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Streszczenie 

Omówiono aktualny stan wiedzy w zakresie przyczyn uszkodze  kad ubów statków 
w eksploatacji. Wskazano na z o ono  konstrukcji kad uba. Podano zasady stopniowej 
dekompozycji analitycznej i badawczej konstrukcji do rozwa a  na ró nych poziomach 
szczegó owo ci. Uwypuklono zasady tworzenia baz danych dotycz cych p kania konstrukcji 
kad ubów statków. Przedstawiono generalne zasady realizacji eksperymentów laboratoryjnych 
wielkogabarytowych modeli konstrukcji kad ubów. Scharakteryzowano za o enia upraszczaj ce 
metodyk  i algorytm post powania przy obliczeniowym prognozowaniu trwa o ci zm czeniowej 
w z ów konstrukcji kad uba statku. 

 
S owa kluczowe: kad uby statków, zm czenie, metody bada , metody oblicze , 

prognozowanie trwa o ci. 
 

LIVE PREDICTION AND ESTIMATION OF FATIGUE DURABILITY OF SHIP HULL STRUCTURE 
 

Summary 
The paper presents current state of know how in the area of ships hull damages in operation. 

Complex character of hullo structures is taken into account. Principles of decomposition of ship 
hull structure for analytical and test purposes for fatigue analysis, creation of data base of typical 
structural crack and fatigue experimental investigations are briefly characterized. Assumptions, 
and simplifications related of analytical fatigue life prediction methodology for ship hull structures 
are presented. 

 
Keywords: ship hull, fatigue, experimental research and calculation methods, life prediction. 

 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Do pocz tków lat 70-tych XX wieku mimo 
znacz cego rozwoju techniki okr towej problemy 
eksploatacyjnych uszkodze  kad ubów statków 
skutkiem zm czenia by y w zasadzie 
marginalizowane. Prowadzono nawet badania 
laboratoryjne [1] celem udowodnienia, e w trakcie 
zawy onej w stosunku do praktyki 30-to letniej 
eksploatacji statku nie mo e zaistnie  sytuacja, 
w której w zasi gu krzywej kumulacyjnej obci e  
eksploatacyjnych znajd  si  wöhlerowskie 
charakterystyki zm czeniowe stali kad ubowych 
z uwzgl dnieniem wp ywu bogatego asortymentu 
karbów mechanicznych, czy zjawisk korozyjnych. 
Bagatelizowano przy tym zupe nie wp yw 
czynników technologicznych oraz efekt skali 
konstrukcji i przebiegu zjawisk, traktuj c je, zreszt  
s usznie, w zasadzie jako zjawiska o charakterze 
ci le lokalnym. Sytuacja taka by a ród em 

wieloletnich za artych sporów rodowisk 
okr towych, znajduj cych odbicie w problematyce 
kolejnych kongresów International Ship Structures 
Congress odbywaj cych si  regularnie w odst pach 

4-letnich. Brak akceptacji zjawisk zm czeniowych 
w konstrukcjach kad ubów statków wynika  z [1]: 

nieznajomo ci wielu komponentów 
z o onego obci enia kad uba statku 
w eksploatacji, 
zdominowania procesów p kania kad ubów 
stalowych przez cz sto katastroficzne 
zjawiska p kania kruchego wywo anego 
g ównie s abym opanowaniem technik 
spawalniczych i towarzysz cych im 
skutków (napr enia w asne, struktura, 
wady wykonawcze) oraz brakiem wiedzy 
w zakresie kszta towania sk adu i struktury 
stali w stanie wyj ciowym, 
wyst pieniem problemu destrukcji 
stateczno ciowych w kad ubach statków, 
nieznajomo ci charakteru i mechanizmów 
narastania uszkodze  zm czeniowych 
w kad ubach statków, które mimo ci le 
lokalnego charakteru rozwija y si  
wielopunktowo w okre lonych w z ach  
konstrukcji lub szczególnie niekorzystnie 
ukszta towanych i wykonanych rejonach 
tych w z ów, 
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specyfiki rozwi za  konstrukcyjnych 
kad ubów statków, które sk ada y si  
z niezliczonej ilo ci po cze  i w z ów 
elementarnych niedost pnych ówczesnym 
technikom obliczeniowym. 

 
Rozwój kad ubów statków zmierza  w kierunku 

kreowania nowych typów struktur funkcjonalnych 
(np.: drobnicowce, kontenerowce, statki typu ro-ro 
dla adunków wtocznych oraz transportu pojazdów 
czy te  bogatej rodziny statków do przewozu sta ych 
i p ynnych adunków masowych oraz ró nych ich 
kombinacji uniwersalnych). Zwi ksza a si  
znacz co ilo  statków, ich szybko  eksploatacyjna 
oraz moc nap dów g ównych. Jednocze nie coraz 
lepsze opanowywanie metodyki wymiarowania 
konstrukcji kad uba statku niestety wy cznie 
w oparciu o znajomo  obci e  statycznych, w tym 
od stanu za adowania na wodzie spokojnej oraz 
wprowadzanie kolejnych generacji stali kad ubowej 
zaowocowa o znacz cym zmniejszeniem lokalnych i 
globalnych wska ników przekroju. Kiedy 
z pocz tkiem lat siedemdziesi tych praktycznie 
wyeliminowano p kni cia kruche i zniszczenia 
odkszta ceniowe, p kni cia zm czeniowe sta y si  
g ównym czynnikiem determinuj cym uszkodzenia 
eksploatacyjne kad ubów statków [1]. 

