 4.6: Kriti¢na mjesta za koja se ra¢una zamorno oSte¢enje — bok broda

4.1 Proracun postupkom Bureau Veritasa

Po BV proceduri za svaki promatrani detalj brodske konstrukcije gledaju se dva stanja
krcanja broda — potpuno nakrcan brod i brod u balastu. Za svako od ta dva teretna stanja
potrebno je proracunati zamorno ostecenje za Cetiri kombinacije opterecenja, Sto ukupno daje
osam omjera oStecenja D, po jedan za svako osnovno stanje opterecenja.

Prora¢un zamornog oStecenja proveden je po proceduri BV-a za tri lokacije:

— Lokacija 1 — spoj uzduznjaka boka HP 300x11 s ukrepom okvirnog rebra u dvoboku
na visini z; = 10.25 m od osnovice (BL), na rebru R112

— Lokacija 2 — spoj uzduznjaka boka HP 320x12 s ukrepom okvirnog rebra u dvoboku
na visini z; = 6.3 m od osnovice, na rebru R112

— Lokacija 2 — spoj uzduznjaka dna HP 340x14 s ukrepom rebrenice u dvodnu na visini
z3 = 0 m od osnovice, na rebru R112

Geometrijske karakteristike uzduznjaka:

v

Slika 4.7: Dimenzije bulb profila (HP)
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Profil a t €x Povrsina A, | Mom. tromosti Moment otpora
[cm] [cm] [cm] [cm?] zax-—x 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 14 211 65.5 7540 1023.5

Tablica 4.1: Geometrijske karakteristike profila uzduznjaka

Primjer postupka prora¢una maksimalnog zamornog oStecenja po BV-u detaljno je za
potpuno nakrcan brod za lokaciju 1.

4.1.1 Slucaj opterecenja 12 — lokacija 1

Slucaj optereéenja 12 odnosi se na potpuno nakrcan brod, te kombinaciju globalnih
opterecenja i lokalnih optereéenja:

— moment savijanja na mirnoj vodi,
— vertikalni momenti savijanja na valovima za pregib (valni brijeg) i progib (valni dol),

— dinamicki tlak valova kod broda na valnom dolu i valnom brijegu,
— staticki tlak tereta/balasta.

4.1.1.1 Proracun opterefenja

Moment savijanja na mirnoj vodi na sredini broda prema knjizi krcanja (progib):
Msw = — 296250 kNm
Vertikalni momenti savijanja na valovima (za valni dol i valni brijeg):

Mwv.12progib = 0.625 My progib = 0.625-1504526 = — 940329 KNm,
Mwv.12,pregib = 0.625 My pregio = 0.625-1401944 = 876215 kNm,

gdje je My vertikalni moment savijanja na sredini broda na valovima:
M progin =110 F M L? B (C,+0.7) 10° =1504526 kNm,

Ivl\/\N,pregib :190 F M L2 B Cb 1073 :1401944 kNm,

F =10.75-[ (300 L)/100] * =9.321
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Tlak mora — valni brijeg:

Pomax =Py - 9+ (hy +5,) =1.025-9.81-(1.95+5.05) = 70.4 kN/m?’

gdje je:
s,=d"*-(2.3+L/300-C,)=5.05m,
d = 11 m — konstruktivni gaz,
L =173.15 m — konstruktivna duljina,
Cp = 0.82 — Kkoeficijent istisnine,
d; = 12.20 m — gaz trenutnog stanja krcanja,
z; = 10.25 m — polozaj promatranog spoja uzduznjaka i rebra od osnovice,
hy=d; -2z, =12.2-10.25=1.95 m.
Tlak mora — valni dol:
Pd,min = 0,
jer je visina vala na valnom dolu d; — 0.75s; = 12.20 — 3.79 = 8.41 m < 2;=10.25 m.
Tlak tereta (nafte) u tanku — staticki tlak tereta:
h =p,-g-d, =0.866-9.81-7.25=61.59 N/mm?,
gdje je:

d. =H-2z; =17.5-10.25 = 7.25 m — udaljenost od tocke opterecenja do vrha tanka.

4.1.1.2 Proracun naprezanja

4.1.1.2.1 Globalna naprezanja

Momenti savijanja trupa za uzduznjak iznad neutralne linije popre¢nog presjeka

brodskog trupa racunaju se kako slijedi (tla¢na naprezanja su negativna):
Naprezanja od momenta savijanja na mirnoj vodi:

Mg, 2 —Zya —296250 10.25—7.552
c, = X = X
W, H-z, 1614  17.5-7.552

=-5.0 N/mm?

gdje je:
Wp = 16.14 m* — moment otpora popre¢nog presjeka trupa za palubu,
Zna = 7.552 m — polozaj neutralne linije poprecnog presjeka trupa od osnovice
H =17.5 m — visina broda
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Naprezanja od momenata savijanja na valovima:

M . — — —
Gy g = wyprogiv 21~ Zna _ 940329 ><10.25 7.552 _ _15.8 N/mm?
' W, H-z, 16.14 17.5-7.552
M . — _
wypregib 71~ Zna _ 876215 10.25-7.552 1472 N/mm?

Gz,pregib: x
W, H-z, 1614 17.5-7.552

4.1.1.2.2 Lokalna naprezanja

Lokalna naprezanja posljedica su djelovanja vanjskog opterecenja (tlak morske vode) i

unutra$njeg opterecenja (tlak tereta — nafte).

Naprezanja od vanjskog opterecenja (Napomena: vrijednosti naprezanja za jedini¢na

optereenja Gy, Oy1, Oc1 proracunate su u prilozima A, B i C):

G4a,max = pd,max : Ga,l =70.4-1.137=-80.1 N/mm2
Gaamin = pd,min *Cy1 = 0:-1.137=0
c54a,maxx = pd,max . Gb,l = 704115131073 =-81 N/I’nl’n2

G4b,min = 0
Cyemax = Pamax " Cer = 70.4-0.313=22.1 N/mm?

G4c,min = 0
Naprezanja od unutraS$njeg opterecenja (teret):

G4a' = O
G4y =N, -0, =61.59-115.13-10° = 7.1 N/mm?

Gue =N, -0, =61.59-0.313=~19.3 N/mm’

4.1.1.3 Odredivanje raspona naprezanja

4.1.1.3.1 Raspon nazivnog naprezanja

Rasponi globalnih i lokalnih naprezanja raCunaju se kao razlika maksimalnih i
minimalnih naprezanja za promatrani slucaj optere¢enja (indeksi: g — globalno, | — lokalno):

SlZ,n = (612 )max - (012 )min
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Raspon globalnih naprezanja:

Sizng =(-5.0+14.72) - (-5.0-15.8)=30.52 N/mm?

Raspon lokalnih naprezanja:

Spn =(-80.1-8.6+23.3)—(0+0+0) =65.4 N/mm?

4.1.1.3.2 Raspon ZariSnog naprezanja

Raspon Zzari$nih naprezanja za promatrani konstrukcijski detalj moze se izracunati iz
nazivnih naprezanja mnozenjem s geometrijskim faktorima koncentracije naprezanja za

promatrani detalj, koji se nalaze u tablicama BV za ograniceni broj konstrukcijskih detalja:

Sppsg = Ka Sy =2.57-30.52=78.44 N/mm?
St =K, Sy, =1.21-65.4=79.1 N/mm?
gdje je:
Ks1 = 2.57 — geometrijski faktor koncentracije naprezanja za globalna optere¢enja za
detalj konstrukcije na lokaciji 1

Ks2 = 1.21 — geometrijski faktor koncentracije naprezanja za lokalna optere¢enja za detalj
konstrukcije na lokaciji 1

Ukupni raspon ZariSnog naprezanja:

Si2s = Si25g + S1251 = 157.54 N/mm?

4.1.1.3.3 Raspon zareznog naprezanja

Faktor koncentracije naprezanja uslijed zavara iznosi:
K, =1.4-(0/30)"° =1.715
gdje je:

0 = 45° — za kutni zavar.

Raspon zareznog naprezanja moze se onda izracunati kako slijedi:

S =K, S, =1.715-157.54 =270.2 N/mm?
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4.1.1.4 Proracun kumulativhog omjera oStecenja

U kombinaciji sa zareznim rasponom naprezanja, procedura BV-a pretpostavlja upotrebu
S—N krivulje B tipa (HSE krivulja) neovisno o tipu detalja koji se promatra. Konstante materijala
m i C, S-N krivulje B tipa imaju vrijednosti: m = 3, C, = 5.8-10"%. Bureau Veritas ,takoder,
pretpostavlja da naprezanja slijede Weibullovu dvoparametarsku razdiobu, a parametar oblika
proracunat je po formuli (2.38) koju preporucuje IACS, po kojoj je k = 0.915.

