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Streszczenie

Omowiono aktualny stan wiedzy w zakresie przyczyn uszkodzen kadlubdéw statkéw
w eksploatacji. Wskazano na zlozono$¢ konstrukcji kadtuba. Podano zasady stopniowej
dekompozycji analitycznej i badawczej konstrukcji do rozwazan na roéznych poziomach
szczegdlowosci. Uwypuklono zasady tworzenia baz danych dotyczacych pekania konstrukeji
kadtubow statkow. Przedstawiono generalne zasady realizacji eksperymentow laboratoryjnych
wielkogabarytowych modeli konstrukcji kadtubéw. Scharakteryzowano zatozenia upraszczajace
metodyke i algorytm postgpowania przy obliczeniowym prognozowaniu trwatosci zmegczeniowe;j

weztow konstrukcji kadtuba statku.

Stowa kluczowe: kadhuby statkéw, zmgczenie, metody badan, metody obliczen,
prognozowanie trwatosci.

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.
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1. WPROWADZENIE

Do poczatkéw lat 70-tych XX wieku mimo
znaczacego rozwoju techniki okrgtowej problemy
eksploatacyjnych uszkodzen kadlubow statkow
skutkiem zmecezenia byty w zasadzie
marginalizowane. Prowadzono nawet badania
laboratoryjne [1] celem udowodnienia, ze w trakcie
zawyzonej w stosunku do praktyki 30-to letniej
eksploatacji statku nie moze zaistnie¢ sytuacja,
w ktorej w zasiggu krzywej kumulacyjnej obciazen
cksploatacyjnych ~ znajda  si¢ ~ wohlerowskie
charakterystyki zmgczeniowe stali kadtubowych
z uwzglednieniem wpltywu bogatego asortymentu
karbow mechanicznych, czy zjawisk korozyjnych.
Bagatelizowano przy tym zupelnie wplyw
czynnikow technologicznych oraz efekt skali
konstrukcji i przebiegu zjawisk, traktujac je, zreszta
stusznie, w zasadzie jako zjawiska o charakterze
SciSle lokalnym. Sytuacja taka byla zZrodtem
wieloletnich ~ zazartych ~ sporow  $rodowisk
okretowych, znajdujacych odbicie w problematyce
kolejnych kongresow International Ship Structures
Congress odbywajacych si¢ regularnie w odstgpach

4-letnich. Brak akceptacji zjawisk zmg¢czeniowych
w konstrukcjach kadtubdéw statkow wynikat z [1]:

e nieznajomosci wielu komponentow
ztozonego obcigzenia kadluba  statku
w eksploatacji,

e zdominowania procesow pgkania kadtubow
stalowych przez czgsto katastroficzne
zjawiska pekania kruchego wywotanego
glownie stabym opanowaniem technik
spawalniczych 1 towarzyszacych im
skutkéw (naprezenia wtlasne, struktura,
wady wykonawcze) oraz brakiem wiedzy
w zakresie ksztattowania sktadu i struktury
stali w stanie wyjSciowym,

e  wystapieniem problemu destrukcji
statecznos$ciowych w kadtubach statkow,

e nieznajomoS$ci charakteru i mechanizmoéow
narastania  uszkodzen  zmeczeniowych
w kadtlubach statkow, ktore mimo S$cisle
lokalnego  charakteru rozwijaty  sig
wielopunktowo w okreslonych weztach
konstrukcji lub szczegolnie niekorzystnie
uksztattowanych i wykonanych rejonach
tych weztow,
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e specyfiki  rozwigzan  konstrukcyjnych
kadtubow statkow, ktore sktadaly sig
z niezliczonej ilosci potaczen i weztow
elementarnych niedostgpnych éwczesnym
technikom obliczeniowym.

Rozwdj kadlubow statkéw zmierzat w kierunku
kreowania nowych typow struktur funkcjonalnych
(np.: drobnicowce, kontenerowce, statki typu ro-ro
dla tadunkéw wtocznych oraz transportu pojazdéw
czy tez bogatej rodziny statkow do przewozu stalych
i ptynnych tadunkéw masowych oraz roéznych ich
kombinacji  uniwersalnych).  Zwigkszata  si¢
znaczaco ilos¢ statkoéw, ich szybkos¢ eksploatacyjna
oraz moc napedow gltéwnych. Jednoczes$nie coraz
lepsze opanowywanie metodyki wymiarowania
konstrukcji  kadtuba statku niestety wylacznie
W oparciu o znajomos¢ obciazen statycznych, w tym
od stanu zatadowania na wodzie spokojnej oraz
wprowadzanie kolejnych generacji stali kadlubowe;j
zaowocowato znaczacym zmniejszeniem lokalnych i
globalnych ~ wskaznikéw  przekroju.  Kiedy
z poczatkiem lat siedemdziesiatych praktycznie
wyeliminowano peknigcia kruche i zniszczenia
odksztalceniowe, pgknigcia zmegczeniowe staly sie
glownym czynnikiem determinujacym uszkodzenia
eksploatacyjne kadlubow statkow [1].