Ze wzgl du na z o ono  i charakter konstrukcji 
kad uba i warunki rodowiskowe w okr townictwie 
nie stosuje si  w zasadzie technicznych metod 
diagnozowania stanu konstrukcji w trakcie 
eksploatacji. Jednak e w Przepisach Towarzystw 
Klasyfikacyjnych obok ustale  konstrukcyjnych, 
materia owych, spawalniczych i dotycz cych 
wymaga  stawianych urz dzeniom i systemom 
okr towym oraz remontom znajduj  si  regulacje 
dotycz ce przegl dów konstrukcji kad uba 
odbywaj cych si  w regularnych, obecnie 5-letnich 
odst pach czasu. Wyniki tych przegl dów s  m.in. 
od lat katalogowane w kategoriach typów, grup 
i wielko ci statków, tworz c odpowiedni  baz  
udokumentowanych, tak e fotograficznie danych 
o p kni ciach i innych uszkodzeniach kad ubów, 
dost pn  aktualnie we wspó czesnych okr towych 
konstrukcyjnych programach komputerowych 
[np.13]. Od pocz tku lat 90-tych w programach tych 
znajduj  si  tak e uproszczone, lecz ci gle 
rozbudowywane procedury prognozowania 
trwa o ci zm czeniowej w z ów konstrukcji kad uba 
statku [8]. Program taki posiada równie  Polski 
Rejestr Statków [11]. Dla kad ubów statków 
szczególnie nara onych na p kanie (np. 
roporudomasowców „OBO”) prasa okr towa 
postuluje prowadzenie systematycznej wizualnej 
kontroli obszarów szczególnie nara onych na 
p kanie [9]. Szereg instytucji okr towych, w tym 
tak e zrzeszenie 10-ciu najwi kszych instytucji 
klasyfikacyjnych: International Association of 
Classification Societies (IACS), próbuje unifikowa  
i ujednolica  przepisy instytucji narodowych oraz 
publikuje m.in. specjalne katalogi uszkodze  

zm czeniowych wraz z zalecanymi procedurami 
napraw tych uszkodze  [6, 7]. G ówne procedury 
zm czeniowe Towarzystw Klasyfikacyjnych oparte 
s  na tzw. projektowych krzywych Wöhlera i 
uproszczonych formu ach okre laj cych napr enia 
i szeroko rozumiane wspó czynniki koncentracji 
napr enia w okre lonych metodami elementów 
sko czonych obszarach o szczególnie wysokim 
zagro eniu p kaniem (HOT SPOT). Trwa o  w 
wybranych obliczeniowo tzw. punktach 
referencyjnych okre lana jest z uproszczonych regu  
w latach, a zmodyfikowane prawo Palmgrena 
Minera s u y do wska nikowego okre lania 
niebezpiecze stwa wyst pienia uszkodzenia 
zm czeniowego. Pozosta e podobnego typu punkty 
konstrukcji obj te s  uproszczon  procedur , 
wykorzystuj c odpowiednie przeliczniki. Wa n  
rol  w kszta towaniu zm czeniowej trwa o ci 
w z ów konstrukcyjnych kad uba statku odgrywaj  
optymalizacyjne badania laboratoryjne [1]. S  one 
prowadzone na zró nicowanych jako ciowo 
modelach badawczych, od tzw. ma ych prostych 
próbek, przez próbki z o one, fragmenty rozwi za  
konstrukcyjnych, wielkogabarytowe modele 
konstrukcji kad ubowych a  do niezmiernie 
kosztownych modeli badawczych wykonywanych w 
skali naturalnej. Badania takie dostarczaj  
informacji o trwa o ci zm czeniowej 
poszczególnych rozwi za , wytrzyma o ci 
zm czeniowej, szybko ci propagacji p kni , ich 
lokalizacji i z o onego sposobu rozwoju zniszcze , 
pozwalaj  na optymalizacj  rozwi za  
konstrukcyjnych. Generalnie mo na wi c 
stwierdzi , e celem procedur zm czeniowych 
rozwijanych w okr townictwie w 3-ch kierunkach: 

inwentaryzacji uszkodze  w katalogach, 
bada  laboratoryjnych trwa o ci zm czeniowej, 
uproszczonych procedur obliczeniowych, 

jest podejmowanie próby zabezpieczenia „a priori” 
w procesie projektowania, mo liwie wysokich 
w a ciwo ci zm czeniowych konstrukcji [2, 3, 4, 5, 
11]. Diagnozowanie bie ce jest natomiast 
prowadzone wzrokowo i ma na celu g ównie 
sprawowanie kontroli nad rozwojem p kni  
w rejonach, gdzie jest to dopuszczalne oraz dobór 
odpowiednich metod ograniczaj cych rozwój 
zniszcze  b d  ich napraw . 

