Dolski Rejestr Stathkon

PRZEPISY

PUBLIKACJA NR 18/P

ANALIZA STREFOWEJ WYTRZYMALOSCI
KADLUBA MASOWCA

1995
(Tekst ujednolicony zawierajacy
Zmiany Nr 1/2010,
stan na 1 marca 2010 r.)

Publikacje P (Przepisowe) wydawane przez Polski Rejestr Statkéw
sa uzupelnieniem lub rozszerzeniem Przepisow i stanowia
wymagania obowiazujace tam, gdzie maja zastosowanie.

GDANSK



Publikacja PRS Nr 18/P ,,Analiza strefowej wytrzymatosci kadtuba masowca” — 1995 stanowi rozszerzenie wymagan czg-
sci IT — ,,Kadtub” Przepisow klasyfikacji i budowy statkdw morskich — 1995.

Publikacja ta zostala zatwierdzona przez Dyrektora Naczelnego PRS w dniu 22 listopada 1995 r. Zarzadzeniem nr 31-P i
wchodzi w zycie z dniem 1 czerwca 1996 r.

Niniejsza Publikacja zastgpuje publikacj¢ o tym samym numerze i tytule z 1986 r.

© Copyright by Polski Rejestr Statkow, 1995

PRS/TW, 12/95



SPIS TRESCI

str.
1 INfOrmacje OZOIME ............cccoiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e st e st e et e e be e be e s st e snteenteenseenseenaeens 5
L1 WPTOWAAZEIIE ...eevvvevieieiieiieeieeiiesieesteesteeeteesseesteesseesssessseesseesaeesasesaseaabeasbeeabeesaeesaeeeabeabeasaeesaeesanesnnas 5
L 0 < 1] (<) 1§ SRS RS 5
2 Stany ODCIAZENMIA ........coooiiiiiiiiiie et et e st e et e e e nteesneeenes 7
2.1 Z8SAAY OZOINE ....oecvviieiieiieciiecie ettt ettt e et e e b e et e ebeesteestaessbessbeesseessaesaessbeasbeerbeesbeerbeenbeetaensrensrs 7
2.2 SO1 — balast wodny lub tadunek ptynny w tadowni, sasiednia tadownia pusta ............cccceeveeennnennee. 7
2.3 SO2 — balast wodny lub tadunek pltynny w tadowni, statek przechylony ..........ccccoevriiiiieninnnnne. 8
2.4 SO3 — balast wodny w zbiornikach obtowych 1 SZCZYtOWYCh .......cocveviiiiiriiiiiceceeeeee e, 9
2.5 SO4 —tadunek cigzki, sasiednia }adownia PUSLA ........cceevveeiiriieciieiieieee et 9
2.6 SOS5 — tadunek lekki, sasiednia tadownia pusta ...........ccceevvieiciieiiiecieecee e 10
2.7 SO6 — tadunek cigzki, sasiednia fadownia pusta, statek W porcie .........cecceeveevieniininrirnieeieeee, 11
2.8 SO7 - tadunek cigzki, sasiednia fadownia pusta. Wymagania minimalne ...........ccc.cceeevvreverrreennnne. 12
2.9 SO8 —tadunek cigzki w sasiadujacych tadowniach. Wymagania minimalne .............cccocvveveennenne. 12
2.10 SO9 — tadunek ptynny, sasiednia tadownia pusta, statek czesciowo zatadowany .............ccceeeuneene 12
3 Modelowanie KONStIUKCHE ............ccoooiiiiiiiiiiiiiciie et estee et et eesaeeeeaeessseesnseeenseeens 13
3.1 ZaSAAY OGOINE ....eocuviieiiieeiie ettt et e et e et e et e e s ebe e e bt e e tbeeebae e tbeeertaeerraeenbaennreeennns 13
3.2 Modelowanie grodzi poprzecznej (MOdel ,,A™) ....oceiviiiiiiiiieeeeece et 17
3.3 Modelowanie burty (IMOde] ,,B™) ....eooiiiiiiiiiiieieeeeee ettt s 19
3.4 Modelowanie dna podwdjnego (MOAEl ,,C”) ....ccvieiiiiiieiieiiecie et eee 22
4 ANALIZA NAPIEZEIN .....ccooiiiiiiiiieiiie ettt et e ettt e st e ettt e et e e s bt e e s ate e s bt e e enteeebee e tteeenteeeenteeenreeens 27
4.1 Z8SAAY OZOINE ....oecvvieiieiieiieciiecte ettt et ettt et esebeetbeasbeebe e teessbessbeesbeasseesseessa e saessaestaenrbearreenreenes 27
4.2 WytrzymaloS¢ tUNEIU TULOCIAZOW ....ccvviiiviieiiieiiieeieeeieeeiteeereeeteeesibeesteeessseessbeeesseesssesesseesnseeans 28
4.3 Wytrzymalo$¢ dna podwojnego pod cokotem grodzi poprzeczng] .........coceeeeveeeeveeneneenieneeneennens 30
4.4 Wytrzymato$¢ na §cinanie Srodnikow wiazardw z otworami i WyCi€Ciami .........cceeeververveerveenennn. 31
4.5 Wytrzymalo§C grodzi POPIZECZNE] ...ccveevveereierrerreareeireesseesieesieesssesssessseasseessesssessssesssesssessesssesssesnns 33
4.6 Dodatkowa analiza wytrzymato$ciowa masowcow z duzymi lukami ...........cccceevveeiieenciieinieenneenn, 35






1 INFORMACJE OGOLNE

1.1 Zastosowanie

1.1.1 Wymagania niniejszej Publikacji maja zastosowanie do oceny wytrzymatosci strefowej kadtuba
masowcow o dtugosci obliczeniowej Ly < 90 m.

W przypadku statkéw o dlugosci obliczeniowej Ly > 90 m nalezy zastosowa¢ wymagania okreslone w
Publication No. 84/P — Requirements Concerning the Construction and Strength of the Hull and Hull
Equipment of Sea-going Bulk Carriers of 90 m in Length and above.

1.1.2 Zasady ogdélne

1.1.2.1 Wymagania niniejszej Publikacji opieraja si¢ na zalozeniu, ze w obliczeniach stosowane sa
dwuwymiarowe modele MES, w formie ram i rusztow.

Stosowane programy komputerowe powinny uwzglednia¢ odksztalcenia elementéw skonczonych
wywotane zginaniem, §cinaniem, rozciaganiem lub $ciskaniem oraz skrecaniem.

Przebieg obliczen w przypadku masowca z profilowanymi grodziami poprzecznymi o pionowym
uktadzie profili i z cokolami przy dnie wewngtrznym pokazano na rys. 1.1.2.1.

W przypadku grodzi bez cokotéw ich oddzialywanie na konstrukcje dna podwojnego oraz analiza na-
prezen w konstrukeji grodzi moga by¢ wykonane z zastosowaniem prostego modelu belki.
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grodzi burt i zbiorn. dna
poprzecznych burtowych podwojnego
Stany obciazenia
,,odksztalcenia
jednostkowe”
Yy 4 'y
Obciazenia Obciazenia Obciazenia
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Rys. 1.1.2.1. Schemat analizy wytrzymatosci strefowej kadtuba masowca



1.1.2.2  Zamiast obliczen wg wymagan podanych w 1.1.2.1 mozna wykona¢ rownowazne obliczenia z
zastosowaniem modelu ramy przestrzennej ztozonej z wiazaréw dna, burty i grodzi poprzecznej.

Nalezy przy tym zastosowa¢ wymagania rozdzialow 2 i 4 oraz wymagania rozdzialu 3 — w takim za-
kresie, w jakim ma to zastosowanie.

1.1.2.3 Zamiast obliczen wg wymagan podanych w 1.1.2.1 zalecane jest wykonanie analizy wytrzy-
matosci strefowej kadtuba masowca z zastosowaniem powlokowo-pretowego modelu MES, spetniajace-
go ogodlne wymagania okreslone w rozdziale 14 z Czesci Il — Kadtub, Przepisow klasyfikacji i budowy
statkow morskich.

Zasigg modelu MES, warunki brzegowe i obciazenie powinny spetnia¢ wymagania niniejszej Publi-
kacji.

Warto$¢ naprezen dopuszczalnych nalezy przyja¢ wg rozdzialu 14 z Czesci Il — Kadlub. Przy sprawdzaniu
statecznosci elementow konstrukcji nalezy zastosowa¢ wymagania punktu 4.1.2 z niniejszej Publikacji.

1.2 Okreslenia
1.2.1 W niniejszej Publikacji przyjgto okreslenia zgodne na ogot z podanymi w Przepisach.

1.2.2 Oznaczenia

Ponizej podano zestawienie czgsciej wystgpujacych oznaczen; oznaczenia nie wymienione beda obja-
$niane przy odpowiednich wzorach i rysunkach.

