Spektralna analiza zamora brodskih konstrukcija

Rudan, Smiljko

Scientific master's theses / Magistarski rad
2002

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:235:045446

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:045446
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6608
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6608

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SPEKTRALNA ANALIZA ZAMORA BRODSKIH
KONSTRUKCIJA

MAGISTARSKI RAD

Mentor: prof. dr. dc. Ivo Senjanovi¢ Smiljko Rudan

ZAGRESB, 2002.



PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU

UDK: 629.5.620.1

Kljucne rijeci: brodska konstrukcija, strukturni detalji, zamor materijala, ZariSna naprezanja,
spektralna analiza.

Znanstveno podrucje: TEHNICKE ZNANOSTI
Znanstveno polje: Brodogradnja
Institucija u kojoj je rad izraden: Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb

Mentor rada: dr. sc. Ivo Senjanovié¢, red. prof.

Broj stranica: 127

Broj slika: 56

Broj tablica: 19

Broj koristenih bibliografskih jedinica: 57

Datum obrane:

Povjerenstvo:
dr. sc. Slobodan Kralj, red. prof. — predsjednik povjerenstva
dr. sc. Ivo Senjanovi¢, red. prof. — voditelj magistarskog rada
dr. sc. Tomislav Filetin, red. prof. — ¢lan

dr. sc. Mirko Husnjak, docent — ¢lan
dr. sc. Nenad Vuli¢, Hrvatski registar brodova, docent, FESB Split - ¢lan

Institucija u kojoj je rad pohranjen: Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb



5

SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Poslijediplomski znanstveni studij

Smijer Brodogradnja i pomorska tehnika

Zagreb, 2000-10-11

Zadatak za magistarski rad

Kandidat: Smiljko Rudan, dipl. inZ. strojarstva
Naslov zadatka: Spektralna analiza zamora brodskih konstrukcija

Sadrzaj zadatka:

SniZenije kriterija stabilnosti pri suvremenoj analizi i optimiziranju brodskih konstrukcija, upotreba &elika
povigene &vrstoce, nestandardni strukturni detalji i nedovoljno pouzdani kriteriji zamorne izdrZljivosti
poveéavaju rizik odte¢enja i popustanja strukturnih elemenata broda uslijed zamora materijala.

Zbog toga, klasifikacijska drustva poklanjaju sve vecu paznju fenomenu zamora materijala i stalno
usavr$avaju postupke i pravila za odredivanje zivotnog vijeka strukturnih dijelova broda. Jedna od
sofisticiranih takvih metoda je spektralna analiza zamora.

U okvirima ove aktualne problematike magistarski rad treba obuhvatiti:

1. Pregled metoda odredivanja zamora strukturnih detalja s naglaskom na metodu Zari$nih naprezanja.
Primjenu metode ilustrirati numeri¢kim proradunom odabranog problema uz pojednostavljena optereéenja, te
moguénost optimizacije detalja.

2. Prikaz metode spektralne analize: teorijska podloga, numeri¢ki postupci, utjecajni faktori, pretpostavke.
Odredivanje Zivotnog vijeka strukturnog detalja statistitko-vjerojatnosnom analizom zamora.

3. llustriraciju spektralne analize na primjeru proraduna zamorne izdrZljivosti odabranih strukturnih detalja za
suvremeni tanker s dvostrukom oplatom. Analizirati utjecaj pojedinih faktora na proragunati Zivotni vijek. Za
proraéun valnog optere¢enja i odziva konstrukcije koristiti raspoloZivi programski paket.

4. Usporediti rezultate spektralne analize s rezultatima pojednostavljenog prora¢una prema pravilima Det
Norske Veritasa. Analizirati rezultate, te dati prijedloge za daljnja istraZivanja.

Zadatak zadan: {%. 10. 2000.
Rad predan:

Mentor:

"~ P A |[ o

e

Prof. dr. sc. Ivo Senjanovié

:“I f.
| (R
S S Pred‘sje@nik-‘OdbO{Eg”'—
Q\w % e 3 poslijediplomske studije:




Zahvaljujem profesoru Senjanovicu na ukazanom povjerenju, trajnoj podrsci i
strpljenju, i posebno na znanju i iskustvu koje mi je prenio.

Zahvaljujem se i ostalim profesorima Zavoda za brodogradnju i pomorsku tehniku
FSB koji su mi, svaki na svoj nacin, kroz ove godine pokazivali ponekad ocitu teZinu i
ponekad skrivenu ljepotu brodogradevnog umijeca.

Um agradecimento especial para o professor Carlos Guedes Soares, professor
Yordan Garbotov e muitos outros colegas do Instituto Superior Técnico de Lisboa, Portugal.
Todos eles me deram nao so valiosos conhecimentos profissionais e entusiasmo mas também
me fizeram sentir em Portugal como se estivesse em casa, passando agradaveis momentos
com bons amigos.’

Zahvaljujem mojima. Naucili su me sve i dali su mi sve. Kroz mene su i oni napisali
ovaj rad i ja im ga samo uvezanog predajem.

' (Prijevod s portugalskog) Posebno se zahvaljujem profesoru Carlosu Guedesu Soaresu, profesoru Yordanu
Garbatovu i drugim kolegama s Instituto Superior Tecnico u Lisabonu, Portugal. Pruzili su mi ne samo poticaj i
vrijedno strucno znanje nego i ucinili da se u Portugalu osjecam kao kod kuce, provodeci lijepe trenutke s
dobrim prijateljima.



Predgovor

Ovaj rad nastao je u okviru znanstveno-istrazivackog projekta "Brodske i pomorske
konstrukcije", Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske, br. 120012. Takoder,
znacajan dio rada razraden je u okviru projekta FatHTS, "Fatique Based Design Rules for the
Application of High Tensile Steels in Ships", Evropske zajednice tijekom studijskog boravka
pristupnika pri Instituto Superior Tecnico (IST) u Lisabonu, Portugal. Cilj istrazivanja jest
bolje razumijevanje problema zamora brodskih konstrukcija. Zadatak rada bila je provedba
izravnog prora¢una zamornog oStec¢enja spektralnim postupkom analize zamora strukturnih
detalja brodskih konstrukcija. Dio rada koji se temelji na rezultatima istrazivanja obavljenih
pri IST objavljuju se ovdje uz dopustenje prof. dr. sc. Carlos Guedes Soares, predstojnika
Zavoda za brodogradnju IST. Izradu ovog rada kontinuirano je nadgledao voditelj
magistarskog rada prof. dr. sc. Ivo Senjanovi¢.



SADRZA]J

SAZETAK ... iv
SUMMARY ..ottt st sa e et sttt sae e sane bt eae e v
KLJUCNE RIJEC.....cociiiiireimiinneeeieinseeseass s ssssss s vi
POPIS KRATICA TOZNAKA ...t vil
POPIS SLIKA ..ottt Xiii
POPIS TABLICA ...ttt sttt XV
Lo UVOA s 1
2. Zamor brodskih KONSIUKCIJa.......eoouiiiiiiiieiieiee e 3
2.1 Fizikalne 0snove zamora MAtEIiala. ..ot essees 3
2.2 Problem zamora u brodskim KonstruKCHAMA. ....c.ccuiueviecinieciricirie e 5
2.3 ANAlIZA ZAMOTA cecoevveviciiiiiie ettt 7
2.3.1  Metoda kumulativiioZ OStECEMJA . ..cuumiuerieiieciieeirieeirieeireee sttt ese s sese e eaenes 8

2.3.2  Mehanika JOMa ..ottt e 8

2.3.3  Vjerojatnosna metoda odredivanja POUZAANOST.......ceueueeriueerieemriuemrieemrieeiienreeenseeenseeesseeseeseseenes 9

2.3.4  Naprezanja u analizi ZAMOTLA ..o s 9

2.3.5  Utjecajni parametti ZAMOTLA ....cccuiuriiuiuiuiiniiicieisisisie st 10

2.4 PoStupCl aNaliZe ZAMOLA . ....c.ouiueceieieiiieeeieeseiee ittt nsaes 12
241 Pojednostavljeni POStUPAK ....c..cccieuriemrieiriciicrecire et 12

242 Spektralna analiza ZAmMOTa..... ..o s 13

3. ValNo OPLETEEENJE .....eeviiiiieiieeiieeie et ette et et e teestteesbeessaeesbeesseeesseessseensaessseesseesssesnsaens 17
3.1 Potencijal BIZINE ..ottt s 17
3.2 HidrodinamiCki fubii UVJEt c..c.ciiviiiiiiiiiiiiii s se s 17
3.3 Teorija harmonijskih progresiviih valova........cccviiininiiiiicc s 18
3.4 Odziv konstrukcije na harmonijskom VAl ........coveureeurieiricinecrcieceeeeeeieeeie e sesesesessenes 19
3.5 Pridruzena masa, hidrodinamicko prigusenje i poOvEatna Sila........coccvecurecurercrrenieenieenienrienreenseees 20
3.6 Valne Sile I MOMENL «..viviieeiieeeieeieiei ettt ettt e esaes 21
3.7 Jednadzbe njihanja krutog tijela na harmonijskom valt .........ccoecvivniininnicnicicccce, 22
3.8 Panel MEtOda. ...t e s 22

4. OdZiV KONSHUKCIIE ..uveeeiiieiieeieeiee ettt ettt ettt ee et e staeesbeeseaesnsaesaaeenseennnes 25
4.1 Strukturnd MOAEN .o 25
4.2 Modeli KONCENIACE NAPLEZANTA ..cuvvuvecrrerrircererierereeeeeeeieseeseseeseae st eae s s eaesssseessaeessaes 26
4.3  Primjer 1 - Donji zgib UZVOJNOZ tANKA ...c.cuvieirieciiieiiecicreeee et eeees 26
43.1  Model donjeg zgiba UzVOJNOZ tANKA .....cecviuiicieiieeie e eeees 27




4.3.2  Usporedba s rezultatima zamornih teStOVA.......cciviiriiriiiii s 30

4.4 Primjer 2 - Koljeno OKVIINOZ EDLA ...ttt essaees 31
441  Model koljena okvIrnOg reDra. ..o 31
4.4.2  Usporedba s objavljenim rezultatima..........ccocvuivriiiriiiiiiiiiiiiiii e 34

4.5 Problem ekstrapolacije NAPLEZANGA ..c.vcueeieeeieeeiieeiieiiieeiee ettt ettt sasessaesasaees 36
StatistiCka analiza valnog OptereCena .......cueevvuvrerrieerieeeiieeeieeeiee e e e e e 39

5.1 Osnovne definicije teOLje VJELOJANOS ...uuveeiiieiiiaiiisiieisiiciiieiieettieacie e esssssessaes 39

5.2 SIUCAINT PLOCEST cuuvuiuiiriiiieiieiiiieiesie s 41

5.3 Matematicki opis valnog SPektra OCEANA .......cccviuiiivciiiiiiiii s 45

5.4 Ponasanje broda na uzburkanom MOTU ... 45

5.5 Kratkorocna razdioba vrsnih viijediosth OAZIVA......ccvcurieureciriiieiceeeee e eaeeeaens 47

5.6  Dugorocna razdioba vi$nih vifjednosth OdZIVA ....c.ecuiecunieeiriciriiietiee et eseaees 47
AKUMUIACTIA OStECRINTA ... .eeviieiieiieeiieciie ettt ettt et e e te e st e ebeesaaeesbeessseensaessseenseennns 50

0.1  Standardne S-IN KEVULE ..c.cciiiiiiiiieee e 50
0.1.1  HSE S-N KIVULE oottt sas s 51
0.1.2 TIW S-N REVULC .ottt ss s 51

0.2 Univerzalne S-IN KEIVULE ..o 52

6.3 Odredivanje zamornog vijeka koristenjem S-N Keivulja ..o 54

6.4 Odredivanje zamornog vijeka strukturnog detalja.........ccocviviiiiiviinicis 56
Pojednostavljeni postupak analize zamora .............cccueeeviieeiiieeiiieeieeee e 58

7.1 Odredivanje valog OPLEIECENIA ....cuwiueeieeeieeeriieeiieeiie sttt st sseses st essaees 59

7.2 Profacun NAPIEZANJA ..ccviiiiiirieitiiiiiireeiiscee sttt bbb 60

7.3  Dugorocna razdioba naprezanja i Zamorno OStECENJE ....uuuiumiumriimriciieeiiseieeeieeeseesie s 61
Spektralna analiza ZaAmOTa ........ccc.eoeeiiiriiriiiiie ettt 62

8.1 Odredivanje hidrodinamickog OPtELECEN A ...cucueuiueeiueriierrcieeeiereieeeieeeie e eeieeeseaesessese e nseaesseaesnes 62

8.2 Odredivanje 0dziva KONSTIUKCHE ...c.vueuieerrieciicirieiieiecieee e seeseseese e esesensesessesensesessenenes 64
8.2.1  Globalni strukturni MOAEL......cuvveveiiieeieiieireeieeireeireetr ettt ssesesaeneaes 64
8.2.2  Odredivanje prijenosnih funkcija Naziviog NAPIEZaANia.......ccveeeeeeeerreverriemrieureesreeenreerseenennes 66
8.2.3  Odredivanje prijenosnih funkcija Zari$NOg NAPLEZANTA ..c.cvuvucrvrcureceeereeeirieeirieeireeireeieeeseneiennes 66
8.2.4  Rubni uvjeti i opteredenie MOARIA....c.ucuiueuierrieiriciicirieireeieeeteete et ssesesseaeneaes 68
8.2.5  Naprezanja uzrokovana deformacijom globalnog modela..........cccccovivinininininiiinininiciiicnes 68
8.2.6  Naprezanja uslijed djelovanja hidrodinamickog tlaka na oplatu .........cccccveeiviiivicivicinicnninns 71
8.2.7  Rezultirajude NAPIEZANIE ...ccvviuiiiiiiiieci e 72

8.3  Dugorocna razdioba NAPLEZANTA .....ccueecueeeeueecueieieiiieieieeeee et sese s s s ssesessesesseseaes 73
8.3.1  Proracun zamornog OStECEN]A.. ..ttt 75

8.4  Usporedba s objavljenim reZUItAtIMA . ....c.eueueriuerrireriieriieneieaeeenereneieneeesereseaesesessesessesesesessessesessenes 76
8.4.1  Usporedba s rezultatima Germanischetr LIOYda......coccveeuriciniciniciricrreeieeieneeneeneenreeennenes 76
8.42  Usporedba s rezultatima pojednostavljenog poStupka .......ccccvvvivinicininiiiciniciieiieicenes 82
8.4.3  Kovalitativna usporedba s rezultatima 1z HHterature........coocvviviiiiniiiiinicceiececeenes 84
ZAKIJUCAK ..ottt ettt e et e et e et e e e aa e e e ba e e eat e e e beeeenreeennaeeennns 89

il



LITERATURA ...ttt st 93

KRATKI ZIVOTOPIS ..o e e st e e e s s esesese s seses e e seseses e e snesesesens 97
CURRICULUM VITAE ..o e, 98
PRILOZL ..o, 99

il



SAZETAK

Gradnju suvremenih brodova odlikuje izrada nestandardnih strukturnih detalja,
koriStenje celika poviSene Cvrstoce, optimizacija konstrukcije uz pouzdanije odredivanje
kriterija nosivosti. Takve znacajke gradnje Cesto su pracene povecanim rizikom zamornog
oSte¢enja. Zamor materijala u strukturnim detaljima brodskih konstrukcija prepoznat je kao
znacajan problem i predmet je intenzivne znanstveno-istrazivaCke aktivnosti. U radu je
prikazan kratak pregled postupaka analize zamora brodskih konstrukcija. Naglasak je stavljen
na spektralnu metodu analize zamora kao sofisticiranog nacina proracuna ocekivane
dinamicke izdrzljivosti konstrukcije. Prikazana su i napravljena sva Cetiri koraka spektralne
analize. Izradeni su globalni i lokalni modeli kona¢nih elemenata i odredene prijenosne
funkcije naprezanja za tipican strukturni detalj tankera s dvostrukom oplatom. Posebno je
prikazan postupak odredivanja ZzariSnih naprezanja. Na osnovi izracunatih prijenosnih
funkcija odredena je dugoro¢na razdioba naprezanja i izradunato je zamorno oStecenje
detalja. Dobiveni rezultati usporedeni su s rezultatima pojednostavljenog prora¢una i nekim
rezultatima poznatim iz literature.

v



SUMMARY

Building of modern cargo ships is characterized by nonstandard structural details
design, the application of high tensile steels and the construction optimization by reliable
determination of load carrying capability. Such shipbuilding characteristics are often
accompanied by increased risks of fatigue damage. Fatigue of structural details in ship
constructions is recognized as an important problem and has become a subject of intensive
scientific research. A short review of the methods for fatigue analysis of ship constructions is
presented in this thesis. The emphasis is on the spectral fatigue analysis method, which is a
sophisticated fatigue strength evaluation method. All four steps of the spectral analysis
method are presented. Global and local finite element models were generated and stress
transfer functions for a typical structural detail of a double hull tanker were determined.
Special attention is paid to hot-spot stresses evaluation procedure. On the basis of known
stress transfer functions, a long-term stress range distribution was evaluated and then fatigue
damage was calculated. The obtained results were compared with the results of simplified
fatigue damage calculation and the published results.




KLJUCNE RIJECI

Brodska konstrukcija, strukturni detalji, zamor materijala, ZariSna naprezanja,
spektralna analiza.

KEYWORDS

Ship structure, structural details, fatigue, hot-spot stress, spectral analysis.
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POPIS KRATICA I OZNAKA

4,;,B,,,C,; - hidrodinamicki koeficijenti
a, - valna amplituda, m
a, - faktor korelacije globalnih naprezanja
a, - duZina tanka, m
ay - ubrzanje uslijed zalijetanja broda, m/s*
a, - ubrzanje uslijed zano$enja i zaosijanja broda, m/s*
a - ubrzanje uslijed poniranja broda, m/s*
a - parametar S-N krivulje, tocka presjecista log N osi
B - §irina broda, m
b - duzina stranice koljena, mm
by - ekvivalentna Sirina pojasa nosaca, mm
b, - faktor korelacije lokalnih naprezanja
) - visina tanka, mm
C - parametar rasta pukotine
Cs - koeficijent istisnine
Cxy - kovarijanca slu¢ajnih varijabli X 1Y
D - kumulativno oStecenje
D, - visina broda, m
da/dN - brzina rasta pukotine, mm/ciklus
E (X ) - ocekivanje slucajne varijable
£, - faktor o¢ekivanog stanja mora
I - faktor srednjih naprezanja
F. - kompleksne amplitude uzbudnih sila i momenata

F(%) -razdioba vrsnih vrijednosti




F (Aa) - razdioba raspona vrSnih naprezanja

F(o,) - razdioba vrSnih vrijednosti naprezanja

[ f (0')] . - funkcija vjerojatnosti dugorocne razdiobe vrSnih vrijednosti
f (¢) - funkcija smjera

f (x) - funkcija vjerojatnosti kontinuirane varijable

f ()7 ) - funkcija vjerojatnosti vr$nih vrijednosti

[ f (U)]gsz - funkcija vjerojatnosti kratkorocne razdiobe vrsnih vrijednosti
Glo) - frekvencijska funkcija (Fourierove transformacije)

g(t) - vremenska funkcija (Fourierove transformacije)

h - parametar mjerila Weibullove razdiobe, MPa

h, - dubina mora, m

H - visina uzduznjaka, mm

H - srednja valna visina, m

H - znacajna valna visina, m

hap - Sirina tanka u dvoboku, mm

iq - moment otpora popre¢nog okvira, mm’

I - moment otpora uzduzne proveze, mm’

1, - moment inercije popre¢nog okvira, mm*

Iy - moment inercije uzduzne proveze, mm?*

k - valni broj

Ky - faktor intenzivnosti naprezanja

AK - raspon faktora intenzivnosti naprezanja

AK . - kriti¢na vrijednost raspona faktora intenzivnosti naprezanja
4K, - grani¢na vrijednost raspona faktora intenzivnosti naprezanja
K - faktor koncentracije uzduZnog naprezanja

K - faktor koncentracije naprezanja

K ponding - faktor koncentracije savojnog naprezanja

K, - faktor koncentracije zareznog naprezanja zbog zavara
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- duzina broda, m
- efektivna duZina nosaca, mm
- razmak rebara, mm

- komponente matrice poopcenih sila
- moment savijanja trupa uslijed pregiba broda, kNm
- moment savijanja trupa uslijed progiba broda, kNm

- horizontalni moment savijanja trupa, kNm

- parametar S-N krivulje (negativni recipro¢ni nagib)
- spektralni moment i-tog reda, m%/s’

- vektor normale povrSine

- visina neutralne osi iznad osnovke, m

- zadani broj ciklusa opterecenja

- srednji broj odziva

- vanjski hidrodinami&ki tlak, kN/m?

- dopustena vjerojatnost oste¢enja

- unutarnji hidrodinamicki tlak, kN/m?

- atmosferski tlak, bar

- parametar oblika Weibullove razdiobe

- autokorelacijska funkcija

- udaljenost zavara od neutralne osi dvoboka, mm
- Sirina oplate iznad i ispod proveze, mm

- funkcija spektralne gustoce

S (a), H,T. z) - ordinata Pierson-Moskowitz spektra

N

t

- razmak uzduznjaka, mm

- §irina, duzina ili visina kona¢nog elementa, mm
- debljina koljena, mm

- ekvivalentna debljina pojasa nosaca, mm

- debljina poprec¢nog okvira, mm

- debljina oplate, mm

X



Tp - period posrtanja broda, s

tp2 - debljina unutarnje oplate, mm

Ty - period ljuljanja broda, s

Ts - valni period, s

T - srednji valni period, s

ty - debljina struka, mm

U - brzina gibanja tijela, m/s

v - brzina broda, ¢vor

A% - vektor brzine Cestice fluida, m/s

X - slucajna varijabla

X (t) - slu¢ajni proces, uzbuda linearnog sustava

X 3 - znacajna vrijednost (valne visine, m)

X - udaljenost Zari$ne tocke od kraja nosaca, mm

Y(z) - odziv linearnog sustava

z - polozaj iznad osnovke broda, m

Zo; - udaljenost pojasa nosaca od neutralne osi, mm

Zs - moment otpora na vrhu pojasa nosaca, m’

Zy - vertikalni moment otpora glavnog rebra — paluba i bok, m’
wH,,T Z) - funkcija vjerojatnosti pojave odredenog stanja mora

- tezinski faktor stanja krcanja broda

V) - tezinski faktor brzine broda

- kut Sirenja valova, rad

N ™

- faktor sigurnosti,
- §irina pojasa spektra
- funkcija vjerojatnosti Gaussove razdiobe

- potencijal brzine tekucine

S S & ©

- kut nailaska valova, rad
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Pxy

ABS
BV
DNV
GL
HP
IACS

- fazni kut, rad

- Gamma funkcija

- amplituda harmonijskog gibanja

- oc¢ekivani broj odziva u Zivotnom vijeku broda
- o¢ekivanje slucajne varijable

- gustoéa tekuéine, kg/m’

- koeficijent korelacije slucajnih varijabli X 1Y

- ukupna energija slu¢ajnog procesa
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Uvod

1. UVOD

Zamor materijala uzrokuje nastanak 1 Sirenje pukotina u strukturnim detaljima
brodskih konstrukcija. Pojavljuje se kao problem i u avionskim, pucinskim, cestovnim i
drugim konstrukcijama kao posljedica ciklickog opterecenja.

Brodske konstrukcije osjetljive su na zamor materijala iz niza razloga: sastoje se od
velikog broja razli¢itih strukturnih detalja, izloZene su valnom optere¢enju kroz dugi niz
godina, sluze u korozivnoj sredini, a nije rijetkost izostanak kvalitetnog i1 redovnog
odrzavanja, pogotovo kod starijih brodova.

Suvremene konstrukcije Cesto su pracene dodatnim rizicima zamornog oStecenja.
Koristenjem ¢elika povisene ¢vrstoce i smanjenjem dimenzija strukturnih detalja omoguéene
su usStede na materijalu 1 tezini broda, ali 1 relativno povecane lokalne koncentracije
naprezanja. Optimizacijom brodske konstrukcije 1 sniZzavanjem kriterija stabilnosti, te
izradom netipi¢nih i pojednostavljenih strukturnih detalja nastoji se ostvariti dodatne ustede.

Zbog svega navedenog zainteresirana stru¢na i znanstvena javnost posljednjih godina
problemu zamora brodskih konstrukcija pridaje posebnu paznju; trogodiSnja izvjesSca
kongresa ISSC (International Ship and Offshore Structures Congress) pokazuju koliko se
truda ulaze u rjeSavanje tog problema. Cilj znanstvenog istrazivanja je bolje razumijevanje
procesa zamornog oStecenja brodskih konstrukcija 1 utvrdivanje odgovarajuc¢ih i1 preciznih
postupaka njegove procjene kako u projektnoj fazi, tako i u vrijeme sluzbe broda.

Istraziva¢ koji se suoCava s problemom zamora materijala u brodskim konstrukcijama
nalazi se pred nemalim teSko¢ama. Brod je izvanredno velika i sloZzena konstrukcija, no
oSte¢enje materijala zapocinje u detaljima strukture na mikroskopskoj razini. Oceanski valovi
su nepravilni, nepredvidivi i neizbjezni, a upravo o njima ovisi najveéi dio opterecenja i
naprezanja koja uzrokuju Sirenje pukotina. Predvideni radni vijek broda iznosi dvadeset, a
ponekad 1 vise godina pri cemu su uvjeti plovidbe, stanje na moru, odrzavanje broda, stanja
krcanja, plovne rute i drugi parametri sluzbe razli€iti za svaki pojedini brod, ali podjednako
utjecu, svaki na svoj nacin, na proces zamora materijala.

Najjednostavniji i relativno siguran postupak sprje€avanja pojave zamornog oSte¢enja
jest koriStenje provjerenih izvedbi strukturnih detalja i konstrukcije broda uopce. Da bi
dodatno povecala pouzdanost brodova sva klasifikacijska drustva daju manje ili vise detaljne
upute za proracun zamornog vijeka broda. Ti su proracuni prakti¢ni i jednostavni i zasnivaju
se na parametarskim formulama koje uglavnom ovise o osnovnim dimenzijama broda i
faktorima korekcije nastalih prema iskustvima klasifikacijskog drustva. U novije vrijeme,
razvoj racunalne tehnike omogucio je provedbu slozenih, izravnih prora¢una zamornog
oStecenja. Spektralna analiza zamora jedan je od takvih postupaka.




Uvod

Zadatak ovoga rada je prikazati cjeloviti postupak spektralne analize zamora kroz
cetiri njezina najvaznija koraka: odredivanje hidrodinamickog opterecenja, strukturnu
analizu, proracun dugorocne razdiobe naprezanja i1 proracun akumulacije zamornog
ostecenja. Postupak je proveden za primjer tipi¢nog strukturnog detalja suvremenog tankera s
dvostrukom oplatom.

Naglasak u radu je na drugom koraku spektralne analize: strukturnoj analizi i
odredivanju prijenosnih funkcija nazivnih i zari$nih naprezanja. Izradeni su globalni i lokalni
strukturni modeli 1 obavljen niz proracuna metodom kona¢nih elemenata za razliCite
kombinacije valnog opterecenja. Posebno je prikazan problem odredivanja ZzariSnih
naprezanja u lokalnim modelima strukturnih detalja - modelima koncentracije naprezanja.

Temelj ovog rada cCine istrazivanja obavljena u okviru znanstveno-istrazivackog
projekta "Brodske i pomorske konstrukcije", 1 tijekom studijskog boravka pri Instituto
Superior Tecnico u Lisabonu, Portugal. Istrazivanja su dio znanstveno-istrazivackog projekta
Evropske zajednice FatHTS, "Fatique Based Design Rules for the Application of High
Tensile Steels in Ships", koji je obuhvatio osam partnera i joS je u tijeku. Rezultati
istrazivanja, osim u ovom radu, sadrzani su u viSe internih izvjestaja i nekoliko objavljenih
¢lanaka.




Zamor brodskih konstrukcija

2. ZAMOR BRODSKIH KONSTRUKCIJA

Zamor materijala, tj. pojava pukotina i njihov rast uslijed promjenjivog opterecenja,
vec je dugo aktualan problem s kojim se susrecu brodograditelji i brodari.

OsteCenja izazvana pukotinama uzrokuju dodatne troSkove odrzavanja broda,
mogucnost oneciS¢enja okoline (posebno izlijevanjem nafte), a u najtezim slucajevima
dovode do nesreca koje mogu ugroziti ljudske Zivote.

Posljednjih godina zamoru brodskih konstrukcija pridaje se posebna paznja. U potrazi
za rjeSenjima koja ¢e pojeftiniti gradnju broda i1 uciniti ga ekonomicnijim u eksploataciji,
brodske se konstrukcije optimiziraju snizavanjem kriterija stabilnosti, povecava se udio
Celika povisene cvrstoce, oblikuju se nestandardni ili pojednostavljeni strukturni detalji.
Takva rjeSenja Cesto su pracena povecanim rizicima zamornog osStec¢enja konstrukcije.

Brodske konstrukcije izlozene su izmjenjivom, ciklickom optere¢enju uslijed
hidrodinamickog valnog opterecenja, inercijskih sila, vibracija, toplinskih naprezanja i dr.
Razina tih opterec¢enja nalazi se ispod maksimalno dopustenih naprezanja kroz najveci dio
zivotnog vijeka broda. S druge strane, broj izmjena (ciklusa) mjeri se u milijjunima i reda je
veli¢ine 107 do 10® ciklusa. Takve znacajke optereéenja pogoduju nastanku i zatim dugom i
stabilnom rastu pukotina.

Procjena zamorne izdrzljivosti brodskih (i drugih pomorskih) konstrukcija danas je
dinami¢no polje suvremenog znanstvenog istrazivanja. Cilj toga rada bolje je razumijevanje
procesa zamora, ali i izrada pouzdanih i ucinkovitih inZenjerskih metoda odredivanja
zivotnog vijeka strukturnih detalja izravno primjenjivih u praksi.