Kumulativni omjer oste¢enja za slucaj optere¢enja 12 racuna se po formuli:

N, _(Sy)"
12 Cl2 (|n105) 1k ( )

gdje je:
Siox =270.2 N/mm? — raspon vr$nih naprezanja,

N, = 0.7-10° o, = 0.595-10° — ukupni broj ciklusa za vijeka trajanja broda,
ap = 0.85 — faktor plovidbe,

2
u =1—{y(1+%,vj—vk y(l+ mk+2 ’Vj}/r(“%j —0.2654,

y(1+ m , vj = (1+ 3 ,4.073) =4.09201 — nepotpuna gama funkcija,
K 0.915

y[1+ m: 2 ,v] =224.246 — nepotpuna gama funkcija,

F(1+ %j =8.60694 — gama funkcija,

v=(S,/S:) NN, =4.073,

Sq=86.8 N/mm? — raspon naprezanja na presjeku dva segmenta S—N krivulje,
Ng = 10° — broj ciklusa koji odgovara razini vjerojatnosti 1/Ng,

Ri2 = Zomin/Z0max = —68.218/—69.762 = 0.977 — omjer naprezanja u slucaju 12

a = (1-0.25R)™ = 1.927 — koeficijent korekcije konstante C za tla¢na naprezanja,
C,=C,-a= 5.8-10%-1.927 =11.1783-10".

Uvrstenjem gornjih vrijednosti u formulu (4.1) dobije se iznos zamornog oSteenja za
slu¢aj opterecenja 12 — lokacija 1:

D12 =0.519.
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4.1.2 Ukupni kumulativni omjer oSte¢enja

Ukupni kumulativni omjer oSte¢enja za spoj uzduznjaka i ukrepe okvirnog rebra na
lokaciji 1 dobije se po formulama (3.19), (3.20), (3.21).

Za osnovne slucajeve opterecenja vrijednosti zamrnog oSte¢enja dane su u tablici 4.2.

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
D11 =0.132 D11 =0.102
D12 =0.519 = Dy D', =0.122= D'y
D, =0.042 D', =0.014
D, =0.391 D';, =0.082

Tablica 4.2: Omyjeri oSte¢enja osnovnih slucajeva opterecenja — lokacija 1

Maksimalno zamorno osStecenje za detalj brodske konstrukceije na lokaciji 1 je:

D =0.5(0.519+0.122) =0.321.

Uz pretpostavljeni projektni vijek trajanja broda Tpo; = 20 god., vijek trajanja spoja

obzirom na oSte¢enje od zamora dobije se po formuli:

Istim postupkom proracunato je zamorno oStec¢enja za lokacije 2 i 3. Rezultati proracuna

prikazani su u sljede¢im tablicama:

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
D1 =0.004 D11 =0.001
D1, =0.247 D1, =0.117
D1 =0.092 D', = 0.055
Dy, =0.140 D2, =0.101

Tablica 4.3: Omjeri oste¢enja osnovnih slucajeva opterec¢enja — lokacija 2

Maksimalno zamorno osStecenje za detalj brodske konstrukcije na lokaciji 2 je:

D =05(0.247+0.117)=0.182,
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Vijek trajanja spoja obzirom na oStecenje od zamora:

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
D13 = 0.002 D'1;; =0.001
D1, =0.101 D'1,=0.139
D,; = 0.050 D';; =0.111
D,, = 0.090 D', =0.117

Tablica 4.4: Omjeri oSte¢enja osnovnih slucajeva opterecenja — lokacija 3

Maksimalno zamorno osStecenje za detalj brodske konstrukcije na lokaciji 2 je:

D =0.5(0.101+0.139) =0.12.

Vijek trajanja spoja obzirom na oStecenje od zamora:

4.1.3 Zamorna pouzdanost

Zamorna pouzdanost opisana je indeksom sigurnosti  (2.43). Za potpuno nakrcan brod

dobivene su vrijednosti indeksa sigurnosti, vjerojatnosti popustanja i zamorne pouzdanosti, za

promatrane lokacije na brodu, prikazane u tablici 4.5:

Vrijeme do V”Jeine O_'° Indeks Vjero{atm,)St Pouzdanost
popustanja T [S] popustanja sigurnosti 3 popustanja R=1- ®(-p)
T [god.] Pr = ®(-B)
Lokacija 1 57.165-10° 181 2.008 0.022 0.977
Lokacija 2 112.84-10° 357 2.573 0.005 0.994
Lokacija 3 129.072-10° 409 4.651 1.65-10° 0.999
Tablica 4.5: Pouzdanost detalja brodske konstrukcije
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4.2 Primjer prora¢una zamornog oSteCenja postupkom GL-a

Prikazan je prora¢un zamornog ostecenja za spoj na lokaciji 2 (slika 4.3). Analiza zamora
spojeva provedena je na temelju lokalnih naprezanja, kod kojih GL primjenjuje pristup preko
Zari$nog naprezanja uz upotrebu IIW S—N krivulje 100 (kategorija detalja Aog = 100 N/mm?)
bez obzira na tip spoja koji se razmatra.

4.2.1 Proracun zamornog oSte¢enja za potpuno nakrcan brod — lokacija 2

4.2.1.1 Proracun opterefenja

4.2.1.1.1 Globalna opterecenja

Moment savijanja trupa na mirnoj vodi prema knjizi krcanja:
Vertikalni uzduzni momenti savijanja trupa na valovima:

Minimalni moment: Mg minpregib = Msw + 0.75 Myy + Mgg = 775344 KNm
Maksimalni moment: Mg max progib = Msw — 0.75 My — Mg = — 1446252 KNm
gdje je:

My pregib = +190 M C,, L? B C, 10°° = 1428791 kNm,
Muw,progib = —110 M Cy L B (Cp, +0.7) 102 = 1533336 kNm,
M = 1, koeficijent razdiobe,

300-L

1.5
C, =10.75—[ } =90.321,

L=174.8m,

Cp = 0.82 — koeficijent istisnine,

B = 32.2 m — $irina broda,

Mge = w L* B ny n, ng My 10™° — dodatni moment savijanja uslijed zapljuskivanja,

MBE. pregib = 1.4 L* By npng 110° =0,

MBE. progib = —2.2 L* Bnynan3 110° =0,

n, = _b-b jer mora biti n;>0,
1.2(H-T,)
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b; = 32.1 m — sirina najgornje neprekinute palube na 0.8L od krmene okomice,
b, = 31.8 m — Sirina vodne linije na 0.8L od krmene okomice,

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

H = 17.5 m — visina broda,

145-LY
n, :1——( ) - 0.353,
1225
\Y
n. =0.33+0.67 = 0.807,
’ 1.6\L

v = 15 &v — brzina broda.

4.2.1.1.2 Lokalna optereéenja

Vanjsko opterecenje na bokove broda —tlak mora:

Pd,max = 10(d1 - Z) + poCF = 88.76 kN/m2
Pd,min = 10(d1 — ) — poCr = 29.24 kN/mz,

gdje je:
d; = 12.20 m — gaz nakrcanog broda,
Z =23 = 6.3 m — polozaj uzduznjaka po visini od osnovice,
p, =2.1(C,+0.7)-C,,-C, - f =29.76 kN/m’ — osnovno vanjsko opterecenje,
CL=1.0zaL>90 m,
f = 1.0, koeficijent za vanjsku oplatu,
Cr=1.0,za0.2<x/L<0.7.
Unutrasnje opterecenje punih tankova — tlak tereta:
ha,max = 9.81p¢ [h1cose+(0.3b+y)sing]+100 p, = 162.6 kN/m?
hamin = 9.81pc [h1cose+(0.3b—y) sine] + 100 p, = 80.64 kN/m?
gdje je:

pc = 0.866 t/m* — gustoca tereta,

hy = H -2z, = 17.5-6.3=11.2 m udaljenost sredista opterecenja od vrha tanka,
¢ = 20° —projektni kut popre¢nog nagiba broda,

b = 14.0 m — §irina tanka mjerena pri vrhu tanka,

y = 14.1 m — udaljenost sredista opterecenja od srediSnje okomice tanka,

py = 0.2 bar — minimalni tlak otvaranja prekotlatnog ventila.
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4.2.1.2 Proracun naprezanja

Indeksi upotrijebljenji u proracunu: 1 — lokalno, v — vanjsko, g — globalno, r — relativni
otklon, u — unutrasnje, dv — dvobok.

4.2.1.2.1 Nazivna naprezanja

Naprezanje od vertikalnih momenata savijanja trupa:

M _ _ _
- - gmax Ina — 4 _ 1446252 % 7.552-63 =-11.11 N/mmz,

9ma T\, Zun 21.25 7.552

Mo ~ _
Moo 2 =7, 755344 7552-63 o\

omn W, Zyn 21.25 7.552

(e

gdje je:
Wg = 21.25 m*® — moment otpora poprecnog presjeka trupa za dno broda,

Zna = 7.552 m — udaljenost neutralne osi poprecnog presjeka od osnovice.

Naprezanja uslijed lokalnog vanjskog opterecenja (vrijednosti jedini¢nih opterecenja oij
dane su u prilozima A, B i C.):

Savijanje uzduznjaka:

O\ymax = P max " Oar =88.76-0.933=-82.8 N/mm?’
Ov.min = P min - Oar = 29.24-0.933=-27.3 N/mm?

Relativni otklon popre¢ne konstrukcije:

6I,v,max,r = pd,max : Gb,z = 88761246110_3 =-11.1 N/mm2
= Pypmin - Opp = 29.24-124.61-10"° = -3.64 N/mm?

cyl,v,min,r
Savijanje dvoboka kao ortotropne ploce:

Gy oy = Pamay - Oep = 88.76-0.313=27.8 N/mm?
Gy mingy = Pamin - Oop = 29.24-0.313=9.2 N/mm’

Naprezanja uslijed lokalnog unutarnjeg opterecenja:
Savijanje uzduznjaka:

o1umax = 0 (tankovi dvoboka su prazni)
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Relativni otklon popre¢ne konstrukcije:

=h
=h

Gy, = 162.6-124.61-107° = 20.3 N/mm?

