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PREDGOVOR

Magistarski rad nastao je u okviru znanstveno-istrazivackog projekta Brodske i pomorske
konstrukcije Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske, broj 120012. Unutar njega
pokusalo se cjelovito obuhvatiti problem zamora detalja brodskih konstrukcija, od analize
mehanizma zamaranja materijala i uzroka nastanka zamornih pukotina u konstrukcijskim detaljima,
do pregleda i1 usporedbe metoda odredivanja dinamicke izdrZljivosti 1 proracuna Zivotnog vijeka
odabranog detalja spoja uzduznjaka boka s okvirnim rebrom na suezmax tankeru s dvostrukom
oplatom suvremenim detaljnim proracunom.
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SAZETAK

Ucestale pomorske nesrece, osobito tankera 1 brodova za prijevoz rasutih tereta, vratile su
zamor detalja brodskih konstrukcija, koji je prepoznat kao znacajan uzro¢nik takvih problema, u
zizu zanimanja istrazivaca diljem svijeta. U radu se pokuSava cjelovito sagledati ovaj aktualan
problem. Opisan je mehanizam zamaranja materijala. Analizirani su uzroci nastanka zamornih
pukotina u detaljima brodskih konstrukcija. Iznesene su mjere pomocu kojih je moguce poboljsati
dinamicku izdrzljivost detalja. Detaljno su razmatrani svi koraci u proraCunu Zzivotnog vijeka.
Opisana su dva najuobicajenija pristupa procjeni dinamicke ¢vrsto¢e — pristup S-N krivulje 1 pristup
mehanike loma. Iznesene su i osnove vjerojatnosnog pristupa. Prikazani su postupci koje
klasifikacijska drustva primjenjuju u analizama detalja brodskih konstrukcija. Na kraju su
provedeni proracuni zivotnog vijeka prema pravilima klasifikacijskih drustava.




SUMMARY

Due to the increasing number of accidents at sea, especially ones that included tankers and
bulk carriers, researchers across the world are greatly interested in the fatigue of ship structural
details, which is recognized as one of the main causes of such accidents. In this thesis problem of
fatigue of structural details is thoroughly analysed. Fatigue mechanism is described. Causes for
fatigue crack nucleation in ship structural details are analysed. Methods for the improvement of the
fatigue strength of ship structural details are given. All steps in fatigue life calculation are analysed
in details. Two most common approaches to life prediction, S-N curve approach and fracture
mechanics approach, are described. The basis of the probabilistic approach is given. Procedures that
classification societies use in ship structural detail analysis are described. At the end, fatigue life
calculations are performed according to the guidelines of the classification societies.
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KLJUCNE RIJECI

Brodske konstrukcije, zamor materijala, dinamicka izdrZljivost.
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POPIS OZNAKA

4;,B,,,C,; - hidrodinamicki koeficijenti

a, - faktor korelacije globalnih naprezanja

a, - duzina tanka, m

ay - ubrzanje uslijed zalijetanja broda, m/s’

a, - ubrzanje uslijed zanoenja i zaosijanja broda, m/s’
a, - ubrzanje uslijed poniranja broda, m/s

a - parametar S-N krivulje, tocka presjeciSta log N osi

- Sirina broda, m

b - duzina stranice koljena, mm

by - ekvivalentna Sirina pojasa nosaca, mm

b, - faktor korelacije lokalnih naprezanja

b, - visina tanka, mm

C - parametar rasta pukotine

Cp - koeficijent istisnine

Cxy - kovarijanca slucajnih varijabli X 1Y

D - zamorno oStecenje

D, - visina broda, m

da/dN - brzina rasta pukotine, mm/ciklus

E [X ] - ocekivanje slucajne varijable

£, - faktor ocekivanog stanja mora

£ - faktor srednjih naprezanja

F, - kompleksne amplitude uzbudnih sila i momenata
F(%) - funkcija razdiobe vr$nih vrijednosti

F (AO') - funkcija razdiobe raspona vrs$nih naprezanja

F (aa ) - funkcija razdiobe vrsnih vrijednosti naprezanja
[f(o)], - funkcija vjerojatnosti dugorocne razdiobe vrSnih vrijednosti
f (¢) - funkcija smjera

f (x) - funkcija vjerojatnosti kontinuirane varijable

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

[ f (0')] i - funkcija vjerojatnosti kratkoro¢ne razdiobe vrSnih vrijednosti
G(co) - frekvencijska funkcija (Fourierove transformacije)
g(t) - vremenska funkcija (Fourierove transformacije)

h - parametar mjerila Weibullove razdiobe, MPa
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- dubina mora, m

- visina uzduznjaka, mm

- srednja valna visina, m

- znac¢ajna valna visina, m

- Sirina tanka u dvoboku, mm

- moment otpora popre¢nog okvira, mm®

- moment otpora uzduzne proveze, mm’

- moment inercije popre¢nog okvira, mm*
- moment inercije uzduzne proveze, mm?®
- valni broj

- faktor intenzivnosti naprezanja

- raspon faktora intenzivnosti naprezanja

- kriti¢na vrijednost raspona faktora intenzivnosti naprezanja
- grani¢na vrijednost raspona faktora intenzivnosti naprezanja
- faktor koncentracije uzduznog naprezanja

- faktor koncentracije naprezanja

- faktor koncentracije savojnog naprezanja

- faktor koncentracije zareznog naprezanja zbog zavara
- duzina broda, m

- zivotni vijek, godine

- efektivna duzina nosa¢a, mm

- razmak rebara, mm

- komponente matrice poopcéenih sila
- moment savijanja trupa kod pregiba broda, kNm
- moment savijanja trupa kod 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 hidrodinamicki tlak, kN/m?

- dopustena vjerojatnost oSte¢enja

- unutarnji hidrodinami¢ki tlak, kN/m?

- atmosferski tlak, bar

- parametar oblika Weibullove razdiobe

- autokorelacijska funkcija

X



S(a))

- udaljenost zavara od neutralne osi dvoboka, mm
- Sirina oplate iznad 1 ispod proveze, mm
- funkcija spektralne gustoce

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

N
t

S SR " N

- razmak uzduznjaka, mm

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

- ekvivalentna debljina pojasa nosac¢a, mm
- debljina popre¢nog okvira, mm

- debljina oplate, mm

- period posrtanja broda, s

- debljina unutarnje oplate, mm

- period ljuljanja broda, s

- valni period, s

- srednji valni period, s

- debljina struka, mm

- brzina gibanja tijela, m/s

- brzina broda, ¢vor

- vektor brzine Cestice fluida, m/s

- slu¢ajna varijabla

- slu¢ajni proces, uzbuda linearnog sustava

- znacajna vrijednost (valne visine, m)

- udaljenost zariSne tocke od kraja nosac¢a, mm

- odziv linearnog sustava

- polozaj iznad osnovke broda, m

- udaljenost pojasa nosaca od neutralne osi, mm

- moment otpora na vrhu pojasa nosaca, m’

- vertikalni moment otpora glavnog rebra — paluba i bok, m’
- funkcija vjerojatnosti pojave odredenog stanja mora

- tezinski faktor stanja krcanja broda

- tezinski faktor brzine broda

- kut Sirenja valova, rad

- faktor sigurnosti,

- Sirina pojasa spektra

- funkcija razdiobe vjerojatnosti Gaussove razdiobe
- potencijal brzine tekuc¢ine

- kut nailaska valova, rad




- fazni kut, rad

- Gamma funkcija

- amplituda harmonijskog gibanja

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

- gustoéa tekuéine, kg/m’

- koeficijent korelacije slu¢ajnih varijabli X 1 Y

- ukupna energija sluajnog procesa
- valna frekvencija, rad/s

- frekvencija susretanja, rad/s

- standardna devijacija slucajne varijable naprezanja, MPa

- globalno naprezanje, MPa
- lokalno naprezanje, MPa
- nazivno naprezanje, MPa

- varijanca slugajne varijable naprezanja , (MPa)®
- raspon globalnih naprezanja, MPa

- raspon lokalnih naprezanja, MPa

- raspon rezultiraju¢ih naprezanja, MPa

- vremenski interval, s

- amplituda vala, m
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1 UVOD

Posljednjih je godina dinamicka izdrZljivost detalja brodskih konstrukcija dobila na
vaznosti, a zamorno je popustanje postupno postalo znacajnim projektnim kriterijem, uz uobicajene
kriterije granice teCenja te izvijanja.

Razlog tome je izuzetna briga javnosti za zastitu ljudskih Zivota i okoliSa, a u svjetlu
povecanja broja nesreca na moru. Samo od 1990. do 1994. godine potonulo je 45 tankera i1 brodova
za prijevoz rasutih tereta, uz gubitak vise od 300 ljudskih Zivota [1]. Drugi izvori navode vise od
1000 poginulih pomoraca u razdoblju od 1988. do 1998. godine, samo u nesre¢ama brodova za
prijevoz rasutih tereta [2].

Zagadivanje okoliSa osobito je dramati¢no u slucaju izlijevanja velikih koli¢ina nafte u more
prilikom nesreca tankera. To nam pokazuje i najnoviji primjer liberijskog tankera Prestige koji je
potonuo sredinom studenog prosle godine u blizini obale na sjeverozapadu Spanjolske. Nafta koja
se nakon njegovog potonuca izlila u more, izazvala je pravi pomor zivotinjskih vrsta i zagadila
desetke kilometara obale i velike povrSine na dnu oceana.

Nije zanemariv niti utjecaj takvih nesre¢a na gospodarstvo zahvacenih regija. Nakon nesrece
tankera Exxon Valdez (koja je dovela do zahtjeva za poboljSanim projektom tankera s dvostrukom
oplatom) u ozujku 1989. godine u blizini obala Aljaske, zabrana izlova ribe u tim podrucjima
skinuta je tek nakon viSe od sedam godina. Pogubni utjecaj na turisticki sektor ne treba niti
spominjati.

Ne mogu se sve pomorske nesrece pripisati popustanju, izvijanju i zamoru materijala. Do
njih dolazi i uslijed sudara, nasukavanja, pozara i slicno. Medutim, zamor povezan s korozivnim
djelovanjem (kako morske vode, tako i tereta) predstavlja znacajan izvor oStecenja. Uobicajeni
scenarij popustanja uslijed zamora materijala ima sljede¢i tijek. Zamorno ostecenje akumulirano
tijekom vremena dovodi do popustanja odredenog konstrukcijskog detalja oslabljenog djelovanjem
korozije. Slijedi domino-efekt kada se to popuStanje, nakon S$to okolna konstrukcija preuzme
opterecenje koje je nosio element koji je popustio, uslijed stvaranja lokalnih mehanizama kolapsa,
Siri. Najcesce dolazi do gubitka dijela oplate boka koja, zbog djelovanja dinamickog tlaka valova na
bokove broda, predstavlja podrucje osobito osjetljivo na zamor materijala. Prodorom vode u
skladi$ne prostore, ili balastne tankove, nakon ¢ega moZe do¢i i do popustanja unutras$njih pregrada,
naru$ava se uzduzna ¢vrsto¢a broda i dolazi do loma trupa broda i potonuca.

Kod ve¢ spomenutog tankera Prestige, pri olujnom vjetru (snage 10-11 Beauforta) na
valovima u desni bok broda, doslo je do popustanja oplate i prodora mora u prazne bo¢ne balastne
tankove s desne strane po sredini broda [3], uslijed ¢ega se brod nagnuo na desni bok pod kutom od
25°. Kako bi izravnao brod i sprijecio izlijevanje nafte u more, kapetan broda naredio je punjenje
simetri¢nih tankova s lijeve strane broda balastom. Uslijed toga porastao je moment savijanja na
sredini broda na 163% dozvoljene vrijednosti na mirnom moru, tako da se tanker nakon Sest dana
slomio napola i potonuo. lako se uzroci popustanja oplate boka ne znaju sa sigurnoscu,
pretpostavke American Bureau of Shipping-a, pod ¢ijim je nadzorom brod izgraden i plovio, svele
su se na dvije moguénosti — sudar s kontejnerom/drvenim balvanom koje su brodovi izgubili u tom
podruc¢ju u dane prije nesrece, ili popustanje konstrukcije na spoju oplate desnog boka i rebra 71
koje dijeli dva bocna balastna tanka koja su se napunila morem.

Uzroke koji su doveli do ucestalih lomova uslijed zamornog o$teéenja detalja brodskih
konstrukcija valja potraziti u ljudskoj prirodi i zakonu profita. Mozda je najizraZenije obiljezje
ljudskog roda njegova teznja za neprekinutim poboljsavanjem. Covjek se ne moze zadovoljiti
postoje¢im stanjem — on mora brze, vise, jace. S druge strane, neumoljivi zakon trZi§ne privrede
tjera proizvodace na stvaranje Sto kvalitetnijeg proizvoda, uz §to nize troSkove, kako bi mogao
opstati u svijetu koji postaje globalno selo 1 u kojem je konkurencija sve brojnija i, stoga, sve
ostrija. Kako bi se ostvarila §to veéa zarada, eksploatiraju se ve¢ dotrajale konstrukcije kojima se
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zeli pod svaku cijenu produljiti vijek trajanja. Iako se brodovi u pravilu projektiraju za vijek sluzbe
od 20 godina, svjetskim morima plove i pravi metuzalemi, nerijetko stariji i od 30 godina (Prestige
je u trenutku potonuca bio stariji od 26 godina). O ljudskoj gramzivosti dosta govori podatak kako,
unato¢ tome $to su strozi zahtjevi za konstrukciju tankera koji traze dvostruku oplatu doneseni jo$
1990. godine, od 7320 tankera (ukljucujuéi i one za prijevoz kemikalija) koji su krajem prosle
godine plovili, njih samo 28.4% ima dvostruku oplatu [3].

Zahtjev za ve¢om nosivoscu, koja donosi 1 ve¢u zaradu, doveo je do optimiranja brodskih
konstrukcija i povecane primjene celika povisene Cvrstoce, uslijed cega je doSlo do porasta opcée
razine naprezanja u konstrukcijama. Problemi su nastali kada su se na takvim konstrukcijama
nastavili koristiti uobicajeni konstrukcijski detalji, izradeni uobicajenim postupcima (zavarivanja),
za koje se kasnije ispostavilo da nemaju dostatnu dinamicku izdrzljivost u uvjetima visih
naprezanja. Sli¢no tome, prilikom projektiranja i gradnje novih vrsta brodova (npr. FPSO-brodova,
Floating Production, Storage and Offloading Vessel), u nedostatku pravog, koristilo se iskustvo
steCeno u prethodnim gradnjama slicnih brodova. Dakle, ucestala pojava zamora brodskih
konstrukcijskih detalja posljednjih godina posljedica je svojevrsne ekstrapolacije koncepata
konstruiranja, primjene starih iskustava u projektiranju i gradnji brodova u novim, izmijenjenim
okolnostima.

U ovom radu pokusava se cjelovito sagledati ovaj aktualan problem. U drugom poglavlju
opisuje se mehanizam zamaranja materijala sastavljen iz tri faze — faze zacetka pukotine, faze
njenog napredovanja i kona¢nog loma. Analiziraju se uzroci pojave zamora brodskih konstrukcija —
oblikovanje konstrukcijskih detalja, oSteCenja u zavarenim spojevima, raspodjela zaostalih
naprezanja, upotreba Celika poviSene Cvrstoce 1 korozivnost okoline/tereta. Izdvajaju se kriticni
detalji brodskih konstrukcija, za koje je iskustvo pokazalo da su osobito osjetljivi na zamorno
ostecenje. Na kraju poglavlja govori se o mjerama pomocu kojih se moze posti¢i bolja dinamicka
izdrzljivost, a koje ukljucuju bolje oblikovanje konstrukcijskih detalja, odabir postupka zavarivanja
1 na¢ina izvodenja zavara te postupke naknadne obrade zavarenih spojeva.

Treée poglavlje posveceno je metodama prora¢una zamornog ostecenja, pri ¢emu se detaljno
razmatraju svi koraci koji safinjavaju jedan takav proracun. Iznose se dvije metode odredivanja
hidrodinamickog opterecenja za linearizirano njihanje broda na pravilnim valovima — metoda
odsjecaka 1 panel metoda. Potom se razmatraju naprezanja koja se koriste u analizama zamornog
ostecenja, kao i nacini njihovog odredivanja. Donose se oblici kratkoro¢nih i dugoro¢nih raspodjela
raspona naprezanja. Opisuju se dva nacina na koja se moze odrediti dinamicka izdrzljivost
konstrukcijskih detalja — S-N krivulje (Wd&hlerove krivulje) 1 krivulje brzine rasta pukotine,
povezana s metodama procjene zivotnog vijeka. Na kraju poglavlja prikazuju se dva pristupa
procjeni zamornog vijeka, pristup S-N krivulje i pristup mehanike loma, a daju se i osnove
vjerojatnosnog pristupa koji predstavlja trend u (ne samo) brodogradnji.

U cetvrtom poglavlju iznose se skraceni oblici uputa pojedinih klasifikacijskih drustava za
procjenu dinamicke izdrzljivosti. Na temelju dostupne literature izdvojena su tri velika
klasifikacijska drustva — Det Norske Veritas, Bureau Veritas i Germanischer Lloyd.

Peto poglavlje donosi primjere prorauna zivotnog vijeka za spoj uzduznjaka boka s
okvirnim rebrom na suvremenom suezmax tankeru s dvostrukom oplatom. Prema pravilima Det
Norske Veritasa napravljena su dva proracuna — detaljan proracun uz pomo¢ programskog paketa
SESAM te pojednostavljeni prorac¢un, a pojednostavljeni prora¢un proveden je i pomoc¢u programa
VERISTAR, Bureau Veritas-a.

Na kraju rada izneseni su zakljuéci i dane smjernice za daljnja istrazivanja, nuzna kako bi se
kvalitetno rijeSio problem dinamicke ¢vrstoce detalja brodskih konstrukcija.
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2 ZAMOR BRODSKIH KONSTRUKCIJA

2.1 POVIJESNI PREGLED

Tridesetih godina XIX stolje¢a u rudnicima u Clausthalu u Njemackoj doslo je do lomova
lanaca na tekucoj vrpci u sluzbi. IstraZivanje uzroka tih pojava dovelo je do prvih poznatih
zamornih pokusa koje je 1837. godine proveo W.A.J. Albert [4].

Knjiga Francuza A. Morina Otpornost materijala, objavljena 1853. godine, govori o
obaveznoj zamjeni osovina postanskih kocija koje su vukli konji nakon odredenog broja prevaljenih
kilometara, a donosi i naputke o razmacima obaveznih temeljitih nadzora i postupcima popravaka
eventualno uocenih pukotina [4].

Sljedeca, 1854. godina, godina je rodenja izraza zamor (engl. fatigue) koji se prvi put
spominje u radu O zamoru metala i posljedicnom popustanju, u kojem Englez F. Braithwaite
opisuje mnoga zamorna popustanja u sluzbi — na opremi u pivovarama, pumpama za vodu,
koljenastim osovinama, zeljezni¢kim osovinama, polugama, dizalicama, itd [4]. Drugi navode da je
izraz skovao Poncelet jo§ 1839. godine [5].

Brojne katastrofalne zeljeznicke nesrece, poput one iz listopada 1842.godine u kojoj je kod
Versaillesa poginulo 60 ljudi, potaknule su daljnja istrazivanja. Veliki napredak u razumijevanju
fenomena zamora dugujemo Augustu Wohleru, ¢ovjeku koji je bio ispred svog vremena i ¢iju su
genijalnost prepoznali ve¢ i njegovi suvremenici. On je od 1858. godine mjerio opterecenja
zeljezniCkih osovina u sluzbi pomocu instrumenata za mjerenje otklona koje je sam izradio. Na
temelju izmjerenih optereéenja te dimenzija osovine izraCunavao je naprezanja u sluzbi.
Usporedbom tako dobivenih naprezanja s rezultatima svojih pokusa zamora (na strojevima koje je
sam projektirao) zakljucivao je o sposobnosti osovina za sluzbu.

1870. godine objavio je konacan izvjeStaj kojim je udario temelje izuCavanju zamora
zakljuécima o vefem utjecaju koji na zamorni vijek imaju rasponi naprezanja od utjecaja
maksimalnog naprezanja (Odlucnu ulogu u razbijanju veza u materijalu igraju rasponi naprezanja.
Maksimalno naprezanje utjece samo utoliko da Sto je ono vece, to su nizi rasponi naprezanja koji
vode do popustanja. [4]), o produljenju radnog vijeka s opadanjem raspona naprezanja te o
postojanju donje vrijednosti raspona naprezanja (trajne dinamicke ¢vrstoce) kod koje ne¢e doc¢i do
loma niti pri neizmjerno velikom broju ciklusa opterecenja [6].

Osim toga, primijetio je i napredovanje pukotina [4]: Autor je nekoliko puta opazio da su se
fine, jedva vidljive uzduzne pukotine na osovinama od lijevanog celika, koje su se samo cinile
Savovima uslijed taljenja, nakon nekoliko godina u sluzbi prosirile u osovinu 20 mm ili vise u
dubinu i tako ucinile zamjenu nuznom.

Woahler je rezultate svojih pokusa predstavio u obliku tablica. Tek ih je njegov nasljednik, L.
Spangenberg, nacrtao u obliku krivulja, dok je za njihov konacan izgled zasluzan Amerikanac O.H.
Basquin koji je 1910. godine uveo logaritamske osi i opisao krivulje jednostavnom formulom

c,=C-R"
koja se koristi 1 danas. S-N krivulje se Wohlerovim imenom nazivaju od 1936. godine [4].

Ako se nakon plasticnog deformiranja materijala 1 rastereCenja ponovno primijeni
opterecenje istog predznaka, raste granica teCenja, jer se materijal ponasa linearno sve dok
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naprezanje ne dosegne vrijednost koju je imalo neposredno prije rasterecenja, Sto se naziva
o¢vr§¢ivanjem uslijed deformiranja. Nasuprot tome, osamdesetih godina XIX stoljeca, J.
Bauschinger, profesor na Tehnickom sveuciliStu u Miinchenu, uocava efekt (danas njemu u Cast
nazvan Bauschingerovim) smanjenja granice tecenja materijala ako se, nakon deformiranja,
promijeni predznak opterecenja (iz razvlacenja u tecenje i obratno) [7].

Pocetkom XX stolje¢a upotreba optickog mikroskopa doprinosi istrazivanju mehanizma
zamora materijala. 1903. godine Englezi J.A. Ewing i J.C.W. Humfrey opazili su tzv. klizne
pojaseve na povrsini uzoraka optere¢enih rotacijskim savijanjem, §to je vjerojatno prvi metalurski
opis procesa zamora [4].

Temelje mehanici loma udara A. Griffith koji je 1920. godine pokusima pokazao da
prisutnost mikroskopskih pukotina smanjuje ¢vrstocu stakla, a da to smanjenje ovisi o veliini

pukotine, postavivsi odnos o -+Ja = const [5]. Zakljucio je da materijal uvijek sadrzi pukotine, bez
obzira koliko homogeno izgledao 1 da je stoga stvarna ¢vrstoca materijala uvijek niza od teorijske.

Uskoro se tiskaju i1 prve knjige o zamoru materijala, ona Engleza H.J. Gougha iz 1924.
godine koja prva spominje utjecaj hrapavosti povrsine na granicu zamora; te ona Amerikanaca H.F.
Moorea 1 J.B. Kommersa iz 1927. godine u kojoj se prvi put izravno govori o rasipanju podataka o
zamoru [1].

U isto vrijeme ostvaruju se i prvi rezultati na poboljSanju zamorne ¢vrstoée hladnim
valjanjem, sa¢marenjem i Cekicanjem. Postupak ceki¢anja primjenjivao se najprije u industriji
automobila u SAD-u, a nedugo zatim, 1929. godine, O. Foppl prijavljuje i prvi patent za hladno
valjanje [4].

A. Thum, profesor metalurgije na Tehnickom sveuciliStu u Darmstadtu, ustvrdio je da je za
zamornu ¢vrstocu materijala mnogo vazniji oblik konstrukcijskog detalja od materijala iz kojeg je
element izraden, §to je razvilo svijest o potrebi pokusa na stvarnim komponentama umjesto na
neosteéenim epruvetama. On je uveo i faktor koncentarcije zamornog naprezanja Ky nazvavsi ga
Stakom pomocu koje se mozZe odSepati s neostecenih epruveta na zarezane komponente [4].

Sljedec¢e godine donose i1 prva mjerenja opterecenja 1 naprezanja u sluzbi, bez kojih se nije
moglo valjano projektirati i dimenzionirati komponente s obzirom na zamor. Paralelno se izumljuju
1 usavrSavaju tenzometri. Prva su mjerenja spektra optere¢enja provedena u industriji automobila u
Engleskoj te industriji poljoprivrednih strojeva u Njemackoj. Slijede opsezna mjerenja u
zrakoplovnoj industriji potaknuta ucestalim zrakoplovnim nesre¢ama.

Na temelju tih spektara E. Gassner je 1939. godine poceo provoditi pokuse zamora na
zrakoplovnim konstrukcijama pri promjenljivim rasponima naprezanja Cija je glavna ideja
primijetiti cikluse naprezanja razlicitih raspona u koracima koji simuliraju mjesavinu visokih i
niskih opterecenja u sluzbi [4].

Na primjeru aluminijskih legura koje su se koristile u proizvodnji zrakoplova, Gassner je
utvrdio da poviSenje staticke ¢vrsto¢e ne dovodi do poviSenja i zamorne ¢vrstoce te da ¢e primjena
takvih materijala dovesti do kra¢eg zamornog vijeka jer skuplji materijal ima smisla koristiti samo
ukoliko ¢e se primjenjivati viSa dozvoljena naprezanja.

Amerikanac M.A. Miner objavio je 1945. godine hipotezu o linearnoj akumulaciji oSte¢enja
za predvidanje zamornog vijeka [8], utemeljenu na ranijem radu Svedanina A. Palmgrena, a koja se
vrlo ucestalo koristi i danas.




Zamor brodskih konstrukcija

U razdoblju nakon drugog svjetskog rata, istrazivanje zamora materijala potaknuto je ¢estim
katastrofalnim nesre¢ama civilnih i1 vojnih zrakoplova te serijom lomova brodova Liberty. 1948.
godine u Darmstadtu se, pod vodstvom E. Gassnera, osniva Laboratorij za pogonsku ¢vrstocu.
Budu¢i da je tada u Njemackoj bilo zabranjeno graditi zrakoplove, E. Gassner se prebacio u
podrucje automobilske industrije. Suradnja s njemackim proizvoda¢ima automobila rezultirala je
brojnim 1 opseznim pokusima na umaralicama. Provodila su se ispitivanja pogonskim
optere¢enjima na dijelovima konstrukcija 1 cijelim konstrukcijama. Uskoro su svi vodeci
proizvodaci izgradili vlastite laboratorije za provodenje pokusa zamora.

Sredinom proslog stoljeéa Svedanin W. Weibull prosirio je svoju teoriju o statistickom
rasipanju rezultata pokusa sa statiCke ¢vrsto¢e na zamorni vijek. U isto vrijeme koristile su se i
druge razdiobe (razdioba ekstremnih vrijednosti, arkus-sinusna razdioba) za statisticku procjenu
rezultata pokusa zamora, radi dobivanja srednje vrijednosti i standardnih odstupanja [4].

Lockhead je za veliki istrazivacki projekt Zra¢nih snaga SAD-a krajem pedesetih godina
proslog stoljeéa razvio servohidraulicke umaralice koje su omogucile primjenu proizvoljne povijesti
optere¢enja na epruvetama i dijelovima konstrukcija na niskim frekvencijama [4].

Na temelju Bauschingerovih ideja, S.S. Manson i L.F. Coffin 1954. godine opisuju
ponaSanje metala pod ciklusnim neelastiénim rasponima naprezanja pomocu 4-parametarske
empirijske jednadzbe i postavljaju temelje proucavanju zamora niskih ciklusa, Sto se koristi za
proracun dijelova opterecenih u sluzbi relativno malim brojem ciklusa opterecenja pri poviSenim
temperaturama [1].

1958. godine G.R. Irwin nastavlja Griffithov rad i shvaca da faktor intenzivnosti naprezanja
ima odlucujuéi utjecaj na staticku cEvrsto¢u dijela s pukotinom. Kada on dostigne odredenu
vrijednost koja ovisi o otpornosti materijala na lom, dolazi do trenutnog loma. Ovo se smatra
rodenjem linearno-elastiéne mehanike loma (LEFM) [6].

P.C. Paris 1961. godine opisuje napredovanje zamorne pukotine preko raspona intenzivnosti
naprezanja [6]:
da_ o pe
dN
I danas se za procjenu preostalog zivotnog vijeka dijela s pukotinom koristi gotovo iskljucivo ova
jednadzba, iako ne sadrzi niti utjecaj srednjeg naprezanja na Sirenje pukotine, niti staticki lom kod
dostizanja lomne ¢vrstoée Kic.

Uvijek nove nesrefe uzrokovane zamorom materijala te nepostojanje jednostavne i lako
primjenjive, a, s druge strane, dovoljno pouzdane projektne metode procjene zamornog vijeka
tjeraju znanstvenike diljem svijeta na daljnja istrazivanja u posljednjih tridesetak godina.
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2.2 MEHANIZAM ZAMARANJA MATERIJALA

Opceprihvacena definicija zamora govori o procesu akumuliranja oStecenja, ciklus po
ciklus, u materijalu koji uslijed izloZenosti opterec¢enju dozivljava promjenljiva (vlacna) naprezanja
niza od granice razvla¢enja. Do loma dolazi nakon odredenog broja promjena opterecenja, kad
akumulirano oste¢enje dosegne kriticnu razinu, odnosno kada preostali dio popre¢nog presjeka vise
ne moze podnijeti opterecenje. Suglasje takoder postoji i oko ¢injenice da se proces zamora sastoji
od tri faze:

1. Zacetka (stvaranja) pukotine
2. Sirenja (napredovanja, rasta) pukotine
3. Kona¢nog loma (preostalog dijela popre¢nog presjeka).

trenutni

trajni lom _ lom

detalj A

detalj A Ic

lo
!

-
X

- - /
izbocina

\,\_i udubina
povrsina
stadij I | stadij Il Jstadij 1l

Slika 2.1 Shematski prikaz nastanka zamornog loma [9]

Fizikalno razumijevanje mehanizama koji se odvijaju unutar tih faza nuzno je kako bi se
mogli kvalitetno razmotriti razli¢iti tehnicki uvjeti koji utjeCu na zamorni vijek, poput kvalitete
povrSine materijala, zaostalih naprezanja, okolisnih uvjeta i sli¢no.

2.2.1 Zacetak pukotina

U fizikalnom smislu pod pojmom pukotine podrazumijeva se odsutnost veza izmedu dva
susjedna sloja atoma u materijalu [10]. Cvrsto¢a materijala posljedica je djelovanja atomskih sila
koje sprecavaju odvajanje susjednih atoma.

Djelovanjem naprezanja, uz utjecaj okolnog medija, razaraju se te atomske veze i oblikuje
nova slobodna povrsina. Izjednacavanjem rada meduatomskih sila pri nastanku pukotine
(prekidanju atomskih veza) s energijom potrebnom za stvaranje novih povrSina unutar materijala,
dobija se izraz za teorijsku ¢vrstou materijala, maksimalno naprezanje koje idealna kristalna
reSetka (bez oSte¢enja) moze podnijeti bez prekidanja atomskih veza [9]:
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O o =2 El
V' d

E - modul elasti¢nosti materijala, N/mm®
y - energija potrebna za stvaranje nove povrSine unutar materijala, J /mm?

gdje je

d - razmak izmedu kristalnih ravnina, nm.

UvrStavanjem uobicajenih vrijednosti za metale dobivamo [10]:

O-teo ~ 5'5

Medutim, iz pokusa na metalima, a i inZzenjerske prakse, vidljivo je da su stvarne vrijednosti
¢vrstoée 1-2 reda veliine nize od navedene teorijske vrijednosti, od 10 puta nizih kod celika
poviSene ¢vrstoce, do 100 puta nizih kod mekih gradevinskih ¢elika. Racionalno objasnjenje tolikih
razlika lezi u neidealnosti atomske resetke realnih materijala, uslijed ¢ega je maksimalno lokalno
naprezanje u materijalu (kojem je izlozena atomska veza u trenutku kidanja) znatno vece od srednje
vrijednosti naprezanja po poprecnom presjeku. Do tako velikih koncentarcija naprezanja dolazi u
neposrednoj blizini makroskopskih ili mikroskopskih oSte¢enja materijala. Prva se odnose na
pogreske u materijalu koje su posljedica njegove proizvodnje ili obrade, poput ukljucina ili
poroznosti i osobito su Cesta kod zavarenih spojeva konstrukcije. Mikroskopska su oste¢enja ona na
razini atomske resetke, od kojih se mogu izdvojiti Cetiri osnovna:

dislokacija,

atomska Supljina (nedostatak atoma u kristalnoj resetki),
prisutnost stranog atoma u resetki 1

atom pomaknut sa svog mjesta.

i e

Dislokacija se sastoji od jedne suvi$ne poluravnine atoma (slika 2.2).

smiéno smiéno smic¢no
f naprezanje naprezanje naprezanje

===

ravnina
klizanja

jediniéno

rubna klizanje

Slika 2.2 Klizanje dislokacije [10]

Pri smi¢nom opterecenju, dislokacija se kre¢e u smjeru djelovanja sila, pri ¢emu se atomske
veze ispred dislokacije prekidaju i ponovno uspostavljaju nakon njenog prolaska. Rezultat klizanja
dislokacije je smi¢na deformacija od jednog razmaka medu atomima d; prolazak n dislokacija istog
predznaka dovodi do neelasti¢ne deformacije smicanja izmedu dvije kristalne ravnine (odvojene
povrSinom smicanja) u iznosu od nd. lako je razmak medu kristalnim ravninama reda veliCine
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nanometra, iznos takve deformacije nije zanemariv, budu¢i da je broj dislokacija u praksi jako
velik, ¢ak 10" na jednom cm’ [6]. Kako se nakon prolaska dislokacije ponovno uspostavljaju
atomske veze, rezultiraju¢a konfiguracija kristalne resetke je stabilna, Sto znaci da nakupljena
neelasti¢na deformacija klizanja ostaje u materijalu i nakon rastere¢enja. Osim toga, ne mijenja se
niti modul elasti¢nosti materijala (koji ovisi o broju i vrsti atomskih veza), tako da je nagib krivulje
naprezanje-deformacija pri rastere¢enju jednak onome pri prvotnom optereéenju, slika 2.3 [10], iz
¢ega mozemo zakljuciti da je rijec o plasticCnom tecenju.

\e

&
o

Slika 2.3 Plasti¢na deformacija [10]

Takvo ciklusno plasticno deformiranje uslijed kretanja dislokacija dovodi do nastanka
zamorne pukotine [11, 12]. Ono se odvija duz podloznih kristalografskih kliznih ravnina 1 nije
potpuno povratan proces. U prvom se ciklusu stvara korak klizanja na povrSini materijala, pri ¢emu
se obru¢ novog materijala izlaze okoliSnjim uvjetima, slika 2.4a.

slobodna,_ [~ "~ "1 [ "7 "7 ity
povrsina N i X X

1
nova .
slobodna |
povrsina |

— L ..
1. ciklus 2. ciklus

Slika 2.4 Razvoj pojasa klizanja [12]

Budu¢i da uslijed plasticnog deformiranja dolazi do o€vrs¢ivanja materijala (Sto znaci da je
daljnje deformiranje moguce samo uz porast naprezanja), u suprotnom smjeru djeluje veée smicno
naprezanje [12]. Osim toga, stvaranje veoma tankog sloja oksida koji jako prijanja na novostvorenu
slobodnu povrsinu materijala i koji se ne moze lako ukloniti, uzrokuje da se povratno klizanje
odvija na susjednoj paralelnoj ravnini klizanja [11], slika 2.4b. Ponavljanje ovih ciklusa dovodi do
Sirenja trajnog pojasa klizanja koji se razvija u udubine ili izboc¢ine na slobodnoj povrsini, slika 2.5.
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Q-

izbocina

povrsina

udubina

Slika 2.5 Stvaranje udubina i izbocina na slobodnoj povrsini [11]

Do nastajanja zamornih pukotina uglavnom dolazi na povrsini materijala, gdje je plasti¢no
deformiranje olakSano (uslijed prisutnosti okolnog materijala samo s jedne strane S§to rezultira
vecom pokretljivoséu dislokacija; s druge je strane okolisni fluid, bilo plinoviti, bilo tekuéi) i1 koje
se stoga moZe javiti pri niZim razinama naprezanja. Nadalje, naprezanja u materijalu su
nehomogena i obi¢no su najveca na povrsini uslijed njene hrapavosti, prisutnosti oste¢enja ili
diskontinuirane geometrije konstrukcije. Izraz povrSina odnosi se 1 na unutrasnje povrsine, npr.
slobodne povrSine na oste¢enjima zavara u materijalu. Samo u rijetkim sluc¢ajevima zamorne
pukotine mogu nastati 1 u unutrasnjosti materijala, za Sto jedan od razloga moze biti prisutnost
zaostalih vla¢nih naprezanja daleko od povrsine.

Zacetak zamorne pukotine obi¢no je lokalizirani fenomen koji ishodiste ima u jednoj tocki.
Razlog tome je razliitost uvjeta za nastanak pukotine izmedu povrsinskih zrna. Elasti¢na i plasti¢na
svojstva materijala ovise o kristalnoj strukturi, ali se mogu razlikovati i kod istih kristalnih resetki,
tablica 2.1.

Tablica 2.1 Elasti¢na anizotropnost materijala

Materijal Emax, N/mm° Ein, N/mm? Omjer
a - Fe 284500 132400 2.15
Al 75500 62800 1.2
Cu 190300 66700 2.85

Posljedica elasticne anizotropnosti materijala je nehomogena raspodjela naprezanja od
jednog zrna do drugog, slika 2.6.
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Slika 2.6 Pojednostavljeni prikaz nehomogene raspodjele naprezanja na povrsini materijala [12]
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Razli¢iti oblici 1 veli¢ine zrna jo$ pojacavaju nehomogenost raspodjele. Nadalje, medu
zrnima razlicita je i usmjerenost kristalne reSetke, Sto dodatno povecava broj moguénosti. Mjesto
zacCetka zamorne pukotine odredit ¢e kombinacija svih uvjeta koja ¢e ga ucCiniti najpovoljnijim za
ciklusno klizanje. To bi mjesto mogli nazvati najslabijom karikom materijala. Ovakav mehanizam
nastanka pukotine osobito je izrazen pri niskim razinama ciklusnog naprezanja, bliskim granici
zamora.

Medutim, Sto je razina primijenjenog naprezanja visa, smanjuju se razlike u raspodjeli
naprezanja i omogucuju visestruka ishodista pukotina, slika 2.7.

120 mm
\
\
2mm

7075-T6 |

11 povriina loma s

\ tri zacetka pukotine

70 1

| =pros;etanbro; |
zatetaka pukotine |

60

50

S,, N/'mm?

4ot

L1 1l | L 1 L L1 11 F
10° 108
zamorni vijek, ciklusi

Slika 2.7 Ovisnost broja zacetaka pukotina o razini naprezanja [12]

Takvi su slucajevi ¢es$¢i kod aluminijskih legura, gdje su razlike u naprezanjima medu
zrnima jo§ manje uslijed niske elasti¢ne anizotropnosti.

Nakon zacetka, pukotine veli¢ina manjih od veliine zrna, nastavljaju rasti na
kristalografskim ravninama klizanja, pod kutom od 45° u odnosu na smjer maksimalnog glavnog
naprezanja (odnosno u ravnini maksimalnog smi¢nog naprezanja).

Najvazniji zakljucak ovog potpoglavlja je povrSinski karakter fenomena zamora tijekom
nastajanja pukotine.

2.2.2 Napredovanje pukotina

Ne postoji jasna granica izmedu faze zaCetka pukotine 1 faze njenog rasta. Jedna je
mogucnost kvalitativno ocijeniti da razdoblje nastanka pukotine zavrSava onda kada rast
mikropukotine viSe ne ovisi o stanju slobodne povrSine [12]. Drugi kao grani¢nu to¢ku navode
pukotinu odredene duljine [5]. Ipak je to najcesc¢e kompromis mikropukotina-makropukotina [6].

Materijal u kojem pukotina raste ima viSe razli¢itih kliznih sustava. Zbog doprinosa
mikropukotine nehomogenoj raspodjeli naprezanja na mikroskopskoj razini i koncentracije
naprezanja na njenom vriku, moze do¢i do aktiviranja vise od jednog kliznog sustava. Stovie,
urastanjem pukotine u materijal za nekoliko veliina zrna, uslijed prisutnosti okolnih zrna rastu
ogranicenja klizanju. Sve je teZe odrZavati napredovanje pukotine samo u smjeru pocetnog kliznog
pojasa i ona odstupa od tog smjera tezeéi rasti okomito na smjer maksimalnog vlacnog naprezanja,
slika 2.8.
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zatvaranje pukotine i

Slika 2.8 Produljenje pukotine u jednom ciklusu opterec¢enja [12]

Na temelju gornje slike moguée je opisati i mehanizam rasta pukotine u jednom ciklusu
optereenja. Za vrijeme opterecenja pukotina se otvara uslijed plasticnog deformiranja njenog
vrska. 1 ovdje produljenje pukotine podrazumijeva raskidanje veza medu atomima, Sto treba
povezati s dislokacijama koje teku u vrSak pukotine, ili koje taj vrSak emitira. Buduéi da klizno
deformiranje nije potpuno povratan proces, pukotina se prilikom rastere¢enja nec¢e potpuno zatvoriti
1 na povrSinama vrska pukotine stvorenim u odredenom ciklusu ostaju grebeni mikroplasti¢nih

H zaoStravanje njenog vrika

deformacija koji se nazivaju brazdama.

Ne mora svaka zamorna pukotina narasti do kriti¢ne duljine kod koje bi doslo do konacnog

popustanja, slika 2.9.
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Slika 2.9 Napredovanje zamornih pukotina [6]
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Medu njima razlikujemo mehanicki kratke pukotine koje prestaju rasti zbog promjene polja
naprezanja u vrsku pukotine, kada raspon naprezanja pada ispod granice nuzne za odvijanje
ciklusnog klizanja. Takve pukotine nastaju obi¢no kod visokih koncentracija naprezanja pri niskim
rasponima naprezanjima. Udaljavanjem pukotine od povrSine materijala dolazi do porasta
ograni¢enja ciklusnom klizanju 1 daljnji rast pukotine prestaje.

Osim njih, postoje i mikropukotine koje ne uspiju prodrijeti u susjedna zrna ve¢ se zaustave
na njihovoj granici. Takve pukotine nazivamo mikrostrukturnim kratkim pukotinama.

Stoga granicu zamora treba definirati ne kao najvisi raspon naprezanja pri kojem zamorne
pukotine nece nastati, ve¢ kao najvisi raspon pri kojem te pukotine ne mogu neprekinuto rasti do
popustanja, slika 2.10.

[

Sa

- granica zamora
., ’

s }Mikropukotine se mogu

zaceti, ali ne mogu
"""""" el “narasti do kritiéne duljine

log N
Slika 2.10 Mikrostrukturne kratke pukotine ispod granice zamora [12]

Brzina napredovanja pukotine ovisit ¢e o otpornosti materijala na rast pukotine, $to opisuje
Paris-Erdoganov zakon rasta pukotine [11]:

da m
—=C-(AK
oy = C-(4K)

gdje su C i m konstante materijala, dok je AK faktor intenzivnosti naprezanja ovisan o
primijenjenom opterecenju te duljini 1 obliku pukotine.

2.2.3 Konacni lom

Oko trenutka prijelaza s faze napredovanja pukotine na fazu kona¢nog loma nema dvojbi.
Kada se povrsina poprecnog presjeka smanji toliko da nosivi dio presjeka viSe ne moze podnijeti
nametnuto opterecenje, dolazi do konacnog popustanja. Ono se moze javiti preko tri osnovna
mehanizma [11]: krtog loma, Zilavog loma 1 plasti¢nog popustanja, ovisno o zilavosti materijala,
opterecenju, temperaturi, itd.

2.2.4 Izgled povrSine loma
Izgled povrSine loma vazan je kako bi se ustanovila vrsta loma. Ukoliko se ispostavi da je

lom posljedica zamora materijala, na temelju povrSine loma moze se zakljuciti ne samo o mjestu
zacetka pukotine, brzini njenog Sirenja i okoliSnim utjecajima, ve¢ i o prozivljenom zamornom
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optere¢enju u sluzbi. Budu¢i da nespretno rukovanje moze unistiti neke znacajne informacije
upisane na povrSinama loma, iste je nuzno prikladno zastititi prije detaljnog ispitivanja.

Razlikuju se dva dijela — podrucje trajnog loma i podrucje trenutnog loma, slika 2.11. Prvo
podrucje ¢ini svijetli dio s brazdama napredovanja pukotine koje je ime dobilo zbog dugog
vremenskog perioda u kojem nastaje, dok drugo karakterizira hrapava, zagasita i zrnata povrsina.
Odnos tih dviju povrsina ovisi o vrsti i jakosti dinami¢kog opterec¢enja

zadetak loma

podrudje trajnog loma

podruéje trenutnog loma

Slika 2.11 Shematski prikaz povrSine zamornog loma [9]

Obiljezja povrSine zamornog loma mogu se podijeliti na mikroskopska (rast pukotine kroz
zrno, brazde) 1 makroskopska (pojasevi rasta, rijecne Sare).

Rast pukotine kroz zrno
Kod vecine materijala zamorne pukotine rastu kroz zrno i ne slijede granice zrna. Razlog lezi u
¢injenici da je rast pukotine posljedica ciklusnog klizanja, ¢ije je ograni¢enje najmanje unutar zrna.

Brazde

Ve¢ je spomenuto da su brazde ostaci mikroplasti¢nih deformacija u pojedinim ciklusima
opterec¢enja. One pokazuju ciklusnu prirodu prozivljenog opterecenja, jer je svaka od brazdi rezultat
jednog ciklusa naprezanja (ali svaki ciklus naprezanja ne mora nuzno proizvesti brazdu). Na
primjeru epruvete iz aluminijske legure moze se dokazati da je do produljenja zamorne pukotine
doista doslo u svakom ciklusu prozivljenog opterecenja, slika 2.12.

A N

—_—
Spm
T razmak brazdi ~0.3pum
T—o vrijeme
-—

1 veliki + 10 malih ciklusa

Slika 2.12 Podudarnost brazdi i ciklusa opterecenja za vrijeme rasta makropukotine [12]
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Epruveta je bila optere¢ena ponavljanjem 10 manjih i 1 veceg ciklusa optere¢enja. Uocljiva
je podudarnost izmedu prozivljenog opterecenja i uzorka brazdanja — 10 manjih ciklusa odgovara
manjim razmacima brazdi, dok je 1 veci ciklus stvorio Sire i tamnije brazde.

Brazde nisu jednako vidljive u svim materijalima. Najbolje se opazaju na aluminijskim
legurama, ali uoCene su i na razli¢itim vrstama cCelika, titanovim legurama, itd. Bolje se mogu
primijetiti kod razine naprezanja iznad granice zamora. Stoga, ukoliko se brazde ne mogu opaziti,
ne treba odmah zakljuciti kako do loma nije doslo uslijed zamora.

Pojasevi rasta

Cesto se nazivaju i §koljkastim ili pjescanim prugama, a predstavljaju najuobiGajenije obiljeZje
prijelomnih povrsina. Rasprostiru se oko jedne tocke koja odgovara ishodiStu zamorne pukotine.
Razli¢ite boje pojaseva ukazuju na promjene razine naprezanja pri ciklusnom opterecenju, kao Sto
pokazuje primjer promjene jakosti opterecenja kroz izmjenu perioda oluja i perioda mirnog
vremena, slika 2.13.

Slika 2.13 Pojasevi rasta koji odrazavaju promjenljivi raspon opterecenja [11]

Druga je moguc¢nost njihova nastanka oksidacija povrSine loma za vrijeme perioda
zaustavljanja rasta pukotine uslijed diskontinuirane sluzbe komponente, slika 2.14.

Slika 2.14 Pojasevi rasta nastali uslijed oksidacije dok je osovina mirovala [13]
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Rijecne Sare
Jos jedno obiljezje prijelomnih povrSina vidljivo golim okom su vlaknaste, radijalne linije okomite
na obod brazdi. Ukoliko postoje, pokazuju na mjesto zacetka zamorne pukotine, slika 2.15.

Slika 2.15 Rije¢ne Sare koje ukazuju na ishodiSte zamorne pukotine [5]
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2.3 UZROCI POJAVE ZAMORA BRODSKIH KONSTRUKCIJA

Povijest CovjecCanstva obiljezena je neprekinutim kretanjem prema naprijed. Napredak nije
samo konstanta ljudskog roda, ve¢ se njegova brzina neprestano povecava. I sami smo svjedoci
osobito dramati¢nog razvoja racunalnih tehnologija posljednjih tridesetak godina. S druge strane,
svijet tezi politickom 1 gospodarskom ujedinjenju. Toliko spominjana (i osporavana) globalizacija
povezuje gospodarstva najudaljenijih zemalja. TrziSta se otvaraju proizvodima iz gotovo svih
dijelova svijeta. Rezultat toga je sve ostrija konkurencija koja proizvodace tjera na stvaranje Sto
kvalitetnijeg proizvoda, uz Sto niZe troskove.

Kao i u svim drugim ljudskim djelatnostima, to ima utjecaj i na gradnju brodova.
Konkurentan brodovlasnik treba brodove povecane nosivosti te nove vrste brodova koje mogu
udovoljiti trenutnim zahtjevima trziSta koje se neprestano mijenja (primjer su FPSO brodovi). Da ne
bi izgubila svoj dio kolaca, na to moraju pristati i klasifikacijska druStva, iako su njihova pravila
utemeljena prvenstveno na visestoljetnom brodogradevnom iskustvu. A brodogradiliSta moraju
ispuniti zahtjeve narucitelja.

Zahtjev za povecanjem nosivosti dovodi do optimiziranja konstrukcije i smanjenja tezine
trupa. Smanjuju se dimenzije elemenata konstrukcije, a sve vise se koristi 1 Celik poviSene ¢vrstoce,
Sto rezultira poviSenjem opce razine naprezanja. Do problema sa zamorom doslo je zbog nastavka
primjene uobi¢ajenih konstrukcijskih detalja, izradenih uobifajenim postupcima (zavarivanja), u
novim okolnostima. Sli¢no tome, prilikom projektiranja i gradnje novih vrsta brodova, u nedostatku
pravog, koristilo se iskustvo utemeljeno na sli¢nim brodovima.

Kao zaklju¢ak, mogli bismo reé¢i da je ucestala pojava zamora na brodskim konstrukcijama
u posljednjih dvadesetak godina posljedica svojevrsne ekstrapolacije koncepata konstruiranja,
primjene starih iskustava u projektiranju i gradnji brodova u izmijenjenim okolnostima. Nista
neobi¢no, gore spomenuti napredak i ostvaren je metodom pokuSaja i pogreSaka. Na potonjima
ucimo.

2.3.1 Oblikovanje konstrukcijskih detalja

Lokalno plasti¢no deformiranje predstavlja nuzan uvjet zacetka zamorne pukotine. Do njega
dolazi pri razinama nazivnog naprezanja nizim od granice teCenja zbog elasticne anizotropnosti
materijala koja uzrokuje nehomogenu raspodjelu naprezanja na mikroskopskoj razini.

Pl

[

Stvarno P,
aprezanje

u kutu “—
P, —— — P

-

Nazivho
naprezanje, P, /B x W

=

Slika 2.16 Koncentracija naprezanja na promjeni presjeka [14]
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Neravnomjernost raspodjele dodatno pojacavaju makroskopski ucinci. Lokalne promjene
presjeka dovode do poremecaja u toku naprezanja, a time i u do lokalnog povecanja razine
naprezanja iznad prosjecne vrijednosti. Ukoliko se ne remeti tok naprezanja, do koncentracije
naprezanja nece do¢i [14], bez obzira na promjenu presjeka (primjer naprezanja u smjeru sile Py na
slici 2.16).