Ze wzgledu na zlozono$¢ i charakter konstrukeji
kadtuba i warunki srodowiskowe w okretownictwie
nie stosuje si¢ w zasadzie technicznych metod
diagnozowania stanu konstrukcji w trakcie
eksploatacji. Jednakze w Przepisach Towarzystw
Klasyfikacyjnych obok ustalen konstrukcyjnych,
materiatlowych, spawalniczych 1  dotyczacych
wymagan stawianych urzadzeniom i systemom
okrgtowym oraz remontom znajduja si¢ regulacje
dotyczace  przegladow  konstrukcji  kadluba
odbywajacych si¢ w regularnych, obecnie 5-letnich
odstgpach czasu. Wyniki tych przegladow sa m.in.
od lat katalogowane w kategoriach typow, grup
i wielkosci statkow, tworzac odpowiednia baze
udokumentowanych, takze fotograficznie danych
o peknigciach 1 innych uszkodzeniach kadlubow,
dostepna aktualnie we wspolczesnych okrgtowych
konstrukcyjnych ~ programach  komputerowych
[np.13]. Od poczatku lat 90-tych w programach tych
znajduja si¢ takze uproszczone, lecz ciagle
rozbudowywane procedury prognozowania
trwatoSci zmeczeniowej weztdw konstrukcji kadtuba
statku [8]. Program taki posiada rowniez Polski
Rejestr Statkéw [11]. Dla kadlubow statkow
szczegblnie  narazonych  na  pgkanie  (np.
roporudomasowcow ,,OBO”) prasa okrgtowa
postuluje prowadzenie systematycznej wizualnej
kontroli obszarow szczegdlnie narazonych na
pekanie [9]. Szereg instytucji okrgtowych, w tym
takze zrzeszenie 10-ciu najwigkszych instytucji
klasyfikacyjnych: International Association of
Classification Societies (IACS), probuje unifikowaé
i ujednolica¢ przepisy instytucji narodowych oraz
publikuje m.in. specjalne katalogi uszkodzen

zmegezeniowych wraz z zalecanymi procedurami
napraw tych uszkodzen [6, 7]. Gléwne procedury
zmgezeniowe Towarzystw Klasyfikacyjnych oparte
sa na tzw. projektowych krzywych Wohlera i
uproszczonych formutach okreslajacych napre¢zenia
i szeroko rozumiane wspoétczynniki koncentracji
naprgzenia w okre$lonych metodami elementow
skonczonych obszarach o szczegdlnie wysokim
zagrozeniu pgkaniem (HOT SPOT). Trwalos¢ w
wybranych obliczeniowo tzw. punktach
referencyjnych okreslana jest z uproszczonych regut
w latach, azmodyfikowane prawo Palmgrena
Minera stuzy do wskaznikowego okreslania
niebezpieczenstwa wystapienia uszkodzenia
zmgezeniowego. Pozostate podobnego typu punkty
konstrukcji objete sa uproszczona procedura,
wykorzystujac odpowiednie przeliczniki. Wazna
rol¢ w ksztaltowaniu zmeczeniowej trwatoSci
weztow konstrukcyjnych kadtuba statku odgrywaja
optymalizacyjne badania laboratoryjne [1]. Sa one
prowadzone na  zréznicowanych jakosciowo
modelach badawczych, od tzw. malych prostych
probek, przez probki ztozone, fragmenty rozwiazan
konstrukcyjnych, wielkogabarytowe modele
konstrukcji  kadlubowych az do niezmiernie
kosztownych modeli badawczych wykonywanych w

skali  naturalnej. Badania takie dostarczaja
informacji 0 trwalosci Zmeczeniowej
poszczegolnych rozwiazan, wytrzymato$ci

zmgezeniowej, szybkosci propagacji peknigé, ich
lokalizacji i ztozonego sposobu rozwoju zniszczen,
pozwalaja na optymalizacje rozwiazan
konstrukcyjnych. Generalnie  mozna  wigc
stwierdzi¢, ze celem procedur zmeczeniowych
rozwijanych w okrgtownictwie w 3-ch kierunkach:

e inwentaryzacji uszkodzen w katalogach,

e badan laboratoryjnych trwatosci zmgczeniowe;,

e uproszczonych procedur obliczeniowych,

jest podejmowanie proby zabezpieczenia ,,a priori”
w procesie projektowania, mozliwie wysokich
wlasciwosci zmeczeniowych konstrukeji [2, 3, 4, 5,
11]. Diagnozowanie biezace jest natomiast
prowadzone wzrokowo i ma na celu glownie
sprawowanie kontroli nad rozwojem pgknigé
w rejonach, gdzie jest to dopuszczalne oraz dobor
odpowiednich metod ograniczajacych rozwdj
zniszczen badz ich naprawe.

