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1 INFORMACJE OGOLNE
1.1 Zakres zastosowania

1.1.1 W przypadku kontenerowcoOw (dodatkowy znak kon w symbolu klasy)
oraz innych typow statkow, posiadajacych w poktadach otwory lukowe o wymia-
rach spetiajacych nastgpujace warunki:

b >0,6
B 1
; (1.1.1)
—>07
Zm
gdzie:
b — szeroko$¢ lukow, mierzona migdzy skrajnymi po obu burtach wzdtuznymi
zrgbnicami otworow lukowych, [m];
By — szeroko$¢ poktadu wytrzymato$ciowego mierzona w $rodku dtugosci luku,
[m];
[ — dhugos¢ otworu lukowego, [m];
I, — wzdluzna odleglos¢ pomiedzy Srodkami poprzecznych migdzylukowych

pasow poktadu (przewiazek) przylegajacych do rozpatrywanego luku, [m];

nalezy przeprowadzi¢ analize odksztatcen i naprezen w kadtubie statku z uwzgled-
nieniem skrecania kadtuba, w sposob podany w 1.2.1. do 1.2.7 niniejszej Publika-
cjl.

W przypadkach konstrukcji uznanych za nietypowe, PRS moze zazada¢ analizy
odksztatcen i naprezen z uwzglednieniem skrecania takze w sytuacji, gdy wymiary
otwor6éw lukowych nie spetniaja warunkow okre§lonych wzorami 1.1.1.

1.2 Stosowane metody obliczen wytrzymalo$ci konstrukeji kadluba statku

1.2.1 Obliczenia wytrzymalosci ogolnej statkdbw z uwzglgdnieniem skrgcania
kadtuba, spetniajacych warunki podane w 1.1.1, moga by¢ wykonane metoda opi-
sana w rozdziale 2, oparta na teorii belek cienkos$ciennych. Odksztatcenia kadtuba
powinny by¢ przy tym obliczane wedlug rozdziatu 3. Obliczenia wedlug powyz-
szego modelu prowadza jednak zazwyczaj do zawyzonych warto$ci naprgzen

— zwlaszcza w koncowych rejonach tadunkowej czesci kadtuba. Zaleca si¢ wigc
stosowa¢ doktadniejszy model obliczeniowy, opisany w 1.2.2.

1.2.2  Obliczenia wytrzymatosci i sztywnosci kadtuba, z uwzglednieniem skre-
cania zaleca si¢ wykona¢ metoda elementow skonczonych (MES), modelujac caty
kadhub statku tarczowymi lub powlokowymi elementami skonczonymi, wedlug
zasad podanych w rozdziale 4. Obciazenia skrgcajace mozna ustali¢ na podstawie
przepisowych formut dla momentdéw skrecajacych, stosujac zasady podane w roz-
dziale 4. Zastosowanie takiego sposobu obliczen pozwala z reguly zaprojektowac
1zejsza konstrukcj¢ kadtuba niz w przypadku stosowania obliczen wg 1.2.1.



1.2.3 W modelu MES spelniajacym wymagania okreslone w 1.2.2 zaleca si¢
stosowanie obciazen kadtuba obliczanych na tzw. fali projektowej — czyli fali regu-
larnej, przy ktérej amplituda momentu zginajacego kadlub w plaszczyznie piono-
wej albo poziomej odpowiada wartosciom tych momentow obliczonym wg Przepi-
sow klasyfikacji i budowy statkow morskich PRS, Cz. 11 — ,, Kadhub”, a nastepnie
zredukowanym poprzez zastosowanie mnoznika o warto$¢ 0,59. Szczeg6ty ustala-
nia parametrow fali projektowej podane sa w 4.2.2. Dla kilkunastu chwil w ciagu
przedziatu o dtugosci rownej okresowi fali projektowej, nalezy wyznaczy¢ obcia-
zenie modelu MES odpowiadajace chwilowym wartosciom ci$nien zewngtrznych i
sil bezwladnos$ci tadunku, zapaséw i pustego statku, a nastgpnie obliczy¢ odksztat-
cenia i naprezenia w kadtubie. Do obliczen obciazen statku na fali regularnej do-
puszczalne jest zastosowanie uznanych przez PRS programow komputerowych,
dziatajacych w oparciu o zatozenie ptaskiego przeptywu wody w plaszczyznach
wreggowych wokot kadtuba.

1.2.4  Po specjalnym rozpatrzeniu, PRS moze zatwierdzi¢ bezposrednie oblicze-
nia prognozy sumarycznych naprezen w krytycznych miejscach kadiuba,
z uwzglednieniem zginania pionowego, poziomego i skrgcania. Do obliczen odze-
wu statku na fali dopuszczalne jest zastosowanie uznanych przez PRS programow
komputerowych.

1.2.5 Po specjalnym rozpatrzeniu, PRS moze zatwierdzi¢ obliczenia wytrzyma-
losciowe z uwzglednieniem skrgcania kadluba, wykonane metodami o posrednim
stopniu ztozonosci i doktadno$ci w stosunku do metod wymienionych w 1.2.1
+1.2.4.

1.2.6 Wytrzymato$¢ strefowa konstrukeji kontenerowca powinna by¢ sprawdzo-
na zgodnie z wymaganiami rozdziatlu 5 niniejszej Publikacji.

1.2.7 Wytrzymalo$¢ lokalna konstrukcji w poblizu podpar¢ kontenerow powinna
by¢ sprawdzona zgodnie z wymaganiami rozdzialu 6 niniejszej Publikacji.

1.3  OKreslenia

1.3.1 W niniejszej Publikacji przyjgto okreslenia zgodne z podanymi w Przepi-
sach PRS Cz. II —,,Kadtub”.

1.3.2 Oznaczenia

Ponizej podano zestawienie czegSciej wystepujacych oznaczen. Oznaczenia nie
wymienione objasniono przy odpowiednich wzorach i rysunkach. Oznaczenia
wielkos$ci stosowanych takze w rozdz. 1 Cz. Il — ,,Kadlub” Przepisow PRS:

Ly — dlugo$¢ obliczeniowa statku, [m];
B — szeroko$¢ statku, [m];

H — wysoko$¢ boczna statku, [m];

T — zanurzenie statku, [m];



wspotczynnik petnotliwosci kadtuba;

modut sprezystosci podtuznej (Younga), [MPa];
modul postaciowy (Poissona), [MPa];
wspotczynnik materialowy, zalezny od granicy plastycznosci stali;
granica plastycznosci stali, [MPa];

moment zginajacy na wodzie spokojnej, [kNm];
pionowy falowy moment zginajacy, [KNm];

sita poprzeczna na wodzie spokojnej, [KN];
pionowa falowa sita poprzeczna, [kN];

pozioma falowa sita poprzeczna, [kN];

poziomy falowy moment zginajacy kadtub, [kNm].

Wielkosci uzywane w niniejszej Publikacji oznaczono nastgpujaco:

My —
| -

W, —
M, -
Mlc -
M, —

catkowity pionowy moment zginajacy, [kNm];

wskaznik poprzecznego przekroju kadtuba wzgledem poziomej osi obojgt-
nej, [em’];

wskaznik poprzecznego przekroju kadtuba wzgledem osi pionowej, [cm’];
catkowity moment skrecajacy kadtub, [kNm];

moment skrecajacy kadlub na wodzie spokojnej, [kNm];

falowy moment skrecajacy kadtub, [kNm];

My My, — sktadowe momentu M,,, [kNm];

Oy

o, —
Own —
o -
O —
Oy —

Opw —

napr¢zenia od zginania kadluba momentem M,, [MPa];

naprezenia od zginania kadtuba momentem M,,, [MPa];

naprezenia od zginania kadtuba momentem M,,;,, [MPa];

naprezenia od skrecania kadluba momentem M,, [MPa];

naprezenia od skrecania kadtuba momentem M,., [MPa];

naprezenia od skrecania kadtuba falowym momentem skrecajacym, [MPa]
(th =0, ~ Gzc);

naprezenia od zginania poktadu wytrzymato§ciowego sitami w przewiaz-
kach i wzdtuznikach poktadowych, od momentu M,.,, [MPa];

napr¢zenia od zginania poktadu wytrzymatosciowego sitami w przewiaz-
kach i wzdtuznikach poktadowych od momentu M, - M,., [MPa];
napre¢zenia od zginania pokladu wytrzymatosciowego cisnieniami ze-
wnetrznymi dziatajacymi na burty, [MPa];

naprezenia sumaryczne, [MPa];

bimoment, [Nm’];

kat obrotu poprzecznego przekroju kadtuba wzgledem osi skrgcania, [rd];
wspotczynnik deplanacji, [1/m];

wycinkowy moment bezwladnosci przekroju poprzecznego kadtuba, [m°];
biegunowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego kadtuba, [m*];
stata skrecania swobodnego preta, [m*];



mo= -2

dx
p — wspotczynnik korekcyjny;
o — glowne wycinkowe pole przekroju, [m?];
Z — silapoprzeczna w przewiazce poktadowej, [kN];
Y — sila podtuzna we wzdluzniku poktadowym, [kN];
qw — pionowe obciazenie falowe od morza, [kN/m];
gw — poziome obciazenie falowe od morza, [kN/m];

my,, — skrecajace obciazenie falowe od morza, [kN/m].
1.3.3 Jednostki stosowane w niniejszej Publikacji

W niniejszej Publikacji stosowany jest uktad jednostek ,,SI”.

Jesli przy objasnieniach do poszczego6lnych wzorow nie podano zastosowanych
jednostek, to nalezy stosowac spojny system jednostek. Zaleca sig¢ wowczas stoso-
wac jako jednostke dtugosci metr [m], jako jednostkg¢ masy kilogram [kg] i jako
jednostke czasu sekunde [s]. Jednostki wszelkich innych wielkos$ci sa wowczas
kombinacjami wyzej wymienionych, np. ci$nienie, naprezenie i modul Younga sa
wowczas mierzone w N/m?, sila w N, katy w rd itp.

2  NAPREZENIA I ODKSZTALCENIA W KADLUBIE OBLICZONE
Z UWZGLEDNIENIEM SKRECANIA NA PODSTAWIE TEORII
BELEK CIENKOSCIENNYCH

2.1 Momenty zginajace i skrecajgce kadlub
2.1.1 Informacje wstepne

W niniejszym rozdziale podany jest sposéb wyznaczania wartosci momentow
zginajacych i skregcajacych kadlub, niezbgdnych do wykonania analizy naprgzen
normalnych o w poktadzie wytrzymatosciowym i w ciagtych zrgbnicach lukow
— czyli tam, gdzie osiagaja one wartosci ekstremalne.

2.1.2 Umowa znakoéw sit wewnetrznych w kadtubie

Przyjete dodatnie zwroty momentoéw zginajacych i skrecajacych oraz poziome;j
falowej sity poprzecznej pokazano na rys. 2.1.2.

Stosowanie podanej na rysunku umowy znakow jest niezbedne do prawidlowe-
go zsumowania réznych sktadnikéw naprgzen ¢ w rozdziale 2.2.



O$ obojetna

Rys. 2.1.2

2.1.3 Moment zginajacy kadlub w ptaszczyznie pionowej

Catkowity moment M) zginajacy kadlub w plaszczyznie pionowej jest suma
momentu M; zginajacego kadtub na wodzie spokojnej i momentu M,, zginajacego
kadtub na fali.

Wartosci M; i M,, oraz ich rozklady wzdluz osi statku nalezy okresli¢ zgodnie
z wymaganiami 15.5, Cz. II. — ,,Kadlub” Przepisow PRS. Wartos¢ M,, odpowiada
prawdopodobienstwu przewyzszenia rownemu 10,

2.1.4 Poziomy falowy moment zginajacy

Wartos¢ i rozktad po dtugosci statku poziomego falowego momentu zginajace-
go M, (rys. 2.1.2) nalezy obliczy¢ zgodnie z wymaganiami 15.5, Cz. II. — , Ka-
dhub” Przepisow. Warto$¢ M, odpowiada prawdopodobienstwu przewyzszenia
rownemu 10°°,

2.1.5 Moment skrecajacy kadtub

Catkowity moment skrgcajacy kadtub M, jest suma momentu skrgcajacego na
wodzie spokojnej M,. i falowego momentu skrecajacego M,,, o wartosci odpowia-
dajacej prawdopodobienstwu przewyzszenia rownemu 107,

2.1.5.1 Moment M, wynika z przypadkowego, asymetrycznego rozkladu masy
zapasOw 1 konteneréw na statku. Jako obliczeniowa warto$¢ M, na owrgzu nalezy

przyjac:



M, =30vnB, [kNm] (2.1.5.1)
n — liczba kontenerow 20-stopowych przewozonych przez statek (TEU). Wykres
funkcji M,. (x) jest linia tamana o warto$ci na owrezu obliczonej wedtug
2.1.5.1 i warto$ciach zerowych na pionach rufowym i dziobowym.
W przypadku statku przewozacego tadunek masowy mozna przyjaé M,.= 0.

