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STRESZCZENIE

W skrypcie oméwiono wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali w ujeciu makroskopowym, tj.
w oparciu o krzywe Wohlera, z ominigciem teorii propagacji peknie¢ zmeczeniowych.
Omoéwiono wspélczynnik asymetrii oscylacji naprezen R oraz trzy sposoby przedstawia-
nia wynikéw badan, dotyczacych nieograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej. Podano
analityczne zwigzki, dotyczace wspétczynnika R, nieznane w literaturze oraz wyprowa-
dzono wzér na liczbe oscylacji N do zniszczenia prébki, uwzgledniajacy naprezenia Sre-
dnie, takze nieznany w literaturze. Oméwiono obliczanie stopnia zuzycia zm¢czeniowego
D w oparciu o hipotez¢ Palmgrena-Minera, sprowadzajacej si¢ do sumy dwdéch niezupet-
nych funkcji gamma. Pokazano, ze krzywe Wohlera dla oscylacji zmiennoamplitudo-
wych, typowych w okretownictwie, sg inne niz w przypadku oscylacji o statej amplitu-
dzie, typowych w budowie maszyn.
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§ 1. Oznaczenia i okreslenia stosowane w skrypcie

HSE — Health & Safety Executive — brytyjska instytucja zajmujaca si¢ miedzy innymi
bezpieczenstwem konstrukcji stalowych

Fala regularna — dwuwymiarowa fala o zadanej amplitudzie i okresie

Funkcja przenoszenia (amplitudy) — stosunek amplitudy odpowiedzi na fali regularnej
(np. naprezen w wybranym punkcie konstrukcji) do amplitudy fali

IIW — International Institute of Welding — miedzynarodowa instytucja zajmujaca si¢
problematyka spawania

MPa — megapaskal, tozsamy z N/mm”

Prognoza krotkoterminowa — rozktad parametru odpowiedzi kadtuba (np. naprezen
w konstrukcji) na zadanym stanie morza

Prognoza dtugoterminowa — rozklad parametru odpowiedzi kadtuba (np. naprezen w kon-
strukcji) dla zaktadanego okresu eksploatacji statku. Otrzymuje si¢ go z usredniania
prognoz krétkoterminowych wzgledem czestosci wystgpowania stanéw morza

Stan morza — falowanie nieregularne o zadanej znaczacej wysokosci i okresie charakte-
rystycznym fali

Stopien zuzycia zmeczeniowego — bezwymiarowy wspotczynnik stosowany w hipotezie
Palmgrena-Minera do oceny zuzycia zme¢czeniowego

Trwatos¢ zmeczeniowa — zdolno$¢ konstrukcji do przenoszenia obcigzen dynamicznych,
mierzona liczbg lat eksploatacji, po ktdrej spodziewane sg peknigcia zmgczeniowe
Wykres Wohlera — wykres zalezno$ci pomiedzy warto$cig naprezen niszczacych probke
i liczbg cykli zmian obcigzenia prébki

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa — maksymalna amplituda oscylacji naprezen (0,)q,,, 0Znacza-
na przez Z, z ktéra oscylacje moga trwac nieskonczenie dtugo wokét naprezen Srednich
O, bez zniszczenia probki

Zwiqzek dyspersyjny — zalezno$¢ migdzy okresem 7T i dtugoscig fali A. Dla wody giebo-
kiej zalezno$é ta wynosi g7 = 2T\

g — przyspieszenie ziemskie, réwne 9,81 m/s’

H; - znaczaca wysokos fali

N - liczbg oscylacji do zniszczenia prébki

Ny — liczba oscylacji na koncu krzywej Wohlera, tj. na styku z asymptota pozioma
R, — granica plastycznosci

R, — granica wytrzymato$ci dorazniej

R — wspdlczynnik asymetrii oscylacji naprezen, réwny ilorazowi naprezen

minimalnych do maksymalnych 6,,;,/04x

Z — granica wytrzymatosci zmgczeniowej
o, — amplituda oscylacji naprezen
0, — S$redni poziom, wokdt ktérego odbywaja si¢ oscylacje naprgzen, réwny na-

prezeniom, jakie wystepuja w elemencie konstrukcyjnym na wodzie spokojne;j
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Ao — zakres (zmian) naprezen, réwny 20, = G — Omin
Ao, — zakres naprezen w punkcie zatamania krzywej Wohlera
® — czesto$¢ naprezen [rad/s]

§ 2. Podstawowe pojecia

Z wytrzymato$cia zmgczeniowa mamy do czynienia, gdy obcigzenie elementu jest okre-
sowo zmienne. Przyjmuje si¢, ze ta zmiennos$¢ jest harmoniczna (sinusoidalna),
o statej amplitudzie, dana wzorem:

0 =0, + 0,sIn u, (1

gdzie o, jest srednim poziomem napre¢zen, wokot ktérego odbywaja sie oscylacje
z amplituda o, = 2Ac (rys. 1). Wytrzymato$¢ zmeczeniowa nie zalezy od czegstosci
oscylacji w, lecz od liczby oscylacji N, jesli czestotliwos¢ f = w/2m O (300, 6000y Hz.
Jak widzimy, oscylacje opisuja dwa parametry pozycyjne o,, i 0,. Rdznice mi¢dzy 0,4,

i 0,.,, Oznaczang przez Ao = 20,, réwna podwojonej amplitudzie, nazywa si¢ zakresem
(zmian) naprezen. Oscylacje wprowadzaja nowy aspekt wytrzymatos$ci w stosunku do
obciazenia statego, zwany wytrzymato$ciag zmgczeniowa.

—_—

Jeden cykl obciazenia

Omax
Ac /\/\ -
) / O min

0 1 2 3

Ca

Rm

=2

Rys. 1. Obciazenie cyklicznie zmienne (niesymetryczne)

Przez wytrzymato$¢ zmeczeniowa rozumie si¢ maksymalng amplitud¢ oscylacji napre-
zen (0,)40p, OZNAczang przez Z, z ktéra oscylacje mogg trwac nieskonczenie dlugo wokot
naprezen Srednich 6,, bez zniszczenia prébki. Gdy o, > Z, prébka ulegnie zniszczeniu po
skonczonej liczbie oscylacji N, mimo ze naprezenia 0, sa mniejsze od wytrzymatosci
doraznej R,,. Amplituda Z = (0,)4,, Nazywa si¢ granicq wytrzymatosci zmeczeniowej.
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa zalezy od gatunku stali i poziomu o,,, wokét ktérego
odbywaja sie oscylacje. Z spada monotonicznie ze wzrostem a,,. Najwicksze jest, gdy
o, = 0, czyli dla oscylacji naprzemiennych, a najmniejsze, réwne 0, gdy 0,, = R,,..
W budowie maszyn rozpatruje si¢ gtdwnie dwa przypadki oscylacji obcigzen:
* naprzemienne (symetryczne, obustronnie zmiennie), dla ktérych o O (-0, 0,);
* pulsujace, jednostronnie zmienne, dla ktérych o O (0, 20,,), gdzie o, jest ampli-
tuda oscylacji.
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W pierwszym przypadku 0,,,, = 0,4, czyli 0,4, jest tozsame z amplituda o,, 6, = 0,
w drugim — 0,,,, = 20, = AC jest tozsame z zakresem zmian napr¢zen, zas G, = O,.

Konstrukcje okretowe nalezaloby bada¢ na dowolny przypadek obcigzenia niesyme-
trycznego, jak ten na rys. 1, opisany przez naprezenia $rednie o, i amplitude napr¢zen
o,. Obciazenia niesymetryczne charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem asymetrii R, tGwnym
ilorazowi naprezen minimalnych do maksymalnych:

R = omin/cmaxa (2)
przy czym:

R=-1, dla oscylacji obustronnie zmiennych, bo G,,;, = =0y, & G4 = O,
R=0, dla oscylacji pulsujacych, bo 6, =0, G, = 20,
R=1, dla obcigzenia statego, bo G, = O

Wspdlczynnik asymetrii R O (-1, 1), gdy napr¢zenia srednie o,, > 0. Wspdtczynnik
ten mozna powiazac z innymi charakterystykami oscylacji. Przyktadowo:

Om = l/z(cmux + 0n1in) = Gmuxl/z(l + R)

Stad:
O/ Oax = V2(1 + R). (3)

Podstawiajac za 0, = 0,4 — 0,4, OtrZymamy:

0,/Opax = 2(1 - R). 4

Mnozac stronami przez 2, otrzymamy:

Ao/o,..=1-R. 5

§ 3. Badania wytrzymalo$ci zmeczeniowej

Pierwszym badaczem wytrzymato$ci zmeczeniowej byt August Wohler (1819-1914).
Uwage swoja skupit na oscylacjach symetrycznych (o,, = 0). Wyniki badah przedsta-
wil w formie krzywych o, = 0,(N), zwanych obecnie wykresami (krzywymi) Wohlera
(rys. 21irys. 3), gdzie N jest liczba oscylacji, po ktérych prébka ulega zniszczeniu.

W przypadku obcigzen symetrycznych, jak na rys. 2 i rys. 3, na osi rzgdnych jest
stata amplituda napr¢zen o, = 0,,,, @ W przypadku napr¢zen jednostronnie zmiennych
(pulsujacych) — podwojona amplituda naprezen 20, = G4, czyli zakres zmian napre-
zen Ao, za$ na osi odcietych jest liczba oscylacji N w uktadzie logarytmicznym. Wytrzy-
matos$¢ zmeczeniowa (asymptota pozioma krzywej Wohlera) oznaczona jest przez Z.

Widzimy, iz stal posiada wytrzymato$¢ zmeczeniowa, natomiast aluminium — nie, tj.
dla aluminium Z = 0 (rys. 2). Inaczej méwiac, przy kazdym obcigzeniu oscylacyjnym
element wykonany z aluminium utraci integralnos¢. To tylko kwestia liczby oscylacji,
czyli czasu, po ktérym element ulegnie zniszczeniu, bez wzgledu na obcigzenie. Stad
konstrukcja samolotu moze by¢ eksploatowana jedynie przez §cisle okreslony czas.
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Podobnie okrety, z powodu obcigzen falowych, nie moga by¢ eksploatowane dowolnie
dhugo, gdyz zazwyczaj amplitudy oscylacji s3 powyzej granicy wytrzymatosci Z.

( S-NQM

Endurance limit

PRt

8 B 8 8% &8 & 8

Stress (ksi)

e R ......!.ua : m. ._..._.1_01 _......1_0' . .._...1.u.

Number of cycles N

Rys. 2. Wykres Wohlera dla aluminium i stali [Wikipedia]

| | | |
800
£ stal A517
= Rmn= 820 MPa
"= 700 -
b_ O probka zniszczona
S o+ probka nie zniszczona
N s00 ( badanie przerwane )
s
©
c
3 Gm=0
%— 500 — (zng:]inanie obrotowe )
£
<
400 - Z=414 MP2 = = = == —
| ] | |
10° 10* 10° 10® 107 108

Liczba cykli do zniszczenia, N

Rys. 3. Wykres Wohlera dla stali [1]
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Gdy brak jest asymptoty (np. stopy Al, Cu), za granic¢ zm¢czenia Z = g, przyjmuje si¢
umowng warto$¢ dla N = 10', tj. 10 Mc lub 10 cykli (100 megacykli). Wytrzymato$é
zmeczeniowa jest stala materialowa, ale zalezy od sposobu obciazania, np. przy zginaniu
jest o 10+15% wyzsza niz przy rozcigganiu. Dla stali A517 wytrzymatos¢ zmecze-
niowa dla oscylacji symetrycznych wynosi Z = ¥R, gdzie R, jest wytrzymaloscia
dorazng (rys. 3). Na wytrzymato§¢ zmeczeniowa, oprécz naprgzen $rednich o,
wplywa takze obecno$¢ karbu, mikrostruktura oraz korozja. Zagadnien tych nie
bedziemy jednak tu omawiali.

Aby okresli¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla niesymetrycznych oscylacji, musieli-
by$my dysponowac¢ parametrycznymi krzywymi Wohlera 6, w zaleznos$ci od liczby
oscylacji N niszczacej probke, dla szeregu statych naprezen srednich 6,, = const lub sta-
tego wspétczynnika asymetrii R, jako parametru (rys. 4). Danych takich jest mato, bo-
wiem pochodza z ucigzliwych badan laboratoryjnych. Chcemy zatem mie¢ prosta metode
okreslania wytrzymatosci zmeczeniowej w dowolnym przypadku, a nie tylko dla dwoéch
standardowych sytuacji, tj. 0,, = 0, R = -1 (oscylacje symetryczne) i 0,, = ¥20,,4,, R =0
(oscylacje pulsujace).

E 800 |- obcigzenie osiowe
=

—ﬁ Q

Sro0 |

©

-
£

£ so0 |

=)
2

[1:]

E
@ 500 -

3 R=-1

& stal AS17

a R, = 820 MPa
Saof "

| i 1 1
108 10* 10° 108 10’ 108

Liczba cykli do zniszczenia, N

Rys. 4. Krzywe Wohlera dla stali w zalezno$ci od wspélczynnika asymetrii R [1]

Gdy naprezenia $rednie sg dodatnie, tj. g,, > 0, to dla wszystkich przypadkéw oscylacji
niesymetrycznych wspétczynnik asymetrii R jest z przedzialu (-1, 1). Gdy naprezenia
srednie o, i amplituda oscylacji g, sa state, parametry oscylacji, jak 0,4y, O, O, CZY AC
powiazane sg wzajemnie ze sobg przez wspolczynnik asymetrii R, ktéry jest tez staly
— patrz wzory (3) do (5). Wystarczy zatem zna¢ krytyczne wartosci dla jednego z tych
parametréw, by wyznaczy¢ pozostate parametry. Krytyczne parametry zmgczenia nie-
skonczenie cyklowego dla stali podane sa w tab. 1 w proporcji do wytrzymatosci do-
raznej R,,. Dla obcigzenia stalego krytyczng wartoscia jest granica plastycznos$ci R,.
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Tab. 1. Krytyczne parametry zmeczenia dla stali

R Oscylacj € Om (omax) kryt (Gu) kryt (AG) kryt
-1 symetryczne 0 3R, YaR,, R,
0 jednostronne 0,4R,, 0,8R,, 0,4R,, 0,8R,,
1 obcigzenie state R, R, 0 0

Dopuszczalne warto$ci parametréw zmgczeniowych (nieskonczenie cyklowych) otrzy-
mamy, bioragc 60% wartosci krytycznych z tab. 1, zestawione w tab. 2.