Dvije su najvaznije grupe uzro¢nika koncentracije naprezanja na makroskopskoj razini.
Jednu Cine pogreske pri izradi (npr. oStecenja rubova prilikom rezanja plamenom, ili pogreske u
zavarenim spojevima), a drugu geometrija konstrukcijskog detalja i geometrija samog zavara.
Ucinak potonjih na dinamicku ¢vrstocu jasno pokazuje usporedba neosteCene epruvete, epruvete s
otvorom promjera 3 m i epruvete s V utorima dubine 2 mm, slika 2.17.
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Slika 2.17 Ucinak koncentracije naprezanja na dinamicku ¢vrstocu [14]

Zamorni vijek epruveta s geometrijskim koncentratorima naprezanja znatno se skracuje, a
osobito dramatican ucinak predstavlja snizenje granice zamora, ¢ime se znatno povecava opseg
naprezanja koja doprinose oStecenju.

Slika 2.18 pokazuje ovisnost faktora koncentracije naprezanja o polumjeru na prijelazu s
vece debljine lima na manju. Ocigledan je utjecaj veceg polumjera na smanjenje koncentracije
naprezanja.

Brodska je konstrukcija iznimno slozena i nemoguce je izbje¢i takve koncentratore
naprezanja. Stoga je nuzno posvetiti dostatnu paznju oblikovanju detalja kako bi se ucinci
povecanja naprezanja uslijed geometrijskog rasporeda elemenata konstrukcije smanjili na najmanju
mogucu mjeru. Osobito je vazno izbjegavati blizinu vise takvih koncentratora, jer njihovo
superponiranje dovodi do znatnog povecanja naprezanja, $to osjetno povecava osjetljivost na
zamor, kao $to zorno pokazuje slika 2.19.
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slika

Slika 2.19 Nastanak zamorne pukotine zbog superponiranja koncentratora naprezanja [12]

Iako je koljeno prvotno bilo ispravno oblikovano zaobljavanjem odgovarajuéim
polumjerom, naknadnom obradom radi smjestanja vijka stvoren je vrlo nepovoljan oblik koji je, uz
utjecaj superponiranih koncentratora naprezanja, doveo do nastanka zamorne pukotine.

2.3.2 Osteéenja u zavarenim spojevima

Zaceci zamornih pukotina povezani su s mjestima koja kombinacija lokalne koncentracije
naprezanja i smanjene otpornosti na ciklusno klizanje ¢ine posebno osjetljivima. Vrlo ¢esto su te
najslabije karike povezane upravo s osSteCenjima u zavarenim spojevima koja istovremeno dovode
do lokalnog poviSenja naprezanja i osiguravaju slobodnu povrSinu (bilo na stvarnoj povrSini
materijala, bilo u unutrasnjosti zavarenog spoja) na kojoj je olakSano ciklusno klizanje. Pocetna
duljina takvih pukotina veca je od 1 mm, tako da ih je moguce uociti odmah po nastanku, slika
2.20.

Nasuprot njima, pukotine nastale na uklju¢inama, a osobito one nastale na savrSeno
poravnatim povrSinama, najve¢i dio vremena ostaju prakti¢no nevidljive i njihov je zamorni vijek
znatno duzi.

18



Zamor brodskih konstrukcija

Tri su osnovne grupe u koje moZzemo svrstati pogreske u zavarenim spojevima [15]:
nesavrsenosti oblika (linearno i kutno nepodudaranje, ugorine)

prostorne pogreske (poroznost, ukljucine troske, ukljuc¢ine metala)
ravninske pogreske (pukotine, nepotpuno vezivanje, nepotpuno prodiranje).
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mikropukotine

duljina
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Slika 2.20 Scenariji nastanka i rasta pukotina [12]
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Slika 2.21 Razlicite vrste oSte¢enja zavara [11]

OsteCenja su uvijek prisutna u zavarenim spojevima 1 mozemo ih smatrati urodenim
znaCajkama svakog zavara. Zamor takvih spojeva uglavnom predstavlja fenomen rasta pukotine,
budu¢i da je poCetna duljina pukotine ve¢ tolika da se moZe smatrati da je potpuno preskocena faza
njenog zacetka. Ovo osobito vrijedi kod ravninskih pogresaka, koje su stoga i najopasnije. Tek
naknadna primjena metoda poboljSavanja dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva moze ublaziti
negativne udinke o$teéenja. Cak i nazivno savrien zavar sadrzi oSteéenja duz vrha zavara u obliku
ukljucina troske ili mikropukotina, slika 2.22.
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Slika 2.22 Mikroskopska oStecenja zavara [11]

Nepodudaranje

Netocnosti pri spajanju limova dovode do njihovog nepodudaranja, tako da zavareni spojevi u
praksi Cesto odstupaju od oblika koji je zamislio projektant. Razlikujemo linerano i kutno
nepodudaranje, a osobito su osjetljivi krizni 1 suceljeni zavari.

Slika 2.23 Primjeri nepodudaranja: (a) linearno kod kriznog spoja; (b) kutno kod suceljenog spoja;
(¢) linearno kod suceljenog spoja [14]

U slu¢aju uzduznog optere¢enja takvog spoja okomito na liniju nepodudaranja, dolazi do
koncentracije naprezanja zbog javljanja sekundarnih naprezanja savijanja. Porast naprezanja kod
suceljenih zavara moze iznositi i do 30%, a kod kriznih spojeva ¢ak i do 45% [15], Sto uzrokuje
osjetno smanjenje dinamicke ¢vrstoce.
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Slika 2.24 Utjecaj nepodudaranja na smanjenje zamorne ¢vrstoce [11]

Kod spojeva optereéenih Cistim savijanjem ne dolazi do sekundarnih savojnih naprezanja i
nepodudaranja ne smanjuju otpornost prema zamoru.
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Ugorine

Nepravilni Zlijebovi u osnovnom materijalu na vrhu zavara, ili u prethodnom sloju zavara. Znatno
povecavaju lokalna naprezanja i stoga su vjerojatna mjesta nastanka zamornih pukotina. Njihovo se
nastajanje moze sprijeciti odrzavanjem ispravnog polozaja elektrode za vrijeme zavarivanja te
prikladnim odabirom postupka zavarivanja i elektroda.

Slika 2.25 Ugorina [11]

Dozvoljena dubina ugorine propisuje se ovisno o vrsti zavarenog spoja i zamornoj klasi
konstrukcijskog detalja [15].

Poroznost i ukljucine troske

Ostecenja zavara ukopana ispod povrsSine materijala, poput poroznosti ili ukljucina troske, otvaraju
dodatne moguc¢nosti za nastanak zamornih pukotina. Poroznost obi¢no uzrokuje prisutnost masti ili
vlage u zlijebu, dok ukljucine troske nastaju zbog loSeg ¢iS¢enja Zlijeba i slojeva zavara, primjene
nekvalitetne elektrode ili neodgovarajucih parametara zavarivanja [16]. Izduzeni oblici opasniji su
od kuglastih, a naro¢ito su opasna ona ostecenja koja prodiru do povrsine i koja se stoga razmatraju
poput ravninskih pogresaka.

Slika 2.26 Ukljucine troske kod suceljenog zavara [14]

Pukotine

Mogu nastati zbog prisutnosti vodika, kada zbog zavarivanja dode do otvrdnjavanja zone utjecaja
topline 1 kada naprezanja u spoju dosegnu odredenu razinu. Sprecavaju se koriStenjem elektroda s
niskim sadrzajem vodika, predgrijavanjem i visokim unosom topline. Drugu vrstu ¢ine pukotine
koje nastaju prilikom skru¢ivanja, a koje uzrokuje visoki sadrzaj sumpora u zavaru koji obi¢no
potjece iz rastaljenog osnovnog materijala.
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Slika 2.27 Pukotine uslijed skruc¢ivanja su€eljenog zavara [11]

Nedostatno spajanje

Ravninsko oSte¢enje smjeSteno izmedu metala zavara i osnovnog materijala, ili izmedu pojedinih
slojeva zavara. Obicno se javlja prilikom zavarivanja u struji zaStitnog plina (TIG, MIG) uslijed
preniskog unosa topline, ili oksidiranja metala zavara u elektri¢nom luku.

Slika 2.28 Nedostatno spajanje [11]

Nepotpuno prodiranje

Nepotpuno ispunjavanje korijena zavara. Obi¢no ga wuzrokuju neodgovaraju¢i parametri
zavarivanja, poput niskog unosa topline (uslijed preslabe struje zavarivanja), ili prevelike brzine
zavarivanja. Druga je mogucnost loSa priprema zavarenog spoja — mali kut otvora zlijeba, previsoko
grlo zlijeba, neodgovarajuca Sirina grla zlijeba [16].

Slika 2.29 Nepotpuno prodiranje iz kojeg se razvila zamorna pukotina [14]
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2.3.3 Zaostala naprezanja

Cak i kada konstrukcija nije izloZena djelovanju bilo kakvog vanjskog optereéenja, u njoj
postoji raspodjela naprezanja koja je posljedica postupaka primijenjenih pri proizvodnji njenih
elemenata 1 njihovom sklapanju u cjelinu. Takva naprezanja nazivamo zaostalim, a ime su dobila po
tome $to su Cesto ostatak nehomogene plasticne deformacije u materijalu [12]. Buduéi da ne postoji
nikakvo vanjsko opterecenje, raspodjela zaostalih naprezanja mora zadovoljiti jednadzbe ravoteze,
tako da vlacna i tlatna naprezanja uvijek dolaze u paru. Dvije su vrste zaostalih naprezanja u
konstrukcijama, dugorocna i kratkorocna, slika 2.30.

a)

s

L

Slika 2.30 Zaostala naprezanja: (a) dugoroc¢na; (b) kratkorocna [11]

Dugorocna (globalna) predstavljaju ukupnu raspodjelu naprezanja u konstrukciji, a proizlaze
1z postupaka uskladivanja sastavnih elemenata i sklapanja konstrukcije. Opéenito su mala u odnosu
na granicu te¢enja. Ne oslobadaju se jednostavno toplinskim postupcima, niti na njihovu raspodjelu
znatnije utjecu vrS$na opterecenja, a smanjiti se mogu primjenom strozih tolerancija pri gradnji.

Nasuprot njima, kratkorocna (lokalna) naprezanja uravnotezuju se po poprecnom presjeku
pojedinih elemenata. Nastaju uslijed nehomogenog lokalnog plasti¢nog deformiranja kada lokalna
naprezanja na bilo kojem mjestu premase granicu teCenja. To zorno pokazuje primjer vlac¢no
opterecene trake s otvorom, slika 2.31.
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Slika 2.31 Zaostala naprezanja na rubu otvora [12]
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Primjenom dovoljno visokog optere¢enja, vrSno ¢e naprezanje na rubu otvora premasiti
granicu tecenja 1 stvorit ¢e se malo plasticno podruc¢je, ¢ime ¢e se ublaziti vrh raspodjele
naprezanja. Uklanjanjem opterecenja, plasti¢no podrucje bit ¢e izloZeno tlacnim naprezanjima koja
¢e uravnoteziti vla¢na naprezanja udaljena od ruba otvora.

Drugi izvori kratkorocnih zaostalih naprezanja su proizvodni postupci. Hladna obrada
materijala ukljuuje njegovo plasticno deformiranje, uslijed Cega u materijalu ostaje polje
naprezanja, slika 2.32.
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Slika 2.32 Zaostala naprezanja kao posljedica hladnog valjanja [12]

Najces¢i uzrok nastanka kratkoro¢nih zaostalih naprezanja u brodskim konstrukcijama je
spajanje elemenata konstrukcije zavarivanjem. Za vrijeme zagrijavanja i hladenja, okolni materijal
razli¢ite temperature sprecava prirodno $irenje 1 skupljanje materijala u zoni utjecaja topline. Da bi
se prilagodio neprirodnoj duljini, metal zavara kojemu je skupljanje onemoguceno mora se
plasti¢no deformirati, $to stvara polje zaostalih vla¢nih naprezanja u njegovoj blizini. Naprezanja na
vrhu zavara mogu imati iznos oko granice tecenja.

i

(a) (b)

Slika 2.33 Stvaranje zaostalih naprezanja pri zavarivanju: (a) skupljanje zavara bez ogranicenja;
(b) skupljanje ograni¢enog zavara [14]

Izgled tog polja ovisi 0 mnogim faktorima, kao $to su vrsta 1 veli¢ina spoja, ili primijenjeni
postupak zavarivanja. Uobi¢ajenu raspodjelu donosi slika 2.34.
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Slika 2.34 Uobicajena raspodjela zaostalih naprezanja u zavarenom spoju [14]

Ona je vrlo nepovoljna sa stanovista zamora. Polje zaostalih naprezanja ne utjece na raspon
naprezanja uslijed primijenjenog ciklusnog optere¢enja, ve¢ pomice njegovo srednje naprezanje. Da
se utjecaj zaostalih naprezanja na dinamicku ¢vrsto¢u moze izjednaciti s onim srednjeg naprezanja
pokusima su pokazali i Grubis$i¢ i Domazet dobivsi identi¢ne krivulje ispitivanjem epruveta s
narinutim vla¢nim prednaprezanjem poput onih koje su dobili ispitivanjem epruveta sa zaostalim
naprezanjima [17]. Stoga visoko vla¢no naprezanje u vrhu zavara (koji je vjerojatno mjesto
nastanka zamorne pukotine) moze pomaknuti gotovo cijeli ciklus ukupnog naprezanja u vla¢no
podrucje, bez obzira na primijenjeno optereéenje. Buduci da se pukotina §iri samo za vrijeme
ukupnog vlacnog naprezanja, ovo ¢e povecati brzinu njenog rasta i znatno skratiti zamorni vijek.
Nasuprot tome, prisutnost zaostalih tlaénih naprezanja u okolici zavara povoljno utjeCe na
dinamicku ¢vrstocu jer usporava, ili ¢ak onemogucuje, rast zamornih pukotina pomicanjem ciklusa
ukupnog naprezanja u tlacno podrucje. Na tome se ucinku temelji grupa metoda za produljenje
zivotnog vijeka.
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Slika 2.35 Krivulja vijeka trajanja za epruvete sa zaostalim naprezanjima 1 bez njih [17]

25



Zamor brodskih konstrukcija

Kratkorocna zaostala naprezanja mijenjaju se s optereCenjem koje prozivi detalj
konstrukcije, zbog plasti¢nog deformiranja do kojeg dolazi pod vrsnim opterecenjem [18]. Stoga
njihov utjecaj na dinamicku ¢vrstocu konstrukcijskih detalja nestaje u podrucju visokih raspona
naprezanja, kao §to pokazuje primjer kutno zavarenih uzduznih spojeva izvrgnutih optereéenju
promjenljivog raspona.

Vlacna naprezanja na vrhu zavara prilicno brzo opadaju s razine granice teCenja osnovnog
materijala, ¢ak i do 50% u 8% vijeka epruvete [19], ovisno o iznosu vr$nog naprezanja.

2.3.4 Upotreba celika poviSene ¢vrstoce

Utjecaj granice tecenja materijala na njegovu dinamicku ¢vrstocu nije jednoznacan i ovisi o
trajanju faze zacetka pukotine.
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Slika 2.36 Dinamicka ¢vrstoca u funkciji granice te¢enja [11]

Povecanje dinamiCke c¢vrsto¢e zamjetno je kod elemenata bez znacajnih koncentracija
naprezanja (neosteCena epruveta na slici 2.36a; lim obradene povrSine, slika 2.36b). Lokalno
povecanje naprezanja, bilo uslijed geometrijskih nepravilnosti (otvor na slici 2.36a), bilo uslijed
oSte¢enja povrsine (lim u stanju nakon valjanja, slika 2.36b), dovodi do skrac¢enja faze nastanka
zamorne pukotine, a time i do smanjenja povoljnog ucinka koje donosi povecanje staticke ¢vrstoce.
Kod zavarenih spojeva pukotine rastu iz neizbjeznih oStecenja zavara, tako da prakticno ne postoji
faza zacetka pukotine i moze se re¢i da ona cijeli vijek provede u fazi rasta.

Podaci o materijalu

Legura Vrsta So2
g (MPe)

Al 2024-T3 364
Ti  Ti-6-4 987
Ti-62222 1223
C-Celik FeSIONb 460
Celik SAE4340 989
DSAC 1363

Slika 2.37 Brzina rasta pukotine za razli¢ite materijale [12]
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Budu¢i da se otpornost materijala na rast pukotine znatnije ne mijenja sa statickom
¢vrsto¢om, slika 2.37, kod zavarenih spojeva dinamicka ¢vrstoca ne mijenja se s porastom granice
teCenja. To dokazuju 1 rezultati pokusa zamora, kao §to se vidi na slici 2.38 koja donosi rezultate
pokusa na kutnim zavarima.
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Slika 2.38 Rezultati pokusa zamora za kutne zavare [14]

Upotreba celika poviSene ¢vrstoce podrazumijeva i povecanje razine naprezanja uslijed cega
¢e, kod kriticnih zavarenih konstrukcijskih detalja do¢i do skracenja zamornog vijeka. Detalji koji
bi, da su izradeni iz obi¢nog brodogradevnog celika, zadovoljili sa stanovista dinamicke ¢vrstoce,
ako se izrade iz Celika povisene ¢vrsto¢e, mogu dovesti do problema sa zamorom. Obradom spojeva
nakon zavarivanja moZe se produljiti trajanje faze zacetka pukotine kod takvih spojeva, a time 1
osigurati nesto povoljnog ucinka porasta granice te€enja na dinamicku ¢vrstocu.

2.3.5 Korozija

Korodiranje predstavlja kemijsku reakciju izmedu povrsine metala i njene okoline. Elektroni
napustaju atome metala, a primaju ih otopljene molekule kisika u vodi te, u manjoj mjeri, ioni
vodika (koji imaju nisku koncentraciju u vodi) [20]. Taj se prijenos elektrona odvija uz oslobadanje
energije, Sto zna€i da se moZe spontano pokrenuti u odredenim okoliSnjim uvjetima. Oni su
ispunjeni kada je Celik uronjen, ili kada je izlozen tankom filmu vode (Sto se dogada kod vlaznosti
zraka od 89%, odnosmo samo 32% ukoliko ima soli na povrSini Celika). Nepovoljan ucinak
korozije na zamorni vijek ogleda se u utjecaju na obje glavne faze u razvoju pukotine. Izuzetak su
jedino materijali dobre otpornosti na koroziju, poput nekih legura titana, kod kojih se ubrzava rast
pukotine, dok je utjecaj na stvaranje pukotine zanemariv [12]. Zacetku zamornih pukotina doprinosi
sam mehanizam korodiranja koji uzrokuje oStec¢enje povrsine, tzv. korozivne jame, slika 2.39.

Slika 2.39 Korozivna jama na povrSini aluminijske legure [12]
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Takva oSte¢enja povrSine uzrokuju znaCajne koncentracije naprezanja i stoga dovode do
ranijeg oblikovanja zamorne pukotine. Osim toga, buduci da korozivna okolina dramati¢no snizava
granicu zamora, pukotine sada mogu nastajati i pri zna¢ajno niZim razinama raspona naprezanja.

korozivne jame
prosjeéna dubina 3 mm

100

10 ' 100 1000
N, 1000 ciklusa

Slika 2.40 U¢inak korozivnih jama na S-N krivulju nezarezanih epruveta iz aluminija [12]

Ucinak korozije na ubrzavanje rasta pukotine ostvaruje se kroz slozeno medudjelovanje
izmedu mehanizma korozije, ciklusnog klizanja u vr§ku pukotine i mehanizma raskidanja veza u
materijalu. Otvaranje 1 zatvaranje pukotine poput pumpe uvlaci okolnu vodu u pukotinu. Ioni klora
iz slane vode slabe veze u materijalu, olakSavajuci na taj nacin napredovanje pukotine.
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Slika 2.41 Ucinak korozije na brzinu rasta pukotine [20]

Na nepovoljne utjecaje korozije moze se djelovati ve¢ u fazi projektiranja. Nagnuti elementi
konstrukcije 1 otvori za praznjenje trebaju omoguciti ucinkovito uklanjanje tekucine iz tankova.
Smanjivanjem horizontalnih povr§ina i minimiziranjem deformacija na povrSinama koje se ne mogu
izbjeci, treba onemoguciti zadrzavanje tekucine.

Dva su osnovna sustava zastite od korozije. Prvi ¢ine zastitni premazi koji fizicki odvajaju
povrsinu Celika od kisika 1 elektrolita, sprecavajuci tako proces korozije. Njihova uspjesnost ovisit
¢e o pripremi povrSine koja treba biti dobro ispolirana kako ne bi doslo do preranog pucanja
premaza uslijed koncentracije naprezanja i stvaranja pukotina. Drugi sustav predstavlja katodna
zastita koja se obi¢no ugraduje u teretne i balastne tankove radi zastite izloZzenog celika. Djelovanje
anoda ogleda se u ¢iS¢enju 1 polariziranju Celi¢nih povrsina te polaganju zastitnog sloja vapnenca.
Potrebno je osigurati dostatan elektricni potencijal kako bi se ravnomjerno zastitio cijeli tank.
Premala zastita ¢e oCistiti povrSine, ali nec¢e osigurati dovoljan premaz i stoga ¢e dovesti do ubrzane
korozije izlozenog celika.
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Slika 2.42 Uc¢inak katodne zastite na S-N krivulje [11]

Prevelika zastita dovodi do lokalnog nakupljanja vodika, Sto, pri visokim razinama
opterecenja, dovodi do povecanja krutosti materijala 1 stoga vece brzine Sirenja pukotine (slika
2.41). Na to su posebno osjetljivi Celici poviSene ¢vrsto¢e. Naslage vapnenca mogu nastati i na
povr§inama pukotina, zatvaraju¢i ih [11]. To dovodi do nizih brzina rasta pukotine i1 viSe grani¢ne
vrijednosti faktora intenzivnosti naprezanja AKy, ispod koje nema Sirenja zamornih pukotina, slika
2.41.
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2.4 KRITICNI DETALJI BRODSKIH KONSTRUKCIJA

Pojava zamornog oStecenja ucestalija je kod nekih vrsta brodova i kod odredenih elemenata
konstrukcije trupa. Zivotni vijek ovisi o razini promjenljivog naprezanja, korozivnosti okoline i
iznosu faktora koncentracije naprezanja, a sve se to mijenja ovisno o vrsti broda i razmatranom
konstrukcijskom detalju.

Klasifikacijska drustva stvorila su baze podataka iz kojih se mogu prepoznati mjesta osobito
osjetljiva na zamorno oste¢enje. Osim na informacijama o dosadasnjim popustanjima za koja se
sumnjalo da su povezana sa zamorom, takve se baze temelje na dugogodiSnjem iskustvu u
odobravanju klasifikacijskih nacrta novogradnji, kontroli gradnje brodova te njihovoj izvedbi u
sluzbi. Vaznu ulogu u tome odigrala je i metoda kona¢nih elemenata, omoguc¢ivsi provodenje
detaljnih analiza sumnjivih podrué¢ja, uz mijenjanje konfiguracija svakog detalja. Iskristalizirala su
se pojedina mjesta na kojima se, u Zivotnom vijeku, mogu ocekivati visoke koncentracije
naprezanja. Kako ona, od potencijalnih, ne bi postala mjestima stvarnih zamornih popustanja,
potrebno je poduzeti odgovaraju¢e mjere, kako u fazi projektiranja konstrukcije, tako i za vrijeme
njene izgradnje.

2.4.1 Tankeri
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Slika 2.43 Kiriticni konstrukcijski detalji kod VLCC tankera s dvostrukom oplatom [21]
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Tablica 2.2 Mjesta na kojima se mogu ocekivati visoke koncentracije naprezanja u zivotnom vijeku
tankera [22]

Vrsta tankera s
dvostrukom oplatom

Opéi polozaj

Spojevi osjetljivi na vise razine
naprezanja i nepodudaranje

1. Maniji tankeri

Presjek po sredini skladista

Presjek krajnjih koljena popreénog ukrepljenja s oplatom
pokrova dvodna i uzduznom pregradom.

Popreéna pregrada
(Vertikalno naborana)

Spoj nabora i pokrova dvodna.
Spoj nabora i palube.
Spoj uzduznjaka palube i nabora.

Popreéna pregrada
(Uzduzno naborana)

Spoj nabora s uzduznom pregradom i dvobokom.
Spoj uzduznjaka dna i pokrova dvodna s rebrenicama u
predjelu donje kutije pregrade.

2. Vedi tankeri (do Suezmaxa)

Bez uzduznih pregrada u
teretnim tankovima

Presjek po sredini skladista

Presjek pokrova dvodna i nagnutog pokrova uzvojnog tanka.
Presjek uzduzne pregrade (dvoboka) i nagnutog pokrova
uzvojnog tanka.

Spoj krajnjih koljena popreénjaka palube s uzduznom
pregradom.

Spoj uzduzne pregrade i nagnutog lima na vrhu tanka.
Spojevi uzduznjaka boka s okvirnim rebrima, osobito u
podrucju izmedu balastne i teretne vodne linije.

Popreéna pregrada
(Vertikalno naborana)

Spoj donje kutije pregrade i oplate pokrova dvodna.
Spoj verikalnih nabora i donje kutije pregrade.

Spoj vertikalnih nabora i gornje kutije pregrade.

Spoj sustava uzduznih nosaca palube s gornjom kutijom
pregrade.

Spoj donje i gornje kutije pregrade sa strukturom boka.

Popreéna pregrada

Spoj vertikalnih ukrepa i pokrova dvodna.

Spoj vertikalnih ukrepa i horizontalnih proveza pregrade.
Spoj horizontalnih proveza pregrade i boénih nosaca.
Spojevi uzduznjaka dna i pokrova dvodna s nepropusnom
rebrenicom u ravnini pregrade.

3.VLCC i ULCC tankeri s
uzduznim pregradama u
teretnim tankovima

Presjek po sredini skladista

Presjek pokrova dvodna i nagnutog pokrova uzvojnog tanka.
Spoj rebrenica dvodna s uzvojnim tankom i uzduznom
pregradom.

Presjek dvoboka i nagnutog pokrova uzvojnog tanka.

Spoj krajnjih koljena vertikalnih popreénjaka uzduzne
pregrade i pokrova dvodna.

Spoj koljena okvirnih rebara s pokrovom dvodna i uzduznom
pregradom.

Spoj krajnjih koljena popreénjaka palube s dvobokom i
uzduznom pregradom.

Spoj uzduznjaka dna i pokrova dvodna s ukrepama rebrenica.
Spojevi uzduznjaka boka s okvirnim rebrima, osobito u
podrucju izmedu balastne i teretne vodne linije.

Popreé&na pregrada

Spoj horizontalnih proveza s uzduznom pregradom i
dvobokom.

Spoj vertikalnih ukrepa s horizontalnim nosacima i pokrovom
dvodna.

Spojevi uzduznjaka boka i dvoboka s popreénom pregradom.
Spojevi uzduznjaka dna i pokrova dvodna s nepropusnom
rebrenicom u ravnini pregrade.
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2.4.2 Brodovi za prijevoz rasutih tereta

Tablica 2.3 Mjesta na kojima se mogu ocekivati visoke koncentracije naprezanja u zivotnom vijeku
brodova za prijevoz rasutih tereta [22]

Grupa Kriticna podrucja Osjetljiva mjesta

1 Dvodno Spojevi ukrepa rebrenica s uzduznjacima dna.
Spojevi ukrepa rebrenica s uzduznjacima pokrova dvodna.

2 UZVOjI'li tank Spojeviu bI|sz z.avarenog zgiba r!a presp.ku (.)plate pokera
dvodna s uzduznim nosacem dna i nagnutim limom uzvoja.

Spojevi u blizini zaobljenog zgiba na presjeku oplate pokrova
dvodna s uzduznim nosacem dna i nagnutim limom uzvoja.

Spojevi ukrepa poprecnih rebara uzvojnog tanka s uzduznjacima
dna i boka.

Spojevi ukrepa poprecnih rebara uzvojnog tanka s uzduznjacima
nagnutog pokrova uzvojnog tanka.

Spojevi koljena popreénih rebara uzvojnog tanka s nagnutim limom
uzvojnog tanka, oplatom dna i uzduznjacima boka.

Spojevi gornjih koljena uzvojnog tanka ispod donjih koljena rebara
u skladistu.

3 Rebra u skladistu Spojevi gornjih i donjih koljena rebara u skladistu s nagnutim
limovima uzvojnog i krilnog tanka.

e Spojevi donjih koljena krilnog tanka iznad gornjih koljena rebara
4 Krilni tank u skladistu.

Spojevi ukrepa poprecnih rebara krilnog tanka s uzduznjacima
boka.

Spojevi koljena poprecnih rebara krilnog tanka s uzduznjacima
boka.

Spojevi ukrepa poprecnih rebara krilnog tanka s uzduznjacima
nagnutog lima krilnog tanka.

Spojevi koljena poprecnih rebara krilnog tanka s uzduznjacima
nagnutog lima krilnog tanka.

5 Paluba izvan linije otvora Izrezi za prolaz uzduznjaka palube u struku palubnih podveza.
Spojevi ukrepa struka palubnih podveza s uzduznjacima palube.

Izrezi za prolaz uzduznjaka palube u struku palubnih podveza.
Spojevi koljena palubnih podveza s uzduznjacima palube.

6 Paluba izmedu grotala Oplata palube u predjelu kutova grotala.
Spojevi praznica grotala s palubnim podvezama.

Spojevi krajnjih koljena uzduznih praznica grotala s oplatom
palube.

Spojevi vertikalnih ukrepa rebrenica s uzduznjacima dna i pokrova
dvodna ispod donje kutije pregrade i spojeva donje kutije pregrade
s oplatom pokrova dvodna.

7 Popreéne pregrade

Spojevi donje kutije pregrade s oplatom pokrova dvodna u ravnini
uzduznih nosaca dna.

Spojevi donje kutije pregrade i naborane poprecne pregrade.
Spojevi limova za rasipanje opterecenja i naborane poprecne
pregrade.

Spojevi naborane pregrade s gornjom kutijom pregrade i oplatom
palube.
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Pukotine na struku nabora
pregrade koje nastaju na krizanju
susjednih skosenih limova
Pukotine koje nastaju na

g / _D
kutovima spojeva skosenih limova s

i =
( f poklopcem kutije i naborima pregrade
{ J '

Pukotine koje nastaju
na spojevima s oplatom boka

Pukotine koje nastaju
L na spojevima oplate kutije
pregrade i oplate tanka

skoseni lim

peklopac kutije —

Pukotine koje nastaju na
zavarima nabora za

poklopac kutije ifili oplate
i poklopca kutije pregrade

Pukotine koje nastaju na
spoju skosene oplate kutije

s pokrovom dvodna Pukotine koje nastaju na

pregibu uzvojnog tanka

Slika 2.44 Kriti¢ni konstrukcijski detalji kod brodova za prijevoz rasutih tereta [22]

Kontejnerski brodovi

i uzduZnjak palube/pregrada |

kutovi grotla

Sagem sl

i\!E' / ‘ uzdunjak bokalpregrada j
-g‘.%% >
“-.'f‘r‘;h,,z?}'

Slika 2.45 Kriti¢ni konstrukcijski detalji kod kontejnerskih brodova [21]
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Tablica 2.4 Mjesta na kojima se mogu ocekivati visoke koncentracije naprezanja u zZivotnom vijeku
kontejnerskih brodova [23]

Element trupa Konstrukcijski detal; Vrsta optere¢enja

UzduZznjaci dna 1 boka | Suceljeni spojevi i presjeci s Savijanje trupa, uvijanje"
okvirnim rebrima i popre¢nim bocno tla¢no opterecenje
pregradama. ukrepa.

Paluba Suceljeni spojevi uzduznjaka i Savijanje trupa, naprezanja
limova oplate, zaobljeni kutovi vitoperenja uslijed
grotala, detalji zavareni na palubu | uvijanja®.
radi podupiranja postolja za
kontejnere.

1) Naprezanja vitoperenja uslijed uvijanja u podrucju uzvoja mogu biti znacajna od

prednje
pregrade strojarnice do prednje Cetvrtine broda.

2) Procjena zamora struktura palube mora ukljucivati kombinirani u¢inak vertikalnog
i
horizontalnog savijanja trupa te vitoperenja uslijed uvijanja. Za kutove grotala u
procjenu
zamora potrebno je ukljuciti dodatna naprezanja koja uzrokuje savijanje popre¢nih
@

uzduznih) struktura palube uslijed torzijske deformacije trupa.
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2.5 PRODULJENJE ZIVOTNOG VIJEKA KONSTRUKCIJSKIH DETALJA

U prethodnom su potpoglavlju za razli¢ite vrste brodova definirana potencijalna mjesta
zacetka 1 razvoja zamornih pukotina. Na zamorno oSte¢enje osobito su osjetljivi zavareni spojevi
koji ukljuCuju sva tri faktora koji najsnaznije utjeCu na zivotni vijek — lokalnu koncentraciju
naprezanja (uslijed geometrijske konfiguracije spoja, oblika zavara te geometrijskih nepodudaranja
dijelova koji se spajaju), zaostala naprezanja koja postupak zavarivanja uvodi u podrucje zavara te
dosta oStecenja, od kojih je vecina toliko oStra da zamorne pukotine pocinju rasti izravno iz njih,
¢im se konstrukcija izvrgne dinami¢kom opterec¢enju, potpuno preskocivsi fazu nastanka pukotine.

Na poboljsanje dinamicke c¢vrstoce konstrukcijskih detalja moze se djelovati u fazi
projektiranja konstrukcije 1 u fazi njene proizvodnje. Nekoliko je nacina na koji se produljenje
zivotnog vijeka detalja moze ostvariti za vrijeme projektiranja [22]:

- smanjenje geometrijske koncentracije naprezanja pazljivim oblikovanjem detalja

- smanjenje razine zari$nih naprezanja povecanjem lokalnih dimenzija

- smanjenje razine opterecenja osiguravanjem dodatnih nosivih elemenata radi izmjene

raspodjele optereéenja.
Budu¢i da posljednja dva nacina dovode do povecanja mase ugradenog celika, a time 1 tezine broda,
to se zeli izbjeéi po svaku cijenu. Kao glavna mjera poveéanja zamorne ¢vrstoée preporucuje se
bolje projektiranje osjetljivih konstrukcijskih detalja.

Na dinamicku ¢vrstocu zavarenih spojeva izravno utjecu postupak proizvodnje, tolerancije i
kvaliteta rada. Pravila to odraZavaju zahtjevom za dobro izvedenim radom (good workmanship) 1
dozvoljenim tolerancijama, u skladu s uobi¢ajenom brodogradevnom praksom. Tablica 2.5 donosi
granice dozvoljenih oSteCenja zavarenih spojeva koje propisuje Det Norske Veritas u svojim
pravilima za odredivanje zamornog oste¢enja brodskih konstrukcija.

Tablica 2.5 Uobicajene tolerancije za oStecenja u proizvodnji [23]

VRSTA OSTECENJA PODPOVRSINSKA | POVRSINSKA

OSTECENJA OSTECENJA

Poroznost, izolirana

Max. promjer pore t/4, max. 4 mm 3 mm

Min. udaljenost do susjedne pore 2.5d 2.5d

Poroznost, u skupinama

Max. promjer pore 3 mm neprihvatljivo

Max. duljina skupine 25 mm

Ukljucine troske

Max. Sirina 3 mm neprihvatljivo

Max. duljina t, max. 25 mm

Ugorine ne moze se primijeniti 0.6 mm

Pukotine neprihvatljivo neprihvatljivo

Nepotpuno spajanje neprihvatljivo neprihvatljivo

Linearno nepodudaranje

Max. ekcentri¢nost, suceljeni spojevi | ne moze se primijeniti | 0.15t, max. 3 mm

Max. ekscentri¢nost, krizni spojevi 0.3t

Kutno nepodudaranje (iskrivljenje) ne moze se primijeniti 6 mm

Nepotpuno prodiranje

Max. duljina t t

Max. visina 1.5 mm t/10, max. 1.5 mm
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TehnoloSke mjere za produljenje zivotnog vijeka zavarenih spojeva ukljuuju odabir
prikladnog postupka zavarivanja i na€ina izvodenja zavara, ali i naknadnu obradu spoja, slika 2.46,
gdje se razlikuju postupci poboljSavanja geometrije zavara 1 uklanjanja povrSinskih oStecenja
(brusenje i protaljivanje) te postupci poboljSavanja polja zaostalih naprezanja (utiskivanje, toplinsko
popustanje, preopterecivanje).

MEHANICKI s
POSTUPCI
POSTUPCI

POBOLJSAVANJA

GEOMETRIJE ZAVARA
POSTUPCI TALJIVANJE

PROTALJIVANJA

PLAZMA PRO-
TALJIVANJE

POCETNO PRE
OPTERECENJE

PFOSTUPCI PRE
(OPTERECENJA

LOKALNO

| MEHANICKI TAouE

POSTUPCI IZMJENE POSTUPCE LTRAZVUEND
POLJA ZAOSTALIH H UTISKIVANJA CEKICANJE

NAPREZANJA

TOEKASTO

TOPLINSKI alitodiiiniss

POSTUPCI

NAPREZANJA

Slika 2.46 Postupci poboljSavanja dinamicke ¢vrstoce naknadnom obradom zavarenog spoja [11]

Primjena ovih postupaka zahtijeva 1 visoku razinu kontrole kvalitete koja treba osigurati
postizanje reklamiranih rezultata, a §to povisuje ionako visoke troskove.

Klasifikacijska drustva bolje projektiranje konstrukcijskih detalja smatraju glavnom mjerom
produljenja zivotnog vijeka brodskih kontrukcija, dok se tehnike naknadne obrade zavarenih
spojeva zasad uglavnom koriste kao pomo¢ne mjere kod popravka osStecenih konstrukcija.

2.5.1 Bolje oblikovanje konstrukcijskih detalja

Izuzetan utjecaj na dinamicku cvrstocu detalja ima lokalno povecanje naprezanja uslijed
njegove geometrijske konfiguracije. To pokazuje ZariSno (geometrijsko) naprezanje koje, uz
nazivho naprezanje o, obuhvaca 1 porast naprezanja zbog lokalnog rasporeda elemenata
konstrukcije, Sto odrazava faktor geometrijske koncentracije naprezanja Kg:

O-G :KG.UIL

Blagotvoran ucinak na duljinu Zivotnog vijeka oblikovanjem konstrukcijskih detalja koje
osigurava blage prijelaze izmedu elemenata konstrukcije, postize se upravo smanjenjem faktora
geometrijske koncentracije naprezanja. Primjena takvih, pobolj$anih, konfiguracija osobito je vazna
u podruc¢jima konstrukcije u kojima se koriste Celici poviSene Cvrsto¢e zbog opcenito visih razina
naprezanja u sluzbi. PoboljSanje projekta detalja u tom slucaju ¢ak moze postati i nuznost, iako bi
isti detalji imali zadovoljavaju¢u dinamicku ¢vrstocu u slucaju primjene obi¢nog brodogradevnog
¢elika (i izloZenosti nizim razinama naprezanja, kao posljedica toga).
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PODRUCJE: Spoj uzduznjaka boka i dvoboka s popreénim okvirima u
tankovima dvoboka.
PRIMJER BROJ 2: Spoj simetriénih uzduznjaka boka izradenih iz ¢elika poviSene

cvrstoce s ukrepama poprecnih okvira.

KRITICNA PODRUCJA POBOLJSANJE PROJEKTNOG DETALJA

| a) PoboljSavanje detalja omekSavanjem pete

wwwww E—_l_ r=30mm\ d aharars

1
T

o T r—“_ Max. 15 mm o
- ———— : 78 mm
LT P T L f f
r
OSJETLJIVA MJESTA E
P s S S A R N N N o S s
Oplata boka Botna uzduzna pregrada | paljnje pobolj$anje detalja
(omek$an vrh i omek$ana peta) @
r=30mm d
’ﬂ m Fa t>dNa
U i U r2075d 56 mm
A,
S Max. 15 mm
" T?S mm
—)
0 n bl
IJ LIJ S P B A |
‘--'-
W b) Pobolj$anje omeksavanjem vrha i
s : simetricnim postavljanjem koljena
—~—, Kritiéno mjesto —
" d \ t>d/18
t>d/18 \ r22,0d
g T r20,75d \ r2400 mm
d = 180 ~ 300 mm Max. 15 mm | Max. 15 mm
J(" '\ 4448/54
A I i
kg Jo—] min. 1,5d )
i | | — min. d/2 min. 300 mm
S448/53 uJ
Fa A S SRR A N o 5 o Y S s
BILJESKE
Osjetljivo mjesto Spojevi uzduznjaka boka izradenog iz ¢elika povisene Evrstoce i ukrepa poprecnih okvira.
Spojevi izmedu osnovke i 0.8D iznad osnovke.
PoboljSavanje projekta Detalj olak$ane pete moze se koristiti radi smanjenja vrinih rezultirajucih naprezanja uslijed
detalja ciklusnog vanjskog hidrodinamickog tlaka i opterecenja trupa.
Tolerancije gradnje Osigurati dobro podudaranje izmedu ukrepe i struka uzduZnjaka boka.

Zahtjevi pri zavarivanju Kutno zavarivanje uz minimalni faktor zavara od 0.44 (Spoj ukrepa struka i pojasa uzduznjaka
boka). Ovojnica oko zavara, bez ugorina i zareza, oko spojeva ukrepe struka i pojasa
uzduZnjaka s prednje i sa straZnje strane. Takoder, vidjeti i Pravila i odredbe za klasificiranje
brodova, Dio 3, Poglavlje 10.

GRUPA UPUTE ZA PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJSKIH DETALJA SLIKA
1 ZA TANKERE § DVOSTRUKOM OPLATOM 2

Slika 2.47 Upute za projektiranje konstrukcijskih detalja tankera s dvostrukom oplatom [22]
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LR je razvio opseznu bazu podataka o osjetljivosti konstrukcijskih detalja na zamorno
ostecenje koja je nastala zdruzivanjem iskustva s brodova u sluzbi, rezultata pokusa zamora na
velikim modelima brodskih konstrukcija te rezultata analiza razlicitih konfiguracija detalja
kona¢nim elementima. Zakljucke je uobli¢io u Upute za projektiranje konstrukcijskih detalja [22],
zasada za tankere s dvostrukom oplatom 1 brodove za prijevoz rasutih tereta (u planu su
kontejnerski brodovi i brodovi za prijevoz ukapljenog plina) na temelju kojih projektant moze
jednostavno unaprijediti projekt radi osiguravanja duljeg zivotnog vijeka brodske konstrukcije.
Izvadak iz uputa donosi slika 2.47.

Za isti detalj, spoj uzduznjaka boka i okvirnih rebara tankera s dvostrukom oplatom, Kim 1
drugi predlazu potpuno novu konfiguraciju spoja (slika 2.48).

p—D

{’ _
9_‘&
RIS o |

Prijedlog nove konfiguracije spoja i kritiéna podruéja s obzirom na zamornu évrstoéu

"ﬁ 1‘1' ‘;j} ijl —'j-_n—'—' 8 - B
SRERIEE B ;
| | | w3 Rg |
. [ i

b |

Uobiéajena konfiguracija spoja i kritiéna podrucja s obzirom na zamornu évrstocu

Slika 2.48 Prijedlog nove i stara konfiguracija spoja uzduznjaka boka s okvirnim rebrom tankera s
dvostrukom oplatom [24]

Budu¢i da pukotine najceS¢e nastaju na spoju ukrepa okvirnih rebara i pojasa uzduznjaka
boka, slika 2.49, predlaze se pomicanje ukrepe iz ravnine uzduznjaka boka u ravninu izmedu dva
uzduZnjaka boka. Kako bi se umanjile posljedice ofekivanog porasta naprezanja oko otvora u
okvirnom rebru (zbog pomicanja ukrepe), predlaze se kruzni oblik otvora koji ¢e ublaziti raspodjelu
naprezanja.

- ukrepa
“‘\ struka
raspodjela ~
naprezanja \\
‘\.__\\
~ ——= pukotine
s |
// i 5 plocica
uzduznjak

Slika 2.49 Mjesto nastanka zamorne pukotine na spoju uzduznjaka i okvirnog rebra

Analiza dinamicke ¢vrstoce pokazala je znatno produljenje Zivotnog vijeka, s faktorom od
tri do Sest, tablica 2.6, a isto su potvrdili i rezultati ispitivanja zamora, tablica 2.7.
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Tablica 2.6 Rezultati analize zamornog oste¢enja D

Zamorno o$tecenje D

uobiCajeni projekt nova konfiguracija faktor poboljSanja
uzduznjak 50 1.077 0.368 2.926
uzduznjak 51 2.21 0.378 5.847
uzduZnjak 52 1.758 0.38 4.626
Tablica 2.7 Rezultati pokusa zamora

model raspon naprezanja, kN omjer opterecenja zacetak pukotine, ciklus
uobicajeni 1 140.2 0.1 100 000
uobicajeni 2 124.5 -1 150 000
uobi€ajeni 3 200 -1 30 000

novi 1 139.4 0.1 250 000

novi 2 50.7 -1 nema pukotine

novi 3 100 -1 2 250 000

Sli¢cne analize provode mnogi istrazivaci diljem svijeta. Brite/Euram projekt FatHTS [25]
(projektni propisi utemeljeni na zamoru za primjenu Celika poviSene Evrstoée na broodovima)
proveo je ispitivanja u naravnoj veli¢ini na tri konfiguracije konstrukcijskog detalja zgloba, slika
2.50:

uzorak 2CA uzorak 3CA uzorak 1CA

15
i voren
skalo
v
n 1
=

zavareni detalj s otvorenim izrezima

savinuti lim s otvorenim izrezima

zavareni detalj sa zatvorenim izrezima

Slika 2.50 Konfiguracije detalja zgiba [25]

Rezultati ispitivanja omogucuju razmatranje dvaju utjecajnih faktora — zatvaranja izreza i
vrste spoja. Zatvaranje izreza nije donijelo povoljan u¢inak na zivotni vijek koji je gotovo jednak za
oba uzorka (3.77 1 3.61 milijuna ciklusa).
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Slika 2.51 Rast pukotine u uzorcima s otvorenim i zatvorenim izrezom [25]

39



Zamor brodskih konstrukcija

To zatvaranje nije najbolje izvedeno jer se dodatni lim, spojen kutnim zavarima, nalazi
izvan ravnine struka, Sto donosi koncentracije naprezanja i rani rast pukotine u samom dodatnom
limu. Zanimljivo bi bilo istraziti detalj bez izrezaa, ili s glatko ispunjenim izrezom.

Nasuprot tome, savijeni lim umjesto zavarivanja limova u detalju zgloba donosi znatno
poviSenje zamorne otpornosti (s faktorom 2.4), Sto se moze objasniti uklanjanjem zavara, a time i
lokalnog povisenja naprezanja.

rast pukotine u uzorcima s otvorenim izrezima
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Slika 2.52 Rast pukotine u uzorku sa zavarenim limovima i sa savijenim limom [25]

U sklopu istog projekta, Doerk je analizirao zamornu ¢vrstocu za tri razli¢ite vrste koljena
[26].

koljeno C3.1 koljeno C3.2 koljeno C3.3

Slika 2.53 Razlicite vrste koljena [26]

Kod prva dva uzorka pojas koljena smjesten je simetricno na vrhu slobodnog ruba, dok je
kod tre¢eg on asimetri¢no postavljen na boku koljena. Prva dva uzorka razlikuju se samo oblikom
vrha koljena, koji je u drugom sluc¢aju omekSan kruznim izrezom radi smanjenja koncentracije
naprezanja, a lokalno je povecana i debljina koljena s 12 na 15 mm.

Faktor koncentracije naprezanja u vrhu zavara ispred vrha koljena veoma je sli¢an za prva
dva uzorka (2.89 1 2.8), dok je zna¢ajno manji kod treceg (1.81). Medutim, zbog sekundarnog
savijanja uslijed asimetricno smjestenog pojasa koljena, ovo koljeno ima dodatno zariste u vrhu
zavara ispred pojasa, gdje je faktor koncentracije naprezanja jako visok (5.33).
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Malo smanjenje koncentracije naprezanja koje donosi drugi uzorak ne moZze opravdati
njegovu primjenu i stoga treba koristiti prvo koljeno ¢ija je izrada najjednostavnija i donosi
najmanje troskove.

Rezultate analiza kona¢nim elementima potvrdila su i isitivanja na modelima u naravnoj
veli¢ini [27].

Youn 1 Kim istrazivali su u¢inak geometrije na raspodjelu naprezanja u bo¢nom rebru radi
produljivanja zZivotnog vijeka [28]. Razmatrani su sljede¢i parametri — kut podrezanosti lima pojasa
(0), geometrija struka (d, R) i udaljenost od kraja struka rebra do kraja pojasa rebra (D).

tipT N i tip N
S50R 100R

Slika 2.54 Definicija geometrije istrazivanog bo¢nog rebra [28]

Maksimalno naprezanje polagano opada sa smanjenjem kuta podrezanosti pojasa, tako da se
moze reci kako njegov utjecaj nije znacajan.
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kut podrezanosti, stupnjevi
Slika 2.55 Uc¢inak kuta podrezanosti na raspodjelu naprezanja u bo¢nom rebru [28]

Porastom udaljenosti D, opada maksimalno naprezanje, a njegovo mjesto se pomice od
povrsine struka blizu pojasa prema vrhu zavara.
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Slika 2.56 Ucinak udaljenosti D na raspodjelu naprezanja u bo¢nom rebru [28]

Budué¢i da se ocekuje daljnja koncentracija naprezanja u vrhu zavara uslijed lokalne
geometrije zavara, Zeli se odmaknuti podru¢je maksimalnog naprezanja od vrha zavara, ali 1 od
kraja pojasa, $to se moze posti¢i izmjenom geometrije struka.

Primjenom kruZnog izreza na struku, mjesto maksimalnog naprezanja pomice se od vrha
zavara prema sredini povrSine struka, do porasta polumjera zakrivljenosti do 100 mm.
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udaljenostjwmm
Slika 2.57 Uc¢inak polumjera zakrivljenosti R na raspodjelu naprezanja u bo¢nom rebru [28]
Utjecaj udaljenosti pocetka zakrivljenosti i pojasa pokazao se manje znacajnim.
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Slika 2.58 Uc¢inak udaljenosti d na raspodjelu naprezanja u bo¢nom rebru [28]

Prikladnom izmjenom geometrije uobicajenog bo¢nog rebra moguce je sniziti maksimalno
naprezanje za oko 40%, $to su potvrdili i ispitivanja (37%).
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2.5.2 Postupak zavarivanja i nacin izvodenja zavara

Odabirom prikladnog postupka zavarivanja i naCina izvodenja zavara moze se utjecati na
sva tri faktora koji povecavaju sklonost konstrukcijskog detalja zamornom oste¢enju. Iako se nikada
ne mogu potpuno ukloniti oSteCenja iz zavarenog spoja, dobrom pripremom 1 izvodenjem
zavarivanja njihov se broj i veli¢ina (a time i opasnost od zafetka zamornih pukotina) mogu
smanjiti na prihvatljivu razinu. Neki od razloga nastajanja pogreSaka u zavarenim spojevima
izneseni su u sljede¢im tablicama.

Tablica 2.8 Uzroci nastajanja pogreSaka u zavarenim spojevima izvedenima postupkom ru¢nog

elektrolu¢nog zavarivanja [16]

previsoko grlo Zlijeba
prevelika/premala Sirina grla Zlijeba
loSe rezanje limova

Upotreba predebele elektrode.
Prebrzo vodenje elektrode.

Nije vr8eno Zlijebljenje.
Prejaka/preslaba struja zavarivanja.
Nepravilno provodenje procesa

Pogreske u korijenu Poroznost Troska
Posljedica niske kvalifikacije Prisutnost masnoce u Zlijebu. Primjena nekvalitetne
zavarivaca. Prisutnost vlage u Zlijebu. elektrode.

LoSe pripremljen spoj: Upotreba vlazne elektrode. Nepravilno vodenje
mali kut otvora Zlijeba Lo$ pocetak i zavrSetak taljenja Jelektrode.

elektrode kod upotrebe bezi¢ne
elektrode.

Prevelika udaljenost elektrode
od povrsine rastaljenog metala.
Nepravilni kut nagiba elektrode.
Prevelika brzina zavarivanja.
Upotreba neodgovarajuce
elektrode.

Zaostala troska zbog prekida
elektri¢nog luka.

Premala struja zavarivanja.
Prevelika brzina zavarivanja.
Slabo &is¢enje pojedinih
slojeva kod viSeslojnog
zavarivanja.

zavarivanja.

