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1. Uvod

Problemi sa ve¢ odavno uoCenim zamorom materijala kao
posljedica starenja i akomulativnih pojava ostec¢enja u brodskim
konstrukcijama, u najmanju ruku mogu izazvati dodatne, ne male
troskove odrzavanja, ako ne i znacajnija oSte¢enja, a u krajnjem
sluaju ¢ak i moguée slomove s vrlo teskim posljedicama.
Opcenito, ako je brodska konstrukcija po svojim dijelovima i u
cjelini pravilno i propisno prilagodena svim uvjetima i
opterecenjima u sluzbi, potrebno je moguée poteskoce uslijed
zamora kriti¢nih detalja svesti u prihvatljive granice. Iskustvo sa
brodskim konstrukcijama govori da, ukoliko konstrukcija
udovoljava op¢im zahtjevima primarne i sekundarne cvrstoce,
tada ¢e djelotvornost u sluzbi broda ovisiti o izdrzljivosti
konstrukcijskih detalja. Kakvoca detalja se preko kontinuiteta
dijelova, uravnavanja sastavnih dijelova i jednolike raspodjele
krutosti odrazava na koncentracije naprezanja a time i na moguce
probleme zamora. Znafaj zamora je dodatno porastao kao
posljedica primjene sve slozenijih 1 tocnijih proraduna i
optimizacije u teoriji brodskih konstrukcija kao i ¢elika povisene
¢vrstoce, Sto je za posljedicu imalo sve lakSe i prilagodenije
konstrukcije, kod kojih se osim sigurnosti na globalnoj i lokalnoj
razini, moralo povesti ratuna o sigurnosti kriti¢nih strukturnih
detalja izloZzenih zamoru.

Zahvaljuju¢i dugogodi$njim istrazivanjima problema zamora
materijala kod brodova u sluzbi, razvoju analitickih metoda,
velikom broju podataka prikupljenih u brojnim laboratorijskim
pokusima, vidjeti na pr. [1, 2, 3], te brzom razvoju elektronickih
racunala, razvijene su procedure za analizu zamora kod brodova,
koje se mogu primjeniti u projektiranju brodske konstrukcije, kao
i za odrzavanje ve¢ izgradenih brodova na pr [4].

Tri su razine sloZenosti procjene zamora brodskih konstrukcija.
Prva razina predstavlja najjednostavniji nadin procjene zamora
konstrukcijskih detalja koji se sastoji se od uputa za odabir
dobrih  konstrukcijskih rjeSenja detalja i dopustene razine
naprezanja ve¢ u fazi projekta, na osnovi iskustva i inZenjerske
prakse o kojoj vode racuna klasifikacijska drustva, na pr [5].

Treca razina predstavlja najpotpuniji, cjeloviti slozeni postupak
direktnog spektralnog proratuna koji se zasniva na osnovnim
metodama teoretskih proracuna, kao $to su gibanja i optereéenja
broda u sluzbi i konaéni elementi.

Primjena procedure za analizu zamora u
brodskim konstrukcijama

U radu se opisuje primjena projektne procedure za analizu zamora u konstrukcijama na dva broda gradena u hrvatskim
brodogradilistima. Daje se pregled problema zamora, znaaja i kakvoée konstrukcijskih detalja, strukturnih
diskontinuiteta, koncentracije naprezanja, zaostalih naprezanja, mehanike loma kod zamora materijala, utjecaja nisko i
visoko cikli¢kih opterecenja, vremena izlozenosti pojedinim stanjima mora, primjenjenih projektnih opterecenja i moguéih
nacina o$teCenja. Primjenjen je program FDA (Fatigue Design Assessment) iz programskog sklopa ShipRight, Lloyd's
Registra. Provedene su parametarske studije o utjecaju oblika i izmjera kriti€nih strukturnih detalja na zamornu
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The paper presents the application of a fatigue design procedure on two ships built in croatian shipyards. A review of
fatigue problems, including quality of structural details, structural discontinuities, stress concentration, residual stresses,
fracture mechanics, low and high cycle fatigue, length of time exposed to each sea state, applied design loads and
potential failure modes is attached. The FDA (Fatigue Design Assessment) procedure as a part of ShipRight design,
construction and lifetime ship care procedure from Lloyd’s Register is applied. Parametric studies of the effects of the
construction and scantlings of the structural details are performed.
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Druga razina predstavlja prakticno primjenjiv pojednostavljeni
postupak direktnog spektralnog proracuna (trece razine) procjene
zamora koji je izvediv na racunalima u prihvatljivom vremenu.
Opisana projektna procedura je ukljuCena u program FDA
(Fatigue Design Assessment) iz programskog sklopa ShipRight
Lloyd’s Registra, [6] koja se koristi zajedno s procedurama SDA
(Structural Design Assessment) i CM (Construction Monitoring).
Na Zavodu za brodogradnju i pomorsku tehniku Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu se ve¢ neko vrijeme odvijaju
istrazivanja na podrucju zamora u brodogradnji, [7, 8, 9].

