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1 POSTANOWIENIA OGOLNE
1.1 Zakres zastosowania i metody analizy

1.1.1 Niniejsza Publikacja stanowi rozszerzenie wymagan Czesci II - Kadtub, Przepiséw klasyfi-
kacji i budowy statkdw morskich, o wymagania dotyczace wytrzymatos$ci zmeczeniowej ele-
mentéw konstrukcji stalowego, spawanego kadtuba statku morskiego. Zbiornikowce i ma-
sowce, ktore sa w zakresie wspélnych Przepiséw dla Masowcow i Zbiornikowcéw wydawanych
przez IACS, nie sg przedmiotem niniejszej Publikacji. W tych przypadkach, wytrzymato$¢ zmecze-
niowa powinna by¢ analizowana z zastosowaniem przepiséw wspolnych.

1.1.2 Standard wytrzymatos$ci zmeczeniowej okreslony w Publikacji oraz zalecane metody obli-
czen pozwalaja oszacowac, czy proponowane rozwigzania konstrukcyjne kadtuba majg wystar-
czajaca wytrzymato$¢ zmeczeniowg dla zatozonego okresu eksploatacji statku (przewaznie 25
lat) oraz, w razie potrzeby, dokona¢ korekty proponowanych wstepnie rozwigzan réznych detali
konstrukcyjnych.

1.1.3 Niniejsza Publikacja zawiera wymagania dotyczace analizy wytrzymatos$ci zmeczeniowej
elementow konstrukcji kadtubow statkéw, poddanych zmiennym w czasie (pulsujacym) napre-
zeniom, wywotanym przez sity bezwtadnosci tadunku, wyposazenia i konstrukeji statku, genero-
wane w warunkach ruchu statku na fali oraz generowane w tych warunkach ci$nienia dynamiczne
wody.

1.1.4 Zmienne naprezenia w elementach konstrukcji kadtubé6w powstajgce podczas drgan kon-
strukcji wymuszanych przez silniki gtdwne i pomocnicze, pednik, maszyny i urzadzenia zainsta-
lowane na statku oraz drgan od obcigzen dynamicznych na fali i naprezenia od obcigzen udaro-
wych w formie slemingu i sloshingu, a takze naprezenia spowodowane zmianami temperatury
elementéw konstrukcji kadtuba nie sag uwzgledniane w niniejszej Publikacji.

1.1.5 Obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej powinny obejmowac, zaleznie od rodzaju statku,
nastepujace elementy konstrukcji kadtuba wykonane ze stali.
.1 w przypadku zbiornikowcéw o pojedynczym kadtubie:
— polaczenia wzdluznych usztywnien burt i grodzi wzdtuznych z ramami lub grodziami
poprzecznymi;
— wezléwki wigzaréw wzdtuznych i poprzecznych;
— krawedzie otworéw i wycie¢ w wigzarach.
.2 w przypadku zbiornikowcéw o podwdjnym kadtubie:
— potaczenia poszycia pochytych $cian burt wewnetrznych z poszyciem dna wewnetrz-
nego i pionowych czesci burt wewnetrznych;
— polaczenia spawane Srodnikéw wigzaréw poprzecznych z poszyciem burty wewnetrz-
nej i dna wewnetrznego, w rejonach zaltaman ptaszczyzn poszycia;
— potaczenia usztywnien wzdtuznych kadtubéw zewnetrznego i wewnetrznego z wigza-
rami lub grodziami poprzecznymi;
— wezléwki wigzaréw wzdtuznych i poprzecznych;
— krawedzie otworow i wycie¢ w wigzarach.
.3 w przypadku kontenerowcéw i statkéw innych niz kontenerowce, przystosowanych do
przewozenia kontenerow:
naroza lukéw tadunkowych;
wzdtuzne zrebnice lukéw tadunkowych i ich weztéwki koncowe;
potaczenia wzdtuznych usztywnien poszycia z ramami lub grodziami poprzecznymi.
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4 w przypadkach masowcéw:
— weztéwki wregdéw burtowych;
— potaczenia fal grodzi i potaczenia poszy¢ cokotéw grodzi z gérnymi ptytami cokotow;
— potaczenia poszy¢ cokotéw grodzi z poszyciem dna wewnetrznego;
— potaczenia poszycia zbiornika obtowego z poszyciem dna wewnetrznego i z dennikami;
— naroza lukéw tadunkowych;
— weztowki na koncach wzdtuznych zrebnic lukéw.

Obliczenia winny wykaza¢, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa tych elementéw konstrukeji, wykona-
nych ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci, speinia kryteria zawarte w niniejszej Publikacji.

Analiza wytrzymatoSci zmeczeniowej innych typoéw statkéw bedzie rozwazana przez PRS dla kon-
kretnego przypadku.

1.1.6 PRS moze takze wymaga¢ wykonania obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej innych ele-
mentéw konstrukeji i innych typoéw statkdw niz wymienione w 1.1.5 - w zaleznoSci od specyfiki
konstrukcji i jej obcigzen dynamicznych oraz wartosci granicy plastyczno$ci stosowane;j stali.

1.1.7 Metoda obliczania wytrzymatos$ci zmeczeniowej wymagana w niniejszej Publikacji dotyczy
tzw. wytrzymatosci wysokocyklowej. Wykorzystywana jest hipoteza Palmgrena-Minera oraz
krzywe (wykresy) Wohlera (2.4.3).

PRS moze takze zaakceptowac wyniki obliczen uzyskane poprzez zastosowanie metod analizy
propagacji szczelin peknie¢ zmeczeniowych. Do opisu wzrostu szczeliny zalecane jest zastosowa-
nie prawa Parisa.

1.1.8 Obliczenia wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcji kadtuba mogg by¢ wyko-
nane metodg uproszczong, wedtug wymagan rozdziatu 2. Metoda taka moze jednak prowadzi¢ do
zanizonych warto$ci trwato$ci zmeczeniowej — zwtaszcza w przypadku elementéw konstrukcji, w
ktérych wystepuje sumowanie naprezen od zginania ogélnego lub skrecania kadtuba i od zginania
lokalnego - ci$nieniami oddzialywania morza lub tadunku.

1.1.9 Zalecane jest zastosowanie metody obliczen polegajacej na bezposrednim obliczeniu dtu-
goterminowego rozktadu naprezen z zastosowaniem tzw. analizy widmowej (rozdziat 3) oraz ob-
liczenie naprezen w rejonie karbéw - wedtug wymagan 4.2 - zwtaszcza w sytuacjach sprecyzo-
wanych w 3.1.11 4.1.1.

1.1.10 Metody obliczania wytrzymatoSci zmeczeniowej wymagane przez niniejsza Publikacje
opieraja sie na zatozeniu, zZe jako$¢ wykonania potaczen spawanych oraz tolerancje wykonawcze
nie odbiegaja od poziomu tradycyjnie uwazanego w praktyce produkcyjnej stoczni jako zadowa-

lajacy.
1.2 Oznaczenia i okres$lenia

1.2.1 OkreSlenia i skréty stosowane w niniejszej Publikacji:
HSE - Health & Safety Executive - brytyjska instytucja zajmujaca sie miedzy innymi bezpieczen-
stwem konstrukcji stalowych.

Dtugoterminowy rozktad zakreséw naprezern - funkcja gestosci prawdopodobienistwa zakresow
naprezen wyznaczona dla zaktadanego okresu eksploatacji statku.

Fala regularna - dwuwymiarowa fala na powierzchni wody o sinusoidalnym ksztatcie po-
wierzchni, opisywana przy pomocy teorii przeptywu potencjalnego cieczy idealne;j.
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Funkcja przenoszenia (amplitudy) - warto$¢ amplitudy odzewu kadtuba (np. naprezen w wybra-
nym punkcie konstrukcji) na wymuszenia (obcigzenia) w warunkach ptywania na fali regularnej
o jednostkowej amplitudzie.

IIW - International Institute of Welding —- miedzynarodowa instytucja zajmujaca sie problematyka
Spawania.

MES - metoda elementow skoniczonych.

Naprezenia geometryczne - warto$ci naprezen w rejonie karbu, obliczane metoda elementéw
skonczonych z zastosowaniem specjalnej metody ekstrapolacji wynikéw, albo z zastosowaniem
wspo6tczynnikéw koncentracji naprezen dla naprezen nominalnych.

Naprezenia nominalne — naprezenia obliczane z zastosowaniem belkowych lub pretowych modeli
elementow konstrukcji kadtuba albo zgrubnych modeli MES.

Prognoza krétkoterminowa - rozktad prawdopodobienstwa parametru odzewu kadtuba (np. na-
prezen w konstrukeji) w warunkach falowania stacjonarnego o zadanych wartos$ciach znaczacej
wysokosci fali i charakterystycznego okresu fali.

Przepisy - Przepisy klasyfikacji i budowy statkow morskich Polskiego Rejestru Statkow.

Trwatosé zmeczeniowa - zdolno$¢ konstrukcji do przenoszenia obcigzen dynamicznych, mierzona
liczba lat eksploatacji, po ktdrej spodziewane sg pekniecia zmeczeniowe.

Stopien (parametr) zuzycia zmeczeniowego — bezwymiarowy wspotczynnik stosowany w hipotezie
Palmgrena-Minera do oceny (mierzenia) wielko$ci skumulowanych uszkodzen zmeczeniowych.

Srodkowa czes¢ kadtuba - symetryczna wzgledem owreza czeé¢ statku o dtugosci 0,4 Lo (gdzie Lo
- dtugos¢ obliczeniowa statku, zdefiniowana w Przepisach).

1.2.2 Wazniejsze oznaczenia stosowane w niniejszej Publikacji:

C - wspbtczynnik koncentracji naprezen;

C. - wspoétczynnik koncentracji naprezen wynikajacy z niedoktadno$ci montazu konstrukcji;

Cn - wspoétczynnik koncentracji naprezen w mocniku usztywnienia (wigzara) o niesymetrycz-
nym przekroju poprzecznym;

Cw - wspobtczynnik koncentracji naprezen dla potaczen weztéwkowych wzdtuznych usztyw-
nien poszycia (wigzaréow);

Cs - wspoétczynnik koncentracji naprezen wynikajacy z rejonu ptywania (zobacz 2.5.7);

D - stopien (parametr) zuzycia zmeczeniowego;

g=9,81m/s2- przyspieszenie ziemskie;
k,r = (0,5)1/° - bezwymiarowy wspotczynnik dopasowujgcy wartosci obcigzenia do wielko$ci
przekraczanych z prawdopodobienstwem 10-4;

& - wspoiczynnik rozktadu Weibulla, przyblizajacego dlugoterminowy rozktad zakreséw na-
prezen (obliczany wedtug 2.3.3);

Ly - dlugos$¢ obliczeniowa statku, [m], (zdefiniowana w Przepisach);

Min (a, b)) - mniejsza warto$¢ liczbowa sposréd a, b;

Max (a, b) - wieksza warto$¢ liczbowa sposrdd a, b;

R. - granica plastycznoSci stali, [MPa];

p=1,025t/m3 - gesto$¢ wody morskiej;
Ao - zakres naprezen, [MPa];
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Aoy - wypadkowy zakres naprezen globalnych, [MPa];
Aoy - wypadkowy zakres naprezen lokalnych, [MPa];

Aor - wypadkowy zakres naprezen, [MPa], bedacy wynikiem superpozycji naprezen globalnych
i lokalnych.

2 UPROSZCZONE OBLICZENIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWE] ELEMENTOW
KONSTRUKC]I KADLUBA

2.1 Algorytm obliczen

2.1.1 Definicja zakresu naprezen

Pojedynczy cykl pulsujacych naprezen, ktére moga by¢ przyczyna peknie¢ zmeczeniowych ele-
mentéw konstrukeji, zdefiniowano na rys. 2.1.1.

Podstawowym parametrem wptywajagcym na trwato$¢ zmeczeniowa elementéw konstrukeji sg
wartosci Ao zakresu naprezen nominalnych albo geometrycznych w poszczegdlnych cyklach na-
prezen, czyli réznice pomiedzy warto$cia maksymalng omax i nastepujaca bezposrednio po niej
warto$cig minimalng omin (rys. 2.1.1).

c
A

O (O rmaxt O i)/ 2

v

Rys.2.1.1 Pojedynczy cykl obcigzenia
2.1.2 Sposob obliczania wytrzymalosci zmeczeniowej

2.1.2.1 Obliczenia uproszczone oparte sg na zatozeniu, ze dlugoterminowy rozktad zakres6w na-
prezen w analizowanym elemencie konstrukcji ma forme rozktadu Weibulla oraz na zastosowaniu
krzywych Wohlera i hipotezy Palmgrena-Minera.

Obliczenia nalezy wykona¢ w nastepujgcej kolejnosci:

— obliczy¢ zakres naprezen wedtug wymagan 2.2.2+2.2.9;

— ustali¢ parametry rozktadu Weibulla wedlug wymagan 2.3;

— dobra¢ odpowiednia krzywa (wykres) Wohlera wedtug wymagan 2.4;

— skorygowac krzywa Wohlera wedtug wymagan 2.5;

— sprawdzi¢ spekienie kryterium wytrzymato$ci zmeczeniowej - wedtug 2.6.5.

2.1.2.2 W niniejszej Publikacji przyjeto zasade, ze warto$ci zakreséw naprezen stosowane bez-
posrednio w uproszczonych obliczeniach wytrzymatos$ci zmeczeniowej elementéw konstrukeji ka-
dtuba s przekraczane z prawdopodobienstwem 10-4.
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2.2 Obliczanie zakresu naprezen
2.2.1 Zasady ogolne

2.2.1.1 Pekniecia zmeczeniowe elementéw konstrukcji kadtuba najczeSciej wystepuja w miej-
scach lokalnych spietrzen naprezen we wzdtuznych wigzaniach kadtuba, gdzie sumuja sie chwi-
lowe warto$ci dynamicznych naprezen wywotanych przez zginanie ogélne kadtuba w ptaszczy-
znach pionowej i poziomej, skrecanie kadtuba oraz zginanie lokalne wskutek oddziatywania ci-
$nien wody (od zewnatrz kadtuba) oraz ci$nien lub sit bezwtadnos$ci fadunku lub elementéw wy-
posazenia (od wewnatrz kadtuba).

Przykiady takich miejsc peknie¢ zmeczeniowych:
potaczenia spawane wzdtuznych usztywnien z wigzarami lub grodziami poprzecznymi;

— nieciagtos$¢ (karby) na poszyciu kadtuba lub usztywnieniach (przyspawane naktadki, zakon-
czenia odcinkéw spoin przerywanych, zmiana grubo$ci poszycia, zmiana szerokosci mocnika
itp.);

— naroza lukéw tadunkowych.

2.2.1.2 Pekniecia zmeczeniowe mogg wystapic¢ takze w poprzecznych wigzaniach kadtuba - np.
na krawedziach wycie¢ w wiagzarach lub w rejonach weztéwek.

W wiazaniach poprzecznych wystepuje z reguty sumowanie sie dynamicznych sktadnikéw napre-
zen od ci$nien oddzialywania morza, dziatajacych od zewnatrz kadtuba, i od sit bezwtadnosci ta-
dunku, dziatajacych od wewnatrz kadtuba.

2.2.1.3 W 2.2.2+2.2.7 podano sposéb obliczania poszczegdlnych sktadnikéw zakreséw napre-
zen, aw 2.2.9 - sposob obliczania wartosci wypadkowego zakresu naprezen wykorzystywanego
bezposrednio do sprawdzania kryterium wytrzymatos$ci zmeczeniowej — wedtug 2.6.5.

2.2.2 Zakres naprezen wywolany zginaniem ogélnym kadluba w plaszczyznie pionowej

2.2.2.1 Wartos$¢ zakresu naprezen nominalnych w poszyciu, wzdtuznych wigzarach lub usztyw-
nieniach kadtuba, nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

M|+ M, ;
Ao, =k, ———k,,-10°, [MPa] (2.2.2.1)
wy
gdzie:
kpr - zdefiniowano w 1.2.2;
Mww, M, - wartosci falowych momentéw zginajacych kadtub w srodkowej czesci statku, w wy-

gieciu i w ugieciu, obliczane wedtug 15.5 Czesci I - Kadtub, Przepiséw, [kNm];

kwm — bezwymiarowy wspoétczynnik okreslajacy rozktad momentu falowego wzdituz statku,
okreslony w 15.5.2.2 Czesci Il - Kadtub, Przepiséw;

Wy - wskaznik wytrzymatosci przekroju poprzecznego kadtuba wzgledem poziomej osi obojet-

nej,(ﬂ{/= Iy J [cm3];

7= %
Iy - moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego kadtuba wzgledem poziomej osi obojet-
nej, [cm?];
Zo - wspbirzedna osi obojetnej na osi pionowej, [cm];
z - wspotrzedna punktu w przekroju poprzecznym kadtuba, gdzie obliczane jest Aov, na osi

pionowej, [cm].
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2.2.2.2 Iy nalezy oblicza¢ z potrgceniem potowy naddatkéw korozyjnych. Naddatki korozyjne
nalezy okresla¢ na podstawie Czesci Il - Kadtub, Przepisow.

2.2.3 Zakres naprezen wywolany zginaniem ogélnym kadluba w plaszczyznie poziomej

2.2.3.1 Wartos¢ zakresu naprezen nominalnych w poszyciu, wzdtuznych wigzarach lub usztyw-
nieniach poszycia nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

My,
er—Hh~ 103, [MPa] (2.2.3.1)

AUH - k
gdzie:
kpr - zdefiniowano w 1.2.2;

M., - wartosci poziomego falowego momentu zginajacego w sSrodkowej czesci statku, obliczane
wedtug 15.5.3 Czesci II - Kadtub, Przepiséw, [kNm];

X - wspblrzedna na osi wzdtuznej statku; x = 0 na owrezu, [m];

Lo - dlugos¢ obliczeniowa statku, [m];

Wy = ﬁ - wskaznik wytrzymatos$ci przekroju poprzecznego kadtuba wzgledem pionowej osi

obojetnej, [cm3];

In - moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego kadtuba wzgledem pionowej osi obojet-
nej, [cm?];
y - wspbirzedna punktu w przekroju poprzecznym kadtuba, gdzie obliczane jest Aow, na osi

poprzecznej (y = 0 w plaszczyznie symetrii kadtuba), [cm].

2.2.3.2 Iy nalezy oblicza¢ z potragceniem potowy naddatkéw korozyjnych. Naddatki korozyjne
nalezy okresla¢ na podstawie Czesci I - Kadtub, Przepiséw.

2.2.4 Obciazenia do obliczania zakresow naprezen wywotanych zginaniem lokalnym po-
szycia, usztywnien poszycia lub wiazaréw

2.2.4.1 Zasady ogolne

Zginanie lokalne jest skutkiem oddziatywania na poszycie kadtuba ci$nien wody (od zewnatrz) i
sit bezwtadnosci tadunku i elementéw wyposazenia statku (od wewnatrz).

W 2.2.4 podany jest sposodb wyznaczania wartosci ci$nien dynamicznych i przyspieszen kadtuba
na fali, wykorzystywanych nastepnie do obliczenia naprezen dynamicznych w elementach kon-
strukcji kadtuba, wywotanych zginaniem lokalnym.

Sposo6b obliczania wartosci naprezen nominalnych w poszyciu, usztywnieniach i wigzarach, wy-
korzystywanych nastepnie wprost lub po zastosowaniu wspo6tczynnikéw koncentracji naprezen
(2.2.8) oraz zsumowaniu wedtug zasad podanych w 2.2.9 do oszacowania trwato$ci zmeczenio-
wej elementéw konstrukcji, wedtug wymagan 2.6, podany jest w 2.2.5 + 2.2.7.

