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Streszczenie 
Przedstawiono wa niejsze  problemy zwi zane  z realizacj  cyklu bada  maj cego na celu 

okre lenie w asno ci wytrzyma o ciowych stalowych dwupow okowych paneli typu sandwich 
spawanych laserowo. Zaprezentowano za o enia programu badawczego, pokazano wybrane 
problemy zwi zane z realizacj  tego programu, przedstawiono wyniki bada  zm czeniowych 
konstrukcji. 

 
S owa kluczowe: spawanie laserowe, badania zm czeniowe, konstrukcje dwupow okowe. 

 
FATIGUE DURABILITY ESTIMATION PROBLEMS OF ALL STEEL SANDWICH PANELS 

 
Summary 

Paper presents idea of the all steel SANDWICH panels as well as the laboratory fatigue tests 
results of such panels tested in  natural scale.  

 
Keywords: laser weld, fatigue tests, steel sandwich panels. 

 
 
1. WPROWADZENIE 

 
Gwa towny  rozwój technik wytwarzania 

obserwowany w ostatnich kilkudziesi ciu latach nie 
omin  i konstrukcji statków. Pojawi y si  nowe 
materia y, pojawi y si  tak e nowe techniki i metody 

czenia elementów konstrukcji. W ród tych 
nowych metod coraz szersze zastosowanie w skali 
przemys owej znajduje spawanie laserowe. 
Stosowanie tej techniki czenia otwiera zupe nie 
nowe mo liwo ci dla kszta towania konstrukcji 
metalowych poniewa  - mi dzy innymi - pozwala na 
wykonywanie po cze  w miejscach dot d 
niedost pnych dla spawacza. St d  mo na pokusi  
si  o radykaln  zmian  standardowego sposobu 
kszta towania konstrukcji kad uba sk adaj cej si  
jak dot d z systemu wi za  tworz cych 
dwukierunkowy ruszt  podpieraj cy warstw  
poszycia zapewniaj c  szczelno . Zamiast takiej 
struktury mo na proponowa  rozwi zania ju  
stosowane w konstrukcjach z tworzyw sztucznych – 
dwie cienkie warstwy poszycia powi zane 
systemem wewn trznych przewi zek 
umiejscowionych pomi dzy tymi pow okami. Tak 
wygl da idea konstrukcji typu SANDWICH. 
Poniewa  taka struktura odbiega do  mocno swymi 
w asno ciami od konstrukcji klasycznych – cho by 
z uwagi na anizotropi  sztywno ci – tote  narz dzia 
analizy wytrzyma o ci sprawdzone dla u ywanych 
rozwi za  tu nie zawsze musz  dawa  poprawne 
wyniki a zatem nale y je zweryfikowa  
i ewentualnie ulepszy  albo zaproponowa  nowe. 
2. IDEA STRUKTURY  TYPU SANDWICH 

 

Idea zast pienia klasycznej – ukszta towanej 
przez wieki – konstrukcji kad uba statku now  
cienk  dwupow okow  struktur  z wi kszo ci  
wi za  przebiegaj c  w jej wn trzu pojawi a si  na 
pocz tku lat pi dziesi tych ubieg ego wieku i by a 
rozwijana  przez NASA – co zaowocowa o 
szeregiem rozwa a  teoretycznych na temat 
metodologii okre lania wska ników sztywno ci 
takiej struktury [1],[2],[3].  Powa ne 
zainteresowanie t  ide  wykaza a dopiero marynarka 
Stanów Zjednoczonych w ko cówce lat 80-tych 
wprowadzaj c panel typu LASCOR i stosuj c go do 
konstrukcji  cianek a przede wszystkim wysoko 
po o onych platform. Najbardziej spektakularnym 
przyk adem tej aplikacji by o wykonanie platformy 
anteny na USS „Mt. Whitney” co pozwoli o 
zaoszcz dzi  9 ton wagi wysoko po o onej 
konstrukcji [4].  