2.1 Fizikalne osnove zamora materijala

Zamor materijala moze se shvatiti kao proces akumulacije ostecenja uslijed ciklickog
optere¢enja. Pri tome oSteenje materijala zapocCinje nastankom pukotina i povecava se s
njihovim rastom. Kao krajni rezultat Sirenja pukotine nastupa lom materijala.

Proces zamora odvija se u tri faze: nastanak pukotine, rast pukotine, te nestabilan rast
pukotine i lom materijala.

Pukotine, odnosno prvobitne mikropukotine, nastaju akumulacijom plasticnih
deformacija u materijalu. Njihov nastanak ovisi o tzv. pokretljivosti materijala, koja je veca
na povrSini nego u unutraSnjosti materijala. Pri tome se izraz povrSina odnosi jednako na
vanjske kao 1 na unutarnje povrsine koje postoje u materijalu kao $to su npr. one koje nastaju
uslijed nesavrSenosti zavarivackog postupka.
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U kristaliniénim materijalima kao Sto je Celik plasticne deformacije nastajat ¢e duz
kristalografskih ravnina. Kao posljedica proklizavanja materijala u tim ravninama stvarat ¢e
se nove slobodne povrsine. Oksidacija 1 o¢vrsnuc¢e materijala uslijed plasti¢nih deformacija
uzrokovat ¢e klizanje materijala u susjednim ravninama. Kumulativni efekt tog procesa je
ciklicko slabljenje materijala, te nastanak i oblikovanje mikropukotina. U toj pocetnoj fazi
njihova je veli¢ina manja od veli¢ine zrna materijala i stoje pod kutom od 45° u odnosu na
smjer glavnih naprezanja.

U drugoj fazi pukotina nastavlja svoj rast u smjeru okomitom na glavna naprezanja.
Polje naprezanja i deformacija u okolini vrha pukotine moze se opisati faktorom intenzivnosti
naprezanja K, koji ovisi o opterecenju, duzini 1 obliku pukotine, te vanjskoj geometriji

strukturnog detalja.
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Slika 2-1 Nastanak i Sirenje pukotine

Kako rast pukotine pri svakom ciklusu optereCenja ovisi o naprezanjima i
deformacijama oko vrSka pukotine, moze se uspostaviti ovisnost izmedu brzine rasta
pukotine i1 raspona faktora intenzivnosti naprezanja AK . Rast pukotine u drugoj fazi opisan je
Paris-Erdoganovom jednadzbom:

da

2 oc. A", 2.1)
dN

gdje su da/dN brzina rasta pukotine, a C i m parametri rasta. Tipi¢an izgled krivulje rasta

pukotine prikazan je na slici 2-1.
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Upravo izgled krivulje u obliku slova S sugerira podjelu rasta pukotine na tri faze. U
prvoj fazi brzina rasta pukotine priblizava se nuli kako AK — 4K, , pri ¢emu je 4K,

grani¢na vrijednost raspona faktora intenzivnosti naprezanja ispod koje pukotina ne moze
zapoceti svoj rast. Drugim rije¢ima, postoji grani¢na vrijednost naprezanja materijala kod
koje ne moze doc¢i do rasta pukotine. Taj proces blokiranja rasta pukotine nije do kraja
objasnjen no vjeruje se da pojava korodiranih slojeva, grubost slobodnih povrSina i zaostale
plasti¢ne deformacije doprinose tom fenomenu.

Trec¢u fazu rasta pukotine odlikuje naglo povecanje AK i brzine rasta pukotine. Ta se
faza uobicCajeno naziva faza nestabilnog rasta pukotine i ona zavrsava zilavim ili krhkim
lomom materijala 1 strukturnog detalja.

2.2 Problem zamora u brodskim konstrukcijama

Brod je slozena konstrukcija, sastavljena od velikog broja razli¢itih strukturnih
detalja, slika 2-2. Neki od njih, kao Sto su uzduznjaci bokova, otvori na palubama, spojevi
uzduznih i poprecnih veza, potporna koljena i sl., posebno su osjetljivi na zamor materijala.

Gornja kutija pregrade

...\\:\
Koljena na
krajevima rebara

Uzvejni

tank
Tank dvodna ’ " =

Spoj uzduZnjaka i
plosnate ukrepe rebrenice

Slika 2-2 Teretni prostor tipi¢nog broda za prijevoz rasutog tereta

Postoji niz ¢imbenika koji mogu smanjiti zivotni vijek strukturnog detalja. Na
brodogradilistima je da dobrom graditeljskom praksom umanje pogreske pri zavarivanju,
tehnoloSkoj obradi materijala 1 zastiti od korozije. Konstruktori pak, moraju paznju
usredotociti na zariSna mjesta koncentracije naprezanja na strukturnim detaljima. Takva
mjesta, prikazana slikom 2-3, mogu biti, i ¢esto jesu mjesta nastanka i pocetka Sirenja
pukotine.
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Kada je rije¢ o zavarivanju, moguce je uociti nekoliko vaznih faktora koji utjecu na
zamornu ¢vrstocu strukturnih detalja.

Kao prvo, zavareni spojevi neizbjezno sadrze brojne i raznovrsne pogreske. Mnoge od
njih ponekad tvore ostre kutove slobodnih povrSina 1 pod utjecajem ciklickog opterecenja
odmah pocinju izrastati u pukotine. U tom slucaju biva potpuno presko€en pocetni Zivotni
vijek pukotine, tj. faza u kojoj kroz duze vrijeme brojna uzastopna klizanja u materijalu
iniciraju pocetnu mikropukotinu.

Dalje, ustanovljeno je da pukotine najceS¢e nastaju u zoni utjecaja topline i otuda se
Sire. To je podrucje u kojem se moze ocekivati koncentracija pogreSaka, te lokalna promjena
zamornih svojstava materijala.

Kao tre¢e valja spomenuti zaostala naprezanja. Ona nastaju tijekom hladenja zavara,
djeluju 1 na zavar i na njegovu okolinu, te mogu doseci granicu tecenja materijala. Pri tome
tlatna naprezanja povoljno utjeCu na zamorna svojstva materijala, dok su vlacna naprezanja
nepovoljna 1 nepozeljna. Zaostala naprezanja nisu svojstvena samo zavarivaCkom dijelu
procesa ve¢ mogu nastati 1 tijekom predobrade proizvoda i materijala. Ipak, upravo su
zaostala naprezanja uslijed zavarivanja najznacajnija i najveca po intenzitetu.
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Slika 2-3 Mjesta izloZena poveéanom riziku nastanka pukotine

Kvalitetu zavarenog spoja odreduju ucestalost pojave pogresaka, ¢vrsto¢a zavarenog
spoja, zona utjecaja topline, struktura materijala zavara i1 drugi parametri. Na kvalitetu
narocito utjecu izbor osnovnog i dodatnog materijala, priprema spoja i stru¢na sposobnost
operatera-zavarivaca.
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Prema preporuci Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW) pogreske u zavarenim
spojevima mogu se svrstati u Sest grupa:
o pukotine

poroznost

nemetalni ukljuccei

pogreske nedovoljnog protaljivanja
pogreske nepravilnosti oblika

0O O O O O

ostale pogreske

Pukotine (tj. mikropukotine) najopasnije su pogreske; mogu se pojaviti u metalu
zavara, u zoni utjecaja topline i u osnovnom materijalu. Mogu biti uzduzne ili poprecne u
odnosu na os zavara. Takoder, moguce ih je podijeliti na hladne i tople pukotine.

Tople pukotine nastaju pri visokim temperaturama kada metal prelazi iz tekuéeg u
kruto stanje. Pri tome rastaljeni metal u srediSnjem dijelu zavara tesko prati ubrzano hladenje
(stezanje) rubnih zona, te se pojavljuju naprezanja koja uzrokuju mikropukotine.

Hladne pukotine nastaju nakon ohladivanja zavarenog spoja, nekoliko sati ili ¢ak
nekoliko dana nakon zavarivanja. To vrijeme ovisi o vrsti ¢elika, veli¢ini zaostalih naprezanja
1 udjelu vodika zaostalog u zavaru i zoni utjecaja topline. Prisutnost zaostalog vodika
povecava krhkost zavarenog spoja i moguénost nastanka pukotina uslijed razlike u
deformacijama i stezanju u odnosu na osnovni materijal i pojave zaostalih naprezanja.

Poroznost zavarenih spojeva posljedica je zaostalih plinova za vrijeme zavarivanja i
eventualnih necisto¢a i vlage na osnovnom i dodatnom materijalu.

U nemetalne ukljucke spadaju ukljucci troske, zaStitnog praha i metalnih oksida u
metalu zavara. Ove pogreske svojstvene su i zavarima s vise slojeva ukoliko nisu dobro
pripremljeni (o¢i$c¢eni).

Sve pogreske kod zavarivanja Medunarodni institut za zavarivanje razvrstao je u
Sesnaest standardnih kategorija kojima se opisuje kvaliteta zavara.

2.3 Analiza zamora

NesavrSenost materijala 1 proizvodnih postupaka uzrokuju postojanje brojnih
pogreSaka u strukturi materijala. Zamor materijala predstavlja rast i srastanje tih
mikroskopskih pogresaka u pukotine i zatim njihovo Sirenje sve dok ne nastupi oStecenje.
Ukupna duzina trajanja tog procesa naziva se zamorni vijek materijala.

Kada je rije¢ o brodskim konstrukcijama zamor materijala uzrokovan je u najvecoj
mjeri ciklickim valnim optereéenjem broda. Odredivanje tog optere¢enja i rezultirajueg
zamornog vijeka osnovni je cilj analize zamora brodskih konstrukcija.

Tri su osnovne metode analize zamora: metoda kumulativnog ostecenja ili metoda S-
N krivulja (Wohlerovih krivulja), mehanika loma 1 vjerojatnosna metoda procjene
pouzdanosti.
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2.3.1 Metoda kumulativnog ostecenja

Metoda kumulativnog oStecenja zasniva se na koriStenju S-N krivulja. Te krivulje
nastaju na osnovi rezultata eksperimenata mjerenjem zamornog vijeka detalja za odredenu
razinu naprezanja i broj ciklusa kod kojeg nastupa oStecenje. Testovi se provode za razliCite
klase strukturnih detalja i svakoj od njih pripada odgovarajuc¢a S-N krivulja. Zamor materijala
promatra se kao proces akumulacije oSte¢enja pri svakom ciklusu opterec¢enja. Spektralna
metoda analize zamora zasniva se na koriStenju S-N krivulja te ¢e dalje u radu biti viSe rijeci
o tome.

Razdioba _

pterecenja

Materijal Geometrija Povriina Geometrija | Opterecenje

Zamorni test S-N krivulja Razd. nazivnih Mjerenje
naprezanja ’ Brojanje

Akumulacija

L] t\\ "

I Minerovo pravilo |

Slika 2-4 Shema S-N pristupa odredivanju zamornog oStecenja

Zamorni test

Zamorni vijek

2.3.2 Mehanika loma

Mehanika loma pretpostavlja postojanje pukotine, a njen rast predstavlja porast
zamornog oSte¢enja. Osnovni zadatak mehanike loma je ustanoviti zakon rasta pukotine i na
osnovi toga predvidjeti preostali zamorni vijek strukturnog detalja s pukotinom'. Plasti¢no
podrucje oko vrska pukotine moze se zanemariti te se problem zamora rjeSava u okvirima
linearno-elasti¢ne mehanike loma.

" Ukupni vijek trajanja strukturnog detalja sastoji se od broja ciklusa do nastanka pukotine i onoga
tijekom Sirenja novonastale pukotine, do loma.
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Faktor koji povezuje lokalno stanje naprezanja i deformacija u okolini vrska pukotine
s globalnim parametrima koji odreduju rast pukotine, kao Sto su optereCenje i geometrija
detalja, naziva se faktor intenzivnosti naprezanja. Brzina rasta pukotine izravno ovisi o tom
faktoru.

Razvojem mehanike loma razvile su se 1 razli¢ite metode odredivanja faktora
intenzivnosti naprezanja. Postoje¢a rjeSenja sabrana su u posebnim priru¢nicima i mogu se
primijeniti na razli¢ite probleme.

Za slozene probleme faktor intenzivnosti naprezanja moze se odrediti metodom
superpozicije standardnih rjeSenja, pomocu tezinskih funkcija ili drugacije.

2.3.3 Vjerojatnosna metoda odredivanja pouzdanosti

Vjerojatnosna metoda predvidanja zamornog vijeka primjenjuje se u kombinaciji s
metodom S-N krivulja ili mehanikom loma. U prvom slu¢aju vjerojatnosna analiza provodi
se u projektnoj fazi, dok se u drugom slucaju procjena preostalog zamornog vijeka zasniva
na mehanici loma i uobi¢ajeno provodi nakon inspekcijskog pregleda.

U oba slucaja nastoji se odrediti rizik oSteCenja i osigurati da on bude unutar
dopustenih vrijednosti. Kriterij oStecenja opcéenito ima oblik:

P, =@(-y), (2.2)

gdje je P, dopustena vjerojatnost oSteCenja, y rezultirajuci faktor sigurnosti, a @ funkcija

vjerojatnosti Gaussove razdiobe.

U kombinaciji s metodom S-N krivulja faktor sigurnosti nastoji se odrediti uzimajuci
u obzir neodredenosti svih parametara strukturne analize: opterecenja, odziva i modeliranja
konstrukcije. Neodredenosti su razlog rasprSenosti rezultata analize zamora i uzrokovane su
nizom razli€itih razloga: pocevsi od tolerancija tocnosti geometrije strukturnog detalja, pa do
onih koje su posljedica nepreciznosti numerickih proraCuna. Smatra se da upravo
neodredenosti koje se odnose na S-N krivulje 1 model akumulacije oSte¢enja najvise utjeu na
rasprSenost rezultata procjene zamornog vijeka.

2.3.4 Naprezanja u analizi zamora

Nazivna naprezanja odreduju se iz presjecnih sila i momenata u strukturnom detalju
ili grubom mreZom konaénih elemenata za sloZene konstrukcije. Postojanje zavara ne uzima
se u obzir pri odredivanju ovih naprezanja.

Zarisna naprezanja Su nazivha naprezanja uvecana za naprezanja uzrokovana
postojanjem geometrijskih diskontinuiteta, ne raCunaju¢i naprezanja uslijed postojanja
zavara.




Zamor brodskih konstrukcija

Zari$no naprezanje odreduje se u onim tot¢kama strukturnog detalja kod kojih se
ocekuje pojava koncentracije naprezanja, a geometrija zavara 1 postojanje zareznog
naprezanja pred vrhom zavara zanemaruju se. Pogreske u geometriji detalja koje su
posljedica nesavrsenosti proizvodnog postupka takoder se zanemaruju, odnosno potrebno ih
je uzeti u obzir na drugi nacin.

Ova naprezanja racunaju se metodom konacnih elemenata. Strukturni detalj moze se
modelirati dvodimenzionalnim (2D) i trodimenzionalnim (3D) kona¢nim elementima,
mrezom koja moze dovoljno fino opisati polje naprezanja na mjestima koncentracije
naprezanja.

Ne postoji jedinstvena metoda odredivanja zariSnog naprezanja. International Institute
of Welding (IIW) formirao je radnu grupu (Povjerenstvo XIII, radna grupa 3) s ciljem
definiranja standardnog postupka za odredivanje ZariSnih naprezanja na osnovi metode
konac¢nih elemenata i eksperimentalne metode pomoc¢u mjernih traka.

Zarezna naprezanja pojavljuju se uslijed prisutnosti razli¢itih vrsta zareza u
strukturnom detalju. Zarezno naprezanje ukljuuje nazivno naprezanje, ZariSno naprezanje i
naprezanje na vrhu zavara.

Zarezna naprezanja mogu se odrediti raCunanjem teorijskog faktora koncentracije
naprezanja. Vrijednost faktora zatim se mnozi s nazivnim naprezanjem. Ovaj postupak
moguce je koristiti kada je faktor koncentracije naprezanja mogucée pouzdano odrediti kao §to
je to slu¢aj kod izreza u plo¢ama, kutovima razlicitih otvora ili na rubovima ploca.

Drugi nacin odredivanja zareznog naprezanja je izravno metodom konacnih
elemenata pri ¢emu se 3D elementima fino modelira geometrija zavara. Relativno oStar zarez
zavarenog spoja uobicajeno se modelira kao kruzni izrez radijusa 1 mm.

2.3.5 Utjecajni parametri zamora

2.3.5.1 Zaostala naprezanja

Utjecaj zaostalih naprezanja na zamorni vijek strukturnih detalja nedovoljno je
istrazen. Zaostala naprezanja pojavljuju se u valjanim profilima i svim zavarima, a po svom
karakteru mogu biti lokalna i globalna. U opéem slucaju na vrijednost zaostalih naprezanja
utjecat ¢e vrsta i kvaliteta proizvodnog postupka, polozaj strukturnog detalja u konstrukciji i
opterecenja koja se pojavljuju u sluzbi.

U valjanim profilima zaostala naprezanja pojavljuju se tijekom njihovog hladenja,
koje je nejednoliko po presjeku profila-nosaca. Veli¢ina tih naprezanja ovisit ¢e ponajvise o
geometriji profila, a na krajevima pojasa ono moze iznositi 1 do 80 MPa za standardne
brodogradevne celike. Krajevi pojasa podlozni su tlaénim zaostalim naprezanjima dok su
sredis$nji dijelovi pojasa izloZeni vlaénom zaostalom naprezanju. Zaostala naprezanja u struku
profila mogu biti i jedne i druge vrste.
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Zaostala naprezanja u zavarima takoder nastaju uslijed nejednolikog hladenja i pojave
temperaturnih razlika u materijalu. Tijekom zavarivanja materijal je u savrSeno plasticnom
stanju, a njegovim hladenjem plasti¢na vlakna postupno prelaze u elasticno stanje: neka od
njih ¢e se ohladiti prije, a neka kasnije. Uslijed njihovog medudjelovanja nakon dovrSenog
procesa hladenja u materijalu ¢e zaostati naprezanja ¢ija vrijednost moze doseéi vrijednost
granice teCenja materijala. Ovakva naprezanja postoje u zavaru i njegovoj bliskoj okolini 1
nazivaju se lokalna (short-range) zaostala naprezanja.

Globalna (long-range) naprezanja protezu se ¢itavom duzinom strukturnog detalja i
uravnotezuju se unutar vec¢ih dijelova konstrukcije. Nastaju prilikom zavarivanja i upotrebe
mehanickih sila sastavljanja jednostavnijih dijelova u sloZenije brodske strukture. Gradijenti
takvih zaostalih naprezanja nisu veliki, a vrijednosti naprezanja nize su od lokalnih zaostalih
naprezanja. Latentna energija deformacije koja ostaje u strukturi velika je 1 ne moze se
jednostavno smanjiti. Globalna zaostala naprezanja nisu dovoljno istrazena, a tim vise §to
nisu prisutna u malim uzorcima prema kojima se konstruiraju S-N krivulje.

Lokalna zaostala naprezanja mogu se umanjiti toplinskom obradom, no Eckerlid i
Ulfvarson [9] pokazali su da se po€etno polje zaostalih naprezanja redistribuira nakon prve
plovidbe i obrazuje novo, tipi¢no polje zaostalih naprezanja oblik kojega ¢e ovisiti o poloZaju
strukturnog detalja u brodskoj konstrukciji. Iz toga su zakljucili da smanjivanje zaostalih
naprezanja u novogradnji ne¢e znacajno utjecati na smanjenje zamornog oStecenja. Takvu
redistribucija zaostalih naprezanja objasnili su pojavom lokalnog tecenja pri vrSnim
vrijednostima opterecenja.

Valja napomenuti da tlatna zaostala naprezanja mogu imati povoljan ucinak na
produZenje zamornog vijeka strukturnog detalja. Uz odredene pretpostavke moze se ustvrditi
da tlacna naprezanja djelomi¢no zatvaraju vrSak pukotine i stoga ne uzrokuju njeno Sirenje. U
tom smislu samo ¢e vla¢na naprezanja biti uzrokom zamornog ostecenja, a zaostala tlacna
naprezanja, u op¢em slucaju, umanjit ¢e njihovu vrijednost.

2.3.5.2 Utjecaj mjerila

Proracun akumuliranog zamornog oStecenja strukturnih detalja brodske konstrukcije
zasniva se na primjeni S-N krivulja koje proizlaze iz zamornih testova relativno malenih
uzoraka. Usporedba s rezultatima zamornih testova uzoraka pune veli¢ine pokazuje spustanje
pojasa rasprSenosti toc¢aka S-N krivulje. Ta pojava naziva se efekt mjerila.

Razlozi za koje se pretpostavlja da mogu utjecati na efekt mjerila su razlike u
koncentraciji naprezanja i razlike u veli¢ini zaostalih naprezanja u okolini zavarenih spojeva.
Takoder, vjerojatnost nastanka pukotina i pojave razli¢itih pogreSaka bit ¢e veca za velike
detalje vec¢ i zbog prisutnosti duzih zavara, slika 2-5.
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log S

Lab ijski uzorei

Uzorci u punoj veligini

log N
Slika 2-5 Utjecaj dimenzija detalja na parametre S-N krivulje

Granic¢na vrijednost kriticnog oStecenja, koja je znacajan parametar pri konstruiranju
S-N krivulja, imat ¢e drugaciji smisao za velike detalje jer pukotine u njima mogu stabilno
rasti do duzina vecih od 1.5 metara. Testovi malih uzoraka ne obuhvacaju rezervu zamornog
vijeka pri Sirenju velikih pukotina.

2.3.5.3 Utjecaj debljine

U opcem slucaju poveéanjem debljine uzorka njegov ¢e se zamorni vijek smanjiti. I
ova se pojava moze objasniti pove¢anom vjerojatnoséu pojave pogresaka i pukotina u debljim
zavarima. Pod pretpostavkom jednolike kvalitete zavara pojavu se moze objasniti na sljedeci
nacin.

Zavareni spojevi ploca razli¢itih debljina mogu se smatrati slicnima. Otuda, za
jednaku vrijednost nazivnog naprezanja bit ¢e jednaka i vrijednost zareznog naprezanja.
Gradijent naprezanja bit ¢e veci kod tanjeg uzorka te ¢e 1 jednako dugacka mikropukotina biti
izlozena manjem ukupnom naprezanju nego kod debljeg uzorka. Stoga se utjecaj debljine
moze promatrati kao funkcija sljedeéih faktora: veli¢ine koncentracije naprezanja, gradijenta
naprezanja u ravnini Sirenja pukotine 1 broja ciklusa naprezanja u podruc¢ju visokog gradijenta
naprezanja. Pojedina klasifikacijska drustva provode modifikaciju S-N krivulja za detalje
sastavljene od ploca ¢ija debljina prelazi odredenu vrijednost.

2.4 Postupci analize zamora

2.4.1 Pojednostavijeni postupak

Pojednostavljeni postupak analize zamora omogucuje razmjerno brzo i jednostavno
odredivanje zamornog oSteCenja strukturnih detalja brodske konstrukcije. Postupak se
razlikuje za pojedina klasifikacijska drustva, moze se kombinirati sa sloZenijim postupcima
analize i nacelno se odvija u pet koraka.
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Odredivanje valnog opterecenja predstavlja prvi korak. Odreduju se sile i momenti
savijanja brodskog trupa, hidrodinamicki tlak na vanjsku oplatu uslijed valnog opterecenja 1
tlak zapljuskivanja tekuc¢ine u tankovima uslijed njihanja broda. Ova opterecenja racunaju se
prema pravilima klasifikacijskih drustava vode¢i racuna o stanju krcanja broda. Na osnovi
izracunatog valnog opterec¢enja odreduju se naprezanja u promatranim strukturnim detaljima.

U drugom koraku potrebno je odabrati faktor koncentracije naprezanja za zadani
strukturni detalj slijede¢i upute klasifikacijskog drustva. Ovisno o svrsi analize i prakti¢nom
iskustvu moguce je faktor koncentracije naprezanja odrediti metodom konac¢nih elemenata uz
pazljivo modeliranje 1 analizu naprezanja. Specifi¢nosti detalja i optere¢enja obuhvaceni su
odgovarajuc¢im faktorima korekcije. Njih je potrebno uvrstiti u analizu u ovom koraku.

Slijjedi odredivanje rezultiraju¢eg naprezanja kroz kombinaciju postojecih naprezanja,
Sto predstavlja tre¢i korak.

Nakon toga odreduje se dugoro¢na razdioba naprezanja. Shodno pravilima
klasifikacijskih druStava ta se razdioba aproksimira dvoparametarskom Weibullovom
razdiobom naprezanja. Parametar oblika odabire se ovisno o vrsti promatranog strukturnog
detalja, njegovu polozaju u odnosu na vodnu liniju ili drugacije.

Na kraju se racuna kumulativno zamorno oStecenje na osnovi dugorocne razdiobe
naprezanja, prema odgovarajucoj formuli i posebno za svako stanje krcanja.

Prednost pojednostavljene metode analize zamora jest u jednostavnosti koriStenja i
brzini kojom se odreduje zamorno oSte¢enje. Premda ukljucuje niz pojednostavljenja bit ce
dovoljno to¢na pri analizi standardnih strukturnih detalja kada je potrebno raspolagati
informacijom o pribliznoj ili komparativnoj zamornoj izdrzljivosti kriti¢nih detalja.

2.4.2 Spektralna analiza zamora

Spektralnom metodom analize zamora moguée je zamorno oSteCenje strukturnog
detalja odrediti izravnim proracunom. Postupak se odvija u Cetiri osnovna koraka koji su
shematski prikazani na slici 2-6.

Prvi korak predstavlja odredivanje hidrodinamickog optere¢enja modela brodske
konstrukcije za niz valnih perioda, susretnih kutova i stanja krcanja. Uobicajeno se koristi
dvadesetak valnih perioda, petnaestak susretnih kutova i dva osnovna stanja krcanja Sto Cini
ukupno 600 razli¢itih kombinacija, odnosno slucajeva opterecenja, za koje je potrebno
provesti zaseban proracun.

Proracun se obavlja u frekventnoj domeni panel metodom, a rezultat proracuna su
prijenosne funkcije valnog optereCenja: inercijske sile, hidrodinamicki tlak na oplakanim
povr§inama, te momenti savijanja i smicne sile po presjeku trupa za svaku kombinaciju
parametara. Teorijske osnove i specifi¢nosti postupka u odnosu na zamor materijala opisane
su u poglavlju 3.
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Slijedi odredivanje prijenosnih funkcija odziva konstrukcije, odnosno prijenosnih
funkcija naprezanja u kriticnim to¢kama strukturnog detalja. Za svaku kombinaciju valnog
perioda, susretnog kuta i stanja krcanja izracunato hidrodinamicko opterecenje prenosi se na
strukturni model. Metodom konac¢nih elemenata odreduju se nominalna, ZariSna ili vrSna
naprezanja, ovisno o fino¢i modela. Uobicajeno je globalna i lokalna naprezanja odrediti
zasebno, te superpozicijom odrediti rezultiraju¢e naprezanje, poglavlje 4.

Odredivanje dugoro¢ne razdiobe treci je korak spektralne metode i sastoji se od dva
dijela. U prvom od njih odreduje se kratkoro¢ni spektar odziva na osnovi izraCunatih
prijenosnih funkcija naprezanja i zadanog valnog spektra za kratkorocno stacionarno stanje
mora. Nakon toga, odreduje se dugorocna razdioba naprezanja na osnovi vjerojatnosti pojave
svakog od kratkoro¢nih stanja mora, te vjerojatnosti stanja krcanja i brzine broda za svakog
od njih, poglavlje 5.

Hidrodinamiéki model

stanje krcanja
valni periodi
kutevi nailaska na val
Hidrodinamiéko opterecenje
Strukturni model

globalni model
<—— lokani model
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Prijenosne funkcije naprezanja

!
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3 E |1k}

,_' : - ruta broda
5w ) !ﬁf}\—;Q\— parametri sluzbe

Dugoroéna razdiba naprezanja

J

Palgrem-Miner model

S S-N krivulja

20 B korekcijski faktori
9 \'R

N @ leg N

Zamorno ostetenje

Slika 2-6 Shematski prikaz Cetiri koraka spektralne analize
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Zamor brodskih konstrukcija

Cetvrti korak zapodinje aproksimacijom izratunate dugoro¢ne razdiobe naprezanja
dvoparametarskom Weibullovom razdiobom naprezanja. Na temelju toga racuna se
kumulativno zamorno oStecenje kako je opisano u poglavlju 6.

Iz navedenog je ocito kako spektralna metoda analize zamora predstavlja sofisticirani
nacin odredivanja zamornog vijeka strukturnog detalja no uz cijenu velikog broja potrebnih
proraduna. Citav postupak spektralne analize za tipi¢an strukturni detalj suvremenog tankera
s dvostrukom oplatom prikazan je u poglavlju 8.
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Valno opterecenje

3. VALNO OPTERECEN]JE

3.1 Potencijal brzine

Osnovne pretpostavke iz kojih se izvodi linearna teorija harmonijskog progresivnog
vala su: morska voda je nestlaCiva 1 neviskozna, a gibanje fluida je nerotacijsko. Brzina
strujanja Cestice tekucine u valu odredena je funkcijom potencijala brzine.

Brzina tekuéine u trenutku ¢ i tocki (x, y,z) je V(x, y, z,t) 1 moze se izraziti pomocu

potencijala brzine ¢ kao:

_vy=02;,00, 99
V_v¢_8xl+5‘yj+azk 3.1

gdje su i, j,k jedini¢ni vektori koordinatnih osi.

Zbog nestlacivosti tekucine iz jednadzbe kontinuiteta proizlazi da potencijal brzine
mora zadovoljiti homogenu Laplaceovu jednadzbu:

2 2 2
24220

A¢

Funkcija potencijala brzine ¢ odreduje se rjeSavanjem te jednadzbe za zadane rubne uvjete

na slobodnoj i oplakanoj povrsini i morskom dnu.

Vrijednost tlaka u pojedinoj tocki fluida odreduje se zatim prema lineariziranoj
Bernoullijevoj jednadzbi (za pozitivnu, uspravnu z-0s):

p=—p%+%pV~V—pgz+C (3.3)

gdje je C funkcija vremena, odnosno konstanta ako se vremenska ovisnost funkcije izrazi
kroz potencijal. U jednadZbi zanemarujemo kvadratni ¢lan kao malu veli¢inu drugog reda.