2.2.4.2 Zakres dynamicznych ciSnien zewnetrznych

Zakres dynamicznych ci$nienn zewnetrznych, definiowanych analogicznie do zakresu naprezen
(2.1.1), obcigzajacych dno kadtuba lub burte w rejonie dna nalezy oblicza¢ wedtug wzoru :

A pz = 2 kpr pdb ) [kPa] (2.2.4.2)
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gdzie:

kpr - zdefiniowano w 1.2.2;

pa» - ci$nienie zewnetrzne dziatajace na dno lub burte statku, obliczane wedtug 16.2.2.1 CzeSci

I1 - Kadtub, Przepisow;
A p, na burcie statku, w poblizu wodnicy ptywania, w analizowanym stanie zatadowania statku
nalezy oblicza¢ wedtug 2.2.4.3.

2.2.4.3 Zakres dynamicznych ciSnien zewnetrznych na burcie, w poblizu wodnicy

Burta w rejonie wodnicy ptywania jest - wskutek ruchéw kadtuba wzgledem powierzchni pofa-
lowanej wody - zwilzana cze$ciowo.

Zakres naprezen dynamicznych na burcie, w odleglosci z > T1 - T4 od ptaszczyzny podstawowej
(rys. 2.2.4.3), nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

Apz = 2kpr kd pdb ) [kPa] (2.2.4.3'1)
gdzie:
kpr - zdefiniowano w 1.2.2;
ka - wspotczynnik o warto$ciach pokazanych na rys. 2.2.4.3;
pa» - ciSnienie dynamiczne na burcie kadtuba (z > T1 - T4), obliczane wedlug 16.2.2.1 + 16.2.2.3

Czesci II - Kadtub, Przepisow, dla aktualnego zanurzenia statku T = T1 w rozpatrywanym
stanie zaladowania, [kPa].

Tq oznacza warto$¢ amplitudy przemieszczen dynamicznych poziomu wody wzgledem wodnicy
w rozpatrywanym stanie zatadowania, przekraczang z prawdopodobienstwem 10-4. T4 nalezy ob-
licza¢ wedtug wzoru :

*
_ kpr Pap
- )

%4

T4 [m] (2.2.43-2)

kor, g - zdefiniowano w 1.2.2;

p;b =pa (z=T1) - ci$nienie dynamiczne na poziomie wodnicy, obliczane dla T = T1 wedtug
16.2.2.1 Czesci Il - Kadtub, Przepisow;

S

burta

Ty plaszczyzna symetrii
kadtuba
AV
| /
Ty
kq
T,
|

-

Rys. 2.2.4.3 Warto$ci wspotczynnika kq
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Ponizej poziomu z = T1 - T 4 (rys. 2.2.4.3) 4p, nalezy oblicza¢ wedtug 2.2.4.2.

2.2.44 Zakres ci$nien dynamicznych wywotanych oddzialywaniem tadunku ptynnego lub
balastu

Zakres Ap ci$nien dynamicznych dziatajacych na $ciane boczna lub dno zbiornika tadunku ptyn-
nego lub balastu nalezy przyjac¢ jako wielko$¢ maksymalng z nastepujacych trzech wartosci:

Ap, =2k, pa,l, [kpa] (2.2.44-1)
Apr=2k,pa;b, [kpa] (2.2.4.4-2)
Apy=2k,pah, [kpPa] (2.2.4.4-3)
gdzie
kpr - zdefiniowano w 1.2.2;

& - wspotczynnik rozktadu Weibulla, obliczany wedtug 2.3.3;
p - gestos$¢ fadunku ciektego lub balastu, [t/m3], (dla balastu nalezy przyja¢ 1,025 t/m3);

ai, ar, ay - przyspieszenia wzdtuzne, poprzeczne i pionowe w Srodku geometrycznym prze-
strzeni ograniczonej dnem, szczytem, $cianami bocznymi oraz najblizszymi gro-
dziami przelewowymi (poprzecznymi lub wzdluznymi) albo $cianami zbiornika w
przypadku braku grodzi przelewowych, [m/s?].

Wartosci a;, ar, avy nalezy oblicza¢ wedtug 17.4 CzeSci Il - Kadtub, Przepisow;

I - potowa dtugosci przestrzeni zdefiniowanej wyzej, [m];
b - potowa szerokosci przestrzeni zdefiniowanej wyzej, [m];
h - odlegtos¢ w pionie od punktu, gdzie wyznaczone s3 zakresy ci$niefi, do poziomu po-

wierzchni cieczy, [m].
W sytuacji gdy wyznaczany jest wypadkowy zakres ci$niefi na wspolnej Scianie sgsiadujgcych
zbiornikéw, wielkos$ci A p.i A pr, wyznaczone osobno dla kazdego ze zbiornikéw, nalezy zsumo-
wad, a wielkos$¢ 4 pv - odjac.
2.2.4.5 Zakres ci$nien dynamicznych wywolanych oddzialywaniem ladunku masowego

Zakres ci$nienn dynamicznych wywotanych oddzialywaniem tadunku masowego na dno lub $ciany
tadowni masowcoéw lub rudowcoéw nalezy przyja¢ w nastepujacej formie:

Apw=2kprpay hK, [kPa] (2.2.4.5)
gdzie:
kpr— jakw 2.2.2.1;
p - gestos¢ tadunku masowego, [t/m3];
a, - przyspieszenie pionowe, obliczane wedtug 17.4.1 Czesci Il - Kadtub, Przepisow, [m/s?];

h - odlegto$¢ w pionie do powierzchni fadunku w tadowni, [m]. MoZna przyja¢, ze powierzchnia
tadunku jest ptaszczyzng réwnolegta do ptaszczyzny podstawowej kadtuba;

K - wspo6tczynnik okre$lany wedtug 16.4.2.1 Czesci 1l - Kadtub, Przepiséw.
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2.2.4.6 Obcigzenia dynamiczne wywolane oddzialywaniem jednostkowych sztuk tadunku
lub elementéw wyposaZenia statku

Sktadowe sit oddziatywania na konstrukcje kadtuba jednostkowych sztuk tadunku lub wyposaze-
nia, stuzace nastepnie do wyznaczenia zakreséw naprezen w poszyciu, usztywnieniach lub wig-
zarach, nalezy oblicza¢ wedtug wzorow:

— sita pionowa:

APV: 2 kprav M, [kN] (2.2.4.6'1)
— sita poprzeczna:

APr=2 kprarM, [KkN] (2.2.4.6-2)
— sita wzdtuzna:

AP, =2 kyrar M, [KN] (2.2.4.6-3)
gdzie:
kpr - zdefiniowano w 1.2.2;

ay, ar, a, — przyspieszenia pionowe, poprzeczne i wzdtuzne w srodku ciezkos$ci sztuki tadunku
lub elementu wyposazenia, obliczane wedlug 17.4 Czesci Il - Kadtub, Przepisow,

[m/s?];

M - masa sztuki tadunku lub elementu wyposazenia, [t].
2.2.5 Zakres naprezen wywolanych zginaniem lokalnym poszycia

2.2.5.1 Wartosci zakresow nominalnych napr¢zen normalnych w plytach poszycia, w rejonach pota-
czen spawanych, niezb¢dne do oceny wytrzymatosci zmeczeniowej tych polaczen, nalezy oblicza¢ we-
dlug wymagan 2.2.5.212.2.5.3.

Sposo6b sumowania tych zakreséw naprezen z innymi sktadowymi podany jest w 2.2.9.

2.2.5.2 Maksymalne warto$ci wypadkowych zakreséw naprezen lokalnych w srodkach bokéow
prostokatnego konturu plyty o wydtuzeniu l/s > 2, obcigzonej réwnomiernie na catej powierzchni
(1, s - dlugosci dtuzszego i krotszego boku ptyty, [m]), nalezy oblicza¢ wedtug wzorow:

— wérodku dtuzszego boku ptyty:

2
Ao, = 500Ap, G) , [MPa] (2.2.5.2-1)
— w $rodku kroétszego boku ptyty:

2
Ao, = 309Ap, @ , [MPa] (2.2.5.2-2)

gdzie:
Apr - wypadkowy zakres ci$nien obliczany wedtug 2.2.9.2, [kPa];
t - grubos¢ ptyty, [mm]. Jest to projektowa grubos$¢ plyty, z wyjatkiem przypadkow gdy ptyty

moga by¢ poddane bezposrednio korozyjnemu dziataniu wody morskiej - wowczas war-
tos¢ t nalezy przyjmowac wedtug 2.6.4.

2.2.5.3 W przypadkach gdy //s <2 lub gdy ptyta nie moze by¢ uznana za utwierdzong na obwodzie,
w miejsce wzorow z 2.2.5.2 nalezy zastosowac wprost rozwigzania wynikajgce z teorii zginania plyt
sztywnych, podawane w literaturze.
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2.2.6 Zakres naprezen wywolanych zginaniem lokalnym usztywnien

2.2.6.1 Zasady ogolne

Warto$ci zakresow nominalnych naprezen normalnych w mocnikach usztywnien wywotanych zgina-
niem lokalnym s3 niezbedne do oceny trwatosci zmeczeniowej potaczen spawanych usztywnien z
wigzarami, grodziami, z innymi usztywnieniami oraz w miejscach zaburzen cigglo$ci mocnikéw
(np. przyspawana naktadka, zmiana szerokosci lub grubosci mocnika itp.).

W zalezno$ci od typu stosowanego w obliczeniach wykresu Wohlera oraz konstrukcji samego
usztywnienia (profil symetryczny lub asymetryczny) moze by¢ wymagane mnozenie wartosci na-
prezen nominalnych przez warto$ci wspétczynnikéw koncentracji naprezen wyznaczonych we-
dtug wymagan 2.2.8 lub 4.2, a nastepnie sumowanie z naprezeniami od zginania ogélnego lub
skrecania kadtuba oraz zginania wigzaréw - wedtug wymagan 2.2.9.

W obliczeniach zakresow naprezen wedtug zasad podanych w 2.2.6 stosowany jest belkowy mo-
del usztywnienia wraz z pasem wspotpracujacym poszycia.

2.2.6.2 Sposob obliczania naprezen

W obliczeniach momentu zginajgcego w usztywnieniach nalezy uwzgledni¢ wspoétdziatanie anali-
zowanego przesta z przestami sgsiadujacymi.
Obliczeniowa rozpietos$¢ usztywnien nalezy ustali¢ wedtug 3.2.1 CzeSci Il - Kadtub, Przepisow.

Szerokos$¢ pasa wspoétpracujgcego, uwzglednianego przy obliczaniu wskaznika przekroju usztyw-
nienia, nalezy ustali¢ wedtug 2.2.6.3.

Wskaznik przekroju usztywnienia nalezy oblicza¢ dla projektowych wymiaréw przekroju po-
przecznego albo wymiaréw projektowych pomniejszonych o naddatki korozyjne - wedtug zasad
podanych w 2.6.4.

2.2.6.3 Szerokos¢ pasa wspolpracujacego poszycia

W przypadku usztywnien poszycia obcigzonych cisnieniem oddziatywania wody zaburtowej, ta-
dunku ptynnego lub masowego albo balastu wodnego szeroko$¢ s., [mm|, pasa wspotpracujacego
poszycia nalezy wyznaczac¢ w nastepujacy sposob:

dla i.(l_Lj.l(fZl:
s V3
5,= s-min 1>°‘3‘ 1.0 (2.2.6.3-1)
I+ / 1 1,35
“o == |10°
-5
dla i.[l_ij.l(f 1:
sUTwm)0 T
1 3
=0,26/|1-— |10 (2.2.6.3-2)
K ( ﬁ]

W powyzszych wzorach I oznacza rozpieto$¢ usztywnienia, [m], (ustalang wedtug 3.2.1 Czesci Il -
Kadtub, Przepiséw), a s - odstep usztywnien, [mm].
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2.2.6.4 Zginanie wzdluznych usztywnien poszycia

Zakres naprezen nominalnych wywotanych lokalnym zginaniem usztywnienia ci$nieniem
wody zaburtowej i ciSnieniem balastu lub fadunku ptynnego (od wewnatrz) nalezy oblicza¢ we-
dtug 2.2.6.5.

Dla przeset usztywnien lezacych w bezposrednim sasiedztwie grodzi poprzecznych do zakre-
sOw naprezen obliczonych wedtug 2.2.6.5 nalezy doda¢ algebraicznie zakresy naprezen wynika-
jace z ugie¢ wigzarow podpierajacych te usztywnienia - wedtug 2.2.6.6.

2.2.6.5 Modelem usztywnienia jest belka pryzmatyczna o dtugosci [, [m], utwierdzona na kon-
cach, obcigzona statym wzdtuz belki ci$nieniem p, [kPa].

Moment zginajacy w usztywnieniu zmienia sie wedtug zaleznos$ci parabolicznej wzdtuz przesta,
przyjmujac nastepujace wartosci na koncach przesta:

2
M, =%, [kNm] (2.2.6.5-1)

gdzie:
s — odstep usztywnien, [m].

Zakres naprezen nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:
Aa=103%, [MPal (2.2.6.5-2)

gdzie:
AM - warto$¢ M1 albo M; obliczona wedtug wzoru 2.2.6.5-1, podstawiajac p = Apr, [kPa];

Apr - wypadkowy zakres ci$nien obliczony wedtug 2.2.9.2 dla wartosci zakreséw cis$nien ze-
wnetrznych i wewnetrznych, obliczonych wedtug 2.2.4.2 + 2.2.4.4, [kPa];

W - wskaznik przekroju poprzecznego usztywnienia wraz z pasem wspotpracujacym poszy-
cia, [cm3].

2.2.6.6 Momenty zginajace w koncowych przekrojach przesta usztywnienia o rozpietosci /, [m],
lezacego w bezposrednim sgsiedztwie grodzi poprzecznej, wywotywane ugieciem o wartosci f,
[mm], wigzara podpierajacego usztywnienie, przybierajg w konncowych przekrojach przesta war-
tosci o przeciwnych znakach, ale o tej samej warto$ci bezwzglednej:

6LI

M= 10-81—2 f, [kNm] (2.2.6.6)
gdzie:
E - modul Younga, [MPa];
I - moment bezwtadnos$ci usztywnienia wraz z pasem wspdipracujacym poszycia, [cm?];
| - rozpietos¢ usztywnienia, [m].

Moment zginajacy zmienia sie wzdtuz przesta liniowo.

Zakres naprezen Ao nalezy oblicza¢ wedtug wzoru 2.2.6.5-3 dla AM obliczonego ze wzoru
2.2.6.6, gdzie nalezy podstawic f obliczone dla wypadkowego zakresu ci$nienn Apr. Apr nalezy
wyznaczac wedtug 2.2.9.2 dla wartos$ci zakres6w ci$nienn zewnetrznych i wewnetrznych obli-
czonych wedtug 2.2.4.2 + 2.2.4 4.
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Obliczajac f nalezy stosowa¢ zasady modelowania uktadéw wigzaréw kadtuba réznych typéw
statkdéw, podane w Publikacjach PRS, takich np. jak:

— Publikacja Nr 18/P - Analiza strefowej wytrzymatosci kadtuba masowca;

— Publikacja Nr 19/P - Analiza strefowej wytrzymato$ci kadtuba zbiornikowca;

— Publikacja Nr 24 /P - Analiza wytrzymatosci kadtuba kontenerowca.

Model MES powtokowo - belkowy ztozony z trzech $rodkowych tadowni moze zosta¢ réwniez
uzyty w analizie, zgodnie z wymaganiami przepiséw wspdlnych dla Masowcdw i Zbiornikowcéw.

Obciazenie Apr traktowane jako ci$nienie obliczeniowe wigzaréw powinno by¢ przytozone
od zewnatrz kadtuba, jesSli Ap, > Ap, (patrz 2.2.4.2+2.2.4.5), natomiast od wewnatrz kadtuba,

jesli Ap_<Ap,,.
2.2.7 Zakres napre¢zen wywotlanych zginaniem wigzarow

2.2.7.1 Zasady ogélne

Warto$ci zakreséw naprezen wywotanych zginaniem wigzaréw sg potrzebne do oceny wytrzymato-
$ci zmeczeniowej potgczen spawanych z innymi wigzarami (np. polaczenia weztéwkowe), rejonéw
karbéw na mocnikach (np. zmiana grubosci mocnika) oraz krawedzi wycie¢ w Srodnikach.

Obliczenia wigzaréw dostarczaja réwniez wartos$ci zakres6w naprezen w usztywnieniach poszy-
cia usytuowanych rownolegle do wigzardw, lezacych w obrebie pasa wspotpracujacego.

2.2.7.2 Sposob obliczania naprezen

Zakresy naprezen w rejonach zagrozonych peknieciami zmeczeniowymi mozna wyznaczac stosujac
modelowanie uktadéw wigzaréw w formie ram przestrzennych lub rusztéw wedtug zasad podanych
w Publikacjach PRS, dotyczacych analizy wytrzymatosci kadtubéw réznych typéw statkow (wazniej-
sze Publikacje wymieniono w 2.2.6). Model MES powtokowo - belkowy ztoZony z trzech Srodkowych
tadowni moze zostaé réwniez uzyty w analizie, zgodnie z wymaganiami przepis6w wspolnych dla Ma-
sowcow i Zbiornikowcéw. Nastepnie mozna wykorzysta¢ wspétczynniki koncentracji naprezen po-
dane w 2.2.8 albo wykonac¢ obliczenia trwato$ci zmeczeniowej na podstawie zakres6w naprezen no-
minalnych - stosujac odpowiedni wykres Woéhlera, dobrany wedtug zasad podanych w 2.4.

2.2.8 Wspolezynniki koncentracji naprezen
2.2.8.1 Zasady ogolne

Wspétczynniki koncentracji naprezen wyznaczane wedtug wymagan 2.2.8 nalezy mnozy¢ przez skta-
dowe zakresow naprezen nominalnych, wyznaczanych wedtug zasad podanych w 2.2.2 + 2.2.7, a na-
stepnie zsumowac otrzymane warto$ci wedtug wymagan 2.2.9, aby otrzymac¢ wypadkowy zakres na-
prezen geometrycznych. Wyznaczajac sktadowe zakreséw naprezen nominalnych nalezy uwzglednic¢
wplyw ksztattu i wymiarow gtéwnych elementéw konstrukeji na naprezenia w elementach konstruk-
cyjnych podlegajacych sprawdzeniu wedtug kryteriéw wytrzymato$ci zmeczeniowej. Na przyktad na-
lezy uwzgledni¢ wptyw stosunkowo duzych otworéw w poszyciu burty lub poktadu na naprezenia we
wzdtuznych usztywnieniach poszycia lezacych w poblizu tych otwordw.

Wypadkowe zakresy naprezen geometrycznych sa stosowane wraz z krzywa Wohlera typu ,D”
(p- 2.4) do obliczania wytrzymato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych - wedtug wyma-
gan 2.6.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa prostych elementéw konstrukcyjnych moze by¢ sprawdzana z bez-
posrednim zastosowaniem zakres6w naprezen nominalnych - po wybraniu odpowiedniej krzy-
wej Wohlera, wedtug zasad podanych w 2.4.
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W przypadku sprawdzania wytrzymato$ci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych, dla kté-
rych w 2.2.8.3i 2.2.8.4 nie podano wartosci wspo6tczynnikéw koncentracji naprezen, lub w sytua-
cji gdy wykonywana jest kompleksowa analiza MES konstrukcji kadtuba, zakresy naprezen geo-
metrycznych nalezy oblicza¢ bezposrednio - wedlug zasad podanych w 4.2.