Ly — dlugos¢ obliczeniowa statku, [m];
B — szerokos¢ statku, [m]; o
H — wysoko$¢ statku, [m]; szczegOlowe objasnienia — Czesé 11 — Kadiub
T — zanurzenie, [m];
0 — wspdlczynnik pelnotliwosci kadtuba;
E  — modut sprezystosci podtuznej (Younga)
(dla stali mozna przyjmowaé E=2,06 - 10°, [MPa]);
g — standardowe przyspieszenie ziemskie, o wartosci 9,807 m/s’;
v — maksymalna predko$¢ eksploatacyjna statku przy zanurzeniu T, [wezly];
C, — wspoétczynnik falowy;
a, — wypadkowe przyspieszenie pionowe, [m/s’];
ar — wypadkowe przyspieszenie

poprzeczne, [m/s’];
@, — amplituda kolysan, [radiany];
®, — amplituda kiwania, [radiany];
O — wspolczynnik zatadowania, [t/m’];

szczegdlowe okreslenia — Czes¢ 11 — Kadtub

0= dopuszczalne obciazenie tadunkiem tadowni lub zbiornika [t

objetosé tadowni lub zbiornika [m’]

nalezy przyjmowac:
0> 0,875 t/m’ dla statkéw majacych w symbolu klasy znak ZM, oraz
0 = 1,025 dla fadunku ropy i dla wody balastowej;
v — katusypu tadunku, [stopnie]:
y=35° dla rudy;
y=25° dla cementu o gestosci O = 1,35 t/m’;
y=20° dla lekkich fadunkéw masowych (wggiel, zboze);
hy — wysokos¢ obciazenia, [m]; jest to pionowa odlegtos¢ od punktu przyltozenia obciazenia do szczy-
tu tadowni (z uwzglednieniem zrebnicy luku) lub szczytu zbiornika albo do gornego konca od-
powietrzenia — zgodnie z informacja podana pod kazdym wzorem lub rysunkiem.



1.2.3  Jednostki stosowane w niniejszej Publikacji

W niniejszej Publikacji przyjgto jednostki Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI) oraz jed-
nostki spoza tego uktadu dopuszczone przejsciowo do stosowania.

W ramach uktadu SI przyjeto nastgpujace jednostki dla wazniejszych wielkosci:
masa —  tona [t];

dtugos¢ —  centymetr [cm] lub metr [m];
kat —  radian [rad];

czas —  sekunda [s];

sifa —  niuton [N] lub kiloniuton [kN];
cisnienie  —  kilopaskal [kPa];

napr¢zenie —  megapaskal [MPa]

2 STANY OBCIAZENIA
2.1 Zasady ogdlne

2.1.1 Informacje wstepne

Obcigzenia obliczeniowe, ktore nalezy przyjmowac¢ dla poszczegdlnych konstrukcji moga by¢ wy-
znaczane ze stanow obciazenia podanych w niniejszym rozdziale.

W przypadku czesci konstrukcji, dla ktorych pewne stany obciazenia decyduja w sposdb oczywisty
o ich wymiarowaniu, mozna na ogo6l nie rozpatrywa¢ innych standardowych lub dodatkowych stanow
obcigzenia. W zaleznosci od przyjetej metody obliczeniowej moze jednak okazac¢ si¢ konieczne wykona-
nie obliczen dla pominigtych stanéw obciazenia, w celu okres§lenia warunkow brzegowych dla innych
czesci konstrukeji, gdzie stany te moga decydowac o ich wymiarowaniu.

2.1.2  Dobér stanéw obciazenia

Stany obciazenia SO1, SO2, SO3 dotycza statku pod balastem.

Stany obcigzenia SO4, SO5, SO6 dotycza w zasadzie masowca zaladowanego ruda, posiadajacego
w symbolu klasy dodatkowy znak HC/E.

Stany obcigzenia SO7 i SO8 dotycza statku zatadowanego tadunkiem ci¢zkim (ewentualnie o nierow-
nomiernym roztozeniu) i powinny by¢ w zasadzie rozpatrywane dla statkéw z dodatkowym znakiem
HC/ALT w symbolu klasy. W przypadku masowcow z dodatkowym znakiem HC/E, przystosowanych
do przewozu tadunku cigzkiego, konieczne jest rozpatrzenie stanu SOS.

Stan obciazenia SO9 nalezy wykorzysta¢ do dodatkowego sprawdzenia konstrukcji roporudomasow-
cow (statki OBO) po uwzglednieniu odpowiednich stanow wymienionych powyzej.

2.1.3 Dodatkowe stany obcigZenia

Dla statkow o nietypowym ksztatcie kadluba oraz statkow przewozacych tadunki specjalne lub ta-
dunki o szczegdlnym rozmieszczeniu moze by¢ wymagane rozpatrywanie dodatkowych stanow obciaze-
nia.

2.2 SO1 - balast wodny lub ladunek plynny w ladowni, sasiednia ladownia pusta

2.2.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.2.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu konstrukcji dna po-
dwdjnego i grodzi poprzecznej. Na statkach ze znakiem HC/ALT w symbolu klasy stan ten moze decy-
dowaé¢ o wymiarowaniu poszycia dna ze wzgledu na wyboczenie, w przypadku gdy rozpatrywana ta-
downia przy pelnym zanurzeniu moze by¢ pusta.
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Rys. 2.2.1. Stan obciazenia SO1

2.2.2 Obciazenia od ladunku plynnego (balastu)

Wewngtrzne ci$nienie wywotane dzialaniem wody balastowej lub tfadunku ptynnego nalezy okreslaé

Z€ WZOoru:
pw =10, [kPa] (2.2.2)

hy — wysokos$¢ naporu cieczy, mierzona od poziomu 2,5m nad najwyzszym punktem zbiornika (fadow-
ni) w dot.
2.2.3 Obciazenia od dzialania morza

Zewngetrzne ci$nienie wywotane dzialaniem morza nalezy okresla¢ dla zanurzenia 0,457, bez
uwzglednienia obciazen dynamicznych.
Na poziomie ptaszczyzny podstawowej:

p-=4,5T [kPa] (2.2.3)
Zanurzenie balastowe mozna przyjmowac inaczej, zgodnie z rzeczywistym stanem balastowym.
2.2.4 Zbiorniki balastowe w dnie podwéjnym
Przyjmuje sig, ze zbiorniki balastowe w dnie podwdjnym sa wypeklione pod tadowniami, w ktorych
znajduje si¢ balast.

2.3 SO2 — balast wodny lub ladunek plynny w ladowni, statek przechylony

2.3.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.3.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu konstrukcji zbiorni-
kéw szczytowych, jezeli sa one puste. Jezeli zbiorniki szczytowe sa zapelnione, to stan ten na og6t nie
jest istotny przy wymiarowaniu.

Rys. 2.3.1. Stan obciazenia SO2

2.3.2 Obciagzenia wywolane ladunkiem plynnym (balastem)

Wewngtrzne ci$nienie wywolane dziataniem wody balastowej lub tadunku plynnego nalezy okresla¢
ze wzoru 2.2.2, przy czym wysoko$¢ hy nalezy mierzy¢ od najwyzszego punktu zbiornika przy amplitu-
dzie kotysania 0,5 @, (patrz Czes¢ Il — Kaditub).



2.3.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewngtrzne ci$nienie wywotane dziataniem morza nalezy okresla¢ ze wzoru 2.2.3 przy zanurzeniu
0,45T, mierzonym w ptaszczyznie symetrii statku przy amplitudzie kolysania 0,5®, i bez uwzglednienia
obciazen dynamicznych. Zanurzenie balastowe mozna przyjmowac zgodnie z rzeczywistym stanem bala-
stowym.

2.4 SO3 — balast wodny w zbiornikach oblowych i szczytowych

2.4.1 Stan przedstawiono na rys. 2.4.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu zbiornikéw oblowych
i szczytowych.

Rys. 2.4.1. Stan obciazenia SO3

2.4.2 Obcigzenia wywolane balastem wodnym

2.4.2.1 Wewngtrzne cisnienia w zbiornikach szczytowych wywotane dziataniem wody balastowej
nalezy okresla¢ ze wzoru 2.2.2, przyjmujac hy mierzone od poziomu 2,5m nad najwyzszym punktem
zbiornika szczytowego.

2.4.2.2 Wewngetrzne ci$nienie w zbiornikach obtowych wywotane dzialaniem wody balastowej nalezy
okresla¢ ze wzoru:
pw=06,7hy [kPa] (2.4.2.2)

(ho — nalezy mierzy¢ od najwyzszego punktu rur odpowietrzajacych).
2.4.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewngtrzne ci$nienia wywotane dzialaniem morza nie maja w tym stanie obciazenia istotnego zna-
czenia. Mozna przyjmowa¢ wartosci obliczane zgodnie z 2.2.3.