2. TENDENCJE ROZWOJU ZNISZCZEN
W KONSTRUKCJACH
WSPOLCZESNYCH STATKOW
MORSKICH

Aktualnie uszkodzenia konstrukcji kadtubow
statkow skutkiem dziatania normalnych warunkéw
eksploatacyjnych mozna opisa¢é w nastgpujacych
kategoriach:

e uszkodzenia odksztalceniowe,
e uszkodzenia korozyjne,
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e uszkodzenia przez pegknigcia, obecnie gtownie
zmeczeniowe,

e uszkodzenia skutkiem okresowego nakladania
si¢ wymienionych wyzej mechanizméw oraz
pekania kruchego.

Wg [10] uszkodzenia odksztatceniowe (glownie
lokalna utrata stateczno$ci) wynosza mniej niz 10%
ogolnej liczby uszkodzen konstrukcji kadlubow
statkow  stalowych.  Natomiast  uszkodzenia
korozyjne wutrzymuja si¢ w granicach 45%,
a uszkodzenia przez pgkanie 40% ogolnej liczby
notowanych uszkodzen.

Kategorie  wystepujacych  uszkodzen oraz
czasokres od wejscia statku do eksploatacji do ich
wykrycia  zaleza ~od  wielko$ci,  rodzaju
i przeznaczenia statku oraz rejonu jego zeglugi [1].
W konstrukcjach kadlubow statkow do przewozow
fadunkow masowych (zbiornikowce, masowce,
ropo-rudo-masowce oraz statkow ro-ro
i pasazerskich) znaczace ilo$ci peknigé notuje si¢ juz
po 5-ciu latach eksploatacji a po ok. 8-miu latach
dotaczaja tu wtorne uszkodzenia korozyjne.
Najwigksze ilosci nowych peknigé notuje si¢ w tych
typach statkdw pomigdzy 8-mym a 12-tym rokiem
eksploatacji. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla tej
grupy statkow uwypukla si¢ aktualnie tendencja
wzrostu uszkodzen przez pgkanie do 50% ogolnej
liczny notowanych uszkodzen.

W konstrukcjach  tradycyjnych  statkow
drobnicowych pierwsza falg pgknigé 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 uszkodzen korozyjnych.
Na rys. 11 2 przyktadowo pokazano za [10] ogdlna
ilos¢ uszkodzen konstrukeji kadlubow rdznych
typéw  statkow oraz uszkodzen wywotanych
pekaniem dla statkéw klasyfikowanych przez DNV
w latach 1989-98.

Z wykresow wynika, ze prace podjete nad
stworzeniem 1 implantacjg procedur zmgczeniowych
przyniosty wyrazny efekt w stosunku do
chemikaliowcow, tankowcoéw, masowcow, statkow
do przewozu skroplonych gazéw. Natomiast
w przypadku statkow pasazerskich, promow oraz ro-
ro procedury okazaty si¢ niewystarczajaco skuteczne
dla zabezpieczenia przed generowaniem
zwigkszonej ilo$ci uszkodzen poprzez pegknigcia.
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Rys. 1. Ogolna ilo$¢ uszkodzen roznych typow
konstrukeji kadtubow statkow klasyfikowanych
przez DNV w latach 1989-93 oraz 1994-98 wg [10]
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Rys. 2. Ogolna ilo$¢ uszkodzen przez peknigcia dla
statkow klasyfikowanych przez DNV w latach
1989-93 oraz 1994-98 wg [10]

lat

Problem uszkodzen przez pegkanic jest
szczegodlnie trudny z uwagi na ograniczona

wykrywalnos¢  pgknig¢ w  calej zlozonosci
konstrukcji kadtuba (rys. 3, 415).
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Rys. 3. Srednie prawdopodobienstwo wizualnego
wykrycia peknigcia w konstrukeji kadluba statku
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Rys. 5. Uproszczony przyktad konstrukcji kadtuba
dla a) masowca uniwersalnego (OBO) oraz
b) zbiornikowca [10]

Uszkodzenia przez peknigcia stwarzaja rosnace
zagrozenie ekologiczne i dla bezpieczenstwa statku,
acza si¢ bowiem z powigkszonym ryzykiem polucji
fadunku a takze utraty funkcji eksploatacyjnych
przez statek a nawet Kkatastroficznego jego
zniszczenia (np. mt. ERICA zniszczona przez
roztamanie kadhuba).