O},umaxr d,max

Gy mine = Nymin - Oy» = 80.64-124.61-10° =10.05 N/mm?

Savijanje dvoboka kao ortotropne ploce:

=h
=h

5,, =162.6-0.313=-50.9 N/mm?

cSl,u,max,dv d,max

G,, =80.64-0.313=—25.24 N/mm?’

O|,u,max.dv d,max

4.2.1.2.2 Rasponi nazivnih naprezanja

AGhg = Ggmax — Ogmin = —11.1 — 5.9 = —17.01 N/mm?,
AGn| = Ol max — Ol min = —106.95 —(—26.68) = 80.3 N/mm?

4.2.1.2.3 Rasponi geometrijskih naprezanja

Ao, =K., -Ac,, =2.57-17.01= 43.7 N/mm’
Ac,, =K, -Ac,, =1.21-80.3 = 97.2 N/mm?
Ao, = Ao, + Ac,, = 43.7 + 97.2 = 140.9 N/mm’
gdje je:
Ks — faktor koncentracije naprezanja za detalj na lokaciji 2 (po tablici detalja)

Ksg = 2.57 — za globalna naprezanja,
K = 1.21 — za lokalna naprezanja.

4.2.1.3 lzbor S-N krivulje

Za proraun zamornog oSte¢enja na temelju lokalnih naprezanja s pristupom preko
zari$nog naprezanja, GL upotrebljava S—N krivulju 100, za koju je referentna vrijednost (broj
kategorije detalja) Aog = 100 N/mm? za 2-10° ciklusa. Referentnu vrijednost treba ispraviti zbog
utjecaja materijala (f,), srednjeg naprezanja (fr), oblika zavara (f,,)i prethodnih deformacija (f;):

AGg, =Acg - f - f, - f,-f =100-1.0-1.0-1.3-1.0 = 130 N/mm’

gdje je:
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Acrc ispravljena vrijednost kategorije detalja,

fn = 1.0 za zavarene spojeve,

fr = 1.3 u podrucju tla¢nih naprezanja,

fs = 1.0 — za tip spoja kao na lokaciji 2,

fw = 1.0 — utjecaj oblika zavara u normalnim slucajevima.

4.2.1.4 Odredivanje omjera zamornog oste¢enja D

Zamorno o$tec¢enje D racuna se po Palmgren—Minerovom pravilu:

m

-iéEQﬁmur(r+m/k)

(inN,)

D=

0|z

gdje je:
N; = 0.5-108 — broj ciklusa naprezanja u 20 god. sluZbe broda,
k=1.1-0.35(L-100)/300 = 0.915 —parametar oblika Weibullove razdiobe naprezanja,
p = 1/Ng=10"® — odabrana razina vjerojatnosti premasivanja,
Ng = 10° — broj ciklusa naprezanja za odabranu razinu vjerojatnosti premasivanja,
Ao = 140.9 N/mm? — raspon naprezanja za razinu vjerojatnosti premasivanja 107,
m = 3 — konstanta za krivulju 100
C = 4.394-10" — konstanta ovisna 0 izabranoj S—N krivulji, proradunata prema (4.5).

Konstanta C nije izravno definirana za 1IW tip S-N krivulja, stoga je potrebno

promijeniti izraz za raCunanje omjera ostec¢enja D.
Op¢i izraz za omjer zamornog osStecenja je:

f (Ac)
N (AG

D=ij dAc (4.2)
0

N—"

U izrazu (4.2) potrebno je odrediti N(Aoc).

Veza raspona naprezanja i broja ciklusa kod IIW krivulja je dana jednadZbom
(Napomena: svi logaritmi su s bazom 10):

log(N) =6.69897 + m Q
gdje je:
Q =log (Aor/Acmax) — 0.39794/my,
Aor — referentna vrijednost S—N krivulje (kategorija detalja),
mo = 3.
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Ekvivalentna vrijednost konstanti C, kod primjene I[IW krivulja, moze se odrediti kako
slijedi:

log (x) = 6.69897,

Ay J_ 0.39794}

Iog(N):Iog(x)+m{log[A

O max mO
log(N ) =log(x)+m-log AA;R ~039794-T,
max 0

m/mg = 1,
log (y) = 0.39794,

Iog(N):Iog(x)+m-Iog[AAGR j—log(y),

max
m
X-( Aoy j
N — AGmé\)(
y

AGmax = AGs,
N:ﬁ- Aoy "
y \ Ac, ’

gdje su X, y i Acg konstante, pa se uvrStavanjem u izraz (4.2) dobije:

D= % (AZ:)m -]:(Acss)m - f(Ac,)dAc,, (4.3)

a uz pretpostavku Weibullove razdiobe naprezanja i S—N krivulju s promjenom nagiba kona¢no
se dobije

m

N, _(Ao) M.r(u%), (4.4)

(Acg )" (INNg)

Iz gornje jednadzbe se vidi da je:

C :M, (4.5)
y

Za potpuno nakrcan brod indeks zamornog oStecenja za detalj na lokaciji 2 je onda:

Dnakrcan2 = 0.1
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4.2.1.5 Ukupno zamorno oStecenje

Omjer zamornog oSte¢enja moze se na isti nacin izraCunati za ostale lokacije i1 slucajeve

opterecenja. Ukupno zamorno oStecenje racuna se za svaku lokaciju (prema IACS-u):
D = 0.5 (Dnakrcan + Dbatast) (4.6)

Rezultati proracuna zamornog ostecenja, kao i vijek trajanja detalja T za projektni vijek
broda Ty = 20 god., prikazani su u tablici 4.6.

. . . Omjer Ukupno zamorno | Vijek trajanja
Lokacija Stanje krcanja oo o
oStecenja oStecenje D T=Toj/D

1 Potpuno nakrcan 0.155

0.188 106 god.
1 Balast 0.221
2 Potpuno nakrcan 0.100

0.060 300 god.
2 Balast 0.020
3 Potpuno nakrcan 0.202

0.136 147 god.
3 Balast 0.070

Tablica 4.6: Zamorno oStecenje po proceduri GL-a

4.3 Proracun zamora programom ShipRight FDA (LR)

Proratun zamornog oSte¢enja Lloyd's Register of Shipping provodi primjenom
programskog paketa ShipRight FDA. Izlazni rezultati prikazuju se nizom razli¢itih dijagrama 1
tablica (slike 4.8 — 4.32). Prora¢unom se osim indeksa zamornog o$tecenja D, dobivaju i
vjerojatnosti oSte¢enja u 20 godina, indeksi sigurnosti i vijek trajanja detalja brodske
konstrukcije [54]. Upotrijebljena verzija programa, v.2.4 B, ograni¢ene je primjene. Proracun
zamora se moze provesti samo za tankere s dvostrukom oplatom i brodove za rasute terete, i to
za ograniceni broj detalja brodske konstrukcije navedenih tipova brodova [55]. Za potrebe rada
napravljen je proracun spojeva uzduznjaka s popre¢nim rebrima i1 pregradama. Proracun je
proveden automatski za standardne rute tankera prema ugradenom modulu za odredivanje rute
plovidbe. Zamorna oSte¢enja D proraCunata programom FDA, za tri promatrane lokacije na
tankeru, dana su u tablici 4.7:

Lokacija 1 2 3
Zamorno oSte¢enje D | 0.526 | 0.325 | 0.418

Tablica 4.7: Zamorno oSte¢enje D po LR proceduri
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Slika 4.9: Deterministicki vijek trajanja do loma za rebro 112 (ovojnica T = 20.0 godina)
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Slika 4.10: Vjerojatnost popustanja u 20 godina za rebro 112 (ovojnica = 1.0-107%)
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Slika 4.11: Indeks sigurnosti u 20 godina za rebro 112 (ovojnica = 2.0)
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A Stdb-Critl @ Sthd-Crit2 Vv Port-Critl & Port- Crit2
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Slika 4.12:
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Indeks zamornog oste¢enja D za 20 godina sluzbe — dno, lokacija 1

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

Slika 4.13: Indeks zamornog ostec¢enja D za 20 godina sluzbe — bok broda, lokacija 2
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Slika 4.14: Indeks zamornog oStecenja D za za 20 godina sluzbe — bok broda, lokacija 3
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A Stdb-Critl @ Sthd-Crit2 Vv Port-Critl & Port- Crit2
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Slika 4.15: Vjerojatnost popustanja u 20 godina — bok broda, lokacija 1
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Slika 4.16: Vjerojatnost popustanja u 20 godina — bok broda, lokacija 2
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Slika 4.17: Vjerojatnost popustanja u 20 godina — dno, lokacija 3
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A Stdb-Critl @ Sthd-Crit2 Vv Port-Critl & Port- Crit2
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Slika 4.18: Indeks sigurnosti u 20 godina — bok broda, lokacija 1
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Slika 4.19: Indeks sigurnosti u 20 godina — bok broda, lokacija 2
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Slika 4.20: Indeks sigurnosti u 20 godina — dno, lokacija 3
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Indeks zamornog oste¢enja u 20 godina — dno broda svi uzduznjaci