3.2 Hidrodinamicki rubni uvjeti

Rubni uvjet na oplakanoj povrsini tijela koje miruje u tekuéini je dg/on=0. Taj

rubni uvjet kazuje da fluid ne ulazi niti izlazi kroz oplakanu povrSinu tijela. Pri tome je
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Valno opterecenje

vektor n vektor normale povrSine tijela. Ukoliko se tijelo giba brzinom U rubni uvjet na
povrsini tijela je d¢/on=U-n .

Kinematicki rubni uvjet slobodne povrSine uvjetuje da Cestica fluida na slobodnoj
povrsini uvijek ostaje na slobodnoj povrsini. Ukoliko se brzina V izrazi preko potencijala
brzine, taj se rubni uvjet moze zapisati jednadzbom:

s opos 0goc op_
ot Oxox Oy oy Oz (3.4)

za z = §(x, Y, t) , gdje je & trenutna amplituda vala.

Rubni uvjet koji opisuje jednakost tlaka u tekucini i atmosferskog tlaka na slobodnoj
povrsSini mora, uz odabir C = p,/ p, gdje je p, vrijednost atmosferskog tlaka, jest:

o 1[(0p) (20) (oY ]_
p§+8t+2{(8x) +(6yj +(GZJJ 0

za z=§(x, y,t). Ovaj rubni uvjet je nelinearan i linearizira se kako bi se problem

: (3.5)

pojednostavio. Kao posljedica linearizacije potencijal brzine postaje proporcionalan
amplitudi vala $to ne dovodi do velike pogreske kada je amplituda vala relativno malena u
odnosu na duzinu vala i dimenzije tijela.

Taylorovim razvojem mogu se rubni uvjeti na povrsini prenijeti na srednju vrijednost
slobodne povrsine, odnosno na z =0. U tom slu¢aju kombinacijom rubnih uvjeta dobiva se:

62_¢_+_ %—0

ar Be (3.6)

na z=0. Kada potencijal harmonijski oscilira u vremenu frekvencijom @, gornji izraz
prelazi u:

~w'grg 0. (3.7)

3.3 Teorija harmonijskih progresivnih valova

Teorija harmonijskih valova, poznata i kao Airyeva teorija, izvodi se uz dvije
pretpostavke: dno mora je horizontalno i1 slobodna povrSina mora pruza se beskonacno u
daljinu. Prvi uvjet opisuje jednadzba: 0¢/0z =0, za z = —h,,, gdje je h,, dubina mora.
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Valno opterecenje

Potencijal brzine opisuje se umnoSkom funkcija koje ovise o jednoj nezavisnoj
varijabli i1 zatim se Laplaceova jednadzba rjeSava metodom separacije varijabli. Op¢i oblik
rjeSenja koje zadovoljava Laplaceovu jednadzbu je:

¢ = e (Acoskx + Bsin kx)cos(at + ct), (3.8)

gdje su 4, B 1 «a proizvoljne konstante, a k£ valni broj:

—=k. 3.9)

Da bi jednadzba (3.8) opisala valove koji se §ire iz proizvoljnog smjera, posljednji
¢lan jednadZbe mora imati oblik:

cos(a)t—kxcosﬂ—kxsinﬂ+7/), (3.10)

gdje je [ smjer Sirenja valova, a ¥ konstantni fazni kut.

3.4 Odziv konstrukcije na harmonijskom valu

Pri hidrodinamickoj analizi odziva konstrukcije na uzbudu harmonijskog vala polazi
se od pretpostavke da nema prolaznih uc¢inaka kao posljedica zadanih rubnih uvjeta. To znaci
da komponente gibanja i optereéenja osciliraju jednakom frekvencijom kao i valna uzbuda.

Model u hidrodinamickoj analizi odziva brodske konstrukcije na pravilnom valu

sastoji se od dva dijela:

o U prvom dijelu promatra se djelovanje nailaznog vala i njegove difrakcije na
nepomicno tijelo (brodski trup). Nastali tlakovi na oplakanoj povrSini tijela
rezultiraju valnom uzbudom — valnom silom i valnim momentom, a dvije
komponente uzbude koje nastaju kao posljedica nailaznog vala i njegove
difrakcije nazivaju se Froud-Krilovljeva i difrakcijska komponenta.

o U drugom dijelu promatra se osciliranje tijela u nepomicnoj tekucini s Sest
stupnjeva slobode. Tlakovi nastali u pripadnim valovima radijacije, koji se u
radijalnom smjeru Sire od njega, rezultiraju hidrodinamic¢kom reakcijom koja
ukljucuje komponente u fazi s ubrzanjem i komponente u fazi s brzinom. Prva se
komponenta manifestira kao efektivna ili pridruzena masa, a druga kao
hidrodinamicko prigusenje. Varijacija uronjenog volumena manifestira se kao
povratna sila.

Kao posljedica linearnosti opterec¢enja dobivena tim dvjema pod-analizama zbrajaju
se u rezultiraju¢e opterecenje.
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Sest komponenti gibanja broda su tri translacije i tri rotacije, odnosno: zalijetanje,
zanoSenje 1 poniranje, te ljuljanje, posrtanje 1 zaoSijanje. Koordinatni sustav fiksiran je uz
brod.

Njihanje neke tocke na brodu opisuje jednadzba:

s=ni+n,j+nk+oxr, (3.11)

gdje je vektorski produkt @ xr odreden sa:

o =n,i+nj+nk

- (3.12)
r=xi+yj+:zk

3.5 PridruZena masa, hidrodinamicko priguSenje i povratna sila

Pridruzena masa i1 hidrodinamic¢ko priguSenje predstavljaju hidrodinamicke sile i1
momente koji se pojavljuju uslijed prisilnog oscilatornog gibanja krutog tijela. Smatra se da
nema nailaznog vala, no prisilno njihanje tijela generira odlazne valove.

Prisilno gibanje dovodi do stvaranja oscilirajueg polja tlaka na oplakanoj povrSini
tijela. Integriranjem tih tlakova dobivaju se rezultirajuée sile 1 momenti. Ukoliko se
komponente sile u smjeru koordinatnih osi x, y 1 z oznace s F|,F,,F,, a komponente
momenta oko tih osi sa F,,F.,F,, tada su vrijednosti pridruzene mase i1 prigusne sile
definirane sa:

d’n, ., dn,

Fy=—dy—2t=B,—L,  jk=1.6 (3.13)

pri Cemu se 4, 1 B, nazivaju hidrodinamicki koeficijenti. Vrijednost hidrodinamickih

koeficijenata ovisi o formi broda, frekvenciji oscilacije 1 brzini tijela.

Pridruzena masa 1 hidrodinamicko priguSenje odreduju se rjeSavanjem Laplaceove
jednadzbe za prisutne rubne uvjete. Brzina fluida na povrsini tijela jednaka je brzini oscilacije
tijela, S, . Normalna komponenta brzine na dnu mora jednaka je nuli, S,. Tlak na povrSini

mora jednak je atmosferskom tlaku, a Cestice tekuc¢ine ostaju na slobodnoj povrsini, S, . Na
beskonacnoj udaljenosti od tijela postavlja se radijacijski uvjet, S, . Slika 3-1 shematski

prikazuje kontrolnu povr§inu i navedene rubne uvjete.

Nakon S§to je odreden potencijal brzine tlak se odreduje pomocu linearizirane
Bernoullijeve jednadzbe. Rezultirajuce sile i momenti dobivaju se integriranjem polja tlaka
po povrsini tijela, pri ¢emu se hidrostaticki tlak ne uzima u obzir. Valja napomenuti da se tlak
integrira samo do razine mirne vodne linije tijela. Zatim se odreduju hidrodinamicki
koeficijenti.
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Proracun pridruzene mase i hidrodinami¢kog prigusenja za trodimenzionalna tijela,
kao S§to su brodske konstrukcije, obavlja se metodom odsjecaka. Pri tome se brod modelira
nizom odsje¢aka za koje se posebno ratuna hidrodinamicko opterecenje, a zatim se ono
integrira po povrsini svih odsjecaka, odnosno po duzini broda.

Hidrodinamicke povratne sile 1 momenti obuhvacaju djelovanje prisilnih oscilacija
uslijed postojanja hidrostatickog opterecenja i tezine broda. Mogu se zapisati u obliku:

Fo=Cyn,. kj=1.6 (3.14)

Hidrodinamicki koeficijenti C,; ne ovise ni o frekvenciji oscilacija ni o brzini

napredovanja, te je njihovo odredivanje razmjerno jednostavno na osnovi hidrostatike tijela.

S

So

Slika 3-1 Kontrolna povrsina i rubni uvjeti

3.6 Valne sile i momenti

Ove sile i momenti ¢ine opterecenje strukture uslijed djelovanja nailaznih valova. Pri
tome se smatra da su sprijeCene oscilacije strukture, a valovi su pravilni i sinusoidnog oblika.
Djelovanje rezultirajuéeg polja tlaka sastoji se od dva dijela.

Prvi dio odnosi se na djelovanje valova neuznemirenih prisustvom strukture. Sile i
momenti koji otuda nastaju nazivaju se Froud-Krilovljeva valna komponenta opterecenja.
Potencijal brzine nailaznog vala je:

b, :g—g"ekz cos(@,t — kxcos - kysin j3), (3.15)
@,

gdje je w, susretna frekvencija broda u odnosu na valove, prema:
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0, =w, -0 Lcos B, (3.16)

e

pri ¢emu je v brzina broda. Linearizirana Bernoullijeva jednadzba opisuje rezultirajuce polje
tlaka kako slijedi:

p, = pgfaekz sin(a)et—kxcosﬂ—kysinﬁ). (3.17)

Amplitude Froud-Krilovljevih sila i momenata ne ovise o brzini broda.

Drugi dio opterec¢enja odnosi se na promjenu polja tlaka uslijed prisustva tijela. To se
naziva difrakcijska komponenta optere¢enja 1 odreduje se na slican nacin kao i pridruZena
masa 1 hidrodinamicko prigusSenje, odnosno pomocu potencijala brzine i odgovarajucih
rubnih uvjeta. Osnovna razlika pri tome je rubni uvjet na povrSini tijela gdje derivacija
difrakcijskog potencijala brzine mora biti jednaka po veli€ini normalnoj komponenti brzine
uslijed nailaznog vala, te suprotnog smjera. Na taj nain osigurava se da rezultirajuca
normalna komponenta brzine na povrSini tijela bude jednaka nuli.

3.7 JednadZbe njihanja krutog tijela na harmonijskom valu

Kada su odredeni hidrodinamicki koeficijenti 1 uzbudne sile i momenti jednadzbe
njihanja krutog tijela postavljaju se iz uvjeta ravnoteze sila i momenata. Ravnotezno stanje
harmonijskog gibanja opisano je sustavom jednadzbi:

6
S0, + 4, )i, +Bui, —Cun|=Fre™,  j=1.6 (3.18)

k=1

gdje su M, komponente matrice poopcenih masa, a F/; kompleksne amplitude uzbudnih

sila i momenata realnog dijela uzbude F /.e_”’“t . Gornje jednadzbe rjesavaju se uz pretpostavku

harmonijskog odziva:

N =1me ", (3.19)

pri ¢emu su 77, kompleksne amplitude harmonijskog gibanja. Te se jednadZbe u matricnom

obliku rjeSavaju uobiCajenim postupcima, a kada su gibanja odredena valno opterecenje
konstrukcije slijedi iz ranije opisanih izraza.

3.8 Panel metoda

Linearna teorija zanemaruje nelinearne ¢lanove u rubnim uvjetima te je stoga valjana
samo za male amplitude valova kod kojih se moze pretpostaviti da je potencijal brzine
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proporcionalan amplitudi vala. Pri tome se smatra da je amplituda vala malena u odnosu na
duljinu vala 1 dimenzije broda; uobicajeno se racuna odziv brodske strukture na jedini¢nu
valnu visinu. Tlakovi koji se tako dobiju izracunati su do vodne linije koju tijelo ima u mirnoj
teku¢ini. Panel metoda je jedna od najceS¢e koriStenih numeri¢kih metoda proracuna
ravnoteznog linearnog odziva velikih trodimenzionalnih tijela na pravilnom harmonijskom
valu. Omogucuje proraun presjecnih sila i momenata i1 raspodjele hidrodinamickog tlaka po
oplakanoj povrSini brodskog trupa, ali i izravan prijenos valnog opterecenja na strukturni
model.

Odredivanje zamornog vijeka strukturnih detalja izravnim proraCunom valnog
opterecenja na osnovi linearne valne teorije povezano je s odredenim poteskocama od kojih
su dvije najvaznije: problem pulsirajuce izmjene tlakova i problem promjene visine oplakane
povrsine.

Kao rezultat hidrodinamickog proracuna panel metodom svakom ¢e panelu biti
pridruzena odredena vrijednost tlaka, koja prijenosom na strukturni model postaje tla¢no
opterecenje odgovarajuceg dijela oplate. Razmotrimo slucaj strukturnog detalja koji se nalazi
neposredno ispod razine mirne vodne linije broda. Tlak koji djeluje na taj dio oplate
uzrokovat ¢e pojavu lokalnog naprezanja u detalju. Tijekom proracuna akumulacije
zamornog oSteéenja raspon naprezanja bit ¢e wuobicajeno odreden jednostavnim
udvostruenjem izracunatog lokalnog naprezanja. Na taj nacin pretpostavljena je ciklicka
izmjena naprezanja koja ne odgovara stvarnoj izmjeni naprezanja. U stvarnosti ¢e detalj biti
izvrgnut lokalnim naprezanjima samo u valnom brijegu pa ¢e promjena naprezanja u njemu
biti pulsirajuca, slika 3-2.

Stvarno pulsirajuce naprezanje

——————— Pretpostavljeno oscilirajuée naprezanje

Slika 3-2 Pretpostavljena i stvarna promjena lokalnog naprezanja

Spektralna analizu zamora materijala osjetljiva je na taj problem, a koji se moze
promatrati kao poseban sluc¢aj drugog spomenutog problema - problema promjene visine
oplakane povrsine koja nastaje uslijed relativnog gibanja broda i tekucine.

Linearna valna teorija zadovoljava dinamicki rubni uvjet na vodnoj liniji tijela u
mirnoj tekucini. Stoga se u panelima koji se nalaze iznad te vodne linije nece racunati
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vrijednosti tla¢nog opterecenja. Prijenosom tlacnog optere¢enja na strukturni model iznad bit
¢e nemoguce odrediti vrijednost lokalnih naprezanja iznad vodne linije. Slika 3-3 prikazuje
tipian primjer raspodjele hidrodinamic¢kog opterec¢enja po oplati broda.

Slika 3-3 Hidrodinamicki tlak na kratkim i dugim valovima

Lijeva strana slike 3-3 prikazuje raspodjelu valnog opterecenja uzrokovanog kratkim
valovima (25 metara) koji na brod nailaze pod kutom od 0 stupnjeva. Na desnoj strani
raspodjela valnog optereéenja uzrokovana je valovima velike duzine (975 metara), koji na
brod nailaze pod kutom od 90 stupnjeva. U oba slucaja moze se uociti da strukturni elementi
iznad oplakane povrSine ne primaju nikakvo opterecenje 1 stoga nikakvo naprezanje. U
prakti¢nom smislu to znaci da ¢e dva susjedna strukturna detalja, jedan iznad a drugi ispod
razine mirne vodne linije, imati bitno drugaciju vrijednost izracunatog zamornog ostecenja.

Zbog njegove vaznosti ovaj su problem nastojali rijesiti mnogi istraZivaci. Berstad i
Larsen [52] predlozili su rjeSenje u vremenskom podrucju modeliraju¢i vanjski i unutarnji
hidrodinamicki tlak kao funkciju vremenskog potencijala brzine i trenutne valne visine.
Fourierovom transformacijom valnog spektra u vremenskom podrucju odredili su vremenski
slijed odgovarajuc¢ih globalnih 1 lokalnih naprezanja za jednostavni gredni model i otuda
zatim dugoro¢nu razdiobu naprezanja i akumulirano zamorno oSte¢enje. Uz ostalo, zakljucili
su da postoji znacajan utjecaj smjera nailaska valova na akumulaciju ostecenja.

Cramer, Loseth 1 Bitner-Gregersen [41] predlozili su rjeSenje istog problema u
frekventnom podrucju. Promjenu tlaka modelirali su pomocu cetiri funkcije koje se odnose
na: neoplakanu povrSinu, oplakanu povrsinu do razine mirne vodne linije, oplakanu povrSinu
ispod vodne linije 1 povrSinu koja je stalno uronjena u tekucinu. Na osnovi jednostavnog
grednog modela ustanovili su proporcionalnost tlacnog optereéenja i naprezanja i otuda
proporcionalnost valne visine i naprezanja. Ocekivanu vrijednost akumuliranog oSte¢enja
zatim su izveli kroz spektralnu analizu oc¢ekivanja valnih visina za kratkoro¢no 1 dugoro¢no
stanje mora.

Pastoor, Pinkster 1 Krekel [40] istrazili su problem i u frekventnom 1 vremenskom
podrucju 1 nasli dobro podudaranje rezultata. Ustanovili su da rjeSenje u frekventnom
podrucju, prema Cramer 1 ostali, daje dobru vrijednost zamornog oSte¢enja. Komentirali su
utjecaj pretpostavljene Rayleigheve razdiobe vr$nih naprezanja: vrijednosti opterecenja bile
su nesto viSe nego one dobivene analizom u vremenskom podru¢ju, dok je ukupan broj
ciklusa bio nesto nizi.
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4. ODZIV KONSTRUKCIJE

U analizi zamora odziv brodske konstrukcije bit ¢e naprezanja u strukturnim
elementima 1 koncentracija naprezanja u kriticnim tockama onih strukturnih detalja koji su
naroCito podlozni zamoru. Odziv konstrukcije moguce je odrediti pojednostavljenom
metodom pomocu pravila klasifikacijskih drustava ili izravno analizom brodske konstrukcije
pomocu metode konacnih elemenata. Od toga je za spektralnu analizu zamora zanimljiv ovaj
drugi nacin.

Kao rezultat hidrodinamic¢kog proraCuna bit ¢e poznate prijenosne funkcije
opterecenja uslijed djelovanja pravilnih valova jedini¢ne visine 1 raznih perioda, te za niz
razli¢itih susretnih kutova i stanja krcanja broda. Prijenosom tog optere¢enja na strukturni
model postaje mogucée odrediti prijenosne funkcije naprezanja za odabrani strukturni detalj.
Posebno se u analizi zamora odreduju prijenosne funkcije ZariSnih naprezanja za tocke u
kojima dolazi do koncentracije naprezanja.

Vise je nacina na koji je moguée modelirati brodsku strukturu. Modeli ¢e se
razlikovati prema dimenzijama, gusto¢i mreze i vrsti konacnih elemenata, opterecenju i
rubnim uvjetima. Svaki model bit ¢e primjeren odabranoj vrsti analize, a kod analize zamora
redovito ¢e biti nuZna izrada modela u viSe razina, kako bi se tehnikom "zumiranja" odredilo
polje naprezanja na povrSini koja moZze biti manja od nekoliko kvadratnih centimetara.
Strukturne modele za analizu zamora moguce je razvrstati u pet grupa.

4.1 Strukturni modeli

Globalni modeli odlikuju se grubom mrezom konac¢nih elemenata. U stanju su dobro
modelirati krutost ¢itavog broda i namijenjeni su odredivanju nominalnih naprezanja u
primarnim strukturnim elementima. Pri njihovom modeliranju uobicajeno je koristenje
tehnike superelemenata, a u slucaju simetricnosti konstrukcije modelira se polovica broda te
na simetrali postavljaju odgovarujuéi rubni uvjeti.

Modeli teretnog prostora namijenjeni su odredivanju nominalnih naprezanja u tom
dijelu brodske strukture. Obuhvacaju tri teretna prostora ili tanka, pri ¢emu se analiza provodi
u srediSnjem dijelu modela, dok su krmeni i pramcani dio prisutni radi smanjenja utjecaja
rubnih uvjeta. Optere¢enje takvog modela moze se zadati na dva nacina. Pojednostavljeni
nacin podrazumijeva zadavanje presjecnih momenata i sila na rubovima modela. Tome valja
naknadno pribrojiti naprezanja uslijed hidrodinamickog tlaka na oplakanim povrSinama, koja
su lokalnog karaktera i mogu se stoga racunati izdvojeno. Drugi nacin opterecenja sastoji se u
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izravnom prijenosu ukupnog hidrodinamickog optereCenja na strukturni model. U tom
slu¢aju je rezultiraju¢e naprezanja ujedno 1 ukupno naprezanje.

Naprezanja okvira i nosaca odreduje se pomocu odgovaraju¢ih modela s razmjerno
finom mreZom kona¢nih elemenata. Cesto se ti dijelovi modeliraju i analiziraju kao sastavni
dio analize modela teretnog prostora; deformacije odgovarajuceg dijela teretnog prostora
mogu se prenijeti kao rubni uvjeti na model okvira ili nosaca.

Strukturni modeli kojima se racuna koncentracija naprezanja sastavljeni su od vrlo
fine mreZe kona¢nih elemenata. Ona mora biti tako fina da moZe precizno odrediti polje
naprezanja u neposrednoj blizini diskontinuiteta u geometriji strukturnog detalja. Kako se
ovim modelima odreduje faktor koncentracije naprezanja, o kojemu bitno ovisi ocjena
zamornog oStecenja, to im je u okviru analize zamora potrebno posvetiti posebnu pozornost.
Sva klasifikacijska drustva suglasna su u tome 1 redovito unaprijeduju upute za izradu tih
modela i analizu naprezanja u njima

4.2 Modeli koncentracije naprezanja

4.3 Primjer 1 - Donji zgib uzvojnog tanka

Jedno od mjesta vrlo visoke koncentracije naprezanja u brodskim konstrukcijama jest
donji zgib uzvojnog tanka, slika 4-1. Iznad jednog od poprecnih elemenata strukture (okvirno
rebro) na tom se mjestu spajaju gornja ploca dvodna i kosa ploca tanka. Tabli¢ni faktor
koncentracije ZariSnih naprezanja prema DNV pravilima iznosi K. =7. Ova vrijednost
odnosi se na zgibove kuta od 30 do 70 stupnjeva i na izvedbu zgiba prema uobicajenoj

brodogradevnoj praksi. U sklopu FatHTS projekta proveden je niz testova s ciljem boljeg
razumijevanja fenomena zamora na tom dijelu brodske konstrukcije.

ﬁ_
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Zgib uzvojnog tanka
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Slika 4-1 Kiriti¢ni strukturni detalj: donji zgib uzvojnog tanka
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U prvom dijelu istrazivanja proveden je niz zamornih testova na uzorcima izradenim
u prirodnoj veli¢ini. Testovi uklju¢uju dvije vrste optereCenja: cikliCko opterecenje
konstantne vrSne vrijednosti 1 ciklicko opterecenje slucajnih vr$nih vrijednosti. Testovi su
obavljeni pri Netherlands Organisation for Applied Scientific Research, TNO, Nizozemska
[38].

Drugi dio istrazivanja odnosi se na strukturnu analizu tih istih uzoraka metodom
kona¢nih elemenata. Rezultat strukturne analize su vrijednosti koncentracije naprezanja i
pripadajuceg faktora koncentracije naprezanja koji su usporedivi s vrijednostima dobivenim
zamornim testovima [36].

4.3.1 Model donjeg zgiba uzvojnog tanka

Uzorak strukturnog detalja 1 pripadaju¢i strukturni model prikazani su slikom 4-2.
Velicina uzorka je otprilike 3x3 metra. Uzorak je simetri¢an oko dvije osi pa mreza konacnih
elemenata obuhvaca samo Cetvrtinu uzorka. Na osima simetrije postavljeni su odgovarajuci
rubni uvjeti. Model ima priblizno 5000 konac¢nih elemenata odnosno 30000 stupnjeva
slobode.

Slika 4-2 Testni uzorak i strukturni model zgiba uzvojnog tanka

Izradene su tri verzije strukturnog detalja, oznacenih kao C2.1, C2.2 1 C2.3. U osnovi
je rije¢ o identiénim uzorcima koji se razlikuju u izvedbi samog zgiba.

Zgib uzorka C2.1 nastao je koriStenjem hladno deformirane ploce, polumjera
zakrivljenosti 28 mm. Zgib uzorka C2.2 nastao je zavarenim spojem ploca koje se susre¢u na
zgibu. Uzorak C2.3 istovjetan je zavarenoj izvedbi C2.2 uz razliku da su otvori naknadno
prekriveni polukruznim plo¢icama i zavareni. Ta se tehnika primjenjuje kada je npr. potrebno
osigurati nepropusnost na tom mjestu. Detalj strukturnog modela za sve tri verzije prikazan je
na slici 4-3.
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Slika 4-3 Razlicite izvedbe zgiba uzvojnog tanka

Modeli su optereéeni silom od 100 kN, Sto odgovara rasponu sile od 400 kN za cijeli
model, te podvrgnuti stati¢koj analizi metodom kona¢nih elemenata. Sila djeluje na kraju
modela, na mjestu na kojem se na ispitni uzorak pri¢vrS¢uje hidraulicka naprava, slika 4-4.

Analizom rezultiraju¢ih naprezanja i deformacija doslo se do sljedec¢ih zakljucaka:

(@)

nazivna naprezanja dovoljno daleko od zgiba nalaze se u rasponu od 20 do 40

koncentracija naprezanja uocena je u okolini zgiba,
analizom osnovnih naprezanja izdvojene su Cetiri kriti¢ne tocke koncentracije
naprezanja u okolici zgiba.

ALV AN
INARAN - AN

Slika 4-4 Shematski prikaz optere¢enja modela

Tri uoCene kriticne tocke nalaze se na gornjoj ploci (tocke 1, 2 1 3), dok se Cetvrta
(tocka 4) nalazi na uzduznom okviru. Koncentracija naprezanja u tocki 1 pojavljuje se uslijed
promjene geometrije i redistribucije naprezanja na tom mjestu.

U tockama 2, 3 1 4 sprijeCena je moguc¢nost deformacije ploc¢e uz rubove otvora, ¢ime
se krutost konstrukcije skokovito mijenja 1 Sto takoder uzrokuje znatnu koncentraciju

naprezanja.

Deformacije u okolini zgiba uslijed djelovanja tlacnog 1 vlacnog opterecenja

prikazane su slikom 4-5.

28



Odziv konstrukcije

d

£

- ‘)\’ | \ \ A ‘. /// r I'IIYI'I1 '
\ -,, \ ) ‘i.“" /‘? - \\\\v\\\\}\\\\\\\\" '
ety ¥ g/ &%‘\@‘M& ;I >
{1 A s O,ﬂ“!‘“l‘ ,;-":g %@‘mm&%@@
§85usss 4,’::%“‘ SRR R R R RIS >
e 59505 SRS NN
b - OSSR N R ORISR =
2522 %ﬁﬁ,‘.‘{é&.’g‘o‘ SRR =
T s NS
st NS e
o .‘Q‘;&'«% s R R R R
% 04"0%“¢“ t% S ,b@%#f #WM
S S SIS s SRR
, S S SIS TISISIIIIS S R R RR
LR =

Slika 4-5 Deformacije u okolini zgiba

Slika 4-6 prikazuje distribuciju glavnih naprezanja, u smjeru

uzduzne osi, u

elementima gornje ploce udaljenih od 0 do 275mm od zgiba. Lako se moze uociti najniza
vrijednost ZariSnih naprezanja C2.1 modela kod kojega promjena geometrije na zgibu nije
skokovita ve¢ prati odredeni polumjer zakrivljenosti (modeliran shodno moguénostima mreze
konac¢nih elemenata na tom mjestu). Model C2.3 ima najvecu vrijednost Zari$nih naprezanja u

zgibu §to se moZe objasniti najve¢om krutoscu zgiba medu svim modelima.

Vrijednosti ZzariSnih naprezanja i izracunatih faktora koncentracije naprezanja

pokazane su tablicom 4-1.
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Slika 4-6 Razdioba naprezanja za C2 model zgiba
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4.3.2 Usporedba s rezultatima zamornih testova

Zamorni testovi na uzorcima u prirodnom mjerilu obavljani su pomoc¢u uredaja koji
generira osciliraju¢e opterecenje od —200 do +200 kN, odnosno raspon opterecenja od 400
kN. Na mjestima gdje se ocCekivala pojava pukotina postavljeni su mjerni instrumenti koji
biljeze deformacije. Rast pukotina biljezio se sve do trenutka loma uzoraka. Prije pocCetka
zamornih testova uzorci su podvrgnuti statickom opterecenju, ekvivalentnom modeliranom
opterec¢enju od100 kN, izracunati su faktori koncentracije naprezanja i usporedeni rezultati.

Tablica 4-1 pokazuje izmjerene i izracunate rezultate nominalnih i1 Zari$nih naprezanja
ekstrapoliranih u tocci 1 iz dva smjera: duz vodoravne ploc¢e (iz smjera tocke 3) 1 duz kose
ploce (iz smjera tocke 2). Vise o postupcima ekstrapolacije ZariSnih naprezanja u nastavku.

Tablica 4-1 Izmjerena i izratunata naprezanja i faktori koncentracije naprezanja

C2.1 model C2.2 model C2.3 model
FEM Test FEM Test FEM Test
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Nazivna 23.75 23.31 23.83 23.31 25.21 23.31
Zari$na 100.35 101 113.5 104.5 126.05 77.5
K SCF 4.23 4.33 4.77 4.47 5.00 3.32
Zari$na 137.46 121 148.87 107 116.07 78
KSCF 5.79 5.19 6.25 4.59 4.62 3.36

Moze se uociti dobro podudaranje rezultata, osim u slu¢aju modela C2.3 gdje metoda
konac¢nih elemenata daje vece vrijednosti u odnosu na one izmjerene: razlika iznosi priblizno
50%. Moze se pretpostaviti da na razliku u rezultatima utjece prisutnost zaostalog naprezanja
uslijed dodatnog zavarivanja polukruznih brtvenih plocica. Takoder, metoda konacnih
elemenata predvida prisutnost nazivnog naprezanja u blizini zgiba i nagli skok zariSnog
naprezanja neposredno pred zgibom, dok to rezultati mjerenja ne pokazuju. Otuda proizlazi
nuznost postojanja veceg broja mjernih traka u okolici zgiba kojima bi se mogla detaljnije
pratiti koncentracija naprezanja oko kriti¢nih tocaka.