2.2.8.2 Wspolczynniki koncentracji naprezen w mocnikach profili o niesymetrycznym przekroju

Zginanie usztywnien/wigzaréw o asymetrycznie wzgledem $rodnika usytuowanym mocniku i z
symetrycznym pasem wspOtpracujacym poszycia wywotuje nieréwnomierny rozktad naprezen
normalnych w mocniku (rys. 2.2.8.2).

Efekt ten nalezy np. uwzgledni¢ w obliczeniach wytrzymato$ci zmeczeniowej potgczen spawanych
mocnikéw z weztdwkami na koncach przeset usztywnien/wigzaréw, z naktadkami itp.

Cn: Go

bm

tm

tS
hs hu 0§ obojetna

tp ]

Rys. 2.2.8.2 Wymiary usztywnienia i rozktad naprezen normalnych przy zginaniu

Wartosci grubosci zaréwno usztywnienia jak rowniez poszycia, jak zdefiniowano na Rys. 2.2.8.2,
nalezy przyjac¢ z potraceniem potowy naddatkéw korozyjnych. Usztywnienie o profilu ptasko-
wnika tebkowego nalezy zamieni¢ na réwnowazny katownik zgodnie z wytycznymi Cze$¢ 1, Roz-
dziat 9, Punkt 5.1.2 przepiséw wspoélnych dla Masowcéw i Zbiornikowcow.

Wartosci €, wspétczynnika koncentracji naprezen (w ptaszczyZnie Srodnika) zdefiniowano na
rys. 2.2.8.2, gdzie o, warto$¢ naprezen normalnych w mocniku przy zginaniu, obliczonych dla
mocnika usytuowanego symetrycznie.

Przyblizone warto$ci C, mozna oblicza¢ wedtug wzordw :
1448

= 2.2.8.2-1
1+ 1%, ( )
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B =1 _2, gia usztywnien prefabrykowanych
b

m

B=1 _%  dla usztywniefr walcowanych.
b

m

v = hit,

— 10—3
4Zn50

gdzie Z,s0 jest wskaznikiem netto [cm3], usztywnienia wraz z pasem wspotpracujacym poszycia o
szerokoS$ci réwnej odstepowi usztywnien.

Wymiary wielko$ci wystepujacych we wzorze 2.2.8.2-1 nalezy przyjmowa¢ w milimetrach. Ich
znaczenie pokazano narys. 2.2.8.2.

Wspétczynniki C,, obliczane wedtug wzoru 2.2.8.2-1, mozna stosowaé w analizie wytrzymato$ci zme-
czeniowej wzdtuznych usztywnien poszycia obcigzonych ci$nieniem wody zaburtowej (od zewnatrz
kadtuba) lub ci$nieniem tadunku ptynnego albo masowego, albo balastu wodnego - od wewnatrz.

W innych sytuacjach wartosci C, nalezy oblicza¢ bezposrednio, wykonujac obliczenia MES wedtug
zasad podanych w 4.2.

Obliczenia MES mozna takze wykona¢ dla wzdtuznych usztywnien poszycia i tak obliczone C, za-
stosowac¢ w miejsce obliczanych wedtug wzoru 2.2.8.2-1.

2.2.8.3 Wspétczynniki koncentracji naprezen dla polaczen weztéwkowych usztywnien
i wigzaréw

Wartosci Ao, zakreséw naprezen nominalnych w mocnikach usztywnien/wigzaréw wywotywa-
nych ich zginaniem lokalnym lub rozcigganiem/$ciskaniem sa mnozone przez wartosci C, wspot-
czynnikéw koncentracji naprezen podane w niniejszym punkcie. Dla usztywnien/wigzaréw z nie-
symetrycznym mocnikiem obowigzuje dodatkowo mnozenie przez wspoétczynnik koncentracji
naprezen C,> 1 wyznaczony wedtug 2.2.8.2 (C,= 1 gdy mocnik jest symetryczny). Jezeli w rejonie
potencjalnych peknie¢ zmeczeniowych (patrz tab. 2.2.8.3) wystepuje dodatkowo przesuniecie po-
przeczne, to nalezy dodatkowo zastosowac¢ mnozenie przez wspoétczynnik koncentracji naprezen
C., wyznaczony wedtug 2.5.5. C.= 1 gdy nie uwzgledniamy przesuniecia poprzecznego elementow.

Catkowity wspotczynnik koncentracji nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:
C=C,CyCe (2.2.8.3-1)

lloczyny CAo, wyznaczone dla réznych sktadowych naprezen, zsumowane wedtug wymagan
2.2.9, stanowig zakres naprezen geometrycznych stosowanych bezposrednio w obliczeniach wy-
trzymato$ci zmeczeniowej - wedtug 2.6.

Wspétczynniki €, moga przyjmowac rézne wartosci w przypadku zginania i rozciggania. Warto$ci
Aoy, nalezy oblicza¢ w miejscu potencjalnych peknie¢ zmeczeniowych, ktére pokazano w tabeli
2.2.8.3. Warto$¢ Ao, od zginania lokalnego nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

AM

Ao, = 10>, [MPa] (2.2.8.3-2)
gdzie:
AM - zakres momentu zginajacego, [KNm];
W - wskaznik wytrzymatosci przekroju usztywnienia wzgledem gérnej powierzchni mocnika,

obliczany z uwzglednieniem pasa wspotpracujacego poszycia o szerokosci obliczanej we-
dtug wzordw 2.2.6.3-4, 2.2.6.3-5, [cm3].
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Zakres momentu zginajacego nalezy oblicza¢ wedtug wzorow:
— dla punktéw A pokazanych w tabeli 2.2.8.3:

2
AM = %, [kNm] (2.2.8.3-3)

— dla punktéw B pokazanych w tabeli 2.2.8.3:

ang = 2 L e Yy, [KNm] (2.2.8.3-4)
12 2 2
gdzie:
Apr - wypadkowy zakres ci$nienia obcigzajacego poszycie, [kPa], obliczony wedtug 2.2.9.2;
s - odstep usztywnien, [m];
I - odlegto$¢ wigzaréw poprzecznych podpierajacych usztywnienie albo odlegtos¢ wigzara

i grodzi, [m];

u - odlegtos¢ punktéw B (tabela 2.2.8.3) od $rodnika wigzara, [m] (nalezy okresla¢ analogicz-
nie jak parametr x, wg. Cze$¢ 1, Rozdziat 9, Punkt 4.1.1, Rys. 2 przepisow wspdlnych dla
masowcéw i zbiornikowcow).

Wartosci wspoétczynnikéw C,, podane w tabeli 2.2.8.3 moga by¢ stosowane do typowych wymia-
row i proporcji wymiarowych pasa poszycia, Srodnika i mocnika usztywnienia (albo wigzara),
usztywnienia Srodnika wigzara poprzecznego lub grodzi poprzecznej oraz weztéwek taczacych to
usztywnienie z mocnikiem usztywnienia poszycia (albo wigzara).

Zalecane jest jednak bezposrednie obliczanie naprezen geometrycznych w miejscach potencjal-
nych peknie¢ zmeczeniowych wedtug wymagan 4.2. Zastosowanie takiej metody pozwala bowiem
na zaprojektowanie konstrukcji lepszych pod wzgledem wskaznikéw ekonomicznych.

Wykonanie obliczen wedtug powyZszej metody bedzie wymagane przez PRS odnosnie potaczen,
ktérych nie ma w tabeli 2.2.8.3 oraz potaczen podobnych do pokazanych w tej tabeli, ale o wymia-
rach i proporcjach wymiarowych uznanych za nietypowe.
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Tabela 2.2.8.3

Wartosci wspotczynnikow koncentracji naprezen Cy

Cw
Nr Rodzaj potaczenia
Rozciaganie (Sciskanie) Zginanie Uwagi
1 2 3 4 5
/-/-/-
h
h Cw h Cw|
[mm] p.A p.B [mm] p. A p. B
1 <150 1,28 1,28 < 150 1,6 14 ), 2)
S va! <250 1,36 1,36 <250 16 15
- >250 1,45 1,45 >250 1,6 1,6
2 p. A: Cw=1,67 p. A: Cw=1,67 1), (2)
A Al p.B:Cw=1,52 p.B: Cw=1,52
Il At
S o
3 p- A: Cw=1,52 p- A: Cw=1,67 1), 2)
p.-B: Cw=1,28 p.-B: Cw=1,34 ’
4 B _\lA p. A: Cw=1,52 p. A: Cw=1,67 )
S ——— p.B: Cw=152 p. B: Cw=1,67
b
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1 2 3 4 5
C———1
5 B/A p-A: Cw=1,52 p- A: Cw=1,67
i Y , p.B: Cw=1,52 p.B: Cw=1,67 ), (@)
D) M
Lb
C——1
6 B f A Al p- A: Cw=1,52 p.- A: Cw=1,67
£ — p.B: Cw=128 p.B: Cw=128 1, @)
L
i ~ 1
C——1
7 p- A: Cw=1,52 p- A: Cw=1,67
B _\A p.-B: Cw=1,52 p.B: Cw=1,67 (1)
I g (1 1
h 0.6h

Uwagi do tabeli 2.2.8.3:

(1) Wartosci Cw podane w tabeli sg przyblizone i dotycza typowych wymiaréw i proporcji wymiarowych wzdtuznych

usztywnien poszycia i ich potaczen z wigzarami poprzecznymi lub grodziami.

(2) Jezeli w potaczeniach o numerach 1, 2, 3, w rejonie punktu A zastosowane bedzie wyciecie (skalops) o specjalnym
ksztalcie, pokazanym na rys. 2.2.8.3, to podane w tabeli wartosci Cw dla rozciggania ($ciskania) nalezy zmieni¢ na-

stepujgco:
— wrejonie punktu A zmniejszy¢ o 5%,
— wrejonie punktu B zmniejszy¢ o 2%.

Wartosci Cw dla zginania lokalnego pozostaja bez zmian.
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r = (40+80) mm

Rys. 2.2.8.3

W przypadkach nie przedstawionych w Tabeli 2.2.8.3, wspdtczynniki koncentracji naprezen na-
lezy okresla¢ zgodnie z wytycznymi przepiséw wspolnych dla Zbiornikowcow i Masowcow.

2.2.8.4 Wspolczynniki koncentracji naprezen dla typowych elementéw spawanych kon-
strukcji kadlubéw okretowych

W tabeli 2.2.8.4 przedstawiono wartoS$ci wspotczynnikdw koncentracji naprezen Cq4, zaadaptowa-
nych do warunkéw dynamicznych obcigzen kadtuba statku od morza z opracowan International
Institute of Welding. Wartos$ci zakreséw nominalnych naprezen pokazanych w tabeli 2.2.8.4 na-
lezy pomnozy¢ przez wartosci Cq4, a nastepnie dokona¢ obliczenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej
wedtug 2.6. Dla mocnikéw niesymetrycznych usztywnien/wigzarow zginanych nalezy dodatkowo
zastosowaé mnozenie przez wspoétczynnik C,, wyznaczony wedtug wymagan 2.2.8.2 (jezeli ozo-
stato obliczone jak dla belki o mocniku symetrycznym).

Tabela 2.2.8.4
Wspoétczynniki koncentracji naprezen typowych elementéw spawanych
konstrukcji kadtubéw okretowych

Nr Element Opis i uwagi dotyczace napr¢zen Cd
A POLACZENIA DOCZOLOWE OBCIAZONE W KIERUNKU POPRZECZNYM DO SPOIN
1 Ztacze doczotowe na podkladce stalowej nie usunigtej po spawaniu | 1,24
. . 1,10
2 Zacze doczotowe na podktadce ceramicznej
3 Potaczenie trzech ptyt 1,24
el . :
Zacze doczotowe spawane jednostronie z petnym przetopem bez
4 podktadki:
— gran sprawdzana przez NDT®1) — 1,24
G J — bez sprawdzania grani — 1,95
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Nr Element Opis i uwagi dotyczace naprezen Ca
Ztacze doczolowe z niepelnym przetopem.
Naprezenia nalezy oblicza¢ dla faktycznego przekroju spoin —
5 bez uwzgledniania nadlewow spoin. 1,95
Uwaga: wynik obliczen wytrzymatosci zmgczeniowej zaleca si¢
zweryfikowa¢ metodami mechaniki pekania.
p Ztacze doczotowe, nadlewy spoin szlifowane na ptasko, spoina
“@* sprawdzana przez NDT, zmiana grubosci i szerokosci z pochyle-
6 niem:
1:5 _— 0,70
© 1:3 _— 0,88
e e 12— 1,10
p Ztacze doczotowe wykonane na prefabrykacji, w pozycji podol-
«@* nej, kontrolowany ksztalt nadlewdw spoin, spoina sprawdzana
7 przez NDT, zmiana grubosci i szerokosci z pochyleniem:
1:5 —_— 0,88
© 1:3 —_— 0,98
S aul 1.2 ——> 1,10
° Z}acze doczotowe, spoina sprawdzana przez NDT.
“@* Zmiana grubosci i szerokosci z pochyleniem:
8 1:5 _— 110
o I3 — 1.24
—s |- 12 - ’
- 1,39
Ztacze doczotowe blach o réznych grubosciach, ustawionych
o rownolegle, bez przesunigcia osi.
J - m — Uwaga:w sytuacjach gdy ksztalt lica spoiny jest rownowazny ukoso-
waniu bokow plyty mozna zastosowa¢ odpowiednie Ca wedlug nr 7. | 1,24
Ztacze doczotowe mocnika w belce prefabrykowane;j, zeszlifo-
10 wany nadlew spoiny, wykonany promien przej$cia poprzez szli-
fowanie, spoina sprawdzana przez badania nieniszczace. 0,78
c
Z .
Ztacze doczotowe ksztaltownika walcowanego
1 (z wythkiem pigskownika), nadlewy spoin zeszlifowane do gru-
bosci preta, spoina sprawdzana przez NDT. 110
c ¥
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Nr Element

Opis i uwagi dotyczace naprezen

Cq

krawedzie
szlifowane

12

&) (&)
- —

Zlacze doczotowe, spoiny zeszlifowane na ptasko, zeszlifowane
zakonczenia spoin i krawedzie plyt. Zastosowano NDT. Plynna
zmiana ksztattu w formie plyty diamentowe;j.

0,70

0
13

0
—

!

Ztacze doczotowe wykonane na prefabrykacji w pozycji podol-
nej, kontrolowany ksztatt nadlewu spoiny, spoina sprawdzona
przez NDT. Plynna zmiana ksztaltu w formie ptyty diamentowe;.

0,88

szlifowanie

14 G[jiéc

Ztacze doczotowe, spoiny zeszlifowane na ptasko i sprawdzone
przez NDT. Zastosowane trojkatne weztowki na krawedziach
mocnikow, konce spoin weztowek zeszlifowane.

Wartoé¢ Cu dotyczy peknigcia zmeczeniowego spoiny doczoto-
wej.

1,10

szlifowanie

15 Gi:éc

Ztacze doczotowe, spoiny sprawdzone przez NDT. Zastosowano
trojkatne weztowki na krawedziach mocnikéw, konce spoin we-
ztowek zeszlifowane.

Wartoé¢ Cu dotyczy peknigcia zmeczeniowego w spoinie doczo-
towe;j.

1,24

0 0

16 <_I: :I_.

Ztacze doczotowe krzyzujacych si¢ mocnikow.
Wartoé¢ Cu dotyczy peknigeia zmeczeniowego w spoinie.

1,75

B POLACZENIA KRZYZOWE I TEOWE

17 S

Zlacze krzyzowe albo teowe, spoiny czotowe z pelnym przeto-
pem (typu K), blachy odporne na rozwarstwienie, przesunigcie
osi e < 0,15 ¢, powierzchnie spoin zeszlifowane.

Warto$¢ Cq dotyczy peknigcia zmeczeniowego na powierzchni
spoiny.

1,10

18

=
¥

Zlacze krzyzowe albo teowe, spoiny czotowe z pelnym przeto-
pem (typu K), blachy odporne na rozwarstwienie, przesunigcie
osie<0,15 ¢

Warto$¢ Ca dotyczy peknigcia zmeczeniowego na powierzchni
spoiny.

1,24

24
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Nr Element Opis i uwagi dotyczace naprezen Ca
t e Ztacze krzyzowe albo teowe, spoiny pachwinowe, blachy od-
S N porne na rozwarstwienie, przesunigcie osi e <0,15 7.

19 - 2 o C . . . 1,39

Warto$¢ Ca dotyczy peknigcia zmeczeniowego na powierzchni
AN spoiny.
a ZYacze krzyzowe albo teo.we., spoiny paghwinowe. o
20 5 ®§ G Wartoé¢ Cu dotyczy peknigeia zmeczeniowego grani spoiny. 1.95
- % - Uwaga:do obliczania naprezen nominalnych zastosowaé gru- ’

bos¢ ,,a” spoiny.

C ELEMENTY NIE OBCIAZONE DOLACZONE DO WIAZAN PRZENOSZACYCH OBCIAZENIA

Ptyta poprzeczna nie przenoszaca obcigzenia, spawana do plyty

c glownej, ciensza od plyty gtéwnej. Spoiny i ich obrobka:
21 - — czotowa typu K, powierzchnia spoiny szlifowana: 0,88
— pachwinowa obustronna, powierzchnia spoin szlifowana: | 0,88
— pachwinowe, bez szlifowania: 1,10
i Gdy ptyta dostawiana grubsza od ptyty gtdwne;j: 1,24
Ptyta poprzeczna spawana do srodnika lub mocnika usztywnie-
nia/wigzara, o grubo$ci mniejszej od $cianek wigzara. Dla pek-
niecia w $rodniku lub mocniku w rejonie wierzchotka ptyty po-
przecznej nalezy zastosowa¢ wsp. Cs do warto$ci napr¢zenia
glownego (wickszego), wyznaczonego dla wartosci i 7w tym
miejscu, obliczanego wg teorii belek cienko$ciennych.
22 Wartos¢ Cqs w zaleznosci od typu spoiny i jej obrobki
—zlacze doczotowe typu K, powierzchnia
spoin szlifowana — 0,88
—spoina pachwinowa obustronna, - 0.88
powierzchnia spoin szlifowana ’
—spoina pachwinowa, bez obrébki - 1,10
Gdy plyta poprzeczna grubsza od ptyty gtowne;j: 1,24
Plytka ustawiona wzdhiznie, spawana spoing pachwinowa do
plyty gtéwne;.
= Wartosci Ca w zaleznosci od dhugoscei / pytki :
I [< 50 mm: 1,10
rkssssSSSS 1< 150 mm: 1,24
=~ 1< 300 mm: 1,39
[>300 mm: 1,75
Wezltowka spawana spoing pachwinowa do mocnika belki
lub plyty.
Weztéwka jest $cieta ukosnie lub ma zaokraglong krawedz
2234 i spelnione sa warunki: ¢ < 2¢, max. 25 mm.
h Wartosci Cys w zaleznosci od 7 :
r>0,5h: 1,24
r<0,5h albo ¢ >20°: 1,39
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Nr Element Opis i uwagi dotyczace naprezen Ca

Weztéwka spawana spoing pachwinowa, koniec weztowki zao-
kraglony ptynnie.