Peknigcia zmeczeniowe w zladach wigzan
kadlubow statkbw w zdecydowanej wigkszoS$ci
przypadkow naleza do pgknig¢ relatywnie krotkich.
Prawdopodobienstwo ich wykrywalnosci w goérnym
obszarze 10+20 cm dlugosci wynosi $rednio
50+80%. Znaczaca ilo$¢ peknigé miesci si¢ jednak
w zakresie kilkucentymetrowych diugosci a ich
wykrywalno$¢ jest niewielka. Pgknigcia poszycia
osiagaja czgsto takze ponad metrowe dhugosci,
rzadko sa jednak  bezposrednia  przyczyna
katastroficznego zniszczenia konstrukcji. Jezeli
dochodzi do wigkszych awarii, to dhugie pgknigcia
sa  najczgSciej  przyczyna  utraty  funkcji
eksploatacyjnej  konstrukcji  np.  szczelnosci
zbiornikéw czy tadowni, a to moze juz grozié
zlozona awarig innego typu niz dalszy rozwoj
dlugiego pegknigecia do kilkumetrowej dlugosci
krytycznej (w skali kadtuba statku).

3. PRZYCZYNY 1 CHARAKTERYSTYKA
INICJACJI PEKNIEC ZMECZENIOWYCH
KONSTRUKCJI KADLUBOW STATKOW

Trwatos¢ 1 wytrzymato§¢  zmgczeniowa
konstrukcji  kadluba  statku  jest ~wynikiem
wspotoddzialywania wielu czynnikow (rys. 6).

Ztozonos¢ tych czynnikow 1 ich czgsto
nieustalone, bardzo skomplikowane wzajemne
relacje nie pozwalaja jak dotad na opracowanie
jednolitej metodyki analizy 1 prognozowania
wlasno$ci zmeczeniowych konstrukcji. Dlatego tez,
mimo poznania i sklasyfikowania przyczyn
typowych lokalnych peknig¢ (rys. 7 i 8) przy
prognozowaniu trwalo$ci zmgczeniowej przyjeto
stosowaé rozne, czgsto znaczace uproszczenia
W rozumowaniu.
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Rys. 6. Czynniki wptywajace na trwatosé¢
zmeezeniowa konstrukeji [1]
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Rys. 7. Klasyfikacja i przyczyny pgknigé
zmgezeniowych kadtubow statkow [1]
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Rys. 8. Klasyfikacja i jakosciowy podziat peknigc
zmgezeniowych wywotanych procesami
wytwarzania konstrukcji [1]

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze przyczyna
inicjacji pgknie¢ zmeczeniowych w konstrukcjach
kadhlubow statkow jest nakladanie si¢ dzialania
karbéw réznego rodzaju i pochodzenia, bardzo
zroznicowanych — sktadowych  obciazenia oraz
ztozonych mechanizméw rozwoju zniszczen. Cecha
charakterystyczna tych peknig¢é na etapie propagacji
jest niestabilny ich rozwoj, w ktorym okresy
rozrostu  peknigcia  przerywane sa  okresami
catkowitego zatrzymania  rozwoju. Cecha
charakterystyczna  niszczenia ~ zmgczeniowego
kadtuba statku jest rowniez to, ze punkt chwilowej
intensywno$ci rozwoju peknigé przemieszcza sig
W sposob niestabilny w obrgbie okreslonego obszaru
wezla konstrukcyjnego lub strefy konstrukeji.
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4. TYPOWE RODZAJE PEKNIEC ZME-
CZENIOWYCH W  KONSTRUKCJACH
KADLUBOW STATKOW

Generalnie kazdy typ funkcjonalny statku
posiada wilasne charakterystyczne miejsca inicjacji
peknig¢ zmegezeniowych (rys.9).

Wynikaja one generalnie ze  sposobu
uksztattowania poprzecznego i podiuznego ztadu
konstrukcji, rodzaju i rozmieszczenia tadunku i
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Rys. 9. Charakterystyczne obszary peknig¢ zmgczeniowych w kadtubie masowca
oraz wybrane przyktady peknigé [1]
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Rys. 10. Charakterystyczne punkty inicjacji pgknig¢ w ztadach wiazan okrgtowych [1] a) skrzyzowanie
wiazarow, b) skrzyzowanie usztywnien o zréznicowanej wysokosci — kontur wycigcia i potaczenie lokalnego
usztywnienia przeciw wyboczeniowego z niskim usztywnieniem wzdtuznym

5. METODY PROGNOZOWANIA
RODZAJOW I LOKALIZACJI PEKNIEC W
KONSTRUKCJI KADLUBOW STATKOW

5.1. Opcje postegpowania

Istnieja trzy kierunki dziatania w tym zakresie:

a) systematyczne dokumentowanie peknigé
konstrukeji rzeczywistych (kierunek
chronologicznie najstarszy),

b) badania laboratoryjne modeli badawczych od
probek materiatowych poprzez probki ze
ztaczami i wielkogabarytowe probki
poszczegodlnych elementow konstrukcyjnych az
do wielkogabarytowych, czgsto wykonanych
wskali 1:1 kosztownych modeli zlozonych

weztow konstrukcyjnych a nawet okreslonych

sekcji  strefowych kadluba (w  skrajnych

wypadkach ~ wykonanych  jako  dublety
konstrukcji montowanych w stoczni w kadtub
statku),

c) postgpowanie analityczno-obliczeniowe,
wykonywane na ogot w ramach rozbudowanych
globalnych programow obliczeniowych
posiadajacych wydzielone bloki ,,zmgczeniowe;j
kontroli konstrukcji”.