Zamorni testovi pokazali su nastanak pukotina na sva Cetiri kriticna mjesta predvidena
metodom konac¢nih elemenata. Shematski prikaz pukotina za uzorak C2.2 prikazan je slikom
4-7. (Pukotina na mjestu tocke 4 nije oznacena). Prva pukotina na uzorku C2.2 otkrivena je
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nakon svega 125686 ciklusa opterecenja, a test je zavrSen kada se pukotina prosirila cijelom
Sirinom uzorka nakon 3.7 milijuna ciklusa.

Gore lijevo Gore desno

Dolje desno

Daolje lijevo

Slika 4-7 Shematski prikaz poloZaja pukotina na C2.2 uzorku [38]

4.4 Primjer 2 - Koljeno okvirnog rebra

Vrhovi koljena u kutovima okvirnog rebra redovito su izlozeni koncentraciji
naprezanja. Promi$ljenim izvedbama takvih koljena nastoji se ublaziti uc¢inak diskontinuiteta
geometrije strukture, no njegovo je postojanje nemoguce izbje¢i. Na osnovi vlastitog iskustva
klasifikacijska druStva predlazu vrijednost faktora koncentracije naprezanja na takvim
mjestima K. =1.7, §to moze donekle varirati ovisno o debljini oplo¢enja, polumjeru

zakrivljenosti koljena i drugim parametrima.

U okviru projekta FatHTS, na slican nac¢in kao 1 u primjeru zgiba uzvojnog tanka,
provedeni su zamorni testovi i strukturna analiza koljena okvirnih rebara. Uzorci koljena
izradeni su 1 ispitani u brodogradiliStu Odense u Danskoj. Strukturnu analizu odgovarajucih
modela metodom kona¢nih elemenata obavilo je vise sudionika u projektu nakon Cega su
rezultati usporedeni [14].

4.4.1 Model koljena okvirnog rebra

Izradena su tri razli¢ita uzorka koljena okvirnog rebra [37]. Osnovne dimenzije i
topologija sli¢ne su za sva tri uzorka, a razlikuju se u detaljima izvedbe koljena. Sva tri
koljena u osnovi su trokutaste ploce, no na koljenu C3.1 nalazi se pojas lima, koljeno C3.2
takoder ima pojas, a vrh tog koljena je zaobljen, dok koljeno C3.3 nema ni pojas ni zaobljeni
vrh, ve¢ je na njega zavarena bocna ukrepa. Mreza konac¢nih elemenata slicna je za sva tri
modela i prikazana je slikom 4-8.
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Modeli se sastoje od priblizno 4500 kona¢nih elemenata odnosno 26000 stupnjeva

slobode. Koristeni su ¢etverokutni plocasti konac¢ni elementi s vrlo finom mrezom u okolini
vrha koljena.

Slika 4-8 Model koljena okvirnog rebra

Pojedine izvedbe koljena prikazane su slikama 4-9, 4-10 i1 4-11. Dimenzije koljena
odabrane su u skladu s brodogradevnom praksom danskog brodogradilista kako bi se ¢im
realisti¢nije modelirala stvarna konstrukcija.

Modeli su optereéeni silom od 100 kN, Sto odgovara rasponu sile od 400 kN za cijeli
model, te podvrgnuti stati¢koj analizi metodom konacnih elemenata (vidi sliku 4-4).

Rezultati analize pokazali su sljedece:
o nazivno naprezanje modela krece se u rasponu od 15 do 25 MPa,
o koncentracija naprezanja kod svih modela prisutna je u okolini vrha koljena,

o namodelu C3.3 koncentracija naprezanja prisutna je i oko vrha ukrepe koljena.

Pomnijim promatranjem glavnih naprezanja uocava se blagotvoran ucinak zaobljenja
vrha koljena kod modela C3.2. Premda nije lako realisticno modelirati tako mali polumjer
zakrivljenja njegova prisutnost o¢ito umanjuje vrijednost zariSnog naprezanja.

Postojanje druge kriticne tocka na modelu C3.3 ima dvostruki ucinak: vrijednost
najveceg naprezanja premjestila se iz okoline vrha koljena u okolinu vrha ukrepe koljena 1
drugo, polje naprezanja na pojasu ispod koljena povecalo se i proSirilo u smjeru kuta koljena.
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Slika 4-11 C3.3 izvedba vrha koljena

IzraCunate vrijednosti nazivnog 1 zariSnog naprezanja, te faktora koncentracije
naprezanja za sva tri modela prikazane su tablicom 4-2.
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Tablica 4-2 Naprezanja i faktor koncentracije naprezanja C3 modela

O zarisno » MP2 O azivno » MP2 Kser
C3.1 model 61.1 23.7 2.58
C3.2 model 54.8 23.6 2.32
C3.3 model 36.8 23.8 1.55

Razdioba naprezanja pred vrhom koljena za sva tri modela, od 0 do 200 mm
udaljenosti od vrha, prikazana je na slici 4-12. Iz slike se moze dobro uociti prisutnost
koncentracije naprezanja u neposrednoj blizini vrha koljena, te jednoliku razdiobu nazivnog
naprezanja koja i omogucuje izravno odredivanje faktora koncentracije naprezanja.

Glavna naprezanja

70

— - - C3.1 model

60 %
l\'\
50 N

‘\
\\
N
40

30

—&—C3.2 model

- - 4 --C3.3 model

20

Zari$na naprezanja, MPa

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2

Udaljenost od vrha koljena, m

Slika 4-12 Razdioba naprezanja pred vrhom koljena okvirnog rebra

4.4.2 Usporedba s objavijenim rezultatima

Izvjestaj ISSC povjerenstva za godinu 2000. pokazuje rezultate komparativne analize
zariSnih naprezanja za C3.3 model brodskog koljena [14]. Partnerima koji su sudjelovali u
projektu dostavljena je tehnicka dokumentacija koja opisuje geometriju tog strukturnog
detalja, a izrada odgovaraju¢e mreze konacnih elemenata prepustena je njihovom iskustvu i
slobodnoj procjeni.

Sudionici u projektu koristili su razlicite standardne programske pakete i raznovrsne
konacéne elemente (Cetverokutne 2D kona¢ne elemente s Cetiri 1 osam ¢vorova, te prizmati¢ne
3D kona¢ne elemente s osam i dvadeset ¢vorova po elementu). Ekstrapolacija ZariSnih
naprezanja bila je linearna i kvadrati¢na. Ne zadavsi unutar projekta nikakva posebna pravila
1 ograniCenja nastojala se posti¢i realna situacija postojanja razli¢itih modela 1 interpretacija
rezultata. Upravo je stjecanje informacija o rasipanju rezultata bio jedan od ciljeva ovog
istrazivanja.
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Tablice 4-3 1 4-4 prikazuje vrijednosti izracunatih vr$nih naprezanja za kriti¢nu tocku
1 (vrh koljena), odnosno kriticnu tocku 2 (vrh ukrepe) modela C3.3.

Tablica 4-3 Rezultati strukturne analize koljena — kriti¢na tocka 1

Vrst elementa e\l/:IlIllcel:til Zavz.lr Ekstrapolacija Zarténo nz.lprezanje, MPa | Programski
modeliran (okomito/osnovno) paket
t=20mm
Plo¢a-4 ¢vora t Ne Linearna 25.9/ - NASTRAN
t/2 Ne Linearna 26.8/ - NASTRAN
3t/2 Ne Linearna 27.7/ - NASTRAN
t Ne Linearna -/23.8 MARC
t Ne Linearna 23.2/ - MARC
t/2 Ne Linearna 25.1/ - MARC
t/2, t/4 Ne Linearna 25.4/ - MARC
t Ne Linearna 249/ - SAP 91
t Ne Bilinearna -/36.8 SESAM
Plo¢a-8¢vorova t Ne Linearna 24.2/ - MARC
t Ne Linearna 24.6/ - NASTRAN
t Ne Linearna 25.8/ - MARC
t Ne Kvadrati¢na 28.0/ - MARC
Prizma-20¢vorova t Ne Linearna 30.2/ - NASTRAN
t Ne Linearna 32.3/- NASTRAN
Prizma-8¢vorova t/2 Da Linearna 349/ - MARC
Prizma-8¢&vorova t/4 Da Linearna 32.6/ - MARC
Prizma-20¢vorova t/4 Da Linearna 28.9/ - MARC
Prizma-8¢vorova t/4,1/8 Da Linearna 30.4/ - MARC
Prizma-20¢vorova t Da Linearna 33.2/ - NASTRAN
Prizma-20¢vorova t Da Linearna 32.6/33.4 MARC
Prizma-20¢vorova t Da Kvadrati¢na 35.1/36.1 MARC
Tablica 4-4 Rezultati strukturne analize koljena — kriti¢na tocka 2
Velicina Zari$no naprezanje, MPa Programski
Vrst elementa elementa Zavar modeliran | Ekstrapolacija . >
(okomito/osnovno) paket
t=20mm
Plo¢a-4 ¢vora t Ne Linearna 95.0/ - NASTRAN
t/2 Ne Linearna 98.3/ - NASTRAN
3t/2 Ne Linearna 88.3/ - NASTRAN
t Ne Linearna /81.7 NASTRAN
t/2 Ne Linearna /81.6 MARC
t, t/4 Ne Linearna /90.4 MARC
t Ne Linearna 94.2/ - SAP 91
t Ne - -/113.0 SESAM
Ploca-8¢vorova t/2 Ne Linearna -/97.4 MARC
t Ne Linearna 87.8/ - NASTRAN
t Ne Linearna 83.8/ - MARC
t Ne Kvadrati¢na 91.5/ - MARC
Prizma-20¢vorova t Ne Linearna 102.1/ - NASTRAN
t Ne Linearna 92.8/ - NASTRAN
Prizma-8¢vorova t/2 Da Linearna -/97.2 MARC
Prizma-20¢vorova t/2 Da Linearna -/99.5 MARC
Prizma-8¢vorova t/2, t/4 Da Linearna -/103.6 MARC
Prizma-20¢vorova t Da Linearna 101.7/ - NASTRAN
- 0.625t Da Kvadrati¢na 103.1/105.2 MARC
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4.5 Problem ekstrapolacije naprezanja

Odredivanje Zari$nih naprezanja u finim modelima koncentracije naprezanja praceno
je nizom poteSkoca:
o mreza kona¢nih elemenata mora biti dovoljno fina kako bi §to preciznije opisala
polje naprezanja i deformacija u okolini zari$nih tocaka,
o naprezanja se odreduju u Gaussovim tockama elemenata, te ih je potrebno
ekstrapolirati u to¢ku diskontinuiteta geometrije,

o sloZzena geometrija strukturnih detalja ponekad ne omogucuje ekstrapolaciju
naprezanja, te ih je potrebno procijeniti na neki drugi nacin.

Iz tih razloga, kao i iz Cinjenice da klasifikacijska drustva razli¢ito pristupaju tom
problemu, povjerenstvo II.1 13-tog kongresa ISSC [10] ustvrdilo je kako "pomorskoj
industriji treba ne samo dobro obrazovanje studenata i strukturnih analitiCara, nego i1 precizna
uputstva o provedbi analize problema specificno svojstvenih brodskim i1 pomorskim
konstrukcijama". Prakti¢na posljedica odsustva tih znanja i uputa uzrok su rasprSenosti i
otezanoj usporedbi rezultata, a s pravom se tada moZe postaviti i pitanje njihove to¢nosti.

Fina mreZza lokalnih modela vrlo je osjetljiva na izbor vrste 1 veli¢ine konac¢nih
elemenata. Smanjivanjem dimenzija elemenata naprezanja na mjestima diskontinuiteta tezit
¢e, teorijski, beskonacnoj vrijednosti. Stoga je potrebno odrediti donju granicu njihove
veli€ine, a Zari$na naprezanja odrediti ekstrapolacijom ili na neki drugi nacin. S druge strane
da bi se mogao odrediti gradijent naprezanja vazno je da referentne toCke na udaljenosti #/2 1
3#/2 ne budu unutar istog elementa, pri ¢emu je ¢ debljina ploCe. Otuda proizlazi da bi
elementi trebali biti veliCine xt. Trodimenzionalni elementi, u sluc¢aju eksplicitnog
modeliranja geometrije zavara, mogu biti i manji, odnosno dimenzija #/2 x /2 x t/2, slika 4-
13.

A Ay
’ VA A,

(27777
--------f
L L1 1 1 1 1 1]

Slika 4-13 Modeliranje strukturnih detalja 2D i 3D kona¢nim elementima

Promjene u gustoéi mreze na mjestima koncentracije naprezanja valja izbjegavati, a
geometrija elemenata treba biti ¢im pravilnija: omjer duzine i Sirine manji od 3 [30] odnosno
5 [6], te kutovi medu stranicama elemenata izmedu 60 1 120 stupnjeva.

Kod standardnih prora¢una uobicajeno se koriste dvodimenzionalni elementi buduéi
da omogucuju odredivanje zariSnih naprezanja dovoljnom preciznos¢u, modeliranje je
jednostavnije, a konac¢ni broj stupnjeva slobode nije prevelik.
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Trodimenzionalni kona¢ni elementi namijenjeni su posebnim istrazivanjima kod kojih
je potrebno odrediti zarezna naprezanja izravnim modeliranjem geometrije zavara, pri ¢emu
upotreba takvih elemenata omogucuje fino modeliranje zakrivljenosti vrha zavara. Pri tome
se pojavljuje pitanje to¢nosti geometrije zavara: u jednakim kriticnim tockama istovrsnih
strukturnih detalja geometrija zavara ne mora biti ista, a za pojedini strukturni detalj moze i
varirati njegovom duzinom. Uobicajeno se pri modeliranju odabiru srednje, odnosno teorijske
vrijednosti geometrije zavara ili se pak zavar posebno precizno modelira.

Ekstrapolacijom naprezanja nastoji se odrediti ZzariSno naprezanje u tocki
diskontinuiteta geometrije. Pri tome se ekstrapoliraju naprezanja onih elemenata koji se
nalaze u okolini te zariSne tocke, kao §to je prikazano primjerom na slici 4-14.

Slika 4-14 Zari$na to¢ka i Gaussove to¢ke u jednostavnim 2D konaénim elementima

Postupak ekstrapolacije opisan je u uputama klasifikacijskih drustava, no jos uvijek
vrlo Cesto ovisi o iskustvu strukturnog analiti€ara. Uobi¢ajeno se provodi linearna, bilinearna
ili kvadraticna ekstrapolacija naprezanja. Ekstrapolacija se donekle razlikuje za
dvodimenzionalne i trodimenzionalne kona¢ne elemente, no redovito ju je potrebno provesti

za glavna naprezanja Ciji je smjer okomit na pretpostavljeni smjer Sirenja pukotine.

Pojam linearne ekstrapolacije je donekle nejasan. U literaturi se navodi da je to
ekstrapolacija naprezanja izracunatih u dva elementa ispred zariSne tocke, no takav postupak
nije moguce doslovno provesti osim za odredene vrste zavara i konac¢nih elemenata.

Bilinearna ekstrapolacija odvija se u dva koraka: u prvom od njih naprezanja se
linearno ekstrapoliraju u to¢ke na dodirnim stranicama elemenata, a u drugom se naprezanja
u tim tockama linearno ekstrapoliraju u ZariSnu tocku odnosno tocku diskontinuiteta
geometrije. Za ovaj postupak ukupno je potrebno 8 konac¢nih elemenata, kako je prikazano na
slici 4-13.

Kvadrati¢na ekstrapolacija takoder se odvija u dva koraka: najprije linearna
ekstrapolacija u tocke na dodirnim stranicama elemenata i zatim kvadrati¢na ekstrapolacija
naprezanja u tim to¢kama u ZzariSno naprezanje. Ova ekstrapolacija redovito daje vecu
vrijednost zariSnog naprezanja zbog kvadrati¢ne aproksimacije polja naprezanja.
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Ekstrapolacija naprezanja kod trodimenzionalnih kona¢nih elemenata ili slozenijih
dvodimenzionalnih elemenata ovisit ¢e o broju ¢vorova u konaénom elementu, vrsti elementa
1 vrsti analize koja se provodi i potrebi za usporedivanjem rezultata.

KoriStenjem postupka ekstrapolacije postaje moguce uciniti izravnu usporedbu s
naprezanjima odredenima za vrijeme zamornih testova posredstvom mjernih traka pri cemu
lokacije tocaka na modelu odgovaraju lokacijama mjernih traka na uzorku. S druge strane, na
osnovi analize metodom konac¢nih elemenata moguée je odrediti odgovaraju¢u lokaciju
mjernih traka na uzorku.

U slucaju da geometrija strukturnog detalja ne omoguéuje jasnu ekstrapolaciju zariSna
je naprezanja potrebno odrediti drugacije. Propisi klasifikacijskih drustava vrlo rijetko daju
upute za raznovrsne polozaje i vrste kriticnih toCaka te je procjena ZariSnih naprezanja u
njima ostavljena iskustvu 1 intuiciji strukturnog analiti€ara. On pri tome moZe koristiti nize
navedene ili neke drugacije nacine procjene zariSnog naprezanja:

o naprezanje dobiveno linearnom ekstrapolacijom u elemente duz ruba detalja,

o naprezanje u najblizem elementu ili ¢ak ¢voru elementa u slucaju problemati¢nih

prostornih diskontinuiteta,

o naprezanje u pomoc¢nim Stapnim kona¢nim elementima duz zakrivljenih rubova.

Gornja razmatranja mogu se sabrati u sljede¢i zakljucak: problem odredivanja
zariSnog naprezanja valja promatrati s aspekta tocnosti i konzistentnosti.

Tocnost rezultata ovisit ¢e o pravilnoj 1 odgovarajuoj upotrebi postupka
ekstrapolacije ili nekog drugog postupka odredivanja ZariSnog naprezanja. Akumulirano
zamorno oSte¢enje proporcionalno je kubnoj vrijednosti ZariSnog naprezanja, te stoga vrlo
osjetljivo na promjene vrijednosti zariSnih naprezanja.

Konzistentnost rezultata moguce je posti¢i preciznim i jasnim uputama o nacinima
modeliranja i procjene zariSnih naprezanja za razlicite strukturne detalje. Na taj nacin
eventualna rasprSenost rezultata postaje stabilan parametar strukturne i spektralne analize, a
usporedba rezultata nezavisnih istrazivanja postaje jednostavnija i pouzdanija. Uz to precizna
pravila bilo bi moguce jednostavno ugraditi u algoritme adaptivnog automatskog generiranja
mreze kona¢nih elemenata.
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5. STATISTICKA ANALIZA VALNOG OPTERECEN]JA

Shvac¢aju¢i uzburkanu morsku povrSinu kao zbroj harmonijskih valova razlicitih
valnih visina, frekvencije i slu¢ajnog faznog pomaka, moguce je statisticki opisati 1 analizirati
to inace potpuno nepravilno stanje mora.

Kratkorocno stanje morske povrSine, promatrano u periodu od nekoliko sati, ima
svojstva stacionarnog, ergodi¢nog®, uskopojasnog sludajnog procesa za koji je razdioba
energije za pojedinu valnu frekvenciju opisana valnim spektrom. Sve vaZne statisticke
znacajke kratkoro¢nog stanja mora odreduju se iz valnog spektra.

Ukoliko se pretpostavi linearnost odziva broda na uzburkanom moru tada je moguce
Citav sustav brod-valovi promatrati kao linearan sustav. U tom slucaju, na osnovi prijenosnih
funkcija izracunatih kako je pokazano u prethodnom poglavlju postaje moguce odrediti odziv
broda, odnosno spektar tog odziva. U spektralnoj analizi zamora traZeni odziv predstavljat ¢e
naprezanja u brodskoj konstrukeiji.

Dugoro¢na razdioba naprezanja moze se izraCunati kada su jednom poznate
kratkoro¢ne razdiobe naprezanja razli€itih stanja mora. Vjerojatnost pojave odredenog stanja
mora, razdioba razliitih stanja krcanja i brzina broda za odredeno stanje mora doprinose
rezultirajucoj dugorocnoj razdiobi naprezanja i odreduju koli¢inu akumuliranog zamornog
oStecenja.

5.1 Osnovne definicije teorije vjerojatnosti

Slucajna varijabla X je takva varijabla koja slucajno poprima niz mogucih
vrijednosti, svaku s odredenom vjerojatnoséu. Funkcijom vjerojatnosti f (x) odredena je

vjerojatnost da kontinuirana slu¢ajna varijabla poprimi vrijednost unutar intervala [a,b] :

b

Pla<x<bi={f(x)dx (5.1)

a

Za slucajnu varijablu moguce je definirati o¢ekivanje:

2 Postoji beskonaéno mnogo realizacija stacionarnog sluéajnog procesa, no obiéno raspolazemo samo
jednom od njih (npr. vremenski zapis visine morske povrSine u promatranom periodu). Slucajni proces
posjeduje svojstvo ergodicnosti ukoliko su statisticke veli¢ine koje ga opisuju jednake onima izracunatima za
jednu njegovu realizaciju.
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p=EX)= [xf(x), (5.2)

standardnu devijaciju o, odnosno varijancu o’ :

o = Bl — )= o= r(x)as. (53)

te momente visSeg reda:

my = B~ |= [e=sa) £ (54)

Funkcija vjerojatnosti fXY(x, y) slucajnih varijabli X 1 Y odreduje vjerojatnost

istovremene pojave dviju slucajnih vrijednosti. I za takvu zdruzenu razdiobu vjerojatnosti
definiraju se momenti, pa je tako npr. o¢ekivana vrijednost umnoska X i ¥ moment drugog

reda:

E[xy]= [ [xfyy (x,)dx dy. (5.5)

Moment drugog reda oko pripadaju¢ih o€ekivanja ux, i u, naziva se kovarijanca
slu¢ajnih varijabli X1 Y-

o0 00

Cy :E[(X_IUX)(Y_:UY)]: J.I(x_ﬂx)(y—ﬂy)fxy(x’Y)dXdy- (5.6)

Koeficijent korelacije tih dviju varijabli definira se kao:

C
IOXY = XY , (5.7)
OxOy

1 poprima vrijednosti u intervalu -1<p,, <1. Za p,, =0 kazemo da su varijable
nekorelirane. Grani¢na vrijednost faktora korelacije p,, =+1 oznacava linearnu povezanost
varijabli, pri ¢emu se vrijednost varijabli mijenja u istom, odnosno suprotnom smislu za

Pyy =1,0dnosno p,, =-1.
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5.2 Slucajni procesi

Slucajni proces X (t) je slucajna funkcija vremena, pri ¢emu je X sluCajna varijabla.

Slucajni proces moze se shvatiti i kao beskonacni skup pojedina¢nih mogucih realizacija tog
procesa. Promjenljiva visina oceanskih valova. predstavlja slucajni proces.

Ukoliko se statisticke znacajke slucajnog procesa ne mijenjanju u vremenu kazemo da
je to stacionarni slucajni proces. Funkcija vjerojatnosti slucajne varijable X stacionarnog
slucajnog procesa jednaka je u svakom trenutku.

Statisticke znacajke ergodi¢nih stacionarnih slucajnih procesa moguée je odrediti na
dva nacina: proucavanjem pripadajuce funkcije vjerojatnosti ili pak proucavanjem jedne
njegove tipi¢ne realizacije X m(t) .

Ocekivanje 1 drugi momenti ergodi¢nog procesa mogu se zamijeniti srednjom
vrijedno$¢u 1 odgovaraju¢im momentima izracunatim iz jedne jedine njegove realizacije.
Tako je npr. srednja vrijednost jedne realizacije slucajnog procesa X (t):

T/2

p=(X()= lim— [x(e)ar (5.8)

T T N

U analizi ergodi¢nih sluc¢ajnih procesa statisticCkim metodama od posebne su vaznosti
korelacijske funkcije koje mjere stupanj stohasti¢ke povezanosti dviju slucajnih varijabli.
Najjednostavnija od njih je autokorelacijska funkcija R(r) koja mjeri srednju vrijednost
umnoska vrijednosti slucajne varijable u vremenskim instancijama razmaknutim za interval
T:

()= ELXOY )= ELXX )= | [, (o, b 59)

Autokorelacijska funkcija je parna funkcija, ne ovisi o vremenu i ima najvecu
vrijednost za 7 = 0.

Ergodicni proces moguce je analizirati i u frekventnom podrucju pomocu jednadzbi
Fourierove transformacije:

g(t)= TG(a))e“”’da) (5.10)
LT ian
G(a))ZZJ'g(t)e dr . (5.11)

—00

Neperiodi¢nu vremensku funkciju koja predstavlja realizaciju slucajnog procesa nije
moguce izravno transformirati, no autokorelacijska funkcija zadovoljava uvjete za primjenu
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Fourierove transformacije. Fourierova transformacija funkcije R(z-) za stacionarni slucajni

proces definirana je Wiener-Khintchneovim jednadzbama:

1 0

S(w)= py. R(r)cos wwdt (5.12)
T —o0
R(r)= TS(a))cos wtdt (5.13)

pri cemu se S (a)) naziva funkcija spektralne gustoce. Postavljanjem 7 =0 i prema definiciji
autokorelacijske funkcije iz druge jednadzbe slijedi:

R(0)= TS(a))da) = E[x*(0)]=(x*()) (5.14)

odakle se vidi da je povrSina pod funkcijom spektralne gustoce jednaka srednjoj vrijednosti
kvadrata od X(¢), dok povrsina S(w)de iznad intervala de odreduje doprinos komponenata

s frekvencijom u tom intervalu, ukupnoj srednjoj vrijednosti kvadrata.

Vazna znacajka funkcije spektralne gustoce jest u tome da se sve osnovne znacajke
slucajnog procesa mogu izraziti pomo¢u momenata te funkcije. Jedna od njih je i Sirina
pojasa spektra:

m2
e=[1-—2

(5.15)

mym,

pomocu koje je slucajne procese moguce razvrstati na uskopojasne i Sirokopojasne.

Uskopojasni proces sastavljen je od komponenti ¢ije se frekvencije nalaze u uskom
pojasu 1 takva periodi¢nost uvjetuje postojanje pravilno razmaknutih vrhova u
autokorelacijskoj funkciji. Analizom valovlja ustanovljeno je da je za potpuno razvijene
valove otvorenog oceana valni spektar relativno uzak, S$to se odnosi na stacionarno stanje
mora promatranog u kratkom razdoblju. Valovi, valno optere¢enje i valom uzrokovana
gibanja broda sluc¢ajni su procesi sa nultom srednjom vrijednoscu.

Vr$ne vrijednosti slucajnog procesa ¢ine posebnu grupu vrijednosti, kojima pripada
zasebna funkcija vjerojatnosti f ()Nc) Za uskopojasne, ergodi¢ne slucajne procese koji slijede

Gaussovu razdiobu, vr$ne vrijednosti slijedit ¢e Rayleighovu razdiobu:

fE)=" e 2. (5.16)

Kumulativna razdioba pri tome je:
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SZ

J f(x)dle—e e (5.17)

!
—
=
S~
Il

S Ly ¢

uz o, =m, za sluajne procese s nultom srednjom vrijedno$éu. Vjerojatnost da dée

X premasiti odredenu vrijednost X » jednaka je:

~

vjerojamost{XZ)?P}zl—F(NP):e %. (5.18)

Uobigajeno se definira vrijednost X .3 kao ona vrijednost X za koju vjerojatnost da

bude premasena iznosi 1/3. 1z gornje jednadzbe slijedi:
X, 5 =+2m,In3 =1.482./m, . (5.19)

Srednja vrijednost svih vrSnih vrijednosti ve¢ih od X,,, naziva se znaCajna
vrijednost. Znacajna vrijednost valnih visina predstavlja mjeru uznemirenosti morske
povrsine. Na isti nacin, pomoc¢u funkcije distribucije P; (?c ) moguce je odrediti svaku vrsnu

vrijednost X » uodnosu na vjerojatnost da bude premasena.

Prvi znacajan doprinos statisti¢koj analizi morske povrSine dao je Pierson prijedlogom
da se nepravilni i neponavljaju¢i izgled morske povrSine predstavi zbrojem beskonacno
mnogo pravilnih harmonijskih valova razlicitih frekvencija, od kojih svaki zadovoljava
hidrodinamicku jednadzbu za gravitacijske valove [8]:

h(t) = [im ié’l =lim iai cos(— wt+89 ) (5.20)
i=1 i=1

n—>00 7 n—>0

Svaka komponenta ¢ sluajnog procesa jest stacionarni slucajni proces. Ti su procesi
medusobno nezavisni 1 imaju nultu srednju vrijednost, pa su ¢lanovi oblika E lg” ; (z‘l )g“ ; (t2 )J

jednaki nuli za sve i# j. Za i=j clanovi su razli¢iti od nule, pa je srednja vrijednost

kvadrata valne visine jednaka:
n n 1 n
Eln*(¢)|= E{Z % (r)} =Y E[¢2 ()= S (5.21)
i=1 i=1 i=1
a autokorelacijska funkcija sluajnog procesa h(t):

R(e)= Elhle e, )= > 3 ElG (06 e+ 2)] = 3R, (6). (5.22)

i=l j=1 i=1
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Budu¢i da je valna visina h(t) zbroj velikog broja nezavisnih slu¢ajnih varijabli to ¢e

joj po srediSnjem grani¢nom teoremu odgovarati Gaussova razdioba vjerojatnosti. Za nultu
srednju vrijednost to je:

1 (/o)
2 (5.23)

e b
o217

f(h)=

pri¢emuje o’ = E [hz], pa je ocito da varijanca jednozna¢no odreduje takav slucajni proces.