 
2. TENDENCJE ROZWOJU ZNISZCZE  

W KONSTRUKCJACH 
WSPÓ CZESNYCH STATKÓW 
MORSKICH 

 
Aktualnie uszkodzenia konstrukcji kad ubów 

statków skutkiem dzia ania normalnych warunków 
eksploatacyjnych mo na opisa  w nast puj cych 
kategoriach: 

uszkodzenia odkszta ceniowe, 
uszkodzenia korozyjne, 
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uszkodzenia przez  p kni cia, obecnie g ównie 
zm czeniowe, 
uszkodzenia skutkiem okresowego nak adania 
si  wymienionych wy ej mechanizmów oraz 
p kania kruchego. 
Wg [10] uszkodzenia odkszta ceniowe (g ównie 

lokalna utrata stateczno ci) wynosz  mniej ni  10% 
ogólnej liczby uszkodze  konstrukcji kad ubów 
statków stalowych. Natomiast uszkodzenia 
korozyjne utrzymuj  si  w granicach 45%, 
a uszkodzenia przez p kanie 40% ogólnej liczby 
notowanych uszkodze . 

Kategorie wyst puj cych uszkodze  oraz 
czasokres od wej cia statku do eksploatacji do ich 
wykrycia zale  od wielko ci, rodzaju 
i przeznaczenia statku oraz rejonu jego eglugi [1]. 
W konstrukcjach kad ubów statków do przewozów 
adunków masowych (zbiornikowce, masowce, 

ropo-rudo-masowce oraz statków ro-ro 
i pasa erskich) znacz ce ilo ci p kni  notuje si  ju  
po 5-ciu latach eksploatacji a po ok. 8-miu latach 
do czaj  tu wtórne uszkodzenia korozyjne. 
Najwi ksze ilo ci nowych p kni  notuje si  w tych 
typach statków pomi dzy 8-mym a 12-tym rokiem 
eksploatacji. Generalnie mo na stwierdzi , e dla tej 
grupy statków uwypukla si  aktualnie tendencja 
wzrostu uszkodze  przez p kanie do 50% ogólnej 
liczny notowanych uszkodze . 

W konstrukcjach tradycyjnych statków 
drobnicowych pierwsz  fal  p kni  obserwuje si  
po ok. 3 latach eksploatacji, przy czym przez ok. 20 
lat utrzymuje si  ona rednio na podobnym 
poziomie. Po ok. 14 latach eksploatacji wzrasta 
natomiast lawinowo zakres uszkodze  korozyjnych. 
Na rys. 1 i 2 przyk adowo pokazano za [10] ogóln  
ilo  uszkodze  konstrukcji kad ubów ró nych 
typów statków oraz uszkodze  wywo anych 
p kaniem dla statków klasyfikowanych przez DNV 
w latach 1989-98. 

Z wykresów wynika, e prace podj te nad 
stworzeniem i implantacj  procedur zm czeniowych 
przynios y wyra ny efekt w stosunku do 
chemikaliowców, tankowców, masowców, statków 
do przewozu skroplonych gazów. Natomiast 
w przypadku statków pasa erskich, promów oraz ro-
ro procedury okaza y si  niewystarczaj co skuteczne 
dla zabezpieczenia przed generowaniem 
zwi kszonej ilo ci uszkodze  poprzez p kni cia. 

 
 
 
 

 

 

 
Rys. 1. Ogólna ilo  uszkodze  ró nych typów 
konstrukcji kad ubów statków klasyfikowanych 

przez DNV w latach 1989-93 oraz 1994-98 wg [10] 
 

 
Rys. 2. Ogólna ilo  uszkodze  przez p kni cia dla 

statków klasyfikowanych przez DNV w latach 
1989-93 oraz 1994-98 wg [10] 

 
Problem uszkodze  przez p kanie jest 

szczególnie trudny z uwagi na ograniczon  
wykrywalno  p kni  w ca ej z o ono ci 
konstrukcji kad uba (rys. 3,  4 i 5). 
 

 
 
Rys. 3. rednie prawdopodobie stwo wizualnego 
wykrycia p kni cia w konstrukcji kad uba statku 

[10] 
 

 
 

Rys. 4.  Dystrybucja p kni  wg d ugo ci wg 
raportów inspektorów DNV [10] 

 
 
 
 
 
a)   b) 
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Rys. 5. Uproszczony przyk ad konstrukcji kad uba 

dla a) masowca uniwersalnego (OBO) oraz  
b) zbiornikowca [10] 

 
Uszkodzenia przez p kni cia stwarzaj  rosn ce 

zagro enie ekologiczne i dla bezpiecze stwa statku, 
cz  si  bowiem z powi kszonym ryzykiem polucji 

adunku a tak e utraty funkcji eksploatacyjnych 
przez statek a nawet katastroficznego jego 
zniszczenia (np. mt. ERICA zniszczona przez 
roz amanie kad uba). 