Tablica 2.9 Uzroci nastajanja pogresaka u zavarenim spojevima izvedenima postupcima
automatskog jednostranog zavarivanja [16]

Troska
Slabo ¢&iS¢enje stranice Zlijeba
nakon plinskog rezanja.
Nepravilna priprema Zlijeba.
Neispravni parametri zavarivanja.
LoSe vodenje Zice.

Poroznost
Prisutnost rde ili masti u Zlijebu.
Upotreba vlaznog praska.
Vlaga u Zlijebu zbog utjecaja
atmosfere kod zavarivanja na navozu.
Preniski sloj praska (elektri€ni luk

Pogreske u korijenu
LoSe postavljanje podloSke uvjetuje:
nakupine deponiranog metala
preklop deponiranog metala
curenje deponiranog metala
Neispravno odabrani parametri

zavarivanja: prska). Visina privarivanja prelazi 8 mm.
preslaba struja zavarivanja Previsoki sloj praska (plinovi ne mogu [Neadekvatno izvedeno privarivanje.
prevelika brzina zavarivanja izaci).

premali napon pri zavarivanju Upotreba necistog praska.

Prevelika brzina zavarivanja.

Kod postupaka rucnog elektrolu¢nog zavarivanja, veliina oste¢enja obicno je reda veliCine
0.1 mm dubine. Kod zavarivanja u struji zastitnog plina, oSte¢enja su znatno manja, ali jo§ uvijek
postoje. Prihvatljive razine oStec¢enja definirane su ovisno o vrsti zavarenog spoja i zamornoj klasi
konstrukcijskog detalja [15]. Tako je, na primjer, za zamornu klasu 100 kod suceljenih zavara
dozvoljena dubina zajeda od 2.5% debljine lima.

PoboljSanim zavarivanjem mogucée je smanjiti 1 koncentraciju naprezanja uslijed oblika
zavara 1 lokalno naprezanje u vrhu zavara. Americko druStvo za zavarivanje (AWS) je, u zelji
izbjegavanja potrebe za skupom naknadnom obradom zavara, pokusSalo smanjiti koncentraciju
naprezanja postizanjem konkavnog oblika zavara iz viSe prolaza te ostvarivanjem glatkog prijelaza
na vrhu zavara.
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t
Test zakrpe treba primijeniti
na nepravilnosti na vrhu zavara (A)

kut vrha novElé radijusa R
zavara 135° min

bez posebne
obrade : o
ne smije proci Zica
135 " min promjera 1 mm

Slika 2.59 AWS poboljsani profil zavara i "pokus nov¢ic¢a" [11]

Ispitivanja nisu pokazala o¢ekivana poboljSanja i nije se mogla pronaci razlika u zivotnom
vijeku uzoraka koji su prosli pokus nov¢ica i onih koji taj pokus nisu prosli.

1000

100

Test noviica

O prolazak
® pad

Raspon naprezanja, N/mm?

10 ‘ T 7T Illll'l'ls T Trrrrnm 5 rrorrrrmr 7 T rrrrrm
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Slika 2.60 Rezultati ispitivanja zamora na cjevnim spojevima s poboljSanim profilom zavara [11]

Objasnjenje moze dati Cinjenica da nije kontrolirana lokalna geometrija na vrhu zavara.
Guerney je pokazao da zavari poboljsanog konkavnog profila ne daju znatno produljenje zivotnog
vijeka ako se ne izbrusi podrucje vrha zavara. Stoga se moZe ocekivati da bi AWS poboljsani profil
zavara, uz pazljivo bruSenje vrha zavara, omogucio postizanje znatno viSe zamorne ¢vrstoce.

Koncentracija naprezanja, a time i dinamicka Cvrsto¢a, u vrhu zavara izravno ovise o
bo¢nom kutu zavara (slika 2.61) te polumjeru vrha zavara.
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Slika 2.61 Ucinak kuta zavara na dinamicku ¢vrstocu suceljenih spojeva ¢eli¢nih limova [12]
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Postupak zavarivanja treba omoguciti postizanje S$to nize vrijednosti bocnog kuta zavara i srednje
vrijednosti polumjera zavara od 0.5 mm [29], slika 2.62.

r = radijus vrha zavara B = boéni kut zavara

Slika 2.62 Boc¢ni kut i polumjer vrha zavara [29]

BrusSenje zavara dovelo bi do potpunog uklanjanja koncentracije naprezanja uslijed ojacanja zavara,
¢ime bi se dinamicka ¢vrstoc¢a spoja priblizila onoj osnovnog materijala.

Ferreira 1 drugi [30] istrazivali su zamornu ¢vrstoc¢u kriznih zavarenih spojeva. Provedena su

ispitivanja na tri grupe uzoraka — kriznim spojevima s potpunim prodiranjem, kriznim spojevima s
nepotpunim prodiranjem i kutno zavarenim kriznim spojevima.

Zavar s potpunim Zavar s djelomiénim
prodiranjem prodiranjem

22

Slika 2.63 Vrste kriznih zavarenih spojeva [30]

Kutni zavar

Kod kriznih spojeva s potpunim prodiranjem do popustanja je doSlo u osnovnom materijalu
daleko od zavara, dok su pukotine u dvije preostale grupe uzoraka nastale u zavaru. Ocekivali su se
rezultati koji bi pokazali nadmoc¢nost kriznih spojeva s potpunim prodiranjem.
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Slika 2.64 Krivulje zamorne ¢vrstoce za razlicite vrste spojeva [30]

Dok su krizni spojevi s nepotpunim prodiranjem i kutno zavareni krizni spojevi postigli
rezultate u skladu s projektnim krivuljama koje propisuje Eurocode 3, krizni spojevi s potpunim
prodiranjem podbacili su za nekoliko kategorija detalja (EC3-90 umjesto EC3-140), $to su autori
objasnili izvijanjem uslijed ciklusnog tlacnog opterecenja.
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Utjecaj razliCitih postupaka zavarivanja na zamornu cvrsto¢u konstrukcijskih detalja
pokazuju S-N krivulje za suceljene spojeve elemenata izradenih iz obi¢nog brodogradevnog celika.
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Slika 2.65 S-N krivulje suceljenih spojeva [15]

Posljednjih se godina znatna paZnja posvecuje i1 laserskom zavarivanju kao alternativi
uobicajenim postupcima zavarivanja . Razvojem novih lasera velike snage, sada je moguce spajati
limove debljina zanimljivih 1 za brodske konstrukcije. Ponasanje laserskih zavara istrazili su
Weichel i Petershagen [31]. VrSeni su pokusi na suceljenim i kriznim spojevima limova debljina od
8 do 20 mm. Laserom zavareni suceljeni spojevi pokazali su zamornu ¢vrstocu gotovo jednaku onoj
osnovnog materijala, ali krizni spojevi nisu zadovoljili zahtjeve Eurocoda 3. Pokazali su se jako
osjetljivima na pukotine i nedostatno spajanje. To je posljedica male visine kutnog zavara (1-2 mm)
kod laserskog zavarivanja, Sto dovodi do visokih koncentracija naprezanja u vrhu zavara. Osim
geometrije, na zamornu ¢vrstocu laserom zavarenih spojeva utjecala su jo§ dva faktora — visi unos
energije koji povisuje zamornu ¢vrstocu, kao i nizi sadrzaj ugljika kod osnovnog materijala.

2.5.3 PoboljSanje geometrije zavara
2.5.3.1 Tehnike brusenja

Obradom zavara pomocu alata, kao Sto su disk za brusenje, slika 2.66, ili rotacijski brus,
mijenja se njegov oblik.

Slika 2.66 Disk za brusenje [14]
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Razlikuje se brusenje cijelog lica zavara radi postizanja pozeljnog oblika zavara i smanjenja
koncentracije naprezanja te brusenje vrha zavara radi uklanjanja oSte¢enja. U oba slucaja klju¢no je
uklanjanje materijala do dubine 0.5-1.0 mm radi uklanjanja oStecenja kao Sto su ukljucine 1 ugorine.

brusenje brusenje
punog profila vrha
zavara zavara

0.5-1.0 mm _  0.5-1.0 mm

A )

Slika 2.67 Dubina brusenja [11]

BruSenje vrha zavara obi¢no daje neSto manje poviSenje zamorne ¢vrstoce u usporedbi s
bruSenjem punog profila zavara, ali mu je troSak znatno nizi. Najbrzi postupak je bruSenje diskom,
ali zamorna ¢vrsto¢a njima obradenih spojeva obi¢no je nesto niza u odnosu na spojeve izbruSene
rotacijskim brusom zbog okomitih tragova obrade u odnosu na primijenjeno naprezanje.
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Slika 2.68 Poboljsanja zamorne ¢vrstoce brusenjem rotacijskim brusom i diskom [11]

Poboljsanje dinamicke ¢vrstoce izrazenije je kod nizih raspona naprezanja, buduci da visi rasponi
naprezanja podrazumijevaju krac¢e periode nastajanja pukotine, a bruSenje zavara ne utjece na
period rasta pukotine.

2.5.3.2 Tehnike protaljivanja

Protaljivanje vrha zavara donosi veliko poboljSanje zamorne ¢vrstoce iz dva razloga — dobija
se glatki prijelaz izmedu metala zavara i osnovnog materijala, a tale se i uklanjaju nemetalna
onecis¢enja, kao Sto su ukljucine troske. Tehnike su prilicno dugotrajne, ali su, s druge strane,

prikladne za automatizaciju.
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TIG protaljivanje
Provodi se uobicajenom opremom za TIG zavarivanje. Tali se tanki sloj materijala u podruc¢ju vrha
zavara bez dodavanja dodatnog materijala.

Slika 2.69 Naknadna obrada zavara TIG protaljivanjem [32]

Cestice troske dovode se na povrsinu i protaljeno podruéje u osnovi nema osteéenja.
Potreban je visok unos topline radi postizanja dobrog profila i niske tvrdo¢e u zoni utjecaja topline.

Slika 2.70 PoboljSanje oblika zavara ostvareno TIG protaljivanjem [32]

Smanjena tvrdo¢a moze se postici i protaljivanjem u dva prolaza. Toplina iz drugog prolaza
ublazava zonu utjecala topline iz prvog prolaza i snizuje tvrdo¢u na prihvatljivu razinu.

A
W
-

-

Slika 2.71 Protaljivanje u dva prolaza [11]
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Zavar 1 lim trebaju biti Cisti kako bi se izbjegle pore 1 nepravilnosti u protaljenom metalu, a
to se moze posti¢i pjeskarenjem ili bruSenjem. NajceS¢e se kao zastitni plin koristi argon, ali je
Fisher pokazao da se u slucaju koriStenja helija postize visi unos topline (14%) 1 veca dubina
prodiranja (40%). Rezultati pokusa pokazuju veliko poboljSanje zamorne ¢vrstoce.
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Slika 2.72 Ucinak TIG protaljivanja na zamornu ¢vrstocu [11]

Plazma protaljivanje

Sli¢no je TIG protaljivanju, od kojeg se razlikuje viSim unosom topline i Sirim bazenom
zavara, S§to ga ¢ini manje osjetljivim na polozaj elektrode u odnosu na vrh zavara. Ipak, ukoliko se
elektroda postavi preblizu kutnom zavaru, ostvareno poboljSanje bit ¢e znatno nize, slika 2.71.
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Slika 2.73 Utjecaj polozaja elektrode pri plazma protaljivanju na dinamic¢ku ¢vrstocu [14]

2.5.4 Izmjena polja zaostalih naprezanja

Uslijed prisutnosti visokih vlaénih naprezanja u zavarenim spojevima, primijenjena
naprezanja postaju potpuno vla¢na u podruc¢ju zavara, ¢ak i ako su ciklusi primijenjenog naprezanja
djelomic¢no tla¢ni. PoboljSanje zamorne ¢vrsto¢e moZe se ostvariti oslobadanjem naprezanja, S$to se
moze posti¢i zagrijavanjem konstrukcijskog detalja na dostatno visoku temperaturu ili

preopterecivanjem.
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Prethodno preopterecivanje zahtijeva da se elementi preopterete preko najveceg opterecenja
u sluzbi, ali na identi¢an nacin na koji se primjenjuje opterecenje u sluzbi, tako da ga je nemoguce
primijeniti radi produljenja zivotnog vijeka zavarenih konstrukcija.

Kako bi se dobila znatna poboljSanja zamorne ¢vrstoce, uz uklanjanje vla¢nih naprezanja,
nuzno je i uvesti zaostala tlatna naprezanja dovoljnog iznosa u podru¢jima koja su kriti¢na s
obzirom na zamor. Na taj nacin ¢e se ¢ak i potpuno vlacna primijenjena ciklicka naprezanja uciniti
barem djelomi¢no tlacnima. Ograni¢enje ovog principa predstavlja potreba za niskim vr$nim
tlaénim opterecenjima u sluzbi, kako ne bi doslo do teCenja i oslobadanja zaostalih naprezanja.

2.5.4.1 Postupci uvodenja zaostalih tla¢nih naprezanja

Cekicanje

Proces hladne obrade povrSine koji mijenja oblik vrha zavara i stvara sloj jako deformiranog
materijala koji sadrzi visoka tlacna zaostala naprezanja, slika 2.72.

sjajna povrsina

dubina
utiskivanja
0.5 mm

Slika 2.74 Naknadna obrada zavara ¢eki¢anjem [32]

Provodi se pneumatskim ¢eki¢em opremljenim ¢vrstim alatom zaobljenog vrska promjera 6-14 mm
(slika 2.75a). Druga je moguénost alat sastavljen od svitka Zice, u kojem je svaka Zica promjera 2
mm i ima zaobljen vrh (slika 2.75b).

Slika 2.75 Alati za ¢ekiéanje: (a) pneumatski ceki¢; (b) svitak zice [14]

Postupkom cekic¢anja postize se znatno produljenje zZivotnog vijeka, osobito produljenjem faze
zaCetka pukotine, tako da je u¢inak znatno izraZeniji pri niskim rasponima naprezanja.
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Slika 2.76 Poboljsanje zamorne ¢vrstoce postupkom cekic¢anja [11]

Branco 1 Maddox [33] primijenili su ¢eki¢anje za popravak ostecenih T-spojeva koji sadrze
pukotinu poznate dubine. Popravljeni spojevi izdrzali su 2.5 puta veci broj ciklusa od onog koji bi
prozivjeli bez popravka. Rezultati ispitivanja pokazali su da ¢ekicanje djeluje na podruc¢je do 3.5
mm dubine do koje je materijal otvrdnut, tako da je prikladno za popravak malih povrSinskih
pukotina u vrhu zavara.

+ X=37 mm L

&
L] & X=0 i . a
L - o i ol

a 50 00 150 00 e 300
Tvrdoéa HV

Slika 2.77 Tvrdo¢a u podrucju vrha zavara [33]

Ultrazvucno Cekicanje

Obrada povrSine vrha zavara udarima na ultrazvucnoj frekvenciji novi je postupak koji je uveo
Statnikov [31]. Cilj ultrazvuc¢ne obrade je plasticno deformiranje materijala na vrhu zavara radi
uvodenja pozeljnih tlatnih zaostalih naprezanja te smanjenje koncentracije naprezanja
poboljsavanjem profila vrha zavara.

ULTRAZVUEND OSLOBADANJE (10-12 mm)

IMPULSNO OSLOBADANJE (3-5 mm)

“BIJELI SLOJ"

PLASTICNA DEFORMACIIA (1-1.5 mm} (0.02-0.1 mm])

Slika 2.78 Razlicita fizikalna podrucja dobivena obradom ultrazvu¢nim udarom [31]
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Postupak oslobada zaostala naprezanja do dubine 3-5 mm, a donekle i do dubine 10-12 mm.
Ispod povrsine stvara se 1-1.5 mm debelo podrucje koje se plasti¢no deformira, a na samoj povrsini
oblikuje se 0.02-0.1 mm debeli bijeli sloj. Osim poboljSanja zamorne Cvrstoce stvaranjem pozeljnih
tlanih zaostalih naprezanja na povrsini, poboljSava se i otpornost prema korozivnom zamoru.

Ucinkovita obrada zahtijeva precizno pozicioniranje vrska alata preko vrha zavara, tako da
se deformiraju i metal zavara i osnovni materijal. Ovo se obicno postize ¢vrstim oslanjanjem alata i
odrzavanjem bliskog kontakta prilikom pomicanja duz zavara. Alat treba drzati pod kutem 40-60°
na povrsinu lima i okomito na smjer kretanja. Obradu je potrebno provoditi u nekoliko prolazaka
(ne viSe od cetiri) radi postizanja glatke povrSine. U usporedbi s uobiajenom opremom za
pneumatsko cekicanje, rukovanje alatom za vrijeme primjene je jednostavno, a i1 buka je
zanemariva. Frekvencija kretanja glave alata je oko 27000 Hz. Postoji nekoliko nastavaka alata koji
se mogu odabrati ovisno o stanju povrSine zavarenog spoja koji se obraduje. Detalji o alatu i
elekroni¢noj kontrolnoj kutiji su povjerljivi [34].

Znatno produljenje Zivotnog vijeka zavarenih spojeva pokazala su ispitivanja na modelima
[35], ali i u naravnoj veli€ini [34].

Sa¢marenje

Omogucuje primjenu na velikim povrSinama, uz relativno niske troSkove. Sli¢no je pjeskarenju, ali
se, umjesto pijeska, u zra¢nu struju velike brzine ubacuju celi¢ne kuglice malog promjera ili mali
komadi¢i Zice iz Celika poviSene ¢vrstoce. Uobi¢ajeni promjer kuglica je 0.2-1 mm, a brzine struje
zraka 40-60 m/s. Primjer rasporeda zaostalih naprezanja nakon sa¢marenja donosi slika 2.79.

200

SAE 4340 Celik
Su = 1800 MPs

Zaostala naprezanja, NNmm?®

0E 10
Dubina ispod povrsine, mm

Slika 2.79 Raspodjela zaostalih naprezanja postignuta sa¢marenjem [12]

Iako se tehnika Cesto koristi u obradi nezavarenih elemenata, moZe se primijeniti i na zavarene
spojeve, pri cemu treba paziti da se ne osteti povrSina na koju se djeluje. Mogu se postici rezultati
sli¢ni onima dobivenim drugim tehnikama utiskivanja.

oY

g

Nakon zavarivanja

H Cekicanje u 4 prolaza (pneumatski Eekic)

Raspon naprezanja, N/mm?

8

s Satmarenje

N Cekicanje u 4 prolaza (smotak Zice)

A RS L Loa dg saal 1

7 I | 1
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Zamomi vijek, ciklusi

Slika 2.80 Produljenje zivotnog vijeka tehnikama utiskivanja [14]
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Zaostala tlatna naprezanja mogu se uvesti 1 oko otvora u limu. RjeSenje je da se otvor
napravi nekoliko postotaka premali, a potom prosiri pomocu skosenog klina (slika 2.81).

Plastiéno podrucje s visokim
tlaénim zaostalim naprezanjima

Premali otvor

Promjer veci od
promjera otvora

Tlak od elasti¢nog
okruzenja otvora

L. p——— m——
= B
-

Prije provlacenja Nakon proviagenja

Slika 2.81 Uvodenje polja tlacnih naprezanja oko otvora [12]

Oko otvora stvara se plasti¢no podruc¢je dubine nekoliko milimetara. Okolni je materijal elasti¢no
deformiran i stoga tlaci to plasticno podrucje, stvarajuéi oko otvora polje zaostalih tangencijalnih
tla¢nih naprezanja.

2.5.4.2 Postupci toplinskog oslobadanja zaostalih naprezanja

Tockasto zagrijavanje

Potrebno je unaprijed poznavati mjesta koncentracije naprezanja. Primjenom ovog postupka malo
podrucje oko takvih mjesta brzo se zagrijava kako bi se stvorili uvjeti u kojima ono dozivljava
jednako ograni¢enje plasticnog deformiranja poput onog pri zavarivanju, a koje ¢e stoga slijediti 1
razvoj zaostalih naprezanja. Rezultiraju¢a vla¢na zaostala naprezanja djeluju radijalno iz sredista
zagrijavanja, a tlacnu komponentu predstavlja tangencijalno naprezanje koje djeluje izvan podrucja,
slika 2.82a. Tocke zagrijavanja moraju lezati unutar polja zaostalih tlacnih naprezanja (slika 2.82b).

)
&

¢ ¢ .;_-.-‘:.Q........'.Zj'_:- »

Radijalno naprezanje

Polumjer TR
Tangencijalno naprezanje srennen e

Srediste zagrijavane totke

Maprezanja
Tlak =—j—= Vlak

(a) (b)

Slika 2.82 Tockasto zagrijavanje krajeva zavara: (a) raspodjela zaostalih naprezanja;
(b) polozaj to¢aka zagrijavanja [14]
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Postupak ima ograni¢enu primjenu, ali ipak omogucuje znatno produljenje Zivotnog vijeka u
odredenim slu¢ajevima.
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Slika 2.83 Ucinak tockastog zagrijavanja na dinamic¢ku ¢vrstocu [14]

Oslobadanje naprezanja
Tretmani popustanja zaostalih naprezanja zagrijavanjem mogu rezultirati produljenjem Zivotnog
vijeka, uz uvjet da je rije¢ o dugotrajnom optere¢enju konstantnog raspona.
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Slika 2.84 S-N krivulje uzoraka sa zaostalim naprezanjima i bez njih: (a) konstantni rasponi
opterecenja; (b) promjenljivi rasponi opterecenja [17]

Budu¢i da u slucaju zamora pod opterec¢enjem promjenljivog raspona nema znatnije razlike izmedu
odzarenih uzoraka i onih sa zaostalim naprezanjima, moze se zakljuciti da se postupak popustanja
zaostalih naprezanja zagrijavanjem ne treba koristiti radi poboljSanja dinamicke ¢vrstoce.

2.5.5 Kombiniranje tehnika poboljSanja dinamicke ¢vrstoce
Kombiniranje tehnika poboljSanja moze donijeti veoma velika produljenja Zivotnog vijeka,

Sto se najvise koristi u slu¢ajevima kada troSak nije od primarnog znacaja. Najbolji rezultati postizu
se kombiniranjem postupaka iz obje glavne grupe postupaka poboljsanja.

54



Zamor brodskih konstrukcija

Guerney je pokazao da brusenje punog profila zavara i ¢ekicanje daje zamornu ¢vrstocu
kutnih zavarenih spojeva elemenata iz obi¢nog brodogradevnog celika jednaku onoj osnovnog

materijala.
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Slika 2.85 Poboljsanje zamorne ¢vrstoce kombiniranjem brusenja i ¢ekic¢anja [11]

Slicno tome, Bignoinnet i drugi opazili su veliko produljenje Zivotnog vijeka u slucaju
koriStenja tehnike poboljSanog zavarivanja i sacmarenja.

Raspon nazivnog naprezanja, N/mm’

400 ]
i o
J saémarenje
200 -
100 4
E E 460 30 mm nakon zavarivanja
1 Ar, R=0.1 10-20 Hz
4 Nakon zavarivanja O (]
Satmarenje [u] | ]
50 TTTT T T T T T T T T ||:|u’
10° 10° 10

Broj ciklusa

Slika 2.86 Poboljsanje zamorne ¢vrstoce kombiniranjem poboljSanog zavarivanja i saCmarenja [11]

Postoji moguénost
ukljucivanjem jedne od tehnika poboljSanja u uobicajeni postupak proizvodnje. Na primjer,
sa¢marenje bi se moglo koristiti umjesto pjeskarenja za ¢is¢enje dijelova prije nanoSenja povrsinske

zastite.

djelomi¢nog pokrivanja visih troskova kombiniranih metoda
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2.5.6 Usporedba postupaka poboljSanja dinamicke ¢vrstoce

Slike 2.87 1 2.88 donose uobicajene rezultate kod primjene razlicitih postupaka poboljsanja
na zavarene spojeve elemenata izradenih iz obi¢nog brodogradevnog ceilka i celika poviSene
¢vrstoce. Postignuta su znacajna poboljSanja, osobito kod niskih raspona naprezanja. Plitki nagib S-
N krivulje ukazuje da poboljsanja proizlaze uglavnom iz duzeg trajanja faze zacetka pukotina.
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Slika 2.87 Ucinak tehnika poboljSanja primijenjenih na krizne spojeve [36]
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Broj ciklusa do popustanja
Slika 2.88 Ucinak tehnika poboljSanja primijenjenih na krizne spojeve elemenata izradenih iz
celika povisene ¢vrstoce [11]

Prednosti 1 nedostaci vaznijih metoda poboljSanja zamorne Cvrstoce iznose se u sljedecoj
tablici.
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Tablica 2.10 Prednosti i nedostaci metoda poboljSanja [11]

GRUPA|

POSTUPAK

PREDNOSTI

NEDOSTACI

POBOLJSAVANJA GEOMETRIJE

POSTUPCI

POSTUPCI
BRUSENJA
Opéenito

Brusenje
punog profila
zavara

Brusenje
diskom

L’OSTU PCI
PROTALJIVANJA
Opcenito

TIG
protaljivanje

Plazma
protaljivanje

POSTUPCI
OBLIKOVANJA
ZAVARA
Opcenito

AWS poboljsani
profil

Posebne
elektrode

Relativno jednostavno i
lako izvodenje.
Daje velika poboljsanja.

Relativno jednostavno i
jeftino izvodenje.

Jednostavan kriterij
nadzora (dubina 0.5 mm
ispod povriine lima ili
ugorine).

Treba ocekivati velika
poboljsanja za sve
vrste zavara.

Vrlo brza u usporedbi
s brusenjem punog
profila zavara. Moze
pokriti velika podrucja.

Moguca velika pobolj$anja.
Prikladne za automatizaciju.

Potreban mali fizicki napor.
Jeftino.

Jednostavno izvodenje uslijed
velikog bazena zavara.

Nesto vece poboljsanje
od onog koje daje TIG
protaljivanje.

Poboljsanje se ostvaruje
samim postupkom zavarivanja

Dobro definiran kriterij
nadzora ("pokus novcic¢a").

Prikladna za velike zavare
i cjevne spojeve.

Jednostavno izvodenje.
Prikladna za male spojeve.
Jeftina.

Primjenljive uglavnom na ravninske
spojeve za koje se mozZe ocekivati
popustanje od vrha zavara. Sve
tehnike brusenja izvode se u teskim
radnim uvjetima zbog buke i prasine.|
Pristup zavaru moze biti
ogranicavajuci faktor.

Moze se ocekivati graniéno
povecéanje za velike zavare
cjevnih spojeva uslijed ucinka
koncentracije naprezanja.

Veoma sporo. Skupo uslijed velikih
troskova radne snage i visoke
brzine trosenja alata.

Zbog tragova brusenja poboljsanje
je nize nego kod brusenja punog
profila zavara.

Nepravilna upotreba moze stvoriti
ozbiljna osteéenja.
Potreban poseban trening izvodaca.

Potrebno pazljivo ¢iséenje zavara

i lima. Moze rezultirati visokom
trdo¢om martenzitnih éelika uslijed
niskog unosa topline.

Niza tvrdoca od one koju daje TIG
protaljivanje.

Teska i nespretna oprema.
Problem dostupnosti moze
ograniciti upotrebu.

Ne uklanjaju se ostecenja na
vrhu zavara.

Veoma velika rasprsenost pokusnih
rezultata uslijed promjena mikro-
geometrije na vrhu zavara. Dosljedna
pobolj$anja mogucéa samo
kombiniranjem s drugim postupcima,
npr. brusenjem vrha zavara,
ceki¢anjem ili saémarenjem.

Daje manje poboljsanje nego npr.
brusenje ili TIG protaljivanje.

POSTUPCI IZMJENE POLJA
ZAOSTALIH NAPREZANJA

Opcenito

Cekiéanje

Sacmarenje

Omogucuju velika
poboljsanja.

Moguca veoma velika
poboljsanja za zavare
lose kvalitete.

Jednostavan kriterij nadzora
(dubina zlijeba >0.6 mm).

Dobro razvijeni postupci
za manje dijelove. Pokriva
velika podrucja.

Jednostavni nacini kontrole
kvalitete.

Poboljsava otpornost na
pukotine uslijed korozije.

Neprikladne za primjenu kod
niskociklicnog zamora.

Povoljni uéinci mogu nestati pod
djelovanjem opterecenja
promjenljive amplitude s visokim
vrsnim tlacnim opterecenjima.

Ograniceno na obradu vrha
zavara.

Pretjerano utiskivanje moze
uzrokovati nastanak pukotine.

Nije prikazana prakti¢éna primjena
na velike celi¢ne konstrukcije.

Najprikladnija za blage zareze.

Deformira se veoma tanki
povrsinski sloj; korozija moze
brzo ukloniti povoljne ucinke.
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Vec¢ina ovih tehnika zahtijeva mnogo vremena i stoga donosi velike troskove. Kod
vrednovanja pojedinih tehnika, uz produljenje Zivotnog vijeka, u obzir treba uzeti i njih, osobito
kada se obrada treba ukljuciti u proizvodni proces nove konstrukcije. Nije dostupno mnogo
podataka o troSku pojedinih postupaka, a rasipanje postoje¢ih je dosta veliko. Ipak, moze se
zakljuciti da TIG protaljivanje, Ceki¢anje i1 bruSenje diskom spadaju u isti cjenovni razred, dok je
brusenje punog profila zavara izuzetno skupo.

Hutler i drugi [37] proveli su opsezno statisticko istrazivanje tehnika poboljSanja zamorne
¢vrstoce utemeljeno na velikom broju ispitnih podataka dostupnih u literaturi. Razmatrane su Cetiri
tehnike poboljSanja (bruSenje, TIG protaljivanje, cekicanje 1 saCmarenje) i Cetiri vrste zavarenih
spojeva (suceljeni, T, krizni te uzduzni nenosivi spojevi). Slika 2.89 donosi usporedbe
karakteristi¢nih krivulja postignutih za svaki razmatrani spoj, a kao referentna vrijednost dana je 1
S-N krivulja Eurocoda 3 za tu vrstu spoja.
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Slika 2.89 Usporedba karakteristicnih krivulja Eurocoda 3 1 onih postignutih poboljSavanjem
razmatranih zavarenih spojeva [37]

Prili¢no velika poviSenja zamorne ¢vrstoce proizlaze iz uklanjanja oSteCenja iz kojih bi
pukotine mogle poceti rasti odmah po izlaganju dinamiC¢kom opterec¢enju. Umjesto toga, uz fazu
rasta pukotine, sada postoji i faza njenog zacetka Cije se trajanje produljuje porastom ukupnog
zivotnog vijeka (odnosno opadanjem raspona naprezanja). To objasnjava polozenije S-N krivulje
dobivene primjenom tehnika poboljSanja.
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3 METODE PRORACUNA ZAMORNOG OSTECENJA

Iako ne postoji jedinstvena metoda projektiranja detalja brodskih konstrukcija s obzirom na
zamor, postupak proracuna uvijek se sastoji od nekoliko karakteristi¢nih koraka:

- odredivanja opterecenja konstrukcije,

- odredivanja dugoro¢ne razdiobe naprezanja,

- odredivanja dinamicke izdrzljivosti detalja konstrukcije i

- procjene zamornog vijeka detalja.

Odredivanje
opterecenja

Y

Odredivanje
dinamicke
izdrzljivosti

Y

Prorac¢un naprezanja

Y

Omjer kumulativnog
ostecenja

Y

Zadovoljavajuci ne
zamorni vijek?

da+

Kraj

Izmjena
projekta

Slika 3.1 Postupak procjene zamornog vijeka kostrukcijskih detalja [38]

Proracuni u svakom koraku mogu se provesti na razli¢itim razinama slozenosti 1 to¢nosti.
Bududi da se analiza moze sastojati iz kombinacije pojednostavljenih i profinjenih tehnika, velika je
raznolikost mogucih postupaka procjene zamornog ostecenja konstrukcijskih detalja.
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3.1 ZAMORNA OPTERECENJA BRODSKIH KONSTRUKCIJA

Svako optere¢enje koje se mijenja u vremenu doprinosi zamornom osteéenju brodskih
konstrukcija. Njihovo odredivanje predstavlja osnovni preduvjet proraCuna zivotnog vijeka
konstrukcijskih detalja. Za vrijeme sluzbe brodske konstrukcije izlozene su razliitim vrstama
promjenljivih opterecenja [38]:

- optere¢enjima na mirnoj vodi,

- opterecenjima na valovima,

- toplinskim naprezanjima,

- dinamickim opterec¢enjima uslijed vibriranja (glavni motor, vijak) i

- udarnim opterecenjima (udaranje pramca o valove, dahtanje).

Ovisno o vrsti broda, optere¢enja na mirnoj vodi mijenjaju se jako sporo (putnicki brodovi,
ratni brodovi), ili imaju dva karakteristicna stanja krcanja (trgovacki brodovi). Obi¢no se
promatraju kao kvazistaticka opterecenja [39], Sto se u slucaju trgovackih brodova ogleda u
superponiranju zamornog oStec¢enja za pojedina stanja krcanja.

Toplinska naprezanja slijede dnevne promjene temperature zraka i takoder imaju jako nisku
frekvenciju te se njihov utjecaj na zamorno oSteCenje moZe zanemariti, osim u posebnim
slucajevima.

Iskustvo pokazuje da vrlo rijetko dolazi do prisilnog vibriranja unutar teretnog podrucja
uslijed rada glavnog motora i/ili vijka, buduéi da je frekvencija uzbude obi¢no red veli¢ine iznad
prirodnih frekvencija konstrukcije [38] 1 da stoga ne dolazi do rezonancije.

Udarna optere¢enja mogu se izbje¢i promjenom rute i/ili brzine broda, tako da se u praksi ne
javljaju Cesto.

Iz svega navedenog jasno je da se prora¢un zamornog osStecenja konstrukcijskih detalja u
op¢em slucaju zasniva prvenstveno na optere¢enjima na valovima. Ukoliko ne postoje posebni
zahtjevi, raCunaju se opterecenja na valovima za dva osnovna stanja krcanja — potpuno nakrcan
brod i brod u balastu, u kojima vecina brodova provede gotovo cijeli vijek u sluzbi. To obuhvaca
odredivanje globalnih opterecenja trupa uslijed gibanja na valovima, vanjskog hidrodinamic¢kog
tlaka te unutarnjih inercijskih opterecenja.

Opterecenja na valovima mogu se izra¢unati pojednostavljenim postupkom ili provodenjem
hidrodinamic¢kog prorauna [19]. U prvom slucaju na temelju pravila klasifikacijskih drustava
odreduju se globalna optereenja po poprecnom presjeku (momenti savijanja, smicne sile,
eventualno 1 momenti uvijanja), vanjska tlacna opterecenja i unutraSnja tlacna opterecenja koja su
posljedica gibanja tekuéeg tereta u tankovima. Postoji 1 druga moguénost provodenja
pojednostavljenog postupka koja se zasniva na projektnom valu [19, 23]. Za navedeni broj ciklusa
opterecenja, ny, odreduje se opterecenje, npr. vertikalni moment savijanja na sredini broda, za vise
kombinacija smjerova plovidbe 1 frekvencija vala. Najnepovoljnija kombinacija dovodi do
maksimalne vrijednosti optereéenja i stoga odreduje projektni val. Provodenje izravnog
hidrodinamic¢kog prora¢una obi¢no se kombinira s analizom naprezanja pomo¢u metode konacénih
elemenata, $to vodi do odredivanja dugoro¢ne raspodjele naprezanja.

3.1.1 Proracun hidrodinami¢kog opterecenja

3.1.1.1 Osnovni problem grani¢ne vrijednosti

Matematicki opis gibanja Cestice u tekucini koju remeti prolazak valova preko njene
slobodne povrSine temelji se na pretpostavci nevrtloznog gibanja Cestica. Vektor vrtlozenja [40]:
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w=rot v=VxVv,

(3.1)
gdje je V vektorski (Hamiltonov) operator
vzihiﬂié, (3.2)
ox 0Oy 0z
a vektor brzine tekucine v
V=ui +vj +wk (3.3)

u nepomic¢nom kartezijskom desnokretnom koordinatnom sustavu u kojem se ravnina xy podudara s

polozajem povrSine mirne vode, dok je os z usmjerena prema gore.
Ako pretpostavimo da je gibanje Cestica u valu nevrtlozno, tada sve komponente vektora

vrtloZenja

ow Ov
0 =—-—
oy 0Oz
ou ow
0w, =——— 34
oz ox G4
oo
oo oy

moraju biti jednake nuli. U tom slucaju postoji funkcija potencijala brzine (koja nema fizikalno
znacenje), takva da je [41]

a=v¢=%i+%j+%/€, (3.5)

odnosno, iz (3.3)

o o8 04
ox

oy oz

Osim toga, pretpostavlja se 1 da je morska voda nestlaciva. Jednadzba kontinuiteta [42]

div v=V-v=0, (3.6)
odnosno

ou Ov oOw

—+—+—=0

ox Oy Oz
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navodi da je oCuvana masa tekuéine te, zbog nestlacivosti, 1 njen volumen. UvrStavanjem izraza
(3.6) u jednadzbu kontinuiteta dobiva se dobro poznata Laplaceova jednadzba [40, 41, 42, 43]

2 52415 o’'¢ 0415
Vig=_S+ o o =0 (3.7)

tj. osnovna diferencijalna jednadzba problema granicne vrijednosti (boundary value problem). Osim
nje, funkcija potencijala brzine mora zadovoljiti 1 skup rubnih uvjeta. Odredivanjem ¢ moguce je

izraCunati kinematiku cestica teku¢ine, dok se dinamicki tlakovi racunaju iz Bernoullijeve
jednadzbe [42]

2
p(Z—Ver(vxﬁ)xﬁ—,u@z\?+§(p+pgz+pv7j=0 (3.8)
4
za nevrtlozno gibanje (V x v = 0) i neviskoznu tekuéinu (z =0):

o¢ 1 oY (o4 oY | _
pa—+p+pg2+2p{(axj (ﬁyj (azj }—f(t)- (3.9)

U gornjem izrazu f (t) predstavlja proizvoljnu funkciju vremena koja se moze ukljuéiti u
funkciju nekog novog potencijala brzine ¢, jednostavnom transformacijom [44]

9 _ ()=
5~ S0=—r (3.10)
tako da je
g =¢- [ fleh G.11)
pa Bernoullijeva jednadzba glasi
2% AN AN NN
Yo, Py +p+pgz+— p[[&x} [éyJ +[GZ]] 0. (3.12)

Nepropusnost dna oceana oblikuje rubni uvjet po kojem je vertikalna komponenta brzine na
dnu jednaka nuli, a koji, uz pretpostavku horizontalnog dna oceana, glasi [42]:

o9

Oz

=0 na z=-d, (3.13)

gdje je d dubina vode.
Slicno tome, u slucaju prisutnosti tijela koje se giba na valovima, komponenta brzine
okomita na povriinu tijela mora biti jednaka brzini gibanja tijela U [40]:
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% —

—=U-n na povrsini tijela.
on

Postoje 1 dva rubna uvjeta na slobodnoj povrsini, z =¢ (x, y,t). Prvi od njih, kinematicki,
navodi da ¢e Cestica koja je u nekom trenutku lezala na slobodnoj povrsini, na njoj i ostati, tako da

. . ... D . e C . . .
je totalna derivacija D1 razlike polozaja Cestice 1 trenutnog izdizanja povrsine vala jednaka nuli:
4

D (e=clor) =S =0 )+ V4V (e = x,0)) =0, G149
t ot
odakle slijedi

96 198,08 08 ) z=¢(x,p.1). (3.15)

ot ox oy 0Oz

Dinamicki rubni uvjet na slobodnoj povrsini slijedi iz Bernoullijeve jednadzbe (3.9), uz
pretpostavku konstantnog atmosferskog tlaka izvan tekucine:

o0 1 |(o4) (0¢) (o¢) _ _
pa*ap{(a] (%) (¥ }pg’; =) ma z=¢lont) 10

Ako se vremenska funkcija odabere kao konstanta
4
f)==2, (3.17)

dobivamo [40]:

op 1|(0gY (04 (04Y _ _
5*5{(5) (%) (¥ }gé” =0 1 z=¢lns) -

Potpuni problem u slucaju odsutnosti tijela na valu, ¢ine Laplaceova jednadzba (3.7), dva
rubna uvjeta na slobodnoj povrsini (3.15) 1 (3.18) te onaj na dnu oceana (3.13). Ovaj problem jo$
nije rijeSen bududi da su rubni uvjeti na slobodnoj povrsini nelinearni, a usto se trebaju zadovoljiti
na slobodnoj povrsini koja se neprestano mijenja.

3.1.1.2 Teorija linearnih (Airyjevih, sinusoidalnih) valova

Jedno od uobicajenih pribliznih rjeSenja temelji se na razvoju funkcija potencijala brzine te
uzdizanja vala u redove potencija malog parametra & [43]:

¢(x,y, z,t) = &g, (x, v, z,t)+ 82¢2 (x, v, Z,t)+ (3.19)
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g’(x,y,t):gé”l(x,y,t)+ 824’2(x,y,t)+..., (3.20)

gdje je bezdimenzionalni parametar nagib vala

(3.21)
pri ¢emu je 4 visina , a A duljina vala.

Ova, najjednostavnija i najkoristenija, teorija valova zasniva se na pretpostavci da je valna
visina mala u usporedbi s valnom duljinom ili dubinom vode. Ta pretpostavka omogucuje
lineariziranje rubnih uvjeta na slobodnoj povrsini (odbacivanjem svih ¢lanova viSeg reda od O(h)),
kao 1 zadovoljavanje tih rubnih uvjeta na srednjoj razini vode, umjesto na slobodnoj povrsini [42].
Radi jednostavnosti razmatra se val u ravnini Xz:

96 9 _ g w0 s—0 (3.22)
ot oz
%+g§1=o na z=0. (3.23)

Uklanjanjem nepoznanice ¢, ova dva rubna uvjeta na slobodnoj povrSini mogu se
kombinirati u jedan:

0’¢ 04

+g—1=0 na z=0. 3.24

o 2o G249

Preostale jednadzbe problema grani¢nih vrijednosti ¢ine rubni uvjet na dnu, Laplaceova

jednadzba koja u slucaju dvodimenzionalnih dugobregovitih valova, koji napreduju u smjeru osi X,
glasi

82¢ 82¢
+ =0 3.25
ox®  0z° ( )

te uvjet periodi¢nosti
a=x-ct, (3.26)

gdje je ¢ brzina napredovanja oblika vala u pozitivnom smjeru osi x
@
c=—, 3.27
. (3.27)

a k valni broj.

Ovakav problem grani¢ne vrijednosti rjeSava se tehnikom odvajanja varijabli, pri ¢emu se
potencijal brzine predstavlja kao umnozak dviju funkcija od kojih svaka ovisi samo o jednoj
nezavisnoj varijabli

¢ =2(2)- Ala), (3.28)
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tako da se nakon uvrStavanja u Laplaceovu jednadzbu dobivaju dvije obi¢ne diferencijalne
jednadzbe:

2
d ZZ—kzz =0 (3.29)
dz
A razo. (3.30)
da

Opca su rjeSenja ovih jednadzbi:
Z = A, coshkz + A, sinh kz (3.31)
A = A, cos|k(x — ct)|+ 4, sin[k(x —ct)]. (3.32)

Ukoliko se odabere da se u pocetnom trenutku (# =0), u ishodistu (x =0) nalazi valni

brijeg (&, = g) , 1z jednadzbe za dinamicki uvjet na slobodnoj povrsini (3.23) slijedi:

__1(o%
ST [ ot ]
kh .
g = —2—(kcA3 sin[k(x — ct)] — keA, cos[k(x — ct)]) ,
g

takodajeusr=01x=0:

3 k’ch
2g

¢, (A4COSO—A3sinO):§

A, — Aysin0 =5
k“c

A4, =0.
Iz rubnog uvjeta na dnu mora slijedi:

99,

Oz

= A, sinh kz — 4, cosh kz =0
pajena z=—d
A, sinh(- kd )— A, cosh(— kd ) =0

A, = A, tanh kd .
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Uvrstavanjem u jednadzbu (3.28) dobiva se:

hk(z+d) .
4 =4 COSTngkd)sm[k(x—ct)], (3.33)
gdje je
A=A - 4,

Ponovnim odabirom (¢, =g)u(x= 0),(z=0)i(t=0):

1(0

& = __[ﬁ]
g\ ot

¢, = l(kcA5 wcos[k(x - ct)]j _h ,

g cosh kd 2
tako da je

ke | coshkd h

— A cos0=—

g ~coshkd 2

_gh _sgh
P 2ke 20’

gdje je @ = kc kruzna frekvencija vala. UvrStavanjem vrijednosti koeficijenta 4 u (3.33) dobiva se
konacan izraz za potencijal brzine prvog reda:

gh coshk(z+d) .
= 2 P sinlloc — . 3.34
¢ 2w  coshkd s1n( a)t) ( )

Iz dinamickog uvjeta na slobodnoj povrsini (3.23):

o¢
—+g4=0 na z=0
o T8 z
slijedi
—a)g—hwcos(kx—wtﬁ g¢=0na z=0
2w  coshkd
odakle je
h
Czacos(kx—a)t), (3.35)
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Sto predstavlja izraz za izdizanje vala. UvrStavanjem izraza za potencijal brzine u kombinirani uvjet
na slobodnoj povrsini

o’¢ _0¢

—+g—=0 na z=0

o e :

28 coshk(z+d)sin(kx_wt)+g gHk smhk(z+d)sin(kx_wt) o

2w  coshkd 20  coshkd

—w’gH + g*Hk tanh kd = 0

o’ = gk tanh kd (3.36)
dobiva se jednadzba rasipanja. Brzine Cestica tekucine:

u _9 _ ghk COShk(Z+d)cos(kx—a)t) (3.37)

ox 2w  coshkd
w08 _ gk sinhklz+d) o (3.38)
0z 2w  coshkd

Ubrzanja:

Qu_ ghlk coshklz+d) g o) (3.39)

ot 2 cosh kd

ow _ _gHk sinh Mz +d) cos(kx — ot) (3.40)

ot 2 cosh kd
Dinamicki tlak [42]:

o¢ gH coshk(z+d)
=—p—= coslkx — art 3.41
P ot P 2 cosh kd ( ) (3-41)

DULJINA VALA
g — -

RO VALK w

N-KOMPONENTA
BRZINE

Z-KOMPONENTA .
BRZINE
X-KOMPONENTA r\.
UBRZANIA

4
LKOMPONENTA |
UBRZANIA

Slika 3.2 Profil vala te kinematickih i dinamickih znacajki dobivenih linearnom teorijom [40]
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Putanje Cestica dobivaju se integriranjem izraza za brzinu Cestica po vremenu te primjenom
prikladnih rubnih uvjeta za konstantu integracije [42]:

f;‘(x, z,t) =—

H cosh k(z+d)

2 sinh kd

é’(x, z,t

CcO

)=£sinhk(z+d) (

2 sinh kd

razina mirne vode

sin(kx — o)

s(kx — at).

PN s
M

Y
~ o

(3.42)

(3.43)

A A g : :
) _} razina mirne vode
1 el
} 00 s e SO
I g I — e
| eliptiéne
|[ putanje >
| 530 |CE| AS>B
| dno v:0 ——— _dno :39 v -
| vr 0 | v=10
1 |
77777777777 TITTTIT T T TTTITIITIT T TITIIITIT I IITII777 77 7 7T 7777777 7777777777777
avodla S>1 litka voda -
(a) duboka voda T > 5 (c)  plitke L > 20

Slika 3.3 Putanje i brzine Cestica dobivene linearnom teorijom [42]

Ovisno o odnosu dubine vode 1 duljine vala moguce je i pojednostaviti iznesene izraze. Za

duboku vodu, % > % , vrijede priblizni izrazi iz sljedece tablice.

Tablica 3.1 Izrazi linearne teorije valova u dubokoj vodi [40]

voda konacéne dubine

voda beskonaéne dubine

Potencijal brzine
Izraz raspriivanja

Veza izmedu duljine i perioda vala

Profil vala
Dinamicki tlak
x-komponenta brzine

Z-komponenta brzine

x-komponenta ubrzanja

z-komponenta ubrzanja

_g_{;.cosh k(z +h)

¢ w  coshkh

cos{(@t — kx)

H
2-& tanh kh
4

a=for tanhth

£ = ¢, sin(wt — kx)

o= ch.{%ﬁﬁﬂ(w - kx)

u= wc.c—gs—:-‘m——:h)sin(w: - kx)
wt, %:—fﬁ-ﬂcos(w: - kx)

a = w'C.EEE{I%——:Mcos(m - kx)

ay= -w't, ﬁ‘%%’-’!—)sin(w: - kx)

¢ = S;‘%c"' cos(t — kx)

& = &, sin(wor = kx)

P = pete" sin(wt - kx)
u = wl,e" sin(wt — kx)
w = " cos(wr — kx)
a, = 'L cos(wt — kx)

a, = —w'{,e" sin(wt - kx)
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3.1.1.3 Susretna frekvencija

Valovi su dosad razmatrani s obzirom na nepomicni desnokretni koordinatni sustav OXYZ
kojeg ¢ine ravnina OXY koja lezi na srednjoj povrSini mora i 0s z usmjerena prema gore.

valovi koji
napreduju
brzinom ¢

Slika 3.4 Brod u plovidbi na harmonijskim valovima [41]

Izdizanje povrSine vala koji napreduje brzinom ¢ pod kutom 7 u odnosu na os OX dano je
izrazom:

((X,Y,t):gcos(kcos;(+ksin;(—a)t). (3.44)

Nepomicni koordinatni sustav OX'Y'Z' zakrenut je u odnosu na koordinatni sustav OXYZ za
kut £ pod kojim brod plovi u odnosu na os OX. Ravnina OX'Y"' takoder lezi na srednjoj povrsini

mora. Moze se pokazati da vrijedi transformacija koordinata:
X =X'cosé —Y'siné
Y=X'sin&+7Y'cosé (3.45)
zZ=27".
Koordinatni sustav C*x*y*z* vezan je uz teZiSte broda 1 uvijek je paralelan koordinatnom

sustavu OX'Y'Z'. U pocetku se ishodista O i C* poklapaju, tako da su koordinate tocke na brodu u
trenutku t:

X'=Ut+x*
Y'=y* (3.46)
L'=z*

u koordinatnom sustavu OX'Y'Z', odnosno

X =x*cos&—y*sin&+Utcosé
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Y=x*siné+ y*cosé +Utsiné (3.47)

Z=z*

u koordinatnom sustavu OXYZ. Izdizanje povrSine vala u nekoj toCki s obzirom na pomic¢ni
koordinatni sustav:

{(x*,y*,t): %cos[ kcos;((x*cosf —y*siné + Utcos§)+
+ksin;((x*sin§ +y*cos§+Utsin§)— a)t]

£, yt.)= 2 cos{ kescos(i &)+ ky*siny €)oo Ukeos(z ~£)} )

é’(x*,y*,t)=%cos(kx*cosy+ky*sin,u—a)et) . (3.48)

Kut x4 = y—<¢ je susretni kut, tj. kut izmedu smjera napredovanja vala i smjera plovidbe
broda, koji se mjeri od smjera napredovanja vala u smjeru kazaljke na satu, slika 3.5.

vani brijeg valni brijeg valni brijeg
Ll Ly
Ve Smier Vu Vie
napredovanja
vala Vi
hip u = 90"

v

shap

I'/shin
valovi valovi valovi
u pramac u krmu u bok
broda broda broda

Slika 3.5 Definicija susretnih kutova [45]
Susretna frekvencija
®, =w—-Ukcos i (3.49)

jednaka je frekveciji vala uvecanoj za Dopplerov pomak frekvencije. U dubokoj vodi jednadzba
rasipanja glasi

k=2,
g

tako da slijedi
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2

o, :a)—Uw—cosyza)(l—Ugcosu) (3.50)
g g

iz ¢ega se moze vidjeti da susretna frekvencija ovisi o frekvenciji vala, brzini broda i susretnom
kutu. Kod valova u pramac broda, x =180°, vrijedi

pa ¢e brod, buduci da je period obrnuto srazmjeran frekvenciji, susretati uzastopne valove mnogo
brze. Sli¢no tome, kod valova u krmu broda, y = 0°,

pa ¢e period susretanja valova biti duzi.

3.1.1.4 Brod na valovima

Valovi utjecu na gibanje broda koji plovi morem, ali i prisutnost broda mijenja valove.
Potpuni problem medudjelovanja izmedu broda i valova opisuju [43] Laplaceova jednadzba (3.7),
par rubnih uvjeta na slobodnoj povrsini (3.15) 1 (3.18), rubni uvjet na dnu oceana (3.13) te
jednadzbe njihanja broda i dodatni uvjet medudjelovanja. Posljednji uvjet izrazava nepropusnost
trupa, kroz koji ne mogu prodrijeti Cestice tekucine [40]:

U-n=v-n nas, (3.51)

gdje je U vektor brzine broda, v vektor brzine Gestica tekuéine, S trenutna oplakana povrsina, a 7
vektor okomice na oplakanu povrsinu.

