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PREDGOVOR

Ostecenja konstrukcije naftnih tankera su relativno ucestala unato¢ stalnim naporima
klasifikacijskih drustava i Medunarodne pomorske organizacije (IMO) na poveéanju
sigurnosti pomorskog transporta. Teske pomorske nesrece u koje spadaju potonuca tankera
imaju za posljedicu gubitke ljudskih zivota, onecis¢enje okolisa i iznimno velike financijske
gubitke. Najces¢i razlog havarija naftnih tankera je degradacija brodskog trupa i smanjenje
sigurnosti brodske konstrukcije uslijed djelovanja "zuba vremena", u prvom redu kao
posljedica korozije i zamornih pukotina. Takva oste¢enja smanjuju nosivost konstrukcije i u
tezim slucajevima mogu dovesti do sloma trupa i gubitka broda, o ¢emu svjedoce nedavne
havarije tankera "Erica" i1 "Prestige", koja su donijela izuzetno negativan publicitet
brodogradnji i pomorskom transportu opcenito.

Poticaj za izradu ovog rada lezi u nastojanju i strateSkoj odrednici Hrvatskog registra
brodova (HRB) za oplemenjivanjem znanja i unapredenjem spoznaja vezanih za sigurnost
pomorskog transporta. Problematika procjena podobnosti brodskih konstrukcija na isteku
zivotnog vijeka je svakako jedan od kompleksnijih problema s kojim se susre¢u
klasifikacijska drustva u svakodnevnoj praksi. Unato¢ regulativi Medunarodne pomorske
organizacije (IMO) koje se potrebno strogo pridrzavati, nesumnjivo je da dubinsko i
znanstveno utemeljeno poznavanje problematike sigurnosti brodskih konstrukcija smanjuje
rizik od pogresne procjene. Za ocekivati je da takav pristup doprinese boljoj prepoznatljivosti
HRB-a unutar Medunarodnog udruzenja klasifikacijskih druStava (IACS). Takoder je za
oc¢ekivati poboljSanje interakcije klasifikacijskog drustva i brodovlasnika, posebno vezano za
procjenu da li brod na isteku Zivotnog vijeka poslati u brodogradiliSte na izmjenu korozijom
oste¢ene konstrukcije trupa ili je s obzirom na obim potrebnih popravaka za brodovlasnika
isplativije otpisati brod. Takoder, vazna odluka, koja je Cesto vremenski limitirana zbog
dokovanja broda, je da li je zamornu pukotinu ili nejednoliko korozijsko oSte¢enje potrebno
odmah sanirati ili je prihvatljivo popravke odgoditi do sljedeceg periodi¢nog pregleda broda
na suhom. Cilj istrazivanja poduzetih u sklopu disertacije je minimiziranje rizika od pogresne
procjene, §to se postize razvojem numeri¢kih metoda prorac¢una i njihovom prilagodbom za

primjenu u inzenjerskoj praksi.



SAZETAK

U radu je provedena analiza korozijskih istroSenja tankera s jednostrukom oplatom na
temelju izmjera debljina elemenata trupa iz baze Hrvatskog registra brodova (HRB) s
periodi¢nih pregleda brodova u sluzbi nakon 10, 15 i 20 godina. Matematicki model koji
opisuje vremensku propagaciju korozije kalibriran je na temelju mjerenja nakon 10 i 15
godina. Predvidanje korozijskih istrosenja na osnovi tako kalibriranog matemati¢kog modela
vrlo dobro se slaze s izmjerenim korozijskim istroSenjima nakon 20 godina. Istrazivanje je
provedeno kako za globalni gubitak momenta otpora glavnog rebra, tako i za lokalna
istroSenja palubne konstrukcije tankera.

Definiran je model jednoosno opterecene ploce i ukrepljenog panela primjenom
nelinearne analize metodom konacnih elemenata (NMKE). Model NMKE je provjeren
usporedbom s dvije verificirane metode za proracun kolapsa ploca i panela: metodom iz
UsuglaSenih pravila za projektiranje tankera, te programom PULS klasifikacijskog drustva
Det Norske Veritas. Na temelju provedene komparativne analize zakljuceno je da model
NMKE daje vjerodostojne rezultate pa se primjena modela mogla uzeti u obzir kod daljnjih
analiza ¢vrstoée panela palubne konstrukcije oslabljene djelovanjem nejednolikih korozijskih
istroSenja i zamornih pukotina. Ovakvi uvjeti, koji odgovaraju realnim uvjetima istroSenja
brodskih konstrukcija, mogu se simulirati pomo¢u NMKE, dok su preostale metode koje
propisuju pravila klasifikacijskih drustava pogodne samo za jednolika korozijska istroSenja.

Analizirane su dvije metode proracuna grani¢ne ¢vrstoce: metoda jednog koraka uz
pomo¢ programa PULS 1 metoda progresivnog kolapsa koriStenjem programa MARS,
klasifikacijskog druStva Bureau Veritas. Pokazano je da metoda jednog koraka daje do 2%
nize rezultate proracuna grani¢ne ¢vrstoce u odnosu na metodu progresivnog kolapsa.
Predlozen je nacin analize utjecaja nejednolikih korozijskih istro§enja i zamornih pukotina na
grani¢nu ¢vrstocu trupa inkorporiranjem rezultata kolapsa panela dobivenih NMKE.

U zavrSnom poglavlju rada predlozen je niz prakti¢nih postupaka kao pomoé u
proceduri inspekcije 1 odrzavanja brodova u sluzbi. Predlozene su korozijske mape kojima se
vizualno moze procijeniti kada ¢e konstrukeijski element trebati zamjenu zbog prekomjernih
korozijskih istroSenja. Predlozene su i metode planiranja inspekcijskih pregleda koje
kombiniraju degradiraju¢e ucinke napredovanja korozije kroz godine sluzbe s fizikalno
utemeljenim proracunskim postupcima odredivanja nosivosti oslabljene konstrukcije trupa.

Na taj se na¢in medusobno prozimaju metode razvijene u prethodnim poglavljima rada.
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EXTENDED SUMMARY

Ultimate Hull Girder Strength of an Aging Ship

Motivation for this thesis lies in the effort and strategic decision of the Croatian
Register of Shipping (CRS) for improving knowledge related to the safety of maritime
transport. The issue of ship structural assessment at the end of design service life is one of the
most complex and important problems faced by the Classification Societies. The scientifically
based knowledge of structural behaviour of aged ship may reduce the risk of wrong decisions.
Such risk is always present, despite the existing regulations of the International Maritime
Organization (IMO).

One of the most important questions imposed to the Classification Societies is to
define whether the ship at the end of design service life should be repaired or to be sent to
scrap and with that will be taken out of service. Also, another critical decision has to be
taken, whether fatigue cracks and non-uniform corrosion degradation should be repaired
immediately or it is acceptable to postpone repairs until the next ship periodic survey. This is
a time-constrained decision because of the short dry docking period. Both of questions are
related to large economic cost from one side and shipping safety and reputation of the
Classification Societies from the other side. Development of a new approach dealing with the
ultimate hull girder strength analysis of aging ships, adapted for the use in engineering
practice, will contribute to the rational decision for maintenance planning, inspection and
repair of aging ship.

It is expected that the approach, developed in this thesis, will contribute to a better
positioning of the CRS within the International Association of Classification Societies
(IACS). It is also expected to improve the interaction between the Classification Societies and

ship-owners.

1. INTRODUCTION

The corrosion makes ships prone to structural degradation and the possibility of
accidents increases with the aging of ships. Statistical analyses reveal that corrosion
degradation is the number one cause for structural casualties in aged ships. The consequences
of corrosion wastage can be very serious leading to crack initiation and propagation to such

extent to cause the loss of ship.
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Hull girder section modulus (HGSM) is a fundamental descriptor of the ship
longitudinal strength and can be used to measure how the ship hull deteriorates over time
because of corrosion. Traditional strength analysis uses simplified deterministic approaches to
account for this time dependent deterioration process. Common practice is that nominal
corrosion additions are to be predefined. Thus, the Classification Societies Rules, including
the newly developed Common Structural Rules (CSR) for Double-hull Oil Tankers [1],
assume constant loss of HGSM during the whole service lifetime of a ship. Ship structural
assessment, in the design phase, is performed assuming such "net" HGSM. Although "the
Rules" approach is practical, it is obviously conservative one, as HGSM loss is actually a
time-dependent non-linear function. Nowadays, there is a clear trend of adopting non-linear
models in order to predict the long-term corrosion wastage degradation and the associated
HGSM reduction as a function of time. Developing a direct approach accounting for the real
corrosion degradation will be a very important and useful tool for the Classification Societies
and ship owners in order to predict the long-term hull degradation and to decide whether the
renewal of hull structures are necessary and when would be the optimal time for repairs.

The time for repair of aged ships is empirically determined by the Classification
Societies, based on existing criteria of damage allowance. One of the most important criteria
is the so-called "10% rule", which represents tolerated 10% loss from initial as-built HGSM.

Recently, based on numerous studies and public pressure as well, the approach for
longitudinal strength assessment through HGSM of new-built ships started to be
complemented based on the hull girder ultimate strength (HGUS) assessment, as a physically
justified criterion for entire capacity of the ship hull. The logical continuation of this approach
in further research is that for the old ships HGUS is used as a criterion of structural adequacy.
The results of such approach were used in this thesis.

Although the longitudinal strength of the hull structure is in focus as the most
important component of the ship strength, the results and findings presented in this thesis can
be used in the calculations of other components of strength, primarily in the analyses of the

primary transversal structure using the finite elements method (FEM).

2. ASSESSMENT OF HGSM LOSS AND THE LOCAL CORROSION WASTAGE
One of the principal studies in this thesis is to analyse the practical applicability of the

currently used long-term non-linear corrosion wastage models and their predictions. The

corrosion degradation of three tanker ships after 20 years in service have been analysed based

on the real thickness measurements at 10 and 15 years in service. The actual measurements
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after 20 years' service life were then compared to the theoretical model predictions and
statistical measures of uncertainty were determined. The assessment of HGSM reduction was
performed, followed by the assessment of local corrosion deterioration of main deck plates
and longitudinals. For the local corrosion deterioration analysis, total number of 6567
measurements was used. The approach applied here is different comparing to other similar
studies, as individual ships are considered, while in other similar studies whole fleets of ships
are analysed together. The main goal of the present approach is to fit non-linear corrosion
deterioration models to measured corrosion thickness for 10 and 15 years of service life, and
then to assess how well the corrosion deterioration after 20 years is predicted.

First, this thesis analysis the corrosion wastage of three oil tankers with single-hull
structure built in the eighties. The whole cargo area is made of mild steel for the two sister
ships, while the third one has high tensile steel in the bottom and deck areas and mild steel in
the neutral axis area including the longitudinal bulkheads. Central tanks along the cargo hold
areas are cargo oil tanks, while wing tanks are used for ballast or cargo. The main
characteristics of the three single-hull tankers are shown in Table 2.2, and the midship section
of the first single-hull oil tanker is shown in Figure 2.11. HGSMs in cargo hold area were
calculated using MARS, the program for 2D sectional analysis developed by the classification
society Bureau Veritas (BV).

The HGSM reduction was defined based on the following procedure. First, the as-built
HGSM is calculated. Then, thickness of the structural elements (plates and longitudinals)
contributing to the longitudinal strength is modified according to the results of thickness
measurements from the Croatian Register of Shipping (CRS) file. Gauging records were
obtained during the periodic dry-dockings and close-up surveys of ships in service after 10,
15 and 20 years. Corrosion deterioration models of the ships were determined for the
transverse sections considering the central tanks as cargo oil tanks and the wing tanks as
ballast tanks.

The aging effect was measured by the HGSM loss R(7), which represents the ratio of
as-gauged HGSM and as-built HGSM, as given by eq. (2.7).

Results for the measured R(f) for the three ships after 10, 15 and 20 years are
presented in Table 2.3. HGSM loss is determined as a function of time taking into account the
coating lifetime. The equation (2.8) is used to define the HGSM loss as a function of time has
been proposed by Wang et al. [9]. The governing parameters of Eq. (2.8), C and index [ are

defined based on the regression analysis using a data set of real measurements of corrosion
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depth that leads to the HGSM loss. The coating life, 7, which represents the time when
HGSM starts to degrade from the as-built condition is assumed.

In order to analyse the accuracy of the HGSM prediction model, Eq. (2.8) is fitted
through the calculated points of the HGSM loss at 10 and 15 years. The governing parameters
of Eq. (2.8) are presented in Table 2.5, while the corresponding diagrams are shown in
Figure 2.14.

It can be seen from Figure 2.14 that the HGSM loss at the 20th year for ship no. 1 is
significantly underestimated by the model prediction. The prediction of the HGSM loss at the
20th year for ship no. 2 is satisfactory. The HGSM reduction is almost linear from the time of
the coating breakdown at 6th year. The results for ship no. 3 indicate that the coating lifetime
is the longest, resulting in 8 years, but after the breakdown of the coating, the corrosion
deterioration is very fast. The prediction of the HGSM reduction for that ship overestimates
the actual HGSM loss at 20th year.

It should be mentioned that there is a large uncertainty associated to the HGSM loss as
the corrosion degradation is different for each transverse section of the ship hull. It is assumed
that the measured corrosion depths of the sections are representative (average) of the
corrosion losses. Additional analyses are required to reduce the uncertainty of the long-term
predictions of corrosion reduction of HGSM.

The local corrosion wastage analysis is performed separately for plates and
longitudinals of the main deck in ballast and cargo tanks. For the local corrosion wastage,
equation (2.9) is proposed according to Gua et al. 2008 [10].

In equation (2.9) [10] C(¢) is the corrosion wastage at age #; fy is the year when
thickness of the plates starts to deviate from the as-built condition; « and £ are constants that
can be determined according to the measurement data.

The total number of measurements of deck plates and longitudinals (stiffeners) used in
the thesis are 6567. 2135 measurements were used for ship no. 1, 2079 for ship no. 2, and
2353 for ship no. 3 respectively. Similarly to the prediction model of HGSM loss, curves are
fitted through the real measurements of corrosion depth for deck plates and longitudinals at
10th and 15th years. Since there are three unknown variables in equation (2.9) (%, & and ),
and only two calibration points (at 10 and 15 years) are available, 7y has to be assumed.

Eq. (2.9) is fitted to the mean value of corrosion depth and also to the value of the
95% confidence level of the corrosion depth, which is related to so-called the extreme
corrosion depth. To estimate the extreme corrosion depth, the probability density function of

corrosion depth is fitted to the each data set. The Weibull probability density function is



assumed to be the most adequate for representing the corrosion depth at any time during the
ship service life (Parunov et al. 2007 [13], Gua et al. 2008 [10]). Such satisfactory fitting of
the Weibull probability density function is confirmed also in the present study, as
demonstrated in Figure 2.15 and Figure 2.16, for deck plates in cargo tanks at year 15th and
20th for ship no. 2.

The mean value and the extreme corrosion depth of the main deck plates in cargo
tanks are presented in Figures 2.17 and 2.18 respectively. It can be seen from Figure 2.17 that
the newly developed corrosion model over-predicts the mean value of corrosion depth of ship
no. 2 while it underestimates the measured corrosion depth for ship 1 and 3. Coating life is
estimated to be 6.5 years.

It is evident, as can be seen from Figure 2.18, that the extreme corrosion depth after
20th year is well estimated for ship no. 3. For ship 1 and 2, the corrosion depth after 20th year
is underestimated and overestimated respectively. The corrosion depth trend is almost linear
for ship 2 and 3, while the coating life is estimated to 5 years for all three ships.

It is interesting to notice from Figures 2.17 and 2.18 that for ship no. 2, the corrosion
depth after 20th year is only slightly higher compared to the corrosion depth after 15th year.
For ship no. 1, in contrary, the difference between the corrosion depth at 20th and 15th years
is unexpectedly large, indicating that in this case the concave curve is more appropriate for
corrosion process modelling, as it is shown in Figure 2.7 for type A curve (Paik [18]).

The mean and extreme values of corrosion depth of main deck longitudinals in cargo
tanks are presented in Figures 2.19 and 2.20 respectively. All three estimations overestimate
the real corrosion depth measurements after 20th year. That is true for both mean and extreme
corrosion depth values. It has been noticed that for deck plates, the corrosion rate is reduced
between years 15 and 20 for ship no. 2, which is also confirmed for deck longitudinals. Based
on the analysis just presented, one may conclude that the corrosion depth of deck
longitudinals is larger comparing to deck plates. Thus, for a 20 years' service life, the extreme
value of corrosion depth of deck longitudinals is between 3 and 4 mm, while for deck plates it
is between 2 and 3 mm. Coating life of deck longitudinals is estimated to be 8 and 5 years for
the mean and extreme value of corrosion depth respectively.

The mean and extreme values of the corrosion depth for main deck plates in ballast
tanks are presented in Figures 2.21 and 2.22 respectively. For ship no. 1, similar to cargo tank
deck plates, the difference between the corrosion depth at 15th and 20th year is quite large,
indicating that the type of concave curve should be used for the corrosion model. The

tendency of the reduced corrosion rate for the period between 15th and 20th years, which has
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been already noticed for the cargo tanks, is evident also for ballast tanks of ship no. 2.
Consequently, the corrosion depth after 20 years is systematically overestimated by
theoretical prediction for that vessel. For ship no. 3, predicted corrosion depth agrees well
with the real measurements for both mean and extreme values of corrosion depth.

By comparing Figures 2.21 and 2.22 with Figures 2.17 and 2.18, it appears that the
corrosion depth is higher for deck plates in cargo tanks than in ballast tanks. The coating life
is estimated to be the same as for the deck plates in cargo tanks, i.e. 6.5 and 5 years for the
mean and extreme values of the corrosion depth respectively.

The mean and extreme values of the corrosion depth of main deck longitudinals in
ballast tanks are presented in Figures 2.22 and 2.23 respectively. The estimation for the mean
value slightly overestimates the real measurements of corrosion depth after 20th year. For the
extreme value prediction, the developed model overestimates the real measurements for ships
1 and 2, while it underestimates the measured corrosion depth for ship no. 3. Generally,
measured corrosion depth for deck longitudinals in ballast tanks is approximately the same as
for deck plating in ballast tanks. The coating life for deck longitudinals in ballast tanks reads
5 years for the extreme corrosion depth, while between 6.5 and 8 years for the mean corrosion
depth wastage.

In order to quantify uncertainty of the new developed corrosion degradation model
used in the present study, the predicted and measured mean and extreme corrosion depth
values (presented in Tables 2.7-2.9) were subjected to further statistical analysis.

The average ratios of the measured and predicted corrosion depth read 1.01 and 0.96
for the mean end extreme corrosion depth respectively, while the corresponding standard
deviations read 0.30 and 0.24. This indicates that the new developed model has almost no
bias, but uncertainty of predictions is rather large. If only cargo tanks are considered, then the
average ratios of the measured/predicted corrosion depth read 1.01 and 0.92 for the mean end
extreme corrosion depth values respectively, while the corresponding standard deviations read
0.38 and 0.23. If only ballast tanks are considered, then, the average ratios measured/predicted
corrosion depth read 1.01 and 1.00 for the mean and extreme corrosion values respectively,
while the corresponding standard deviations read 0.22 and 0.26. Therefore, it is concluded
that the agreement between the predicted and measured corrosion depths is better for the
ballast tank structural components than for the cargo tanks.

One of the principal objectives of this thesis is to fit the existing non-linear corrosion

depth models to the corrosion measurements at 10th and 15th year and then to compare it with
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the measurements at 20th year, aiming to investigate the uncertainty of the long-term

corrosion depth prediction. The following conclusions are drawn:

L.

The estimation of the ship hull girder section modulus loss after 20th year is
satisfactory for 2 out of the 3 studied ships. Coating life is between 5 and 8.5
years.

The corrosion depth in cargo tanks is larger than the one in ballast tanks, while
deck longitudinals in cargo tanks experienced the largest corrosion wastage of
all structural elements analysed.

The non-linear long-term local corrosion depth model based on the
measurements after the 10th and 15th year in average predicts very well the
corrosion depth after the 20th year. However, the uncertainty of that prediction,
measured by standard deviation, is rather large.

There is no correlation between the corrosion severities of a local deck plates
(longitudinals) and that of HGSM loss based on the corrosion models analyses.
Deck plate can be severely wasted while the overall wastage of the entire hull
section may remain at a very low level. Therefore, corrosion wastage of local
plate and HGSM loss are to be treated independently.

Also, it was found that the new developed model is more accurate and reliable in

ballast than in cargo tanks.

3. COLLAPSE STRENGTH OF PLATES AND STIFFENED PANEL SUBJECTED
TO CORROSION AND FATIGUE CRACKS

A model for collapse assessment of uniaxially compressed plates and stiffened panels

has been developed and tested employing the non-linear finite element method (NLFEM)

using commercial software FEMAP with NX Nastran. The objective was to define a model

that is simple enough to be applicable in every-day engineering practice. The principal

difficulties are related to the choice of an appropriate definition of the model extent and

boundary conditions, especially the mathematical description of the initial imperfections that

have dominant influence on final collapse strength.

The model for unstiffened plates is extended between the longitudinals along

longitudinal plate edges and between the transverse web frames along transverse plate edges

as has been shown in Figure 3.9. The typical element (mesh) size employed is 50 x 50 mm.

This corresponds to about 16 elements in the shorter (transverse) direction and to about 80

elements in the longer (longitudinal) direction for an unstiffened plate of large oil tankers.
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The boundary condition can affect significantly the plate strength. One bay plate model is
used in this thesis, where the plate is simply supported at longitudinal edges and clamped at
the transverse ones. This one bay model may be appropriate for uniaxially loaded rectangular
plates.

The extent of the model used for stiffened panel is one half of stiffener spacing on
each side of the longitudinal in transverse direction and half of web frame spacing on each
side of web frame in the longitudinal direction, as shown in Figure 3.10. For the present
NLFEA the following boundary conditions are applied where 7 [x, y, z] indicates translational
constraints, and R [x, y, z| indicates rotational constraints; "0" indicates constraints, and "1"
indicates no constraints as is presented in Figures 3.13 and 3.14; Symmetric condition at
A-A0: R [1,0,0] with all plate nodes and stiffener nodes having an equal x - displacement;
Symmetric conditions at B-B0: T'[0, 1, 1] and R [1, 0, 0]; Symmetric conditions at B-BO0:
T10,1,1]and R [1, 0, 0]; Symmetric conditions at 4-B and 40-B0: T'[1,0, 1] and R [0, 1, 1];
At transverse floors: T[1, 1, 0] for plate nodes, and 7'[1, 1, 0] for stiffener web nodes.

Welded metal structures during fabrications always have initial imperfections in the
form of initial deformations and residual stresses [38]. The residual stress effect was excluded
from the analysis in this thesis. Initial imperfections in elastic buckling mode with suitable
magnitudes were chosen in the NLFEM analyses. The plate initial deformation magnitude is
calculated by equations 3.3 and 3.4 and the result is presented in Figure 3.15. The shape of the
initial deformation is obtained by linear elastic buckling analysis.

For stiffened panels, three types of initial deformation are considered [37]: plate initial
deflection, beam-column initial deflection, and sideways initial deflection of stiffener web.
Shapes of the initial deformations are assumed to be similar to the stiffened plate buckling
modes (equations 3.5 — 3.7). Total initial imperfections of the models are shown in Figures
3.16,3.17 and 3.18.

The model was tested by comparing NLFEM with two widely recognized methods for
calculating the collapse (ultimate compressive strength) of unstiffened plates and stiffened
panels. The first one is a simplified formula of harmonized rules for the construction of oil
tankers with double hulls (CSR), and the second one is the PULS program of the
Classification Society DNV.

First, nine unstiffened plates made from three different types of materials were
analysed and for each material three different thicknesses were chosen, as shown in
Table 3.1 [38]. The plate slenderness, Sz, was between 1.19 and 3.075, which represents a

range of slenderness that usually occurs in practice. The panel dimensions were
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4300 x 815 mm. Table 3.1 shows the results of ultimate strength obtained by NLFEM,
program PULS, and Frankland's formula (CSR). The comparison between the results obtained
by these three methods shows that a good match was achieved. Mean value of discrepancy of
NLFEM compared to CSR is 3.9%, while the standard deviation reads 3.6%. The maximal
discrepancy reads about 10%. This confirms the reliability of the used finite element model
(NLFEM), as shown in Figure 3.23.

Then, eight stiffened panels were analysed by NLFEM using the program Femap with
NX Nastran. Three types of stiffeners were considered: flat profiles, L-profiles, and
T-profiles. Geometrical characteristics of the stiffened panels, in millimetres, and the results
of NLFEM to assess the ultimate strength are shown in Table 3.2. The ultimate strength o, for
eight stiffened panels were in the range from 0.60 oy to 0.83 oy.

The comparison of the results obtained using NLFEM, program PULS and the
formula from CSR, for the above-mentioned eight stiffened panels is presented in Table 3.3.
There is a very good agreement of results obtained by the different methods. Mean value of
the model uncertainty of NLFEM compared to CSR is -0.33%, while the standard deviation
reads 4.52%. The largest difference between the results obtained using NLFEM and CSR
reads about 7%, which is satisfactory. It is interesting to notice that the maximal difference
between the two rule methods, PULS and CSR, is larger than the maximal discrepancy
between proposed NLFEM and CSR. That is another favourable indicator of appropriateness
of the NLFEM model proposed in the thesis.

To conclude, it was shown that the proposed NLFEM model is effective, applicable,
and that it can be used in practice for an evaluation of non-corroded, and uniformly corroded
plates and stiffened panels. Advantages of NLFEM model in comparison with the analytical
formulas of CSR rules and program PULSE is its ability to change a number of parameters
and load conditions that occur during ship's service life. The cracks of plates, cracks of
stiffened panels, corrosion in weld joints (grooving), and pitting corrosion often appear in the
structure after several years of ship in service. These conditions can be simulated using
NLFEM, and then analysed, which for the other two methods is not the case.

Figures 3.26 to 3.47 present some of these phenomena and their effect on the strength
of the panel deck structure. Differences in "load—end shortening curves” as a result of non-
uniform corrosion and cracks are presented in figs. 3.31, 3.36, 3.41 and 3.47.

Definition of the simple structural model that is applicable in every-day engineering
practice, its boundary conditions and initial deformations as well as verification of such

model represents a contribution of the present thesis. Furthermore, there are no references in
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the available literature describing the application of the FE software Femap with NX Nastran

in collapse strength assessment of plates and stiffened panels.

4. HULL GIRDER ULTIMATE STRENGTH OF CORRODED SHIP STRUCTURE

In this thesis, two methods for the assessment of the ultimate longitudinal capacity of
hull structure are used. Both methods are in accordance with the requirements of CSR: the
one-step method where PULS is used and the progressive collapse method using program
MARS. The HGUS of three oil tankers is studied. The analysis is performed firstly for the
initial as-built HGSM and then for reduced HGSM subjected to uniform corrosion, measured
at 10th, 15th and 20th year of service. It was shown (Tables 4.7, 4.8 and 4.9 as well as in
Figures 4.7, 4.8 and 4.9) that considering uniform corrosion wastage, the one-step method
gives a 2% lower ultimate strength in comparison to the method of progressive collapse. The
reason for this is that the method of progressive collapse gradually (in steps) calculates the
limit of HGUS. It is assumed that once HGUS of individual deck stiffened panel is reached,
loaded panel can still carry some load, before it comes to the point of the hull structure
collapse. While the one-step method calculates HGUS from one step assuming that the
collapse of the hull occurs as soon as bending moment reaches the limit value of the deck
panels' strength.

Also, based on the comparison of the effect of general (uniform) corrosion for all three
models (ship 1, ship 2, ship 3), it can be concluded that after the hull surveys at 10, 15 and 20
years there was not any reduction in the longitudinal strength of more than 10%, that is
acceptable reduction in accordance with the IMO requirements. In all three ships this 10%
reduction could happen between 25 to 30 years, i.e. later than designed ship lifetime. The
achieved results of collapse strength of plates and stiffened panels, described in chapter 3 of
the thesis, are incorporated in the calculation of HGUS. The results presented in Figures 4.10
to 4.13 confirmed that the degradation effects, such as uneven corrosion wastages (grooving
and pitting) and cracks, could significantly reduce the ultimate strength of hull structure.

Research is performed within the present work in order to find appropriate way to
incorporate aging effects in HGUS calculation. For the case of non-uniform corrosion and
fatigue cracks it is proposed to combine the methods for HGUS with NLFEM of single deck

panel.
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5. STRATEGIES FOR SURVEY, MAINTENANCE AND REPAIR IMPROVEMENT
OF AGING SHIPS IN SERVICE

In the last chapter of this thesis several practical approaches are proposed to assist the
process of survey and maintenance of ships in service. First, the method for predicting the
corrosion degradation can be presented in the form of corrosion maps, allowing surveyors to
facilitate the practice of making costly repairs and detailed examination of the hull structure,
as presented in Figures 5.1 to 5.4. The allowable thickness reduction for deck structures of oil
tankers reads 4 mm, with the reference to CSR. This value is the margin of the comparison
considering actual corrosion wastages. In a current research project within the IACS
harmonization project team on CSR corrosion addition, a value of 4 mm is also considered as
acceptable [12].

Then the increase of deck stress due to the loss of HGSM was analysed and at the
same time the reduction of the collapse strength of deck structure due to the negative effects
of corrosion was determined. This simple method (see Figures from 5.5 to 5.16) shows the
point in time when it is expected that the applied stress will exceed the strength of stiffened
panels of the main deck. Classifications societies then suggest replacement of the corroded
plating with a new one in order to avoid an unsafe zone for the aging ships. This approach is
for the first time proposed by Gua et al. [10] for unstiffened deck plates, while it is extended
in the present thesis to the stiffened panels including the effect of uneven corrosion (grooving
and pitting) and cracks (presented in Figures 5.17 to 5.20). These calculations are based on
methods and results developed in the 3. chapter of this thesis.

The vertical bending moment, as one of the most important criteria for longitudinal
strength, must be controlled during the ship's service. However, such calculations are
subjected to uncertainty regarding the unpredictability of the corrosion processes and wave
loads. To account for uncertainties, the classification societies use partial safety factors. These
factors are determined using probabilistic methods and practical experience from the past and
their values can vary significantly. To demonstrate these large differences, in this thesis two
"sets" of partial safety factors were used according to the rules of BV and CSR. Comparing
the results, it was observed that in all three ships and their respective hull conditions (after 10,
15 and 20 years) HGUS is in accordance with the requirements of BV rules for the uniform
corrosion, while the CSR results are considerably worse (presented in Figures 5.20 to 5.30).
In calculation of HGUS, results obtained in the 4. chapter of the thesis are employed.