2.1.5.2 Falowy moment skrecajacy M,, sktada si¢ z dwoch sktadnikdw M,
1 M,,,, obliczanych ze wzordéw:
M,,, =126K,C, BLj(80t, (x) = 0505 (x))107,  [KNm] ~ (2.1.5.2-1)

MI‘WZ = 63CWBL%)K1(Z2 (x)10_3 D) [kNm] (2152-2)
gdzie:
K, =2x,3,(143,6(Cy, — 0,7))L£;
0

K, =10x, %,

L, B
x, =1- 81;

0
x,=1- 41;

0
xg =1-4Cy,; i;

0
Cwi — wspoélczynnik petnotliwosci letniej wodnicy fadunkowe;j
e — odlegtos¢ w pionie od $rodka skrecania przekroju kadluba na owrgzu do
punktu na wysokos$ci 0,6T powyzej ptaszczyzny podstawowej, [m].

Sposadb obliczenia potozenia srodka skrgcania podany jest w 2.6.4 .
C, — wspoélczynnik falowy okreslony wedlug Cz. II. — ,Kadlub” Przepiséw
PRS.
. 2mx
o, (x)=sin=——;
LO

1 2
o, (x) = 5(1 - cosL—mJ;

0

. 3mx
o5 (x)=sin—;
L,
x — odlegtos¢ od pionu rufowego (patrz o$ x na rys. 2.1.2), [m].
Uwaga: Zamiast momentu skrgcajacego M,,, ktorego sktadowe sa obliczone wg wzoréow 2.1.5.2-1

12.1.5.2-2, mozna zastosowa¢ odpowiednie wielko$ci obliczane bezposrenio na fali projek-
towej dobieranej wg wymagan 4.2.2.3. Tak obliczone M,, mozna bezposrednio stosowaé w

10



wariancie B (patrz 2.2.1). W wariancie C (patrz 2.2.1) nalezy zastosowac wartosci podzie-
lone przez 0,59.

2.1.5.3 W obliczeniach naprezen i odksztalcen w kadtubie z uwzglednieniem
skrecania nalezy rozpatrzy¢ nastgpujace dwa rozktady wzdtuz osi statku catkowi-
tego momentu skrecajacego statek:

+M,,+M,

Mt = Mtwl
(2.1.5.3)
M=M,,-M,,-M
Zwrot M, nalezy przyjmowac zgodnie z rys. 2.1.2.

tc

2.2 Sumaryczne napre¢zenia normalne w ladunkowej cze$ci kadluba
2.2.1 Obciazenia kadtuba podlegajace rozpatrzeniu

Nalezy wykona¢ analiz¢ naprezen normalnych w kadlubie w zdefiniowanych
nizej pigciu wariantach obciazenia A, B, C, D i E.

Wariant A.  Statek na fali czotowej

Nalezy przeanalizowa¢ wytrzymato§¢ wzdluzng kadtuba w sposob zgodny
z wymaganiami Cz. II. — ,,Kadhub” Przepisow PRS, obowiazujacy wszelkie typy
statkow.

Nalezy wykona¢ analiz¢ zginania kadtuba momentem M, + M,, oraz $cinania
kadtuba sita O, + Q,,.. Skrecania kadtuba nie uwzglednia si¢ w tym wariancie. Do-
puszczalne warto$ci naprezen ¢ i 7 podane sa w Cz. II. — , Kadlub” Przepisow
PRS.

Wyznaczajac wskaznik W poprzecznego przekroju kadluba kontenerowca nale-
zy wzdluzne wiazania pomigdzy rzedami lukow (zwane dalej przewiazkami
wzdhiznymi lukow) wlacza¢ ze wspolezynnikiem redukcyjnym nie wigkszym niz
srednia warto$¢ naprgzen ¢ w poktadzie przy burcie na dlugosci czesci tadunkowej
statku, podzielona przez maksymalna wartos¢ 6. Srednia warto$é ¢ mozna obli-
czy¢ w pierwszym przyblizeniu przyjmujac warto§¢ wskaznika przekroju kadtuba
wyznaczona bez uwzglednienia wzdtuznych przewiazek lukow.

W przypadku, gdy konce wzdluznych przewiazek lukoéw nie beda efektywnie
podparte w kierunku wzdluznym, to wspotczynnik redukcyjny nalezy wyznaczy¢
w oparciu o analizg przeprowadzona w sposob uzgodniony z PRS.

Wariant B. Statek na fali skosnej

Analizujac naprezenia normalne w poktadzie wytrzymalosciowym i w ciaglej
zrebnicy luku nalezy uwzgledni¢ nastgpujace sktadniki naprezen:
.1 naprgzenia o, wywotane zginaniem kadluba w ptaszczyznie pionowej, na
wodzie spokojnej, momentem M ;
.2 naprgzenia 0, wywoltane zginaniem kadluba w ptaszczyznie pionowej, na
fali, momentem M,,;
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.3 napr¢zenia o, wywotane zginaniem kadtuba w ptaszczyznie poziomej, na
fali, momentem M, ;

.4 naprgzenia o, = 0, + 0,, wywolane skrecaniem kadtuba na fali momentem
M,, obliczonym wedtug 2.1.4;

.5 naprezenia o, 1 0, Wywolane zginaniem poktadu w ptaszczyznie pozio-
mej, momentami od sit w przewiazkach wzdluznych i poprzecznych,
w miejscach polaczen przewiazek poprzecznych z poktadem;

.6 naprgzenia 0,, wywolane zginaniem poktadu w plaszczyznie poziomej,
wskutek cisnien dziatajacych na burty kadtuba.

Sposdb wyznaczenia powyzszych skladowych naprezen .1 do .6 podany jest
w punktach 2.4 do 2.7 niniejszej Publikacji, a sposéb ich sumowania — w 2.2.2.1.

Naprezenia T w poszyciu kadluba i1 pokladow nie musza by¢ wyznaczane przy
ptywaniu na fali sko$ne;j.

Wariant C.  Statek na fali sko$nej — bez uwzglednienia o,

W niniejszym wariancie obciazenia uwzglednia si¢ wszystkie sktadniki napre-
zen analizowane w wariancie B, oprocz naprezen oy,. Sposdb sumowania poszcze-
g6lnych sktadowych podano w 2.2.2.2.

Wariant D.  Statek na fali czolowej skr¢cany momentem M,

W tym wariancie obciazenia dodatkowo w stosunku do wariantu A uwzglednia
si¢ naprg¢zenia normalne o, wywolane skrecaniem kadtuba momentem M,. oraz
naprezenia wywotane zginaniem poktadu wskutek cisnien dzialajacych na burty
kadtuba oraz wskutek sit w przewiazkach wzdtuznych i poprzecznych. Uwzglednia
sig wigc nastgpujace skltadowe naprezen: oy, Oy, Oy, Ope, Opp. Naprezenia Oy sa
teraz napr¢zeniami w poktadzie wytrzymatosciowym pochodzacymi od jego zgi-
nania sitami w przewiazkach, wywolanymi momentem skrecajacym M,. na wodzie
spokojnej. Sposéb sumowania wymienionych sktadnikow naprezen podany jest
w 2.2.2.3. Zwrot M,. jest w tym wariancie dowolny.

Wariant E.  Statek na fali czolowej skrecany momentem M, — bez
uwzgledniania oy,

W niniejszym wariancie obcigzenia uwzglednia si¢ wszystkie sktadniki napre-
zen analizowane w wariancie D, oprocz naprezen oy,
Sposdb sumowania poszczegolnych sktadowych naprezen podano w 2.2.2.4.

2.2.2  Sposéb wyznaczania sumarycznych naprezen normalnych w kadtubie stat-
ku, z uwzglednieniem skrgcania.

2.2.2.1 Naprgzenia sumaryczne 0, W poktadzie wytrzymato$ciowym i w ciaglej
zrebnicy wzdhuznej luku w wariancie B z 2.2.1 nalezy wyznacza¢ wedtug wzoru:
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O =0,+0,+0,+0350,+0590,,+0,,+0,,)+0,, (22.2.1)

Znaczenie symboli uzytych we wzorze 2.2.2.1 jest wyjasnione w punkcie 2.2.1.

Naprezenia o, powinny by¢ wyznaczone w punktach C, D, E pokazanych na
rys. 2.2.2.1, na obu burtach statku, w nastgpujacych przekrojach poprzecznych
kadtuba:

— w koncowych przekrojach tadunkowej czesci kadluba, tzn. w miejscach pota-
czen tadowni z przedziatem sitowni i ze skrajnikiem dziobowym:;

— w przekrojach wrggowych w $rodkach tadowni;

— w przekrojach wrggowych, w ktorych leza skrajne krawegdzie poprzecznych
przewiazek poktadowych.

| c—

Pokiad

wytrzymatosciowy
Zrebnica

luku

|
|

Rys. 222.1

Wyznaczajac G, skladowe napr¢zen ¢ nalezy przyjmowac z nastgpujacymi
znakami:

— znak oy jest adekwatny do znaku momentu M,. Jesli w rozpatrywanym stanie
zatadowania statek ptywa w ugieciu, to oy < 0. W przypadku wygigcia statku
o, > 0;

— znak o0, nalezy przyjac taki sam jak znak o;;

— sktadowa M,,; momentu skrecajacego, z zatozenia dodatnia, ma zwrot zgodny
zrys. 2.1.2. Naprezenia o,,;, ktorych znak wynika ze wzajemnej relacji pomig-
dzy znakami M,,, a M,,,, nalezy przyja¢ jako naprezenia rozciagajace poszycie
prawej burty i Sciskajace poszycie lewej burty;

— Wyznaczajac O, 1 0,, nalezy stosowaé zwrot M, zgodnie z rys. 2.1.2. (M, — patrz
wzory 2.1.5.3). Nalezy pamigta¢ o tym, aby uwzgledni¢ dwa rozklady M,
zgodnie z 2.1.5.3;

— znaki Oy 1 03, odpowiadaja wprost zwrotom sit poprzecznych w przewiazkach
poprzecznych i sil podtuznych we wzdhuznych przewiazkach lukéw, ktore
z kolei wynikaja z przyjetego zwrotu momentu skrgcajacego M, (patrz 2.1);

— znak o0y, wynika z analizy zginania burt ciSnieniem dzialajacym z zewnatrz.

2.2.2.2 Naprgzenia sumaryczne Gyy W pokladzie i w ciaglej zrgbnicy wzdtuznej
luku w wariancie C z 2.2.1 nalezy wyznaczy¢ wedtug wzoru:
o, =0,t0,+0, +060, +0, 6 +0,, (2.2.2.2)

tot
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Miejsca, gdzie nalezy wyznaczy¢ o, oraz sposob ustalenia znakow poszcze-
gblnych sktadnikéw naprezen sa identyczne jak w 2.2.2.1.

2.2.2.3 Naprezenia sumaryczne 0, W poktadzie 1 w ciagtej zrgbnicy wzdluznej
luku w wariancie D z 2.2.1 nalezy wyznaczy¢ wedlug wzoru:

04y =0,+0,+0, +059%, +0,, (2.2.2.3)

Miejsca, gdzie nalezy wyznaczy¢ oy, oraz sposob ustalania znakow poszcze-
g6lnych skladnikdéw naprezen sa identyczne jak w 2.2.2.1. Zwrot M,. przyjety do
obliczen moze by¢ dowolny.

2.2.2.4 Naprezenia sumaryczne w poktadzie 1 w ciaglej zrgbnicy wzdhuiznej lu-
ku, w wariancie E z 2.2.1 nalezy wyznaczy¢ wedlug wzoru:
o, =0,+t0,+0, +t0, (22.24)

tot
Miejsca, gdzie nalezy wyznaczy¢ oy, oraz sposob ustalania znakow poszcze-
g6Inych sktadnikéw naprezen sa identyczne jak w 2.2.2.1.