Kolejnym przyk adem realizacji idei laserowo 
spawanych paneli s  panele produkowane 
i oferowane przez stoczni  Meyer Werft 
w Papenburgu. Panele te s  ju  obecnie wytwarzane 
i stosowane na skal  przemys ow  m.in. na pok ady 
unoszone statków do przewozu adunków 
wtocznych (Ro-Ro), na wysoko po o one pok ady 
morskich statków pasa erskich  (sundecks), na 
wewn trzne cianki nadbudówek a tak e na du e 
fragmenty konstrukcji pok adów wycieczkowych 
statków rzecznych na Dunaj. 

Zastosowana tu idea konstrukcji SANDWICH  
polega na stosowaniu  stalowych b d  
aluminiowych paneli wykonanych z dwóch p atów 
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blach o grubo ci rz du 1-4 mm ka dy, oddalonych 
od siebie o 40-120 mm i po czonych pomi dzy 
sob   systemem jednokierunkowych wi za  
wewn trznych  prowadzonych w odst pie 40-120 
mm – rys.1 – po czonych z poszyciem za pomoc   
spawania laserowego wykonywanego przez grubo  
poszycia. 

 

 
a)     b) 

Rys. 1.  Konstrukcja pok adu statku typu Ro-Ro: 
klasyczna (a), wykonana z paneli Meyera (b). 

 
Dla równowa nej wytrzyma o ciowo geometrii 

jak na rys.1 uzyskuje si  oko o 34% redukcji ci aru 
i 50% redukcji kosztów wykonania w stosunku do 
uk adu tradycyjnego [5]. 

Innym sposobem realizacji stalowej struktury 
typu SANDWICH jest system SPS (sandwich plate 
system) wynaleziony w Uniwersytecie w Ontario 
przez prof. S.Kennedy. Idea panelu SPS polega na 
po czeniu dwóch pow ok stalowych 
elastomerowym wype niaczem (BASF Inoac) – 
rys. 2, [6],[7].  

a) 

 
b) 

 
Rys. 2. Konstrukcja pok adu promu : klasyczna (a) 

oraz wykonana z paneli SPS (b) [8]. 
 
Oprócz  korzy ci wynikaj cych z zastosowania 

tego typu rozwi za  w zupe nie nowych 
konstrukcjach, otwiera on te  du e mo liwo ci 
w technice remontu statków. System ten  
zastosowano mi dzy innymi  do  modernizacji 
pok adu promu „Pride of Cherbourg” – rys. 3. 

Niezale nie od zastosowanej konstrukcji obszaru 
pomi dzy poszyciami  panele mog  s u y  jako 
podstawowe elementy  konstrukcyjne pok adów, 
grodzi czy cianek a stosowanie takiej struktury 
przynosi okre lone korzy ci w postaci oszcz dno ci 
ci aru, pracoch onno ci czy wzrostu obj to ci 
pomieszcze  a tak e poprawienia bezpiecze stwa. 

 

 
Rys. 3. Idea renowacji pok adu promu wykonana 

technik  SPS  [8]. 
 

Na rys. 4 przedstawiono za [7] sposób 
uproszczenia konstrukcji tankowca  poprzez 
zastosowanie struktury typu SPS i ca kowit  
eliminacj  niskich wi za  wzd u nych. 

 

 
Rys. 4. Przyk ad uproszczenia konstrukcji tankowca 

poprzez zastosowanie struktur panelowych [7] 
 

Szacuje si  e zastosowanie takiego 
uproszczenia konstrukcji w obszarze  10.130 m3 
przestrzeni adunkowej produktowca pozwoli 
wyeliminowa  9000 m p askownika ebkowego 
i oko o 3700 detali konstrukcyjnych ( róde  p kni  
zm czeniowych i korozji), co w efekcie przyniesie 
40% redukcj  obj to ci spoin na tym obszarze 
[7, 8]. 