Finally, an improved method for estimating the fatigue strength of deck structure of oil

tanker is shown. The employed fatigue calculation is similar to the CSR method. The main
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difference from the CSR approach, where the constant wastage is used from the beginning to
the end of the ship's life, is that the realistic corrosion degradation mode, developed in the 2.
chapter, was used in the present study. The accumulated damage is calculated for each year of
service individually, taking into account the actual stress of HG, determined based on the
measured HGSM loss. The results of these calculations, for three ships, are shown in Figure
5.31, and Tables 5.1-5.3. The tables also show the results for a constant HGSM loss over the
entire lifetime according to the fatigue requirements from CSR rules (25% of the maximum
corrosion of particular hull elements) and also for longitudinal strength requirements (50% of
the maximum corrosion of particular elements). The a.m. tables show that the calculated
lifetime according to the measured corrosion wastage may give better insight into the hull

girder fatigue behavior compared to the rule approach.

6. CONCLUSION AND GUIDELINES FOR FURTHER RESEARCH

The researches which are described in this thesis are aimed to improve the application
of direct calculations in the planning of survey and repairs of ship's structure. Further research
in this area can be recommended within two fields:

e Development and practical implementation of crack propagation methods to
the ship's structure;

e Development and application of reliability and risk-based methods for
maintenance of ship structures.

Crack propagation methods based on fracture mechanics are currently being
developed Benefit of using these methods is that small fatigue cracks that appear around the
welds can be tolerated and analysed. The crack propagation methods have still not found
appropriate place in the shipbuilding industry because of the inherent complexity of welded
ship structures. Consequently, there are a number of uncertainties related to the determination
of their load and capacity and also regarding the variability of the effects of corrosion.
Especially important are the effects of various parameters that can affect determination of the
stress intensity factor. A typical example is the uncertainty in calculation of the stress
concentration factors in presence of the cracks. Regarding fatigue load of ship structures, the
greatest difficulty is the unpredictability of random wave loading, which is a major factor in
fatigue loading and crack propagation. The prediction of crack growth under conditions of
random loading is a challenging and complex problem that is currently the subject of
research. Improvement of the methods for the analysis of the crack propagation could have an

extremely positive impact on the effectiveness of the method developed in this thesis.
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Considering various uncertainties related to the determination of corrosion wastage,
load, strength and fatigue resistance of ship structures, the application of reliability-based
methods could be the appropriate methodology for these calculations. It is important to
mention that the structural reliability methods could be applied not only to determine the
safety index (or the probability of structural damage), but also for the sensitivity analysis with
respect to relevant variables. In other words, the reliability-based methods can be used to
determine which parameters strongly affect the fatigue damage, and surveyors in practice
could pay more attention to them. In the future, research in this area could be recommended
with a special consideration on the practical applicability of the reliability- and risk-based

methods for planning inspection intervals and repairs.

Xix



KLJUCNE RIJECI
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POPIS OZNAKA I KRATICA

a - duljina ploce

Ay - efektivna povrsina nakon izvijanja ukrepljenog panela palube

Agl reb - povrsina poprecnog presjeka brodskog trupa

b - Sirina ploce

B - Sirina broda

C @ - uc¢inak starenja (lokalno korozijsko istroSenje u vremenu ¢)

C - konstanta jednadZzbe R(¢)

Ci, Gy - koeficijenti koji uzimaju u obzir znacajke korozijskog procesa

ds - sredina razreda izmjerenih podataka korozijskih istroSenja

D - visina broda

DWT - nosivost broda

E - modul elasti¢nosti ¢elika

fo - faktor koji uzima u obzir neoperativno vrijeme broda

f(ds) - funkcija gustoée vjerojatnosti

F (ds) - funkcija razdiobe vjerojatnosti

hy - §irina prirubnice uzduznjaka

hy, - visina struka uzduznjaka

HGSM - moment otpora glavnog rebra

1 - konstanta jednadzbe R(7)

Lo rep. -moment inercije popre¢nog presjeka brodskog trupa

Lreq - reducirani moment tromosti popre¢nog presjeka

K> - koeficijent S-N krivulje za F-detalj

{K} - matrica krutosti

L,y - duljina broda izmedu okomica

m - oblik izvijanja neukrepljene ploce

Mg, - raspon momenata savijanja

My - grani¢ni moment savijanja brodskog trupa

Miivhog - vertikalni moment savijanja u pregibu

Mysag - vertikalni moment savijanja u progibu

Np - broj ciklusa u oc¢ekivanom vijeku broda

N(ds) - broj izmjerenih podataka o smanjenju debljine palubnih oplocenja i
uzduznjaka
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R (%) - u¢inak starenja (gubitak momenta otpora glavnog rebra u

vremenu ¢)
R’ - koeficijent determinacije
{R} - vektor opterecenja
Sy - raspon naprezanja na presjeku dva strukturna elementa
Sri - raspon naprezanja
SS., - suma kvadrata reziduuma
SS1or - ukupna suma kvadratnih odstupanja izmjerenih vrijednosti x; od

srednje izmjerene vrijednosti x
t - vrijeme
to - godina u kojoj HGSM gubitak pocinje odstupati od stanja novog

broda (vijek trajanja zastitnog premaza)

t - debljina pojasne trake uzduznjaka

by - debljina ploce

t - debljina korozijskog gubitka

by - debljina struka uzduznjaka

T - zivotni vijek konstrukcije

T. - vrijeme trajanja zaStitnog premaza

{U} - vektor pomaka

Woc - maksimalna veli¢ina gredno-Stapne inicijalne deformacije

Wopt - maksimalna vrijednost inicijalne deformacije ploce

Wos - najveca vrijednost bo¢ne inicijalne deformacije struka uzduznjaka

X - srednja vrijednost

X; - izmjerene vrijednosti korozijskog istroSenja

Vi - predvidene vrijednosti korozijskog istroSenja

Zdkemean - vertikalna udaljenost izmedu srednje visine palube i dna broda

Znel lin. - udaljenost ruba presjeka od neutralne linije

ZNA-mean - vertikalna udaljenost izmedu neutralne osi reduciranog poprecnog
presjeka

zr - udaljenost neutralne linije od osnovice

Zgl. reb. - moment otpora poprecnog presjeka brodskog trupa

Zyed - reducirani moment otpora palube

o - parametar oblika funkcije gustoce vjerojatnosti
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- konstanta jednadzbe C(7) koja se moze odrediti prema izmjerenim
podacima o korozijskim istroSenjima

- proporcija stanja broda teret/balast tijekom Zivota

- konstanta koja se moze odrediti prema izmjerenim podacima o
korozijskim istroSenjima

- koeficijent vitkosti ploce

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima BV za materijal

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima CSR za materijal i
geometrijsku nesigurnost

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima BV za izdrZljivost

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima CSR za mirnu vodu

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima BV za mirnu vodu

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima CSR za valove

- parcijalni faktor sigurnosti prema pravilima BV za valove

- gamma funkcija

- deformacija

- grani¢na deformacija

- parametar skaliranja funkcije gustoce vjerojatnosti

- zakrivljenost poprecnog presjeka brodskog trupa

- koeficijent vitkosti uzduznjaka sa sunosivom Sirinom

- Poissonov koeficijent

- parametar oblika Weibullove razdiobe

- grani¢na ¢vrstoca

- granica tecenja

- argument nekompletne gamma funkcije

- American Bureau of Shipping

- Bureau Veritas

- Common Structural Rules

- Det Norske Veritas

- Enhanced survey programme

- Racunalni program za provjeru ¢vrsto¢e metodom konacnih

elemenata
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HGSM - Hull girder section modulus

HGUS - Hull girder ultimate strength

HRB/CSR - Hrvatski registar brodova (Croatian Register of Shipping)
IACS - International association of classification societies

IMO - International Maritime Organization

ISSC - Medunarodni kongres za brodske 1 pomorske konstrukcije
TUMI - International Union of Marine Insurance

MARS - Racunalni program za provjeru geometrijskih karakteristika

poprecnog presjeka i grani¢ne ¢vrstoce brodskog trupa BV-a

NMKE/NLFEM - Nelinearna metoda konacnih elemenata/ Non-linear finite element
method

PSC - Nadzor drzavnih luka

PULS - Racunalni program za provjeru kolapsne ¢vrstoce ploca i

ukrepljenih panela polu-analitickom metodom DnV-a (Panel

Ultimate Limit State)
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1. UVOD

1.1. Opis problema

Brodske konstrukcije u sluzbi ¢esto propadaju s vremenom zbog korozije, pukotina
uslijed zamora materijala i mehanickih ostecenja $to dovodi do narusavanja sigurnosti broda i
posade i povecanog rizika od ekoloskog onecis¢enja. U vecini slu¢ajeva potpunih gubitaka
brodova zbog loma konstrukcije ucinci propadanja konstrukcije zbog "zuba vremena" su
prepoznati kao glavni uzrocnici havarija. Noviji primjeri takvih gubitaka su potonuc¢a tankera
"Erika" 1 "Prestige". Takve pomorske nesre¢e dovode do nezeljenog negativnog publiciteta za
brodogradevnu industriju i uzrokuju goleme materijalne Stete. S druge strane, odrzavanje i
popravci konstrukcija ¢ija je ¢vrstoéa narusena zbog njihove starosti je kompleksna i skupa, te
pronalazenje razumne ravnoteze izmedu troSkova odrzavanja i oCuvanja zadovoljavajuce
razine sigurnosti predstavlja izazov i zahtjeva primjenu i razvoj naprednih tehnologija i
proracunskih postupaka.

Problem propadanja brodske konstrukcije s vremenom je prisutan i dobro poznat od
samih pocetaka brodogradnje, a klasifikacijska druStva su kroz njihova pravila za
konstrukciju, gradnju i inspekciju trupa vodila ra¢una da se rizik od velikih strukturnih
osteéenja svede na razumnu mjeru. Sve donedavno su pravila za konstrukciju brodskog trupa
sadrzavala tek implicitno marginu sigurnosti od propadanja trupa s vremenom, i to tako da su
dopustena naprezanja za novu konstrukciju bila smanjena zbog tog ucinka, ali i drugih
nesigurnosti prisutnih u procesu projektiranja. Posljednjih se godina, medutim, ucinak
korozije ukljucuje eksplicitno, i to na nacin da se debljine konstrukcijskih elemenata kakve ¢e
biti ugradene u brod umanje za korozijski dodatak prije provodenja proracuna cvrstoce.
Korozijski dodaci propisani od klasifikacijskih drustava su se medusobno razlikovali, a tek su
odnedavno donekle ujednaceni uvodenjem UsuglaSenih pravila (CSR) udruge klasifikacijskih
drustava (IACS-a) za konstrukciju brodova za rasuti teret i naftnih tankera s dvostrukom
oplatom [1]. Korozijski su dodaci dobiveni kao vrijednosti koje imaju 5% vjerojatnost
premasivanja na osnovi statistickih podataka prikupljenih na velikom broju brodova u sluzbi.
Pri tome je uvedena bitna pretpostavka da je korozija jednolika te da ovisi o polozaju
elementa unutar brodskog trupa.

Iz ovog izlaganja bi se dalo zakljuditi da je takav pristup IACS-a na strani sigurnosti,
tj. da ¢e brodska konstrukcija, koja zadovoljava kriterije Cvrstoce bez tako definiranog

korozijskog dodatka, biti sigurna u ¢itavom vijeku trajanja. Takav bi zakljucak, medutim, bio



vrlo ishitren, jer je ponasanje ostarjele brodske konstrukcije znatno sloZenije od
pojednostavljenog pristupa koji se koristi u UsuglaSenim pravilima. Tu se u prvom redu misli
na pretpostavku o jednolikoj koroziji, budué¢i da je stvarno istroSenje konstrukcijskih
elemenata izrazito nehomogeno zbog efekata rupiCaste korozije (pitting) i zlijebljenja
(grooving). Postoje empirijski i teorijski dokazi da je ¢vrstoc¢a nejednoliko istroSenih panela
bitno slabija od panela kojima je debljina jednoliko reducirana zbog korozije.

Nadalje, uslijed zamora materijala u brodskim se konstrukcijama stvaraju pukotine,
koje nije uvijek lako otkriti pri inspekcijskim pregledima trupa. Takve neotkrivene pukotine
mogu znatno napredovati te tako ugroziti ¢vrsto¢u brodskog trupa. Poznato je da su upravo
dugacke zamorne pukotine ¢esto uzrok naruSavanja integriteta i lomova brodske konstrukcije.
Utjecaj pukotina na ¢vrstocu trupa se u Usuglasenim pravilima klasifikacijskih druStava ne
uzima u obzir kao moguc¢i oblik ostecenja, iako je iz iznijetog razvidno da se brodske
konstrukcije trebaju projektirati na nac¢in da budu sposobne podnijeti odredene zamorne

pukotine.

1.2. Hipoteza rada

Cvrstoca ostarjele brodske konstrukcije izlozene degradirajuéim utjecajima korozije i
zamora materijala nije adekvatno obuhvaéena postoje¢im pravilima za gradnju i odrzavanje
brodskog trupa, koja razmatraju samo istroSenje od jednolike korozije i to na nacin da se
korozijski dodatak odbije od debljina novih limova. Stovise, postoje indikacije da je
korelacija izmedu starosti broda i oslabljenja trupa znatno snaznija nego $to bi se to dalo
zakljuciti iz analize ¢vrstoée uzimajuéi u obzir samo jednoliki korozijski dodatak. Takav
pojednostavljeni pristup ¢vrsto¢i brodske konstrukcije nije konzistentan sa suvremenim
opterecenja, odziva i CvrstoCe za razliCite oblike osStecenja konstrukcije. Zato je potrebno
provesti daljnja istrazivanja kako bi se unaprijedile spoznaje o nosivosti i izdrzljivosti
ostarjelih brodskih konstrukcija. To je moguce ukoliko se uzmu u obzir dodatne informacije i
upotrijebe slozeniji proracunski postupci od onih koji se danas uobicajeno koriste u

brodogradnji.



1.3. Pregled literature

Utjecaj starenja na ¢vrstocu brodske konstrukcije znanstveno utemeljeno se analizira
tek unatrag 10-ak godina. Pionirski radovi na tom podruc¢ju objavljeni su od Guedes Soaresa i
Garbatova (1998) [2], Akpana (2002) [3] i Paika (2003) [4]. O vaZnosti teme svjedoci
uspostavljanje posebnog odbora "Procjena stanja ostarjelih brodova" u okviru 16. 1 17.
Medunarodnog kongresa za brodske i pomorske konstrukcije (ISSC 2006, 2009) [5], [6], gdje
je prikazan pregled dosadas$njih istrazivanja na tom podru¢ju. Od recentnih radova na ovu
temu valja spomenuti jo§ i radove Garbatova i Guedes Soaresa (2008) [7], Chowdhurya
(2008) [8], Wanga (2008) [9], te Guoa i dr. (2008) [10], koji svi imaju u fokusu utjecaje
korozije i zamora materijala na uzduznu ¢vrstocu trupa. Pregled oblika osteéenja koji su
zabiljeZeni na starim brodovima s komentarima i smjernicama za istrazivanja dao je Boon
(2008). Hughes i1 Paik [11] u novoj knjizi obraduju probleme kolapsa ukrepljenih panela
brodske strukture pod djelovanjem tla¢nih optere¢enja u ravnini panela kod globalnog
savijanja broda na valovima, kao i utjecaj neravnomjernih korozijskih istroSenja na smanjenje
grani¢ne ¢vrstoce brodskog trupa.

Takoder, grupa za ¢vrstocu brodskog trupa (HPT04-Harmonization Project Team on
Corrosion Additions) unutar Medunarodnog udruzenja klasifikacijskih drustava (IACS-a),
razmatra na svojim radnim sastancima, npr. u Houstonu u listopadu 2011 [12], upotrebu
razli¢itih korozijskih dodataka za odredene dijelove brodske strukture. Analize im se temelje
na statistickim podacima rezultata mjerenja (600 000 izmjerenih toCaka) velikog broja
brodova s periodi¢nih pregleda naftnih tankera i brodova za rasuti teret u eksploataciji starosti
od 5 godina do 30 godina, kako je prikazano na slici 1.1. Rezultati se koriste za unapredenje

postojecih pravila za projektiranje i gradnju brodova.
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Slika 1.1 - Statisticki podaci mjerenja debljina strukturnih elemenata
glavne palube naftnih tankera [12].



Klasifikacijska drustva trenutno razvijaju programske pakete za prac¢enje brodova u
sluzbi koji imaju integrirane module za proracun korodirane konstrukcije metodom konaénih
elemenata uzimajuci u obzir izvjestaje s inspekcijskih pregleda. Pregled programskih sustava i
njihovih osnovnih znacajki, koje trenutno nude Kklasifikacijska druStva za uporabu
brodovlasnicima, nalazi se u izvjeStaju ISSC-a [5].

Na Zavodu za brodogradnju i pomorsku tehniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
problemi ¢vrstoce ostarjelih brodova su analizirani u okviru radova Parunov i dr. (2007, 2008,
201012011) [13], [14], [15], [16], te Ziha i Pekas (2001) [17].

Iz pregleda literature se moze zakljuciti da je problematika koja se obraduje u
disertaciji trenutno predmet istrazivanja viSe timova znanstvenika u svijetu, kao i da su se
istrazivanja intenzivirala zadnjih godina. Smjer u kojem se kreéu danasnja istrazivanja opisuje
zakljucak specijaliziranog odbora ISSC-a, u kojem se navodi da "brojni problemi iz razli¢itih
podrucja jo$ uvijek traze rasvjetljavanje za ucinkovitu primjenu suvremenih metoda rizika za
odredivanje optimalne strategije inspekcije, odrzavanja i popravaka ostarjelih brodskih
konstrukcija". Disertacija stoga predstavlja doprinos unutar citiranog zakljucka i to

doprinoseci boljem razumijevanju razli¢itih oblika oStecenja ostarjelih brodova.

1.4. Metodologija istrazivanja i struktura doktorskog rada
Istrazivanje je podijeljeno na sljedece cjeline, koje u radu imaju posebne metodologije
istrazivanja:

1. Analiza korozije brodova iz baze Hrvatskog registra brodova (HRB),

2. Cvrstoéa ukrepljenih panela oslabljenih djelovanjem korozije i zamornih
pukotina,

3. Inkorporacija rezultata cvrsto¢e ukrepljenih panela u proratun granicne
¢vrstoce trupa,

4. Primjena rezultata za unapredenje strategije inspekcije, odrzavanja i popravaka
brodova u sluzbi.

Ad 1) su analizirana tri naftna tankera iz baze HRB i to po jedan brod iz svake od
kategorija: sa slabom korozijom, s umjerenom razinom korozije i s relativnho jakom
korozijom. Poprecni presjeci u teretnom prostoru su modelirani programom MARS
klasifikacijskog drustva Bureau Veritas. Zatim je u modele unoSena odgovarajuéa korozija u
razli¢itim fazama vijeka trajanja broda, te je odreden gubitak momenta otpora poprecnog

presjeka u podrucju glavnog rebra. Dobivenim rezultatima je prilagoden teorijski nelinearni



korozijski model s ciljem predvidanja progresije korozije u dugom vremenskom razdoblju.
Analizirana je takoder korozija s lokalnim djelovanjem na podrucje palubne konstrukcije. Na
temelju izmjerenih istroSenja oplo¢enja i uzduznih nosata u balastnim tankovima i
skladi$tima tereta (nafte) odredeni su odvojeno srednji i ekstremni korozijski modeli u
funkciji vremena do projektno odredenog Zivotnog vijeka broda od 25 godina. Analiza,
dobiveni rezultati i zakljuéci vezani za korozijska istroSenja su opisani u 2. poglavlju rada.

Ad 2) je analizirano programom PULS klasifikacijskog drustva DnV, poluanalitickom
metodom iz usuglasenih pravila CSR i nelinearnom analizom metodom konaénih elemenata
programom FEMAP/NX NASTRAN. Rupicasta korozija, korozija u zZlijebu zavara i zamorne
pukotine su modelirani na prikladan na¢in. Analizirana su palubna oplocenja i ukrepljeni
paneli brodova odabranih pod 1). Analiza kolapsa panela je opisana u 3. poglavlju disertacije.

Ad 3) se koristila metoda progresivnog kolapsa (PCA) i metoda jednog koraka
(HULS-1) za odredivanje grani¢ne Cvrstoce trupa. Koristili su se modeli izradeni u
programima MARS i PULS iz prijasnjih poglavlja 1) i 2). Rezultati i zakljucci dobiveni pod
2) su inkorporirani u proceduru proracuna grani¢ne ¢vrstoce, §to je obradeno u 4. poglavlju
rada.

Ad 4) su predlozena unapredenja postupaka koje koriste klasifikacijska drustva u
svojim procedurama obnavljanja i produljenja klase starih brodova. U procedure su se na
odgovarajuci nacin uklopili rezultati istrazivanja opisana Ad)1-3 te ujedno sluze i kao ogledni
primjeri. Rezultati istrazivanja takoder su pokazali razliku izmedu procjene cEvrstoce
ukrepljenih panela i grani¢ne ¢vrstoée trupa koriStenjem realnijeg opisa korozije i zamornih
pukotina u odnosu na uobiCajeni pristup kada se debljina limova jednoliko smanji za
propisani iznos korozijskog dodatka. Sukladno tome smanjenje uzduzne ¢vrstoée trupa u
veéem je iznosu nego Sto se moglo pretpostaviti kod uobic¢ajenih postupaka. Na kraju ovog
poglavlja obradili su se problemi akumuliranih zamornih osteéenja pomocu S-N pristupa.
Pristup prora¢unu zamora koji je koriSten u ovom radu je slican pristupu koriStenom u
Usuglasenim pravilima CSR. Osnovna razlika je u tome $to su se u radu koristila stvarna
korozijska istroSenja trupa koja su opisana u 2. poglavlju disertacije, dok se u CSR koristi
korozijsko istroSenje za koje je pretpostavljeno da je konstantno tijekom ¢itavog zivotnog
vijeka broda. Prijedlog unapredenja postojecih postupaka pracenja konstrukcije brodova u
sluzbi je prikazan u 5. poglavlju rada.

U 6., zaklju¢nom poglavlju disertacije su sazeti rezultati istrazZivanja, iznesen je
pregled rezultata provedenih istrazivanja, kao i ostvarenog znanstvenog doprinosa. Takoder

su dane smjernice za daljnja istrazivanja na podrucju rada.



2. DUGOROCNO PREDVIDANJE KOROZIJSKIH ISTROSENJA BRODSKE
KONSTRUKCIJE

Za vrijeme dugogodiSnje sluzbe, mnoge slozene konstrukcije kao Sto su brodovi,
pucinski objekti, mostovi, industrijska postrojenja, itd. pod utjecajem su propadanja
uzrokovanog starenjem [18]. Konstrukcije oSte¢ene ucincima starenja mogu prouzrokovati
znaCajne financijske gubitke o ¢emu postoje mnogi dokumentirani slucajevi. Brodovi i
pucinski objekti uslijed nedovoljnog odrzavanja i pracenja trpe znacajna oStecenja, pa Cak i
potonuca. Potonuca, odnosno totalni gubici uzrokuju cesto i ekolosku katastrofu s
nemjerljivim posljedicama za drustvo u cjelini. Zbog svega navedenog razvijaju se napredne
tehnologije i metode, koje omogucéavaju kvalitetno pracenje starenjem oStec¢enih konstrukcija.

Jedan od najvaznijih faktora za sigurnost i cjelovitost konstrukcije izlozene djelovanju
morske vode je korozija. Korozija je u brodogradnji bitan problem, koji posebno dolazi do
izrazaja u slucajevima kada korodirajuca povrsina nije odgovarajuce zasti¢ena kao §to je npr.
slu¢aj u tankovima tereta. U takvim je tankovima relativna vlaznost uglavnom visoka, a sam
pregled i pristup povr§inama unutar tankova je otezan. Periodi¢nim pregledima brodova mogu
se donekle otkriti nastali problemi i zatim izvrSiti mjerenja debljina elemenata konstrukcije
trupa. Na temelju rezultata mjerenja moze se pravodobno procijeniti potreba za izmjenama
limova i profila tankova tereta.

Da bi se opcenito kvalitetno rukovodilo brodovima u sluzbi, brodovlasnici razvijaju
programe odrzavanja u kojima se odreduje strategija kontrole i preventivnih mjerenja
korozijskih istroSenja. Jedna od vaznih Cinjenica potvrdena u praksi, koje bi se trebalo
pridrzavati kod planiranja pregleda i rukovodenja brodom, jest da uznapredovala korozija ima
znacajne direktne i indirektne financijske ucinke, jer se brod mora na odredeni vremenski
period povudi iz sluzbe, te dokovati i pripremiti za izmjenu celika. Dva pristupa, shodno
anti-korozijskim mjerama, primjenjuju se ve¢ u fazi projektiranja brodske konstrukcije:
1) unaprijed pridodani korozijski dodatak za novogradnje i 2) dugoro¢no predvidanje korozije
1 odredivanje vremenskog intervala za izmjenu jako korodiranih elemenata trupa.
Prvonavedeni pristup se temelji na odredivanju korozijskog dodatka za pojedine elemente,
koji bi bio dovoljan da se izbjegne potreba za izmjenom limova. Iskustveno gledano, kod
tankera se u proslosti malo vodilo rauna o strukturi unutar tankova tereta i balastnih tankova,
buduéi su unutarnje povrsine teze dostupne od vanjskih, koje se mogu jednostavno zastiti

premazima. Drugi pristup razvija se u novije vrijeme prvenstveno zahvaljujuéi teorijskim



nelinearnim korozijskim modelima, ali primjena takvog nacin predvidanja smanjenja debljina
elemenata trupa u vremenu je jo$ uvijek na razini znanstvenih istrazivanja.

Ovo poglavlje pocinje opéenitim prikazom problema propadanja brodske konstrukcije
uslijed starenja. Zatim je dan pregled tipova korozije brodskih konstrukcija, metoda za zastitu
od korozije te metoda za mjerenje korozijskih gubitaka. Osnovni cilj poglavlja jest razvoj
metoda za predvidanje napredovanja korozije kroz godine. U fokusu je korozija palubne
konstrukcije naftnih tankera, buduéi da palubna konstrukcija ima presudan utjecaj na globalnu
¢vrstoéu trupa promatranog kao grednog nosaca. Na osnovi mjerenja korozije nakon 10 1 15
godina sluzbe, dugorocnim modelom za predvidanje propagacije korozije odredeno je
korozijsko istroSenje nakon 20 godina. Spomenuti pristup, koji je opisan u potpoglaviju 2.5,
po prvi je put primijenjen u ovom radu i predstavlja izvoran doprinos brodogradevnoj teoriji i

praksi na tom podrucju [15], [16].

2.1. Propadanje brodske konstrukcije uslijed starenja

Ostecenja brodske konstrukcije su poznata kao jedan od glavnih faktora koji doprinose
pomorskim nesrecama [5]. U skladu sa zadnjim studijama u vremenskom razdoblju od 1997.
do 2006., slika 2.1, medu prvih pet uzroka potonuca brodova vecih od 500 BRT spada
osteéenje konstrukcije brodskog trupa. Starenje se moze shvatiti kao jedan od vaznijih
¢imbenika koji doprinose oStec¢enju brodskog trupa. Statisticke analize ukupnih gubitaka
naftnih tankera i brodova za prijevoz rasutog tereta, vidi sliku 2.2, otkrivaju da trend
povecanja gubitaka brodova raste s povecanjem starosti broda, odnosno godinama rada u

sluzbi broda.
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Slika 2.1 - Grupirani razlozi ukupnih gubitaka za sve tipove brodova vec¢e od 500 BRT
(Izvor: International Union of Marine Insurance IUMI, [5])



Statisticke analize potonuéa iskoriStene su za dokazivanje utjecaja starenja na
konstrukciju brodskog trupa. Medutim, tumacenje samih rezultata statistickih analiza je
sloZeno 1 treba jako pazljivo pristupiti njihovoj interpretaciji. Na primjer, slika 2.2 pokazuje
da je trend povecanja gubitka brodova zbog faktora starenja, smanjen u dobnoj skupini od
25+ godina. Taj statisticki podatak je neocekivan i dosta tezak za objasniti.

Statisticki podaci iz razlicitih izvora ne pokazuju uvijek iste trendove. Neki izvori npr.
prosli odbor ISSC (Medunarodni kongres za brodske i pomorske konstrukcije) je naveo da je
prosje¢na dob kod koje dolazi do gubitka broda tek nesto visa od prosjecne starosti postojece
flote. Iz navedenog bi se moglo zakljuciti da u¢inak starenja na brodove nije dominantan, §to
je ipak suprotno trendu prikazanom na slici 2.2.

Vazni izvor informacija o u¢inku starenja je zadrzavanje radi inspekcije brodova od
strane nadzora drzavnih luka (PSC). Brod moze biti zadrzan u luci ako nije u skladu sa PSC
zahtjevima. Medutim, neuskladenosti sa zahtjevima PSC-a uobicajeno nisu ozbiljne, odnosno
nisu uvijek potencijalni razlog zbog ¢ega bi moglo doc¢i do gubitka broda i ¢esto ne znace jako
lose stanje trupa broda, ali mogu oznacavati manje pogodno stanje trupa. Stopa zadrzavanja
od strane PSC-a je visa kod starijih brodova, §to je dokaz negativnih posljedica starenja

brodske konstrukcije.
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Slika 2.2 - Ukupni gubici tankera i brodova za rasuti teret ve¢ih od 500 GT
(Izvor: International Union of Marine Insurance IUMI, [5])

Starenje brodske konstrukcije se moze definirati kao progresivno propadanje strukture
za vrijeme normalne sluzbe uz utjecaj okolisnih ¢imbenika. Propadanje brodske strukture
mozemo opcenito svrstati u sljedece oblike: oStecenje zastitnog premaza, korozija, stvaranje
pukotina, deformacije, i promjene u svojstvima materijala. Navedeni oblici starenja dovode

do smanjene nosivosti konstrukcije, odnosno gubitka kapaciteta za podnoSenje opterecenja



brodske konstrukcije. U narednim se poglavljima obraduje utjecaj korozije kao dominantnog

nacina propadanja brodske konstrukcije kroz godine sluzbe.

2.2. Opéenito o koroziji na brodovima

Korozija na brodovima predstavlja oste¢enje metala u uvjetima morskog okolisa, te se
smatra glavnim uzro¢nikom oS$te¢enja brodova u sluzbi [6], [19], [20]. Brodogradevni
inzenjeri trebaju poznavati mehanizme korozijskih procesa i metode za raspoznavanje
korozijskih oblika razaranja (oStecenja) ili smanjenje djelovanja korozije radi ucinkovitijeg
sprjecavanja velikih troSkova u eksploataciji uslijed zaustavljanja broda, te troskova izmjene
strukture i dijelova opreme u remontnim brodogradiliStima.