Slika 4.21:

Slika 4.22: Vijek trajanja u godinama — dno broda svi uzduznjaci

Indeks sigurnosti u 20 godina — dno broda svi uzduznjaci

Slika 4.23:
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Indeks zamornog oStec¢enja u 20 godina — bok broda svi uzduznjaci

Slika 4.24:

Slika 4.25: Vijek trajanja u godinama — bok broda svi uzduznjaci

Indeks sigurnosti za 20 godina sluzbe broda — bok broda svi uzduznjaci

Slika 4.26:
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Slika 4.27: Vjerojatnost popustanja za rebro 112 — dno broda, lokacija 3
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Slika 4.28: Indeks sigurnosti za rebro 112 — dno broda, lokacija 3

0.10
A Stdb -
0.08 Critl
0.06 @ Sthd -
Crit2
0.04+———F—F—— -
V Port-
Critl
@ Port-
Crit2
20
5 15 25

Broj godina u sluzbi

Slika 4.29: Vjerojatnost popustanja za rebro 112 — bok broda, lokacija 2
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Slika 4.30: Indeks sigurnosti za rebro 112 — bok broda, lokacija 2
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Slika 4.31: Vjerojatnost popustanja za rebro 112 — bok broda, lokacija 1
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Slika 4.32: Indeks sigurnosti za rebro 112 — bok broda, lokacija



5 ANALIZAUTJECAJNIH PARAMETARA

terete. Podaci o brodu za rasute terete dani su u prilogu D.

U ovom poglavlju prikazana je usporedba rezultata proraCuna zamornog ostecenja i
vijeka trajanja spojeva za tri lokacije tankera s dvostrukom oplatom i tri lokacije broda za rasute

Analizirani su sljedeci utjecajni parametri zamora brodskih konstrukcija:

— Parametar oblika Weibullove razdiobe (k)
— Morska okolina (korozija)

— lzrada (tolerancije)
— Utjecaj izbora S—N krivulje

Prikazan je i utjecaj kombinacije lokalnog i globalnog opterecenja za tri lokacije tankera

s dvostrukom oplatom. Na kraju su dana moguéa poboljsanja detalja brodske konstrukcija, koja

smanjuju zamorno osStecenje.

5.1 Usporedba rezultata prora¢una zamora

Prikazani su indeksi zamornog oStec¢enja D i vijek trajanja T = Ty / D za tri lokacije
tankera s dvostrukom oplatom, te za tri lokacije broda za rasute terete, proraCunati po
procedurama Bureau Veritasa, Germanischer Lloyda i Lloyd's Registra, za projektni vijek od
Tproj = 20 godina.

5.1.1 Rezultati proracuna zamora tankera

Lok. GL BV LR
1 0.188 | 0.321 | 0.526
2 0.060 | 0.182 | 0.325
3 0.136 | 0.120 | 0.418

0,6
0,5

0,53

0,14 0 1

oGL
BBV
OLR

1- bok

2- bok

3-dno

Slika 5.1: Usporedba indeksa zamornog ostecenja D tankera
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333
350 1
300 1
Lok. | GL | BV | LR 20 — -y
1 | 107 | 62 | 38 £ 200 1 147
2 | 333 | 110 | 62 8 150 17 107 110 mBY
3 147 | 167 | 48 100 ¥ 62 62 oLR
50 ¥
0 . . .
1 2 3
Slika 5.2: Usporedba vijeka trajanja spojeva u godinama tankera
5.1.2 Rezultati proracuna zamora broda za rasute terete
1,44
16
14 - 1,20
Lok. GL BV LR ’ 1,06 1,09
1 | 0785 | 1.437 | 1.064 1.2 Y % —
0.491 | 0597 | 0.272 LT — | ®Ct
i : : @,8 '/ 0a0 0GA |
3 056 | 12 | 1.088 e V7 04 ' mBv
04 17 0,27 HRLE
0,2 -/
|/ d
0 T T 1
1-bok 2-wing tank 3-dno
5.3: Usporedba indeksa zamornog oste¢enja D broda za rasute terete
74
80 1 .
Lok. [ GL [ BV | LR 01
1 25 14 19 60 1 m
41 | 34 | 74 2% 4 T geL
ﬁ40 -
3 36 17 18 830 25 mBY
1/ 1o
0 47 OLR
10 -/
e
0 T T T
1 2 3

Slika 5.4: Usporedba vijeka trajanja spojeva u godinama broda za rasute terete
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5.2 Utjecaj oblika razdiobe naprezanja

Pokazalo se da je proracunati zamorni vijek zavarenih spojeva brodske konstrukcije
izrazito osjetljiv na promjenu parametra oblika Weibullove razdiobe [3]. Vrijednost parametra
oblika k moze se pouzdano odrediti samo kroz spektralnu analizu zamora ili mjerenjima. Kao

smjernica moze se uzeti vrijednost parametra oblika razdiobe naprezanja po formuli [41]:

L -100
300

k=1.1-0.35

(5.1)

gdje je:
L — duljina broda u metrima.

Ova funkcija predstavlja priblizno srednju vrijednost izmedu vrijednosti koje su u svojim
ispitivanjima dobili ABS i DNV. Vrijednosti Weibullovog parametra oblika variraju ovisno o
dominantnom periodu odziva trupa i promatranim valnim uvjetima.

Analiziran je utjecaj parametra oblika razdiobe za vrijednosti izmedu k = 0.7 do k = 1.3
za tri promatrane lokacije tankera i broda za rasuti teret. Vrijednost k = 0.915 dobivena je prema
(5.1).

Lokacija 1 tanker (bok) 12
k BV GL '
1 M
0.7000 | 0.1312 | 0.0522
0.8000 | 0.2023 | 0.0834 0,8
0.9000 | 0.3030 | 0.1267 D06 —®BV
0.9150 | 0.3205 | 0.1345 GL
0,4 =
1.0000 | 0.4380 | 0.1835 ™
1.1000 | 0.6130 | 0.2555 0,2 5 8
a
1.2000 | 0.8320 | 0.3430 0 La = “ | _
1.3000 | 1.1005 | 0.4470 07 08 090915 1 11 12 13
Parametar oblika k

Slika 5.5: Utjecaj k — tanker — lokacija 1
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Lokacija 2 tanker (bok)

k GL BV
0.7 0.023 0.073
0.8 0.037 0.114
0.9 0.057 0.171

0.915 0.061 0.182

1 0.083 0.248
11 0.116 0.345
1.2 0.156 0.466
1.3 0.203 0.609

0,8

0,6

04

0,2

Indeks zamornog ostecenja D

=

/ =

07 08 09 0915 1 11 12 13

Parametar oblika razdiobe k

Slika 5.6: Utjecaj k — tanker — lokacija 2

Lokacija 3 tanker (dno)

k GL BV
0.7 0.054 0.047
0.8 0.086 0.074
0.9 0.131 0.113

0.915 0.136 0.119

1 0.190 0.162
11 0.265 0.226
1.2 0.355 0.303
1.3 0.463 0.395

o o o
] I o

Indeks zamornog o$tecenja D

o

—&—BV

07 08 090915 1 11 12 13

Parametar oblika razdiobe k

Slika 5.7:  Utjecaj k — tanker — lokacija 3

Lokacija 1 — bulk (bok)

k GL BV
0.7 0.320 0.596
0.8 0.494 0.907
0.9 0.738 1.356

0.915 0.785 1.437

1 1.067 1.972
11 1.489 2.786
1.2 2.017 3.822
1.3 2.659 5.120

GL

—&— BV

07 08 09 0915 1 11 12 13
k

Slika 5.8: Utjecaj k — brod za rasute terete — lokacija 1
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Lokacija 2 — bulk (bok) 25

k GL BV
0.7 0.197 0.245 2
0.8 0.307 0.377 A
15
0.9 0.464 0.5645 A » GL
0.915 | 0.490 0.5975 1 —8—BV

1 | 0668 | 08155 /.:./':/ :
0,5

11 0.929 1.1385

e
12 | 1.252 | 15435 :

13 1.636 2.037

07 08 090915 1 11 12 13
k

Slika 5.9: Utjecaj k — brod za rasute terete — lokacija 2

Lokacija 3 — bulk (dno) 45
k GL | BV . S
0.7 | 0227 | 0.49% as /
08 | 0353 | 0.756 s X
09 | 0530 | 1.129 - / oL
0915 | 0560 | 1195 o Wl
N —&— BV
1 | 0764 | 1639 L5 ol
! a
11 | 1064 | 2309 . o
12 | 1436 | 3.163 05 | W s
13 | 1878 | 4.225 o LA %

o7 08 09 095 1 11 12 13

k

Slika 5.10: Utjecaj k — brod za rasute terete — lokacija 3

Na prethodnim dijagramima je jasno vidljiv utjecaj parametra oblika razdiobe naprezanja
na zamorno oStecenje: s povecanjem parametra K raste i zamorno oStecenje D. Moze se uociti
nelinearan porast vrijednosti oSte¢enja s povecanjem parametra oblika. Vidi se, takoder, da
povecanje oStecenja vrijedi neovisno o tipu broda, kao i o poloZaju promatranog zavarenog spoja
unutar brodske konstrukcije.