Tab. 2. Dopuszczalne parametry zme¢czenia dla stali

R Oscylacj € Om (omax) dop (Gu) dop (AG) dop

-1 symetryczne 0 0,3R,, 0,3R,, 0,6R,,
0 jednostronne 0,24R,, 0,48R,, 0,24R,, 0,48R,,
1 obcigzenie state 0,6R, 0,6R, 0 0

Znajac krytyczne parametry zmeczeniowe naprezen dla R = -1, 01 1, na drodze interpo-
lacji mozemy znalez¢ parametry zmeczeniowe dla dowolnych wspdtczynnikéw asymetrii
R. Dla stali A517 0,,,, zmienia si¢ liniowo (rys. 5). Dla innych gatunkéw stali przebieg
Omax/ R,y na 0g61 niewiele odbiega od linii proste;.

4
| T /R

0.9

0.8
y=0,25x + 0,75

0.5 1

Rys. 5. Dopuszczalne wartosci 0,,,,/R,, dla stali A517,
w zaleznosci od wspéiczynnika asymetrii R

Wymowe rys. 5 mozna znacznie poglebi¢, dodajac przebieg naprezen minimalnych o,
i $rednich o,, (rys. 6). Gorna i dolna krzywa wyznacza dopuszczalny zakres zmian na-
prezen podczas oscylacji Ao. Ze wzoréw (3) do (5) wynika, ze przebieg krzywych g,



Wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Skrypt | 10

Ouin, 04 1 AO zalezy wylacznie od przebiegu krzywej 0,

14—

0.8
Gmax/Rm
0.6 -
0.4 4
v
- /,
-7 0.2 -
OnfRn_ =7 1 A R
[ 0 | |
- -0.5 i 0l5 1
-0,2
Gmm/Rm - _
— -0.4 -
_06 |

Rys. 6. Dopuszczalne parametry zmeczeniowe dla stali A517
dla nieograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej

Wspdtczynnik rozwarcia krzywych 6,,4,/R;, 1 0pin/R,, W punkcie R = 1, réwna si¢ -1,
niezaleznie od krzywej 0,,,,/R,,, co mozna tatwo udowodni¢. Ze wzoru (5) mamy:

AG/R,, = (1-R)0,,0/R.
Rézniczkujac wzér wzgledem R, otrzymamy:
(AO/Rm)’ = _Gmax/Rm + (1 - R)(Gmax/Rm)’- (6)

W granicy, dla R = 1, uwzgledniajac, ze G,,,/R,, = 1, otrzymamy:

(AO/Rm)’ =-1 (7)

co potwierdza rys. 6. Linia gérna na tym rysunku ma wspéiczynnik kierunkowy Y4, za$
styczna do linii dolnej — wspétczynnik 5/4. Z kolei podstawiajac R = —1 we wzorze (6),
otrzymamy wspotczynnik rozwarcia krzywych 0,,4,/R,, 1 Gin/ R, na lewym koncu rys. 6.
Korzystajac z danych na rys. 5, otrzymamy:

(AG/R,) = Yo+ 2 [V4=0,

co potwierdza rys. 6.

Dla zadanego wspoéiczynnika asymetrii R, dopuszczalne oscylacje naprezen odby-
waja sie miedzy punktami A i B, wokét srodka odcinka AB, tj. Srednich naprezen (rys.
6). Obszar miedzy goérng i dolng krzywa jest obszarem bezpiecznym, tj. element moze
wytrzyma¢ bez uszkodzenia nieskoficzong liczb¢ oscylacji o stalej amplitudzie. Jak
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wida¢, ze wzrostem R, 0, rosnie, lecz dopuszczalna amplituda oscylacji Z = (0,)
maleje. Gdy o, > Z wchodzimy w obszar ograniczonej wytrzymatoSci zmgczeniowej,
charakteryzowana liczba oscylacji N do zniszczenia probki.

W okretownictwie dopuszczalng wartos¢ amplitudy oscylacji nie wyznacza si¢ dla
granicy zmeczeniowej Z, gdyz bylaby za niska, lecz dla liczby oscylacji N = 10+10°
Oscylacje naprezen w wezlach konstrukcyjnych statku pochodza od falowania, ktére
ma okresy o kilka rzedéw wigksze w poréwnaniu do tych w budowie maszyn, rzedu
sekund, zamiast milisekund. Szacuje si¢, ze w okresie eksploatacji rownym 25 lat statek
doznaje 10° oscylacji (100 Mc). Nie warto zatem projektowaé wytrzymato$ci zmecze-
niowej na nieskonczong liczbg oscylacji — wigzania statku bylyby przewymiarowane.

§ 4. Prezentacja parametréw zmeczeniowych

Ogromna wigkszos¢ badan wytrzymatosci zmeczeniowej dotyczy oscylacji obustronnie
zmiennych (wahadlowych), jak na rys. 2 i rys. 3, wokét poziomu g,, = 0. Stad w lite-
raturze mozna spotka¢ rozwazania, jak na podstawie znajomos$ci wytrzymatosci zme-
czeniowej dla oscylacji obustronnie zmiennych uzyska¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa
przy niezerowych naprezeniach $rednich o,, # 0. Jedng z mozliwosci jest dodatkowa
znajomos$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej dla oscylacji tetnigcych, w polaczeniu z inter-
polacja, oméwiong poprzednio (rys. 5 i rys. 6). W przypadku statku, g, jest statym na-
prezeniem, jakie wystepuje w elemencie konstrukcyjnym na wodzie spokojnej. Jest
ono funkcja stanu zatadowania. Zalezy od rozlozenia mas na statku.

Gdy méwimy o niezerowych naprezeniach srednich, zazwyczaj mamy na mysli przy-
padek, gdy o,, > 0. Danych dla ujemnych naprezen srednich o, < 0 jest mato. Obcigzenia
niesymetryczne dla $ciskajacych naprezen $rednich charakteryzuje si¢ wspétczynnikiem
asymetrii R, réwnym ilorazowi napr¢zen maksymalnych i minimalnych:

R= 0n1ax/cmii17 (8)

odwrotnie, jak w przypadku dodatnich napr¢zen $rednich o,, > 0. Latwo zauwazy¢, ze
wspoélczynnik asymetrii dla ujemnych naprezen srednich jest z przedziatu R O (-1, 1),
jak w przypadku dodatnich napre¢zen $rednich, przy czym:

R=-1, dla oscylacji obustronnie zmiennych,
R=0, dlaoscylacji pulsujacych ujemnych (Sciskajacych),
R=1, dlaobciazenia statego $ciskajacego.

Wykres dopuszczalnych parametréw zmeczeniowych dla stali, obejmujacych dodatnie
naprezenia $rednie (rozciagajace) i ujemne ($ciskajace), w funkcji wspdtczynnika asy-
metrii R, pokazany jest na rys. 7. Przedstawienie to jest nieznane w literaturze. Dla
uproszczenia przyjmuje si¢, ze przebieg dopuszczalnych amplitud oscylacji Z = (0,) 40p
czy dopuszczalnego zakresu zmian naprezen podczas oscylacji (Ao)4,, W funkcji wspot-
czynnika asymetrii R nie zalezy od znaku $rednich naprezen oscylacji g,,. Uzasadnié
to mozna przez analogi¢ do napre¢zen zredukowanych o,.4, ktére nie zalezg od znaku
naprezen normalnych.
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iy

Rys. 7. Dopuszczalne parametry zm¢czeniowe dla stali AS17 w petnym zakresie
naprezen $rednich 0,,, w zaleznosci od wspdtczynnika asymetrii R

Wykres dopuszczalnych parametréw zmeczeniowych przedstawia si¢ najczesciej nie
w funkcji wspotczynnika asymetrii R, jak na rys. 7, lecz w funkcji $redniego poziomu
naprezen o,,. Jedna z mozliwosci to przedstawienie dopuszczalnych zmian napr¢zen o,
i 0,4 W zaleznosci od naprezen $rednich o,,, zwane wykresem Smitha (rys. 8).

1
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Rys. 8. Wykres Smitha dopuszczalnych zmian naprezen dla stali A517 w zalezno$ci
od naprezen $rednich g, dla nieskonczonej liczby oscylacji

Jak wida¢ wykres ma ksztalt zblizony do réwnolegloboku. Gdy naprezenia o sg z prze-
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dziatu (G, Omaxy, dla zadanego o, probka nie ulegnie zniszczeniu bez wzgledu na licz-
be oscylacji. W takim przypadku méwi si¢ o wytrzymato$ci zmeczeniowej nieskoriczenie
cyklowej lub o nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej. Linia srodkowa g,,/R,, na rys. 8
jest prosta, ktérej wspdtczynnik nachylenia wynosi 1. Z rys. 6 wynika, ze krzywe
Opmax/ Ry 1 Opin/ R, nie maja zalamania w punkcie g,, = 0, odpowiadajacym oscylacjom
wahadlowym, o wspéiczynniku asymetrii R = -1.

Na rys. 8 pokazany jest takze przebieg wspoéiczynnika asymetrii R. Krzywe te zeruja
si¢ w punktach o,,,, = 0,,;, = 0, odpowiadajacych oscylacjom pulsujacym. Jak wida¢ sa
one obrécone o 90° w stosunku do krzywych na rys. 7. Sa to bowiem krzywe odw-
rotne, o przestawionych osiach.

Druga z mozliwosci polega na przedstawieniu dopuszczalnych amplitud naprezen
(00)aop = Z W zaleznosci od naprezen $rednich o, (rys. 9), zwany wykresem Haigha,
o podstawowym znaczeniu w okretownictwie. Gdy amplituda oscylacji o, nie przekra-
cza wartosci dopuszczalnej (0,)4,, na dolnej linii, probka nie ulegnie zniszczeniu bez
wzgledu na liczbe oscylacji, czyli ma nieograniczona wytrzymato§¢ zmeczeniowa.
W przeciwnym przypadku ulegnie zniszczeniu po okreslonej liczbie oscylacji, zmienia-
jacej si¢ od N = Ny na dolnej krzywej, do N = 0 na gornej linii, wynikajacej z warunku
wytrzymatosci doraznej O, = R,, (na dolnej linii wystepuje wiec skok N). Z rys. 6
wynika, ze wykres Z = (0,)4,, ma gladki wierzchotek w punkcie o,, = 0, odpowiadajacy
oscylacjom symetrycznym o wspétczynniku asymetrii R = -1, co potwierdza rys. 9.

1

(Sa)man R

-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 04 06 0.8 1

Rys. 9. Wykres Haigha dopuszczalnych amplitud oscylacji naprezen
dla stali A517 w zaleznosci od naprezen $rednich o,

Wykresy dopuszczalnych parametréw zmeczeniowych stali, podane na rys. 7, rys. 8
i rys. 9, okreslajace nieograniczong wytrzymato$¢ zmeczeniowa, dotycza oscylacji
stacjonarnych, tj. o statej amplitudzie oscylacji g,.
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§ 5. Wplyw granicy plastycznosci R, na obszar bezpiecznych oscylacji

Dotychczas obszar dopuszczalnych amplitud naprezen okreslaliSmy bez uwzgledniania
granicy plasycznosci R,. Z oczywistych wzgledéw nie chcemy, by maksymalna warto$¢
napr¢zen o, przekraczata podczas oscylacji granice plastycznosci R,, czy minimalna
warto$¢ naprezen 0,,;, schodzita ponizej —R,, tj. by 0,,;, < —R,. Nie chcemy bowiem, by
pod wptywem oscylacyjnego obcigzenia powstawaly trwate odkszticenia plastyczne.
Tak wigc:

Omar/ R < Re/Ry,
Opin/ Ry = —Re/Ryp.

Przyktadowo, jesli stosunek R,/R,, = 0,8, to:

O-ma)c/Rm < 078’
Opin! Ry > —0,8.