P kni cia zm czeniowe w z adach wi za  
kad ubów statków w zdecydowanej wi kszo ci 
przypadków nale  do p kni  relatywnie krótkich. 
Prawdopodobie stwo ich wykrywalno ci w górnym 
obszarze 10÷20 cm d ugo ci wynosi rednio 
50÷80%. Znacz ca ilo  p kni  mie ci si  jednak 
w zakresie kilkucentymetrowych d ugo ci a ich 
wykrywalno  jest niewielka. P kni cia poszycia 
osi gaj  cz sto tak e ponad metrowe d ugo ci, 
rzadko s  jednak bezpo redni  przyczyn  
katastroficznego zniszczenia konstrukcji. Je eli 
dochodzi do wi kszych awarii, to d ugie p kni cia 
s  najcz ciej przyczyn  utraty funkcji 
eksploatacyjnej konstrukcji np. szczelno ci 
zbiorników czy adowni, a to mo e ju  grozi  
z o on  awari  innego typu ni  dalszy rozwój 
d ugiego p kni cia do kilkumetrowej d ugo ci 
krytycznej (w skali kad uba statku). 
 
3. PRZYCZYNY I CHARAKTERYSTYKA 
INICJACJI P KNI  ZM CZENIOWYCH 
KONSTRUKCJI KAD UBÓW STATKÓW 

 
Trwa o  i wytrzyma o  zm czeniowa 

konstrukcji kad uba statku jest wynikiem 
wspó oddzia ywania  wielu czynników (rys. 6). 

Z o ono  tych czynników i ich cz sto 
nieustalone, bardzo skomplikowane wzajemne 
relacje nie pozwalaj  jak dot d na opracowanie 
jednolitej metodyki analizy i prognozowania 
w asno ci zm czeniowych konstrukcji. Dlatego te , 
mimo poznania i sklasyfikowania przyczyn 
typowych lokalnych p kni  (rys. 7 i 8) przy 
prognozowaniu trwa o ci zm czeniowej przyj to 
stosowa  ró ne, cz sto znacz ce uproszczenia 
w rozumowaniu. 
 

Materia³

Konstrukcja

Technologia

Wytrzyma³oœæ
Zmêczeniowa

Œrodowisko Obci¹¿enie

 
 

Rys. 6. Czynniki wp ywaj ce na trwa o  
zm czeniow  konstrukcji [1] 

 
 

 
 

Rys. 7. Klasyfikacja i przyczyny p kni  
zm czeniowych kad ubów statków [1] 

 
 

 
 
Rys. 8. Klasyfikacja i jako ciowy podzia  p kni  

zm czeniowych wywo anych procesami 
wytwarzania konstrukcji [1] 

 
Generalnie nale y stwierdzi , e przyczyn  

inicjacji p kni  zm czeniowych w konstrukcjach 
kad ubów statków jest nak adanie si  dzia ania 
karbów ró nego rodzaju i pochodzenia, bardzo 
zró nicowanych sk adowych obci enia oraz 
z o onych mechanizmów rozwoju zniszcze . Cech  
charakterystyczn  tych p kni  na etapie propagacji 
jest niestabilny ich rozwój, w którym okresy 
rozrostu p kni cia przerywane s  okresami 
ca kowitego zatrzymania rozwoju. Cech  
charakterystyczn  niszczenia zm czeniowego 
kad uba statku jest równie  to, e punkt chwilowej 
intensywno ci rozwoju p kni  przemieszcza si  
w sposób niestabilny w obr bie okre lonego obszaru 
w z a konstrukcyjnego lub strefy konstrukcji. 
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4. TYPOWE RODZAJE P KNI  ZM -
CZENIOWYCH W KONSTRUKCJACH 
KAD UBÓW STATKÓW 

 
Generalnie ka dy typ funkcjonalny statku 

posiada w asne charakterystyczne miejsca inicjacji 
p kni  zm czeniowych (rys.9).  

Wynikaj  one generalnie ze sposobu 
ukszta towania poprzecznego i pod u nego z adu 
konstrukcji, rodzaju i rozmieszczenia adunku i 

balastów oraz charakterystyki eksploatacyjnej. 
Istniej  jednak dla wszystkich rodzajów statków 
charakterystyczne wspólne rodzaje p kni , 
zlokalizowane z regu y w z adach wi za  kad uba a 
szczególnie w miejscach wzajemnego krzy owania 
si  wi za  ró nych typów (rys.10) oraz obszarów 
po czenia wzajemnie prostopad ych zespo ów 
konstrukcyjnych (np. burta-gród , gród -dno, burta-
dno itp. w z ówki) 
 

 