Vrijednosti indeksa zamornog oSte¢enja D odredene su uz pretpostavku da se dugorocna
raspodjela naprezanja moze aproksimirati dvoparametarskom Weibullovom razdiobom, pa je
razmotren utjecaj parametra oblika k na funkciju gustoce i funkciju razdiobe vjerojatnosti kao 1
na najznacajnije statisticke veli¢ine.
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5.2.1 Faktori senzitivnosti

Za jednostavnu ocjenu utjecaja parametra oblika razdiobe naprezanja k, pogodno je
izvesti faktor senzitivnosti koji je moguce odrediti metodom konaénih razlika kako slijedi [56]:

AD _ D(k+ak)-D(k)
Ak Ak

(5.2)

Faktori senzitivnosti za nekoliko vrijednosti k, za razmatrane lokacije tankera i broda za
rasuti teret, dani su zbog usporedbe u sljede¢im tablicama:

Tanker D(0.8) D(0.9) AD AD/Ak
Lokacija 1 0.2023 0.3030 0.1007 1.007
Lokacija 2 0.0373 0.057 0.0197 0.197
Lokacija 3 0.086 0.131 0.045 0.45

Tablica 5.1: Faktori senzitivnosti — tanker
Brod za ras. teret D(0.8) D(0.9) AD AD/AK
Lokacija 1 0.494 0.738 0.244 2.440
Lokacija 2 0.3075 0.464 0.1565 1.565
Lokacija 3 0.353 0.53 0.177 1.770
Tablica 5.2: Faktori senzitivnosti — brod za rasuti teret
Tanker D(1.1) D(1.2) AD AD/Ak
Lokacija 1 0.013 0.832 0.819 8.19
Lokacija 2 0.116 0.156 0.04 0.40
Lokacija 3 0.265 0.355 0.09 0.90
Tablica 5.3: Faktori senzitivnosti — tanker
Brod za ras. teret D(1.1) D(1.2) AD AD/AK
Lokacija 1 1.489 2.017 0.528 5.28
Lokacija 2 0.929 1.252 0.323 3.23
Lokacija 3 1.064 1.436 0.372 3.72

Tablica 5.4: Faktori senzitivnosti — brod za rasuti teret

101



Iz tablica 5.1 — 5.4 vidi se velika osjetljivost zamornog oSteCenja D na promjenu
Weibullovog parametra oblika k. Na lokaciji 1 tankera to je posebno izraZzeno: na tom mjestu
faktor senzitivnosti raste za ~ 8 puta, dok je promjena zamornog oste¢enja svega 0.3. Na ostalim
promatranim lokacijama tankera, kao i na sve tri lokacije broda za rasute terete, vidljiva je vrlo
ujednacena promjena faktora senzitivnosti. Za promjenu zamornog ostecenja sa intervala 0.8 do
0.9, na interval 1.1 do 1.2, faktori senzitivnosti za sve navedene lokacije imaju ujednacenu
promjenu ~ 2 puta, pa je moguca 1 njihova primjena u proracunavanju zamornog ostecenja pri
odredenoj promjeni parametra K.

Ovakvi rezultati primjene faktora senzitivnosti donekle su i oCekivani: najvece promjene
njihovih vrijednosti utvrdene su upravo na lokaciji 1 tankera, tj. na mjestu neposredno ispod gaza
nakrcanog broda. Na toj lokaciji prisutne su najvece neizvjesnosti u odredivanju optereéenja
konstrukcije, posebno lokalnog opterecenja.

5.2.2 Weibullova razdioba

Weibullova funkcija gustoce vjerojatnosti dana je izrazom:

) )

w — karakteristi¢na vrijednost 6, w=Ac/(In Ny )l/k ,

gdje je:

Ac — raspon naprezanja za razinu vjerojatnosti p = 1/Ng,
Ng — od 10 do 10, broj ciklusa za razinu vjerojatnosti p.

Funkcija razdiobe vjerojatnosti:

F(o) =1—exp{—(%)k:| (5.4)

Funkcija gustoce vjerojatnosti 1 funkcija razdiobe vjerojatnosti sadrze sve informacije o
promatranoj varijabli (opterecenje, rasponi naprezanja). Na slikama 5.11 1 5.12 prikazane su
promjene funkcija za razli¢ite parametre K, za vrijednosti Ac i Ng po proceduri Bureau Veritasa,
slucaj opterecenja 12 za lokaciju 1.
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L
|

Funkcija gustoce vjerojatnosti l[

k=0.7 k=0.8 k=0.9 k=1.0 k=1.1 k=1.2

Slika 5.11: Promjena oblika funkcije gustoce vjerojatnosti za k = 0.7-1.3

1 F
0.8 F
0.6 |
0.4 |
Funkcija razdiobe vjerojatnosti I[
0.2
k=0.7 k=0.8 k=0.9 k=1.0 k=1.1 k=1.2 k

L L L L L L L DS
20 40 60 80 100 120 140

Slika 5.12: Promjena oblika funkcije razdiobe vjerojatnosti za k = 0.7-1.3

Izmedu parametara oblika k Weibullove razdiobe i statistickih parametara distribucije
razmatrane pojave moze se uspostaviti veza preko matematiCkog ocekivanja i standardne
devijacije.
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Matematicko ocekivanje s I standardna devijacija sp racunaju se po formulama:

TR =W-F(l+%j (5.5)
Sy = \/W~[F(l+ Ej_rz (1+ lﬂ (5.6)
k k
k Ocekivanje e Standardna devijacija sp

0.7 10.79 15.78

0.8 14.94 18.83

0.9 19.48 21.68

1.0 24.29 24.29

1.1 29.67 26.64

1.2 34.33 28.73

1.3 39.43 30.58

Tablica 5.5: Matematicko ocekivanje i standardna devijacija za razli¢ite vrijednosti k

5.3 Utjecaj morske okoline (korozija)

Postoje¢e S—N krivulje opcenito su odredene ispitivanjima uzoraka na zraku. Medutim,
poznato je da okolina, kao $to je morska voda, izaziva koroziju i smanjuje zamornu otpornost, pa
je za zavarene spojeve brodske konstrukcije u takvim uvjetima potrebno modificirati S—N
krivulje.

Bureau Veritas u svojoj proceduri predlaze da se utjecaj korozije uzme u obzir
promjenom konstante C u S—N krivulji, koja se podijeli s 2. Takoder pretpostavlja se krivulja bez
promjene nagiba.

Germanischer Lloyd za istu svrhu mnozi referentnu vrijednost zamorne ¢vrstoée Acr
(kategorija detalja) s 0.8, uz upotrebu odgovaraju¢e S—N krivulje bez promjene nagiba.

Rezultati, prikazani na slici 5.13, ocekivano pokazuju znafajan porast zamornog
ostec¢enja U morskoj okolini.

D (korozija)
Lokacija BV GL
1 0.642 0.263
2 0.364 0.119
3 0.238 0.272
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D (bez korozije)
Lokacija BV GL
1 0.320 0.188
2 0.182 0.060
3 0.120 0.136

BBV BGL OBV OGL

07 - 0,64

Lokacija

Slika 5.13: Utjecaj korozije na zamorno oste¢enje D (tanker)

5.4 Utjecaj izrade (tolerancije)

Sve procedure za ocjenu zamora brodskih konstrukcija pretpostavljaju reprezentativnu
standardnu izradu spojeva, medutim za odredene detalje brodske konstrukcije, moze biti nuzno
uzeti u obzir i utjecaj maksimalnih konstrukcijskih tolerancija (npr. neporavnatosti, kutna
distorzija) pri odredivanju ZariSnog naprezanja.

Kao primjer utjecaja tolerancija razmotrena je moguca neporavnatost spoja uzduznjaka
boka, HP 320x12, i ukrepe okvirnog rebra 130x11 na lokaciji 2.

Utjecaj neporavnatosti registri BV i GL uraCunavaju na isti na¢in — promjenom
geometrijskog faktora koncentracije naprezanja Ks:

K, o = K, -(1+3e/t) (5.7)

gdje je:
e — ekscentricitet (slika 5.4.a)

t — debljina tanjeg elementa u spoju
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Ukrepa
130x11

HP 320x12

Slika 5.14: Neporavnatost ukrepe okvirnog rebra i uzduznjaka boka

Rezultati proracuna zamornog ostecenja (D) i Zivotnog vijeka (T) za razne slucajeve
neporavnatosti (ekscentriciteta) prikazani su na slikama 5.15 i 5.16.

e [mm]

0.5

1.5

25

3.5

4.5

D

0.312

0.526

1.355

3.099

6.387

12.105

T=Tprf/D

64.1

38.1

14.8

6.5

3.1

1.7

14

12 +

10 1

ﬁh/I"T }

0

15

e [mm]

2,5

3,5

4,5

Slika 5.15: Ovisnost zamornog o$tecenja o ekscentricitetu
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Slika 5.16: Ovisnost Zivotnog vijeka spoja o ekscentricitetu

5.5 Utjecaj izbora S—N krivulje

Ovdje je razmotren utjecaj izbora odgovarajuce vrste S—N krivulje, tj. da li se koriste

HSE ili IIW standardne krivulje. Proveden je proracun zamornog oSteCenja D postupcima
Bureau Veritas i Germanischer Lloyd.