Korozijski procesi se nacelno mogu podijeliti prema mehanizmu procesa korozije i
obzirom na pojavni oblik korozije. Prema mehanizmu procesa korozije metala, razlikujemo
kemijsku i elektrokemijsku koroziju. Obzirom na pojavni oblik korozija moze biti opca,

lokalna, selektivna, interkristalna i galvanska.

2.2.1. Mehanizmi korozijskih procesa

Korozijski procesi u sustini su spontani procesi izmedu metala i komponenata okoline
pri ¢éemu metali prelaze u termodinamicki stabilnije stanje. Celik je materijal koji se najvise
upotrebljava kod izrade brodskih konstrukcija, a korozija smanjuje uporabnu vrijednost
celika, skracuje mu vijek trajanja, poskupljuje njegovo odrzavanje i uzrokuje zastoje u

radu [21].

2.2.1.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija metala se odvija u ne-elektrolitima, tj. u medijima koji ne provede
elektri¢nu struju, pri ¢emu nastaju spojevi metala s nemetalnim elementima (najéesée oksidi i
sulfidi u ¢vrstom stanju), a na brodu se pojavljuje u brodskim motornim postrojenjima, gdje je

neelektrolit vruc¢i plin produkta izgaranja goriva.

2.2.1.2. Elektrokemijska korozija

Korozija (lat. corrodere-nagrizati) unistava konstrukcijski materijal pod djelovanjem

elektrokemijskih reakcija. Kod ¢elika ovu pojavu nazivamo hrdanje, a mozemo je definirati



kao oksidaciju Zeljeza pod djelovanjem vlage i raznih necistoéa [20], [21], [22]. Necistoce,
odnosno agensi koji ubrzavaju hrdanje su zagadena atmosfera, morska sol, podrucje zagadeno

sumporom, itd. Opcéenito vrijedi:

4Fe+ 30, 2 52Fe O, (hrda) 2.1
ili detaljnije opisno kao elektrokemijska reakcija prijenosa mase (kemijska reakcija)
potpomognuta prolaskom elektriéne struje (protok elektrona i iona). Anodna reakcija je
transformacija atoma Zeljeza u ion Zeljeza gubeéi u procesu dva elektrona.

Anodna reakcija:

Fe—>Fe™" +2¢ (2.2)
atom zeljeza — ion Zeljeza + 2 elektrona
Anodna reakcija se moze dogoditi jedino ako ima raspolozivih elektronskih akceptora
(primaca), koji sluze za povezivanje s elektronima otpustenih od atoma zeljeza. Voda ili
morska voda sadrze otpusteni atmosferski kisik. Kisik se elektrokemijski dijeli na ion
hidroksida u katodnoj reakciji.

Katodna reakcija:

0,+2H,0+4e” ->40H" (2.3)

kisik + voda + 4 elektrona — hidroksidni ion
Heterogene znacajke metalne povrsSine dopustaju za neka podrucja da vrSe anodnu
reakciju, a za neka druga da vrSe katodnu reakciju. Shodno navedenom cijela metalna
povrsina je podijeljena u veliki broj anoda i katoda. Napredovanje korozijskog procesa kroz
reakciju protoka elektrona od anode do katode posljedi¢no prouzrokuje troSenje metala koji
postepeno postaje sve tanji. Zajedno, ion zeljeza i1 hidroksidni ion se §ire u otopini i kao takvi

reagiraju u procesu stvaranja zeljeznog hidroksida, kako je pokazano u reakciji (2.4):

Fe’* +20H™ — Fe(OH), (2.4)
ion zeljeza + kisik — Zeljezni hidroksid
Zeljezni hidroksid u prisustvu nesmetanog dotoka kisika npr. iz zraka oksidira u

poznatu crvenkasto smedu hrdu.
2Fe(OH), + O, — Fe,0,2H,0 (2.5)
zeljezni hidroksid + kisik — hrda

Elektrokemijske reakcije (2.2), (2.3), (2.4) i (2.5) su temeljne reakcije koje se

dogadaju kada se zeljezo, odnosno celik pretvara u hrdu, ili preciznije u zeljezni oksid. U



praksi proces korozije nije tako jednostavan, npr. korozija celika u morskoj vodi ili u
zagadenoj atmosferi rezultira u mnogo brzoj i kompliciranoj reakciji.
Ukratko se moze zakljuditi:
= Veéi dio elektrokemijske reakcije hrdanja ¢e prestati, ako nestane jedan od
elemenata u reakeciji,
= Vlaga i zrak (kisik) su potrebni u reakciji. Celik neée hrdati na suhom zraku bez
prisustva vlage,
= U prisustvu vlage i zraka reakcija nikad ne dolazi u ravnotezu, §to znac¢i da je
hrdanje kontinuiran proces sve dok ne nestane &elika. Celik nije stabilan kao ni
vedina metala pod utjecajem okoliSa ve¢ ima tendenciju vra¢anja u prvobitni oblik
zeljezne rudace.
Jedan od najvaznijih mehanizama korozijskog troSenja je propadanje palube tankera u

tankovima tereta, koji se moze svrstati u elektrokemijsku koroziju.

2.2.2. Pojavni oblici korozije

Ovisno o vrsti materijala, utjecaju okoline i vrsti optereéenja kojima je materijal
podvrgnut, moguce su, geometrijski gledano, tj. prema obliku razaranja materijala opca,

lokalna, selektivna, interkristalna, galvanska i napetosna korozija [5], [6], [18], [21].

2.2.2.1. Opéa korozija

Zahvacéa cijelu povrSinu materijala jednakom brzinom. Smanjenje debljine je
koncentrirano na anodnoj strani reakcije i postepeno dolazi do troSenja materijala. Kod ove
vrste korozije dolazi do kontinuirane izmjene iona izmedu anode i katode tako da je s
vremenom smanjenje debljine materijala na cijeloj povrSini podjednako. Teoretski, ovaj tip
korozije je najjednostavnije za predvidjeti, jer se moze odrediti brzina korozije. Npr. ako
korozija ima brzinu djelovanja od 0.1 mm/godini, trebati ¢e 20 godina da vrijednost istroSenja
bude 2 mm. Mikroskopski gledano ni ravnomjerna korozija posvuda ne napreduje
podjednako, pa obi¢no uzrokuje ohrapavljenje glatke metalne povrsine.

Opca korozija u spremnicima tereta tankera za prijevoz nafte nastaje uz pomoc
elemenata (H,O, O,, CO,, H,S 1 SO») koji ¢ine kemijski sastav sirove nafte kao i inertnog

plina koji se koristi u ovim spremnicima, a prikazana je na slici 2.3 [6].
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Slika 2.3 - Mehanizam opc¢e korozije na unutarnjoj strani palubnog lima tankera za naftu [6]

Zbog razlike dnevnih i no¢nih temperatura na oplati palube unutar spremnika tereta
stvara se kondenzat vlage. Uslijed kemijske reakcije na Zeljeznom oksidu talozi se Cisti
sumpor i na taj nacin je stvoren korodirani sloj sumpora i Zeljeznog oksida, na koji se opet
stvara kondenzat i ponovno se talozi sumpor. Na kraju procesa je nastala viseslojna povrsina
¢istog sumpora i zeljeznog oksida. Zbog vibracija i deformacija, navedeni korozijski produkti

otpadaju s lima i na taj nacin je "omoguceno" troSenje palubnog oplocenja [6].

2.2.2.2. Lokalna korozija

Lokalna korozija je pojava koju karakterizira lokalno djelovanje i prodire u dubinu
materijala u usporedbi s okolnom povrSinom. Razlikujemo pjegastu i tockastu (jamicasta,
pitting - engl. pojava jamica) lokalnu koroziju. Pjegasta zahvaca veée dijelove povrsine, dok
je jamicasta usko lokalizirana na Zari$ta kruznog presjeka, i zbog velike dubine prodiranja
vrlo opasna [5]. Cesto je promjer jamice kod pittinga relativno malen, ali prodire duboko u
materijal. Pitting je takoder prekriven s hrdom i kao takav tesko je uocljiv, a moze se pojaviti
na mjestima gdje su ostvareni odgovarajuci lokalizirani uvjeti. Tipi¢na forma pittinga nastaje
u podrucju malene anodne povrsine, koja je pod djelovanjem velike katodne povrSine. Na
brodovima se to moze dogoditi na izoliranim podru¢jima oSteCenja zaStitnog premaza.
Korozija se pojavljuje na izlozenom (¢istom) metalu, a zaSticeno podrucje metala s premazom
postaje katodna povrsina. Kod tankera s jednostrukom oplatom bilo je problema s pojavom

pittinga u grijanim tankovima tereta (nafte), koji su ujedno sluzili kao balastni tankovi. Kod



danasnjih brodova s dvostrukom oplatom to nije slucaj jer su uvedeni segregacijski tankovi

balasta pa tankovi tereta sluze iskljucivo za skladiStenje nafte [6].

’ Stvaraje Pitting Korozije ‘

’ Napredovanje Pitting Korozije ‘

mulj, teSki mazut/nafta
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Slika 2.4 - Mehanizam djelovanja korozije "pittinga" na palubnim limovima u podrucju
tankova tereta (nafte) [6]

Na slici 2.4 prikazan je mehanizam nastajanja pittinga na palubnim limovima unutar
tankova tereta (nafte). Pitting nastaje iz oStecenja zastitne obloge. Obloga se moze sastojat i
od sloja nafte, Zeljeznog-oksida ili korozijskih produkata (hrda). Pocetna oStecenja mogu biti
uzrokovana protokom nafte ili pranjem morskom vodom, itd. Ovakav tip oSte¢enja sli¢an je
stvaranju pittinga kod puknuca zastitnog premaza. U dosada$njim istrazivanjima uoceno je da
korozija u tankovima (skladiStima) tereta ima CeS¢e oblik opée korozije nego pittinga u
sluc¢aju kada tankovi nisu zasti¢eni premazom. Pojava pittinga je ¢e$¢a kod tankova zasti¢enih
premazom. Takoder, uoceno je da se oblik rupica pittinga kod brodova za rasuti teret razlikuje
od onih kod naftnih tankera, Sto uzrokuje razlika u okoliSnim uvjetima, odnosno u

¢imbenicima korozijskog procesa.

2.2.2.3. Interkristalna korozija

Razara materijal na granicama zrna i Sire¢i se u dubinu ostaje na povrsini Cesto
nevidljiva. To je najopasniji oblik korozije, jer ubrzano smanjuje ¢vrstocu i Zilavost
materijala, a u kona¢nici dovodi do loma i raspada materijala u zrna. Najcesce zahvaca Cr-Ni

celike tj. legure na bazi nikla i aluminija.



2.2.2.4. Galvanska korozija

Pojavljuje se kod kontakta dva metala razli¢itih potencijala u elektrolitu (npr. morska
voda) [21]. Korozijsko istrosenje se dogada na anodi, odnosno na osnovnom metalu s
poveéanim negativnim potencijalom dok plemeniti metal s pozitivnim potencijalom biva
sacuvan. Katoda je na strani koja sudjeluje u reakciji s kisikom. Pokretacka sila galvanske
korozije je razlika u potencijalu izmedu dva metala. Brzina djelovanja korozije jaca s
poveéanjem razlike u potencijalu. Nehrdajuéi Celik povisene ¢vrstoce je npr. plemenitiji od
obi¢nog mekog brodogradevnog celika pa u spoju (kontaktu) obi¢ni Celik je anoda koja

znacajno korodira.

2.2.2.5. Napetosna korozija

Nastupa kada je metal istovremeno izloZen djelovanju agresivnog medija i vla¢nog
naprezanja. Moze nastati u okolini zavarenih spojeva gdje je poviSena razina zaostalih
naprezanja ili u ve¢ formiranim pukotinama pa napreduju okomito na smjer vlacnog

naprezanja i Siri se interkristalno.

2.2.3. Korozija palubne konstrukcije naftnih tankera

Zbog svoje presudne uloge u uzduznoj ¢vrstoci broda, palubna konstrukcija naftnih
tankera je u fokusu istrazivanja u ovom radu. Sa stanovista korozijskih istrosenja, palubna
konstrukcija ima odredene specificnosti. U ovisnosti o lokaciji na kojoj se nalazi na brodu,
unutarnja strana palubne konstrukcije moze biti pod utjecajem sirove nafte i inertnih plinova
(tankovi tereta) ili pod utjecajem morske vode (balastni tankovi). Vanjska strana palubne
konstrukcije je u oba slucaja pod utjecajem atmosfere. U narednim poglavljima se obraduju
problemi specifi¢ni za koroziju palubne konstrukcije naftnih tankera. Opisani su mehanizmi

korozivnog procesa i najvazniji parametri koji utjecu na intenzitet korozije.

2.2.3.1. Korozija palubne konstrukcije u tankovima tereta
U tankovima tereta faktori koji izazivaju koroziju su kemijski spojevi: uglji¢ni
dioksid, sumporovodik, organske kiseline i elementarni sumpor [19], [23], [24]. Dodatni

¢imbenici koji uzrokuju koroziju su povecana temperatura i tlak u tanku.



Korozija, koja je rezultat djelovanja sumporovodika (H,S) uobi¢ajeno se oznacava kao
kisela korozija. H,S je jako topljiv u vodi i stvara slabu kiselinu koja moze dovesti do pojave
tockaste, odnosno pitting korozije ¢elika i drugih legura, dijelom zbog kiselosti i djelomi¢no
zbog formiranog filma sulfida koji se sastoji od sulfid iona (HS'i S*) i tvori katodnu reakciju
za vecinu legura.

Korozija se takoder dogada zbog prisutnosti vode s otopljenim uglji¢nim dioksidom.
Takva se reakcija obi¢no naziva slatka korozija. Aktivnosti unutar tanka tereta i korozija usko
su povezane. S obzirom da nafta i teska ulja tvore zastitni film ulja na radnom podrucju oplate
tanka, korozija je uglavnom ograni¢ena na gornji prsten tanka, tj. na donju stranu palubne
strukture i1 dno tanka. Medutim, ako postoje djelomicna podrucja oplate tanka bez zastitnog
sloja ulja, ti dijelovi ¢e korodirati. To je vrlo sli¢no nanoSenju zastitnih premaza i problemima
uslijed greSaka u procesu premazivanja. Opcenito, izolacijski otpor zastitnog sloja premaza
slabi kod apsorpcije vode. Isto tako, pod utjecajem vlage slabi otpor zastitnog sloja ulja u
tanku tereta.

Na vrhu tanka nalaze se odusnici, odnosno odusne cijevi, pa se u tom podrucju zbog
promjene temperature kondenzira vlaga. Takav kondenzat lako upija kisele plinove nafte iz

tanka, zbog Cega je vrh tanka pod utjecajem vrlo agresivne korozije.

Neka novija istrazivanja [9], [10] usmjerena su prema stvaranju baze podataka s
trendovima korozijskih istroSenja naftnih tankera, gdje je izmedu ostalog obuhvacen i talozni
otpad. Mjerenja istroSenja kategorizirana su sukladno podrucju promatranog elementa unutar
strukture trupa i upotrebi prostora (tanka) u kojem se element nalazi na samom brodu.
Podru¢ja u trupu su podijeljena na oplocenja: palube, bokova, dna i pregrada zajedno s
uzduznjacima, i to odvojeno struk i1 pojas nosaca. U skladu s CSR pravilima za naftne tankere
istrazivanje korozijskih istroSenja su usmjerena na dva brodska prostora: tankove tereta i
balasta. Slicno je radeno i u drugim istrazivanjima koja statisticki obraduju stopu rasta

korozije tankera [18].

2.2.3.2. Korozija palubne konstrukcije u balastnim tankovima
Korozija balastnih tankova je uvjetovana nizom faktora, medu kojima su najvazniji:
temperatura, brzina strujanja tekuc¢ine, pH vrijednost, te koncentracija otopljenog kisika i soli

u balastnoj vodi, odnosno salinitet morske vode [19], [24].



Salinitet

Koncentracija soli u vodi otvorenog mora, daleko od obale, je pod utjecajem topljenja
leda, slatkovodnih rijeka i podrucja visokih isparavanja. Medutim, salinitet je izuzetno
konstantan i rijetko je izvan podru¢ja od 33 do 38 promila (3.4%). Prosje¢na vrijednost
koncentracije NaCl u moru otvorenog oceana iznosi 35 promila. (Slanost morske vode obi¢no
se izrazava kao S %o, $to oznacava tezinu u gramima suhe soli sadrzane u 1000 grama morske
vode). U praksi se koncentracija soli u morskoj vodi ¢esto izrazava u smislu sadrzaja klorida
tj., kloridnosti mora. Kloridnost mora se kre¢e u rasponu od 18 do 20.

Na temelju istrazivanja prikazanih u [19], [24], dokazano je da salinitet nema veliki
utjecaj kod korozijskih istroSenja unutar tankova, a smanjenjem saliniteta na minimalnu

vrijednost kao posljedicu nema otklanjanje korozijskog procesa.

Temperatura

Temperatura na povrsini morske vode oceana varira s obzirom na njezinu geografsku
Sirinu, a raspon joj je od oko -2°C na polovima do 35°C na ekvatoru. U tropima su godisnje
varijacije temperatura manje od onih u umjerenim zonama gdje varijacije iznose oko 10 °C. U
otvorenim sustavima, kao §to je more, gdje postoji mogucnost da otopljeni kisik ispari, brzina
korozije se povecava s temperaturom do 80°C, a zatim pada na vrlo nisku vrijednost u
vreliStu. Razlog opadanju djelovanja korozije iznad temperature od 80°C je zbog smanjena
topljivosti kisika u vodi pri viS§im temperaturama. U zatvorenom sustavu kao $to je tank, kisik
ne moze ispariti i brzina napredovanja korozije raste s poveéanjem temperature. Ako se
koncentracija otopljenog kisika odrzava na konstantnoj razini, korozijska stopa nisko-
uglji¢énog celika u morskoj vodi otprilike ¢ée se udvostruéiti za svakih 30°C porasta
temperature [21]. Za vrijeme jedne serije ispitivanja provedenih u moru na razli¢itim
temperaturama, korozijska stopa ugljicnog ¢elika pri temperaturi od 25°C gotovo je dvostruko

veca nego na 10°C.

Otopljeni kisik

Koncentracija otopljenog kisika nije samo ovisna o temperaturi, kako se to dosad
smatralo, ve¢ na nju utjece i brzina cirkuliranja vode, vremenski period koji morska voda
provede u otvorenoj atmosferi, te bioloSka aktivnost. Fotosinteza u biljkama koje rastu u
povrsinskim slojevima mora moze izazvati znacajan porast udjela kisika u vodi, dok opet

aktivnosti nekih bakterija mogu smanjiti kisik na nulu.



pH morske vode

pH vrijednost je mjera kiselosti i luznatosti na skali od 1 do 14, a vrijednost pH od 7 je
neutralna. U neutralnoj morskoj vodi vrijednost pH je 7.5, §to znaci da su hidrogen ioni
(kiselina) i hidroksid ioni (Iuzina) skoro u ravnotezi. Medutim, ukoliko pod djelovanjem
spojeva sumpora morska voda postane kisela i vrijednost pH se priblizi jedinici tada ima puno
viSe iona hidrogena u otopini, §to uzrokuje katodnu reakciju i poveéava brzinu korozije. To je
slucaj u tankovima tereta kod prijevoza nafte koja sadrzi sumpor i koks. Kod luznatih
tekucina i pH vrijednosti blizu 14 Celik teze korodira. Mnogi blisteri (mjehuri), koji se pojave
na ¢eli€noj premazom zasti¢enoj povrsini u balastnim tankovima su puni tekuéine s viskom
pH vrijednos¢éu. Kad se odstrani vrh blistera moze se primijetiti da je celik sjajne boje na

povrsini i neoStecen korozijskim djelovanjem.

Brzina strujanja tekuéine

U prostorima gdje je povecan dotok kisika, veca je i brzina djelovanja korozije.
Podruc¢je sa znacajnim strujanjem morske vode, kao Sto je blizina cijevi usisa mora u
balastnim tankovima, korodirati ¢e brze zbog dotoka kisika. Takoder, stjenke tankova balasta
nakon ispumpavanja balasta ili stjenke tankova tereta nakon pranja morskom vodom
prekrivene su tankim slojem vlage i njihova povrSina korodira brze nego kod uronjenih
povrsina. Shodno rasporedu zona na brodu najjace djelovanje korozije je na vanjskoj oplati u
podrucju vodne linije kod zapljuskivanja valova (engl.splash zone), kao 1 krov tankova ispod
glavne palube ili pokrova dvodna, gdje je zrak ostao zarobljen. Smanjivanje debljine metala je
u tim sluc¢ajevima dvostruko brza nego kod trajno uronjenih povrsina. Odnos brzine morske
vode i brzine korozije je proporcionalan i u prosjeku vrijedi da ¢e se dvostrukim povecanjem

brzine morske vode isto toliko ubrzati korozija.

2.2.3.3. Korozija palubne konstrukcije s vanjske strane (atmosferska korozija)

Atmosferska je korozija prvenstveno uvjetovana koncentracijom vlage i kisika u
zraku, ali i zagadenosti zraka spojevima sumpora (hidrogen sulfida-H,S) i natrijevih klorida
(NaCl) [19], [23]. Vrijeme izlozenosti utjecaju vlage (relativna vlaznost) je kriti¢na varijabla
koja odreduje trajanje elektrokemijskog procesa. Korozija premazom nezasticene povrSine
celika zapocinje s djelovanjem kod relativne vlaznosti zraka vece od 50-70%. Na brzinu
djelovanja korozije dominantno utjeCe otapanje kisika u vodi i dalje djelovanje istog na

celicnu povrsinu. Temperatura takoder utjece na relativnu vlaznost zraka, temperaturu rosista



1 vrijeme trajanja vlaznosti na povrSini palube, a samim time i na dinamiku korozijskog

procesa.

2.3. Metode sprjecavanja korozije

Brod kao slozen 1 skup proizvod svoju funkciju mora obavljati tijekom zivotnog vijeka
od nekoliko desetlje¢a, u uvjetima koji su s korozijskog stajaliSta iznimno nepovoljni.
Korozijska oStecenja mogu prouzrokovati velike probleme na brodskoj konstrukciji, a s
vremenom i kolaps konstrukcije, §to osim materijalne Stete moze uzrokovati ljudske Zrtve i
ekoloske probleme. Tehnicko ispravno i pravodobno izvedena antikorozivna zastita znatno
utjeCe na produljenje zivotnog vijeka broda [25]. NajraSirenija tehnologija zastite brodskog
trupa od korozije je zastita premazima, ali u obzir dolaze i primjenjuju se i druge metode. U
brodogradnji se najcesce koriste zastitni premazi iz grupe organskih prevlaka, dok je udio
primjene svih ostalih tipova prevlaka bitno manji. Ovisno o dijelu konstrukcije koji se stiti,
premazi imaju i druge namjene osim zastitne (protuobrastajni, protuklizni, protupozarni itd.).
Kod izvodenja zaStite od iznimne je vaznosti odgovarajuce pripremiti podlogu, korektno
nanositi premaz, te osigurati dobre radne uvjete (osvjetljenje, dostupnost povrsine, ventilacija)
uz odgovaraju¢u mikroklimu (temperatura relativna, vlaznost i sl). Zastitni sustav se sastoji od
temeljnog i pokrivnog premaza. Karakteristike temeljnog premaza su: prianjanje na osnovni
metal, antikorozijsko djelovanje i dobro slaganje s pokrivnim premazom. Pokrivni premaz
mora biti korozijski stabilan, otporan na djelovanje ultravioletnog svjetla, elastican, tvrd,
nepropustan, a mora zadovoljavati 1 estetske zahtjeve. Antikorozivno djelovanje sloja boje
zasniva se na izolaciji metala od okoline tj. atmosferskih utjecaja.

Uz zaStitu premazima vazna je u brodogradnji i katodna zastita, koja se zasniva na
procesu galvanske korozije. Postupak se temelji na privodenju elektrona kovini, bilo iz
negativnoga pola istosmjerne struje (narinuta struja) bilo iz ne-plemenitije kovine (Zrtvovana
anoda), sve dok potencijal objekta ne padne ispod zastitne vrijednosti jednake ravnoteznom
potencijalu anode korozijskoga ¢lanka, ¢ime nestaje afinitet za koroziju, tj. kovina postaje
imuna. Za zastitu Celicnih konstrukcija koriste se anode od Zn, Mg i Al i njihovih kovina.

Vijek trajanja anoda trebao bi biti najmanje desetak godina.



Slika 2.5 - Naneseni zastitni premaz (epoksi tip) u tankovima balasta naftnog tankera [31]

2.4. Pregledi, otkrivanje i mjerenje korozije u brodogradevnoj praksi

Graditi brodsku konstrukciju s takvim marginama sigurnosti, da brod nema potrebe za
odlaskom na remont, odnosno popravak za vrijeme njegovog vijeka trajanja, nije ekonomi¢no
i tesko je ostvarivo za tipove brodova koji su za sada potrebni trziStu. Visoka kvaliteta
pregleda i kontrola napredovanja korozije moze biti garancija pouzdanosti brodske
konstrukcije, koja ¢ée periodicno biti podvrgnuta popravcima. Osnovna svrha svih
klasifikacijskih pregleda je osiguravanje cjelovitosti strukture trupa, ne samo tijekom
specijalnih pregleda, ve¢ i tijekom svih godina koje ¢e brod provesti u sluzbi [5], [6], [26],
[27], [28]. Godisnji pregledi kao i medupregledi imaju za cilj otkrivanje korozije ili pojave
pukotina zbog zamora materijala kao i eventualnih mehanickih ostecenja. Opseg posebnih
pregleda se povecava kako brodovi s godinama postaju sve stariji, a pregledi su zahtjevniji za

odredene tipove brodova kao $to su tankeri i brodovi za rasuti teret.

2.5.  Vrste pregleda brodskog trupa
Pojacani program pregleda — ESP (ENHANCED SURVEY PROGRAMME)

ESP program je razvijen na temelju analize brodske konstrukcije, uvazavajuéi iskustva
s korozijom i pojavom pukotina, a s ciljem kako bi se postigla vrlo transparentna i specifi¢na
procedura i time izbjegle "praznine" koje bi dovele do nekvalitetnog praéenja stanja brodskog
trupa, $to bi za posljedicu imalo brodove loSijeg standarda [6]. Pregled klase broda je prije bio
jedina temeljita ocjena stanja trupa, dok je danas temeljni element sigurnosti taj da su
brodovlasnici napravili odgovaraju¢i sustav odrzavanja gdje se sva oSteCenja prijavljuju za
klasu kakao bi se odredila kriti¢na podrudja.

Bit ESP programa je u tome da se stvarno stanje brodske konstrukcije moze dobiti

samo detaljnim pregledom i opseznim mjerenjima debljina, imaju¢i na umu da se proces
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troSenja konstrukcije dogada vremenski sporo. S toga je danas stanoviste da je bolje rjede
provesti temeljiti pregled nego raditi ¢eS¢e povrsne preglede brodske konstrukcije [27]. ESP
program je temeljen na dva osnovna kriterija: stanju zastitnog premaza povrsine i podrucju

zahvadéenosti korozijom neke povrsine.

Tablica 2.1 - Primjer ucestalosti pregleda balastnih tankova ovisno o stanju zastitnog
premaza

GODINE 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dobro S 1 1 S 1 S
Srednje ili lose S A4 A 1 A4 S A 4 I 4 S 4 A I A S

Napomena: S_specijalni pregled; / medupregled; A godisnji pregled.

Godisnji pregled (Annual survey) se vrsi svake godine da bi se uvjerilo da je opée
stanje brodskog trupa odrzavano za zadovoljavajucoj razini i uobicajeno traje jedan do dva
dana [27]. Sto je brod stariji to se zahtjeva da se skladiita tereta podvrgnu opseZnijem
godisnjem cjelokupnom pregledu kao i detaljnijem pregledu. Kao dodatni dio pregleda moze
se zahtijevati cjelokupni i detaljni pregled za balastne tankove zbog loSeg stanja zaStitnih
prevlaka ili uznapredovale korozije u odnosu na prethodni pregled. Pregled sadrzava vizualni
pregled vanjskih dostupnih dijelova trupa. Unutarnji pregled trupa se zahtjeva samo u slucaju
osteéenja, 1 to uz pomo¢ metoda bez razaranja (NDT).

Medupregled (Intermediate survey) se vrSi na polovici petogodi$njeg ciklusa, a
zamjenjuje drugi ili tre¢i godisnji pregled specijalnog (obnovnog) pregleda i prosiruje ukupni
pregled i detaljni pregled u odnosu na godisnji pregled, uklju¢uju¢i mjerenja debljina u
teretnim skladiStima i balastnim tankovima u koje se isklju¢ivo krca morska voda. Ovaj
pregled obuhvaéa mjerenje debljina svih sumnjivih podrucja koja su zahvacena korozijom ili
jako ostecena. Podru¢ja u balastnim tankovima koja su u proSlom specijalnom pregledu
odredena kao sumnjiva, sada se podvrgavaju prosirenom ukupnom pregledu i pregledu izbliza
ovisno o starosti broda — §to je brod stariji veci je opseg pregleda [27].

Obnovni (specijalni) pregled — Pregled obnove klase (Class renewal surwey) se vrsi
svakih pet godina, odnosno mora se obaviti u vremenskom periodu od pet godina, a kako bi se
utvrdilo da je cjelovitost konstrukcije na zadovoljavaju¢oj razini shodno zahtjevima
klasifikacijskih drustava i da ¢e ostati u dobrom stanju sljedecih pet godina, uz pretpostavku

pravilnog odrZavanja i periodi¢kog pregledavanja prema predvidenim datumima pregleda. Za
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vrijeme pregleda obnove klase brod ide na suho dokovanje i od brodovlasnika se zahtjeva da
u tom vremenskom periodu povuce brod iz sluzbe. Obnovnim pregledom se takoder radi
detaljni pregled s provjeravanjem debljina i njegov cilj je odredivanje lomova, izvijanja i
pojave uznapredovale korozije 1 ostalih tipova oStecenja konstrukcije [27], [28]. Svi tankovi
tereta i ostali prostori su tada podvrgnuti pregledu kako bi se u vremenskom periodu od
jednog do dva tjedna koliko traje pregled obnove klase izvrSio wkupni pregled (Overall
survey) i detaljni pregled (Close up survey) brodske strukture.