(Identyczne pêkniêcia mog¹ wystêpowaæ w po³¹czeniach spawanych rejonów zbiornika szczytowego)
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Rys. 9. Charakterystyczne obszary p kni  zm czeniowych w kad ubie masowca  

oraz wybrane przyk ady p kni  [1] 
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Rys. 10. Charakterystyczne punkty inicjacji p kni  w z adach wi za  okr towych [1] a) skrzy owanie 
wi zarów, b) skrzy owanie usztywnie  o zró nicowanej wysoko ci – kontur wyci cia i po czenie lokalnego 

usztywnienia przeciw wyboczeniowego z niskim usztywnieniem wzd u nym 
 

5. METODY PROGNOZOWANIA 
RODZAJÓW I LOKALIZACJI P KNI  W 
KONSTRUKCJI KAD UBÓW STATKÓW 

 
5.1. Opcje post powania 
Istniej  trzy kierunki dzia ania w tym zakresie: 
a) systematyczne dokumentowanie p kni  

konstrukcji rzeczywistych (kierunek 
chronologicznie najstarszy), 

b) badania laboratoryjne modeli badawczych od 
próbek materia owych poprzez próbki ze 
z czami i wielkogabarytowe próbki 
poszczególnych elementów konstrukcyjnych a  
do wielkogabarytowych, cz sto wykonanych 
w skali 1:1 kosztownych modeli z o onych 

w z ów konstrukcyjnych a nawet okre lonych 
sekcji strefowych kad uba (w skrajnych 
wypadkach wykonanych jako dublety 
konstrukcji montowanych w stoczni w kad ub 
statku), 

c) post powanie analityczno-obliczeniowe, 
wykonywane na ogó  w ramach rozbudowanych 
globalnych programów obliczeniowych 
posiadaj cych wydzielone bloki „zm czeniowej 
kontroli konstrukcji”. 
Ad.a. Budow  bazy danych rzeczywistych 

p kni  zm czeniowych kad ubów statków zajmuj  
si  praktycznie wszystkie Towarzystwa 
Klasyfikacyjne, a tak e szereg znacz cych instytucji 
mi dzynarodowych (np. International Institute of 
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Welding czy International Association of 
Classification Societies) oraz narodowych (np. 
brytyjski Department of Health and Security 
Executive czy wcze niej Department of Energy). 
W wi kszo ci wypadków bogato udokumentowane 
przypadki p kni  dost pne s  w specjalnych 
katalogach [12] lub blokach zm czeniowych 
specjalistycznych okr towych programów 
konstrukcyjnych [13]. Podawany jest szkic p kni  
i ich lokalizacja, dokumentacja fotograficzna, 
prawdopodobne przyczyny inicjacji oraz 

proponowane opcje naprawy uszkodze . 
Ad.b. Badania laboratoryjne procesów inicjacji i 

propagacji p kni  zm czeniowych s  problemem 
bardzo z o onym. Wynika to g ównie z tego, e 
wynik uzyskany z bada  jest zawsze odpowiedzi  
badanego podmiotu na warunki stworzone przez 
prób . Bior c pod uwag  charakter konstrukcji 
kad uba badania s  prowadzone dla ró nych 
poziomów dekompozycji konstrukcji kad uba 
(rys. 11).

Skala 
obserwacji 

Poszukiwane informacje Rozpatrywane czynniki 

Kad ub okr tu 

1. Najbardziej obci one obszary kad uba. 

 

- obci enia zewn trzne 
- obszary oddzia ywania maksymalnych obci e  
- wymiary wi za  konstrukcyjnych 
- obszary nieci g o ci 

Cz  konstrukcji 

2. Najbardziej obci one elementy konstrukcyjne. 

 

- charakter obci enia si ami zewn trznymi 
- rozk ad napr e  w wi zaniach i poszyciu 
- miejsca spi trzenia napr e  

W ze  
konstrukcji 

3. Miejsca spi trzenia napr e . 

 

- karby konstrukcyjne 
- przebieg linii si  w obszarze karbów 
- konstrukcyjnych 
- os abienia przekroju 

Szczegó y 
konstrukcji w z a 

4. Miejsca prawdopodobnych uszkodze  zm czeniowych. 

 

- usytuowanie spoin 
- zako czenia spoin 
- geometria szczegó ów konstrukcyjnych 
- rozk ad napr e  
- miejsca spi trzenia napr e  

Szczegó y 
wykonania w z a 

5. Miejsca zapocz tkowania zm cze . 

 

- wady wykonawcze powi kszaj ce spi trzenie 
- napr e  
- jako  powierzchni w miejscach spi trzenia 
- napr e  

Makro-struktura 

6. Miejsca pocz tkowych zmian strukturalnych. 

 

- zró nicowanie strukturalne powoduj ce 
- zró nicowanie w a ciwo ci wytrzyma o ciowych 
- i dodatkowe napr enia 

Mikro-struktura 

7. Najs absze elementy struktury. 

 

- jako  struktury 
- wielko  ziarna 
- granice ziaren 
- sk adniki stopowe 
- zanieczyszczenia i segregacje 

Elementy mikro-
struktury 

8. Procesy zmian w granicach ziaren. 

 

- budowa granicy ziarna 
- stan odkszta cenia ziarna 
- struktura wewn trz ziarna 
- wakanse, dyslokacje, wtr cenia 

Rys. 11. Poziomy dekompozycji problemu p kania zm czeniowego konstrukcji kad uba statku oraz materia ów 
konstrukcyjnych [1] 
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Poziomom tym odpowiadaj  odpowiednie próbki i modele badawcze (rys. 12). 
 