Takoder, kao $to je ranije pokazano, povrsina ispod funkcije S (a)) jednaka je:

o’ = [S(ede (5.24)

S —y 8

(vidi jednadzbe 5.13, 5.14, 5.22) odakle se lako izvodi povezanost slu¢ajnog procesa h(t) 1

funkcije spektralne gustoce S(a)) Naime, ukupna energija slu¢ajnog procesa (2 jednaka je
zbroju energija njegovih komponenti:

=30 =%pg2af (5.25)

Sto uz (5.20) prelazi u:

Q=pgo?, (5.26)
i dalje iz (5.24) u: (5.27)
Q= pg[Slw)do. (5.28)

0

Za svaku i-tu komponentu slu¢ajnog procesa vrijedi:

%pgaiz = pgS(a)i )5a)i (5.29)

pa je veza izmedu valnog spektra i amplitude svake valne komponente:

a, =1/2Sia)i )50 . (5.30)

Konacno, valna visina izrazena preko funkcije spektralne gustoce je:

h(t)= lim iﬂ/zs(wi )6t cos(—wt+3,). (5.31)

n—»0 A_l
Sw—0 =
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Zbog cCinjenice da je povrSina ispod krivulje spektralne gusto¢e izravno
proporcionalna ukupnoj energiji valova, ta se funkcija Cesto naziva energijski ili valni
spektar.

5.3 Matematicki opis valnog spektra oceana

Bretschneider je prvi predlozio ideju po kojoj ¢e valni spektar biti opisan kao funkcija
dva parametra koji su karakteristiéni za odredeno stanje mora: srednja valna visina H i
srednji valni period T . Op¢i oblik takve formule je [8]:

—\k 772
S(w)= A[ﬁj H @i (5.32)
w w

pri cemu se koeficijenti 4 i B, te eksponenti & 1 / odabiru tako da pristaju podacima i mjernim
jedinicama. Neke formule koriste 1 alternativni par parametara: znac¢ajnu valnu visinu H 1

modalnu valnu frekvenciju @, , odnosno frekvenciju pri kojoj valni spektar ima najvecu

m?o
vrijednost. Uobicajeno se koristi Pierson-Moskowitz spektar za duge, razvijene oceanske
valove:

S(e)
S(a)|HS,TZ): ag’w e “[”’m] (5.33)

gdje su H 1 T, znacajna valna visina i srednji valni period.

Jo$ prikladniji opis morske povrSine mogu¢ je dvodimenzionalnim, usmjerenim
spektrima koji uz frekvencije obuhvada i smjerove valova. Takvim spektrima moguce je
obuhvatiti pojavu kratkih valova tipi¢nih za oceanske oluje. Redovito se aproksimiraju na
sljedeci nacin:

S(@,9)=S(@)f(p) (5.34)

pri ¢emu se funkcija f (go) naziva funkcija smjera.

5.4 PonasSanje broda na uzburkanom moru

Interakcija morskih valova i broda moze se promatrati kao sustav. Ulazni dio sustava
je nepravilna i slucajna valna visina morske povrsine, a izlazni dio odredeni odziv brodske
konstrukcije kao $to su gibanje, tlak koji djeluje na oplatu, moment savijanja i dr.

Uz pojednostavljenja opisana u prethodnom poglavlju sustav brod-valovi moze se
promatrati kao linearan sustav. Takvi sustavi posjeduju svojstvo aditivnosti i homogenosti.
Prvo od njih kazuje da je odziv sustava na vise istovremenih uzbuda (valnih komponenti)

45



StatistiCka analiza valnog opterecenja

jednak zbroju odziva na svaku pojedinu uzbudu, dok homogenost podrazumijeva da je odziv
na uzbudu cX(f) jednak cY(t) gdje je Y(¢) odziv na uzbudu X(¢). Stoga se ukupan i

nepravilni odziv sustava moze odrediti superpozicijom zasebnih odziva na pojedinacne
pravilne uzbude €ime je omoguceno rjeSavanje problema u frekventnoj domeni.

Pokazano je da vremenski slucajni procesi mogu biti opisani funkcijom spektralne
gustoce, odnosno spektrima. Velika prednost spektralnog predocavanja uzbude X (t) 1 odziva

Y (t) linearnog sustava jest u tome Sto su ta dva spektra izravno povezana putem prijenosnih
funkcija.

Neka je Y(l)(t—z') odziv sustava na jedini¢ni impuls u trenutku ¢ =7. Kako bi se

dobio odziv za proizvoljnu funkciju uzbude X (t) moguce je uzbudu predstaviti kao niz
impulsa $to slijede jedan za drugim, te zatim zbrojiti odzive na svakog od njih pojedinacno,
tj.:

Y(e)=> [x(z,)Acl, (t-7,). (5.35)

1

U grani¢nom slucaju A7 — 0, te gornja jednadzba prelazi u:
¥(e)= [ X(o)(t—2)dz. (5.36)

Izraz (5.35) naziva se Duhamelov integral i odgovarajuem izmjenom varijabli
moguce ga je prikazati u obliku:

Y(e)= [ X(e- ), (o) (537)

Moze se pokazati da prijenosna funkcija @ i funkcija impulsnog odziva Y, Cine

Fourierov transformacijski par:

1 0

D(w)= - [O Y (t)e ™ dt (5.38)
Yo0)= [@(0r=do, (539)

pa ako se uzbuda i odziv izraze preko pripadajucih spektara dobiva se:

S, (@) =|@(0)’ S, (o), (5.40)

46



StatistiCka analiza valnog opterecenja

odakle je ocito je da je spektar odziva jednak spektru uzbude uvecan za vrijednost kvadrata
amplitude prijenosne funkcije.

5.5 Kratkorocna razdioba vr$nih vrijednosti odziva

Jednom kada je spektar odziva odreden njegove srednje vrijednosti, ocekivani
maksimum i druge vrijednosti jednostavno se odreduju iz momenata spektra.

Visina valova u kratkorocnom periodu je stacionarni slucajni proces nulte srednje
vrijednosti  koji slijedi Gaussovu razdiobu. Odziv broda, odnosno pojava naprezanja u
konstrukciji, takoder je sluc¢ajni proces istih znacajki.

Razdioba vr$nih vrijednosti naprezanja u tom je slucaju jednaka Rayleighovoj
razdiobi:

Flo,)=1 —exp{— % } . (5.41)

2m,

U analizi zamora od interesa je vrijednost raspona naprezanja, Ao . Za uskopojasni
proces nulte srednje vrijednosti, raspon naprezanja jednak je dvostrukoj vrijednosti
amplitude, pa je:

F(Aa):l—exp[— % } (5.42)

m,

Srednji broj odziva tada je:

Lo|my

T , (5.43)
2 \|m,
Sto se moze aproksimirati izrazom:
T LU (5.44)
27 \| m,

gdje su m, i m, momenti nultog i drugog reda kratkorocnog spektra odziva.

5.6 Dugorocna razdioba vrSnih vrijednosti odziva

.....

vremenske uvjete 1 susrece razna stanja mora. To ukupno vrijeme provedeno u plovidbi moze
se shvatiti kao niz velikog broja stacionarnih kratkoroc¢nih stanja mora. Obavi li se analiza
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odziva za niz kratkoro¢nih stanja mora postaje moguce izracunati tezinsku sumu tih odziva, s
tezinama koje odgovaraju ucestalosti pojave pojedinog stanja mora kroz zivotni vijek broda.
Ovisno o vrsti analize potrebno je odabrati faktore koji razli¢itom teZinom doprinose
dugoro¢nom odzivu broda.

Kada je rije¢ o zamoru strukturnih detalja brodske konstrukcije moguce je izdvojiti tri
takva faktora:
o vjerojatnost pojave odredenog stanja mora za odredenu kombinaciju znacajne
valne visine 1 perioda,

o stanje krcanja broda,

brzina broda za pojedino stanje mora i stanje krcanja.

Svaka kombinacija tih faktora odreduje jedno "stanje mora" kojem pripada funkcija
vjerojatnosti [/ (0')]W 1 koja odreduje razdiobu vrsnih vrijednosti za to kratkoro¢no stanje.

Vjerojatnost pojave odredenog stanja mora odredena je rasprSnim dijagramima (wave
scatter). PovrSina svih oceana podijeljena je u tzv. Marsden zone i svakoj od njih pripada
jedan rasprsni dijagram. UobiCajeno se koristi rasprSni dijagram za sjeverni Atlantik zbog
ekstremnih uvjeta stanja mora u tom podru¢ju. Dugoro¢na razdioba naprezanja osjetljiva je
na izbor raspr$nog dijagrama, te ga je potrebno $to tocnije odabrati.

Funkcija vjerojatnosti [ f (O')]L koja odreduje dugoro¢nu razdiobu vrsnih vrijednosti

odziva dobiva se tezinskim zbrajanjem kratkoro¢nih funkcija vjerojatnosti:
Z Z z Z ﬁW(HS T, )i,j W(L)k W(v)l [f(a)]ijkl
i j k1

[f(e)], = ‘Zzzk“zl:ﬁw(HS,TZ )i,j w(L), w(v),

(5.45)

pri ¢emu su: n srednji broj odziva za kratkorofno stanje mora, w(H s T Z) funkcija

vjerojatnosti pojave odredenog stanja mora, w(L) tezinski faktor stanja krcanja broda i w(v)
tezinski faktor brzine broda.

Ukupan ocekivani broj odziva za vrijeme Zivotnog vijeka broda je:
n, =[ZZZZﬁwijwkw,j-T-6oz. (5.46)
i kI

U analizi zamora strukturnih detalja broj ciklusa za svaki raspon amplituda bit ¢e
jednak umnosku #, i srednje vrijednosti [ f (0')] , Za taj raspon.

Dugorocna razdioba vr$nih vrijednosti odreduje se prema:

"R (5.47)
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pri &emu se [F(o)], dobiva integriranjem [f(c)], -

Stvarnu dugorocnu razdiobu vrSnih naprezanja, odnosno raspona amplituda
naprezanja u analizi zamora, moguce je dobro aproksimirati dvoparametarskom
Weibullovom razdiobom:

P(40)=1-0(4c)=1-elae/a)] (5.48)

gdje je Q(AO') vjerojatnost premasivosti za raspon naprezanja Ac a h i g parametri oblika i

omjera Weibullove razdiobe. Parametar oblika Weibullove razdiobe ovisi o znacajkama
broda, specificnom polozaju strukturnog detalja i uvjetima plovidbe za vrijeme radnog vijeka
broda. Parametar omjera ¢ rauna se prema:

A
q= # (5_49)

(I )"

gdje je Ao, referentni raspon naprezanja kojem odgovara premaSivost jednaka jedan za

zadani broj ciklusa optere¢enja n,, odnosno:

1
=n,. (5.50)
Q(A O,y ) ’
Otuda, moze se dugoroc¢na razdioba naprezanja izraziti kao:
1 1/h
Ao = Ac,|1-—81 | (5.51)
log n,

¢ime postaje moguce odrediti doprinos svakog pojedinog raspona naprezanja ukupnom
zamoru strukturnog detalja.
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6. AKUMULACIJA OSTECEN]JA

S-N krivulje (Wohlerove krivulje) nastaju na osnovi zamornih ispitivanja u kojima se
pod kontroliranim uvjetima odreduje zamorni vijek strukturnog detalja ovisno o rasponu
naprezanja kojem je izloZen. Poznavaju¢i stvarnu razdiobu naprezanja i povezujuéi tu
razdiobu s odgovaraju¢om S-N krivuljom postaje moguce procijeniti akumulaciju oStecenja i
zamorni vijek strukturnog detalja.

Tradicionalni pristup odredivanju zamornog vijeka temelji se na podjeli strukturnih
detalja u klase, pri ¢emu svakoj klasi pripada odgovarajuc¢a standardna S-N krivulja. Kako je
broj razlicitih strukturnih detalja velik moze se za neke od njih pojaviti problem razdvajanja
izraCunatih naprezanja na ona koja su obuhvacena S-N krivuljama i na ona koja treba dodatno
uzeti u obzir. Prakti¢nije rjeSenje jest upotreba univerzalnih S-N krivulja koje vrijede za svaki
strukturni detalj i izraCunata Zari$na naprezanja u njima.

6.1 Standardne S-N krivulje

Postoje dvije osnovne grupe standardnih S-N krivulja kojima se odreduje dinamicka
izdrZljivost strukturnih detalja brodske konstrukcije: HSE S-N krivulje (Health and Security
Executive, Velika Britanija) i [IW S-N krivulje (International Institute of Welding).

T T T
1 s ? .
o 10 0 10 10 Log N

Slika 6-1 HSE S-N krivulje
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6.1.1 HSE S-N krivulje

Osnovne HSE krivulje ¢ine familiju od osam S-N krivulja oznaenih slovima: B, C,
D, E, F, F2, G 1 W. Svaka od tih krivulja odnosi se na jednu klasu strukturnih detalja. Tipi¢ni
zavareni spojevi u brodskim konstrukcijama podijeljeni su u Sest kategorija:

@)

O O O O

detalji bez zavarenih dijelova,

kontinuirani zavar paralelan sa smjerom naprezanja,
poprecni sti¢ni zavar,

zavareni spoj na povrsini ili rubu napregnutog detalja,
zaobljeni i sticni T-zavar koji prenosi opterecenje,
detalji na zavarenim nosac¢ima.

Unutar odgovarajuce kategorije S-N krivulja odabire se za odabranu klasu detalja.
Svih osam krivulja imaju dva nagiba, pri ¢emu konstanta nagiba ima vrijednost m =3 za
N<10"im=5za N >10". Konstanta ¢ specificirana je posebno za svaku krivulju.

HSE krivulje odnose se na nekorozivnu sredinu 1 osiguravaju vjerojatnost
prezivljavanja strukturnog detalja od 97.5% (odnosno, dvije standardne devijacije ispod
srednje linije eksperimentalnih S-N krivulja).

6.1.2 IIW S-N krivulje

Medunarodni institut za zavarivanje definirao je familiju od Cetrnaest S-N krivulja za
razliCite vrste zavarenih spojeva na osnovi zamornih ispitivanja konstantne amplitude
naprezanja i uz kriterij nazivnih naprezanja.

log S

A

m=3.00

10° 2 10° 5 10 107 log N

Slika 6-2 IIW S-N Kkrivulje
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IIW krivulje obuhvacaju niz razlicitih utjecaja:

koncentraciju naprezanja u detalju (djelomic¢no),

lokalnu koncentraciju naprezanja uslijed prisutnosti zavarenog spoja,
veli¢inu i oblik nesavr$enosti zavarenog spoja (djelomi¢no),

smjer naprezanja,

nac¢in metalurSke obrade,

vrstu zavarivackog postupka,

kontrolu kvalitete (ukoliko postoji),

O O O O O O O O

naknadnu obradu zavarenog spoja (ukoliko postoji).

Kao 1 kod HSE krivulja, svaka IIW S-N krivulja odnosi se na odredenu klasu
strukturnih detalja podijeljenih u vise kategorija. Krivulje su oznacene brojkama kako je
prikazano na slici 6-2.

Krivulje se razlikuju prema zamornoj izdrZljivosti detalja pri 2-10° ciklusa
naprezanja. Odnose se na nekorozivnu sredinu i vjerojatnost prezivljavanja od 95%. Nagib
krivulja mijenja se pri N =5-10° ciklusa naprezanja i iznosi m=3 za N <5-10°, odnosno
m=5za N>5-10°.

6.2 Univerzalne S-N krivulje

Veliki broj strukturnih detalja u brodskim konstrukcijama razlikuje se od onih koji su
obuhvaceni klasama standardnih S-N krivulja. Kod takvih "nestandardnih" detalja nije odmah
jasno kako se izraCunata naprezanja u njima odnose prema naprezanjima sadrzanima u
standardnim S-N krivuljama. Drugim rijecima, nastaje problem odabira odgovaraju¢e S-N
krivulje.

Zbog toga neka klasifikacijska drustva nastoje definirati univerzalne S-N krivulje koje
su primjenjive na sve vrste zavarenih i nezavarenih strukturnih detalja. Koristenje takvih
univerzalnih krivulja zasniva se na odredivanju faktora koncentracije naprezanja i otuda
zareznih vrijednosti naprezanja.

Zato §to proizlaze iz zamornih testova standardne S-N krivulje redovito obuhvacaju
zarezna naprezanja i utjecaj polja naprezanja u okolini pukotine na njeno Sirenje.
Odredivanjem faktora koncentracije naprezanja na osnovi modela kona¢nih elemenata nije
moguce obuhvatiti te efekte. Za prakti¢ne potrebe brodogradnje ta je razlika od male vaznosti
jer se najveci dio zamornog vijeka detalja odnosi na pocetnu fazu rasta mikropukotine.

Razumijevanje povezanosti izmedu naprezanja koja su odredila znacajke standardne
S-N krivulje i onih naprezanja koja ¢e se izraCunati numeri¢kom postupcima strukturne
analize od velikog je znacaja.

Univerzalne S-N krivulje izvode se iz standardnih S-N krivulja pomocu
odgovarajucih modifikacija.
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Negativni reciprocni nagib standardnih S-N krivulja za tipicne strukturne detalje
broda iznosi m =3, te se taj nagib odabire i za univerzalne S-N krivulje. Ukoliko referentna
standardna S-N krivulja ima drugaciji nagib moguce ju je modificirati na sljede¢i nacin.
Polazi se od pretpostavljene dugorotne razdiobe naprezanja koja tijekom Zivotnog vijeka
broda od 20 godina rezultira kumulativnim oSte¢enjem D =1. Modificirana S-N krivulja s
trazenim nagibom m =3 mora biti takva da za istu dugoro¢nu razdiobu naprezanja takoder
rezultira oste¢enjem D =1.

Potrebno je razmotriti vise standardnih S-N krivulja kako bi se odredilo koja je od
njih najpogodnija kao osnova za izvodenje univerzalne krivulje. Na osnovi vlastitih iskustava
Det Norske Veritas (DNV) je odabrao F i1 F2 krivulje kao najpouzdanije S-N krivulje za
potrebe projektiranja. Ustanovljeno je da te krivulje u kombinaciji s odgovaraju¢im faktorom
koncentracije naprezanja daju jednaki zamorni vijek kao i univerzalne DNV krivulje u
kombinaciji s faktorom koncentracije naprezanja izraCunatim prema preporukama DNV
metodom konac¢nih elemenata.

Tablica 6-1 prikazuje usporedbu raspona naprezanja dobivenih uz jednake uvjete
pomocu standardnih HSE i univerzalne DNV I krivulje. Dobra podudarnost rezultata ukazuje
na tocnost postupka izvodenja univerzalne DNV krivulje.

Tablica 6-1 Usporedba rezultata za razlicite S-N krivulje [6]

S-Nkrivulja ors 24108 cikluss mapresania. MPa
DNV I krivulja 87.03
HSE D krivulja 91.27
HSE E krivulja 80.60
Prorac¢un prema mehanici loma 83.22

Tablica 6-2 pokazuje usporedbu raspona naprezanja i zamornog vijeka odredenih
prema standardnim S-N krivuljama JSSC (Japanese Society for Steel Constructions) i DNV
IIT univerzalne krivulje za dva slucaja: kvalitetu B koja se odnosi na neobradene (npr.
plazmom rezane) detalje 1 kvalitetu A koja se odnosi na strojno obradene detalje.

Tablica 6-2 Usporedba zamornog vijeka za razlicite S-N krivulje [6]

Dopusteni raspon naprezanja Zamorni vijek (relativno

S-N krivulja
! pri 2%10° ciklusa naprezanja, MPa u odnosu na DNV III)

DNV I krivulja 157.1 1.0
JSSC B kvaliteta 155.0 0.96
DNV III krivulja (stroj. obrada) 198.0 2.0
JSSC A kvaliteta 190.0 1.77
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Pravila DNV definiraju ukupno cetiri univerzalne S-N krivulje:

o S-N I krivulja, za zavarene spojeve u zraku ili s katodnom zaStitom od korozije,
o S-N II krivulja, za zavarene spojeve u korozivnoj okolini,

o S-N I krivulja, za osnovni materijal u zraku ili s katodnom zastitom od korozije,
o S-N 1V krivulja, za osnovni materijal u korozivnoj okolini.

Univerzalne DNV krivulje koriste se u kombinaciji s izraCunatim vrSnim
naprezanjima koja se dobivaju na jedan od dva nacina. U prvom od njih zariSna naprezanja
odreduju se metodom konac¢nih elemenata i zatim mnoze s faktorom koncentracije naprezanja
uslijed prisutnosti zavarenog spoja K, =1.5 kako bi se dobila vrSna naprezanja. Drugi nacin

podrazumijeva izravno odredivanje vr$nih naprezanja pomocu izuzetno fine mreze kona¢nih
elemenata.

Pravila Germanischer Lloyda i Hrvatskog registra brodova propisuju koriStenje
standardne S-N IIW 100 krivulje kao univerzalne krivulje, u kombinaciji s vrSnim
naprezanjima.

Pravila Bureau Veritasa propisuju koriStenje standardne S-N HSE B krivulje u
kombinaciji s vrSnim naprezanjima. VrSna naprezanja odreduju se prema izraCunatim
nominalnim naprezanjima pomocu odgovarajucih faktora.

6.3 Odredivanje zamornog vijeka koristenjem S-N krivulja

Zivotni vijek strukturnog detalja kao posljedica akumulacije zamornog osteéenja
uobicajeno se racuna Palgrem-Minerovom formulom:

i=1 i (6 1)
gdje su:
k - broj referentnih vrijednosti raspona naprezanja,
n, - broj ciklusa naprezanja za konstantni raspon naprezanja Ao,
N, - broj ciklusa naprezanja koji uzrokuje lom detalja pri Ac;,.

Palgrem-Minerovo pravilo podrazumijeva da lom materijala nastupa kada ukupno
zamorno oSte¢enje D dosegne jedini¢nu vrijednost. Otuda slijedi izraCunati Zivotni vijek:
L=L,/D 6.2)

k
gdje je L, vrijeme potrebno da se ucini n, = an_ ciklusa naprezanja.
i=1

54



Akumulacija oStecenja

Za opterecenje s konstantnom amplitudom broj ciklusa naprezanja do loma za
odredeni Ao odreduje se prema S-N krivulji kako je prikazano slikom 6-3.

log ad

™

A4

ad

T

N d log N

Slika 6-3 Shematski prikaz koristenja S-N krivulje

Takoder, kritican broj ciklusa moguce je odrediti iz analitickog izraza za S-N krivulju:

log N =loga —nlog Ao (6.3)
odnosno:
N=adc™ (6.4)

gdje su m negativni recipro¢ni nagib krivulje i loga tocka presjecista log N osi.

Kod promjenjive amplitude opterec¢enja dugoro¢na razdioba raspona naprezanja moze
se podijeliti u intervale konstantnog raspona naprezanja. Zatim se racuna oStecenje koje
odgovara broju ciklusa za svaki interval, a oSte¢enje zbraja po Palgrem-Minerovom pravilu,

slika 6-4.

P 11

2 3 4 : :
10 10 10 10 105 10
log N

Slika 6-4 S-N krivulja za opterefenja promjenjive amplitude
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6.4 Odredivanje zamornog vijeka strukturnog detalja

Pri izvodenju izraza za raCunanje zamornog oSte¢enja polazi se od pretpostavke da je
strukturni detalj za vrijeme svog radnog vijeka izloZen djelovanju n, ciklusa naprezanja. Ti

su ciklusi naprezanja slucajno razdijeljeni prema funkciji vjerojatnosti f (AG).

Otuda slijedi da je broj ciklusa koji odgovara intervalu raspona naprezanja
[AO',Aa+dAG] jednak n,f (AO')dAO'. Tada je zamorno oSte¢enje prema Palgrem-

Minerovom pravilu:
D= dem
! N(40) ’ 65)

gdje je N (AO') broj ciklusa koji uzrokuju lom detalja pri konstantom rasponu naprezanja
Ao .

1z (6.4) 1 (6.5) izvodi se izraz:

m

D="2[ 40" f(40)dAc ="M
4% 4 (6.6)

gdje je M, moment reda m funkcije vjerojatnosti raspona naprezanja.

Ukoliko je razdioba vjerojatnosti raspona naprezanja dvoparametarska Weibullova
razdioba:

f (AG)ZE(A—GJ 7 eXP{—A—G} : 6.7)

q

gdje su /1 1 g parametri razdiobe, tada kombinacijom (3) 1 (4) slijedi:

oot ] o 2] e

(6.8)
Uvrstenjem ¢ = (Aa/ q)h u gornji izraz dobiva se:
® 142
D:ntoqmjlt[ hj e’'dt
“ o0 : (6.9)

$to uz definiciju Gamma funkcije:
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0

I'(n)= Je_’t”_ldt
0 (6.10)
prelazi u:
D= ”T"q’"r(l + ﬂj
a h

(6.11)

1 predstavlja izraz za odredivanje kumulativnog zamornog oStecenja.
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7. POJEDNOSTAVLJENI POSTUPAK ANALIZE
ZAMORA

Pojednostavljeni proracun zamornog oStecenja izveden je prema pravilima Det
Norske Veritasa [6] za tipiCan strukturni detalj brodske konstrukcije: vrh koljena na
uzduZnjaku vanjske oplate broda. U ovom poglavlju prikazat ¢e se opis problema i rezultati, a
cjeloviti proracun za oba stanja krcanja priloZen je na kraju rada. Slika 7-1 prikazuje plan

suvremenog tankera s dvostrukom oplatom za koji ¢e se provesti proracun. U tablici 7-1
prikazane su osnovne izmjere broda.

L

280 | zee | 24 | The | 4o | Hhe | fho |
’.._M,o_____ L, fanks A6Bom zac«,l
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Slika 7-1 Plan tankera i osnovne izmjere

Tablica 7-1 Osnovne izmjere broda

Duzina broda L=232m
Sirina broda B=42m
Koeficijent istisnine Cz=0.8256
Brzina broda v =16 ¢vorova
Visina broda D=212m
Vertikalni moment otpora glavnog rebra — paluba Zy=231m’
Visina neutralne linije iznad osnovke np=38.2m
Horizontalni moment otpora glavnog rebra — bok Zy=40.1 m*
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Slika 7-2 shematski prikazuje dimenzije 1 poprecni presjek glavnog rebra. Promatrani detalj
nalazi se na vanjskoj oplati broda na visini z = 4.4 m iznad osnovke. Dimenzije uzduznjaka,
koljena 1 ostalih strukturnih elemenata dane su u idu¢em poglavlju i u prilogu na kraju ovog
rada.
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Slika 7-2 Glavno rebro tankera

7.1 Odredivanje valnog optereCenja

Prvi dio proracuna €ini odredivanje valnog opterecenja koje se sastoji od globalnih momenata
savijanja, te vanjskog tlaka na oplatu broda i unutarnjeg tlaka teku¢ine u tankovima.
Raspodjela vanjskih (p,)1 unutarnjih (p,) tlakova shematski je prikazana slikom 7-3. MozZe

se uociti da strukturni detalji vanjske oplate potpuno nakrcanog broda nisu optereceni
lokalnim unutarnjim tlakom.
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Slika 7-3 Tla¢no opterecenje potpuno nakrcanog broda i broda u balastu

Globalni vertikalni momenti savijanja (za valni dol i valni brijeg) 1 horizontalni moment
savijanja odreduju se prema glavnim izmjerama broda, za vjerojatnost premasivosti 10™,

Proracun vanjskog hidrodinamickog tlaka uzima u obzir promjenu visine oplakane povrSine
pomocu odgovarajuceg faktora smanjenja amplitude tlaka. Tu nelinearnu pojavu nije sasvim
jednostavno obuhvatiti spektralnim postupkom prorauna. Zbog relativno niskog polozaja
promatranog strukturnog detalja na oplati moZe se zanemariti efektivni utjecaj tog faktora na
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kona¢ni rezultat. Ovo vrijedi samo za brod u balastu. UzduZnjak potpuno nakrcanog broda bit
¢e redovito izvan podrucja zapljuskivanja, ne racunajuc¢i morske valove velikih amplituda.

Unutarnji tlakovi ovise o izraCunatim vrijednostima uzduznog, poprecnog i1 vertikalnog
ubrzanja tekuc¢ine. Zasebno se razmatraju ubrzanja uslijed ljuljanja i1 posrtanja broda i zatim
kombiniraju u rezultirajuéa ubrzanja. Amplitude ubrzanja najviSe ovise o lokaciji detalja,
veli¢ini tanka, te periodima ljuljanja i posrtanja.

7.2 Proracun naprezanja

Proracun naprezanja kojima je izlozen strukturni detalj ovisit ¢e o njegovoj lokaciji na brodu 1
ulozi koju ima kao dio brodske strukture. Razmatrani uzduznjak nalazi se na vanjskoj oplati
broda, izmedu poprecnog okvira i poprecne pregrade. Stoga ¢e uslijed djelovanja vanjskog
tlaka na oplatu biti izloZen:

o naprezanju uslijed savijanja uzduznjaka,

o naprezanju uslijed relativnog progiba okvira u odnosu na pregradu,

o naprezanju uslijed savijanja dvostruke oplate.

Naprezanja se racunaju za jedinicnu vrijednost tlacnog opterecenja, te se naknadno mnoze
stvarnim vrijednostima tlaka. Savijanje uzduznjaka racuna se za efektivnu duzinu
uzduznjaka. Vrijednost naprezanja uslijed relativnog progiba i1 savijanja dvostruke oplate
racunaju se jednostavnim parametarskim formulama, no mogu se odrediti i metodom
konac¢nih elemenata. Sva izraCunata naprezanja su nazivna naprezanja.

Zari$na naprezanja odreduju se mnoZenjem nazivna naprezanja s faktorom koncentracije
naprezanja, koji se odabire prema tablicama za odgovaraju¢i strukturni detalj. Posebno se
razmatra faktor koncentracije uzduznih 1 savojnih naprezanja. Moguce ih je pazljivo odrediti 1
metodom konac¢nih elemenata.

Zarezna naprezanja koja se koriste zajedno sa standardnim DNV S-N krivuljama odreduju se
mnozenjem faktora koncentracije naprezanja s faktorom zareznog naprezanja K, =1.5 .

Lokalna naprezanja kombiniraju se u rezultiraju¢i raspon naprezanja prema:

Ao, = 2\/0': +o! +2p,0,0, (7.1)

gdje su o, naprezanja uzrokovana vanjskim tlakom, o, naprezanja uzrokovana unutarnjim

tlakom, a p , faktor korelacije. Na sli¢an nacin odreduje se raspon globalnih naprezanja:

Ao = \/Aa,f + Ao, +2pAc, Ao, (7.2)

gdje su o, naprezanja uzrokovana vertikalnim momentom savijanja trupa, o ,, naprezanja

uzrokovana horizontalnim momentom savijanja trupa, a p pripadaju¢i faktor korelacije.
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Faktor korelacije lokanih naprezanja nema konstantnu vrijednost ve¢ ovisi o gazu, duzini i
Sirini broda 1 lokaciji strukturnog detalja.