2.5 SO4 - ladunek ci¢zki, sasiednia ladownia pusta

2.5.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.5.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu konstrukcji dna po-
dwojnego w tadowniach z tadunkiem ci¢zkim i w tadowniach pustych.
Uwaga: Okreélenie ,,tadunek cigzki” oznacza rudg (koncentrat rudy) lub inny tadunek masowy, ktory nie zajmuje pelnej objgto-

$ci tadowni, zatadowanej do pelnego dopuszczalnego obciazenia. Oznacza to, ze ggstos¢ tadunku jest wigksza od wspoteczynni-
ka zatadowania statku. W konsekwencji tylko dolne czgsci konstrukeji tadowni sa obciazone tym tadunkiem.

tadunek masowy ciezki

—-—-T

Rys 2.5.1. Stan obcigzenia SO4



2.5.2 Obcigzenia wywolane ladunkiem masowym

Wewngtrzne ci$nienie obliczeniowe od dziatania cigzkiego tadunku nalezy
okresla¢ ze wzoru:
p=0QhyK(g+0,5a,) [kPa] (2.5.2-1)

K=sin® (a—f) te® (45— %) + cos (a—p) (2.5.2-2)

N
\

kat pomigdzy rozpatrywanym poszyciem a plaszczyzna pozioma, [stopnie];
90

f = — @, [stopnie] — dla poszy¢ wzdtuznych;
T

90
— O, [stopnie] — dla poszy¢ poprzecznych;
T

B

warto$¢ (a — f) nalezy przyjmowac nie mniejsza niz zero;

dla poszy¢ poziomych (dno wewngtrzne) K = 1;

hy — wysokos$¢ obciazenia, [m], mierzona od najwyzszego punktu fadowni z uwzglednieniem zr¢bnicy
luku; tak obliczona warto$¢ obowiazuje w Srodkowej czgséci tadowni (60% dlugosci i szeroko$ci
fadowni), poza tym rejonem zmniejsza si¢ ona liniowo do warto$ci minimalnych przy burtach
i grodziach poprzecznych.

Warto$¢ minimalna Ao, = 0,3(H — hy,) (patrz rys. 2.5.2).

Bl
1 2 { -
| 60% diugosci tadowni Il

hd

I |
I l
I |
] ]
l
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Rys. 2.5.2. Wysokos$¢ obliczeniowa hy dla stanu SO4

2.5.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewngtrzne cisnienie obliczeniowe wywolane dziataniem morza nalezy okresla¢ dla pelnego zanu-
rzenia z uwzglednieniem sktadowych dynamicznych, wedlug wzorow podanych w Czesci 11 — Kadiub.
Przyjete do obliczen wartosci ci$nien nie powinny by¢ mniejsze od podanych nizej:
— dlaburt: 10 kPa,
— dla poktadu otwartego w rejonie dziobowym (x > 0,4L): 15 kPa,
— dla poktadu otwartego w pozostatym rejonie: 5 kPa.

2.6  SOS —ladunek lekki, sasiednia tadownia pusta

2.6.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.6.1; moze on decydowac¢ o wymiarowaniu konstrukcji dna po-
dwojnego w tadowniach z tadunkiem oraz w tadowniach pustych.

Uwaga: Okreslenie ,,tadunek lekki” oznacza rudg lub inny tadunek masowy, ktory zajmuje cala objgtos¢ tadowni, zatadowane;j
do jej najwigkszego, dopuszczalnego obciazenia; oznacza to, ze wspotczynnik zatadowania jest rowny gestosci tadunku.
W zwiazku z tym obciazenie od tadunku dziata na catej wysokosci tadowni.
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fadunek masowy lekki
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Rys. 2.6.1 Stan obciazenia SOS5. Ladunek masowy lekki

2.6.2 Obciazenia wywolane ladunkiem masowym

Wewngetrzne ci$nienie wywotane dziataniem tadunku lekkiego nalezy okresla¢ ze wzoru 2.5.2-1,
przyjmujac hy mierzone do najwyzszego punktu tadowni (z uwzglednieniem zrgbnicy luku).

2.6.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewnetrzne ci$nienie obliczeniowe wywotane dzialaniem morza nalezy okresla¢ zgodnie z wymaga-
niami podanymi w 2.5.3.

2.7 SO6 — ladunek ci¢zKi, sasiednia fadownia pusta, statek w porcie

2.7.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.7.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu konstrukcji dna po-
dwdjnego w tadowni z tadunkiem rudy.

tadunek masowy ciezki

Rys. 2.7.1. Stan obciazenia SO6. Ladunek masowy cigzki

2.7.2 Obciazenie wywolane ladunkiem masowym

Wewngtrzne obcigzenia obliczeniowe wywotane dziataniem tadunku cigzkiego nalezy okresla¢ ze
wzoru:
pw=0gKihy [kPa] (2.7.2)

K,=sin’a tg> (45 — %) + cos’ol
a, ho — mierzone jak w stanie SO4 — patrz 2.5.2.

2.7.3 Obciazenie wywolane dzialaniem morza

Zewnegtrzne ci$nienie wywotane dziataniem morza okresla si¢ bez uwzglednienia obciazen dynamicz-
nych przy zanurzeniu 0,677, wedtug wzoru:

p-=6,7T [kPa] —na poziomie ptaszczyzny podstawowej (2.7.3)
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2.8 SO7 —ladunek ci¢zKi, sgsiednia tadownia pusta. Wymagania minimalne

2.8.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.8.1; moze on decydowac¢ o wymiarowaniu konstrukcji dna po-
dwojnego statku majacego w symbolu klasy dodatkowy znak HC/ALT (bez pustych tadowni, przy pel-
nym zanurzeniu).

tadunek masowy ciezki

Rys. 2.8.1. Stan obciazenia SO7. Ladunek masowy ci¢zki

2.8.2 Obciazenia wywolane ladunkiem masowym

Wewngtrzne ci$nienie obliczeniowe wywotane dzialaniem tadunku masowego nalezy okresla¢ jak dla
stanu SO6 wedlug wymagan podanych w 2.7.2.

2.8.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewngtrzne cisnienie obliczeniowe wywolane dzialaniem morza nalezy okresla¢ bez uwzglednienia
obciazen dynamicznych, dla zanurzenia 0,87, wedlug wzoru:

p-= 8T [kPa] — na poziomie ptaszczyzny podstawowe;j (2.8.3)

2.9 SOS8 - ladunek cig¢zki w sgsiadujacych ladowniach. Wymagania minimalne

2.9.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.9.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu konstrukcji poktadu
migdzy lukami ze wzgledu na wyboczenie.

tadunek masowy ciezki tadunek masowy cigezki

Rys. 2.9.1. Stan obciazenia SO8. Ladunek masowy cigzki

2.9.2 Obciagzenie wywolane ladunkiem masowym

Wewngtrzne ci$nienia obliczeniowe wywotane dzialaniem tadunku masowego nalezy okresla¢ jak dla
stanu SO6, wedlug wymagan podanych w 2.7.2.

2.9.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewngtrzne cisnienie obliczeniowe nalezy okresla¢ jak dla stanu S07 wedlug wymagan podanych
w2.8.3.

2.10  SO9 - ladunek plynny, sasiednia tadownia pusta, statek cze¢Sciowo zaladowany

2.10.1 Stan ten przedstawiono na rys. 2.10.1; moze on decydowa¢ o wymiarowaniu poszycia dna ze-
wngetrznego ze wzgledu na wyboczenie w obrgbie tadowni pustych, ktore projektowano jako zapetnione
przy pelnym zanurzeniu.
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Rys. 2.10.1. Stan obciazenia SO9

2.10.2 Obciazenia wywolane ladunkiem plynnym
Wewngtrzne cisnienie obliczeniowe wywotane dziataniem fadunku ptynnego nalezy okresla¢ ze wzoru:
Pw=0hy(g+0,5a,) [kPa] (2.10.2)
(ho — nalezy mierzy¢ do najwyzszego punktu zbiornika).
2.10.3 Obciazenia wywolane dzialaniem morza

Zewngtrzne cisnienie obliczeniowe wywotane dziataniem morza nalezy okresla¢ dla zanurzenia 0,97
z uwzglednieniem sktadowych dynamicznych wedtug wzoréw podawanych w Czesci Il — Kadtub.
Przyjete do obliczen wartosci ci$nien nie powinny by¢ mniejsze od podanych nizej:
dla burt: 10 kPa;
— dla poktadu otwartego w czgsci dziobowej (x > 0,4L,): 15 kPa;
— dla poktadu otwartego w pozostatym rejonie: 5 kPa.

3  MODELOWANIE KONSTRUKCJI
3.1 Zasady ogélne
3.1.1 Modelowanie konstrukcji

Konstrukcja czgéci tadunkowej typowego masowca moze by¢ obliczana przy pomocy trzech oddziel-
nych dwuwymiarowych modeli obliczeniowych:

1 — konstrukcja grodzi poprzecznej —  rama plaska grodzi
(model obliczeniowy A). Obciazenia dzialaja w plaszczyznie
modelu obliczeniowego;

2 — konstrukcja burty —  rama wrggowa
uwzgledniajaca zbiornik oblowy i szczytowy (model oblicze-
niowy B). Obciazenia dziataja w plaszczyznie modelu obli-
czeniowego;

3 — konstrukcja dna —  ruszt dna podwojnego
(model obliczeniowy C). Obciazenia dzialaja prostopadle
doptaszczyzny modeluobliczeniowego.