Prorac¢unom po GL je uzeta odgovaraju¢a HSE krivulja prema preporukama BV-a. Kod
proratuna zamornog oSteenja BV postupkom,

zbog sada primjenjene IIW krivulje,
upotrijebljena su zariSna, a ne vrS$na, naprezanja.

Rezultati proracuna dani su u tablicama 5.6 1 5.7 1 prikazani su na slikama 5.1715.18.

Zamorno oSte¢enje D
Lokacija GL (11w) GL (HSE)
1 0.188 0.095
2 0.060 0.016
3 0.136 0.066

Tablica 5.6: Zamorno oste¢enje kod primjene razli¢itih S—N krivulja po GL-u
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0,2
0,15
D1

0,05

2
Lokacija

BGL (1IW)
OGL (HSE)

Slika 5.17: Ovisnost D o izboru S—N krivulje — GL

Indeks zamornog oste¢enja D

Lokacija BV (11W) BV (HSE)
1 0.097 0.043
2 0.062 0.030
3 0.047 0.022

Tablica 5.7: Zamorno ostecenje kod primjene razli¢itih S—N krivulja po BV-u

0,10

Lokacija

EBV (IIW)
OBV (HSE)

Slika 5.18: Ovisnost D o izboru S—N krivulje — BV
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5.6 Utjecaj kombinacije globalnog i lokalnog opterecenja

Zamorno oSte¢enje D proracunato je za tanker s dvostrukom oplatom po proceduri

Germanischer Lloyda za sljedece raspone nazivnih naprezanja:
— Lokacije 112 —bok broda (globalna optere¢enja manja od lokalnih),

AG = AcFlokalno + \VAGglobalno ! (58)

ukupno
— Lokacija 3 — dno broda (lokalna opterecenja manja od globalnih),
A('Sukupno = \VAGIokalno + AGglobalno ' (59)
gdje je:

vy faktor medudjelovanja lokalnog i globalnog optere¢enja, s obzirom na mogucénost
njhovog istovremenog djelovanja.

Tablica5.8  Zamorno oste¢enje D kao funkcija faktora medudjelovanja optereéenja

' 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Lokacijal| 0.0040 | 0.0048 | 0.0057 | 0.0068 | 0.0080 | 0.0094 | 0.0111 | 0.0129 | 0.0149 | 0.0172 | 0.0197
Lokacija2 | 0.0033 | 0.0037 | 0.0040 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0052 | 0.0056 | 0.0061 | 0.0066 | 0.0071 | 0.0077
Lokacija3| 0.0563 | 0.0587 | 0.0612 | 0.0641 | 0.0671 | 0.0705 | 0.0741 | 0.0780 | 0.0823 | 0.0869 | 0.0920

—&— Lokacijal —&— Lokacija2 Lokacija3
0,25
0,20
0,15
D
0,10 /r ™y
Y *
¢ v * M

0,05 - °
0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

¢

Slika 5.19: Promjena zamornog oste¢enja D ovisno o medudjelovanju globalnog i lokalnog
opterecenja
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Proracun je proveden za nazivna naprezanja da bi se eliminirao utjecaj faktora
koncentracije naprezanja, Ks i Ky , za razmatrane detalje brodske konstrukcije, koji znacajno
mijenjaju udio pojedinih naprezanja (globalnih i lokalnih) u ukupnom naprezanju, te variraju
ovisno o geometriji zavarenog spoja. Iz dijagrama se vidi znacajna promjena zamornog oste¢enja
ukoliko se primjenjuje odredena kombinacija lokalnih i globalnih optere¢enja na boku broda na
lokaciji 1 (u blizini plovne linije nakrcanog broda). To je podru¢je u kojem su lokalna
opterecenja (tlak od valova) vrlo velika, a znacajan je i udio globalnih optere¢enja (momenti
savijanja trupa na valovima). Kod druge dvije lokacije prevladava jedno od opterecenja: na
lokaciji 3 (dno broda) udio lokalnih optere¢enja u ukupnom optereéenju je gotovo zanemariv,
dok je na lokaciji 2 (bok broda u blizini neutralne linije popre¢nog presjeka) udio globalnih
opterecenja vrlo mali. Na tim lokacijama znatno je manji utjecaj kombinacije globalnog i
lokalnog opterecenja zbog izrazite dominantnosti jednog od njih. Zakljucak iz ovog primjera je
da bi se na razliCitim lokacijama broda trebale primijeniti razliite vrijednosti faktora

medudjelovanja y, a tone iznose za pojedino podrucje brodskog trupa treba temeljito istraZziti.

5.6.1 Faktori senzitivnosti kod kombiniranja opterecenja

Pogodno je izvesti faktor senzitivnosti za jednostavnu ocjenu utjecaja faktora
medudjelovanja globalnog i lokalnog opterecenja:

AD _ D(+A¢)~D(6)

(5.10)
Ad Ad
i 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
lok.1 0.0040 | 0.0048 | 0.0057 | 0.0068 | 0.0080 | 0.0094 | 0.0111 | 0.0129 | 0.0149 | 0.0172 | 0.0197
lok.2 0.0033 | 0.0037 | 0.0040 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0052 | 0.0056 | 0.0061 | 0.0066 | 0.0071 | 0.0077
lok.3 0.0563 | 0.0587 | 0.0612 | 0.0641 | 0.0671 | 0.0705 | 0.0741 | 0.0780 | 0.0823 | 0.0869 | 0.0920
AD lok1 - 0.0008 | 0.0009 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0023 | 0.0025
AD lok2 - 0.0003 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0006
AD lok3 - 0.0024 | 0.0026 | 0.0028 | 0.0031 | 0.0033 | 0.0036 | 0.0039 | 0.0043 | 0.0046 | 0.0050
AD/AY
okl - 0.0080 | 0.0093 | 0.0107 | 0.0123 | 0.0141 | 0.0160 | 0.0181 | 0.0203 | 0.0228 | 0.0253
0
AD/AY
o2 - 0.0031 | 0.0033 | 0.0036 | 0.0039 | 0.0041 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0051 | 0.0054 | 0.0057
0
AD/AY
o3 - 0.0237 | 0.0259 | 0.0282 | 0.0307 | 0.0334 | 0.0363 | 0.0394 | 0.0427 | 0.0463 | 0.0502
0

Tablica 5.9: Faktori senzitivnosti AD/Ay za tri lokacije tankera
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5.7 Moguca poboljsanja detalja brodske konstrukcije

Zamorne pukotine najces¢e nastaju na mjestima poviSene koncentracije naprezanja kao
Sto su rubovi zavara, neporavnatosti konstrukcijskih detalja, zarezi, izrezi i druge geometrijske
nepravilnosti koje proizlaze iz projektiranja brodske konstrukcije. Na pojavu zamornog osteenja
bitno utjecu i kvaliteta izrade detalja, upotrijebljeni materijali, okolisni uvjeti, ali i pravilno
odrzavanje, pri ¢emu je posebno znacajan redoviti pregled konstrukcije. Opcenito, prisutnost
zavara u detaljima brodske konstrukcije predstavlja mogucée slabo mjesto obzirom na pojavu
zamornog oStecenja i, na koncu, krhkog loma. Kratki zamorni vijek zavarenih detalja moze se
smatrati i kao ograni¢avajuéi faktor u projektiranju efikasnijih konstrukcija. Povecanje zamornog
vijeka zavarenih detalja brodske konstrukcije moze se posti¢i u fazi projektiranja konstrukcije i u
fazi izrade [24].

Najefikasnije poboljSanje zamorne ¢vrstoce detalja brodske konstrukcije postize se u fazi

projektiranja, a moguce ga je provesti na nekoliko nacina:

— smanjivanjem nazivnog naprezanja,

— projektiranjem geometrije detalja za smanjenje koncentracije naprezanja,
— pazljivim odredivanjem geometrije zavara i konstrukcijskih tolerancija,
— definiranjem postupka zavarivanja za smanjenje zaostalih naprezanja.

Smanjenje nazivnih naprezanja, a time 1 ZariSnih naprezanja, moguce je postici
povecavanjem lokalnih izmjera detalja brodske konstrukcije. Ocigledni nedostatak ovakvog
nacina poboljSanja zamornih karakteristika konstrukcijskih detalja je povecanje mase
konstrukcije.

Usvajanjem dobro projektiranih konstrukcijskih detalja, uglavhom se to odnosi na
spojeve blagih prijelaza geometrije, smanjuju se geometrijske koncentracije naprezanja. Tipi¢na
poboljsanja pojedinih konstrukcijskih detalja prikazana su na slikama 5.20 i 5.21. Ovi poboljSani
detalji, obzirom na zamorno oSte¢enje, nastali su usporedivanjem i usaglaSavanjem iskustvenih
podataka, numerickih prora¢una (metodom konaénih elemenata) i testiranja velikih modela
dijelova brodske konstrukcije. Prednosti ovakvog nacina poboljSanja zamorne ¢vrstoce detalja
brodske konstrukcije su u zna¢ajnom smanjenju ZariSnog naprezanja uslijed reduciranja lokalnih
geometrijskih koncentracija naprezanja, $to ga ¢ini najdjelotvornijim nacinom poboljSanja
zamornih karakteristika konstrukcije. Nedostatak je moguce povecanje mase konstrukcije zbog
potrebnih dodatnih konstrukcijskih elemenata, kao i potreba vrlo kvalitetne izrade, posebno na
mjestima blagih zakrivljenja.