Jednak e na to, aby nowe elementy 
konstrukcyjne  mog y zosta  zastosowane 
w strukturze kad uba statku, nale y posi  
informacje na temat ich odporno ci korozyjnej, 
ogniowej a przede wszystkim w asno ci 
technologiczno-wytrzyma o ciowych w takim 
zakresie aby proponowane rozwi zania mog y 
uzyska  aprobat  Towarzystw Klasyfikacyjnych. 

 
3. PRZYK ADOWE W ASNO CI PANELI 

TYPU SANDWICH 
 

Stalowa struktura typu  SANDWICH na skal  
przemys ow  w okr townictwie zaczyna dopiero 
znajdowa  sobie miejsce, tote  nie ma 
systematycznych informacji na temat zachowania 
tych struktur w ró nych warunkach 
eksploatacyjnych. Mo na jedynie znale  
publikowane fragmentaryczne dane na temat 
wybranych w asno ci takiej struktury. Na rys. 5 
przedstawiono porównanie w asno ci paneli SPS 
i klasycznej p yty usztywnionej ciskanych osiowo 
[4], za  na rys. 6 przedstawiono za [5] wyniki bada  
statycznie zginanych paneli Meyera porównane z 
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wynikami bada  panelu usztywnionego w sposób 
klasyczny 

 

Rys. 5.  W asno ci stateczno ciowe paneli 
stalowych  typu SANDWICH  pod obci eniem 

osiowo -  ciskaj cym  w porównaniu do konstrukcji 
klasycznej [4]. 

 

 
Rys. 6.  Sztywno  modeli typu SANDWICH 
w trakcie zginania statycznego w porównaniu 

z konstrukcj  klasyczn  [5]. 
 

4. BADANIA W ASNO CI STALOWYCH 

PANELI  TYPU SANDWICH 
 

Na  to, aby móc na skal  przemys ow  stosowa  
nowe rozwi zania konstrukcyjne potrzebne jest 
posiadanie narz dzi obliczeniowych - z jednej 
strony wystarczaj co dok adnych, - z drugiej - na 
tyle ma o skomplikowanych, aby mo na je by o 
aplikowa  na poziomie przemys owego biura 
projektowego. Takim narz dziem niew tpliwie jest 
metoda elementów sko czonych (MES), jednak e 
typowe programy obliczeniowe MES stosowane 
w okr townictwie z ich bibliotekami standardowych 
elementów nie nadaj  si  do modelowania 
zachowania paneli typu SANDWICH spawanych 
laserowo, poniewa  nie pozwalaj  uwzgl dnia  
zjawisk typu kontaktowego, a takie pojawiaj  si  
w trakcie pracy paneli pod obci eniem (w miejscu 
styku p yty poszycia z ebrem usztywniaj cym) 
i maj  znacz cy wp yw na ich charakterystyki  
wytrzyma o ciowe.  

Na to aby stosowa  do oblicze  projektowych  
formu y pó empiryczne oparte o rozwa ania 

teoretyczne albo poszerza  biblioteki elementów 
sko czonych o nowe typy elementów oddaj cych 
lepiej zachowanie struktur dwupow okowych trzeba 
wcze niej dokona  ich weryfikacji na podstawie 
wyników bada  konstrukcji rzeczywistej. St d 
podj to realizacje programu badawczego którego 
celem jest okre lenie zachowania pod obci eniem 
stalowych, dwupow okowych, wielkowymiarowych 
paneli spawanych laserowo. Poniewa  
z oczywistych powodów nie ma adnych 
wcze niejszych danych na temat w asno ci takich 
struktur nale a o odpowiedzie  jednocze nie na 
szereg – nierzadko- wzajemnie powi zanych pyta . 
I tak nale a o dokona  pewnej optymalizacji 
geometrii elementów stalowych oraz dobra  
odpowiedni rodzaj wype niacza bior c pod uwag  
w asno ci wytrzyma o ciowe, korozyjne, 
przeciwpo arowe i wzgl dy ekonomiczne. Dla tak 
wst pnie zaw onej geometrii nale a o dokona  
weryfikacji podstawowych w asno ci 
wytrzyma o ciowych w sensie jako ciowym, 
dokona  weryfikacji odporno ci przeciwpo arowej 
i okre lenia  charakterystyk t umienia wibracji 
i w efekcie zaw zi  ilo  wariantów geometrii 
i rodzajów wype niacza. Równocze nie nale a o 
prowadzi  prace studialne zwi zane z problematyk  

