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1 INFORMACJE OGOLNE
1.1 Wprowadzenie

1.1.1 Dla projektéw statkéw typu ro-ro, ktérych dokumentacja podlega zatwierdzeniu przez
PRS, Przepisy klasyfikacji i budowy statkéw morskich PRS (zwane dalej Przepisami) wymagaja
przeprowadzenia analizy strefowej wytrzymatosci konstrukcji kadtuba.

1.1.2 Przeprowadzenie analizy strefowej wytrzymatos$ci konstrukcji kadtuba ma na celu wyka-
zanie, ze we wszystkich podanych nizZej stanach obcigzenia statku (w rozdziale 2 i p.5.3) napreze-
nia w okreslonych przekrojach konstrukcji nie przekrocza wartosci dopuszczalnych, podanych
w Przepisach.

1.1.3 Zadowalajace wyniki analizy strefowej wytrzymatosci konstrukcji kadtuba, przeprowa-
dzonej zgodnie ze wskazaniami zawartymi w niniejszej Publikacji oraz spetnienie wymagan od-
nos$nych rozdziatow Przepiséw beda podstawa do zatwierdzenia przez PRS nadzorczej dokumen-
tacji kadtubowej statku.

1.1.4 Analiza strefowej wytrzymatosci konstrukcji kadtuba obejmuje najczesciej fragmenty po-
szczegblnych konstrukcji kadtuba (burt, dna, poktadéw, grodzi) lub ich zespotéw. Z reguty odnosi
sie ona do uktadéw wigzaréw tych konstrukeji, traktowanych jako pretowe uktady ptaskie lub
przestrzenne (ramy lub ruszty) lub przestrzenne modele MES, gdzie stosowane s3 plytowe i bel-
kowe lub pretowe elementy skonczone (patrz p.1.2.1).

1.1.5 Analize strefowej wytrzymatos$ci konstrukcji kadtuba mozna przeprowadzi¢ przy zastoso-
waniu metod obliczeniowych i programdéw komputerowych, w ktérych uwzgledniono wptyw
odksztatcen wywotanych zginaniem, Scinaniem, rozcigganiem i sciskaniem oraz skrecaniem ele-
mentéw. Obliczenia metoda elementéw skonczonych (MES) z zastosowaniem elementow skon-
czonych wymienionych w p.1.1.4 spetniaja powyzsze wymagania.

1.1.6 Niniejsza Publikacja zawiera wskazania do przeprowadzenia analizy naprezen w po-
przecznych przekrojach gtéwnych wigzaréw kadtuba statkéw typu ro-ro lub innych statkéw nie
majacych klasycznych wodoszczelnych grodzi poprzecznych w rejonie ich czesci tadunkowe;j.

1.2 Proces analizy konstrukcji

1.2.1 W przypadku statkéw typu ro-ro budowanych przed rokiem 2021 oraz statkéw budowa-
nych od roku 2021, o dtugosci Ly < 120 m i majgcych nie wiecej niz 2 state poktady tadunkowe
powyzZej poktadu wolnej burty, o regularnie rozstawionych ramach poprzecznych i bez czeScio-
wych grodzi lub obszernych szybéw w czesci tadunkowej, dopuszczalne jest wykonanie oceny
wytrzymatos$ci systemu wigzaréw w czesci tadunkowej statku stosujac proste modele MES (ramy
ptaskie lub ruszty) - wg metody okres$lonej w p.1.2.2.

W przypadku statkéw typu ro-ro o dtugosci Ly 2 120 m lub o bardziej ztozonej budowie kadtuba
od okreslonej wyzej, wymagane jest wykonanie oceny wytrzymatosci systemu wigzaréw kadtuba
w cze$ci tadunkowej, stosujac model MES catego kadtuba statku, wg wymagan okre$lonych w roz-
dziale 5. Wymagania r. 5 w szczegblno$ci maja zastosowanie do obliczenia naprezen w systemie
wigzaréw, w warunkach statku przechylonego, tzn. w ekstremalnym chwilowym przechyle przy
kotysaniach poprzecznych.

PRS moze takze wymagac¢ zastosowania modelu MES catego kadtuba (wraz z nadbud6wka) stat-
kéw typu ‘ropax’, w celu oceny wytrzymatosci nadbudéwki w warunkach zginania ogdlnego ka-
dtuba.
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1.2.2 Omoéwionaw p.1.2.2 do 1.2.6 i w rozdziatach 2 do 4 metoda umozliwia wykonanie
niezbednych obliczen dla konstrukcji przestrzennych przy zastosowaniu dwuwymiarowych mo-
deli obliczeniowych (ptaskie ramy i ruszty). Sytuacje, w ktérych zastosowanie takiej metody jest
dopuszczalne okreslono w p.1.2.1.

Na rys.1.2-1 przedstawiono schemat procesu analizy strefowej wytrzymatosci konstrukcji statku
typu ro-ro z podporami podpierajagcymi poktady, stojacymi bezposrednio na dnie.

Stany obciazen Model rusztu Modele rusztow IModel ramy
dennego (gdy pokladowych (gdy poprzecznej
s3 podpory) s3 podpory)
F 3 F3
¢ h d ¢ k J
Obciazenia Obciazenia
obliczeniowe obliczenmowe
Przyjete od- ) Przyjete od-
*» ksztalcemaw | | ksztalcema w [¢——— - —
podporze podporze
Obliczenia Obliczema
odpowiedzi odpowiedzi
konstrukcj konstrukeji
Sily pronowe Sily pionowe
w podporze w podporze
Mie| Czy uklad jest w réwnowadze 7 | 15
|
Ta.kL J,Tak v ¥
Momenty 1 sity Sily w wiaza- ObciaZzenia po-
w wiazarach rach wzdluz- |_ | przeczne 1 sily prze-
wzdhuznych nych kazrywane przez wia-
zary wzdiuzne
T L) i.
Obliczena
odpowiedzi
konstrukey
Y ¥

— Czv uklad jest w réwnowadze 7

Tk

Analiza naprezen

MNaprezenia
dopuszczalne —»

Rys.1.2-1
Schemat analizy strefowej wytrzymatosci statku ro-ro (zastosowanie modeli w formie rusztu lub ramy)

6 Polski Rejestr Statkéw



Publikacja 17 /P
Analiza strefowej wytrzymatosci konstrukcji kadtuba statku ro-ro kwiecien 2021

1.2.3 Obcigzenia obliczeniowe dla poszczegdblnych elementéw konstrukcyjnych mogg by¢ okre-
Slone na podstawie stan6w obcigzen podanych w rozdziale 2. Uwzglednienie dodatkowych sta-
néw obcigzen moze okazac sie konieczne w celu rozpatrzenia miejscowej wytrzymatosci pokta-
dow i dna podwéjnego.

1.2.4 W przypadku stanéw obcigzen SO1 - SO5 nalezy w zasadzie rozpatrywaé catkowity po-
przeczny przekroj kadtuba.

1.2.5 Jezeli w ptaszczyznie symetrii statku zastosowano cigg podpoér, to w przypadku stanéw
niesymetrycznych obcigzen SO6 i SO7 nalezy przeprowadzi¢ oddzielne analizy poszczeg6lnych
poktadéw i dna.