‘Wzmocniony (zgrubiony) i szlifowany koniec spoiny pachwinowe;.
Spetnione s warunki :

¢ <2t max. 25 mm;

7> 150 mm 0,98

25

Weztowka spawana do krawedzi ptyty lub srodnika belki, w ich
plaszczyznie.
Weztowka jest $cigta ukosnie lub ma zaokraglona krawedz
i spetnia warunek: ¢ <2 #, (max 25 mm)..
Wartosci Ca w zaleznos$ciod ri ¢ :

r>0,5h:

r<0,5halbo ¢p<20°: 1,75
Uwaga:gdy ©2 < 0,7 ©1 powyzsze wartosci Cs mozna zmniejszy¢ o | 1,95
7 %.

26

Ptytka spawana wzdtuz krawedzi plyty lub mocnika belki, w ich
ptaszczyznie.

Wartosci Cd w zalezno$ci od dtugosci 1 boku plytki:

1< 150 mm: 1,75
1 <300 mm: 1,95
1>300 mm: 2,19

27

Ptytka spawana do krawedzi ptyty lub mocnika belki, w ich
ptaszczyznie.

Plynne (zaokraglone) zakonczenia ptytki szlifowane.
Wartosci Cs w zaleznosci od r i w:

r> 150 mm albo »/w > 1/3: 0,98
1/6 <r/iw<1/3: 1,24
r/w < 1/6: 1,75

28

D POLACZENIA ZAKX ADKOWE I NAKEADKOWE

Zlacze zakladkowe, spawanie spoinami pachwinowymi, usytuo-
wanymi poprzecznie do obciazenia. 1,39
Peknigcie zmeczeniowe materiatu rodzimego: 1,95
Pekniecie spoiny:

29

Naktadka przyspawana spoinami pachwinowymi, rownolegtymi
do kierunku obciazenia.

30 . . . .
Peknigcie zmeczeniowe materiatu rodzimego: 1,75
Peknigcie zmeczeniowe spoiny (zakladajac, ze dtugosei spoin sa | 1,75
40-krotnie wicksze od ich grubosci):

Weztowka $cigta ukosnie (¢ < 20°) lub z okragla krawedzia,
spetniajaca warunki: ¢ <2 ¢, max 25 mm, spawana naktadkowo
do:

— ptaskownika: 1,39
— ptaskownika tebkowego: 1,57
— katownika: 1,75

31

Zakonczenie spawane dtugiej ptyty naktadkowej na mocniku
t belki (bazujac na naprezeniach w mocniku, przy krawedzi spoiny).
3 c_ . Wartosci Cs w zaleznosci od #/p:
tp<0,8 ¢
08¢t<tp<15¢
tp>15t
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Nr Element Opis i uwagi dotyczace naprezen Ca

Zakonczenie dlugiej plyty naktadkowej spawanej do mocnika
belki. Spoiny na koncach naktadki wzmocnione i szlifowane (ba-
zujac na wartosci naprezen w mocniku, przy krawedzi spoiny).

szlifowanie

33 Wartosci Cs w zaleznosci od #/tp
<08t 1,24
08r<twm<1,5¢ 1,39
tp>1,5¢ 1,57
Wzmocnienia spawane spoinami pachwinowymi do powierzchni
plyty:
— gdy szlifowane krawgdzie spoiny: 1,10
34 . ki
— spoiny bez obrobki : 1,24

Uwaga:dla wigkszych otworéw zalecane jest bezposrednie obli-
czanie naprezen geometrycznych.

(1) NDT - badania nieniszczace catej grubosci spoiny.
2.2.9 Obliczanie wypadkowego zakresu naprezen

2.2.9.1 Zasady ogélne

W niniejszym p. 2.2.9 podany jest sposéb obliczania wypadkowych zakreséw naprezen we
wzdtuznych wigzaniach kadtuba, w ktérych zachodzi superpozycja chwilowych wartosci napre-
zen globalnych, czyli wywotanych zginaniem ogélnym kadtuba w ptaszczyznach pionowej i pozio-
mej oraz deplanacjg przekrojow poprzecznych kadtuba przy skrecaniu, i naprezen lokalnych -
wywolanych zginaniem poszycia, usztywnien poszycia oraz wigzaréw wskutek oddziatywania ci-
$nien wody zaburtowej, balastu lub tadunku ptynnego, sit bezwladnosci tadunku itp.

Podano takze spos6b wyznaczania wypadkowego zakresu ciSnienn wywotanych jednocze$nie dzia-
tajacymi warto$ciami ci$nien dynamicznych z zewnatrz i od wewnatrz kadtuba.

Wartosci wypadkowych zakreséw naprezen i ciSnieni sa przekraczane z prawdopodobienstwem
104

Warto$¢ wypadkowego zakresu naprezen wyznacza bezposrednio dtugoterminowy rozktad za-
kreséw naprezen (p. 2.3) i jest bezposrednio wykorzystywana do obliczania wytrzymato$ci zme-
czeniowej analizowanego elementu konstrukcji - wedtug 2.6.

2.2.9.2 Wypadkowy zakres ci$nien

W sytuacji gdy obliczany jest bezposrednio wypadkowy zakres naprezen lokalnych, ktéry jest
skutkiem jednoczesnego oddzialywania ci$nienn zewnetrznych i wewnetrznych (np. w 2.2.6.5),
wypadkowy zakres ci$nien nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

Apr = Max (4p., Apw) + 0,4 Min (4p.,Apw), [kPa] (2.2.9.2)
gdzie:
Ap, - zakres ci$nien zewnetrznych, obliczany wedtug 2.2.4.2 lub 2.2.4.3, [kPa];
Apw - zakres ci$nien wewnetrznych, obliczany wg 2.2.4.4 lub 2.2.4.5, [kPa].

Nalezy pamieta¢, aby wartosci Ap i Apw przyjac jako liczby nieujemne (wartosci bezwzgledne).
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2.2.9.3 Wypadkowy zakres naprezen globalnych

Wypadkowy zakres naprezen globalnych, 4oy, bedacy wynikiem jednoczesnego zginania ogol-
nego kadtuba w ptaszczyznach pionowej i poziomej, nalezy oblicza¢ wedtug wzoru:

Aoy = Max (CAoy, CAoy) + 0,3 Min (CAoy, CAow), [MPa] (2.2.9.3)
gdzie:

C - wspoétczynnik koncentracji naprezen, ustalany wedtug 2.2.8.3 i 2.2.8.4. W przypadku wyko-
nywania obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej bezposrednio na podstawie zakres6w na-
prezen nominalnych, z odpowiednio dobranym wykresem Wohlera (2.4), nalezy przyjac C
=1,0;

Aoy, Aoy - zakresy naprezen od zginania og6lnego kadluba w ptaszczyznach pionowej i pozio-
mej, obliczane wedtug 2.2.2 i 2.2.3, [MPa].

Gdy w analizie wytrzymatosci kadtuba uwzglednia sie takze skrecanie kadtuba, to Aoy powyzej ozna-
cza zakres naprezen pochodzacych od jednoczesnego zginania w ptaszczyznie poziomej i od deplana-
cji przekroju poprzecznego przy skreceniu. Obliczajac Aoy nalezy woéwczas zsumowac algebraicznie
naprezenia od skrecania i zginania przekraczane z prawdopodobienstwem 10-8 (obliczane wedtug Pu-
blikacji PRS 24/P ,Analiza wytrzymatosci kadtuba kontenerowca”), a otrzymany wynik pomnozy¢
przez 2(0,5)1/5 (§ - wsp6tczynnik rozktadu Weibulla, obliczany wedtug 2.3.3).

Warto$¢ Aoy stuzy do wyznaczenia wypadkowego zakresu naprezen Ao, - wedtug 2.2.9.5.

2.2.94 Wypadkowy zakres naprezen lokalnych

W niniejszym punkcie podano sposdb wyznaczenia wypadkowego zakresu naprezen lokalnych
Ao w sytuacji gdy zakresy naprezen pochodzgcych od dynamicznych ci$nien zewnetrznych (ci-
$nienia oddziatywania morza) i dynamicznych obcigzen od wewnatrz kadtuba (cisnienia balastu,
tadunku ptynnego, fadunku masowego, sity oddziatywania jednostkowych sztuk tadunku itp.) wy-
znaczone s3 osobno - wedtug wymagan 2.2.4.

Aaoinalezy obliczaé wedtug wzoru:

Aoi = Max (CAo;, CAoyw) + 0,4 Min (CAoz, CAow), [MPa] (2.2.9.4)
gdzie:
C - wspoétczynnik koncentracji naprezen (obowigzuje komentarz z 2.2.9.3);
Ao, - zakres naprezen od ci$nien zewnetrznych, ustalony wg wymagan 2.2.5 + 2.2.7, [MPa];
Aoy - zakres naprezen od obcigzen wewnetrznych, ustalany jw., [MPa].
Aoy lub Ao, moga by¢ wynikiem sumowania kilku rodzajow naprezen - np. w usztywnieniu
wzdtuznym lezagcym w pasie wspotpracujacym poszycia wigzara wzdtuznego beda one wynikiem

sumowania algebraicznego naprezen normalnych wywotanych zginaniem lokalnym usztywnienia
(opartego na wiagzarach poprzecznych) i zginania wigzara.

W pewnych sytuacjach jeden ze sktadnikow Aoz, Aoy (lub nawet oba) moze mie¢ warto$¢ zerowa.
Wartosci Ao, i Aoy, stosowane we wzorze 2.2.9.4 zawsze nalezy przyjmowac jako liczby nieujemne
(wartos$ci bezwzgledne).

W przypadku poprzecznych wigzan kadtuba wartos¢ Aoy moze stuzy¢ wprost do obliczania wy-
trzymatos$ci zmeczeniowej elementu konstrukcji - wedtug 2.6.

W przypadku wigzan wzdtuznych do obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej stuzy wypadkowy za-
kres naprezen Aoy, obliczany z uwzglednieniem Aoy - wedtug 2.2.9.5.

28 Polski Rejestr Statkéw




Publikacja informacyjna 45/P
Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej stalowego kadtuba statku sierpieni 2022

2.2.9.5 Wypadkowy zakres naprezen

Wypadkowy zakres naprezen 4o, we wzdtuznych wigzaniach kadtuba, stosowany wprost do ob-
liczania wytrzymatos$ci zmeczeniowej elementéw konstrukeji, wedtug 2.6, nalezy wyznacza¢ na
podstawie wartosci Aoy (2.2.9.3) i 401 (2.2.9.4) wedtug wzoru:

Aoy = Max (4o, Aa)) + Kg Min (4oy, Aai), [MPa] (2.2.9.5-1)

K, oznacza wspétczynnik jednoczesnosci obcigzen (bezwymiarowy). Jego warto$¢ nalezy wyzna-
czac nastepujaco:
— dla elementéw konstrukcji na poziomie ptaszczyzny podstawowej kadtuba:

Ky =0,7 (2.2.9.5-2)
— dla elementow konstrukcji potozonych powyzej aktualnie rozpatrywanej wodnicy ptywania:
Ky =0,6 (2.2.9.5-3)

— dla elementéw konstrukcji potozonych pomiedzy poziomem ptaszczyzny podstawowej a po-
ziomem aktualnej wodnicy (zanurzenie T1, [m]):

K, =07 01 (2.2.9.5-4)
T
z — odlegtos¢ elementu od ptaszczyzny podstawowej, [m].
2.3 Dlugoterminowy rozklad zakreséw naprezen

2.3.1 Zasady ogélne

Dlugoterminowy rozktad wypadkowych zakreséw naprezen (a takze poszczegdlnych skiado-
wych) przyblizany jest rozktadem Weibulla, w formie wzoréw 2.3.2-11 2.3.2-2.

Wzér 2.3.2-2 jest nastepnie wykorzystywany wprost do obliczania trwato$ci zmeczeniowej - we-
dtug wymagan 2.6.

2.3.2 Rozklad Weibulla

Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w ciggu catego okresu eksploatacji statku zakres naprezen Ao
nie bedzie mniejszy niz zatozona wartos¢ Ao, okresla wzor:

Aoy )~
Pr(Ac>Ac,)=e ( ¢ ) (2.3.2-1)
gdzie:
&~ wspétczynnik liczbowy o wartosciach ustalanych wedtug 2.3.3;
A
a= IR T
(ln N, R)E

Aor - warto$¢ zakresu naprezen przekraczana z prawdopodobienstwem 1

Ng

Uwaga: W niniejszej Publikacji przyjeto =104 tzn. Nr = 10000.

R

Gestos¢ prawdopodobienstwa p (Ao, ) odpowiadajgca wzorowi 2.3.2-1 okres$lana jest wzorem:

Polski Rejestr Statkéw 29




Publikacja informacyjna 45/P

sierpien 2022 Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej stalowego kadtuba statku
¢
&1 (Ao
Ao [*)
p (Aoo)=§( OJ e’ (2.3.2-2)
a a

2.3.3 Wartosci wspolczynnika &

W Srodkowej czesci kadluba wartos$ci £ do wyznaczania rozktadéw Ao poszczeg6lnych sktadni-
koéw zakresdw naprezen oraz wypadkowego zakresu naprezen nalezy przyjmowac w nastepujacy
sposdb, zaleznie od typu statku:

masowce ponizej 90 m i zbiornikowce ponizej 150 m:
£=1,0; (2.3.3-1)
kontenerowce:
£=1,10 gdy Lo = 150 m; (2.3.3-2)
£=0,95 gdy Lo = 250 m;
dla posrednich warto$ci dtugos$ci Lo stosowac interpolacje liniowa.

W przypadku pozostatych typéw statkéw w czesci Srodkowej oraz wszelkich typdw statkéw poza
cze$cig Srodkowa nalezy przyjmowac:
100

£=1,1- 0,35% (2.3.3-3)

2.4 Klasyfikacja elementow konstrukcji. Wykresy Wohlera

2.4.1 Zasady ogélne

W 2.4.2 podane jest przyporzadkowanie kilkunastu typowych elementéw stalowych konstrukcji
spawanych do kilku podstawowych wykreséw Wohlera opracowanych przez HSE.

Wykonujgc obliczenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej wedtug wymagan 2.6, z zastosowaniem za-

kreséw naprezen nominalnych, nalezy kolejno:

— zakwalifikowac¢ analizowany element konstrukcji do jednego z wariantéw przedstawionych w
tabeli 2.4.2;

— parametry wykresu Wohlera wynikajace z zakwalifikowania elementu (tabela 2.4.2) ustali¢ wg
2.4.3;

— dokona¢ korekty parametréw wykresu Wohlera wedtug wymagan 2.5;

— wykona¢ obliczenia trwato$ci zmeczeniowej elementu wedtug 2.6.

Jezeli w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej wykorzystywane sg wartosci wspétczynnikéw kon-
centracji naprezen podane w 2.2.8 lub zakresy naprezen geometrycznych obliczone bezposrednio
MES (4.2), to w obliczeniach wedtug 2.6 nalezy zastosowa¢ krzywa (wykres) typu ,D” (patrz
2.4.3), w razie potrzeby skorygowana wedtug wymagan 2.5.

2.4.2 Klasyfikacja elementow konstrukcji

W tabeli 2.4.2 przedstawiono szkice typowych elementéw konstrukcji, typ wykresu Wohlera,
ktoéry nalezy stosowac dla danego elementu, opis elementéw oraz dodatkowe objasnienia. Poka-
zano takze (na rysunkach i w opisie) miejsca potencjalnych peknie¢ zmeczeniowych oraz napre-
zenia (nominalne), z ktérymi nalezy stosowac wykresy Wohlera.
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Tabela 2.4.2

Klasyfikacja typowych elementéw konstrukcji

Lp. Rysunek

Wykres
Wohlera

Opis elementu i uwagi na
temat sposobu peknigeia

Objasnienia dodatkowe

I. Materiat rodzimy, czyli stal bez spoin — patrz uwa;

ga 1) ponizej tabeli

la

A e
| ¥ Ik
Ic

C

Materiat walcowany lub z oszli-
fowana powierzchnia. Brzegi nie
sa wynikiem cigcia gazowego.

Jak 1a, gdy element ma brzegi
cigte gazowo, ale nastgpnie oszli-
fowane.

Jak 1a, gdy element ma brzegi
cigte gazowo (maszynowo).
Sprawdzono, ze krawedzie cigte
nie zawierajg peknigc.

Jezeli w czasie eksploatacji konstrukcji
mozliwe jest wystapienie wzerow ko-
rozyjnych na powierzchni, to nalezy
stosowa¢ wykres Wohlera typu C.
Wszelkie uskoki krawedzi cigcia gazo-
wego powinny by¢ zaokraglone pro-
mieniem nie mniejszym niz grubo$é
materiatu.

Jesli wystepuja uskoki krawedzi cigcia,
to nalezy zastosowac zakres naprezen
nominalnych pomnozony przez odpo-
wiednig warto$¢ wspotczynnika kon-
centracji naprezen.

II.  Spoiny ciagte doczotowe lub pachwinowe, réwnolegte do kierunku naprezen — patrz

uwaga 2) ponizej tabeli

2a
)
nie mniej
2% 9; < niz 10 mm
0[
g

x| o4

B

Spoiny czotowe, z pelnym prze-
topem, nadlewy spoiny zeszlifo-
wane do poziomu powierzchni
elementow, w kierunku naprezen.
Jakos$¢ spoin sprawdzona bada-
niami nieniszczacymi.

Spoiny czotowe lub pachwinowe,
wykonane automatycznie
z ptytkami wybiegowymi.

Jak 2b, gdy w procesie spawania
wystepuja przerwy.

Wielkos¢ dopuszczalnych minimal-
nych wymiarow defektéw spoin nalezy
okresla¢ metodami mechaniki pekania.
Zastosowana metoda badan nieniszcza-
cych musi wykrywa¢ defekty o wymia-
rach jak wyzej.

Jezeli przy wykonaniu potaczenia wy-
stapi przypadkowe przerwanie spawa-
nia, nalezy zapewni¢ podobna jako$¢ i
ksztalt spoiny jak przy spawaniu cia-
glym.

Dla zakonczen ptyt naktadkowych na
mocnikach obowigzuje wariant 12.

III. Drobne elementy spawane do powierzchni lub krawedzi elementéw (ptyt) obcigZonych - patrz uwaga 3) ponizej

tabeli

3a

3b

F2

Peka material rodzimy ptyty ob-
cigzonej, w sasiedztwie spoiny,
niezaleznie od usytuowania spo-
iny wzgledem kierunku napre¢zen
i od typu spoin (ciagta albo prze-
rywana).

Dlugos¢ elementu przyspawa-
nego réwnolegle do kierunku na-
prezen nie wigksza niz 150 mm,

a odlegto$¢ od brzegu ptyty
wigksza niz 10 mm.

Dlugos¢ elementu przyspawa-
nego rownolegtego do kierunku
naprezen wigksza niz 150 mm,

a odleglo$¢ od brzegu spoiny >
10 mm.

Zlacza wykonywane z petnym przeto-
pem lub czeSciowym przetopem po-
winny mie¢ ksztalt powierzchni ze-
wnetrznej spoiny podobny do spoiny
pachwinowe;j.
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Lp. Rysunek

Wykres
Wohlera

Opis elementu i uwagi na
temat sposobu peknigeia

Objasnienia dodatkowe

Peka materiat rodzimy ptyty ob-

cigzonej, w sasiedztwie brzegow
lub koncow spoin usytuowanych
w odlegtosci < 10 mm od krawe-
dzi ptyty niezaleznie od ksztattu

przyspawanego elementu.