2.5.1. Otkrivanje oStecenja i metode mjerenja
Otkrivanje i mjerenja korozije

Vizualni pregled se uglavnom oslanja na iskustvo i vjestinu inspektora, a u stvari je
prvi nain u procjeni zahvacenosti brodske konstrukcije korozijom. Kako bi se olakSao
vizualni pregled preporuca se primjena svjetlijih zastitnih premaza [6], [26], [27], [28].

Vizualni detaljni pregled je definiran pravilima IACS-a (International Association of
Classification Societies), kao pregled gdje detalje konstrukcijskih elemenata inspektor moze
vizualno pregledati izbliza, odnosno oni su mu "na dohvat ruke". Pravila zahtijevaju vizualni
pregled kriticnih podrucja ovisno o tipu broda i koliko je brod star, ali cijela konstrukcija se
ne moze detaljno pregledati zbog otezanog pristupa u nekim dijelovima broda. Opce stanje
ostecenja uslijed korozije odreduje inspektor registra koji obavlja pregled [6].

U novije vrijeme korozija na brodovima se mjeri ultrazvucnim senzorima. Najveci
nedostatak temeljitog mjerenja debljina, tocku po tocku, jest u tome da je za ovakav pregled
brodske konstrukcije potrebno puno vremena, a isto tako pri¢vr§éivanje senzora za mjerenje
iziskuje dosta pripreme (oStecuje se boja) [27]. Takoder, problem kod ovih metoda moze biti i
kvalitetna priprema same povrsine koja se mjeri ako je ona dobrim dijelom zahvaéena hrdom,
i ¢ak ako se hrda ukloni, dovodi se u pitanje preciznost samog mjerenja zbog neravnih
povrsina.

Isto tako, vazno je koji parametri su mjerodavni za ocjenu stanja korozije; prosjecna
debljina, minimalna debljina, dubina najveée rupe (pittinga), itd. Klasifikacijska drustva
obicno zahtijevaju prosjecnu debljinu, maksimalnu dubinu rupa nastalih uslijed korozije i
gustocu tih rupa. Osim vizualne i ultrazvucne metode, rjede se koriste druge metode mjerenja

debljina.
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Otkrivanje i mjerenje pukotina uslijed zamora

Pojava pukotina predstavlja lokalni problem i za to je potrebna detaljna provjera
konstrukcije. Kako su brodski konstrukcijski detalji uglavnom tipi¢ni, moguca je pojava
pukotina na geometrijski slicnim detaljima. Pukotine se najbolje otkrivaju vizualnim
pregledima, s kojima se utvrduje tip pukotine i procjenjuje se da li pukotina moze
napredovati, tj. povecavati se. Test s bojom 1 test s magnetskim Cesticama se takoder mogu
koristiti za vizualnu inspekciju daju¢i nam otprilike duljinu pukotine, ali ne i njezinu

dubinu [6], [26].

S A

Slika 2.6 - Otkrivena zamorna pukotina magnetnim cesticama
na spoju koljena i uzduznjaka dna [6], [26].

Otkrivanje i mjerenje mehanickog osteéenja

Za ovakvu vrstu oSte¢enja nemamo nikakve posebne metode za otkrivanje i mjerenje
koja bi zahtijevala pravila. Zbog toga samo vizualni ili vizualni detaljni pregled omogucava i
odreduje koliko je oStecenje. Ipak potrebno je voditi racuna o mehanickim oste¢enjima usljed
kojih moze do¢i do promjene svojstava materijala brodske konstrukcije, a ponekad i do

promjene krutosti npr. ukrepljenog panela [6], [26].

2.6. Statisticko modeliranje korozije

Karakteristike korozije na brodskoj strukturi ovisne su o utjecaju mnogih razlicitih
faktora, kao npr.: vrsti zaStitnog premaza i katodnoj zastiti, vlaznosti zraka, vrsti tereta,
strujanju tekucine, otopljenom kisiku, temperaturi, salinitetu, itd. [5], [6], [18], [24]. Stoga se
korozijsko istroSenje za razlicite strukturne elemente odreduje i prognozira ovisno o tipu
elementa i njegovoj lokaciji i to za razliite tipove broda i razli¢ite teretne prostore, odnosno

tankove. Korozijski je proces potrebno matematicki modelirati u vremenu kako bi se moglo
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predvidjeti korozijsko istroSenje brodskog trupa nakon dugog niza godina. Na taj se nacin
pokusavaju ublaziti u¢inci korozije jo$ u fazi osnivanja konstrukcije i gradnje broda sto je od
iznimne vaznosti za sigurnost konstrukcije u daljnjoj eksploataciji. Prognoze korozijskog
ponasanja trupa su tako od interesa kako klasifikacijskim drustvima tako i brodovlasniku i
brodogradilistu.
Buduéi da jo$ uvijek nije moguée u laboratoriju (komora morske vode) simulirati
stvarne uvjete korozijskog procesa, koji se dogadaju kod brodova u eksploataciji, obrada
podataka iz izvjestaja o mjerenju debljina i na temelju takvih podataka stvaranje matematickih
modela, jedini je moguci nacin opisivanja stvarnog stanja.
Na slici 2.7 prikazan je tipi¢ni matematicki model korozijskog procesa [18] brodskih
konstrukcija u vremenu za povrSine sa zaStitnim premazom. Korozijski proces je u ovom
vremenskom modelu kategoriziran u tri faze i to:
a) trajanje zaStitnog premaza,
b) prijelazno razdoblje do pojave vidljive korozije,
¢) napredak ve¢ nastale korozije.

Prijelazni

period
Vo Mapredak korzdje

Trajanje -
prem aza

Debljing karadje

lin & (konvek sna)
tlip B (konkawna)
i C inearna)

] o i

n
o

“rijeme

Slika 2.7 - Shematski prikaz korozijskog procesa [18]

Vrlo vazan parametar pri analizi napredovanja korozije je vrijeme trajanja zastitnog
premaza (faza a). Ako zastitni premaz naglo po¢ne propadati, dolazi do ranog stvaranja i
napredovanja korozije, a samim time i do smanjivanja dimenzije strukturnih elemenata,
odnosno gubitka nosivosti brodske konstrukcije.

Trajanje zaStitnog premaza ovisi o nizu ¢imbenika, u prvom redu o vrsti zastitnog
premaza, postupcima nanos$enja premaza na povrsinu, kao i pripremi same povrsine na koju se

premaz nanosi i naravno odgovarajué¢eg odrzavanja zastitnog premaza. Zivotni vijek zastitnog

23



premaza razmatra se kao slucajna varijabla koja se moze opisati normalnom ili logaritamsko —
normalnom razdiobom vjerojatnosti [9], [18]. U praksi, trajanje zastitnog premaza iznosi 5 do
10 godina.

Nakon §to premaz izgubi efekt zastite povrSine, potrebno je neko vrijeme izmedu
gubitka zaStite povrsine i stvaranja korozije na dovoljno velikoj povrsini, gdje se korozija
moze mjeriti. Ovo trajanje prijelaznog perioda predstavlja fazu b na slici 2.7.

Krivuljama tipa A, B 1 C na slici 2.7 je prikazana faza c, tj. faza napredovanja
korozijskog procesa.

Konveksna krivulja fipa A pokazuje da se napredak korozije, odnosno gradijent
krivulje, poveéava na pocetku, a kako krivulja ide prema kraju, gradijent se smanjuje. Ovaj tip
korozijskog napredovanja je karakteristican za elemente koji su stalno uronjeni u morsku
vodu, jer napredovanje korozije moze biti usporeno s ve¢ nastalim slojevima hrde.

Konkavna krivulja tipa B predstavlja slucaj kad se veli¢ina korozije sve vise §iri kako
korozija napreduje s vremenom, tj. gradijent korozije je veci na kraju krivulje nego na
njezinom pocetku. Ovaj tip korozijskog napredovanja je karakteristican za one elemente koji
su izvrgnuti promjenljivim uvjetima uranjanja u morskoj vodi, posebno kod dinamicki
opterecenih konstrukcija gdje savijanje elemenata konstrukcije kontinuirano izlaze dodatnu
nezasti¢enu povrsSinu na djelovanje korozije.

Linearna krivulja tipa C je karakteristicna za slucajeve kada se slojevi hrde
kontinuirao uklanjaju zbog abrazivnog djelovanja ili manjih povrSinskih napetosti. Tipicna je
za donje dijelove teretnog prostora gdje se prevoze agresivni mediji.

Matematicki se korozijski proces prikazan na slici 2.7 moze opisati jednadzbom
[4], [18]:

t, =C,(T-T.-T)“, gdje su (2.6)

t, - debljina korozijskog gubitka,

T. - vrijeme trajanja zastitnog premaza,

T - zivotni vijek konstrukcije,

C1, C; - koeficijenti koji uzimaju u obzir znacajke korozijskog procesa.

Druga vazna znacajka korozijskog procesa je statisticka razdioba istroSenja u
odredenom vremenskom trenutku. Poznavanje te razdiobe je vazno za odredivanje prosjecnog
istrosenja 1 ekstremnih istrosenja koja se dogadaju s malom vjerojatnos¢u premasivanja. Tako

npr. usuglasena pravila za gradnju tankera CSR navode da standardni korozijski odbici koje
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propisuju odgovaraju vjerojatnosti premasenja od 5%, tj. 95% istroSenja u 25 godina su manji
od tih propisanih vrijednosti.

Prema [18], [4] gubici na debljinama uslijed korozije se za brodove stare desetak
godina mogu opisati normalnom distribucijom vjerojatnosti, dok se za brodove stare 20 i viSe
godina gubici na debljinama priblizno dobro mogu opisati logaritamsko — normalnom ili
Weibullovom distribucijom vjerojatnosti. Ova c¢injenica je temeljena na velikom broju
mjerenja provedenih na razli¢itim tipovima brodova u sluzbi s razli¢itim zivotnim vijekom.
Provedena mjerenja su razvrstana u pojedine grupe [18], [4] ovisno o strukturnim elementima
koji se promatraju (limovi, uzduznjaci, okviri), kao i o mjestu na kojem se element nalazi
(npr. paluba, dvodno, dvobok itd.), korozijskoj okolini (misli se na medij koji se nalazi u
teretnom prostoru ili morskoj vodi ako je rije¢ o balastnim tankovima).

Na slici 2.8 sazeto su prikazani uobicajeni korozijski modeli predlozeni od strane
razli¢itih autora. Model 1 (Southwell) pretpostavlja konstantnu brzinu korozijskog istroSenja i
linearan odnos izmedu smanjenja debljina limova i vremena. Pocetna, gore spomenuta,
linearna formulacija kasnije prerasta u nelinearne modele, koji su do danas u upotrebi kod
predvidanja dugoro¢nog istroSenja u vremenu [7], [10]. Inace, kod svih prikazanih modela
osim kod Southwell-a uzeto je u obzir djelovanje zastitnog sistema protiv korozije, a vrijeme
trajanja zaStitnog premaza kod svih modela je pretpostavljeno istom vrijednoséu. Modeli 2
(Guedes Soares & Garbatov) [32] 1 3 (Qin & Cui) [33] imaju najbrzi korozijski rast na
pocetku i odmah nakon prestanka djelovanja zastitnog premaza krivulje modela propagiraju
velikom brzinom. Zanimljivo je da napredovanje korozije za model 2 i 3 prestaje, odnosno
brzina propagacije postaje nula u istom trenutku. Kod modela 2 korozijski rast je podijeljen u
tri razli¢ite faze. U prvoj fazi se pretpostavlja da nema korozije zbog djelovanja zastitnog
premaza, a nakon o$tecenja zastitnog premaza krece druga faza, odnosno pocinje korozijski
rast i smanjenje debljina limova kroz prijelazno razdoblje. U tre¢oj fazi dolazi do prestanka
korozijskog procesa, jer je korodirani materijal (hrda) ostaje na povrSini i §titi unutra$njost
lima od direktnog kontakta s ¢imbenicima korozije (voda, kisik, itd.) iz okoline. Iako se
model 2 koristio od strane mnogih autora, isti nema teorijsku potvrdu u znanosti o koroziji.
Modelom 3 se pretpostavlja da zastitni premaz propada postepeno, npr. prvo dolazi do
rupicCaste korozije (pittinga) koja uzrokuje prve znakove korozije, a kasnijoj fazi gradijent
korozijskog rasta tezi nuli. U modelu 4 (Paik, isto kao i slika 2.7) druga faza, koja predstavlja
vrijeme izmedu prestanka djelovanja zastitnog premaza i rasta korozije, slijedi logaritamsko—
normalnu razdiobu vjerojatnosti. U tre¢oj fazi modela 4 konkavna, konveksna ili linearna

krivulja mogu predstavljati krivulju istroSenja. Model 5 (Ivanov) pretpostavlja da druga
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prijelazna faza ima postepeno ubrzanje korozijskih procesa nakon oStecenja zastitnog

premaza, a rast korozije dostize svoj maksimum u zadnjoj fazi.
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Slika 2.8 - Shematski prikaz modela korozijskog istroSenja razli¢itih autora [10]

2.6.1. Modeliranje globalne korozije

U ovom je poglavlju opisan postupak analize korozijskih istroSenja tri tankera s
jednostrukom oplatom izgradenih osamdesetih godina. Brod 1, izgraden je 1980. godine u
Japanu, a brodovi 2 i 3 su blizanci, izgradeni 1986. godine u Hrvatskoj. Kod Brodova 2 i 3
cijeli teretni prostor, odnosno poprecni presjek, napravljen je od mekog brodogradevnog
Gelika kategorije A, s granicom teGenja materijala od 235 N/mm?®. Brod 1 ima ugradeno dno i
palubnu konstrukciju od celika povisene Cvrstoce kategorije AH 32, granice tecenja od 315
N/mm?, dok mu je sredi$nji dio oko neutralne linije, ukljucujuéi uzduzne pregrade od obi¢nog

celika gore navedenih mehanickih karakteristika. Na slici 2.9 prikazan je Brod 1 u sluzbi.

Slika 2.9 - Brod 1 u plovidbi
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Obrada podataka temelji se na postojec¢im izmjerama debljina elemenata trupa iz baze
Hrvatskog Registra Brodova (HRB) s periodi¢nih suhih dokovanja i pregleda brodova u
sluzbi nakon 10, 15 i 20 godina. S obzirom da su u model unesene vrijednosti korozijskih
istroSenja u razli¢itim fazama vijeka trajanja broda odreden je gubitak momenta otpora
poprecnog presjeka kao funkcija vremena, uzimajuci u obzir vijek trajanja zastitnog premaza.
Za predvidanje napredovanja korozijskog istroSenja odnosno opcenitog trenda smanjenja
momenta otpora glavnog rebra (HGSM - Hull girder section modulus) na temelju rezultata
dobivenih navedenom analizom, kori$ten je dostupni teorijski nelinearni korozijski model.

Ostecenja brodova zbog korozije su vrlo vjerojatna i moguénost nesreée se povecava
sa starenjem brodova. Statistike pokazuju da je korozija glavni uzrok pomorskih nesre¢a kod
starijih brodova. Posljedice korozijskog propadanja mogu biti veoma ozbiljne u odredenim
situacijama. Uznapredovala korozija moze rezultirati pukotinama na palubi preko gotovo
cijele Sirine broda i time s vremenom dovesti do gubitka broda. Na slici 2.10 moze se vidjeti
potpalubno podrucje 20 godina starog tankera. Oplocenje palube i palubni uzduZnjaci su
zahvadeni razli¢itim stupnjevima korozije. Na nekim mjestima, struk uzduznjaka je u
potpunosti propao, Sto rezultira gubitkom podrske uzduznjaka u ¢vrstoéi oplocenju palube.
Nepoduprti raspon oplocenja palube se povecava i time smanjuje ¢vrstoéu na izvijanje. Na
nemirnom moru dolazi do brze pojave izvijanja pod djelovanjem ciklickog opterecenja

valova. Plasti¢ne deformacije se akumuliraju i s vremenom pojavljuju pukotine.

5
¥

Slika 2.10 - Uznapredovala korozija potpalublja 20 godina starog tankera

Moment otpora glavnog rebra, kao temeljna mjere uzduzne cvrstoée broda s
vremenom se smanjuje zbog korozije. Tradicionalne inzenjerske metode i analize koriste
pojednostavljene deterministicke pristupe za proraCunavanje ovog vremenski promjenjivog

slucajnog procesa. U vecini slucajeva upotrebljava se odredena vrijednost dodatka na
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koroziju. Stoga, pravila klasifikacijskih drustava, uklju¢ujuéi i CSR pretpostavljaju konstantni
gubitak momenta otpora glavnog rebra za cijeli vijek trajanja broda. Procjena cvrstoce
brodske konstrukcije u fazi projektiranja temelji se na smanjenom ("netto") momentu otpora
poprecnog presjeka za propisani korozijski dodatak.

Iako je takav pristup praktican, oCito je da nije realan, s obzirom da je moment otpora
glavnog rebra vremenski ovisna nelinearna funkcija.

U danasnje vrijeme postoji jasna tendencija da se usvoje teoretski nelinearni modeli
kako bi se dugoro¢no predvidio gubitak zbog korozije i samim time smanjenje otpora glavnog
rebra [9]. Takav direktan pristup u odredivanju napredovanja korozije moze biti koristan za
klasifikacijska drustva i brodovlasnike kako bi predvidjeli dugorocno ponasanje brodskog
trupa 1 utvrdili je li potreban remont i kada je najbolje vrijeme za popravke. Nadalje, takav
direktan pristup ima potencijal olakSati primjenu direktnih prora¢unskih metoda u strukturnoj
analizi brodske konstrukcije.

U ovom je radu razvijena prakti¢na primjena koncepta vremenski ovisnog momenta
otpora glavnog rebra. Dobiveni se rezultati mogu koristiti kod planiranja inspekcijskih

pregleda trupa naftnog tankera u sluzbi.

Tablica 2.2 - Glavne karakteristike tri analizirana naftna tankera s jednostrukom oplatom

Glavne znacajke broda Brod br. 1 Brod br. 2 & 3
Duljina izmedu okomica Lpp 237 m 205 m
Sirina B 42 m 48 m
Visina D 20.5 m 19 m
Gaz T 13 m 13 m
Nosivost DWT 78000 dwt 80000 dwt

Konstrukcija sva tri analizirana broda je tipi¢na za tankere s jednostrukom oplatom,
gdje sredisnji tankovi sluze kao skladista tereta dok bocni tankovi mogu sluziti kao balastni

prostor ili skladista tereta, vidi sliku 2.11.
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Slika 2.11 - Glavno rebro tankera s jednostrukom oplatom

Moment otpora glavnog rebra u teretnom prostoru odreden je pomocu programa
MARS [30], klasifikacijskog drustva Bureau Veritas iz Pariza.

Prvo je odreden moment otpora glavnog rebra za novi brod. Nakon toga, debljina
strukturnih elemenata (ploce 1 uzduznjaci) koji doprinose uzduznoj ¢vrstoci su promijenjeni
prema izmjerama debljina arhiviranim u bazi Hrvatskog Registra Brodova (HRB). Dostupne
su izmjere s periodi¢nih suhih dokovanja i pregleda brodova u sluzbi nakon 10, 15 1 20
godina.

Korozijski model brodova je izveden za popreéne dijelove s kombinacijom sredi$njih
tankova kao tankova tereta i bo¢nih tankova kao balastnih tankova. Tipican poprecni presjek
Broda 1 s izmjerenim debljinama limova na Cetvrtom specijalnom pregledu, odnosno nakon

20 godina starosti je prikazan na slici 2.12.

SN EEONRCORERNEECOENCOREOEERNCER

240 mm

Slika 2.12 - Izmjerene debljine limova na poprecnom presjeku za Brod 1 nakon 20 godina
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Ucinak starenja R(f) je izrazen pomocu gubitaka momenta otpora glavnog rebra (dalje
u tekstu HGSM), koji predstavlja omjer izmjerenog momenta otpora glavnog rebra i momenta
otpora glavnog rebra novog broda - jednadzba (2.7). Rezultati za izmjereni R(¢) za tri

razmatrana brodska modela nakon 10, 15 i 20 godina su prikazani u tablici 2.3.

R(f) = 1- (HGSM (izmjereno u godini ) / HGSM (za novi brod)) 2.7

Tablica 2.3 - Izmjereni R(?) za tri broda

Godine mjerenja R(f)—Brod 1 R(f)—Brod 2 R(f)—Brod 3
10 0.0152 0.0145 0.0161
15 0.0228 0.0291 0.0445
20 0.0288 0.0425 0.0688

Gubitak momenta otpora glavnog rebra se odreduje kao funkcija vremena, uzimajuéi u
obzir vijek trajanja zaStitnih premaza. Sljedeca formula (2.8) predloZzena je za gubitak
momenta otpora glavnog rebra poslije ¢ godina sluzbe na temelju izmjerenih rezultata svih
ucinkovitih uzduznih konstrukcijskih komponenti na 2195 popreénih presjeka 211 tankera s

jednostrukom oplatom [9]:

R(H=C(t—1)"; (2.8)
gdje je R(¢) gubitak momenta otpora u vremenu ¢, dok je # godina u kojoj moment otpora
glavnog rebra pocinje odstupati od pocetne vrijednosti. C i / su konstante koje se mogu
odrediti prema skupu podataka. American Bureau of Shipping (ABS) je sakupio veliki broj
podataka, odnosno izmjera za vrijeme "Safe hull Condition Assessment" (CAP) programa i

rezultati su prikazani kao prosjecne vrijednosti parametara u tablici 2.4.

Tablica 2.4 - Parametri jednadzbe za ostrinu (stupnjeve) korozije prema ABS-u [9].

Ostrina korozije C 19, godine 1

Slaba 0.62 6.5 0.67
Umjerena 0.80 5 0.75
Jaka 0.84 3.5 0.83
Ekstremna 0.90 2 0.91
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Slika 2.13 - Gubitak momenta otpora popre¢nog presjeka za
razli¢ite ostrine korozije prema ABS-u

1z rezultata, koji su takoder prikazani kao krivulje na slici 2.13., moze se oditati da ¢e
smanjenje momenta otpora glavnog rebra biti manje od 10% za vrijeme cjelokupnog Zivota
broda u slucaju "slabe" i "umjerene" korozije. Za "jaki" korozijski rast HGSM ¢e postati
manji od 10% nakon 23 godine, dok ¢e se u uvjetima "ekstremno" nepovoljnih korozijskih
uvjeta navedena vrijednost od 10% smanjenja HGSM dosti¢i ve¢ nakon 18 godina broda u
sluzbi. Gore navedena vrijednost od 10% dopustenog smanjenja od izvornog (pocetno
ugradenog) momenta otpora predstavlja vazan industrijski standard koji brodska konstrukcija
ne smije prijeci za vrijeme cjelokupnog zivotnog vijeka [43].

Na slici 2.13 su takoder prikazani rezultati za tri promatrana broda s izmjerenom
korozijom, koji se nalaze izmedu krivulja "slabe" i "umjerene" korozije. Brod 1 na slici 2.13
oznacen je "krugovima" i ima "slabu" koroziju za sve tri izmjerene tocke nakon 10, 151 20
godina, te krivulja "slabe" korozije ujedno priblizno oznacava vrijednost aproksimacije
metodom najmanjih kvadrata kroz izmjerene tocke u vremenu. Izmjerene tocke za Brod 2,
oznacene s "trokutima", leze skoro na ravnom pravcu i kod dugorocne razdiobe u vremenu
moze se ocekivati da ¢e se njegova korozijska istroSenja pribliziti krivulji "umjerene"
korozije. Rezultati Broda 3, koji su oznaceni kao "kvadrati", su jako zanimljivi. Izmjerene
tocke su smjestene na krivulji koja na svom pocetku pocinje s rastom nakon 8 godina, koji u
ovom slu¢aju odgovara vijeku trajanja zaStitnog premaza. Nakon prestanka djelovanja
zastitnog premaza korozijski proces pocinje s jako brzim rastom nakon otprilike 15 godina, ali

zatim se korozijski rast usporava i korozijsko istrosenje slijedi krivulju "umjerene" korozije.
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Kako bi istrazili moguénosti daljnjih poboljsanja vezano za predvidanje korozijskog
istrosenja, krivulje sli¢cne onima s prijasnje slike izraCunate su na temelju izmjerenih tocaka
smanjenja HGSM-a nakon 10 i 15 godina, a zatim je izvrSena usporedba tih krivulja s
izmjerenim rezultatima smanjenja nakon 20 godina. Navedeni rezultati su prikazani u tablici
2.5 i na slici 2.14. Takoder, parametri jednadzbe (2.8) za tri broda su prikazani u tablici 2.5.
Buduéi da su u jednadzbi (2.8) tri nepoznate varijable (7, C i I), a na raspolaganju su samo
dvije kalibracijske tocke nakon 10 i 15 godina, # je morao biti pretpostavljen. Medutim,
vodilo se racuna da vrijeme trajanja zaStitnog premaza bude pretpostavljeno na temelju

garantnih perioda proizvodaca premaza, odnosno da budu u periodu od 5 do 10 godina.

Tablica 2.5 - Parametri jednadzbe (2.8) za modele korozije promatranih brodova sukladno
mjerenjima nakon 10 i 15 godina sluzbe.

Ostrina korozije C 1y [godine] 1
Brod 1 0.60 5 0.58
Brod 2 0.44 6 0.86
Brod 3 0.92 8 0.81
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Slika 2.14 - Izmjereni i predvideni gubitak momenta otpora popre¢nog
presjeka za razlicite brodove

Za korozijski model Broda 1 smanjenje HGSM-a nakon 20 godina je podcijenjeno s

obzirom na krivulju predvidanja. Mnogo bolje slaganje s izmjerenim toCkama je za krivulju

"slabe" korozije sa slike 2.11. Kod Broda 2 predvidanje smanjenja HGSM-a nakon 20 godina
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je zadovoljavajuce. Krivulja predvidanja je skoro linearna nakon prestanka djelovanja
zaStitnog premaza. Rezultati modela Broda 3 daju za pretpostaviti da je vrijeme trajanja
zaStitnog premaza duze, ali nakon prestanka djelovanja premaza korozijski rast je veoma brz
pa stoga krivulja predvidanja premasuje stvarno smanjenje HGSM-a nakon 20 godina.

Treba napomenuti da postoji velika nesigurnost povezana s gubitkom HGSM s
obzirom da je korozijsko istroSenje razliCito za svaki popre¢ni presjek brodskog trupa.
Medutim, moze se procijeniti prosjecno korozijsko istroSenje na temelju analiziranih izmjera
popre¢nih presjeka, §to je pristup prihvacen u ovom radu.

Svaki pojedinacni tanker, a pogotovo ako se radi o starijem tankeru s jednostrukom
oplatom predstavlja potencijalnu prijetnju zagadenju okoliSa. Ovakav pojedinacan pristup
svakom brodu predstavlja temeljnu razliku izmedu dosadasnjih istrazivanja u ovom podrucju
gdje su korozijski modeli prilagodeni skupnim mjerenjima razli¢itih brodova bez da se uzima
u obzir kako se takvi modeli slazu s pojedinacnim brodom. Prikazana procedura predstavlja
poboljsanje s obzirom na CSR, budué¢i da Pravila pretpostavljaju konstantno korozijsko

istroSenje za vrijeme cjelokupnog zivota, $to se ne moze smatrati realnom pretpostavkom.

2.6.2. Modeliranje lokalne korozije

Analizirana su istroSenja palubnih oplo¢enja i uzduznjaka, odnosno ukrepljenih
panela, konstrukcije za Brod 1 1 Brod 2, Brod 3, ¢ije geometrijske karakteristike i materijal su

prikazane u tablici 2.6.

Tablica 2.6 - Geometrijske karakteristike ukrepljenih panela palube

. v .. visina debljina Sirina  debljina ..
duljina Sirina  debljina . . kategorija
L struka struka pojasa  pojasa .
panela panela oplocenja » . < - Celika
nosaca nosaca nosata  nosaca
Brod 1 4600 800 17 300 11.5 125 19 AH32
Brod2 &3 4000 800 15 300 28 0 0 GR.A

Procjena progresije lokalnog korozijskog istroSenja je provedena posebno za ploce i
uzduznjake glavne palube u tankovima tereta i balastnim tankovima. Za lokalno istroSenje,

jednadzba (2.9) ima sljedeci oblik [10]:

CH)=a(t—t,)’ (2.9
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Gdje je C(¢) korozijsko istrosenje u vremenu ¢; ¢ odredena godina u kojoj debljina
ploc¢e pocinje odstupati od pocetne vrijednosti. a i /5 su konstante koje su mogu odrediti prema

izmjerenim podacima.

2.6.2.1. Modeliranje razdiobe lokalnih istroSenja u odredenom vremenskom trenutku

U odredenom vremenskom trenutku korozijsko istroSenje moze se pretpostaviti
teorijskom razdiobom vjerojatnosti. Za ovakav tip podataka najcesce se koriste logaritamsko-
normalna i Weibullova razdioba [10], [13], [53]. Za izmjerene podatke o smanjenju debljina
elemenata palubne konstrukcije modela Brod 1, 2 i 3 odabrana je Weibullova razdioba.
Navedena statisticka razdioba se upotrebljava kod procjene ekstremnih korozijskih istroSenja
s malom vjerojatno$¢u dogadanja.

Funkcija razdiobe vjerojatnosti definirana je izrazom [10], [13]:

7[ % J
F(dy)=1-e (2.10)
dok je funkcija gustoce vjerojatnosti definirana izrazom:

dg)= 25 (d) e - 2.11)

U jednadzbama (2.10) i (2.11) ds predstavlja sredinu razreda korozijskih izmjera,
aparametar oblika, dok je O parametar skaliranja. Dva navedena parametra razdiobe
odreduju se tako da se izraz (2.10) dva puta logaritmira. Na slikama 2.15 1 2.16 prikazane su
usporedbe teorijske funkcije gustofe vjerojatnosti 2-parametarske Weibullove razdiobe s
empirijskim vrijednostima tj. histogramom korozijskih istroSenja oplocenja u tankovima

tereta nakon 15 i 20 godina.
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Slika 2.15 - Razdioba opazanja aproksimirana Weibull-ovom distribucijom korozijskih
istroSenja palubnih oplocenja u tankovima tereta za Brod br. 2 u 15. godini
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Slika 2.16 - Razdioba opazanja aproksimirana Weibull-ovom distribucijom korozijskih
istrosenja palubnih oplo¢enja u tankovima tereta za Brod br. 2 u 20. godini

Na temelju slika 2.15 1 2.16 moze se procijeniti da se 2-parametarska Weibullova
razdioba u prikazanom slucaju dobro poklapa s izmjerenim (empirijskim) podacima. Na
dijagramu 2.16, koji se odnosi na mjerenja nakon 20 godina, moze se takoder primijetiti manji

porast istrosenja vecih od 2 mm u odnosu na mjerenja nakon 15 godina sluzbe.
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2.6.2.2. Lokalna istroSenja u ovisnosti o vremenu

Prilagodba jednadzbe (2.9) je izvedena za srednje vrijednosti smanjenja debljina, kao i
za ekstremna korozijska istroSenja, koja odgovaraju vjerojatnosti premasivanja od 5%. tj. 95%
istroSenja su manja od tih vrijednosti. Ukupan broj mjerenja ploca palube i uzduZnjaka
koriStenih u radu iznosi 6567. Za Brod 1 je koriSteno 2135 mjerenja, za Brod 2 2079 i za Brod
3 2353 mjerenja. Slino kao i kod HGSM, krivulje su postavljene kroz tocke mjerenja
debljina za 10 i 15 godina. Buduéi da postoje tri nepoznate varijable u jednadzbi (2.9) (%, o i
/3), a samo dvije kalibracijske tocke (za 10 i 15 godina), 7 se mora pretpostaviti.