czenia elementów typu „Sandwich” z typowymi 
„klasycznymi” elementami konstrukcyjnymi. 
I niejako na ko cu procesu nale a o okre li  
w asno ci wytrzyma o ciowe - ju  w du ej mierze 
zoptymalizowanej geometrii – na podstawie bada  
paneli w skali  naturalnej.  

Tak sformu owany problem sta  si  przedmiotem 
programu badawczego „SANDWICH„  
realizowanego w ramach V Programu Ramowego 
dofinansowanego z funduszy Unii Europejskiej w 
którym Wydzia  Budowy Okr tów Politechniki 
Gda skiej jest jednym z uczestników,  
przeprowadzaj cym weryfikacj  w asno ci 
wytrzyma o ciowych pe nowymiarowych paneli 
dwuposzyciowych z realnymi uk adami usztywnie  
wewn trznych i ró nego typu wypelniaczmi. Bior c 
za punkt wyj cia geometri  rusztu typowego statku,  
mo liwo ci wytwórcze najwi kszej przemys owej 
linii spawania laserowego w Stoczni Meyer Werft 
w Papenburgu – wykonawcy modeli - oraz 
ograniczenia stanowiska badawczego 
w Laboratorium Technologii Okr tów i Obiektów 
Oceanotechnicznych Politechniki Gda skiej jako 
obiekt do bada  w skali naturalnej wybrano panel 
o wymiarach 3000 x 1500 mm w dwóch wariantach 
geometrii wn trza – usztywnieniach prostopad ych 
do poszycia (I-core) oraz usztywnieniach sko nych 
do poszycia (V-core)  

Trzy parametry wykonania modelu przyj to jako 
zmienne niezale ne: wysoko  usztywnie , grubo  
poszycia oraz g sto  materia u wype niaj cego - 
rys.7. 
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Rys. 7. Geometria modelu badawczego 

 
Program bada  obejmuje badania w asno ci 

zarówno statycznych jak i zachowania 
zm czeniowego. Aby maksymalnie wykorzysta  
przyj t  do bada  liczb  modeli za o ono, e 
testowane one b d  pocz tkowo statycznie w sposób 
nieniszcz cy w ró nych wariantach podparcia 
i obci enia, a po zako czeniu takiego pe nego  
cyklu statycznego zostan  zniszczone statycznie 
b d  zm czeniowo w wybranej konfiguracji 
warunków brzegowych i obci enia.  

Dla potrzeb weryfikacji rozwijanych wcze niej 
formu  obliczeniowych wybrano do programu bada  
kilka wariantów  warunków brzegowych: swobodne 
podparcie dwóch brzegów (mo liwo  obrotu 
i przesuni cia podpory) z pozostawieniem 
pozosta ych dwóch kraw dzi swobodnych, 
podparcie obrotowe dwóch b d  wszystkich 
kraw dzi modelu bez mo liwo ci przesuwania oraz 
sztywne utwierdzenie wszystkich kraw dzi. Do tego 
za o ono realizacj  kilku wariantów obci enia: 
punktowe przy o enie si y, obci enie liniowe 
prostopad e do osi modelu, obci enie w postaci 
dwóch linii równoleg ych do osi wzd u nej modelu, 
dyskretne obci enie jednorodne w postaci 
o miopunktowej si y skupionej i wreszcie 
obci enie równo roz o one po ca ej powierzchni 
pochodz ce od ci nienia wody.  