Kombinirani raspon zariS$nih naprezanja u strukturnom detalju odreduje se prema:

Ao, +bAo,
Ao = f, max (7.3)

ado, + Ao,

pri ¢emu je f, faktor kojim se uzima u obzir o€ekivano stanje mora za brod u sluzbi (npr.

uvjeti sjevernog Atlantika), a a=b=0.6 su faktori korelacije globalnih naprezanja.
Rezultirajuéi raspon naprezanja dobiva se prema:

Ao, = f, Ao (7.4)

1 uvrStava u izraz za odredivanje zamornog oStecenja. Pri tome je f,, faktor kojim se uzima u

obzir utjecaj srednjih naprezanja. U proracunu je pretpostavljena nulta vrijednost srednjih
naprezanja kako bi se omogucila usporedba s rezultatima spektralne analize.

7.3 Dugorocna razdioba naprezanja i zamorno oSteCenje

Dugoroc¢na razdioba naprezanja aproksimira se dvoparametarskom Weibull-ovom razdiobom.
Parametar oblika /4 priblizno se odreduje za zadanu duzinu broda, gaz i lokaciju detalja.
Parametar mjerila g odreduje se prema izraCunatom rezultiraju¢em rasponu naprezanja.

Zamorno o$te¢enje racuna se prema:

T
D= V()poqu(l 4 ﬂj (1.5)
a h

kako je objasnjeno u Sestom poglavlju.

Tablica 7-1 prikazuje izraCunate vrijednosti rezultiraju¢ih raspona zariSnih naprezanja Ao,

parametara Weibullove razdiobe % i ¢ 1 zamornog oSte¢enja D za oba slucaja krcanja broda.

Tablica 7-2 Rezultati pojednostavljenog proracuna

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu
Ao, MPa 476.16 419.85
D 2.48 3.02
h 0.8834 0.9413
q 38.56 39.69
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8. SPEKTRALNA ANALIZA ZAMORA

Cjeloviti postupak spektralne analize zamora bit ¢e prikazan odredivanjem zamornog
osteCenja za tipican strukturni detalj: koljeno na uzduznjaku vanjske oplate suvremenog
tankera s dvostrukom oplatom.

Vise je razloga za izbor 1 analizu upravo tog strukturnog detalja, ali dva su najvaznija.
UzduZnjaci na vanjskoj oplati narocito su izloZeni zamornom oStecenju uslijed prisutnosti 1
izmjene promjenjivog tlaka valnog opterecenja. Istrazivanja su pokazala da se najveci broj
otkrivenih pukotina pojavljuje upravo u blizini vodne linije.

I drugi razlog za odabir uzduznjaka boka povezan je s Cinjenicom da je rije¢ o
strukturnom detalju posebno izlozenom zamoru. Taj je detalj ponajbolje istrazen i upute za
odredivanje njegovog zamornog osteCenja daju sva klasifikacijska drustva. Na taj nacin 1
usporedba s rezultatima spektralne analize bit ¢e najvjerodostojnija.

U prvom dijelu ovog poglavlja bit ¢e detaljno prikazan postupak spektralne analize
kroz cCetiri njena tipi¢na koraka: odredivanje hidrodinamickog opterecenja, odredivanje
strukturnog odziva, izracun dugoro¢ne razdiobe naprezanja i odredivanje akumuliranog
ostecenja [21], [39].

U drugom dijelu rezultati spektralne analize usporedit ¢e se s rezultatima
pojednostavljenog proracuna, te podacima dostupnim iz literature.

Tre¢i dio poglavlja sadrzat ¢e komentar proracuna, te osvrt na tekuca istrazivanja
vezana uz ovaj rad i projekt FatHTS pri Tehni¢kom sveucilistu u Lisabonu.

8.1 Odredivanje hidrodinamickog opterecenja

Hidrodinamicki proracun valnog optereéenja tankera s dvostrukom oplatom obavio je
Basic Research Department Germanischer Lloyda. Osnovne izmjere tankera prikazane su
tablicom 8-1.

Za potrebe proracuna izradena su tri modela: pramcéani i krmeni peak, te model
paralelnog srednjaka. Oplata pramcanog i krmenog peaka modelirana je pomoc¢u panela, dok
je raspored tezine u tim dijelovima broda predstavljen koncentriranim masama.

Hidrodinamicki model paralelnog srednjaka identi¢an je strukturnom modelu Sto
zna¢i da su modelirani svi primarni elementi strukture. Podvodni dio vanjske oplate
paralelnog srednjaka, posebno za stanje balasta i potpunog krcanja, modeliran je panelima, a
raspored tezina odreden je izravno iz teZina definiranih kona¢nih elemenata.
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Tablica 8-1 Osnovne izmjere broda

DuZina izmedu okomica Ly, 232.00 m
Sirina 42.00 m
Visina D 2120 m
Koeficijent punoée Cy 0.8256
Brzina (potpuno nakrcan brod) v 16 ¢vorova
Gaz (balast) Tt/ Thore 10.0/6.2 m
Gaz (potpuno nakrcan brod) Tt/ Thore 15.0/13.5m

Broj panela zavisi o gazu broda i iznosi
hidrodinamicki model, modeliran u SESAM-u pri FSB na osnovi podataka iz Germanischer

Lloyda, prikazan je na slici 8-1.

priblizno 2500 panela. Identi¢an

Sirina panela na modelu paralelnog srednjaka broda iznosi 4 metra i jednaka je
razmaku rebara. Visina tih panela iznosi 0.84 metra i1 jednaka je razmaku medu

uzduznjacima.

Slika 8-1 Hidrodinamicki model broda

Stanje balasta i potpunog krcanja analizirani su za petnaest razli¢itih valnih perioda u
rasponu od 24.96 do 975 metara i sedam susretnih kutova u rasponu od 0 do 180 stupnjeva.
Na taj nacin odredeno je po 210 slucajeva hidrodinamickog opterecenja za stanje balasta 1

krcanja.

Rezultati hidrodinamickog proracuna su inercijske sile, presjene sile i momenti, te

hidrodinamicki tlak na vanjsku oplatu broda.
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8.2 Odredivanje odziva konstrukcije

Odziv konstrukcije na zadano hidrodinamicko opterecenje bit ¢e naprezanja u
promatranom strukturnom detalju. Za svaki od ukupno 420 slucajeva opterecenja potrebno je
provesti analizu metodom konac¢nih elemenata.

Provedene su dvije razine strukturne analize: u prvoj od njih odredene su prijenosne
funkcije nominalnih naprezanja, a u drugoj prijenosne funkcije zari$nih naprezanja.

Radi preglednosti rada odredivanje prijenosnih funkcija nominalnog naprezanja
objasnit ¢e se samo ukratko. O rezultatima spektralne analize nominalnih naprezanja bit ¢e
rijeci pri usporedbi s objavljenim rezultatima.

8.2.1 Globalni strukturni model

Globalni strukturni model, slika 8-2, obuhvaca tri tanka paralelnog srednjaka i
namijenjen je odredivanju globalnih naprezanja i deformacija primarnih strukturnih dijelova
u tom dijelu broda. Model se sastoji od 37541 elemenata (grede i ploce) i obuhvaca 103224
stupnjeva slobode.

Slika 8-2 Globalni strukturni model

Hidrodinamicko optere¢enje koje se prenosi na globalni model sastoji se od
inercijskih sila 1 presjecnih sila i momenata..

Inercijske sile prenose se izravno iz hidrodinamickog u strukturni model i djeluju u
svim ¢vorovima globalnog modela.

PresjeCne sile i momenti prenose se na model putem "kiSobrana", tj. posebne
konstrukcije koja se sastoji od 2880 laganih i krutih kona¢nih elemenata. Prvih 1440
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elemenata, duzine 1 metar 1 polozenih u smjeru osi X, spojeni su s 1440 ¢vorova poprecne
pregrade na krmenom kraju globalnog modela. Drugih 1440 elemenata nastavljaju se na ove 1
spajaju u zajednickoj tocki, priblizno u razini neutralne linije modela. U toj zajednickoj tocci
djeluje koncentrirana sila ¢ije je djelovanje na model ekvivalentno djelovanju presjecne sile i
momenta savijanja. "KiSobran" ujedno osigurava da sve tocke poprecne pregrade budu u istoj
ravnini, ¢ime je zadovoljen uvjet linearne raspodjele deformacija na poprecnom presjeku.

Tlak na vanjsku oplatu broda razmatra se zasebno analizom naprezanja u lokalnom
modelu.

Staticko opterecenje nije ukljuceno u analizu.

Koordinate promatranog uzduznjaka u globalnom modelu jesu:
o pozitivna strana: x = 100.85 do x = 104.85, y = 21.00, z=4.4 m,
o negativna strana: X = 100.85 do x = 104.85, y =-21.00, z = 4.4 m,

Slika 8-3 pokazuje priblizni polozaj uzduznjaka na poprecnom presjeku paralelnog
srednjaka.

Da bi se provela spektralna analiza zamornog oSteéenja potrebno je poznavati
naprezanja u strukturi uslijed djelovanja valova s obje strane broda. Kako bi se smanjio broj
sluCajeva optere¢enja samo je sedam susretnih kutova (od 0 do 180 stupnjeva) obuhvaceno
hidrodinami¢kom analizom. Utjecaj valova iz smjera preostalih susretnih kutova (od 180 do
360 stupnjeva) moze se uzeti u obzir analizom naprezanja u identicnom detalju smjeStenom
na suprotnoj strani broda. To je uobicajeni postupak za sve priblizno simetri¢ne strukture.
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Slika 8-3 Polozaj uzduznjaka na globalnom modelu
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8.2.2 Odredivanje prijenosnih funkcija nazivnog naprezanja

Globalna naprezanja u promatranom uzduznjaku odreduju se metodom konacénih
elemenata.

Lokalna naprezanja uslijed djelovanja tlaka na dio vanjske oplate iznad uzduznjaka
odreduju se posredno pomocu jednostavnog analitickog modela. UzduZnjak, zajedno s
dijelom oplate koji podupire, moZe se promatrati kao zglobno oslonjena greda ¢ija je duZina
jednaka efektivnoj duzini uzduznjaka. Pod djelovanjem jedini¢nog kontinuiranog opterecenja
na krajevima grede pojavljuje se "jedinicno" savojno naprezanje. Vrijednost tog naprezanja
pomnoZena sa stvarnim vrijednostima tlaka koji djeluje na oplatu, za svih 420 slucajeva
opterecenja, predstavlja lokalno nazivno naprezanje uzduznjaka.

Rezultiraju¢e nazivno naprezanje dobiva se superpozicijom globalnog i lokalnog
nazivnog naprezanja prema izrazu:

2 2
O-nom - \/(O-glob,real + O-loc,real ) + (O-glob,imag + O-loc,imag ) . (8 1)

Na taj nain odredene su prijenosne funkcije nazivnog naprezanja za svaki susretni
kut 1 valni period, posebno za stanje balasta i punog krcanja.

Dugoroc¢na razdioba naprezanja i1 akumulirano zamorno osSte¢enje izraCunati za
prijenosne funkcije nazivnog naprezanja prikazat ¢e se 1 analizirati dalje u tekstu.

8.2.3 Odredivanje prijenosnih funkcija Zarisnog naprezanja

Analiza naprezanja na mjestima koncentracije naprezanja podrazumijeva koriStenje
modela s finom mrezom konacnih elemenata. Na taj na¢in mogu se dobro modelirati
promjene u geometriji strukturnog detalja na kritiénim mjestima, te odrediti ZariSna
naprezanja u njima.

Kako bi se odredile prijenosne funkcije ZariSnih naprezanja pomocu mreZe kona¢nih
elemenata izradena su dva trodimenzionalna modela.

Slika 8-4 prikazuje model koriSten za odredivanje zariSnih naprezanja uslijed
globalnih deformacija brodskog trupa.

Model je u osnovi ukrepljeni panel i predstavlja odgovaraju¢i dio oplate broda i
pripadajuéi dio popre¢nog okvira. Uzduznjaci oplate i ukrepe okvira modelirani su grednim
kona¢nim elementima. Razmatrani uzduZznjak i oba koljena na njemu, oplata 1 okvir
modelirani su plo€astim kona¢nim elementima. Svi rubovi modela ojacani su grednim
elementima.

Dimenzije elemenata od kojih je sastavljen model su:
o uzduznjaci: HP340x12
o ukrepe okvira: 220x12
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o koljena: 250250, R250, visina vrha koljena: 24mm
o debljina oplate i okvira: 13mm

Slika 8-4 Lokalni model uzduznjaka i detalj koljena

Model se sastoji od plocastih kona¢nih elemenata s Cetiri ¢vora i grednih kona¢nih
elemenata s dva ¢vora. Model je sastavljen od ukupno 3737 kona¢nih elemenata 1 ima 21234
stupnjeva slobode.

Vrh koljena na pojasu uzduznjaka predstavlja mjesto skokovite promjene geometrije i
tu se o¢ekuje znacajna koncentracija naprezanja. Iz tog razloga posebna je paznja posvecenja
modeliranju tog dijela modela. Veli¢ina kona¢nih elemenata u okolini vrha koljena jest txt,
gdje je t debljina pojasa.

Slika 8-5 prikazuje lokalni model uzduZnjaka koriSten za odredivanje ZariSnih
naprezanja uslijed hidrodinamickog tlaka koji djeluje na oplatu.

Ovaj model predstavlja razmatrani uzduznjak kao jednostavnu gredu. Ima nesto finiju
mrezu po duZini uzduznjaka, ali je inace jednak odgovaraju¢em dijelu prethodno opisanog
modela.

Visina dijela oplate uklju¢ene u model je 840 mm 1 odgovara razmaku uzduznjaka.
Pola visine nalazi se iznad, a pola ispod uzduZnjaka. Na taj nacin moguce je usporediti
dobivene rezultate s rezultatima odgovarajuceg analitickog modela.

Lokalni gredni model sastoji se od 2043 konac¢nih elemenata 1 ima 12468 stupnjeva
slobode.
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Slika 8-5 Lokalni gredni model uzduznjaka

8.2.4 Rubni uvjeti i opterecenje modela

Analiza naprezanja modela uzduznjaka oplate provedena je tehnikom pod-modela.
Ovakav nacin analize sastoji se u prenosenju deformacija globalnog modela kao rubnih uvjeta
pomaka na rubove lokalnog pod-modela. Na taj nacin deformacije globalnog modela postaju
"opterecenje" pod-modela.

Prijenos globalnih deformacija na lokalni pod-model automatizirani je postupak u
slucaju softverskog paketa SESAM.

Lokalni model uzduznjaka opterecen je kontinuiranim jedini¢nim optere¢enjem kako
je prikazano slikom 8-6.

Oba kraja lokalnog modela uzduznjaka potpuno su ucvrséena.

IR I
R T T TR

Slika 8-6 Jedini¢no kontinuirano opterecenje lokalnog grednog modela

8.2.5 Naprezanja uzrokovana deformacijom globalnog modela

Naprezanja koja se pojavljuju u lokalnom modelu uslijed deformacija globalnog
modela jesu zariSna naprezanja i za potrebe ove analize oznaCavat ¢e se kao globalna zari$na

naprezanja.
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Ukupno je provedeno 420 analiza metodom kona¢nih elemenata za model na
pozitivnoj 1 za model na negativnoj strani broda.

Tipi¢no polje naprezanja u okolini koljena uzduznjaka prikazano je slikom 8-7.
Prikazana su uzduzna naprezanja. Ova slika odgovara stanju krcanja "balast" 1 slucaju
opterecenja broj 110: susretni kut 90 stupnjeva, valna duzina 263.64 metra i realna valna
komponenta.

Na slici se mogu uociti dva mjesta koncentracije naprezanja u blizini koljena
uzduzZnjaka. Najvece vrijednosti naprezanja nalaze se ispred vrhova obaju koljena. Samo
koljeno zavareno na ukrepu okvira bit ¢e dalje razmatrano.

I79ES
- 1MER

- 246ER
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Slika 8-7 Polje naprezanja u okolini koljena uzduzZnjaka

Za svaki slucaj opterec¢enja vrijednost zariSnog naprezanja jest naprezanje u ¢voru u
kojem se spajaju konac¢ni elementi prema slici 8-8, u samom vrhu koljena.

Slika 8-8 Maksimalna naprezanja u vrhu koljena

Slike 8-9 1 8-10 prikazuju rezultirajuce prijenosne funkcije ZariSnih naprezanja za
brod u balastu i potpuno nakrcan brod. Tablica 8.2 prikazuje odgovarajuce vrijednosti
nazivnih naprezanja, te izracunati faktor koncentracije naprezanja.
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Uzduznjak boka - Globalna naprezanja - Balast

——0 stupnjeva
—=—30

Zarisno naprezanje, MPa

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Valna duzina/Lpp

Slika 8-9 Prijenosne funkcije globalnih ZariSnih naprezanja — uzduzZnjak boka, balast

Uzduznjak boka - Globalna naprezanja - Nakrcan brod
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Slika 8-10 Prijenosne funkcije globalnih Zari$nih naprezanja — uzduzZnjak boka, nakrcan brod

Faktor koncentracije aksijalnih Zari$nih naprezanja izraunat je prema:

O-xx zZarisno
K = T (8.2)

axial

XX,nazivno
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gdje je o srednja vrijednost ZariSnih naprezanja, a o srednja vrijednost

xx,zarisno

nazivnih naprezanja za sve slucajeve opterecenja.

xx,nominalno

Srednja vrijednost izracunatog faktora koncentracije naprezanja je 2.1025.

Ocekivana vrijednost faktora koncentracije aksijalnih ZzariSnih naprezanja prema

pravilima DNV jest K. =1.4. Razlika izmedu izracunate i o¢ekivane vrijednosti moze se

axial
traziti u slozenom ekstrapolacijskom postupku kojega SESAM obavlja pri odredivanju
rezultiraju¢eg naprezanja u ¢voru u kojem se spaja vise konacnih elemenata: na taj nacin u
rezultiraju¢e naprezanje ukljucen je doprinos svih tih elemenata.

Tablica 8-2 Faktor koncentracije aksijalnog naprezanja

Balast Potpuno nakrcan
IST — ZariSno 4.619 MPa 5.876 MPa
IST - nazivno 2.213 MPa 2.181 MPa
IST — SCF a1 2.087 2.118

8.2.6 Naprezanja uslijed djelovanja hidrodinamickog tlaka na oplatu

Naprezanja koja se pojavljuju uslijed djelovanja hidrodinamickog tlaka na oplatu,
odnosno lokalni gredni model, jesu Zari$na naprezanja i za potrebe ove analize oznacavat ¢e
se kao lokalna zari$na naprezanja.

Nakon S$to je na lokalni gredni model narinuto kontinuirano jedini¢no opterecenje
odreden je faktor koncentracije savojnog naprezanja. Taj je faktor koriSten kao mnozitelj
stvarnih vrijednosti kontinuiranog tlaénog opterecenja koje djeluje na panele u okolini
uzduznjaka.

Slika 8-11 prikazuje polje naprezanja i deformaciju lokalnog grednog modela.
Slozena prostorna deformacija oplate Sirine 840 mm nije prikazana na slici.

Najveca vrijednost naprezanja odredena je na istom mjestu kao i pri analizi globalnih
zariSnih naprezanja: u zajedni¢kom c¢voru vrha koljena i1 pojasa nosaca. Vrijednost tog
ari$nog naprezanja je —2.820-10” MPa.
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Slika 8-11 Deformacije i naprezanja lokalnog grednog modela

Analiticki model grede jednakih dimenzija i opterecen jedini¢nim kontinuiranim
optere¢enjem daje vrijednost naprezanja na istom mjestu (vrh koljena) —0.759-10° MPa. Ta
vrijednost ne ukljucuje prisutnost diskontinuiteta u geometriji detalja i stoga predstavlja
nazivnu vrijednost. Omjer ta dva naprezanja, zariSnog 1 nazivnog, predstavlja faktor

koncentracije savojnog naprezanja i iznosi K

=3.72.

bending

8.2.7 Rezultirajuée naprezanje

Globalna 1 lokalna Zari$na naprezanja zbrajaju se prema 8-1 u rezultirajuce zari$no
naprezanje. Slike 8-12 i 8-13 prikazuju prijenosne funkcije ZariSnog naprezanja.
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Slika 8-12 Prijenosne funkcije ZariSnih naprezanja — uzduznjak boka, balast
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Zari$no naprezanje, MPa

Uzduznjak boka - Globalna i lokalna naprezanja - Nakrcan brod
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Slika 8-13 Prijenosne funkcije ZariSnih naprezanja — uzduZnjak boka, nakrcan brod

Tablica 8-3 prikazuje srednje vrijednosti zariSnih naprezanja za sve slucajeve
opterecenja, te rezultirajuci faktor koncentracije Zari$nih naprezanja.

Tablica 8-3 Faktor koncentracije ZariSnog naprezanja

Balast Potpuno nakrcan
IST - Zarisno 20.001 MPa 17.672 MPa
IST - nazivno 5.455 MPa 4.923 MPa
IST — SCF a1 3.667 3.598

8.3 Dugorocna razdioba naprezanja

Dugoro¢na razdioba naprezanja racuna se programom Fatigue razvijenom pri Instituto
Superior Tecnico (IST). Program odreduje dugoro¢nu razdiobu naprezanja prema sljede¢im

parametrima:
o prijenosne funkcije raspona zariSnih naprezanja,
o zadani valni spektar,
o zdruzene funkcije vjerojatnosti pojave odredenog stanja mora koja ovisi o ruti
broda (uobicajeno Sjeverni Atlantik),
o parametri sluzbe broda (brzina, stanje krcanja).
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Dugorocna razdioba naprezanja odredena je za stanje balasta i stanje punog krcanja,
posebno za globalna i1 rezultiraju¢a ZariSna naprezanja. Slika 8-14 prikazuje rezultate za sva

Cetiri promatrana slucaja.

Dugoroéna razdioba zariSnih naprezanja - Uzduznjak boka
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Slika 8-14 Dugorocna razdioba Zari$nih naprezanja

Moze se primijetiti da stanje punog krcanja uzrokuje veca globalna Zari$na naprezanja
nego u slucaju broda u balastu. Takoder je oCit utjecaj valnog optere¢enja oplate broda,
odnosno faktora koncentracije savojnog naprezanja, koje znaCajno doprinosi ukupnom
povecanju rezultirajuéeg naprezanja. Analiza je provedena za IACS rasprsni dijagram
valovlja 1 20 godina radnog vijeka broda.

Tablica 8-4 Parametri dugorocne raziobe Zari$nih naprezanja

Nakrcan Balast Nakrcan Balast
Globalno + Lokalno Globalno + Lokalno Globalno | Globalno

Najveéi raspon naprezanja, MPa 501.36 506.25 250.63 173.24

Parametar oblika 0.998 0.977 0.944 0.976
Weibullove razdiobe h ’ ’ : ’

Parametar mjerila 28.088 26.593 11.959 9.110
Weibullove razdiobe q, MPa ’ ’ ’ '

Srednji period odziva, s 12.660 11.952 13.105 12.771
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8.3.1 Proracun zamornog ostecenja

Zamorno oStecenje izraunato je prema Palgrem-Miner pravilu akumulacije oSte¢enja
pomocu programa Fatigue. Parametri analize su:
o TACS rasprsni dijagram valovlja,

o DNV II S-N krivulja za zavarene spojeve u korozivnoj sredini,

o Vrijeme sluzbe broda 20 godina.

Zamorno oStecenje strukturnog detalja za potpuno nakrcan brod i1 brod u balastu
prikazano je u tablici 8-5. Zamorno oStec¢enje izracunato je za slucaj globalnog i ukupnog
zariSnog naprezanja. Rezultati pokazuju znatan utjecaj lokalnih naprezanja na ukupni
zamorni vijek detalja.

Tablica 8-5 Zamorno oSteéenje strukturnog detalja

Potpuno nakrcan

Globalno + lokalno

Brod u balastu

Globalno + lokalno

Potpuno nakrcan

Globalno

Brod u balastu

Globalno

Zamorno
oSteéenje

2.787

2.716

0.258

0.103
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8.4 Usporedba s objavljenim rezultatima

Procijeniti to¢nost rezultata spektralne analize zamora strukturnih detalja brodske
konstrukcije nije sasvim jednostavan zadatak. Rezultat spektralne analize zamora jest
akumulirano zamorno o$tecenje ili drugim rije¢ima: rezultat niza sloZzenih hidrodinamickih,
strukturalnih i statistickih proracuna jest jedan jedini broj. U taj broj bit ¢e ukljucena sva
pojednostavljenja, sve numericke pogreske 1 sva sloboda koju analiti¢ar ima na raspolaganju
pri izradi modela 1 provedbi postupka analize.

Pored toga spektralna analiza zamora je u danaSnje vrijeme dugotrajan i zato skup
postupak. Klasifikacijska drustva prednjace u obavljanju takvih analiza kako bi stekla
iskustva koja zatim uvrStavaju u Pravila, no rezultati tih analiza uglavnom su nedostupni §iroj
znanstvenoj 1 stru¢noj zajednici.

Obavljenu spektralnu analizu moguce je ocijeniti na nekoliko nacina.

Kao jedan od partnera unutar FatHTS projekta Germanischer Lloyd obavio je
spektralnu analizu nazivnih naprezanja na identicnom hidrodinamickom 1 strukturnom
modelu 1 ti se rezultati mogu izravno usporediti s rezultatima spektralne analize nazivnih
naprezanja u ovom radu.

Proracun zamornog oSte¢enja pojednostavljenim postupkom za isti strukturni detalj,
jednako pozicioniran na brodu 1 priblizno jednako opterecen dat ¢e rezultate koji su dovoljno
to¢ni da bude priznati od strane klasifikacijskog drustva. Ti se rezultati mogu usporediti s
onima koji proizlaze iz spektralne analize.

Spektralna analiza zamora Cetiri uzduznjaka, priblizno pravilno rasporedenih po visini
boka broda, te izracunata dugoro¢na razdioba naprezanja i kumulativno oStecenje, kao dio
aktualnog (jo$ nedovrSenog) istrazivanja, mogu dati kvalitativnu sliku o razdiobi zamornog
oStecenja po visini boka broda. Ti se rezultati mogu usporediti sa slicnim rezultatima iz
literature.

8.4.1 Usporedba s rezultatima Germanischer Lloyda

Prva razina spektralne analize zamora strukturnih detalja unutar FatHTS projekta
obuhvatila je odredivanje zamornog oSte¢enja za dva strukturna detalja: uzduznjak boka i
uzduznjak glavne palube. Dugorocna razdioba nazivnih naprezanja i zamorno oStecenje
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odredeni su na osnovi prijenosnih funkcija nazivnog naprezanja i uz koriStenje standardnih S-

N krivulja.
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Razmjestaj uzduznjaka na globalnom modelu prikazan je slikom 8.15. Uzduznjak na
lijevom boku broda nije oznacen. Poprecne crne crte prikazuju razmjestaj poprec¢nih pregrada

u modelu.

Slika 8-15 PoloZaj strukturnih detalja na globalnom modelu

— globalno+lokalno.

— globalno.

globalno,

globalno+lokalno,

globalno,

Razmatrano je petnaest valnih perioda, sedam susretnih kutova i dva stanja krcanja

kao Sto je ranije opisano. Ukupan broj slucajeva opterecenja je 210 za svako stanje krcanja.
Pri tome globalna naprezanja proizlaze iz globalne deformacije modela, dok su

lokalna naprezanja uzrokovana lokalnim savijanjem uzduznjaka boka uslijed prisutnosti
hidrodinamickog tlaka. Pri tome je uzduznjak modeliran kao jednoliko i kontinuirano

Za uzduznjak boka odredene su prijenosne funkcije nazivnog naprezanja:
opterecena greda duzine jednake efektivnoj duzini uzduznjaka.

Za uzduznjak palube odredene su prijenosne funkcije nazivnog naprezanja:
o za stanje balasta - globalno,

o za stanje punog krcanja

o zapola vremena u balastu i pola u punom krcanju

o za stanje punog krcanja — globalno,

o za stanje punog krcanja — globalno+lokalno,

o zapola vremena u balastu 1 pola u punom krcanju — globalno,

o zapola vremena u balastu i pola u punom krcanju

o za stanje balasta

Strukturnom analizom globalnog modela odredene su prijenosne funkcije nazivnog
o za stanje balasta

naprezanja za oba uzduznjaka.
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Slika 8-16 prikazuje postotne razlike nazivnih naprezanja za uzduznjake palube 1 boka
izraCunatih pri IST 1 GL za stanje punog krcanja 1 balasta. Za svaki slucaj opterecenja (t;.
svaku tocku prijenosnih funkcija) relativna razlika izracunata je prema:

Oir —Ogt
Oy

(8.3)

Slika pokazuje vrlo dobro podudaranje rezultata s razlikom od svega —1.5%. Tablica
8-6 pokazuje te razlike za sva izraCunata naprezanja.

Nakrcan brod

Postotna razlika nazivnih naprezanja - Globalna - Uzduznjak palube -
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Slika 8-16 Postotna razlika nazivnih naprezanja

Za uzduznjak boka globalnim naprezanjima pridruzuju se lokalna naprezanja i razlike
u prijenosnim funkcijama nesto su vece.

Tablica 8-6 Postotne razlike nazivnih naprezanja

UzduZnjak boka UzduZnjak palube
Potpuno nakrcan brod 23.16 % -1.50 %
Globalna " 1 balastu 9.733 % -1.274 %
naprezanja
0.5 Potpuno + 0.5 Balast 12.01 % -1.549 %
Potpuno nakrcan brod 1.849 % -
Globalna +
lokalna Brod u balastu -3.655 % -
naprezanja | (5 potpuno + 0.5 Balast -5.321 % -
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Treba istaknuti da takvim opisom razlika nisu sasvim realno prikazane razlike u
izraCunatim naprezanjima jer ne ukljuuju informaciju o tezini pogreske. Naime, Cesto Ce
postotak odstupanja rezultata biti velik za malena naprezanja ¢iji doprinos akumulaciji
oSte¢enja nije velik. Stoga je zanimljivije usporediti povrSine ispod krivulja prijenosnih
funkcija. Slika 8-17 prikazuje tu usporedbu, a u tablici 8-7 sadrzane su srednje postotne
vrijednosti razlika povrSina za sva razmatrana stanja krcanja broda.