Ad.a. Budowa bazy danych rzeczywistych
peknig¢ zmecezeniowych kadtubow statkow zajmuja
sig praktycznie wszystkie Towarzystwa
Klasyfikacyjne, a takze szereg znaczacych instytucji
migdzynarodowych (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 wczesniej Department of Energy).
W wigkszosci wypadkéw bogato udokumentowane
przypadki peknig¢ dostgpne sa w specjalnych
katalogach [12] Iub blokach zmgczeniowych
specjalistycznych okrgtowych programow
konstrukcyjnych [13]. Podawany jest szkic pgknigé

proponowane opcje naprawy uszkodzen.

Ad.b. Badania laboratoryjne proceséw inicjacji i
propagacji pgknig¢ zmgczeniowych sa problemem
bardzo zlozonym. Wynika to gléwnie z tego, ze
wynik uzyskany z badan jest zawsze odpowiedzia
badanego podmiotu na warunki stworzone przez
probe. Biorac pod uwagg charakter konstrukcji
kadluba badania sa prowadzone dla réznych
poziomow  dekompozycji  konstrukcji  kadtuba

iich lokalizacja, dokumentacja fotograficzna, (rys. 11).
rawdopodobne przyczyny inicjacji oraz
Skala . . . -
. Poszukiwane informacje Rozpatrywane czynniki
obserwacji
1. Najbardziej obciazone obszary kadtuba.
- obciazenia zewngtrzne
- obszary oddziatywania maksymalnych obcigzen
Kadhub okretu ! - wymiary wiazan konstrukcyjnych
e ' : x - obszary nieciaglosci

Czgs¢ konstrukeji

2. Najbardziej obciazone elementy konstrukcyjne.

- charakter obciazenia sitami zewngtrznymi
- rozktad napr¢zen w wiazaniach i poszyciu
- miejsca spigtrzenia naprezen

konstrukeji wezta

- karby konstrukcyjne
Wezet - przebieg linii sit w obszarze karbow
konstrukeji konstrukcyjnych
- ostabienia przekroju
- usytuowanie spoin
Szczegoty - zakonfczenia spoin

- geometria szczegotow konstrukcyjnych
- rozktad naprezen
- miejsca spigtrzenia naprezen

Szczegoly
wykonania we¢zta

- wady wykonawcze powigkszajace spigtrzenie
naprezen

- jakos¢ powierzchni w miejscach spigtrzenia
naprezen

Makro-struktura

- zroznicowanie strukturalne powodujace
zroznicowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych
i dodatkowe naprgzenia

Mikro-struktura

- jakos¢ struktury

- wielko$¢ ziarna

- granice ziaren

- sktadniki stopowe

- zanieczyszczenia i segregacje

Elementy mikro-
struktury

- budowa granicy ziarna

- stan odksztalcenia ziarna

- struktura wewnatrz ziarna

- wakanse, dyslokacje, wtracenia

Rys. 11. Poziomy dekompozycji problemu pgkania zmgczeniowego konstrukeji kadluba statku oraz materiatow

konstrukcyjnych [1]
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Poziomom tym odpowiadaja odpowiednie probki i modele badawcze (rys. 12).

Badania zjawisk zmeczenia konstrukeji kadtubow okretowych

Badania prébek Badania modeli Badania konstrukcji
niezlozonych wezlow rzeczywistych
I [
[ I ] [ I I 1
Probki materialu Probki polqczen Probki Wezly elementarne "V arytowe yiowe
dzime: sinveh topow nietypowe. (polaczenia) y 4 modele lokainych modele glownych modele sekcji
roazimego roznych bype clypowe (poiqeze e rukesi | | wezlow konstrukeji wezlow konstrukeji Fonstrukeji
- Wg normy - wg normy ( /. .@% < ‘—@
72}
‘compact
888
>
“geant” ) /
~ rozciagani  rozciagani ~rozcigganie ze
- zginanie - zginanie zginaniem
- zginanie - rozciqganie -
obrotowe Sciskanie )
E:I ’
; Jo ol
! I 19
v v Ve y
A 4 v L2 r
A\ !
Lokalizacja, charakter
Ao, i kolejno$é wystepowania zniszczert
. . (informacje fraktograficzne)
Poszukiwane i
informacje:
v
- L L
Logh

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

Generalnie poszukuje si¢ rodziny krzywych
Woéhlera dla okreslonych rozwiazan
konstrukcyjnych, krzywych korelacyjnych na
warunki korozyjne proby oraz jako$¢ wykonawstwa,
krzywych propagacji pekni¢¢ 1 = f(N) i pochodnych

dL m
charakterystyk propagacji N =C (AK ) a takze

charakterystycznych lokalizacji pgknig¢ i informacji
0 przebiegu procesOW niszczenia w roznych
warunkach $rodowiska i technologii wykonawczych
oraz sztywnosci konstrukcji.