Zatozenia i technika modelowania sa tak dobrane, Ze liczba stopni swobodnych weztéw brzegowych,
wynikajaca z oddzialywania sasiednich konstrukcji, jest
ograniczona w kazdym modelu do minimum.

3.1.2 Podstawowe zalozenia modelowania

Przy wykonywaniu modeli obliczeniowych przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia upraszczajace:

— generalnie pomija si¢ odksztalcenia pionowe burt. Dla statkow, na ktorych dlugos¢ tadowni jest wigk-
sza od 1,5 szerokosci tadowni odksztatcenia pionowe burt nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach;

— odksztalcenia wywotane $cinaniem w elementach wewngtrznych zbiornika oblowego sa pomijane;

13



— sztywno$¢ skretna zbiornika obtowego i cokolu grodzi poprzeczne;j jest
uwzgledniana w modelu rusztu dennego;

— obciazenia zbiornika obtowego uwzgledniane sa w modelu B;

— obciazenia cokotu grodzi poprzecznej uwzgledniane sa w modelu A;

— obciazenia dzialajace na elementy modelu A i B sa uwzgledniane w modelu C przy pomocy odpo-
wiednich reakcji (patrz rys. 3.1.2-2).

— Element (pret) pomiedzy weztami

— Element doskonale sztywny

— Element fikcyjny o bardzo duzej sztywnosci na $cianie
— Sztywny koniec elementu

— Sztywny koniec elementu, inny wariant

— Przegubowe zamocowanie konca elementu

— Woezel utwierdzony

— Wezel czesciowo utwierdzony z mozliwoscia przesuwu w kierunku jednej z osi
uktadu wspotrzednych modelu obliczeniowego

Wezel utwierdzony ze wzgledu na przesunigcie, swobodny ze wzgledu na ob-
rot

— Wezel czesciowo utwierdzony z mozliwoscia obrotu i przesuwu w kierunku
jednej z osi uktadu wspoétrzednych modelu obliczeniowego

— Wezel podatny liniowo

— Wezel podatny obrotowo

2t TN

Rys. 3.1.2-1. Symbole na rysunkach
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Rys. 3.1.2-2. Rozktad obcigzen

3.1.3 Wykonywanie obliczen

Calosc¢ obliczen niezbednych do okreslania naprezen i przemieszczen mozna podzieli€ na trzy etapy:
ETAP 1 — Obliczenia dla modeli AiB
Dla modelu A wyznaczamy reakcje w weztach 1 i 3 oraz okre§lamy sztywnos$¢ skretna K,
sprezyny stosowanej w obliczeniach rusztu dennego (wg 3.2.5);
Dla modelu B wyznaczamy reakcje w wezle 4 oraz okreslamy sztywnos¢ K (wg 3.3.5);
ETAP 2 — Obliczenia dla modelu C;
W warunkach brzegowych uwzglednia si¢ sprezyny o sztywnosciach K, i K;, a w obciaze-
niach reakcje w weztach okreslone dla modelu A i B w etapie 1.
Wykonujemy pelna analizg wytrzymalosciowa elementow modelu C;
ETAP 3 — Powtdrne obliczenia dla modelu A i B
W modelach A i B nalezy uwzglednia¢ wstgpne przemieszczenia weztow 1, 3 1 4 wynikaja-
ce z odksztatcen rusztu — model C.
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Wykonujemy pelna analize wytrzymatosciowa dla elementow modeli A i B.

Istnieje inny sposob wykonania etapu 3 obliczen.

Z etapu 1 wyznaczamy sity weztowe dla wszystkich stanéw obciazen (w tym dla stanu ze wstepnymi
przemieszczeniami weztow 1, 3 1 4).

Z etapu 2 otrzymujemy przemieszczenia weztow. Korygujemy sity weztowe w modelach A i B 1 jed-
nostkowe przemieszczenia w proporcji do przemieszczen odpowiednich weztow w modelu C.

Tak skorygowane sity weztowe dodajemy metoda superpozycji do wynikow obliczen etapu 1.

Nastepnie wykonujemy peing analiz¢ wytrzymato$ciowa dla elementéw modeli A i B.

3.1.4 Sztywne zakonczenie wigzan

Zakonczenia (z weztdéwkami) elementow belkowych o statej sztywnosci w obrebie weztdwek przed-
stawia si¢ jako doskonale sztywne odcinki pretow. W przypadku, gdy ograniczenia programu kompute-
rowego tego wymagaja, mozna sztywne zakonczenie preta zastapi¢ krotkim elementem sztywnym przez
wprowadzenie dodatkowego wezta.

Dhugos¢ odcinkoéw (lub elementéw) doskonale sztywnych zalezy od konstrukcji weztéwek. Sposob
jej okreslania podano na rysunku 3.1.4.

—_— —
L ld ld
.Q..‘_d. — r_/'fL 4 a
b'r [ a L] b —
06 —
05
- b
04 P
4 L1
/]
03 7 >
P4
0.2 4 -
0,1 %
05 10 15 20 r
ho' ho

Rys. 3.1.4 Doskonale sztywne odcinki koncowe elementéw (pretow)
3.1.5 Elementy o duzej sztywnoSci

3.1.5.1 Charakterystyki elementéw doskonale sztywnych przyjmuje si¢ w zasadzie (jezeli algorytm

programu komputerowego nie wymaga inaczej) nastepujaco:

— moment bezwladnosci okoto 100 razy wigkszy od momentu bezwladnosci przecigtnego elementu o
skonczonej sztywnosci, stosowanych w danym modelu,

— pole powierzchni przekroju i pole powierzchni przekroju na $cinanie okoto 10 razy wigksze niz od-
powiednie pole dla przecigtych elementéw o skonczonej sztywnosci, stosowanych w danym modelu.

3.1.5.2  Charakterystyki elementow zastgpczych (fikcyjnych) o nieskonczonej sztywno$ci na $cinanie

nalezy przyjmowac nastgpujaco:

— pole powierzchni przekroju i pole powierzchni na $cinanie analogicznie jak podano w 3.1.5.1,

— moment bezwladnosci przekroju bliski zera (jednak ze wzgledu na problemy numeryczne rézny od
zera).

3.1.5.3 Charakterystyki fikcyjnych elementow sprezystych zastgpujacych sprezyny nachylone w sto-
sunku do osi globalnego uktadu wspotrzednych nalezy przyjmowaé zgodnie z wymaganiami 3.3.3.
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3.1.6  Charakterystyki geometryczne elementéw modelu nalezy oblicza¢ po odjgciu naddatkéw koro-
zyjnych okre§lonych w Czesci 11 — Kadtub.

3.1.7 Mocniki modelowanych wiazaréow

W dalszym ciagu niniejszego rozdzialu wiazary sa modelowane jako $rodniki wraz z paskami wspot-
pracujacymi okreslanymi wedlug Czesci Il — Kadtub, a wigc jako belki z jednym lub dwoma mocnikami.
Dla rusztu dennego szeroko$¢ mocnikow przyjmuje si¢ jako 100% odstepu wiazarow.

3.1.8 Usytuowanie elementéw modelu

W zasadzie elementy modelu umieszcza si¢ w osi obojetnej rozpatrywanego przekroju (np. dla ele-
mentOw utworzonych przez wiazar oraz poszycia dna wewngtrznego i zewngtrznego). W przypadku, gdy
tylko jeden z mocnikow elementu jest utworzony przez pas wspolpracujacy poszycia (np. rama na po-
chylni zbiornika obtowego) mozna element modelu umieszcza¢ w miejscu styku srodnika wiazania z tym
poszyciem.

3.2 Modelowanie grodzi poprzecznej (model ,,A”)

3.2.1 Model podstawowy

Rysunek 3.2.1 przedstawia przekrdj grodzi poprzecznej o typowej konstrukcji i odpowiadajacy jej
model ramy plaskie;j.

System poziomych elementow sztywnych w cokole taczy ptyty scian bocznych, tworzac pelny system
konstrukcyjny.

Liczba poziomych elementow sztywnych bedzie zalezna od wysokosci i uksztalttowania cokotu. Zale-
ca sig stosowac odstep tych elementow taki jak odstep usztywnien cokotu. Inne modele cokotéw pokaza-
no narys. 3.2.2.

3.2.2 Modele cokolow grodzi

Na rysunkach 3.2.1 i 3.2.2 pokazano rozne konstrukcje cokotow grodzi i odpowiadajace im modele
obliczeniowe. W rejonach, gdzie $ciany cokotdow podparte sa przez oddzielne wiazania ramowe (a nie
przez przegrode rozciagajaca si¢ pomigdzy tymi Scianami), uktad elementéw pochytych w modelu od-
wzorowuje catkowita sztywnos¢ tych ram wraz z mocnikiem i paskiem wspotpracujacym.

by d

S
pp——

E |
N

‘ L

Rys. 3.2.1. Przekroj grodzi poprzecznej i jego model
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Rys. 3.2.2. Modelowanie cokotéw grodzi

3.2.3 Modele gornego zakonczenia grodzi

Jak pokazano na rys. 3.2.1, w zasadzie wystarczy modelowaé gorne zakonczenie grodzi jako wezet

podparty przegubowo.