Wykres G jest stosowany niezaleznie
od wymiar6w przyspawanego ele-
mentu.

Peka material plyty obcigzonej w
rejonie polaczenia spawanego na
petny przetop, taczacego obcia-
zona plyte z przewleczonym
przez nig elementem.

Niniejsza klasyfikacja nie dotyczy po-
taczen spoing pachwinowa. Nie zalezy
natomiast od kierunku obciazenia (,,L”
albo ,,T”).

5a

o1
~
<

o1

5c

F2

G

Gdy wymiar (w kierunku napre-
zen w plycie) przewleczonego
elementu < 150 mm, a odleglos¢
od brzegu plyty > 10 mm.

Gdy wymiar elementu (jak wy-
zej) > 150 mm, a odlegtos¢ od
brzegu > 10 mm.

Gdy odlegtos¢ od brzegu < 10
mm.

IV. Spoiny pachwinowe i czotowe przenoszace obcigzenia prostopadte do kierunku spoin — patrz uwaga 4) ponizej tabeli

P¢ka material rodzimy w sasiedz-
twie polaczenia krzyzowego lub
teowego (element X na rysun-
kach).

Spoiny czotowe z pelnym przeto-
pem.

Obowiazuja takie same ograniczenia
dotyczace odleglosci spoiny od krawe-
dzi jak w wariantach 3a i 3b.

F Krawedzie spoiny szlifowane
(usunigte podtopienia).
X Spoiny czotowe z niepetnym Peknigcie moze wystapic w
6a S S przetopem lub spoiny pachwi- | spoinie — jesli grubo$¢ spoiny nie jest
Y h . . . .
X o F2 nowe. Krawedzie spoin szlifo- wystarczajaco duza.
I}'_' wane (usunig¢te podtopienia).
7
i

Peka material rodzimy w sasiedz- | Naprezenia w elemencie X nalezy obli-
twie odcinkdw spoin usytuowa- | czaé dla prostokatnego przekroju po-
nych poprzecznie w stosunku do | przecznego o wymiarach roéwnych gru-

7 o . kierunku napre¢zen (element X na | bosci elementu X i szerokosci elementu

odlegtos¢ od krawedzi
. rysunku). Y.

Odlegtos¢ spoin od krawedzi 210 | Wykres F2 nalezy stosowac takze do

Ta v F2 mm. potaczen wykonanych tylko w formie

( spoin rownolegltych do kierunku napre-
S| [ Odlegtos¢ spoin od krawedzi <10 | zen.

mm.

7b G
P¢ka material rodzimy w rejonie

odlegtos¢ od krawedzi kocow spoin pach.wllno.wyc%l
-~ przenoszacych obciazenie, row-
8 C - . G nolegtych do kierunku
Y
32 Polski Rejestr Statkéw




Publikacja informacyjna 45/P
Analiza wytrzymato$ci zmeczeniowej stalowego kadtuba statku sierpien 2022

Wykres Opis elementu i uwagi na

Lp. Rysunek Wohlera temat sposobu peknigeia

Objasnienia dodatkowe

przytozonych naprezen (element
Y na rysunku).

Peknigcia spoin przenoszacych
obciazenia (spoiny pachwinowe
lub z niepelnym przetopem).
Spoiny usytuowane poprzecznie
lub réwnolegle w stosunku do
kierunku obcigzenia. Uwaga: wy-
trzymatos¢ zmeczeniowa obli-
cza¢ dla Ao, ktore sg rowne no-

9 W minalnym napre¢zeniom stycznym
obliczanym dla minimalnej gru-
bosci spoiny.

V. Elementy spawane wigzarow i usztywnien — patrz uwaga 5) ponizej tabeli

P¢ka materiat rodzimy
w sasiedztwie spoiny taczacej

10 spawany element z mocnikiem
M M wigzara/ usztywnienia.
c J Odlegtosé od krawedzi
L > 10 mm.
10a | dleglosé od krawedzi F Odlegtos¢ od krawedzi
<10 mm.
10b G

P¢ka material rodzimy wia-
11 zara/usztywnienia
w sasiedztwie spoiny.

S o Gdy odlegto$¢ od krawedzi > 10
11a % F mm.

Gdy odlegtos¢ od krawedzi < 10

odlegtos¢ od krawedzi G mm.
11b

P¢ka rodzimy materiat Wykres G nalezy stosowac takze do

w rejonie konca plyty naktadko- | ptyt naktadkowych szerszych niz moc-

wej — niezaleznie od tego czy nik.

plyta naktadkowa jest na koncu

12 ( J G ukosowana, czy nie i czy zastoso-
wano poprzeczna w stosunku do

obciazenia spoing taczaca koniec

ptyty naktadkowej

z mocnikiem.

P¢ka material rodzimy

w rejonie zakonczen odcinkoéw
spoin albo pekaja spoiny — jezeli
13a E spawanie poszczegdlnych odcin-
kow byto wykonywane z prze-
rwami.

Gdy zastosowano wycigcia w
$rodniku. Nie nalezy uwzglednia¢ koncentracji
Peknigcia wystepuja wowczas w | naprezen wskutek zastosowania wy-
13b F rejonach wycigé. cigé.
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Uwagi do tabeli 2.4.2:

1) W materiale rodzimym, tzn. bez spoin, inicjacja peknie¢ zmeczeniowych wystepuje zwykle na powierzchni elemen-
tow - najczesciej w rejonie wszelkiego typu zaburzen ksztattu powierzchni lub w narozach przekroju poprzecznego
belek. W konstrukcji spawanej pekniecia zmeczeniowe powstaja natomiast zazwyczaj bezposrednio w poblizu
spoin lub w samych spoinach. Wykresy Woéhlera zalecane dla wariantéw 1a, 1b i 1c nalezy stosowac takze do za-
krzywionych elementéw konstrukcji ze stali (bez spoin) - jak np. naroza lukéw tadunkowych. Wéwczas Ao nalezy
okres$lac¢ jako zakres naprezen gtéwnych, dziatajacych réwnolegle do krawedzi elementu (patrz takze p. 4.2).

2) Gdy nadlewy spoin s3 szlifowane (do poziomu powierzchni materiatu rodzimego), inicjacja peknie¢ zmeczeniowych
wystepuje w miejscach lokalnych defektow spoin.

W przypadku spoin nie obrabianych pekniecia moga by¢ inicjowane w miejscach, gdzie przerywano proces spa-
wania lub na powierzchni spoin (w tusce spoiny).

Jezeli w procesie spawania stosowane s3 podktadki technologiczne, to nalezy:
a) stosowac podktadki ciagle;
b) oceni¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa spoin podktadek pozostajacych w konstrukgji.

Kryterium odlegtosci spoin od brzegéw ptyt jest stosowane w celu wyeliminowania lokalnych koncentracji na-
prezen na brzegach plyt, powstajacych wskutek np. podtopienia ptyt, rozprysku przy spawaniu albo nieregularnego
ksztattu spoin wykonywanych recznie.

3) W spoinach usytuowanych réwnolegle do kierunku obcigzenia pekniecia zmeczeniowe s3 inicjowane w rejonach
konicéw spoin. W spoinach usytuowanych poprzecznie pekniecia s inicjowane w materiale rodzimym, w s3gsiedz-
twie brzegu spoiny lub w samej spoinie.

W sytuacjach gdy spoiny znajduja sie na brzegach obcigzonych ptyt lub w ich bezposrednim sasiedztwie, kon-
centracja naprezen jest wieksza, a wytrzymato$¢ zmeczeniowa maleje. Dlatego elementy sg klasyfikowane w zalez-
nosci od warto$ci odlegtosci od brzegu ptyty.

4) Pekniecia zmeczeniowe w potgczeniach krzyzowych lub teowych najczesciej sg inicjowane przy krawedzi spoiny.
W potaczeniach wykonanych spoinami pachwinowymi lub spoinami z niepelnym przetopem pekniecia s3 inicjo-
wane na brzegu spoiny i powiekszajg sie w kierunku materiatu rodzimego, albo pekniecia inicjuja sie w samej spo-
inie.

W spoinach usytuowanych réwnolegle do kierunku naprezen pekniecia spoin wystepuja rzadko. Pekniecia sa z
reguly inicjowane na koncu spoiny i powiekszaja sie w kierunku poprzecznym w stosunku do kierunku naprezen.

Gdy koniec spoin jest usytuowany na brzegu ptyty lub blisko brzegu wzrasta koncentracja naprezen, a wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa maleje.
5) Pekniecia zmeczeniowe sg z reguly inicjowane na brzegach spoin, co jest zwigzane z lokalng koncentracjg naprezen,
krétkimi odcinkami i zmianami kierunku spoin.

Koncentracja naprezen wzrasta gdy powyzsze nieciggtos$ci wystepuja blisko krawedzi ptyt.

Wiekszo$¢ wariantéw typu V pokrywa sie z wariantami typu IIl. Dokonano powtdrzenia w celu pokazania
wprost zastosowania wariantu I1I do typowych weztéw usztywnien i wigzaréw kadtuba statku.

2.4.3 Krzywe (wykresy) Wohlera
Krzywe (wykresy) Wohlera majg nastepujaca posta¢ analityczna:

K
N=—— (2.4.3)
(40)
N - liczba cyKli, przy ktérej nastepuje zniszczenie elementu (catkowite przetamanie lub ro-

zerwanie), przy statej wartosci 4o zakresu naprezen, [MPa];
K, m - parametry zalezne od typu krzywej Wohlera, podane w tabeli 2.4.3-1.
Uwaga: Parametry K, m nie zaleza od wartoSci granicy plastycznoSci stali.
Krzywe Wohlera w formie wykreslnej pokazano narys. 2.4.3.

Krzywe Wohlera w formie wzoru 2.4.3 podlegajg na ogét dodatkowej korekcie - wedtug wymagan
2.5.
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Zakres
naprezen ; (N/mm)

1000

100

Zakres naprezen (N/mm?)

m=3 G

T
10¢ 10° 108 107 10°

Srednia trwato$¢ zmeczeniowa

Rys. 2.4.3 Krzywe (wykresy) Wohlera

Tabela 2.4.3-1
Parametry K i m krzywych Wéhlera

Typ N< 107 N>107
krzywej m K m K

B 4 1.013 - 10% 6 1.019 - 10
C 3.5 422710 5.5 2.584 - 1017
D 3 1.520 - 1012 5 43291015
E 3 1.026 - 1012 5 2249 - 10'
F 3 6.319 - 10! 5 1.002 - 10'
F2 3 4330 - 101 5 5.339 . 104
G 3 2.481- 10" 5 2.110 - 10
W 3 9.279 - 1010 5 4.097 -1013

W przypadku krzywych Wohlera, zamiast wykonywac obliczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej
dla parametrow K, m danej krzywej Wohlera, mozna zastosowaé parametry Ki m dla krzywej ,D”
oraz dodatkowo zastosowac¢ zmieniong warto$¢ Ao, mnozac zakres naprezen nominalnych przez
wspo6tczynnik redukceyjny o wartosci przyjetej wedtug tabeli 2.4.3-2.

Tabela 2.4.3-2
Wspoétczynniki redukcyjne krzywych Woéhlera

Typ krzywej D E F F2 G w

Wspblez. redukeyjny 1 1,14 1,34 1,52 1,83 2,54
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2.4.4 Préby zmeczeniowe konstrukcji prototypowych

2.44.1 W przypadku konstrukcji prototypowych, w ktérych zastosowano nietypowe rozwigzania we-
ztow konstrukcyjnych, moze by¢ wymagane sprawdzenie wytrzymato$ci zmeczeniowej poprzez prze-
prowadzenie laboratoryjnych prob zmeczeniowych.

Préby takie mozna wykona¢ przy statych wartosciach zakres6w obcigzen, przestrzegajac naste-

pujacych zasad:

— modele powinny by¢ zbudowane ze stali o takich samych parametrach jak konstrukcja rzeczy-
wista;

— przy wytwarzaniu modelu nalezy zastosowac te same procedury spawalnicze, ktére beda sto-
sowane przy wytwarzaniu konstrukcji;

— wspbtczynnik asymetrii cykléw naprezen, g— “min , powinien podczas préb zachowywaé

o-max

statg warto$¢ przy réznych poziomach obcigzen i naprezen; zalecane jest zastosowanie R z
przedziatu <0; 0,1>.

2.44.2 Szczegotowe wymagania dotyczace prob zmeczeniowych sg kazdorazowo okreslane przez
PRS.

2.4.4.3 W uzupehieniu do prob zmegczeniowych zalecane jest wykonanie obliczen MES dla testowa-
nego modelu konstrukcji w celu opracowania procedury obliczania naprezen geometrycznych w kon-
strukcji rzeczywiste;.

W szczegolnosci zalecane jest obliczenie warto$ci naprezen w miejscach, w ktoérych w trakcie préb
zmeczeniowych wykonywane sg tensometryczne pomiary naprezen.

2.5 Korekta zakresu naprezen.

2.5.1 Zasady ogdlne

Zakresy naprezen obliczone do analizy wytrzymato$ci zmeczeniowej wedtug wymagan 2.2.9 na-
lezy skorygowac ze wzgledu na warto$¢ naprezen Sciskajacych w cyklu obcigzenia (2.5.2), gru-
bos¢ elementdw (2.5.3). Odzialywanie Srodowiska korozyjnego nalezy wzia¢ pod uwage wg wy-
magan punktu 2.5.4.

Moze by¢ takze wymagane uwzglednienie niedoktadnos$ci montazu konstrukcji - wedtug wyma-
gan 2.5.5.

2.5.2 Wplyw naprezen $ciskajacych

Jezeli w pojedynczym cyklu obcigzenia (rys. 2.1.1) omin < 0, to w obliczeniach wytrzymatoS$ci zme-
czeniowej stosuje sie zastepczy zakres naprezen Ao = Aoy, obliczany wedtug wzoru ponizej. Dla
potaczenia spawanego:

min [40; 40 (0,9 +2222)| for o, = 0
Ao, = Pyl ,[MPa] (2.5.2-1)
max [0,3 Ao; Ao (0,9 + e )] foro, <0
Dla materiatu rodzimego:
min [40; 40 (0,8 + 22| for 5, 2 0
Aoy = 2do , [MPal] (2.5.2-2)

max [0,3 Aoc; Ao (0,8 + %)] forao, <0
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Osrednie = (O'max + O'min) /2

.. = {Uérednie dla Omax <Re
m =
Re — Omax + O¢rednie dla Omax = Re

Parametr zuzycia zmeczeniowego nalezy wéwczas oblicza¢ wedtug wzoru 2.6.5-1.

Jezeli Acmin 2 0, to Ao nalezy przyjmowac wedtug definicji podanej w 2.1.1.

2.5.3 Wplyw grubosci elementow

Gdy grubo$¢ ptyty w potaczeniu spawanym przekracza warto$¢ ¢tz = 22 mm i sprawdzana jest
wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz, gdy spodziewane pekniecie propaguje sie od brzegu spoiny
w gtab ptyty, to zakres naprezen 4o = Aoy obliczony wedtug 2.5.2 nalezy dodatkowo skorygo-
wag, stosujagc w obliczeniach warto$¢ Ao = Aoy:

Ao, = Ao, (éj , [MPal (2.5.3)

Dla t < tz nie nalezy stosowac korekty wedtug powyzszego wzoru.

Parametr n nalezy wzig¢ réwny 0.2 dla potaczenia spawanego lub 0.1 dla materiatu rodzimego.

2.54 Korozyjne oddzialywanie wody morskiej lub ladunku

W przypadku elementéw konstrukcji skutecznie zabezpieczonych przed korozjg (zastosowany
system ochrony katodowej lub szczelna powtoka malarska) w obliczeniach wytrzymatosci zme-
czeniowej nalezy stosowac wykresy Wohlera o parametrach podanych w tabeli 2.4.3-1.

W przypadku elementéw konstrukcji, ktére w ogdle nie sa zabezpieczone przed korozja lub po-
wtoka malarska przestaje by¢ skuteczna (po uptywie odpowiednio dtugiego czasu od malowania),
nalezy zmodyfikowa¢ podane w tabeli 2.4.3-1 parametry w nastepujacy sposob:

— warto$¢ K dla N <107 nalezy podzieli¢ przez 2:

— dla N > 107 nalezy zastosowa¢ wartos¢ K jak wyzej oraz m takie jak dla N < 107.

2.5.5 Dokladno$¢ montazu konstrukeji

W szczeg6lnych przypadkach, gdy doktadno$¢ montazu nie spetnia zadowalajacych standardéow
produkcyjnych, wymagane jest uwzglednienie zmniejszenia wytrzymatoSci zmeczeniowej ele-
mentéw konstrukcji — poprzez zastosowanie w obliczeniach dodatkowych wartosci wspo6tczynni-
kow koncentracji naprezen (patrz 2.2.8).

Jezeli wystepuje przesuniecie réwnolegte o wartosci e dwdch taczonych doczotowo blach, to wartosé
dodatkowego wspotczynnika koncentracji naprezen stosowanego do naprezen osiowych w blachach
WYynosi:
C =14+ (2.5.5)
t

2.5.6 Wplyw granicy plastycznoS$ci oraz wykonczenia powierzchni dla materiatu rodzimego

Dla materiatu rodzimego, zakres naprezen, Ao = Ao3, nalezy bra¢ rowny lokalnemu zakresowi
naprezen na krawedzi, bioragc pod uwage wspétczynniki korekcyjne:

Ao3=Aoz- Csf ) Cmaterial, [MPa] (2.5.6)

gdzie:
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Csr jest wspoétczynnikiem zaleznym od wykonczenia powierzchni, zaleznym od przypadku z
Tabeli 2.4.2. Jest réwny 0.94 dla przypadku 1a, 1.07 dla przypadku 1b i 1.0 dla przypadku 1c.

Cmaterial jest wspotczynnikiem korekcyjnym zaleznym od granicy plastycznosci materiatu, réwnym:

c 1200
material 965 + Re

2.5.7 Wplyw rejonu plywania
W zaleznoSci od rejonu plywania statku, zakres naprezen, Ao = Aoy, nalezy obliczaé nastepujgco:
Aos=Ao03- Cs, [MPa] (2.5.7)
gdzie:
Cs jest wspoétczynniem korygujacym zaleznym od rejonu ptywania, réwnym 1 dla Péinocnego
Atlantyku lub 0.8 dla innych rejonéw.

2.6 Obliczanie wytrzymatosci zmeczeniowej

2.6.1 Zasady ogélne

Standard wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcji kadtuba stosowany w niniejszej
Publikacji oparty jest na zatozeniu, ze statek jest eksploatowany przez co najmniej 25 lat w rejonie
potnocnego Atlantyku.

Jezeli Armator zaktada eksploatacje statku na okreslonej trasie zeglugowej o tagodniejszych (sta-
tystycznie) warunkach pogodowych, dopuszczalne jest wykonanie obliczen wytrzymatosci zme-
czeniowej elementéw konstrukcji kadtuba dla obliczonego bezposrednio dla zatoZonej trasy zZe-
glugowej dlugoterminowej rozktadu obcigzen - wedtug rozdziatu 3.

W takiej sytuacji PRS moze takze, po odrebnym rozpatrzeniu, wyrazi¢ zgode na zastosowanie ob-
liczen uproszczonych z zastosowaniem dtugoterminowego rozktadu zakresu naprezen wyznaczo-
nego wg punktu 2.3 dla warto$ci Aog zmniejszonej o 20% (patrz punkt 2.57).