 

 
 

Rys. 12. Klasyfikacja próbek i modeli badawczych oraz poszukiwanych w badaniach informacji [1] 
 

 
Generalnie poszukuje si  rodziny krzywych 
Wöhlera dla okre lonych rozwi za  
konstrukcyjnych, krzywych korelacyjnych na 
warunki korozyjne próby oraz jako  wykonawstwa, 
krzywych propagacji p kni  l = f(N) i pochodnych 

charakterystyk propagacji 
m

KC
dN

dL
 a tak e 

charakterystycznych lokalizacji p kni  i informacji 
o przebiegu procesów niszczenia w ró nych 
warunkach rodowiska i technologii wykonawczych 
oraz sztywno ci konstrukcji. 

Uzyskiwane wyniki mog  w kolejnych krokach 
optymalizacyjnych doprowadzi  do doboru 
prawid owego rozwi zania konstrukcyjnego 
i procesu jego wytwarzania. Jest to dzia anie 
d ugotrwa e i bardzo kosztowne – st d obecnie 
rzadko wybierane. Wyniki te mog  te  tworzy  bazy 
danych do wypracowania za o e  dla analitycznych 
oblicze  symulacyjnych oraz znajdowa  
zastosowanie do wycinkowej kontroli 
prawid owo ci wylicze , co staje si  obecnie 
standardem. 
 Metody badawcze wymagaj  szeregu 
dzia a  upraszczaj cych, szczególnie w zakresie: 

wyboru reprezentatywnego rozwi zania 
konstrukcyjnego, 
wyboru i schematyzacji widma i sposobu 
przyk adania obci enia, 
wyboru odpowiednich warunków brzegowych 
podparcia i zamocowania modeli badawczych. 
Do realizacji tego typu bada  niezb dne s  

kompleksowe laboratoria specjalistyczne. Do 
wiod cych w Europie nale : Ship Structures 
Laboratory – Delft, DNV Laboratory – Hövik, Ship 
Structures Laboratory – Hamburg oraz 
Laboratorium Wydzia u Oceanotechniki 
i Okr townictwa Politechniki Gda skiej. 

Ad.c. Mimo obszernej bazy danych 
charakterystyk propagacji dla materia ów w stanie 
wyj ciowym oraz ich po cze , a tak e modeli 
fragmentów czy te  ca ych w z ów konstrukcyjnych 
w zm czeniowych analizach konstrukcji okr towych 
instytucjonalnie nie wykorzystuje si  dot d filozofii 
projektowania dla warunków bezpiecznego p kania 
(FAIL SAFE). Dzia ania analityczne uj te 
w procedurach Towarzystw Klasyfikacyjnych 
prowadzone s  w obszarze ograniczonej trwa o ci 
zm czeniowej (SAFE LIFE) w oparciu o rodzin  
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tzw. projektowych krzywych Wöhlera (S-N) 
odwzorowuj cych formu  m·N=C w uk adzie 
logarytmicznym. Krzywe te (w zale no ci od 
instytucji firmuj cej procedur ) zawieraj  si  
w granicach od 4 do 8 a nawet 14. Ka da z 
krzywych odpowiada okre lonej grupie wzorcowych 
elementów konstrukcyjnych. Dane s  te  
zunifikowane dla wszystkich rozwi za  geometrii 
elementu krzywe ujmuj ce wp yw rodowiska 
korozyjnego oraz standardu wykonania konstrukcji. 
Krzywe okre lane s  do wiadczalnie 
w laboratoriach, dlatego przy ich stosowaniu do 
oblicze  zm czeniowych konstrukcji niezb dne jest 
wprowadzenie ró nych poprawek. Do oceny 
parametrów wytrzyma o ci zm czeniowej przy 
u yciu krzywych projektowych przyjmuje si  trzy 
opcje napr e  kalkulacyjnych dla obci enia 
rozci gania i zginania: 

napr enia nominalne, 
tzw. napr enia geometryczne, wyznaczane 
przez graficzn  liniow  interpolacj  
geometryczn  w punkcie potencjalnego 
zagro enia p kni ciem zm czeniowym 
(tzw. HOT SPOT), 
napr enia rzeczywiste, okre lane dla 
potencjalnego punktu inicjacji, ze znajomo ci 
napr e  nominalnych oraz stabelaryzowanych 
wspó czynników koncentracji napr e  
K uzyskanych z oblicze  MES lub bada  
laboratoryjnych. 
 