Na slikama 2.17 — 2.24 prikazana je srednja i ekstremna vrijednost korozijskog
istrosenja ploca i uzduznjaka palube u tankovima tereta i balastnim tankovima. Na slici 2.17
moze se vidjeti da korozijski model premasuje srednju vrijednost korozijskog istroSenja za
Brod 2, dok ih za brodove 1 i 3 podcjenjuje. Pretpostavlja se da je vrijeme trajanja zastitnog
premaza za srednju vrijednost korozije 6.5 godina.

Mozemo takoder primijetiti na slici 2.18 da je ekstremna korozija nakon 20 godina
dobro predvidena za Brod 3. Za Brod 1 ta vrijednost je podcijenjena dok je za Brod 2
precijenjena. Krivulja predvidanja za Brodove 2 i 3 je skoro linearna, a vrijeme trajanja
zaStitnog premaza za sva tri broda je 5 godina. Zanimljivo je primijetiti iz obje slike 2.17 i
2.18 za Brod 2, da su korozijska istrosenja nakon 20 godina, kako srednja tako i ekstremna,
samo neznatno veca od onih nakon 15 godina. Za Brod 1 su suprotno tome razlike izmedu
istroSenja nakon 15 i 20 godina neoc¢ekivano velike, pa bi konkavna krivulja bila bolji izbor za

modeliranje korozijskog procesa [18].
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Rezultati analize za srednju i ekstremnu vrijednost korozijskog istroSenja uzduznjaka

palube u tankovima tereta su prikazani na slikama 2.19 1 2.20. Sva tri predvidanja premasuju

korozijsko istrose

Trend primijecen

Brod 2, je vidljiva i kod uzduZnjaka. Usporeduju¢i rezultate mozemo zakljuciti da je

korozijsko istrose

Slika 2.18 - Izmjerena i predvidena ekstremna vrijednost
korozijskog istrosenja ploca palube tankova tereta

nje nakon 20 godina. Ovo vrijedi za srednju i za ekstremnu vrijednost.

kod ploc¢a, da je korozijska stopa umanjena izmedu 15 i 20 godina za

nje za uzduznjake palube vece u odnosu na ploce. Dakle, za 20 godina,
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ekstremno korozijsko istroSenje uzduznjaka je izmedu 3 mm i 4 mm, dok je za ploce izmedu 2
mm i 3 mm. Vijek trajanja zaStitnog premaza za uzduznjake je 8 godina za srednju vrijednost

15 godina za ekstremnu vrijednost.
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Slika 2.19 - Izmjerena i predvidena srednja vrijednost
korozijskog istroSenja uzduznjaka palube tankova tereta

6,0
55 /7

50 // ® Brodi
i5 / / ro
4.0 / - A Brod?2

3,5
M Brod3
e S %
25 Brod 1 -
20 s funkcija
s Brod 2 -

korozijska istroSenja d;, mm

1,5 .

o /N Brod 3

0,5 V// funkcija
5

10 .15 20 25
t, godine

0,0

Slika 2.20 - Izmjerena i predvidena ekstremna vrijednost
korozijskog istroSenja uzduznjaka palube tankova tereta

Rezultati analize za srednju i ekstremnu vrijednost korozijskog istroSenja ploca palube
u balastnim tankovima prikazani su na slikama 2.21 1 2.22. Za Brod 1, sli¢no kao i kod ploca
tankova tereta, razlika izmedu korozijskog istrosenja za 20 i 15 godina je dosta velika, §to

ukazuje na konkavnu vrstu korozijskog procesa. Tendencija smanjenja korozijske stope za
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razdoblje izmedu 15 i 20 godina, primijecena kod tankova tereta, ocita je i kod balastnih
tankova Broda 2. Slijedom toga, korozijsko istroSenje poslije 20 godina je sustavno
precijenjeno za taj brod. Za Brod 3, predvidena korozija se odli¢no poklapa s mjerenjima za
srednju i ekstremnu vrijednost korozijskog istroSenja. Ako usporedimo slike 2.21 1 2.22 sa
slikama 2.17. 1 2.18 vidimo da je korozijsko istrosenje vece za ploce palube teretnih tankova
nego u balastnih tankova. Vijek trajanja zastitnog premaza je procijenjen kao i kod tankova

tereta, odnosno 6.5 godina za srednju vrijednost i 5 godina za ekstremnu vrijednost.
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Slika 2.21 - Izmjerena i predvidena srednja vrijednost
korozijskog istrosenja plo¢a palube balastnih tankova
2.8
e 24 ° / ® Brod1
ia. 20 A Brod?2
m
'g 16 H Brod3
3 A
‘E Brod 1 -
2012 P funkcija
% e===Brod 2 -
=08 funkcija
2] s Brod 3 -
a°= 04 funkcija
0,0 . . ; . ‘
0 5 10 .15 20 25
t, godine

Slika 2.22 - Izmjerena i predvidena ekstremna vrijednost
korozijskog istroSenja ploca palube balastnih tankova
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Opéenito, izmjerene vrijednosti istroSenja za uzduznjake u tankovima balasta su vrlo
slicne onima za ploCe u tankovima balasta (Slike 2.23 1 2.24). Vijek trajanja zastitnog
premaza za uzduznjake palube u balastnim tankovima je procijenjen na 5 godina za ekstremnu
vrijednost, a procjena za srednju vrijednost korozijskog istrosenja je 6.5 i 8 godina.
Predvidanje srednjih vrijednosti korozijskih istroSenja nakon 20 godina blago precjenjuje
izmjerene vrijednosti. Za ekstremne vrijednosti krivulje predvidanja za Brodove 1 i 2 blago

podcjenjuju izmjerene vrijednosti, dok ih za Brod 3 precjenjuju.
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Slika 2.23 - [zmjerena i predvidena srednja vrijednost
korozijskog istroSenja uzduznjaka palube balastnih tankova
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Slika 2.24 - Izmjerena i predvidena ekstremna vrijednost
korozijskog istroSenja uzduznjaka palube balastnih tankova
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2.6.2.3. Odredivanje statisticke nesigurnosti i regresijska analiza modela lokalne

korozije

Izmjereni rezultati i teorijska predvidanja srednjih i1 ekstremnih istroSenja prikazani su
u tablicama 2.7-2.9. Prosje¢ni omjer izmjerenog i pretpostavljenog korozijskog istroSenja
iznosi 1.01 za srednje i 0.96 za ekstremne vrijednosti, dok su njihove odgovarajuce
standardne devijacije 0.30 1 0.24. Ovi se rezultati mogu interpretirati na nacin da korozijski
model u prosjeku nema otklona, ali je nesigurnost predvidanja prilicno velika.

Kad se uzmu u obzir samo tankovi tereta tada omjer za srednje i ekstremne vrijednosti
korozijskih istroSenja izmjereno/pretpostavljeno iznosi 1.01 i 0.92, dok je standardna
devijacija 0.38 i 0.23. Kad se uzmu u obzir samo tankovi balasta tada omjer za srednje i
ekstremne vrijednosti korozijskih istroSenja izmjereno/pretpostavljeno iznosi 1.01 i 1.00, dok
je standardna devijacija 0.22 i 0.26. Moze se zakljuciti da je slaganje pretpostavljenih i

izmjerenih istroSenja bolje za balastni tank nego za tank (skladiSte) tereta.

Tablica 2.7 - Usporedba pretpostavljenih i izmjerenih istroSenja za Brod 1, mm

El Srednja vr. Srednja vr. Ekstremna Ekstremna
ement Prostor . L . o
(pretpostavljena) (izmjerena) (pretpostavljena) (izmjerena)
Ploca Teret 0.96 1.62 2.01 2.65
Balast 0.64 0.93 1.58 2.27
Usdusniak Teret 1.89 1.65 3.29 2.85
! Balast 0.76 0.69 225 1.72

Tablica 2.8 - Usporedba pretpostavljenih i izmjerenih istro$enja za Brod 2, mm

Srednja vr. Srednja vr. Ekstremna Ekstremna
Element Prostor . S . O
(pretpostavljena) (izmjerena) (pretpostavljena) (izmjerena)
Ploca Teret 1.47 1.01 2.99 2.05
Balast 0.79 0.66 1.95 1.54
Uzdusniak Teret 2.20 1.54 3.90 2.98
! Balast 0.84 0.78 1.84 1.61

Tablica 2.9 - Usporedba pretpostavljenih i izmjerenih istroSenja za Brod 3, mm

Srednja vr. Srednja vr. Ekstremna Ekstremna
Element Prostor - S . P
(pretpostavljena) (izmjerena) (pretpostavljena) (izmjerena)
Plog Teret 1.45 1.76 2.69 2.78
oca Balast 0.65 0.64 1.93 1.93
Uszdusniak Teret 2.00 1.85 4.62 3.97
Hen Balast 0.73 0.71 1.65 1.92
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Kriterij prihvatljivosti rezultata moZe se opisati koeficijentom determinacije R’, koji
pokazuje stupanj korelacije izmjerenih varijabli i njihovih procijenjenih vrijednosti. R se u
slu¢aju linearne regresijske analize krec¢e od 0 do 1, ali moZe poprimiti i vrijednosti van tog
intervala ako se mjeri odstupanje od modela koji nije dobiven regresijskom jednadzbom. To
je slucaj u ovom radu, gdje se koristio jednostavan linearni regresijski model y = x, koji nije
dobiven linearnom regresijom izmjerenih podataka. x predstavlja izmjereno korozijsko
istroSenje, dok je y istroSenje odredeno nelinearnim teorijskim modelom za opis propagacije

(napredovanja) korozije. Koeficijent determinacije R” se u tom slucaju odreduje kao:

SS.
R =1-2er (2.12)
SS!Ot

gdje je SS,: ukupna suma kvadratnih odstupanja izmjerenih vrijednosti x; od srednje
izmjerene vrijednosti X :

SS,, = (x, —x) (2.13)
Srednja vrijednost X uizrazu (2.13) se odreduje na uobicajeni nacin:

> x, (2.14)

i

X =

I [ =

SSer koji se pojavljuje u jednadzbi (2.12) je suma kvadrata reziduuma:
S8, =2 (v —x) (2.15)

Svaki pribrojnik u sumi izraza (2.15) predstavlja odstupanje predvidene vrijednosti
korozijskog istroSenja y; od pripadajuce izmjerene vrijednosti x;.

Koeficijent determinacije je definiran obzirom na pravac y =x, Sto omogucéava
slikoviti prikaz procijenjenih u odnosu na izmjerene podatke. Donji trokut podrucja dijagrama
(ispod pravca y =x) pokriva podcijenjeno podrucje, a gornji trokut (iznad pravca y =x)
precijenjeno podrudje. Kada je R’ =1 pretpostavljeno odstupanje je idealno tj. predvidanje
nelinearnog korozijskog modela se moze smatrati u potpunosti reprezentativnim.

U radu je najprije izvrSena regresijska analiza srednjih vrijednosti istroSenja palubnih
oploc¢enja i uzduznjaka za svaki od tri broda, promatrajuci zajedno tankove balasta i skladista
tereta (po 4 tocke), $to je prikazano na dijagramima slika 2.25, 2.26 i1 2.27. Zatim su
analizirana istroSenja u skladiStima tereta (nafte) za sva tri broda zajedno (oplocenja i

uzduznjaci), Sto je prikazano s po 6 tocaka na dijagramu 2.28 i 6 tocaka istroSenja u balastnim
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tankovima na dijagramu 2.29. Na kraju su usporedene vrijednosti svih istroSenja (balast i

teret) za sva 3 broda (12 tocaka u dijagramu 2.30).
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Slika 2.26 - Regresijska analiza za Brod 2
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Slika 2.28 - Regresijska analiza za sva tri broda u skladiStima tereta
(oplocenja i uzduznjaci)
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Slika 2.29 - Regresijska analiza za sva tri broda u balastnim tankovima
(oplocenja i1 uzduznjaci)

2,20 L 2
o *
Precijenjena

1,80 — ¢
g U
£
g
c
2 140 hd *
> o
..E Podcijenjena
o
g 1,00
g’ ’

)~ R2=0,473
0,60 * : : ‘
0,60 1,00 1,40 1,80 2,20
lzmjerena, mm

Slika 2.30 - Regresijska analiza za sva tri broda u balastnim tankovima i
skladistima tereta (oplocenja i uzduznjaci)

Na temelju provedene statisticke analize i analize prihvatljivosti rezultata mogu se
iznijeti sljedeci zakljucci:

1.  Korozijska istroSenja u tankovima tereta su vec¢a od onih u balastnim tankovima, dok

palubni uzduznjaci u tankovima tereta imaju najveca istroSenja od svih promatranih

strukturnih elemenata brodskog trupa.
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Nelinearni dugoro¢ni model korozijskih istroSenja koji se temelji na izmjerama nakon
10 i 15 godina se opcenito dobro slaze s izmjerenim istroSenjima nakon 20 godina.
Medutim, nesigurnost mjerena sa standardnom devijacijom je poprili¢no velika.
Regresijska analiza je pokazala da Brod 1 ima najvece rasipanje rezultata istrosenja od
tri promatrana modela i medusobna veza to¢aka na dijagramu spada u red slabe
jakosti. Brod 3 ima dobro slaganje to¢aka oko regresijske jednadZbe i ostvaruje ¢vrstu
vezu izmedu rezultata istroSenja (R2 najblizi jedinici). Svi rezultati (tocke) zajedno
ostvaruju takoder dobru vezu, odnosno vezu srednje jakosti.

Takoder, utvrdena je bolja toc¢nost i pouzdanost korozijskog modela u tankovima
balasta nego u skladiStima tereta.

Na temelju analize rezultata cjelokupnog smanjenja momenta otpora glavnog rebra
(HGSM) i lokalnog istrosenja palubne konstrukcije ne moze se povuci paralela. Na
primjer paluba moze biti znacajno istroSena korozijom dok smanjenje globalnog
momenta otpora moZe ostati na jako maloj razini. Shodno navedenom korozija lokalno
istroSenih palubnih ploca i globalnog smanjenja momenta otpora glavnog rebra
(HGSM) mora se razmatrati odvojeno.

S obzirom na provedenu regresijsku analizu moZe se zakljuciti da se R’ krece izmedu
0.18 i 0.91, osim za sludajeve kad je koeficijent determinacije R’ negativan broj.
Razlog negativnih rezultata R’ za Brod 2, te za sludajeve tankova tereta i balasta je
znacajno odstupanje to¢aka u dijagramima od odabranog pravca (zadane regresijske
jednadzbe) y =x. Odstupanja se uglavnom nalaze u podruéju gornjeg trokuta
(precijenjeno). Za sludaj Broda 3, R’ je najbliZi jedinici i samim time daje najbolje
rezultate, dok je najgori slucaj zbog velikog rasipanja rezultata u tankovima
(skladistima) tereta tj. ostvarena je slaba veza izmedu tocaka modela. Takoder, model
podcjenjuje mjerenje kod dvije tocke Broda 1 i kod jedne tocke Broda 3. Isto se moze

uoditi na slici 2.30, gdje su na jednom dijagramu prikazane sve tocke modela zajedno.
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3. CVRSTOCA UKREPLJENIH PANELA OSLABLJENIH DJELOVANJEM
KOROZIJE 1 ZAMORNIH PUKOTINA

Ukrepljeni paneli osnovni su konstrukcijski elementi brodskog trupa. Izlozeni su
opterecenjima okomitim na ravninu panela uslijed tlaka tereta i morske vode te optere¢enjima
u ravnini izazvanih globalnim savijanjem brodskog trupa. Tla¢na opterecenja u ravnini panela
posebno su opasna jer mogu dovesti do elasto-plasticnog izvijanja, odnosno kolapsa
panela [34]. Cvrsto¢a ukrepljenih panela opada s vremenom, jer je brodska konstrukcija
tijekom godina eksploatacije podlozna troSenju i propadanju.

Pretpostavka o uc¢inkovitom oslanjanju panela na podupiru¢e konstrukcijske elemente
veée krutosti omogucuje izdvojenu analizu ukrepljenih panela, Sto predstavlja znacajno
pojednostavljenje problema. Stranice panela omedene su strukturnim elementima koji imaju
znatno vecu krutost na savijanje od njih samih. Komponente poput nosac¢a u dvodnu, uzduzne
pregrade, palubne podveze, predstavljaju takve podupiruce rubove panela.

Iznos tla¢nog ili vlatnog naprezanja koji preuzima panel zavisi prvenstveno o lokaciji
panela unutar konstrukcije broda. Palubni paneli preuzimaju velika optereéenja u vlastitoj
ravnini 1 relativno male popre¢ne tlakove, dok paneli dna mogu biti izlozeni velikim
opterecenjima u vlastitoj ravnini uz znacajne poprecne tlakove. Tlacna opterecenja u ravnini
panela posebno su opasna jer mogu dovesti do elasto-plasti¢nog izvijanja, odnosno kolapsa
panela. Takva tlacna optereéenja panela palubne konstrukcije pretezito uzrokuju momenti
savijanja kada je brod u stanju progiba [1], [18].

U ovom su poglavlju usporedene tri metode za proratun kolapsa panela:
pojednostavljene formule iz Usuglasenih pravila za gradnju naftnih tankera s dvostrukom
oplatom (CSR D-H OT) [1], program PULS Kklasifikacijskog drustva DnV te nelinearna
analiza metodom konac¢nih elemenata (NMKE) primjenom programa Femap s NX
Nastranom. Model ukrepljenog panela za primjenu NMKE predstavlja najjednostavniji model
koji se moze primijeniti a da se jo$ uvijek dobiju vjerodostojni rezultati. Jednostavnost
modela je preduvjet da bi se mogao primjenjivati u svakodnevnoj praksi klasifikacijskih
drustava. Takav model sadrzi inovativne elemente u opisu inicijalnih deformacija, rubnih
uvjeta i verifikaciji rezultata te predstavlja znanstveni doprinos ostvaren tijekom izrade ovog
rada. Model je uspjesno provjeren usporedbom s metodom iz CSR pravila te programom
PULS. Nadalje je predlozena primjena tako kalibriranog proracunskog postupka NMKE za
analizu panela osteéenih pukotinama i nejednolikom korozijom, Sto takoder predstavlja

izvorni doprinos ostvaren u ovom radu.
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3.1. Znacajke kolapsa plo¢a i ukrepljenih panela

3.1.1. Kolaps neukrepljenih jednoosno opterecenih ploca

Jednoosno tlaéno naprezanje

Slika 3.1 - Krivulja naprezanje/deformacija ¢eli¢nih ploca pod tla¢nim optere¢enjem [18]

U fazi prije izvijanja, odziv ploe na opterecenje slijedi Hookov zakon, odnosno

vrijedi linearan odnos

"kriti¢no optereéenje izvijanja" ploge, dolazi do pojave izvijanja [10]. Cvrstoéa na izvijanje
moze se definirati kao krajnje naprezanje kod kojeg se prvi put pojavljuje oblik izvijanja kod
plo¢e (obi¢no u obliku polu-valova priblizno jednake duljine) tijekom inkrementalnog

opterecivanja (Slika 3.2). Kod tankih ploca obi¢no dolazi do elasticnog, a kod debelih do

neelasti¢nog izvijanja.

odmah nakon djelovanja jednoosnog tlacnog opterecenja i zbog toga kod njih ne dolazi do
izrazenog prijelaza izmedu elasticnog i plasticnog podrucja izvijanja. Granicna ¢vrstoca na

izvijanje ploc¢a s inicijalnim deformacijama je u pravilu manja od istih "savrSeno ravnih"

ploca.
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3.1.2. Kolaps ukrepljenih panela palubne konstrukcije

Mogu se razlu€iti Cetiri oblika elasto-plasti¢ne nestabilnosti kod ukrepljenih panela s
obzirom na dominantna tla¢na opterecenja [11]:

= Globalni kolaps ukrepljenog panela (oplate i uzduznjaka),

= Gredno-§tapno izvijanje ukrepljenog panela,

= [zvijanje struka uzduznjaka ukrepljenog panela,

= Savojno-torzijsko izvijanje uzduznjaka ("tripping") ukrepljenog panela.

3.1.2.1. Globalni kolaps ukrepljenog panela

Do ovog oblika ostecenja dolazi kada su uzduznjaci relativno slabi. Radi se naj¢escée o

zajednickom elastiénom gubitku stabilnosti ploce i uzduznjaka.

Slika 3.3 - Globalni kolaps ukrepljenog panela [11]

3.1.2.2. Gredno-Stapno izvijanje ukrepljenog panela

Ovaj oblik ostecenja odnosi se na podruc¢je kod kojeg je grani¢na ¢vrsto¢a dosegnuta
teCenjem ukrepljenog panela u sredini raspona. Do ovakvog ostecenja dolazi kod prosjecnih
dimenzija uzduznjaka, odnosno kada uzduznjaci nisu niti izrazito prejaki ni preslabi. Iz slike
3.4 vidimo da se svaki od uzduznjaka i pripadajuéeg oplocenja u ukrepljenom panelu ponasa

sli¢no prilikom kolapsa.
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Slika 3.4 - Gredno-Stapno izvijanje ukrepljenog panela [11]

3.1.2.3. Izvijanje struka uzduZnjaka

Ovaj oblik oste¢enja uglavnom se dogada kada je omjer visine naspram debljini struka
uzduznjaka velik i/ili kada je prirubnica uzduznjaka preslaba da bi ostala ravna. Za posljedicu

imamo izvijanje struka uzduznjaka koje dovodi do kolapsa panela.

Slika 3.5 - Izvijanje struka uzduznjaka [11]

3.1.2.4. Savojno-torzijsko izvijanje uzduznjaka
Boc¢no savojno-torzijsko izvijanje uzduznjaka ("tripping") predstavlja izvijanje
uzduznjaka oko linije spoja s plo¢om, kako se moze vidjeti na slici 3.6. Opterecenje pancla

uzrokovano izvijanjem uzduznjaka uzrokuje iznenadni kolaps ukrepljenog panela.
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Slika 3.6 - Torzijsko izvijanje uzduznjaka [11]

3.1.3. Metode proracuna kolapsa ukrepljenih panela
Ponasanje ploca i ukrepljenih panela pod tlaénim optere¢enjem proucava se dugi niz
godina. Mnoge teoretske, eksperimentalne i numericke metode koriStene su s ciljem procjene
nosivosti konstrukcije ukrepljenih panela. U pocetku su se primjenjivale analiticke metode
koje su uglavnom, zbog slozenosti problematike, ograni¢ene na pojednostavljene slucajeve.
Objavljeni su brojni eksperimenti koji su unaprjedivali spoznaje o kolapsnom ponaSanju
brodske konstrukcije. Uz brz razvoj racunalne tehnologije NMKE postaje vazan alat za
analizu grani¢ne ¢vrsto¢e numerickom simulacijom.
U ovom su radu usporedene sljedece, Cesto koriStene, metode proracuna kolapsa
jednoosno optere¢enih ploca i ukrepljenih panela:
= Metoda usuglasenih pravila (CSR)
= PULS (Panel Ultimate Limit State)

= Nelinearna metoda kona¢nih elemenata (NMKE).

3.1.3.1. Metoda usuglasenih pravila (CSR)
Kolaps jednoosno optereéenih ploca

Kolaps jednoosno optere¢ene ploce u CSR pravilima je definiran Franklandovom

formulom:

(225 IZSJ af, >1.25 3.1)

=o,zaf, <125
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Gdje je:
o, - grani¢na ¢vrstoca
o, - granica tecenja

P - koeficijent vitkosti ploce:

b |O
Br=—1|— (3.2)
", VE

Kolaps jednoosno opterecenih ukrepljenih panela
U CSR se koriste krivulje koje predocavaju odnos naprezanja i deformacija o — ¢
zvanih "load—end shortening curves" [1] ili krivulje koje opisuju krajnje djelujuce opterecenje
prije osSte¢enja (sloma). Krivulje se konstruiraju posebno za tri osnovna oblika kolapsnog
ostecenja:
= gredno-Stapni kolaps,
= savojno-torzijski kolaps,
= kolaps uslijed lokalnog izvijanja struka uzduznjaka.
Ekstremna vrijednost o — ¢ dijagrama predstavlja grani¢nu ¢vrstocu za taj oblik
kolapsa. Najmanja grani¢na ¢vrstoca za svaki od tri oblika kolapsa usvaja se kao grani¢na
¢vrstoéa ukrepljenog panela. Tipi¢na o — ¢ krivulja za pojedini oblik kolapsa prikazana je na

slici 3.7:

graniéna ¢vrstoca panela

.
&

Slika 3.7 - Izgled krivulje o — ¢ za slom putem gredno — Stapnog izvijanja [1]
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3.1.3.2. PULS (Panel Ultimate Limit State)

PULS je polu-analiticki racunalni kod koji je razvilo klasifikacijsko drustva Det
Norske Veritas za procjenu kolapsne c¢vrstoe ploca i ukrepljenih panela brodske
konstrukcije [51]. Utemeljen je na naprednim polu-analitickim modelima i implementiran u
jednostavno 1 intuitivno sucelje.

Prednosti PULSa su preciznije procjene izvijanja i grani¢ne nosivosti tankostijenih
elemenata trupa i Siroki opseg primjene u odnosu na jednostavnije poluempirijske kodove.
Stoga, prevencija lokalnih preopterecenja, trajnih oSte¢enja i kolapsa moze se provoditi s

ve¢om sigurnoscu nego §to je to moguce s jednostavnijim formulacijama iz pravila.

PULS
Osnovni podaci

! |

r A

u3 53 T
Neukrepliene ploce Ukrepliene plote Ukrepliene plote

Nelinearna teorija Standardna geometrija Nestandardna geometrija

Nelinearna teorija Nelinearna teorija

Slika 3.8 - PULS osnovni podaci

Element U3: Neukrepljeni panel

Podrugje primjene: Integrirani elementi trupa izmedu bo¢nih krutih elemenata kao $to
su rebra i pregrade. Pravokutna ploca bez ukrepa. Temelji se na nelinearnoj teoriji.

Materijal: Celik i aluminij

Optereéenja: Moze se procijeniti ¢vrstoca na izvijanje 1 grani¢na nosivost za linearno
promjenjiva uzduzna tlatno\vla¢na, linearno promjenjiva poprecna tlacno\vlacna i jednolika
smicna opterecenja, kao i za sve kombinacije optere¢enja u ravnini. Bo¢ni se tlak takoder
moze definirati.

Rubni uvjeti: Za sve kombinacije opterec¢enja slobodno oslonjeni rubovi van ravnine
(slobodna rotacija, bo¢no sprijeceni pomaci) i zglobno oslonjeni u ravnini (T(1,1,0)) su
standardno pretpostavljeni za sva Cetiri ruba. Korisnik moze po mogucnosti definirati

alternativne rubne uvjete.
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Element S3: Jednoosno ukrepljeni panel

Podru¢je primjene: Integrirani elementi trupa izmedu bo¢nih krutih elemenata kao $to
su rebra 1 pregrade. Pravokutna plo¢a s ukrepama prvog reda u aksijalnom smjeru. Temelji se
na nelinearnoj teoriji.

Ukrepe prvog reda: Zavareni otvoreni profili, L profili, T profili, ravni profili.

Ukrepe drugog reda: Okomito na ukrepe prvog reda, pojednostavljena teorija.

Materijal: Celik i aluminij.

Optereéenja: Moze se procijeniti ¢vrstoca na izvijanje i grani¢na nosivost za jednolika
uzduzna tla¢no\vlacna, linearno promjenjiva poprecna tlacno\vlacna i smi¢na opterecenja, kao
1 za sve moguce kombinacije opterecenja u ravnini. Bo¢ni se tlak moze definirati 1 za
pretpostaviti je da djeluje u smjeru neprekinute ukrepe prvog reda.

Rubni uvjeti: Za sve kombinacije opterecenja slobodno oslonjeni rubovi van ravnine
(slobodna rotacija, bo¢no sprijeceni pomaci) i zglobno oslonjeni u ravnini (T(1,1,0)) su
standardno pretpostavljeni za sva Cetiri ruba. Korisnik moZze po moguénosti definirati

alternativne rubne uvjete.

Element T1: Ukrepljeni panel s nestandardnom geometrijom

Podrucje primjene: Elementi trupa izmedu boc¢nih krutih elemenata kao Sto su rebra,
pregrade. Pravokutna ploca s proizvoljno orijentiranim ukrepama. Temelji se na linearnoj
teoriji.

Ukrepe: Zavareni otvoreni profili, L profili, T profili, ravni profili.

Materijal: Celik i aluminij.

Optereéenja: Moze se procijeniti ¢vrstoéa na izvijanje za linearno promjenjiva
aksijalna i poprecna tlatno\vla¢na i jednolika smi¢na opterecenja, kao 1 za sve moguce

kombinacije opterecenja u ravnini.

3.1.3.3. Nelinearna metoda konac¢nih elemenata (NMKE)

Nelinearna metoda konacnih elemenata vazan je suvremeni alat u analizi ponasSanja
konstrukcija koje ukljucuju geometrijske nelinearnosti i nelinearnosti materijala. Danas se
NMKE smatra dovoljno razvijenom za koriStenje u dnevnoj praksi pri projektiranju
konstrukcije 1 procjenu ¢vrstoce.

Medutim, treba napomenuti da rjeSenja metode konacnih elemenata mogu biti

nevjerodostojna ako tehnike modeliranja nisu koriStene pravilno. Cijeli niz znanstvenih

54



radova bavi se teorijom metode kona¢nih elemenata, ali nedostaje radova koji se bave vrstama
i tehnikama modeliranja.
Problem neovisan o vremenu kod analize kona¢nim elementima obi¢no se izrazava

sljede¢om jednadzbom krutosti.