Dla konstrukcji, ktérych wzdtuzna ciggto$¢ obciazenia nie jest zakldécona przez zastosowanie
podpdr, moga by¢ stosowane proste metody, ktére uwzgledniaja modelowanie jedynie ram
poprzecznych.

1.2.6 Jezeli podpory rozmieszczone sg w réwnych odstepach wzdtuz catej dtugosci rejonu ta-
downi, to w uzupetnieniu analizy ram poprzecznych nalezy przeprowadzi¢ analize modeli (rusz-
tow) poktadéw i dna. Te dodatkowe obliczenia, prowadzone jako proces iteracyjny, stuza do okre-
$lania wzajemnego oddzialywania ram i rusztéw. Proces iteracyjny nalezy prowadzi¢ do mo-
mentu, w ktérym zachodzi zgodnos¢ sit i przemieszczen w poprzecznych ramach i w rusztach
poktadéw i dna.

1.3 Okreslenia

1.3.1 Symbole niewymienione ponizej s3 omoéwione przy poszczegblnych wzorach.

L - dtugosc¢ statku, [m]

B - szeroko§? statku, [m] Szczegbdlowe okreslenia — patrz 1.2.1
H — wysokos$¢ boczna, [m] czesci 1l — ,Kadhub”.

T — zanurzenie, [m]

6 — wspoétczynnik pelotliwosci kadtuba

v — najwieksza predkosc¢ eksploatacyjna statku przy zanurzeniu T, [wezty]

hgy, —wysokos$¢ dna podwojnego, [m]
E — modut sprezystosci podtuznej (Younga), MPa (dla stali mozna przyjmowa¢ E = 2,06 -10° MPa)
g =9,81m/s? — standardowe przyS$pieszenie ziemskie

Cw — wspotczynnik falowy
ay - wypadkowe przyspieszenie pionowe, [m/s] Szczeg6towe okreélenia — patrz

ar — wypadkowe przy$pieszenie poprzeczne, [m/s?] rozdziat 17 czeéci Il — Kadtub",
®, — Kkatprzechytu (amplituda kotysan), [radiany]

©, — Kkatprzeglebienia (amplituda kiwania), [radiany]

1.3.2 Stosowane jednostki

W niniejszej Publikacji stosowane sg jednostki Miedzynarodowego Ukladu Jednostek Miar (SI)
oraz niektore jednostki spoza uktadu, dopuszczone przejsciowo do uzycia.

W ramach uktadu SI przyjeto nastepujace jednostki dla wazniejszych wielko$ci:
masa — tona [t];

dtugo$¢ — milimetr [mm], centymetr [cm] lub metr [m];

kat — radian [rad];

Polski Rejestr Statkéw 7
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czas — sekunda [s];

sita — niuton [N] lub kiloniuton [kN];

cisSnienie— kilopaskal [kPa];

naprezenie — megapaskal [MPa];

natezenie rozktadu masy - tona na metr kwadrat [t/mz2].

Nalezy zwrdci¢ uwage na jednostki stosowane w programach komputerowych, gdyz jednostki te
bywaja odmienne od wyzej wyszczegdlnionych.

2 STANY OBCIAZEN

2.1 Stan pelnego zaladowania, tadunek rozmieszczony w dolnej czesci przekroju
poprzecznego, statek bez przechytu (S01)

2.1.1 Stan ten, pokazany na rys.2.1-1, moze decydowa¢ o wymaganej wytrzymatosci dna po-
dwdjnego i nizszych poktaddw.

Nalezy zauwazy¢, Zze w tym stanie obcigzenia wyzsze poktady s3 réwniez obcigzone.

Nie jest wymagane, by suma statycznych obcigzen tadunkiem w obrebie rozpatrywanego prze-

kroju przekraczata warto$¢ wyporu kadtuba w obrebie tego przekroju. Dlatego obciazenia wyz-
szych poktadéw nie muszg odpowiada¢ maksymalnym dopuszczalnym warto$ciom.

lub
Pv or Pz

[iv p
— E
N
\> jESNEEEEEERENENNNGENAREEEEREEEN]

Rys.2.1-1 Stan obcigzenia SO1

Objasnienia do rysunkéw:

— obciazenie gy (g + 0,5a,), [kPa], pochodzace od wiasnej masy konstrukcji

RER — obciazenie q; (g + 0,5a,), [kPa], pochodzace od rownomiernie roztozonego fadunku

il A sity i momenty pochodzace od oddziatywania przylegtej konstrukc;ji
.

— obcigzenieP,, pochodzgceod sumarycznego (statycznego i dynamicznego) oddzia-
tywania morza

8 Polski Rejestr Statkéw
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2.1.2 Obcigzenia konstrukcji od tadunku (z uwzglednieniem masy konstrukcji) nalezy obliczaé ze
wzoru:

P, = (g + 0,5a,)(qo + 91) [kPa] (2.1.2)

q: — natezenierozktadu masytadunku, [t/m?*];
qo — natezenie rozktadu masy konstrukcji, [t/m?].

Dla poktadéw z pomieszczeniami mieszkalnymi natezenie rozktadu masy (qy + q;) mozna przyjaé
réwne 0,4 t/m?

2.1.3 Obciazenie P; zewnetrznych powierzchni kadtuba, [kPa], wywolywane dziataniem mo-
rza, nalezy okre$la¢ przy pelnym zanurzeniu, z uwzglednieniem sktadnika dynamicznego, ze
wzorow podanych w punkcie 16.2 czesci — 11, Kadtub”.

Dla poktadu otwartego nalezy przyja¢ wartos¢ obcigzenia pochodzacego od dziatania morza
lub obcigzenia od tadunku — zaleznie od tego, ktdéra z tych wartosci jest wieksza.

W obu przypadkach nalezy uwzgledni¢ mase wlasng konstrukcji.

2.2 Stan pelnego zaladowania, tadunek rozmieszczony w dolnej czesci przekroju
poprzecznego, statek przechylony (S02)

2.2.1 Ten stan, pokazany na rys.2.2-1, moze zadecydowa¢ o wymaganej wytrzymatosci dna,
burt, podpér miedzy poktadami i nizszych poktaddow.

Rozktad tadunku w rozpatrywanym przekroju kadtuba nalezy przyjmowac tak, jak w stanie ob-
cigzenia SO1.

Umowneoznaczenia przyjeto zgodnie z rys. 2.1-1.

PV
Plt | p r
1 |
T I I T4 T T4 T {1
P

0.5B-(tg®x/2) 0.33B-(tgd,/2)

oz
~

. | ]

| /

L L /

Rys.2.2-1 Stan obcigzenia SO2

2.2.2 Nalezy przyja¢, ze obciazenie pochodzace od tadunku, okreslone zuwzglednieniem masy
konstrukcji dziata uko$nie do poktadu.

Sktadowe pionowe obciagzenia (w uktadzie wspoétrzednych zwigzanych z kadtubem) nalezy przy-
ja¢ rowne:
P, =g(qo+q1) [kPa] (2.2.2-1)
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Sktadowe poprzeczne obcigzenia (w uktadzie wspoétrzednych zwigzanych z kadtubem) nalezy
przyjmowac rowne:

Py = 0,67ar(qo + 91) [kPa] (2.2.2-2)
qo,q; — jakw2.1.2.