Brod na valovima oscilira sa Sest stupnjeva slobode. Tri gibanja su translacijska —
zalijetanje, zanoSenje i1 poniranje, a tri rotacijska — ljuljanje, posrtanje i zaosijanje.

Slika 3.6 Njihanje broda na valovima [40]
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Samo tri od njih — poniranje, ljuljanje i1 posrtanje, su Cista oscilatorna gibanja kod kojih
djeluje povratna sila ili moment koji nastoje vratiti brod u ravnotezni polozaj nakon $to ga nesto
poremeti iz njega [45]. U sluCaju zalijetanja, zanoSenja 1 zaoSijanja brod se ne vra¢a u izvorni
ravnotezni polozaj ukoliko se iz njega pomakne (osim u slucaju djelovanja vanjskih sila).

Problem medudjelovanja broda i valova ima dodatnu nepoznanicu, vektor brzine broda U ,
uz ve¢ poznate nepoznanice iz osnovnog problema rubne vrijednosti, potencijal brzine ¢ i izdizanje

povrsine vala ¢ . Nelinearnost viSe ne proizlaze samo iz rubnih uvjeta na slobodnoj povrsini, ve¢ i
iz Cinjenice da S'1 7 ovise o trenutnom poloZaju broda u odnosu na valove. Stoga ne postoji opce

rjeSenje 1 nuzno je uvodenje odredenih pretpostavki i pojednostavljenja kako bi se formulirao rjesiv
problem.

3.1.1.5 Njihanje broda na harmonijskim valovima

Slozeni problem njihanja broda na nemirnom moru moze se pojednostaviti ukoliko se usvoji
hipoteza o primjeni principa superponiranja koju su 1953. godine predlozili St.Denis 1 Pierson, a po
kojoj je odziv broda na nepravilnom moru jednak sumi odziva broda na harmonijske komponentne
valove svih frekvencija. Problem je tada moguce razbiti na dva manja — predvidanje njihanja broda
na pravilnim valovima te predvidanje statistickih znacajki odziva broda na nemirnom moru.

Teorija sinusoidalnih valova temelji se na pretpostavci malih strmina valova, odnosno
malog omjera visine i duljine vala, §to vodi do lineariziranih uvjeta na slobodnoj povrsini (3.22) i
(3.23) koje treba zadovoljiti na srednjoj slobodnoj povrsini.

Ukoliko nema prolaznih uc¢inaka, tako da je njihanje broda na harmonijskim valovima
jednoli¢no, moZe se pretpostaviti da su amplitude gibanja broda male i srazmjerne amplitudi
nailaznih valova [46]. To vodi do lineariziranja uvjeta na povrsini tijela [43], koji se takoder moze
zadovoljiti na srednjoj oplakanoj povrSini. Odzivi broda na pravilnim valovima takoder su
sinusoidalni i imaju susretnu frekvenciju:

n,(t) = |i1,|cos(w,t + &) =77, (3.52)

gdje je ‘ﬁj‘ apsolutna vrijednost amplitude odziva

=+ (3.53)
o ; fazni pomak odziva, a 77, kompleksna amplituda odziva

M, =N +1;- (3.54)
Brzine i ubrzanja odziva dani su sljede¢im izrazima:

n,()=io,7,e"" (3.55)

i, () = -, 7, . (3.56)

Jednadzbe njihanja broda u Sest stupnjeva slobode proizlaze iz drugog Newtonovog zakona
(po kojem je sila koja djeluje na tijelo jednaka umnosku mase 1 ubrzanja) koji se mora napisati u
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inercijskom koordinatnom sustavu koji se giba srednjom brzinom U. Budu¢i da se sile i momenti
koji djeluju na tijelo definiraju u koordinatnom sustavu vezanom za brod (koji oscilira zajedno s
njim), potrebno je jednadzbe gibanja napisati u tom sustavu. Rezultat su visokonelinearne Eulerove
jednadzbe gibanja krutog tijela, lineariziranjem kojih se dobiva op¢i oblik jednadzbi njihanja broda
[46]:

6
D m i (1) = F;(t) i=1,2,....6 (3.57)
k=1

gdje su m, komponente poopcene matrice masa (koja ukljuuje mase i momente tromosti), 7,

ubrzanja gibanja u k-tom stupnju slobode, a F, ukupne sile i momenti koji djeluju na tijelo u

smjeru j.
U slucaju simetricnosti broda s obzirom na srediSnju vertikalnu ravninu dobiva se sljedec¢ih
Sest jednadzbi dinamicke ravnoteze [46]:

m(ify + 2 1js) = F zalijetanje
m(ij, = Z ], + X.1js) = F, zano3enje
m(ij; + X,ijs) = F; poniranje
(3.58)
Loyiiy =1 46Tls —mz 7j, = F, ljuljanje
Lsstjs + mz 1j, —mX ij; = Fj posrtanje
Lot — 1477, +mX, 1], = F zaoSijanje

gdje je m ukupna masa broda, /, momenti tromosti, x, i z, koordinate teziSta broda u

koordinatnom sustavu vezanom za brod. Budu¢i da su lineariziranjem isCezle razlike izmedu
koordinatnih sustava, gornje jednadzbe vrijede i u inercijskom koordinatnom sustavu u kojem ¢e se,
radi prikladnosti vr8iti daljnje razmatranje.

Potencijal brzine moze se razdvojiti na dva dijela — stacionarni dio uslijed gibanja broda

prema naprijed i nestacionarni dio povezan s nailaznim sustavom valova i nestalnim gibanjem tijela
[46, 47]:

#(x,y,2,t) = [~ Ux + gy (x, ,2) |+ 4, (x, p, 2)e", (3.59)

gdje je ¢, potencijal uslijed stalne translacije, dok je ¢, kompleksna amplituda nestacionarnog
potencijala koja se moze dalje rastaviti na

O (X, 9,2) =, (%, 3,2) + P (x, ¥, 2) + Zﬁ,ﬂﬁj (X, ,2), (3.60)

gdje je ¢, potencijal nailaznog vala, ¢, potencijal razilaznog vala, ¢, potencijal zracenja uslijed

jedini¢nog gibanja u smjeru j, a 77, kompleksna amplituda gibanja broda u smjeru j. Ovakvim
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rastavljanjem potencijala brzine zanemaruje se medudjelovanje izmedu stacionarnih i
nestacionarnih komponenti.

Tlak u fluidu rac¢una se iz Bernoullijeve jednadzbe (3.9):

p= —p(%+%|v¢|2 +gz).

Kako bi se zadovoljili linearizirani rubni uvjeti na slobodnoj i oplakanoj povrSini,
pretpostavlja se da su 1 stacionarni i nestacionarni dio potencijala te njihove derivacije male
veli¢ine, uslijed Cega se zanemaruju male veli¢ine drugog reda. Pretpostavka o maloj veli€ini
stacionarnog potencijala brzine zbog prisutnosti trupa broda podrazumijeva vitku formu trupa kod
koje se moze pretpostaviti da valovi koje na slobodnoj povrsini stvara brod ne utjeCu na gibanje.
Veli¢ina malog nestacionarnog dijela potencijala proizlazi iz pretpostavke o malim amplitudama
odziva broda na valovima malih amplituda. 1z toga proizlazi [46]:

p= —p(z’a)e —UaijgﬁTe”""t - pgz (3.61)
X

jednadzba koja omogucuje ra¢unanje tlaka u odredenoj tocki oplakane povrsine. Integriranjem tlaka
po oplakanoj povrsini mogu se dobiti sile na tijelo:

Fj =J-.[p77dea
S

Sto nakon uvrstavanja (3.61) prelazi u

F,==p[[n, [ia)e - U%j(;ﬁ, +p+ iﬁ;@)e"“’”dS - pg|[zn,ds
=-p[[n, (iwe -U %}(@ +p JedS ~, (3.62)

; a & — iw,t
- P”’],- [za)e - Ua—jZmW “dS - Pg”Zﬂde .
s X ) j=1 g
Prvi ¢lan jednadzbe (3.62)
; a iw,t
Fyy = —pjsfm (lwe U Ej@’ + ¢ ) dS (3.63)

predstavlja komponentu uzbudne sile koja 1 pobuduje gibanje broda, a koja se moze rastaviti na

Foy =(F/ 4 F ), (3.64)

J

gdje je

74



Metode proracuna zamornog o$te¢enja

F/ —p”?] (za) —U— j¢,dS (3.65)

kompleksna amplituda komponente uzbudne sile uslijed nailaznih valova koja se obi¢no naziva
Froude-Krylovljevom uzbudnom silom, dok je

FP —p”?] (za) —U— jqﬁDdS (3.66)

kompleksna amplituda komponente uzbudne sile uslijed razilaznih valova koja se naziva
difrakcijskom uzbudnom silom. Froude-Krylovljeva sila dobiva se integriranjem preko oplakane
povrsine tlaka koji bi postojao u sustavu valova da nije prisutan brod. Lako se nalazi iz poznatog
potencijala nailaznog vala, (3.34). Difrakcijska sila uzrokovana je odbijanjem nailaznih valova
uslijed prisutnosti broda. MoZe se izraCunati i bez poznavanja potencijala razilaznog vala [46] preko
Haskindovih izraza koji povezuju difrakcijsku uzbudnu silu s radijacijskim potencijalima i
potencijalom nailaznih valova.

Drugi dio jednadzbe (3.62)

Fy —pﬂn (lw -U jZm% s = Z[ pﬂn (wo -U J@dS}m

predstavlja hidrodinamicku silu u smjeru j uslijed prisilnog gibanja, koja se moze napisati i u obliku
6 .
— iw,t
Fo =T, 7™ (3.67)
k=1

gdje je T, kompleksna amplituda hidrodinamicke sile u smjeru j uslijed jedininog oscilatornog
gibanja u smjeru k. Ove sile posljedica su zra¢enja valova od broda koji je prisiljen oscilirati u k-
tom stupnju slobode na ina¢e mirnom moru. Uobicajeno je razdvajanje 7, na realni i imaginarni
dio:

‘A, —io,B, (3.68)

T'k:a) e jk o

J e

gdje je 4, dodatna masa okolne vode,a B, koeficijent priguSenja u j-tom obliku uslijed jedini¢nog
gibanja u smjeru k. Prigusenje proizlazi iz prigusenja vala na slobodnoj povrsini, dok se ucinci
viskoznog prigusenja zanemaruju [46].

Posljednji dio jednadzbe (3.62)

Fuy =—pg[[zn,ds (3.69)
N

¢ini hidrostatska sila koja se moze napisati i kao
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6
Fyug ==Y, Cum,e ™", (3.70)
k=1

gdje su C, koeficijenti hidrostatske povratne sile. Oni su neovisni o susretnoj frekvenciji i brzini

broda, tako da se mogu izvesti izravno iz hidrostatskih razmatranja. Za stupnjeve slobode u kojima
nema hidrostatskih povratnih sila (zalijetanje, zanoSenje, zaoSijanje) ovi su koeficijenti jednaki nuli.

dodatna masa
uzbudne sile koeficijenti prigusenja
koeficijenti povratne sile

Slika 3.7 Superponiranje optere¢enja valne uzbude i hidrodinamickih opterec¢enja [40]

Uvrstavanjem izraza za ubrzanja odziva broda (3.56) i sile koje djeluju na brod (3.64),
(3.67)1(3.70) u jednadzbu njihanja broda (3.57) dobiva se

6 6 6
2— ot _ — it I iw,t D iw,t 2 . io,t
Z—mjka)e m.e ——ZCjknke +F ™ +F e +Z(a)e Ajk—za)ijk)ike
k=1 k=1 k=1
Prebacivanjem hidrostatskih povratnih sila, dodatne mase i koeficijenata priguSenja na lijevu
stranu jednadzbe dobiva se

e jk

6
Skoin, +4,)+ioB, +C . =F'+F”  j=12...6 (3.71)
k=1

tj. skup od Sest spregnutih linearnih jednadzbi njihanja broda na sinusoidlanim valovima.
Rjesavanje jednadzbi njihanja zahtijeva poznavanje svih koeficijenata. Jednostavno je odrediti

matricu masa m, i koeficijente hidrostatske povratne sile. Froude-Krylovljeva uzbudna sila F jl

takoder se moze jednostavno odrediti izravnim integriranjem potencijala nailaznog vala po
oplakanoj povrsini.

Tesko¢u u rjeSavanju sustava predstavlja odredivanje koeficijenata dodatne mase i
priguSenja te difrakcijske uzbudne sile koji se dobivaju sloZenim hidrodinamickim proracunima.

. . I . D . . e ..
Koeficijenti 4,, B,, F, i F,” ovisni su o frekvenciji, tako da su za zadanu frekvenciju

konstantni. To je razlog zbog kojeg se jednadzbe i rjeSavaju u frekvencijskom podrucju, buduci da
je proracun znatno jednostavniji.
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3.1.1.6 Metoda odsjecaka

Metoda odsjecaka (strip method) temelji se na pretpostavci da su brzine fluida u popre¢nom
smjeru mnogo veée od onih u uzduznom smjeru, tako da se strujanje u bilo kojem popre¢nom
presjeku broda moze aproksimirati pretpostavljenim dvodimenzionalnim strujanjem po tom
prizmaticnom odsjecku. Ukupni ucinak na brod dobiva se integriranjem ucinaka pojedinih
odsjecaka po duljini broda. Npr., za koeficijent dodatne mase vrijedi [46]:

A, = j a, (x)dx, (3.72)

L

gdje je a,(x)dvodimenzionalni koeficijent dodatne mase koji se dobiva rjeSavanjem

dvodimenzionalnog hidrodinamickog problema, pri ¢emu se smatra da je odsjecak beskonacno dug.

Ideja metode sastoji se u svodenju trodimenzionalnog hidrodinamickog problema na niz
dvodimenzionalnih problema koji se mogu lakSe rijesiti. Uvrijezilo se modelirati trup nizom od
dvadesetak odsjecaka koji trebaju $to bolje opisati formu trupa, izbjegavajuéi nagle promjene po
duljini.

ST13 sT17 STn ST10 ST8  STH spg o0

ST15 STMH T
sty 1 I ™ T 1 | stz .
IHHHBEERRHHE G
W REERERREEEN RN E BERERE | 1
* | EEREE i | i
T I ! | | 1 I
: HERE I I L A | : | I : N R
:};-':J_1 | I I | | l I | | | 1 | af' nn:‘.n-‘f‘mc
ODSIECAK — 1 11 | | | | 1 | | : 1
18 " 17 VWWWW i

5
L T S S DR T B ' 7 §

Slika 3.8 Idealizacija trupa u metodi odsjecaka [48]

Kako bi se moglo zanemariti strujanje u uzduznom smjeru, nuzno je ispuniti dva uvjeta. Prvi
se odnosi na formu trupa, pri ¢emu $irina i gaz broda trebaju biti mnogo manji od duljine broda (da
bi derivacije u smjeru osi X bile viSeg reda u usporedbi s derivacijama u smjerovima osi y i z), §to je
ispunjeno kod vitkih brodova [46], Donja granica na kojoj vrijedi metoda odsjecaka je omjer duljine
i Sirine od 2.5 [40]. Osim toga, susretna frekvencija treba biti relativno visoka kako bi vrijedilo [47]:

w, >> Ui
ox

odnosno, kako bi duljina valova stvorenih osciliranjem broda bila reda veli¢ine Sirine, a ne duljine
broda. Ovo omogucuje zanemarivanje brzine broda u rubnim uvjetima na slobodnoj povrsini [48].
Iz ovog razloga metoda odsjecaka daje bolje rezultate u sluc¢aju valova priblizno u pramac broda, od
onih kod valova priblizno u krmu broda [40].

Usporedba s rezultatima pokusa u bazenima te mjerenjima na stvarnim brodovima pokazala
je da metoda daje prili¢no dobre rezultate u Sirokom rasponu parametara, slika 3.9.

Time se moZe objasniti izuzetna rasirenost i opcéeprihva¢enost metode. Uz ve¢ iznesena
ograniCenja, rezultati nisu dobri na visokim valovima, kada viSe ne vrijede pretpostavke o
linearnosti izmedu amplitude odziva i amplitude nailaznih valova; te kod visokih Froudeovih

brojeva (F,>0.4 [40]), budu¢i da metoda dobro ne obuhvaca medudjelovanje izmedu stacionarnog
valnog sustava i osciliranja broda.
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Slika 3.9 Rezultati gibanja usidrene barze na valovima u pramac [42]

Prvi je metodu odsjecaka za proracun gibanja broda na pravilnim valovima razvio Korvin-
Kroukovsky 1955. godine za predvidanje poniranja i posrtanja na valovima u pramac broda [46].
Brojni istraziva¢i unapredivali su teoriju, a Salvensen, Tuck i Faltinsen prosirili su je na pet
stupnjeva slobode 1970. godine (zanemarivsi zalijetanje) te su ukljucili 1 proracun momenata
savijanja, smi¢nih sila i momenata uvijanja. lako su tijekom vremena i za nju predloZena brojna
poboljsanja (uklju¢ivanje zalijetanja, proracun tlakova), STF metoda (nazvana prema pocetnim
slovima prezimena svojih autora) je do danasnjih dana ostala najraSirenija metoda odsjecaka. Stoga
¢e joj se u nastavku odjeljka posvetiti zasluzena pozornost.

Uz pretpostavku simetri¢nosti broda s obzirom na sredi$nju vertikalnu ravninu, skup od Sest
spregnutih jednadzbi (3.71) svodi se na dva skupa od po tri jednadzbe [46, 47]. Jednu grupu
jednadzbi €ine uzduzna gibanja u vertikalnoj ravnini (zalijetanje, poniranje, posrtanje), a drugu
poprecna gibanja u horizontalnoj ravnini (zanoSenje, ljuljanje, zaoSijanje). Nespregnutost izmedu
gibanja u vertikalnoj 1 horizontalnoj ravnini posljedica je lineariziranja problema njihanja broda na
valovima [46].

Osim toga, u izvornoj STF teoriji, zanemareno je zalijetanje broda, buduci da se u slucaju
vitkog trupa moze pretpostaviti da su hidrodinamicke sile povezane sa zalijetanjem mnogo manje
od onih povezanih s ostalih pet stupnjeva slobode gibanja broda [47]. Rezultat toga su jednadzbe
spregnutog poniranja i posrtanja:

(m+ A33)ij; + Byytpy + Cysmy + Assijs + Bastps + Cisnps = Fseiwet
(3.73)
Ag37iy + Bss1py + Cyny + (L + As)fjs + Bssns + Cisnps = Fsel%t

78



Metode proracuna zamornog o$te¢enja

te one spregnutog zanisenja,ljuljanja i zaosSijanja:
(m+ Ay)ij, + Boytpy + (Ayy —mz, )iy + Bty + Asljs + Bogls = eriwet

(A —mz )ijy + Byptpy + (Ayy +1)77, + Buytpy, + Coyny + (Ays — 146756 + Bughls = F4ei%t
(3.74)

ol

A62ﬁ2 +362772 +(A64 _146)ﬁ4 +Bﬁ4774 +(A66 +16)ﬁ6 +Béﬁf76 = Fﬁeiw

Treba napomenuti da na koeficijent priguSenja kod ljuljanja, B,,, znatno utjece viskoznost, tako da

je unjega ukljucen i dodatni ¢lan, B44* , koji obuhvaca ucinke viskoznog prigusenja ljuljanja [47].

10.0°% —
— VALND I VISKOZNO
PRIGUSENJE

PRIGUSENIE

T
1
]
J ——— SAMO VALNO
I

™) POKLISE
IVUGTS, 1986.)

AMPLITUDA LJULJANJA,

2.5 5.0 1.5 10.0

Slika 3.10 Teorijske i izmjerene amplitude ljuljanja kruznog cilindra na valovima u bok [47]

Koeficijenti u gornjim jednadzbama gibanja mogu se izra¢unati (jednostavnim numerickim
integriranjem po duljini broda) iz hidrodinamickih koeficijenata dodatne mase a , , prigusenja b,
te pojedinih potencijala zracenja ¢, [47]. Odredivanje tih dvodimenzionalnih hidrodinamickih
veli¢ina predstavlja najslozeniji i vremenski najzahtjevniji dio prora¢una njihanja broda.

Dvodimenzionalna presje¢na dodatna masa i koeficijent prigusenja dobivaju se rjeSavanjem
problema zracenja, kada brod oscilira na mirnom moru (zanemaruje se stacionaran sustav valova
stvorenih osciliranjem). Potencijal ¢, treba zadovoljiti Laplaceovu diferencijalnu jednadzbu, rubne

uvjete na slobodnoj povrsini te u beskonacnosti, kao i uvjet na povrsini tijela.

RAZILAZNI
- VALOVI

3V -
a_N\\'L("ENK il

Z ¥ -oo

Slika 3.11 Dvodimenzionalni problem zracenja [46]
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Za rjeSavanje takvog problema rubnih vrijednosti postoji viSe numerickih metoda.
Najpopularnija i najceS¢e koriStena metoda je Frankova metoda grani¢nog integrala [46, 47].
Presjek broda dijeli se u niz ravnih linija. Preko svake od njih razdjeljuju se izvori konstantne, iako
nepoznate, jakosti koji zadovoljavaju rubne uvjete na slobodnoj povrSini i u beskonacnosti.
Nepoznate jakosti izvora dobivaju se zadovoljavanjem rubnih uvjeta na oplakanoj povrSini po
sredini svake linije. Na temelju toga moZe se odrediti potencijal brzine ¢, , a time 1 hidrodinamicki

koeficijenti dodatne mase i priguSenja na pojedinom presjeku.

z

slobodna povrSina
7S //////
d unulraSnJe strujanje , /
/ s
= nepoznata jakost izvora
na j-tom dijelu

Y

dijelovi u obliku
ravnih linija

kontrolna to¢ka na k-tom Gj
dijelu za zadovoljavanje
rubnih uvjeta

Slika 3.12 Uz Frankovu metodu grani¢nog integrala [46]

Prednost metode prestavlja moguénost opisivanja proizvoljnog oblika presjeka trupa, a
nedostatak je pucanje metode na odredenom skupu diskretnih nepravilnih frekvencija [46, 47].
Presjecna difrakcijska uzbudna sila dobiva se rjeSavanjem problema odbijanja valova, sprecavanjem
osciliranja broda na nailaznim valovima, kada se stvara sustav razilaznih valova uslijed prisutnosti
broda.

Medutim, moguce je i izbjeci rjeSavanje difrakcijskog potencijala ¢,. Budu¢i da ¢, 1 ¢,
zadovoljavaju vrlo sli¢ne probleme grani¢ne vrijednosti, moguce je upotrebom Greenovog teorema
1 rubnih uvjeta problema do¢i do izraza za difrakcijske uzbudne sile koji ukljuuju samo ¢, i ¢, , a

koje nazivamo Haskindovim izrazima [46]. Bez izraCunavanja difrakcijskog potencijala ne moze se
dobiti raspodjela tlaka po trupu broda, tako da je nuzno rijeSiti 1 problem odbijanja valova u
slucajevima kada se zele izracunati i tlakovi.

3.1.1.7 Panel metoda

Problem njihanja broda na harmonijskim valovima moze se rijesiti 1 u trodimenzionalnom
prostoru. Postoji vise numerickih metoda odredivanja potencijala brzine kod radijacijsko-
difrakcijskih modela, kao $to su metoda konacnih elemenata, ili metoda kona¢nih razlika. Umjesto
jedne jednadzbe za cijelo podrucje fluida, rjeSava se skup jednadzbi utemeljenih na pojedinim
elementima fluida i njihovim vezama s drugim elementima. Glavni nedostatak takvih metoda je
potreba modeliranja okolnog fluida koji je najces¢e beskonacan, Sto dovodi do poteskoca pri
ograniavanju problema i postavljanju odgovaraju¢ih rubnih uvjeta. Osim toga, takvi problemi
prili¢no su opsezni [42].

Uobicajene metode rjeSavanja su metode integralnih jednadzbi [42, 44] koje se temelje na
primjeni Greenovog teorema

[I] (g~ gaprav = ”(f%— g%)dS (3.75)
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V ograni¢eni volumen
oV granica volumena
on vektor normale na grani¢nu povrsinu.

na potencijal #(x) 1 Greenovu funkciju G(x,7), Sto dovodi do izraza za vrijednost potencijala u
bilo kojoj tocki fluida [44]:

_ o0G(x,n) og(n)
7= S, +SF'-[:[BT+SDO (¢(77) on(r) ) on(n) JJS(U) (370
za tocku unutar fluida, odnosno
LV 9G(x,1) _ 9¢(n)
900 = j j [¢(n) P L v ]JS(U) (3.77)

za toCku na rubnim povrSinama podrucja, pri ¢emu je S, oplakana povrSina tijela, S, slobodna
povrsina, S,, povrSina dna, a S fiktivna povrSina na beskona¢noj udaljenosti.

Diskretiziranjem rubne povrSine nizom panela, uz pretpostavku nepromjenljive vrijednosti
potencijala na svakom panelu, dobiva se diskretizirana jednadzba:

— i
Sp+Sp+Spr+S, on J=l Sp+Sp+Spr+S,

%%:g% [ Cas =3 [ “as, - (3.78)

Slika 3.13 Panelni model broda [49]

Uz prethodno racunanje Greenove funkcije G(x,7) dobiva se sustav linearnih jednadzbi u

kojem su nepoznanice vrijednosti potencijala na pojedinim panelima. Ovisno o pretpostavljenom
obliku Greenove funkcije razlikuju se [44, 50] Rankinova panel metoda (Greenova funkcija
zadovoljava samo Laplaceovu jednadzbu) te Kelvinova panel metoda kod koje Greenova funkcija
zadovoljava 1 sve rubne uvjete osim onog na oplakanoj povrsini, tako da se za vrijednost potencijala
u tocki unutar fluida dobiva [44]:

_ 0G(x, 1) 0p()
#(x) = jj [¢(n)—aﬁ v jdsm), (3.79)
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a u tocki na rubnim povrSinama podrucja:

1 0G(x,1) _ ()
¢(x) jj[¢( i) (x,n)aﬁ(ﬂ)JdS(n). (3.80)

Sto Greenova funkcija zadovoljava vise rubnih uvjeta, smanjuje se broj nepoznanica u
problemu kojeg je stoga lakSe rijesiti, ali je odredivanje Greenove funkcije sloZenije.

Cesto se koristi i tzv. metoda izvora (vala) kod koje se potencijal predstavlja razdiobom
Kelvinovih izvora preko oplakane povrsine [44, 51]:

$(x) = [[o (G, n)ds (3.81)

gdje je o(n) jakost izvora, a G(x,77) Greenova funkcija koja zadovoljava Laplaceovu jednadzbu i
sve rubne uvjete osim onog na povrsini tijela. Jakost izvora je rjeSenje integralne jednadzbe [51]:

G( 77)

- —O'(x) + j [on)=—"="ds = v, (x), (3.82)

gdje v, (x) proizlazi iz rubnog uvjeta na povrsini tijela. Diskretiziranje povrSine provodi se
podjelom oplakane povrSine u N ravninskih ¢etverokutnih panela. Buduéi da se preko tih panela
pretpostavlja konstantna razdioba jakosti izvora, a time 1 tlaka, potrebno je koristiti manje panele u
podru¢jima u kojima se strujanje brze mijenja [40]. Rezultat diskretiziranja je linearni sustav
jednadZbi po nepoznatim jakostima izvora. Iz (3.81) slijede potencijali, nakon ¢ega je jednostavno
odrediti i hidrodinamicke sile. Najslozeniji dio ovakvog proracuna predstavlja odredivanje
Greenove funkcije G(x,7) koja zadovoljava sve potrebne rubne uvjete.
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3.2 ODREBPIVANJE DUGOROCNE RAZDIOBE NAPREZANJA

3.2.1 Definiranje naprezanja u analizi zamornog oSte¢enja

Analize zamornog oStecenja temelje se na koriStenju odgovaraju¢ih kombinacija pokusnih
podataka o otpornosti na zamorno oStec¢enje (S-N krivulja) te izraunatog raspona naprezanja. Svi
ucinci koji povecavaju naprezanje, a koji nisu izravno ukljueni u S-N krivulje, moraju se
obuhvatiti analizom naprezanja. Kako bi se ispravno primijenila, nuzno je definirati razli¢ite vrste
naprezanja koje se koriste u analizama zamornog oStec¢enja. To su:

- nazivno naprezanje

- zari$no (geometrijsko, strukturno) naprezanje

- zarezno (vrSno) naprezanje.

Naprezanje Zarezno naprezanje
L Geometrijsko naprezanje u
zari$tu (zari$no naprezanje)

Geometrijsko naprezanje
Nazivno
/ naprezanje

Slika 3.14 Definiranje vrsta naprezanja [23]

3.2.1.1 Nazivno naprezanje

Nazivno naprezanje je globalno naprezanje na razmatranom poprec¢nom presjeku koje uzima
u obzir makrogeometrijske ucinke (npr. promjena polja naprezanja u blizini koncentriranog
opterecenja), ali zamenaruje one lokalnog porasta naprezanja uslijed diskontinuiteta konstrukcije
(npr. koljena, otvori), ili prisutnosti zavara. Temelji se na primijenjenim optereCenjima i
znaCajkama poprec¢nog presjeka. Kod jednostavnih elemenata konstrukcija nazivno naprezanje
moze se odrediti primjenom elementarnih teorija nauke o ¢vrsto¢i. Primjer takvog proracuna za
gredni element optere¢en uzduznom silom i momentom savijanja donosi slika 3.15:

o, =—+—-z T =— (3.83)

gdje je
N uzduzna sila,
A povrsina poprecnog presjeka,
M moment savijanja,
1 moment tromosti poprecnog presjeka,
z udaljenost tocke od NL,
0 smicna sila i
As efektivna smi¢na povrsina.
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Slika 3.15 Nazivna naprezanja u grednom elementu [39]

Kod sloZenijih konstrukcija nazivno naprezanje racuna se pomocu metode konacnih
elemenata. Koristi se jednostavna i gruba mreza konacnih elemenata s glatkim prijelazima,
izbjegavaju¢i nagle promjene u gusto¢i mreZe. Sekundarno ukrepljenje idealizira se Stapnim
elementima. Analizom modela skladista (koji obi¢no pokriva skladiste po sredini broda i po
polovicu skladiSta s pramcane i krmene strane), slika 3.16, dobivaju se nazivna naprezanja
primarnih elemenata konstrukcije trupa po sredini broda.

T
T

Y T I T IY

Slika 3.16 Model skladista tankera [23]

3.2.1.2 Zari$no naprezanje

Zari$no naprezanje je lokalno naprezanje u Zaristu (oekivanom mijestu zacetka pukotine)
koje, uz nazivno naprezanje, obuhvaca i utjecaj lokalnog geometrijskog rasporeda konstrukcijskog
detalja (npr. zavarenog spoja), ali zanemaruje nelinearno vr$no naprezanje uslijed lokalnog zareza

(npr. vrha zavara). Sastavljeno je od membranskog naprezanja o, 1 savojnog naprezanja o, na
povrsini elementa [52], slika 3.17.

Slika 3.17 Zari$no naprezanje na povrsini elementa [52]
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Zari$no naprezanje moze se odrediti pomoéu parametarskih formula za faktore koncentracije
naprezanja uslijed geometrijskog rasporeda detalja:

o, =K; o0, (3.84)
gdje je K¢ faktor koncentracije naprezanja uslijed geometrijskog rasporeda konstrukcijskog detalja,

a 0, nazivno naprezanje. Takvi faktori koncentracije naprezanja dostupni su samo za neke vrste
konstrukcijskih detalja [23 ,38].

Konfiguracija K Konfiguracija K¢

it

Kg=2,35 Ko= 1,35

Ks= 1,95 Ks=1,25

Slika 3.18 Faktor koncentracije naprezanja uslijed geometrijskog oblika detalja [38]

Uobicajena metoda proracuna ZariSnih naprezanja je primjena metode kona¢nih elemenata,
kada postoje dvije mogucénosti. Jedna je primjena tehnike podmodela, kada se globalna raspodjela
naprezanja racuna na grubom modelu. Potom se stvara lokalni model konstrukcijskog detalja, pri
¢emu se kao rubni uvjeti koriste ¢vorni pomaci grubog modela. Drugu moguénost ¢ini izravno
ufinjavanje mreze kona¢nh elemenata na zanimljivom mjestu izravno na grubom modelu.

\. A /_f_'_

R A,

Slika 3.19 Ufinjavanje mreZe na grubom modelu [53]
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Velicina lokalnog modela treba biti tolika da na izracunate rezultate ne utjecu pretpostavke
napravljene na granicama modela (rubni uvjeti, ojacanja). U blizini zanimljivih mjesta treba
izbjegavati nagle promjene u gusto¢i mreze, ili nepravilne elemente. Omjer stranica elemenata ne
smije biti ve¢i od 3 [15,38].

Na odabir veli¢ine elemenata utjeCu dvije stvari. Smanjivanjem veliCine elemenata
naprezanja u zariStu dobivena metodom konacnih elemenata teze u beskonacnost i stoga je nuzno
ograniciti veli¢inu elemenata s donje strane. Osim toga, elementi ne smiju biti niti preveliki, inace
ne mogu pravilno obuhvatiti promjenu naprezanja u blizini zarista.

Nelinearan vrh naprezanja

/ Ukupno naprezanje

Zarisno naprezanje

0.4¢|

Slika 3.20 Raspodjela naprezanja u blizini zareza [52]

Budu¢i da na udaljenosti 0.4t od Zarista, gdje je t debljina oplocenja, nelinearna komponenta
naprezanja prakticno nestaje, slika 3.20, naprezanja se metodom kona¢nih elemenata obi¢no
racunaju u tockama na povrsini elementa udaljenim 0.5t i 1.5t od zarista, pri ¢emu te dvije to¢ke ne
smiju biti unutar istog elementa. Takvo ekstrapoliranje propisuju klasifikacijska drustva [23], dok
Medunarodni institut za zavarivanje ekstrapolira na temelju naprezanja udaljenih 0.4t i 1.0t od vrha
zavara [15].

Naprezanje

Zariina \
naprezanja: (|

.l.l-(.ialjcnusl od vrha zavara
Slika 3.21 Tri definicije zariSnih naprezanja [54]

Neki autori predlazu odredivanje to¢aka u ovisnosti ne samo o debljini lima, ve¢ i o debljini
zavara 1 vrsti optereenja [55]. Buduéi da se odabrane tocke podudaraju s polozajem elektro-
otpornih traka pri mjerenju [15 ,52], moguca je usporedba rezultata razli¢itih proracuna, ali i
usporedba s rezultatima mjerenja. Zarina naprezanja konaéno se odreduju linearnim
ekstrapoliranjem 1z te dvije tocke u tocku ZariSta. MozZe se koristiti 1 kvadratno ekstrapoliranje (iz tri
tocke, na udaljenosti 0.5t, 1.5t 1 2.5t) [52] i1 to na mjestima na kojima se ocekuje izuzetno strmi
gradijent naprezanja u blizini zariSta. Kako bi se o¢uvala informacija o smjeru glavnih naprezanja u
zariStu, ekstrapoliraju se komponente naprezanja.
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3.2.1.3 Zarezno naprezanje

Zarezno naprezanje je ukupno naprezanje u zarezu (vrhu zavara, rubu otvora) koje obuhvaca
1 nelinearnu komponentu naprezanja uzrokovanu lokalnim zarezom.

+ Ty + L

Slika 3.22 Zarezno naprezanje u vrhu zavara [39]

I ono se, poput zariSnog naprezanja, moze odrediti parametarskim formulama preko faktora
koncentracije naprezanja uslijed geometrije zavara:

O-notch = KW ’ GG > (385)

gdje je Ky faktor koncentracije naprezanja uslijed geometrije zavara, a o zariSno naprezanje. I ovi
faktori postoje u literaturi za neke konstrukcijske detalje [23, 38].

7.4.c A=t -1,
Limovi kod kojih nije sprijeceno A
omicanje van ravnine N
¥ ’ K, =1+ h

A
h

i
I+[l+—]
a=min3(Af +e) h

K, from 7.4.a
e=0.151

Slika 3.23 Faktor koncentracije naprezanja uslijed geometrije zavara [38]

Priblizno se mogu izra¢unati na temelju formule:

(o
Ky =2 |—, 3.86
w 30 (3.86)

gdje je 4 koeficijent ovisan o vrsti zavarenog spoja, a 6 srednji kut vrha zavara (30° za suceljene,
45° za kutne zavare). Za plamenom rezane rubove lima Bureau Veritas preporu¢uje Ky =1.4 [38].
Zarezno naprezanje moZze se odrediti 1 proracunom pomocu metode konacnih elemenata. Pritom je
nuzno koristiti modele veoma fine mreze kona¢nih elemenata, a potrebno je modelirati i zavare. U
tom slu¢aju Medunarodni institut za zavarivanje predlaze modeliranje efektivnhog promjera dna
zareza od » =1 mm, a u slucajevima gdje se moze definirati srednji polumjer u dnu zareza (npr.
nakon primjene odredenih metoda poboljSanja dinamicke ¢vrstoce), u analizi zareznih naprezanja
koristi se taj geometrijski polumjer uveé¢an za 1 mm.
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Konkavni polumjer vrha zavara

AN

Slika 3.24 Modeliranje polumjera vrha zavara [55]

3.2.2. Dugorocna raspodjela naprezanja
3.2.2.1 Oceanski valovi kao ergodi¢an homogen stacionaran slu¢ajan proces

Glavno vidljivo obiljezje otvorenog oceana je nepravilnost njegove povrSine. Izdizanje
morske povrSine neprestano se mijenja, kako u prostoru, tako 1 u vremenu. Budu¢i da se ne moze sa
sigurnos$¢u predvidjeti, moZemo izdizanje povrSine smatrati slu¢ajnim procesom X (r,¢), gdje je r
vektor koji oznacava poloZaj tocke opazanja u odnosu na odabrano ishodiste koordinatnog sustava.
Mjerenjem izdizanja povrSine mora na odredenom mjestu tijekom odredenom vremenskog
razdoblja dobiva se jedan presjek (realizacija) slucajnog procesa X (7,,¢) .

X(¢)

@) ad /‘f\/L‘A/"V‘—\ /\/\'\/\/T\./‘/\,-r\

thu)

(b) f

po \.\_/J B i U U«/’J \Q’rfi_icmc

Slika 3.25 Realizacija sluajnog procesa [41]

Skup svih mogucih realizacija ¢ini slucajan proces. Na odredenom mjestu 1 u odredenom
trenutku slucajan proces postaje neprekinutom slu¢ajnom varijablom X(r,,¢,). Funkcija razdiobe
vjerojatnosti (prvog reda), odnosno funkcija kumulativne gustoée vjerojatnosti [41]

Fy (x;7,t,) = P[X(r;,1,) < x] (3.87)
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daje vjerojatnost da sluc¢ajna varijabla X (r,¢,) nece premasiti odredenu vrijednost x. Funkcija
gustoce vjerojatnosti

OF (x;1,,t,)

fr(sn,t) = o (3.88)

zadovoljava odnos

fX(x;rl,tl)é'x:P[x<X(r1,t1)]<x+5x (3.89)

1 odreduje vjerojatnost da slucajna varijabla primi vrijednost iz intervala (x, x + ox).

F(x) &

Pixi<x<x,}

Y

fix) A

Slika 3.26 Funkcija gustoce vjerojatnosti i funkcija razdiobe vjerojatnosti [56]

Bilo koja od ove dvije funkcije u potpunosti opisuje stohasticku prirodu slucajne varijable.
Medutim, ¢esto nije moguce izvesti niti jednu od njih iz dostupnih podataka. Umjesto toga, mogu
biti dostupne neke prosjecne vrijednosti odredenih funkcija.

Ocekivanje (srednja vrijednost):

o0

py (o) = ELX Gt = [ofy (oot ) (3.90)

—00

Srednja vrijednost kvadrata:

E[Xz(rl,tl)]z szfX(X;rptl)dx. (3.91)
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Pomo¢ni moment raziobe r-tog reda:

o0

m, = J'xer (37,8, )dx

(3.92)
Moment raziobe r-tog reda:
M, = [Ge=py) fr (o, t)dx (3.93)
Varijanca (moment razdiobe drugog reda):
2 K 2
oy = I(x—ﬂx) S (st )dx (3.94)

Odnos izmedu vrijednosti slucajne varijable u dva razlicita trenutka i na dva razli¢ita mjesta
X(r,t) 1 X(r,,t,) donosi autokorelacijska funkcija:

Ry (r,t515,1) = E[X(rl’tl)X(rz’tz)]: I J‘xlx2fXX(xl;rl’tl DX, 3Ty, L )X dx,

—00—00

(3.95)

Sto su blizi prostorni polozaji i trenuci vremena, jaca je korelacija izmedu X (7,,t,) i X(r,,t,). Za
rn, =r, 1 t, =t, autokorelacijska funkcija postaje [41]:

2 2
Ry (st t) =0y (1,0) + 1y (”ntl)_

(3.96)
Auto-kovarijanca slucajnog procesa:
Cxx(”']atl;rzatz)zE[(X(r]at1)_;UX(rlat1))(X(r29t2)__lux(rbtz))]=
= jj(xl — My (80, = p (75,8)) [y (6157708 1 X557, 8, )X dx, =
=Ry (1, 11375,0,) = iy (1,8 e (73515) (3.97)

daje prosjecnu vrijednost umnoska odstupanja od srednje vrijednosti. Za r, =r, 1 t, =¢, auto-
kovarijanca se svodi na:

Cor = E|(X(r,0) = 1, (r,1))? ], (3.98)

tako da je varijanca:

0 (rf) = Coe (1) = Ry (1) = 11, (1) (3.99)
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Homogen i stacionaran slu¢ajan proces

Funkcija gustoCe vjerojatnosti i funkcija razdiobe vjerojatnosti stacionarnog slucajnog
procesa ne mijenjaju se ovisno o poc¢etku racunanja vremena [41]:

fe@on )= [y (en,t +7) (3.100)

Za funkciju gustoée vjerojatnosti drugog reda vrijedi:
S (eismut 1 X051, 0) = fro (X510 +T0X,50,0, +7) =

= [ (X510 1 x,557,,7) =fXX(xl;rl7_r:x2;rzi'0)’ (3.101)

odnosno, ona ovisi o vremenskom intervalu izmedu dvije realizacije sluc¢ajnog procesa. To dovodi
do znatnog pojednostavljenja izraza za karakteristike stacionarnog slucajnog procesa:

o0

py (r,0) = 1 (r) = E[X(P)] = [y () (3.102)
o (1) =0, (1) = [(x=pay (M) £y (x;7)dx (3.103)
Ry (1373,7) = E[X (1,0) X (r3,1,)] = Ry (1 =7313,) (3.104)
Cyx(n,—73my) = E[(X(rlvtl)_ﬂx(rl))(X(rzstz)__/ux(rz))]: Cox (151, 7). (3.105)

Sli¢no tome, uobicajeno je pretpostaviti da je sluajan proces X (r,¢) stacionaran ne samo u

vremenu, vec¢ 1 u prostoru, odnosno da je homogen. To znaci da nema promjene funkcije gustoce
vjerojatnosti 1 funkcije razdiobe vjerojatnosti ukoliko se ishodiste iz kojeg se mjeri » pomakne u
prostoru. Izrazi za homogen slucajan proces analogni su ovima za stacionaran slucajan proces.

U sirem smislu stacionarnost slu¢ajnog procesa obuhvaca i stacionarnost u vremenu i onu u
prostoru [41]:

fr(ar)=fyar+pt+7) (3.106)

tako da je funkcija gustoce vjerojatnosti prvog reda neovisna o prostoru i vremenu. Jednako vrijedi i
za statisticke znacajke:

00

E[X(r,0)]= [fy (x)x = (3.107)

—00

E[(X(r,t)—,ux)z]= T(ac—ux)zfx()c)alx=0X2 (3.108)

dok autokorelacijska funkcija

R (p.7) = E[X(r,,t) X (r,,1,)] = _H‘)clxzfx)((x1 Xy P, T)dx,dx, (3.109)

—00—00
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1 kovarijanca postaju ovisne samo o prostornom i vremenskom pomaku p i 7:

C o (,7) = E[(X (1)) = s, WX (1y,1,) ——42,0) ] =

= T T(xl = My )Xy = fy) oo 6y 2 Xy P, T)dx X, (3.110)

—00—00

Stacionarni slucajni procesi oceanskih valova traju izmedu trideset minuta i tri sata [43].

Ergodican stacionaran slu¢ajan proces

Sluéajan proces X (r,¢) sacinjava beskona¢an skup realizacija slu¢ajnog procesa X (r,1),
X@(r,1), itd. Prosje¢ne vrijednosti na cijelom skupu:

= hm ZX(”(r 1)

(3.111)

2 D @) 2

o =;/1£30W;(X (r,0) = p) (3.112)
: 1< (i) (i)

R(p,r)zm)ﬁzzl)( (rOX(r+pt+1) (3.113)

Medutim, esto je poznata samo jedna realizacija sluéajnog procesa X " (r,) u trajanju T,
prostornog pomaka S . Za nju se mogu odrediti prosjecne vrijednosti u prostoru i vremenu:

ty =(XV(r,0) = lim — j j X0, 0)drdt 5 j f X (r,0)drdt (3.114)

o)t =((X V(1) - p)*) = lim STH(X“)(r 1) = tt,)’ drdt (3.115)

Ry(p0) = (X)X (r+ pot+7)) = Sl}g}ﬂé”X“)(r, DX+ put+o)drdr. (3
TS

Slucajan proces X(r,t) naziva se ergodicnim ukoliko je stacionaran i ukoliko su mu

oc¢ekivanja jednaka odgovaraju¢im uprosjecenim vrijednostima u prostoru i vremenu dobivenim iz
jedne jedine realizacije:

E[X(r.0)] =y = (X0 (r0)) (3.117)
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3.2.2.2 Spektralna gustoca energije vala

Postoje dvije metode definiranja slucajnog procesa X (¢) - preko njegove funkcije gustoce
vjerojatnosti te preko odredenih prikladnih srednjih parametara. Prva metoda je neprakticna, tako da
se najcesc¢e koristi druga.

Nepravilno valovlje mozZe se pretpostaviti u obliku perodickog signala osnovne frekvencije
o 1 predstaviti u obliku Fourierovog reda koji sadrzi viSekratnike osnovne frekvencije [41]:

g(t)= %Ao + Z(An cosnwt+ B, sinnawt),

~ (3.118)
gdje je osnovna frekvencija
2z
= (3.119)
Fourierovi koeficijenti iznose:
2 T/2
A, = T I((t) cos nawtdt n=0,1.2,...
=T/2
) 12 (3.120)
B, == [¢@sinnardt .
-T/2
Periodicka funkcija g(¢#) moze se napisati u kompleksnom obliku Fourierovog reda. Uz
. _ 1 inwt —inwt
A, cosnot+ B, sinnwg(t) = Eg(n)e +g(-n)e™”, (3.121)
gdje je
1 . 1 —i(tan™"
g(n)==(4, =iB,) = (4,7 + B, 4 (3.122)
2 2 ) :
a njegov kompleksno-konjugirani par
1 , .
g(—n)=E(A,,+lB,,)=g (”)’ (3.123)
vrijedi
1 OO : c incot
g(t)= EAO + Z(An cosnwt+ B, sinnwt) = Zg(n)e , (3.124)

n=1 n=—oo

gdje diskretan, kompleksan koeficijent predstavlja Fourierovu transformaciju perodicke funkcije
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T/2

g(n) =% [g@edr (3.125)

-T/2

Periodicka funkcija g(¢) i koeficijent g(n) tvore Fourierov transformacijski par. U slucaju
kada g(¢) nije periodicka funkcija

1 K iot . K —iot _ T iot
&)= _je dw;gg_jg(t)e dt—_f G(w)e" dew (3.126)

G(w) = i [g@edr (3.127)

tvore Fourierov transformacijski par.
Realizacija X" (r,¢) slu¢ajnog procesa nema Fourierov transformant, ali

T T
X . )=XV@ — <<=
(1) (?) 5 5

(3.128)
X,()=0 u drugim slucajevima

tvori Fourierov transformacijski par zajedno s

X, () = TGT (@)™ do
- (3.129)
G(w) = ii)( A()e ™ dt .

Srednja vrijednost:

17¢ 17 27
(X, (0) = - [ x; @) :?_[o Xp(0dt =G (0), (3.130)

-T/2

tako da je srednja vrijednost realizacije X" (r,t) u periodu T
(x(5)) = lim 27 G (0) (3.131)
T—o T r ) )

Sli¢no tome, srednja vrijednost kvadrata:
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(62 0) = [ 0a=1 [ wa=1 [ x, (t)ﬁGT (a))emda)}dt _
= %IOGT (a))[_zXT (t)ei”’dt}da) = 27”_1@ ()G, (0)dw (3.132)

pa je srednja vrijednost kvadrata realizacije X" (r,¢) u periodu T

) oo o] T o

_ TSXX (0)do, (3.133)
gdje je
S (@)= m{%@ (a)ﬂ (3.134)

spektralna gustoca srednjih vrijednosti kvadrata koja opisuje harmonijski sadrzaj slucajnog procesa
u rasponu frekvencija.

Autokorelacijska funkcija:

Ry (1) =(X (X, (t+7)) = % Tj X, ()X, (t+7)dt :27” TGT (@G, (w)e'"dw, (3.135)

-T/2

tako da za realizaciju sluajnog procesa vrijedi:
Ry (r) = lim R, () = | ;im[%GT (@)’ }ei“”da) =[Sy (@) do, (3.136)

iz ¢ega se vidi da autokorelacijska funkcija tvori Fourierov transformacijski par zajedno sa
spektralnom gusto¢om srednjih vrijednosti kvadrata, Sto nazivamo Wiener-Khintchineovim
teoremom.

Bududi da je autokorelacijska funkcija realna i parna vrijedi:
R, (7)= I2SXX (w)coswrdw = J.S(a)) coswrdw , (3.137)
0 0

gdje je S(w) jednostrana funkcija spektralne gustofe koja ima fizikalnog smisla (dvostrana
funkcija spektralne gustoce koristi se u rasponu —o < @ < o radi matematic¢ke prikladnosti.
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Spektralna gustoca
srednje vrijednosti
kvadrata S(w)
/\ /—M
0 (]

Slika 3.27 Jednostrana i dvostrana funkcija spektralne gustoce srednjih vrijednosti kvadrata
slucajnog procesa X (¢) [41]

1z
Ry (0) = E[X2(0)] = TSXX (0)dw = TS(a))da) (3.138)

proizlazi da je povrSina ispod krivulje jednaka srednjoj vrijednosti kvadrata slucajnog procesa, tako
da S, (w)ow predstavlja doprinos komponenti vala s frekvencijama izmedu @ 1 @ + ow srednjoj

vrijednosti kvadrata.
Ergodican stacionaran slucajan proces morskog valovlja ima srednju vrijednost x jednaku

nuli (budu¢i da je srednja vrijednost izdizanja povrsine svakog komponentnog pravilnog vala), tako
da je

TS(a))da) —Ex())=0’-u =0 (3.139)

povrsina ispod krivulje spektralne gustoce jednaka varijanci slucajnog procesa i stoga se ona
ponekad naziva spektrom varijance procesa morskog valovlja [46].