2.3  Dopuszczalne wartoSci o,

Naprezenia o;,, nie moga by¢ wyzsze niz :
— w wariancie B: 190k, [MPa],
— w wariancie C: 175k, [MPa],
— w wariancie D: 190k, [MPa],
— w warlancie E: 175k, [MPa].
Warianty B, C, D, E zdefiniowano w 2.2.1

2.4 Naprezenia o; i 0,, wywolane zginaniem kadluba w plaszczyznie piono-
wej

Naprezenia o; 1 0,, nalezy obliczy¢ wedtug wzorow:

o, = M, 10°, [MPa]
w
M, s
o, 7 10°, [MPa] 2.4)
M; — moment zginajacy kadlub na wodzie spokojnej, okreslony wedtug 2.1.3,
[KNm];
M, — falowy moment zginajacy kadlub, okreslony wedtug 2.1.3, [KNm];
W — wskaznik poprzecznego przekroju kadluba w rozpatrywanym przekroju

poprzecznym kadtuba, okreslony dla poziomej osi obojetnej wedlug zasad
podanych w 2.2.1 dla wariantu A i w Przepisach PRS, Cz. Il — ,,Kadtub”,
wyznaczony dla punktu, gdzie nalezy obliczy¢ naprgzenia, tzn. dla punktu
C,D lub E narys. 2.2.2.1, [em’].
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2.5 Naprezenia o,, wywolane zginaniem w plaszczyZnie poziomej

Naprezenia 6, nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

M
o :7“”1103, [MPa] (2.5)

h

M,,, — poziomy falowy moment zginajacy, okreslony wedtug 2.1.4, [kNm];

W, — wskaznik poprzecznego przekroju kadluba okreslony dla poziomej osi
obojetnej, wyznaczony dla punktu, gdzie nalezy obliczy¢ naprezenia, tzn.
dla punktu C, D lub E na rys. 2.2.2.1, [em’].

2.6 Naprezenia o; wywolane skrecaniem
2.6.1 Informacje wstgpne

Zalecana metoda uproszczonych obliczen naprezen i odksztatcen kadluba wy-
wolanych skrecaniem wynika z tzw. teorii Hajdina-Kollbrunera skrgcania skrepo-
wanego pretow cienko$ciennych.”

Obliczenia z zastosowaniem uznanych przez PRS programéw komputerowych
polegaja na podzieleniu kadluba na pryzmatyczne z zatozenia segmenty. W obli-
czeniach uwzglednia si¢ takze czg$ci kadtuba o profilu zamknigtym, lezace poza
przedziatem tadunkowym, tzn. skrajniki dziobowy i rufowy oraz przedziat maszy-
nowni (rys. 2.6.1).

Rys. 2.6.1 Podziat kadtuba na segmenty

Liczba pryzmatycznych segmentow przyblizajaca kadlub powinna by¢ wystar-
czajaco duza, aby unikna¢ duzych réznic parametrow przekroju (/,, 1;) sasiednich
segmentow.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ powigkszajacy sztywnos¢ kadtuba wplyw
poprzecznych i1 wzdluznych przewiazek lukdéw oraz zbiornikow wysokich pomig-
dzy tadowniami — wedlug 2.6.5.

Teoria Hajdina-Kollbrunera jest szczegétowo przedstawiona w publikacjach:

— Kollbruner C. F., Hajdin N.: Wolbkrafttorsion diinwandiger Stabe mit offener Profil. Mitte-
ilungen der T. K. S. S. V. Z. 29. Verlag S. S. V. Ziirich;

— Kollbruner C. F., Hajdin N.: Wolbkrafttorsion diinwandiger Stabe mit geschlossenem Profil.
Mitteilungen der T. K. S. S. V. Z. 32. Verlag S. S. V. Ziirich.
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2.6.2 Rownanie skrgcania i naprezenia o,

2.6.2.1 Rownanie skrgcania pryzmatycznego segmentu preta (kadluba) ma po-
stac:

do . d’¢
Epl -Gl, —=m(x (2.6.2.1)
p o dx4 t dxz ( )
I, — wycinkowy moment bezwtadnosci przekroju preta, [m®],
I, — stala skrecania swobodnego segmentu (moment bezwladnosci przy czystym

skrecaniu), [m"],

p= TR wspotczynnik korekcyjny,
I hh I t

1, — biegunowy moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego preta, wzgledem

érodka skrecania, [m*],
¢ — kat obrotu przekroju poprzecznego preta wokot osi skrecania, [rad],
x — wspotrzedna wzdhiz kadhuba statku, [m],
==L (M, pragiaé w [N, am w [N))

X

M, — patrz (2.1.5.3).

Dodatnie zwroty x, ¢ i M, pokazano na rys. 2.1.2. W obliczeniach mozna zato-
zy¢, ze m(x) zmienia si¢ liniowo wzdtuz segmentu. Parametry /,, /1, I, nalezy obli-
czy¢ wedlug zasad podanych w 2.6.4.

2.6.2.2 W wyniku rozwiazania réwnania 2.6.2.1 zgodnie z zasadami podanymi
w 2.6.3+2.6.7, oblicza si¢ uogdlniong sil¢ wewngtrzna B, w przekroju poprzecz-
nym pregta o wspotrzednej x, zwana bimomentem:

d*o _m
dx® ok}

B, =-Epl, (2.6.2.2)

gdzie: k= —"0

2.6.2.3 Naprezenia 0, w dowolnym punkcie przekroju poprzecznego preta nale-
zy obliczy¢ wedtug wzoru:
B
o,=—0 (2.6.2.3)
1(0
® — glowne pole wycinkowe przekroju poprzecznego prgta w rozpatrywanym
punkcie przekroju, [m?], obliczane wedtug zasad podanych w 2.6.4.

2.6.3 Zaleznosci pomiedzy przemieszczeniami i sitami wewnetrznymi w plasz-
czyznach styku segmentow.
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2.6.3.1 W celu obliczenia wzdtuznych przemieszczen poszczegolnych punktow
preta nalezy wyznaczy¢ parametr ©@ zwany wspotczynnikiem deplanacji, zalezny
od kata ¢:

dp 1 d’¢ L1 1 dm

6 =+ _
dx ki d®  kf G(Ihh —It) dx
(2.6.3.1)
k2 — G(Ihh _It)
" Epl,

0, Lo, Iy, I — patrz 2.6.2.1,
k} —patrz2.6.2.2.

2.6.3.2 Rozwiazujac rownanie 2.6.2.1 nalezy spelni¢ nastgpujace warunki
w plaszczyznie przekroju kadtuba na styku dwoch sasiednich segmentow:

o(x,)=0(x_)

@(x+) = Oc@(x_)

2.6.3.2-1
B (r)=L8x) s
o
Mt(x+) = M,(x_)+ Qwh(e(er)—e(x_))
gdzie: x;, x_ — wspohrzedne x z prawej i z lewej strony ptaszczyzny styku segmen-
tow
ye [folx)
Iy(x,) (2.6.3.2-2)
Qwh — Mtwl
e
M, — patrz2.1.5.2,
o, 1, — wielkosci zdefiniowane w 2.6.2.1,
O, B;— wielkos$ci zdefiniowane w 2.6.3.112.6.2.2,
e — odlegtos¢ w pionie od srodka skrecania przekroju do punktu na wysoko-
$ci 0,6 T powyzej ptaszczyzny podstawowej, [m],
M, — warto$¢ momentu skrecajacego, [Nm].

2.6.3.3 Warunki 2.6.3.2-1 obowiazuja w przekroju styku czesci tadunkowej
kadluba ze skrajnikiem dziobowym, przedziatem maszynowni i (lub) skrajnikiem
rufowym. Jezeli zbiornik wysoki jest uwzgledniony jako osobny segment o za-
mknigtym przekroju, to warunki te nalezy uwzgledni¢ rowniez w przekrojach gra-
nicznych tego segmentu.

Na styku segmentow w otwartej (fadunkowej) czesci kadluba, we wzorach
2.6.3.2-1 nalezy stosowa¢ wartoSci:
oa=1

Qwh = 0
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2.6.3.4  Zaleznosci okreslajace skokowe zmiany B, na stykach segmentow, gdzie
wystepuja poprzeczne konstrukcje przeciwskretne lub przewiazki, podano w 2.6.5
12.6.6.

2.6.3.5 Na koncach preta modelujacego kadlub nalezy zastosowaé nastgpujace
warunki brzegowe:
— na koncu rufowym:

¢0=0,B,=0
— na koncu dziobowym:

2.6.4 Sposob obliczenia charakterystyk przekroju poprzecznego preta

Zaleca si¢ oblicza¢ 1y, I, 1 I, oraz polozenie $rodka skrecania przekroju po-
przecznego kadtuba przy pomocy zatwierdzonych przez PRS programoéw kompute-
rowych. Programy te powinny wyznacza¢ gtowne pole wycinkowe ® w przekroju
poprzecznym preta, z uwzglednieniem zamknigtych obwodéw. Przy obliczaniu /,,
oraz potozenia $rodka skrgcania, wzdluzne usztywnienia poszycia mozna
uwzglednié poprzez rownomierne roztozenie pol przekroju poprzecznego poszcze-
g6Inych usztywnien na odcinkach o dlugosci rownej odstepowi usztywnien. Moz-
na wigc zastosowac fikcyjne zgrubienia poszycia.

I, nalezy oblicza¢ bez fikcyjnego zgrubienia poszycia.

2.6.5 Uwzglednienie poprzecznych konstrukeji przeciwskretnych

Elementy konstrukcji kadluba o przekroju poprzecznym w formie zamknigtych
obwodow, taczace obie burty statku, zwigkszaja sztywno$¢ kadluba na skrecanie
inalezy je uwzgledni¢ w obliczeniach. Przyklady takich konstrukcji to zbiorniki
wysokie lub poprzeczne przewiazki poktadowe o konstrukcji skrzynkowej. Kon-
strukcje takie beda dalej zwane konstrukcjami przeciwskretnymi.

Rozwiazujac réwnanie skrecania 2.6.2.1, nalezy w przekroju poprzecznym ka-
dtuba przechodzacym w potowie szerokosci konstrukcji przeciwskretnej (mierzo-
nej wzdhiz dtugosci statku) spetni¢ nastgpujacy warunek:

AB, =-K O (2.6.5-1)
AB, — przyrost bimomentu
K,, — sztywnos¢ konstrukcji przeciwskretnej

W przypadku konstrukeji przeciwskretnej o statym przekroju poprzecznym, K,,

nalezy obliczy¢ ze wzoru:
2

k- 4Ghdo
[ |ds
4A2 (2.6.5'2)
Il =
T

I

t

18



A — pole powierzchni ograniczone zewngtrznym konturem przekroju poprzecz-
nego konstrukcji przeciwskretne;,

51  — wspotrzedna obwodowa wzdtuz linii szkieletowej konturu konstrukcji
przeciwskretne;j,
t  — grubos$¢ scianki (poszycia) konstrukcji przeciwskretnej,
[ — dhugosc konstrukeji przeciwskretnej (najczesciej jest to odleglos¢ migdzy
burtami wewnetrznymi kadtuba),
cji_a) — pochodna gtownego pola wycinkowego wzglgdem wspotrzednej obwodo-
s

wej przekroju poprzecznego kadtuba w miejscu styku konstrukcji przeciw-

skretnej z kadlubem. Wartosé¢ ci,—w jest stata w dowolnym punkcie ww. sty-
s

ku, jesli krawedz jest prostoliniowa.

jest jednakowe na obu burtach

kadluba. m(s) nalezy wyznacza¢ wedtug zasad podanych w 2.6.4.

W przypadku konstrukeji przeciwskrgtnej ztozonej z N pryzmatycznych odcin-
kéw o dlugosciach /; i wartosciach /y; parametru /;,, do wzoru 2.6.5-2 nalezy w
miejsce /o// podstawi¢ [/l obliczone ze wzoru:

[ N
—=y—" (2.6.5-3)
I, E; I,

2.6.6  Sposob rozwiazywania roOwnania 2.6.2.1 z uwzglednieniem sit poprzecz-
nych w przewiazkach poktadowych poprzecznych i sit podtuznych we wzdhuznych
przewiazkach lukow.

2.6.6.1 W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wplyw przewiazek poprzecznych
i wzdhuznych na naprezenia oraz odksztatcenia w kadtubie.