Postotne razlike povrsina ispod prijenosnih funkcija

aF-G
BmF-GL
oB-G
OB-GL
W0.5FB-G
d0.5FB-GL

Postotne razlike povrsina,%

Slika 8-17 Postotne razlike povrsina ispod prijenosnih funkcija

Oznake na slici 8-17 su: F — potpuno nakrcan brod (full), B — brod u balastu (ballast), G —
globalna naprezanja, GL — globalna 1 lokalna naprezanja, 05FB — pola naprezanja za potpuno
nakrcan brod i pola za brod u balastu. 1z slike je ocito da samo za nekoliko od ukupno 72
povrsina postoje znacajne razlike u rezultatima. One se uglavnom odnose na slu¢aj valova po
suprotnom boku broda (270°). Nije sasvim jasno koji je uzrok toj pojavi. Za veéinu
prijenosnih funkcija te su razlike male, a iz tablice 8-7 vidi se da IST proracun (SESAM) daje
ukupno nesto nize vrijednosti nazivnih naprezanja.

Tablica 8-7 Postotne razlike povrsina ispod prijenosnih funkcija

UzduZnjak boka UzduZnjak palube
Potpuno nakrcan brod 3.59% -1.80 %
Globalna "5 4 balastu 223 % 1145 %
naprezanja
0.5 Potpuno + 0.5 Balast 6.18 % -1.67 %
Potpuno nakrcan brod -11.6 % -
Globalna +
lokalna Brod u balastu -5.86 % -
NAprezama | s potpuno + 0.5 Balast -9.402 -
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Dugoroc¢na razdioba nazivnog naprezanja izracunata je za uzduznjake palube i
uzduznjake boka uz sljedece parametre:

o [TACS rasprsni dijagram valovlja,

o 17 godina sluZbe,

o brod u balastu, potpuno nakrcan brod, pola vremena u balastu i pola vremena
potpuno nakrcan.

Slika 8-18 prikazuje dugoro¢nu razdiobu nazivnih naprezanja za uzduznjak palube, a
tablica 8-8 izraCunate parametre Weibullove razdiobe i srednji period odziva za prijenosne
funkcije naprezanja prema IST 1 GL. Rezultati pokazuju vrlo dobro podudaranje i razlikuju se
manje od 1.5% u svakom slucaju.

Dugoroc¢na razdioba nazivnih naprezanja - Uzduznjak palube
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Slika 8-18 Dugoroc¢na razdioba naprezanja za uzduzZnjak palube

Tablica 8-8 Parametri dugorocne razdiobe naprezanja za uzduZnjak palube

GL IST GL IST GL IST
Nakrcan | Nakrcan Balast Balast 0.5F+0.5B | 0.5F+0.5B
Najveci rasi/f;a“aprezanja’ 397.93 | 392.03 | 247.96 | 244.85 313.20 308.95
Parametar oblika

. . 0.904 0.905 0.965 0.965 0.934 0.934
Weibull razdiobe %
Parametar mjerila

. . 16.597 16.393 12.606 12.461 14.444 14.277

Weibull razdiobe g, MPa
Srednji period odziva, s 11.266 11.271 11.004 11.012 11.181 11.187
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Slika 8-19 prikazuje dugorocnu razdiobu nazivnih naprezanja za uzduznjak boka, a
tablica 8-9 izraCunate parametre Weibullove razdiobe i srednji period odziva za prijenosne
funkcije naprezanja prema IST i GL. Rezultati se vrlo dobro podudaraju s razlikom od
priblizno 4.5%. Nesto nizZe vrijednosti za rezultate IST ocekivane su kao posljedica prosje¢no
manjih izraunatih vrijednosti prijenosnih funkcija nazivnog opterecenja.

Dugorocna razdioba nazivnih naprezanja - Uzduznjak boka
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Slika 8-19 Dugorocna razdioba naprezanja uzduznjaka boka

Tablica 8-9 Parametri dugoro¢ne razdiobe naprezanja uzduznjaka boka

GL IST GL IST GL IST
Nakrcan | Nakrcan Balast Balast 0.5F+0.5B | 0.5F+0.5B
Najveéi raspon naprezanja,
171.05 166.35 164.78 157.25 165.68 159.98
MPa
Parametar oblika
. . 0.990 0.984 0.975 0.975 0.980 0.978
Weibullove razdiobe %
Parametar mjerila
. . 9.362 8.964 8.611 8.208 8.806 8.458
Weibullove razdiobe ¢, MPa
Srednji period odziva, s 10.757 11.033 10.232 10.238 10.516 10.705
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8.4.2 Usporedba s rezultatima pojednostavijenog postupka

Pojednostavljeni postupak proracuna zamornog vijeka temelji se na nizu
pojednostavljenja. Parametarskim formulama priblizno se odreduju opterecenja i naprezanja
strukturnog detalja, te parametri Weibullove razdiobe. Spektralnom analizom pak izravno se
raCuna hidrodinamicko opterecenje 1 odziv konstrukcije i to za cCitav niz kombinacija
optereCenja. Parametri dugorocne razdiobe naprezanja odreduju se izravno za zadane
parametre sluzbe.

Da bi se mogli usporedivati rezultati dobiveni na takva dva bitno razli¢ita nacina
potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta. Kao prvo, usporedba ima smisla samo ako se
pojednostavljeni postupak provodi uz odabir parametara koji su usporedivi s onima iz
spektralne analize. U oba slucaja:

o zanemaren je utjecaj korozije: debljina modela smatra se nepromjenjivom,
odabrana je nulta vrijednost srednjih naprezanja,
odabrana je svjetska ruta plovidbe (World Wide Trade, IACS dijagram),

DNV II S-N krivulja za zavareni spoj u korozivnoj sredini,
predvideni radni vijek broda od 20 godina,

O O O O O

zanemareni su nelinearni u¢inci promjene oplakane povrsine (osim donekle za
slucaj broda u balastu u pojednostavljenom postupku), te ostali nelinearni uéinci.

Odredivanje zamornog vijeka pojednostavljenim postupkom bit ¢e relativno
najtocnije za standardne strukturne detalje 1 standardni tip broda. Odabirom koljena na
uzduznjak boka tankera s dvostrukom oplatom zadovoljen je taj uvjet. To je narocito zamoru
izlozen strukturni detalj i kao takav je prepoznat od svih klasifikacijskih drustava.

Faktor koncentracije naprezanja odreduje se izravno u spektralnoj analizi, a prema
tablicama klasifikacijskog druStva u pojednostavljenom postupku. Smatra se da je utjecaj
trodimenzionalne deformacije lokalnog modela na vrijednost faktora koncentracije
naprezanja malen, premda se moZze pokazati da on postoji.

Spektralnom analizom nije u obzir uzet faktor korelacije izmedu globalnog i lokalnog
naprezanja. Pojednostavljeni postupak u obzir uzima vecu vrijednost od dvije kombinacije
koreliranih naprezanja, pa se moze ocekivati da ¢e pri tome rezultati biti konzervativni.

Rezultati pojednostavljenog postupka i spektralne analize prikazani su tablicom 8-10.

Prikazani rezultati u skladu su s ocekivanjem. Pojednostavljenim prorac¢unom
dobivene su znatno vece vrijednosti raspona naprezanja: iako sliéni po iznosu, rezultati
spektralne analize odnose se na vijerojatnost pojave naprezanja u priblizno 10° ciklusa, a
rezultati pojednostavljenog proratuna na vjerojatnost pojave naprezanja u 10* ciklusa. Rije¢
je o priblizno 40% vecéim naprezanjima, odnosno njihovim smanjenjem za 40% dobila bi se
priblizno ista vrijednost zamornog oStecenja u oba slucaja. To se moze objasniti ¢injenicom
da se kroz pojednostavljeni prora¢un promatra najgora moguca kombinacija naprezanja, dok
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je spektralnim postupkom moguce obuhvatiti sve intervale u kojima naprezanje ima nizu

ukupnu vrijednost.

Pojednostavljenim proraunom previdaju se znatno vece vrijednosti zamornog
oStecenja. Ocekivani zamorni vijek detalja iznosi za potpuno nakrcan brod 7.18 1 2.48 godina,
a za brod u balastu 7.36 1 3.02 godine, za spektralni postupak odnosno pojednostavljeni
postupak proracuna. Ukoliko bi se mogla pretpostaviti u€inkovita zastita od korozije za
kriti¢ni detalj, koristenjem DNV S-N II krivulje za detalj u zraku ili zasti¢en od korozije,

ocekivani zamorni vijek detalja bi se priblizno udvostrucio.

Zanimljivo je uociti kako oba proraCuna, svaki za sebe, predvidaju sli¢an zamorni
vijek odabranog strukturnog detalja za brod u balastu i potpuno nakrcani brod. U opéem

slucaju to nece biti tako.

Tablica 8-10 Usporedba rezultata pojednostavljene i spektralne analize

Spektralna analiza

Pojednostavljeni prorac¢un

Nakrcan Balast Nakrcan Balast
Najveci raspon
naprezana, MPa 501.36 506.25 476.16 419.85
Parametar oblika
Weibullove razdiobe h 0.988 0.977 0.8834 0.9413
Parametar oblika
Weibullove razdiobe q, MPa 28.088 26.593 38.56 39.69
Srednji period odziva, s 12.660 11.952 11.67+* 8.776%*
Zamorno oSstecenje 2.787 2.716 8.040 6.629
Zamorni vijek, godina 7.18 7.36 2.48 3.02

** srednji period prema (Tposranje Tijutjanje)/2
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8.4.3 Kvalitativna usporedba s rezultatima iz literature

Rezultate spektralne analize moguce je kvalitativno usporediti s objavljenim
rezultatima onda kada postoji dovoljno sli¢nih elemenata provedene analize, npr. sli¢nost
razmatranog broda i strukturnog detalja i podudarnost parametara analize. Zbog svih razlika
koje ¢e pri tome postojati takva jedna usporedba moze biti samo kvalitativna, no zbog svih
sli¢nosti koje ¢e postojati ona mozda moze pruziti poneku korisnu informaciju.

Rezultati ovog poglavlja temelje se na aktualnom i nedovrSenom istrazivanju
proratuna zamornog oStecenja po visini boka tankera s dvostrukom oplatom (potpuno
nakrcan brod i brod u balastu). Istrazivanjem se nastoji odrediti krivulja raspodjele
ocekivanog zamornog ostecenja po visini boka broda 1 istraziti postojanje korelacije izmedu
globalnih i lokalnih naprezanja, te globalnih i1 ukupnih naprezanja za promatrane strukturne
detalje.

Razmatrana su i modelirana cCetiri strukturna detalja po visini boka broda. Najnizi
detalj nalazi se na visini z = 4.4 metra i identiCan je detalju koljena uzduznjaka opisanom na
pocetku ovog poglavlja. Iduca tri strukturna detalja pravilno su rasporedena po visini boka i
modelirana prema dimenzijama odgovarajucih strukturnih detalja na istim mjestima. Na slici
8-20 shematski je prikazan polozZaj modeliranih strukuturnih detalja na vanjskoj oplati broda.
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Slika 8-20 Polozaj strukturnih detalja na boku broda

Polozaj strukturnih detalja 2,314 je z= 8.6, 12.8 1 19.25 metara. Od toga se detalji 2 i
3 nalaze priblizno u razini vodnih linija potpuno nakrcanog broda i broda u balastu, dok je
detalj 4 smjesten neposredno ispod glavne palube. Za razliku od detalja 2 koji je modeliran
kao Holland profil, ostali detalji modelirani su kao T nosaci. Na svakom detalju razmatrana je
samo jedna Zari$na toc¢ka. Modeli kona¢nih elemenata prikazani su na slici 8-21.
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Slika 8-21 MrezZa konacnih elemenata strukturnih detalja 1,2,3i4

Za svaki model provedeno je ukupno 420 statickih analiza metodom konacnih
elemenata: petnaest valnih duzina (15), sedam kutova nailaska vala na brod (7), dva stanja
krcanja (2) i dvije komponente optere¢enja (realna i imaginarna, 2).

Rezultat tih prora¢una su prijenosne funkcije ZariSnih naprezanja, njih ukupno 24:
Cetiri detalja (4), dva stanja krcanja (2), globalna, lokalna, te globalna i lokalna naprezanja
(3). Prijenosne funkcije za detalj 2, globalna i lokalna naprezanja i potpuno nakrcan brod
prikazani su na slici 8-22

Detalj 2 - Globalna + lokalna naprezanja - Potpuno nakrcan brod
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Slika 8-22 Prijenosne funkcije rezultiraju¢ih Zari$nih naprezanja za detalj 2

Za svaki skup prijenosnih funkcija izracunata je zatim dugoro¢na razdioba naprezanja
za sljedece parametre:

o IACS raspr$ni dijagram valova,

o DNV II S-N krivulja za zavareni spoj u korozivnoj sredini (konzervativna
pretpostavka za detalj u blizini palube),

o 20 godina sluzbe broda.
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Na slici 8-23 prikazana je dugoro¢na razdioba globalnih Zari$nih naprezanja za sve
detalje i potpuno nakrcan brod. Ocita su vrlo velika naprezanja detalja 4. Globalna ZariSna
naprezanja ostalih detalja znaCajno su niZza, no njima valja pribrojiti i lokalna Zari$na
naprezanja uslijed hidrodinamickog opterecenja.

Dugoroc¢na razdioba naprezanja - Potpuno nakrcan brod
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Slika 8-23 Dugoroc¢na naprezanja za detalje 1,2, 3 i 4

Na slikama 8-24 1 8-25 prikazana je interpolirana raspodjela zamornog oSte¢enja po
visini boka tankera za brod u balastu i potpuno nakrcan brod. Izracunato zamorno oStec¢enje
odnosi se na rezultiraju¢a ZariSna naprezanja koja su kombinacija globalnih naprezanja i
lokalnih ako postoje. Crtkana crta prikazuje visinu vodne linije (gaz) broda za promatrano
stanje krcanja.

Raspodjela zamornog ostec¢enja po visini boka - Balast
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Slika 8-24 Raspodjela zamornog oSteéenja po visini broda u balastu
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Raspodjela zamornog ostec¢enja po visini boka - Potpuno nakrcan

25

Visina, m

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Zamorno ostec¢enje D

Slika 8-25 Raspodjela zamornog oStecenja po visini potpuno nakrcanog broda

Slikom 8-26 prikazana je odgovarajua raspodjela zamornog oSte¢enja prema
literaturi [52]. Uzduznjak br.1 nalazi se u blizini palube, a uzduZznjak br. 30 u blizini kobilice
broda. Autori su proveli nelinearnu spektralnu analizu u vremenskom podrucju za globalna
naprezanja prema uobicajenim parametarskim formulama klasifikacijskog drustva i lokalna
naprezanja prema pojednostavljenom grednom modelu. Smisao istrazivanja bio je pokazati
utjecaj nelinearnih ucinaka na raspodjelu zamornog oStecenja po boku broda, te utjecaj koji
na zamorno oSte¢enje ima smjer nailaska valova.

Akumulirano zamorno osteéenje
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Slika 8-26 Akumulirano zamorno osteéenje

Premda spektralna analiza provedena u ovom radu ne obuhvaca nelinearne ucinke
relativnog gibanja izmedu broda i valova mozZe se uociti dobra kvalitativna podudarnost
rezultata. Zapravo je rije¢ o kvalitativnoj sli¢nosti izracunatih naprezanja, odakle se iz uvjeta
proporcionalnosti naprezanja i zamornog oSte¢enja dobiva i podudarnost izraCunatog
zamornog oSteCenja. Valja skrenuti paznju da se rezultati u literaturi odnose na godisnju
vrijednost zamornog oStecenja koja se, mnozenjem s dvadeset godina sluzbe broda, moze
usporediti s rezultatima ovdje provedene spektralne analize. Unato¢ prilicno slicnim
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vrijednostima razumno je pretpostaviti kako je rije¢ o njithovom slu¢ajnom podudaranju
budu¢i da mnogi parametri spektralne analize nisu jednaki ili ¢ak poznati. S druge strane,
kvalitativna slicnost raspodjele zamornog oSteenja moZe se smatrati pokazateljem dobro
provedenog postupka spektralne analize u ovom radu.

Slika 8-27 pokazuje stvarnu raspodjelu pukotina po boku tankera koji plove na tzv.
TAPS ruti (Trans-Alaska Pipeline Service) [10]. Usporedbom sa slikama 8-24 1 8-25 moze se
uociti dobro kvalitativno podudaranje rezultata (uz pretpostavku da je broj lomova
proporcionalan izraCunatom zamornom ostecenju), premda su TAPS tankeri ve¢ih dimenzija.
Od razlika se moze istaknuti izostanak pojave zamornog oStecenja uzduznjaka neposredno

ispod glavne palube.
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Slika 8-27 Raspodjela lomova po boku tipi¢énog TAPS tankera
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9. ZAKLJUCAK

Zamor materijala u strukturnim detaljima brodskih konstrukcija znacajan je 1 dobro
poznat problem brodogradnje i pomorstva. Pa ipak, ¢ak i danas prora¢un zamornog oSte¢enja
nije sastavni dio uobiCajenog postupka osnivanja konstrukcije broda. Izrada kriti¢nih
strukturnih detalja prepustena je smjernicama klasifikacijskih drustava i iskustvu dobre
brodograditeljske prakse.

S druge strane, postupak proracuna zamorne izdrzljivosti strukturnih detalja opisuju
sva klasifikacijska drustva. Prakti¢ki svi postupci temelje se na apstraktnom modelu
akumulacije oStec¢enja, koji ne razmatra pojavu 1 Sirenje konkretne pukotine ve¢ zamor
promatra kao proces zbrajanja oSte¢enja u svakom pojedinom ciklusu opterecenja.
Wohlerovim S-N krivuljama ustanovljena je povezanost naprezanja i zamornog ostecenja.

Najjednostavniji na¢in proracuna zamornog oste¢enja je pojednostavljeni proracun u
kojem se putem jednostavnih parametarskih formula relativno brzo i1 lagano moze odrediti
oc¢ekivani zivotni vijek promatranog strukturnog detalja. Takav proratun obuhvaca citav niz
pojednostavljenja, ali je provjeren i usavrSavan na temeljima iskustva klasifikacijskih
drustava 1 zato koristan 1 upotrebljiv u praksi.

Spektralnom analizom moguce je zamorni vijek odrediti izravnim prora¢unom u Cetiri
koraka: odredivanjem hidrodinamickog optereCenja, proraunom odziva konstrukcije,
odredivanjem dugoro¢ne razdiobe naprezanja i raCunanjem akumulacije oStecenja. No takav
proracun nije jednostavan.

Odredivanje hidrodinamickog optere¢enja prvi je korak spektralne analize.
Uobicajeno se odreduje u okvirima linearne teorije harmonijskih progresivnih valova,
najces¢e panel metodom koja omogucuje izravan prijenos optere¢enja na strukturni model.
Ispravno koristenje panel metode podrazumijeva dobro poznavanje hidrodinamike broda:
valni periodi moraju biti tako odabrani da omogucuju preciznu konstrukciju prijenosnih
funkcija opterecenja. Paneli moraju biti dovoljno mali da unose ¢im manju pogresku u model.
Lokalna opterecenja mogu se modelirati finijom mreZom panela u okolini strukturnog detalja.
Hidrodinamicki tlakovi u unutrasnjosti broda moraju biti ispravno modelirani. Ukoliko
hidrodinamicki 1 strukturni model nisu kompatibilni potrebno je pronaéi pouzdan nacin
prijenosa opterecenja.

U radu su spomenuta dva osnovna ograni¢enja linearne teorije harmonijskih valova:
pretpostavka ciklickog umjesto pulsiraju¢eg opterecenja i raspodjela tlakova do mirne vodne
linije broda. Zamor strukturnih detalja je po definiciji lokalni fenomen i zato osjetljiv na ova
ogranicenja; ne samo da je proracun zamornog oStecenja detalja smjeStenih u blizini mirne
vodne linije ograni¢ene toCnosti, ve¢ je praksa pokazala da se upravo na tim mjestima
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pojavljuje znacajan broj zamorom uzrokovanih pukotina. Nelinearna spektralna analiza u
vremenskom 1 frekvencijskom podruc¢ju korak je prema rjeSenju tog problema i u skoroj
buduénosti mogu se o€ekivati novi i poboljSani hidrodinamic¢ki modeli za prora¢un zamornog
oStecenja.

Odziv konstrukcije posebno je vaZan korak spektralne analize, a tome svjedoce i
nemali napori koji se ulazu u njegovo razumijevanje i poboljSavanje. Proracun globalnih
nazivnih naprezanja metodom konacnih elemenata razmjerno je jednostavan, no potrebno je
voditi racuna o nekoliko vaznih detalja. Rubni uvjeti moraju biti postavljeni tako da dobro
modeliraju stvarno optere¢enje konstrukcije. U radu je prikazana simetricno optere¢ena
konstrukcija, no moguce je postavljanje i drugacijih rubnih uvjeta npr. postavljanjem
presjecnih sila i momenata na obje strane modela. Mreza konacnih elemenata modela mora
biti takva da omogucuje kompatibilnost deformacija pri koriStenju podstruktura (pod-
modela). Lokalna nazivna tlacna naprezanja mogu se racunati odvojeno, no potrebno je
ustanoviti postoji li korelacija medu njima.

Odredivanje ZariSnih naprezanja naro€ito je zanimljiv problem u ¢ije je rjeSavanje
uloZen znatan znanstveno-istrazivacki rad. Razlozi tome su rasprSenost i nekonzistentnost
rezultata strukturne analize kao posljedica slobode koju ima analiti¢ar pri izradi modela i
procjeni zari$nih naprezanja. Drugim rijeCima: nedostaju precizne upute i pravila za proracun
1 odredivanje zariSnih naprezanja koja bi omogucila dosljednu analizu rezultata. Red uvode
klasifikacijska drustva, International Institute of Welding (povjerenstvo XIII), izvjestaji
nezavisnih zdruZenih akademskih projekata, te druga stru¢na i znanstvena literatura.

U radu je na dva primjera prikazano odredivanje zariSnih naprezanja i faktora
koncentracije naprezanja: na primjeru zgiba uzvojnog tanka i koljena okvirnog rebra.
Rezultati strukturne analize zgiba uzvojnog tanka ukazali su na postojanje Cetiri manje ili vise
nezavisne kriticne to¢ke u okolini zgiba. Pokazan je utjecaj oblikovanja detalja na promjenu
koncentracije naprezanja. Rezultati numeri¢kog proracuna su pokazali vrlo dobro slaganje s
rezultatima ispitivanja. U obratnom smislu, rezultati numeric¢kih proracuna mogu biti dobar
pokazatelj kriticnih toc¢aka i lokacija za postavljanje mjernih traka u zamornim testovima.
Obavljen je proraun zariSnih naprezanja za dvije to¢ke u okolini vrha koljena okvirnog
rebra. Rezultati su usporedeni s podacima iz literature. Istaknut je problem ekstrapolacije
naprezanja i njegova vaznost u postupku spektralne analize. Zakljuceno je da ne postoje jasne
upute o postupku ekstrapolacije koje bi obuhvatile razli¢ite vrste i polozaje potencijalnih
zari$nih toCaka, te utjecaj izbora veli€ine i vrste kona¢nih elemenata pomocu kojih se zariSna
naprezanja odreduju.

U radu nije spomenut utjecaj topologije mreze kona¢nih elemenata pod-modela na
koncentraciju ZzariSnih naprezanja. Rubni uvjeti pod-modela su deformacije globalnog
modela. Promjenom veliCine 1 izgleda mreze pod-modela promijenit ¢e se i deformacije koje
ga "opterecuju". Premda dobro poznat strukturnim analitiCarima taj se problem u analizi
zamora nedovoljno spominje. Vlastito iskustvo steceno prilikom provedbe opisane spektralne
analize pokazuje rasipanje i do 30% za razli¢ite pod-modele i ako su svi ostali parametri
nepromijenjeni. Cak i najpreciznija pravila klasifikacijskih drustava konstatiraju da
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"koriStenje pod-modela uvelike ovisi o ispravnoj procjeni strukturnog analitiCara". Tom
problemu valja posvetiti primjerenu paznju.

Kratkoro¢na i1 dugoro¢na razdioba naprezanja izra¢unata su za prijenosne funkcije
zari$nih naprezanja, odabrani spektar valova i1 zdruzenu vjerojatnost pojave odredenog stanja
mora. Utjecaj brzine broda, a implicitno 1 smjera nailaska valova uzeti su u obzir. Dugoro¢na
razdioba naprezanja ovisit ¢e o ispravnom modeliranju izloZenosti broda odredenom stanju
mora. Brod za vrijeme sluzbe plovi trgovackim rutama i prolazi kroz razli¢ite Marsden zone,
a suvremenim navigacijskim sustavima u stanju je izbjec¢i ekstremna stanja mora. Utjecajnim
su se pokazale 1 faze rasta, smirivanja i redoslijeda oluja. U literaturi je prikazan utjecaj
smjera nailaska valova na brod: taj je fenomen toliko izrazen da brodovi koji pretezno plove
nakrcani u jednom smjeru, a prazni natrag imaju razli¢itu raspodjelu pukotina na lijevom i
desnom boku broda.

Zamorno oSteCenje izratunato je za poznatu dugoro¢nu razdiobu naprezanja i
odabranu S-N krivulju. Uz pretpostavku dobro izra¢unate dugorocne razdiobe naprezanja
postavlja se problem odabira S-N krivulje koja najbolje predstavlja naprezanja u strukturnom
detalju. KoriStenje standardnih S-N krivulja pokazalo se problemati¢nim kada je rije¢ o
slozenim detaljima brodske konstrukcije: moze biti teSko identificirati odgovarajucu klasu
zavarenog detalja, a naprezanja u strukturnom detalju mogu biti slozenija od onih kojima su
bili podvrgnuti ispitni uzorci. Stoga mnoga klasifikacijska druStva predlazu koriStenje
univerzalnih S-N krivulja u kombinaciji s izravnim proraCunom ZzariSnih ili zareznih
naprezanja.

U literaturi se postavlja pitanje primjenjivosti 1 kalibracije S-N krivulja uslijed
postojanja efekta mjerila 1 drugih utjecajnih faktora. Strukturni detalji brodske konstrukcije
bitno su veéi od malih ispitnih uzoraka S§to uzrokuje razliku u zamornim znacajkama:
dovoljno je spomenuti da Sirina stabilne pukotine u brodskim konstrukcijama moze biti veca
od ukupne duzine uzorka na temelju kojih je konstruirana S-N krivulja. Drugaciji moze biti
raspored zaostalih naprezanja, a vece duzine zavara u takvim strukturnim detaljima pra¢ene
su povecanom vjerojatnosti pojave pogresaka i pukotina. Razumijevanje problema odabira S-
N krivulje od velikog je znaCaja premda se u praksi strukturni analitiCar moze osloniti na
upute klasifikacijskog drustva.

Promatra li se spektralna analiza kao cjeloviti postupak tada valja spomenuti
dugotrajnost (skupoc¢u) takve analize, veliku koli¢inu generiranih podataka i Citav niz
neodredenosti vezanih za svaki njen pojedini korak. Dugotrajnost analize proizlazi iz potrebe
provodenja velikog broja numerickih proracuna i pomocu razli¢itih programskih paketa.
Stoga je primjena takve analize u brodogradevnoj praksi upitna, premda postoje softverski
paketi (LR, DNV) kojima je moguée provesti kombinaciju pojednostavljenog i spektralnog
postupka. Mnostvo generiranih podataka otezava analizu iz vise razloga, a jedan od bitnijih je
problem ekstrapolacije naprezanja koja se mora "rucno" provesti. Neodredenosti sadrzane u
pojedinim koracima spektralne analize mogu se ispravno obuhvatiti jedino vjerojatnosnom
analizom pouzdanosti pojedinog numeri¢kog postupka.
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Zakljucak

Provedena spektralna analiza zamora ukazala je na mnoge poteSkoce s kojima se
susrece analitiCar u namjeri da odredi zamorni vijek strukturnih detalja brodske konstrukcije.
Ali mozda ba$ slozenost problema, njegova Sirina i zanimljivost mogu biti dodatni poticaj
nastojanju da se dosegne njegovo pouzdanije rjeSenje. Ne treba sumnjati da ¢e i ovako
sofisticirani nacin proracuna zamorne izdrzljivosti, uz integriranje programskih rjesenja,
standardizaciju razmjene podataka, razvoj automatskih i adaptivnih tehnika generiranja mreze
konac¢nih elemenata i sli¢no, u skoro vrijeme postati stabilan, pouzdan i vjerojatno uobicajen
proracun. Tekuéi znanstveno-istrazivacki rad, ukljucujuéi i ovaj rad, svaki na svoj nacin
doprinos su ostvarenju tog cilja.
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Prilog A

Pojednostavljeni proradun zamora

Pojednostavljeni proratun zamora za odabrani strukturni detalj, vrh koljena na uzduznjaku
boka tankera s dvostrukom oplatom proracunat je prema DNV Rules for Classification of

Ships, Part 3, Chapter 1 1 DNV Fatigue Assesment of Ship Structures, 1998.

Osnovne izmjere broda prikazane su u tablici 1.

Tablica 1 — Osnovne izmjere broda

Duzina broda L=232m
Sirina broda B=42m
Koeficijent istisnine Cz=0.8256

Brzina broda

v =16 ¢vorova

Visina broda Dy=212m
Vertikalni moment otpora glavnog rebra — paluba Zy=23.1m’
Visina neutralne osi iznad osnovke ng;=82m

Horizontalni moment otpora glavnog rebra — bok Zy=40.1 m’

Geometrija uzduznjaka prikazana je u tablici 2.