W pewnych przypadkach moze by¢ konieczne bardziej szczegdtowe modelowanie. Na rysunku 3.2.3
pokazano kilka przyktadow rozszerzonych modeli gornego zakonczenia grodzi i poktadu migdzy lukami
z zastosowaniem sztywniejszego (na obrot) zamocowania, niz wedtug rys. 3.2.1.

I N

-

Rys. 3.2.3. Modelowanie gornego zakonczenia grodzi

3.2.4 Usytuowanie modelu i dobor jego szerokosci

Model przekroju grodzi umieszcza si¢ zwykle w ptaszczyznie symetrii statku. Szeroko$¢ modelu
przyjmuje si¢ zaleznie od rzeczywistej konstrukcji. Na rys. 3.2.4 pokazano naturalny dobor szerokos$ci
modelu. Zaleca si¢ dobiera¢ szeroko$¢ modelu tak, aby odpowiadata odstgpowi wzdtuznikéw dennych.
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Rys. 3.2.4. Usytuowanie modelu grodzi i jego szerokosé

Okreslajac charakterystyki pretow modelujacych czg$¢ grodzi profilowanej powyzej cokolu nalezy
przyjmowac je jako wielokrotnosci odpowiednich wielkos$ci dla jednego elementu (fali) grodzi.

Uzyskane z modelu wyniki mozna przeliczy¢ dla pozostatych rejonow grodzi proporcjonalnie do ich
szerokosci.

3.2.5 Reakcje przy dnie podwéjnym

Aby okresli¢ wartosci reakcji oddzialywania grodzi poprzecznej na konstrukcje dna podwdjnego wy-
nikajacych ze sztywnosci grodzi, nalezy obliczy¢ ,,jednost-kowy obrot” dolnej czgséci cokotu dla kon-
strukcji nie obciazonej w zaden inny sposob. Zgodnie z rys. 3.2.1 moze to by¢ dokonane przez przyjgcie
jednoczesnego pionowego przemieszczenia weztow 113 o wartoSci =A (na przyktad + 0,5 cm).

Jednostkowy obrot @ obliczamy ze wzoru:

2A
o = e [rad] (3.2.5-1)
[ — szerokos¢ podstawy modelu (odleglos¢ migdzy weztami 11 3), [cm].
Odpowiadajacy obrotowi moment gnacy mozna obliczy¢ ze wzoru:
m=0,5/(R1 + R3) [Ncm], (3.2.5-2)

Ry, R;— pionowe reakcje w weztach 11 3, [N].

Sztywnos¢ skretng sprezyny stosowanej w obliczeniach rusztu dna podwdjnego oblicza si¢ ze wzoru:
N
K=" { Cm} (3.2.5-3)
Q rad

Uwaga: W przypadkach wystgpowania roznych odstepow wzdtuznikéw dennych, warto$¢ sztywnosci K, jest proporcjonalna do
odstepu tych wzdtuznikow.

3.3 Modelowanie burty (model ,,B”)
3.3.1 Model podstawowy

Rysunek 3.3.1 przedstawia przekroj burty typowego masowca ze zbiornikami burtowymi: oblowym
i szczytowym. Pokazano takze model ramy ptaskiej odpowiadajacy tej konstrukcji.

Element taczacy obto i miejsce styku dna wewnetrznego z pochylnia zbiornika obtowego wprowa-
dzono po to, aby przekrdj zbiornika obtowego nie odksztatcat sig¢ pod obciazeniem (patrz rys. 3.3.1).

Sprezyny A, B i C odwzorowuja, odpowiednio sztywnos¢ poktadu, dna zbiornika szczytowego
i wzdtuznej zrebnicy luku (wzdhuznego wiazara poktadu).

Na rysunku 3.3.2 pokazano inna konstrukcje¢ zbiornika szczytowego i jej model.
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Rys. 3.3.1. Przekroj burty i jej model

3.3.2  Okreslenie sztywnosci sprezyn A i B

Wspolczynnik sztywnosci sprezyn A, B (patrz rys. 3.3.1 1 3.3.2) mozna okresla¢ ze wzoru:

50E N
Kip=—5—"""—"7 |— 3.3.2-1
Ao 113 N 2,6, [cm} ( )
1921, 44,
[y — dhugos¢ luku (dla sprezyny A), dlugos$¢ tadowni (dla sprezyny B), [cm];
1, — réwnowazny moment bezwladnosci przekroju rozpatrywanego wiazania, [cm4];
A, — roéwnowazne pole powierzchni przekroju ze wzgledu na $cinanie, [cm?].
! C C
t '.l ! 2 1A
; i
% B
\

Rys. 3.3.2. Model zbiornika szczytowego

Rownowazny moment bezwladnoéci nalezy okres$la¢ ze wzoru:

Ctb3 4
I,=—— [cm 3.3.2-2
s [em’] ( )

Roéwnowazne pole przekroju na $cinanie nalezy oblicza¢ ze wzoru:

A, _2b [cm?] (3.3.2-3)
nk

¢ — wspotczynnik wptywu burty i zrebnicy luku; w zasadzie nalezy przyjmowac ¢ = 2;

t — grubos¢ rozpatrywanego poszycia, [cm];

b — szerokos¢ poktadu pomigdzy burta a lukiem (dla sprezyny A) lub szeroko$¢ dna zbiornika szczy-
towego (dla sprezyny B), [cm];

n — liczba ram poprzecznych rozmieszczonych na dtugosci 1;;

k — wspotczynnik poprawkowy okreslany z tablicy 3.3.2.
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Tablica 3.3.2
Wspolezynnik poprawkowy k

Liczba wiazaréw n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k 2,00 | 1,50 1,33 1,25 1,20 1,18 1,14 1,12 L1t | 1,00

3.3.3 Element sprezysty B

Jezeli w uzytym programie komputerowym nie mozna stosowaé sprezyny odksztalcajacej si¢ w do-
wolnie obranym kierunku, to sprezyna B moze by¢ zastapiona fikcyjnym elementem sprezystym (patrz
rys. 3.3.1) o polu powierzchni okreslanym ze wzoru:

L
Ap=Kp ?B cm? (3.3.3)

Kg — sztywno$¢ obliczona wedlug wzoru 3.3.2 [N/cm];
Ly — dhlugos¢ przyjetego elementu sprezystego [cm]

Uwagi:

1) Dlugos¢ Lg nalezy tak dobieraé, by warto$¢ Ap przekroczyla nie wigeej niz dziesigciokrotnie pole powierzchni przekroju
typowych elementéw o skoniczonej sztywnosci uzytych w danym modelu.

2) Pole powierzchni na $cinanie i moment bezwladnosci elementu sprezystego nalezy przyjmowac bliskie zera.

3.3.4 Okreslanie sztywnoSci sprezyny C

Kc = 310& [N/cm] (3.3.4)
[ N 2,6/,

481, 44,

I, — dhgos¢ luku, [cm];

I, -8 [cm?]
Snk

A, _2 4 [cm?]
nk

n, k — patrz3.3.2;

I — rzeczywisty moment bezwladno$ci przekroju zrgbnicy wzdluznej z uwzglednieniem wiazara
wzdhiznego lezacego pod nia, [cm’];
A — rzeczywiste pole powierzchni na $cinanie zr¢bnicy wzdtuznej z uwzglednieniem wiazara wzdhuz-

nego lezacego pod nia, [cm®].
3.3.5 Reakcje przy dnie podwéjnym

Aby otrzymaé wartos$¢ reakcji oddziatywania burty na konstrukcje dna podwojnego (wynikajacej ze
sztywnosci burty), nalezy obliczy¢ ,,jednostkowy obrot” zbiornika oblowego dla konstrukcji nie obcia-
zonej w zaden inny sposob. Zgodnie z rys. 3.3.1 moze to by¢ dokonane przez przyjecie pionowego prze-
sunigcia wezta 4 o warto$é A (np. 1 cm).

Sztywno$¢ sprezyn pionowych stosowanych w obliczeniach rusztu dna podwojnego oblicza si¢ ze
WZzoru:

[N/cm] (3.3.5)
R4 — reakcja pionowa w wezle ,,4” [N].
Uwaga: W przypadku nierownomiernych odstgpéw dennikoéw wartos$¢ K jest proporcjonalna do tych odstgpow.