Przyj cie w programie bada  relatywnie du ej 
ilo ci wariantów obci enia i podparcia stosunkowo 
du ego modelu a tak e zak adana liczba oko o 
pi dziesi ciu modeli w programie badawczym 
spowodowa y konieczno  poszukiwania takiego 
rozwi zania stanowiska badawczego, aby zmiana 
warunków brzegowych i sposobu obci enia nie 
wymaga a znacz cych nak adów pracy i czasu. 
W efekcie poszukiwa  zdecydowano si   na budow  
dwóch stanowisk : pierwszego do prowadzenia 
wariantu  bada   modelu z kraw dziami sztywno 
utwierdzonymi obci anego ci nieniem 
hydrostatycznym, oraz drugiego – do realizacji 
pozosta ych opcji programu bada .   

 

 

 

5.  WYNIKI BADA  ZM CZENIOWYCH 
 

Badania zm czeniowe prowadzone by y dla 
punktowego przy o enia si y w rodku modelu, przy 
wszystkich brzegach sztywno utwierdzonych. Model 
w trakcie bada  pokazano na rys. 8.  

Poziom obci enia dla bada  zm czeniowych 
dobierano na podstawie kalibracji kolejnymi 
statycznymi cyklami obci enia w trakcie których 
rejestrowano wskazania czujników 
tensometrycznych umieszczonych na obu 
pow okach poszycia.  

W trakcie bada  modele by y obci ane 
sta oamplitudowym cyklem obci enia 
o cz stotliwo ci oko o 4 Hz i wspó czynniku 
asymetrii cyklu R oko o 0,1. 

 

 
Rys. 8. Model w trakcie bada  zm czeniowych 

 

P kni cia zm czeniowe pojawia y si  w strefie 
przej cia lica spoiny w materia  rodzimy w blasze 
poszycia rozci ganego. P kni cia generalnie 
wyst powa y pod rodkowym ebrem. jednak e 
w dwóch wypadkach p kni cia o podobnym 
charakterze pojawi y si  równie  pod ebrem 
trzecim licz c od rodka rozpi to ci modelu. 
W ka dym wypadku ich przyczyn  by a obecno  
napr e  rozci gaj cych w p ycie poszycia, 
dzia aj cych w kierunku prostopad ym do przebiegu 
spoiny. Na rys. 9 pokazano rejon wyst powania 
p kni  a na rys. 10 sposób niszczenia modelu. 
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Rys. 9. P kni cia zm czeniowe na modelu 

 

 
Rys. 10. Sposób niszczenia modelu 

 

Analiza makrofraktograficzna wykaza a 
obecno  a cucha drobnych ognisk zm czeniowych 
na powierzchni p kni cia. Dowodzi to 
jednorodnego charakteru struktury i braku 
zdecydowanie s abego miejsca typu wada 
spawalnicza. Na rys. 11 pokazano fragment 
powierzchni p kni cia. 

 

 
Rys. 11. Powierzchnia p kni cia zm czeniowego 

 

Na rys. 12 przedstawiono  wyniki trwa o ci modeli 
zestawione w uk adzie porównawczym „P - 
obci enie – N - liczba cykli dla p kni cia 
o d ugo ci 50 mm przyjmowanej w okr townictwie 
jako d ugo  wykrywalna w trakcie standardowej 
inspekcji statku – i definiowanego jako ‘visible 

crack’. Na wykresie dodatkowo naniesiono liniow  

aproksymacj  wyników bada , wykonan  metod  

najmniejszych kwadratów. 
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Rys 12.  Trwa o ci modeli dla fazy „visible crack” 

 

Wspó czynnik nachylenia krzywej 

aproksymuj cej wynosi oko o 4,25. Je eli 

przywo a  tu wymagania Przepisów 

Klasyfikacyjnych Germanischer Lloyd [9] które 

zalecaj  dla klasycznych rozwi za  konstrukcyjnych 

stosowanie krzywych projektowych - dla po cze  

spawanych – gdzie wspó czynnik nachylenia m=3, 

za  dla wolnych kraw dzi blach ci tych 

p omieniowo m=5 to wida  i  w asno ci 

zm czeniowe spoiny laserowej obci onej zmiennie 

obci eniem prostopad ym do osi spoiny nie 

odbiegaj  od p kni  rejestrowanych w warunkach 

rzeczywistych dla klasycznej konstrukcji okr towej. 