2. Problemi zamora kod brodskih konstrukcija

Pukotine izazvane zamorom najée$¢e zapocinju na mjestima gdje
postoje  koncentracije naprezanja, kao S§to su strukturni
diskontinuiteti, velike promjene krutosti, neuravnatosti, linije
zavara, itd. Kako se pukotine Sire, smanjuje se gornja granica
nosivosti konstrukcije dok se osteenje od zamora akumulira
toliko da konstrukcija zakaze ve¢ kod normalnog radnog
opterecenja. Tri su faze loma kod zamora materijala: pocetna
pukotina, Sirenje pukotine i konacan lom. U procjenjivanju
djelovanja zamora odlucujudi utjecaj imaju ciklicna opterecenja.
Vremensko razdoblje za stvaranje i Sirenje pukotine ovisi o
djeluju¢em naprezanju. Kod malog opterecenja (visokociklicki
zamor) najve¢i dio vremena do konacnog loma je u iniciranju
pukotine. Pri visokim optere¢enjima (niskocikli¢ki zamor),
pukotine se formiraju vrlo rano.

Projektna opterecenja uzimaju u obzir odredena stanja okoline 1
dinamicke uvjete u sluzbi broda.. Pojavljuju se kao rezultat
narinutih dinamickih optereéenja u stacionarnim strukturama,
ukljucujuéi i vibracije od strojeva, optere¢enja od djelovanja
okoline (od vjetra, valova,..), sila akceleracije u pokretnim
dijelovima strukture 1 wukrcanim teretima 1 temperaturnih
promjena. Optereenja se opisuju spektrima  projektnih
optereCenja kojima se definiraju rasponi inteziteta odredenog
optereCenja i brojevi ponavljanja svake promjene inteziteta u
predvidenom vremenu koristenja broda.

Koncentracije naprezanja znatno smanjuje zamornu C¢vrstocu.
Strukturni  elementi trupa redovito sadrze geometrijske
nepravilnosti sa povefanim naprezanjima (poput linija zavara,



krajeva koljena, otvora, zareza itd.), gdje obi¢no zapoc€inju
pukotine uslijed zamora. U¢inkoviti nacini sprijeCavanja pojava
osteéenja uzrokovanih zamorom su izbjegavanje oblika koji mogu
izazvati poveanja naprezanja, pomno konstruiranje detalja,
izbjegavanje mjesta mogucih povecanja naprezanja, pazljiva
izrada i obrada. Nagle promjene krutosti strukture se moraju
izbje¢i jer mogu izazvati lokalne koncentracije naprezanja ili
smanjiti vijek trajanja konstrukcije do kona¢nog loma od zamora.

Moguéi nacini ostecenja se odreduju za kriticna podrudja i
kriticne detalje, vidjeti na pr. Sl. 1. Okolnosti koje utjeCu na
ponaSanje materijala obzirom na zamor su veliki omjeri
dinami¢kih  prema  statickim  optereéenjima, frekvencija
opterecenja, zavarivanje, sloZenost spojeva i stanje okoline.