Sglwl

EARARNRAAAANRARN
ey, g Ty gl i Sy

(o) SPEKTAR

(b} KOMPONENTNI VALOVI

Slika 3.28 Spektar varijance procesa morskog valovlja [46]
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Ukoliko se gornji integral podijeli varijancom

j“” (3.140)
y O
y .. So) y . . . . .
moZe se vidjeti da ——= oznacava vjerojatnost pojave frekvencije u slu¢ajnom procesu.
o

Ukupna energija po jedinici valne duljine sinusoidalnog vala srazmjerna je s kvadratom
amplitude vala:

EF%%QZ (3.141)

Srednja vrijednost kvadrata sinusoidalnog vala
S(t)=¢, sinwt (3.142)

u jednom ciklusu (0,27) jednaka je [42]

22

T
sin’ wtd (wt) =
0

E[é’ (t)]—— I(é’ sinat)’d(wt) =— jg sin a)td(a)t)—

o= (3.143)

1 srazmjerna je ukupnoj energiji po duljini vala

E, = pgEl¢ ()] . (3.144)

Uz
2 2 2

O; :E[C: (t)]+ﬂi
i

,Ul.=0,
slijedi da je

E =pgo.’. (3.145)

Moze se pretpostaviti da se uzburkano more sastoji od beskona¢no mnogo harmonijskih
komponentnih valova pa je njegova ukupna energija

E=YE =pgy o. (3.146)
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Budu¢i da je varijanca procesa jednaka zbroju varijanci komponenti

c’=>0o", (3.147)
vrijedi
E=pgo’ = pg[S(w)de, (3.148)
0

tako da je povrSina ispod krivulje spektralne gustoce srazmjerna ukupnoj energiji po jedinici duljine
nepravilnog vala. Stoga se u brodogradnji ta krivulja ¢esto naziva spektrom energije morskog vala.

Takav jednodimenzionalni spektar energije valovlja dobro opisuje dugobregovite oceanske
valove kod kojih prevladava jedan smjer napredovanja. Sto je karakteristiéno za potpuno razvijeno
more. Njegove su osnovne znacajke momenti povrsine ispod krivulje

m =

n

o"S(w)dw (3.149)

S ey 8

te parametar Sirine spektra

m:

(3.150)

mym,

Za uskopojasne spektre taj parametar tezi nuli (u praksi £<0.4), dok u slucaju
Sirokopojasnih spektara tezi jedini¢noj vrijednosti (0.4 <& <1). Ukoliko u sluajnom procesu
prevladava jedna frekvencija, odnosno ukoliko ve¢i dio energije daju harmonici priblizno jednake
frekvencije, rijeC je o uskopojasnom spektru.

Prilikom osnivanja brodova i pomorskih konstrukcija obi¢no se ne oblikuje spektar na
temelju zapisa o izdizanju povrSine mora, ve¢ se koriste teorijski spektri. NajceS¢e se koriste
Pierson-Moskowitz spektar za otvoreno more

—0.74(2Yw y4

S(w)=0.0081g’w e ¢ | (3.151)

gdje je U, brzina vjetra na 19.5 metara iznad povrSine mora;

[w)(m®s)
r
o
—
2

Slika 3.29 Pierson-Moskowitz spektar [11]
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te JONSWAP (JOint North Sea WAve Project) spektar za podrucja ograni¢enog privjesista (fetch)

5 o _ o
O
«

S(w)=ag’w e ' ¥ : (3.152)
gdjesu a, y i w, funkcije znacajne valne visine H i srednjeg perioda 7, tablica 3.2.

Tablica 3.2 Koeficijenti a, y 1 @, [11]

Hg (m)

35| ao| as| sol ss so-[ 68| 70 75| 8| 8s| so| as| too
359| 449| 498 sas| 599 649l 693 748 799 84| 899 0a4s| 999 1048
40 | sa90| s970 6600 6890

499 [00138|00201|0.0277| 0.0359 | 0.0485
0.1800|0.1810|0.1820
50 | a130| 4910
599 |00064 |0 0094
0.1440 |0 1460
60 | 1260] 3370
6.99 |0.0038 | 0.0051

T2 [ 20] 28

105 1.0 115 10| 125 13.0- IJEI 140 145
fs! 243| 2089

1086 11.49] 1195 1248 1299 1349 13089 1449 ) 1499

5770| 6070 6290 5“” 6680, 6830 6960 | i i . |
0.0171|0.0219|0.0267| 0.0323 |0.0390 | 0.0455 | 0.0523 |
0.1480/ 0.1450| 0.1490] 0.1490 |0.1500| 0.1500 |0.1500

“a60| 5210| 5530) 5770 | 5840| 8170| 5.320| 6.490| 6610| 6730| s870| 6960
0.0092| 00113|0.0142| 0.0170 |0.0180| 00239 |0 0274 | 0.0323| 0.0363 | 0.0410 | 0.0475 | 0.0523 1
2 |

0.1110|0.1200 0.1240|0.1240|0.1250 0.12600.1270|0.1270 |0.1270 | 01280 | 0.1280
70 “1000| 1.650] 3620 4240 4.690 5540| 5870| 6020| 6.150| 6300| 6.410| 6510| 6600| 6.690| 6.770| €880 | G960 |
799 0.0032 0.0042{ 0.0055 | 0.0067 | 0.0083 0.0143|00185[0.02100.0235 [0.0269 | 0.0209 |0.0320|0.0359 00394 [0.0427 | 0.0480 (0.0520
0.0960 [ 0.0980| 0.1050 | 0.1060 | 0.1070 01090 |0.10900.1050 | 0.1090 [0.11000.1100 |0.1100{0.1100 |0.1100 {01100 | 0.1110 [0 1110
80 | v210| vaso| 3480 5.020| 5.220| 5440| 5500 5.730] 5850 | 5960] 6.110| 6.210] 6.300| 6380 6470 6590| 6610| 6660| 6750 6840
5.99 0.0036| 0.0044 |0 0052| 0.0062 |0,0074 | 0.0088 |0.0100 | 0.0114{0.0133 |0.0148 |0.0165 | 0.0182 [0.0199 |0 0227 |0.0248 [0.0269 | 0.0290 |0.0316| 0.0339| 0 DI6 | 0.0300 |0.0419 [0 G40
0.0850| 0 0880 | 0.0820| 0,0930 |0.0940| 0.0050 |0.0950 | 0.0950 | 0.0960 | 0 0960 | 0.0960 | 0.0960 0,090 | 0.0970|0.0970 [0.0970 | 0.0970 |0.0970 | 0.0970| 0 0970 | 0.0970 |0 BOT0 |0 0980
5.0 T | 1000|1230 1770 3230| 3810| 4230] a480| a7i0| a9e0 30| 5470| 6580 6.680| sBo0| 5890 | 5980| 6110] 6.190] 6.270| 6340| a0
5.99 0.0029 | 0.0036| 0.0043 |0.0050| 0.0058 |0.0067 |0.0075 | 0.0087 | 0.6007 0.0136 | 0.0147 |0.0160 [0.0175 |0.0188 |0.0202 |0,0227 | 0.0244| 0.0261 |0.0280 [0.0299
00750 |0 0760| 0.0780 |0 0820 | 0.0830 |0.0840 | 00840 | 0.0850 | 00850 0.0860 | 0.0860 | 0.0850 [0 0860 |0.0860 |0.0860 | 0.0870 | 0 0870 0 0870 |0.0870 [0.0870
100 E 1020| 1230 1560 2.700] 3220| 3650 4230 4870| 5010| 5150| 5.260| 5420| 5540 6640| 6130 sar0| 5880 s 960
10.99 0.0030 |0.0036 0.0055 | 0.0067 0.0092 [0.01000.0109 [0.0117 [0.0132 |0.0142|0.0154| 0.0165| 0 0176 [0 0186 |0 0198
0.0680 |0.0690 00750 |0.0760 5.0770 0.0770 | 0.0770 [0.0770 [0.0780 [0.0780| .00780| 0.0780| 0 0780 |0.0780 |0 0780
1.0 o B T EEEE 1o 2 "4.130| 4.380| 4.580| 4.730| 4.870| 4970| 5.110| 5230 5360 5480 & 540
17.99 0,0044 | 0.0048 0,0064 | 0,0070 | 0.0079 |0.0085 | 0.0092 [0,0098 | 0.0106| 0.01 14| 0.0126 [0.0136 [0.0143
0.0650|0.0670 0.0690 |0.0700 |0.0700 | 0.0700 |0.0700 [0.0700 | 0.0700| 0.0700| 0.0700 |0.0710 [0.0710
20| S | 1260 3.020| 3.450| 3.760| 4.000| 4.270| 4420 4550 4650 4.810| 4,950 | 5090
1299 0.0036 0.0048 | 0.0052 | 0.0057 |0.0061 |0.0068 |0.0073 | 0.0078 | 0.0082 | 0.0090 |0 0039 |0.0105
. 0.0580 0.0620 |0.0630 | 0.0630 |0.0640 |0.0640 |0 0640 |0.0640 | 0.0640 | 0. 0650 [0 0650 |0 0650
me| T S a et T |7 I Tvea0| 1140 1.320| 16e0| 2150 2830| 3360 | 3.710| 3920| a100| 4280 4300 | 2420
13.99 | Prvibroy: 7 0.0030 |0.0034 |0.0038 |0,0043 |0.0045 | 0.0047 |0.0051 |0.0056 | 0.0060 | 0.0064| 0.0068 |0.0070 |0.0073
Drugi broj: a 0.0530 |0.0540 |0.0540 | 0.0550 [0.0560 [0.0570 |0.0580 |0.0580 | 0,0590 | 0.05%0 | 0.0590 [0.0590 |0.0580
0| |” Tredibroj: fy T i 1190 1290 1670 | 2030| 2670] 3.120| 3.440| 3650 3780
14.99 =2t 0,0036 |0.0037 |0.0042 |0.0045 | 0,0047 | 0.0048 | 0 0052 [0.0055 [0.0067
p p 0,0500 |0.0500 | 0.0510 0,020 | 00530 0.0536 | 00540 [0 0540 |0.0550
so| 1 ’ N ) 2800
15.99] 0.0048
00500
|
50 1
|
40 1
|
a
~ 30 4
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2
b |
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m
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I
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Slika 3.30 JONSWAP spektar [11]

Uz navedene, postoje jo§ 1 mnogi drugi spektri, poput ITTC spektra, ISSC spektra,
Bretschneiderov spektar, Tabainov spektar za Jadransko more i mnogi drugi.
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More koje nije potpuno razvijeno i koje je karakterizirano promjenljivos¢u smjerova iz kojih
nailaze valovi naziva se kratkobregovitim morem. Kod njih je nuzno u obzir uzeti i smjerove
komponentnih valova, §to se radi pomocu usmjerenih spektara za koje vrijedi

2z

(3.153)

0.5

o5

(s}

{a) IDEALIZIRANI SPEKTAR lcos’) (b OPAZENI SPEKTAR (CANHAM I DR. 1962.)

Slika 3.31 Idealizirani 1 izmjereni usmjereni spektar [46]

Takav se spektar moze prikazati 1 na drugi na¢in, pomocu niza jednodimenzioalnih spektara

koji predstavljaju dugobregovite nepravilne valove iz razli¢itih smjerova,
kratkobregovito more.

a koji tvore

Sy (w i)

0.2

1
Ll

Slika 3.32 Kutne komponente usmjerenog spektra [46]

100



Metode proracuna zamornog o$te¢enja

U prakticnim primjenama prikladnije je koristiti oblik spektra u kojem su parametri
znacajna valna visina H ; (srednja vrijednost jedne trecine najvisih valova) te prosjecni valni period

presijecanja nule 7, . Npr., za Pierson-Moskowitz spektar izraz glasi[11]:

REAUEE)
S(@)=HJT,—| —%| e za w>0. (3.154)
87\ 27

3.2.2.3 Odziv na morskom valovlju

Dvije su temeljne pretpostavke na kojima se zasniva odredivanje odziva na morskom
valovlju. Jedna govori o srazmjernosti amplitude odziva broda na harmonijskom dugobregovitom
komponentnom valu s amplitudom tog vala. Osim toga, smatra se da je odziv broda na pojedinu
komponentu vala neovisan o njegovom odzivu na bilo koju drugu komponentu. Stoga je odziv na
morskom valovlju jednak zbroju odziva na harmonijskim komponentnim valovima koji cine
uzburkano more.

Ako je Q(t) ulazni slu€ajan proces linearnog sustava, tada i izlaz g(¢) predstavlja slu¢ajan

proces.

ulaz Linearan izlaz
Q(t) sustav q(t)

Slika 3.33 Linearan sustav [41]

Ocekivana vrijednost izlaznog slu€ajnog procesa:

Elg(]= E{ [noe- r)dr} = [r@Elo¢ -0t (3.155)

Za stacionaran proces
E[o@ - )]

je konstantno tako da vrijedi

Elq(0)= E[o( - )] [ 0z = HO)E[0(0)] (3.156)

Autokorelacijska funkcija:

a0t +0) = [HE)0 - 7)d7, [he)O + 7)), =
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= [ [0 =7)0(t + 7= 7)h(x)h(z,)dz,dx, (3.157)

—00—00

E[0(t-1)0(t+7-1,)]= Ry, (t+7,—1,), (3.158)

za stacionaran proces vrijedi

Elq()q(t+0)]= [ [Rop(z +7, —2,)h(z))h(z,)dT d7, = R, (7) (3.159)

—00—00

pa je i izlaz stacionaran slucajan proces.

Spektralna gustoca srednjih vrijednosti kvadrata za izlazni proces:

1 K —iotr
Sqq(a))=g:|.qu(Z')€ dr =

- i { J. IRQQ (z+7, —7,)h(r)h(z,)dr dT, }e—ia)rdz_

00 \ —00—0

T i, T —ioT 1 i —io(T+7,-T
:jh(rl)e ‘dTIJ.h(TZ)e szZ{EJ.RQQ(T-FTI—Tz)e (+n 2)d(r+rl—72)}

= H' (0)H(0)S g (@) = |H(@)| S 4o () (3.160)

buduéi daje H (@) kompleksno-konjugirani par od H(w).
Funkcija H(w)naziva se prijenosnom funkcijom i pomocu nje se moze, ukoliko je poznata

spektralna gusto¢a ulaznog slucajnog procesa, odrediti spektralna gustoca izlaznog slucajnog
procesa.

Postupak odredivanja odziva na morskom valovlju sastoji se od nekoliko karakteristicnih
koraka [45]:
- odabira prikladnog valnog spektra (ili raCunanja spektra iz zapisa izdizanja povrSine
vala),
- pretvaranja valnog spektra u spektar susretnih frekvencija pomocu izraza

1
20U

g

S(@,) = S(w)
1-

(3.161)

cos u

dobivenog izjednacavanjem povrsina ispod oba valna spektra (o¢uvanje energije vala),
- odredivanja prijenosne funkcije H(w) (proracunom ili pokusima),
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odredivanja spektra odziva kao umnoSka spektra susretnih frekvencija i1 operatora
amplitude odziva

2

S,(,)=5(w,)H(®,) (3.162)
.. 2 . .
gdje je |H (w,)|” operator amplitude odziva (RAO) te
- odredivanja znacajki kratkoro¢nog odziva iz spektra odziva.
Splew,) b oSile,)
-
Area = '
a = moy by
>~ w, Y > w,
03 0.8
(a) valni spektar (b) transformirani valni spektar
N 2
()
= Cy =g * h‘
€3 =ala ” bz
1y \\
7 ~
by
0.3 0.8 o 0.3 0.8 -

(c) operator amplitude odziva (d) spektar odziva

Slika 3.34 Odziv broda na nepravilnom valovlju [45]

Iz spektra odziva mogu se izvuéi sli¢ne informacije onima dobivenim iz spektra valova pomocu
momenata povrsine ispod krivulje

m, = j 0"S, (0,)do (3.163)
0
1 parametra Sirine spektra
m 2
e= [1-—— . (3.164)
mym,
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Ukoliko slucajan proces ima Gaussovu (normalnu) razdiobu, kao Sto vecina slucajnih
procesa u brodogradnji ima, a spektar gusto¢e mu je uskopojasni (&< 0.4), tada razdioba
dvostrukih amplituda slucajnog procesa slijedi Rayleighevu razdiobu. U slucaju procesa sa
Sirokopojasnim spektrom, razdioba dvostrukih amplituda slijedi Riceovu razdiobu.

3.2.2.4 Dugorocna raspodjela naprezanja

Oceanski valovi mogu se smatrati stacionarnim slucajnim procesom samo u razdoblju od
nekoliko sati. Kratkoro¢no je moguce ocean opisati valnim spektrima, bilo jednodimenzionalnim za
dugobregovite valove, bilo dvodimenzionalnim za kratkobregovito more. Ako se razmotri projektni

.....

stanja oceana, od gotovo mirnog mora, do ekstremnih oluja. Svako od tih stanja karakterizirano je
vjerojatno$¢u pojavljivanja koja se odreduje iz rezultata mjerenja. Najopseznije podatke donosi
Global Wave Statistics [57] s tabelarno iznesenim vrijednostima p(H,7T,) za 104 podrucja
oceana (nazvana Marsdenovim podruc¢jima) koja pokrivaju sve vaznije trgovacke putove.

RO i 7 A9 e
i s

_,3ﬂf\\ 1 14 ) & =

5% 1 Y ' 27
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9y (s [0 18( Nl o Al @
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13 - 44 15 46 VAR 48 (43
9 i1 A

Slika 3.35 Marsdenova podrucja [46]

Podaci su izneseni u prirastima od 1 metra za znacajnu valnu visinu 1 1 sekunde za period
prolaska nule, a za svako podrucje postoji po 8 tablica za 8 glavnih smjerova napredovanja valova
te jedna skupna tablica za sve smjerova. Pojedina tablica naziva se dijagramom rasipanja valova
(scatter diagram).
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Slika 3.36 Dijagram rasipanja valova za Sjeverni Atlantik [57]

Za izraCunate kratkoro¢ne spektre odziva naprezanja za sve kombinacije valnih spektara i
smjerova napredovanja valova

S, (@|H T, u)=|H, (@) S|H,.T,) (3.165)

mogu se odrediti momenti povrSine ispod krivulja, a na temelju njih moze se do¢i i do dugoroc¢ne
razdiobe naprezanja. Naprezanja u detalju, kao ergodiCan stacionaran slucajan proces slijede
Gaussovu razdiobu pa se, pod uvjetom da je spektar naprezanja uskopojasan, moze pretpostaviti da
rasponi naprezanja slijede Rayleighevu razdiobu [23]

O_Z

F,, (0)=1- e ™, (3.166)

gdje je my, nulti moment spektra odziva amplituda naprezanja za kombinaciju i-tog smjera

plovidbe broda u odnosu na valove i j-tog stanja mora.

Dugoro¢na razdioba raspona naprezanja raCuna se potom kao tezinska suma svih
kratkoro¢nih razdioba naprezanja preko svih stanja mora i smjerova napredovanja broda, gdje ulogu
tezinskih koeficijenata imaju vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih kombinacija stanja mora i
smjerova napredovanja broda [23]

Fy,(0) = 1;F\, (0D, (3.167)
i,J

gdje je p; vjerojatnost pojavljivanja odredene kombinacije stanja mora i smjera plovidbe broda,
dok je

(3.168)

omjer izmedu brzine prolaska nule za odziv na zadanoj kombinaciji stanja mora i smjera broda u
odnosu na valove 1 prosjecne brzine prolaska nule.
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Prilikom proracuna akumuliranog zamornog oSte¢enja moze se primijeniti procijenjena
dugoro¢na razdioba raspona naprezanja. Ispostavilo se da Weibullova razdioba dobro opisuje
dugoro¢nu razdiobu raspona naprezanja [19]. Stoga se moze dobivena dugoro¢na razdioba (kao
suma kratkoro¢nih Rayleighevih razdioba) uskladiti s teorijskom Weibullovom razdiobom

F,,(0)= l—e_[%] : (3.169)

gdje je h parametar oblika , a ¢ parametar mjerila Weibullove razdiobe. Det Norske Veritas [23]
preporucuje provodenje tog uskladivanja pomocu tehnike najmanjih kvadrata.
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3.3 DINAMICKA IZDRZLJIVOST KONSTRUKCIJSKIH DETALJA

Kako bi se mogao proraunati zamorni vijek konstrukcijskih detalja, uz podatke o
rasponima naprezanja, nuzni su i podaci o otpornosti detalja na zamorno oStecenje. Ona se moze
odrediti na nekoliko naCina [11]:

- pokusima na prototipu,

- preko S-N krivulja i

- preko krivulja brzine rasta pukotine.

Prva od njih izravno odreduje dinamicku ¢vrsto¢u konstrukcije ili nekog njenog elementa.
Upotreba joj je dosta rasirena u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Upotrebom istih materijala
1 proizvodnjom uobicajenim postupcima nuzno je osigurati da uzorak koji se ispituje doista 1 bude
reprezentativan. Konstrukcije se opterecuju preko hidraulickih cilindara kojima upravlja racunalo,a
¢iji broj moZe, ovisno o sloZenosti optere¢enja na konstrukciju, varirati, od nekoliko do stotinjak
kod pokusa na zrakoplovnim konstrukcijama u stvarnoj veli¢ini [12]. Hidraulickim cilindrima
upravlja raCunalo koje simulira optere¢enja u sluzbi, budu¢i da ne bi imalo smisla ispitivati
konstrukcije u naravnoj veli¢ini uz primjenu jednostavnog opterecenja.

Tako velike konstrukcije zahtijevaju posebnu opremu i stoga su pokusi na prototipovima
izuzetno skupi. Visoke troskove mogu opravdati jedino velike proizvodne serije (automobilska
industrija), ili kriticna osjetljivost na pojavu pukotina (zrakoplovna industrija). Budu¢i da to u
brodogradnji nije slucaj, sli¢ni pokusi preporucuju se samo za izuzetne konstrukcijske detalje, npr.
lijevane cjevne spojeve u industriji pomorskih objekata [11]. Rezultat takvog ispitivanja takoder bi
bila S-N krivulja, ali prikladnija ta taj detalj konstrukcije od standardnih krivulja.

3.3.1 S-N krivulje

S-N  (Wohlerove) krivulje predstavljaju najuobicajeniji nacin opisivanja otpornosti
konstrukcijskih detalja na zamorno osteCenje. One daju odnos izmedu primijenjenog raspona
naprezanja S i zamornog vijeka N kod te razine naprezanja, pri ¢emu se zamorni vijek definira
kao broj ciklusa optere¢enja do popustanja. Obi¢no se odreduju u laboratorijima, provodenjem
pokusa zamora uz izvrgavanje uzoraka ciklusima optere¢enja konstantne amplitude do njihovog
popustanja. Pokus se provodi na identi¢nim uzorcima pri razli¢itim razinama raspona naprezanja
AS koji predstavljaju najvazniji parametar opterecenja, slika 3.37.

Definicije ciklusa
naprezanja:

R= Smin/smax

1. Smax +Smin
Bl i
3. AS,R

S a=(Smax~Smin)/2

Slika 3.37 Karakteristi¢ne razine naprezanja u ciklusu opterecenja [12]

Osim raspona naprezanja, vazna je i razina srednjeg naprezanja S, koja je preko izraza
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S:

m

As 1+ R (3.170)
2 1-R

povezana s omjerom naprezanja

S .
R=—mn 3.171
S (3.171)

max

0 R>1 Rzee R=-1 R=0 0<R<1

MW
m W
T YTy :

Pulsirajuce Pulsirajuce
tlacno valéno
Tlacno Izmjeni¢no

Vla¢no

Slika 3.38 Razlicite vrste optere¢enja koje se primjenjuju u pokusima zamora [11]

U pokusima zamora mogu se primijeniti razli¢ite vrste opterecenja, slika 3.38, ali se
najceSce provode pri konstantnim omjerima naprezanja izmedu 0 1 0.1. U¢inak omjera naprezanja

na dinamicku izdrzljivost donosi slika 3.39.

=
a
=
"
800
600 4 R=
-1.0
400 ~
0.075
X 0.525
200 4 0.725
0.91
" T ‘ T 5 T 6 T ?
10 10 10 10
log N

Slika 3.39 S-N krivulje kod promjene omjera naprezanja [11]

Vidljivo je da visi omjeri skra¢uju zamorni vijek, §to se moze objasniti ¢injenicom da je
cijeli ciklus optere¢enja u nepovoljnom vlacnom podrucju, kada, uslijed visokih vrSnih naprezanja,
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dolazi do brzeg zacetka zamorne pukotine (na mjestu koje predstavlja najslabiju kariku materijala);
ali 1 do njenog brZeg rasta. Rezultate pokusa ¢ine parovi vrijednosti (S, N) .

250 |—
[

200 -

150t

Raspon naprezanja, N/mm*

\. ks
: 'JT_Ej* \ \
N

10* 108

Zivotni vijek, ctk|u5|
Slika 3.40 Rezultati pokusa zamora [14]

Pokusi su pokazali da, za zadani raspon naprezanja AS, broj ciklusa do popustanja nije
konstantan, ve¢ da je rije¢ o slucajnoj varijabli s log-normalnom razdiobom (Gaussovom razdiobom
u logaritamskim koordinatama).

A

log S

srednja

4

log N
Slika 3.41 RasprSenost rezultata ispitivanja [37]

Rasprsenost pokusnih podataka opcenito se pripisuje uobicajenoj promjenljivosti oStecenja
zavara pri uobicajenoj kvaliteti provodenja zavarivanja.

S-N krivulje temelje se na statistickoj analizi takvih pokusnih podataka. Srednja S-N
krivulja odreduje se metodom najmanjih kvadrata primijenjenom na parove podataka za uzorke koji
su popustili 1 ima oblik ravne linije u logaritamskom dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu

mlogAS +log N =logK, (3.172)
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gdje je m nagib krivulje, a K, presjek log N osi sa srednjom S-N krivuljom, kod kojeg indeks 50
oznacava 50%-tnu vjerojatnost popustanja uzorka kod razine raspona naprezanja AS .

Budu¢i da je kod zamora zavarenih spojeva faza zaCetka pukotine zanemariva (uslijed
prisutnosti dovoljno velikih oSte¢enja u zavarenom spoju), ne iznenaduje podudaranje nagiba S-N
krivulje s eksponentom Paris-Erdoganovog zakona rasta pukotine. Taj parametar ovisi uglavnom o
znaCajkama materijala, tako da su sve S-N krivulje za zadani materijal paralelne. Ve¢ina pokusnih
podataka o rastu pukotine u konstrukcijskim celicima pokazala je vrijednost eksponenta m =3.
Budu¢i da je statistiCka analiza pokazala malu rasprSenost podataka o nagibu S-N krivulja,
uobicajeno je pretpostaviti m =3 za sve krivulje koje se odnose na zavarene spojeve.

Integriranjem Paris-Erdoganove jednadzbe rasta pukotine

LN G (3.173)
dN

dobiva se linearan odnos izmedu raspona naprezanja i zivotnog vijeka u logaritamskom mjerilu
obiju veli¢ina [12].

AS™ N = [—9 _ Const. (3.174)

o (ﬂ\%)m

Uzorci koji za vrijeme provodenja pokusa nisu popustili odreduju tzv. granicu zamora,
razinu naprezanja ispod koje je zamorni vijek beskonacan,

3.3.1.1 Ispravci pokusnih S-N krivulja
Vjerojatnost popustanja

Srednja S-N krivulja povezana je s vjerojatnoS¢u popustanja od 50%, Sto ne zadovoljava u
potrebe osnivanja, tako da ju je potrebno izmijeniti kako bi se obuhvatila rasprSenost podataka o
zamornom vijeku koja se smatra prihvatljivom za razlike kod uobiCajene kvalitete zavarenih
spojeva. S-N krivulja za zahtijevanu vjerojatnost popustanja p glasi

S"-N=K, (3.175)
uz

logK, =logK,, — 4,5, (3.176)

gdje je S, standardno odstupanje log K, (u rasponu 0.18-0.25 za DeN S-N krivulje [11, 12, 38], a
4, koeficijent ovisan o razini vjerojatnosti p i broju pokusnih uzoraka koji odreduju S-N krivulju
[38]. Uobicajeno je koristiti vrijednost 4, =2 koja oznacava vjerojatnost popustanja od 2.5% (Sto

znaci da je vjerojatnost prezivljavanja 97.5%) i broj pokusnih uzoraka veci od 60.
Ta je razina vjerojatnosti popustanja prihvatljiva za obicne zavarene spojeve, dok u slucaju
posebnih spojeva (npr. konstrukcijskih detalja koji se ne mogu jednostavno nadzirati niti
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popravljati) moZe postati nuzno sniziti vjerojatnost popustanja do 0.1%, Sto pri broju od 60 1 vise
epruveta podrazumijeva vrijednost A, =3.

Utjecaj debljine
Pokusi su pokazali opadanje dinamicke ¢vrstoce zavarenih spojeva s porastom debljine lima.

400 — 50 mm 38 mm

76 mm \\ 25 mm
300 - \D- -
| 100 mm—— \
I
| .\

ENNS
(H : N \KO\Z
o a2s 07 6 \§ e i
80  a38  e100 '

0 50

60 L1 1 | I T | 1 L1 11
10 2 3 45 10° 2 3 45 10 2 3 45 10

Raspon naprezanja, N/mm’

Zamormni vijek, ciklusi

Slika 3.42 Utjecaj debljine lima [14]

Uzroci utjecaja debljine lima na zamornu otpornost mogu se podijeliti u tri grupe [58]:

- stohasticki u¢inci,

- tehnoloski ucinci i

- udinci gradijenta naprezanja.

Statisticki ucinci proizlaze iz povecane vjerojatnosti pronalazenja oSteéenja u vecem
volumenu u odnosu na manji. Weibull je, na temelju statisticke teorije o najslabijoj karici, uz
pretpostavku slucajne razdiobe oStecenja u materijalu i slucajne oStrine oSte¢enja, dosao do
ekponencijalnog izraza

0.102
t
Ag :(—Oj : (3.177)
Ao, t

gdje je t, referentna debljina lima. Porast duljine privarenog komada dovodi do porasta
koncentracije naprezanja na vrhu zavara i opadanja zamorne ¢vrstoce.
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Slika 3.43 Utjecaj duljine privarenog komada [14]

Tehnoloski ucinci proizlaze iz ¢injenice da se u postupku proizvodnje i obrade utjeCe na
mehanicka svojstva materijala. Najvazniji uzrocnik predstavljaju razlike u temperaturi i
deformiranju materijala, posljedica ¢ega su razli¢ite mikrostrukturne znacajke, poput veliine zrna,
a Sto utjeCe na dinamicku izdrzljivost materijala.

U vecini slu¢ajeva radijus na korijenu zavara ne mijenja se s porastom debljine lima. Uslijed
toga dolazi do koncentracije naprezanja Sto zorno pokazuje faktor koncentracije naprezanja K, na

slici 3.44.

301}

25

20}

t
—
r = const
L______,___,___,,\A.
0 50 100 150 200
t (mm)

Slika 3.44 Ovisnost faktora koncentracije naprezanja o debljini lima [58]

Ucinak gradijenta naprezanja moze se razmotriti na temelju istovrsnih zavarenih spojeva

limova razlic¢ite debljine.
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i

Oy ‘0,

ty <t;

a, =const

Slika 3.45 Geometrijski modeli u¢inka debljine lima [11]

Iz geometrijske slicnosti zavarenih spojeva proizlazi geometrisjki jednaka raspodjela
naprezanja po debljini lima, Sto dovodi do strmije raspodjele u tanjem limu. Iz pretpostavke
neovisnosti pocetnih uvjeta rasta pukotine o debljini lima (a; = 0), slijedi da ¢e pocetna pukotina u

tanjem limu biti izvrgnuta manjem naprezanju od pocetne pukotine jednake duljine u debljem limu.
Stoga ¢e pocetna brzina rasta pukotine u tanjem limu biti manja, a zamorni vijek dulji. NuZno je
obuhvatiti utjecaj debljine lima iznad 22 mm [11, 23]

m t
logN =logK, —Zlog(Z]—mlogS, (3.178)
odnosno iznad 25 mm [38]
mlogS +log N =logK =logkK, —0.3m10g(2—t2j. (3.179)

Haibachov uc¢inak

Uobicajeno je odredivanje S-N krivulja pokusima zamora uz optereéenje konstantne
amplitude. Takvi pokusi definiraju 1 granicu izdrzljivosti — razinu najmanjeg raspona naprezanja
koje moze uzrokovati oStecenje.

Medutim, stvarne konstrukcije izlozene su slu¢ajnom optere¢enju promjenljive amplitude i
kod njih takva granica zamora ne vrijedi. Ciklusi optereéenja s amplitudama naprezanja ispod
granice zamora mogu pridonijeti rastu pukotina zacetih za vrijeme ciklusa opterec¢enja s visokim
amplitudama naprezanja [12]. Stoga bi zanemarivanje ucinaka takvih ciklusa opterec¢enja dovelo do
znatnog precjenjivanja zamornog vijeka.

Ovaj problem moze se rijeSiti na dva nacina [12, 14]. Najjednostavniji je pristup
produzavanje (ekstrapoliranje) S-N krivulje jednostavnim brisanjem granice izdrzljivosti (krivulja
III na slici 3.46) [5]. Ipak, smatra se da to dovodi do znacajnog precjenjivanja doprinosa ciklusa
opterecenja niske amplitude naprezanja zamornom oStecenju [ 14].
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S-N krivulja Krivulja Zivotnog vijeka

Raspon naprezanja ¢, N/mm?

Promjena
nagiba

Np Broj ciklusa N

Slika 3.46 Izmjene izvornog Pdlmgren-Minerovog pravila [39]

Drugi se pristup temelji na mehanici loma koja je definirala grani¢nu vrijednost faktora
intenzivnosti naprezanja, AK, , iznad koje dolazi do daljnjeg rasta pukotine. Na temelju tog faktora,
ovisnog o primijenjenim naprezanjima i o veli¢ini pukotine, moze se odrediti koja ¢e naprezanja
ispod granice zamora doprinositi zamornom oStec¢enju. Haibach je pokazao da, za spojeve na zraku,
produZzavanje S-N krivulje ispod granice zamora s nagibom 2m —1 dobro odgovara razliitim
spektrima oSte¢enja (krivulja II na slici 3.46). Naknadno su pravila za zavarivanje celicnih
konstrukcija odredila koeficijent nagiba m +2 i koljeno S-N krivulje kod 10" ciklusa [12]. Buduéi
da je nagib krivulja za zavarene spojeve m = 3, koeficijenti 2m —1 1 m + 2 su potpuno jednaki.
Utjecaj okoline

S-N krivulje obi¢no se odreduju pokusima na zraku. U odjeljku 2.3.5 ve¢ je objaSnjen
nepovoljan utjecaj korozivne okoline na zamorni vijek konstrukcijskih detalja. Osnovne S-N
krivulje potrebno je ispraviti kako bi obuhvatile taj u¢inak, osim u slucaju katodne zastite koja
osigurava uc¢inkovitu zastitu u nekom razdoblju, ili ¢itavom Zivotnom vijeku broda.

1000
) Katodna
é ~ zastita
T —

£ N .M"h-.. - Morska voda (bez
o - = zadtite)
= ~ L -:"'"-u-..‘ s====- Zrak
g100 Soohies
& :
& I~
S T T e I
8.. r '.:.‘ T~ r-
w
3 1=

10 S 6 7 8

10 10 10 10 10

Broj ciklusa

Slika 3.47 Ovisnost S-N krivulje o okolini [11]
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3.3.1.2 Projektne S-N Kkrivulje

Odabir projektne S-N krivulje za procjenu dinamicke izdrzljivosti konstrukcijskog detalja
ovisi o odabiru naprezanja koje se koristi u proracunu, budu¢i da je nuzno da S-N krivulja 1
odabrano naprezanje kombinirano obuhvate uc¢inke koncentracije naprezanja uslijed geometrijskog
oblika zavarenog spoja, kao i one uslijed prisutnosti zavara, bez njihovog udvostruc¢avanja.

S-N krivulje uz nazivno naprezanje

Ovo je najstarija vrsta projektnih S-N krivulja, od kojih su se prve pocele primjenjivati u
mostogradnji. Nakon brzog razvoja iskoriStavanja podmorja u Sjevernom moru, uslijedilo je
njihovo koristenje i u industriji pomorskih objekata.

Budu¢i da nazivno naprezanje u obzir uzima samo makrogeometrijske u¢inke, tada je nuzno
da S-N krivulja obuhvati sve uc¢inke koncentracije naprezanja. Zavareni spojevi podijeljeni su u
razlicite klase, karakterizirane osjetljivoS¢éu na zamorno oStecenje. Analiziranjem podataka
dobivenih serijama pokusa zamora, za svaku se klasu usvaja prosjeCna S-N krivulja. Dvije su
osnovne grupe takvih krivulja — one Medunarodnog instituta za zavarivanje (International Institute
of Welding), IIW S-N krivulje; te one Ministarstva energetike Velike Britanije (Department of
Energy), DeN S-N krivulje, koje se Cesto nazivaju 1 HSE (Health and Security Executive) S-N
krivuljama. Obje se grupe krivulja odnose na nekorozivnu sredinu, a pomaknute su dvije standardne
devijacije ispod srednjih krivulja dobivenih pokusima, ¢ime osiguravaju vjerojatnost prezivljavanja
detalja od 97.7% [11].

Postoji 8 DeN krivulja, oznacenih slovima A, B, C, D, E, F, F2 i G, koja ih povezuju s
klasom zavarenih spojeva. Ovim se klasama moze dodati i klasa T, u koju spadaju svi jednostavni
cjevni spojevi [11].
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Slika 3.48 S-N krivulje Ministarstva energetike Velike Britanije [12]
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Vrsta 2. Neprekinuti zavari u osnovi paralelni smjeru primijenjenog naprezanja

Biljeske o mogucim nacinima popustanja

Uz brudenje suviinog metala zavara, oéekuje

se zacetak zamornih pukotina na mjestima o3-
tecenja zavara. U stanju nakon zavarivanja pu-
kotine mogu nastati na mjestima zaustavljanja

i naknadnog nastavljanja zavara ili, ako takva
mjesta ne postoje, na naborima povr§ine zavara.
Opci komentari

l. Podloske za zavarivanje. Ukoliko se koriste
podloske za zavarivanje u izradi ovakvih spoje-

va: (a) moraju biti neprekinute, i (b) ukoliko su
spojene zavarima, ti zavari takoder moraju udo-
voljavati relevantnim zahtjevima klase (osobito
treba zapaziti da bi opSivni zavari snizili klasu
spoja na F, ukoliko se ne bi naknadno izbrusili
ili prekrili neprekinutim zavarom.

2. Udaljenost od ruba. Kriterij udaljenosti od
ruba postoji kako bi ograni¢io mogucnost lokal-
ne koncentracije naprezanja na nezavarenim ru-

2.1 Suéeljeni zavari s punim ili djelomiénim
prodiranjem, ili kutni zavari

Osnovni materijal ili metal zavara, bez priva-

raka, sastavljen od limova i profila i spojen

neprekinutim zavarima.

(a) Suceljeni zavari s punim prodiranjem, izb-
ruieni na razinu povrine lima u smjeru napre-
zanja; i bez znacajnih oStecenja zavara, Sto je
dokazano nerazornim ispitivanjem.

(b) Suceljeni ili kutni zavari izvedeni automats-
kim postupkom zavarivanja u struji zastitnog
plina ili bez nje, bez zaustavljanja i naknadnog
nastavljanja zavara po duzini.

(¢) Kao i pod (b), ali za zavare koji sadrze mjes-

ta zaustavljanja i naknadnog nastavljanja zavara.

Ova klasa ukljucuje ruéno izvedene zavare.

bovima kao rezultat, na primjer, ugorine, strca-
nja pri zavarivanju, ili slu¢ajnog prelaska kod
ru¢nog kutnog zavarivanja (vidi i biljeske za
vrstu spoja 4). lako se udaljenost od ruba moze
navesti samo u smjeru "Sirine” elementa, jedna-
ko je vazno osigurati da nema ugorina niti na
ostalim nezavarenim rubovima lima. Ukoliko
do njih ipak dode, treba ih naknadno izbrusiti.

Primijenjeno

naprezanje ,/,///.:' & \]

B  Znacaj ostecenja treba odrediti uz
pomo¢ savjeta struénjaka i/ili pomo-
¢u analize mehanikom loma. Odabir
tehnike NDT treba osigurati otkriva-
nje takvih znagajnih oStecenja.

C  Ukoliko dode do slucajnog zaustav-
ljanja/nastavka u podruc¢ju gdje se
zahtijeva klasa C, potrebno je podu-
zati naknadne radnje kako bi zavr3e-
ni zavar imao zeljeni oblik.

D  Zaslucajeve nakrajevima pojasa
vidjeti spoj 6.4.

_1 Udaljenost od vrha zavara do
| ruba pojasa=10 mm

Slika 3.49 Izvadak iz klasifikacije zavarenih spojeva prema DeN-u [11]

Slika 3.48 pokazuje veliku raznolikost dinamicke ¢vrsto¢e ovisno o konfiguraciji spoja i
vrsti zavara (uz pretpostavku zavarivanja provedenog prema uobicajenim standardima). Blazi nagib
prve dvije krivulje, m =4 (B) i m =3.5 (C), podrazumijeva da je kod takvih detalja znacajna 1 faza
zacetka pukotine, $to znaci da ne postoje velika oSte¢enja zavara iz kojih bi zamorne pukotine samo
nastavile rasti, kao u slu¢aju preostalih klasa.

Uobicajeni detalji na brodskim kontrukcijama mogu se podijeliti u Sest kategorija [38,

prema Gurney]:

- materijal daleko od zavara,
- neprekinuti zavari paralelni smjeru primijenjenog naprezanja,
- poprecni suceljeni zavari,

- privareni limovi na povrS§ini napregnutog elementa,

- nosivi krizni i T-spojevi

i

- detalji u zavarenim nosacima.

Detalji iz razli¢itih kategorija smjestaju se u jednu od klasa zavarenih spojeva na temelju
slicne dinamicke Cvrsto¢e. Ovisno o smjeru opterecenja, potencijalnom mjestu nastanka zamorne
pukotine te primijenjenom postupku zavarivanja (prekidanje zavara i1 njegovo naknadno
nastavljanje rezultiraju nizom klasom) istom zavarenom spoju mogu se dodijeliti razli¢ite klase.
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Medunarodni institut za zavarivanje ustanovio je, na temelju pokusnih istrazivanja, skup od
14 S-N krivulja za razliCite vrste zavarenih spojeva. Svaku od njih karakterizira dinamicka
1zdrzljivost kod 2 milijuna ciklusa koja se naziva zamornom klasom (FAT).

1000 & T
<= Kategorija detalja (FAT) E
£ (N=210°%) Rk
= ]
©
<]

100 ¢

10

10* 10° 10° 10’ N 10

Slika 3.50 S-N krivulje Medunarodnog instituta za zavarivanje [39]

Ukoliko nije drugacije naznaCeno u kategorizaciji detalja, slika 3.51, nagib krivulje je
m =3, akod 10’ ciklusa optereéenja nagib se mijenja u m =5 [38], osim u slucaju konstantnog
raspona naprezanja, kada se zadrzava granica izdrzljivosti.
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Konstrikcijski detalj Opis FAT

KriZni spojevi i/ili T-spojevi

Krizni spoj ili T-spoj, K-suceljeni zavari,

potpuno prodiranje, nema listanja, nepo- 80
dudaranje<0.15 t, izbruSeni vrhovi zavara,

pukotina nastaje iz vrha zavara.

e Krizni spoj ili T-spoj, K-suceljeni zavari, 71

t
% potpuno prodiranje, nema listanja, nepo-
- dudaranje<0.15 t, pukotina nastaje iz vrha

zavara.

e Krizni spoj ili T-spoj, kutni zavari, nema
ﬁ listanja, nepodudaranje<0.15 t, pukotina 63

nastaje iz vrha zavara.

Slika 3.51 Izvadak iz klasifikacije zavarenih spojeva prema [ITW-u [38]
S-N krivulje uz ZariSno naprezanje

Ukoliko se koriste zariSna naprezanja koja ukljucuju u¢inke koncentracije naprezanja uslijed
geometrije zavarenog spoja, bilo bi nuzno da S-N krivulja obuhvati samo koncentraciju naprezanja
uslijed prisutnosti zavara. Stoga je najlogicniji izbor S-N krivulja za popre¢no optereceni suceljeni
spoj [54]. Analizirajuéi rezultate pokusa zamora za takve spojeve, izvedene razli¢ito (ne)savrseno
razli¢itim postupcima zavarivanja (kako bi baza podataka obuhvatila Sto Siri raspon profila zavara),
Maddox je provukao srednju S-N krivulju nagiba m =3 kroz dobivene tocke. Dobivena krivulja
bliska je FAT 90 (ITW krivulje), odnosno D (DeN krivulje) S-N krivulji.

1500
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1000 ;\‘ o "\_‘ \‘-\“ ~  Srednja * 2 standardna _|
~ o B, . ~  odstupanja od log N
- + o~ .
N i ~
& a0 g o * FAT 90 srednja i
NS DO srednja - 25D
* d.
556 e, o
I
Osno nepodudaranje: B A W
A Rucno zavarivanje - R

300 |- W Zavarivanje u struji zastitnog plina
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kutno nepodudaranje
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Slika 3.52 Rezultati pokusa zamora za poprecno opterecene suceljene spojeve [54]
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Na slici 3.52 je, uz krivulju FAT 90, prikazana i projektna krivulja, dobivena pomicanjem
srednje krivulje za dvije standardne devijacije, $to oznacava 95%-tnu vjerojatnost prezivljavanja.
konstrukcijskih detalja potvrdila je moguénost njenog koristenja kao zariSne S-N krivulje. Niemi za
limove debljine do 25 mm kao ZariSnu S-N krivulju preporucuje IIW krivulju FAT 100 [52].

S-N krivulje uz zarezno naprezanje

Zarezna naprezanja obuhvacaju sve ucinke koncentracije naprezanja i stoga je nuzna samo
jedna krivulja koja bi predstavljala zamorne znacajke osnovnog materijala u zoni utjecaja topline
[59]. IIW kao projektnu krivulju preporucuje krivulju FAT 225 [15]. Bureau Veritas u svom
pristupu procjeni zamornog vijeka na osnovi zareznog naprezanja koristi krivulju Ministarstva
energetike Velike Britanije za stanje lima nakon zavarivanja, bez plamenom rezanih rubova, §to
odgovara krivulji DeN B.

3.3.2 Krivulje brzine rasta pukotine

Nakon prodiranja zamorne pukotine ispod povrS$ine materijala po¢inje druga faza u zivotu
pukotine — ona njenog napredovanja koja ovisi samo o otpornosti materijala na rast pukotine. Ta se
otpornost moze, slicno S-N krivuljama, utvrditi pokusima koji se provode na epruvetama koje po
sredini sadrZe oStar zarez iz kojeg se trenutno razvijaju zamorne pukotine.

454 T
| Sredisnji zarez kako
4 B CRE e bi pukotina nastala
PR T S T na obje strane.
s| BOI®G S0 | mecHesme . :
I|r AGL iy Lo i promjer 2 mm
A debljina 4 mm /
: =1
/ o i
zamorna pukotina

200

- =

2a

W =100

Slika 3.53 Epruveta s oStrim zarezom po sredini [12]

Zamorne pukotine rastu s obje strane zareza, a duljina a se mjeri od srediSnjice epruvete do
vrska pukotine. Budu¢i da pukotine rastu simetri¢no, tj. da im je duljina priblizno jednaka, ukupna
duljina pukotine iznosi 2a . Rast pukotine biljezi se periodicki za vrijeme pokusa. Mjerenje se moze
provesti na jednostavan nacin — pomocu povecala i mjerila pricvrséenog na epruvetu, dok drugu
mogucnost predstavlja upravljanje postupkom pomocu raCunala. Najjednostavniji prikaz zapisa
rasta pukotine je krivulja rasta pukotine koja pokazuje duljinu pukotine kao funkciju broja ciklusa
opterecenja.
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duljina pukotine, mm

nagib = da/dN

o
o

-
T

1 1 1 1 L |
10000 20000 30000 40000

Zamorni vijek, ciklusi

Slika 3.54 Krivulja rasta pukotine [12]

Nagib krivulje rasta predstavlja brzinu rasta pukotine da/dN .

fdN
da/dN visoka S . da/d

preklapanje
da/dN
evisoka § a
oniska$ a
1 il L 1 L 1 1 1
- duljina pukotine, mm AK
° @ (b)

Slika 3.55 Brzina rasta pukotine (a) u ovisnosti o duljini pukotine; (b) u ovisnosti o rasponu
koeficijenta intenzivnosti naprezanja [12]

Sa slike 3.55b vidljivo je da se brzine rasta pukotine djelomi¢no preklapaju za slucajeve
visoke 1 niske amplitude naprezanja S, . Na temelju tog zapazanja razvijen je princip slicnosti koji
kaze da je brzina rasta pukotine funkcija maksimalne i minimalne vrijednosti faktora intenzivnosti
naprezanja (koji ukazuje na oS$trinu raspodjele naprezanja oko vrSka pukotine) unutar ciklusa
opterecenja [12, 60]

da

= flK .o Ko )- 3.180
dN f( max 2 mm) ( )

Budu¢i da se ciklus faktora intenzivnosti naprezanja moze definirati preko raspona faktora
intenzivnosti naprezanja
AK =K . —-K,. (3.181)

1 omjera faktora intenzivnosti naprezanja
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K .
R=—min 3.182
X (3.182)

max

koji je jednak omjeru naprezanja bududi da je faktor intenzivnosti naprezanja srazmjeran naprezanju

K =S\, (3.183)

gdje je p faktor geometrije, moze se zakljuciti da je brzina rasta pukotine funkcija (i to funkcija
koja ovisi 0 omjeru naprezanja) raspona faktora intenzivnosti naprezanja [12, 60]

da
Ezf(AK,R)ZfR(AK) (3.184)

Gornja jednadzba predstavlja izraz otpornosti materijala prema rastu zamornih pukotina, kojeg
potvrduju i rezultati ispitivanja pri razliCitim vrijednostima omjera naprezanja, slika 3.56.
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Slika 3.56 Krivulje brzine rasta pukotine za razli¢ite vrijednosti omjera naprezanja [12]

Krajem 60-tih godina proslog stolje¢a Elber je uocio da vrSak pukotine nije otvoren za
vrijeme cijelog ciklusa optere¢enja. Buduc¢i da u slucaju kada je vrSak pukotine zatvoren u okolini
nema velikih promjena naprezanja, Elber je predlozio da promjena optere¢enja doprinosi
napredovanju pukotine samo ukoliko je vrsak pukotine otvoren. Stoga je definirao efektivni raspon
naprezanja [12], slika 3.57.

AS =S8 =S

X open *

(3.185)
Na temelju njega moze se odrediti i efektivni raspon koeficijenta intenzivnosti naprezanja kao
AK ;= PAS  ~Nma . (3.186)

Prema Elberovu konceptu brzina rasta zamorne pukotine ovisi samo o AK

d
L) 318
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buduc¢i da je uCinak omjera naprezanja R ukljuen u AK . Na temelju podataka iz pokusa, uz

R =-0.1+0.7, Elber je postavio izraz

AK,; =(0.5+0.4R)AK . (3.188)

Sli¢ni empirijski izrazi za razli¢ite materijale dostupni su u literaturi [12].

$ = Smax
: 4 _
s/smax ] :
8 08} -4 ; TR FESTRIN T S
] ; 27
' < Elber (Eq.8.16) Sﬂn/f'smx _Z7
vrh pukoting otvoren ] I i ]
Smaxy R 0.4 [rommrderebee iy
0.2 [ EQBATB e onnierieers
et P P
AS i : :
\ f -1 08 -06 -0.4 -02 2 o
B L E Sopel‘l : H : i
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Slika 3.57 Efektivni raspon naprezanja i zatvaranje pukotine [12]

Princip sli¢nosti omogucuje odredivanje otpornosti materijala prema rastu zamornih
pukotina iz pokusa na jednostavnim epruvetama te racunanju rasta pukotine u konstrukcijskom
detalju na temelju te otpornosti.

Pokusi su pokazali da krivulja brzine rasta pukotine u ovisnosti o rasponu faktora
intenzivnosti naprezanja ima dvije vertikalne asimptote.
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Slika 3.58 Krivulja brzine rasta pukotine [11]
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Lijeva asimptota na AK = AK, ukazuje da su vrijednosti raspona faktora intenzivnosti

naprezanja ispod te granicne (threshold) razine preniske 1 da stoga ne mogu uzrokovati daljnji rast
pukotine. Ona se odnosi na makropukotine koje prestaju rasti zbog opadanja vrijednosti raspona
faktora intenzivnosti naprezanja, no ne i na mikropukotine koje nisu uspjele prodrijeti ispod
povrsine u dubinu materijala. Desna asimptota javlja se u ciklusu u kojem maksimalni faktor
intenzivnosti naprezanja dostize kriti¢nu vrijednost, nakon ¢ega dolazi do popustanja epruvete.