Bior c pod uwag   wyniki bada   innych geometrii 

mo na powiedzie  ogólniej, e w konstrukcji 

dwupow okowej spawanej laserowo mo e wyst pi  

jeden z pi ciu modeli p kania, w zale no ci od 

geometrii konstrukcji, przyj tego modelu obci enia 

i podparcia. Pokazano to na rys. 13. 

 

 

Rys. 13. Modele niszczenia stalowej konstrukcji 

„SANDWICH” 

 

Na podstawie przedstawionych mo liwych 

modeli niszczenia tego typu konstrukcji mo na 

pokusi  si  o wst pne sformu owanie zarysu 

metodyki projektowania wytrzyma o ci 

zm czeniowej laserowo spawanych struktur 

dwupow okowych typu SANDWICH: nale y 

w pierwszej kolejno ci stworzy  populacj  

projektowych krzywych zm czeniowych dla 

ka dego prezentowanych modeli niszczenia. 
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Wyników takich systematycznych bada  jak dot d 
nie opublikowano. By  mo e po przeprowadzeniu 
systematycznych bada  elementarnych w asno ci 
zm czeniowych po cze  blach spawanych 
laserowo w konfiguracjach obci enia wynikaj cych 
z zaobserwowanych modeli p kania -  Rys.9 – oka e 
si  e zachowanie cz ci z tych modeli da si  opisa  
krzywymi projektowymi dla konstrukcji spawanej w 
sposób klasyczny – wymaga to udowodnienia.  

W dalszej cz ci procedura weryfikacji trwa o ci 
zm czeniowej powinna polega  na okre leniu pola 
rozk adu odkszta ce  i  napr e  a na podstawie 
tych danych na wyborze spodziewanego modelu 
niszczenia. Pozwoli to na zastosowanie w a ciwej 
krzywej projektowej w celu okre lenia trwa o ci 
zm czeniowej. 

 
6. WNIOSKI 
 

Dokonano przegl du stanu wiedzy na temat 
w asno ci wytrzyma o ciowych stalowych 
struktur wielopow okowych. Stalowe 
panele wielopow okowe wnosz  du y 
potencja  mo liwo ci dla konstrukcji 
cienko ciennych jakimi s  konstrukcje 
statków z uwagi na korzystne wska niki 
obi to ciowo-ci arowe. 
W asno ci zm czeniowe paneli 
wielopow okowych na poziomie 
wytrzyma o ci strefowej mog  odbiega  od 
w asno ci klasycznej konstrukcji 
w podobnych warunkach obci enia 
i utwierdzenia gdy  wielko ci napr e  
rzeczywistych mog  tu znacznie odbiega  
od obliczanych teoretycznie z uwagi na 
bardziej z o ony mechanizm pracy z cza 
spawanego laserowo. 
Dodatkowo oprócz problemów 
wynikaj cych z poprzedniego wniosku, 
panele z racji obecno ci w ich konstrukcji 
cienkich pow ok s  znacznie bardziej 
wra liwe na niedoskona o  wykonania. 
Obecno  nawet nieznacznych deformacji 
monta owych w poszyciu znacz co 
zmienia rzeczywiste rozk ady napr e  
a st d mo e utrudnia  proces oblicze  
trwa o ci zm czeniowej.  
Projekt SANDWICH realizowany 
w ramach V-go Programu Ramowego Unii 
Europejskiej znacz co poszerzy  wiedz  na 
temat podstawowych w asno ci stalowych 
struktur dwupow okowych. 
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