Slika 1 Kriti¢na podru¢ja u dvodnu broda za rasuti teret

S-N krivulje se odreduju na osnovu brojnih pokusa i predstavljaju
svojstva spoja i materijala obzirom na zamor, a to su zamorna
Cvrstota 1 granica zamora. Zamorna c¢vrstoéa je vrijednost
naprezanja nakon koje ¢e materijal puknuti kod nekog odredenog
broja ciklusa. Granica zamora je zamorna ¢vrstoca koja odgovara
beskona¢nom broju ciklusa. S-N krivulja predstavlja ovisnost
vijeka trajanja uzorka u ciklusima N o rasponu naprezanja S.
Ispitivanja zamora za visokocikli¢ni zamor se obi¢no provode za
10° do 10 ciklusa.

Zaostala naprezanja utjeCu na zamor ovisno o smjeru. Zaostala
vla¢na naprezanja mogu znatno utjecati na smanjenje izdrzljivosti
na zamor spoja ukoliko se on podvrgne dodatnim vlac¢nim
naprezanjima. Zaostala tla¢na naprezanja kao moguca posljedica
strojne i povrsinske obrade mogu smanjiti opasnosti od zamora.

3. Proracun zamora u projektu konstrukcije

Brodski trup ima niz mjesta koje treba unaprijed odrediti gdje se
mogu pojaviti pukotine od zamora. Najprije se procjenjuju
podru¢ja izvrgnuta najve¢im promjenama opterecenja ili
znaajnim koncentracijama naprezanja. Za proraun zamora
potrebno je to¢no poznavanje ukupne raspodjele opterecenja u
sluzbi broda kroz &itav predvideni vijek koristenja, odredivanje
clasticnog odziva strukture za detaljni projekt strukture te
poznavanje postupaka proizvodnje i stupnja kontrole kvalitete.
Postupak projektnog prora¢una zamora se oslanja na odredivanju
maksimalnog raspona naprezanja i ocekivanog broja ciklusa
opterecenja tijekom vijeka koriStenja konstrukcijskih detalja.
Nakon toga se izabere prikladna funkcija razdiobe koja
predstavlja spektar raspona naprezanja u vremenu Koristenja
broda. Nakon odabira odgovarajuée S-N krivulje, moze se
pristupiti proracunu ostecenja od zamora uz pretpostavku
Palmgren-Minerovog pravila linearnog kumulativnog ostecenja od
zamora.

Akumulirana ostecenja su presudna kod odredivanja vijeka
trajanja do loma uslijed zamora za svako moguée mjesto pojave

pukotina. lako se oSteenja od zamora u pocetku vrlo sporo
razvijaju, pri kraju vijeka koriStenja detalja oSteenja se naglo
povecéavaju. Izmedu ostecenja od zamora i broja ciklusa se moze
pretpostaviti linearna veza, S§to je sadrzano u Palmgren-
Minerovom zakonu, na pr. [1, 2, 3]. Kumulativni faktor oste¢enja,
D, po Palmgren-Minerovom zakonu je:
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gdje su:
k-broj komponenata raspona optereéenja
n;-o¢ekivani broj ciklusa opterecenja u projektnom
spektru, za koje se pretpostavlja da ¢e se pojaviti za
razli¢ite raspone naprezanja S; koji odgovaraju N;
Nji-dozvoljen broj ciklusa naprezanja za svaki S; prema
odabranoj S-N krivulji

Da bi se mogao izracunati vijek trajanja konstrukcije do loma,
neophodno je postaviti dugoro¢nu raspodjelu raspona naprezanja
koja uzima u obzir sve promjene naprezanja, koje se mogu
ocekivati kroz vijek koriStenja konstrukcije, a dovoljno su velikog
inteziteta da bi uzrokovale pojavu zamora.

Pri procjeni vijeka trajanja konstrukcije do zamora mora se uzeti u
obzir i pristupacnost spojeva za kontrolu i propisan stupanj
nadzora koji se odnosi na posljedice oSte¢enja. Vremenski period
na kojem bi se trebao bazirati proracun zamora jednak je
planiranom vijeku koriStenja konstrukcije.