W przypadku niejednakowych miejscowych obcigzen tadunkiem mozna przyja¢ Srednig wartos$¢
q: dla catego poktadu.

W przypadku stosowania ruchomych pokitadéw do przewozu samochodéw nalezy réwniez
uwzglednia¢ sktadowe poprzeczne obcigzenia, pochodzace od ich mas oraz mas tadunku,
obliczone wedtug wzoru 2.2.2-2 i przytozy¢ je zgodnie z rzeczywistymi warunkami podparcia
tych poktadow.

2.2.3 Obciazenia wywotane dzialaniem morza nalezy okres$la¢ przy pelnym zanurzeniu,
z uwzglednieniem wptywu ksztattu fali i kotysania poprzecznego.

Ci$nienie przy oble wynurzonej burty nalezy oblicza¢ ze wzoru:
P; = 10T — 5B - tg =% [kPa] (2.2.3-1)

Dla punktu potozonego w odlegtosci rownej T — 0,5B - tg% [m], nad ptaszczyzna podstawowg
przyjmuje sie P;= 0.
Ci$nienie przy oble zanurzonej burty nalezy oblicza¢ ze wzoru:

Pz = 10T — 3,3 - tg 22 [kPa] (2.2.3-2)
Dla punktu potozonego w odlegtosci rownej T + 0,33B - tg % [m], nad plaszczyzng podstawowg
przyjmuje sie P;= 0.
Pomiedzy wymienionymi punktami warto$¢ P; zmienia sie liniowo.

Jezeli przy takim rozktadzie cisnien otwarty poktad gérny jest czeSciowo zanurzony, to obcigzenie
wywotane dzialaniem morza na ten poktad moze by¢ pominiete, jezeli uwzglednia sie jego obcia-
zenie pochodzace od tadunku.

2.3 Stan pelnego zaladowania, tadunek rozmieszczony w gornej czesci przekroju
poprzecznego, statek bez przechytu (SO3)

2.3.1 Ten stan, przedstawiony na rys.2.3-1, moze zadecydowa¢ o wymaganej wytrzymatosci
dna podwojnego i poktadéw wyzszych.

Wszystkie przestrzenie tadunkowe, z wyjatkiem przestrzeni nad dnem podwojnym, nalezy przyj-
mowac catkowicie zatadowane.

Jezeli faczna suma obcigzen statycznych pochodzacych od rozpatrywanego tadunku jest wieksza
od wyporu w rejonie tego samego przekroju, to mozna zmniejszy¢ obcigzenia pokltadéw niz-
szych. Jezeli stan tak okres$lony nie jest realny z uwagi na stateczno$¢ statku, to nalezy
wprowadzi¢ poprawki urealniajagce go iprzedstawi¢ do rozpatrzenia.

2.3.2 Obciazenia pochodzace od tadunku oraz od oddziatywania sSrodowiska morskiego nalezy
okreslac jak dla stanu SO1.

Umowneoznaczenia— wedtug rys.2.1-1.
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D s nanEnus

RusEESasEENEEEsEnnnnn

Rys. 2.3-1 Stan obcigzenia SO3

2.4 Stan pelnego zaladowania, tadunek rozmieszczony w gérnej czesci przekroju
poprzecznego, statek przechylony (SO4)

2.4.1 Stan ten, pokazany na rys. 2.4-1, moze zadecydowa¢ o wymaganej wytrzymatosci dna po-
dwoéjnego, poktadéw wyzszych, podpdér miedzy poktadami oraz burt statku. Rozktad tadunku w
przekroju poprzecznym nalezy przyjac jak dla stanu SO2.

Umowne oznaczenia — wedtug rys.2.1-1.

0.33B-(tg®y/2)

0.5B-(tgd,/2)
\

‘-
W(

Rys.2.4-1 Stan obcigzenia SO4

2.4.2 Obcigzenia pochodzace od tadunku oraz od oddziatywania srodowiska morskiego nalezy
okreslac jak dla stanu SO2.

2.5 Stanbalastowy (SO5)

2.5.1 Stan ten pokazany na rys.2.5-1, moze zadecydowa¢ o wymaganej wytrzymatosci dna po-
dwdjnego na statkach, na ktoérych poktady sa podparte przez podpory.

Polski Rejestr Statkéw 11
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Obcigzenia pochodzace od masy poktadu lub konstrukcji dna podwoéjnego nalezy okresla¢ jak dla
stanu SO1, przyjmujac dla poktadéw wartos$¢ q; = 0. Nalezy réwniez przyjac, ze zbiorniki paliwa
w dnie podwoéjnym sa puste, a balast umieszcza¢ w zbiornikach balastowych dna podwéjnego.

Umowneoznaczenia —wedtugrys.2.1-1.

P

e

—— Podpora T — *
Pillar c
e
\\» P, 1 P, /,7
~ [[IIIIIIIJIIJIIIIIA/F

Rys. 2.5-1 Stan obcigzenia SO5

2.5.2 C(isnienie obliczeniowe P kPa, dziatajace na dno statku nalezy wyznacza¢ z uwzglednie-
niem sktadowych dynamicznych. Sktadowe dynamiczne ci$nien nalezy oblicza¢ wg wzoréw poda-
nych w czesci Il — ,Kadtub", podstawiajac do tych wzoréw zanurzenie T.

Ci$nienia statyczne nalezy okreslac dla zanurzenia T),.

W punkcie potozonym w odlegtosci h = T+ 0,1Pr, nad ptaszczyzng podstawowa statku nalezy
przyjmowac P; = 0. Pr, oznacza warto$¢ Pz na poziomie z = T (z = 0 przyjmowac na poziomie
plaszczyzny podstawowej).

Nalezy tez przyjmowac liniowg zmienno$¢ ci$nienia wzdtuz burty, pomiedzy poziomami z = T,
oraz z=nh (rys.2.5-1).

2.6 Poprzeczne niesymetryczne obcigzenie pokltadu (S06)

2.6.1 Stanten przedstawiony narys.2.6-1, jest stosowany tylko do analizy wytrzymatoSci rusztu
poktadowego, podpartego przez podpory.

Rys.2.6-1 Stan obcigzenia SO6
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2.6.2 Obcigzenia nalezy przyjmowac jak dla stanu SO1.
2.7 Wzdluzne niesymetryczne obciazenie poktadu (S07)

2.7.1 Stanten, przedstawiony narys.2.7-1,jest stosowany tylko do analizy wytrzymatos$ci rusztu
poktadowego, podpartego przez podpory.

Rys.2.7-1 Stan obcigzenia SO7
2.7.2 Obcigzenia nalezy przyjmowac jak dla stanu SO1.
2.8 Obciazenie pokladu sitami skupionymi (SO8)

2.8.1 Stanten jeststosowany tylko do analizy wytrzymatosci rusztu poktadowego (lub ramy pta-
skiej) w celu uwzglednienia wystepowania sit skupionych, pochodzacych od stosu konteneréw lub
innych tadunkow.

2.8.2 Obciazenia nalezy oblicza¢ dla maksymalnych dopuszczalnych mas stoséw konteneréw
i mas konstrukcji z uwzglednieniem przy$pieszen pionowych, obliczanych wg wzoru 2.1.2.