2.6.6.2 Statek z jednym rzgdem otworow lukowych (tzn. bez wzdtuznych prze-
wiazek lukow)

Wptyw sit poprzecznych w przewiazkach poprzecznych na naprgzenia i od-
ksztatcenia w kadtubie oraz ich warto$ci nalezy wyznaczy¢ w nastepujacy sposob,
zlozony z etapow a) — f):

a) zalozyC przecigcie wszystkich przewiazek w plaszczyznie symetrii kadtuba

(rys. 2.6.6.2)
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b)

20

Xi /Lewc burta Xi 1
gr Eql I%in §
P i
| |
| |

! L HiL
Mz, w, 1
iz w Zi,4e Wi,
Bs e e (=
Wi  Zj Wi, 1 Zi, \
i+1 “ied Mi ¢
Przewigzka ,.i” Przewtqzka ,i+1"
Rys. 2.6.6.2

wyznaczy¢ przemieszczania w; koncow przewiazek wzdtuz osix (i=1, 2, ..., N;
N — liczba przewiazek), spowodowane tylko zewngtrznym momentem skrecaja-
cym M,, ze wzoru:

w, =00 , (2.6.6.2-1)
© — wspodlczynnik deplanacji zdefiniowany w 2.6.3.1, obliczony wedlug
wzoru 2.6.3.1,
x; — wspohrzgdna x srodkowego przekroju i-tej przewiazki (rys. 2.6.6.2),

w,s — warto$¢ glownego pola wycinkowego w plaszczyznie symetrii statku.

Warto$¢ @, wynika z przedtuzenia linig prosta wykresu @ na odcinku E;D;
(rys. 2.6.6.2) w strong PS kadtuba.

Uwaga: W punkcie D; na lewej burcie nalezy przyja¢ wartos¢ wp; > 0. Sposoéb wyznaczania ®
podano w 2.6.4.

wyznaczy¢ przemieszczenia koncow przewiazek wzdtuz osi x, wynikajace ze
skrgcania preta sitami Z; w przewiazkach (i = 1, 2, ..., N). Wynik przedstawi¢ w
postaci macierzowej, w formie nast¢pujacego wzoru:

[U}z}={w.} (2.6.6.2-2)
{w.} — macierz jednokolumnowa, ktorej elementami sa przemieszczenia kon-
cow kolejnych przewiazek, wywotane sitami Z,, i =1, 2, ..., N;
{Z} - macierz jednokolumnowa, ktorej elementami sa sity Z;, i =1, 2, ..., N;
[U] - macierz kwadratowa o wymiarach NxN. Element Uj jest przemiesz-

czeniem konca H; i-tej przewiazki wskutek skrgcania kadluba wywo-
tanego sitq Z; = 1 w j-tej przewiazce, wyznaczonym w sposob wynika-
jacy ze wzoru 2.6.6.2-1.



Rozwiazujac réwnanie skrecania 2.6.2.1 preta obcigzonego silta Z;, nalezy
w przekroju preta o wspotrzednej x; spelni¢ warunek:
AB,(x;) = 20,7, (2.6.6.2-3)

J
wp — gléwne pole wycinkowe w punkcie D; na lewej burcie, wp > 0;
AB, = B, (xj) - B (xj_) — przyrost bimomentu w przekroju x = x;;

d) wyznaczy¢ przemieszczenia koncow przewiazek wzdtuz osi x, wynikajace ze
zginania ramy utworzonej z przewiazek poktadowych i poktadu przy burcie, le-
zacej z jednej strony ptaszczyzny symetrii kadtuba. Przewiazki sg przecigte jak
narys. 2.6.6.2.

Zalecany sposob wykonania obliczen podany jest w 2.7.
Wynik przedstawi¢ w postaci macierzowej:
[V]{Z} = {wb } (2.6.6.2-4)
[wp] — macierz jednokolumnowa, ktorej elementami sg przemieszczenia kon-
cow kolejnych przewiazek, wynikajace ze zginania ramy, obciazonej si-
fami Z;,i=1,2, ..., N;
[VV] — macierz kwadratowa o wymiarach NxN.
Element Vj; jest przemieszczeniem konca H; i-tej przewiazki wskutek
zginania ramy sita Z; = 1 w i-tej przewiazce;

e) wyznaczy¢ sity Z,, i = 1, 2, ..., N, jako rozwigzanie uktadu rownan algebraicz-
nych:

([U]+[VI{z}+{w}=0 (2.6.6.2-5)
{w} — macierz jednokolumnowa przemieszczen w;, i = 1, 2, ..., N, obliczonych
w punkcie b);

f) rozwiaza¢ réwnanie 2.6.2.1 dla lacznego dzialania zewngtrznego momentu
skrecajacego M, i sit Z, i = 1, 2, ..., N w przewiazkach, stosujac warunki
2.6.6.2-3 w przekrojach o wspotrzednych x;, j = 1, 2, ..., N. Po wyznaczeniu
¢ (x) naprgzenia o, w kadtubie nalezy obliczy¢ wedlug wzoru 2.6.2.3, wykorzy-
stujac wzor 2.6.2.2.

2.6.6.3 Statek z dwoma rzedami lukow i z przewiazka wzdhuzna lukow w ptasz-
czyznie symetrii kadluba

Dopuszcza sig¢ na ogdt pominigcie sztywnosci gigtnej w plaszczyznie poziome;j
wzdhuznych przewiazek lukow. Sposoéb wyznaczania wartosci sit Z; w przewiaz-
kach poprzecznych jest identyczny jak w 2.6.6.2. Z; oznaczaja teraz wartos$ci sit
poprzecznych w przewiazkach poprzecznych, w miejscach ich polaczen ze
wzdluzng przewiazka lukow. Znaczenie parametru @, okreslonego dla wzoru
2.6.6.2-1 pozostaje bez zmian.

W przypadku konstrukcji nietypowych, ze wzdluzna przewiazka lukow
0 znacznej sztywnosci na zginanie w plaszczyznie poziomej, sposob uwzglednia-
nia tej sztywnosci przy wyznaczaniu Z; nalezy uzgodni¢ z PRS.
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2.6.6.4 Statek z trzema lub wieksza liczba rzedow lukow

Dla typowych konstrukcji kontenerowcow dopuszczalne jest pominigcie sztyw-
no$ci wzdtuznych przewiazek lukoéw na zginanie w plaszczyznie poziome;.

Wyznaczenie sit poprzecznych Z; w przewiagzkach poprzecznych i sit podtuz-
nych Y; we wzdhuznych przewiazkach lukow mozna wykonaé, po zatozeniu prze-
cigé tych wiazan, w sposob wyjasniony przy pomocy rys. 2.6.6.4. Nalezy przy tym
stosowac¢ model obliczeniowy opisany w 2.7.2.

y
X1 /Lewo buria Xie1
| 5
Dy 0.1 §
e ol -
G{” v
Y i1
-1 i+
— Yl*}//%‘-—*ﬁ f —
o |
. H;
H: . L~ Hi+1
PS E 2 M 74«
Zl 2141
"~ L
Przewiqzka i " Przewigzka ,.i+1”
Rys. 2.6.6.4

Wyznaczenie sit Z; i Y; polega na sformutowaniu uktadu liniowych réwnan al-
gebraicznych o postaci analogicznej do wzoru 2.6.6.2-5, z niewiadomymi sitami Z;
1 Y;. Rownania te wyrazaja nastgpujace warunki zgodnosci przemieszczen:

— zerowe warto$ci przemieszczen wzdtuznych punktow H; (tak jak w 2.6.6.2)

— zgodno$¢ przemieszczen wzdhiznych punktéw G, i G (rys. 2.6.6.4), zuw-
zglednieniem zginania przewiazek poprzecznych i rozciagania wzdhuznych
przewiazek lukow. Uwzglednia si¢ analogiczne sktadowe przemieszczen jak w
2.6.6.2 (punkty b), c), d)).

Wyznaczajac przykltadowo przemieszczenie punktu G; od skregcania kadtuba
zewnetrznym momentem skrecajacym lub sitami Z; i Y, nalezy wykorzystaé wzor
2.6.6.2-1, gdzie w miejsce m,, nalezy podstawi¢ analogiczng wielko$¢ gtoéwnego
pola wycinkowego odpowiadajaca wartoSci wspotrzednej y punktu G; (rys.
2.6.6.4).

Wykonujac ostateczne rozwiazanie réwnania 2.6.2.1 pod tacznym dzialaniem
zewngtrznego momentu skrecajacego i sit Z; 1 ¥; o znanych juz teraz warto$ciach,
nalezy w punktach D; (rys. 2.6.6.4) speli¢ warunki analogiczne do wzoru
2.6.6.2-3, o postaci:
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AB,(x;)=20p(Z, + Y, - Y_)) (2.6.6.4)

2.6.7 Zalecana metoda rozwigzania rownania skrecania 2.6.2.1

Roéwnanie 2.6.2.1 moze by¢ rozwiazane tzw. metoda macierzy przejscia, przy
pomocy specjalnego programu komputerowego.

Zalecane jest zastosowanie programu komputerowego WOKA opracowanego w
Centrum Techniki Okrgtowej w Gdansku.

Dopuszczalne jest zastosowanie innych metod rozwiazania rownania 2.6.2.1,
zapewniajacych rownowazna doktadno$¢ wynikow obliczen.

2.7 Naprezenia wywolane zginaniem pokladu
2.7.1 Informacje ogdlne

W niniejszym rozdziale podany jest sposob obliczania naprezen Op. 1 Op,y WY-
wotanych zginaniem poktadu sitami poprzecznymi w przewiazkach poprzecznych
i ewentualnie sitami podluznymi we wzdhuznych przewiazkach lukowych, oraz
naprezeh oy, wywolanych zginaniem poktadu wytrzymato$ciowego wskutek ci-
$nien oddziatywania morza obcigzajacych z zewnatrz burty kadluba. Naprg¢zenia
Opc 1 Oy, stanowia sktadowe naprezen o,,, we wzorach 2.2.2.1 +2.2.2.4.

W obliczeniach oy, nalezy uwzgledni¢ wspotprace belki poktadu wytrzymato-
Sciowego z wiazarami burty (wregi ramowe i wzdhuzniki lub nizsze poktady)
i wigzarami dna podwdjnego. Taki model obliczeniowy, opisany w 2.7.2.1 moze
by¢ takze wykorzystany przy obliczaniu elementow macierzy [V] (patrz wzor
2.6.6.2-4) do okreslenia wpltywu wiazarow burty na odksztalcenia ramy ptaskiej
poktadu (wg 2.7.2.2) przy skrecaniu kadiuba.

2.7.2 Geometria modelu

2.7.2.1 W obliczeniach oy, zalecane jest zastosowanie modelu konstrukcji ka-

dtuba statku w formie ramy przestrzennej. Przyktadowy fragment takiego modelu

pokazano na rys. 2.7.2.1. Model taki powinien obejmowa¢ fragment kadluba nie
mniejszy niz pomigdzy srodkami dwodch sasiednich tadowni.
Zastosowany model obliczeniowy powinien posiada¢ nastgpujace cechy :

— powinien zawiera¢ wszystkie wigzary dna, burt i grodzi modelowane przy po-
mocy elementow pretowych, potozone po jednej stronie ptaszczyzny symetrii
kadtuba;

— elementy ramy przestrzennej (rys. 2.7.2.1) nalezy umiesci¢ jak najblizej osi
obojetnych wiazaréw, w ptaszczyznach srodnikow;