Sprawdzenie kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej moze by¢ wykonane w sposéb szacunkowy
wedtug 2.6.8.

2.6.2 Stany zaladowania statku

W obliczeniach wytrzymatosci zmeczeniowej nalezy uwzgledni¢ reprezentatywne dla danego
statku stany zatadowania, wyszczegdlnione w ,Informac;ji o statecznosci”.

Dopuszczalne jest wykonanie obliczen z uwzglednieniem jedynie nastepujacych dwoch stanéw
zaladowania:

— najczesciej stosowany stan pelnego zatadowania,

— najczesciej stosowany stan balastowy.

Wzgledny czas eksploatacji statku w powyzszych dwéch stanach zatadowania, ktéry nalezy sto-
sowacé w obliczeniach dla najbardziej popularnych typéw statkéw, podano w tabeli 2.6.2.

38 Polski Rejestr Statkéw




Publikacja informacyjna 45/P
Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej stalowego kadtuba statku sierpieni 2022

Tabela 2.6.2
Wspétczynniki wzglednego czasu eksploatacji statku w stanie pelnego
zaladowania i w stanie balastowym

a p
Typ statku Stan pelnego zaladowania Stan balastowy
Zbiornikowce, gazowce 0,5 0,5
Masowce 0,7 0,3
Drobnicowce, kontenerowce 0,75 0,25

2.6.3 Czas oddzialywania srodowiska korozyjnego

W przypadku elementéw konstrukceji potozonych wewnatrz zbiornikéw balastowych i zbiornikow
tadunkowych zbiornikowcéw olejowych oraz w tadowniach masowcéw, w ktérych nie zastoso-
wano systemu ochrony katodowej przed korozja, nalezy zatozy¢, ze w ciggu 15 lat okresu eksploat-
acji statku powtoka malarska jest skuteczna i w obliczeniach stosowac¢ wykresy Wohlera o parame-
trach podanych w 2.4.3.

W pozostatym okresie eksploatacji nalezy zastosowac¢ skorygowane wykresy Wohlera o parame-
trach okreslanych wedtug wymagan 2.5.4.

2.6.4 Wymiary elementéw konstrukcyjnych stosowane w obliczeniach

Zakresy naprezen globalnych, tzn. wywotanych zginaniem ogdlnym kadtuba w ptaszczyznach pio-
nowej i poziomej oraz ewentualnie skrecaniem (patrz 2.2.2 i 2.2.3) nalezy oblicza¢ dla wartosci
grubosci elementéw konstrukeji kadtuba zredukowanych o potowe naddatku korozyjnego.

W sytuacjach gdy Przepisy, czes¢ Il - Kadtub, wymagaja zastosowania naddatkéw korozyjnych
(tzn. w zbiornikach lub w tadowniach masowcéw), a elementy konstrukcji nie sg skutecznie chro-
nione przed korozjg, to przy obliczaniu zakreséw naprezen lokalnych wywotanych zginaniem lo-
kalnym poszycia, usztywnien i wigzaréw (patrz 2.2.5 + 2.2.7) nalezy stosowa¢ wartosci netto gru-
bosci elementéw konstrukcji, tzn. po zmniejszeniu grubosci projektowych o potowe wymaganych
wartosci naddatkéw korozyjnych.

W pozostatych przypadkach wartosci zakreséw naprezen lokalnych mozna obliczac¢ dla projekto-
wych wartosci grubosci elementéw konstrukcji.

2.6.5 Kryterium wytrzymalo$ci zmeczeniowej

Sprawdzajac wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementéw konstrukeji kadtuba nalezy wyznaczy¢ we-
dtug wzoru 2.6.5-1 stopnien zuzycia zmeczeniowego przy zatozeniu, Ze statek ptywa w tym sa-
mym stanie zatadowania w ciggu catego okresu eksploatacji (25 lat):

D=3

=2 2.6.5-1
=1y (265-1)
I, - liczba podprzedziatow, na ktore zostat podzielony przedziat zakres6w naprezen < 0, 2R. >.

Liczba I, nie powinna by¢ mniejsza niz 50.

n; = p(4oc) Ao Ny;
2R,

Aoy = ;
[P

Aoi = (i-0,5) Adoy;
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p (4a:) - wartos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa, obliczana wedtug wzoru 2.3.2-2, gdzie
nalezy podstawi¢ Ao, = Ag;, albo obliczana bezposrednio wedtug rozdziatu 3 (40; ozna-
cza warto$¢ zakresu naprezen przed jej skorygowaniem wedtug 2.5);

N, - liczba cykli obcigzenia w ciggu okresu eksploatacji statku, przyjmowana wedtug 2.6.6;
N; - liczba cykli obliczana wedtug rownania 2.4.3 stosowanego wykresu Wohlera, dla 4o =
Aoy . Aoy’ oznacza skorygowang wartos$¢ zakresu naprezen - wedlug wymagan 2.5.

Uwaga: Dopuszczalne jest takze wykonanie obliczenn wedtug wzoru 2.6.5-1, przyjmujac niejednakowe dtugosci po-
szczeg6lnych podprzedziatéw. Nalezy jednak zapewni¢ nie mniejszg doktadnos¢ obliczen od uzyskiwanej z
zastosowaniem algorytmu obliczen opisanego wyzej.

Odnosénie elementéw konstrukcji skutecznie chronionych przed korozja w ciggu catego okresu

eksploatacji statku nalezy speini¢ warunek:

D=aD,+pD,<I1 (2.6.5-2)
a, f - wspotczynniki wzglednego czasu eksploatacji statku w stanie pelnego zatadowania i w
stanie balastowym, przyjmowane wedtug tabeli 2.6.2 lub na podstawie wiarygodnych
danych statystycznych;
Dy - wielko$¢ obliczana wedtug wzoru 2.6.5-1 dla zakreséw naprezen wyznaczonych dla

stanu petnego zatadowania statku;
Do - jakwyzej, dla stanu balastowego.
Jezeli elementy konstrukcji nie sg skutecznie chronione przed korozja, to nalezy spetni¢ warunek:
(15/25D"+ 10/25Dy) <1 (2.6.5-3)

D' - warto$¢ D obliczana wedtug wzoru 2.6.5-2 dla oryginalnego wykresu Wohlera dobranego
wedtug 2.4 oraz projektowych grubosci elementéw konstrukcji;

D'~ warto$¢ D obliczana wedlug wzoru 2.6.5-2 dla wykresu Wohlera skorygowanego wedtug
wymagan 2.5.4 oraz wymiarow elementéw konstrukcyjnych ustalonych wedtug 2.6.4 - dla
konicowego okresu eksploatacji statku.

Trwato$¢ zmeczeniowg L; elementu konstrukcji, mierzong w latach, mozna oblicza¢ wedtug
WZoru:

L
Li=—=% 2.6.5-4
= ( )
L. - zatozona w obliczeniach liczba lat eksploatacji statku (25 lat), dla ktérej obliczono D;
D -  stopien zuzycia zmeczeniowego, obliczany wedtug wzoru 2.6.5-2.

2.6.6 Liczba cykli obciazenia w ciggu okresu eksploatacji statku

Liczba N; cykli obcigzenia w ciggu 25 lat eksploatacji statku, uwzgledniajgca zatozenie, Ze statek
spedza Srednio 85% czasu w morzu, wynosi:

N, =125 [5 + 150—_%)- 107 (2.6.6)
200

Lo - dtugo$c¢ obliczeniowa statku, [m].

Dla innej zatozonej wartosci okresu eksploatacji statku warto$¢ N; nalezy przyjmowaé wprost
proporcjonalnie do okreslonej wedtug wzoru 2.6.6, tzn. dla 25 lat.
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2.6.7 Wzor do obliczania stopnia zuzycia zmeczeniowego

Jezeli warto$ci wypadkowych zakreséw naprezen sa korygowane ze wzgledu na wptyw naprezen
Sciskajacych (wedlug 2.5.2) albo dtugoterminowy rozktad zakreséw naprezen jest obliczany we-
dtug rozdziatu 3, to Do nalezy oblicza¢ wedtug wzoru 2.6.5-1.

W pozostatych przypadkach Dy mozna oblicza¢ wprost, wedtug nastepujacych wzorow:

N, (do,)" m
D,= —L(—R)m/g, ulr(1+=) (2.6.7-1)
K (InNy) ¢
gdzie:
A A
u=1- }/(1+ﬂ,vj -y }/(l+m+ m,vj /1“(1.,.&}
S 4 S
N, - liczba cykli obcigzenia, obliczana wedtug 2.6.6;
m=3,0 - parametr krzywej Wohlera (2.4.3);
K - parametr krzywej Wohlera dla N <107 podany w tabeli 2.4.3-1;
Aor - wypadkowy zakres naprezen (zredukowany wedlug 2.5.3 ze wzgledu na grubos¢
elementu jezeli jest to konieczne), przekraczany z prawdopodobiefistwem
1 -4 4
—=10 Np=10");
NR ( R )’
& - warto$¢ wspoétczynnika rozktadu Weibulla (2.3.21 2.3.3);

- funkcja gamma, o wartosciach podanych w tabeli 2.6.7-1;

Aaq ¢
V= InNg;

Ao 4
Aoy - warto$¢ zakresu naprezen obliczana wedtug réwnania 2.4.3 krzywej (wykresu)
Wohleradla N = N, = 107;
Am=2 - gdy krzywa Wohlera nie jest korygowana ze wzgledu na korozyjne oddzialywanie
wody morskiej lub tadunku (p.2.5.4);
Am=0 - gdy krzywa Wohlera jest korygowana ze wzgledu jak wyzej;
Y - niezupelna funkcja gamma o wartosciach okreslanych wedtug tabeli 2.6.7-2.

Jezeli Am = 0, to Dy mozna oblicza¢ wedtug wzoru:

_ Ny (Agg)” ( @]
’ K(lnNR)"”‘fer

Znaczenie uzytych symboli jest identyczne jak we wzorze 2.6.7-1.

(2.6.7-2)
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Tabela 2.6.7-1
Wartosci funkcji gamma (I')

n I(nt1) log/(n+1) n I(nt1) log/(n+1)
0,10 0,9514 -0,02166 5,10 142,5 2,154
0,20 0,9187 -0,03708 5,20 169,4 2,229
0,30 0,8975 -0,04698 5,30 201,8 2,305
0,40 0,8873 -0,05195 5,40 240,8 2,382
0,50 0,8862 -0,05246 5,50 2879 2,459
0,60 0,8935 -0,04890 5,60 344,7 2,537
0,70 0,9086 -0,04161 5,70 413,4 2,616
0,30 0,9314 -0,03087 5,80 496,6 2,696
0,90 0,9618 -0,01693 5,90 597,5 2,776
1,00 0,9999 0,00000 6,00 719,9 2,857
1,10 1,0465 0,01973 6,10 869,0 2,939
1,20 1,1018 0,04210 6,20 1050,3 3,021
1,30 1,1667 0,06696 6,30 1271,4 3,104
1,40 1,2422 0,09418 6,40 1541,3 3,188
1,50 1,3293 0,12364 6,50 1871,3 3,272
1,60 1,4296 0,15522 6,60 2275,0 3,357
1,70 1,5447 0,18884 6,70 2769,8 3,442
1,80 1,6765 0,22440 6,80 3376,9 3,529
1,90 1,8274 0,26182 6,90 4122,7 3,615
2,00 1,9999 0,30103 7,00 5039,9 3,702
2,10 2,1976 0,34195 7,10 6169,6 3,790
2,20 2,4240 0,38453 7,20 75623 3,879
2,30 2,6834 0,42869 7,30 9281,4 3,968
2,40 2,9812 0,47439 7,40 11405,9 4,057
2,50 3,3234 0,52158 7,50 14034,4 4,147
2,60 3,7170 0,57020 7,60 17290,2 4,238
2,70 4,1707 0,62020 7,70 21337,7 4,329
2,80 4,6944 0,67156 7,80 26334,0 4,421
2,90 5,2993 0,72422 7,90 32569,4 4,513
3,00 5,9999 0,77815 8,00 40319,9 4,606
3,10 6,813 0,8333 8,10 49974 4,699
3,20 7,757 0,8897 8,20 63011 4,792
3,30 8,855 0,9472 8,30 77036 4,887
3,40 10,136 1,0059 8,40 95809 4,981
3,50 11,632 1,0656 8,50 119292 5,077
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n I(n+1) logZ(n+1) n I(n+1) log/{n+1)
3,60 13,381 1,1265 8,60 148696 5,172
3,70 15,431 1,1884 8,70 185550 5,268
3,80 17,838 1,2513 8,80 231792 5,365
3,90 20,667 1,3153 8,90 289868 5,462
4,00 23,999 1,3802 9,00 362880 5,560
4,10 27,932 1,4461 9,10 454761 5,658
4,20 32,578 1,5129 9,20 570499 5,756
4,30 38,078 1,5807 9,30 716431 5,855
4,40 44,599 1,6493 9,40 900609 5,955
4,50 53,343 1,7189 9,50 1133278 6,054
4,60 61,554 1,7893 9,60 1427482 6,155
4,70 72,528 1,8605 9,70 1799844 6,255
4,80 85,622 1,9326 9,80 2271560 6,356
4,90 101,270 2,0054 9,90 2869690 6,458
5,00 119,999 2,0792 10,00 3628799 6,560

Tabela 2.6.7-2
Warto$¢ niezupelnej funkcji gamma (y)
X y(x+1,3) y(x+1,4) y(x+1,5) y(x+1,6)
0,0 0,0498 0,01832 0,00674 0,00248
0,1 0,0571 0,02148 0,00805 0,00301
0,2 0,0654 0,02520 0,00962 0,00365
0,3 0,0750 0,02958 0,01150 0,00444
0,4 0,0861 0,03472 0,01376 0,00539
0,5 0,0989 0,04078 0,01645 0,00654
0,6 0,1136 0,04790 0,01968 0,00795
0,7 0,1306 0,05630 0,02356 0,00966
0,8 0,1503 0,06618 0,02820 0,01174
0,9 0,1729 0,07784 0,03376 0,01427
1,0 0,1991 0,09158 0,04043 0,01735
1,1 0,2295 0,1078 0,04843 0,02110
1,2 0,2646 0,1269 0,05803 0,02567
1,3 0,3052 0,1495 0,06956 0,03122
1,4 0,3524 0,1762 0,08339 0,03799
1,5 0,4071 0,2077 0,10001 0,04624
1,6 0,4706 0,2450 0,11998 0,05630
1,7 0,5444 0,2890 0,14398 0,06855

Polski Rejestr Statkéw

43



sierpien 2022

Publikacja informacyjna 45/P

Analiza wytrzymato$ci zmeczeniowej stalowego kadtuba statku

X y(x+1,3) y(x+1,4) y(x+1,5) y(x+1,6)
1,8 0,6302 0,3412 0,17284 0,08349
1,9 0,7300 0,4030 0,20755 0,10171
2,0 0,8464 0,4762 0,24930 0,12394
2,1 0,9820 0,5630 0,29956 0,15106
2,2 1,1402 0,6659 0,36008 0,18416
2,3 1,3251 0,7880 0,43298 0,22457
24 1,5411 0,9330 0,52081 0,27391
2,5 1,7938 1,105 0,62670 0,33419
2,6 2,0897 1,310 0,75439 0,40785
2,7 2,4366 1,554 0,90845 0,,49787
2,8 2,8436 1,844 1,094 0,60794
2,9 3,3215 2,189 1,319 0,74255
3,0 3,8834 2,601 1,590 0,90722
3,1 4,5446 3,092 1,918 1,109
3,2 5,3234 3,678 2,314 1,355
33 6,2417 4,377 2,794 1,658
3,4 7,3257 5,213 3,374 2,028
3,5 8,6065 6,213 4,077 2,481
3,6 10,122 7,410 4,928 3,037
3,7 11,916 8,842 5,960 3,719
3,8 14,043 10,56 7,211 4,555
3,9 16,567 12,62 8,729 5,581
4,0 19,566 15,09 10,57 6,841
4,1 23,134 18,06 12,81 8,389
4,2 27,382 21,63 15,53 10,29
4,3 32,446 25,93 18,84 12,66
4,4 38,491 31,10 22,86 15,50
4,5 45,714 37,34 27,76 19,03
4,6 54,356 44,86 33,73 23,38
4,7 64,706 53,93 41,00 28,74
4,8 77,118 64,90 49,87 35,33
4,9 92,019 78,16 60,70 43,46
5,0 109,93 94,22 73,92 53,48
5,1 131,49 113,7 90,07 65,84
52 157,46 137,24 109,81 81,09
53 188,79 165,85 133,97 99,91
54 226,63 200,6 163,5 123,2
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X y(x+1,3) y(x+1,4) y(x+1,5) y(x+1,6)
5,5 272,38 242,9 199,8 151,9
5,6 327,78 2943 2442 187,4
5,7 394,93 356,9 298,7 231,4
5,8 476,42 4333 365,6 285,6
59 575,43 526,5 447,7 353,1
6,0 695,87 640,3 548,8 436,5
6,1 842,57 779,5 673,1 540,0
6,2 1021,4 949,9 826,1 668,2
6,3 1239,3 1158,6 1014,6 827,4
6,4 1506,7 1414,5 1247,1 1025,1
6,5 18334 1729,6 15339 1270,6
6,6 2233,5 2114,6 1888,2 1575,9
6,7 27243 2589,3 2326,0 1955,6
6,8 3327,0 3173,7 2867,4 2428,1
6,9 4068,0 3893,9 3537,6 3016,5
7,0 4980,0 47823 4367,8 3749,7
7,1 6103,8 5879,2 5397,1 4663,8
7,2 7490,0 7235,0 6674,1 5804,3
7,3 9202,1 89124 8259,8 7228,0
7,4 11319 10990 10231 9006,5
7,5 13939 13565 12682 11230
7,6 17185 16760 15733 14010
7,7 21212 20730 19534 17490
7,8 26213 25665 24273 21848
7,9 32430 31807 30188 27311
8,0 40167 39459 37575 34161
8,1 49805 49000 46808 42757
8,2 61825 60911 58359 53553
8,3 76832 75792 72822 67119
8,4 95585 94404 90947 84179
8,5 119045 117702 113679 105648
8,6 148424 146897 142215 132685
8,7 185251 183516 178065 166755
8,8 231462 229489 223144 209722
8,9 289505 287261 279875 263946
9,0 362480 359929 351330 332426
9,1 454320 451419 441409 418972
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X y(x+1,3) y(x+1,4) y(x+1,5) y(x+1,6)
9,2 570013 566715 555060 528430
9,3 715895 712144 698575 666967
9,4 900019 895752 879953 842437
9,5 1,133-109 1,128-10° 1,109-109 1,065-109
9,6 1,427-109 1,421-109 1,340-109 1,347-10%
9,7 1,799-10° 1,793-109 1,768-109 1,705-109
9,8 2,270-10° 2,264-10° 2,235-106 2,160-109
9,9 2,869-10° 2,861-10° 2,827-10% 2,738-109
10,0 3,628-10° 3,619-10° 3,579-10° 3,474-10°

2.6.8 Szacunkowe sprawdzanie kryterium wytrzymalosci zmeczeniowej
2.6.8.1 Informacje wstepne

Niniejszy p. 2.6.8 pozwala na efektywne wykonanie oszacowania, czy analizowany element potacze-
nia spawanego spetnia kryteria wytrzymato$ci zmeczeniowej podane w formie wzoru 2.6.5-2 albo
2.6.5-3.