5.2. Procedury prognozowania trwa o ci 
zm czeniowej konstrukcji kad uba statku 
 

Stosowane s  dwie podstawowe procedury: 
bezpo rednia, oparta na znajomo ci widma 
wymusze  falowaniem morza w a ciwym dla 
okre lonych, zdefiniowanych akwenów 
morskich, 
deterministyczna (uproszczona), 

Dla procedury pierwszego rodzaju, okre laj cej 
d ugoterminowe widmo rozk adu napr e  
konieczna jest znajomo  funkcji falowania morza 
w ró nych warunkach eksploatacji oraz tzw. funkcja 
przeniesienia, opisuj ca widmo napr e  
w konstrukcji wywo ane falowaniem morza. 
Funkcje przeniesienia okre la si  dla ka dego „hot 
spotu” dla ró nych opcji za adowania, pr dko ci 
statku, jego kursu do fali oraz znajomo ci warunków 
falowania na trasie podró y. Znaj c d ugookresowy 
rozk ad napr e  w postaci widma skumulowanego 
i wykorzystuj c krzywe projektowe S-N oraz prawo 
Plamgrena-Minera kumulacji uszkodze  
zm czeniowych dla cyklu eksploatacji statku 
okre li  mo na w d ugotrwa ym, pracoch onnym 
cyklu oblicze  prognoz  trwa o ci zm czeniowej 
analizowanych w z ów konstrukcji. 

Procedura uproszczona, daj ca wyniki mniej 
dok adne, równie  opiera si  na krzywych S-N oraz 
prawie Palmgrena-Minera. Inaczej okre la si  

jednak d ugoterminowe rozk ady napr e . 
Podstaw  jest oszacowanie funkcji g sto ci 
prawdopodobie stwa tego rozk adu na podstawie 
dwuparametralnego rozk adu Weibulla. 

Post powanie prowadzi si  w nast puj cych 
krokach: 

okre lenie obci e , 
dobór i korekta krzywej S-N, 
dobór opcji napr enia kalkulacyjnego, 
obliczenie uszkodzenia zm czeniowego. 

 
5.3. Identyfikacja stanów obci enia 

 
Na obci enie kad uba sk adaj  si : 

1. Ci ar statku i jego roz o enie (statycznie). 
2. Ci ar adunku oraz balastu i jego roz o enie 

(statycznie). 
3. Si y wyporu i ich roz o enie (statycznie). 
4. Obci enie od falowania: 

a) zmiany ci nienia hydrostatycznego 
(nurzanie i ko ysanie), 

b) parcie od dynamicznych ruchów adunku, 
c) udary fali (slamming) (dziób, rufa). 

5. Obci enia od pracy systemów nap dowych 
i pomocniczych ( ruba, wa , silnik, nap dy, 
przek adnie, ró ne agregaty itp.). 

6. Obci enie od dzia ania wiatrów i pr dów 
morskich. 

7. Obci enia od krótko i d ugo okresowych zmian 
temperatury. 

8. Statyczne i udarowe obci enia od dzia ania 
lodów. 

9. Napr enia technologiczne (statyczne). 
W procedurze uproszczonej uwzgl dniane s  
wy cznie sk adowe 1, 2, 3 oraz 4a i 4b. 

 
5.4. Pewniki i za o enia upraszczaj ce dla 
procedur prognozowania trwa o ci zm czeniowej 
 
o trwa o  zm czeniowa materia u w stanie 

dostarczenia ro nie praktycznie liniowo wraz ze 
wzrostem Rm i dla okr towych stali normalnej 
wytrzyma o ci (NW) jest ni sza ni  dla stali 
podwy szonej wytrzyma o ci (PW), 

o trwa o  zm czeniowa po cze  spawanych dla 
wszystkich rodzajów stali okr towych jest ni sza 
ni  dla materia u rodzimego i nie zale y od 
w a ciwo ci statycznych materia u, 

o zjawiska korozyjne generalnie obni aj  trwa o  
zm czeniow  o ok. 50% w stosunku do 
uzyskanej dla warunków „bezkorozyjnych”, 

o w przypadku korozji wodnej wytrzyma o  
zm czeniowa dla wszystkich rodzajów stali 
okr towych nie jest zale na od w a ciwo ci 
statycznych, 

o trwa o  zm czeniowa jest znacz co zale na od 
szczegó owego zaprojektowania elementów 
w z a konstrukcji, nale ytego ich wykonania 
w procesie produkcyjnym oraz oddzia ywania 
rodowiska, 

o staranne pokrywanie konstrukcji pow okami 
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ochronnymi zwi ksza trwa o  zm czeniow , 
o trwa o  zm czeniowa w warunkach lokalnego 

zginania jest ni sza ni  dla rozci gania, 
o lokalne asymetryczne zginanie elementów 

konstrukcji obni a dodatkowo trwa o  
zm czeniow , 

o trwa o  zm czeniowa konstrukcji statków 
eksploatowanych na trasach pó nocno 
atlantyckich jest ni sza do 50% w stosunku do 
innych wiatowych morskich tras eglugowych, 

o obliczenia zm czeniowe nale y prowadzi  dla 
wszystkich znacz cych stanów za adowania oraz 
stanów balastowych, 

o punkty potencjalnej inicjacji p kni  
zm czeniowych (HOT SPOT) nale y okre la  
drog  oblicze  MES, 

o okre lenie uszkodzenia zm czeniowego Di dla 
okre lonego i-tego stanu za adowania nale y 
okre la  ze zmodyfikowanej regu y Palmgrena-
Minera o postaci: 

k

m

NL

S

C

N
D

km

Rn

m

RLi

i 1
/

 