— parametry przekrojow poprzecznych elementéw belkowych (momenty bez-
wladnosci, wskazniki wytrzymatosci itp.) nalezy obliczy¢ dla przekrojow netto
tzn. po odjgciu naddatkow korozyjnych o wartosciach okreslonych wedtug
wymagan 2.5 Cz. Il —,, Kadlub” Przepisow PRS;
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szeroko$¢ pasow wspotpracujacych poszycia nalezy wyznaczy¢ wedtug wyma-
gan 3.2.2 Cz. Il — ,,Kadtub” Przepiséw PRS;

usztywnienia lokalne poszycia lezace w obrebie szerokosci pasa wspotpracuja-
cego moga by¢ uwzglednione przy obliczaniu pola przekroju poprzecznego,
momentu bezwtadnosci i wskaznikow przekroju elementow pretowych modelu-
jacych wiazary;

sztywno$¢ na skrgcanie wigzarow dna podwojnego i burty podwojnej nalezy
przyja¢ jak dla elementéw o przekroju zamknigtym, zgodnie z wymaganiami
Publikacji Nr 18/P ,,Analiza strefowej wytrzymatosci kadtuba masowca”;
rejony polaczen wiazaréw o réznych kierunkach nalezy modelowaé przy pomo-
cy tzw. elementdw sztywnych. W obliczeniach numerycznych mozna przyjaé
wartosci momentow bezwladno$ci przekrojow tych elementéw okoto 100 razy
wigksze, a warto$ci powierzchni przekrojow i powierzchni na $cinanie — okoto
4 razy wigksze od odpowiednich parametréw sasiadujacych z nimi pretow;
model obliczeniowy zaleca si¢ przedluzy¢ poza rozpatrywang tadownig,
w strong dziobu i rufy, w celu poprawnego wyznaczenia odksztatcen i sit we-
wngetrznych w elementach wzdtuznych;

ciaglte wzdhuzne zrebnice lukow potaczone z poszyciem poktadu wytrzymato-
Sciowego mozna wlaczy¢ w catosci do przekroju poprzecznego elementu mode-
lujacego ten poktad;

dopuszczalne jest nieprzesuwne podparcie w kierunku pionowym wegzlow mo-
delu lezacych na oble kadluba i weztow na krawedziach wspdlnych dna po-
dwdjnego i grodzi poprzecznych;

w przypadku stosowania do wyznaczania elementéw macierzy [ V] wedtug row-
nania 2.6.6.2-4 i do wyznaczania napr¢zen op. W poktadzie wytrzymatoscio-
wym modelu obejmujacego wiazary polozone po jednej stronie plaszczyzny
symetrii kadluba, nalezy wiazary poprzeczne dna podeprze¢ w plaszczyznie
symetrii kadtuba podporami typu A, zapewniajacymi zerowe wartosci ugigc,
w celu zapewnienia asymetrii odksztatcen konstrukcji. Przy wyznaczaniu na-
prezen o, wywolanych ci$nieniami zewngtrznymi nalezy zastosowa¢ w plasz-
czyznie symetrii kadluba podpory typu 28|,~ dajace zerowe katy obrotu przekro-

jow poprzecznych pretow poprzecznych i zapewniajace symetrie odksztalcen
konstrukcji. Prety modelujace przewiazki poprzeczne nalezy podeprzec
w plaszczyznie symetrii kadtuba — w kierunku poprzecznym.
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2.7.2.2  Przy obliczaniu elementéw macierzy [V] wg wzoru 2.6.6.2-4 oraz napre-
zen Oy, zalecane jest zastosowanie ramy ptaskiej do modelowania elementow po-
ktadu. Rama ptaska pokladu obejmuje caty przedziat tadunkowy statku w celu
uwzglednienia sprzezen pomigdzy sitami w przewiazkach pokladowych. Wezly
potaczen elementéw poprzecznych i wzdtuznych (przy burcie) powinny by¢ zamo-
cowane ze wzgledu na przesunigcia.

Elementy wzdhuzne poktadu sa sztywno utwierdzone na brzegach otwartej czg-
$ci kadtuba. Przy modelowaniu nalezy stosowa¢ w jak najszerszym zakresie zasa-
dy podane w 2.7.2.1.

2.7.2.3 W przypadku konstrukeji o wiotkich przewiazkach poprzecznych i sto-
sunkowo sztywnej na zginanie burcie, tzn. z duzg ilo$cia sztywnych ramowych
wregow burtowych i wzdhuznikéw burtowych lub migdzypoktadéw (w burcie po-
dwdjnej) PRS moze wyrazi¢ zgode na zastosowanie prostszego modelu do wyzna-
czenia macierzy [V].

Mozna wowczas pominaé sprzgzenia pomiegdzy sitami w poszczegdlnych prze-
wiazkach i zastosowa¢ prosty model pokazany na rys. 2.7.2.3.

Macierz [ V] jest w takich przypadkach macierza diagonalna.

Ten prosty model moze by¢ réowniez zastosowany do wyznaczania naprgzen
Ope.
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2.7.2.4 W kazdym przypadku zastosowany model obliczeniowy powinien by¢
przedstawiony PRS do zatwierdzenia.

2.7.3 Obcigzenie modelu

2.7.3.1 Obciazenie modelu pokazanego na rys. 2.7.2.1, stosowane przy okresla-
niu naprezen Op,, stanowia cisnienia dzialajace od zewnatrz, bedace oddziatywa-
niem morza oraz sity nacisku kontenerow (tadunku) na dno tadowni.

Cis$nienia oddziatywania morza nalezy okresli¢ wedlug 16.2.2 Cz. II - ,Ka-
dtub” Przepisow PRS. Sily nacisku konteneréw na dno nalezy okre§la¢ wedlug
Cz. III — ,,Wyposazenie kadtubowe” Przepisow PRS, dla statku w pozycji wypro-
stowane;j.

2.7.3.2 Obciazenie modelu omawianego w 2.7.2.2, stosowane przy okreslaniu
naprezen Op., stanowia sity Z przylozone do koncoéw przewiazek w plaszczyznie
symetrii kadtuba oraz ewentualnie sity Y przylozone w (przecigtych z zalozenia)
przekrojach poprzecznych przewiazek wzdtuznych, jak pokazano na rys. 2.6.6.4.

2.8 Naroza lukéw ladunkowych

2.8.1 Zaleca si¢ stosowanie narozy lukow w ksztatcie tuku okregu. Naroze luku
powinno mie¢ zgrubione o 35% poszycie w stosunku do najwigkszej wymagane;j
grubosci poszycia w rejonie sasiednim (rys. 2.8.1).
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2.8.2 Promien r zaokraglenia naroza luku (rys. 2.8.1) w poktadzie wytrzymato-
sciowym statku w przypadku konstrukcji z kilkoma lukami potozonymi jeden za
drugim, nie powinien by¢ mniejszy niz:

/4
r klbWr , [m] (2.8.2-1)
b — szerokos$¢ lukow, mierzona migdzy skrajnymi po obu burtach wzdhuznymi
zrgbnicami otwordéw lukowych, [m];
W — wskaznik wytrzymalosci kadtuba statku wymagany w danym przekroju ka-
dtuba, okreslany wg 15.3.1 Cz. I —,,Kadlub” Przepisow PRS, [cm’];
W,— faktyczna warto§¢ wskaznika przekroju poprzecznego kadtuba, obliczona na
podstawie jego konstrukcji i wymiarow, wedlug zasad podanych w 15.7.1
Cz. 11 -, Kadtub” Przepisow PRS, [cm’];
ki — wspotczynnik liczbowy
k1 =10,025 dla ¢/b £ 0,04;
k1 =0,050dlac/b>0,2;
¢ — odlegtos¢ krawedzi poprzecznych sasiednich lukow (szeroko$¢ przewiazki),

[m].

Dla posrednich wartosci ¢/b warto$¢ k; nalezy okresli¢ poprzez interpolacje li-
niowa.
Minimalna warto$¢ » powinna wynosic:
Pmin = 300 mm (2.8.2-2)

2.8.3 Promien r zaokraglen narozy lukéw przy wzdtuznych przewiazkach lukow
moze by¢ zmniejszony o 40% w stosunku do wielkos$ci obliczeniowej wedtug wzo-
ru 2.8.2-1, przy czym nie moze by¢ mniejszy niz:
Pin = 250 mm (2.8.3)
Obowiazuje przy tym zgrubienie poszycia o wymiarach zgodnych z rys. 2.8.1.
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2.8.4 W migjscach potaczenia tadunkowej czes$ci kadluba z czegsciami o kon-
strukcji zamknigtej (np. przedziat sitowni, skrajnik dziobowy) promien zaokragle-
nia naroza luku nie powinien by¢ mniejszy niz:

w
r=007b—, [m 2.84
W [m] (2.8.4)

Oznaczenia majg takie samo znaczenie jak dla wzoru 2.8.2-1.

2.8.5 Naroza lukéw o innej konstrukeji niz na rys. 2.8.1 beda odrgbnie rozpa-
trywane przez PRS.

2.8.6 Zastosowanie narozy lukéw o innej konstrukcji niz na rys. 2.8.1, mniej-
szych promieni zaokraglen niz wynika to ze wzorow 2.8.2-1 do 2.8.4 lub odstep-
stwo od wymagan 2.8.1 nalezy uzasadni¢ analiza wytrzymalo$ci zme¢czeniowe;j
narozy lukow, wykonana w sposéb uzgodniony z PRS.

3  ODKSZTALCENIA KONSTRUKCJI KADLUBA - MODEL BELKOWY
3.1 Informacje ogdlne

Konstrukcja kadtuba statku z duzymi otworami w poktadach jest przewaznie
wiotka. Wystepuja znaczace zmiany ksztaltu i wymiarow lukow tadunkowych,
spowodowane skrecaniem kadluba oraz zginaniem burt ci$nieniami oddziatywania
morza. Oszacowanie wielko$ci wymienionych wyzej odksztalcen jest wymagane
dla prawidlowego skonstruowania pokryw lukowych i prowadnic kontenerow
w ladowniach.

3.2 Odksztalcenia konstrukcji kadluba wywolane skre¢caniem

3.2.1 Odksztalcenia te wynikaja z obrotdw przekrojow poprzecznych kadluba
wokot osi przechodzacej przez srodki skrecania przekrojow poprzecznych oraz
z deplanacji przekrojéw poprzecznych.

3.2.2 Polozenie srodka skrecania nalezy okresli¢ podczas obliczania parametrow
1o, Iy 1 1, przekroju poprzecznego, wedtug zasad podanych w 2.6.4. Katy ¢ obrotu
przekrojow poprzecznych sa wyznaczane jako rozwigzanie rownania 2.6.2.1, we-
dtug zasad podanych w 2.6.

3.2.3 Przemieszczenia u punktow przekrojow poprzecznych kadtuba rownolegle
do osi kadluba (patrz rys. 2.1.2) nalezy obliczy¢ wedhug wzoru:

u=-0w, [m] (3.2.3)
O — wynika z rozwigzania ¢ (x) rownania 2.6.2.1 i jest obliczane wedlug wzoru
2.6.3.1,[m"];
0 - gk’)zwne pole wycinkowe w rozpatrywanym punkcie przekroju poprzecznego,
[m].
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Wartoéci @ w przekroju poprzecznym kadtuba sa wyznaczane podczas oblicza-
nia parametréw I, I, 1 I, wedlug zasad podanych w 2.6.4.

3.2.4 Zmiany ksztattu i wymiaré6w luku objasnia rys. 3.2.4.

A M c W
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Uy 7;;1 ———————— - :
/ S
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/ /
/ /
/B L 4p
$<---_v.2_____ / VZ
By \U.z _________ ]
Dy W,
Rys. 3.2.4

Przemieszczenia wzdluzne u;, i = 1, 2, 3, 4 (rys. 3.2.4) nalezy wyznaczy¢ we-
dtug wzoru 3.2.3.
Przemieszczenia poprzeczne v, i = 1, 2, 3, 4 oblicza si¢ z nastgpujacego wzoru:
v=@h, [m] (3.2.4)
¢ — Kkat obrotu przekroju poprzecznego preta, [rd];
h — odlegtos¢ w pionie od rozpatrywanego punktu (od wierzchotka zrebnicy) do
$rodka skrgcania przekroju kadtuba, [m].

3.2.5 W przypadku konstrukcji z kilkoma rz¢dami lukow, przy okreslaniu war-
tosci przemieszczen u, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ zginanie przewiazek pokta-
dowych, na podstawie obliczonych wartosci sit Z i Y (rys. 2.6.6.4). Obliczenia te
nalezy wykona¢ wedlug wymagan okre$lonych w 2.7.

3.2.6 W zadnym z wariantow B, C, D, E zdefiniowanych w 2.2 rdznica pomig-
dzy dlugos$ciami przekatnych czworokata A;B;C;D; i prostokata ABCD (rys.
3.2.4) nie powinna — w zasadzie — przekroczy¢ 35 mm.

3.2.7 Przy zmianach dtugosci przekatnych luku wigkszych niz 35 mm, kon-
strukcja zrebnic lukéw i pokryw lukow wymaga specjalnego rozpatrzenia przez
PRS.