W tym celu mozna wykorzysta¢ podane w tabeli 2.6.8.2 wartosci dopuszczalnych zakreséw
naprezen stosowanych z krzywa Woéhlera typu ,D” oraz wspétczynniki z tabeli 2.6.8.3 - dla
innych typoéw krzywych.

Obliczenie mozna wykona¢ wedtug zaleceni podanych w 2.6.8.4.
2.6.8.2 Dopuszczalne zakresy naprezen dla krzywej (wykresu)Wohlera typu ,,D”

W tabeli 2.6.8.2 podane sg wartosci Aok zakreséw naprezen (zwanych dalej dopuszczalnymi) stoso-
wanych z krzywa Woéhlera typu ,,D” albo z odpowiadajaca jej krzywa skorygowang wedlug wymagan
2.5.4 (w celu uwzglednienia korozyjnego oddziatywania sSrodowiska), ktére sprawiaja Ze stopien zu-
zycia zmeczeniowego D = 1 dla zadanych liczb cykli obcigzenia N;=4 -107 albo N;=5-107.

Podane w tabeli 2.6.8.2 warto$ci Aog zakres6w naprezen sg przekraczane z prawdopodobienstwem
réwnym 10-% Zaleza one od wspotczynnika & rozktadu Weibulla. Aor i £ okre$laja jednoznacznie roz-
ktad Weibulla w formie wzoru 2.3.2-1 lub 2.3.2-2.

Tabela 2.6.8.2
Wartosci zakreséw naprezen Aok, dla ktérych D =1

Aor, [MPa]
[ég] Krzywa typu ,,D” Krzywa typu ,,D” skorygowana ze wzgledu na korozje
NL=4-107 NL=5-107 NL=4-107 Ni=5-107

1 2 3 4 5

0,85 207,1 193,6 158,3 147,0

0,86 205,0 191,6 156,5 1453

0,87 202,8 189,6 154,8 143,7

0,88 200,7 187,6 153,1 142,1

0,89 198,7 185,7 151,4 140,6

0,90 196,7 183,9 149,8 139,0
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1 2 3 4 5
0,92 192,7 180,3 146,6 136,2
0,93 190,8 178,5 145,1 134,7
0,94 188,0 176,8 143,6 1333
0,95 187,2 175,1 142,1 131,9
0,96 185,4 173,5 140,7 130,6
0,97 183,7 171,9 139,3 129,3
0,98 182,0 170,3 137,9 128,0
0,99 180,3 168,8 136,6 126,8
1,00 178,7 1673 1353 125,6
1,01 177,1 165,8 134,0 124,4
1,02 175,5 164,4 132,7 123,2
1,03 174,0 163,0 131,5 122,0
1,04 172,5 161,6 130,2 120,9
1,05 171,0 160,2 129,1 119,8
1,06 169,5 158,9 127.9 118,7
1,07 168,1 157,6 126,8 117,7
1,08 166,7 156,3 125,7 116,6
1,09 165,2 155,0 124,6 115,6
1,10 164,0 153,8 123,5 114,6

2.6.8.3 Dopuszczalne zakresy naprezen dla krzywych (wykresow) Wohlera roznych od typu ,,D”

Jezeli szacunkowe sprawdzanie wytrzymatos$ci zmeczeniowej jest wykonywane na podstawie
wartosci zakresdw naprezen nominalnych, to dopuszczalne wartosci Aor zakreséw naprezen
mozna wyznaczy¢ dzielac warto$ci podane w tabeli 2.6.8.2 przez wspotczynniki o wartoSciach
podanych w tabeli 2.6.8.3

Tabela 2.6.8.3
Wspotczynniki do okreslania dopuszczalnych wartosci zakresoOw naprezen nominalnych

Typ krzywej Wohlera D E F F2 G w
Wspotezynnik 1,00 1,14 1,34 1,52 1,83 2,54

2.6.8.4 Sposob wykonania obliczen

Spetienie kryteriow w formie wzoru 2.6.5-2 lub 2.6.5-3 mozna oszacowa¢ w nastepujacy sposob:

— przyblizone warto$ci parametrow Do, Do’, Dy’ (2.6.5) dla wartosci Ao zakres6w naprezen roz-
nych niz podano w tabeli 2.6.8.2 mozna oblicza¢ zaktadajac, ze stopienn D zuzycia zmeczenio-
wego jest wprost proporcjonalny do 4o3. Dla wartosci Ao = Aor z tabeli 2.6.8.2 D = 1;

— wartoSci stopnia zuzycia zmeczeniowego D sg wprost proporcjonalne do liczby N;, cykli obcia-
Zenia.
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3 BEZPOSREDNIE OBLICZANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWE]
3.1 Zasady ogolne

3.1.1 Zastosowanie metody obliczen sformulowanej w rozdziale 3 Publikacji zalecane jest w przypad-
kach sprawdzania wytrzymalosci zmgczeniowej kadtubow duzych statkow budowanych ze stali o pod-
wyzszonej wytrzymatosci i kadtubow jednostek o nietypowych proporcjach wymiarowych i podziale prze-
strzennym kadtuba.

3.1.2 Bezposrednie obliczanie wytrzymatosci zmeczeniowej elementdw konstrukcji kadtuba polega na za-
stapieniu przyblizonej formy dlugoterminowego rozkltadu zakresow napr¢zen przyjmowanej jako rozktad
Weibulla (p. 2.3) przez rozktad wyznaczony w wyniku analizy numerycznej obcigzen kadtuba na fali.

3.1.3 W obliczeniach rozwigzywane sg liniowe réwnania ruchu statku o nieodksztatcalnym kadtubie
na fali regularnej, przy wykorzystaniu teorii przeptywu potencjalnego cieczy idealnej i uznanych przez
PRS programoéw komputerowych, a nastepnie obliczane sa przyspieszenia kadtuba i ci$nienia dyna-
miczne oddziatywania wody (z zewnatrz) oraz tzw. funkcje przenoszenia zakreséw naprezen dyna-
micznych - z zastosowaniem MES (4.1 i 4.2) albo z zastosowaniem zakreséw naprezen nominalnych
i wspotczynnikéw koncentracji naprezen, wedtug zasad podanych w 2.2.

W nastepnym etapie obliczeri wykonywana jest krotkoterminowa prognoza zakres6w naprezen
przy zastosowaniu metody analizy widmowej i rozktadu Rayleighe’a przyblizajacego funkcje gesto-
$ci prawdopodobienstwa zakreséw naprezen (3.2).

Konicowym etapem obliczen jest wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstwa dtugotermino-
wego rozktadu zakreséw naprezen i liczby cykli naprezen w ciggu okresu eksploatacji statku (3.3)
oraz trwato$ci zmeczeniowej analizowanego elementu konstrukeji - wedtug zasad podanych w 3.4.

Krzywe (wykresy) Wohlera nalezy przy tym dobra¢ wedtug zasad podanych w 2.4 i dokona¢ ich
korekty wedtug wymagan 2.5.

3.1.4 W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ najczesciej stosowane stany zatadowania statku i srednie czasy
ich wystepowania. Obliczenia wedtug 3.1.2 nalezy wykonac¢ dla projektowej wartosci predkosci statku. W
przypadku masowcow i zbiornikowcow wystarczy rozpatrzy¢ tylko stan pelnego zaladowania i stan bala-
stowy. Nalezy zatozy¢, ze statek w ciggu 15% okresu eksploatacji przebywa w portach i w stoczniach
remontowych, gdzie wartosci naprezen dynamicznych w konstrukcji sg z zatozenia zerowe.

3.1.5 W przypadku analizy wytrzymatosci zme¢czeniowej identycznych elementow konstrukcji wzdhuz-
nych wigzan kadtuba nalezy obliczy¢ parametr zuzycia zmgczeniowego w przekroju owreza i przekrojach
wregowych odlegtych o 0,2 LO od przekroju owreza (w strong dziobu i rufy).

Ocene wytrzymatosci zmeczeniowej, ktérej wyniki obowiazujg z zatozenia w catej srodkowej czesci
statku, nalezy wykona¢ na podstawie obliczonej najwiekszej warto$ci parametru D zuzycia zmecze-
niowego.

3.2 Prognoza krotkoterminowa zakresow naprezen

3.2.1 Wykonujac prognoze krotkoterminowq dla warto$ci zakres6w naprezen w elementach
konstrukcji kadtuba nalezy obliczy¢é momenty mo i m; funkcji gestosci widmowej zakres6w napre-

zen Sz, wyznaczajace tzw. rozktad Rayleighe’a (3.2.4) lub liczbe cykli obcigzenia (3.4):
'S, (w)do (3.2.1)

m; =

o8

i =0,2 - rzad momentu funkcji ;
® - czestos¢ katowa fali, [1/s];
Si0 () nalezy oblicza¢ wedtug 3.2.2.
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3.2.2 Funkcje gestosci widmowej Sis (@) nalezy oblicza¢ wg wzoru:

S 10 (@)=Y (@)[* S (@) (3.2.2)

gdzie:
@ - czesto$c¢ katowa fali, [1/s];

Y(w) -funkcja przenoszenia zakresu naprezen, tzn. warto$¢ Acodpowiadajaca obcigzeniom ka-
dtuba na fali regularnej o jednakowej amplitudzie, o czestos$ci katowej w, przy predkosci v
statku (patrz p. 3.1.4) i przy kacie kursowym p (¢ = 7 gdy statek przemieszcza sie w kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu fali, prostopadle do linii grzbietéw fal).

3.2.3 Funkcje gestosci falowania nalezy przyjmowac w nastepujacej formie:

4 4
H?(2 1(2
S (@)=—" (T”) o~ exp —(”j o! (3.2.3)

4z \ T, z\ T,

gdzie:

o -patrz 3.2.1;

H; - znaczaca wysokos¢ fali, [m];

To - $redni okres fali (tj. $Sredni odstep pomiedzy chwilami, gdy poziom wody przekracza poziom
zerowy w gore), [s].

3.2.4 Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w warunkach falowania okreslonych parametrami H;
i T1 (patrz 3.2.2) i przy kacie kursowym u statku wzgledem kierunku falowania zakres naprezen
Ao przekroczy poziom Ao, okreslone jest rozktadem Rayleighe’a:

2

Pr(Ao- > Ao-o) = exp(— AZO-O ) (3.2.4-1)
m,

gdzie:

mo- moment rzedu zerowego funkcji gestosci widmowej zakres6w naprezen, obliczany wediug
wzoru 3.2.1-1.

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa f (40) zakreséw naprezen, odpowiadajaca wzorowi 3.2.4-
1, dana jest wzorem:

2
AlAo)= Eexp(— % Ag J (3.2.4-2)
m, my,

gdzie:
mo- patrz 3.2.1.

3.3 Prognoza dlugoterminowa zakres6w naprezen

3.3.1 Prognoze dlugoterminowa dla wartosci zakreséw naprezen Acnalezy wykona¢ w celu wy-
znaczenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa f; (4o) zakresdw naprezen w catym okresie eks-
ploatacji statku.
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Funkcje f; (40) mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru przybliZzonego:

Ny NrNg Ny Ao 1 Ac?
fildo)= X3 ¥ 3m,, exp(— ]13,].13(13, (3.3.1-1)
i=1 j=lk=1I=1 Mok Mo

gdzie:

Ny - liczba uwzglednianych wartos$ci znaczacej wysokosci fali H;

Nr - liczba uwzglednianych wartosci charakterystycznego okresu fali T;

Nr - liczba uwzglednianych wartosci katéw kursowych statku wzgledem kierunku fal;

N; - liczba uwzglednianych stanéw zatadowania statku;

P; - prawdopodobienstwo wystapienia warunkéw falowania okreslonych wartos$cia Hi
znaczacej wysokosci fali i wartoscia T,; charakterystycznego okresu;

Pr - prawdopodobiefistwo wystgpienia kata kursowego z ;

P - prawdopodobienstwo wystgpienia stanu zatadowania statku numer “1”.

mojiu —  warto$¢ mpodpowiadajaca i-tej warto$ci Hsitd., obliczana wedtug wzoru 3.2.1-1.

Wia - wspotczynnik uwzgledniajacy rozne wartosci usrednionych predkosci zmian Ao odpo-
wiadajacych poszczegdlnym stanom morza, przy danym kacie kursowym i w okreslo-
nym stanie zatadowania statku, obliczany ze wzoru:

A
Wiy =—— (3.3.1-2)
a
gdzie:
gy = —— |2 [1/s] (3.3.1-3)
27 M4
NyNpNg Ny
ag=33%3>a,,FBR, [1/5] (3.3.1-4)
i=1j=lk=li=1 =~
majq — warto$¢ my odpowiadajaca i-tej wartosci Hs itd., obliczana wedtug wzoru 3.2.1-1;
ajn - oznacza Srednig wartosc¢ liczby cykli Acw jednostce czasu (w 1 sekundzie).

Wartosci Ny, N7 i Pj nalezy ustala¢ wedtug 3.3.2, wartos$ci Nxi Pr- wedtug 3.3.4, a warto$¢ N; -
wedtug wymagan 3.1.41 2.6.2.

3.3.2 W obliczeniach wedlug wzoru 3.3.1-1 wystarczy zastosowac Hs; i To; oraz P podane w ta-
beli 3.3.2.

Wartosci P; w tabeli 3.3.2 okreslaja prawdopodobienstwo wystgpienia roznych warunkéw falo-
wania w rejonie pétnocnego Atlantyku, ktore okreslaja w niniejszej Publikacji standard bezpie-
czenstwa kadtuba zwigzany z jego wytrzymatos$cig zmeczeniowa.

Uwaga: Warto$ci Hsi To nalezy interpretowac jako srodkowe wspétrzedne przedziatéw o dtugosciach réwnych, odpo-
wiednio, 1 moraz1s.
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Tabela 3.3.2
Prawdopodobienstwo wystepowania réznych stanéw morza (x 100 000)
To[s]| 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5
H; [m]
0,5 0,0 0,0 1,3 133,7 | 8656 1186,0 634,2 186.3 36,9 5,6
1,5 0,0 0,0 0,0 29,3 986,0 4976,0 | 77380 | 5569,7 | 23757 703,5
2,5 0,0 0,0 0,0 2,2 197,5 2158,8 6230,0 7449,5 4860,4 2066,0
3,5 0,0 0,0 0,0 0,2 34,9 695,5 3226,5 56750 | 5099,1 2838,0
4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 196,1 13543 3288,5 3857,5 2685.5
5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 51,0 498.4 1602,9 23727 2008,3
6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 12,6 167,0 690,3 1257.9 1268,6
7,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 52,1 270,1 594.,4 703,2
8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 15,4 97,9 2559 350,6
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 4,3 33,2 101,9 159,9
10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 10,7 37,9 67,5
11,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 33 13,3 26,6
12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 4,4 9,9
13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1.4 3,5
14,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 1,2
15,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4
16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Suma 0 0 1 165 2091 9280 19922 24879 20870 12898
c.d tabeli 3.3.2
To [s] 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 SUMA
H; [m]
0,5 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3050
1,5 160,7 30,5 5,1 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 22575
2,5 644,5 160,2 33,7 6,3 1,1 0,2 0,0 0,0 23810
3,5 1114,1 337,7 84,3 18,2 3,5 0,6 0,1 0,0 19128
4,5 1275,2 455,1 130,9 31,9 6,9 1,3 0,2 0,0 13289
55 1126,0 463,6 150,9 41,0 9,7 2,1 0,4 0,1 8328
6,5 8259 386,8 140,8 42,2 10,9 2,5 0,5 0,1 4806
7,5 5249 276,7 111,7 36,7 10,2 2,5 0,6 0,1 2586
8,5 296,9 174,6 77,6 27,7 8.4 2,2 0,5 0,1 1309
9,5 152,2 99,2 48,3 18,7 6,1 1,7 0,4 0,1 626
10,5 71,7 51,5 27,3 11,4 4,0 1,2 0,3 0,1 285
11,5 31,4 24,7 14,2 6,4 2,4 0,7 0,2 0,1 124
12,5 12,8 11,0 6,8 33 1,3 0,4 0,1 0,0 51
13,5 5,0 4,6 3,1 1,6 0,7 0,2 0,1 0,0 21
14,5 1,8 1,8 1,3 0,7 0,3 0,1 0,0 0,0 8
15,5 0,6 0,7 0,5 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 3
16,5 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 1
Suma 6245 2479 837 247 66 16 3 1 100000
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3.3.3 Jezeli klasyfikowany statek ma z zatozenia ptywac na $cisle okreslonej trasie zeglugowe;j,
to PRS moze zaakceptowac konstrukcje kadtuba speiniajaca kryterium wytrzymatosci zmeczenio-
wej sformutowane w 2.6.5, gdzie stopien zuzycia zmeczeniowego D zostal wyznaczony przy za-
stosowaniu tabeli o strukturze jak tabela 3.3.2, ale z warto$ciami dla zaloZonej trasy statku.

Wartos$ci P; powinny opierac¢ sie na dostepnych wiarygodnych danych statystycznych i nalezy
przedstawic je PRS do zaakceptowania.

3.3.4 Prognozy krétkoterminowe nalezy wykona¢ dla wartosci katéw kursowych g zmieniaja-

cych sie zkrokiem nie wiekszym niz % rad. Mozna wiec wykona¢ obliczenia dla

u= 0,%,%,%,...,% rad, a we wzorze 3.3.1-1 przyjac Px= const = %, Ni =12, tzn. wszystkie
wartosci katéw kursowych u traktowac jako jednakowo prawdopodobne.

3.4 Obliczanie wytrzymatosci zmeczeniowej

3.4.1 W przypadku wyznaczania funkcji Y (w) przenoszenia zakreséw naprezen Ao dla wzdtuz-
nych wigzan kadtuba nalezy zsumowa¢ zakresy naprezen wywotanych zginaniem og6lnym ka-
dtuba w ptaszczyznach pionowej i poziomej, skrecaniem (dla statkow z szerokimi otworami luko-
wymi) oraz zginaniem lokalnym na skutek dziatania ci$nieni wody (z zewnatrz) i tadunku (od we-
wnatrz).

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ przesuniecia fazowe pomiedzy wymienionymi wyzej sktadni-
kami zakreséw naprezen.

Nalezy pamietac, ze funkcje Y (w) to wartos$ci zakreséw naprezen nominalnych albo geometrycz-

nych (zaleznie od stosowanego wykresu Wohlera) wystepujacych na fali o jednostkowej wartosci
amplitudy fali (amplituda jest potowa wysokosci fali).

3.4.2 Obliczenia Y (we, 1) nalezy wykonac dla co najmniej 15 wartos$ci czestosci kotowej w fali
regularnej, regularnie roztozonych w przedziale od 0,1 1/sdo 1,2 1/s.

3.4.3 Zakresy naprezen Ao (funkcje Y (we, 1)) w elementach konstrukcji nalezy wyznaczac¢ sto-
sujac metode obliczania naprezen wedtug 4.1, a nastepnie zastosowac wspoétczynniki koncentracji
naprezen wedtug 2.2.8 (jezeli nie s3 wprost wykorzystywane zakresy naprezen nominalnych z
odpowiednimi wykresami Wohlera) albo bezposrednio oblicza¢ naprezenia geometryczne we-
dtug wymagan 4.3.

3.4.4 Obliczajac ciSnienia dynamiczne w rejonie wodnicy plywania nalezy stosowa¢ metode ana-
logiczng do sformutowanej w 2.2.4.3, tzn. zredukowa¢ wartos$ci zakresdw ciSnien na burcie przy
pomocy wspoétczynnika kq.