Uzyskiwane wyniki moga w kolejnych krokach
optymalizacyjnych  doprowadzi¢ do  doboru
prawidlowego rozwiazania konstrukcyjnego
iprocesu jego wytwarzania. Jest to dzialanie
dlugotrwale i bardzo kosztowne — stad obecnie
rzadko wybierane. Wyniki te moga tez tworzy¢ bazy
danych do wypracowania zatozen dla analitycznych
obliczen symulacyjnych oraz znajdowac
zastosowanie do wycinkowej kontroli
prawidtowosci wyliczen, co staje si¢ obecnie
standardem.

Metody badawcze wymagaja szeregu
dziatan upraszczajacych, szczegolnie w zakresie:

» wyboru reprezentatywnego rozwigzania
konstrukcyjnego,

» wyboru i schematyzacji widma 1 sposobu
przyktadania obciazenia,

» wyboru odpowiednich warunkow brzegowych
podparcia i zamocowania modeli badawczych.
Do realizacji tego typu badan niezbgdne sa

kompleksowe laboratoria  specjalistyczne. Do

wiodacych w Europie naleza: Ship Structures

Laboratory — Delft, DNV Laboratory — Hovik, Ship

Structures  Laboratory = —  Hamburg  oraz

Laboratorium Wydziatu Oceanotechniki

i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskie;.

Ad.c. Mimo obszernej bazy  danych
charakterystyk propagacji dla materialow w stanie
wyjsciowym oraz ich polaczen, a takze modeli
fragmentow czy tez catych weztdw konstrukcyjnych
w zmgczeniowych analizach konstrukcji okrgtowych
instytucjonalnie nie wykorzystuje si¢ dotad filozofii
projektowania dla warunkow bezpiecznego pgkania
(FAIL SAFE). Dziatania analityczne ujete
w procedurach ~ Towarzystw  Klasyfikacyjnych
prowadzone sa w obszarze ograniczonej trwatosci
zmgezeniowej (SAFE LIFE) w oparciu o rodzing
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tzw. projektowych krzywych Wdhlera (S-N)
odwzorowujacych formule o™N=C w ukladzie
logarytmicznym. Krzywe te (w zaleznosci od
instytucji firmujacej procedurg) zawieraja si¢
w granicach od 4 do 8 a nawet 14. Kazda z
krzywych odpowiada okreslonej grupie wzorcowych
elementow  konstrukcyjnych. Dane sa tez
zunifikowane dla wszystkich rozwiazan geometrii
elementu krzywe ujmujace wplyw $rodowiska
korozyjnego oraz standardu wykonania konstrukcji.
Krzywe okreslane sa doswiadczalnie
w laboratoriach, dlatego przy ich stosowaniu do
obliczen zmegczeniowych konstrukcji niezbgdne jest
wprowadzenie réznych poprawek. Do oceny
parametrow  wytrzymato§ci zmgczeniowej przy
uzyciu krzywych projektowych przyjmuje si¢ trzy
opcje naprezen kalkulacyjnych dla obciazenia
rozciagania i zginania:

e napr¢zenia nominalne,

e tzw. naprgzenia geometryczne, Wwyznaczane
przez graficzna liniowa interpolacjg
geometrycznag W  punkcie  potencjalnego
zagrozenia peknigciem zZmeczeniowym
(tzw. HOT SPOT),

e napr¢zenia  rzeczywiste, okreslane dla
potencjalnego punktu inicjacji, ze znajomosci
naprezen nominalnych oraz stabelaryzowanych
wspotczynnikow koncentracji naprezen
K uzyskanych z obliczen MES Iub badan
laboratoryjnych.

5.2. Procedury prognozowania trwaloSci
zmeczeniowej konstrukeji kadluba statku

Stosowane sa dwie podstawowe procedury:

v’ bezposrednia, oparta na znajomo$ci widma
wymuszen falowaniem morza wlasciwym dla
okreslonych, zdefiniowanych akwenow
morskich,

v’ deterministyczna (uproszczona),

Dla procedury pierwszego rodzaju, okreslajacej

dlugoterminowe  widmo  rozkladu  naprgzen

konieczna jest znajomos$¢ funkcji falowania morza

w rdznych warunkach eksploatacji oraz tzw. funkcja

przeniesienia, opisujaca  widmo naprezen

w konstrukcji  wywotane  falowaniem  morza.