Oznacza to, ze na rys. 7 krzywa 0,,,./R,, ma by¢ obcieta na poziomie 0,8, a krzywa
Oin/ Ry, — Obcigta na poziomie -0,8 (rys. 10). Zatamanie krzywych granicznych wyste-
puje w punkcie R =0,2. Krzywa §rodkowa 6,,/R,, nie ulega zmianie, co implikuje odpo-
wiednie zmiany dla R > 0,2, widoczne na rys. 10.
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Rys. 10. Dopuszczalne parametry zme¢czeniowe dla stali, z uwzglednieniem granicy
plastycznosci R,, w zaleznosci od wspétczynnika asymetrii R

Analogiczne zmiany na wykresach Smitha i Haigha pokazane sg na rys. 11 i rys. 12.
Zrys. 12 widaé, ze $rednia warto$¢ napr¢zen o,, zmniejsza dopuszczalng amplitude
oscylacji, nawet gdy napr¢zenia $rednie, co do modutu, sg niewielkie.
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Rys. 11. Wykres Smitha dopuszczalnych zmian napr¢zen dla stali, z uwzglgdnieniem
granicy plastycznosci R,, w zaleznosci od naprezen $rednich o,

Rys. 12. Wykres Haigha dopuszczalnych amplitud naprezen dla stali A517,
z uwzglednieniem granicy plastycznosci R,
w zalezno$ci od naprezen $rednich o,

§ 6. Aproksymacja wykresow Wohlera

Krzywe Wohlera o, = 0,(N) bardzo dobrze aproksymuje si¢ w podwdjnym uktadzie
logarytmicznym. Dla oscylacji symetrycznych sg one wéwczas liniami prostymi (dla g,
> 7). Znaczy to, ze moga by¢ aproksymowane funkcjami pot¢gowymi. Zadziwia-
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jace, ze na ich przebieg nie ma wptywu granica plastycznosci R,, co wida¢ na rys. 3.
Stosuje si¢ dwa rownania:

O, = ANb, (9)
0, =0 (2N)",

gdzie A, o, b to state, ktére wyznacza si¢ z dopasowania do krzywej, zas N jest liczba
oscylacji do zniszczenia prébki. Drugi z tych wzoréw nazywa si¢ wzorem Basquina.
We wzorze tym 2N oznacza liczbe nawrotéw podczas N oscylacji. Stale A 1 0’ maja
wymiar napr¢zen. Biorgc jeden nawr6t 2NV = 1 otrzymamy, ze stata o' = g, jest ampli-
tuda niszczacg dla N = % na krzywych Wohlera. Latwo ja otrzymaé wykreslnie, biorac
odczyt dla N = Y2 w podwdjnym ukladzie logarytmicznym (na rys. 2, rys. 3 i rys. 4
jest to trudne do zrealizowania, bo 0§ rzednych nie jest w uktadzie logarytmicznym).

Wzory (9) sa tozsame, czego nie wida¢ na pierwszy rzut oka. Przeksztalcajac alge-
braicznie wzér Basquina, otrzymamy:

b b
o,=(2°0")N".

Z poréwnania z pierwszym wzorem wynika, ze:
A=2¢".

Stata A = 0, ma znaczenie amplitudy niszczacej dla N = 1. Stad, A < ¢’, bo ¢’ =0, ma
znaczenie amplitudy niszczacej dla N = ¥2. R6znica migdzy nimi wynosi w przyblizeniu
10%, doktadnie A/’ = 2°. Réznica zalezy wiec od wyktadnika b. Obie state sa wicksze
od wytrzymatos$ci doraznej R,,, bywa ze nawet dwukrotnie, co oznacza, ze aproksymacja
jednomianowa nie jest Scista.

Logarytmujac stronami wzory (9), otrzymamy:

Igo, =1gA + blgN,
Igo, =1ga’ + blg2 + blgN.

Wyktadnik b ma znaczenie nachylenie wykresow Wohlera w uktadzie logarytmicznym.
Poniewaz krzywe sa opadajace, wyktadnik b < 0. Dla stali specjalnych i stopowych,
b 0 —(0,07, 0,14), dla stali okretowych, b [01-0,20 jest co do modutu wigksze, z uwagi
na zastosowanie do oscylacji niestacjonarnych.

Wzory (9) podajg dopuszczalng amplitude oscylacji naprezen (0,)q, dla oscylacji
symetrycznych, czyli dla zerowych naprezen $rednich g,, = 0. Wptyw naprezen Srednich
na dopuszczalng amplitude oscylacji podaje wzér Morrowa:

(Cdaop = (0" = |ou])(2N)". (10)

Modut we wzorze (10) jest potrzebny, gdyz amplituda jest z definicji dodatnia. Dalej,
wzor jest parzysty wzgledem o,,, co zgodne jest tez z rys. 9.
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W wielu zastosowaniach pomija si¢ wplyw naprezen Srednich o, na wytrzymatosé
zmeczeniowa, choc jest istotny. Czynig tak np. towarzystwa klasyfikacyjne. Naprezenia
srednie 0,,, bez wzgledu na znak, zmniejszajg dopuszczalng amplitude oscylacji (0,) ap,
co wida¢ na rys. 9. Pomijajac wpltyw naprezen $rednich o,,, znacznie zawyzamy wytrzy-
matos¢ zmeczeniowa. Dlatego w miare mozliwosci wplyw ten nalezy uwzgledniac.

W zastosowaniach najczgéciej zadana jest amplituda oscylacji. Wobec czego intere-
suje nas liczba oscylacji, ktére prébka wytrzyma. Inaczej méwiac, potrzebna jest fun-
kcja odwrotna do krzywej Wohlera. Korzystajac ze wzoru (9), otrzymamy:

N = (a,/A)"".
Wprowadzajac oznaczenie 1/b = —m, otrzymamy:

N = (Ala,)", 11

gdzie stala A = g,; ma znaczenie amplitudy niszczacej dla N = 1, ma wigc duza wartosc¢.
Wzér (11) wyraza zatem wykres Wohlera za pomoca punktu poczatkowego (N=1, o, =
A). Mozna réwnie dobrze wyrazi¢ ja w kategoriach punktu koncowego (N = Ny, 6, = Z),
gdzie najczesciej Ny = 10”. Podstawiajac do wzoru (11) wspétrzedne punktu koncowego,
otrzymamy réwnanie:

Ny =(A/Z)",
ktére definiuje statg A:
A= ZNO I/m.

Podstawiajac ja do wzoru (11), otrzymamy wzor:

N (Z)m (12)

N 0 Oq

wazny dla o, > Z. Gdy o, < Z mamy do czynienia z nieograniczong wytrzymatoscia
zmeczeniowa, tj. N = . Granicg wytrzymatosci zmgczeniowej Z okreSla wykres Haigha
(rys. 9) dla zadanej wartosci naprezen srednich O,

Gdy jaki$ metal (stopy Al, Cu) nie ma granicy zmeczeniowej Z, korzystamy z umow-
nie wybranej granicy zmeczeniowej Z = Z, dla N = Ny, najczesciej Ny = 107, petniacej
rol¢ punktu referencyjnego. Wykres Wohlera ma wtedy postac:

N (Zo>m
No B Oq

Punkt referencyjny nie ma wptywu na przebieg krzywej Wohlera.
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Dla N z przedziatu (10, 107), iloraz Ny/N jest z przedziatu (1, 1000). Z tego wzgledu na
osi N stosuje si¢ skale logarytmiczng (rys. 13).
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Rys. 13. Przyktadowa krzywa Wohlera (Z = 70 MPa, m = 3)

Jeszcze lepsze przedstawienie krzywej Wohlera jest w podwdjnym uktadzie logarytmi-
cznym, gdy skale logarytmiczng stosuje si¢ takze na osi 0,. Krzywa Wohlera w takim
ukladzie jest linig prosta (rys. 14).
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Rys. 14. Przyktadowy wykres Wohlera w podwéjnym ukladzie logarytmicznym
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W okretownictwie liczbe oscylacji N do zniszczenia elementu wyraza si¢ w kategoriach
zakresu zmian napr¢zen Ao = 20,. Wprowadzajac oznaczenia: C = 24, wzér (11)
przyjmie postac:

N =(C/ho)", (13)

gdzie C jest stala wymiarowa, a wyktadnik m — bezwymiarowa; obie zaleza od typu
krzywej (tab. 3). State te opracowane zostaty przez Health & Safety Executive (HSE),
brytyjska instytucje zajmujacg si¢ m.in. bezpieczenstwem konstrukcji stalowych, oraz
przez International Institute of Welding (ITW). lloraz C/Ac = A/g, jest bezwymiarowy;
obie wielkosci s w MPa.

Tab. 3. Parametry C i m oraz punkt zatamania krzywych Wohlera wg HSE

Typ N <10’ N> 10’ Aoy dla
krzywej m C m C Ny =10’
B 4 5641,9 6 1471,0 100,3
C 35 7819 55 280,8 78,2
D 3 11498 5 1340,5 53,4
E 3 10086 5 1175,9 46,8
F 3 8581 5 1000,5 39,8
F2 3 7565 5 882,1 35,1
G 3 6284 5 732,6 29,2
w 3 4527 5 527,8 21,0

State C i m wg HSE i1 IIW s3 takie same, tym samym takie same s3 tez krzywe
Wohlera. Réznig si¢ jedynie potozeniem punktu zatamania. Obie krzywe nie maja
asymptoty poziomej Z, co pozornie jest sprzeczne z do§wiadczeniem, sa bowiem
kalibrowane na przypadek oscylacji niestacjonarnych, zmiennoamplitudowych, jakich
doznaje statek na wodzie sfalowane;.

Krzywe Wohlera wg HSE dla o$miu typowych weztéw konstrukcyjnych kadtuba,
zestawionych w tabeli 2.4.2 w przepisach [2], pokazane sa na rys. 15.

Matematyczna posta¢ krzywych dana jest wzorem (13). W podwdjnym uktadzie
logarytmicznym jest to linia tamana. Punkt zalamania wystepuje dla N = 107 cykli oscy-
lacji (10 megacykli). Zakres naprezen Ac = Ad, w punkcie zatamania dla N = 10" wyni-
ka ze wzoru (13). Mianowicie:

Ao, = C/(107)Y™,

Wartosci te podane sg w tab. 3, w zaleznosci od typu elementu. W punkcie zalamania
wystepuje skok parametru C, by zachowa¢ ciagtos¢ linii, co wida¢ w tab. 3. Jak wida¢,
po obu stronach zatamania rézni si¢ on znacznie, w przybliZeniu o rzad.

Ze wzoru (13) wynika, Ze liczba oscylacji N do zniszczenia elementu i zakres oscylacji
Ao sa odwrotnie proporcjonalne. Gdy zakres oscylacji zwiekszy si¢ (zmniejszy si¢),
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przyktadowo 2-krotnie, to liczba oscylacji N zmniejszy si¢ (zwigkszy si¢) 2" razy.
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Rys. 15. Wykresy Wohlera wg HSE

Wykorzystujgc znajomo$¢ zakresu napr¢zen w punkcie zatamania krzywych, wzér (13)
mozemy wyrazi¢ w alternatywnej postaci bez statej C. Mianowicie dla N = 10" wz6r
przyjmuje postac:

10" = (C/Acy)™.

Dzielac wz6r (13) przez powyzsza zalezno$¢, otrzymamy alternatywny wzor:

N =10"(Ac/Ac)™, (14)

gdzie m zalezy od typu krzywej i od tego, czy N jest wieksze czy mniejsze od 10’
(tab. 3). Widzimy, ze gdy zakres naprezen Ac < Ady, to N jest wieksze od 107, a gdy
AG > Ady, to N jest mniejsze od 107, przy czym m zmienia si¢ skokowo. Wzor (14) ma
prostsza budowe, niz wzér (13), nie méwigc o wzorze (2.4.3) w przepisach [2]. Jest poza
tym fatwiejszy w stosowaniu, bo wyktadnik potegi jest z géry znany, zalezny od stosun-
ku Aco/Ac, ktéry znamy. We wzorze (13) wyktadnik zalezy od N, ktére dopiero wylicza-
my. Wzér (13) jest zatem réwnaniem, a nie wzorem. Zmusza to do korzystania z rys.
15 lub obliczania iteracyjnego. Wzor (14) jest rozwiktaniem wzoru (13) wzgledem
liczby oscylacji N.
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Oryginalne krzywe Wohlera wg IIW, uwzgledniajgce nieograniczong trwalos¢ zme-
czeniowa, pokazane s na rys. 16. Punkt zatamania wystepuje dla Np = 500° = 5 mega-
cykli naprezen. Dla N > 500°, m = o, czyli przebieg krzywych jest poziomy, tozsamy
z granicg zmgczenia Z. Rdwnanie krzywych wyraza si¢ tym samym wzorem (14) co
poprzednio, gdy Ac > Ao, gdzie Ao, jest zakresem naprezen w punkcie zatamania dla
Ny = 5010° cykli naprezen.
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Rys. 16. Oryginalne wykresy Wohlera wg [TW

Dla stali A517 poczatek asymptoty Z wystepuje dla N =5 Mc (rys. 3). Mozna zatem
postawié tezg, ze zatlamanie krzywych Wohlera wystepuje dla tej samej liczby cykli
naprezen ~5 Mc, niezaleznie od rodzaju i gatunku stali.

Podstawiajac N = 5[0° ze wzoru (14), otrzymamy réwnanie na Acy:

5010° = 107(Acy/Ac,)’,
z ktérego wynika, ze:
Ao, = Ao/0,5™, (15)

gdzie m i Aoy podane sa w tab. 3, w zalezno$ci od typu krzywe;.
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Dla N <5 Mc krzywe narys. 15 i rys. 16 sa tozsame. Dla N > 5 Mc krzywe z rys. 16
przebiegaja nieco wyzej niz krzywe z rys. 15.

Roéwnanie krzywej Wohlera mozna tatwo wyprowadzi¢ metodg szkolng wiedzac, ze
w podwdjnym ukladzie logarytmicznym jest to prosta. Wprowadzajac oznaczenia y =
lg a,, x = 1g N, réwnanie prostej przyjmie postac:

y—Yo=m'(x—Xxp),

gdzie (xo, yo) = (Ig No, 1g Z) to wspdtrzedne wybranego punktu, przez ktéry przechodzi
prosta, za$ m' < 0 jest wspdtczynnikiem nachylenia prostej wzgledem osi odcigtych.
Wybranym punktem jest punkt zalamania krzywej Wohlera.

Uwzgledniajac logarytmy, réwnanie prostej przyjmie postac:

lg (0./Z) = m'lg (N/Ny),
1g (0,/Z) = 1g (N/Ny)™ .

Opuszczajgc logarytmy, otrzymamy:

0JZ = (NINy)™,
stad '
NIN, = (6,/2)"™.

Wprowadzajac oznaczenie 1/m' = —m, otrzymamy wzor (12):

N =Ny(Zlo,)".