3.3 Odksztalcenia kadluba wskutek zginania pokladu

3.3.1 W przypadku statkow z dlugimi lukami i waskimi pasami poktadow przy
burtach, PRS moze zazada¢ dodatkowo wyznaczenia odksztatcenia wzdhuznych
krawedzi lukow wskutek zginania poktadéw ci$nieniem oddzialywania morza oraz
sitami w przewiazkach i wzdhiznikach poktadowych, wywotanych skrecaniem
statku.
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Obliczenia takie moga okaza¢ si¢ niezbedne w celu prawidtowego skonstru-
owania pokryw lukowych.

3.3.2 Obliczenia ugi¢¢ poktadéw pomigdzy przewiazkami poprzecznymi mozna
wykona¢ jednoczesnie z obliczeniem naprg¢zen Ope, Opy 1 Op, W Oparciu o model
obliczeniowy wymagany w 2.7.2 1 2.7.3.

4 NAPREZENIA I ODKSZTALCENIA OBLICZANE METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES) PRZY POMOCY
TARCZOWEGO LUB POWLOKOWEGO MODELU CALEGO
KADLUBA

4.1 Informacje wstepne

Niniejszy rozdziat zawiera zalecenia i szczegdétowe wymagania dotyczace ana-
lizy naprezen i odksztalcen kadluba z uwzglgdnieniem skrgcania, wykonywanej
metoda elementow skonczonych, zalecang w 1.2.21 1.2.3.

W 4.2 podane sa zasady modelowania konstrukcji i obciazen, a w 4.3 — sposob
interpretacji uzyskanych w obliczeniach wartosci naprgzen.

4.2 Wymagania dla modeli MES
4.2.1 Obliczenia na podstawie obcigzen przepisowych

4.2.1.1 Caly kadhub statku powinien by¢ podzielony na tarczowe (lub powloko-
we) elementy skonczone. Zastosowany sposob modelowania powinien zapewnic
jak najdoktadniejsze przyblizenie ksztaltu kadluba oraz sztywnos$ci grodzi, po-
przecznych konstrukcji przeciwskretnych (patrz 2.6.5), przewiazek wzdhiznych
i poprzecznych, poktadu wytrzymato$ciowego oraz skrajnych czesci kadtuba.

Przyktad dopuszczalnego modelu MES kadluba kontenerowca pokazano na rys.
42.1.1.

'

Rys. 4.2.1.1 Model MES kadtuba kontenerowca
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4.2.1.2 Maksymalne wymiary tarczowych lub powlokowych elementow skon-
czonych nie powinny w zasadzie by¢ wigksze od dtugosci krawedzi $ciany bocznej
kontenera 20-stopowego, tzn. odpowiednio okoto 6 m i 3,5 m. Usztywnienia lokal-
ne poszycia mozna uwzgledni¢ poprzez zastosowanie elementéw o wiasnosciach
ortotropowych, o sztywnosciach uwzgledniajacych sztywnos¢ osiowa usztywnien
lub stosujac usztywnienia zastgpcze o przekrojach rownowaznych, umieszczone
pomigdzy weztami siatki MES. Mozna réwniez stosowaé specjalne elementy do
usztywnionych paneli, spotykanych w okrgtownictwie.

4.2.1.3 W celu obliczenia naprezen Op., Op, 1 Op W rejonach okreslonych
w 2.2.2.1 nalezy zastosowac odpowiednio zaggszczony podziatl na elementy skon-
czone. Dopuszczalne jest w zasadzie zastosowanie 3 rzeddw czterowgztowych
elementow skonczonych na szerokosci poszycia przewiazki, pasa pokladu przy
burcie i na wysokosci ciaglej zrebnicy luku. Dopuszczalne jest takze wykonywanie
obliczen w dwoch etapach, stosujac naprgzenia wyznaczone z rozwiazania zgrub-
nego modelu MES spehiajacego wymagania 4.2.1.1 1 4.2.1.2, jako warunki brze-
gowe w modelach MES fragmentow kadluba podzielonych na mniejsze elementy
skonczone.

4.2.1.4 Warto$ci falowych momentow skrecajacych My 1 My, (Wzory 2.1.5.2-1
12.1.5.2-2) w kadlubie moga by¢ uzyskane poprzez przytozenie do modelu obli-
czeniowego obcigzen skrecajacych my, 1 My, w KNm/m, przylozonych wzdtuz osi
statku.

Wartosci tych obciazen sa nastgpujace :

m,, = 790K, CWBLO(E cos 2~ 0,75 cosﬂ)10_3, [KNm/m] (4.2.1.4-1)
LO LO
. 2mx -3

My = £198C, BLyK, sin =10, [kNm/m] (4.2.1.4-2)

0
Symbole maja identyczne znaczenie jak w 2.1.5.2.
Znak (t) we wzorze 4.2.1.4-2 odpowiada znakom M,,, w rownaniach 2.1.5.3.
Obciazenia my, 1 m,,; moga by¢ zadane w formie statycznie rdéwnowaznych
ciaglych obciazen pionowych przylozonych w przeciwnych kierunkach, w rejonie
obta do obu burt statku.

4.2.1.5 Wartosci momentu skrecajacego M,. moga by¢ uzyskane poprzez zada-
nie ciaglego obciazenia skregcajacego my., w kNm/m, przylozonego wzdluz osi x
statku:

2 M, dia0<x<e
— LO 2
tc L
—iM,C dla —><x<L,
L, 2

(4.2.1.5)
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gdzie:
M,. — moment skrecajacy obliczony wedtug wzoru 2.1.5.1;
x  — odlegto$¢ od pionu rufowego (rys. 2.1.2), [m].
Obciazenie m, moze by¢ zadane w formie ciagtych obciazen pionowych,
w identyczny sposob jak my, 1 my,, w 4.2.1.4.

4.2.2 Obliczenia bezposrednie

4.2.2.1 Obliczenie naprezen w kadtubie z uwzglednieniem skrgcania, ktore od-
powiadaja obliczonym bezposrednio ci$nieniom oddzialywania morza i przyspie-
szeniom ruchéw statku na fali sposobem podanym w 1.2.3, jest celowe w warian-
tach B i D, zdefiniowanych w 2.2.1. Wytrzymato$¢ kadtuba w wariantach obciazen
A, C i E zaleca sig sprawdzac sposobami okre§lonymi w 2.2.1, 2.6 lub 4.2.1.

4.2.2.2 Sposob modelowania konstrukcji powinien umozliwia¢ zadawanie ob-
cigzen wprost — w formie ci$nien obliczanych sposobem podanym w 1.2.3. Podziat
konstrukcji kadtuba na elementy skonczone powinien spelniaé wymagania
4.2.1.1+4.2.1.3.

4.2.2.3 Fala projektowa (patrz 1.2.3) stosowana w wariancie B obciazenia po-
winna mie¢ taka wysoko$¢, aby obliczona maksymalna warto$¢ poziomego falo-
wego momentu zginajacego przy kacie kursowym statku wzgledem kierunku ruchu
fali rownym 120°, byta rowna 0,59 M,,,. Sposob obliczenia M,,; podano w 2.1.4.
Dhugosé¢ fali projektowej powinna by¢ rowna 0,5 L.

4.2.2.4 Fala projektowa (patrz 1.2.3) stosowana w wariancie D obciazenia po-
winna mie¢ taka wysokos$¢, aby obliczona maksymalna warto$¢ pionowego falo-
wego momentu zginajacego przy kacie kursowym statku 180°, byla rowna
0,59 M,,. Sposdb obliczenia M,, podano w 15.5, Cz. II — ,, Kadtub” Przepisow PRS.
Dhugosé¢ fali projektowej powinna by¢ rowna Ly.

4.2.2.5 Jezeli obliczenia bezposrednie oparte na koncepcji fali projektowej stuza
do kompleksowej oceny wytrzymatosci catego kadtuba statku, tzn. nie tylko rejonu
poktadu wytrzymalosciowego w warunkach skrecania, to stosowany model MES
oraz sposob oceny obliczanych warto$ci naprezen powinny spetlnia¢é wymagania
okreslone w 5.2.3.

4.3 Analiza naprezen i odksztalcen kadluba
4.3.1 Naprezenia obliczane dla obciazen przepisowych

4.3.1.1 Wymiarujace warto$ci naprezen w konstrukcji okreslane sa na podstawie
naprgzen w poszezegolnych elementach skonczonych, obliczanych przez stosowa-
ne programy komputerowe. Jezeli stosowane w obliczeniach elementy skonczone
zapewniaja co najmniej liniowa interpolacje odksztalcen w obszarze elementu
(np. elementy czworokatne 8-weztowe), to analizowane warto$ci naprezen normal-
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nych o, w kierunku osi x (rys. 2.1.2) w punktach C, D, E (rys. 2.2.2.1) w przekro-
jach poprzecznych wymienionych w 2.2.2.1, moga by¢ przyjete wprost jako napre-
zenia w odpowiednich punktach elementow skonczonych. W przypadku stosowa-
nia w obliczeniach elementow zapewniajacych stale wartosci odksztalcen
w obszarze elementu, naprezenia o w punktach C, D, E (rys. 2.2.2.1) powinny by¢
wyznaczane przy zastosowaniu ekstrapolacji liniowej w kierunku tych punktoéw, na
podstawie wartosci naprezen w $rodkach sasiednich elementéw lezacych w ptasz-
czyznie prostopadtej do osi x (rys. 2.1.2).

4.3.1.2 Przy zastosowaniu modelu MES speliajacego wymagania okreslone
w 4.2.1 obliczane sa naprgzenia Oy, Opc, Oy 1 Op,. Naprezenia oy, O, 1 G,; mozna
obliczy¢ wedlug wzorow 2.4. 1 2.5. Powyzsze trzy skladowe naprezen mozna obli-
czy¢ dla wymiaréw brutto wiazan kadtuba, tzn. bez odejmowania naddatkéw koro-
zyjnych.

4.3.1.3 Naprezenia 0,, moga by¢ obliczone przy zastosowaniu modelu MES
spelniajacego wymagania okreslone w 4.2.1.1+4.2.1.3. Obciazenie modelu stano-
wig zewngtrzne ci$nienia oddzialywania morza obliczone wedlug 16.2.2, Cz. 11

— ,,Kadtub” Przepisow PRS. Mozna zatozy¢ nieprzesuwne w kierunku pionowym
podparcie burty w rejonie obfa. Napr¢zenia 0, mozna alternatywnie obliczy¢ wy-
korzystujac model czeéci kadtuba stosowany w analizie wytrzymatosci strefowe;j
(patrz 5.2) oraz obcigzenia opisane wyzej. Obliczenia nalezy wykona¢ dla wymia-
roOw netto wiazan kadluba, tzn. po odjeciu naddatkow korozyjnych ustalonych wg
2.5, Cz. Il — ,,Kadtub” Przepisow PRS.

4.3.14 Naprezenia o, nalezy wyznaczy¢ wedlug wymagan okreslonych
w 2.2.2. Obowiazuja dopuszczalne warto$ci naprezen podane w 2.3.

4.3.1.5 Wartosci naprgzen w rejonach narozy lukéw moga podlega¢ dodatkowo
ocenie ze wzgledu na spehlnienie kryteriow dotyczacych wytrzymatosci zmecze-
niowej (patrz 2.8).

4.3.2 Napre¢zenia obliczane bezposrednio

4.3.2.1 Ocenie podlegaja catkowite warto$ci napr¢zen ¢ w tych samych punk-
tach i przy zastosowaniu takich samych metod ich okreslenia, jak w 4.3.1.1.

4.3.2.2 Dopuszczalne warto$ci ¢ nalezy przyja¢ dla wariantow B i D, wedlug
2.3.

4.3.2.3 Obliczenia moga by¢ wykonane dla wymiaréw brutto wiazan kadtuba,
tzn. bez odejmowania naddatkow korozyjnych.
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4.3.3 Odksztalcenia kadtuba

4.3.3.1 Zmiany dlugosci przekatnych lukéw tadunkowych nalezy obliczy¢ we-
dtug zasad podanych w 3.2 dla warto$ci przemieszczen u i v (rys. 3.2.4), otrzyma-
nych wprost jako wyniki obliczen programu komputerowego.

4.3.3.2 Dopuszczalna warto§¢ wydtuzen przekatnych luku podana w 3.2.6 doty-
czy takze obliczen wykonanych zgodnie z wymaganiami 4.3.1 1 4.3.2.