3 MODELOWANIE KONSTRUKCJI

3.1 Zasady ogoélne

3.1.1 Dla konstrukcji, w ktérych poprzeczne elementy wytrzymatosciowe sg podparte tylko
przy burtach statku, wystarczajace jest przyjecie jednego modelu konstrukcji ramy poprzeczne;j.

3.1.2 Jezeli konstrukcje poktadu i dna podwoéjnego sg projektowane z podporami, wigzarami
wzdtuznymi i ramami poprzecznymi, to nalezy uwzglednia¢ wptyw sit oddziatywania konstrukcji
zwigzanych z rozpatrywang rama poprzeczng. Zwykle wplyw ten mozna okres$li¢ za pomocg dwu-
wymiarowych modeli rusztow.

3.1.3 Nalezy doprowadzi¢ do zgodnoSci sit i przemieszczen pomiedzy poszczegdlnymi mode-
lami rusztéw. Oznaczenia, stosowane przy opisywaniu modeli sg podane narys.3.1-1.

Polski Rejestr Statkéw 13
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—d
AF
—wd

element (pret) ograniczony weztami
koncowa cze$¢ elementu o zatozonej doskonatej sztywnosci

element o zatozonej doskonatej sztywnosci

element z symetrycznymi warunkami brzegowymi (model rusztu)
wezet utwierdzony
wezel podparty pionowo (model rusztu)

wezel podparty przez podpore (model rusztu)

wezel zamocowany sprezyscie (sprezystos$¢ liniowa z mozliwoscig
przemieszczania w ptaszczyznie rusztu lub ramy)

Rys.3.1-1

Oznaczenia stosowane na schematach modeli obliczeniowych konstrukgji

3.1.4 W rejonie wycie¢ dla ramp, podnosnikéw itp. konstrukcja moze by¢ analizowana w opar-
ciu o zmodyfikowane modele dwuwymiarowe. Zastosowane modyfikacje beda rozpatrywane
w kazdym oddzielnym przypadku.

3.2 Ramy poprzeczne

3.2.1 Na rys.3.2-1 oraz rys.3.2-2 pokazano typowe modele obliczeniowe dowolnej ramy po-
przecznej w ptaszczyznie podpor i miedzy podporami, gdy sa one zamocowane w ptaszczyZnie
symetrii. Model obejmuje catg konstrukcje miedzy burtami w celu uwzglednienia niesymetrycz-
nych stanéw obcigzen.

Burta
statku

Pokrad gérny

Upper deck
Miedzypoktad
L - Tweendeck
Podpora
Pillar Miedzypoktad
-

Tweendeck

Dno podwdjne
Double bottom

Rys.3.2-1 Rama poprzeczna w plaszczyznie podpor
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Pok¥ad gérny
Upper deck

Eler{\ent
L zZastepczy
Equ;va(enl in
element
®

Miedzypoktad
Tweendeck

Burta
statku

==

Miedzypoklad
Tweendeck

Dno podwdjne
Double bottom

e

[(aINY
~Wn

Rys.3.2-2 Rama poprzeczna pomiedzy podporami

3.2.2 Nalezy przyjmowa¢ pionowe i poziome podpory sprezyste, odpowiadajace sztywnosci
burt statku, dna i poktadow.

W przypadku ram poprzecznych w srodkowym rejonie przedziatu kadtuba o dtugoscil okreslonej
nizej, wspotczynniki sztywnosci podpar¢ sprezystych typu A, B, C, D i E moga by¢ obliczane ze
wzoru:

0,5E
K =%z (3.2.2-1)
5 Gorr o)
I — odlegto$¢ pomiedzy efektywnymi grodziami poprzecznymi; przyjeta do obliczenn wartos¢

I nie moze by¢ wieksza od 0,9 L;

S, — odstep ram poprzecznych;

I — rzeczywisty moment bezwtadnosci czesci poprzecznego przekroju kadtuba, w $rodko-
wym rejonie przedziatu kadtuba o dtugosci I, odwzorowanej podpora sprezysta: burty
(podparcie A) albo poktadu lub dna (podparcia B, C, D, E), obliczany wzgledem obojetne;j
osi zginania, z uwzglednieniem paséw wspoétpracujgcych, stanowigcych czesci przekro-
jow poprzecznych poktadéw i dna (podpora A) lub burt i grodzi wzdtuznych (podpory B,
C, D, E);

A; — rzeczywista powierzchnia na Scinanie cze$ci przekroju (w $rodkowym rejonie przedziatu
kadtuba o dlugosci I) odwzorowanej podporg sprezystg: burty i (ewentualnie) grodzi
wzdtuznej (podpora A) albo poktadéw i dna (podpory B, C, D, E).

W przypadku ram usytuowanych poza srodkowym rejonem przedziatu kadtuba o dtugosci [,
wspétczynniki sztywnosci K, o znaczeniu jak wyzej, mogg by¢ obliczane ze wzoru:
0,5-E-IS,

vli56) 45 a3 ]

K =

(3.2.2-2)

gdzie:
x - odlegtos¢ od dziobowego konca przedziatu kadtuba o dtugosci [, a znaczenie pozostatych
symboli jest takie jak we wzorze 3.2.2-1.

3.2.3 Ramy poprzeczne miedzy podporami sg zwykle potgczone z podpora za pomoca wzdtuz-
nika poktadowego, biegnacego w ptlaszczyznie symetrii statku. W modelu ramy ptaskiej pota-
czenie to moze by¢ przedstawione przez elementy sprezyste F, G, Hil. Wsp6tczynnik sztywnosci

tych elementéw moze by¢ obliczany ze wzoru:

K=—g—— (3.2.3-1)
"’H(m"‘m)

| — odstep miedzy podporami;
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I — rzeczywistymomentbezwtadnos$ciwzdtuznika;

A; — polepoprzecznego przekroju wzdtuznikana $cinanie;
n — liczbaram poprzecznych pomiedzy podporami;

ki — wspoiczynnik okreslany z tabeli 3.2.2.

Tabela 3.2.2

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10
k, 2,00 1,50 1,33 1,25 1,20 1,18 1,14 1,12 1,11 1,10 1,0

Jezeli uzywany program komputerowy nie dopuszcza stosowania podpdr sprezystych, to moga
one by¢ zastapione przez fikcyjne elementy sprezyste, majace pole przekroju poprzecznego:

A==s (3.2.3-2)

I; — dtugo$c¢elementusprezystego.
3.3 Konstrukcja pokladuidna

3.3.1 Typowa konstrukcja poktadu i odpowiadajacy jej model obliczeniowy s3 przedstawione na
rys. 3.3-1. Model ten moze by¢ zastosowany do analizy stanéw obcigzen SO6 i SO7. Ponadto roz-
ktad sit w wigzarach wzdtuznych poktadu lub dna moze by¢ okreslany dla stanéw obcigzen SO1 -
SO5 i zastosowany w modelu ramy poprzecznej pokazanym na rys.3.2-1. Ma to zastosowanie, gdy
konstrukcja poktadu i dna jest podparta za pomocg podpdr. Zgodno$¢ sit i przemieszczen pomie-
dzy modelami rusztéw i ramy w punktach ich przecinania sie moze by¢ trudna do osiggniecia w
przypadku duzej liczby wzdluznych wigzan ramowych. W takim przypadku moze by¢ bardziej
wygodne (lub konieczne) stosowanie jednego tréjwymiarowego modelu, taczacego model ramy i
rusztu.

a) typowa konstrukcja poktadu (przekréj poprzeczny)

[ I I I 1 I I 3
\ ’ /
\ ! /
N 1 //

1 I I u I 1 1

b) model rusztu (poktad gérny) z uwzglednieniem rozwinietych burt

o
® ®

vy
® @

(bo'E)j ®i

Rys.3.3-1 Konstrukcja poktadu

1

Rys.3.3-2  Odksztatcenia ramy poprzecznej spowodowane obcigzeniem statku przechylonego
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%ﬁz 2=

Wstepne przemieszczenie koncowych weztéw w modelu rusztu

Rys 3.3-3 Przemieszczenie poktadéw wzgledem siebie

Model obliczeniowy konstrukcji poktadu dla stanu obcigzenia SO8 w postaci rusztu (w niektorych
przypadkach moze wystarcza¢ rama ptaska) powinien obejmowac taki obszar poktadu, aby w wy-
starczajacym stopniu odzwierciedlat on niejednorodnos$¢ obcigzen oraz symetrie konstrukgji.