Z uwagi na to, ze Z/o, = Aoy/Ac wzlr ten jest tozsamy ze wzorem (14), gdzie m jest
modutem nachyleniem krzywej Wohlera wzgledem osi rz¢dnych.

Sa poszlaki méwiace, ze gdy amplituda oscylacji naprezen jest zmienna, jak podczas
plywania statku na wodzie sfalowanej, to krzywa Wohlera nie ma asymptoty poziome;j
Z, czyli ze nie istnieje zjawisko nieograniczonej twalosci zmeczeniowej. Tym samym
krzywych tych a priori nie da si¢ znalez¢ dla zmiennych amplitud, o podstawowym
znaczeniu w okretownictwie, mozna je tylko postulowaé. Oceng, czy sg poprawne, moz-
na uzyskac po latach, konfrontujac je z przypadkami peknie¢ rzeczywistych weztéw
konstrukcyjnych na statkach. Z tego wzgledu oryginalne wykresy Wohlera z rys. 16
Germanischer Lloyd zmodyfikowat na potrzeby budowy statkéw, jak na rys. 17.

Podobnie jak wykresy HSE z rys. 15, sktadajg si¢ one z dwdch potprostych o nachy-
leniach m = 3 i m =5, nie liczac krzywych B i C. Punkt zalamania wystepuje przy Ny
=5 Mc = 500° inaczej niz wg HSE, gdzie punkt zatamania wystepuje przy Ny = 10
Mc = 10". Z tego powodu krzywe wg IIW z rys. 17 dla N > 5 Mc przebiegaja nieco
wyzej krzywych wg HSE z rys. 15. Z powyzszego wynika, ze punkt zatamania ,,0kre-
towych” krzywch Wohlera jest poczatkiem asymptoty, wyznaczajgcej granice zmecze-
nia dla staloamplitudowych oscylacji naprezen.
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Rys. 17. Postulowane wykresy Wohlera wg ITW

Nieograniczong trwalo$¢ zmeczeniowa mozna zaktada¢ tylko wtedy, gdy oscylacje
naprezen maja stata amplitude, niewystepujaca w wigzaniach statku ptywajacego na
wodzie sfalowane;j.

§ 7. Hipoteza Palmgrena-Minera

Elementy konstrukcji projektuje si¢ zwykle pod katem wytrzymatosci doraznej i zme-
czeniowej, zwigzanej z oscylacyjnym charakterem obcigzen dynamicznych. Wytrzy-
mato$¢ dorazna jest zapewniona, gdy 0,4 < 04, @ zmeczeniowa — gdy liczba oscylacji
n <N, gdzie N jest liczbg oscylacji niszczacg prébke, znang z laboratoryjnych badan
zmeczeniowych. Wytrzymato$¢ dorazna wynika z pordwnania naprezen, za$ zmecze-
niowa — z poréwnania liczby oscylacji. W przypadku okretowym, napr¢zenie zreduko-
wane 0,.; uwzglednia obcigzenia falowe, ktére mogg pojawié si¢ jeden raz podczas
25-letniej eksploataciji statku, co odpowiada prawdopodobienstwu 1075,

Gdy N = o0, méwimy o nieskonczenie cyklowej wytrzymatos$ci zmeczeniowej, tzn.
probka wytrzyma nieskonczong liczbe oscylacji naprezen, jesli oscylacje sg stacjonarne.
Inaczej méwigc, trwato§¢ zmeczeniowa jest nieograniczona, oscylacje naprezen w takim
przypadku nie majg znaczenia. Obszar bezpiecznych oscylacji (przedstawiony na rys.
7, rys. 8 i rys. 9) wystepuje, gdy 0, < (04)ap = Z, tj. gdy stacjonarne amplitudy oscy-
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lacji s3 mniejsze od wartosci dopuszczalnych, wyznaczonych przez granice wytrzymato-
sci zmeczeniowej Z.

W okretownictwie amplitudy oscylacji naprezen o, przekraczajg warto$ci dopusz-
czalne Z. W konstrukcjach okretowych §wiadomie wchodzimy w obszar ograniczonej
wytrzymalosci zmeczeniowej, gdyz liczba oscylacji napr¢zen w okresie 25 lat eksplo-
atacji statku ma skonczona warto$¢, nominalnie réwna n = 10°.W takim przypadku
prébka moze wytrzymac skonczong liczbe oscylacji N. Gdy amplituda g, nieznacznie
przekracza amplitude graniczng Z, liczba oscylacji niszczaca probke jest duza. Méwimy
wtedy o wytrzymatosci zmeczeniowej wysokocyklowej. Z kolei, gdy amplituda o, znacz-
nie przekracza amplitud¢ graniczng Z, liczba oscylacji N do zniszczenia prébki mocno
spada. Méwimy wtedy o wytrzymatosci zmeczeniowej niskocyklowej. Istota tego podzia-
tu jest to, czy oscylacje naprgzen wykraczaja poza pas (—R,, R.), czy nie, gdzie R, jest
granicg plastycznosci, pokazany na rys. 10, rys. 111 rys. 12.

Szacowanie wytrzymatosci zmgczeniowej bytoby proste, gdyby amplituda oscylacji
o, byla stala w trakcie eksploatacji statku, bowiem znamy wéwczas liczbe oscylacji
N niszczacg probke. Tak jednak nie jest, statek ptywa na réznych stanach morza, na
ktérych oscylacje naprezen maja stochastyczny nieregularny charakter, o zmiennych
amplitudach, podobnie jak samo falowanie. Jak wtedy ustali¢ stopiefn zuzycia zmeczenio-
wego? Na to pytanie odpowiada hipoteza Palmgrena-Minera z 1924 i 1945 roku. Méwi
ona, ze stopien zuzycia zmeczeniowego dany jest wzorem:

D =2 m/N,), (16)

gdzie n; jest liczba oscylacji z amplitudg (0,);, za$ N; jest liczba oscylacji niszczacg prob-
ke, odczytang z krzywej Wohlera dla amplitudy (G,); (rys. 18). Zniszczenie nastgpuje,
gdy stopien zuzycia zmeczeniowego D > 1.

G,

= Krzywa Wohlera
"633“'
FO 9 e mmm=
]
'
_651 PR S, Spa———-
3
(] ]
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— 1} 1

Liczba cykli do zniszczenia, N
Rys. 18. Liczba cykli do zniszczenia probki w zaleznos$ci od amplitudy oscylacji [1]
Krzywa Wohlera na rys. 18 powinna uwzglednia¢ naprezenia $rednie g,,. Ze wzoru

(10) wynika, ze przy statych N naprezenia Srednie zmniejszaja amplitude oscylacji g,
(krzywa b na rys. 19). Skutkuje to zmniejszeniem liczby cykli N do zniszczenia probki
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dla zadanej amplitudy oscylacji o,. Przyktadowo dla amplitudy (o,); zamiast liczby Ny,
po korekcie mamy liczbe N;' < N; (rys. 19). Nieuwzglednianie naprezen Srednich pro-
wadzi wigc do zawyzania wytrzymato$ci zmgczeniowej.

G

Liczba cykli do zniszczenia, N

Rys. 19. Wptyw naprezen Srednich na liczbe N

Mozna poda¢ proste oszacowanie krzywej Wohlera, uwzgledniajace naprezenia Srednie
0,,- Wynika ono z uogélnienia wzoru (12). Mianowicie, wzdr ten jest wazny takze
w przypadku o,, # 0, jesli Z bra¢ z wykresu Haigha (rys. 9), dla zadanej wartos$ci o,,.

W przypadku krzywych Wohlera wg IIW (rys. 17), réwnanie krzywych wyraza si¢
tym samym wzorem (12), co poprzednio, gdy o, > Z, gdzie Z jest amplituda oscylacji
w punkcie zatamania dla N, = 5[0°. Warto$¢ ta jest o 26% wigksza od amplitudy oscy-
lacji wg HSE w punkcie zatamania dla N, = 107 cykli. Gdy o, < Z, N = .

Wzér (12) mozna wyprowadzi¢ w oparciu o wzér Morrowa (10). Ze wzoru tego
wynika, ze wyktadnik krzywych Wohlera nie zalezy od Sredniego napr¢zenia o,

Gdy $rednie naprezenia g, i liczba oscylacji N do zniszczenia prébki sg zadane, wy-
magana amplituda oscylacji s niszczaca probke dana jest wzorem (10). Za$ graniczna
amplituda oscylacji Z dana jest wzorem (10) dla N = Ny, tj.:

Z= (OJ - |0m|)(2N0)b'

Biorac stosunek tych dwéch wzoréw, otrzymamy:

0JZ = (NIN)".

Wyznaczajac N, otrzymamy wzor (12), w ktérym wyktadnik m = 1/b. We wzorze tym
potrzebna jest znajomo$¢ granicznej wytrzymatosci zmeczeniowej Z = (0,)q0p, ktOra
okresla wykres Haigha (rys. 9) w zaleznos$ci od naprezen $rednich 0,,. Znajomos$¢ nieo-
graniczonej wytrzymatosci zme¢czeniowej ma wigc istotne znaczenie dla okres§lania
trwalosdci zmeczeniowej wigzan statku. Rozwazania powyzsze sa dobrze uwarunkowane
dla oscylacji stacjonarnych. Dla oscylacji zmiennoamplitudowych maja jedynie chara-
kter hipotetyczny.
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Warto pamigtac, ze hipoteza Palmgrena-Minera nie jest $cista. W wielu przypadkach
moze dawa¢ wyniki wysoce niezgodne z do§wiadczeniem zaréwno zawyzajac, jak i zani-
7ajac wytrzymato$¢ zmeczeniowa, i to az o dwa rzedy [1].

§ 8. Oscylacje nieregularne

Oscylacje réznych wielkos$ci, wywotane falowaniem morza, jak np. napre¢zenia w wigza-
niach statku, sa procesem stochastycznym, czyli losowym (rys. 20), zwanym tez
zmiennoamplitudowym ((t). Przyjmuje si¢, ze rozktad rzednych takiego procesu jest
rozktadem normalnym (rozktadem Gaussa) o $redniej wartosci rownej zero. Rozktad
rzednych scharakteryzowany jest przez wariancje procesu o°, ktéra przy zerowej
sredniej sprowadza si¢ do $redniego kwadratu rzgdne;j:

T
0% = %fo 2 (H)dt

gdzie dlugo$¢ przedziatu catkowania 7' — . Operator usredniania oznacza si¢ litera E,
zatem wzor powyzszy mozna zapisaé krétko: o® = E(Z%). Sama warto$é o, czyli pierwia-
stek z wariancji, nazywa si¢ standardowym odchyleniem rz¢dnych procesu; w elektro-
technice uzywa si¢ tez nazwy wartos¢ skuteczna.

2.5 4
2 4
1.5 4
14
0.5
0 A
-0.5 7

14
-1.5

24

-2.5 -

Rys. 20. Zapis procesu stochastycznego {(¢) przez sonde; krok prébkowania 0,1 s

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa (fgp) rozktadu rzednych dana jest wzorem:

gdzie (teoretycznie) { [0 (—o, o), co z oczywistych powoddw jest nierealistyczne, bowiem
rzeczywisty przedzial zmiennosci rzgdnych ¢ jest skonczony. Wykresem funkcji gestosci
jest krzywa dzwonowa, pokazana na rys. 21, ktéra dla |{| > 40 schodzi praktycznie do
zera. Prawdopodobienistwo, ze |{| > 40, czyli ze rzedne falowania przekrocza co do
modutu warto$¢ 40, wynosi 107, a prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu 60 jest
mniejsze niz 10~°.
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Rys. 21. Funkcja gestosci rozktadu normalnego bezwymiarowych rzednych procesu

Rozktad bezwymiarowych rzednych dowolnego procesu (/o jest taki sam dla kazdego
akwenu i stanu morza. Liczne pomiary potwierdzaja, ze faktycznie tak jest, tzn. ze roz-
ktad bezwymiarowych rzgdnych jest normalny i zalezy jedynie od wariancji procesu.

Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa nie przekracza zadanej wartosci { = a,
dane jest wzorem:

PR <a) =] QL =FQ)|." =Fa),

gdzie F(Q) jest funkcjg pierwotng w stosunku do fgp, zwang dystrybuantg. Tak wigc
P(C < a) réwna si¢ wartosci dystrybuanty F' w punkcie { = a, co réwna si¢ polu pod fgp
od lewego kranca do zadanej warto$ci zmiennej losowej. Dystrybuanta rozktadu normal-
nego jest funkcjg specjalng, dostgpng w kalkulatorach naukowych i komputerach.

Czesto interesuje nas prawdopodobienstwo przewyzszenia zadanego poziomu { = a
przez proces losowy (rys. 20). Dane jest ono wzorem:

P(C>a)=1-PC<a)=1-F(a),

gdzie F(a) jest dystrybuantg rozktadu normalnego. Interpretacja geometryczng prawdo-
podobienstwa przewyzszenia jest pole ,,ogona”, czyli pole pod fgp powyzej pozio-
mu { = a. Ma ono wazng interpretacje fizyczng — jest réwne wzglednemu czasowi prze-
wyzszania, rozumianemu jako stosunek czasu przewyzszania do czasu trwania
procesu, oznaczane dalej przez P,. Przyktadowo prawdopodobienstwo przewyzszania
poziomu a = 0 wynosi 0,5, tzn. 50% czasu rzgdne procesu { > 0. Ze wzrostem poziomu
a prawdopodobienstwo przewyzszania P, szybko spada. Przyktadowo P, dla poziomu
a = 0 wynosi 0,159, tzn. 15,9% czasu proces przekracza poziom a = o, prawdopo-
dobiefstwo przewyzszania poziomu a = 20 wynosi 0,023, tzn. 2,3% czasu falowanie
przekracza poziom a = 20 itd. Wigcej o charakterystykach procesu mozna znalezé
w Raporcie PRS [4].
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Powstaje pytanie, czy mozna poda¢ prosta charakterystyke opisujacg proces. Jedna
z takich charakterystyk jest wariancja o, czyli $redni kwadrat rzednych procesu. Chara-
kterystyka ta ma bardzo wazng interpretacje, gdyz przedstawia energie procesu. Ze tak
jest, tatwo pokaza¢ na przyktadzie ciepla wydzielanego na oporniku, przez ktéry prze-
ptywa prad o zmiennym natezeniu i(¢). Srednia moc wydzielana réwna sie $redniemu
kwadratowi nat¢zenia pradu, czyli wariancji. Skoro twierdzenie to zachodzi w przypad-
ku pradu, zachodzi takze dla kazdego innego procesu stochastycznego, z ta tylko
réznica, ze Srednia moc procesu nazywana jest energia.