3.3.6 Usytuowanie modelu i dobor jego szerokoS$ci

Model obliczeniowy wykonuje sig¢ dla przekroju wregowego ze $rodka tadowni. Szeroko$¢ modelu na
0g6t rowna sig¢ odstepowi dennikdéw w tej czesci tadowni.
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3.4 Modelowanie dna podwé6jnego (model ,,C”)

3.4.1 Model podstawowy i jego usytuowanie

Rysunek 3.4.1 przedstawia typowa konstrukcje dna podwodjnego masowca i odpowiadajacy jej model
obliczeniowy rusztu dennego. W kierunku wzdluznym model ten rozciaga si¢ od $rodka dtugosci jedne;j
tadowni do $rodka sasiedniej. Zaktada sig, ze sasiadujace modele podlegaja symetrycznym obcigzeniom i

odksztalceniom wzgledem srodka tadowni.
Sztywnosci sprezyn K, i K| odpowiadaja warto$ciom obliczonym z modeli ,,A” i ,,B” wedtug wzorow

3.2.5-313.3.5-1.
Zgodnie z podstawowym zatozeniem podanym w 3.1.2 wptyw pionowego odksztalcenia burty moze

by¢ w zasadzie pominigty. Jezeli jednak burta jest modelowana jako sprezysty element belkowy, to sprg-
zyny pionowe o sztywnosci K nalezy zastapi¢ przez sprezyny o sztywnosci skrgtnej Ky, obliczanej ze
wzoru:

K,=K b* [Nem/rad] (3.4.1)

b — odleglos¢ od krawedzi dna wewnetrznego (styk z pochylnia zbiornika oblowego) do burty statku,
[cm] (patrz rys. 3.4.1).

Przekroj
FopzecTy . [ [ 1 ]

Model

dennika 7& qu - * Aw

q
¥ $
—-— —40
DB
= /‘%Kr IH
DB
] ]
5 ¢
- S o8 Ruszt denny
o5 {8
=] =l c
o= ol ©
NI ©ld
—IN [e]
o= §§
'c
B
T
=

Rys. 3.4.1 Model rusztu dennego
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3.4.2 Typy elementéw belkowych

W analizie naprezen w dnie podwdjnym stosuje si¢ dwa typy elementéw belkowych:

— belka o przekroju otwartym, (tzw. element IH) — element posiadajacy wtasnosci przekroju otwartego
ze wzgledu na skrecanie;

— belka o przekroju zamknigtym, (tzw. element DB) — element posiadajacy sztywno$¢ na skrgcanie,
odpowiadajaca sztywnosci rury o przekroju zamknigtym. Rura sktada si¢ z dwoch wzdluznikow
1 dwoch pasow wspotpracujacych. Grubos¢ wzdhuznikow jest rowna 0,5 ich rzeczywistej grubosci.
Sumaryczna grubo$¢ dwoch wzdhuznikow jest rowna pojedynczej grubosci.

i3
g ,., ES
= -—
WSOV NNNNN BONOONNANNBINNNNN
/ 4
*2 % K ts

f 7 £

7 ~ 4 <

OUOONINNNNANNNNN N ANNNNN OUOVONANANNANNRINNNNNN N
L1 bm
a) Element typu IH b) Element typu DB
Rys. 3.4.2.
Dla elementu IH stala skr¢cania obliczamy ze wzoru:
13,3 4
I, =§leiti,[cm ] (3.4.2-1)
1=
Dla elementu DB stata skrecania obliczamy ze wzoru:
b_h?
I =" ,[crn4] (3.4.2-2)
+ R

t, ot
b, — szeroko$¢ pasa poszycia, wspotpracujacego z rozpatrywanym wzdtuznikiem dennym, rowna
odstgpowi wzdhuznikéw, [cm].
Inne oznaczenia podane sa na rysunkach. Wszystkie wymiary w cm.

w

3.43 Uwzglednianie duzych otworéow

Obliczeniowe pole przekroju $rodnikow dennikéw i wzdtuznikow dennych posiadajacych duze otwo-
ry nalezy odpowiednio zmniejszy¢. W przypadku typowego rozmieszczenia otworéw komunikacyjnych i
ulzeniowych mozna przyjmowaé w pierwszym przyblizeniu wspoélczynnik zmniejszajacy rowny 0.,8.
Doktadna warto$¢ wspolczynnika okreslamy przy analizie wynikéw obliczen (indywidualnie dla kazde-
go elementu).

3.44 Modelowanie wigzan poprzecznych

Na rysunku 3.4.4 pokazano sposob modelowania wiazaré6w poprzecznych. Denniki sa modelowane
jako belki o przekroju zamknigtym (DB).
Przyjmuje si¢ rozgraniczenie elementéw w potowie odstgpu migdzy dennikami.
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Rys. 3.4.4. Modelowanie wiazardw poprzecznych

3.4.5 Modelowanie tunelu rurociagéow

Wiazania poprzeczne w rejonie tunelu rurociagdéw (gdy dno wewngtrzne i zewnetrzne posiadaja tam
osobne usztywnienia) powinny by¢ modelowane podobnie do dennika znajdujacego si¢ w ich ptaszczyz-
nie.

W takim przypadku efektywne pole powierzchni przekroju na $cianie nalezy okresla¢ ze wzoru:

4:—732——-kmﬁ (3.4.5)
L, 26

127 Y4
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l, — rozpigto$¢ usztywnien w tunelu, [cm];

21 — suma momentow bezwladno$ci poprzecznych usztywnien dna wewnetrznego i zewnetrznego
w obrebie szerokosci mocnikéw (pasow wspdtpracujacych dennikow), [em*];

2A — suma pdl powierzchni na $cinanie poprzecznych usztywnien dna wewngtrznego i zewngtrznego
w obrebie szerokosci mocnikow, [cm?].

3.4.6 Wplyw grodzi poprzecznej i jej cokotu

3.4.6.1 Sztywno$¢ grodzi poprzecznej i jej cokohu jest odwzorowana przy pomocy jednego elementu
o przekroju otwartym (IH) i dwoch elementow o przekroju zamknigtym (DB) (patrz rys. 3.4.4) oraz spre-
zyny o sztywnosci K; (patrz 3.2.5).

3.4.6.2 Poprzeczna (pozioma) sztywno$¢ elementow profilowanych (fal) grodzi mozna pominaé, na-
tomiast powierzchnig na $cinanie w kierunku pionowym mozna oblicza¢ ze wzoru:
bs 2
Ag=t,h, b [cmT] (3.4.6-1)
k
t, — grubos$¢ plyt grodzi, [cm];
hy, — wysoko$¢ czesci profilowanej grodzi, [cm];
by, by — wymiary fal, [cm] (patrz rys. 3.4.4).
Do obliczen momentu bezwtadnosci elementu [H nalezy przyja¢ skorygowana grubos¢ srodnika.

AS
lye =O,1h— [cm] (3.4.6-2)
Pola powierzchni gornego i dolnego mocnika elementu IH powinny by¢ sobie rowne i rownac si¢ po-
lu powierzchni przekroju wzdhuznego poktadu migdzy lukami 4,, [cm?].

3.4.6.3 Sztywnos¢ cokotu na skregcanie mozna zamodelowac przez stosowanie fikcyjnych powierzchni
mocnikéw obu elementéw DB. Ich powierzchnig nalezy obliczaé¢ ze wzoru:
5.b,t,e:
Am=22—2§i [em’] (3.4.6-3)
n=1 c
b,, t, — wymiary poszczegélnych ptyt, [cm] (patrz rys. 3.4.4);
e, — odleglos¢ plyty od srodka obrotu (oznaczonego na rys. 3.4.4), mierzona prostopadle do danej pty-
ty, [em];
h. — wysokos$¢ srodnika elementu DB, [cm] (patrz rys. 3.4.4).

Sztywno$¢ na $cinanie Scian bocznych cokotu mozna aproksymowac przez przyjgcie grubosci srodni-
ka elementu DB obliczanej ze wzoru:
2 bt
T,=2——"[cm] (3.4.6-4)
n=1
by, t,, h. — patrz wyzej.
W przypadku cokotéw niesymetrycznych oba elementy DB nalezy modelowa¢ osobno, zgodnie
Z powyzszymi zasadami.

3.4.7 Modelowanie wigzan wzdluznych

3.4.7.1 Na rys. 3.4.7 pokazano modelowanie wiazan wzdluznych w dnie podwojnym. Wzdhuzniki
denne odwzorowane sa przy pomocy elementéw o przekroju zamknigtym typu DB, usytuowanych
w linii tych wzdtuznikow.