U projektnoj fazi paznju treba posvetiti postizanju glatkih prijelaza izmedu geometrije
konstrukcijskog elementa i ruba zavara, jer postoji moguénost povecanih naprezanja na

neporavnatim mjestima, stoga su definiranje pravilnog postupka zavarivanja, kao i odredivanje
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konstrukcijskih  tolerancija, bitan dio projektiranja konstrukcijskin detalja. Utjecaj
konstrukecijskih tolerancija vidljiv je u poglavlju 5.4. Nedostatak ovakvog nacina poboljsanja
zamorne ¢vrstoce je u moguéim velikim odstupanjima izradenih u odnosu na projektirane detalje
ukoliko nije osigurana kvalitetna kontrola.
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Slika5.20:  Poboljsanja detalja prema preporukama LR-a za nepropusnu rebrenicu ispod
nepropusne pregrade [53]
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Slika5.21:  Poboljsanja detalja za ukrepe dvoboka prema LR-u [53]

Optimizacijom geometrije detalja, takoder se mogu dobiti konstrukcijska rjeSenja boljih
zamornih karakteristika. Na slici 5.22 prikazan je optimizirani izrez za uzduznjak dvoboka
tankera (T profil) na prolazu kroz okvirno rebro. Na ovaj nacin povecan je zamorni vijek trajanja
detalja za 4 puta [57].
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Slika 5.22:  Optimizirani prolaz uzduznjaka dvoboka (T profil) kroz okvirno rebro tankera
[57]
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6 ZAKLJUCAK

Postupak procjene zamorne cvrstoc¢e detalja brodske konstrukcije sastoji se od nekoliko
faza: odredivanja zamornog opterecenja brodske konstrukcije, definiranja dugoro¢ne razdiobe
naprezanja, odredivanja dinamicke izdrZljivosti zavarenih spojeva i procjene zamornog
ostecenja. U radu se pokazalo da je procjenu zamorne Cvrstoée moguée provesti relativno
kratkim i jednostavnim postupkom, dakle bez dugotrajne spektralne analize. Posebno je
jednostavno provesti takav proracun za tipi¢ne detalje brodske konstrukcije za koje je lako
odrediti nazivno naprezanje, npr. proracun uzduznjaka kao grede s osloncima, a za koje su
definirani i faktori koncentracije naprezanja (u tablicama ili parametarskim formulama), pa se
lako mogu odrediti zari$no i vr$no naprezanje. Za detalje konstrukcije za koje nije jednostavno
odrediti nazivno naprezanje, primjenjuju se takoder pristupi preko zariSnog ili vrSnog naprezanja,
a proracun se vrSi metodom konacnih elemenata. Modeliranje mreze elemenata, posebno fine
mreze, primjenjive na detalje brodske konstrukcije izaziva nesuglasice registara, te su trenutno

prisutne velike razlike u rezultatima proracuna zamorne ¢vrstoce.

U radu se pokazalo da razlike u proracunatoj vrijednosti zamornog oste¢enja, odnosno u
vijeku trajanja zavarenih spojeva brodske konstrukcije, najve¢im dijelom proizlaze iz toga da li
se proracun izvodi pristupom preko ZariSnog naprezanja (GL) ili vrSnog naprezanja (BV). U
tablici 3.1 vidljivo je da pojedini klasifikacijski zavodi upotrebljavaju u procjeni zamornog
oStecenja iskljucivo jedan od navedenih pristupa, zbog cega su moguce velike razlike u
procijenjenom vijeku trajanja konstrukcijskih detalja primjenom postupaka razlicitih
klasifikacijskih zavoda.

Drugi vazan uzrok razlikama u iznosima zamornog os$tecenja je definiranje zamornog
opterecenja brodske konstrukcije, kao i kombiniranje statickih i dinamickih, te globalnih i
lokalnih optere¢enja. U definicijama zamornog optere¢enja brodske konstrukcije postoje
znacajne razlike izmedu pojedinih klasifikacijskih zavoda, pa tako IACS iznosi da je odredivanje
zamornih optereCenja najvazniji dio postupka za procjenu zamora, koji je ujedno i najteze
unificirati.

Provedenom parametarskom analizom pokazalo da je zamorno oStecenje posebno
osjetljivo na promjenu parametra oblika Weibullove razdiobe naprezanja. Veliki utjecaj na
zamorno oStecenje jo§ imaju morska okolina (korozija) 1 tolerancije, $to potvrduje da je najbolji
nacina spreavanja nastanka zamornih pukotina kvalitetna izrada i zaStita zavarenih dijelova. U
radu nije posebno analiziran utjecaj srednjeg naprezanja, ali je iz preporuka klasifikacijskih
zavoda vidljivo da uklju¢ivanje ovog efekta u proceduru za procjenu zamora znacajno utjece na
vijek trajanja detalja brodske konstrukcije.
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U daljnjem je radu za razvoj efikasnog i lako primjenjivog postupka za ocjenu vijeka
trajanja dijelova brodske konstrukcije izloZzene zamornim oS$teéenjima, nuzno definirati i
unificirati zamorno optereéenje brodske konstrukcije, te dodatnim istrazivanjem usuglasiti
pristup preko odredenog tipa naprezanja (nazivno, zari$no, vr$no).

Istrazivanja na podrucju procjene zamora brodske konstrukcije moguce je (i potrebno)
usmyjeriti 1 na odredivanje faktora koncentracije naprezanja tipicnih spojeva i detalja osjetljivih
na zamor, jer je u postoje¢im bazama podataka sadrzan vrlo mali broj obradenih detalja, a medu
podacima pojedinih Klasifikacijskih zavoda postoje i velike razlike u vrijednostima faktora
koncentracije naprezanja za iste spojeve.

Zaostala naprezanja zavarenih spojeva brodske konstrukcije vrlo malo su istraZena,
posebno obzirom na njihovu veli¢inu, distribuciju 1 varijacije pod promjenjivim optereenjem

valova, pa su za definiranje utjecaja zaostalih naprezanja potrebna opsezna istraZivanja.

Vijek trajanja nekih tipiénih detalja brodske konstrukcije (spojevi uzduznjaka boka
tankera s okvirinim rebrima) moze se optimizacijom geometrije povecati i 3—4 puta, pa posebno
kao moguénost daljnjeg rada treba naglasiti optimiziranje geometrije detalja. Optimizacijom je u
nekim slucajevima moguce, istovremeno s poboljSanjem zamorne c¢vrstoce, dobiti lakSu i
tehnoloski jednostavnije izvedivu konstrukciju [57].

Problemu ocjene zamora brodskih konstrukcija tek se odnedavno pridaje vece znacenje,
pa je prisutan i nedostatak kvalitetne programske podrSske za proracun zamora brodskih
konstrukcija. Postoje¢i programski paketi imaju ograni¢ene mogucnosti; npr. ShipRight FDA
paket Lloyd’s Register of Shippinga primjenjiv je samo za neke detalje konstrukcije tankera s
dvostrukom oplatom i brodova za rasuti teret, stoga razvoj jednostavnog i prakti¢nog postupka
procjene zamora treba biti pracen i izradom odgovarajucih ra¢unalnih programa jednostavnih za
upotrebu te primjenjivih na raznovrsne brodske konstrukcije.
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PRILOG A:

PRORACUN SAVIJANJA UZDUZNJAKA TANKERA OD OPTERECENJA
VANJSKIM ILI UNUTRASNJIM TLAKOM

Uzduznjak se smatra kao upeta greda izmedu poprecnih okvira, pa se naprezanje racuna

po formuli [58],:

6. =250 N/mm? (A.1)
) -W

gdje je:
Si — razmak uzduznjaka
li — raspon uzduznjaka = razmak popre¢nih okvira
W; — moment otpora uzduznjaka ukljucujuéi i sunosivu $irinu

p — opterecenje (tlak) u kN/m?
Uzduznjak HP 300x11 na lokaciji 1 u dvoboku tankera:

s;=0.8 m,

L, =34m,

W; = 678 cm®,

p =1 kN/m?

Ga1 = 1.137 N/mm?

UzduZnjak HP 320x12 na lokaciji 2 u dvoboku tankera:

s =0.8m,

|2 =3.4m,

W, = 826.4 cm’,

p =1 kN/m?

Ga2 = 0.933 N/mm?