Jednak procesy o tej samej wariancji mogg do$¢ znaczaco rézni¢ si¢ okresami, czyli
jest to niepetna charakterystyka. Petng informacje o procesie mozemy uzyska¢ zaktada-
jac, ze proces powtarza si¢ co pewien bardzo dtugi okres 71 wobec tego jest superpozycja
fal harmonicznych, zwanych w matematyce szeregiem Fouriera:

1) = apg+ 2(a,cos nuyt + b,sin nuyt), (17)

gdzie ag = ({) jest srednig rzedng, sumowanie jest od n = 1 do o, za§ uwy = 2107 jest cze-
stoscig podstawowg pierwszej sktadowej harmonicznej. Badanie szeregu Fouriera funkcji
okresowej nazywa si¢ analizq harmoniczng, a wyrazy szeregu Fouriera nazywane sa
sktadowymi harmonicznymi. Zauwazmy, ze kolejne sktadowe harmoniczne wystepuja
z krokiem wy. Wspétczynniki Fouriera a, 1 b, ze wzrostem n daza do zera co najmniej
jak 1/n; faktycznie zanikajg znacznie szybciej; n-ta sktadowa harmoniczng mozna przed-
stawié tez w postaci:

a,cos nuyt + b,sin nuyt = {,,cos (nwyt — €,), (18)

gdzie 2, = (a2 + b,>)"? jest amplituda, zas$ €, = arctg b,/a, — faza. Wzdr ten jest podstawa
aproksymacji procesu. Podnoszac do kwadratu réwnanie (17) i catkujac wzgledem
czasu w przedziale od 0 do 7, a nastepnie dzielac przez T, otrzymamy wazny zwiazek:

0 = ad + V22 (a? + b)) = ai + 2,2, dlan=12, ..., (19)

zwany twierdzeniem Parsevala (1799 r.) Wyraza ono prawo zachowania energii: energia
procesu, czyli wariancja, rowna si¢ sumie energii poszczegdlnych sktadowych harmo-
nicznych. Poniewaz szereg po prawej stronie wzoru (19) zawiera nieskonczenie wiele
sktadnikéw, sktadniki te powyzej pewnego n muszg zanika¢ co najmniej jak 1/n% by ich
suma byta skonczona, co zgadza si¢ z poprzednim wnioskiem, ze amplitudy sktadowych
harmonicznych , zanikaja co najmniej jak 1/n.

W zastosowaniach czesto postugujemy si¢ pochodnymi procesu stochastycznego,
ktore tez sa procesami stochastycznymi. Z rézniczkowania wzoru (18) wzgledem czasu
wynika, ze amplituda n-tej sktadowej harmonicznej pochodnej procesu stochastycznego
wynosi nuy{,. Stad wariancja pochodnej procesu stochastycznego wyrazi si¢ wzorem:

0% = Z1a(nuy)’L,2 (20)
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Gdy okresowos$¢ procesu 7' wydtuza sig, krok wystgpowania kolejnych sktadowych wy =
21/T maleje. W granicy, dla procesu stochastycznego, ktérego okresowos¢ T jest nieskon-
czenie duza, krok Aw = oy - 0. Liczba sktadowych harmonicznych ro$nie nieskoncze-
nie w przedziale czesto$ci o znaczacej energii, a poniewaz energia jest skoficzona, stad
energia pojedynczych sktadowych zmierza do zera. W takim przypadku wygodnie jest
postugiwac sie gestoscig energii, czyli stosunkiem Y@/ oznaczanym przez S(w,).
Przy tych zatozeniach twierdzenie Parsevala mozemy przeksztatci¢ nastepujaco:

0*=Y 1 cn-zzc"Aw > s(w,

W granicy S(w,) przechodzi w S(w), a suma w catke. Stad twierdzenie Parsevala przyj-
mie posta¢ catkowq:

o®= [, S(wdw

gdzie S(w) jest funkcjg gestosci (widmowej) procesu lub krétko — widmem procesu;
wymiarem jest m’. Funkcja ta przedstawia rozktad energii procesu wzgledem czgstosci
sktadowych harmonicznych, ktérej pole réwna si¢ wariancji, czyli energii procesu.
Widmo podaje petng charakterystyke procesu. Z jego pomocg mozna okresli¢ caty szereg
uzytecznych charakterystyk.

Widmo procesu rozciaga si¢ teoretycznie do nieskonczonosci, co wynika z wlasnosci
szeregéw Fouriera. Wykazemy, ze momenty dowolnego rzedu widma procesu powinny
by¢ skonczone. Momenty te, oznaczane przez m,, dane sg wzorem:

my =, J'S(w)dw, dlan=0,1,2, ... 2D

W nomenklaturze momentéw wariancja falowania o = m, jest momentem zerowego
rzgdu, czyli polem pod widmem. Aby momenty dowolnego rzgdu istniaty, ,,ogon” wid-
ma musi zanika¢ wyktadniczo.

Ze wzoru (20) wynika, ze widmo energii pochodnej procesu stochastycznego réwna
si¢ W’S(w). Latwo znalez¢, ze dla drugiej pochodnej procesu widmo wynosi w'S(w) itd.
Stad wariancja pochodnej procesu o;° = m, jest momentem drugiego rzedu widma, wa-
riancja drugiej pochodnej jest momentem czwartego rz¢du m, itd. Poniewaz wariancje
pochodnych sg skoficzone, skoniczone musza by¢ tez momenty widma dowolnych rzedéw.

Znajomos$¢ wariancji okre$la rozktad odchylef od potozenia réwnowagi, ktéry jest
rozktadem normalnym (rys. 21), jak i rozktad amplitud (warto$ci szczytowych, ekstre-
malnych) procesu (rys. 22), ktdry jest rozktadem Rayleigha:

Fla)=1-c o) 22)



Wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Skrypt | 30

0,7 4
fo
0,6 1
0,5 A
0,4 -
0,3 1
0,2

0,1 -
alo

0

0 1 2 3 4
Rys. 22. Rozktad Rayleigha bezwymiarowych amplitud procesu

gdzie o = 0; jest standardowym odchyleniem procesu. Zatem prawdopodobienstwo P, =
P(,nx > a) przewyzszenia poziomu a okresla wzor:

P,=1 - F(a) = exp[-¥(al0)?], (23)

zalezny jedynie od bezwymiarowego poziomu a/c. Rézniczkujac dystrybuante (22)
wzgledem a, otrzymamy gesto§¢ prawdopodobienstwa amplitud:

fla) = (alo®)exp[-¥4(alo)?],

pokazanag na rys. 22. Rozklad bezwymiarowych rzednych procesu (rys. 21) czy bezwy-
miarowych amplitud (rys. 22) s3 rozktadami uniwersalnymi, waznymi dla kazdego
stanu morza.

Znalezienie wariancji procesu dla danego stanu morza nazywa si¢ prognoza
krétkoterminowa. W oparciu o rozktad Rayleigha tatwo jest obliczy¢ amplitude
a (czy poziom a) przekraczany z prawdopodobiefistwem p%; méwimy tez o ampli-
tudzie (poziomie) a z zabezpieczeniem p%, co zapisujemy a,y,. WielkoS¢ a,y, nazywa
si¢ tez kwantyla p%; jest to inaczej funkcja odwrotna do dystrybuanty czy ogona
dystrybuanty 1 - F. Podstawiajac we wzorze (23) P, = p%, otrzymamy:

Ay = (2In",0)"?0. (24)

Czesto uzywa si¢ amplitudy czy poziomu z zabezpieczeniem 3% lub 1%, tj. poziomu,
ktory jest przekraczany $rednio trzy razy lub jeden raz na 100 oscylacji. Ze wzoru (24)
otrzymamy: asy, = 2,650, za$ ay, = 3,0350. Aby otrzymac wysoko$¢ oscylacji (zakres
zmian) z odpowiednim zabezpieczeniem, odpowiadajacg amplitude mnozymy przez 2.
Wyznaczanie wariancji procesu oparte jest na zatozeniu, ze:

» falowanie morskie jest superpozycja nieskonczonej liczby fal regularnych, ktérych
funkcja gestosci widmowej S(w) jest znana;
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* statek jest obiektem liniowym;

* proces jest takze superpozycja nieskonczonej liczby sktadowych harmonicznych.

W zagadnieniach liniowych sktadowe te mozna znalez¢ z omini¢ciem analizy harmonicz-
nej procesu, na podstawie znajomosci amplitud sktadowych harmonicznych falowania
i charakterystyki amplitudowej procesu |Y| =Y = ¥(w, v, B), zaleznej od stanu morza,
predkosci statku i kata kursowego wzgledem falowania.

Wariancja procesu, jakim sa np. oscylacje naprezen, jest sumg przyczynkéw od
poszczegblnych sktadowych harmonicznych procesu:

0” = s = Z1(Y;L0)” = Y2104,

(dla skrécenia indeks sumowania jest opuszczony). Dzielac i mnozac przez dw, a nas-
tepnie catkujac wzgledem w, otrzymamy wyrazenia catkowe na wariancj¢ procesu:

o® = [ YW S(wdw (25)

dla zadanego stanu morza, predkosci v i kata kursowego B statku wzgledem falowania.
Oblicza si¢ je numerycznie. Warto zauwazy¢, ze widmo procesu jest inne, niz widmo
falowania. Tym samym okresy procesu sa inne, niz okresy falowania. Jest to istotna
réznica w stosunku do fali regularnej, gdzie czesto$¢ odpowiedzi pokrywa si¢ z czgsto-
scig fali.

Widmo falowania S(w) O H? jest proporcjonalne do kwadratu znaczgcej wysoko-
$ci fali. Stad ze wzoru (25) natychmiast wynika, ze na réznych stanach morza wariacja
o® O H, jest proporcjonalna do kwadratu znaczgcej wysokosci fali, jesli niezmieniona
jest predkosc¢ statku i kat kursowy wzgledem fali. Umozliwia to proste szacowanie warian-
cji, bez koniecznos$ci ponownego stosowania wzoru (25).

Ze wzoru (25) widaé, ze wariancja procesu o” zalezy od charakterystyki amplitudo-
wej Y(w) = Y;(w, v, B) oraz stanu morza S(w) opisanego widmem falowania. Tak wigc
maja na nig wptyw:

» warunki zewnetrzne opisane znaczaca wysokos$cig fali H;, okresem charaktery-
stycznym T oraz gtéwnym kierunkiem falowania;

» predko$¢ i kat kursowy statku;
» stan zatladowania statku opisany wypornoscia, wspétrzednymi $rodka ciezkosci
i tensorem bezwtadnosci.

§ 9. Zwiazek prognozy dlugoterminowej z kréotkoterminowa

Statek ptywa na r6znych stanach morza. Stad interesuje nas rozktad amplitud procesu
w catym okresie eksploatacji statku. Rozktad amplitud (wartosci szczytowych) proce-
su dla catego okresu eksploatacji nazywa si¢ prognoza diugoterminowa. Otrzy-
muje si¢ ja usredniajgc prognozy krétkoterminowe, tj. rozktady amplitud Rayleigha
wzgledem czgstosci wystepowania standw morza.
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Prognoza dlugoterminowa jest bardzo pracochionna. Dla kazdego przypadku ijk!
musimy bowiem znajdowaé wariancj¢ procesu, co samo w sobie jest pracochtonne. Po-
wstaje pytanie, czy nie mozna tego samego wyniku osiagnaé z pomoca prognozy krétko-
terminowej, wykonanej dla najbardziej niekorzystnego stanu morza. Zbadamy teraz te
mozliwos¢. W tym celu skorzystajmy z relacji opartej na rozszerzaniu utamka:

a; a

air = 7?: f o (26)
gdzie a;; jest prognoza dtugoterminowg amplitudy procesu stochastycznego z zabezpie-
czeniem 107, czyli kwantylg 107°, ag; jest prognoza krétkoterminowg amplitudy procesu
stochastycznego z tym samym zabezpieczeniem dla najbardziej niekorzystnego (zwykle
najwyzszego) stanu morza, z uwzglednieniem réznych katéw kursowych, czyli usrednio-
nej wzgledem katéw kursowych, za$ ¢ jest standardowym odchyleniem falowania naj-
wyzszego stanu morza, rownym o = Y H.

Stosunek kwantyli prognozy dlugoterminowe;j i krétkoterminowej a,;/ag; < 1 jest
mniejszy od 1. Jesli waga (udzial) najwyzszych stanéw morza jest w granicach 11+17%,
to warto$¢ tego stosunku stabo zalezy od rozktadu stanéw morza i — dla przewyzszenia
na poziomie 10°® — zawiera si¢ w bardzo waskim przedziale 0,94+ 0,95. Stosunek a,/as;
jest wiec praktycznie staty [5].