5 WYTRZYMALOSC STREFOWA KADLUBA KONTENEROWCA
5.1 Informacje wstegpne

5.1.1 W niniejszym rozdziale podane sa zasady analizy wytrzymatosci wiazarow
kadtuba wchodzacych w sktad dwu- lub trojwymiarowych ukladow konstrukcyj-
nych obciazonych sitami cigzkoséci i bezwladno$ci kontenerow oraz cisnieniami
oddzialywania morza.

Podane sa stany obciazen wymiarujacych konstrukcje, wymagania dotyczace
modelu konstrukcji przyjmowanego do obliczen oraz naprezen dopuszczalnych.

5.1.2 W przypadku analizy napr¢zen w kadlubie z uwzglednieniem skrgcania,
metoda opisana w 4.2.2, wykonywane jest jednoczesnie sprawdzenie wytrzymato-
sci strefowej kadluba. Sposdéb modelowania konstrukeji powinien jednak w takiej
sytuacji spelnia¢ wymagania podane w 5.2.3.3. Wartosci naprezen dopuszczalnych
podane sa w 5.4.

5.2 Modelowanie konstrukcji
5.2.1 Zakres analizy

Wymagania niniejszego rozdzialu dotycza $rodkowej czesci kadluba. Na ogot
zaklada sig, ze speiienie tych wymagan w skrajnych cze$ciach kadluba jest za-
pewnione, jezeli wymiary i konstrukcja uktadéw wiazaroéw sa tam podobne.

W przeciwnym wypadku PRS moze wymaga¢ wykonania analizy wytrzymato-
$ci strefowej takze w skrajnych czgsciach kadtuba.

5.2.2 Minimalny zasigeg analizowanego fragmentu konstrukcji

5.2.2.1 Analizowany fragment konstrukcji powinien obejmowaé co najmniej
fragment konstrukcji od srodka tadowni (od grodzi podporowej, jesli istnieje ona w
srodkowej czesci tadowni) do $rodka tadowni sasiedniej (do grodzi podporowej),
od plaszczyzny symetrii kadluba do burty.

5.2.2.2 Jezeli obciazenie lub konstrukcja kazdej z dwoch sasiadujacych ze soba
tadowni nie sa symetryczne w kierunku wzdtuznym, to do obliczen nalezy przyjac
model dwukrotnie dtuzszy (na kazdym koncu) niz w 5.2.2.1, tzn. obejmujacy cata
dtugo$¢ tadowni plus potowa sasiedniej tadowni.
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5.2.3 Stosowane elementy skonczone

5.2.3.1 Na ogo6t dopuszczalne jest wykonanie obliczen przy zastosowaniu mode-
lu ramy przestrzennej obejmujacego przedzial konstrukcji kadluba okreslony
w 5.2.2. Przy ustalaniu parametrow przekrojow poprzecznych pretow, polozenia
pretdw 1 modelowania miejsc skrzyzowan pretéw nalezy spetni¢é wymagania sfor-
mulowane w 2.7.2.1. Zalecane jest jednak wykonanie obliczen z zastosowaniem
modelu konstrukcji opisanego w 5.2.3.3.

5.2.3.2 W analizie wytrzymatosci strefowej mozna wykorzystaé wprost model
ramy przestrzennej opisany w 2.7, stosowany do obliczania napr¢zen od zginania
poktadu.

5.2.3.3 Zalecane jest wykonanie analizy wytrzymalosci strefowej obszaru kon-
strukcji zdefiniowanego w 5.2.2 przy zastosowaniu podziatu poszycia i srodnikow
wiazaréw na powlokowe lub tarczowe elementy skonczone, spelniajacego nastgpu-
jace warunki:

.1 do obliczen nalezy przyja¢ grubosci netto elementéw konstrukcyjnych, tzn.
od grubosci projektowych nalezy odja¢ naddatki korozyjne okreslone wg
2.5, Cz. Il — ,,Kadtub” Przepisow PRS;

.2 usztywnienia lokalne poszycia moga by¢ uwzglednione w formie tzw. orto-
tropii konstrukcyjne;j;

.3 wymiary stosowanych elementéw skonczonych powinny by¢ odpowiednio
mate w celu prawidlowego odwzorowania zginania wigzaréw, nierowno-
miernego rozktadu naprezen w poszyciach tworzacych mocniki wiazaro6w
oraz naprezen w zakrzywionych rejonach konstrukeji;

.4 jesli stosowane sa elementy skonczone o stalych z zalozenia wartosciach
naprgzen w ich obszarze, to na wysokosci srodnika wiazara, poktadu w po-
dwojnej burcie, przewiazki poktadowej itp., nalezy zastosowaé co najmniej
3 rzedy elementow. W przypadku stosowania doktadniejszych elementow,
jak np. elementy czworokatne o$miowegztowe, w sytuacjach opisanych wy-
zej wystarcza na ogot zastosowanie jednego rzedu elementow;

.5 otwory w $Srodnikach wiazaré6w moga by¢ uwzglednione poprzez zastoso-
wanie w ich rejonie $redniej wartosci grubo$ci poszycia, otrzymanej
w wyniku podzielenia powierzchni przekroju poprzecznego materialu
srodnika plaszczyzna przechodzaca przez $rednicg otworu, przez wysokosé
srodnika. Wplyw otworéw wzmocnionych na brzegu obramowaniem z pla-
skownika bgdzie osobno rozpatrywany przez PRS.

5.2.3.4 Wartosci naprgzen obliczone w wyniku zastosowania modelu oblicze-
niowego opisanego w 5.2.3.3 nalezy interpretowaé w nastgpujacy sposob:

.1 jezeli w obliczeniach stosowane sg elementy skonczone o statych warto-
Sciach naprezen w ich obszarze, to napr¢zenia na krawedziach elementow
wyznaczane sa poprzez ekstrapolacje liniowa wykonywana na podstawie
warto$ci naprezen w $rodkach elementow;
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.2 naprgzenia styczne w $rodnikach wigzaréw z otworami nalezy obliczaé ja-
ko wartosci $rednie, otrzymywane w wyniku podzielenia sily §cinajacej
przez warto$¢ pola przekroju netto;

.3 warto$ci naprezen w rejonach karbow moga na ogédt przekracza¢ poziom
warto$ci dopuszczalnych podanych w 5.4. Wartosci tych naprgzen podlega-
ja specjalnemu rozpatrzeniu przez PRS. Moze by¢ przy tym wymagana
ocena warto$ci tych naprgzen na podstawie kryterium wytrzymatosci zmeg-
czeniowe;j.

5.2.4 Warunki brzegowe

5.2.4.1 Na koncach fragmentu konstrukcji okreslonego w 5.2.2.1 nalezy zadaé
tzw. symetryczne warunki brzegowe. W modelu MES opisanym w 5.2.3.3 nalezy
zatozy¢ zerowe warto$ci przemieszczen weztow w kierunku osi x statku.

W modelu ramy przestrzennej (patrz 5.2.3.1) nalezy zatozy¢ zerowe wartosci
katow obrotu przekrojow pretow wokot osiy i z (rys. 2.1.2).

5.2.4.2 Dla symetrycznych, wzgledem plaszczyzny symetrii statku, obciazen
nalezy w tej ptaszczyznie zastosowaé warunki brzegowe zdefiniowane podobnie
jak w 5.2.4.1. Prety ramy przestrzennej powinny wowczas mie¢ zerowe katy obro-
tu wokot osi x 1 z statku (rys. 2.1.2). Nalezy tez zalozy¢ zerowe wartosci prze-
mieszczen w kierunku osi y.

5.2.4.3 Dla asymetrycznej sktadowej obciazenia wzgledem plaszczyzny symetrii
statku, jak np. w wariancie obciazenia S06 (patrz 5.3.1.8), w modelu ramy prze-
strzennej nalezy zalozy¢ zerowe przemieszczenia w kierunku y i z oraz mozliwosci
obrotow osi x statku.

5.2.44 W modelu MES (patrz 5.2.3.3) nalezy zastosowa¢ warunki brzegowe
rownowazne do opisanych w 5.2.4.1 do 5.2.4.3.

5.3 Obciazenie
5.3.1 Analizowane warianty obciazenia

5.3.1.1 Analize wytrzymalosci strefowej kontenerowca nalezy na ogo6t wykonaé
w stanach obciazenia S01+-S09, zdefiniowanych w 5.3.1.2+5.3.1.11. W indywidu-
alnych przypadkach PRS moze zgodzi¢ sig¢ na zmniejszenie liczby analizowanych
standw obciazenia. Wymagana moze by¢ takze analiza dodatkowych stanow ob-
ciazenia, wskazanych przez PRS.

5.3.1.2 Stan obcigzenia SO1

Zanurzenie statku na wodzie spokojnej wynosi 7. Statek jest w potozeniu wy-
prostowanym (kat przechylu réwny zeru). W tadowniach oraz powyzej poktadu
zewngtrznego (na pokrywach lukowych), na dtugosci fragmentu konstrukeji okre-
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slonej w 5.2.2.1 znajduje si¢ maksymalna mozliwa masa kontenerow (wg ,,Instruk-
cji zatadowania statku”). Warto$ci ci$nien oddzialywania morza na poszycie ka-
dtuba nalezy ustali¢ zgodnie z 5.3.1.12, a warto$ci obciazen pionowych pochodza-
cych od kontenerow wg 5.3.1.13. Ten stan obciazenia moze decydowaé¢ o wyma-
ganych wymiarach wzdtuznych przewiazek poktadowych.

5.3.1.3 Stan obciagzenia SO1A

Stan zatadowania i potozenie statku identyczne jak w SO1 (patrz 5.3.1.2). Do-
datkowo w stosunku do obcigzen w stanie SO1 nalezy uwzgledni¢ wzdhuzne sity
bezwladnos$ci dziatajace na kontenery, o warto$ciach :

F,=ma;, [kN] (5.3.1.3)
m — masa kontenera, [t];
a, — przyspieszenie wzdtuzne, [m/s*].
a nalezy przyjmowaé rowne 0,67 a;, gdzie a; oznacza wypadkowe przyspie-

szenie wzdtuzne, obliczane wg 17.4.3, Cz. II — ,,Kadtub” Przepisow PRS.

Ten stan obciazenia moze decydowa¢ o wymaganych wymiarach elementow
konstrukcji grodzi wodoszczelnych i podporowych.

5.3.1.4 Stan obciazenia S02

Zanurzenie statku na wodzie spokojnej wynosi 7. Cisnienia oddziatywania mo-
rza na poszycie statku sg identyczne jak w SO1. Statek jest w polozeniu wyprosto-
wanym. Na poktadzie zewngtrznym, na catej dtugosci analizowanego fragmentu
konstrukeji (patrz 5.2.2.1) znajduje si¢ rownomiernie roztozona wzdhuz dlugosci
i szerokos$ci statku maksymalna masa kontenerow, okreslona w ,,Instrukcji zatado-
wania statku”. Na calej dlugosci tadowni w srodkowej czesci analizowanego frag-
mentu statku znajduje si¢ minimalna masa konteneréow (kontenery puste), a w sa-
siednich tadowniach — maksymalna dopuszczalna masa konteneréw. Ten stan ob-
ciazenia moze decydowa¢ o wymiarach elementéw konstrukcji grodzi podporo-
wych — zwlaszcza dla ich pilersow.

5.3.1.5 Stan obcigzenia S03

Zanurzenie statku na wodzie spokojnej wynosi 7. Ci$nienia oddziatywania mo-
rza na poszycie statku i sposob obliczenia sit oddziatywania konteneréw sa iden-
tyczne jak w SO1. W analizowanej fadowni znajduje si¢ minimalna masa tadunku
(kontenery puste). Na pokladzie zewnetrznym nie ma konteneréw. Obie sasiednie
tadownie oraz poktady nad nimi sa obciazone maksymalnym dopuszczalnym cig-
zarem kontenerow, okreslonym w ,,Instrukcji zatadowania statku”. Ten stan obcia-
zenia moze decydowaé¢ o wymaganych wymiarach elementow konstrukcji dna
podwojnego i grodzi podporowych.
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5.3.1.6 Stan obciagzenia S04

Zanurzenie statku na wodzie spokojnej wynosi 7. W analizowanej fadowni oraz
na poktadzie nad nig znajduje si¢ maksymalna dopuszczalna masa kontenerow,
okreslona w ,,Instrukcji zatadowania statku”. Sasiednie tadownie i poktady nad
nimi sg puste. Statek jest przechylony o kat 1/2 @,, gdzie @, — amplituda kotysan
bocznych okreslona wedlug 17.3.3, Cz. Il — ,,Kadtub” Przepisow PRS.