3.3.2 Weztowi podpartemu przez podpore nalezy nada¢ sprezysta sztywno$¢ obrotowg
wzgledem osi x iy, obliczana ze wzoru:

K, = IL”, jedn. mom./1 radian (3.3.2)
At agl
| — dtugos¢podpory;
I — odpowiednimomentbezwtadnoscipodpory (wzgledemosi OX1ub0Y);
A; — odpowiednie pole przekroju na$cianie podpory (w kierunku osi OX1ub 0Y).

Nalezy zauwazy¢, ze dla miedzypoktadéw warto$¢ K, jest suma sztywnosci podpér lezacych poni-
zej i powyzej rozpatrywanego poktadu.

3.3.3 Weztowi podpartemu przez podpore w kazdym modelu rusztu nalezy nada¢ wstepne
przemieszczenie pionowe, odpowiadajgce ugieciu (wzglednemu przesunieciu), otrzymanemu
w kolejnych obliczeniach ramy poprzeczne;j.

Dla stanéw obcigzen SO2 i SO4 wezty ograniczajace ruszt w kierunku poprzecznym powinny
mie¢ analogiczne wstepne przemieszczenia zwigzane z przesuwaniem sie poktadéw wzgledem
siebie (patrz rys. 3.3-3).

4 ANALIZANAPREZEN
4.1 Zasady ogélne

4.1.1 Dopuszczalne naprezenia dla wigzaréw nalezy przyjmowac jak podano w punkcie 14.4
w czesci [ -, Kadtub”.

4.1.2 Dla podp6r wspdtczynnik n dopuszczalnego wykorzystania naprezen krytycznych powi-
nien spetia¢ warunek:

=% 07 4.1.2
n Jc_1+% ( )

przy czym nalezy przyjmowac:

—7 >0,3

147

o, — obliczone naprezenie Sciskajgce;

0. — naprezenie krytyczne podpory; moze ono by¢ wyznaczane wedtug p. 13.7 w czesci Il —
,Kadlub".

I — dlugosé¢podpory,[m];

i — promienbezwladnoScipoprzecznegoprzekrojupodpory,[cm].
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4.1.3 Wspbtczynnik dopuszczalnego wykorzystania naprezen krytycznych poszycia, stanowig-
cego pas wspotpracujgcy wigzan, powinien spelnia¢ wymaganie:

n=2%<087 (4.1.3)
o,io0.—patrz4.1.2.

4.2 Wytrzymato$¢ potaczen naroznych

4.2.1 Brak ciggtos$ci mocnika w potaczeniach naroznych wysokoobcigzonych wigzaréw powi-
nien by¢ kompensowany przez weztéwki. Jezeli zastosowanie weztdwek nie jest mozliwe, np. po-
miedzy wigzarami poktadu i burty, moga wystapic¢ wysokie naprezenia styczne we wspdlnym rejonie
$rodnikéw tych wigzarow.

7 7

Przy wyznaczaniu naprezen stycznych mozna je przyjmowac jako wartos$¢ Srednig naprezen
stycznych, obliczanych ze wzorow:

P —_
t= 10—'";152052 [MPa] (4.2.1-1)
oraz
PmZ_Qsl
t =102m2=9%1 [Mpg) (4.2.1-2)
As1
I
‘ 0
{ ¢ Szkic konstrukcyjny
'{ Structual design
As2
a
st J Sity
Forces
P
m1 N
sz
F)m2
L
Naprezenia styczne
P _-Q j
_m2 ST T Corresponding
AS‘I shear stress
-7
Pm1-Qs2
Aso

Rys.4.2-1 Okres$lenie naprezen w potaczeniach naroznych
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Q; — sita poprzeczna w Srodniku wigzara, [kN];
P, — sita wzdtuzna w mocniku wigzara, [kN];
A, — pole poprzecznego przekroju wigzara, przenoszace $cinanie, [cm?].

5 ANALIZA NAPRE;ZEN Z ZASTOSOWANIEM MODELU MES CALEGO KADLUBA STATKU
5.1 Celizakres analiz

5.1.1 Celem analizy wykonywanej wg wymagan niniejszego rozdziatu 5 jest przede wszystkim
ocena poziomu naprezen w systemie ram poprzecznych utworzonych przez poktadniki ramowe
i wregi ramowe oraz przegrody (lub grodzie czeSciowe), rGwnowazacym obcigzenia poprzeczne
od ciezaru tadunku, w warunkach przechytu bocznego statku (tzw. ‘racking’) — patrz takze p. 1.2.1.

Wymagane jest przy tym zastosowanie modelu MES catego kadtuba statku, wg wymagan okreslo-
nych wp.5.215.3.

5.1.2 Obliczenia MES z zastosowaniem modelu catego kadtuba statku moga by¢ takze wymagane
przez PRS do oceny efektywnosci i wytrzymatos$ci nadbudéwki statkéw typu ‘ropax’, w warun-
kach zginania og6lnego (patrz p. 5.2.3 i p. 5.3.3) oraz wytrzymatosci systemu wigzaréw poktadow,
burti podpdr - zamiast obliczen z zastosowaniem modeli rusztéw i ram, okre$lonych w rozdziale
3 (patrz p. 5.2.215.3.2).

5.2 Elementy skonczone w modelu MES catego kadluba statku

5.2.1 Model MES do analizy wytrzymatos$ci w warunkach przechyhlu bocznego statku
(‘racking’)

5.2.1.1 Zalecane jest zastosowanie modelu MES catego kadtuba statku z zastosowaniem ptyto-
wych elementéw skonczonych do modelowania poszy¢ (poktadéw, burt, grodzi, itp.) oraz srodni-
koéw wigzarow. Mocniki wigzaréw teowych moga by¢ modelowane pretowymi lub belkowymi ele-
mentami skoniczonymi. Usztywnienia poszy¢ nalezy modelowac z zastosowaniem elementéw bel-
kowych uwzgledniajgcych przesuniecie Srodka ciezkoSci przekroju usztywnienia od poszycia. Na-
lezy wiec stosowac ogolne zasady modelowania (typ, wielko$¢ i wydtuzenie elementéw skonczo-
nych, sposéb uwzglednienia otworéw/wycie¢ w Srodnikach wigzaréw, modelowanie weztéwek,
itp.) wg wymagan okreslonych w p. 14.4.2 Przepiséw klasyfikacji i budowy statkéw morskich - Cz.
I - Kadtub.