Przyjmujac, ze stosunek kwantyli prognozy dtugo- i krétkoterminowej dla najbar-
dziej niekorzystnego stanu morza a;r/asr jest praktycznie staty i wynosi w przyblizeniu
0,944, ze wzoru (26) natychmiast wynika prosty zwiazek pomiedzy prognoza dlugo- i
krétkoterminowa: a;r = 0,944ag,. Wzor ten daje mozliwos¢ znacznego uproszczenia
obliczen z uwagi na stalg relacj¢ miedzy obydwoma typami prognozy procesu stochasty-
cznego. Prognoze dlugoterminowa mozemy bowiem uzyska¢ za pomoca nieporéwna-
nie mniej pracochlonnej prognozy krétkoterminowej dla najbardziej niekorzystnego
stanu morza.

Drugi w kolejnosci stosunek ag,/o, wystepujacy we wzorze (26), jest rodzajem fun-
kcji przenoszenia dla prognozy krétkoterminowej dla najbardziej niekorzystnego stanu
morza, o najbardziej niekorzystnym okresie charakterystycznym fali. Wprowadzajac
oznaczenie Y = as;/0, wzor (26) przyjmie postac:

a;r = O,QMYST%HS.

Znajac prognoze dtugoterminowa, pozwala on wyznaczy¢ znaczacg wysoko$¢ falowa-
nia najbardziej niekorzystnego stanu morza (ang. survival storm), zwykle o najwickszej
znaczacej wysokosci fali, mianowicie: H; = 4,24a,,/Y ;.

Powstaje pytanie, czy zabezpieczenie na poziomie 10°° jest wystarczajace. OdpowiedZ
otrzymamy z ponizszego rownania na oszacowanie prognozy krétkoterminowe;j:

exp[-Y2(alo) 21=108,

z ktérego wynika, 7e ag/o = 4(In10)Y? = 6,070, gdzie o jest érednim odchyleniem
standardowym procesu stochastycznego (z uwzglednieniem réznych katéw kursowych)
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na najgorszym stanie morza. Stad mamy: a;; = 0,944[6,07¢ = 5,70. Wartos¢ ta jest na
wigcej niz zadawalajagcym poziomie.

Stosunek kwantyli prognozy dtugoterminowej i krétkoterminowej nie jest staly, gdy
waga w najwyzszego stanu morza zmienia si¢ w szerokich granicach. Stosunek ten
w praktyce nie zalezy od rozktadu stanéw morza, a jedynie od wagi wystepowania naj-
wyzszego stanu morza w. W tab. 4 podane jest oszacowanie stosunku kwantyli dla
realistycznego rozktadu stanéw morza, jakie wystgpuja na Péinocnym Atlantyku.

Tab. 4. Oszacowanie stosunku prognozy dtugoterminowej do krétkoterminowe;j
dla rzeczywistego rozktadu stanéw morza

1 2 3 4 5 6
alo = | 6,0697 alo=| 4,127 0,680
H, (m) waga w P, wP, P, wP,

<25 0,257 0 0 0 0

2,5 0,238 0 0 0 0
35 0,191 0 0| 6,36E-83| 1,2E-83
45 0,133 0 0| 1,89E-50| 2,5E-51
55 0,083 | 1,00E-72| 550E-72| 517E-34| 4,3E-35
6,5 0,048 | 2,82E-52 | 1,83E-51| 147E-24| 7,1E-26
7,5 0,026 | 191E-39| 143E-38| 1,26E-18| 3,3E-20
8,5 0,013| 7,16E-31| 143E-38| 1,16E-14| 15E-16
9,5 0,006 | 7,36E-25| 2,86E-38| 6,97E-12| 4,2E-14
10,5 0,0025| 1,76E-20| 5,72E-38| 7,36E-10| 1,8E-12
11,5 0,00105| 3,40e-17| 1,14E-37| 2,43E-08| 2,6E-11
12,5 0,00075| 1,15e-14| 2,29e-37| 3,60E-07 | 2,7E-10

13,5 0,00035| 1,12E-12| 4,57E-37| 2,99E-06 1E-09
14,5 0,00020 | 4,37E-11| 9,15E-37| 1,63E-05| 3,3E-09
15,5 0,00010 | 8,60E-10| 1,82E-36| 6,44E-05| 6,4E-09
16,5 0,00005| 1,00E-08| 3,62E-36| 2,00E-04 1E-08

1,00000 3,63E-36 1,00E-08

Jak wida¢, w tym przyktadzie stosunek a;;/asr = 0,680. Prawdopodobienstwa przekro-
czenia zadanych pozioméw wg prognozy dtugoterminowej, podane w dole kolumny 4
i 6 w tab. 4, zaleza praktycznie od wkiadu (przyczynku) ze strony najwyzszego (najgor-
szego) stanu morza, gdy przyczynki pochodzace od nizszych stanéw morza sa znikomo
mate. Stad wynika proste rOwnanie na oszacowanie prognozy dlugoterminowej:

wexp[-Y2(a,;/0)?] = 1078,

gdzie w jest czgstoscia wystgpowania najwyzszego stanu morza (survival storm). Roz-
wigzaniem tego rOwnania jest:
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a,;/0 = (161n10 + 2lnw)¥2.

Dla w = 0,13, otrzymamy a,,/0 = 5,7237; jest to warto$¢ réznigca si¢ dopiero na czwar-
tym miejscu dziesi¢tnym od oszacowanej w [5], a dla w = 0,00005, otrzymamy: a,;/0 =
4,127, czyli tyle, co w tab. 4. Widzimy wigc, ze na stosunek kwantyli prognozy dtugo-

i krétkoterminowej a,,/asr zasadniczy wptyw ma udzial najwyzszego stanu morza.
Dzielac a,;/0 przez asr/c = 4(In10)"?, otrzymamy:

Sur - 1+§111171V:)=,/1+§1gw (27)
n 2

gdzie w jest waga wystepowania najwyzszego (najgorszego) stanu morza. Dla w = 0,13,
wzor (27) daje a,/asr = 0,943, czyli tyle, co w [5], a dla w = 0,00005, a,,/as; = 0,680,
czyli tyle, co w tab. 4. Wykres stosunku tych dwdéch prognoz w zaleznosci od Igw
pokazany jest na rys. 23. Kwadratami zaznaczono wyniki obliczefh komputerowych
[6] wykonanych w PRS, tréjkatami — wyniki z pracy [5] i tab. 4, a linia ciagla jest
krzywa wg wzoru (27).

ar/asr

1
4 0.9
/dj/cﬂ/ 1 o8
4 07

/[p/ 4 0.6

0.5

lgw | | 04

7 -6 5 4 3 2 4 0

Rys. 23. Stosunek kwantyli 107 prognozy dtugo- i krétkoterminowej

Jak wida¢, zgodnos$¢ wzoru (27) z wynikami obliczen jest bardzo wysoka. Dowodzi to,
ze prognoza dlugoterminowa moze by¢ zrealizowana w oparciu o prognoze krétkotermi-
nowa. Stosunek tych dwéch prognoz zalezy wytacznie od czgsto$ci wystepowania naj-
WYZSZego stanu morza.

Prognoza krétkoterminowa, usredniona po katach kursowych wzgledem fali, dotyczy
kwantyli na poziomie 10°%. Bywa, Ze prognoza krétkoterminowa jest wykonywana na
poziomie 107, a nie 107, co wynika z dlugosci trwania pojedynczego sztormu. W takim
przypadku fatwo pokazac, ze pomigdzy tymi prognozami zachodzi zwiazek:

Gsrige _ [~8In10 _ 5
Agpps ¥ —4In10 ’
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to znaczy, na danym stanie morza kwantyla z zabezpieczeniem 10°® jest V2 razy wieksza
niz kwantyla z zabezpieczeniem 107,

Zwiazek pomiedzy prognoza dtugo- i krétkoterminowa, dany wzorem (27), zostat
otrzymany przy zatozeniu, ze rozktad amplitud dla ustalonego stanu morza dany jest
rozktadem Rayleigha. ZatozZenie jest prawdziwe, gdy dodatkowo ustalony jest kat kurso-
wy wzgledem fali. Jesli prognoze krétkoterminowa bedziemy usredniali wzgledem
katéw kursowych, to rozklad amplitud przestaje by¢ rozkladem Rayleigha przechodzac
w rozktad Weibulla. Dystrybuanta tego rozktadu dana jest wzorem F = 1 — exp[—(%,)"],
gdzie o i  to pewne state; ta ostatnia nazywa si¢ parametrem ksztattu. Przyjmujac, ze
rozktad amplitud jest rozkladem Weibulla, réwnania na kwantyle przyjma postac:

exp[~(as;/0)*] =107,
wexp[—(a,/0)P] = 1078,

Eliminujac statg o, otrzymamy wzdér bardzo podobny do wzoru (27):

G =144 1g)'" o9

aST

w ktérym pierwiastek kwadratowy przechodzi w pierwiastek stopnia . Tak wiec oprocz
czgstosci wystepowania najgorszych stanéw morza w, wptyw na stosunek prognoz ma
takze parametr ksztaltu 3, zwigzany z rozktadem Weibulla prognozy dtugoterminowe;j.

§ 10. Zginanie kadluba. Oscylacje niecharmoniczne

Statek na fali ,,pracuje”, tzn. na grzbiecie fali kadlub wygina si¢, a w dolinie —
ugina si¢. Naprezenia wywolane zginaniem kadtuba nie sa jednak naprzemienne, tzn.
inne sa w ugigciu, a inne w wygigciu. Nalezy pamiegtaé, ze kadtub statku jest rusztem,
utworzonym z usztywnien wzdtuznych i poprzecznych pokrytych poszyciem. Podczas
jednego péicyklu, w obszarze, gdzie konstrukcja jest Sciskana, ptyty poszycia ulegaja
wyboczeniu, przenosza wiec mniejsze naprgzenia, niz w przypadku sztywnych plyt,
w zwigzku z czym 0§ obojetna przesuwa si¢ w kierunku obszaru, gdzie jest rozciaganie.

Zatem podczas zginania kadtuba o$§ oboj¢tna nie jest stata, lecz oscyluje skokowo
wokot geometrycznej (nominalnej) osi obojetnej, ktora jest stata. Zakres zmian naprezen
Ao w elemencie jest staty podczas zginania (Ac = const), tym niemniej oscylacje nie
s3 harmoniczne (amplituda czesci dodatniej cyklu jest mniejsza, niz cz¢s$ci ujemnej).
Z tego powodu zagadnienie wytrzymato$ci zmeczeniowej statku na fali jest zagadnie-
niem nieliniowym, do ktérego — $cisle rzecz biorgc — nie mozna stosowa¢ zasady super-
pozycji, czyli sktadania przyczynkéw pochodzacych od poszczegdlnych sktadowych
harmonicznych falowania nieregularnego.

W literaturze nie ma odpowiedzi na pytanie, jak nieharmoniczne oscylacje w elemen-
tach konstrukcji okretowych wptywaja na zmeczenie. Najprosciej przyja¢ zalozenie, ze
nie wplywaja, jesli przyja¢ srednig amplitude oscylacji naprezen o, = %2A0, co tym
samym linearyzuje zagadnienie. Ttumaczytoby to, dlaczego w okretownictwie operuje
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si¢ zakresem naprezen Ao, a nie amplituda oscylacji g,, bo ta — SciSle rzecz biorac —
jest zmienna.

W obliczeniach wytrzymato$ci zmeczeniowej catkowicie pomija si¢ wyboczenie ptyt
poszycia kadluba podczas §ciskania. Przy takim podejsciu, amplituda oscylacji naprezen
w weztach konstrukeji statku jest stata. Umozliwia to wyznaczanie charakterystyki am-
plitudowej procesu |Y|=Y = Y(w, v, B), potrzebnej we wzorze (25), za pomocg obliczen
komputerowych dla kadtuba sztywnego, jak tez za pomocg badan modelowych. Tymcza-
sem w przepisach PRS [2] podana jest procedura korekty zakresu naprezen Ao ze wzgle-
du na warto$¢ naprezen Sciskajach w cyklu obciazenia, co jest mocno watpliwe. Krzywe
Wohlera podaja bowiem efekt makroskopowy zmegczenia, bez wchodzenia w efekty
mikroskopowe, zwiazane z rozwojem mikropekniec.

§ 11. Rozklad Weibulla

Dtugoterminowy rozktad amplitud oscylacji napr¢zen wyraza si¢ rozktadem Weibulla.
Dystrybuanta tego rozktadu dana jest wzorem:

F=1-exp[-(/)"], (29)

gdzie c i B to state. Dla skrdcenia zapisu, s = g, jest losowa amplitudg naprezen w ca-
tym okresie eksploatacji statku.

Iloraz s/c jest bezwymiarowa amplitudg oscylacji. Parametr ¢ ma wigc wymiar
napre¢zenia. Parametr ten wptywa na rozcigglos¢ rozktadu, bez zmiany jego ksztattu.
O ksztalcie rozktadu decyduje parametr B. Jest on wielkoscia bezwymiarowg z prze-
dziatu (0,8, 1,2). Ustala si¢ go wg wymagan przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych.
Im smuklejszy kadtub i wigksza predkos¢ eksploatacyjna statku, tym wieksze . Oby-
dwa parametry mozna uzyskac z aproksymacji histogramu amplitud, wyst¢pujacych
w przyjetym okresie eksploatacji statku za pomocg fgp rozktadu Weibulla.

Parametr rozciagtosci rozktadu ¢ mozna powiazaé z dowolng kwantylg sk, przekra-
czang z prawdopodobienstwem 1/Ng, czyli kwantylg z zabezpieczeniem 1/Ng. Zatem:

1-F= I/N Rs
stad: exp[-C¥.)P] = 1/Ng.
Logarytmujac stronami, otrzymamy:

—(*%/,)P = =In Ny,
), = (InNg)*P,
stad:
¢ = sg/(InNp)*®. (30)

Gdy znamy dystrybuante, jest to najlatwiejszy sposéb znajdowania parametru c. Dla
N = 10", otrzymamy:
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¢ = $10-4/(41n10)"P.
Gdy Ng = 2, otrzymamy:
Cc= SQ,5/(11’12)]JB.