Funkcje przeniesienia okresla si¢ dla kazdego ,,hot

spotu” dla roéznych opcji zatadowania, predkosci

statku, jego kursu do fali oraz znajomosci warunkéw
falowania na trasie podrozy. Znajac dlugookresowy
rozktad naprezen w postaci widma skumulowanego

i wykorzystujac krzywe projektowe S-N oraz prawo

Plamgrena-Minera kumulacji uszkodzen

zmgczeniowych dla  cyklu eksploatacji  statku

okreslic mozna w dhugotrwatym, pracochtonnym
cyklu obliczen prognoze trwatosci zmeczeniowej
analizowanych weztéw konstruke;ji.

Procedura uproszczona, dajaca wyniki mniej
doktadne, réwniez opiera si¢ na krzywych S-N oraz
prawie Palmgrena-Minera. Inaczej okresla sig

jednak  dlugoterminowe  rozklady  naprezen.

Podstawa jest oszacowanie funkcji  gestosci

prawdopodobienstwa tego rozkladu na podstawie

dwuparametralnego rozktadu Weibulla.
Postgpowanie prowadzi si¢ w nastgpujacych

krokach:

» okreslenie obciazen,

» dobor i korekta krzywej S-N,

» dobdr opcji naprezenia kalkulacyjnego,

» obliczenie uszkodzenia zmgczeniowego.

5.3. Identyfikacja stanéw obciazenia

Na obciazenie kadtuba skladaja sig:

1. Cigzar statku i jego roztozenie (statycznie).

2. Cigzar tadunku oraz balastu i jego roztozenie

(statycznie).

Sity wyporu i ich roztozenie (statycznie).

4. Obcigzenie od falowania:

a)  zmiany ci$nienia

(nurzanie i kotysanie),
b)  parcie od dynamicznych ruchéw tadunku,
¢) udary fali (slamming) (dzidb, rufa).

5. Obciazenia od pracy systemow napgdowych
i pomocniczych (Sruba, wal, silnik, napedy,
przektadnie, rdzne agregaty itp.).

6. Obciazeniec od dziatania wiatrow 1 pradoéw
morskich.

7. Obciazenia od krotko i dlugo okresowych zmian
temperatury.

8. Statyczne i udarowe obciazenia od dziatania
lodow.

9. Naprezenia technologiczne (statyczne).

W procedurze uproszczonej uwzgledniane sa

wyltacznie sktadowe 1, 2, 3 oraz 4a i 4b.

W

hydrostatycznego

5.4. Pewniki i zalozenia upraszczajace dla
procedur prognozowania trwalo$ci zmeczeniowej

o trwalo$§¢ zmgczeniowa materiatu w  stanie
dostarczenia ro$nie praktycznie liniowo wraz ze
wzrostem R, i dla okrgtowych stali normalnej
wytrzymato$ci (NW) jest nizsza niz dla stali
podwyzszonej wytrzymatosci (PW),

o trwalo$¢ zmgczeniowa potaczen spawanych dla
wszystkich rodzajow stali okrgtowych jest nizsza
niz dla materialu rodzimego i nie zalezy od
wlasciwosci statycznych materiatu,

o zjawiska korozyjne generalnie obnizaja trwato$é
zmeczeniowa o ok. 50% w  stosunku do
uzyskanej dla warunkéw ,,bezkorozyjnych”,

o w przypadku korozji wodnej wytrzymalosé
zmgeczeniowa dla  wszystkich rodzajow stali
okrgtowych nie jest zalezna od wilasciwosci

statycznych,
o trwalo$¢ zmeczeniowa jest znaczaco zalezna od
szczegotowego  zaprojektowania  elementow

wezta konstrukcji, nalezytego ich wykonania
w procesie produkcyjnym oraz oddziatywania
srodowiska,

o staranne pokrywanie konstrukcji powlokami
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ochronnymi zwigksza trwato$¢ zmeczeniowa,

o trwalo$¢ zmeczeniowa w warunkach lokalnego
zginania jest nizsza niz dla rozciagania,

o lokalne asymetryczne zginanie elementow
konstrukcji  obniza  dodatkowo  trwalos¢
Zmeczeniowa,

o trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji  statkow
eksploatowanych ~ na  trasach  podinocno
atlantyckich jest nizsza do 50% w stosunku do
innych $wiatowych morskich tras zeglugowych,

o obliczenia zmgczeniowe nalezy prowadzi¢ dla
wszystkich znaczacych stanow zatadowania oraz
stanow balastowych,

o punkty potencjalne;j inicjacji peknigé
zmgezeniowych (HOT SPOT) nalezy okresla¢
droga obliczen MES,

o okreslenie uszkodzenia zmgczeniowego D; dla
okreslonego i-tego stanu zatadowania nalezy
okresla¢ ze zmodyfikowanej reguly Palmgrena-
Minera o postaci:

p, = %N SR)W qr(1+’2j

C (LnN R
gdzie:
NL — szacunkowa liczba cykli w czasie
eksploatacji statku,
M — wspélezynniki  pochylenia  krzywe;j

projektowej S-N

I' — funkcja gamma Eulera,

o; — czg$¢ czasu eksploatacji statku przy
analizowanym stanie zatadowania (np.
balast, pelny tadunek itp.),