Taka siatka elementéw skonczonych bedzie dalej okreslana jako siatka standardowa.

5.2.1.2  Przykladowy podziat na elementy skonczone fragmentu konstrukcji kadtuba statku
ro-ro (standardowa siatka elementéw skoniczonych) pokazano na rys. 5.2-1.
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Rys.5.2-1 Przyktadowa standardowa siatka elementéw skoniczonych

5.2.1.3  Alternatywnie model MES catego kadtuba moze sktadac sie z fragmentéw modelowa-
nych z zastosowaniem standardowej siatki elementéw skoniczonych (patrz p. 5.2.1.1) oraz z frag-
mentéw modelowanych elementami o wiekszych rozmiarach (czyli zgrubnie, stosujac siatke
okreslang jako ‘coarse mesh’).

Obowiagzkowe jest zastosowanie standardowej siatki elementéw (wg wymagan p.5.2.1.1) w Srod-
kowej czesci statku (na dtugosci nie mniejszej niz szeroko$¢ B statku), uwzgledniajac przy tym
w modelu MES otwory lukowe w poktadach, umozliwiajace przemieszczanie pojazdéw pomiedzy
poktadami tadunkowymi.
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W zalezno$ci od specyfiki podziatu przestrzennego statku PRS moze wymagac zastosowania stan-
dardowej siatki elementéw skonczonych takze w innych rejonach kadtuba (np. w rejonach kon-
cowych statku, gdzie zainstalowane s3 furty /rampy rufowe lub wrota wodoszczelne w grodzi zde-
rzeniowej).

W rejonach modelowanych w spos6b zgrubny nalezy stosowa¢ wymagania p.14.6.2.3 Przepiséw
klasyfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub.

Oznacza to, ze poszycie moze by¢ modelowane elementami ptytowymi o dtugosci bokow row-
nej w kierunku wzdtuznym odstepowi wregdéw ramowych a w kierunku poprzecznym - odste-
powi wigzaréw wzdtuznych, ale nie dtuzszych niz 1,5 krotna odlegto$¢ wregéw ramowych.

Usztywnienia poszy¢ w tym rejonie moga by¢ skupione (po kilka sztuk) i umiejscowione wzdtuz
krawedzi elementéw ptytowych.

Srodniki wigzaréw moga by¢é modelowane jednym rzedem elementéw skonczonych (w kierunku
wysokosci wigzara) a ich mocniki - elementami pretowymi lub belkowymi.

Mate otwory w srodnikach wigzaréw mozna na og6t poming¢ w modelu MES. Otwory komunika-
cyjne wystarczy uwzglednic¢ poprzez zastosowanie zastepczej grubosci Srodnika.

Pomiedzy rejonem modelowanym z zastosowaniem siatki standardowej (wg zasad okreslonych
w p.5.2.1.1) a rejonami modelowanym zgrubnie nalezy przewidzie¢ odpowiednie strefy przej-
Sciowe, z podziatem na elementy skonczone umozliwiajagcym tagodne przejscie od siatki standar-
dowej do zgrubne;.

Okres$lony wyzej sposob podziatu kadtuba na elementy skonczone (przyktadowy) pokazano
na rys.5.2-2. Na rysunku widac¢ tylko fragment dna i burty statku.
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Rys.5.2-2
Rejony burty i dna kadtuba modelowane z zastosowaniem siatki standardowej i siatki zgrubnej

Uwaga: poziom obliczonych z wykorzystaniem MES naprezen w warunkach przechytu bocznego statku (‘racking’) jest
oceniany wg wymagan p.5.4.1 tylko w rejonach, gdzie w modelu MES zastosowano standardowg siatke elementéw
skonczonych.
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5.2.2 Model MES do analizy wytrzymatosci wigzaréow poktadow, burt i podpor
(statek bez przechylu bocznego)

5.2.2.1 Model MES o siatce standardowej (patrz p. 5.2.1.1) moze by¢ wykorzystany do analizy
przypadkoéw obcigzen wymaganych w rozdziale 2, ktére formalnie dotycza modeli MES w formie
ram i rusztéw wymaganych tam dla statku bez przechytu (stany obcigzen SO1, S03, SO5, SO6, S07,
S08).

Model MES do oceny wytrzymatosci konstrukcji w rejonach pokazanych w rozdziale 2 moze by¢
fragmentem modelu MES catego kadtuba.

Alternatywnie mozna zastosowa¢ model fragmentu kadtuba pomiedzy przekrojami wregowymi
oddalonymi z kazdej strony od rejonu, gdzie jest oceniany poziom naprezen - na odlegtos¢ nie
mniejszg niz dtugos$¢ tego rejonu.

Obcigzenie modelu MES nalezy zastosowa¢ wg wymagan p. 5.3.2 a poziom naprezen nalezy ocenic¢
wg kryteridw okreslonych w p. 5.4.2.

5.2.3 Model MES do analizy wytrzymatos$ci ogdlnej kadtuba

5.2.3.1 Model MES ze standardowa siatkg elementéw skonczonych, okreslong w p. 5.2.1.1, moze
by¢ zastosowany do oceny wytrzymatosci ogélnej statku, stosujgc obcigzenie okreslone w p. 5.3.3.
Poziom obliczonych naprezen jest oceniany wg wymagan p. 5.4.3.

5.2.3.2 W analizie wytrzymato$ci ogélnej moze by¢ stosowany model MES z okreslong w p. 5.2.1.2
zgrubng siatkg elementéw skoniczonych (‘coarse mesh’).

Nalezy wéwczas zastosowac obcigzenie okreslone w p. 5.3.3. Poziom obliczonych naprezen jest
oceniany wg wymagan p. 5.4.3.

5.2.3.3 W rejonie nadbudowki usytuowanej w srodkowej czesci statku model MES powinien
uwzglednia¢ otwory na okna i drzwi.

W przypadku wielu otworéw okiennych usytuowanych obok siebie nalezy modelowac¢ elemen-
tami skoficzonymi fragmenty $cian nadbudéwki pomiedzy sasiednimi otworami. Wystarczy za-
stosowac przy tym przynajmniej jeden rzad elementéw skonczonych pomiedzy oknami - o ile od-
step krawedzi otwordéw nie jest wiekszy od dtugosci bokéw elementéw ptytowych wymaganych
dla standardowej siatki elementéw (patrz p. 5.2.1.1). Nalezy przy tym uwzgledni¢ pionowe i po-
ziome usztywnienia $cian, stosujac przynajmniej belkowe elementy skonczone o osi obojetne;j
przekroju odsunietej od poszycia. W modelu MES mozna nieznacznie zmieni¢ potozenie tych
usztywnien - aby znalazty sie one na krawedziach ptytowych elementéw skoniczonych modeluja-
cych poszycie Scian.

W rejonach uskokéw (zakonczen $cian bocznych lub wewnetrznych) nadbudéwki lub poktadéwki
oraz w rejonach spodziewanych najwiekszych naprezen na krawedziach otworéw okiennych PRS
moze dodatkowo wymaga¢ zastosowania lokalnie zageszczonej siatki elementéw skonczonych
o bokach nie wiekszych niz 50 x 50 mm, aby wystarczajaco doktadnie odwzorowac ksztatt naroz-
nikow otworéw (patrz wymagania dla lokalnych modeli MES w p. 14.7 Przepiséw klasyfikacji i bu-
dowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub).