Stala sy s nazywa si¢ mediang. Jest to taka warto$¢ zmiennej losowej, ktéra przekraczana
jest z prawdopodobienstwem V2.

Wprowadzajac oznaczenie a = s/c na bezwymiarowg amplitude oscylacji naprezen,
dystrybuanta bezwymiarowej amplitudy wyraza si¢ wzorem:

F =1-exp(-a®), (31)

co wynika ze wzoru (29). Rézniczkujac ten wzér wzglgdem zmiennej a, otrzymamy
funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa:

fta) = BaPexp(-a®). (32)

Wykres tego rozktadu pokazany jest na rys. 24.

1
fc

0,8 / \ 2

0,6 ] i
] |' \\/ 1
04 +1 )

a=sfc

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 24. Rozktad Weibulla bezwymiarowych amplitud procesu
w calym okresu eksploatacji statku

Dla B < 1 rozktady Weibulla monotonicznie opadaja, 0§ rzednych jest wéwczas asymp-
tota pionowa. Dla B = 1 rozklad staje si¢ rozktadem wyktadniczym, a dla = 2 — rozkta-
dem Rayleigha. Gdy B > 1, maksimum rozktadu wystepuje w punkcie:

a=(1-1p)*.

Dla B = 1,2 jest w punkcie a = 0,225 i wynosi 0,754 (rys. 24), a dla 3 = 2 — w punkcie
a =0,707 i wynosi 0,858.
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Jak wida¢, rozktad Weibulla, cho¢ jest uSrednionym rozktadem amplitud wzgle-
dem kierunku falowania, to jednak znacznie rézni si¢ od rozktadu Rayleigha (B = 2),
pokazanym takze na rys. 22.

Znajac rozklad gestosci (32), mozemy znalez¢ warto§¢ $rednig bezwymiarowych am-
plitud oraz wariancj¢. W tym celu obliczmy najpierw momenty dowolnego stopnia 7:

m, = I;o a'f(a)da = I;o a'Ba® texp(-a®)da.

Catke te mozna obliczyé, stosujgc podstawienie # = aP. Stad a = r'®. Obie zmienne
zmieniajg si¢ wiec monotonicznie od 0 do co. Rézniczka da = (1U/B)t“*dt. Zatem:

m, = [o 1"B1®DPexp(—) (UR)Y*dt = [5 "Pexp(~1)dt.

W efekcie otrzymaliSmy znang catke typu:

[o frexp(~t)dt = T (1+ x), (33)
ktéra definiuje funkcjg gamma. Calkujac przez czesci, mozna pokazaé, ze:
M1+ x) = x(x).

Dla x réwnego 0 1 1, catki te réwne s3 1. Zwazywszy, ze (1) = 1, ze wzoru rekuren-
cyjnego wynika, ze '(1+ n) = n! dla wszystkich liczb naturalnych, tgcznie z zerem.
Zatem momenty rozktadu bezwymiarowych amplitud wyrazaja si¢ wzorem:

my = [o "™exp(-1)dt = T (1+ n/p).

Wartos¢ srednia a = m;. Zatem:

a=r(+ 1/p).

Wariancja, czyli $redni kwadrat, réwna sie¢ a2 = m, — m;,> (Wz6r jest niczym innym, jak
twierdzeniem Steinera; pole A nie wystgpuje, bo jest réwne 1). Zatem:
a?=Tr(1+2/B) - r*(1+ 1/p).
12

Standardowe odchylenie 0 = (a®) '* jest pierwiastkiem wariancji.
W zastosowaniach bywa potrzebna takze niezupetna funkcja gamma:

) j texp(-t)dt.

Funkcje gamma zupetna i niezupetna sa funkcjami specjalnymi. Ich wartosci mozna
znalez¢ za pomocg tablic lub programéw komputerowych, np. dostepnych w Internecie,
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jak na przyktad https://pl.numberempire.com/definiteintegralcalculator.php. Wystarczy
wpisa¢ funkcje podcatkowa, podaé granice catkowania, by otrzyma¢ (momentalnie)
wynik o duzej doktadnosci. Strona ta obejmuje tez kalkulator funkcji gamma.

Co do tablicowania, z uwagi na wzor rekurencyjny, funkcje gamma wystarczy stabli-
cowa¢ dla x [0 {0, 1). Przyktadowo, gdy x = 3,2, catka (33) réwna si¢ '(4,2). Stosujac
wzOr rekurencyjny, otrzymamy:

r4,2)=3,22,200,20(1,2) = 8,448 (1,2)
= 8,448[0,918169 =7,75669.

Wartos¢ I'(1,2) bierzemy z tablic lub obliczamy za pomoca kalkulatora internetowego.
Ten sam wynik otrzymamy z kalkulatora internetowego dla x = 3,2 w calce (33).
Podobnie dla niezupetnej funkcji gamma istnieje wzor rekurencyjny:

f:o texp(-t)dt =s'e” + xfj rexp(-1)dt.

Wynika on z catkowania przez czesci. Widzimy, Ze operacja ta obniza o 1 wykladnik x
w calce (33). Z tego powodu niezupeing funkcje gamma wystarczy stablicowac¢ dla x [
(0, 1)1 s> 0. Przyktadowo dla x = 3,2 i s = 0,5, stosujgc wzor rekurencyjny, otrzymamy:

[os £ exp(-n)dt = ¢ *°(0,57 + 320,57 +3212,2[0,5') +
+3.2022020, *%exp(-t)dt =
=2,34703 + 8,448[ | _1*%exp(~1)dt
=2,34703 + 8,448[0,63932 = 7,74801.

Wartos¢ '(1,2; 0,5) bierzemy z tablic lub obliczamy za pomoca kalkulatora interneto-
wego. Ten sam wynik otrzymamy z kalkulatora internetowego.

§ 12. Wyznaczanie stopnia zuzycia zmeczeniowego D

Stopien zuzycia zmgczeniowego D dany jest wzorem (16). Do wykonania obliczen
potrzebna jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu amplitud f(s). Otrzyma-
my ja rézniczkujac wzor (29) wzgledem amplitudy s lub dzielac wzér (32) przez para-
metr c. Otrzymamy:

£(s) =1 ()P exp[~CL)P]. (34

Wzgledna czgsto§¢ wystepowania amplitud s; w przedziale As; wynosi f(s;)As;. Mnozac
wzgledna czestos¢ przez liczbe oscylacji podczas catej eksploatacji statku N, (20 lub 25
lat) otrzymamy n; — liczbg oscylacji z amplituda s;. Zatem:

n; =f(si)Asi ;.
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Z kolei liczba oscylacji N; niszczaca probke, odczytana z krzywej Wohlera dla ampli-
tudy s;, dana jest wzorem (12). Tak wigc wzor (16) przyjmie postac:

_N, S !
D N, >, f(s,.)As,.(Zj ; (35)
gdzie m=51ub 3, gdy 5; < Z, m = 3, gdy s; > Z, za§ Z = ¥2A0, jest rowne potowie za-
kresu napr¢zen w punkcie zatamania N = Ny krzywych Woéhlera (rys. 15 lub rys. 17).

Stopien zuzycia zmeczeniowego D mozna okre§la¢ z pomocg wzoru (35), przepro-
wadzajac sumowanie po wszystkich przedzialach As; z odpowiednia potega m, w za-
leznosci od relacji s; wzgledem Z.

Ze wzoru (35) natychmiast wynika, ze gdy okres eksploatacji statku wynosi 25 lat,
liczba oscylacji wynosi N, = 10%, stopien zuzycia zmeczeniowego bedzie prawie dzie-
sieciokrotnie wigkszy, niezaleznie od typu aproksymacji krzywych Wohlera, bowiem
rozktady amplitud dla r6znych okreséw eksploatacji sg prawie takie same.

Gdy przedziaty sumowania As; — 0, suma (35) przechodzi w catke:

_NF(sY 36
D_No!(Zj F(s)ds» (36)

gdzie catkowanie odbywa si¢ od amplitudy s = 0 do R,, — granicy wytrzymato$ci doraz-
nej. Granica wytrzymato$ci zmeczeniowej Z = Z(a,,) jest stata w tym wzorze, zalezng od
naprezen Srenich o,,; podana jest na wykresie Haigha (rys. 9). Ze wzgledu na zmienno$¢
wyktadnika m w punkcie s = Z, catkowanie we wzorze (36) odbywa si¢ przedziatami: od
s = 0 do Z z wyktadnikiem m = 5 oraz od Z do R,, z wyktadnikiem m = 3.

Wzér (36) pokazuje, ze stopien zuzycia zmeczeniowego D jest sumg dwoch wielko-
sci proporcjonalnych do niezupelnych momentéw trzeciego i piatego stopnia funkcji
gestosci prawdopodobienstwa dlugoterminowego rozktadu amplitud f{s). Poniewaz roz-
ktad ten najwicksze warto$ci ma dla matych i §rednich amplitud (rys. 24), dlatego umiar-
kowane oscylacje, jakie powstaja podczas falowania o matych i $rednich intensywno-
sciach, maja najwickszy udziat w degradacji zmeczeniowej kadlubéw statkow.

Ze wzoru (36) wynika nadto, ze ze wzrostem granicy wytrzymatosci zmeczeniowej
Z istotnie zmniejsza si¢ stopien zuzycia zmeczeniowego D. Wielkos$¢ te, zalezng od na-
prezen $rednich o,,, okresla wykres Haigha (rys. 9). Ze wzrostem o,, amplituda granicz-
na Z maleje, co intensyfikuje degradacje zmeczeniowa kadtuba statku.

Podstawiajac za funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu amplitud f(s) fun-
kcje dang wzorem (34), otrzymamy:

R, m B-1 B
p=N.B (SJ (SJ exp _(SJ ds
Ny c 9\Z) \c c
W ilorazie s/Z mozemy dokonaé rozszerzenia przez c/c. Wylaczajac stala c/Z przed
catke, wzor przyjmie postac:
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m R, m B-1 B
oo T T o e o
_NLﬂ c m R, s m+B-1 _ s B
o= () () o {2 Jos @

Stosujac podstawienie ¢ = (s/c)P, mamy:

=|=

stad:

sle = tY®,

ds = (c/p) tYP~ dt.

Podstawiajac do wzoru (37), otrzymamy znang catke zwigzang z funkcja gamma o wy-
ktadniku x =1 + m/B:

N c m (R, 1c)f
p="v (J j "Ped » (38)
N \z)

gdzie 3 i ¢ s3 parametrami zwigzanymi z rozktadem Weibulla, za$ Z jest amplitudg oscy-
lacji naprezen w punkcie zalamania na krzywej Wohlera (rys. 15 lub rys. 17). Mozna
przyjaé, ze gérna granica catkowania (R,./c)® jest nieskonczenie duza. Wzoér (38) przyj-

mie wigc postac:
N 5 (21 3w
p="u ("j [ e ’dt+( j [ e (39)
N, |\z) J z

(Z/c)P

Obydwie catki we wzorze (39) to niezupelne funkcje gamma. Obliczanie ich zostalo omo-
wione w § 11. Wzdr ten rézni si¢ od analogicznego wzoru podanego w przepisach [2]
i skrypcie [3]. Pierwsza z nich stanowi przyczynek niskoamplitudowy D;:

5 (Z/c)f
D, :NL(CJ I tPedr s
N, \Z 0

a druga — przyczynek wysokoamplitudowy D;:

3 3]

N ’ _

D, :NL(;j J‘ 38071 gt
0 (Z1¢)P

Granica wytrzymato$ci zmeczeniowej Z = Z(0,,) zalezy od $redniego poziomu naprezen
o,,- Naprezenia te sg tozsame z napr¢zeniami, jakie wystepuja na wodzie spokojnej, ktdre
z kolei zalezg od stanu ztadowania statku. Wielko$¢ Z odczytujemy z wykresu Haigha
(rys. 9). Stad dla kazdego wezla konstrukcyjnego, obok krzywej Wohlera winien by¢
podany wykres Haigha.
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Na uwagg zastuguje jeszcze stata Ny, czyli liczba oscylacji na koncu krzywej Wohlera,
w punkcie zatamania krzywych, tj. na styku z asymptota pozioma. Obecnie przyjmuje
sig, ze w punkcie zatamania krzywych stata N, = 107, niezaleznie od wartoéci $redniej
naprezen g,,. Rys. 9 sugeruje, ze stata ta winna liniowo male¢ z modutem naprezen
$rednich o,, wg wzoru:

No =107 (1- |;—:|) (40)

od wartoéci Ny = 10’ dla 6,, = 0, do Ny = 0 dla |o,,| = R,

Pomijanie wptywu naprezen $rednich na granice wytrzymatosci zmeczeniowej Z czy
liczbe oscylacji Ny w punkcie zatamania krzywych Wohlera prowadzi do zanizania
stopnia zuzycia zmeczeniowego konstrukcji, co wida¢ ze wzoru (38).

W przypadku, gdy parametr 3 = 1, niezupetne funkcje gamma mozna obliczy¢
$cisle. Stosujac sukcesywnie catkowanie przez czgéci otrzymamy:

X
f tSe~tdt =120 — e (x> + 5x* + 20x3 + 60x2 + 120x + 120) (41)
0

f t3e tdt =e *(x3 + 3x%2 + 6x + 6) (42)
X

gdzie x = Z/c.