{R}=[K{U} (3.3)
Gdje je:
{R} - vektor optereéenja
{U} - vektor pomaka
[K] - matrica krutosti
Matrica krutosti je funkcija geometrije i svojstva materijala konstrukcije. Ako su ova
svojstva konstantna, problem je linearan. Ako su svojstva ovisna o {R} ili {U}, problem je
nelinearan jer se matrica [K] mijenja tijekom optereéivanja konstrukcije. Kod problema
kolapsa plo¢a 1 ukrepljenih panela, susreCu se obje vrste nelinearnosti: geometrijska
nelinearnost zbog velikih pomaka te materijalna nelinearnost uslijed nelinearnog ponasanja
materijala.
Postupci rjeSavanja ovih nelinearnih problema su sljede¢i [11]:
= [terativna aproksimacija,
= Inkrementalna metoda,
= Newton-Raphsonova iteracija,
= Modificirana Newton-Raphsonova iteracija,

= Metoda duljine luka.

Opseg modela

Za analizu kolapsa (sloma) ploca koristen je model, prikazan na slici 3.9, koji se u
uzduznom smjeru prostire izmedu dvije susjedne okvirne sponje, a u popre¢nom izmedu dva
uzduznjaka. Za analizu kolapsa ukrepljenog panela koristi se model koji uzduzno obuhvada
pola razmaka rebara prije i nakon okvirne sponje, a popre¢no pola razmaka uzduznjaka sa
svake strane promatranog uzduznjaka. Takav je model prethodno koriSten i preporucen za

daljnje istrazivanje u radu [35].
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Ukrepljeni panel

Neukrepljena ploéa

Dy -

Dy —

Slika 3.10 - Koristeni opseg modela ukrepljenog panela palube pod jednoosnim opterecenjem
s glavnim dimenzijama

Tipovi i veli¢ina kona¢nih elemenata

Za nelinearnu analizu tankostijenih ili plocastih konstrukcija preferiraju se, zbog
njihove veée tocnosti, pravokutni u odnosu na trokutaste plocaste elemente. U dostupnoj
literaturi se najcescée koriste plocasti elementi s Cetiri ¢vora, te su takvi elementi primijenjeni i

u ovom radu.
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Slika 3.11 - Model ukrepljenog panela s pravokutnim plocastim kona¢nim elementima

Iako finija mreza daje bolja i preciznija rjeSenja, nije nuzno najbolja u praksi. Priblizna
to¢nost moze se dobiti i s grubljom mreZzom uz znac¢ajno smanjenje racunalnih troskova. U
pravilu se razmatra uskladivanje izmedu dovoljne to¢nosti i racunalnih troskova. Zbog toga je
preporucljiva jednostavna provjera konvergencije odgovaraju¢ih nelinearnih analiza
mijenjanjem veli¢ine konacnih elemenata da bi se odredila njihova najveéa prihvatljiva
veli¢ina.

U radu su koriSteni elementi dimenzija 50 x 50 mm, §to je ispitano u prethodnoj

studiji [35].

Rubni uvjeti

Kada su rubovi analizirane konstrukcije povezani sa susjednom strukturom, potrebno
je pazljivo definiranje rubnih uvjeta da bi se adekvatno nadomjestilo djelovanje okolne
konstrukcije. Ovaj problem je posebno izrazen kod provodenja analize na malom dijelu
zadane konstrukcije, stvarajuci time umjetne granice. Primjerice, jaki nosa¢ koji ne smije biti
deformiran i koji sprjeCava pomake i/ili rotaciju moze se zamijeniti krutim ogranic¢enjem
(upeti oslonac), a slabi nosa¢ se moze zanemariti (bez ograni¢enja-slobodno oslonjen).
Medutim, kada stupanj ogranicenja nije nula ni beskonacan, nuzno je opreznije postavljanje
rubnih uvjeta. Potrebno je dobro razumijevanje stvarnih rubnih uvjeta prije njihove

idealizacije. Ako postoji nesigurnost u zadavanju stvarnih rubnih uvjeta koji bi zamijenili
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naslanjajuéu strukturu, potrebno je prosiriti prora¢unski model, iako se time poveéava opseg

problema.

Rubni uvjeti za plocu

Rubni uvjeti mogu uvelike utjecati na ¢vrstocu ploce. U ovoj analizi koriSten je model
plo¢e izmedu dva ¢vrsta poprecna oslonca, gdje je ploca slobodno oslonjena na uzduznim
rubovima, a uklijeStena na popreCnim. Ovaj model se moZze koristiti kod jednoosnih
opterecenja, dok je znatno slozeniji model potreban kod dvoosnih optereéenja i boc¢nih

tlakova.

Slika 3.12 - Rubni uvjeti - ploca

Rubni uvjeti za ukrepljeni panel
U radu su primijenjeni sljedeci rubni uvjeti za ukrepljeni panel: T [x, y, z] oznacava
translacijska ogranicenja, a R [x, y, z] rotacijska ogranicenja s obzirom na x-, y- i z koordinatu,
1 to kako slijedi; "0" se odnosi na ogranicenje (sprijecena translacija ili rotacija), a "1"
oznacava da nema ogranicenja (slobodna translacija ili rotacije) [35].
Prema oznakama stranica strukturnog elementa prikazanih na slici 3.13:
= Simetri¢ni uvjeti za 4-40: R [1, 0, 0] s tim da svi ¢vorovi ploce 1 uzduznjaka
imaju jednak pomak u smjeru x.
=  Simetri¢ni uvjeti za B-B0: 70, 1, 1]1 R [1, 0, 0]
=  Simetricni uvjeti za 4-B 1 40-B0: T'[1,0, 111 R [0, 1, 1]
= Na mjestu poprecnjaka: 7 [1, 1, 0] za ¢vorove ploce, i T [1, 0, 1] za ¢vorove

struka uzduznjaka.
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Slika 3.13 - Shematski model za definiranje rubnih uvjeta

Slika 3.14 - Rubni uvjeti - ukrepljeni panel

Inicijalne deformacije

Zavarene metalne konstrukcije uvijek imaju odredene pocetne nepravilnosti u obliku

inicijalnih deformacija i zaostalih naprezanja, koji nastaju ucestalim Sirenjem i smanjivanjem

dimenzija konstrukcije tijekom grijanja i hladenja [38].

Tri tipa inicijalnih deformacija su bitna kod zavarenih metalnih ukrepljenih panela:

Inicijalne deformacije oplo¢enja izmedu nosaca,

Gredno-Stapne inicijalne deformacije nosaca.

Postrani¢ne inicijalne deformacije nosaca.
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Vazno je napomenuti da veli¢ina i oblik svakog tipa inicijalnih deformacija ima vaznu
ulogu kod kolapsnog izvijanja, stoga je bitno Sto bolje razumijevanje konfiguracije stvarnih
deformacija. Preciznije receno, prije nego §to po¢ne modeliranje konstrukcije potrebno je
imati informacije o inicijalnim deformacijama. Obzirom na veliki broj nepoznanica
uklju€enih u stvaranje inicijalnih deformacija tijekom proizvodnje, u danasnjoj industrijskoj
pomorskoj praksi prosje¢na veli¢ina inicijalnih deformacija se ¢esto pretpostavlja, a za njihov
oblik se usvaja oblik elasti¢nog izvijanja. Potvrdeno je da inicijalne deformacije Cesto uistinu
imaju oblik elasticnog izvijanja, a takoder je takav oblik najnepovoljniji obzirom na

elasto-plasti¢no grani¢no stanje konstrukcije.

Inicijalne deformacije ploce
Amplituda ili maksimalna veli¢ina pomaka inicijalne deformacije ploce odredena je
kao:

Wopi - maksimalna vrijednost inicijalne deformacije ploce

w,, =0.1'B; 1, (3.4)
gdje je:
t, - debljina ploce:
L - koeficijent vitkosti ploce, izraz (3.2)
Oblik inicijalnih deformacija odreden je linearnom analizom elasticne stabilnosti

ploce. Primjer inicijalnih deformacija je prikazan na slici 3.15.

Slika 3.15 - Inicijalne deformacije ploce
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Inicijalne deformacije ukrepljenog panela

Inicijalne deformacije ukrepljenog panela takoder trebaju imati oblik elasti¢nog
izvijanja. Vazno je napomenuti da, za razliku od analize neukrepljenih ploca, pretpostavljanje
oblika inicijalnih deformacija ukrepljenih panela na osnovi rezultata linearne analize
stabilnosti ne dovodi do fizikalno prihvatljivih vrijednosti grani¢ne c¢vrstoée. Umjesto
direktnom linearnom analizom elasti¢ne stabilnosti, inicijalne deformacije ukrepljenog panela
je potrebno predefinirati analitickim izrazima koji vjerodostojno opisuju linearne oblike

izvijanja. Zajedno se razmatraju tri tipa inicijalnih deformacija [37]:

e Inicijalna deformacija plo¢e s maksimalnim iznosom w, , = % , te oblikom:

m-m-x m-mw-y

) - cos(

) (3.5)

w, =w,,, -cos(

e Gredno-$tapne inicijalne deformacije s maksimalnom maksimalnim iznosom

oc

= L, te oblikom:
1000

: T-x
w, =w,_-cos(——) (3.6)

a
= Boc¢ne inicijalne deformacije struka uzduznjaka s najveéom vrijednosti inicijalne

deformacije w, = 4 , te oblikom:
© 1000

w=w, 'cos(ﬂ‘x)-sin(o'sl;ﬂlz) (3.7)
a

w

Inicijalne deformacije ploce su pretpostavljene u obliku pribliznom obliku izvijanja
neukrepljene ploce m =4 B dok se oblik deformacija za gredno Stapne i bo¢ne pomake
pretpostavlja kao oblik izvijanja koji rezultira minimalnom otporno$éu uzduznjaka na
izvijanje. (m predstavlja broj polu-valova izvijanja koji kod dugackih ploca ovisi samo o

omjeru duljina stranica a i b). Ukupne inicijalne deformacije modela su pokazane na slikama

3.16,3.1713.18.
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16 - Inicijalne deformacije T-profila

Slika 3
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Slika 3.18 - Inicijalne deformacije L-profila

Opterecenja

Optereéenje je nametnuto u vidu prisilnih pomaka na jednom od dva kraca ruba (slike
3.19 1 3.20). Pomaci se povecavaju postepeno rezultiraju¢i koncentriranom silom s obzirom
na sprijeCene stupnjeve slobode (Slika 3.21 i 3.22). Ukupna sila podijeljena je s povrSinom
kraceg ruba $to daje prosjecno primijenjeno naprezanje. Kolapsnu ¢vrstoéu predstavlja
najvece naprezanje koje se javlja u takvom postupku inkrementalnog poveéavanja rubnih

pomaka.

Slika 3.19 - Narinuto opterecenje-ploca
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Slika 3.20 - Narinuto opterecenje-ukrepljeni panel

Slika 3.21 - Rezultirajuéa sila-ploca
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Slika 3.22 - Rezultirajuca sila-ukrepljeni panel

Programski paket Femap s NX Nastranom

Za modeliranje ploca i ukrepljenih panela te prikaz rezultata u radu je koriSten
program FEMAP (Finite Element Modeling and Postprocessing), koji predstavlja napredni
inzenjerski softver za izradu modela kona¢nih elemenata kompleksnih inZenjerskih proizvoda
1 sustava te za prikazivanje rezultata njihovih proracuna [52]. Za rjeSavanje nelineranog
sustava jednadzbi iterativno-inkrementalnim postupkom koristen je NX Nastran. Do sada u
literaturi nisu objavljeni prorac¢uni ovakvog tipa provedeni u FEMAPu s NX Nastranom te je s

te strane predoceno istrazivanje inovativno.

3.1.4. Usporedba metoda
Ploce

U prvom dijelu analize razmatrano je devet ploca, od tri razli¢ite vrste materijala i za
svaki materijal tri debljine, kako je prikazano u tablici 3.1. Vrijednost vitkosti ploca fr u
rasponu je od 1.19 do 3.075, Sto predstavlja raspon vitkosti koji se javlja u praksi. Sve ploce
su dimenzija 4300 x 815 mm. Tablica 3.1 prikazuje rezultate granicne ¢vrstoce dobivene
metodom konac¢nih elemenata, programom PULS 1 Franklandovom formulom (CSR). Iz

usporedbe je vidljivo da je postignuta odlicna podudarnost rezultata dobivenih svim trima
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metodama. Time se potvrduje pouzdanost koristene NMKE. Srednja vrijednost postotnog

omjera grani¢ne ¢vrstoce NMKE u odnosu na CSR iznosi 3.9%, dok je standardna devijacija

odstupanja 3.6%. Maksimalno odstupanje NMKE u odnosu na CSR iznosi 10.2%.

Tablica 3.1 - Usporedba NMKE, CSR & PULS za razlicite debljine i vrste materijala

- Oy rEMAP
debljma . vitkost Oy Oy oy > %
Iyl materijal (—esk ) rmmar (—) puss Oy csr
mm Pr oy oy oy
15 GR.A 1.83 0.85 0.88 0.796 3.53
19 GR.A 1.45 0.957 0.933 0.894 -2.51
23 GR.A 1.19 1.01 1.05 0.940 3.96
12 AH32 2.65 0.672 0.677 0.622 0.74
15 AH32 2.12 0.783 0.836 0.737 6.77
18 AH32 1.77 0.872 0912 0.835 4.59
11 AH36 3.075 0.6 0.632 0.635 5.33
14 AH36 2.42 0.716 0.733 0.759 2.37
17 AH36 1.99 0.815 0.898 0.879 10.18
1,05 .
1 .
0,95 s
0,9 Gt CSR
’ T 1
b’* 0,85 = * + FEMAP
™ 08
) — B PULS
0,75 5 —=
0,7
L ]
0,65
m n
0,6 T T T T —
1 1,4 1,8 2,2 2,6
Vitkost plode £,

Slika 3.23 - Usporedba rezultata za granic¢nu ¢vrstocu panela palube tankera
prema razli¢itim metodama

Ukrepljeni paneli
Osam ukrepljenih panela, svi od istog materijala - ¢elika povisene ¢vrstoce AH32,
analizirano je nelinearnom analizom metodom konacnih elemenata koriste¢i program NX

Nastran. Razmatrana su tri tipa ukrepa: ravni profili, L-profili i T-profili. Geometrijske
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karakteristike ukrepljenih panela, u milimetrima, kao i rezultati nelinearne analize konaénih
elemenata za procjenu grani¢ne ¢vrstoée prikazani su u tablici 3.2. Grani¢na ¢vrstoéa oy za

osam ukrepljenih panela izra¢unata NMKE u rasponu je od 0.60 oy do 0.83 oy.

Tablica 3.2 - Geometrijske karakteristike osam ukrepljenih panela i rezultati NMKE

1 (e
P;rrl'el a b t h, t, h, 1 u;g;)e (G—Z) .
1 2630 715 13 155 12 0 0 FB 0.600
2 3500 810 15 300 11 90 16 L 0.830
3 3840 820 17.5 251.6 11 50.8 28.4 L 0.798
4 4300 815 17.8 463 8 172 17 T 0.799
5 4500 850 17 350 11 90 16 L 0.818
6 4500 850 17 350 11 90 16 T 0.776
7 5500 910 19 400 12 100 18 L 0.783
8 6500 850 13 350 11 90 16 L 0.719

Usporedba rezultata dobivenih pomoéu NMKE, programa PULS i CSR za osam
ukrepljenih panela iz tablice 3.2 prikazana je u tablici 3.3. Usporedba rezultata je takoder

prikazana graficki na slikama 3.24 1 3.25 u ovisnosti o0 fr i A.

Tablica 3.3 - Usporedba rezultata dobivenih na temelju NMKE, CSR & PULS za ukrepljene

panele
O O O Ou rEMAP
lerl_el ﬂE A (7U)FEMAP (7U)CSR (7U)PULS 0_77 %
Y Y Y U CSR

1 2.15 0.948 0.600 0.645 0.587 -6.91
2 2.11 0.412 0.830 0.798 0.794 4.04
3 1.83 0.577 0.798 0.791 0.800 0.98
4 1.79 0.291 0.799 0.855 0.876 -6.49
5 1.95 0.472 0.818 0.810 0.790 1.07
6 1.95 0.472 0.776 0.807 0.787 -3.80
7 1.87 0.498 0.783 0.815 0.813 -3.94
8 2.55 0.630 0.719 0.688 0.688 4.54

Postignuto je veoma dobro podudaranje rezultata kolapsne ¢vrstoée ukrepljenih panela
dobivene razli¢itim metodama. Najveca razlika izmedu rezultata dobivenih pomocu NMKE i
CSR je neSto manja od 7%, $to je zadovoljavajuce s inZenjerskog stanoviSta. Srednja
vrijednost postotnog omjera grani¢ne ¢vrstoée NMKE u odnosu na CSR iznosi -0.33%, dok

je standardna devijacija odstupanja 4.52%.
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Slika 3.24 - Usporedba metoda s obzirom na 3
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Slika 3.25 - Usporedba metoda s obzirom na A

Na osnovi usporedbe rezultata triju metoda, moZe se zakljuciti da oni dobiveni

metodom NMKE za ploc¢e i ukrepljene panele imaju veliku podudarnost s rezultatima iz

Usuglasenih pravila i programom PULS, S§to je bio osnovni cilj provedene komparativne

analize.

3.2. Primjena metoda na provjeru nosivosti ukrepljenih panela i plo¢a sa zamornim

pukotinama, te rupi¢astom korozijom i korozijom u Zlijebu zavarenog spoja

U poglavlju 3.1 pokazano je da je nelinearna analiza metodom konacnih elemenata

ucinkovita, primjenjiva 1 da se moze efikasno iskoristiti u praksi za ocjenu sigurnosti

nekorodiranih te jednoliko korodiranih ploca i ukrepljenih panela. Prednosti ove metode u
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odnosu na analiticke formule iz Usuglasenih pravila i programa PULS je niz mogucnosti
promjene parametara i uvjeta opterecenja koji se dogadaju brodu tijekom plovidbe, a nisu
uklju¢ena u pojednostavljenu analizu prema pravilima klasifikacijskih drustava. Pojave kao
$to su pukotine na ploc¢i, pukotine na ukrepljenom panelu, Zljebasta korozija (grooving), te
rupicasta korozija (pitting) Cesto se susre¢u na brodu u sluzbi nakon vise godina u
eksploataciji. Ovakvi uvjeti se mogu simulirati pomocu nelinearne analize metodom kona¢nih
elemenata, a zatim i proradunavati, §to s ostale dvije metode nije slucaj. U narednim
potpoglavljima 3.21-3.24 prikazane su neke od tih pojava i pokazano je kako utjecu na

¢vrstocu panela palubne konstrukcije.

3.2.1. Pukotina ploce

Simulirana je pojava pretpostavljene pukotine §irine 200 mm, te Sirine 400 mm. Model
i prikaz von Misesovih naprezanja u trenutku kolapsa su dani na slikama 3.26-3.30. Takoder
su prikazane krivulje koje predocavaju odnos naprezanja i deformacija za krajnje djelujuce
opterecenje prije sloma ("load—end shortening curves") na slici 3.31. Na slici 3.31 se moze

primjetiti degradirajuci utjecaj pukotina na grani¢nu ¢vrstocu i na sam izgled krivulja.

Slika 3.26 - Prikaz pukotine ploc¢e s finijom mrezom konac¢nih elemenata
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Slika 3.27 - Uvecani prikaz pukotine ploce s finijom mrezom konac¢nih elemenata
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Output Set: Case 29 Time 0.725
Deformed(18.39): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

Slika 3.28 - Porast naprezanja kod ploce s pukotinom
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Slika 3.29 - Kolaps ploce s pukotinom od 200 mm
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Slika 3.30 - Kolaps plo¢e s pukotinom od 400 mm
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Slika 3.31 - Izgled krivulje o — ¢ za plocu s pukotinom duzine 200 mm, 400 mm i
neostecenu plocu

3.2.2. Pukotina ukrepljenog panela

Jedna od cestih pojava kod brodova u sluzbi nakon godina eksploatacije je pojava
pukotine na uzduznjaku u blizini popreéne oslanjajuce strukture. Pretpostavljena je i
modelirana pukotina u iznosu polovice visine struka uzduznjaka, te po cijeloj visini struka
uzduznjaka. Model i osnovni rezultati se mogu vidjeti na slikama 3.32-3.35. Krivulje koje
predocavaju odnos naprezanja i deformacija za krajnje djelujuce optereéenje prije sloma

predocene su na slici 3.36.
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Slika 3.32 - Prikaz pukotine uzduznjaka s finijjom mrezom kona¢nih elemenata
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Slika 3.33 - Uvecani prikaz pukotine struka uzduznjaka s finijom mrezom konaénih
elemenata
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Slika 3.34 - Kolaps panela s pukotinom duz cijele Sirine struka uzduznjaka
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Contour: Plate Top VonMises Stress

Slika 3.35 - Kolaps panela s pukotinom duZ pola Sirine struka uzduznjaka
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Slika 3.36 - Izgled krivulje o — ¢ za ukrepljeni panel s pukotinom duZzine kroz pola struka
uzduznjaka, cijeli struk uzduznjaka, i neoSteceni panel

3.2.3. Rupicasta korozija ploce (pitting)

Rupicasta korozija je simulirana smanjenjem debljine materijala plode na mjestu
rupica za pola, i to na 5% ukupne povrsine ploce te 10% ukupne povrsine. Model i rezultati su
vidljivi na slikama 3.37-3.40. Krivulje koje predoCavaju odnos naprezanja i deformacija za

krajnje djelujuce opterecenje prije sloma prikazane su na slici 3.41.
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Slika 3.37 - Rupicasta korozija ploce, 5% povrsine
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Slika 3.38 - Rupicasta korozija ploce, 10% povrSine
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Slika 3.39 - Kolaps ploce s 5% rupicaste korozije
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Slika 3.40 - Kolaps ploce s 10% rupicaste korozije
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Slika 3.41 - Izgled krivulje o — ¢ za plocu s rupi¢astom korozijom koja obuhvaca 5%
povrsine, 10% povrsine i neoStecenu plocu
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3.24. iljebasta korozija (grooving)

Korozija u zlijebu zavarenog spoja je simulirana smanjenjem debljine struka
uzduznjaka za 25% na spoju s plo¢om duz pola duljine uzduznjaka, odnosno smanjenjem
debljine struka uzduznjaka za 25% duz cijele duljine uzduznjaka. Na slikama 3.42, 3.43 1 3.44
moze se vidjeti prikaz finije mreze kona¢nih elemenata u podrucju zavara uzduznjaka i ploce,
gdje se pojavljuje Zljebasta korozija. Naprezanja na deformiranom modelu u trenutku kolapsa
su prikazana na slikama 3.45 i 3.46. Takoder su prikazane krivulje koje predocavaju odnos
naprezanja i deformacija za krajnje djelujuce optereéenje prije sloma na slici 3.47. Na slici se
moze primjetiti da korozija u Zlijebu zavara ima najmanji utjecaj na grani¢nu ¢vrstocu od svih

razmatranih na¢ina oste¢enja panela.

Slika 3.42 - Zljebasta korozija u podru¢ju zavara
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Slika 3.44 - Zljebasta korozija u podruéju zavara duz cijele duljine struka uzduznjaka
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Slika 3.45 - Kolaps panela sa Zljebastom korozijom duz pola duljine uzduznjaka
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Slika 3.46 - Kolaps panela sa Zljebastom korozijom duz cijele duljine uzduznjaka
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Slika 3.47 - Izgled krivulje o — ¢ za ukrepljeni panel s korozijom u Zlijebu zavarenog spoja
duzine pola struka uzduznjaka, cijelog struka uzduznjaka, i neosteceni panel
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4. GRANICNA CVRSTOCA KORODIRANE BRODSKE KONSTRUKCIJE

Tijekom svoje eksploatacije brodska konstrukcija izlozena je djelovanju raznih
opterecenja uslijed tereta koji se prevozi, valova i ostalih vremenskih nepogoda na moru. Za
vrijeme plovidbe brodski trup se progiba (sagging) i pregiba (hogging), a u tim stanjima
najveéa naprezanja trpe konstrukcijski elementi koji su najudaljeniji od neutralne osi
poprecnog presjeka broda (paluba i brodsko dno). Zbog toga postoji opasnost da kad
naprezanje u tim elementima prijede granicu teCenja materijala, oni dozive plasticne
deformacije uslijed kojih nisu viSe u stanju nositi narinuto opterecenje. Prenapregnuti
konstrukeijski elementi tada popustaju i moze do¢i do pucanja palube ili brodskog dna Sto za
posljedicu moze imati lom popre¢nog presjeka na sredini brodskog trupa. Stoga problem
krajnje nosivosti poprecnog presjeka, tj. grani¢ne ¢vrstoce trupa postaje nezaobilazan segment
u proracunu ¢vrstoée broda. Danas se kriterij grani¢ne ¢vrstoée smatra fizikalno opravdanim
mjerilom ¢vrstoc¢e brodskog trupa i nezaobilazan je kriterij u fazi projektiranja konstrukcije.
Kao logi¢na posljedica namece se i potreba istrazivanja grani¢ne ¢vrstoce dotrajalih brodskih
konstrukcija.

Naravno, i1 usuglaSena pravila za gradnju tankera (CSR) [1] nezaobilazno propisuju
pravila za proracun grani¢ne cvrstoce 1 po tim pravilima je proveden proracun granicnog
vertikalnog momenta savijanja za dotrajale naftne tankere koji su prouc¢avani u ovom radu.
Prema CSR-u, dvije su metode na raspolaganju za proracun grani¢ne uzduzne ¢vrstoce trupa:
metoda jednog koraka i metoda progresivnog kolapsa (PCA).

U ovom poglavlju rada odredeni su grani¢ni momenti savijanja za tri razlicita stanja
brodskog trupa, koja se razlikuju u dimenzijama (debljinama) elemenata trupa koji doprinose
uzduznoj ¢vrsto¢i broda. Svi proracuni su izvrSeni koriste¢i obje spomenute metode Sto
omogucava njihovu medusobnu usporedbu.

Analizirana su sljedeca stanja brodskog trupa:

"AS BUILT" — debljine konstrukcijskih elemenata odgovaraju debljinama za
potpuno novi brod,

"SURVEY" — debljine elemenata su odredene inspekcijskim pregledom broda
nakon 10, 15 1 20 godina eksploatacije broda za jednoliku koroziju.

"OSTECENI TRUP"  — pretpostavljene su pojave pukotine na oplocenju izmedu dva
uzduznjaka, Zljebaste korozije uz gubitak jednog ili dva uzduZznjaka
(grooving) 1 rupicasta nejednolika korozija uzduznjaka i oplocCenja

(pitting).
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Dok su postupci prorac¢una grani¢ne ¢vrstoce za stanje "As-built" ili jednoliku koroziju
relativno jednostavni i slijede proceduru opisanu u CSR, dotle je proracun osteéenog trupa
van standarda te je metodologija proracuna osmiSljena u ovom radu. Prora¢un grani¢ne
nosivosti trupa s nejednolikim korozijskim oStecenjima je od iznimne vaznosti za

klasifikacijska drustva kod procjene sigurnosti konstrukcije dotrajalih brodova.

4.1. Kolaps brodskog trupa

Pod pojmom kolapsa trupa se misli na lom trupa kao grede, $to znaci da trup nije vise
u stanju podnijeti narinuta opterecenja (vertikalno i horizontalno savijanje, smic¢no i torzijsko
opterecenje). Drugim rijeima, kolaps trupa predstavlja gubitak krutosti grede na savijanje,
torziju ili smik [1]. Kod globalnog uzduznog sloma trupa dominantno opterec¢enje predstavlja
vertikalni moment savijanja broda kao grednog nosaca, a glavni odziv je savijanje, Sto se
moze izraziti preko zakrivljenosti grede x. Grani¢ni moment savijanja brodskog trupa kao
grede, My, po definiciji predstavlja maksimalni moment savijanja brodskog trupa iznad kojeg
dolazi do kolapsa (loma) trupa [1]. Izgled krivulje ovisnosti momenta savijanja i

zakrivljenosti prikazan je na slici 4.1.

e S S

Ll
Slika 4.1 - Ovisnost momenta savijanja o zakrivljenosti trupa [1]
Metodom kojom se racuna grani¢no optereéenje brodskog trupa odreduju se kriti¢na
stanja kad dolazi do loma svih glavnih uzduznih strukturnih elemenata. Za tankere u

progibnom stanju, kriti¢ni oblik je elasto-plasti¢no izvijanje ukrepljenih panela palube [11]

uslijed cega moze doci do kolapsa trupa.
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Kao $to je prikazano na slici 4.1, grani¢ni moment savijanja je onaj moment pri kojem
nagib krivulje M — x postaje nula. Svako povecanje optereéenja iznad ove vrijednosti dovelo

bi do naglog i nekontroliranog porasta deformacija.

FPodruéje izvijanja

Slika 4.2 - Progib broda — pucanje trupa zbog izvijanja panela palube [1]

Konstrukcijski elementi koji su optere¢eni na tlak iznad vlastitih granica izvijanja
imaju smanjenu sposobnost podnosenja optereéenja, iako ona i dalje postoji (Slika 4.2). Svi
oblici kolapsa koji dovode do loma pojedinih elemenata kao Sto su izvijanje oplocenja,
torzijsko izvijanje uzduznjaka, lateralno ili globalno izvijanje uzduznjaka 1 njihovo
medudjelovanje, moraju se provjeriti kako bi se odredila najmanja vrijednost opterecenja
(naprezanja) koja dovodi do loma pojedinog konstrukcijskog elementa. Tijekom globalnog
sloma razni paneli nalaze se u razli¢itim stupnjevima slamanja i unutar svakog panela glavni
efekt opterecenja je produzenje ili skracenje koje gredi nameée moment savijanja kao rezultat
zakrivljenosti k.

Pri proracunu grani¢ne savojne nosivosti pretpostavlja se da se brodski trup ponasa po
teoriji grede, odnosno da popre¢ni presjeci, iako zakrivljeni, ostaju u svojoj ravnini. Prema
tome, uzduzna se deformacija zbog savijanja grede dobije iz izraza ¢ = z/k, kako vrijedi za
linearno elasticno savijanje grede. Budu¢i da je svaki panel izloZzen procesu loma S$to
ukljucuje popustanje, izvijanje ili oboje, odgovarajuca raspodjela naprezanja preko presjeka
kritiénog segmenta je vrlo nelinearna. Cak i unutar svakog panela odnos izmedu srednjeg
naprezanja i deformacije varira kako opterecenje raste. Unato¢ tome, raspored deformacija
ostaje priblizno linearan sve do sloma grede. Prema tome, grani¢ne vrijednosti elemenata koje
imaju najvecu vaznost u uzduznom slomu su vrijednosti grani¢ne deformacije ¢ ukrepljenih
panela. Za svaki panel grani¢na deformacija je koli¢ina nametnute tlacne deformacije koja

uzrokuje slom tog panela. Kako bi se mogao izracunati grani¢ni moment, potrebno je odrediti
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grani¢nu ¢vrstoéu svakog panela, tj. koli¢inu tlacnog opterecenja koje panel nosi u trenutku

sloma. To se izrazava srednjim naprezanjem panela u trenutku njegovog sloma o; ¢ [39].