Na slici 3.58 razlikuju se tri podrucja — grani¢no (A), srednje (B) te podrucje popustanja (C).
U srednjem podrucju krivulja ima oblik pravca kod prikaza u dvostrukom logaritamskom mjerilu
[60]

da
log— =mlogAK +logC, 3.189
L. g g ( )

gdje je m konstanta koja za vecinu materijala iznosi izmedu 3 i 5, dok je C konstanta ovisna o
materijalu, ali 1 rasponu naprezanja. Nakon integriranja, izraz (3.189) prelazi u

da m

—=C(AK)", 3.190

v = ClaK) (3.190)
Sto je dobro poznata Paris-Erdoganova jednadzba rasta pukotine. Ona pokriva samo jednu

vrijednost omjera naprezanja. Cesto su linije za razli¢ite vrijednosti R paralelne, §to zna¢i da imaju
jednak nagib (a time i jednaku vrijednost m), ali razli¢itu vrijednost C, tako da vrijedi

da m
E_C(R)(AK) . (3.191)

Neki izrazi za brzinu rasta obuhvacaju vise podrucja [11]:

X da m
AiB A _olak" —AK,™), 3.192
dN ( § ) ( )
B i C (ukljudeno R) da __ C-AK (3.193)

dN (1-R)K.-AK’

da C(AK" -AK,")

A,Bi1C (uklju¢enoR) —= , (3.194)
dN (1-R)K.-AK
AK —AK )"
da__ e ) . (3.195)
dN (1-R)K.-AK
Iz razmatranja da do loma dolazi kada je
K. =K., (3.196)

uz
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Kk =428 (3.197)

slijedi da bi do loma doslo kod
AK =K.(1-R). (3.198)
Budu¢i da bi u trenutku loma brzina rasta tezila beskonac¢nosti, vrijedilo bi

da o 2K (3.199)

AN (I-R)K.-AK’

Sto predstavlja (3.193), jedan od gore navedenih izraza. Potrebno je napomenuti kako se niti jedan
od navedenih izraza ne moze primijeniti u svim slu¢ajevima.
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3.4 PROCJENA ZAMORNOG VIJEKA

Razlikuju se dva glavna pristupa procjeni zamornog vijeka koji se koriste u analizama
celi¢nih konstrukcija — pristup S-N krivulje 1 pristup mehanike loma [19]. Medunarodni institut za
zavarivanje [15] navodi i tre¢i — izravno ispitivanje dijelova ili cijelih konstrukcija u stvarnoj
veli€ini 1 pod utjecajem stvarnih opterec¢enja u sluzbi, Sto se dosta rijetko primjenjuje u brodogradnji
1 karakteristicno je za automobilsku i zrakoplovnu industriju.

Procjena dinamicke izdrzljivosti detalja izlozenog opterecenju promjenljive amplitude kod
pristupa S-N krivulje temelji se na pretpostavci linearne akumulacije oStecenja te koriStenju krivulja
zivotnog vijeka dobivenih najceS¢e pokusima uz optere¢enja konstantne amplitude. Zamor se
smatra postupnim procesom akumulacije oStecenja, od poetnog neostecenog stanja, do konacnog
popustanja. Nasuprot tome, pristup mehanike loma temelji se na pretpostavci postojanja pocetne
pukotine u nenapregnutoj konstrukciji. Potrebno je odrediti brzinu napredovanja pukotine, ali 1
njenu kriticnu veli¢inu kod koje ¢e Sirenje pukotine postati nestabilno.

Svaki od ova dva pristupa ima svoje prednosti i ogranicenja. Upotrebom S-N krivulja i
modela apstraktnog oSteéenja izbjegava se sloZzena analiza naprezanja u okolini vr$ka pukotine, a
moguce je obuhvatiti 1 fazu zaetka pukotine, koja u nekim slu¢ajevima moZze predstavljati znatan
dio projektnog vijeka, $to pristup mehanike loma ne omogucuje. S druge strane, mehanika loma
omogucuje bolju procjenu preostalog Zivotnog vijeka konstrukcije s ve¢ postojeCom pukotinom.

Uprkos tome §to su u osnovi razli€iti, u posljednje su vrijeme ucestali pokusaji kombiniranja
dva pristupa [59] 1 iskoriStavanja dobrih strana svakog od njih u svrhu §to to¢nije procjene
dinamicke ¢vrstoc¢e. Medutim, niti jedan od tih pokusaja jos nije opéeprihvaéen.

Potrebno je spomenuti i vjerojatnosni pristup koji se koristi u kombinaciji ili s pristupom
mehanike loma (obi¢no u fazi osnivanja konstrukcije), ili s pristupom mehanike loma (obi¢no
nakon nadzora i uocavanja pukotine) [19]. U skladu s op¢im trendom u brodogradnji da se
nesigurnosti povezane s proracunima objasne na racioanalan nacin i tako ukljuc¢e u same proracune,
ovakav pristup postaje sve popularniji.

3.4.1 Pristup S-N krivulje

Procjena dinamicke ¢vrstoce detalja pomocéu ovog pristupa zahtijeva dva skupa wulaznih
podataka — dugoro¢nu razdiobu (histogram) naprezanja razmatranog detalja (koja se obicno
odreduje pomoéu metode konac¢nih elemenata) te zamornu otpornost konstrukcije (Sto se rjesava
odabirom prikladne S-N krivulje).

Makrogeomet- . ) _ Udl,""f napre-
rijski, koneent- Utine i |,nk.'i|_rl1| zarezni zanja .|.dct(.11'-
rirana opterece- geometrije ucinci u macija pri
nja, nepoduda- #poja vrhu zavara clkluﬁnmp
ranje. oplerecenju
Raspon Amplituda
Raspon aspon zareznog lelasto-plastitne|
nazivnog P zarisnog A I S,
S o naprezanja ZADarTE
naprezanja naprezanja -

deformacije

v v v v

Lo k Lo Log Log \
mf" Q\\Q_\% f\ci \ MI: \ €, \Y

Log N Log N Log N Log N

Slika 3.59 Razliciti pristupi S-N krivulje [19]
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Iz toga se, na osnovi pretpostavke o linearnom akumuliranju oSte¢enja, to oSte¢enje moze i
izraCunati. Ovisno o naprezanjima koja se u proracunu koriste, Medunarodni institut za zavarivanje
predlozio je razlikovanje Cetiri pristupa:

- pristup nazivnog naprezanja,
- pristup zariSnog naprezanja,
- pristup zareznog naprezanja i
- pristup zarezne deformacije.
Uvrijezilo se sve pristupe izuzev onog nazivnog naprezanja nazvati pristupima lokalnog naprezanja.

3.4.1.1 Hipoteza linearnog akumuliranja oStecenja

Daleke 1924. godine Palmgren je objavio hipotezu koja se danas naziva Palmgren-
Minerovom hipotezom linearnog akumuliranja oSte¢enja. Dok je istrazivao popustanje kugli¢nih
lezajeva pod djelovanjem optereéenja promjenljive amplitude pojavila se potreba za pravilom na
temelju kojeg bi se mogao odrediti zamorni vijek [12]. Zakljucio je da je primjena n, ciklusa s
amplitudom naprezanja §,, 1 odgovaraju¢im zamornim vijekom N, ekvivalentna potrosnji n, /N,

zamorne otpornosti. Uz pretpostavku akumuliranja zamornog oStec¢enja (uslijed svih amplituda
naprezanja) te pojave popustanja nakon potpune potro$nje zamorne otpornosti, Palmgren je dosao
do sljedeceg jednostavnog pravila

> =1, (3.200)

gdje je k broj blokova naprezanja, n, broj ciklusa naprezanja u bloku naprezanja i konstantnog
raspona naprezanja Ao,, a N, broj ciklusa do popuStanja kod konstantnog raspona naprezanja
Ao; .

1

w " o
o a0, N/mm?
(=]

&~
o
o

300 | Th
200 =
100 11

2 3 ' '
10 10 10 10° 10° 10°
leg n

Slika 3.60 Razdioba naprezanja podijeljena u blokove konstantnog naprezanja [11]

Miner je 1945. godine prvi predlozio izvod pravila linearnog akumuliranja oStecenja.
Pretpostavio je konstantnu vrijednost rada W koji se moZze apsorbirati do popustanja, kao i da je rad
koji se apsorbira za vrijeme #», sli¢nih ciklusa srazmjeran broju tih ciklusa [12]:

n.

_ M (3.201)

i

I3
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Primjena kriterija popustanja

wWo=w (3.202)

k
i
=1

1

vodi do Palmgren-Minerovog pravila (3.200).

Miner je pravilo provjerio pokusima na neoSte¢enim epruvetama i zakovanim preklopnim
spojevima iz aluminijskih legura, dobivsi vrijednosti zamornog oSteCenja koje su se kretale u
rasponu od 0.61 do 1.45. Otada je provedeno mnogo istrazivanja kako bi se ocijenila valjanost
Pélmgren-Minerovog pravila, pri ¢emu su zamijecena znacajna odstupanja zamornog ostecenja od
jedini¢ne vrijednosti koja bi se trebala dobiti kod popustanja. Ekstremne vrijednosti, 0.02 i 10 [39],
zorno svjedoCe do kolikih pogresaka moze dovesti neprikladna primjena ovog pravila. Stoga je
nuzno razmotriti neke njegove osnovne nedosljednosti.

Izvodeci pravilo, Miner je pretpostavio da ciklusi opterecenja ispod granice zamora ne
doprinose zamornom ostecenju, $to se pokazalo netocnim i o ¢emu je ve¢ bilo govora u odjeljku
3.3.1.1.

Osim toga, Palmgren-Minerova hipoteza zanemaruje ucinak redoslijeda optereéenja, ne
uzimajuci o obzir promjenu u polju zaostalih naprezanja koju uzrokuje prethodni ciklus opterecenja.
Ukoliko se povremeno primijene relativno visoka vlacna naprezanja (preopterecenja), zamorni
vijek moze se znatno produziti zbog pojave zaustavljanja rasta pukotine [14]. Ovo se objasnjava
uvodenjem povoljnih tlaénih zaostalih naprezanja u podru¢je oko vrska pukotine koja umanjuju
ucinak oSte¢enja daljnjih ciklusa primijenjenog naprezanja.

Naprezanje
1 e ST i Naprezanje Preopterecenje
il ¥
2 Vrijeme ~
:g Primi Vrijeme
rimjena s
2 ! y
@ pl‘coptcrcécnj?‘*'
£
=
(]

Broj ciklusa

Slika 3.61 Opadanje brzine rasta pukotine nakon preopterecenja [14]

Slika 3.62 prikazuje dva jednostavna niza optere¢enja promjenljive amplitude.

istih
n, n,

ciklusa ciklusa
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+ popustanje
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;;' g » popuitanje
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ciklusi ciklusi
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Slika 3.62 Razlicit redoslijed blokova naprezanja primijenjen na zarezanu epruvetu [12]
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U oba se slucaja primjenjuju jednake amplitude, ali se razlikuje redoslijed njihovog
pojavljivanja. 1z slike je vidljivo da je omjer naprezanja, odnosno minimalno naprezanje jednako
nuli (S, =0,R=0). Uz pretpostavku da vrSno naprezanje u korijenu zareza premasSuje granicu

teCenja samo u bloku naprezanja visoke amplitude, moze se pokazati utjecaj redoslijeda opterecenja
na dinamicku izdrzljivost.

Do plasti¢nog tecenja u korijenu zareza, uslijed kojeg se u okolini oblikuje polje povoljnih
tlanih zaostalih naprezanja, dolazi na poc€etku bloka visokih naprezanja. To znaci da su u drugom
sluc¢aju (Hi-Lo redoslijed) ona prisutna za vrijeme oba bloka naprezanja, tako da je zamorni vijek u
tom slucaju duzi.

Dinamicka ¢vrstoc¢a moze se razlikovati i u slucaju primjene istog redoslijeda opterecenja.
Na slici 3.63 prikazan je redoslijed naprezanja u dva pokusa zamora. Srednje naprezanje jednako je
nuli. Ponovno samo blok naprezanja viSe amplitude S, uzrokuje ciklusno plasticno tecenje u

korijenu zareza.

Sa,1 = 200 N/mm?
/N = 7000
R TR |
F !i 53,2 = 70 N/mm?
| i /N = 800 000
2 ‘ | |
(= | ) i
g 1 1( ciklusi|
Al
= \! ih
| i
| — (> <
k n/N = 1.54 niN = 0.40
— >
n/N = 0.50 n/N = 0.50

(oo =204

Slika 3.63 Opterecenja promjenljive amplitude kod nultog srednjeg naprezanja [12]

U prvom sluc¢aju maksimalno naprezanje prije smanjenja amplitude naprezanja je vlacno,
tako da u okolini zareza ostaju tlacna zaostala naprezanja. U drugom slucaju scenarij je obrnut pa je
1 zamorni vijek znatno krac¢i (omjer oSte¢enja od 0.9 u odnosu na 2.04 u prvom slucaju).

Posljednji je primjer ukazao i na vaznost srednjeg naprezanja koje se takoder zanemaruje u
osnovnom pristupu S-N krivulje, buduéi da je veéina krivulja dobivena pri vrijednostima omjera
naprezanja i srednjeg naprezanja bliskima nuli. Obi¢no se racuna ekvivalentan ciklus s nultim
srednjim naprezanjem koji uzrokuje jednako zamorno oStec¢enje poput stvarnog ciklusa naprezanja
superponiranog na srednje naprezanje razli¢ito od nule [19]. Zamorni vijek racuna se na temelju
tog, ekvivalentnog raspona naprezanja i S-N krivulje dobivene pokusima s opterecenjima
konstantne amplitude pri nultoj vrijednosti srednjeg naprezanja. Najcesce se koriste tri izraza [11]:

izmijenjeni Goodmanov izraz S,=8.x [1 - ii] , (3.203)
S 2
Gerberov izraz S, =S, [1 - [S—’”J J , (3.204)
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Soderbergov izraz S, =S,y (1 - i—’”} , (3.205)

y

gdje je S, granica teCenja, a S, grani¢na ¢vrstoca materijala. Ovi izrazi se koriste, iako je u osnovi

pogresno upotrebljavati znacajke materijala dobivene ispitivanjima istezanja za prora¢un dinamicke
¢vrstoce, buduc¢i da se odnos naprezanja i defomacija materijala izloZzenog ciklusnom opterec¢enju
znatno razlikuje od onog u slu€aju razvlacenja.

Na temelju ovih nedostataka Palmgren-Minerovog pravila, mogu se objasniti odstupanja
vrijednosti zamornog oSte¢enja kod popustanja od jedini¢ne vrijednosti. Niske vrijednosti zamornog
ostecenja (pravilo je nekonzervativno!) mogu se pripisati postojanju velikog broja ciklusa
optere¢enja niske amplitude (koja izvorno pravilo zanemaruje) i to u slucaju kada je srednje
naprezanje blisko nuli. S druge strane, pravilo je konzervativno (visoke vrijednosti zamornog
oste¢enja kod popustanja) ukoliko je srednje naprezanje pozitivno, kada moZe do¢i do stvaranja
povoljnih tlacnih zaostalih naprezanja u podruc¢ju oko vrska pukotine koja usporavaju njen rast.

Osnovni nedostatak Palmgren-Minerove hipoteze je temeljenje zamornog oSte¢enja samo na
jednom parametru n/N . Ne mogu se zanemariti u¢inci medudjelovanja ciklusa opterecenja i
pretpostaviti da je zamorno osteéenje u jednom ciklusu neovisno o stanju materijala koje su
uzrokovali prethodni ciklusi. Medutim, jednostavnost primjene mu i dalje osigurava prevladavajuce
koriStenje u procjeni zamornog vijeka konstrukceijskih detalja.

3.4.1.2 Zatvoreni oblik jednadZbe za prorac¢un zamornog vijeka

Ukoliko se pretpostavi da je slucajna raspodjela ciklusa naprezanja na detalju odredena
funkcijom gustoce vjerojatnosti f(4c), moguce je postaviti zatvoreni oblik jednadzbe odredivanja

zamornog vijeka [11]. Tada je broj ciklusa s rasponom naprezanja u intervalu (AJ, Ao + dAO')

n, f(Ac)dAo , (3.206)

gdje je n, ukupan broj ciklusa naprezanja kojima je izvrgnut konstrukcijski detalj, tako da je omjer
zamornog oStecenja

j (nu/(40) dAO' (3.207)

N(40)

gdje je N(40o) broj ciklusa do loma kod konstantnog raspona naprezanja Ao koji se moze odrediti
iz analitickog izraza za S-N krivulju (3.175)

S"-N= Kp
kao
N :KPAJ_'”, (3.208)

a Cijim se uvrstavanjem u jednadzbu (3.207) dobiva

129



Metode proracuna zamornog o$te¢enja

D=| Ma&\a =22 [ Ao" f(40)dAo . (3.209)
VK Ao K,

Budu¢i da je naprezanje u detalju ergodian stacionaran slucajan proces, koji slijedi Gaussovu
razdiobu kod kojeg je =0, vrijedi

M, = j (x— )" f(x)dx = j X" £ (x)dx . (3.210)

Tada iz (3.209) slijedi

ny
—M 3.211
z M ( )

p

D=

gdje je M, moment m-tog reda razdiobe vjerojatnosti raspona naprezanja.

Dobro podudaranje dugoro¢ne razdiobe raspona naprezanja s Weibullovom
dvoparametarskom funkcijom gustoce vjerojatnosti [61]

f(x)=cAxe” ™ (3.212)

je opceprihvacena pretpostavka. Za raspone naprezanja funkcija (3.212) moze se napisati i u obliku

f(Aa)zﬁ(A—O-Jhle_[A‘;] , (3.213)
q\ g

gdje je h =c parametar oblika, a ¢ =1/ A parametar mjerila Weibullove razdiobe. Kombiniranjem
(3.13) s jednadzbom zamornog oStecenja (3.209) dobiva se

. -l (4o h
D:”—OjAamﬁ(A—Uj e [ "JdAa. (3.214)
K, q\ g
Uz
A h
z:(—"j (3.215)
q
i
A 1-h
dAa:g(—o-j dt | (3.216)
h\ q
slijedi
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» m h-1 (40 1-h » m
Dzn_oqu[ﬁ_aj ﬁ(ﬂ_ﬁj A7) 1(4‘_“] dt:n—oq’"j{A—o-j e d =
K q q\ q h\ q K o\ ¢

p

nO mDO % —t
=— the™dt, 3.217
| (3:217)

P

Sto se moze napisati 1 kao
1+
D:”—qujt[ ) edr . (3.218)

Uvodenjem gama funkcije

rny=[e'tar. (3.219)
0
iz (3.218) slijedi
n m
D=—"g"r1+2], 3.220
x4 ( h] ( )

P

Sto predstavlja opéeprihvaéeni izraz za odredivanje zamornog ostecenja.
Obicno se razmatra viSe stanja krcanja broda, kada se, uz n, =v,T,, zamorno oSteCenje

racuna prema [23]

Von Nlaad m m
D=-"2%%"p.q, " T|1+—|, (3.221)
K, 5 h

n

gdje je v, prosjecna frekvencija prolaska nule za dugoro¢ni odziv, 7, projektni vijek broda (u

sekundama), N, , ukupan broj razmatranih stanja krcanja, p, dio projektnog vijeka kojeg brod

loa

provede u n-tom stanju krcanja (z p; <1, ali ne manje od 0.85; ¢ime se obuhvaca vrijeme

1

potrebno za utovar/istovar, popravke i slicno, kada brod ne plovi), g, parametar mjerila Weibullove
razdiobe raspona naprezanja za n-to stanje krcanja, a s, parametar oblika Weibullove razdiobe

raspona naprezanja za n-to stanje krcanja.

Kada se koristi bilinearna S-N krivulja s promjenom nagiba krivulje, gornji izraz postaje
slozeniji [23], ;.

Ry " m (S, " m, (S,)"
D=vOTdeni; F1+h—1;[q—°] +3<”—;/ 1+h—2;(q—°] , (3.222)

n=1 pl n p2 n
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gdje je S, raspon naprezanja kod kojeg se javlja promjena nagiba S-N krivulje, y(x,y) nepotpuna
gama funkcija, a /(x,y) komplementarna nepotpuna gama funkcija.

Iz pretpostavke uskopojasnosti spektra naprezanja proizlazi da svaka kratkoro¢na razdioba
raspona naprezanja slijedi Rayleighovu razdiobu

Ac?
f(4o) = f—ae ™ (3.223)

m,

gdje je m, moment nultog reda kratkoro¢nog odziva naprezanja. UvrStavanjem (3.223) u jednadzbu
(3.209) dobiva se

D="2[ 40" A9 dne (3.224)
K 4dm
p 0 0
Uz
2
=40 (3.225)
&m,
i
4
dAc =" gy (3.226)
Ao
iz (3.224) slijedi
- 4 mOO n
jAa AT modt— o (22m, ) [12e ar, (3.227)
K Ao Kp 0

Sto se moze napisati 1 kao

(2\/_ ) J [ ] ; (3.228)

tako da uz (3.219) proizlazi

n i m
D=—""22m, ) I 1+—], 3.229
2o, ) {1+ (3229)

P

Sto predstavlja zamorno oste¢enje za pojedini kratkoro¢ni spektar naprezanja. Uzimanjem u obzir
svih kombinacija smjerova napredovanja broda u odnosu na valove 1 stanja mora, uz n, =v,7,,

izraz za zamorno oStecenje glasi [23]
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D= Ki r( 2}24/(2 2m01,), (3.330)

i,j=1

gdje je a ukupan broj razmatranih smjerova plovidbe broda, b ukupan broj stanja mora, a 4, dio

projektnog vijeka proveden unutar odredene kombinacije smjera napredovanja broda i stanja mora
[23]

g = P

if ~ -
2Py
i

(3.331)

U jednadZbi (3.331) p, je vjerojatnost pojavljivanja pojedine kombinacije stanja mora i smjera
plovidbe broda, dok je

LMy

s (3.332)

V. =
T2\ my,

prosje¢na frekvencija prelaska nule za kombinaciju stanja mora i smjera plovidbe broda.

Opet je nuzno razmotriti sva stanja krcanja, tako da izraz za ukupno zamorno osteéenje ima
oblik [23]

Nigag ab
D= Kdr(n ijnZAU(2 2mey ) (3.333)
p

n=1 i,j=1

gdje je N, ukupan broj razmatranih stanja krcanja, a p, dio projektnog vijeka kojeg brod
provede u n-tom stanju krcanja.

I u ovom slucaju koriStenjem bilinearne S-N krivulja s promjenom nagiba krivulje, izraz
(3.333) postaje slozeniji [23]

ml 2 2
Ny 2\2my,, S "2 S
D=v,T, anz %r 1+ {2—01 4, 1+ﬂ{2—°J (3.334)

2my;,

3.4.1.3 Pristup nazivnog naprezanja

Ovo je najstariji 1 najjednostavniji pristup procjeni zamornog vijeka koji je donedavno bio
standardan kod projektiranja brodskih konstrukcija. Ucinke koncentracije naprezanja uslijed
geometrije detalja 1 prisutnosti zavara obuhvaca odgovarajuca S-N krivulja i1 stoga se kao relevantno
naprezanje uzima prosjecno naprezanje cijelog konstrukcijskog detalja, dovoljno daleko od mjesta
koncentracije naprezanja.

Oblik zavarenog spoja je Cesto izuzetno slozen, tako da je gotovo nemoguée odrediti
nazivno naprezanje, cak i kada se koristi metoda kona¢nih elemenata [52].
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Pokus zamora S-N krivulja Spektar nazivnog Mjerenje, brojanje
‘ N naprezanja
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Slika 3.64 Pristup nazivnog naprezanja [62]

Ukoliko bi se za odredeni detalj konstrukcije pokusima doslo do posebne S-N krivulje,
pristup nazivnog naprezanja dao bi prili¢no tocne rezultate. Medutim, odabir S-N krivulje obi¢no se
zasniva na smjeStanje razmatranog detalja u neku od klasa u katalogu konstrukcijskih detalja, na
temelju inZenjerske procjene o slicnim koncentracijama naprezanja. To moze dovesti do velikih
pogreSaka u procjeni zamornog vijeka 1 stoga su na vaznosti dobile druge metode, osobito razvojem
racunala koji je omogucio Siroku primjenu metode konac¢nih elemenata.

3.4.1.4 Pristup ZariSnog naprezanja

Ovaj pristup razvijen je za analizu zavarenih cjevnih spojeva na pomorskim konstrukcijama
[52]. Njegovu sve Siru upotrebu omogucuje dostupnost snaznih rac¢unala i racunalnih programa koji
su detaljne analize kona¢nim elementima ucinile pristupacnim Sirokom krugu inZenjera. Naprezanje
se rac¢una u Zaristu, tocki za koju se oCekuje da ¢e postati mjestom zaCetka pukotine 1 ono ukljucuje
ucinke koncentracije naprezanja uslijed geometrije spoja. Nelinearni vr$ak naprezanja zbog zareza u
vrhu zavara obuhvacen je odgovaraju¢om S-N krivuljom. Dostatna je jedna S-N krivulja za veéinu
konstrukcijskih detalja, pod uvjetom jednake geometrije vrha zavara (jednakog postupka
zavarivanja). Odabir projektne S-N krivulje za ovaj pristup predmet je brojnih istrazivanja, tako da
oko toga jos nije postignuta Sira suglasnost [59].

Razmatrani detalj zavarenog spoja obicno se nalazi u dvoosnom polju naprezanja. Tada je
najc¢eS¢e dostatno primijeniti pristup zariSnog naprezanja na ono glavno naprezanje koje djeluje
priblizno okomito (45°-90°) na vrh zavara [52]. Ovaj se pristup moze primijeniti samo u
slu¢ajevima kada do popustanja moze do¢i uslijed rasta pukotine iz vrha zavara i to kada
izmjeni¢no glavno naprezanje pretezno djeluje poprecno na vrh zavara [52, 54].

Slika 3.65 Vrste zariSta kod zavarenih konstrukcija [54]
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Opceprihvacena je Cinjenica da, za sluCajeve zariSta a) i1 c) sa slike 3.65, raspodjela
naprezanja u blizini zavara ovisi, izmedu ostalog, o debljini lima. Stoga se naprezanje u ZariStu
obi¢no odreduje ekstrapoliranjem naprezanja iz to¢aka na odredenim udaljenostima od vrha zavara.
Medunarodni institut za zavarivanje predlaze linearno ekstrapoliranje iz to¢aka udaljenih 0.4¢
(budu¢i da tu prakticno prestaje nelinearan utjecaj zareza) i 1.0¢ od vrha zavara, ali oko vrste
ekstrapoliranja 1 polozaja tofaka jo§ ne postoji Siroka suglasnost i to je predmet opseznih
istrazivanja.

U slucaju b) sa slike 3.65, kada pukotina nastaje na rubu lima iz vrha zavara, raspodjela
naprezanja u blizini vrha zavara obi¢no ne ovisi o debljini lima [54]. Nelinearnost u okolici vrha
zavara nije posljedica samo zareza na vrhu zavara, ve¢ i1 lokalne geometrije [52]. Stoga nije lako
razdvojiti ta dva ucinka, §to je za primjenu ovog pristupa nuzno. Za ove se slucajeve preporucuje
linearno ekstrapoliranje iz tocaka smjestenih na rubu, po sredini elemenata veli¢ine 10 mm x 10
mm, udaljenih S mm i 15 mm od vrha zavara

o, =150 (5 mm)-0.50 (15 mm). (3.335)

ons = 1.561 - 0.50,

Element zavara

Slika 3.66 Model za ra¢unanje zari$nih naprezanja u slucaju b) sa slike 3.65 [52]

Moze se primijeniti i fina mreza kona¢nih elemenata, kada se modeliraju tri elementa $iri 4
mm duZ linije vrha zavara. Kvadratno ekstrapoliranje tada se temelji na naprezanjima u ¢vorovima,
udaljenima 4, 8 1 12 mm od vrha zavara [52]:

0, =30 (4mm)-30 (8§ mm)+ o (12 mm) (3.336)

3.4.1.5 Pristup zareznog naprezanja

Pristup zareznog naprezanja obi¢no se temelji na pretpostavci linearno-elasticnog ponasanja
materijala. Preporucuje se njegovo obavezno koriStenje kod racunanja dinamicke izdrzljivosti na
rubovima lima bez zavara [59]. Kada se primjenjuje na zavarene spojeve, razmatra se ukupno vr$no
naprezanje u zarezu, pri ¢emu se u obzir uzima geometrija vrha zavara, uz pretpostavku da na
vrhovima zavara postoji fiktivni kruzni zarez polumjera 1 mm [62]. Stoga je potrebna univerzalna
S-N krivulja koja bi predstavljala zamornu otpornost osnovnog materijala u zoni utjecaja topline
[59].

Nekoliko klasifikacijskih drustava, poput Det Norske Veritasa [23], Bureau Veritasa [38] 1
Registro Italiano Navale, temelji metode procjene zamornog vijeka upravo na pristupu zareznog
naprezanja.
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3.4.1.6 Pristup zarezne deformacije

Ovaj pristup prikladan je za slucajeve niskociklusnog zamora kada su primijenjena
naprezanja ¢esto visa od granice teCenja materijala, tako da je potrebno obuhvatiti ucinke plasticnog
teCenja materijala [59, 39]. Predvidanje zamornog vijeka pristupom zarezne deformacije zahtijeva
sljedece podatke [39]:

- krivulju o — ¢ materijala izlozenog ciklusnom opterecenju,

- odnos izmedu opterecenja i1 lokalne deformacije (krivulja tecenja) 1

- otpornost materijala na oStecenje.

PonaSanje materijala pod ciklusnim optere¢enjem potpuno je drugacije od onoga u slucaju statickog
opterecenja.

l l

StE 690 staticko

; S WU N
- '/"’l’(—“d_—_——:— T 7 ]
= | A e |
‘2__"_ f ~ St37 ciklusno *
Un .-"'_'-t—_‘_.——. S e ! — |
g /-"—' i O ﬁ_—_‘_'
l St 37 staticko

* opterecenje konstantne amplitude i

| | | | .
0 | I I [ |
0 05 1.0 1,5 20 25 30 35
eore, (%)

Slika 3.67 Krivulje o —& materijala za St 37 1 St E 690 [39]

Procesi lokalnog otvdrnjavanja ili omekSavanja materijala pripisuju se promjenama u
strukturi materijala. Te krivulje razlikuju se za osnovni materijal, metal zavara i zonu utjecaja
topline.

600

‘g
5’ Metal zavara
b
E 400 ' ) -
é. . Osnovni materijal
o celik, SLE 355
E 200 5
£ |
g
<
I
| | ] |
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Amplituda deformacije, %

Slika 3.68 Krivulje o —& za osnovni materijal, metal zavara i ZUT [63]

Krivulja o —¢ pod ciklusnim optere¢enjem znacajno je viSa za zonu utjecaja topline, u
odnosu na preostale dvije krivulje, Sto se moze pripisati otvrdnjavanju uslijed toplinskih ciklusa
primijenjenih za vrijeme zavarivanja.
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Krivulja teCenja promatranog elementa dobiva se elastoplasticnom analizom zareznog
naprezanja pomocu metode konac¢nih elemenata.

A
On, p
F Fo2
- - :E
= Krivulja te¢enja
o
=
2
2 Oy o
S|
o
e

T
g, Lokalna deformacija

Slika 3.69 Krivulja tecenja konstrukcijskog elementa [39]

Kako bi se izbjegle dugotrajne 1 skupe nelinearne analize, Cesto se lokalne deformacije
uslijed djelovanja nazivnih naprezanja odreduju pribliznim formulama. Najpoznatija od njih je
Neuberova [39, 59]

_o(oY
g_E(a] (3.337)

koja lokalnu deformaciju odreduje na temelju nazivnog naprezanja, faktora elasticne koncentracije
naprezanja i o — ¢ krivulje materijala, a koja ima oblik hiperbole u o — ¢ dijagramu, slika 3.70.

G A
/
Ok Neuberovo pravilo
/
/
/ <
0 '}' ~ /
/ Zakon ponasanja
materijala
ofkp |- = =%
Oy
oy/E ok/E € €

Slika 3.70 Prikaz Neuberovog pravila u o — ¢ dijagramu [39]

Otpornost materijala na zamorno oSte¢enje moze se prikazati ¢, -N krivuljom koja je
ekvivalentna S-N krivulji u drugim pristupima [63].
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Slika 3.71 &, -N krivulja [63]

3.4.2 Pristup mehanike loma

Iako rast pukotine podrazumijeva plasticno tecenje u okolini vrska pukotine, veli¢ina tog
podrucja je relativno mala, tako da se moZe primijeniti linearno-elasticna mehanika loma (LEFM).
Ona se temelji na ve¢ spomenutom Paris-Erdoganovom zakonu (vidi odjeljak 3.3.2) koji brzinu
rasta pukotine stavlja u funkciju samo raspona faktora intenzivnosti naprezanja.

Postupkom zavarivanja, bez obzira na kvalitetu obavljenog posla, uvode se pocetna
oSte¢enja u zavarenim spojevima. U slucaju nedostatka drugih podataka o oSte¢enju, moze se
smatrati da uobicajena praksa zavarivanja dovodi do pukotina pocetne duljine 0.5 mm [11].
Iskustvo sa zavarenim spojevima iz aluminijskih legura pokazalo je uobicajene pogreske veliCine
0.013-0.38 mm [5]. Kada se metoda koristi za procjenu preostalog Zivotnog vijeka konstrukcije na
kojoj je pukotina zamijecena, kao pocetna duljina pukotine uzima se veli¢ina izmjerena metodama
nerazornog ispitivanja.

Otpornost materijala na rast zamornih pukotina obradena je u odjeljku 3.3.2, stoga ¢e se u
nastavku paznja posvetiti odredivanju faktora intenzivnosti naprezanja.

3.4.2.1 Faktor intenzivnosti naprezanja

Tri su osnovna nacina otvaranja pukotine koji se razlikuju prema gibanju gornje i donje

povrsine pukotine.
t Z
y
X
s
/

Slika 3.72 Nacini otvaranja pukotine [64]
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Prvi se obi¢no naziva rascjepnim zbog razdvajanja povrSina pukotine; drugi, kod kojeg
jedna povrsina klizi preko druge u smjeru napredovanja pukotine, smi¢nim; a tre¢i uvojnim, buduci
da jedna povrsina klizi preko druge okomito na smjer rasta pukotine.

Faktor intenzivnosti naprezanja ovisi o primijenjenom optere¢enju, geometriji dijela s
pukotinom te veli€ini i1 obliku pukotine. Uobicajeni oblik faktora intenzivnosti naprezanja [60, 64]
za prvi nacin otvaranja pukotine dan je jednadzbom (3.183)

K:ﬂow/%,

gdje je B geometrijski faktor, a duljina pukotine, a o nazivno naprezanje (dovoljno daleko od

pukotine) okomito na smjer Sirenja pukotine.
Faktor geometrije izraCunat je za mnoge konfiguracije pukotine, a rezultati se nalaze u
priru¢nicima, primjer donosi slika 3.73.

o oy

1
K=o/ma CT1 K:ofﬁsec(%‘?)E
w
L, i
Case 1 Case 4
ey

Case 2
Case 5: Surface flaw

Y
r = radius
ot | k=omar(2)

=im
-
—

~o0oo0o00po
OO & WKN =
-
[+:]
(]

Slika 3.73 Rjesenja faktora intenzivnosti naprezanja [5]

U prakti¢nim problemima opterecenje i konstrukcija toliko su slozeni da ovakva dostupna
rjeSenja faktora intenzivnosti naprezanja nisu dostatna. Jedna od najjednostavnijih i najceSce
koristenih metoda proracuna faktora intenzivnosti naprezanja je metoda superponiranja. SloZena
optereCenja rastavljaju se na jednostavna za koja postoje rjeSenja, a ukupno rjeSenje dobiva se
zbrajanjem pojedinih faktora intenzivnosti naprezanja.
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K=K p K=Kc¢
- o
Ka=Kb
a b ¢

Slika 3.74 Superponiranje faktora intenzivnosti naprezanja [11]

3.4.2.2 Linearna akumulacija oSteé¢enja

Dio zamornog vijeka koji pokriva fazu napredovanja pukotine moze se izraziti u obliku [11]

Ny ay
i j da/dN (3.338)

gdje je a, poCetna duljina pukotine, a a, kriti¢na duljina kod koje dolazi do popustanja.

UvrStavanjem izraza za faktor intenzivnosti naprezanja (3.183) te Paris-Erdoganovog zakona
(3.190) dobiva se

ay ay

da “ da 1 da
a; a; C ﬁAU'\I a a; ﬂAO‘\/;
Sto, u slucaju konstantne amplitude naprezanja prelazi u [11]
1 “© da
NP = CAO_mﬂ_m/Z J‘ﬂmam/2 . (3340)

Kada je faktor geometrije jednostavna funkcija, gornji integral moZe se rijesiti analiticki, ali
u op¢em slucaju koristi se numericka integracija. U slucajevima u kojem /£ ne ovisi o duljini
pukotine (koji su iznimka, ne pravilo)

1 as da 1 afl—m/Z _ail—m/Z
p = m pm __m/2 j m/2 = m__m/2 ’ . (3341)
CAc” " L a CAc" p"r l—ﬂ
2

Kriticna duljina pukotine slijedi iz izraza za faktor intenzivnosti naprezanja, ukoliko se
postavi vrijednost K .
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K.=po\m,., (3.342)
odakle slijedi
K 2
a. = ,Bzoc-zﬂ . (3.343)

Iz (3.340) nalazi se da je

ay
o da

/2
: ﬁmam

N,CAc"z" =1. (3.344)

Clan na desnoj strani jednadzbe ovisi o geometriji (vanjskoj te geometriji pukotine), a o
naprezanju je ovisan samo preko kriticne duljine pukotine [11]. Kada je a, >>a;, taj utjeca

postaje zanemariv pa je
I=CAc"N,. (3.345)

Ukoliko se pretpostavi da je razdoblje zacetka pukotine zanemarivo, tada je razdoblje rasta pukotine
jednako zamornom vijeku

Ac"N =L (3.346)
C

1

Sto je dobro poznati oblik S-N krivulje.

109% log ad

- K = K =
LR L/ max ¢ ‘1;. Log[I/’C1 )

" da (k)"

a

© log 20— i

log g 4

log aK s - log NF

log aK

(a) -:’;%\]— krivulja (b) SN- krivulja

Slika 3.75 Odnos izmedu j—;-AK 1 S-N krivulje [11]
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U slucaju primjene optere¢enja promjenljive amplitude, razmatra se ciklus po ciklus, pri
¢emu opterecenje unutar svakog ciklusa ima konstantnu amplitudu [14]

j&m = CAo'lmnl ,
(/7a)
(3.347)
J‘L =CA0,"n,,
@ (ﬂ N Y
gdje je n, broj ciklusa opterecenja koji proizvode raspon naprezanja Ac,. U cijelom vijeku
pukotine, dok ona ne dosegne kriticnu duljinu

=C(d40,"n, + Ac,"n, +...+ Ac,"n,)  (3.348)

] +f e
(ﬂm) (ﬂ%) (ﬂm)
Suma svih integrala na lijevoj strani jednadzbe jednaka je integralu u granicama a;-a

' da
_da __; 3.349
j (B ) R

Naprezanja se mogu izraziti preko odgovaraju¢ih zamornih vjekova

AO'lm:L Ao,” = ! yees (3.350)
CN, CN,

Sto, uvrStavanjem u jednadzbu (3.348) daje

= C(—n1 +Ln2 +.t 1
CN,

n.
n)=1% —-. 3.351
CN, ' CN, 2 Z‘Ni (3:351)

Kod popustanja vrijedi
> =1, (3.352)

Sto odgovara Palmgren-Minerovom pravilu.

Nedostaci ovog pritupa takoder se podudaraju s onima kod Palmgren-Minerovog pravila, a
to su zanemarivanje redoslijeda opterecenja (kada uslijed preoptere¢enja i uvodenja povoljnih
tlaénih zaostalih naprezanja u okolini vrha pukotine moze do¢i do usporavanja njenog rasta) te
zanemarivanje uc¢inaka medudjelovanja izmedu pojedinih ciklusa opterec¢enja, smatrajuci da je rast
pukotine u pojedinom ciklusu neovisan o prozivljenom optereéenju. Cestu primjenu ovaj model
takoder zahvaljuje prvenstveno svojoj jednostavnosti.
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Paris-Erdoganova jednadzba konzervativna je na prijelazu u srednje podrucje, slika 3.58,
dok je na prijelazu u podrucje popustanja nekonzervativna. Obi¢no se vecina zamornog vijeka
provede u podru¢jima stabilnog rasta pukotine, dok je u blizini podrucja C vijek dosta kratak. Stoga
se dobivaju konzervativni rezultati, odnosno, izracunati vijek je manji od stvarnog zamornog vijeka
[11], Sto potvrduju i rezultati pokusa.

Razli¢iti F27 spekti vjetra

Razina oftrine:

N = normalna —— rezUltati pokusa
L = niska === izvorni proracun s
5 = visoka @ CORPUS
U‘Slrtlnu speklra? vj_t:lm ) ; gﬁéj;:jcm CORPUS
Nim;g ‘ é_ odtrina opterecenja na zemlji A PREFFAS
110 N N N ; ; IREE
90
70
100 L L
N
s
100 N L Py
N b
S Iy
10 & ¢t ol
N p— U“ ‘3 2.5 t0 30 mm
S  prm— ‘30 Al Ev1_|_ck_ rasta Emkolinc
1000 10000 100000 letovi

Slika 3.76 Usporedba izracunatog i pokusnog zamornog vijeka [12]

3.4.3 Vjerojatnosni pristup

Vecini podataka koji se koriste u proraCunima zamornog vijeka konstrukcijskih detalja
mogu se pripisati velike nesigurnosti povezane s nafinom njihovog odredivanja. RasprSenost
podataka o zamornom vijeku posljedica je pojednostavljenja koja se moraju naciniti u svakom od
cetiri osnovna koraka u proracunu dinamicke izdrZljivosti [11, 15]:

- proracunu opterecenja,

- proracunu naprezanja,

- odredivanju zamorne otpornosti 1

- primjeni hipoteze akumuliranja ostecenja.

Pogreske u proraCunu opterecenja proizlaze iz opisa valne okoline (dijagram rasprSenosti
valova, valni spektar, odabrane valne duljine, odabrani kutovi napredovanja broda u odnosu na
valove) te samog proracuna hidrodinamickog opterec¢enja (odabrana valna teorija, pojednostavljeni
postupak proracuna).

Kvaliteta rezultata dobivenih proraCunom naprezanja ovisit ¢e o ispravnoj primjeni metode
kona¢nih elemenata — odabiru prikladne veli¢ine mreze konac¢nih elemenata modela koja moze
opisati raspodjelu naprezanja na Zeljenom mjestu. Daljnja nesigurnost proizlazi iz postupka
stvaranja dugoro¢ne razdiobe naprezanja, pri ¢emu se obi¢no pretpostavlja da dugorocna raspodjela
raspona naprezanja slijedi dvoparametarsku Weibullovu razdiobu. Proracun zamornog vijeka
osobito je osjetljiv na parametar oblika Weibullove razdiobe, slika 3.77.
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Slika 3.77 Zamorni vijek kao funkcija Weibullovog parametra oblika [11]

RasprSenost je urodena mehani¢kim svojstvima materijala. To vrijedi i za otpornost
konstrukcijskih detalja na zamorno oSte¢enje — bilo da se ona izrazava preko S-N krivulja, bilo
preko krivulja koje povezuju brzinu rasta zamornih pukotina s rasponom faktora intenzivnosti
naprezanja.

U prethodna dva odjeljka pokazano je kako pretpostavka linearnog akumuliranja oSte¢enja
unosi dodatne nesigurnosti u proratun zamornog vijeka, zanemarujuc¢i ucinke redoslijeda djelovanja
opterecenja, kao i one medudjelovanja pojedinih ciklusa optere¢enja, pogresno pretpostavljaju¢i da
je zamorno oStecenje u pojedinom ciklusu neovisno o dotad prozivljenom opterecenju.

Razmotrene nesigurnosti pokazuju da se ne treba previSe pouzdati u izraunati zamorni
vijek. Parametre proracuna treba birati tako da daju konzervativnu procjenu dinamicke Cvrstoce.
Osobito treba paziti kako se ne bi podcijenila naprezanja, budué¢i da je zamorni vijek obrnuto
srazmjeran s treCcom potencijom raspona naprezanja.

3.4.3.1 Vjerojatnosni pristup S-N Kkrivulje

Ovaj pristup usmjeren je na odredivanje racionalnog faktora sigurnosti prilikom prorauna
zamornog vijeka. U opceprihva¢enom izrazu za odredivanje zamornog oStecenja pristupom S-N
krivulje (3.220)

D:”—qur(nﬂj
K h

P

parametar mjerila Weibullove razdiobe ¢ moze se zamijeniti maksimalnim rasponom naprezanja
Ao, u n, ciklusa opterec¢enja. Vjerojatnost da ¢e se premasiti raspon naprezanja Ao, iznosi

0(40,) = P{dc > Ac, }=1- P{dc < Ao, }. (3.353)

Posljednji ¢lan u jednadzbi (3.353) predstavlja funkciju raspodjele vjerojatnosti
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F(4o,) = Tf(Aao)d(AO'O) (3.354)

koja za slucaj Weibullove razdiobe iznosi

F(4o,) :1—5@1 : (3.355)

Uvrstavanjem (3.355) u (3.353) dobiva se

0(4c,)=1-F(4c,) = e_[qoj : (3.356)

Vjerojatnost da ¢e se maksimalni raspon naprezanja Ao, dostici, ili premasiti u n, ciklusa
naprezanja iznosi

O(40,) = L (3.357)
n

0

Izjednacavanjem jednadzbi (3.356) 1 (3.357) dobiva se

1A

=e , (3.358)
n,

odakle antilogaritmiranjem slijedi

h
A
~Inn, :—( (’0] , (3.359)
q

tako da je

Ao,

R (3.360)

q
Uvrstavanjem izraza (3.360) u jednadzbu za odredivanje zamornog ostec¢enja (3.220) dobiva se

m m
D=—"_""0 _rl1+—|, 3.361
K, (Inny)"" ( hj ( )

alternativan izraz za proracun zamornog osStecenja pristupom S-N krivulje. Uz

ny =v,T,, (3.362)
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gdje je v, prosjeCna frekvencija prolaska nule dugorocnog odziva, a T, Zivotni vijek

konstrukcijskog detalja, dobiva se izraz

V T A m
D, =L % _ r(1+ﬂj (3.363)
K, (nny)" h

koji odreduje slu¢ajnu varijablu D, koja oznaCava zamorno oSteCenje kod popustanja i ukljuCuje

nesigurnosti povezane s primjenom Palmgren-Minerove hipoteze linearnog akumuliranja oStecenja.
Sli¢no tome, K, je takoder slucajna varijabla u logaritamskim koordinatama i ona ukljucuje

nesigurnost povezanu s urodenom rasprsenoséu podataka o zamornoj otpornosti detalja.
P =99%
P =90%

P=250%
P=10% Krivulja razdiobe zamorne ¢vrstoce

P=1% s
=

1 10 50 20 99 P(Sa}N
4

Slika 3.78 Vjerojatnosne S-N krivulje [12]

Ovisno o zeljenoj vjerojatnosti popustanja, srednja S-N krivulja dobivena pokusima (50%-
tna vjeorjatnost popustanja) pomice se, Sto rezultira S-N krivuljom povezanom s odredenom
vjerojatnos¢u popustanja. Krivulje sa slike 3.78 koje odgovaraju vjerojatnosti popustanja od 1%,
5% 1 10% (odnosno vjerojatnosti prezivljavanja 99%, 95% 1 90%), dobivene su pomicanjem srednje
krivulje za 2.32, 1.645 1 1.28 standardnih devijacija normalne razdiobe. Osim toga, moguce je
obuhvatiti i druge u€inke na zamornu otpornost, npr. u¢inak debljine (daljnjim pomicanjem S-N
krivulje), ili Haibachov uc¢inak (koristenjem bilinearne S-N krivulje).

Uslijed nesigurnosti povezanih s proraunom naprezanja, mozemo pretpostaviti da je 1 Ao,

slu¢ajna varijabla s normalnom razdiobom u logaritamskim koordinatama. U tom slucaju isto
vrijedi i ta Zivotni vijek detalja

T = (lnno)m/h Kpr

(3.364)

= el
vl (1 + mj 4o,
h
Vjerojatnost zamornog popustanja moze se definirati kao
P, =PI, <Ty| (3.365)
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gdje je T zahtijevani vijek u sluzbi, a §to se preko Cornellovog indeksa sigurnosti

In—
p= S (3.366)

- ’
o-ln T

~ S

gdje je T} srednja vrijednost Zivotnog vijeka, a o, standardno odstupanje od In7, moZe izraziti

kao
P, =0d(-p), (3.367)

gdje je @ Gaussova funkcija normalne razdiobe vjerojatnosti.

Blog s

f(log N)
Povr§ina popustanja
AOAVNRMNNINRNNRNR NG

P = ¢(-8)

log N
Slika 3.79 Normalna (Gaussova) razdioba log N [11]

Slika 3.80 pokazuje odnos izmedu indeksa sigurnosti 1 vjerojatnosti popustanja.

101 102 10 10* 10 10 107 P,

Slika 3.80 Odnos izmedu indeksa sigurnosti 1 vjerojatnosti popustanja [38]
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Maksimalni raspon naprezanja Aoc,, povezan s odredenom vjerojatnoS¢u premasivanja

(Jednomu n, ciklusa, cemu odgovara vjerojatnost od 1/n,) moze se izraziti kao

Ao, = BAc, (3.368)

gdje je Ao izraCunati raspon naprezanja, a B slucajna varijabla koja obuhvacéa sve nesigurnosti
povezane s odredivanjem optere¢enja, dakle nesigurnosti prilikom proracuna opterecenja i one
prilikom proracuna naprezanja. Standardno odstupanje od In7" dana je izrazom [65]

Oy = \/ln[(1+azp_, X1+<721<p X1+023)mz} ,

(3.369)

gdjesu 0’p,, 0’k, i 0’5 varijanceod D,, K, i B.
Kako bi se odredio indeks sigurnosti f, potrebno je poznavati srednje vrijednosti i

standardne devijacije slucajnih varijabli koje ulaze u proracun zamornog vijeka. Za presjek S-N
krivulje s osi log N, K, to odreduje odabir S-N krivulje i dodatnih u¢inaka na nju. Moze se uzeti

jedini¢na vrijednost zamornog oStecenja kod popustanja D, uz varijancu od 0.3. Najneizvjesniji

dio predstavlja procjena statistickih podataka za nesigurnosti kod prorac¢una naprezanja

(3.370)
(3.371)

gdje su B, srednje vrijednosti, a ¥, standardna odstupanja pojedinih u¢inaka nesigurnosti kod

proracuna naprezanja. Za pojedine faktore koji doprinose nesigurnosti, u tablici 3.3 iznose se
vrijednosti koje predlaze Bureau Veritas [38].

Tablica 3.3 Srednje vrijednosti i standardna odstupanja pojedinih faktora koji doprinose
nesigurnosti kod prora¢una naprezanja [38]

Faktor koji doprinosi Srednja | Standardno
nesigurnosti vrijednost | odstupanje
Stanja mora 0.9 0.4-0.6
Odziv broda 0.85 0.1-0.3
Ekstremna optere¢enja 0.95 0.2-0.4
Model konac¢nih elemenata 1.1 0.1-0.5

3.4.3.2 Vjerojatnosni pristup mehanike loma

NajceS¢e se temelji na linearno-elasticnoj mehanici loma i opceprihvaéenoj Paris-
Erdoganovoj jednadzbi koja opisuje brzinu rasta zamornih pukotina u funkciji raspona faktora
intenzivnosti naprezanja. Kod optereenja konstantnom maplitudom uobicajeni je pristup
dodjeljivanje vjerojatnosti razdiobe koeficijentima u jednadzbi, pri ¢emu se koeficijenti C 1 m
mogu smatrati nezavisnim sluc¢ajnim varijablama (ponekad se jedna od njih ostavlja konstantnom, a
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neki modeli razmatraju m kao funkciju od C) [59]. Usporedbom s pokusnim rezultatima mnogi
istrazivaci ispituju nesigurnosti tih koeficijenata.