Gdy wyktadnik jednomianu nie jest liczba catkowita, niezupetnej funkcji gamma
nie da si¢ obliczy¢ $cisle, musimy wiec oblicza¢ ja numeryczne, np. za pomocg kalkula-
tora internetowego. Kalkulator ten jest na tyle efektywny, ze nie optaca si¢ stosowaé
wozréw rekurencyjnych, jak ponizej:

f t3tetdt =e *(x3* +3,4-x2*+3,4-2,4-x¥*) + 3,4-2,4- 1,4f tO%e-tdt.
X

X

§ 13. Przyklad obliczeniowy

Dla ilustracji przeprowadzonych rozwazan, obliczymy stopien zuzycia zmegczeniowego
D dla krzywej Wohlera typu ,,D” dla rozktadu amplitud opisanego parametrami: f = 1,
Ni = 10%, s = 150 MPa. Liczba oscylacji w catym okresie eksploatacji statku N, = 500’.

Rozwigzanie. Najpierw okreslimy rozciggto§¢ c rozktadu Weibulla. Korzystajac
ze wzoru (30), otrzymamy:

¢ = sg/(InNg)Y® = 150 MPa/(In 10%) = 8,143 MPa.
Korzystajac z tab. 3, okre§limy amplitude oscylacji w punkcie zatamania Ny = 10’ cykli:
5o = 53,4 MPa/2 = 26,7 MPa.

Jest to jednocze$nie granica wytrzymatosci zmeczeniowej Z dla g, = 0. Zatem:
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c/Z =8,143/26,7 = 1/3,279.
Punkt sklejenia funkcji podcatkowej we wzorze (39) wynosi:
Zlc =26,7/8,143 = 3,279.
Przyczynek niskoamplitudowy zuzycia zmeczeniowego D, obliczymy ze wzoru (39):

5007 1 5 3,279 .
D = — t’ expl\—1t)dt
L1007 (3,279} ! p(-1)

Wsp6tezynnik przed catka 5/3,279° = 0,01319. Natomiast catka — niezupetna funkcja
gamma — obliczona za pomocg kalkulatora internetowego w § 11 czy wzoru (41),
wynosi 13,7533. Stad przyczynek D, wynosi:

D, =0,0131903,7533 = 0,18141.
Przyczynek wysokoamplitudowy zuzycia zmg¢czeniowego D, obliczymy ze wzoru (39):

D, =5 (1)} ]: > exp(—1)dr

3,279
3,279

Wspétczynnik przed catka 5/3,279° = 0,14182. Natomiast catka — niezupena funkcja
gamma — obliczona za pomoca kalkulatora internetowego czy wzoru (42), wynosi
3,5099. Stad przyczynek D, wynosi:

D, =0,1418203,5099 = 0,49777.
Zatem stopien zuzycia zmg¢czeniowego D réwna si¢ sumie przyczynkéw D i D;:
D =0,18141 + 0,49777 = 0,6792.

Dla tych samych danych w [3] uzyskano wynik D = 0,6807.

Dla krzywych Wohlera wg IIW stopien zuzycia zmeczeniowego dany jest takze
wzorem (39), gdzie amplituda oscylacji Z w punkcie zalamania N, = 500° na rys. 17
jest 0 26% wigksza od amplitudy oscylacji w poprzednim przypadku. Zatem punkt skle-
jenia funkcji podcatkowej we wzorze (39) wynosi:

Zlc =1,21 3,279 = 5,607.

Przyczynek niskoamplitudowy zuzycia zmeczeniowego D, obliczymy ze wzoru (39):

5007 1)
D == [J £ exp(-1)dr
500 \ 5,607 »([

Wsp6btczynnik przed catka 10/5,607° = 0,0018045. Natomiast catka obliczona za pomo-
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cg kalkulatora internetowego czy wzoru (41) wynosi 58,7192. Stad:

D, =0,0018045[58,77192 = 0,10596.

Przyczynek wysokoamplitudowy zuzycia zmeczeniowego D, obliczymy ze wzoru (39):

3
1 3
D, =10| —— " exp(\—t)dt
=10 | [ et
5,607
Wspétczynnik przed catka 10/5,607° = 0,056729. Natomiast catka obliczona za pomo-
ca kalkulatora internetowego czy wzoru (42) wynosi 1,1392. Stad:

D, =0,02836500,1392 = 0,06463.
Stopien zuzycia zmeczeniowego D réwna si¢ sumie przyczynkow D i D;:
D =0,10596 + 0,06463 = 0,17059.

Uzyskany wynik jest prawie cztery razy mniejszy od wyniku wg HSE. Przyktad ten
pokazuje, Ze stopien zuzycia zm¢czeniowego jest niezmiernie czuty na granice zmecze-
niowa Z. Wzrost Z jest korzystny dla wytrzymato$ci zmgczeniowej, co powinno by¢
oczywiste. Wartos¢ Z wg IIW jest o 26% wicksza w stosunku do Z wg HSE, a stopien
zuzycia zmeczeniowego przy tych samych danych spadt az czterokrotnie, o 74,9%. Krzy-
we Wohlera na rys. 15 i rys. 17 r6znig si¢ nieznacznie mi¢dzy soba jedynie punktem za-
tamania, a jednak ma to znaczny wplyw na wyniki obliczen zuzycia zmeczeniowego D.
Sprawdzmy jeszcze, jak zmienitoby si¢ zuzycie zmgczeniowe w pierwszym przypad-
ku, gdyby granica wytrzymatosci zmeczeniowej Z spadia o 10% pod wptywem naprezen
srednich o,, na wodzie spokojnej.
Rozwiazanie. Naprezenia srednie (na wodzie spokojnej) nie maja wptywu na
rozktad amplitud naprezen. Tym samym nie zmieni si¢ rozcigglo$¢ rozktadu c. Zatem
punkt sklejenia funkcji podcatkowej we wzorze (39) wynosi:

Zlc=0,9 3,279 =2,9511.
Przyczynek niskoamplitudowy zuzycia zmeczeniowego D przyjmie postac:

1 52,9511
D, =5 (J I r exp(—t)dt
0

29511

Wsp6btczynnik przed catkg 5/2,9511° = 0,02234. Natomiast catka, obliczona za pomoca
kalkulatora internetowego czy wzoru (41), wynosi 9,4882. Stad przyczynek D, wynosi:

D, =0,02234[9,4882 = 0,21195.
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Przyczynek wysokoamplitudowy zuzycia zmgczeniowego D, przyjmie postac:

3 o
_ 1 3 exp (=
D, -5[2’951J It exp(—1)dt
2,9511

Wspétczynnik przed catka 5/2,951 1° = 0,19454, a calka, obliczona za pomoca kalkula-
tora internetowego czy wzoru (42), réwna si¢ 3,9491. Stad przyczynek D, wynosi:

D, =0,1945403,9491 = 0,76827.

Zatem stopien zuzycia zmg¢czeniowego D réwna si¢ sumie przyczynkéw D i D;:
D =0,21195 + 0,76827 = 0,9802.

Stopien zuzycia zmgczeniowego wynosi teraz D = 0,980, gdy poprzednio wynosit 0,679.
Zatem spadek granicy zme¢czenia o 10% spowodowal wzrost zuzycia zmeczeniowego
az 0 44%. Pomijanie wplywu naprezen $rednich g,, daje wigc przesadnie optymistyczne
oszacowanie stopnia zuzycia zmgczeniowego weztéw konstrukcyjnych statku. Zuzycie
zmeczeniowe dalej by wzrosto, gdyby uwzgledni¢ spadek stalej V.

§ 14. Podsumowanie

Zuzycie zmegczeniowe D jest nadzwyczaj czule na granic¢ zmg¢czenia Z, a tym samym
— na polozenie punktu zalamania na wykresach Wohlera. Zmiana punktu zalamania
z Np = 10 na 500° daje wzrost granicy zmeczenia Z w punkcie zatamania o 26%. Skut-
kuje to az czterokrotnym zmniejszeniem stopnia zuzycia zmeczeniowego D. Pokazuje
to, ze obliczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej maja jedynie charakter szacunkowy.

Model obliczeniowy w przepisach PRS [2] pomija wptyw naprezen Srednich g,, na
stopien zuzycia zmeczeniowego D. Z uwagi na duza czuto$¢ stopnia zuzycia zmecze-
niowego D na granice zmeczenia Z oraz liczbe oscylacji Ny w punkcie zalamania krzy-
wych Wohlera, prowadzi to do znacznego zanizania wartosci D, co wida¢ ze wzoru
(38). Inaczej méwiac, stopieh zuzycia zmegczeniowego D jest znacznie Wyzszy, hiz wy-
nika to z obliczen klasyfikacyjnych.

Nie ma probleméw, by te charakterystyke oblicza¢ z uwzglednieniem naprezen Sred-
nich o, jakie panuja na wodzie spokojnej. Granica wytrzymatosci zme¢czeniowej Z
zalezy od nich, a te z kolei zaleza od stanu zatadowania statku. Wielko$¢ Z odczytujemy
z wykresu Haigha dla zadanego o,, (rys. 9). Stad dla kazdego wezta konstrukcyjnego,
obok wykresu Wohlera, uzupetnionego o wytrzymatos$¢ dorazng R, i granice plastycz-
nosci R,, powinien by¢ podany wykres Haigha. Do jego wykreslenia wystarczy znajomo$¢
granicy zmeczenia Z dla oscylacji symetrycznych i pulsujacych. Podobnie nie ma proble-
mu z okreslaniem statej Ny wg wzoru (40) w zaleznosci od naprezen $rednich o,,. Wy-
trzymato$¢ dorazna obcina wykresy Wohlera na poziomie R,,, a granica plastycznosci
rozgranicza wytrzymato$¢ wysokocyklowa od niskocyklowe;j.

Obliczanie stopnia zuzycia zme¢czeniowego w przepisach [2] jest nieprzejrzyste. Czy-
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telnikowi trudno zorientowac si¢, skad pochodza podane wzory. Najwazniejsze, nie wida¢
ich analitycznego charakteru. Zuzycie zmeczeniowe D jest suma dwdch niezupelnych
funkcji gamma, danych wzorem (39), ktérych obliczanie nie przedstawia trudnosci
zwlaszcza, gdy obliczamy je z pomoca kalkulatora internetowego.

Zadania

1. Znalez¢ linie 0,,,, = const na wykresie Haigha.

Rozwigzanie. Oznaczny stalag warto§¢ naprezen makasymalmych 0, przez R..
Poniewaz 0,,,, = 0,, + O, stad:

0,+0,=R.
0,=R.-0,.
Dzielac to réwnanie przez wytrzymatos$¢ dorazng R,,, otrzymamy:

o,/R,, = R./R,,— O,/R,,.

Wykresem tego réwnania w uktadzie 0,,/R,,, 0,/R,, jest linia prosta o wspétczynniku
kierunkowym —1, przecinajaca osie w punktach R./R,,. Dla wybranych wartosci R./R,,
=1, 0,8, 0,6 linie te pokazane sg na rys. 25.

0,3
0,2 1
0,1 1

I L 1 L
V)

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Rys. 25. Linie statych naprezen 0,4, na wykresie Haigha
W przypadku, gdy 0,, < 0, ekstremalna warto$¢ co do modutu o,,,, = 0,, — G, stad:

On—0,="R,
0, =0p + Rca
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co prowadzi do réwnania:
o,/R,, = 0,/R, + R./R,,.
Wykresem tego réwnania s linie proste o wspotczynniku kierunkowym 1 (rys. 25).

2. Znalez¢ potozenie oscylacji pulsujacych na wykresie Haigha.
Rozwiagzanie. W przypadku oscylacji pulsujacych:

0, =0, gdy pulsacje sa rozciagajace,

0, = =0y, gdy pulsacje sa sciskajace.
Tak wigc:

0,/0, =1, gdy pulsacje sa rozciagajace,

o,/0, = -1, gdy pulsacje sa sciskajace.

Zatem maksymalne oscylacje pulsujace o nieograniczonej wytrzymatosci zmgcze-
niowej znajdujg si¢ w punkcie A przecigcia sie prostych o nachyleniu +1, wychodza-
cych z poczatku uktadu wspétrzednych, z krzywa Z/R,, (rys. 26).

TalFm
Cmaxd Fm =1
Ga.lme =1
B
ZR N
/Ry

U
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Rys. 26. Linie oscylacji pulsujacych na wykresie Haigha

Gdy zakres napregzen oscylacji pulsujacych zmienia si¢, odpowiadajacy im punkt
wedruje po prostych o nachyleniu +1. Amplituda oscylacji pulsujacych dla ograni-
czonej wytrzymato$ci zmeczeniowej zmienia od punktu A przeciecia si¢ z krzywa
Z/R,,, do punktu B przecigcia si¢ z linig naprezen maksymalnych. W przypadku
oscylacji pulsujacych wraz ze zmiang amplitudy O, zmienia si¢ takze $redni poziom
oscylacji 0, o te sama warto$¢, co amplituda.

3. Znalez¢ amplitude niszczaca A = o, dla N = 1 dla krzywej typu D (tab. 3).
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Rozwigzanie. Amplituda niszczaca A dla N = 1 dana jest wzorem:
A=ZN,"".

Dane dla krzywej typu D sg nastepujace: N, = 10°, m = 3, A, = 53,4 MPa, Z = Y400,
= 26,7 MPa. Stad:

A = 26,7 MPa-(10")"” = 5752,34 MPa.

Jest to warto$¢ wielokrotnie wigksza od wytrzymato$§¢i doraznej R, co wskazuje,
iz aproksymacja jednomianowa wykreséw Wohlera jest wazna tylko w ograniczo-
nym przedziale od punktu koncowego krzywej. Z tego powodu na wykresach
Woéhlera winien by¢ zaznaczony poziom wytrzymatosci doraznej R,,.
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