gdzie: 
NL – szacunkowa liczba cykli w czasie 

eksploatacji statku, 
 – wspó czynniki pochylenia krzywej 

projektowej S-N 
 – funkcja gamma Eulera, 
i – cz  czasu eksploatacji statku przy 

analizowanym stanie za adowania (np. 
balast, pe ny adunek itp.), 

SR – skrajny zakres napr e  w czasie NR cykli 
(parametr rozk adu Weibulla), 

NR – ilo  cykli odpowiadaj ca 
prawdopodobie stwu przekroczenia 
zakresu 10-8 1/NR 10-2 przy warto ci 
parametru „Weibulla” 0,7 k 1,3, 

m i C – sta e. 
o sumaryczne uszkodzenie zm czeniowe 

okre lonego w z a konstrukcji wyra a si  
formu : 

i

i

DD  

o trwa o  zm czeniow  w z a konstrukcji okre la 
formu a: 

D
N F

 projektowa Trwalosc
 

o trwa o  (w latach) okre lana jest wzorem: 
3

1

K
CN s

 

 – napr enie nominalne, 
K – zintegrowany umowny wspó czynnik 

koncentracji napr e , 
Cs – sta a ujmuj ca wp yw rodowiska. 

o zintegrowany wspó czynnik koncentracji 
napr enia opisuje formu a: 

ntteowg KKKKKKK  

gdzie: 

Kg – wspó czynnik geometrycznej koncentracji 
napr e , 

Kw – wspó czynnik geometrii spoiny (ok.1,5), 
Ke – wspó czynnik jako ci zako czenia spoiny, 
Kte – wspó czynnik koncentracji dla tolerancji 

„przekoszenia” kraw dzi przy spawaniu 
doczo owym, 

Kt  – wspó czynnik koncentracji wywo any 
k towym odkszta ceniem spoin 
doczo owych, 

Kn – wspó czynnik koncentracji dla profili 
asymetycznych, 

o napr enie rzeczywiste w punkcie potencjalnej 
inicjacji p kni cia (HOT SPOT): 

nomKS  

o trwa o  zm czeniow  wyznacza si  dla 
wybranych z analizy statycznej MES tzw. 
punktów referencyjnych, 

o dla pozosta ych punktów trwa o  oznacza si  
przez okre lenie przeliczeniowej warto ci 
napr e  lokalnych i w stosunku do napr e  
punktu referencyjnego ref 

i = ref · Cx 
gdzie: 
Cx – iloczynowy wspó czynnik ujmuj cy 

wp yw stabelaryzowanych wspó czynników 
jednostkowych okre lajacych wp yw: 

- kszta tu spoiny, 
- lokalnych ci nie  dynamicznych, 
- si  ciskaj cych we wi zarach, 
- rodzaju po czenia przenikaj cych si  

systemów wi za  
- otworów konstrukcyjnych, 
- w z ówek. 

Nast pnie powtarza si  dla i procedur  
obliczeniow . 
 
5.5. Komputerowe systemy obliczeniowe dla 
konstrukcji kad ubów okr towych 
 

Rozwój techniki komputerowej stworzy  
mo liwo ci trójwymiarowego modelowania 
konstrukcji kad uba (koncept model). Model ten 
stworzy  mo liwo ci wprowadzenia procedur 
zm czeniowych dla analizy konstrukcji. Aktualnie 
mo liwo ci takie oferuj  nast puj ce systemy: 
Nauticus Hull (DNV), Safe Hull (ABS), Ship Rights 
(Lloyd), Posejdon (GL), VeriStar (BV) a tak e 
procedury PRS. 
 
 
6. PODSUMOWANIE 
 
1. W okr townictwie nie istnieje poj cie 

technicznego diagnozowania stanu konstrukcji 
kad uba statku w eksploatacji. 

2. Przegl dy okresowe stanu konstrukcji nie s  
w stanie zidentyfikowa  wi kszo ci tzw. ma ych 
p kni . 

3. Procedura zabezpieczania po danej trwa o ci 
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zm czeniowej sprowadza si  do wieloopcyjnych 
oblicze  zm czeniowych opartych na znacz co 
uproszczonych formu ach oraz do wiadczeniu. 

4. W wymienionych dzia aniach osi gni to 
znacz cy post p a nieustannie doskonalone 
procedury i algorytmy post powania wpisano 
w przepisy klasyfikacyjne. 

5. Problemu projektowego kszta towania trwa o ci 
zm czeniowej rozwi za  konstrukcyjnych 
kad ubów statków nie mo na uzna  jeszcze za 
opanowany. 

6. Znacz ce zmiany charakterystyk nowych typów 
statków (rosn ce wymiary kad uba – statki typu 
VLCC, du e szybko ci eksploatacyjne – statki 
typu HSLC, wzrost mocy si owni, podwójne 
kad uby oraz nowa generacja spawanych 
laserowo, sandwich’owych konstrukcji 
stalowych czy wprowadzanie m.in. kompozytów 
nie metalowych) s  przyczyn , dla której 
prowadzi si  w dalszym ci gu zaawansowane 
prace badawcze nad doskonaleniem mo liwo ci 
prognozowania trwa o ci zm czeniowej 
konstrukcji statków. 
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