Osim toga, proces zamora moze se modelirati kao neprekinuto Markovljev proces koji se
¢esto koristi u modeliranju rasta zamorne pukotine [59]

4a) _ gy x ). (3.372)
dt

gdje a(t) oznacava veli¢inu pukotine u trenutku 7, a X(¢) je stohasticki proces koji se mijenja u
vremenu. Ukoliko je a(¢) neprekinuti Markovljev proces, mogu se izvesti Fokker-Planckove
jednadzbe koje opisuju funkciju gustoce vjerojatnosti od a(¢) [59]. Nedostatak ovog modela je

postojanje konacne vrijednosti za pojavljivanje negativne brzine rasta pukotine, $to je fizikalno
nemoguce.

149



Pregled postupaka procjene dinamicke izdrzljivosti prema pravilima klasifikacijskih drustava

4 PREGLED POSTUPAKA PROCJENE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI
PREMA PRAVILIMA KLASIFIKACIJSKIH DRUSTAVA

4.1 OPCENITO

Prepoznavanje zamora materijala kao uzro¢nika popustanja detalja brodskih konstrukcija u
zadnje vrijeme dovelo je do intenzivnog istrazivanja, kako teorijskog, tako 1 pokusnog, dinamicke
izdrzljivosti konstrukcijskih detalja. Kako bi se obuhvatila posljednja dostignuéa, ucestalo se
azuriraju pravila klasifikacijskih drustava. Usto je velina registara posljednjih godina izdala 1
posebne upute za procjenu zamorne ¢vrstoc¢e zavarenih detalja brodskih konstrukcija [22, 23, 38,
39].

Trinaesti Medunarodni kongres o brodskim i pomorskim konstrukcijama (13" International
Ship and Offshore Structures Congress, ISSC) sazeo je znacajke pravila i preporuka klasifikacijskih
drustava u usporednu tablicu [19], tablica 4.2.

Iz nje je vidljivo da se pristupi pojedinih klasifikacijskih drustava procjeni zamornog vijeka
prilicno razlikuju. Kao ilustracija toj tvrdnji mogu posluziti rezultati usporednog istrazivanja
dinamicke izdrzljivosti uzduzne praznice grotla kontejnerskog broda prema pravilima razli¢itih
registara dani u tablici 4.1 [59, 66]. Vidljiva je znatna raznolikost izraCunatog zamornog vijeka koja
se kre¢e u rasponu od 1.8 do 20.7 godina.

Tablica 4.1 Rezultati usporednog istrazivanja zamorne ¢vrsto¢e uzduzne praznice grotla
kontejnerskog broda [59, 66]

Pl'a\f'ila l VI‘STE[ l]ist()gram raspona naprczanja SCF l’rojcktna S-N krivulja Zamorni
. AGmax  Nina £ oy Acg N, m r | viek
st a max max - m [(m.f ](“ R q X
upute pristup [N/mm?2] [N/mm?2] KoK [N/mm?2] [godine]
ABS (1999) |[Nazivno | 318.7 5107 0.81 - -/- {499 100 3 5| 89
Zarisno | 3187 3107 081 - 1.736/- | 803 100 3 5 7.0
BV/RINA , 278% 28107 0943 - [1.63/1.84[ 1426 107 3 5 6.0
V4 4
(BV, 1999) ACZNO | 363 28107 0943 -
DNV (1998) | Zarezno | 233.0 6.65-10" 0,93 - 1471501422 - 3 - | 206
GL (1998a)  |Nazivno| 2092 5107 1.0 1049 | -/- 50 5100 3 5 | 13.4°
GL (1998b) | Zarisno | 209.2 5107 1.0 1049 | 1.9/- | 110° 510° 3 5 | 207"
KR (1998) Zarisno | 278.8 5.64-107 0.943 1.66/- | 913 100 3 5| 65
LR (1998) Zarigno’| 210° 57107 - - 1817 | 1247 100 3 5| 120
NK (1995) Zarigno | 281.5 10° 1.0 1089 | 2.15/-] 95 510° 3 5 1.8
RS (1999) Zaridno | 199.0 510" 088 113.8 | 1.80/- | 100 510° 35 55| 15.2¢

! Srednje naprezanje zadano je samo ako utjece na vijek 5 Uz vjerojatnost premaSivanja od 10*

2 Dio od valova u pramac broda 6 Uz porast od 10% zbog loéne analize naprezanja

3 Dio od valova u bok broda 7 Zarigno naprezanje uz neke ukljuéene ucinke zareznog naprezanja

4 Procjena iz faktora koridtenja 8 Zamorni vijek od 13.2 godina uz 0.5% troSenja momenta otpora svake

godine uslijed korozije

Stoga je Medunarodno udruzenje klasifikacijskih druStava (International Association of
Classification Societies, IACS) pokuSalo uskladiti postupke procjene zamorne izdrzljivosti. Njihova
preporuka broj 56 iz 1999. godine donosi usuglaSavanje nekih vaznih detalja [59, 67].
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Opca suglasnost postoji oko koriStenja pristupa S-N krivulje, utemeljenog na Palmgren-
Minerovoj hipotezi linearnog akumuliranja oStecenja, kao i oko definicija nazivnog, zariSnog i
zareznog naprezanja koja se koriste u analizama dinamicke izdrzljivosti.

Dugoroc¢na razdioba raspona naprezanja aproksimira se dvoparametarskom Weibullovom
razdiobom. IACS-ova radna grupa predlozila je jedinstven pristup procjeni zamornog vijeka
zasnovan na pojednostavljenom proracunu naprezanja, dok se racunanje naprezanja (spektralnom)
analizom u frekvencijskom podrucju ostavlja za posebne slucajeve, npr. za nove vrste projekata
[67]. Dogovoreno je priblizno ra¢unanje Weibullovog parametra oblika pomocu izraza [59, 67]:

h=1.1—0.35-ﬂ, h>0.85 (4.1)
300

dobivenog uprosjeCivanjem ABS-ove (American Bureau of Shipping) 1 DNV-ove (Det Norske
Veritas) krivulje za razliite poloZaje detalja na brodu.

Medutim, 1 nakon preporuka IACS-a, neke klju¢ne stvari ostale su prepustene na volju
pojedinim klasifikacijskim drustvima. Nisu dogovorene jedinstvene S-N krivulje koje bi se koristile
uz zari$na i1 zarezna naprezanja. Samo razlike u tim krivuljama mogu dovesti do znacajnih razlika u
procjeni dinamicke ¢vrstoce. Slika 4.1 donosi S-N krivulje razli¢itih registara koje se koriste uz
zariSna naprezanja u slucaju kutnih zavara. Ekstremne procjene zamornog vijeka utemeljene na tim
krivuljama razlikuju se s faktorom 2.6.
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Zamorni vijek, ciklusi

Slika 4.1 S-N krivulje razli€itih registara koje se koriste uz Zari$no naprezanje kutnih zavara [19]

Rezultati proracuna zariSnih naprezanja pomocu metode konaénih elemenata takoder
pokazuju znatnu rasprsenost, $to je posljedica nepostojanja jasnih uputa za izradu lokalnih modela
konstrukcijskih detalja, kao 1 nepostojanja jedinstvenog postupka ekstrapoliranja izracunatih
naprezanja do zarista, toCke za koju se pretpostavlja da bi mogla postati mjestom zacetka zamorne
pukotine.

Pristupi pojedinih klasifikacijskih druStava procjeni zamorne cvrstoce razlikuju se i u
obuhvacanju odredenih utjecajnih faktora, poput srednjeg naprezanja, debljine lima, ili korozivnosti
okoline. Srednje naprezanje jedni uzimaju u obzir, a drugi ne. Sli¢no je i s debljinama lima, s tim
Sto se razlikuju 1 grani¢ne vrijednosti debljina kod kojih se razmatra njihov utjecaj (16-25 mm). U
sluc¢aju korozivnosti okoline, jedni pretpostavljaju da je antikorozivna zastita djelotvorna samo u
dijelu projektnog vijeka, dok drugi koriste S-N krivulje dobivene ispitivanjima na zraku, smatrajuci
tu zastitu u¢inkovitom cijelo vrijeme plovidbe broda.
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Iz iznesenog je jasno da se, u osnovi slicni, pristupi klasifikacijskih drusStava procjeni
zamornog vijeka konstrukcijskih detalja toliko razlikuju u pojedinim koracima proracuna, da je
usporedba rezultata dobivenih razliCitim postupcima gotovo besmislena. Radi brzeg i lakSeg
napretka u svladavanju problema zamornog oStecenja brodskih konstrukcija, nuzno je daljnje
dogovaranje 1 uskladivanje tih postupaka. Mozda se veliki korak u tom smjeru moze ocekivati od
ovogodiSnjeg, Petnaestog medunarodnog kongresa o brodskim i pomorskim konstrukcijama koji ¢e
se odrzati u San Diegu, California, a koji, uz ve¢ uobicajeni Tehnicki odbor II1.2 Zamor i lom,
sadrzi i dva pododbora s posebnim zada¢ama — V1.1 Zamorno opterecenje 1 V1.2 Procjena zamorne
cvrstoce.
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4.2 DET NORSKE VERITAS

Konstrukcijski detalji osjetljivi na zamor

Potrebno je provesti analizu zamorne Cvrsto¢e za svaku vrstu konstrukcijskih detalja
izlozenu znatnijem dinami¢kom optereCenju. Budu¢i da se zamorno oStecenje CeSc¢e javlja kod
odredenih vrsta brodova i kategorija elemenata konstrukcije trupa, Det Norske Veritas donosi popis
konstrukcijskih detalja osjetljivih na zamor u tablicama za pojedine vrste brodova [23]:

- tankere,

- brodove za prijevoz rasutih tereta,

- brodove za prijevoz rudace,

- kontejnerske brodove i

- brodove za prijevoz automobila/brodove za utovar i istovar na kota¢ima.

Odredivanje opterecenja

Nuzno je obuhvatiti sva reprezentativna stanja krcanja broda, uzimajuéi u obzir o¢ekivano
vrijeme koje ¢e brod provesti u sluzbi u svakom od njih. U slucaju tankera, brodova za prijevoz
rasutih tereta i kontejnerskih brodova obi¢no je dostatno razmotriti dva stanja krcanja — brod u
balastu i potpuno nakrcan brod.

Slozenost analize opterecenja (i naprezanja) ovisi o iskustvu o zamornoj osjetljivosti
konstrukcijskih detalja na slicnim brodovima, kao 1 o posljedicama popustanja. U slucaju
neuobicajenih projekata, ili konstrukcijskih detalja Cije bi popusStanje ugrozilo integritet
konstrukcije broda, provodi se numericki prora¢un valnih opterecenja za dovoljan broj frekvencija
vala (>15) te smjerova napredovanja broda u odnosu na valove (>8). U modeliranju se primjenjuje
brzina broda postavljena na 2/3 brzine broda u sluzbi. Ovakav proracun hidrodinamickog
opterec¢enja u pravilu se kombinira s proracunom naprezanja pomocu metode kona¢nih elemenata.

Budu¢i da se pretpostavlja da i pojednostavljeni proracun zamornog vijeka moZe ukazati na
potrebu za izmjenom odredenih konstrukcijskih detalja, ¢esto se optereé¢enje odreduje jednostavnim
izrazima koje preporucuje registar za globalne momente savijanja na valovima, vanjski tlak mora te
unutarnji tlak od tereta/balasta. Pritom se za pojedino stanje krcanja koriste podaci o stvarnom gazu,
metacentarskoj visini 1 polumjeru tromosti za ljuljanje.

Det Norske Veritas poznaje i pristup projektnog vala, sloZeniji od pojednostavljenog
proraCuna opterecenja, ali jednostavniji od provodenja numerickog hidrodinamic¢kog proracuna. On
se temelji na odredivanju opterecenja, npr. vertikalnog momenta savijanja na sredini broda za vise
kombinacija frekvencija vala i smjerova plovidbe broda, pri ¢emu kombinacija koja dovodi do
najviseg opterecenja odreduje projektni val.

Proracun naprezanja

Pojednostavljeni proracun naprezanja ukljucuje kombiniranje globalnih komponenti
naprezanja uslijed savijanja trupa na valovima (vertikalnog i horizontalnog; prema potrebi moze se
ukljuciti i uvijanje trupa) s lokalnim komponentama naprezanja uslijed unutarnjih i vanjskih tla¢nih
opterecenja. Globalne komponente naprezanja ratunaju se na temelju ukupnih dimenzija elemenata
konstrukcije trupa, a lokalne na osnovi smanjenih dimenzija (kada se od ukupnih dimenzija oduzmu
dodaci za koroziju).
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Kada se hidrodinamicko optere¢enje odreduje numerickim proracunima, naprezanja se
odreduju pomo¢u metode konacnih elemenata. Obicno se provodi globalna analiza trupa
(modeliranjem citave konstrukcije broda) koja daje globalnu raspodjelu naprezanja u primarnim
elementima konstrukcije trupa. Potom se modelira lokalna konstrukcija u okolici Zarista, pri ¢emu
se kao rubni uvjeti koriste ¢vorni pomaci/sile iz globalnog modela. Budu¢i da bi izravan proracun
zareznog naprezanja zahtijevao izuzetno finu mrezu konacnih elemenata i modeliranje samog
zavara (ukljuCujuci 1 polumjer na vrhu zavara), najceS¢e se pomocu lokalnog modela odreduje
raspodjela naprezanja u okolini ZariSta. Veli¢ina lokalnog modela treba biti takva da pretpostavke
ucinjene na njegovim rubovima znatnije ne utjecu na dobivene rezultate.

Zari$no naprezanje odreduje se postupkom ekstrapoliranja izradunatih naprezanja u tri
koraka [23]:

- linearno ekstrapoliranje naprezanja iz Gaussovih tocaka integracije do povrSine lima,

- bilinearno ekstrapoliranje naprezanja do tocaka udaljenih #2 i 3#/2 od vrha zavara te

- linearno ekstrapoliranje naprezanja u tocku zarista.

U slucaju kada se ne modelira sam zavar i kada se koriste ljuskasti konacni elementi,
ekstrapoliranje se provodi do linije na presjeku elemenata koje zavar spaja. Kako bi se zadrzala
informacija o smjeru glavnih naprezanja u zaristu, ekstrapoliraju se komponente naprezanja.
Raspon zariSnog naprezanja jednak je dvostrukom veéem glavnom naprezanju u ZariStu, dok se
raspon zareznog naprezanja dobija 50%-tnim uvecanjem raspona zari$nih naprezanja (mnozenjem
faktorom koncentracije naprezanja uslijed oblika zavara K,,=1.5).

Otpornost konstrukcijskih detalja

Kao temelj za odredivanje S-N krivulje uz zarezno naprezanje, Det Norske Veritasu je
posluZzila C krivulja Ministarstva energetike Velike Britanije ¢iji je nagib m=3.5 [23]. Budu¢i da je
nagib S-N krivulja za uobicajene konstrukcijske detalje m=3.0, bilo je potrebno transformirati
pocetnu krivulju. Razmotrena je dugorocna raspodjela naprezanja uobicajena za brodove koja daje
omjer zamornog ostetenja D=1.0 u dvadesetogodiSnjem periodu. Pritom je koriStena
dvoparametarska Weibullova razdioba raspona naprezanja, uz koeficijent oblika razdiobe 4=0.95.
Potom je ustanovljena nova krivulja nagiba m=3.0 koja dovodi do jednakog omjera zamornog

oStecenja pri jednakoj razdiobi raspona naprezanja.

Omjer zamornog ostecenja

Prora¢un zamornog oSteéenja temelji se na Palmgren-Minerovom pravilu linearnog
akumuliranja oS$teéenja. Kod pojednostavljenog proracuna naprezanja pretpostavlja se
dvoparametarska Weibullova razdioba naprezanja, pri ¢emu se parametar oblika Weibullove
razdiobe odreduje iz priblizne formule.

U slucaju kada se provodi spektralna analiza naprezanja, zamorno oSte¢enje moze se
izraCunati iz kratkoro¢nih Rayleighevih razdioba raspona naprezanja za pojedine kombinacije stanja
mora i smjera plovidbe broda prema jednadzbi (3.333).

Druga je moguénost uskladivanje dugorocne razdiobe raspona naprezanja (kao teZinske
sume svih kratkoro¢nih raspodjela naprezanja koje slijede Rayleighevu razdiobu) s
dvoparametarskom Weibulllovom razdiobom naprezanja pomocu tehnike najmanjih kvadrata,
nakon ¢ega se zamorno oSte¢enje racuna prema formuli (3.221).

Haibachov ucinak moZe se obuhvatiti koriStenjem bilinearne S-N krivulje, s promjenom
nagiba krivulje kod 2 milijuna ciklusa opterecenja. Utjecaj debljine lima na smanjenje dinamicke
izdrzljivosti uzima se u obzir za limove deblje od 22 mm.
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4.3 BUREAU VERITAS

Posebni konstrukcijski detalji

Posebne konstrukcijske detalje karakterizira sloZzena geometrija, a Cesto su povezani s
visokim 1ili izmjeniCnim naprezanjima. Stoga je potrebno posvetiti viSe paznje prilikom
projektiranja, gradnje (zavarivanja) i nadzora takvih detalja. Provjera zamorne izdrZljivosti
zahtijeva se za odredene grupe konstrukcijskih detalja, ovisno o vrsti broda i podrucju trupa u
kojem su smjesteni [68, Ch 7, Sec 4]; 1 to isklju¢ivo za brodove duZe od 170 metara:

- brodove uzduzno ukrepljenih bokova,

- tankere 1 brodove za prijevoz kemikalija,

- brodove za prijevoz ukapljenog plina,

- brodove za prijevoz rasutih tereta,

- brodove za prijevoz rudace i

- kontejnerske brodove.

Za ove grupe posebnih konstrukcijskih detalja, registar donosi potencijalna mjesta zacetka i
rasta zamornih pukotina [68, Ch 12, App 1], kao primjer slika 4.2 donosi detalj spoja uzduznjaka
boka s ukrepom okvirnog rebra kod brodova uzduzno ukrepljenih bokova.

SVI BRODOVI UZDUZNO UKREPLJENIH BOKOVA
PODRUCJE 1: Bok broda
izmedu 0.7T; i 1.15T od
osnovke

I I

Spoj uzduznjaka boka s ukrepama okvirnih

rebara - bez koljena List 1.7

Zarista

Slika 4.2 Detalj spoja uzduznjaka boka s ukrepom okvirnog rebra kod brodova s uzduzno
ukrepljenim bokovima [68, Ch 12, App 1]

Osim ovih, 1 drugi konstrukcijski detalji mogu se smatrati posebnim, ukoliko to Bureau
Veritas smatra nuznim.
Kategorizacija detalja

Detalji za koje je nuzno provesti procjenu zamorne C¢vrstoce dijele se u dvije grupe, s
obzirom na metodu proracuna naprezanja:
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1 detalje kod kojih se naprezanja raCunaju pomoc¢u 3D modela konacnih elemenata (npr.
spojevi izmedu primarnih elemenata konstrukcije trupa) te
2 detalje smjesStene na krajevima ukrepa kod kojih se koristi pojednostavljeni proracun
naprezanja.
U oba se slucaja proracun temelji na smanjenim dimenzijama elemenata, nakon odbijanja
dodatka za koroziju [68].

Odredivanje opterecenja

Bez obzira na metodu koja se koristi za odredivanje optere¢enja, obi¢no se analiziraju dva
osnovna stanja krcanja broda — potpuno nakrcan brod i brod u balastu.

Spektralni proracun optereéenja (i naprezanja) zahtijeva se samo u posebnim slu¢ajevima,
npr. za brodove neuobicajenog oblika [68, Ch 7, Sec 4]. UvrijeZilo je provoditi pojednostavljeni
proracun opterecenja, pri cemu se za svako stanje krcanja razmatraju dva osnovna stanja mora —
valovi u pramac broda i valovi u bok broda, Sto rezultira sljede¢im sluc¢ajevima opterecenja:

a[68]/11 [38] brod u uspravnom polozaju (valovi u pramac broda); staticki tlakovi

na mirnom moru povezani s maksimalnim 1 minimalnim inercijskim
opterecenjima od tereta/balasta

b [68]/12 [38] brod u uspravnom poloZaju (valovi u pramac broda); maksimalni

(brod na valnom brijegu) i minimalni (brod na valnom dolu) staticki
tlakovi na valovima povezani sa statickim unutarnjim optere¢enjima
od tereta/balasta

c [68]/21 [38] brod u nagnutom poloZaju (valovi u bok broda); staticki tlakovi na

mirnom moru povezani s maksimalnim i minimalnim inercijskim
opterecenjima od tereta/balasta

d [68]/22 [38] brod u nagnutom polozaju (valovi u bok broda); maksimalni (brod na

valnom brijegu) 1 minimalni (brod na valnom dolu) staticki tlakovi na
valovima povezani sa statickim unutarnjim opterecenjima od
tereta/balasta

Za svaki od dva puta po Cetiri slucaja optere¢enja, raCunaju se maksimalne i minimalne
vrijednosti sljede¢ih komponenti opterecenja:

- globalnih opterecenja trupa (vertikalnog momenta savijanja, horizontalnog momenta

savijanja, momenta uvijanja, smicne sile),

- vanjskih tlakova mora te

- unutarnjih inercijskih tlakova.

Proracun naprezanja

U opcem slucaju naprezanja se odreduju u zaristu, a u obzir se uzimaju normalna naprezanja
u smjerovima koji su za svaku grupu detalja prikazani u [68, Ch 12, App 1].

U slucaju detalja iz kategorije detalja 1 moze se koristiti veoma fina mreza konacnih
elemenata, kada se elementarni rasponi ZariSnog naprezanja (rasponi zariSnog naprezanja za
pojedine sluCajeve opterecenja) dobivaju kao razlika maksimalnih i minimalnih naprezanja na
razmatranom mjestu. Lokalni model konac¢nih elemenata treba omoguciti vjeran prikaz gradijenta
naprezanja u blizini zari$ta, a rubovi modela (na koje se prenose ¢vorni pomaci/sile dobiveni
analizom grubog modela kona¢nih elemenata) trebaju biti dovoljno udaljeni od Zarista, kako ne bi
utjecali na to¢nost dobivenih rezultata. Veli¢ina kona¢nih elemenata oko Zzarista treba biti priblizno
jednaka debljini najtanjeg elementa, dok omjer stranica elemenata ne smije biti ve¢i od 3.
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PreporucCuje se koriStenje 4-Cvornih ljuskastih, ili 8-Cvornih 3D elemenata; odnosno u slucaju
visokih gradijenata naprezanja 8-Cvornih ljuskastih, ili 20-¢vornih 3D elemenata. TeZiSte prvog
elementa susjednog vrhu zavara treba biti smjesSteno izmedu vrha zavara i 0.4¢, gdje je ¢ debljina
najtanjeg elementa kojeg zavar spaja. Zari$na naprezanja raunaju se u tezistu tog prvog elementa.

Druga mogucénost je koriStenje grublje mreze kona¢nih elemenata, kada se elementarni
rasponi zariSnog naprezanja dobivaju mnoZenjem odgovaraju¢ih elementarnih raspona nazivnog
naprezanja u blizini ZariSta prikladnim faktorom koncentracije naprezanja, definiranim za pojedine
grupe konstrukcijskih detalja u [68, Ch 12, App 1].

Za detalje koji spadaju u kategoriju detalja 2 provodi se pojednostavljeni proracun
elementarnih raspona ZariSnih naprezanja na temelju globalnih i1 lokalnih nazivnih naprezanja i
odgovarajuceg faktora koncentracije naprezanja uslijed geometrije spoja za razmatrani detalj.

Za sve detalje na kraju se raCuna elementarni raspon zareznog naprezanja kao umnozak
elementarnog raspona zariSnog naprezanja i faktora koncentracije naprezanja uslijed oblika zavara
(ovisnim o vrsti spoja; a kojeg je moguée smanjiti naknadnom obradom zavara), pri ¢emu je
moguce ukljuciti 1 faktor koncentracije naprezanja uslijed nepodudaranja dijelova koji se spajaju.

Otpornost konstrukcijskih detalja

Bureau Veritas u svom pristupu preko zareznog naprezanja kao S-N krivulju koristi DeN B
krivulju za ne-cjevne spojeve u stanju nakon valjanja bez plamenom rezanih rubova, koja odgovara
97.5%-tnoj vjerojatnosti prezivljavanja detalja.

Omjer zamornog oStecenja

Prora¢un zamornog ostecenja zasniva se na Palmgren-Minerovom pravilu, uz pretpostavku
da dugoro¢na raspodjela raspona zareznog naprezanja slijedi dvoparametarsku Weibullovu
razdiobu.

U slucaju kada se ne provodi spektralni proracun opterecenja, parametar oblika Weibullove
razdiobe racuna se priblizno iz formule (4.1).

Doprinos naprezanja ispod granice zamora akumuliranju zamornog oSte¢enja uzima se u
obzir promjenom nagiba S-N krivulje kod 10 milijuna ciklusa optere¢enja. Osim toga, Bureau
Veritas omogucuje obuhvacanje ucinka debljine lima na zamornu ¢vrstocu, za limove debljina
iznad 16 mm.
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4.4 GERMANISCHER LLOYD
Opseg analize

Analiza dinamicke izdrzljivosti provodi se za konstrukcije optere¢ene uglavnom ciklusnim
optereCenjima. Osobitu paznju treba posvetiti zarezanim detaljima — zavarenim spojevima i
slobodnim rubovima lima [39]. Takva analiza nije nuzna ukoliko vrs$ni raspon naprezanja uslijed
dinamickih optereéenja na valovima zadovoljava uvjet

Ao, <2.5-Ac,, (4.2)

m

a suma vrS$nih raspona naprezanja uslijed dinamickih optere¢enja na valovima i uslijed promjene
stanja krcanja zadovoljava uvjet [69]

Ao, <4.0-Ac,, (4.3)
gdje je Ao, dinamicka izdrzljivost konstrukcijskog detalja kod 2 milijuna ciklusa opterecenja

(zamorna klasa detalja, FAT).
Za konstrukcijske detalje koji imaju zamornu klasu FAT=80, ili viSu, analiza zamorne
¢vrstoce nuzna je samo u sluc¢ajevima izuzetno visokih dinamickih naprezanja [69].

Odredivanje opterecenja
Za brodove neuobicajenog oblika trupa, kao 1 za one koji ¢e ploviti u posebnim podrucjima,
dugoro¢na raspodjela naprezanja odreduje se spektralnom metodom, Sto zahtijeva provodenje

proracuna hidrodinamickog opterecenja za viSe smjerova plovidbe broda i vise valnih duljina [39].

Tablica 4.3 Maksimalne i minimalne vrijednosti ciklusnih opterecenja na valovima [1]

Opterecenje Maksimalno opterecenje Minimalno optereéenje
Vertikalni uzduZzni
R s Mow + 0.75 Mwvy + Mpr Msw — 0.75 My — Mgr
momenti savijanja
Opterecenja palube
P ; al Po 0
Cévrstoce
Opterecenja na bokove
broda
— Ispod LWL 10(d - z)+ pC: 10(d - z) - p,C;
— Iznad LWL pCe 0
Opterecenja na dno 10d + p,Cy. 10d — p,Cy
9.81-hy-pe-(1+ay) + 100-p, 9.81 hy pc (1-ay) + 100 p,
Opterecenje punih ili ili
tankova 9.81-p-[h - cosp + 9.81-p:-[A - cosp + (0.3-b—y)-
(0.3-bt+y)-sinp] + 100-p, sing] + 100-p,
pe-(1+ay) pe-(1-ay)
Opterecenja od tereta Pe-ax-0.7 —pe-ax 0.7
pe-ay-0.7 —pe-ay- 0.7
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U ostalim je slucajevima dostatno razmotriti pojedine sluCajeve opterecenja koji uzrokuju
maksimalna i minimalna naprezanja u promatranom detalju. Komponente optere¢enja koje je u
takvom proracunu potrebno uzeti u obzir donosi tablica 4.3.

Kod istrazivanja sloZenih konstrukcija i kombiniranih komponenti optere¢enja, definiranje
slucajeva opterecenja koji ¢e dovesti do ekstremnih naprezanja zahtijeva dosta iskustva.

Proracun naprezanja

Priblizni proradun naprezanja temelji se na grednim modelima brodskih konstrukcija, a
ukljucuje uobicajene metode teorije greda i ljuski.

| Neutralna linija

.

i

o :
Detalj A: Detalj B: Detalj C:
Nosaé Ukrepa Oplata
Jum
ol sl Fm
\ i) .
—— B e

Slika 4.3 Savojna naprezanja u elemetima brodske konstrukcije [39]

Rezultat takvih proracuna su nazivna naprezanja iz kojih se, mnozenjem faktorom
koncentracije naprezanja uslijed geometrije spoja, mogu dobiti i ZariSna naprezanja, potrebna za
analizu neuobicajenih zavarenih spojeva.

Druga je moguénost proracun naprezanja pomocu metode kona¢nih elemenata. Uobicajeni
postupak sastoji se u modeliranju Citavog trupa, ¢ime se dobivaju globalna naprezanja, na koja je
potrebno superponirati ucinak lokalnih opterec¢enja koja dovode do savijanja ukrepa, ili limova.
Lokalni modeli omoguc¢avaju dobivanje Zari$nih naprezanja na mjestima osjetljivima na zamorno
oStecenje.

Otpornost konstrukcijskih detalja

U pristupu nazivnog naprezanja koriste se sve krivulje Medunarodnog instituta za
zavaraivanje, ovisno o klasi detalja pod koju potpada razmatrani zavareni spoj.

Ukoliko se zavareni spoj ne moze svrstati niti u jednu od klasa, tada se analiza zamorne
izdrzljivosti provodi pristupom ZariSnog naprezanja, pri ¢emu se koristi jedna od sljede¢ih dviju
krivulja:

- FAT 100 IIW krivulja  za k-suceljene zavare 1 kutne zavare koji ne nose opterecenje

- FAT 90 IIW krivulja za kutne zavare koji nose opterecenje.
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Omjer zamornog oStec¢enja

Dugorocna raspodjela naprezanja u slucaju provodenja spektralne analize dobija se
superponiranjem rezultata za pojedine kombinacije smjera napredovanja broda u odnosu na valove i
frekvencije valova. Kod pojednostavljenog proraCuna moze se pretpostaviti da spektar raspona
naprezanja na valovima ima pravocrtan oblik, spektar A sa slike 4.4.

C 1,0
&
ASERS|
0
log 1 logn
logn ———

Slika 4.4 Uobicajeni spektri raspona naprezanja (A) pravocrtni spektar (uobicajeni spektar
raspona naprezanja na valovima); (B) paraboli¢ni spektar (priblizna normalna
razdioba raspona naprezanja); (C) pravokutni spektar (uobicajeni spektar
za raspone naprezanja uslijed uzbude od motora, ili vijka) [69]

Omjer zamornog oSteCenja racuna se prema Palmgren-Minerovom pravilu linearnog
akumuliranja oSteéenja, pri ¢emu se spektar naprezanja dijeli na najmanje 20 blokova naprezanja
[69].

Utjecaji na dinamicku izdrZljivost uzimaju se u obzir pomicanjem S-N krivulja. Ispravlja se
referentna vrijednost zamorne ¢vrstoce kod 2 milijuna ciklusa [39, 69]:

AGR,c:fm'fR'fw'fi’Ao-Ra (4.4)

gdje se 4o, odnosi na izvornu kategoriju detalja, f, faktor utjecaja materijala (Sto se uzima u
obzir samo kod proracuna zamorne Cvrstoe na rubovima lima), f, faktor utjecaja srednjeg
naprezanja, f, faktor utjecaja oblika zavara, a f, faktor utjecaja vaznosti elementa u konstrukciji.

161



QOdredivanje zivotnog vijeka spoja uzduznjaka boka s okvirnim rebrom

5 ODREPIVANJE ZIVOTNOG VIJEKA SPOJA UZDUZNJAKA BOKA
S OKVIRNIM REBROM NA SUVREMENOM SUEZMAX
TANKERU S DVOSTRUKOM OPLATOM

5.1 UVOD

Za primjer proratuna zamornog oSte¢enja odabran je spoj uzduZznjaka boka s okvirnim
rebrom na suvremenom suezmax tankeru koji se gradi u brodogradilistu Brodosplit.

Sva klasifikacijska druStva prepoznaju ovaj konstrukcijski detalj osobito osjetljivim na
zamorno oSte¢enje (slika 2 u grupi 1 [22]; slika 1.7 [68, Ch 12, App 1]). Razlog tome su znacajne
promjene hidrodinamickog tlaka na oplati broda uslijed njihanja broda na valovima [70]. Uslijed
slozene geometrije spoja, koncentracije naprezanja su dosta velike, osobito na spoju ukrepe struka
okvirnog rebra s pojasom uzduznjaka boka [24].

Razmatrani spoj nalazi se na sredini skladiSnog prostora 4, vidi sliku 5.2, malo iznad
balastne vodne linije. Spoj u blizini balastne vodne linije odabran je kako bi se pokazalo da
proracun hidrodinamickog opterecenja metodom odsjecaka ne daje raspodjelu tlakova na osnovi
koje bi se mogao to¢no proracunati zamorni vijek, budu¢i da ne uzima u obzir kako je oplata u
blizini vodne linije samo djelomic¢no izloZena utjecaju valova, dok je dio vremena na suhom.

Taer + 2w
Djelomiéno \
oplakane V/ 7;-
povrsine P
Tor=Zwi
z Taar
X
il :
y le > Tlak

| ad
Pstatii’:ki

Slika 5.1 Djelomic¢no oplakane povrSine u blizini vodne linije [23]

Prema metodi odsjecaka, tla¢no su optereéeni samo paneli do razine stvarnog gaza, i to
cijelo vrijeme njihanja broda na valovima, dok su paneli iznad vodne linije potpuno neoptereceni.
To moze dovesti do podcjenjivanja zamornog oSte¢enja za vrijeme plovidbe broda u odredenom
stanju krcanja za konstrukcijske detalje malo iznad vodne linije [70].
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5.2 OSNOVNE IZMJERE BRODA

U brodogradilistu Brodosplit upravo se grade dva sestrinska suezmax tankera od 166 300
dwt, kao novogradnje 433 1 434. Slika 5.2 donosi pojednostavljeni op¢i plan, a tablica 5.1 opce

izmjere broda.

Tablica 5.1 Osnovne izmjere broda

Duljina izmedu okomica 270.0 m
Duljina broda preko svega 281.2 m
Sirina broda 48.2 m
Visina broda 23.0 m
Gaz broda 17.1m
Koeficijent istisnine 0.8415
Maksimalna brzina broda 15.80 ¢v
Gaz broda u balastu 7.815 m

Slika 5.2 Op¢i plan broda

Glavno rebro prikazano je na slici 5.3, dok razmatrani detalj spoja uzduznjaka boka 30 s

okvirnim rebrom donosi slika 5.4.

Razmatraju se dva stanja krcanja — brod u balastu (uz 100% zaliha), slika 5.5 te potpuno

nakrcan brod (uz 100% zaliha), slika 5.6.
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Slika 5.6 Potpuno nakrcan brod
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5.3 PRORACUN ZIVOTNOG VIJEKA PRISTUPOM ZAREZNOG NAPREZANJA
PREMA PRAVILIMA DET NORSKE VERITASA

5.3.1 Hidrodinamicko opterecenje

Proracun hidrodinamickog opterecenja proveden je metodom odsjeCaka pomocu programa
za analizu valnog optere¢enja WAVESHIP [48] unutar programskog paketa SESAM Det Norske
Veritasa.

Prema zahtjevima registra, provode se odvojeni proracuni za brod u balastu i potpuno
nakrcan brod. U oba slucaja primjenjuje se brzina u iznosu 2/3 brzine broda u sluzbi, odnosno 10.53
¢vora. Proracun se provodi za 30 valnih duljina (registar zahtijeva viSe od 15), u rasponu od
0.0061L do 9.7612L, gdje je L duljina broda; te 13 smjerova napredovanja broda u odnosu na
valove (registar zahtijeva vise od 8), od 0° do 180°, s korakom od 15°, §to daje ukupno po 390
sluc¢ajeva hidrodinamickog optere¢enja za svako stanje krcanja broda.

Hidrodinamicki model za stanje potpuno nakrcanog broda sastoji se od 68 odsjecaka, ¢ija je
duljina u podrucju paralelnog srednjaka jednaka razmaku izmedu okvirnih rebara i iznosi 4.41 m,
dok su u pram¢anom i krmenom dijelu broda odsjecci gusce rasporedeni.

Slika 5.7 Hidrodinamicki model za stanje potpuno nakrcanog broda

Za slucaj broda u balastu, hidrodinamicki model sa¢injava 65 odsjecaka.

Slika 5.8 Hidrodinamic¢ki model za brod u balastu
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Rezultati hidrodinamickog proracuna sastoje se od raspodjele tlatnog optereéenja po
oplakanoj povrsini trupa te ubrzanja uslijed gibanja krutog tijela u svim ¢vorovima modela
konstrukcije (ne samo hidrodinamic¢kog modela). Oni se mogu automatski prenijeti na strukturni
model radi provodenja kvazistaticke strukturne analize [71].

5.3.2 Qdziv konstrukcije

Nuzan preduvjet odredivanja zivotnog vijeka konstrukcijskog detalja predstavlja poznavanje
raspona odgovarajucih naprezanja na potencijalnim mjestima zacetka zamornih pukotina. Na spoju
uzduznjaka boka i okvirnog rebra postoji dosta mjesta na kojima bi se mogle razviti zamorne
pukotine, slika 5.9.

Slika 5.9 Potencijalna mjesta nastanka zamornih pukotina na spoju uzduznjaka boka i okvirnog
rebra [24]

Zbog slozenosti 1 dugotrajnosti prora¢una za svaku od njih, u ovom radu odabrat ¢e se samo
nekoliko tocaka, koje klasifikacijska drustva smatraju osobito osjetljivima na zamorno ostecenje
[22, 68]:

- tocka 1 pukotina nastaje u pojasu uzduznjaka na prednjem kraju spoja s ukrepom
struka okvirnog rebra (ZariSte vrste a)

- tocka 2 pukotina nastaje u pojasu uzduznjaka na straznjem kraju spoja s ukrepom
struka okvirnog rebra (ZariSte vrste a)

- tocka 3 pukotina nastaje u ukrepi struka okvirnog rebra na prednjem kraju spoja s
pojasom uzduznjaka (ZariSte vrste b)

- tocka 4 pukotina nastaje u ukrepi struka okvirnog rebra na straznjem kraju spoja s

pojasom uzduznjaka (ZariSte vrste b)

Za svaki od 2x390 slucajeva opterecenja provodi se analiza naprezanja metodom konac¢nih
elemenata u dva koraka. U prvom se racuna globalna raspodjela naprezanja u primarnim
elementima konstrukcije trupa pomocu globalnog modela konstrukcije. Potom se pomoc¢u lokalnog
modela konstrukcijskog detalja odreduju prijenosne funkcije zZariSnih naprezanja na pojedinim
mjestima na kojima se moze razviti zamorna pukotina.
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5.3.2.1 Globalni model konstrukcije

Svrha globalne analize trupa je dobivanje pouzdanog opisa ukupne krutosti i globalne
raspodjele naprezanja u primarnim elementima konstrukcije trupa. Stoga se globalni model
konstrukcije proteze ¢itavom duljinom broda, a saCinjava ga 9 superelemenata.

e T e,
e
e
R R e
i

7

Slika 5.10 Globalni model konstrukecije trupa

Pojedini superelementi izraduju se pomocu predprocesora za stvaranje modela konacnih
elemenata — PREFEM-a, dok se globalni model dobija spajanjem superelemenata pomocu
predprocesora za sklapanje superelemenata — PRESEL-a.

{/

H 77‘

Slika 5.11 Superelement 6 (skladiste 4)
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Za tri skladi$na prostora po sredini broda (skladista 3,4,5; slika 5.2) gusto¢a mreze kona¢nih
elemenata u popre¢nom presjeku obuhvaca sve elemente koji sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci trupa,
dok je veli¢ina elemenata po duljini broda jednaka razmaku izmedu okvirnih rebara. Oplata je
modelirana ljuskastim elementima, a ukrepe grednim elementima.

Superelementi u pramcanom 1 krmenom dijelu broda modelirani su rjedom mreZom
konac¢nih elemenata kako bi se smanjio opseg proracuna. Ovdje su ukrepljeni paneli modelirani
preko tzv. viseslojnih elemenata, koji se sastoje od zeljenog broja slojeva, npr. sloja oplate, sloja
struka ukrepe 1 sloja pojasa ukrepe [72], dok su ukrepe na rubovima takvih elemenata modelirane
grednih elemenata.

sloj oplate
sloj struka ukrepe

sloj pojasa ukrepe

ukrepljeni panel viSeslojni element

Slika 5.12 Viseslojni element za modeliranje ukrepljenih panela [72]

Globalni model sastoji se od ukupno 68177 elemenata, tj. 35868 ljuskastih (ukljucujuci
viseslojne) 1 32309 grednih elemenata, a ima ukupno 250524 stupnja slobode.

Slika 5.13 Primjer hidrodinamickih tlakova na superelementu 6 (skladistu 4)
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Hidrodinamicko opterecenje koje se izravno prenosi na globalni model konstrukcije trupa

sastoji se iz dinamickih tlakova, slika 5.13, te ubrzanja u svim ¢vorovima modela na osnovi kojih se

ke sile.
Na globalni model postavljaju se samo osnovni rubni uvjeti kako bi se sprijecilo gibanje

konstrukcije kao krutog tijela i na taj naCin izbjegla singularnost sustava jednadzbi. Rezultat analize
globalnog modela su deformacije u ¢vorovima koje sluze kao rubni uvjeti u analizi podmodela.

raunaju inercijs

5.3.2.2 Lokalni model konstrukcijskog detalja (podmodel)

U analizi naprezanja konstrukcijskog detalja koristi se tehnika podmodeliranja koja

omogucuje da se odredeni dio globalnog modela izdvoji iz ostatka konstrukcije 1 zasebno detaljnije
analizira [73]. Pritom se kao rubni uvjeti na podmodelu koriste ¢vorne sile ili ¢vorni pomaci iz

W

proracuna g

lobalnog modela konstrukcije. Onaj prijenos optere¢enja moze se provesti rucno, ili

v

r

pomocu racuna

Inog programa.
Lokalni model detalja spoja uzduznjaka boka s okvirnim rebrom proteze se izmedu tri

okvirna rebra (R69

izmedu 5 uzduznjaka boka po visini i izmedu oplate boka i

R71) po duljini,

Sirini.

v

dvoboka po

Slika 5.14 Lokalni model detalja spoja uzduznjaka boka s okvirnim rebrom
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Slika 5.15 Detalj lokalnog modela

Limovi su modelirani ljuskastim elementima, a ukrepe na rubovima modela grednim
elementima. Lokalni model sastoji se od ukupno 20784 elementa, tj. 20328 ljuskastih i 456 grednih
elemenata, a ima ukupno 364734 stupnja slobode. I ovaj je model izraden pomocu predprocesora za
stvaranje modela konac¢nih elemenata — PREFEM-a.

Koristeni su ljuskasti elementi s 6 1 8 ¢vorova te gredni elementi s 3 ¢vora, §to se
preporucuje u slu¢ajevima visokih gradijenata naprezanja i zarista koja spadaju u grupu b [52].

Na rubove lokalnog modela automatski su prenijeti ¢vorni pomaci iz globalnog modela
pomocu predprocesora za podmodeliranje — SUBMOD-a.

Velicina lokalnog modela dovoljno je velika, tako da se moze smatrati da uvjeti na njegovim
rubovima znatnije ne utjeu na odziv naprezanja na mjestima koja se proucavaju. IzraCunata
raspodjela naprezanja izuzetno je osjetljiva na veli¢inu konacnih elemenata.

Smanjivanjem njihove veli¢ine, naprezanja u diskontinuitetima rastu prema beskonac¢nosti.
S druge strane, elementi ne smiju biti niti preveliki, kako tocke iz kojih se provodi ekstrapoliranje
naprezanja ne bi lezale unutar istog konacnog elementa [23]. Stoga se u modeliranju koriste
pravokutni elementi sa stranicama ¢ija je duljina reda veli¢ine debljine limova koji se spajaju.
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Slika 5.16 Polozaj lokalnog modela u globalnom modelu
Budu¢i da bi izravno raCunanje zareznih naprezanja zahtijevalo izuzetno finu mrezu

konac¢nih elemenata, ali i modeliranje samog zavara, uobi¢ajeno je metodom konac¢nih elemenata
racunati raspodjelu ZariSnih naprezanja u blizini potencijalnih mjesta zacetka zamorne pukotine.

433312
39154

3304 57

2690.44

207621

1461 .89

4776

2330354

Slika 5.17 Raspodjela naprezanja u pojasu uzduznjaka, kN/m?
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Radi smanjenja opsega proracuna, hidrodinamicka analiza provodi se samo za kutove
izmedu 0° i 180°. Kod priblizno simetri¢nih konstrukcija utjecaj valova iz preostalih smjerova moze
se obuhvatiti analizom naprezanja na identi¢nom lokalnom modelu smjestenom na suprotnoj strani
broda. Analiza takvog podmodela provedena je za 2*330 slucajeva opterecenja (nije bilo potrebe za
ponovnim analiziranjem naprezanja za kutove 0° i 180° koja su dobivena na izvornom podmodelu,
¢ime je otpalo 60 slucajeva opterecenja).

Do zareznih naprezanja dolazi se mnoZenjem zariSnih naprezanja faktorom koncentracije
naprezanja uslijed oblika zavarenog spoja.

5.3.2.3 Postupak ekstrapoliranja naprezanja

Rezultat analize lokalnog modela su zZariSna naprezanja u Gaussovim tockama integracije
pojedinih kona¢nih elemenata. Kako bi se doSlo do Zari$nih naprezanja u tockama u kojima moze

do¢i do zacetka zamornih pukotina, potrebno je provesti postupak ekstrapoliranja naprezanja u tri
koraka [23].

(4] Y
H =
. o &
AR
/21312 B
| i
P i
l |:: J[t
——
! -
Onominal
| !
|
— . — —— A SE— S———— — B

Razmatrana to¢ka
(zariste)

Slika 5.18 Ekstrapoliranje naprezanja do zarista [23]

U prvom se koraku naprezanja linearno ekstrapoliraju od Gaussovih tocaka integracije do
povrsine kroz debljinu lima. Unutar paketa SESAM, ovo se provodi automatski [74].
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lokalna z-os
Povrsina |

Povrsina 2

Povrsina 3

* Ekstrapolirana naprezanja
na povrsini

Rezultati naprezanja
u tockama

Slika 5.19 Linearno ekstrapoliranje naprezanja do povrsine elementa [74]

Potom se provodi bilinearno ekstrapoliranje iz Gaussovih tocaka na povrSini lima do to¢aka
na liniji A-B (slika 5.18).

(5.1)

X Yy
c,=05+(0, _O-B)';+(O-D _03)'Z+(O-B —0,—0,+0¢)"

Q| =
o=

L)
Lip!

To
=0

Slika 5.20 Bilinearno ekstrapoliranje

Posljednji korak ukljucuje linearno ekstrapoliranje naprezanja do zariSta u vrhu zavara,
odnosno, u slucaju kada se zavar ne modelira, do presjecne linije ljuskastih elemenata [23, 52]. Kod
zariSta vrste a (tocke 1 1 2 sa slike 5.9) posljednji korak ekstrapoliranja naprezanja provodi se iz
tocaka na udaljenostima 0.5¢ 1 1.5¢ od ZariSta, gdje je ¢ debljina lima (pojasa uzduznjaka) [52,75]:

o, =1.50(0.5t) - 0.50(1.5¢). (5.2a)

Nasuprot tome, kod zariSta vrste b (tocke 3 i 4 sa slike 5.9), veli¢ina elemenata ne ovisi o
debljini lima, tako da se linearno ekstrapoliranje provodi iz to¢aka udaljenih 5 mm i 15 mm od
zariSta [52,75]:

o, =1.50 (5 mm)—0.50 (15 mm). (5.2b)

Kako bi se ocuvala informacija o smjeru glavnih naprezanja u Zaristu, ekstrapoliraju se
komponente naprezanja.
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5.3.2.4 Odredivanje prijenosnih funkcija amplituda zareznog naprezanja

Kako bi se mogla koristiti projektna S-N krivulja uz zarezno naprezanje koju propisuje Det
Norske Veritas, nuzno je amplitude ZariSnog naprezanja pomnoziti faktorom koncentracije
naprezanja uslijed oblika zavara K,,. Preporucuje se vrijednost K, =1.5 [23], tako da amplituda

zareznog naprezanja za pojedinu kombinaciju valne frekvencije 1 smjera plovidbe broda iznosi:
o,=150,. (5.3)

Konacni rezultat proracuna odziva konstrukcije predstavljaju prijenosne funkcije amplituda
zareznog naprezanja za pojedine smjerove napredovanja broda u odnosu na valove.

60

——0

—& 15

50 r “

45

—*—60

e —e—75

40 1 — 0
¢ —=—105
E 120
é 135
Z 3 150
E 165
o) 180
195
20 | 210
225
—=—240
10 4 ) 255
RN 270
: - -\ 285
LS — 300
0 ! L,Q‘gg —— | 315
0 1 2 3 4 5 6 29
345

o, rad/s

Slika 5.21 Prijenosne funkcije realnih amplituda zareznog naprezanja za slu¢aj potpuno nakrcanog
broda za toc¢ku 1 sa slike 5.9

5.3.3 Dugoro¢na razdioba naprezanja

Uobic¢ajeno je razmatrati dugoro¢nu razdiobu naprezanja u periodu od 20 godina, $to
predstavlja zivotni vijek za koji se brod i1 projektira. Takav proracun temelji se na odabranom
valnom spektru, kao i na djagramima rasipanja valova za podrucja u kojima se predvida da ¢e brod
ploviti u sluzbi.

Za brodove za koje se pretpostavlja da ¢e ploviti u oStrijim uvjetima, obi¢no se odabire
dijagram rasipanja valova za Sjeverni Atlantik [23]. U ovom radu odabrana je SHIPREL tablica
stanja mora (Reliability Methods for Ship Structural Design) koja se preporucuje za analizu brodova
koji trebaju ploviti bez posebnih ogranicenja [76], a koja obuhvaca neSto manje oStra stanja mora
od dijagrama rasipanja valova za Sjeverni Atlantik.
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Tablica st?nja mora za morske zone 8, 9, 11, 15, 16 | 17 prema pomorskom atlasu Global Raz- Srednja| Apso-
Wave Statistics (3, 5] red | dH,- | valna | luna
valnih | gH, [ visina | udes-
visina Hg, talost
i [mp [ m) | 4
12-
0,500 1 11 11,5 | 0,500
0,430 | 0,630 | 0,770 2 1110 105 | 1,830
0,300| 0,670 | 1,020 | 1,080 | 0,760 | 0,170 | 0,170 3 109 | 95 4,170
0,440| 1,200 | 1,880 | 1,952 | 1,680 | 0,760 | 0,220 4 98 8,5 8,132
0,160|0,720| 1,800 | 3,400 | 4,400 | 3,400 | 1,500 | 0,430 | 0,170 5 8-7 7,5 | 15,980
0,320|1,100( 2,700 | 5,800 | 8,300 | 7,000 | 3,500 | 1,400 | 0,350 6 76 6,5 | 30470
0,320|1,500| 4,000 | 9,800 | 16,000 | 15,000 | 8,400 | 3,000 | 0,680 | 0,170 7 6-5 55 58,870
0,160|1,500| 5,300 | 14,00 | 27,000 | 31,000 | 20,000 | 6,900 | 1,900 | 0,290 8 54 | 45 |108,050
1,400| 4,900 | 17,00 | 39,000 | 54,000 | 42,000 | 17,000 | 4,500 | 0,720 9 4-3 3,5 (180,520
0,900| 3,300 | 13,00 | 38,000 | 72,000 | 74,000 | 37,000 | 10,000 | 1,500 | 0,088 10 3-2 2,5 |249,788
1,100 | 4,000 | 18,000 | 51,000 | 82,000 | 63,000 | 20,000 | 3,100 | 0,170 1 21 1,5 |242,370
1,200 | 6,900 | 22,000 | 37,000 | 25,000 | 6,600 | 0,620 | 12 | 1-0 | 05 | 99,320
Razred N=1000,000
valnih i 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
perioda
dTy-gTy [s]|13-14[12-13] 11-12 | 10-11 8-10 89 7-8 6-7 5-6 4-5 3-4
TOj [s]| 135|125 | 11,5 10,5 95 85 75 6,5 55 4,5 3,5
Apsol
ugesl;:;: 'I 0,960|7,860| 25,40 | 71,03 |155,702|242,740|254,330|166,120| 62,600 12,380 | 0,878
Kumulativ-
na
| uma:“ F, |0,960|8,820|34,220 105,250 | 260,952 | 503,692 | 758,022 | 924,142 | 986,742 999,122 1000,00
udestalost

Slika 5.22 SHIPREL tablica stanja mora [76]

Za otvoreni ocean obi¢no se koristi Pierson-Moskowitz valni spektar, jednadzba (3.154)

5 1(ery)?
1 T — 2
S(w)=HT, — @z e”(z”j

5 zaw>0.
&7\ 27

Svaka od kombinacija stanja mora (iz dijagrama rasipanja valova) i smjera plovidbe broda u
odnosu na valove rezultira kratkoro¢nim spektrom odziva amplituda zareznih naprezanja. Proratun
takvih kratkoro¢nih spektara odziva iz odgovarajuéeg valnog spektra i prijenosnih funkcija
amplituda zareznog naprezanja proveden je pomocu programa POSTRESP u okviru programskog
paketa SESAM [77]. Uz pretpostavku uskopojasnosti spektara odziva, moze se smatrati da
amplitude zareznog naprezanja slijede Rayleighevu razdiobu.