Sg — skrajny zakres naprezen w czasie Ny cykli

(parametr rozktadu Weibulla),

Nr - ilos¢ cykli odpowiadajaca
prawdopodobienstwu  przekroczenia
zakresu 10°<1/Ng<107 przy wartosci
parametru ,,Weibulla” 0,7<k<1,3,

m i C — stale.

o sumaryczne uszkodzenie zmegezeniowe
okreslonego wezla konstrukcji wyraza sig

formuta:
D=> D,

o trwalo$¢ zmeczeniowa wezta konstrukcji okresla
formuta:

Trwalosc projektowa
N, = D

o trwato$¢ (w latach) okreslana jest wzorem:

1 3
N;CA_(—)
oK

0 — naprezenie nominalne,
K - zintegrowany umowny wspotczynnik
koncentracji naprezen,
C, — stata ujmujaca wptyw srodowiska.
o zintegrowany wspolezynnik koncentracji
napre¢zenia opisuje formuta:

K :Kg 'Kw 'Ku 'Kte .Kta .Kn
gdzie:

K, — wspofczynnik geometrycznej koncentracji
naprezen,
Ky — wspotczynnik geometrii spoiny (ok.1,5),
K. — wspolczynnik jakosci zakonczenia spoiny,
K — wspoélczynnik koncentracji dla tolerancji
»przekoszenia” krawedzi przy spawaniu

doczotowym,

Ky — wspotczynnik koncentracji wywotany
katowym odksztalceniem spoin
doczotowych,

K, — wspoélczynnik koncentracji dla profili

asymetycznych,

o naprezenie rzeczywiste w punkcie potencjalnej
inicjacji pgknigcia (HOT SPOT):
S=K-Ac

nom

o trwalo$¢ zmeczeniowa wyznacza si¢ dla
wybranych z analizy statycznej MES tzw.
punktow referencyjnych,

o dla pozostaltych punktéw trwato$¢ oznacza si¢
przez okreslenie przeliczeniowej  wartosci
naprezen lokalnych o; w stosunku do naprezen
punktu referencyjnego o.r

Ci = Oprer * C

gdzie:

C, — iloczynowy wspoélczynnik ujmujacy
wplyw stabelaryzowanych wspolczynnikow
jednostkowych okreslajacych wplyw:

- ksztattu spoiny,

- lokalnych ci$nien dynamicznych,

- sit §ciskajacych we wigzarach,

- rodzaju polaczenia przenikajacych sig

systemow wiazan

- otworéw konstrukcyjnych,

- weztowek.

Nastgpnie  powtarza si¢ dla o; procedure

obliczeniowa.

5.5. Komputerowe systemy obliczeniowe dla
konstrukcji kadlubow okretowych

Rozwoj techniki komputerowej stworzyt
mozliwos$ci trojwymiarowego modelowania
konstrukcji kadtuba (koncept model). Model ten
stworzyl mozliwo$ci  wprowadzenia procedur
zmgezeniowych dla analizy konstrukeji. Aktualnie
mozliwosci takie oferuja nastgpujace systemy:
Nauticus Hull (DNV), Safe Hull (ABS), Ship Rights
(Lloyd), Posejdon (GL), VeriStar (BV) a takze
procedury PRS.

6. PODSUMOWANIE

1. W  okrgtownictwie nie istnicje  pojecie
technicznego diagnozowania stanu konstrukcji
kadtuba statku w eksploatacji.

2. Przeglady okresowe stanu konstrukcji nie sa
w stanie zidentyfikowac¢ wigkszosci tzw. matych
peknigé.

3. Procedura zabezpieczania pozadanej trwalo$ci
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zmeczeniowej sprowadza si¢ do wieloopcyjnych
obliczen zmegczeniowych opartych na znaczaco
uproszczonych formutach oraz do§wiadczeniu.

. W wymienionych dziataniach  osiagnigto
znaczacy post¢p a nieustannie doskonalone
procedury i algorytmy postgpowania wpisano
w przepisy klasyfikacyjne.

. Problemu projektowego ksztalttowania trwatosci

zmeezeniowej]  rozwigzan  konstrukcyjnych
kadlubow statkow nie mozna uznaé jeszcze za
opanowany.

. Znaczace zmiany charakterystyk nowych typow
statkow (rosnace wymiary kadtuba — statki typu
VLCC, duze szybkosci eksploatacyjne — statki
typu HSLC, wzrost mocy sitlowni, podwojne
kadtuby oraz nowa generacja spawanych
laserowo, sandwich’owych konstrukeji
stalowych czy wprowadzanie m.in. kompozytow
nic metalowych) sa przyczyna, dla ktorej
prowadzi si¢ w dalszym ciagu zaawansowane
prace badawcze nad doskonaleniem mozliwosci
prognozowania trwatosci Zmeczeniowej
konstrukcji statkow.
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