4.2. Proracun grani¢cnog momenta savijanja za slucaj op¢e (jednolike) korozije

brodskog trupa

4.2.1. Metoda jednog koraka

Metoda jednog koraka za proraun granicnog momenta savijanja je pojednostavljena
metoda temeljena na reduciranoj krutosti na savijanje brodskog trupa u trenutku kolapsa
broda kao grednog nosaca [1].

Grani¢ni moment savijanja My se ratuna prema:

M,=2,0,107, kNm 4.1
gdje je:

Z., - 1, - reducirani moment otpora palube (obzirom na

N Zikmean ~ ZNamean srednju visinu palube), m®
Leq - reducirani moment tromosti popre¢nog presjeka, m*
4 %, efektivna povrsina nakon izvijanja ukrepljenog panela palube

7T o Y (povrsina koja podnosi optereéenje nakon izvijanja), m?
ou - grani¢no naprezanje izvijanja ukrepljenog panela, N/mm?
oy - granica teCenja materijala, N/mm?
Zdk-mean - vertikalna udaljenost izmedu srednje visine palube i dna broda, m
ZNA-mean - vertikalna udaljenost izmedu neutralne osi reduciranog popre¢nog

presjeka i dna broda, m
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Slika 4.3 - Utjeca;j fleksijske krutosti trupa na grani¢ni moment savijanja [1]

Pretpostavka ove metode je da je grani¢ni kapacitet kod progiba tankera ona tocka kad
se dosegne grani¢ni kapacitet ukrepljenog panela palube. Nakon ove tocke odmah dolazi do
pucanja trupa, odnosno povecavanjem naprezanja iznad granicne vrijednosti, panel nece do¢i

u stanje smanjene nosivosti, ve¢ u tocki grani¢nog naprezanja dolazi do njegova loma [1].

4.2.1.1. Rezultati metode jednog koraka uz primjenu programa PULS

Za odredivanje graniénog momenta savijanja metodom jednog koraka koriSten je
ra¢unalni program PULS primijenjen na tlaéno opterecivanje panela palube.

Svrha prorac¢una ovom metodom jest odredivanje grani¢nog momenta savijanja My "iz
jednog koraka", odnosno dovoljno je odrediti grani¢nu vrijednost naprezanja oy, kod kojeg
dolazi do loma panela palube, da bi proracun bio definiran. Grani¢no naprezanje oy je
odredeno ispitivanjem ukrepljenog panela palube, uz pomo¢ racunalnog programa PULS. Za
ulazne podatke koriStene su geometrijske karakteristike panela i pripadajuc¢ih uzduznjaka, kao
i njihove karakteristike materijala.

Rezultati prorauna provedeni su metodom jednog koraka za tri broda analizirana u
radu: Brod 1, Brod 2 i Brod 3. U proracun su uzete vrijednosti nove ("As-built") konstrukcije
trupa i vrijednosti sa smanjenim geometrijskim karakteristikama poprecnih presjeka brodova
nakon 10, 15 1 20 godina u sluzbi ("Survey"). Stanja trupa prikazana su u sljede¢im tablicama

4.1,4214.3:
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Tablica 4.1 - Rezultati prorac¢una metodom jednog koraka za Brod 1

Brod 1 AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Novi brod 10 god 15 god 20 god
oy, N/mm’ 315 315 315 315
oy, N/mm’ 261 260 258 256
Zyeq, M0 22.32 21.85 21.2781 20.79
Lrea, m* 249.58 244.79 238.73 234.17
Ayeq, M 3.87 3.79 3.70 3.65
My, kNm 7031 899 6 883 283 6 702 603 6548 413
Tablica 4.2 - Rezultati proratuna metodom jednog koraka za Brod 2
Brod 2 AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Novi brod 10 god 15 god 20 god
oy, N/mm” 235 235 235 235
oy, N/mm’ 198 197 196 194
Zyoty M0 24.71 24.28 23.81 23.27
Lrea, m* 246.52 242.37 238.66 234.59
Ayeqy M 4.17 4.07 4.02 3.98
My kNm 5807017 5703 846 5596 257 5467 651
Tablica 4.3 - Rezultati proracuna metodom jednog koraka za Brod 3
Brod 3 AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Novi brod 10 god 15 god 20 god
oy, N/mm’ 235 235 235 235
oy, N/mm® 198 197 195 193
Zye, 24.71 24.20 2341 22.93
Ipqm* 246.52 241.69 236.64 233.53
Apegy 4.17 4.05 4.00 3.97
My, kNm 5807017 5687437 5501 680 5389 055
4.2.2. Metoda progresivnog kolapsa (PCA)
Metoda se zasniva na inkrementalno-iterativnoj proceduri [11],

Inkrementalni dio se ocituje u postupnom povecavanju zakrivljenosti brodskog trupa kao
grede, a zakrivljenost svakog koraka x; dobije se zbrajanjem zakrivljenosti u prethodnom
koraku x;.; 1 inkrementa Ax. Inkrement zakrivljenosti trupa odgovara inkrementu kuta rotacije
poprecnog presjeka brodske grede (Slika 4.2) oko svoje neutralne osi. Iterativnim postupkom

se u svakom koraku povecava zakrivljenost trupa i dobiva se novi poloZaj neutralne linije. Taj
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novi polozaj neutralne linije je dobiven iz uvjeta ravnoteze da je suma sila koje djeluju u
elementima iznad neutralne linije jednaka sumi sila koje djeluju u elementima ispod neutralne
linije. Na kraju svakog koraka racuna se moment savijanja zbrajanjem doprinosa momentu
savijanja svakog pojedinog elementa [39].

Kod ove metode grani¢ni moment savijanja My je definiran kao vr$na vrijednost
krivulje vertikalnog momenta savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti poprecnog presjeka
brodskog trupa (slika 4.1). Krivulja M-x je dobivena inkrementalno - iterativnim postupkom
racunanja momenta savijanja M; koji djeluje na poprecni presjek trupa zbog zakrivljenosti
presjeka. Zakrivljenost poprecnog presjeka oko horizontalne neutralne osi stvara uzduznu
deformaciju u svakom konstrukcijskom elementu trupa. U progibnom stanju, konstrukeijski
elementi ispod neutralne linije se produljuju, a elementi iznad neutralne linije se skracuju.
Pojava uzduzne deformacije uzrokovat ¢e naprezanje u svakom konstrukcijskom elementu.
To naprezanje ¢e se odrediti iz krivulja naprezanje- deformacija za pojedini element. U
CSR [1] je propisano Sest vrsta krivulja koje opisuju ponaSanje strukturnih elemenata u
nelinearnom elasto-plasticnom podrucju pri procesu sloma brodskog trupa. Vrsta krivulje koja
se koristi za opisivanje ponaSanja pojedinog elementa ovisi o njegovom tipu, tj. da li je rije¢ o
tzv. krutom kutu (eng. hard corner), popre¢no ukrepljenom oplo¢enju ili uzduzno
ukrepljenom panelu. Naravno, vrsta krivulje ovisi i o tome je li element podlozan tla¢nom ili
vlaénom optereéenju, odnosno ovisi i 0 njegovoj poziciji u odnosu na neutralnu os.

Sila koja djeluje u pojedinim elementu dobije se iz umnoska povrSine elementa i
naprezanja koje djeluje na pojedini element. Ravnoteza naprezanja preko cijelog poprecnog
presjeka trupa se postize time da je suma sila elemenata iznad neutralne linije jednaka sumi

sila elemenata ispod neutralne linije. Jednadzba uvjeta ravnoteze glasi:

QA0 =240, (4.2)
gdje indeks i oznacava elemente ispod, a indeks j elemente iznad neutralne linije.

Ako za pojedinu neutralnu liniju nije postignuta ravnoteza sila "gornjih" i "donjih"
elemenata, potrebno je naéi novi polozaj neutralne linije koji daje ravnotezu "gornjih" i
"donjih" elemenata, a to se postize pomicanjem neutralne linije u novi polozaj, ponovnim
racunanjem deformacija, naprezanja i sila kako bi se postigla ravnoteza sila. Ovo je iterativan
postupak kojeg je potrebno nekoliko puta ponoviti sve dok ukupni zbroj sila ne bude jednaka
nuli.

Nakon $to je izraCunat poloZaj neutralne linije za pojedini korak, postignuta je pravilna

raspodjela naprezanja po poprecnom presjeku za pojedini korak. Moment savijanja oko
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neutralne linije zbog zakrivljenost poprecnog presjeka dobije se sumiranjem doprinosa

naprezanja svih elemenata presjeka ukupnom momentu savijanja.

4.2.2.1. Rezultati prora¢una programom MARS

Program MARS je namijenjen prora¢unu uzduzne i lokalne ¢vrstoce presjeka trupa, te
ima implementiran kod za prora¢un grani¢ne ¢vrsto¢e analizom progresivnog kolapsa razvijen
na Tehnickom Sveucilistu u Szczecinu u Poljskoj. U proracunu uzduzne ¢vrstoce ukljucena su
pravila Bureau Veritas-a, kao i nova CSR pravila.

U programu MARS najprije je potrebno modelirati poprecni presjek glavnog rebra
broda, sa svim elementima koji doprinose uzduznoj ¢vrsto¢i. U primjerima tankera s
jednostrukom oplatom, koji su predmet prouc¢avanja u ovom radu, modelira se jedna strana
poprecnog presjeka, koji se sastoji od centralnog teretnog tanka i bo¢nih balastnih tankova.
Ova tri prostora su odvojena bo¢nim uzduznim pregradama.

Programom MARS je izvrSen proracun grani¢ne ¢vrstoce trupa za tri promatrana broda
1 Cetiri stanja trupa. Promjenom debljina elemenata mijenjaju se geometrijske karakteristike
poprecnog presjeka, a samim time i grani¢na ¢vrstoéa.

Na slici 4.4 prikazana je polovina glavnog rebra Broda 2 modelirana u programu

MARS v 2.0 s.

Chach tatio - Local swerth  Toaney, sl il

W RRLES - Mars Bulo 2000 w750 SILHA 61107 |
8122011 Middshi saction n= 9982 m

Slika 4.4 - Poprecni presjek na glavnom rebru Broda 2 modeliranog u programu MARS
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U tablicama 4.4-4.6 prikazani su izlazni rezultati grani¢ne ¢vrstoée promatranih
brodova Brod 1, Brod 2 i Brod 3 iz programa MARS za Cetiri razli¢ita stanja trupa: nova
konstrukcija ("As built") i korodirana konstrukcija nakon 10, 15 i 20 godina, mjerene na
obnovnim pregledima trupa ("Survey"). Krivulje koje prikazuju ovisnost inkrementalnog
momenta koji djeluje na trup i zakrivljenosti trupa su prikazane na slikama 4.5-4.7 za nove

brodove ("As built").

Rezultati za AS BUILT i SURVEY stanja brodskog trupa Brod 1:

Vertical HOGGING
Horizontal
Resultant 10? kKMN.m 080
Applied :
OB0—+— _ _ _ _J_ _ _ _ _ _ . _ _ _ . _ _ _ ___
0.40
0.20 1+
-1.0 -0.5
1 1 f . . ' L L I 1 1 I L L 1 |
T T (i (0
0.5 1.0
020 0.48 x 103 m1
~+_0.40
T T A J-oEo
——-0.80
BAGGING

Slika 4.5 - Ovisnost momenta savijanja My o zakrivljenosti k& brodskog trupa za stanje trupa
AS BUILT (novi brod) Brod 1

NAPOMENA: Crvena krivulja u dijagramu predstavlja krivulju ovisnosti momenta savijanja

o zakrivljenosti dobivenu programom MARS, dok ucrtana ljubicasta krivulja

predstavlja opterecenja uslijed momenta progiba i pregiba.
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Tablica 4.4 - Rezultati proracuna metodom PCA pomocu programa MARS za Brod 1 i sva
Cetiri stanja trupa navedenog broda

Brod 1 AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Stanzje trupa: Novi brod 10 god. 15 god. 20 god.
- povréirllq; gZérgnog presjeka 3.99 3.95 3.94 391
4
- momerftgglrle;crirjle poprecnog presjeka 269.1 266.1 264.6 260.8
- udaljerfo”setlmrﬁ,b?presjeka od N.L. 9.44 9.40 9.37 9.33
3
- momerlztg(;;;:;rl;popreénog presjeka 26.24 25.84 25.62 25.16
My, kNm 7122 020 6 980 443 6907 681 6 745 744

Rezultati za AS BUILT i SURVEY stanja trupa brodova blizanaca Brod 2 & 3:

pestzomte 080T HOGGING
Resultant 1 0? KN.m 0.70 +
Applied 0.60 1
0_5!]:—_ '''''''''''''''''''''
0404
0.313;—
0.20:-
10 05 0.1l:|~:~
e B B S S S L S L S B S LA,
1 010 05 10
:._.u_zo 0.40 x 10'3 m"
lo3o
~+-0.40
et 1o
~+-0.60
070
SAGGING 1-080

Slika 4.6 - Ovisnost momenta savijanja My o zakrivljenosti poprecnog presjeka k brodskog
trupa za stanje trupa AS BUILT (novi brod) Brod 2 i Brod 3
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Tablica 4.5 - Rezultati proracuna metodom PCA pomocu programa Mars za Brod 2 i sva
Cetiri stanja trupa navedenog broda

Brod 2 AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Stanje trupa: Novi brod 10 god. 15 god. 20 god.

Age, 1 432 425 422 418

- povr§ina popre¢nog presjeka : : ’ ’
]g/,reb.’ m4

- moment inercije poprecnog presjeka 260.3 256.8 254.2 250.8
Z nel.lin., T

- udaljenost ruba presjeka od N.L. 8.89 8.86 8.84 8.70
Zgl.reb.: m3

- moment otpora poprecnog presjeka 28.56 28.15 21.73 27.18
My, kNm 5867 654 5752190 5659 675 5516 960

Tablica 4.6 - Rezultati proracuna metodom PCA pomocu programa Mars za Brod 3 i sva
Cetiri stanja trupa navedenog broda

Brod 3 AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Stanje trupa: Novi brod 10 god. 15 god. 20 god.
Agl.reb.; mz
- povrsina poprec¢nog presjeka 432 4.24 4.19 4.16
]g/.reb.’ m4
- moment inercije poprecnog presjeka 260.3 256.0 2513 248.9
Z nel.lin,
- udaljenost ruba presjeka od N.L. 8.89 8.88 8.79 8.74
Zatra, 10 28.56 25.84 25.62 25.16
- moment otpora popreénog presjeka : ) ) )
My kNm 5867 654 5733 698 5549 820 5444 268

4.3. Usporedba rezultata proracuna metode progresivnog kolapsa i metode jednog

koraka (program PULS i program MARS) za sluc¢aj opée (jednolike) korozije

Usporedba dvije metode proracuna graniénog momenta savijanja za stanje trupa u
progibu (sagging) kao funkcija smanjenja momenta otpora u ovisnosti o vremenu prikazana je
u tablicama 4.7-4.9, te dijagramima 4.7-4.9. Na dijagramima je prikazana i horizontalna linija
koja predstavlja IMO kriterij za minimalni zahtijevani moment otpora korodiranog trupa [43],
[44]. Tako se IMO kriterij odnosi na gubitak momenta otpora, uobicajeno se koristi i na

grani¢ni moment savijanja.
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Tablica 4.7 - Usporedbe grani¢nih momenata savijanja My dobivenih dvjema metodama za

Brod 1
Stanje trupa AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Brod 1 Novi brod 10 god. 15 god. 20 god.
Program PULS 7031 899 6 883 283 6 702 603 6548 413
Program MARS 7122 020 6 980 443 6907 681 6 745 744
Razlika, % 1.27 1.39 2.97 2.93

Tablica 4.8 - Usporedbe grani¢nih momenata savijanja My dobivenih dvjema metodama za

Brod 2
Stanje trupa AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Brod 2 Novi brod 10 god. 15 god. 20 god.
My [KNm] My [KNm] My [KNm] My [KNm]
Program PULS 5807017 5703 846 5596 257 5467 651
Program MARS 5867 654 5752190 5659 675 5516 960
Razlika, % 1.03 0.84 1.12 0.89

Tablica 4.9 - Usporedbe grani¢nih momenata savijanja My dobivenih dvjema metodama za

Brod 3
. AS BUILT SURVEY SURVEY SURVEY
Stanje trupa Novi brod 10 god. 15 god. 20 god.
Brod 3 My [KNm] My [KNm] My [KNm] My [KNm]
Program PULS 5807017 5687437 5501 680 5389 055
Program MARS 5867 654 5733 698 5549 820 5444 268

Razlika, % 1.03 0.80 0.87 1.01
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Slika 4.7 - Smanjenje granicnog momenta savijanja My u ovisnosti o vremenu za Brod 1
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Slika 4.8 - Smanjenje granicnog momenta savijanja My u ovisnosti o vremenu za Brod 2
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Slika 4.9 - Smanjenje granicnog momenta savijanja My u ovisnosti o vremenu za Brod 3

Usporedivanjem tabli¢nih rezultata graniéne ¢vrstoée odredenih ovim dvjema
metodama vidimo da metoda progresivnog kolapsa daje rezultate 1 do 2% vece od metode
jednog koraka. Razlog tome je to §to se u metodi progresivnog kolapsa postepeno (u
koracima) racuna grani¢ni moment savijanja i pretpostavlja se da nakon S§to nastupi kolaps
palube, trup globalno moze podnijeti jo§s dodatno opterecenje, a da pri tome ne dode do loma,
dok se metodom jednog koraka odreduje grani¢ni moment pretpostavljaju¢i da kolaps trupa
nastupa odmah ¢im se dosegne vrijednost grani¢ne cvrstoée panela palube.

Takoder, usporedivanjem rezultata iz gornjih dijagrama moze se zakljuciti da kod
djelovanja opce (jednolike) korozije na sve elemente trupa, koji sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci
za sva tri promatrana modela (Brod 1, Brod 2, Brod 3) nakon inspekcijskih pregleda za 10, 15
120 godina nije doslo do smanjenja uzduzne ¢vrstoce vise od 10%, sukladno IMO zahtjevima.
Kod svih modela promatranih brodova mogucnost takvog smanjenja se moze dogoditi negdje
u vremenskom periodu zivotnog vijeka broda od 25 do 30 godina. U tom vremenskom
periodu, odnosno izmedu 5 i 6 obnovnog pregleda, vrijednosti grani¢cnog momenta savijanja

mogu pasti ispod IMO zahtjeva od 10% za smanjenjem uzduzne ¢vrstoce.

4.4. Grani¢na ¢vrstoéa trupa oslabljenog zamornim pukotinama, rupi¢astom

korozijom i korozijom u Zlijebu zavarenog spoja

U 3. poglavlju ovog rada pokazan je postupak odredivanja grani¢nih naprezanja

ukrepljenih panela oslabljenih uslijed djelovanja zamornih pukotina, rupicaste korozije
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(pitting) i korozije u Zlijebu zavarenog spoja (grooving). Program PULS, koji je koristen za
provjeru nosivosti ukrepljenih panela i ploca pod djelovanjem opce (jednolike) korozije, nema
mogucnosti simuliranja naprezanja kod pukotina i nejednolike korozije. Iz tog su razloga u
proradunima graniéne ¢vrstoce metodom jednog koraka KkoriSteni rezultati dobiveni
nelinearnom analizom metodom kona¢nih elemenata (NMKE), a ne programom PULS. To je
opravdano c¢injenicom da je model za primjenu NMKE usporeden s programom PULS i
verificiran u 3. poglavlju.

Simulacija ukrepljenog panela s pukotinom same ploce, a bez pukotine na
pripadaju¢em nosacu, ne moze dati vjerodostojne rezultate za model s jednim uzduznjakom i
njegovom sunosivom Sirinom, zbog nesimetricnosti konstrukcije tako oste¢enog ukrepljenog
panela. Jednostavni model ukrepljenog panela koriSten u ovom radu bi bilo potrebno znatno
prosiriti da bi se moglo uzeti u obzir takve nesimetri¢nosti konstrukcije, §to se nije razmatralo.
Shodno tome navedeni tip oStecenja nije analiziran metodom jednog koraka.

Programom MARS odredene su pukotine uzduznjaka palube na nacin da je na modelu
poprecnog presjeka izostavljen po jedan nosac sa svake strane simetralne linije. Nejednolika
korozija je modelirana smanjenjem debljine oplocenja palube na minimalnu vrijednost, dok se
kod grooving-a smanjivala debljina struka nosaca. Kod metode jednog koraka, grani¢na
¢vrstoéa palubne konstrukcije odredena je NMKE, kako je ve¢ opisano. Usporedba rezultata
dobivenih metodom progresivnog kolapsa PCA i metodom jednog koraka prikazana je na

slikama (dijagramima): 4.10, 4.11, 4.1214.13.

1,00
0,98 -
- - MARS
0,95 ~ PCA
o -~ -
3 0,93
= \
~ i
= 0,90 IMO
= ZAHTIEV
S 0488 N
0,85
== = MARS
0,83
opca
0,80 . ‘ , , , korozija
0 5 10 15 20 25
t, godine

Slika 4.10 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu
uslijed pukotine ploce palube
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Slika 4.11 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu
uslijed pukotine palubnih uzduZznjaka
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Slika 4.12 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu
uslijed korozije u Zlijebu zavarenog spoja

97




1,00

0,98

0,9

0,94

MU(t) / MUO

0,92

0,90

0,88

)

-
NS
\\\
\\.

AR,

\\

T T T 1
10 15 20 25
t, godine

MARS PCA

NFEM 1
KORAK

IMO
zahtjev

== ==PULSopca
korozija

== == MARSOpca
korozija

Slika 4.13 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu

Iz gornjih dijagrama se moze primijetiti dobro poklapanje rezultata odredenih
metodom jednog koraka upotrebom rezultata NMKE i metodom progresivnog kolapsa za sve
tipove osteéenja.Sa slika 4.10-4.13 je vidljivo da u slucajevima pukotine palubnih ploca i
uzduznjaka te pri nejednolikoj koroziji, grani¢ni moment prema IMO zahtjevu se dostize
izmedu 20-25 godina. Najmanji utjecaj na grani¢ni moment savijanja trupa ima "grooving"

korozija. Potrebno je naglasiti da sve numeri¢ke vrijednosti treba shvatiti uvjetno, jer su

uslijed nejednolike korozije "pittinga"

ovisne o pretpostavljenim vrijednostima ostecenja koja su navedena u 3. poglavlju.
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5. PRIMJENA REZULTATA ZA UNAPREDENJE STRATEGIJE INSPEKCIJE,
ODRZAVANJA I POPRAVAKA BRODOVA U SLUZBI

U ovom se poglavlju predlazu primjeri prakticnih primjena koje mogu imati metode
razvijene u poglavljima 2-4 kao pomo¢ u proceduri inspekcije i odrzavanja brodova u sluzbi.
Metode za predvidanje napredovanja korozijskih istroSenja obradene u 2. poglavlju mogu se
prikazati u obliku korozijskih mapa, ¢ime bi se inspektorima u praksi olakSalo odlucivanje o
skupim detaljnim pregledima i popravcima konstrukcije. Metode za proracun ¢vrstoce ploca i
ukrepljenih panela oslabljenih djelovanjem nejednolike korozije i nastankom zamornih
pukotina koje su razvijane u 3. poglavlju rada mogu se kombinirati s metodama za
projektiranje konstrukcija koje propisuju klasifikacijska drustva i na taj nacin se moze
racionalno nadzirati podobnost brodske konstrukcije u sluzbi. Grani¢na savojna nosivost
brodskog trupa, kao najvazniji suvremeni kriterij ¢vrstoc¢e brodske konstrukcije takoder se
moze u¢inkovito nadzirati koriste¢i parcijalne faktore sigurnosti koje propisuju klasifikacijska
drustva te metode obradene u 4. poglavlju rada. Naposljetku, metode za predvidanje
korozijskih istrosenja omogucavaju bolju procjenu dinamicke izdrZljivosti konstrukcije u
odnosu na postojeéu praksu klasifikacijskih drustava.

U ovom poglavlju se analiziraju predloZeni postupci koji predstavljaju nadopunu
metodama koje koriste klasifikacijska drustva u svojim procedurama obnavljanja i produljenja

klase starih brodova [44], [45].

5.1. Korozijske mape

Nakon periodicnih pregleda brodske strukture naftnog tankera ultrazvuénim
mjerenjem debljina elemenata trupa od strane inspektora klasifikacijskih drustava i
brodovlasnika, u izvjeStajima s mjerenja se nalazi veliki broj podataka (nekoliko tisuca
brojeva) o istrosenjima limova. Da bi se rezultati mogli lakSe interpretirati na temelju
mjerenja 1 odrediti koje limove te nosace treba zamijeniti ili planirati njihovu izmjenu do
sljede¢eg obnovnog pregleda i suhog dokovanja, predlaze se selekcija podrucja upotrebom
razli¢itih boja u dijagramima.

Kako je gore navedeno, obrada rezultata mjerenja iziskuje znacajne napore pa bi mape
s rezultatima o stanju strukture, prikazane u dijagramima na slikama od 5.1 do 5.4, trebale
olaksati prakti¢an rad. Stanje strukture svrstano je u Cetiri kategorije: odli¢no (zeleno), dobro

(zuto), prihvatljivo (narancasto) i loSe (crveno). Kod kategorija za stanje strukture oznacene
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kao odli¢no (zuto) i dobro (zeleno) ne trebaju se planirati nikakve aktivnosti odrzavanja. Kod
stanja strukture oznacene s prihvatljivo (narancasto) moraju se u sljede¢em vremenskom
periodu od 5 godina, odnosno do isteka valjanosti svjedodzbe o klasi trupa planirati izmjene
dotrajalih limova u nekom od remontnih brodogradilista. Za slu¢aj stanja strukture oznacene s
lose (crveno) nije moguce odgadanje izmjena, ve¢ je potrebno odmah izvrsiti potrebne
popravke, odnosno zamjenu dotrajalih limova s novima izvornih (as built) debljina. Pojasevi s
razli¢itim bojama su odredeni na nacin da slijede trend propagacije korozije, §to se postiZze
primjenom metoda obradenih u 2. poglavlju rada.

Predlozena metoda bi mogla predstavljati znacajnu pomoé¢, kako inspektorima na

brodu, tako specijalistima u glavnim uredima klasifikacijskih drustava i brodovlasnika.

4.5
£ 4,0
£
3,5
,.ulil
a 3,0 )
= = == Srednja
:§ 2,5 korozijska
= istroSenja
%0 )
m
i 15 e Ekstremna
'g korozijska
g 1,0 istrodenja
< /
0,5 / 7”7
0,0 : e ; . .
0 5 10 15 20 25

t, godine

Slika 5.1 - Korozijska mapa palubnih uzduznjaka u tankovima tereta za Brod 1
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Slika 5.2 - Korozijska mapa palubnih uzduznjaka u tankovima balasta za Brod 1
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Slika 5.3 - Korozijska mapa palubnih oploc¢enja u tankovima tereta za Brod 1
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Slika 5.4 - Korozijska mapa palubnih oplo¢enja u tankovima balasta za Brod 1

Granicna vrijednost dopusStenog smanjenja debljina od 4 mm predstavlja marginu do
koje se usporeduju vrijednosti stvarnih korozijskih istrosenja prema CSR pravilima. lako se
radi o novim usuglasenim Pravilima za naftne tankere navedena vrijednost se moze smatrati
dobrim ograni¢enjem jer se temelji na aktualnim istraZivanjima unutar IACS grupe za
¢vrstocu brodskog trupa [12].

Usporedujuci odredene kategorije stanja strukture, odnosno veli¢inu njihovih podrucja
na slikama (dijagramima) od 5.1 do 5.4, moze se primijetiti da je crvena kategorija najveéa

kod palubnih uzduznjaka u tankovima tereta na slici 5.1, a zelena najmanja. Za oplocenje u
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tankovima balasta na slici 5.4 najmanja je crvena kategorija, a najveca zelena kategorija. 1z
navedenog se moze zakljuciti da su, sukladno dijagramima lokalne korozije u drugom
poglavlju rada, korozijska istrosenja najveca kod uzduznjaka u tankovima tereta, a najmanja
kod oplocenja u tankovima balasta. Kao primjer upotrebe korozijskih mapa za pojedinacne
slucajeve analiziran je Brod 1, ali slicne mape se analogno mogu konstruirati i za preostale

brodove.

5.2. Utjecaj korozijskih istroSenja na kolapsnu ¢vrsto¢u ukrepljenih panela

Analiziran je porast naprezanja na palubi brodova uslijed gubitka momenta otpora te
istovremeno smanjenje kolapsne c¢vrstoce palubne konstrukcije uslijed nepovoljnog
djelovanja korozije. Na jednostavan nacin su prikazane tocke u vremenu kada se ocekuje da
primijenjena naprezanja premase cvrstocu ukrepljenih panela palubne konstrukcije. Koristena
metodologija slijedi pristup Gua et al. [15] za kolaps ploc¢a, ali je u ovom radu metoda

prosirena na kolaps uzduznjaka palube.