UzduZznjak dna HP 340x14 na lokaciji 3 u dvodnu tankera:

s3=0.8m, |3=34m, W;=10235cm®,  oa3=0.753 N/mm?.
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PRILOG B:

PRORACUN NAPREZANJA USLIJED RELATIVNOG OTKLONA IZMEDU
OKVIRNOG REBRA I POPRECNE PREGRADE

Naprezanje uslijed relativnog otklona racuna se po formuli [59]:

Op; = SELY Vlf/i II‘iZS‘ N/mm? (B.1)

gdje je:

(Napomena: indeks i U o, & ... odnosi se na lokaciju uzduznjaka)

E | — savojna krutost uzduznjaka,

E = 2.1 10° N/mm*- modul elasti¢nosti za &elik,

li — moment tromosti uzduznjaka (ukljuéivo i sunosiva $irina),

W; — moment otpora uzduznjaka (ukljucivo i sunosiva §irina),

li — raspon uzduznjaka (= razmak okvirnih rebara),

f; = 1.0 — faktor materijala za obi¢ni brodogradevnih ¢elik,

d — relativni otklon izmedu popreéne pregrade i okvirnog rebra. To¢na vrijednost & moze

se odrediti trodimenzionalnom analizom skladista ili nekom od pribliznih formula [60]:
5 = 2ot £ 1 10* mm, (B.2)
20

P, — maksimalni dinamicki tlak na vodnoj liniji z; = d;

® B Z,
Py =10[y5+§(1+—ﬂ, (B.3)

B = 32.2 m — Sirina broda,

y — udaljenost promatranog elementa od CL (Tablica B2),

D= 50-c
B+75

c=(1.25-0.025-T )-k — konstanta (Tablica B2),

, —maksimalni kut ljuljanja (Tablica B2),

2-k e e ,
T, = L, — period ljuljanja (Tablica B2),
vl juljanja ( )
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k = 1 — konstanta za tankere,

kr = 0.39B, a za tankere u balastu 0.35B (Tablica B2),
GM — metacentarska visina (Tablica B2),

Geometrijske karakteristike uzduznjaka, kao 1 rezultati proraCuna naprezanja za

promatrane lokacije prikazani su u sljede¢im tablicama:

_ i W; raspon |; | razmaks; | Visina od BL
Uzduznjak 4 3
[cmT | [cm7] [m] [m] zi [m]
HP 300x11 4194 678 3.4 0.8 10.25
HP 320x12 5530 826.4 3.4 0.8 6.3
HP 340x14 7540 | 1023.5 3.4 0.8 0.0

Tablica B1: Karakteristike uzduznjaka
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Lokacija (i) | Opterecenie | o | & | F N o ob /
okaclja (I ptereCenje C Pd,T Gbi/PaT
ml | | [rac] | [m] [mm] | [Nmm? |
1- HP 300x11
3 Nakrcan 12 3.22 12.6 13.9 0.9 0.419 | 16.1 | 53.85 0.92 6.2 115.3
lokacija 1
1-—HP 300x11
B Balast 12' 7.53 11.27 | 821 | 1.045 | 0.487 | 16.1 | 59.35 1.01 6.8 114.62
lokacija 1
2 — HP 320x12
3 Nakrcan 12 3.22 12.6 13.9 0.9 0.419 | 16.1 | 53.85 0.92 6.71 124.61
lokacija 2
2 — HP 320x12
B Balast 12 7.53 11.27 | 821 | 1.045 | 0.487 | 16.1 | 59.35 1.01 7.37 124.18
lokacija 2
3 —HP 340x14
y Nakrcan 12 3.22 12.6 13.9 0.9 0.419 | 8.8 38.56 0.655 5.264 136.65
lokacija 3
3 —HP 340x14
3 Balast 12 7.53 11.27 | 821 | 1.045 | 0.487 | 8.8 41.55 0.706 5.672 136.5
lokacija 3

Tablica B2: Rezultati proracuna naprezanja uslijed otklona popre¢ne konstrukcije
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PRILOG C:

PRORACUN DVOBOKA I DVODNA BRODA KAO ORTOTROPNE PLOCE

Proracun dvoboka kao ortotropne ploce

Dvobok se u uzduznom smjeru (a) oslanja na poprecne pregrade, a u poprecnom

smjeru (b) na jaka koljena na bokovima broda pa se moze promatrati kao potpuno upeta ploca

[61].

Podaci o ploci:

a = 27.2 m — dulja stranica ploce
b = 12.8 m — kraca stranica ploce
Sa = 10.4 m — razmak uzduznih ukrepa

Sp = 3.4 m — razmak poprecnih ukrepa (okvirna rebra )

Podaci o ukrepama:

Poprecni presjeci ukrepa (sve mjere na crteZu su u cm):

Poprecne (krace) ukrepe (okvirna rebra) Uzduzne (dulje) ukrepe

15 74 15
+ ) % + [ %
W 95.78 W 95.2
o lnes C Hnes oy
197.15 f 197.15 f
1.1 -—»{tha— 1.2 -
j 10422 j 104.8
‘ 3 ¢

Slika C1: Ukrepe dvoboka
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Geometrijske karakteristike ukrepa:

lpa (Ipp) — moment tromosti nosive $irine duljih (kra¢ih) ukrepa za poprecnu os kroz
teziSte,
Ina (In) — moment tromosti duljih (kra¢ih) ukrepa ukljucujuci i nosivu $irinu pojasa,

Ia (Ip) — jedini¢na krutost duljih (kraéih) ukrepa,

i, :S— (C.1)
o,
Ib = S— , (C'Z)
b
lpa = 0.29561 m* b = 0.096642 m*
Iha = 0.3033 m* I, = 0.1037 m*
i, =0.0292 m® i, = 0.0305 m®

Tablica C1: Geometrijske karakteristike ukrepa dvoboka

Prora¢un naprezanja:

Naprezanje savijanja oplocenja na potpuno upetim mjestima na kra¢im stranicama

racuna se po formuli:

2
P& N2 (C.3)
I -1,
gdje je:
p = 1 kN/m? — jediniéni tlak (opterecenje),
€a = 95.2 cm — udaljenost promatrane toc¢ke od neutralne linije panela

K = 0.06 — koeficijent iz Schade—ovih dijagrama

Ulazni podaci za ocitavanje koeficijenta K iz dijagrama su:

e virtualni omjer stranica ploce

a |i,
p= B‘{/E (C.4)
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n= |22 (C.5)

Iz gornjih izraza dobiveno je: p = 2.15 i 1 = 0.953, a ocitana vrijednost K = 0.06.

Uvrstenjem K u izraz (C.3) dobije se:

p b’e, 1-12.8%-950.8

——2=0. =0.313 N/mm?
i, i, 1/0.0292.0.0305

chlzK-

Da bi se dobilo stvarno naprezanje od savijanja dvoboka kod odredenog opterecenja
(stanja krcanja) potrebno je o¢i pomnoziti s odgovaraju¢im tlakom koji djeluje na dvobok

(unutrasnji tlak h ili vanjski p).

Proracun dvodna kao ortotropne ploce

Dvodno se u uzduznom smjeru (a) oslanja na popre¢ne pregrade, a u poprecnom
smjeru (b) na jaka koljena na bokovima broda (uzvoj) pa se moze promatrati kao potpuno

upeta ploca.

Podaci o ploéi:

a = 27.2 m — dulja stranica ploce (duljina tanka 3 pregrada)
b = 24 m — kracéa stranica ploc¢e (Sirina dvodna)
Sa = 5.6 m — razmak uzduZznih ukrepa (razmak nosaca u dvodnu)

Sp = 3.4 m — razmak poprecnih ukrepa (okvirna rebra )

Podaci o ukrepama:

Poprecni presjeci ukrepa (sve mjere na crtezu su u cm):
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Poprecne (krace) ukrepe UzduZne (dulje) ukrepe

lf Z4A lf Z4A
il % il %
W 106.4 W 106.07
n.os ¢ n.os ¢
215 7777T 215 T
15— 1.3 Ha—
j 1117 j 112.03
* F ‘ A ¢ » * F ‘ A ¢ »
15 340 y 15 560 y

Slika C2: Ukrepe u dvodnu

lpa = 0.2062 m* lp = 0.1252 m*
ls = 0.21702 m* I, = 0.13766 m*
i,=0.03875 m* i, = 0.040489 m®

Tablica C2: Geometrijske karakteristike ukrepa u dvodnu

Proracun naprezani a.

Ulazni podaci za ocitavanje koeficijenta K iz dijagrama su:

K =0.062 — koeficijent iz Schade—ovih dijagrama

€2 =106.07 cm — udaljenost promatrane to¢ke od neutralne linije panela

Uvrstenjem gornjih podataka u formulu (broj formule) dobije se:

2 2
PO e ogp 124 10607 _ g5 Nymme2

~4/0.03875-0.040489
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PRILOG D:

PODACI O BRODU ZA RASUTE TERETE

Glavne karakteristike broda:

Tip — Brod za rasuti teret 'Don Frane Buli¢'

Klasa — Lloyd's Register of Shipping, * 100 Al Bulk Carrier

Dimenzije broda:

Duljina preko svega: Loa=187.6 m
Duljina izmedu okomica: Lpp =179.37 m
Sirina broda: B=30.80m
Visina broda: H=1545m
Konstruktivni gaz: T=10.10m
Koeficijent istisnine: Cp=0.823
Istisnina: A =47070 tdw
Brzina: v=145¢v

Geometrijske karakteristike glavnog rebra:

Moment tromosti poprecnog presjeka: lyy =126.9 m?*
Moment tromosti popre¢nog presjeka: I, =383.4m*
Neutralna os iznad osnovice: INa=T7.177 m

Promatrana stanja krcanja:
Teski balast 1 100% zaliha:
Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi: M. = 94957 KNm

Metacentarska visina: GM=5.19m

Nakrcan brod i 10% zaliha:
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Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi: M. = 61789 KNm

Metacentarska visina: GM=3.08m

Na sljede¢im slikama prikazani su uzduzni presjek broda, te poprecni presjek s

rezultatima proracuna ShipRight FDA.
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Slika D1: Brod za rasute terete
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