Nalezy przyjac nastgpujacy rozktad cisnien dziatajacych na poszycie kadtuba:
ci$nienie na oble burty wynurzone;j:

p=10T—SBtg(%), [kPal; (5.3.1.6-1)

(0]
— na burcie wynurzonej, w odlegtosci T —0,5B tg(TA) nad ptaszczyzna pod-

stawowa, p=0
— ci$nienie na oble burty o zwigkszonym zanurzeniu:

D
p=10T+5B tg(TA), [ kPa]; (5.3.1.6-2)

. . . . D
— na burcie o zwigkszonym zanurzeniu, w odlegtosci 7 + 0,33 B tg(TA) od

ptaszczyzny podstawowej, p = 0;

— pomigdzy wymienionymi wyzej punktami ci$nienie zmienia si¢ liniowo.

Ze wzgledu na powszechnie stosowany sposoéb mocowania pokryw lukowych
w kierunku poprzecznym przy jednej z burt, nalezy przeanalizowa¢ przechyt statku
o kat 1/2 @,, kolejno na obie burty statku.

Wartos$ci obcigzen pionowych od kontenerow nalezy okresli¢ wg 5.3.1.13. Ten
stan obcigzenia moze decydowaé o wymaganych wymiarach elementéw konstruk-
cji burt 1 grodzi podporowych. Wymagane jest zastosowanie modelu obliczenio-
wego obejmujacego cala szerokos¢ kadluba lub podziat obciazenia na sktadowa
symetryczng i asymetryczna.

5.3.1.7 Stan obcigzenia S05

Zatadowanie statku jest identyczne jak w S04. Statek jest w pozycji wyprosto-
wanej ale jego zanurzenie na wodzie spokojnej wynosi 0,657. Cisnienia oddziaty-
wania morza nalezy wyznaczy¢ dla powyzszego zanurzenia, wedlug 5.3.1.12,
a pionowe sity oddziatywania konteneréw — wg 5.3.1.13. Ten stan obciazenia mo-
ze decydowac¢ o wymaganych wymiarach elementow konstrukcji dna i grodzi pod-
porowych.

5.3.1.8 Stan obcigzenia S06

Stan zatadowania, zanurzenie statku i ci$nienie zewngtrzne sa identyczne jak
w S04. Oprocz obciazenia pionowego jak w S04, dziataja dodatkowo prostopadte
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do plaszczyzny symetrii sity bezwladnosci, w kierunku przechytu statku, o warto-
sciach:
P =067a,m (5.3.1.8)
gdzie: ar — przyspieszenie poprzeczne obliczane wg 17.4.2, Cz. Il — , Kadtub”
Przepiséw PRS.

Ten stan obcigzenia moze decydowa¢ o wymaganych wymiarach elementow
konstrukcji burt i grodzi podporowych. Wymagane jest zastosowanie modelu obli-
czeniowego obejmujacego fragment kadtuba na calej jego szerokosci, albo podziat
obciazenia na sktadowe symetryczna i asymetryczna — identycznie jak w 5.3.1.6.

5.3.1.9 Stan obcigzenia SO07

W stosunku do SO1 nalezy tylko zmieni¢ obciazenie poktadu. Maksymalna do-
puszczalna masa konteneréw na poktadzie znajduje si¢ tylko z jednej strony ptasz-
czyzny symetrii kadtuba. Pozostata czg$¢ poktadu jest pusta.

Ten stan obciazenia moze decydowaé o wymaganych wymiarach wzdhuznych
przewiazek poktadowych, ktére sa w tym wariancie obciazenia zginane i skrgcane.

5.3.1.10  Stan obciazenia SO8

W stosunku do S02 nalezy tylko wprowadzi¢ zmiang polegajaca na obciazeniu
poktadu — identycznie jak w SO7. Ten stan obciazenia moze decydowaé¢ o wyma-
ganych wymiarach wzdtuznych przewiazek lukow i pilersow w tadowni.

5.3.1.11 Stan obciazenia S09

Jest to stan awaryjny. Ladownig statku zatadowanego jak w S05 nalezy dodat-
kowo zala¢ woda do poziomu 0,9H powyzej ptaszczyzny podstawowej. Obcigze-
nie konstrukcji stanowia statyczne sity cigzkos$ci kontenerow, cigzar wody pomig-
dzy kontenerami dzialajacy na dno wewngtrzne, statyczne cisnienia zewngtrzne
odpowiadajace zanurzeniu 0,8H i ci$nienie statyczne obciazajace grodzie po-
przeczne. Ten stan moze decydowa¢ o wymaganych wymiarach elementow kon-
strukcji grodzi poprzecznych.

5.3.1.12 Cisnienia dzialajace na poszycie statku

Cisnienie obciazajace z zewnatrz poszycie statku nalezy wyznaczy¢ wedtug
16.2.2, Cz. I — ,, Kadlub” Przepiséw PRS.

5.3.1.13 Pionowe obciazenie od kontenerow

Pionowe sity oddziatywania konteneréw na kadtub statku maja warto$ci:

P,=m(g+05a,), [kN] (5.3.1.13)
gdzie:
m — masa kontenera, [t]
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’]
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a, — przyspieszenie pionowe, [m/s’], obliczane wg 17.4.1, Cz. II — ,Kadtub”
Przepisow PRS.

5.4 Naprezenia dopuszczalne
5.4.1 Interpretacja obliczanych naprgzen

5.4.1.1 Naprezenia nominalne, obliczone poprzez rozwiazanie dla modelu obli-
czeniowego zdefiniowanego w 5.2.3.1, podlegaja bezposrednio poréwnaniu z na-
prezeniami dopuszczalnymi, podanymi w 5.4.1.4+5.4.1.6.

5.4.1.2 Naprezenia otrzymane w wyniku rozwiazania dla modelu MES opisane-
go w 5.2.3.3 nalezy interpretowaé wg zasad podanych w 5.2.3.4 i otrzymane w ten
sposob wartosci porowna¢ z wartoSciami naprezen dopuszczalnych, podanymi
w 5.4.1.4+5.4.1.6. W przypadku $rodnikow wigzarow z dwoma wspoipracujacymi
pasami poszycia (np. dennik i wzdluzniki w dnie podwojnym) naprezenia zredu-
kowane nie musza by¢ poréwnywane z ich warto§ciami dopuszczalnymi, jesli na-
prezenia normalne 1 styczne (kazde osobno) nie przekraczaja podanych
w 5.4.1.4+5.4.1.6 wartosci dopuszczalnych.

5.4.1.3 Wyznaczajac naprezenia w pokladowych przewiazkach poprzecznych
nalezy zsumowac napre¢zenie bedace wynikiem zginania przewiazek w wariantach
B i D obciazen zdefiniowanych w 2.2.1 i naprezen wyznaczonych w ramach anali-
zy wytrzymalosci strefowe;j.

5.4.1.4 Naprezenia dopuszczalne w wigzarach poprzecznych (tzn. usytuowanych
w plaszczyznach wregowych wynosza :

— napr¢zenia normalne: o= 160 &, [MPa];

— $rednie naprezenia styczne w §rodnikach: 7= 90k, [MPa];

— naprezenia zredukowane: o, =+/c” +3t> =180k, [MPal.

5.4.1.5 Naprezenia dopuszczalne w wiagzarach wzdhuznych wynosza:

— $rednie naprezenia styczne w §rodnikach: 7= 100k, [MPa];

— suma napr¢zen normalnych wyznaczonych w ramach analizy wytrzymatosci
ogoblnej (zginanie ogodlne w ptaszczyznach pionowej i poziomej oraz skrecanie),
1 naprezen normalnych wyznaczonych w analizie wytrzymatosci strefowe;:
o= 190k, [MPa].

Uwaga: Skladowa naprgzen wyznaczona w ramach analizy wytrzymatosci ogoélnej nalezy wyzna-
czy¢ w wariantach obciazenia B 1 D, zdefiniowanych w 2.2.1 dla zredukowanych wartosci
falowych momentéw zginajacych i falowego momentu skrgcajacego poprzez zastosowanie
mnoznika o wartosci 0,59 (patrz wzory 2.2.2-112.2.2-3).

5.4.1.6 Naprezenia dopuszczalne w wiazarach grodzi poprzecznych w stanie
obciazenia S09 (patrz 5.3.1.11) wynosza:
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— naprgzenia normalne 0= 0,9 R,;
— $rednie naprezenie styczne w §rodnikach: = 0,5R..

6 WYTRZYMALOSC KONSTRUKCJI KADLUBA W REJONIE
URZADZEN DO USTALANIA POLOZENIA I MOCOWANIA
KONTENEROW

6.1 Postanowienia ogdlne

Wymagania dotycza niezbednych wzmocnien konstrukcji kadluba w rejonie
osprzetu (urzadzen do ustalania potozenia i mocowania kontenerow) potaczonego
na stale z elementami konstrukcyjnymi statku.

Do urzadzen tych naleza konstrukcje podpierajace, a w szczegolnosci prowad-
nice kontenerow, gniazda do mocowania konteneréw, fundamenty, podpory i inne
niezbedne podparcia.

6.2 Rozmieszczenie

Systemy i urzadzenia do mocowania konteneréw powinny spetnia¢ wymagania
rozdziatu 15 Cz. Il — ,,Wyposazenie kadtubowe” oraz rozdziatu 18, Cz. II — ,Ka-
dtub” Przepisow PRS.

6.3 Rozwiazania konstrukcyjne

Rozwiazania konstrukcyjne wzmocnien konstrukcji w rejonie osprzgtu na state
potaczonego z kadtubem statku powinny spetnia¢ wymagania rozdzialu 4 i 18,
Cz. II -, Kadlub” Przepiséw PRS.

6.4 Obcigzenia obliczeniowe

Obciazenia wynikajace ze sposobu mocowania i podparcia kontenerow nalezy
wyznaczy¢ dla najbardziej niekorzystnego, realnego stanu zaladowania wraz
z najwigkszym obciazeniem dynamicznym, obliczonym zgodnie z wymaganiami
podanymi w 18.5 Cz. II — ,, Kadlub” oraz 15.3 Cz. Il — ,,Wyposazenie kadtubowe”
Przepisow PRS.

6.5 Modelowanie konstrukcji i wykonywanie obliczen

Model obliczeniowy powinien wiernie odwzorowywaé konstrukcje kadtluba
statku w rejonie osprzetu na stale mocowanego z kadlubem. Do jego przygotowa-
nia stosowane powinny by¢ ogdlne zasady mechaniki konstrukcji okrgtowych.

Model konstrukcji przyjety do obliczen w zaleznosci od szczegotowych roz-
wigzan konstrukcyjnych powinien by¢ jedno-, dwu- lub tréjwymiarowy.

Jednowymiarowy model powinien uwzglgdniaé wplyw odksztatlcen wywota-
nych zginaniem, §cinaniem, rozcigganiem i Sciskaniem oraz skrgcaniem.

Dwu- Iub trojwymiarowy model konstrukcji powinien by¢ rozwigzany anali-
tycznie lub numerycznie. W przypadku obliczen numerycznych zalecana metoda
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jest metoda elementdéw skonczonych. Wykorzystane powinny by¢ w zalezno$ci od
potrzeb elementy tarczowe, pretowe lub plytowe.

Istotnym elementem modelowania jest wptyw przyjetych warunkéw brzego-
wych.

Zastosowane do obliczen metody oraz programy obliczeniowe powinny by¢
z grupy zalecanych przez PRS i przedstawionych w oddzielnych publikacjach.

Przyjety model konstrukcji oraz wyniki obliczen kazdorazowo wymagaja za-
twierdzenia PRS.

6.6 Naprezenia dopuszczalne

W konstrukcji otaczajacej osprzet konteneréw na statle mocowany z kadtubem
mozna przyjac¢ naprezenia dopuszczalne:
— w przypadku modelu jednowymiarowego
naprgzenia normalne o= 210 k, [MPa];
naprezenia styczne 7= 120 k, [MPa];
— w przypadku elementéw dwuwymiarowych, naprezenia zredukowane nalezy
obliczy¢ z zaleznosci:

6. =0} +02-0,0,+31}, <235k, [MPa] (6.6)
gdzie:
01, 0, — naprezenia normalne w kierunku dwu wzajemnie prostopadtych osi 11 2,
[MPa]
T, — nhaprezenia styczne w plaszczyznie 12, [MPa].
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