3.4.7.2 POl przekrojow usztywnien wzdtuznych dna wewnetrznego i zewngtrznego nie nalezy wliczaé
do obliczeniowego pola przekroju mocnikow elementow DB, gdyz mialoby to wplyw na okreslenie ich
sztywnosci na skrecanie.
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Udziat usztywnien wzdtuznych w zginaniu wzdluznika mozna uwzgledni¢ przez zwigkszenie grubo-
$ci srodnika o wartos$¢ obliczong ze wzoru:
2

h
At, =33 4, —~[cm] (3.4.7-1)
hy,
2A; — suma pol powierzchni przekrojow usztywnien wzdtuznych dna wewnetrznego i zewnetrznego
usytuowanych w obrebie pasa wspotpracujacego (mocnika) elementu DB, [cm?];
h,. — pionowa odlegtos¢ miedzy Srodkami cigzkosci przekrojow usztywnien wzdluznych dna we-
wngtrznego i zewnetrznego, [cm] (patrz rys. 3.4.7);

hgy — wysoko$¢ dna podwdjnego, [cm].
Tak skorygowana grubos$¢ $rodnika stuzy tylko do okres§lenia momentu bezwtadnosci poprzecznej
przekroju elementu. Pole powierzchni elementu DB na $cianie nalezy okresla¢ ze wzoru:

A, =k hg, t,, [em?], (3.4.7-2)
k — wspdtczynnik uwzgledniajacy obecnos$¢ otworéw w Srodniku;
tw — grubo$¢ srodnika wzdtuznika, [cm].
Konstrukcja
PS
6
td

hz
—
A,
(]
N
~
-
H
™
| m
r

T3¢
- bz 9 8
W!tz‘*‘ rrccl T r C r
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Rys. 3.4.7. Modelowanie wiazan wzdtuznych
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3.4.8 Wplyw burty i zbiornika oblowego

3.4.8.1 Sztywno$¢ burty i zbiornika obtowego sa modelowane przy pomocy jednego wzdluznego ele-
mentu o przekroju zamknigtym DB oraz sprezyn o sztywnos$ci K; (patrz 3.3.5) i swobodnych podparé¢
wzdtuz burty.

3.4.8.2 Sztywno$¢ zbiornika obtowego na skrgcanie mozna odwzorowaé w modelu ,,C” przez zasto-
sowanie fikcyjnych mocnikéw elementu DB o powierzchni A, obliczanej wedlug wzoru 3.4.6-3.

4 ANALIZA NAPREZEN"
4.1 Zasady ogolne

4.1.1 Naprezenia dopuszczalne

Naprezenia w wiazarach nie powinny by¢ wigksze niz wartos$ci dopuszczalne okreslone w Czesci 11 —
Kadtub.
Wzdluzne naprezenia normalne w poszyciu dna podwojnego moga by¢ akceptowane przez PRS, jezeli:
— suma naprgzen wywolanych ogoélnym zginaniem kadtuba, zginaniem dna i miejscowym zginaniem
usztywnien wzdtuznych nie przekracza 225k,
[MPa] (sumowanie nalezy przeprowadza¢ w sposob pokazany na rys. 4.1.1),
— suma naprg¢zen wywotanych ogélnym zginaniem kadluba i zginaniem dna nie przekracza 190k,
[MPa].

) O$ obojetna kadtuba

_ O$ obojetna dna _ !
podwdjnego 7

3y —— - —— =

Gs & S 3u
Max. suma naprezen

E Y
:
|
|

Rys. 4.1.1. Wzdluzne naprezenia w dnie podwojnym

Jezeli we wzorach rozdziatu 4 shuzacych do obliczania naprg¢zen zamiast jednostki sity 1N zostanie zastosowana jednostka
1 kN, to wystgpujaca we wzorach warto$¢ wspolczynnika przeliczeniowego rowna 0,01 nalezy zmieni¢ na warto$¢ rowna
10.
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Ob]asnlenla do rys. 4.1.1:

O naprg¢zenia na poziomie plaszczyzny podstawowej wywolane zginaniem ogdlnym na wodzie spokojnej, [MPa] (patrz
Czes¢ Il — Kadtub);,

o, — nhaprezenia na poziomie plaszczyzny podstawowej wywotane zginaniem ogdlnym na fali, [MPa] (patrz jw.); ktorych
wartosci sa przekraczane z prawdopodobienstwem 107;

oy — haprezenia wywotane zginaniem rusztu dennego, [MPa] — zgodnie z wynikami obliczef bezposrednich;

0, — naprezenia w usztywnieniach wzdhuznych, [MPa] — wywolane miejscowymi obciazeniami prostopadtymi do po-

wierzchni dna.
4.1.2 Wspélczynniki wykorzystania naprezen krytycznych

4.1.2.1 Wspodlczynniki wykorzystania naprezen krytycznych w plytach dna zewnetrznego i wewnetrz-
nego powinny spetnia¢ nastgpujace warunki:

— dla naprezen wzdtuznych
My =—L<087 (4.1.2-1)
cl
— dla naprgzen poprzecznych
=2 <087
o
t (4.1.2-2)
c; — obliczone taczne naprezenie wzdtuzne, [MPa];
61 = Owtostoy,[MPa];
oy — obliczone normalne naprgzenia wywolane zginaniem wiazaroéw poprzecznych, [MPa];
6, — naprezenia krytyczne w kierunku wzdtuznym, [MPa];
o« — naprezenia krytyczne w kierunku poprzecznym, [MPa];

Gw, Os, Odp — jak podano w 4.1.1.

W przypadku ptyt o stosunku wymiaréw w granicach od 1,0 do 1,5 wspoétczynnik wykorzystania na-
prezen krytycznych przy dwuosiowym stanie naprezen powinien spelnia¢ warunek:

2 2
7= ["] +{“_fJ <0.87 (4.1.2-3)
Gcl (o2

ct

4.1.2.2 Wspotczynnik wykorzystania naprgzen krytycznych przy $cinaniu powinien spelnia¢ warunek:

B =22 <087 (4.1.2-4)

TC

7, — obliczone naprgzenia styczne, [MPa];
7. — krytyczne naprezenia styczne, [MPa].

4.2 Wytrzymalo$¢ tunelu rurociggéw

4.2.1 Modelowanie konstrukcji dna podwojnego, omowione w 3.4, odwzorowuje poprzeczna Sztyw-
nos$¢ dna wewngtrznego i zewngtrznego w rejonie tunelu rurociggéow. Wytrzymato$¢ miejscowa kon-
strukcji w tym rejonie nalezy sprawdzi¢ zgodnie ze wskazaniami podanymi nize;j.

4.2.2 W ramach analizy napr¢zen odnoszacej si¢ do poprzecznych wiazan dna podwdjnego w tunelu

rurociagdw (patrz rys. 4.2.2) nalezy uwzglednic:
naprezenia styczne 7., 7,, wywotane ogolnym Scinaniem konstrukcji tunelu, wyznaczone w analizie
rusztu dennego,

— naprgzenia styczne 7., 7,, Wywolane miejscowymi ci$nieniami dzialajacymi na dno zewngtrzne
1 wewngetrzne,

— naprezenia normalne o, G;,, Wywotane zginaniem dna podwdjnego (rusztu dennego),
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— naprezenia normalne o,., o, wywolane wzglednym przemieszczeniem pionowym bocznych Scian
tunelu (przekoszenie),

— naprezenia normalne o,., o, wywotane miejscowymi ci$nieniami, dziatajacymi na dno zewngtrzne
1 wewnetrzne.

4.2.3 Sumowanie naprezen

Sumy wymienionych w 4.2.2 sktadowych, dajace najwigksze wartosci naprezen, moga by¢ obliczane
przy pomocy nastgpujacych wzorow:

T,=7, +7, OOILAI ;;Zj
[MPa] (4.2.3-1)
q

=7 x" | [MP 4232
WY PV w5

2
0. =0, +0, +0, =001 M PLLL G | yppa (4.2.3-3)

W W 127

2
G\ = Oy + Gy + 0 = 0,01 — M PLEL 4™ | vpy (4.2.3-4)

W WL 12w,

P=05(P, +P,) [N]
M =05M, +M,) [Nem]} patrz rys. 4.2.2;
I=1,+1I. [cm4]

| — szerokos¢ tunelu rurociagdéw [cm];
W, W — wskazniki przekroju calego tunelu wzgledem dna wewnetrznego i zewnetrznego, [cm’];

W,, W. — wskazniki przekroju usztywnien dna wewnetrznego i zewnetrznego, [cm’];

1, I — momenty bezwladnosci przekroju usztywnien dna wewnetrznego i zewnetrznego, [cm?];
Ay, 4. — pole powierzchni przekrojow usztywnien (na $cinanie), [cm’];

gw, q. — obciazenia przypadajace na usztywnienia, [N/cm].
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Rys. 4.2.2. Analiza naprezen tunelu rurociagéw

4.3 Wytrzymalo$¢ dna podwéjnego pod cokotem grodzi poprzecznej

4.3.1 Sily i naprezenia

W przypadku gdy grodzie poprzeczne sa poddane obciazeniom tylko z jednej strony (sasiednia fa-
downia pusta), duze silty P; sa przenoszone za posrednictwem cokotu na dno podwoéjne (patrz rys. 4.3.1).
Sa one réwnowazone przez sily poprzeczne (tnace) Py w przylegajacych wzdluznikach dennych. Dla
waskich cokotoéw sily i naprgzenia styczne w $rodnikach wzdhuznikéw moga osiaga¢ bardzo wysokie
warto$ci.