5.2.1. Jednolika korozijska istroSenja ploc¢a i ukrepljenih panela palube

Gubitak momenta otpora uslijed korozijskih istroSenja tijekom godina sluzbe dovodi
do porasta naprezanja na glavnoj palubi. U isto vrijeme, korozijska istroSenja uvjetuju da se
nosivost konstrukcijskih elemenata glavne palube smanjuje. Nakon nekog vremena,
primijenjena naprezanja na glavnoj palubi postat ¢e veéa od granine nosivosti
konstrukcijskih elemenata. Klasifikacijska drustva nastoje izbjeci takvo nesigurno podrucje
eksploatacije broda tako da se istroSeni limovi zamijene novima. Sljedeci dijagrami pokazuju
u kojem vremenskom razdoblju moze doé¢i do takve nezeljene situacije kada su naprezanja
vecéa od nosivosti. IzvrSena je detaljna analiza porasta naprezanja i smanjenja nosivosti za sva
tri broda i to za sluCajeve srednje i ekstremne jednolike (lokalne) korozije oplocenja i
ukrepljenih panela palubne konstrukcije. Takoder, analiza je provedena posebno za
konstrukeiju u tankovima (skladiStima) tereta i balastnim tankovima. Svi proracuni potrebni
za konstrukciju slika (dijagrama 5.5 - 5.16) dobiveni su primjenom nelinearne metode

konac¢nih elemenata, kako je opisano u poglavlju 3 (tocka 3.1.3).
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Brod 1
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Slika 5.5 - Porast naprezanja/pad nosivosti oplocenja palube tankova tereta za Brod 1
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Slika 5.6 - Porast naprezanja/pad nosivosti oploc¢enja palube balastnih tankova za Brod 1
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Slika 5.7 - Porast naprezanja/pad nosivosti uzduznjaka palube tankova tereta za Brod 1
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Slika 5.8 - Porast naprezanja/pad nosivosti uzduznjaka palube balastnih tankova za Brod 1
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Brod 2
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Slika 5.9 - Porast naprezanja/pad nosivosti oploc¢enja palube tankova tereta za Brod 2

Vidljivo je na slici 5.9 da su primijenjena naprezanja premasila ¢vrstoéu panela
palubne konstrukcije nakon skoro 25 godina broda u sluzbi. To se odnosi samo na 5% panela

koji najvise gube na nosivosti, ali svakako moze biti upozorenje brodovlasniku i

klasifikacijskim drustvima da je doslo vrijeme za inspekciju i remont.
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Slika 5.10 - Porast naprezanja/pad nosivosti oplocenja palube balastnih tankova za Brod 2
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Slika 5.11 - Porast naprezanja/pad nosivosti uzduznjaka palube tankova tereta za Brod 2
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Slika 5.12 - Porast naprezanja/pad nosivosti uzduznjaka palube balastnih tankova za Brod 2
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Brod 3
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Slika 5.13 - Porast naprezanja/pad nosivosti oplocenja palube tankova tereta za Brod 3
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Slika 5.14 - Porast naprezanja/pad nosivosti oplocenja palube balastnih tankova za Brod 3
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Slika 5.15 - Porast naprezanja/pad nosivosti uzduznjaka palube tankova tereta za Brod 3
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Slika 5.16 - Porast naprezanja/pad nosivosti uzduznjaka palube balastnih tankova za Brod 3

Mozemo zakljuciti na temelju prikazanih grafova da ploce i ukrepljeni paneli sva tri

broda i nakon 25 godina zadrzavaju potrebnu ¢vrstoéu.
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5.2.2. Nejednolika korozijska istroSenja (grooving, pitting i pukotine) ploca i
ukrepljenih panela palube
Na temelju rezultata iz poglavlja 3. ovog rada, odnosno grani¢nih vrijednosti ¢vrstoée
panela opterec¢enih na izvijanje pod djelovanjem pojava kao Sto su pukotine, zljebasta korozija
(grooving) i rupicasta korozija (pitting), na narednim slikama (dijagramima) pokazano je kako

iste utjeu na smanjenje naprezanja ploca i ukrepljenih panela za model Broda 1.

5.2.2.1. Pukeotina ploce
Simulirana je pojava pukotine nakon 15 godina, Sirine 200 mm, te nakon 20 godina,

$irine 400 mm.
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Slika 5.17 - Porast naprezanja/pad nosivosti panela palube sa i bez pukotine za Brod 1

5.2.2.2. Pukeotina ukrepljenog panela

Jedna od cestih pojava kod brodova u sluzbi nakon godina eksploatacije je pojava
pukotine na uzduznjaku u blizini popre¢ne oslanjajuée strukture. Rezultati simulacije

kolapsne ¢vrstoce panela s ovakvom pukotinom su prikazani na sl. 5.18
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Slika 5.18 - Porast naprezanja/pad nosivosti panela palube sa i bez pukotine za Brod 1

5.2.2.3. Rupicasta korozija ploce (pitting)
Rupicasta korozija je simulirana smanjenjem debljine materijala ploce na mjestu
korozije za pola, i to na 5% ukupne povrSine nakon 15 godina broda u sluzbi, a na 10%

ukupne povrsine nakon 20 godina broda u sluzbi.
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Slika 5.19 - Porast naprezanja/pad nosivosti oplocenja palube sa i bez rupiCaste korozije za
Brod 1
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5.2.2.4. leebasta korozija (grooving)
Zljebasta korozija je simulirana smanjenjem debljine struka uzduznjaka za 25% na
spoju s plo¢om duz pola duljine uzduznjaka nakon 15 godina, odnosno smanjenjem debljine

struka uzduznjaka za 25% duz cijele duljine uzduznjaka nakon 20 godina.
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Slika 5.20 - Porast naprezanja/pad nosivosti panela palube sa i bez Zljebaste korozije za
Brod 1

5.3. Provjera granicne ¢vrstoce

Budu¢i da je grani¢ni vertikalni moment savijanja najvazniji kriterij ¢vrstoée brodskog
trupa, potrebno ga je kontrolirati tijekom eksploatacije broda. Obzirom da je takva provjera
podlozna izrazitoj nesigurnosti zbog nepredvidivosti korozijskih istroSenja i1 valnog
opterecenja, klasifikacijska drustva koriste parcijalne faktore sigurnosti. Ti se faktori odreduju
probabilistickim metodama te koriStenjem iskustava iz prakse, a njihove vrijednosti mogu
dosta varirati. U ovom su radu koristena dva "kompleta" parcijalnih faktora sigurnosti:

1. Prema pravilima klasifikacijskog drustva Bureau Veritas (BV),

2. Prema UsuglaSenim pravilima za tankere (CSR).

Vertikalni moment savijanja koji djeluje na brod sastoji se od dva dijela, momenta
savijanja na mirnoj vodi i momenta savijanja na valovima. Moment savijanja na mirnoj vodi
odreduje se iz stanja krcanja broda, tj. rasporeda tezina. Moment savijanja na valovima
odreduje se prema pravilima klasifikacijskih drustava, odnosno CSR pravilima za gradnju

tankera [1].
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5.3.1. Provjera grani¢ne ¢vrstoée prema pravilima BV-a za jednolika korozijska
istroSenja
Parcijalni faktori sigurnosti prema pravilima BV-a glase [46]:
* mirna voda; ys; =1
= valovi; yy; = 1.1
= materijal; y,, = 1.01

= izdrzljivost; yp = 1.03

M
. . U
Vs Mgys+ 7w My, s < (5.1
7/R7/m
o \
0,96 s MARS PCA
S
=
~ 0,92 BV
= opterecenje
]
= 088
0,84
0,80 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
t, godine

Slika 5.21 - Usporedba prema BV grani¢nog momenta savijanja My i optere¢enja u ovisnosti
o vremenu za op¢u koroziju za Brod 1
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Slika 5.22 - Usporedba prema BV grani¢nog momenta savijanja My i optere¢enja u ovisnosti
o vremenu za op¢u koroziju za Brod 2
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Slika 5.23 - Usporedba prema BV grani¢nog momenta savijanja M, i optereéenja u ovisnosti
o vremenu za op¢u koroziju za Brod 3

Usporedujuci vrijednosti iz slika (dijagrama) 5.21, 5.22 1 5.23 moZe se primijetiti da
su kod sva tri promatrana broda i pripadajuca im stanja trupa, odnosno za izmjere debljina
elemenata trupa nakon 10, 15 1 20 godina, s aspekta grani¢ne ¢vrstoée sukladno zahtjevima

BV pravila, rezultati zadovoljavajuci.
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5.3.2. Provjera granicne ¢vrstoée prema pravilima BV-a za nejednolika korozijska
istroSenja
U trecem poglavlju ovog rada i toc¢ki 5.2.2 ovog poglavlja su odredena grani¢na
naprezanja ukrepljenih panela oslabljenih uslijed djelovanja zamornih pukotina, rupicaste
korozije (pitting) 1 korozije u Zlijebu zavarenog spoja (grooving) za Brod 1. U 4. poglavlju su

odredeni grani¢ni momenti za navedene slucajeve.
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t, godine

Slika 5.24 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu pod djelovanjem
pukotine ploce palube i usporedba s BV optere¢enjem
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Slika 5.25 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu pod djelovanjem
pukotine palubnih uzduznjaka i usporedba s BV optereéenjem
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Slika 5.26 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu pod djelovanjem korozije
u zlijebu zavarenog spoja "grooving" i usporedba s BV opterecenjem
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Slika 5.27 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My u vremenu pod djelovanjem
nejednolike korozije "pitting" i usporedba s BV opterecenjem

Iz gornjih dijagrama se moze primijetiti da jednolika korozija ima ne$to manji utjecaj

na smanjenje granicnog ¢vrstoce trupa od pukotine, nejednolike korozije ili korozije u Zlijebu

zavara. U svim slu¢ajevima postoji odredena rezerva grani¢ne nosivosti i nakon 25 godina.
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5.3.3. Provjera grani¢ne ¢vrstoce prema Usuglasenim Pravilima CSR za tankere s
dvostrukom oplatom
Iako su nova UsuglaSena Pravila radena za tankere s dvostrukom oplatom, a tri
promatrana broda su tankeri s jednostrukom oplatom, izvrSena je provjera grani¢ne ¢vrstoce
brodskog trupa u svrhu procijene nosivosti s obzirom na grani¢ni moment savijanja trupa i po

novim kriterijima CSR-a:

M
Vs Mgy s+ 7w My s < -, (5.2)
R
gdje su:
Parcijalni faktori sigurnosti prema CSR

* mirna voda; y¢=1.0
= valovi; y, =1.2

* materijal i geometrijske nepravilnosti; y,=1.1

- \
0,98
\ e MARS PCA
o
2 0,9
=
— CSR
= 094 opterecenje
=
s ™~
0,92 -
0,90
0,88 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
t, godine

Slika 5.28 - Smanjenje granicnog momenta savijanja My prema CSR
u ovisnosti o vremenu za opc¢u koroziju za Brod 1
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Slika 5.29 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My prema CSR

u ovisnosti o vremenu za opcu koroziju za Brod 2
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Slika 5.30 - Smanjenje grani¢nog momenta savijanja My prema CSR

Usporedivanjem vrijednosti slika (dijagrama) 5.28, 529 1 5.30 s rezultatom

jednadzbe (5.2) prema CSR, vidi se da su za Brod 1 sva stanja brodskog trupa s obzirom na

uvjete grani¢ne ¢vrstoce rezultati zadovoljavajuéi.

Promatrani modeli brodske strukture, Brod 2 i 3, s obzirom na uvjet grani¢ne cvrstoce,

jedino za izvorne dimenzije (as built) i s korozijskim istroSenjima nakon 5 godina,
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udovoljavaju zahtjevima CSR pravila. Sva ostala stanja trupa, tj. mjerena (survey) nakon 10,
15120 godina sluzbe, s aspekta grani¢ne ¢vrstoce nisu zadovoljavajuca.

Razlog nezadovoljavajuéih rezultata provjere grani¢ne ¢vrsto¢e prema CSR lezi u
tome §to su promatrani tankeri izgradeni prije 25 godina kada se nije provjeravala grani¢na
¢vrstoca, te zahtjevi proizasli iz CSR pravila nisu bili u upotrebi.

Takoder, ako usporedimo vrijednosti omjera opterecenja prema pravilima CSR i BV
moze se primijetiti da je razlika izmedu opterecenja za Brod 1 otprilike 0.1 (CSR =0.92 i
BV =0.828), kao i za Brod 2 i 3 takoder 0.1 (CSR = 0.98 i BV = 0.88). Iz navedenog se moze
zakljuciti da je opcenito margina sigurnosti upotrebom novih usuglasenih pravila poviSena

kod racunanja grani¢nih momenata upotrebom parcijalnih faktora za naftne tankere oko 10%.

5.4. Primjena korozijskog modela u analizi dinamicke izdrZzljivosti brodskog trupa

Zamor 1 korozija su prepoznati kao dominanti ¢imbenici koji doprinose lomu
konstrukcije trupa brodova u sluzbi. Zamor se moze objasniti kao cikli¢ki proces akumulacije
pukotine u brodskoj konstrukciji s obzirom na raspon fluktuirajué¢ih naprezanja. Sve do
nedavno zamor se viSe smatrao lokalnim problemom odrzavanja brodske konstrukcije nego
globalnim problemom ¢vrstoce konstrukcije trupa. Medutim, recentna istrazivanja povezana s
razvojem Usuglasenih CSR pravila pokazala su da su ucestale pukotine na palubnoj
konstrukciji prouzrokovane ne samo djelovanjem lokalnih dinamickih opterecenja veé
globalnim dinami¢kim optereenjem kao S$to je moment savijanja na valovima. Drugim
rije¢ima, dinamicka izdrzljivost poprecnog presjeka glavnog rebra moze postati
prevladavajuci kriterij ¢vrsto¢e za naftne tankere. To vrijedi naroCito ako se kao materijal
gradnje upotrebljava Celik poviSenih mehanickih karakteristika [1], [48], [49], [50].

Predvidanje zamora brodskih konstrukcija uobicajeno se provodi S-N pristupom. U
S-N pristupu se koriste proracunski modeli koji se temelje na jednostavnim pretpostavkama i
statistickoj analizi opterecenja tijekom cijelog zamornog vijeka. Ova metoda ne analizira sam
proces zamora, ve¢ je osnovni cilj S-N pristupa procijeniti vrijeme kona¢ne dinamicke
izdrzljivosti za zadanu razinu vjerojatnosti. To znaci da se prilikom koristenja S-N krivulja
zanemaruje postojanje pukotina i ¢injenica da je upravo propagacija (napredovanje) pukotina
uzrok zamora i propadanja brodskih konstrukcija.

Pristup proracunu zamora koji je koriSten u ovom radu je slican pristupu koristenom u
CSR. Osnovna razlika je Sto se ovdje koriste stvarna korozijska istroSenja trupa koja su

opisana u 2. poglavlju rada, dok se u CSR koristi korozijsko istroSenje za koje je
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pretpostavljeno da je konstantno tijekom citavog Zivotnog vijeka broda. Pristup preporucen u
CSR je praktican, ali istovremeno 1 nerealan, jer su korozijska istroSenja zapravo nelinearne
vremenske funkcije. Uz relativno mali dodatni proracunski napor mogu se odrediti fizikalno
prihvatljivije vrijednosti akumuliranog oSteéenja. Prednost ovdje predlozenog pristupa je u
tome da se bolje uzimaju u obzir stvarne znacajke korozijskih istroSenja izmjerene na
inspekcijskim pregledima. Time se omogucava inspektoru i vlasniku broda realnije
sagledavanje utjecaja odrzavanja broda i stanja trupa na akumulirano ostec¢enje koje inace nije
vidljivo niti se moze fizikalno izmjeriti.

U radu je izvrSen proratun uzduznjaka palube na zamor materijala koriStenjem

sljedeceg izraza [48]:

pm, =% N S ,,,'MT(HMJ (5.3)
©In(N)* :
edje je:
a; = 1; proporcija stanja broda (teret/balast) tijekom Zzivota
K,=6.3-10""; koeficijent S-N krivulje za F-detal]
m = 3; eksponent S-N krivulje za F-detalj

Ny - broj ciklusa u o¢ekivanom vijeku broda

= 4’1{0;(]” (5.4)
gdje je:
Jfo=0.85; faktor koji uzima u obzir neoperativno vrijeme broda
U=3.154-10; broj sekundi u jednoj godini
Sgi - raspon naprezanja
S, - Zi”_ffo : (5.5)
gdje je:
MG; - raspon valnog momenata savijanja
My =M, e = Mg (5.6)

&- Weibullov parametar

;- koeficijent nagiba S-N krivulje
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Am
F(1+m,ui]—ui§-r£l+ ’”’LA’”,U,]
L€ ] (57)

lLli
é:

r (1 + Z:j - gamma funkcija

gdje je:

+ A £
F(l + " ; " ,U,.j - nepotpuna gamma funkcija

Am = 2; promjena nagiba gornjeg/donjeg dijela S-N krivulje

v; - argument nepotpune gamma funkcije

S ¢
v, =[qJ ‘In N, (5.8)

Ri
gdje je:
S,=39.8 [N/mmz]; raspon naprezanja na presjeku dva segmenta S-N krivulje:
N =10000; broj ciklusa opterecenja koji odgovara vjerojatnosti premasivanja od 10
Projektni zivotni vijek
DM,

i

(5.9)

Zamorni zivotni vijek =

Sukladno zahtjevima CSR pravila projektni Zivotni vijek trebao bi biti veéi od 25
godina. Kao §to je ve¢ naglaseno, akumulirano oStecenje se racuna za svaku godinu sluzbe
ponaosob, uzimajuéi u obzir stvarna naprezanja trupa kao grednog nosaca, odredena na
osnovi krivulje izmjerenog gubitka momenta otpora trupa. Rezultati takvog proracuna za tri
broda koja su proucavana u radu su prikazani na slici 5.31 te u tablicama 5.1-5.3. U tablicama
su prikazani i rezultati proracuna za konstantne gubitke momenta otpora tijekom Ccitavog
zivotnog vijeka prema CSR pravilima za dinamicku izdrzljivost (25% maksimalne korozije
pojedinih elemenata) te takoder prema pravilima za proratun uzduzne c¢vrstoée (50%
maksimalne korozije pojedinih elemenata lako u promatranim primjerima nema velikih
razlika u kona¢nim rezultatima, predlozeni pristup omogucava nesto bolji uvid u dinamic¢ku

izdrzljivost brodskog trupa u odnosu na CRS pravila.
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Slika 5.31 - Rezultati akumuliranog oStecenja dobiven proracunom S-N pristupa [49]

Tablica 5.1 - Akumulirana oStecenja i zamorni Zivotni vijek za razlicite stupnjeve korozijske

istroSenosti Broda 1

. Izmjerena
0,
Stanje trupa AS BUILT 25% CSR 50% CSR  korozijska
Brod 1 (slucaj iz Pravila) s
1strosenja
Akumulirana
osteéenia - DM 0.5 0.54 0.59 0.58
Zamorni Zivotni 50 46 4 43

vijek

Tablica 5.2 - Akumulirana oStecenja i zamorni Zivotni vijek za razlicite stupnjeve korozijske

istro$enosti Broda 2

. Izmjerena
0,
Stanje trupa AS BUILT 25% CSR. 50% CSR  korozijska
Brod 2 (slucaj iz Pravila) S
1strosenja
Akumulirana
odteéenja - DM 0.75 0.8 0.825 0.78
Zamorni Zivotni 33 3] 30 32

vijek
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Tablica 5.3 - Akumulirana oStecenja i zamorni zivotni vijek za razlicite stupnjeve korozijske
istroSenosti Broda 3

. Izmjerena
0,
Stanje trupa AS BUILT 25% CSR. 50% CSR  korozijska
Brod 3 (slucaj iz Pravila) C
1strosenja
Akumulirana
odteéenja - DM 0.75 0.8 0.825 0.81
Zamorni Zivotni 33 3] 30 31

vijek
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6. ZAKLJUCAK DOKTORSKOG RADA

6.1. Zaklju¢na razmatranja i izvorni znanstveni doprinos doktorskog rada

Projektirati i graditi brodsku konstrukciju s marginama sigurnosti kod kojih brod nema
potrebe za odlaskom u remontno brodogradiliSte na popravak za vrijeme njegovog vijeka
trajanja nije ekonomic¢no za brodovlasnike i tesko je ostvarivo za tipove brodova koji su za
sada potrebni na svjetskom pomorskom trzistu. Visoka kvaliteta pregleda i kontrola
napredovanja korozije moze biti garancija pouzdanosti brodske konstrukcije ukoliko se ona
periodi¢no podvrgava izmjenama istroSenih elemenata konstrukcije trupa. Temeljna svrha
svih klasifikacijskih pregleda je osiguravanje cjelovitosti strukture trupa, ne samo tijekom
pregleda, veé i tijekom svih godina koje ée brod provesti u eksploataciji. Brod, kao sloZen i
skup proizvod, svoju funkciju mora obavljati tijekom Zivotnog vijeka od nekoliko desetljeca u
uvjetima koji su s korozijskog stajalista iznimno nepovoljni. Korozijska oStecenja i zamorne
pukotine mogu prouzrokovati velike probleme na brodskoj strukturi, a s vremenom i kolaps
cijele konstrukcije. Stoga se glavna primjena istrazivanja predlozenih u ovom radu moze naci
unutar klasifikacijskih drustava i brodovlasnika, kao pomo¢ u proceduri inspekcijskih
pregleda i odrzavanja brodova u sluzbi.

Obradene su metode za dugorocno predvidanje napredovanja korozije, upotrebom
matematickih modela u vremenu. Nelinearni korozijski modeli se intenzivno razvijaju u
posljednje vrijeme, ali jo§ nisu nasli punu primjenu u praksi, pa je naglasak istrazivanja
izvrSenih u radu u njihovoj boljoj prakti¢noj primjenjivosti. Doprinos ostvaren u radu ogleda
se u primjeni modela za predvidanje propagacije korozije na individualne brodske
konstrukcije, za razliku od dosadasnjeg pristupa u kojem se razmatrala Citava flota brodova.
Nelinearni model korozijske propagacije kalibriran je na temelju mjerenja korozijskih
istroSenja nakon 10 1 15 godina, te je ustanovljeno relativno dobro slaganje predvidenih i
izmjerenih istroSenja nakon 20 godina. Opravdanost individualnog pristupa je posebno
zanimljiva brodovlasnicima, koji na taj nac¢in mogu unaprijed planirati troskove odrZavanja
konstrukcije trupa odnosno predvidjeti istrosenja do iduceg inspekcijskog pregleda.

U radu je predlozen matemati¢ki model kona¢nih elemenata za nelinearnu analizu
(NMKE) pogodan za prakticnu analizu kolapsa jednoosno opterecenih ploca i ukrepljenih
panela. Originalnost modela se ogleda u njegovoj jednostavnosti i pouzdanosti, jer je kao
takav pogodan za primjenu u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi unutar klasifikacijskih

drustava. Model NMKE je kalibriran i provjeren usporedbom s metodom iz CSR te
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programom PULS. Prednosti analize kolapsa NMKE u odnosu na metodu iz CSR 1 program
PULS je niz moguénosti promjene parametara koji se dogadaju brodu tijekom sluzbe. Pojave
kao $to su pukotine na plo¢i, pukotine na ukrepljenom panelu, zljebasta korozija (grooving),
te rupicasta korozija (pitting) ¢esto se susre¢u na brodu u sluzbi nakon godina u eksploataciji.
Ovakvi uvjeti se mogu simulirati pomo¢u NMKE, $to za ostale dvije metode nije slucaj.
Nejednolika korozijska istroSenja i zamorne pukotine su inkorporirane u proracun
grani¢ne Cvrstoce brodskog trupa. Pri tome su koriStene metoda jednog koraka te metoda
progresivnog kolapsa. Metoda jednog koraka je posebno pogodna za prakti¢nu primjenu jer
omogucava direktno koriStenje rezultata kolapsa ukrepljenih panela palubne konstrukcije
dobivenih NMKE. Komparativna analiza provedena u radu je pokazala da u idealnim
uvjetima jednolikih korozijskih istroSenja, metoda jednog koraka daje 2% niZze rezultate
proracuna grani¢ne ¢vrsto¢e u odnosu na metodu progresivnog kolapsa. U radu je takoder
potvrdeno da nejednolika korozijska istroSenja i pukotine mogu znacajno smanjiti grani¢nu
¢vrstocu brodskog trupa te ih treba najozbiljnije shvatiti kod inspekcijskih pregleda.
Predlozeno je nekoliko prakticnih primjena metoda razvijenih u radu kao pomo¢ u
proceduri inspekcije i odrzavanja brodova u sluzbi. Predlozene su korozijske mape, koje bi
inspektorima u praksi olakSale odlu¢ivanje o skupim detaljnim pregledima i popravcima
konstrukcije. Nadalje su predlozeni dijagrami porasta naprezanja na palubi brodova uslijed
gubitka momenta otpora uz istovremeno smanjenje kolapsne ¢vrstoce palubne konstrukcije
zbog nepovoljnog djelovanja korozije. Na jednostavan nacin su prikazane tocke u vremenu
kada se oCekuje da primijenjena naprezanja premase ¢vrstocu ukrepljenih panela palubne
konstrukcije. Metoda je nadalje proSirena na provjeru grani¢ne ¢vrstoce trupa uz primjenu
parcijalnih faktora sigurnosti. Na kraju je predlozena metoda za procjenu dinamicke

(zamorne) izdrzljivosti konstrukcije uz vremenski promjenjiva korozijska istrosenja.

6.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

Istrazivanja provedena u ovom radu imaju za cilj unapredenje primjene direktnih
proracunskih postupaka u inspekcijskim pregledima i planiranju popravaka brodske
konstrukcije. Preporuke za daljnja istrazivanja na ovom podru¢ju mogu se usmjeriti na dva
podrucja:

= istrazivanje propagacija pukotina u brodskoj konstrukciji;
= primjena metoda pouzdanosti i metoda utemeljenih na riziku na odrzavanje

brodske konstrukcije.
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Metoda propagacije pukotine predstavlja nadolazecu metodologiju kojom se,
primjenom mehanike loma, mogu analizirati i tolerirati male zamorne pukotine koje se
javljaju oko zavarenih spojeva. Zbog kompleksnosti zavarenih brodskih konstrukcija, brojnih
neizvjesnosti vezanih za vjerodostojno odredivanje njihova optereéenja i ¢vrstoce te na kraju
zbog kontinuirane promjenjivosti stanja brodova uslijed degradirajuc¢ih utjecaja korozije,
metode propagacije pukotine nisu jo$§ uvijek zazivjele u brodogradevnoj praksi. Posebno su
vazni utjecaji razlicitih parametara koji mogu utjecati na faktor intenzivnosti naprezanja, a
¢ije odredivanje je vrlo neizvjesno. Tipian primjer je neizvjesnost odredivanja faktora
koncentracije naprezanja u uvjetima postojanja pukotine. Sa strane opterecenja, veliku
tehnicku potesko¢u predstavlja nepredvidivost slucajnog valnog opterecenja brodske
konstrukcije, koji je glavni Cimbenik zamornog opterecenja i propagacije pukotine.
Predvidanje rasta pukotine u uvjetima slu¢ajnog opterecenja je izazovan i slozen problem koji
je danas predmet istrazivanja. PoboljSanje spoznaja i unapredenje metoda za analizu
propagacije pukotine moglo bi se izrazito pozitivno odraziti na u¢inkovitost metoda razvijenih
u ovom radu, te svakako treba provoditi istrazivanja na tom podrucju.

S obzirom na spomenute brojne neizvjesnosti vezane za odredivanje korozijskih
istroSenja, opterecenja, ¢vrstoce i dinamicke izdrzljivosti brodskih konstrukcija, primjena
metoda pouzdanosti se namece kao prikladna proracunska metodologija. Vazno je naglasiti da
se metode pouzdanosti primjenjuju ne samo za odredivanje indeksa sigurnosti, tj. vjerojatnosti
ostecenja konstrukcije vec i za analizu osjetljivosti u odnosu na relevantne varijable. Drugim
rije¢ima, metodama pouzdanosti se moze ustanoviti koji parametri najvise utjeCu na
vjerojatnost oStecenja, te se na njih treba usredotociti kod inspekcijskih pregleda. Ve¢ se dugo
vremena provode istrazivanja vezana za primjenu metoda pouzdanosti za procjenu stanja
brodske konstrukcije te za planiranje inspekcijskih pregleda i popravaka. U buducnosti bi
trebalo provoditi i podrzati istrazivanja na tom podrucju s posebnim naglaskom na prakti¢nu

primjenjivost metoda pouzdanosti i rizika.
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ZIVOTOPIS

Paul Jurisi¢ je roden 13. studenog 1973. god. u Splitu. Osnovnu i srednju Skolu
matematicko-informati¢kog usmjerenja pohadao je u Splitu, gdje je maturirao 1992. god. Iste
godine upisuje studij brodogradnje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveudilista u
Zagrebu. Diplomirao je 28. sije¢nja 2000. god. s radom "Usporedba eksperimentalno
odredenog i1 proracunatog hidrodinamickog opterecenja ratnog broda" (mentor: akademik I.
Senjanovic).

Po zavrsetku studija u 2000. god. zaposlio se u brodogradilistu "Viktor Lenac" u
Rijeci, gdje je, kao inzenjer u projektnom odjelu, stekao prva prakti¢na iskustva na izradi
dokumentacije brodske konstrukcije trupa. Od 2001. do 2005. god. radi na radnom mjestu
inZenjera specijaliste unutar projektnog "offshore" odjela naftne kompanije INA-CROSCO u
Zagrebu, gdje sudjeluje na izradi proracuna Cvrstoe i stabiliteta za projekt nadogradnje
samopodizne platforme "Labin", te ostalim projektima vezanim za rekonstrukcije raznih
tipova plovnih objekata morske tehnologije. U Hrvatski registar brodova (HRB) u Splitu
prelazi 2005. god, gdje se zapo$ljava u Odjelu za trup i opremu, na radnom mjestu mladeg
eksperta za trup i plovidbena svojstva. U starijeg eksperta za trup unaprijeden je 2008. god, a
na tom radnom mjestu radi i danas.

Problematika kojom se Paul Juri$i¢ bavi u sklopu svog radnog mjesta obuhvaca
odobrenje proracuna i tehnicke dokumentacije, kao i tipska ispitivanja opreme, koja se
ugraduje na brodove i plovne objekte pod nadzorom HRB-a. Do danas je radio na vecem
broju provjera ¢vrstoce konstrukcije raznih tipova brodova: putnicki, ribarski, trajekti, tankeri,
ratni, plovne dizalice, kao i provjerama sklopa kormila, te opreme za vez i sidrenje. Takoder
je u suradnji s Fakultetom strojarstva i brodogradnje sudjelovao na strukturnim analizama
nepomicnih pucinskih objekata Sjevernog Jadrana, a pri tome je koristio programski paket
SESAM. Uze podrucje njegovog rada u HRB-u je u uskoj vezi s temom doktorske disertacije.

Poslijediplomski doktorski studij je upisao u 2002. god. na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, smjer "Brodogradnja i pomorska tehnika". Koautor je Sest
znanstvenih i(li) stru¢nih ¢lanaka u podrucju strukturne analize i1 vibracija, od ¢ega su dva
rada objavljena u casopisu "Brodogradnja". Takoder je izlagao radove na simpozijima:
Zavarivanje u pomorstvu Hvar 2004. god, Sorta Plitvice 2004. god, Prvo savjetovanje o
morskoj tehnologiji (in memoriam akademiku Winkleru) Rijeka 2005. god, Sorta Opatija
2006. god. i Sorta Korcula 2010. god, te IMAM Genova 2011. god.

Sluzi se engleskim, talijanskim i Spanjolskim jezikom. OZenjen je, Zivi sa Zenom,

kéerkom 1 sinom u Splitu.
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