Tablica 2 — Geometrijske znac¢ajke uzduznjaka

Moment otpora na vrhu pojasa nosaca

Zs=0.31310" m’

Polozaj iznad osnovke broda z =44 m
Efektivna duzina nosaca /= 3447 mm
Duzina stranice koljena b =250 mm
Udaljenost Zari$ne tocke od kraja nosaca x=>5/3=283.333 mm
Razmak rebara I, = 4000 mm
Razmak uzduznjaka s =840 mm
Debljina oplate t,=12 mm
Visina uzduznjaka h =340 mm
Debljina struka t, =13 mm
Sirina pojasa nosa¢a (ekvivalenta) by;=553 mm
Debljina pojasa nosaca (ekvivalentna) tr=41.3 mm
Debljina koljena t, =12 mm
Debljina popre¢nog okvira t; =13 mm

Udaljenost neutralne osi od pojasa nosaca

Zo1 = 125 mm
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Geometrija okvira prikazana je u tablici 3.

Tablica 3 — Geometrijske znac¢ajke okvira

Sirina oplate iznad i ispod proveze (oko D/2) | S= 7000 mm

Debljina unutarnje oplate t,; =13 mm

Moment tromosti popre¢nog okvira I,=2.82:10" mm*
Moment tromosti uzduzne proveze I,=6.42:10"" mm*
Moment otpora poprecnog okvira i, = 82.46:10° mm’
Moment otpora uzduzne proveze i,=91.71-10° mm’

Udaljenost zavara od neutralne osi dvoboka r, = 1245 mm

Duzina tanka a,= 24000 mm
Visina tanka b,=19920 mm
Broj upora 0

Sirina tanka u dvoboku gy =2700 mm

Proracun se sastoji iz dva dijela: proracun zamornog oste¢enja detalja za potpuno nakrcani
brod i prora¢un zamornog oSte¢enja detalja broda u balastu. lako se neke izracunate
vrijednosti preklapaju radi preglednosti oba su proracuna prilozena u cijelosti.

101



Proracun zamornog osteéenja za potpuno nakrcan brod

Amplitude vertikalnih momenata savijanja uslijed progiba i pregiba trupa

M,  =-0.11fk, C,L*B(C,+0.7) kNm

M, ,=0.19fk,C [’BC, kNm

C,, = valni koeficijent
C,, =10.75-[(300-L)/100]"*
C, =10.75-[(300-232)/100}"* =10.18926

k,,, = faktor distribucije momenta izmedu 0.40L 1 0.60 L
k,, =10

f, = faktor transformacije vjerojatnosti premasSivosti opterec¢enja iz 10%u 10
£ =0.5"
£, =0.5""%% = 0.47558

h, = parametar oblika Weibull-ove razdiobe
hy =2.21-0.5410g(L)
hy =2.21-0.5410g(232) = 0.9326

M, = ~0.11-0.47558-1.0-10.18926-232* -42-(0.8256+0.7)= —1838349 kNm
M, ,=0.19-0.47558-1.0-10.18926-232°-42-0.8256 =1718375 kNm

wo,h

Amplituda horizontalnog momenta savijanja trupa:

M, =022f.L"*T,, +0.3B)C,(1-cos(2mx/L))

act

x = udaljenost strukturnog detalja od krmene okomice
x=100.85m

T

act

T

act

= gaz potpuno nakrcanog broda
=14.25m

M, =0.22-0.47558-232°"4(14.25+0.3-42)-0.8256(1 — cos(27 -100.85/232))= 933971 kNm
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Vanjski hidrodinamicki tlak
pe = rppd

p, = amplituda dinamickog tlaka ispod vodne linije

{pdp
p, =max
pdr

P, = kombinirani tlak uslijed pretezitog posrtanja broda
i

= -1.2(T,,~z,) kN/m’
B+75

act

Pup =p,+135

P, = kombinirani tlak uslijed pretezitog ljuljanja broda

P, = 10@ y|g +C, |y|lL6kf{o.7 + 2Z—H kN/m’

act

p, = komponenta tlaka
pr =k,Cy +k, [kKN/m’]

k, = koeficijent
k,=3-C,
k,=3-0.8256=2.4768

k ;= manja od dvije vrijednosti: 7, i f
k,=8.1514

f =1li udaljenost od vodne linije do vrha boka ili /' =0.8-C,,
f=0.8-C, [m]
f=0.8-10.18926 =8.1514 m

p, =2.4768-10.18926 +8.1514 = 33.3883 kN/m’

z, = vertikalna udaljenost od osnovke do strukturnog detalja

z, =44 m

vy = horizontalna udaljenost od simetrale broda do strukturnog detalja
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¢ = amplituda kuta ljuljanja
¢ =50c/(B+75) rad

c=(1.25-0.025T, )-k
(1.25-0.025-14.59)-1.0 = 0.8852

c

T, = period ljuljanja
T,=2k./\NGM s
k, =polumjer ljuljanja
k,=0.398B m
k., =039-42=1638m

GM = metacentarska visina
GM =0.12Bm
GM =0.12-42=5.04 m

T, =2-16.38/+/5.04 =14.59 s
¢ =50-0.8852/(42+75)=0.3783 rad

v brzina broda u ¢vorovima
vy =16 Cvorova

p,, =33.3882+135 21 —1.2(14.25 - 4.4) = 45.7879 kN/m’
g 2+75
P = 10{21 0.3783 | 0.8256M(0.7+2%ﬂ — 59,5386 kN/m’

P, =59.5386 kN/m’

r, = faktor smanjenja amplitude tlaka

r,=1za z=44<T,  —z,=1425-59919=8.2581m

act

z,,= udaljenost od vodne linije
_3Pa
4 pg

wl
p=1.025kg/m’
Du :max{pdp ,zaz, =T

pdr “
Py, =57.61893 kKN/m’

P, =80.33373 kN/m’
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p,, =80.33373kN/m’

_3p, 38033373 oo

yA—
"4 pg 41.025%9.81

p. =1.0-59.53865 = 59.53865 kN/m’

Unutarnji hidrodinamicki tlak

Unutanji tlak uslijed zapljuskivanja tekuc¢ine u tankovima:

pl:pavhs
pi:famax p2:patys
p3:pal‘xs

p, = tlak uslijed vertikalnog ubrzanja tekucine

a, = vertikalno ubrzanje
a, =2.6587 m/s” (ubrzanja su izraunata zasebno, dalje u tekstu)

h, = vertikalna udaljenost detalja od slobodne povrSine teku¢ine u tanku

h,=16.6 m
p, =1.025-2.6578-16.6 = 45.2384 kN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u popre¢nom smislu

a, = poprecno ubrzanje
a, =3.8073 m/s’

= poprecna udaljenost detalja od tocke sredista slobodne povrsine tekucine

Y,
y,=11.85 m

p, =1.025-3.8073-11.85 = 46.2446 kN/m’
p; = tlak uslijed ubrzanja tekucine u uzduznom smislu

a, = uzduzno ubrzanje

a, =3.7251 m/s*
x,| = uzduzna udaljenost detalja od tocke sredista slobodne povrsine tekucine
x,=12.0 m
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p, =1.025-3.7251-12.0 = 45.8185 kN/m”

f., = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti opterecenja iz 10%u 10

f — O.Sl/h

h=hy,+0.05
h=2.26-0.54l0g[232]=0.9826

f, =0.5""%¢ =0.4939

p; =0.4939-46.2446 = 22.8408 kN/m”

Gibanja i ubrzanja broda

Kombinirana ubrzanja

a, = kombinirano ubrzanje u poprecnom smislu

a, =\/a§ +(g0 sin¢+am/)2

a, = kombinirano ubrzanje u uzduznom smislu

a, :\/af Jr(g0 sin9+apx)z

a, = kombinirano vertikalno ubrzanje

2 2
a, +a;

rz

a, =max
v 2

2
a, +a;

a, = ubrzanje uslijed zalijetanja broda

a,=0.2ga,/C, m/s’

a, = konstanta ubrzanja
ay =3C, | L+C,v/\L m/s?

C, =~/L /50 ili najvise 0.2
C, =02

a, =3-10.1892/232+0.2-16/+/232 = 0.3418 m/s
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a,=0.2-9.81-0.3418+v0.8256 = 0.6094 m/s’

a, = ubrzanje uslijed zanoSenja i zaosijanja broda
a, =0.3ga, m/s”
a,=0.3-9.81-0.3418 =1.0061 m/s

a, = ubrzanje uslijed poniranja broda

a,=0.7ga,//C, m/s®
a,=0.7-9.81-0.3418/+/0.8256 = 2.5835m/s"

a,, = horizontalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

a, = ¢(27T/TR )ZRRZ

R, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
Ry, =0.697m

a, =0.3782-(27/14.5924)" - 0.697 = 0.04888 m/s’

a._ = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

rz

arz = ¢(27Z— / TR )2 RRY

R, = popre¢na udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R, =8.875m

a, =0.3782-(27/14.5924) -8.875 = 0.6224 m/s’

a,. = uzduZna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a,=0-2z/T,)R,,

T, = period posrtanja
T,=18,L/g s
T, =1.8,/232/9.81=8.7535s

6 = amplituda kuta posrtanja
0 =0.25a,/Cy [rad]
0=0.25-0.3418/0.8256 =0.1035rad

R,, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =0.697m
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a, =0.1035-(27/8.7535)" -0.697 = 0.037173 m/s’

a,. = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a,=0-27/T,) Ry, Vs’

R,, =uduzna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R, =845m

a, =0.1035-(27/8.7535)'8.45 = 0.450667 m/s’

a, =+/1.00617 +(9.81sin(0.3782) + 0.04888)* =3.8073 m/s>

a, =+/0.6094” +(9.81sin(0.1035)+0.05178)* =1.2274 m/s>

J0.62247 +2.5835% =2.6574
a, = max
J0.45067 +2.5835% =2.6225

a, =2.6574m/s’
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Faktori koncentracije naprezanja

Kaxial = KgKW
K , = faktor koncentracije naprezanja uslijed makrogeometrijskog diskontinuiteta
K,=14
K, = faktor koncentracije naprezanja uslijed prisutnosti geometrije zavara
K,6,=15
K, .,=1415=21
Klateral: KgKWKn2
K, = faktor koncentracije naprezanja uslijed nesimetri¢nosti profila
K, =482 )1+ 8°w)
B=1-t,/b,
L =1-12/553=0.783
4 :(h_tf)th /(4Zs)
w =(340-413) 12/(4-3.13:10" )= 0.855
p=1 (b3t W2 (4n /e +s/8)
10 =3447* /(250 -41.3-340°(4-340/12° +840/13° ))=149.53
7 =3(1—(/280))/(1+(u/40))
7 =3(1-(158.22/280))/(1+(158.22/40)) = 0.295
K,, =(1+0.295-0.783%)/(1+0.295-0.783> - 0.855) = 1.022689
K, ...=14-1.5-1.022689 =2.1476

lateral—
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Lokalna naprezanja uslijed hidrodinamickog opterecenja oplate

o,, = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka

o,, = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka zbog djelovanja hidrodinamickog tlaka
o ; = naprezanje uslijed relativnog progiba popre¢nog okvira i pregrade

o, = naprezanje uslijed savijanja trupa (s dvostrukom oplatom)

M m.El '
_ 5 _
24 = Kiera 7 + K siar 127 Is =0,y T05
s s
' M
62/4 = Klateral Z

N

M = moment savijanja na vrhu koljena uzduznjaka

2
szsl 7
12 7

r, = faktor smanjenja momenta

2
, :6(£j —6(5]“.0
N /

2
r, = 6(83'333j —6(83'333j+1.0 =0.8585

3447 3447

p = jedini¢ni tlak
p=1kN/m*

_1.0-107-840-3447°

M > 0.8585 = 714037 N/mm’
o,, =21476 297 _ 4 8991 N/mm’
3.13-10

mgykEz,

axial 12 1’55

r; = faktor smanjenja momenta

s =1—2Gj

r=1-2( 3333319516
3447
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o = relativni progib izmedu okvirnog rebra i pregrade
2
s=1-[1-22| |5,
D b

s __ 038D,

m pe
E\Jii, \J1+ N
S - 0.3-7000-4000*-21.2-10°
" 2.1-10°/7.05-10-9.17-10" /140

2
0= [1 —(1 —%) J-0.04218 =0.02775 mm

1-107 =0.04218 mm

4.4-2.1-10°-125

o;=2.1 VL 0.9516-0.02775 = 0.5391 N/mm?
2
o =K K,pbr,
2 axial \/ﬁ

p = faktor omjera
a, i,
= —4|—
p bt \/:
-
b 240004[9.17 107 1087
19920 V7.05-10
K, = koeficijent savojnog naprezanja
K, =0.09747

0.09747-1-107 -19920° - 1245
\7.05-107.9.17-10”

o,=2.1 =1.2577 N/mm’
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Ukupno lokalno naprezanje

Ao, = 2\/03 +ol+ 2p,0,0,

o, = ukupno naprezanje uslijed vanjskog hidrodinamickog opterecenja

!

0,==P.0sy P55+ DPearnC2

pe,5 = pe
P.s = 58.144kN/m’

pe,dh :peTact /Db
Doy =58.144-14.25/21.2 = 39.083 kN/m’

o,=-58.144-4.8991-58.144-0.53912+39.083-1.2577 = -284.85 kN/m”

o, = ukupno naprezanje uslijed unutarnjeg hidrodinamic¢kog opterec¢enja

!

0, =p0yy +Pis0s5s = Pian0>
p.=0

Pian =2D>
Do =2-46.245=92.489 kKN/m’

Pis = Pian
o, =92.489-0.5391-92.489-1.2577 = —66.457 kN/m?

x,y,z =udaljenost detalja od ishodista koordinatnog sustava broda

1% ZL—L M+M_ |X|Z
’ 2 10T, 4L 4B S5LT,,
p, = 1 44 +|15.15|+|20.648|_ [15.15]4.4 060432

2 101425 4232 4.42  5.232-14.25

Ao, = 24/ 284.85> —66.457> +2-0.60432-284.85-66.457 = 623.47 kN/m’
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Ukupna globalna naprezanja

Ao = \/Aalf +Aa,fg +2pdo, Ao,

Ao, =raspon vertikalnih globalnih naprezanja

(MWO,h - MWO,s )M

AO_V = Kuksiul I

v

I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osi 'y
Iv = Zv(Db - nOl)
I,=23.121.2-8.2)=300.3 m*

)(4.4 -8.2)

Ao, =2.1(1718375 + 1838349 1107 = -94.514 N/mm?

Ao, =raspon horizontalnih globalnih naprezanja
Ao-hg = Kaksial 2MH |]l|

h

I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osi z
1,=Z,B/2
I, =40.1-42/2=842.1m*

20.648 )
Ao, =2.1-2-933971.5———11-107 =96.182 N/mm
" 842.1

pvh :01

AG, =—94.514% +96.1827 +2-0.1-(—94.514) - 96.182 = 127.93 N/mm’

Kombinirana Zari$na naprezanja

Ao, +b, Ao,
Ao = 0.8 max
a, 4o, + Ao,

a, ,b, = faktori kombinacije opterec¢enja

a, =b, =0.6
127.93+0.6-623.47
Ao = 0.8 max
0.6-127.93+623.47

Ao = 560.18 N/mm?>
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Raspon naprezanja korigiran za faktor srednjeg naprezanja

Ao, = f,Ac
Ac, =0.85-560.18 = 476.16 N/mm’

Dugoro¢na razdioba naprezanja

h = Weibull parametar oblika
h=hy+h,z/T, —0.005T, —z)

act a

h, = faktor ovisan o periodu ljuljanja 7,
h,=0

hy =2.21-0.5410g(L)
hy =2.21-0.5410g(232)=0.932636

h=0.932636 —0.005(14.15 — 4.4) = 0.883386

Akumulacija zamornog oSte¢enja

v, T m
D=-04d 4 "1+ =
= P nd s ( h]

v, I, = broj ciklusa naprezanja u 20 godina
20-365-24-3600

v, =

o 4log(L)

L7 20:365:24:3600 _
o 41og(232) '

r(1+%} —10.086

q iy = Weibull parametar mjerila

g = Ao,

Sull (ln I’ZO )1 /h

476.16

9= =38.564

Sull (lnl . 104 )1/0‘883386

7
D= LIODO.S -38.564° -10.086 = 8.040
2.40-10
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Proracun zamornog oSteéenja za brod u balastu

Amplitude vertikalnih momenata savijanja uslijed progiba i pregiba trupa

M,  =-0.11fk,, C,L*B(C,+0.7) kKNm

M, ,=019fk,C [’BC, kNm

C,, = valni koeficijent
C, =10.75-[(300-L)/100}"*
C, =10.75-[(300-232)/100]"* =10.18926

k,,, = faktor distribucije momenta izmedu 0.40L 1 0.60 L
k,, =10

f, = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti opterecenja iz 10%u 10
£ =0.5"
£, =0.5""%% =0.47558

h, = parametar oblika Weibull-ove razdiobe
hy =2.21-0.5410g(L)
hy =2.21-0.5410g(232) = 0.9326

M, = ~0.11-0.47558-1.0-10.18926-232° -42-(0.8256+0.7)= —1838349 kNm
M., =0.19-0.47558-1.0-10.18926-232°-42-0.8256 =1718375 kNm

wo,h

Amplituda horizontalnog momenta savijanja trupa

M, =022f.L"*T,, +0.3B)C,(1-cos(2mx/L))

act

x = udaljenost strukturnog detalja od krmene okomice

x=100.85m
T, = gaz broda u balastu
T,.,=8lm

act

M, =0.22-0.47558-232°"4(8.1+0.3-42)-0.8256(1 — cos(27 -100.85/232)) = 720045.1 kNm
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Vanjski hidrodinamicki tlak
pe = rppd

p, = amplituda dinamickog tlaka ispod vodne linije

{pdp
p, =max
pdr

P, = kombinirani tlak uslijed pretezitog posrtanja broda
i

= —1.2(T,, ~z,) kN/m’
B+75

act

Pup =p,+135

P, = kombinirani tlak uslijed pretezitog ljuljanja broda

P, = 10@ y|§ +C, M%f[m + 2Z—H kN/m’

act

p, = komponenta tlaka
b= kSCW +kf kI\I/l'l’l2

k, = koeficijent
k,=3-C,
k, =3-0.8256 =2.4768

k ;= manja od dvije vrijednosti: 7, i f
k,=8.1

f =1li udaljenost od vodne linije do vrha boka ili /' =0.8-C,,
f=0.8-C, [m]
f=0.8-10.18926 =8.1514 m

p, =2.4768-10.18926 +8.1 = 33.3367 kN/m’

z,, = vertikalna udaljenost od osnovke do strukturnog detalja

z, =44 m

vy = horizontalna udaljenost od simetrale broda do strukturnog detalja
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¢ = amplituda kuta ljuljanja
¢ =50c/(B+75) rad

c=(1.25-0.025T, )-k
(1.25-0.025-8.7996)-1.0 = 1.03001

C

T, = period ljuljanja
T, =2k, /NGM s

k, =polumjer ljuljanja
k., =0.398B m
k., =039-42=1638m

GM = metacentarska visina

GM =0.33B m
GM =0.33-42=13.86 m

T, =2-16.38/~/13.86 =8.7996 s
¢ =50-1.03001/(42+75)=0.440175 rad

v brzina broda u ¢vorovima
vy =16 Cvorova

21
2+75

Py, =33.3367+135 —1.2(8.1-4.4)=53.1275 kN/m’

Pa = 10{21W+0.8256 21+8'1(0.7 +2§ﬂ =73.0426 kN/m’

p, =73.0426 kN/m’

r, = faktor smanjenja amplitude tlaka

r,=0785878 za T, ~z,, <z<T,, +z,, =1.628714<z<14.5713m

act act

z,,= udaljenost od vodne linije
_3Pa
4 pg

wl
p=1.025kg/m’
Du :max{pdp ,zaz, =T

pdr “
Py =53.12752 kN/m’

P, = 73.04258 kN/m’
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p,, = 86.76053 kN/m’

_3pu 3 867603 _ ( 1ri086m

yA—
"4 pg 41.025%9.81

p, =0.785878-73.04258 = 57.40257 kN/m”

Unutarnji hidrodinamicki tlak

Unutanji tlak uslijed zapljuskivanja tekuc¢ine u tankovima

pl:pavhs
pi:famax p2:paz‘ys
p3:pal‘xs

p, = tlak uslijed vertikalnog ubrzanja tekucine

a, = vertikalno ubrzanje
a, =4.3358m/ s> (ubrzanja su izratunata zasebno, dalje u tekstu)

h, = vertikalna udaljenost detalja od slobodne povrSine teku¢ine u tanku

h,=16.6 m
p, =1.025-4.3358.16.6 = 73.774 kN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u popre¢nom smislu

a, = poprecno ubrzanje
a, = 4.89626m/s’

= poprecna udaljenost detalja od tocke sredista slobodne povrsine tekucine

Vs
y,=135m

p, =1.025-4.89626-1.35=6.7752 kN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u uzduznom smislu

a, = uzduzno ubrzanje
a, =1.36036 m/s>

= uzduzna udaljenost detalja od tocke sredista slobodne povrsine tekucine

X

s

x, =120 m
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p, =1.025-1.36036-12.0 =16.73242 kN/m”

f., = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti opterec¢enja iz 10%u 10

f — O.Sl/h

h=hy,+0.05
h=2.26-0.54l0g[232]=0.9826

f, =0.5""%¢ =0.4939

p; =0.4939-73.7746 =36.4383 kN/m”

Gibanja i ubrzanja broda

Kombinirana ubrzanja

a, = kombinirano ubrzanje u poprecnom smislu

a, =\/a§ +(g0 sin¢+ary)2

a, = kombinirano ubrzanje u uzduznom smislu

a, :\/af Jr(g0 sin9+apx)Z

a, = kombinirano vertikalno ubrzanje

2 2
a, +a;

rz

a, =max
v 2

2
a, +a;

a, = ubrzanje uslijed zalijetanja broda

a,=0.2ga,C, [m/s?]

a, = konstanta ubrzanja
ay =3C, /L+C,v/\L m/s?

C, =~/L /50 ili najvise 0.2
C, =02

a, =3-10.1892/232+0.2-16/+/232 = 0.3418 m/s
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a,=0.2-9.81-0.3418+v0.8256 = 0.6094 m/s’

a, = ubrzanje uslijed zanoSenja i zaosijanja broda
a, =0.3ga, [nVs’]
a,=0.3-9.81-0.3418 =1.0061 m/s

a, = ubrzanje uslijed poniranja broda
a, =0.7ga,//C, [m/s*]
a.=0.7-9.81-0.3418/+/0.8256 = 2.5835 m/s

a,, = horizontalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

a, = ¢(272./TR )ZRRZ

R, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
Ry, =2.726m

a,, =0.440175-(27/8.7996)" -2.726 = 0.611768 m/s’

a._ = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

rz

arz = ¢(27Z— / TR )2 RRY

R,y = popre¢na udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
Ry, =15.516m

a, =0.440175-(27/8.7996) -15.516 = 3.4821m/s’

a,. = uzduZna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a,=0-2z/T,) R,

T, = period posrtanja
T,=18,L/g s
T, =1.8,/232/9.81=8.7535s

6 = amplituda kuta posrtanja
0=0.25a,/C, rad
60 =0.25-0.3418/0.8256 =0.1035rad

R,, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =2.726m
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a, =0.1035-(27/8.7535)" -2.726 = 0.14537 m/s’

a,. = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a,=0-27/T,) Ry, nvs®

R, =uduzna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R, =845m

a, =0.1035-(27/8.7535)"8.45 = 0.45067 m/s’

a, =+/1.0061% +(9.81sin(0.440175)+ 0.61176) = 4.89626 m/s’

a, =+/0.6094” +(9.81sin(0.1035)+0.14537) =1.30951 m/s>

\3.4821% +2.5835% = 4.3358
a, = max
J0.45067 +2.5835% =2.6225

a, = 4.3358m/s’
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Faktori koncentracije naprezanja

Kaxial = KgKW
K , = faktor koncentracije naprezanja uslijed makrogeometrijskog diskontinuiteta
K,=14
K, = faktor koncentracije naprezanja uslijed prisutnosti geometrije zavara
K, =15
K, .,=1415=21
Klateral: KgKWKn2
K, = faktor koncentracije naprezanja uslijed nesimetri¢nosti profila
K, =482 )1+ 18°w)
B=1-t,/b,
L =1-12/553=0.783
‘//:(h_tf)th /(4Zs)
w =(340-413) 12/(4-3.13-10")=0.855
p=1 (b3 W2 (4n /e +s/8)
1 =3447* /(250 -41.3-340°(4-340/12° +840/13° ))=149.53
7 =3(1—(/280))/(1+(u/40))
7 =3(1-(158.22/280))/(1+(158.22/40)) = 0.295
K,, =(1+0.295-0.783% )/(1+0.295-0.783> - 0.855) = 1.022689
K, ...=14-1.5-1.022689 =2.1476

lateral—
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Lokalna naprezanja uslijed hidrodinamickog opterecenja oplate

o,, = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka

o,, = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka zbog djelovanja hidrodinamickog tlaka
o ; = naprezanje uslijed relativnog progiba popre¢nog okvira i pregrade

o, = naprezanje uslijed savijanja trupa (s dvostrukom oplatom)

M m El !
— [ —
Oyy = Klateral 7 +Kaksial ZZZ Is = <y + 05
S N
! M
62/4 = K lateral Z

N

M = moment savijanja na vrhu koljena uzduznjaka

2
szsl 7
12 7

r, = faktor smanjenja momenta

2
, :6(£j —6(5]“.0
N /

2
r,= 6(83'333j —6(83'333j+1.0 =0.8585

3447 3447

p = jedini¢ni tlak
p=1kN/m*

_1.0-107-840-3447*

M > 0.8585 = 714037 N/mm’
o,, =21476 297 _ 4 8991 N/mm’
3.13-10

mgykEz,

axial 12 1’55

r; = faktor smanjenja momenta

s =1—2Gj

r=1-2( 3333310516
3447
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o = relativni progib izmedu okvirnog rebra i pregrade
2
s=1-[1-22| |5,
D b

s __ 038D,

m pe
E\Jii, \J1+ Ny
S - 0.3-7000-4000°-21.2-10°
" 2.1-10°/7.05-10-9.17-10" /140

2
o= [1—(1—%) J-0.04218 =0.02775 mm

1-107 =0.04218 mm

4.4-2.1-10°-125

0y =21 0.9516-0.02775 = 0.5391 N/mm’
o —K K,pb’r,
2 axial \/ﬁ

p = faktor omjera

-
o= 240004/9.17 107 1987

19920 V 7.05-10
K, = koeficijent savojnog naprezanja
K, =0.09747

0.09747-1-107 -199207 - 1245

=1.2577 N/mm?
V7.05-107.9.17-10

o,=2.1
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Ukupno lokalno naprezanje

Ao, = 2\/03 +ol+ 2p,0,0;

o, = ukupno naprezanje uslijed vanjskog hidrodinamickog opterecenja

!

C,=—P.0sy P55+ DPeurnC2

pe,5 = pe
P.s = 67.55628 kKN/m’

pe,dh :peTact/Db
Degn =67.55628-8.1/21.2=25.8116 kN/m?

o, =-67.55628-4.8991-67.55628-0.53912+25.8116-1.2577 = -330.964 kN/m”

o, = ukupno naprezanje uslijed unutarnjeg hidrodinamic¢kog opterecenja

!

0, =p0yy +Pis0s5s = PianO>
p, =36.43827 kN/m’

Diay = 2D,
P4 =2-6.7752=13.5504 kN/m’

Pis = Pian
o, =36.43827-4.8991+13.5504-0.5391-13.5504-1.2577 = 168.778 kN/m’
x,y,z =udaljenost detalja od ishodista koordinatnog sustava broda

T
2 10T, 4L 4B 5LT

act

1 44 |15.15 [20.648 [15.15/4.4
=—— + + -

Pp=

=0.577815
P2 10-8.1 4-232  4.42 5.232-8.1

Ao, = 24/-330.7917 —166.549% +2-0.577815-330.791-166.549 = 548.94kN/m’
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Ukupna globalna naprezanja

Ao = \/Aa,f +Aa,fg +2pdo, Ao,

Ao, = raspon vertikalnih globalnih naprezanja

(MWO,h - MWO,s )M

aksial
1

Ao, =K

v

I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osi y
Iv = Zv(Db - nOl)
I,=23.121.2-8.2)=300.3 m"

)(4.4 -8.2)

Ao, =2.1(1718375 + 1838349 1107 = -94.514 N/mm?

Ao, =raspon horizontalnih globalnih naprezanja
Ao-hg = Kaksial 2MH |]l|

h

I, = moment tromosti poprec¢nog presjeka trupa oko osi z
1,=Z,B/2
I, =40.1-42/2=842.1m*

20.648 )
Ao, =2.1-2-720045.1———1-107 =74.1521 N/mm
" 842.1

pvh :01

AG, =+/-94.514% +74.1521% +2-0.1-(<94.514)-74.1521 = 114.15 N/mm’

Kombinirana Zari$Sna naprezanja

Ao, +b, A0,
Ao =0.8max
a, 4o, + Ao,

a, ,b, = faktori kombinacije opterec¢enja

a, =b, =0.6
114.15+0.6-548.94
Ao =0.8max
0.6-114.15+548.94
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Ao = 493.94 N/mm?

Raspon naprezanja korigiran za faktor srednjeg naprezanja

Ao,

=f Ao

Ao, =0.85-493.94=419.853 N/mm?

Dugoro¢na razdioba naprezanja

h = Weibull parametar oblika

h=h,+hz/T

h=0.932636+0.05-4.4/8.1— 0.005(8. 1- 4.4) =0.941297

~0.005(T,, - z)

act

h, = faktor ovisan o periodu ljuljanja 7,

h, =0.05

hy =2.26—0.54log(L)
hy =2.26—0.5410g(232)=0.932636

Akumulacija zamornog osteéenja

v T, m m
D = O—d pballast qballast 1—1(1 +_j
a h
v,T, = broj ciklusa naprezanja u 20 godina
VT - 20-365-24-3600
" 4log(L)
v, T, = 20-365-24-3600 667107
41og(232)
F(l +%j = 7.62833
e = Weibull parametar mjerila
p 4o,
ballast (ln no )1 Ih
419.853
qballast = (lnl 104 )1/0‘941297 = 396904
7
D= 6.67-10 0.5-39.6904° - 7.62833 = 6.629
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