Poziom naprezen obliczonych w rejonach, gdzie zastosowano taky zageszczong siatke elemen-
tow, nalezy ocenia¢ wg wymagan p. 5.4.3.2 lub 5.4.3.3.

Narys. 5.2-1 i rys. 5.2-2 pokazano przyktadowy fragment modelu MES w rejonie okien.
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Rys. 5.2-3
Przyktad zastosowania standardowej siatki elementéw skonczonych w rejonach otworédw na okna lub drzwi

Rys. 5.2-4 Przyktad zageszczonej siatki elementéw skoniczonych w rejonie okna
5.3 Obciazenia i podpory
5.3.1 Analizy wytrzymatos$ci w warunkach przechytu bocznego statku (‘racking’)

5.3.1.1 Obcigzenia w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych nalezy zatozy¢ takie, jakie sg
wymagane w stanach obcigzen SO2 i SO4 (patrz rozdziat 2).
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Nalezy zatozy¢ maksymalng warto$¢ obcigzenia lokalnego (ci$nienie rownomiernie roztozonego
tadunku lub obcigzenie od pojazddéw, kaset tadunkowych, itp.) przyjeta w projekcie statku i po-
dana w Instrukcji kontroli obciqgZenia statku (w podreczniku tadunkowym).

Jezeli obciagzenie od tadunku na obcigzonych poktadach lub dnie wewnetrznym, w stanie SO2 lub
S04, roztozone na catej dlugosci przestrzeni tadunkowej statku, przekracza warto$¢ wynikajaca
z tadownosci statku, to nalezy zatozy¢ nieobcigzone segmenty poktadéw w rejonie dziobu i rufy,
o odpowiedniej dtugo$ci, w przyblizeniu symetrycznie wzgledem obcigzonego Srodkowego rejonu
statku.

5.3.1.2 Model MES catego kadtuba statku powinien by¢ w przyblizeniu zréwnowazony.

Dopuszczalne jest zrownowazenie modelu przez przytozenie na burtach i dnie statku obcigzen
ciagtych (w [N/m]) q,,q-i qu, ktoére zrbwnowaza obcigzenia wewnetrzne kadtuba i obcigzenia
zewnetrzne (ci$nienie wody) - patrz rys.5.3-1.

W celu wyznaczenia wartoSci obciazen q,, q. 1 gu nalezy przy opracowaniu modelu MES podzie-
li¢ w kierunku wzdtuznym kadtub na nie mniej niz 20 segmentéw o zblizonych dtugosciach, a ob-
cigzenia wewnetrzne i zewnetrzne zadac tak, aby byto ono przyporzadkowane przedziatami do
kolejnych segmentdw.

Nastepnie, obcigzenie w obszarze kazdego segmentu, nalezy zredukowac¢ np. do punktu na dnie
statku, w PS, w $§rodku dtugosci segmentu, otrzymujac sity Py, P, i moment M, (rys.5.3-1).

Obciazenie ciagte g, roztozone r6wnomiernie na dtugosci segmentu réwnowazy site P,, obcigze-
nia ciagte g, rownowaza site P, a obcigzZenia ciagte gu réwnowaza moment M, .

Zalecane jest przytozenie obcigzen ciagtych q, i gu wzdtuz linii wyznaczonych przez punkty A4
i Az, czyli w potowie wysokosci odcinka burty pomiedzy dnem wewnetrznym a najnizszym po-
ktadem (rys.5.3-1).

=

X

Rys.5.3-1 Sposéb zréwnowazenia modelu MES catego kadtuba statku
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5.3.1.3 PRS moze zaakceptowac¢ inny sposdb réwnowazenia modelu MES od przedstawionego
w p.5.3.1.2, zaproponowany przez konstruktoréw statku, jezeli uzna, ze proponowana metoda nie
prowadzi do obliczenia zbyt mato doktadnych wartosci naprezen w konstrukcji kadtuba.

5.3.1.4  Model ze zréwnowazonym obcigzeniem wg wymagan p. 5.3.1.2 powinien by¢ odpo-
wiednio podparty. Mozliwy wariant podp6r nieprzesuwnych polega na wymuszeniu w kilku we-
ztach modelu MES zerowych wartos$ci przemieszczen uy, u, lub u, wzdtuz osi uktadu wspotrzed-
nych x, y, z zwigzanych ze statkiem (rys. 5.3-2).

Wartos$ci zerowych przemieszczen:

uy =0, u, =0 —w punkcie (w wezle) A1 (na dnie, w rejonie rufy);

uy =0, uy, =0, u, = 0 —w punkcie B (na dnie, w PS, w rejonie dziobu);
u, = 0 —w punkcie A, (na dnie, w rejonie rufy).

Punkty A1 i A, sg symetrycznie rozmieszczone wzgledem PS.

Nie nalezy naktada¢ ograniczen na katy obrotu weztéw modelu MES w punktach A1, A2 i B.

Ay

Rys. 5.3-2 Podpory state w modelu MES catego kadtuba statku

5.3.2 Analizy wytrzymatosci wigzarow poktadow, burt i podpdr (statek bez przechytu
bocznego)

5.3.2.1 W analizie MES nalezy uwzgledni¢ obcigzenia okreslone w rozdziale 2 (oprécz stanéw
obciazenia S02 i SO4, ktorych dotyczy p. 5.3.1).

5.3.2.2 Rejon kadluba statku, gdzie oceniana jest wytrzymato$¢ systemu wigzaréw powinien
by¢ modelowany z zastosowaniem standardowej siatki elementéw skonczonych (patrz p. 5.2.1.1).
Pozostate rejony kadtuba mogg by¢ modelowane z zastosowaniem zgrubnej siatki elementéw
skonczonych (patrz p. 5.2.1.2).

Jezeli w modelu MES stosowane sg rejony modelowane zgrubnie, to ocenie naprezen wg wymagan
p. 5.4.2 podlegaja fragmenty konstrukcji modelowanej z zastosowaniem standardowej siatki
naprezen, oddalone od segmentéw modelowanych zgrubnie o warto$¢ nie mniejsza niz 0,5B (B -
szeroko$¢ statku).
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5.3.2.3 Alternatywnie mozna wykorzysta¢ model MES segmentu kadtuba o dtugosci bedgcej
czes$cig dtugosci kadtuba (nie mniejszej od wymaganej w rozdziale 2 i nie mniejszej niz 2B, gdzie
B jest szeroko$cia statku), ktéry uwzglednia konstrukcje od poziomu dna do poziomu najwyz-
szego poktadu.

Ocenie poziomu naprezen wg wymagan p. 5.4.2 podlega rejon konstrukcji oddalony od konicow
segmentu o warto$¢ nie mniejsza niz 0,5B.

5.3.2.4 W obliczeniach naprezen w systemie wigzaréw (modele MES) mozna pomina¢ wptyw
zginania og6lnego na poziom naprezen w wigzarach wzdtuznych, poprzez zatozenie, Ze burty
statku na poziomie ich przeciecia z dnem wewnetrznym sg podparte nieprzesuwnie w pionie
(u, = 01 nie naktada sie ograniczen na przemieszczenia odpowiadajace pozostatym 5-ciu stop-
niom swobody weztéw - patrz oznaczenia przemieszczen okreslone w p. 5.3.1.4).