Wartosci Ty (rys. 2.2.4.3) nalezy oblicza¢ wedtug wzoru (2.2.4.3-2), podstawiajgc tam kp- = 1 oraz

bezposrednio obliczone p;b (po wykonaniu prognozy dtugoterminowej) na poziomie wodnicy
plywania, o wartosci przekraczanej z prawdopodobienstwem 10-4.

3.4.5 Obliczajac ciSnienia dynamiczne w zbiornikach fadunkowych lub balastowych nalezy za-
stosowac wzory 2.2.4.4, podstawiajac tam k,- = 1 oraz bezposrednio obliczane na fali regularne;j
wartos$ci amplitud przyspieszen ay, ar, a,. W miejsce zakresu ci$nienia dynamicznego nalezy przy-
ja¢ najwieksza sposréd wartosci Apy,, Apr, Apy.
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3.4.6 Nalezy spetni¢ nastepujace kryterium wytrzymatosci zmeczeniowe;j:

D=y Mg (3.4.5-1)
-1 N,
gdzie:
ni = fi (4oi) N Aoy ;
fi - funkcja gestos$ci prawdopodobienstwa dtugoterminowego rozktadu zakreséw naprezen,
obliczana wedtug 3.3.1;

Ip, Aoy, Aoy —jak w 2.6.5;
N, - liczba cykli w ciagu okresu eksploatacji statku, obliczana ze wzoru:

N, = 0,85 a0 Ns (3.4.5-2)
ao - parametr obliczony wedtug wzoru 3.3.1-4;
N; - liczba sekund w ciggu zatoZzonego okresu eksploatacji statku (co najmniej 20 lat ).

N; we wzorze 3.4.5-1 oznacza liczbe cykli obcigzenia obliczang wedtug réwnania 2.4.3 stosowa-
nego wykresu Wohlera dla warto$ci zakresu naprezen odpowiadajacej skorygowanej wartosci
Aoy, wedlug wymagan 2.5.

W obliczeniach nalezy stosowa¢ zasady wyboru wykreséw Wohlera wedlug wymagan 2.4 oraz
zasady ich korygowania sformutowane w 2.5.

W przypadku elementéw konstrukcji, ktére nie sa skutecznie chronione przed korozja, nalezy
speini¢ warunek w formie réwnania 2.6.5-3, obliczajac D’ i D¢’ wedtug wzoru 3.4.5-1.

4 OBLICZANIE NAPREZEN METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
4.1 0Ogodlne zasady obliczania naprezen

4.1.1 Cel obliczen

Zastosowanie bezposrednich obliczen naprezen w kadtubie statku metoda elementéw skoniczo-

nych jest konieczne, badZ celowe w nastepujacych sytuacjach:

— analizowanego elementu konstrukcji nie ma w tabeli 2.4.2 podajacej klasyfikacje elementéw kon-
strukcji spawanych, albo w 2.2.8 nie podano odpowiedniej warto$ci wspotczynnika koncentracji
naprezen;

— wykonywane s3 bezposrednie obliczenia dtugoterminowych rozkladéw obcigzen konstrukcji
wedtug zasad podanych w rozdziale 3.

4.1.2 Metoda obliczen

Obliczanie zakres6w naprezen, ktorych wartosci sg bezposrednio stosowane w analizie wytrzy-
matosci zmeczeniowej elementéw konstrukcji kadtuba, moze by¢ wykonane w dwéch etapach, w
zakresie liniowo-sprezystym.

W pierwszym etapie nalezy wyznaczy¢ naprezenia nominalne, poprzez rozwigzanie modelu MES do-
tyczacego fragmentu konstrukgcji lub catego kadtuba statku. Wartos$ci naprezen normalnych moga by¢
wykorzystane wprost do obliczenia trwato$ci zmeczeniowej, przy wykorzystaniu odpowiedniego wy-
kresu Wohlera, wynikajgcego z tabeli 2.4.2. Model MES powinien spetnia¢ wymagania podane w 4.1.3.
Obciagzenie modelu nalezy przyja¢ na podstawie Przepiséw, jezeli nie jest wykonywana prognoza
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dtugoterminowa obciazen, albo obliczy¢ bezposrednio dla statku na fali regularnej wg zasad podanych
w rozdziale 3.

W etapie drugim nalezy wyznaczy¢ naprezenia geometryczne, poprzez rozwigzanie precyzyjnego
modelu MES dotyczacego fragmentu konstrukcji zawierajacego analizowany element. Szczegé-
towe wymagania dotyczace tego modelu obliczeniowego podano w 4.2.

W obliczeniach nalezy zastosowac¢ obcigzenie brzegéw modelu naprezeniami obliczonymi w eta-
pie pierwszym albo otrzymanymi z rozwigzania belkowych modeli wigzaréw lub usztywnien, lub
wymusi¢ przemieszczenia weztéw lezgcych na brzegu modelu, o wartos$ciach obliczonych metoda
opisang wyzej.

Jezeli obcigzenia kadtuba na fali regularnej sa obliczane bezposrednio, to po wykonaniu drugiego
etapu obliczen nalezy wykona¢ dlugoterminowg prognoze dla zakreséw naprezen wg wymagan
rozdziatu 3.

4.1.3 Szczegolowe wymagania dla modelu MES do obliczania naprezen nominalnych

4.1.3.1 Podzial konstrukcji kadtuba (albo fragmentu kadluba) na elementy skonczone powinien zapewniac¢
wystarczajaco doktadne wyznaczenie napr¢zen nominalnych, z uwzglednieniem nastepujacych efektow:

— zginania i $cinania og6lnego kadtuba w ptaszczyznach poziomej i pionowej;

— skrecania kadtuba (w przypadku statkéw z szerokimi otworami lukowymi);

— zginania i $cinania wigzaréw kadtuba.

Warto$ci naprezen nominalnych powinny uwzglednia¢ wptyw spietrzen naprezen spowodowany
przez gwattowne zmiany wymiarow elementow konstrukcji, duze otwory w blachach, itp.

Jezeli pole naprezen w konstrukgji istotnie rézni sie od stanu jednoosiowego rozciggania/$ciska-
nia, to w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej nalezy stosowal wieksza z warto$ci naprezen
gtownych w miejscu potencjalnego pekniecia zmeczeniowego.

4.1.3.2 Model MES powinien obejmowac przynajmniej polowy dwodch sasiednich tadowni. Zalecane
jest jednak modelowanie konstrukcji w obrebie trzech kolejnych tadowni.

4.1.3.3 W przypadku takich statkow jak kontenerowce, rorowce, statki pasazerskie i katamarany oraz
inne obiekty ptywajace o specyficznym podziale wewnetrznym zalecane jest zastosowanie modelu MES
catego kadluba.

4.1.3.4 Konstrukcje nalezy modelowac przy pomocy tarczowych lub powtokowych elementow skon-
czonych.
Usztywnione panele nalezy modelowac przy pomocy elementéw o wtasnosciach ortotropowych.

Stosowana siatka elementéw skonczonych powinna zapewni¢ ptynng zmiane wymiaréw elemen-
tow skonczonych, tzn. nalezy unika¢ gwattownych zmian wielko$ci elementéw.

Usztywnienia moga by¢ takze modelowane w formie elementéw belkowych. Dopuszczalne jest
modelowanie mocnikoéw wigzaréw przy pomocy elementéw pretowych.

4.1.3.5 Obcigzenia przyktadane do modelu MES powinny by¢ jak najdoktadniej zréwnowazone.

Na koricach modelu opisanego w 4.1.3.2 nalezy przytozy¢ naprezenia normalne i styczne statycz-
nie rownowazne momentom zginajagcym i sitom poprzecznym (oraz ewentualnie momentom
skrecajacym) wyznaczanym w ramach analizy wytrzymatosci og6lnej kadtuba.

4.1.3.6 Przy modelowaniu konstrukcji kadtuba do obliczen MES i interpretacji otrzymanych wynikow
obliczen nalezy stosowa¢ wymagania podane w Publikacjach PRS typu ,,P’” dotyczacych analizy wy-
trzymatosci kadtuboéw poszczegolnych typow statkow (wazniejsze Publikacje wymieniono w 2.2.6.6).
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4.2 Obliczanie naprezen geometrycznych

4.2.1 Celizakres obliczen

Precyzyjne modele MES nalezy stosowac¢ do fragmentéw konstrukcji kadtuba zawierajacych ele-
menty konstrukcji zagrozone powstawaniem peknie¢ zmeczeniowych (w rejonach karbéw).

W szczego6lnosci obliczenia z zastosowaniem takich modeli dotycza weztdwkowych potaczen spa-
wanych usztywnien lub wigzarow, skrzyzowan usztywnien z wigzarami lub grodziami, wycie¢ w
Srodnikach wigzaréw, narozy lukéw itp.

4.2.2 Obciazenie modelu

Zalecane jest zastosowanie precyzyjnego modelu MES fragmentu konstrukcji jako superelementu
w modelu zgrubnym (4.1.3). Wéweczas przy obliczaniu naprezen w drugim etapie obliczen (4.1.2)
na brzegu modelu mozna wymusi¢ wartos$ci przemieszczen weztéw otrzymane w wyniku rozwig-
zania modelu zgrubnego.

Jezeli precyzyjny model MES jest tworzony niezaleznie od modelu zgrubnego, to na brzegu mo-
delu nalezy zada¢ warto$ci obcigzen statycznie r6wnowaznych warto$ciom naprezen obliczanym
w wyniku rozwigzania modelu zgrubnego.

Zasieg precyzyjnego modelu MES (jego wymiary) powinien by¢ przy tym odpowiednio duzy, aby
zminimalizowa¢ wptyw przybliZonych obcigzen na brzegu na warto$ci naprezen w analizowanym
elemencie konstrukcji, potoZonym z reguty w sSrodkowym rejonie modelu.

4.2.3 Uwagi ogolne dotyczace obliczania napre¢zen geometrycznych

Wiekszos¢ sktonnych do peknie¢ zmeczeniowych elementéw w konstrukeji kadtuba statku charakte-
ryzuje sie gwattownymi zmianami ksztattu - gtéwnie w miejscach polaczen wzajemnie prostopadtych
plyt. Obliczanie naprezen w takich miejscach z zastosowaniem MES prowadzi do otrzymania ich nie-
skonczenie duzych wartosci, jezeli wymiary stosowanych elementéw skoniczonych daza do zera.

Aby prawidlowo zinterpretowac¢ wyniki obliczenn MES oraz zastosowac je do obliczen wytrzyma-
tosci zmeczeniowej na podstawie jednego tylko wykresu Wohlera (w niniejszej Publikacji dla po-
taczen spawanych jest to wykres typu ,D”, za$ dla materiatu rodzimego ,B” lub,,C”) niezaleznie od
cech konstrukcji analizowanego elementu, nalezy stosowac $cisle okreslony sposéb podziatu na
elementy skoniczone oraz specjalng procedure zamiany (ekstrapolacji) obliczanych naprezen w
elementach skonczonych na naprezenia geometryczne, sformutowang w 4.2.4.

Alternatywnie do wymagan punktu 4.2.4, wymagania do obliczania naprezen geometrycznych za-
warte w Rozdziale 9, wspolnych przepiséw dla Masowcéw i Tankowcow IACS, moga zostac uzyte.

4.2.4 Opis procedury obliczania napre¢zen geometrycznych

4.2.4.1 Tworzac precyzyjny model MES do obliczania naprezen geometrycznych nalezy stosowac na-

stepujace zasady:

— model powinien odwzorowywac idealng geometrie konstrukcji, tzn. bez uwzgledniania przy-
padkowych przesunie¢ pomiedzy osiami poszczego6lnych blach (niewielkie realne przesuniecia
sg uwzglednione wprost przez wykres Wohlera, a wieksze przesuniecia nalezy uwzglednia¢ w
formie dodatkowego wspotczynnika koncentracji naprezen, wg 4.2.4.3);

— stosowany podziat na elementy skonczone w bezposrednim sgsiedztwie karbu (najczesciej
spoiny) powinien by¢ odpowiednio zageszczony, aby mozliwe bylo wyznaczenie naprezen w
punktach, gdzie moga by¢ zastosowane tensometry do pomiaréw naprezen;

— stosowane elementy skonczone powinny zapewniac¢ liniowa zmienno$¢ naprezen normalnych w

kierunku grubosci blach. Dopuszczalne jest zastosowanie 4-weztowych elementéw powtokowych

albo 8-weztowych elementéw przestrzennych. W przypadku spodziewanej duzej zmiennoS$ci
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naprezen zalecane jest stosowanie 8-weztowych elementéw powtokowych lub 20-weztowych ele-
mentéw przestrzennych;

jezeli stosowane s3a elementy powtokowe, to sztywnos$¢ spoin pachwinowych taczacych usta-
wione poprzecznie blachy powinna by¢ uwzgledniona w modelu MES - np. poprzez modelo-
wanie spoin przy pomocy elementéw powtokowych usytuowanych ukos$nie w stosunku do
blach. Elementy powtokowe powinny by¢ usytuowane w ptaszczyznach srodkowych blach. Za-
stosowane elementy przestrzenne powinny natomiast doktadnie odwzorowywac grubosci i
usytuowanie blach oraz spoin;

w bezposrednim sasiedztwie karbu (np. miejsce przeciecia sie krawedzi blach usytuowanych
wzgledem siebie poprzecznie) dtugosci krawedzi 4-weztowych elementéw powtokowych i
8-weztowych elementéw przestrzennych powinny by¢ w przybliZeniu rowne grubosci blachy,
w ktdrej spodziewana jest inicjacja pekniecia zmeczeniowego. W przypadku elementéw po-
wtokowych 8-weztowych dtugosé boku moze by¢ w przyblizeniu rowna podwdjnej grubosci
blachy;

w miejscach odlegltych od karbu dopuszczalne jest zastosowanie elementéw skoniczonych o
wiekszych wymiarach. Wzrost wymiaréw elementéw w miare oddalania sie od karbu powi-
nien by¢ stopniowy, a wydtuzenie elementéw nie powinno by¢ wieksze niz 3;

naprezenia geometryczne powinny by¢ wyznaczone przy zastosowaniu procedury ekstrapola-
cji pokazanej na rys. 4.2.4.1. Ekstrapolacji podlegaja wartosci naprezen gtéwnych na po-
wierzchni blachy o najwiekszych warto$ciach bezwzglednych, ktoérych kierunek odchyla sie od
linii AB (rys. 4.2.4.1) o kat nie wiekszy niz 45°;

blacha poprzeczna

naprezenia glowne
(podstawa ekstrapolacji) | |

| naprezenie rzeczywiste

|- naprezenie geometryczne
naprezenia
nominalne

1 1 /@ I spoina

‘ ‘ spodziewane

t ‘ ‘ ‘ peknigcie
|

3t/2

— Rys.4.2.4.1 Definicja naprezen geometrycznych

naprezenia gléwne bedace podstawg ekstrapolacji (rys. 4.2.4.1) nalezy wyznacza¢ poprzez
ekstrapolacje liniowa (w kierunku powierzchni blachy) wartos$ci naprezen w punktach, w kto-
rych oblicza je program komputerowy (najczesciej sg to tzw. punkty Gaussa), nastepnie po-
przez zastosowanie ekstrapolacji liniowej w kierunku krawedzi AB (rys. 4.2.4.1) i na koncu -
poprzez zastosowanie ekstrapolacji liniowej wzdtuz krawedzi AB;

56

Polski Rejestr Statkéw




Publikacja informacyjna 45/P
Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej stalowego kadtuba statku sierpieni 2022

— jezeli w obliczeniach stosowane sg elementy powtokowe 4-weztowe, to naprezenia gtbwne w
odlegtosciach t/2 i 3t/2 od krawedzi spoiny, bedace podstawa ekstrapolacji, mogg by¢ wyzna-
czane poprzez interpolacje liniowa wartosci naprezen gtdwnych na powierzchni blachy, w we-
ztach poszczegélnych elementéw skonczonych lezacych na linii AB.

4.2.4.2 Wartosci zakres6w naprezen geometrycznych obliczane wedlug algorytmu podanego w
4.2.4.1 nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik liczbowy C; = 1,05 i tak otrzymang warto$¢ stosowacé
do obliczania wytrzymato$ci zmeczeniowej, stosujac wykres Wohlera typu ,D” (2.4.3).

4.2.4.3 Jezeli doktadnos$¢ wykonania konstrukcji odstapi znacznie od przyjetej jako standardowa
to warto$¢ naprezen geometrycznych nalezy oblicza¢ dla geometrii rzeczywistej.

4.2.4.4 Jezeli obliczane sg naprezenia na krawedziach blach (wyciecia w Srodnikach wigzaréw,
otwory w poszyciu, naroza lukéw itp.), to wymiary bokéw stosowanych elementéw skonczonych
nie powinny by¢ wieksze od grubosci blachy dla elementéw 4-weztowych i od podwdjnej grubosci
blachy - dla elementéw 8-weztowych.

Warto$ci naprezen gtéwnych na krawedzi blachy mozna przyjaé wprost jako naprezenia obli-
czane przez program komputerowy w elementach pretowych o pomijalnie matej sztywnoSci,
umieszczonych wzdtuz krawedzi blachy.

Wyznaczone w ten sposdb wartoS$ci naprezen nalezy stosowac¢ wprost do obliczen wytrzymatosci
zmeczeniowej, stosujgc wykres Wohlera typu ,,B” lub ,,C”, w zaleznosci od sposobu obrébki i stanu
krawedzi blachy (tab. 2.4.2).

4.2.4.5 W przypadku karbow w konstrukcji, uniemozliwiajacych zastosowanie procedury wy-
znaczania naprezen geometrycznych wg 4.2.4.1 lub powodujacych niejednoznaczno$¢ wynikéw,
PRS moze dopusci¢ zastosowanie, w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej, wartosci naprezen
gltéwnych w elemencie skonczonym lezagcym w bezposrednim sasiedztwie karbu, jako naprezen
geometrycznych.

4.3 Obliczanie naprezen z uwzglednieniem wymiaréw i ksztaltu spoin

Najbardziej zaawansowany spos6b analizy wytrzymatos$ci zmeczeniowej potaczen spawanych
polega na bezpos$rednim obliczaniu naprezen w samej spoinie, przy zastosowaniu modelu MES.

Model taki powinien obejmowac podobny fragment konstrukcji kadtuba, jak okre$lony w 4.2, ale
wymiary stosowanych elementéw skonczonych w obszarze spoiny i w jej bezposrednim sasiedz-
twie powinny by¢ jeszcze mniejsze.

W przypadku, gdy grubosci taczonych spawaniem blach sg réwne 5 mm lub wieksze, nalezy sto-

sowac w tworzeniu modelu MES nastepujgce zasady:

— pomiedzy powierzchnig blachy a powierzchnia lica spoiny nalezy zaktada¢ ptynne przejscie o
promieniu r = 1 mm;

— kat pomiedzy ptaszczyzng styczng do powierzchni lica spoiny na koricu zaokraglenia a po-
wierzchnig blachy wynosi 30° w przypadku spoiny czotowej i 45 © w przypadku spoiny pa-
chwinowej.

Zastosowanie takiej metody obliczenn MES oraz odpowiednie dobranie krzywej Wohlera podlega

odrebnemu rozpatrzeniu przez PRS, po sprawdzeniu przedstawionych wynikéw obliczen.

Wykaz zmian obowiazujacych od 18 lipca 2022 r.

Pozycja Tytul/Temat Zrédlo

rézne miejsca | uaktualnienie wymagan Common Structural Rules
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