Projektowe naprezenia styczne mozna zazwyczaj obliczy¢ jako $rednia z wartosci:

P, -P P,-P
r:0,0l% i r:0,0l% [MPa] (4.3.1)

s s

. . , . . . s 2
A — efektywna powierzchnia na $cinanie wzdtuznika dennego, [cm”]
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Ry q rpsz Sity
By — Bt Pr2 — B2
As T As  Naprezenia
styczne

—_—

Rys. 4.3.1 Wytrzymato$¢ wzdtuznika dennego pod cokotem grodzi poprzeczne;j

Uwaga: WartoSci (P;— P,) mozna otrzymac¢ bezposrednio z obliczen komputerowych, jezeli idealizacji konstrukcji dokona-
no w sposob opisany wyzej (patrz rozdziat 3).

4.3.2 Koncentracja naprezen

W miejscach, gdzie denniki pod $cianami cokotu nie sa ciagle (np. w tunelu rurociagdw) moze wy-
stapi¢ duza koncentracja naprezen, wynikajaca z przekazywania sity P,z cokotu na dno podwojne.
Zgodnie z rys. 4.3.2 naprg¢zenia normalne w ptytach dna wewngtrznego mozna obliczy¢ ze wzoru:

3b-b, P

o =0,01 ~L [MPa] (4.3.2-1)
2b, A,
b — szerokos$¢ Sciany cokolu odpowiadajaca pasowi wspotpracujacemu wzdhuznika dennego, [cm];

b, — efektywna szeroko$¢ sciany cokolu po uwzglednieniu nieciagtosci, [cm];
P, — sifa przenoszona z cokotu na dno, [N];
Ay — pole powierzchni przekroju Sciany cokotu przy dnie wewngtrznym odpowiadajace szerokosci b,

[cm?].
Naprezenia styczne na przecigciu dennika i wzdtuznika moga by¢ obliczane ze wzoru:
0,017,
7=——— [MPa] (4.3.2-2)
Asl + ASZ

Aq, A, — pola powierzchni na $cinanie, [sz] (patrz rys. 4.3.2)
4.4 Wytrzymalo$¢ na $cinanie Srodnikow wiazarow z otworami i wycigciami

4.4.1 Naprezenia styczne w przekroju pionowym

Projektowa warto$¢ naprezen stycznych w srodnikach wiazaréw z wycigciami i otworami mozna
okresla¢ ze wzoru:
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P
r=001-* [MPa] (4.4.1-1)

A

P, — sila poprzeczna (tnaca) obliczona dla danego przekroju, [N];
A, — efektywne pole powierzchni przekroju ze wzgledu na $cinanie, [cm?].

Uwaga: Sposob okreslania pola efektywnego przekroju podano w Czesci I1 — Kadtub.

4.4.2 Naprezenia styczne w przekroju poziomym

W przypadku plyt dennikéw wielko$¢ przekroju réwnoleglego do ich osi obojetnej moze decydowac
0 wymiarujacym naprezeniu stycznym. Naprezenia styczne w przekroju poziomym mozna obliczaé ze
wzoru 4.4.1-1, stosujac ponizsze podstawienia (patrz tez rys. 4.4.2):

I N I AA% , W
[ b !
b1 -l 2 |
-
3 L | ]
| | |
I | 4 A\ l |
[ l I
| | N Z | |
r r ! ]
_bitb
- b= 2 Konstrukcja
1 R Ap
Efektywna szerokos$¢ przy
dnie wewnetrznym
As2
Efektywne pole powierzchni
ze wzgledu na $cinanie
Ast

Rys. 4.3.2. Dennik pod cokotem grodzi poprzecznej

Py, — sita poprzeczna (tnaca) pomigdzy usztywnieniami na poziomie osi obojetnej, [N];

P,=—-P, [N] (4.4.2-1)

hy,
Py, — sila poprzeczna (tnaca) pomigdzy usztywnieniami na poziomie dna wewngtrznego lub zewngtrzne-
go, [N];

P, =09F, [N]

Aq1, Ay —efektywne pola powierzchni na $cinanie pomiedzy usztywnieniami, [cm®];

s — odstgp usztywnien, [cm];
hqy — wysoko$¢ dna podwdjnego, [cm].
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Konstrukcja Przekroje krytyczne

Rys. 4.4.2. Wytrzymato$¢ srodnikéw z otworami i wycigciami
4.5 Wytrzymalo$¢ grodzi poprzecznej

4.5.1 Wprowadzenie

Typowa konstrukcje grodzi poprzecznej pokazano na rys. 4.5.1. Przenoszone przez cokét na zbiornik
obtowy sily poprzeczne (tnace) P, mozna okresla¢ bezposrednio na podstawie obliczen dna podwojnego.
Warto$ci naprezen stycznych moga wymagac przeliczenia z uwzglednieniem powierzchni na $cinanie
elementéw wewnatrz zbiornika obtowego, przy burcie.

4.5.2 Naprezenia w rejonie gérnego zakonczenia grodzi

4.5.2.1 Polaczenie grodzi ptaskiej w zbiorniku szczytowym z umieszczona nizej grodzia falista nie jest
w modelu uwzglednione. Przyjmuje sig, ze grodz ptaska w zbiorniku przyjmuje wigksza czes¢ sity tnacej
Py obliczonej dla grodzi falistej i naprezenia styczne moga by¢ zwykle obliczane ze wzoru:

TZM [MPa] (4.5.2.1)

A, +-—=A4
sl bk 52
Ay, A, — pola przekroju netto, [sz] (patrz rys. 4.5.1);
by, by ~ — wymiary fali grodzi, [cm] (patrz rys. 4.5.1).

4.5.2.2 Poprzeczne wigzania poktadu pomigdzy lukami powinny by¢ sprawdzone ze wzgledu na sta-
teczno$¢ w przypadkach, gdy wystgpuja stany obciazen wywolujace $ciskanie w poktadowym pasie
wspoOlpracujacym grodzi poprzeczne;.

Najnizsza dopuszczalna wielko$¢ obcigzen obliczeniowych okresla stan obciazenia SOS.
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Rys. 4.5.1. Wytrzymato$¢ grodzi poprzecznej
4.5.3 Naprezenia Sciskajace w grodzi

Naprezenia $ciskajace otrzymane z analizy dna podwdjnego i burty nalezy zsumowac z napr¢zeniami
osiowymi obliczanymi ze wzoru:

t

P +P
o, =001 d

[MPa] (4.5.3-1)

P

P, — pozioma reakcja w migdzylukowym pasie poktadu, wywotana dziataniem wody morskiej na burty
w obrebie lukow, [N];
P, — pozioma sita tnaca w poktadzie poza lukami, [N];
A, — efektywne pole przekroju poktadu pomigdzy lukami, [cm?].
Wartos¢ sity P, mozna otrzymac¢ z obliczen ramy burtowej, uwzgledniajac dlugos$¢ luku w stosunku
do dhugosci tadowni.
Wartos¢ sity Py moze by¢ otrzymana z rozkladu naprezen stycznych w wiazaniach wzdtuznych (po-
szycia) kadtuba.
Przyblizona wartos¢ sity P, mozna okresla¢ ze wzoru:
Py(5-b)
P e [N] (4.5.3-2)
Py — catkowite niezrownowazenie w kierunku pionowym zgodnie z obliczeniami dna podwojnego (p6t
szerokosci 1 pot dtugosci przylegtych tadowni), [N];
by — szeroko$¢ lukéw, [m].
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4.6 Dodatkowa analiza wytrzymalo$ciowa masowcow z duzymi lukami

4.6.1 Wiadomosci wstepne

Dla statkow z duzymi otworami w poktadach (to jest takich, na ktorych catkowita szerokos¢ lukow >
0,6 B i1 dlugos¢ luku przekracza 0,7 dtugos$c tadowni), Przepisy wymagaja specjalnego rozpatrzenia stanu
napre¢zen pochodzacego od zginania i skr¢cania kadtuba oraz miejscowego zginania poktadu.

Poza naprezeniami okreslonymi w ramach analizy naprgzen konstrukcji opisanej w rozdziale 3 niniej-
szej Publikacji powinny by¢ oszacowane naprgzenia normalne, wywolane deplanacja oraz naprezenia
wywotane miejscowym zginaniem i $cinaniem wzdhuznych i poprzecznych przewiazek oraz waskich
paséw poktadow.

4.6.2 Naprezenia

Sposéb okreslania momentow skrecajacych i zasady sumowania sktadowych naprezen podano w Pu-
blikacji Nr 24/P — Analiza wytrzymatosci kadtuba kontenerowca.

Dopuszczalne warto$ci naprezen, szczegoédlnie we wzdluznych wiazarach i przewiazkach poktadu,
podano réwniez we wspomnianej Publikacji.

4.6.3 Naroza lukow

W narozach lukow statkow z duzymi otworami w poktadzie wystepuja duze naprezenia miejscowe,
spowodowane tacznym dziataniem wzdluznego i1 poprzecznego zginania i $cinania przewiazek poktadu.

Sposob ustalenia wymaganych promieni zaokraglen narozy lukéw oraz wymagane zgrubienia poszy-
cia poktadu w rejonach narozy podano w Publikacji PRS wymienionej w 4.6.2.
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