Dodatkowo nalezy zastosowac podparcie u,, = 0 w dwdch punktach na koncach modelu kadtuba
lub modelu segmentu kadtuba, w PS, na dnie statku. Nie naktada sie ograniczen na przemieszczenia
odpowiadajace pozostatym 5-ciu stopniom swobody tych punktéw (weztéw w modelu MES) za wy-
jatkiem zastosowania w jednym z powyzszych dwdch weztéw dodatkowego podparcia u, = 0.

Naprezenia normalne od zginania ogélnego moga by¢ obliczone z zastosowaniem modelu catego
kadtuba w formie belki lub wykorzystujac analize zginania ogélnego wg wymagan p. 5.3.3, a na-
stepnie dodane do naprezen obliczonych MES wg wymagan niniejszego p. 5.3.2 (patrz takze
p-14.5.3ip. 15.1.1.2 w Przepisach klasyfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. I - Kadtub).

5.3.3 Analiza wytrzymato$ci ogélnej kadtuba

5.3.3.1 W modelu MES okreslonym w p.5.2.3 nalezy zadac¢ obcigzenie, ktére w przyblizeniu za-
pewni warto$¢ momentu zginajacego wzdtuz kadtuba wymagang w rozdziale 15 Przepiséw kla-
syfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub, stosowang tam do wyznaczania wymaganej
wartos$ci wskaznika wytrzymatosci przekroju kadtuba (suma momentu zginajacego na wodzie spo-
kojnej, M;, i momentu falowego M,,).

Szczegdblnie wazne jest uzyskanie jak najbardziej doktadnej wartosci M + M,, w §rodkowej czesci
kadtuba.

Nie uwzglednia sie przy tym wprost obciazen lokalnych (ciezaru wtasnego konstrukcji, ci$nien
zewnetrznych i obciazen od tadunku i zapaséw) tylko nalezy zada¢ wzdtuz burt statku odpowied-
nio dobrane obciazenie ciggte analogiczne do obcigzenia q, stosowanego wg wymagan p. 5.3.1.2.

Nalezy przy tym spetni¢ warunek, ze catkowite pionowe obcigzenie statku od obciazen q; jest ze-
rowe.

Sita poprzeczna (tngca) w kadtubie nie powinna przy tym spowodowac przekroczenia wartosci
dopuszczalnych naprezen stycznych w poszyciu burt, wg kryteridw okreslonych w rozdziale 15
Przepiséw klasyfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub.

5.3.3.2 Kadtub statku powinien by¢ podparty tak jak okreslono w p. 5.3.1.4.

5.3.3.3 PRS moze zaakceptowac alternatywne w stosunku do okreslonych w p. 5.3.3.11 5.3.3.2
sposoby obciagzenia i podparcia modelu MES proponowane przez konstruktoréw kadtuba, jezeli
zostanie uzasadniona wystarczajaca doktadnos¢ obliczonych naprezen normalnych od zginania
ogolnego.
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5.4 Analiza naprezen
5.4.1 Statek w warunkach przechylu bocznego statku (‘racking’)

5.4.1.1 W rejonach modelu MES podlegajacych ocenie poziomu naprezen, gdzie zastosowano
standardowg siatke elementéw skoniczonych (patrz p. 5.2.1.1 i p. 5.3.1) nalezy spemi¢ kryteria
wytrzymatos$ci okreslone w p.14.5.3.1 Przepiséw klasyfikacji i budowy statkéw morskich — Cz. 1l -
Kadtub.

Nie obowigzuje przy tym sprawdzenie poziomu naprezen normalnych w wigzarach wzdtuznych,
z uwzglednieniem naprezen od zginania ogélnego kadtuba, wg wymagan p.14.5.3.2 Przepiséw kla-
syfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub.

5.4.2 Analiza wytrzymatosci wigzaréw poktadéow, burt i podpor

5.4.2.1 Ocenie podlega poziom naprezen w rejonach modelowanych z zastosowaniem standar-
dowej siatki elementdw skonczonych (patrz p. 5.2.1.1), wg wymagan p. 5.3.2.

W przypadku naprezen obliczonych bez uwzglednienia naprezen od zginania ogélnego kadtuba
(patrz p. 5.3.2.4) obowigzujg kryteria wytrzymato$ci okreslone w p. 14.5.3.1 Przepiséw klasyfikacji
i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub.

W przypadku wigzaréw wzdtuznych nalezy spetni¢ dodatkowo kryteria dla naprezen normalnych
uwzgledniajacych naprezenia od zginania ogélnego statku okreslone w p. 14.5.3.2 Przepiséw kla-
syfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub. Sposdb obliczenia tych naprezen okreslono
wp. 5.3.2.4.

5.4.3 Analiza wytrzymatosci ogélnej kadtuba

5.4.3.1 Ocenie podlega poziom naprezen normalnych (wzdtuz osi statku) w poszyciu poktadow
i dna modelowanym do analizy MES wg wymagan p. 5.2.3 i obcigzonego wg wymagan p. 5.3.3.

Usrednione naprezenia normalne (membranowe) w elementach skonczonych ptytowych leza-
cych w obszarach odpowiadajacych wymaganym rozmiarom elementow ptytowych siatki zgrub-
nej (okreslonej w p. 5.2.1.2) nie powinny przekroczy¢ poziomu 175k, MPa (k — wspétczynnik
uwzgledniajacy wytrzymato$¢ zastosowanej stali - patrz p. 2.2.1.2 Przepiséw klasyfikacji i budowy stat-
kow morskich - Cz. Il - Kadtub).

5.4.3.2 W rejonach uskokdéw (zakonczen) $cian bocznych nadbudéwki lub poktadéwki i w rejo-
nach okien lub drzwi w tych $cianach, gdzie PRS moze wymaga¢ zastosowania zageszczonej siatki
elementow skoniczonych (patrz p. 5.2.3.3) dopuszczalny poziom membranowych naprezen zre-
dukowanych w $rodkach elementéw ptytowych o bokach nie wiekszych niz 50 mm x 50 mm oraz
naprezen gtéwnych na krawedziach otworéw wynosi 310k [MPa] - patrz p.14.7.2.4 Przepiséw
klasyfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub).

5.4.3.3 W przypadku zastosowania w rejonach spietrzen naprezen wymienionych w p. 5.4.3.2,
zageszczonej siatki elementéw skoniczonych stosowanej do oceny trwatosci zmeczeniowej kon-
strukcji wg wymagan Publikacji PRS 45/P - Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej stalowego ka-
dtuba statku (elementy ptytowe o dtugosci bokéw rzedu grubosci blach) naprezenia podlegajace
ocenie, to naprezenia usrednione w obszarach o wymiarach rzedu 50 mm x 50 mm (patrz
p. 14.7.2.4 Przepiséw klasyfikacji i budowy statkéw morskich - Cz. Il - Kadtub).
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Pozycja Tytut/Temat Zrédto
5 Analiza naprezen z zastosowaniem modelu mes catego kadtuba statku PRS R&D
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