Dugoro¢na razdioba raspona naprezanja moze se odrediti pomocu izraza (3.167) kao
tezinska suma svih kratkoro¢nih razdioba naprezanja preko svih stanja mora i svih smjerova
plovidbe broda, gdje ulogu tezinskih koeficijenata imaju vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih
kombinacija stanja mora i smjera napredovanja broda u odnosu na valove. Moguce je tako dobivenu
dugoro¢nu raspodjelu uskladiti s teorijskom dvoparametarskom Weibullovom razdiobom pomocu
tehnike najmanjih kvadrata [23].

Budu¢i da je moguce proracunati zamorno oste¢enje preko Rayleighevih razdioba unutar
svakog kratkorocnog stanja mora, u ovom radu nije niti odredivana dugoro¢na raspodjela
naprezanja koja bi samo unijela dodatnu nesigurnost u proracun.
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5.3.4 Dinamicka izdrzljivost konstrukcijskog detalja

Det Norske Veritas za proracun Zivotnog vijeka pristupom zareznog naprezanja predlaze
jedinstvenu S-N krivulju izvedenu iz C DeN krivulje, povezanu s vjerojatnoSéu prezivljavanja
detalja od 97.6% [23]. Pretpostavlja se u¢inkovita antikorozivna zastita u cijelom projektnom vijeku
broda, tako da se koristi S-N krivulja za zrak/katodnu zastitu. Radi jednostavnosti proracuna
predlaze se pojednostavljena krivulja bez promjene nagiba, Cija upotreba daje konzervativne
rezultate [23]. Parametri odabrane DNV Ib S-N krivulje:

loga =12.76, m=3.0.

5.3.5 Prorafun zamornog oStecenja

U slucaju kada je dugorocna razdioba raspona naprezanja definirana nizom kratkoro¢nih
Rayleighevih razdioba za svaku kombinaciju stanja mora i smjera plovidbe broda, odabire se
jednostavniji zatvoreni oblik jednadzbe za proraCun zamornog oSteenja koji se temelji na
koriStenju S-N krivulje bez promjene nagiba, jednadzba (3.333):

=1 i,j=1

Nipad a,b
D= Kdr(u ijnZAM(Z 2moyn) ,
P

gdje je ukupan broj razmatranith stanja krcanja broda N,

T, =20-365.25-24-3600 s, parametar S-N krivulje K, =10"*", nagib S-N krivulje m =3.0, I"

gamma funkcija, dio projektnog vijeka kojeg tanker provede u potpuno nakrcanom stanju
p, =0.45, dio projektnog vijeka kojeg tanker provede u balastnom stanju p, =0.4, m,, , nulti

« =2, projektni vijek broda

moment spektra odziva amplituda zareznog naprezanja za kombinaciju i-tog smjera napredovanja
broda, j-tog stanja mora 1 n-tog stanja krcanja broda, dok je relativni broj ciklusa naprezanja u
pojedinom kratkoro¢nom stanju

msz n mth n
pz/ n m y n m
0ij,n 0ij,n
A, (5.4)
zp Pan
ij,n
27r Moy ,

gdje je p,, vijerojatnost pojavljivanja pojedine kombinacije stanja mora, smjera plovidbe broda i

stanja krcanja broda, m,,, drugi moment spektra odziva amplituda zareznog naprezanja za

kombinaciju i-tog smjera napredovanja broda, j-tog stanja mora i n-tog stanja krcanja broda, a v,
prosjecna dugorocna frekvencija prolaska nule odziva amplituda zareznog naprezanja.

Rezultate proratuna za svako od razmatranih potencijalnih mjesta zacetka i1 razvoja
zamornih pukotina donosi tablica 5.2.
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Tablica 5.2 Rezultati proracuna zamornog oStecenja detalja spoja uzduznjaka boka s okvirnim

rebrom
Tocka D

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu Ukupno
1 0.293 0.088 0.381
2 0.422 0.178 0.600
3 3.595 0.879 4.474
4 7.181 3.096 10.277
2 0.422 0.178 0.600

Istrazivanja zarista vrste b sa slike 3.65 novijeg su datuma [54]. U ovom radu primijenjen je
postupak koji se preporucuje kod koriStenja relativno grube mreze konaénih elemenata, prema
kojemu se naprezanja u zariStu odreduju linearnim ekstrapoliranjem naprezanja iz ¢vorova po
sredini bo¢nih stranica 8-Cvornih ljuskastih elemenata dimenzija 10x10 mm [52, 75]. Znatno visa
razina naprezanja, posljedica koje je 1 znatno veée zamorno optereéenje, tablica 5.2, pokazuje kako
je vjerojatno doSlo do precjenjivanja naprezanja u tockama ekstrapolacije uslijed singularnosti
naprezanja u lokalnom zarezu. Drugi pristup preporucuje koristenje finije mreze konacnih
elemenata 1 kvadratnu ekstrapolaciju naprezanja iz to¢aka udaljenih 4, 8 1 12 mm od ZariSta [52,
75]. Ocjena rezultata dobivenih u toCkama 3 i1 4 zahtijeva daljnje istrazivanje i stoga ¢e se koristiti
samo rezultati dobiveni u tockama 1 1 2, slika 5.9. Oni pokazuju da je omjer zamornog oStecenja
veci u tocki 2 koja stoga predstavlja najslabiju kariku i odreduje (ne)prihvatljivost konstrukcijskog
detalja. To se podudara i s preporukama LR-a, koji kriticnim mjestom na spoju uzduznjaka boka s
okvirnim rebrom smatra upravo straznji kraj spoja ukrepe okvirnog rebra i pojasa uzduznjaka boka,
slika 2.47.
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5.4 PRORACUN ZIVOTNOG VIJEKA POJEDNOSTAVLJENIM POSTUPKOM PREMA
PRAVILIMA DET NORSKE VERITASA

Cjeloviti proratun zivotnog vijeka detalja spoja uzduznjaka boka s poprecnim okvirom
pojednostavljenim postupkom prema pravilima Det Norske Veritasa donosi prilog A, dok se u
nastavku ovog potpoglavlja samo uopcéeno razmotraju njegovi pojedini koraci.

Poput prethodno provedenog detaljnog proracuna zivotnog vijeka, i ovdje se uzimaju u obzir
dva osnovna stanja krcanja broda — potpuno nakrcan brod i brod u balastu.

Odredivanje hidrodinami¢kog optereéenja

Hidrodinamicko optereéenje, sastavljeno od momenata savijanja broda na valnom brijegu 1
valnom dolu, vanjskog tlaka mora 1 unutarnjeg tlaka tereta/balasta, rauna se prema
pojednostavljenim izrazima koje propisuje registar. Za svako od razmatranih stanja krcanja broda
proracun optere¢enja temelji se na stvarnom gazu, metacentarskoj visini i polumjeru tromosti za
ljuljanje.

Vertikalni i horizontalni momenti savijanja trupa odreduju se uz vjerojatnost premasivanja
od 10™,

Proracun vanjskog tlaka mora uzima u obzir promjene tlaka uslijed zapljuskivanja valova.
Tlacno optereenje u podrucju ispod vodne linije se smanjuje, dok iznad vodne linije postoji
odredeno opterecenje, Sto prora¢un metodom odsjecaka nije omogucavao. Dakle, moglo bi se reci
da je pojednostavljeni prorac¢un hidrodinamickog opterec¢enja u nekim stvarima tocniji od detaljnog
numerickog proracuna! Budu¢i da se razmatrani detalj nalazi malo iznad vodne linije kod broda u
balastu, ovo ¢e se odraziti samo na proracun zamornog ostecenja kod tog stanja krcanja broda.

Unutarnja tlacna optere¢enja od tereta/balasta posljedica su gibanja broda i racunaju se na
temelju ubrzanja u svim stupnjevima slobode koja se kombiniraju u rezultirajua ubrzanja u
poprecnom, uzduznom i vertikalnom smjeru. Za amplitudu dinamickog unutarnjeg tlaka uzima se
maksimalna vrijednost tlaka uslijed ubrzanja u odredenom smjeru [23]. Slika 5.23 donosi
raspodjelu unutrasnjih i vanjskih tlakova kod tankera za potpuno nakrcan brod i brod u balastu.

i
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vanjski tlak unutarnji tlak vanjski tlak unutarnji tlak

Slika 5.23 Raspodjela tlaka kod tankera u potpuno nakrcanom i balastnom stanju [23]

Na kraju je potrebno napomenuti da se tlakovi uslijed zapljuskivanja tekucine u tankovima
obi¢no zanemaruju prilikom prora¢una zamornog oste¢enja [23].
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Odredivanje naprezanja

Za svako stanje krcanja kombiniraju se globalne komponente naprezanja uslijed savijanja
broda na valovima s lokalnim komponentama naprezanja uslijed djelovanja unutra$njih i vanjskih
tlacnih opterecenja. Raspon kombiniranog naprezanja:

Ao, +b- Ao,
Ao = max 5
a-Ac, + 40,

(5.5)
gdje su a 1 b faktori korelacije izmedu globalnih 1 lokalnih raspona naprezanja, za koje Det Norske
Veritas preporucuje vrijednosti a=5b=0.6, Ao, raspon globalnog naprezanja, a Ao, raspon
lokalnog naprezanja.

Proraun globalnog naprezanja ukljucuje vertikalno i1 horizontalno savijanje trupa (prema
potrebi moze se ukljuditi i uvijanje):

Ao, = \/Aavz + Aahgz +2p,40,40,, , (5.6)
gdje je Ao, raspon naprezanja uslijed vertikalnog savijanja trupa, a Ao, raspon naprezanja
uslijed horizontalnog savijanja trupa, a p,, faktor korelacije izmedu vertikalnog i horizontalnog

savijanja trupa, za koji registar preporucuje vrijednost p , =0.1.

i Presjek A-A

e

FOITERT If}:

Lo ]

IREEXRERX XN XL

Slika 5.24 Definicija komponenti naprezanja [23]
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Sli¢no tome, raspon lokalnog naprezanja racuna se na temelju amplituda lokalnih naprezanja
uslijed vanjskog 1 unutra$njeg tla¢nog opterecenja:

Ao, = 2\/0'62 +o’ +2p,0,0,, (5.7)

gdje je o, naprezanje uslijed vanjskog tlacnog opterecenja, o, naprezanje uslijed unutraSnjeg
tlatnog optereenja, a p, faktor korelacije izmedu vanjskih i unutrasnjih tlacnih opterecenja.

Amplitude uslijed vanjskih 1 unutrasnjih tlaénih opterecenja raCunaju se kao sume lokalnih
komponenti naprezanja:

- naprezanja uslijed savijanja dvoboka,

- naprezanja uslijed lokalnog savijanja uzduznjaka (uslijed relativne deformacije okvirnog

rebra u odnosu na pregradu) te

- naprezanja uslijed savijanja oplate.

Budu¢i da je razmatrani detalj smjeSten po sredini skladiSta, nema znacajne razlike u
deformacijama u odnosu na susjedna okvirna rebra, tako da se komponenta naprezanja uslijed
lokalnog savijanja uzduznjaka moze zanemariti.

Proracun zamornog oStecenja
Dugoro¢na raspodjela naprezanja aproksimira se dvoparametarskom Weibullovom
razdiobom. Parametar oblika Weibullove razdiobe racuna se ovisno o duljini i gazu broda te

poloZzaju razmatranog detalja u odnosu na vodnu liniju. Parametar mjerila Weibullove razdiobe
moze se zamijeniti maksimalnim rasponom naprezanja Ao, u n, ciklusa opterecenja, jednadzba

(3.360)

Ao,

= ongy™

¢ime se dobija sljedeci oblik izraza za proracun zamornog ostecenja, jednadzba (3.361):
K, R ) (Inng)™ " Pyatas ) (I )™ e

gdje je n, =10*, v,T, ukupan broj ciklusa optereé¢enja, parametar S-N krivulje K b= 10"*7° | nagib

S-N krivulje m=3.0, /" gamma funkcija, & parametar oblika Weibullove razdiobe, a Ao 4, 1
A e 1zraCunati rasponi zareznog naprezanja za potpuno nakrcan brod i brod u balastu.

Rezultate proracuna donosi tablica 5.3.

Tablica 5.3 Rezultati pojednostavljenog proratuna zamornog ostecenja za detalj spoja uzduznjaka
boka s okvirnim rebrom.

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu Ukupno

D 0.088 0.016 0.104
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5.5 PRORACUN ZIVOTNOG VIJEKA POJEDNOSTAVLJENIM POSTUPKOM PREMA
PRAVILIMA BUREAU VERITASA

Proracun je proveden uz pomo¢ programa MARS2000 koji provjerava zadovoljavaju li
dimenzije elemenata konstrukcije trupa zahtjeve registra, a koji je sastavni dio programskog paketa
VERISTAR.

Modelira se rebro 70 u skladistu 4, slika 5.25, budué¢i da presjek tog okvirnog rebra s
uzduznjakom boka na 8.3 m iznad osnovke predstavlja detalj ¢ija se dinamicka izdrzljivost
razmatra.
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Slika 5.25 Rebro 70 modelirano u programu MARS2000

Budu¢i da je u potpoglavlju 4.3 ve¢ bilo govora o provodenju pojednostavljenog proracuna
zamornog oste¢enja prema pravilima Bureau Veritasa, ovdje ¢e se u tablici 5.4 samo iznijeti
konacni rezultati.

Tablica 5.4 Rezultati pojednostavljenog proracuna zamornog oste¢enja za detalj spoja uzduznjaka
boka s okvirnim rebrom, dobiveni pomocu programa MARS2000

Potpuno nakrcan brod Brod u balastu Ukupno

D n/a n/a 0.24
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5.6 USPOREDBA REZULTATA
Sazetak rezultata sva tri provedena proracuna zamornog oStecenja detalja spoja uzduznjaka
boka s okvirnim rebrom iznosi se u tablici 5.5. Zivotni vijek racuna se kao kvocijent

pretpostavljenog vijeka u sluzbi od 20 godina i omjera zamornog ostecenja D.

Tablica 5.5 Usporedba rezultata prora¢una zivotnog vijeka L

D
Proracun Potpuno Brod u Ukupno L, godina
nakrcan brod balastu
DNV, detaljan proracun 0.422 0.178 0.600 333
DNV, pojednostavljeni proracun 0.088 0.016 0.104 192.3
BV, pojednostavljeni proracun n/a n/a 0.24 83.3

Odabrani konstrukcijski detalj u sva tri slucaja zadovoljava sa stanovista dinamicke
izdrzljivosti, bududi da je izraCunati Zivotni vijek L duZzi od projektnog vijeka od 20 godina.

Razlike u rezultatima dobivenim pojedinim postupcima ne iznenaduju, s obzirom na
¢injenicu da se parametri analize dosta razlikuju.

Svim pristupima je zajednicko razmatranja dvaju osnovnih stanja krcanja broda, kao i
pristup procjeni zamornog vijeka preko S-N krivulje, 1 to pristup utemeljen na zareznim
naprezanjima.

U oba pojednostavljena postupka proraun se provodi za razinu raspona naprezanja koja
odgovara vjerojatnosti premasivanja od 10™ (odnosno, za 10* ciklusa optereenja). Iako se kod oba
pojednostavljena postupka u obzir uzimaju globalna naprezanja uslijed savijanja trupa u vertikalnoj
i horizontalnoj ravnini te lokalna naprezanja uslijed unutrasnjih i vanjskih tlacnih opterecenja,
postoje razlike u odredivanju relevantnih slucajeva opterec¢enja na temelju kojih se ra¢unaju rasponi
naprezanja. Daljnje razlike postoje u faktorima koncentarcije naprezanja za uzduzno naprezanje i
lokalno savijanje, K, -K, =3.15/3.6 kod DNV-a, u odnosu na K, -K, =3.03/3.84 kod BV-a.

Klasifikacijska drustva ne preporucuju niti jednake S-N krivulje uz zarezno naprezanje — dok BV
proracun temelji na DeN B S-N krivulji, DNV koristi vlastitu krivulju izvedenu iz DeN C S-N
krivulje. I, na kraju, uprkos tome Sto oba registra pretpostavljaju kako dugorocna raspodjela raspona
zareznih naprezanja slijedi dvoparametarsku Weibullovu razdiobu, nije jednak nacin odredivanja
priblizne vrijednosti koeficijenta oblika Weibullove razdiobe 4 (koji se moZe to¢no odrediti samo u
slu¢aju provodenja spektralne analize naprezanja).

Mozemo zakljuciti kako je, s obzirom da se pojednostavljeni proracuni razlikuju u svim
koracima analize zamornog vijeka — odredivanju opterecenja, raCunanju naprezanja (faktorima
koncentracije naprezanja), definiranju otpornosti konstrukcijskog detalja i proracunu Zzivotnog
vijeka, razlika u dobivenim rezultatima ustvari ocekivana.

Razlike u primijenjenom postupku jo§ su izraZenije u sluCaju provodenja detaljnog
prora¢una dinamicke izdrzljivosti, tako da je i razlika u kona¢nim rezultatima veca. Ovdje treba
istaknuti kako je pojednostavljeni proradun prema uputama Det Norske Veritasa uzeo u obzir
djelomi¢no oplakane povrSine oplate boka iznad balastne vodne linije, koje hidrodinamicki
proracun metodom odsjecaka nije mogao obuhvatiti. To predstavlja jedan od njegovih najvecih
nedostataka i dovodi do odredenog podcjenjivanja zamornog ostecenja.
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6 ZAKLJUCCI I SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

Fenomen zamornog oStecenja metalnih konstrukcija poznat je ve¢ dugo vremena i prva
popustanja opazena su jo$ sredinom devetnaestog stoljeca. lako katastrofalne posljedice zamornog
popustanja nisu jako ucestale (a bilo je 1 takvih — lomovi mostova, padovi zrakoplova, potonuca
brodova, ...), ekonomski troSkovi povezani s njima mogu dosegnuti ogromne iznose.

I brodograditelji su odavno svjesni tog problema. Zanimanje za njega periodicki je raslo i
opadalo. U posljednjih dvadesetak godina, uslijed ucestalih pomorskih nesre¢a (osobito tankera i
brodova za prijevoz rasutih tereta), moglo bi se re¢i da je zamor u centru paznje mnogih
znanstvenika diljem svijeta. Provode se mnoga, teorijska i pokusna, istrazivanja, a broj objavljenih
radova svake godine je sve veci.

Uprkos tom ogromnom naporu koji je povremeno dovodio i do znacajnog napretka, jo§ smo
daleko od potpunog razumijevanja fenomena zamora. U posljednje vrijeme projektanti sve vise
shvacaju vaznost pazljivog oblikovanja konstrukcijskih detalja i tocnosti izrade konstrukcija (Sto
predstavlja najucinkovitiji nacin produljenja Zivotnog vijeka), osobito u podruc¢jima koja ¢e za
vrijeme vijeka u sluzbi biti izlozena promjenljivim optere¢enjima. Procjena dinamicke izdrzljivosti
kriticnih  konstrukcijskih detalja postaje uobicajeni dio postupka projektiranja brodskih
konstrukcija. Prepoznata je i izuzetna vaznost kvalitetne izrade, osobito postupka zavarivanja.

I ovaj rad je pokazao kako postoji potreba za djelotvornom projektnom metodom procjene
zamorne ¢vrstoce, metodom koja bi predstavljala prihvatljivu kombinaciju jednostavnosti i to¢nosti.
Pojednostavljeni postupci proratuna prema uputama klasifikacijskih drustava mogu samo ukazati
na problem, ali nedovoljno su to¢ni da bi se na njih moglo osloniti. Za pretpostaviti je da izlozena
detaljna metoda proracuna Zivotnog vijeka, iako 1 sama utemeljena na brojnim pretpostavkama 1
pojednostavljenjima, daje znatno to¢nije rezultate. Sira moguénost njene primjene moze se u prvom
redu zahvaliti naglom razvoju racunala — samo desetak godina ranije ovakav bi proracun, utemeljen
na odredivanju dugotrajne raspodjele raspona naprezanja pomocu spektralne analize, bio prakti¢no
neizvediv. I danas je on izuzetno slozen i dugotrajan i kao takav ne moze predstavljati uobicajeni
dio projektnog postupka. Mozda ¢e tek daljnji razvoj racunala i izrada profinjenih programskih
paketa (koji bi ukljucili automatsko prenosenje podataka izmedu pojedinih analitickih programa)
omoguciti njegovo uklju€ivanje u postupak projektiranja.

Raznolikost u pristupima pojedinih klasifikacijskih drustava procjeni zamornog vijeka (koja
onemogucuje kvalitetnu usporedbu rezultata) predstavlja otezavajucu okolnost daljnjem napretku.
Osobito je znacajno donijeti jasnije upute za izradu lokalnih modela s finim mrezama konac¢nih
elemenata, buduéi da su dobivena naprezanja osjetljiva na veli¢inu i oblik kona¢nih elemenata u
blizini zariSta, dok je izracunato zamorno osteenje u prvom redu ovisno ba$ o rasponima
naprezanja. Rezultati dobiveni za zariSta vrste b ukazuju na potrebu daljnjeg istrazivanja o utjecaju
veli¢ine i vrste kona¢nih elemenata, kao i postupka ekstrapoliranja naprezanja, na izracunato
naprezanje u zariStu. NuZno je dogovoriti i jedinstvene S-N krivulje koje bi se koristile uz zarisna 1
zarezna naprezanja. Korak dalje u uskladivanju postupaka klasifikacijskih drustava vjerojatno ¢ée
donijeti Petnaesti medunarodni kongres o brodskim i pomorskim konstrukcijama (ISSC) koji se ove
godine odrzava u San Diegu, California. Uz uobicajeni Tehnic¢ki odbor III.2 Zamor i lom, on
ukljucuje 1 dva pododbora s posebnim zadatama — VI.1 Zamorno optereéenje 1 V1.2 Procjena
zamorne cvrstoce.

U okviru odbora ISSC-a uobifajeno je osnivanje zajednickih znanstveno-istraZivackih
projekata u kojima grupe istrazivaca rjeSavaju isti problem i na kraju vrSe analizu usporedbe
rezultata u svrhu ocjene pouzdanosti primjene odredene metode, programskog paketa i izbora
odredenih parametara [77]. Razvoj postupka za ocjenu neizvjesnosti matematickog modeliranja,
numerickih proracuna i simulacija, danas je u centru istrazivanja razli¢itih odbora [78].

185



Zakljucci 1 smjernice za daljnja istrazivanja

Iz navedenog je jasno kako su, ukoliko se problem zamora brodskih konstrukcijskih detalja
zeli kvalitetno rijesiti, potrebna daljnja istrazivanja. Model akumuliranja oStecenja koji su predlozili
Pélmgren 1 Miner razvijen je za slucaj optere¢enja konstantne amplitude. Iako su neki njegovi
nedostaci, poput zanemarivanja ucinka ciklusa optere¢enja niske amplitude, ublazeni ili otklonjeni,
on je u osnovi netoan za sluaj promjenljivih opterecenja, budu¢i da zanemaruje ucinke
medudjelovanja ciklusa opterecenja i pretpostavlja kako je zamorno oStecenje u jednom ciklusu
neovisno o stanju materijala koje su uzrokovali prethodni ciklusi. Taj je utjecaj narocito velik ako
su pocetni ciklusi imali veliku varijaciju naprezanja.

PoboljSanja su nuzna i u drugim koracima u postupku analize dinamicke cvrstoce. Potrebno
je nastaviti provodenje pokusa zamora i prikupljanje podataka o dinamickoj izdrzljivosti razli¢itih
materijala. Cesto se postavlja i pitanje o upotrebljivosti rezultata takvih pokusa, provedenih na
epruvetama u malom mjerilu, na konstrukcije u naravnoj velicini. I utjecaj korozivne okoline na
zamornu ¢vrsto¢u konstrukcijskih detalja predstavlja zanimljivo podrucje istrazivanja, unutar kojeg
treba rijesiti npr. pitanje u€inkovitosti sustava katodne zasStite u razli¢itim okoliSnim uvjetima.

Tocnije odredivanje hidrodinamickog opterecenja, koje zahtijeva uzimanje u obzir i
nelinearnih ucinaka, znatno bi pridonijelo pouzdanosti prora¢una zamornog oSte¢enja. Osobito je
izrazen problem pravilnog obuhvacanja tlacnih opterecenja uslijed udaranja valova o bokove broda
u podru¢ju vodne linije koje linearni model hidrodinamickog opterec¢enja (na kojem se danas u
pravilu temelji proracun Zivotnog vijeka) ne uzima u obzir, a koja predstavljaju znacajan izvor
zamornog oStecenja.
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

Prilog A Pojednostavljeni proraun zamora

Pojednostavljeni proracun zamora za odabrani strukturni detalj, spoj uzduznjaka boka s
okvirnim rebrom kod supertankera s dvostrukom oplatom, proveden je prema uputama Det Norske
Veritasa za procjenu zamora brodskih konstrukcijskih detalja [23].

U tablici 1 prikazane su osnovne izmjere broda, geometrijske znacajke uzduznjaka boka
donosi tablica 2, dok su u tablici 3 iznesene geometrijske znacajke dvoboka.

Zamorno oSte¢enje detalja odvojeno se rauna za potpuno nakrcan brod i brod u balastu.
Iako se neke izraCunate vrijednosti preklapaju, radi preglednosti oba su proracuna priloZzena u

cijelosti.

Tablica 1 — Osnovne izmjere broda

Duzina broda L=266.556m
Sirina broda B=482m
Koeficijent istisnine C=0.8415

Brzina broda v=15.8 ¢vorova
Visina broda D,=23m
Vertikalni moment otpora glavnog rebra — paluba Z,=415155m’
Visina neutralne osi iznad osnovke ng; = 10.473 m
Horizontalni moment otpora glavnog rebra — bok Z,=71.7709 m’

Tablica 2 — Geometrijske znacajke uzduZnjaka

Moment otpora na vrhu pojasa nosaca Zs=1.366-10" m’
Polozaj iznad osnovke broda z =83m
Efektivna duZina nosaca /=4160 mm
Duzina stranice koljena b=0mm
Udaljenost zari$ne tocke od kraja nosaca x=0b/3=0mm
Razmak rebara l,=4410 mm
Razmak uzduznjaka s =800 mm
Debljina oplate t,= 14 mm
Visina uzduznjaka h =400 mm
Debljina struka t, =9 mm
Sirina pojasa nosaéa (ekvivalenta) by=150 mm
Debljina pojasa nosaca (ekvivalentna) t;=16 mm
Debljina koljena t, =0 mm
Debljina poprec¢nog okvira t;=11.5 mm
Udaljenost neutralne osi od pojasa nosaca zg; =321.77 mm
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

Faktori koncentracije naprezanja

Kaxia/ = Kg KW
K , = faktor koncentracije naprezanja uslijed makrogeometrijskog diskontinuiteta
K,=14
K, = faktor koncentracije naprezanja uslijed prisutnosti geometrije zavara
K, =15
K, _,=14-15=2.1

axial

K, . =24 (olitan iz tablice 7.2)

lateral—

Tablica 3 — Geometrijske znac¢ajke okvira

Sirina oplate iznad i ispod proveze (oko D/2) | §=5200 mm

Debljina unutarnje oplate t,; = 13.5 mm
Moment tromosti popre¢nog okvira I,=1.739-10" mm*
Moment tromosti uzduzne proveze 1,=2.010-10"" mm*
Moment otpora popre¢nog okvira i, =39.4-10° mm’
Moment otpora uzduzne proveze ip = 38.7-10° mm’

Udaljenost zavara od neutralne osi dvoboka r, =750 mm

Duzina tanka a; = 35280 mm
Visina tanka b;=20500 mm
Broj upora 0

Sirina tanka u dvoboku hag, = 2300 mm
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Proracun zamornog oSte¢enja za potpuno nakrcan brod

Amplitude vertikalnih momenata savijanja uslijed progiba i pregiba trupa

r meWLzB(CB +07) kNm
Mwo,h = 019](;]( C ,LZBCB kNrn

wm = w

M, =-0.11fk

C,, = valni koeficijent
C, =10.75-[(300-L)/100]"
C, =10.75-[(300 - 266.556)/100]"* =10.557

k., = faktor raspodjele momenata savijanja izmedu 0.40L 1 0.60L
k,,=1.0

/. = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti optere¢enja iz 10%u 10"
f,=0.5"
£, =0.5""" = 0.463

h, = parametar oblika dvoparametarske Weibullove razdiobe
hy =2.21-0.5410g(L)
hy =2.21-0.5410g(266.556) = 0.9001

M,, =-0.11-0.463-1.0-10.557-266.556" - 48.2-(0.8415+0.7) = —2838139 kNm
M, , =0.19-0.463-1.0-10.557-266.556" - 48.2-0.8415 = 2676118 kNm

wo,h

Amplituda horizontalnog momenta savijanja trupa:

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

act

x = udaljenost konstrukcijskog detalja od krmene okomice
x=137.17m

T, = gaz potpuno nakrcanog broda

act

T,=17.126m

act

137.17
266.556

M, =022-0.463- 266.5569/4(17.126 +0.3- 48.2)- 0.8415(1 - cos(27r D =1551176kNm
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Vanjski hidrodinamicki tlak
pe = rppd

p, = amplituda dinamickog tlaka ispod vodne linije

pdp

Py = maX{
pdr

P4, = kombinirani tlak uslijed preteZitog posrtanja broda

y
Po =p,+135%—1.2(T

act

~z,) kN/m’

P, = kombinirani tlak uslijed preteZitog ljuljanja broda
4 v+, z 2
=10 |y|=+Cp——— 0.7+2—- || kN/m
pdr |:|y| 2 B 16 T

act

p, = komponenta tlaka
p, =k,.Cy, +kf [kN/mz]

k, = koeficijent
k.=3-C,
k., =3-0.8415=2.5245

k , = manja od dvije vrijednosti: T, i f
k, =5874

f =1ili udaljenost od vodne linije do vrha boka ili /' =0.8-C,,
f=0.8-C, [m]
f=0.8-10.557 =8.4456 m

p, =2.5245-10.557 +5.874 = 32.53 kN/m’

z,, = vertikalna udaljenost od osnovke do strukturnog detalja

z, =83 m

vy = horizontalna udaljenost od simetrale broda do strukturnog detalja

¢ = amplituda kuta ljuljanja
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¢ =50c/(B+75) rad
c=(1.25-0.025T, )-k

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

k, =polumjer ljuljanja
k., =0.39B m
k, =0.39-48.2=18.798 m

GM = metacentarska visina
GM =5.866 m

T, =2-18.798/+/5.866 =15.523 s
c=(1.25-0.025-15.523)-1.0 = 0.8619
¢ =50-0.8619/(48.2+75) = 0.3498 rad

v brzina broda u ¢vorovima
v =15.8 ¢vorova

P, =32.5251+ 135i—1.2(17.126 —8.3)=68.467 kN/m’
v 48.2+75

+0.8415 0.7+2
17.126

P = 10{24.1 03498 w( 8.3

H — 68.466 kN/m>

p, =6847 KkN/m’

r, = faktor smanjenja amplitude tlaka
r,=lzaz=83<T, —z,=17126-6.602=10.524 m

act

z,, = udaljenost od vodne linije

_3Pa
4 pg

wl

p = gustoca tereta
p =0.981t/m’

pdp
Py = max{ ,zaz, =T,
pdr
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Py =58.93 kN/m’
p, =84.71 kN/m*

p,, =84.71kN/m’

3&=éﬂ=6.602m

"4 pg 40981%981

wi

p, =1.0-68.47 = 68.47 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 ubrzanja tekuc¢ine u vertikalnom smjeru

a, = vertikalno ubrzanje

a, =240m/ s> (ubrzanja su izratunata zasebno, dalje u tekstu)

h, = vertikalna udaljenost detalja od slobodne povrSine teku¢ine u tanku
h, =15.6 m

p, =0.981-2.40-15.6 = 36.73 kN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u popre¢nom smjeru

a, = poprecno ubrzanje
a, =3.57m/s’

¥,| = poprecna udaljenost detalja od tocke sredista slobodne povrsine tekuc¢ine

¥, =109 m
p, =0.981-3.57-10.9 = 38.17 kN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u uzduznom smjeru

a, = uzduZno ubrzanje
a, =1.12 m/s*
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|xs| = uzduzna udaljenost detalja od toCke srediSta slobodne povrSine tekucéine

x,=0.0m
Py =0.981-1.12-0.0 = 0.0 kN/m’

/., = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti optere¢enja iz 10%u 10
7. =05"

h=h,+0.05
h=2.26-0.5410g[266.556]= 0.9501

£, =0.5""%" =0.4821

p;, =0.4821-38.17 =18.40 kN/m*

Gibanja i ubrzanja broda

Kombinirana ubrzanja

a, = kombinirano ubrzanje u poprecnom smjeru

a, :\/aj +(g0 singéJrary)z

a, = kombinirano ubrzanje u uzduznom smjeru

: 2
a, = \/af +(g0 s1n0+apx)

a, = kombinirano ubrzanje u vertikalnom smjeru

a, = ubrzanje uslijed zalijetanja broda
a, =02ga,/C, m/s’

a, = konstanta ubrzanja

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

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

a, =3-10.557/266.556+0.2-15.8/+/266.556 = 0.31m/s>
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a,=0.2-9.81-0.31v0.8415 = 0.56 m/s’

a, = ubrzanje uslijed zanoSenja i zaoSijanja broda
a,=0.3ga, m/s’
a, =0.3-9.81-0.31=0.92 nvs’

a_, =ubrzanje uslijed poniranja broda
a.=0.7ga,//C, m/s®
a.=0.7-9.81-0.31/+/0.8415 = 2.32m/s

a,, = horizontalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

a, :¢(2E/TR )ZRRZ

R,, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
Ry, =1.558m

a,, =0.3498-(27/15.523)" -1.558 = 0.09 /s’

a,.. = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

rz

a. = ¢(27T/TR )2 Ryy

R,, =popre¢na udaljenost od osi rotacije do tocke sredi$ta mase tanka
R,, =10.727m

a, =0.3498-(27/15.523)* -10.727 = 0.61m/s>

a,. = uzduZna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a, =6-(27/T,) R,,

T, = period posrtanja
T,=18,L/g s
T, =1.8,/266.556/9.81 =9.383 s

6 = amplituda kuta posrtanja
0 =0.25a,/Cy [rad]
6 =0.25-0.31/0.8415=0.0928 rad

R,, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =1.558m

a, =0.0928-(27/9.383)" -1.558 = 0.06 m/s’
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a,. = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a, =0-2x/T,) R,y s’

R,, =uduZna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =3.955m

a,, =0.0928-(27/9.383)" -3.955=0.16 nvs’

a, =/0.92” +(9.81sin(0.3498)+ 0.09)° =3.57 m/s>

a, =1/0.56> +(9.815in(0.0928)+ 0.06)* =1.12 m/s’

N0.61% +2.32% =2.40
a, = max
7J0.16> +2.32% =233

a, =2.40 m/s’

Lokalna naprezanja uslijed hidrodinamickog opterecenja oplate
0, , = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka

M msEl '
O,y =KlateralZ_+Kaksial 127 Is =0,y T05
s s

o ; = naprezanje uslijed relativnog progiba popre¢nog okvira i pregrade (za uzduznjak po
sredini broda se zanemaruje)

o,, = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka zbog djelovanja hidrodinamickog tlaka
o =k M
24 lateral ZS

M = moment savijanja na spoju pojasa uzduznjaka i ukrepe okvirnog rebra

2
szsl r
12 7

r, = faktor smanjenja momenta

2
, =6(fj —6[fj+1.0
o /

x = udaljenost od kraja ukrepe do zarista
x=0.0 m




Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

2
r :6(ﬂj -6(ﬂj+1.oz1.o
P 3447 3447

p = jedinicni tlak
p=1kN/m’

~1.0-107-800-4160°
12

M -1.0=1153707 kNm

' 24 1153707

o,, =24.—""" —203 N/mm’
4 1.366-10°

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

axial .
V la lb

p = faktor omjera

a, i

= —4|—
p bl \/;
7

o= 352804/3.87 107 1713

20500 ¥ 3.94-10
K, = koeficijent savojnog naprezanja (iz tablice 9.1)
K, =0.0905

o,=K

0.0905-1-10" - 205007 - 750
\3.94.107 -3.87-10’

o, =21 =1.53 N/mm’

Ukupno lokalno naprezanje

Ao, = 2\/662 +0. +2p,0,0,

o, = ukupno naprezanje uslijed vanjskog hidrodinami¢kog opterec¢enja
!
0,=— P02y ~PesOs 7t PearO2

pe,5 = pe
P.s = 68.47 kKN/m’

pe,dh = peTact /Db
Poas = 68.47:17.126/23 = 50.98 kN/m’
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

o,=-6847-2.03-68.47-0.0+50.98-1.53 =-60.99 kN/m”

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

0, =DP0syy TPis05 Pian0C>
p; =0 (nema balasta u balastnom tanku)

Pian = Ju-P>
P =0.4821-38.17 =18.40 kN/m’

Dis = Pian
o, =18.40-0.0-18.40-1.53 =-28.15 kKN/m?

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

" 2 10T,, 4L 4B 5LT,,
pp:l 83 [1.37] 249  [1:37]-83 o577

— + =
2 10-17.126 4-266.556 4-48.2 5-266.556-17.126

A, = 2/(~60.99) +(=28.15)> +2-0.577-60.99-28.15 =161.16 kN/m’

Ukupna globalna naprezanja

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

Ao, = raspon vertikalnih globalnih naprezanja
|z = ny,|

1

v

Aoy =K (MWO,h —M )

I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osi 'y
I, =2, (Db — Ny, )
I, =41.55(23-10.473)=520.1 m*

8.3-10.473

Ao, =2.1(2676118 +2838139) 1-107° = 48 38 N/mm’

Ao, = raspon horizontalnih globalnih naprezanja
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

2,

h

4o, =K

aksial

I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osi z

I,=Z,B/2
I, =71.7709-48.2/2 =1729.7 m"

[23.6845|
Aoy, =2.1-2-1551176-————
g 1729.7

pvh :Ol

Ao = \/48.382 +89.217 +2-0.1-48.38-89.21 = 105.65N/mm”

Kombinirana ZariSna naprezanja

Ao, +b, A0,
Ao =0.8max
a, 4o, + Ao,

a, ,b, = faktori kombinacije opterecenja

a, =b, =0.6
105.65+0.6-161.16
Ao = 0.8 max
0.6-105.65+161.16

Ao =179.64 N/mm’
Raspon naprezanja korigiran za faktor srednjeg naprezanja

Ao, = [, Ac
Ao, =0.85-179.64 =152.69 N/mm”

Dugorocna razdioba naprezanja

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

act act

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

hy =2.21-0.5410g(L)
hy = 2.21-0.5410g(266.556) = 0.9001

1107 =89.21 N/mm?




Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

h=0.9001-0.005(17.126 —8.3) = 0.8559

Akumulacija zamornog oSte¢enja

v, T m
D=-94d " 1+=
- P s funr ( h)

v,T, = broj ciklusa naprezanja u 20 godina
20-365.25-24-3600
4log(L)

20-365.25-24-3600
v, =
410g(266.556)

vol, =

=6.5046-107

F(l+%j:11.7148

P = dio vijeka kojeg brod provede u potpuno nakrcanom stanju

Prn = 0.45

q i = Weibull parametar mjerila

g = Ao,
Sull (ln 1, )1/11
152.69
G = =11.407
full (lnl . 104 )1/0.8559

a = parametar S-N krivulje (krivulja Ib DNV-a)
a=10"" =5.7544-10"

7
_ 6:5046-10

= m0.45-11.4073 -11.7148 = 0.088
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

Proracun zamornog oste¢enja za brod u balastu

Amplitude vertikalnih momenata savijanja uslijed progiba i pregiba trupa

'k, Cy[*B(C, +0.7) kNm
M,,,=0.19fk,C L’BC, kNm

wm = w

M, =-0.11fk

C,, = valni koeficijent
C, =10.75-[(300-L)/100]"
C, =10.75-[(300 - 266.556)/100]"* =10.557

k., = faktor raspodjele momenta savijanja izmedu 0.40L 1 0.60L
k,,=1.0

/. = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti optere¢enja iz 10%u 10
f,=0.5"
£, =0.5""" = 0.463

h, = parametar oblika Weibull-ove razdiobe
hy =2.21-0.5410g(L)
hy =2.21-0.5410g(266.556) = 0.9001

M, =-0.11-0.463-1.0-10.557-266.556" - 48.2-(0.8415 +0.7) = —2838139 kNm
M, , =0.19-0.463-1.0-10.557-266.556 - 48.2-0.8415 = 2676118 kNm

wo,h

Amplituda horizontalnog momenta savijanja trupa

M, =022£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

act

T  =7.815m

act

~100.85
266.556

M, =0.22-0.463- 266.5569/4(7.815 +0.3- 48.2)- 0.8415(1 - cos(27r D =1093917 kNm




Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

Vanjski hidrodinamicki tlak
pe = rppd

p, = amplituda dinamickog tlaka ispod vodne linije

pdp

Py = max{
pdr

P4, = kombinirani tlak uslijed preteZitog posrtanja broda

y
Po =p,+135%—1.2(T

act

~z,) kN/m’

P, = kombinirani tlak uslijed preteZitog ljuljanja broda
4 | +4, z 2
=10 |y =+C —10.7+2—-|| kN/m
Pa |:|y| 2 B 16 T

act

p, = komponenta tlaka
p, =kC, +kf kN/m?

k, = koeficijent
k.=3-C,
k., =3-0.8415=2.5245

k , = manja od dvije vrijednosti: T, i f
k, =7.815

f =1ili udaljenost od vodne linije do vrha boka ili /' =0.8-C,,
f=0.8-C, [m]
f=0.8-10.557 =8.4456 m

p, =2.5245-10.557 +7.815 = 34.47 kN/m’

z,, = vertikalna udaljenost od osnovke do strukturnog detalja

z, =83 m

vy = horizontalna udaljenost od simetrale broda do strukturnog detalja

¢ = amplituda kuta ljuljanja
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

¢ =50c/(B+75) rad
c=(1.25-0.025T, )-k

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

k, =polumjer ljuljanja
k,=0.39B m
k, =0.39-48.2=18.798m

GM = metacentarska visina
GM =19.105 m

T, =2-18.798/4/19.105 = 8.601 s
¢ =(1.25-0.025-8.601)-1.0 =1.035
¢ =50-1.035/(48.2+75)=0.42 rad

v brzina broda u ¢vorovima
v =15.8 ¢vorova

P, =3447+ 1352+l _ 1.2(7.815-8.3) = 61.46 kN/m’
v 48.2+75

Dy = 10{24.10'—:2 + 0.8415M[0.7 + Z%H =98.01 kN/m’

p, =98.01 KkN/m’

r, = faktor smanjenja amplitude tlaka
r,=046612aT, -z,<z<T, +z,=0.66<83<14.5713

act act

z,, = udaljenost od vodne linije
_3Pu
4 pg

wl

p = gustoca balasta
p=1.025 t/m’

pdp
Py = max{p ,zaz, =T,
dr
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

Py, = 60.88 kKN/m’
P, =95.93 kN/m’

P, =95.93 kN/m’

SPa 399 4465,

"4 pg 41.025%9.81

wi

p. =0.4661-98.01 = 45.68 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 ubrzanja tekuc¢ine u vertikalnom smjeru

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, =15.6 m

p, =1.025-4.46-15.6 = 71.32 kKN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u popre¢nom smjeru

a, = poprecno ubrzanje
a, =4.82m/s’

= poprecna udaljenost detalja od tocke sredista slobodne povrsine tekucine

Vs
y,=115m

p, =1.025-4.82-1.15=5.68 kN/m’
p, = tlak uslijed ubrzanja tekucine u uzduznom smjeru

a, = uzduZno ubrzanje
a, =1.36036 m/s>
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Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

|xs| = uzduzna udaljenost detalja od toCke srediSta slobodne povrSine tekuéine

x,=0.0m
p; =1.025-1.36036-0.0 = 0.0 kN/m”

/., = faktor transformacije vjerojatnosti premasivosti optere¢enja iz 10%u 10
£ =0.5""

h=h,+0.05
h=2.26-0.5410g[266.556]=0.9501

£, =0.5""%" =0.4821

p;, =0.4821-71.32 =34.38 kN/m”

Gibanja i ubrzanja broda

Kombinirana ubrzanja

a, = kombinirano ubrzanje u poprecnom smjeru

a, :\/aj +(g0 sin¢+ary)z

a, = kombinirano ubrzanje u uzduznom smjeru

. 2
a, = \/ai +(g0 s1n0+apx)

a, = kombinirano ubrzanje u vertikalnom smjeru

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, =3-10.557/266.556+0.2-16/+/266.556 = 0.31m/s>

A-18



Prilog A Pojednostavljeni prora¢un zamornog oSte¢enja prema uputama DNV-a

a,=0.2-9.81-0.3-40.8415 =0.56 m/s’

a, = ubrzanje uslijed zanoSenja i zaoSijanja broda
a,=0.3ga, [m/s?]
a, =0.3-9.81-0.31=0.92 nvs’

a, =ubrzanje uslijed poniranja broda
a, =0.7ga,//C, [m/s*]
a.=0.7-9.81-0.31/+/0.8415 = 2.32 m/s’

a,, = horizontalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

a, :¢(2E/TR )ZRRZ

R,, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R;, =3.264 m

a, =0.42-(27/8.601)" -3.264 =0.73 s’

a,.. = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed ljuljanja broda

rz

a. = ¢(27T/TR )2 Ryy

R,, =popre¢na udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =17.016 m

a, =0.42-(27/8.601) -17.016 = 3.81 m/s’

a,. = uzduZna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a, =6-(27/T,)R,,

T, = period posrtanja
T,=18,L/g s
T, =1.8,/266.556/9.81 =9.383 s

6 = amplituda kuta posrtanja
0=0.25a,/C, rad
6 =0.25-0.31/0.8415=0.0928 rad

R,, = vertikalna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =3.264 m

a, =0.0928-(27/9.383)" -3.264 = 0.14 m/s’
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a,. = vertikalna komponenta ubrzanja uslijed posrtanja broda

a, =0-27/T,) R,y nvs®

R,, =uduZna udaljenost od osi rotacije do tocke srediSta mase tanka
R,, =0.288 m

a, =0.0928-(27/9.383)"-0.288 = 0.01nvs

a, =1/0.92” +(9.81sin(0.42)+0.73) =4.82m/s’

a, =1/0.56> +(9.815in(0.0928)+ 0.14)* =1.19m/s’

\3.812 +2.32% =446
a, = max
NJ0.01% +2.32% =2.32

a, =446 m/s®

Lokalna naprezanja uslijed hidrodinamickog opterecenja oplate
0, , = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka

M msEl '
O,y =KlateralZ_+Kaksial 127 Is =0,y T05
s s

o ; = naprezanje uslijed relativnog progiba popre¢nog okvira i pregrade (za uzduznjak po
sredini broda se zanemaruje)

o,, = naprezanje uslijed savijanja uzduznjaka zbog djelovanja hidrodinamickog tlaka
o -k M
24 lateral ZS

M = moment savijanja na spoju pojasa uzduznjaka i ukrepe okvirnog rebra

2
szsl r
12 7

r, = faktor smanjenja momenta

2
r =6(f) —6[3j+1.0
» /

x = udaljenost od kraja ukrepe do Zarista
x=0.0 m
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2
r :6(ﬂj -6(ﬂj+1.ozl.o
P 3447 3447

p = jedinicni tlak
p=1kN/m’

~1.0-107-800-4160°
12

M -1.0=1153707 kNm

' 24 1153707

o,, =24.——""" —203 N/mm’
4 1.366-10°

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

axial .
V la lb

p = faktor omjera

a, |i,
= —4|—
? bt \/:
7
o 352804/3.87 107 1713
20500 V3.94-10
K, = koeficijent savojnog naprezanja
K, =0.0905

o,=K

0.0905-1-107 - 205007 - 750
\3.94.107 -3.87-10

o, =21 =1.53 N/mm’

Ukupno lokalno naprezanje

Ao, = 2\/662 +0;+2p,0,0,

o, = ukupno naprezanje uslijed vanjskog hidrodinami¢kog opterec¢enja
!
0,=— P02y ~PesOs 7t PearO2

pe,5 = pe
P.s =45.68 kKN/m’

pe,dh :peTact/Db
Poay =45.68-7.815/23=15.52 kN/m’
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o, =-45.68-2.03-45.68-0.0+15.52-1.53 =-68.98 kN/m”

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

0, =P0yy T D505 DiaO>
p, =34.38 kKN/m’

Pian =2D>
Pia =2-5.68=11.36 kN/m’

Dis = Pian
o, =34.38-2.03+11.36-0.0-11.36-1.53 =52.41 kN/m?

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

ST
” 2 10T, 4L 4B 5LT,,
pp:l 83 [1.37 240 13783 0510

- + =
2 10-7.815 4-266.556 4-48.2 5-266.556-7.815

Ao, = 2\/(—68.98)2 +52.417 +2-0.519-(-68.98)-52.41 = 61.26 kN/m”

Ukupna globalna naprezanja

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

Ao, = raspon vertikalnih globalnih naprezanja

Aoy =K (MWO,h M, )(Z_I—nm)

v

I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osiy
]v Zv (Db - nOl )
I, =41.55(23-10.473)=520.1 m*

8.3-10.473

Ao, =2.1(2676118 + 2838139) 1-107° = 48.38 N/mm”

Ao, = raspon horizontalnih globalnih naprezanja

Ao-hg =K i 2M |Il|

h
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I, = moment tromosti popre¢nog presjeka trupa oko osi z

1,=7,B/2
I, =71.7709-48.2/2 =1729.7 m*

23.6845 )
Ao, =2.1-2-1093917 - ————1-107 = 62.91 N/mm
¢ 1729.7

pvh :01

Ao = /48.38% +62.91> +2-0.1-48.38-62.91 = 83.11 N/mm”

Kombinirana ZariSna naprezanja

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

a, ,b, = faktori kombinacije opterecenja

a, =b, =0.6
83.11+0.6-61.26
Ao = 0.8 max
0.6-83.11+61.26

Ao =95.89 N/mm’
Raspon naprezanja korigiran za faktor srednjeg naprezanja

Ao, =f, Ao
Ao, =0.85-91.37 =81.51 N/mm’

Dugoroc¢na razdioba naprezanja

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

a

h, = faktor ovisan o periodu ljuljanja 7,
h, =0.05

hy =2.21-0.54log(L)
hy =2.21-0.5410g(266.556) = 0.9001

h=0.9001+0.05-8.3/7.815—-0.005(7.815—8.3) = 0.9556
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Akumulacija zamornog oStecenja

v,T m m
D = 0_ 4 pballast Qballast F(l + _j
a h

v,T, = broj ciklusa naprezanja u 20 godina

20-365.25-24-3600
410g(L)
20-365.25-24-3600
vol, =
410g(266.556)

vol, =

r(1+ﬂj=7.17
h

P = dio vijeka kojeg brod provede u potpuno nakrcanom stanju

P = 0.4

e = Weibull parametar mjerila

q 4o,
ballast (11’1 }’lo )1 /h
81.51
Doatias: = =7.98
ballast (ln] ) 104 )1/0.9556

a = parametar S-N krivulje (krivulja Ib DNV-a)
a

=107 =5.7544-10"

;
) 6:5046-10

= 7saa.107 Y 7.98°-7.17=0.016

=6.5046-107
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