4. Projektna procedura prora¢una zamora

Cilj primjene projektne procedure za nove brodove je u
konstruiranju detalja koji zadovoljavaju predvideno vrijeme
sluzbe broda. Kod izgradenih brodova procedura je korisna radi
preventivnog odrzavanja. Opisana projektna procedura je
ukljuéena u program FDA (Fatigue Design Assessment) iz
programskog sklopa ShipRight Lloyd’s Registra, [5].

Ulazni podaci su opCe karakteristike broda, stanja krcanja, izmjere
i geometrijska svojstva glavnog rebra, krmene i pramcane
pregrade, opis orebrenja cijelog broda, razmjestaj tereta, opis
oplate uzduz broda, uzduznjaka glavnog rebra, i opis svih detalja
spoja ukrepa sa strukturom uzduz broda.

S-N krivulje su pohranjene u velike baze podataka koja se
koriste u konstrukcijskim propisima za zamor a ukljucuju i S-N
krivulje dobivene analizom stvarnih oSteCenja  brodskih
strukturnih detalja od zamora, kao i S-N krivulje dobivene kroz
velik broj laboratorijskih ispitivanja zamora tipi¢nih strukturnih
detalja brodske konstrukcije. Projektna procedura odreduje
znacajnu S-N krivulju temeljenu na opisu lokalne geometrije
spojnih krajeva razmatranog detalja. Znacajke zamorne ¢vrstoée
konstrukcijskog detalja (S-N krivulja) se odreduju Kkoristeéi
parametarsku formulaciju geometrijskog faktora koncentracije
naprezanja dobivenu pomocu sustavne analize konaénim
elementima konstrukcijskih detalja broda. IzraCunava se
vrijednosti naprezanja za 50%-tnu vjerojatnost prezivljavanja kod
107 ciklusa naprezanja za kombinaciju uzduznjak/ukrepa za dva
kriti¢na mjesta.

Opterecenja i gibanja broda na pravilnim valovima  se
koriste u spektralnoj analizi gdje je potrebno poznavati
amplitude i fazne pomake. Puni proracun pomorstvenosti nije



prikladan ukoliko se radi novi projekt, zbog znacajnog vremena
potrebnog za pripremu podataka, ra¢unanje i analizu rezultata.
Zbog pojednostavljenja i ubrzanja prora¢una u LR-u je
sprovedeno parametarsko istrazivanje opterecenja i gibanja broda
izazvanih valovima za viSe od 250 brodskih formi sa varijacijama
glavnih izmjera i ostalih znacajnih parametara. Analizirane su
prijenosne funkcije valovima induciranih optereéenja i gibanja:
RAO (Response Amplitude Operator) i RPO (Response Phase
Operator) koje su dobivene parametarskim proucavanjem, a u
cilju odredivanja znacajnih parametara. Nakon toga su provedene
viSestruke regresijske analize podataka dobivenih uz pomoé
vrpcaste teorije za odredivanje niza utjecajnih funkcija kojima je
opisana prijenosna funkcija. Ovim postupkom se mogu odrediti
amplitude 1 s njima povezani fazni pomaci globalnih i lokalnih
opterecenja 1 gibanja za bilo koje stanje krcanja broda, brzinu,
frekvenciju valova i1 smjer napredovanja broda. Moguce je
izraCunati amplitude i fazne kuteve za Sest komponenata gibanja u
odnosu na teziSte broda, vertikalne, horizontalne i torzijske
momente savijanja uzduz broda te lokalne hidrodinamicke tlakove
uronjenog trupa. Takoder je moguée izraCunati znacajke teretnih i
balastnih skladista i tankova, kao §to su polozaj tezista, slobodne
povrsine i komponente inercijskih tlakova. Valovima inducirana
strukturna opterecenja uzeta u obzir u ovom postupku analize su
podijeljena na globalne vertikalne i horizontalne momente
savijanja, lokalne vanjske hidrodinamicke tlakove i lokalne
unutarnje tlakove od inercije tereta.

Analiza odziva strukture se provodi pojednostavljenjim
grednim modelom konaénih elemenata i analitiCkim postupcima.
Odziv se na svakom kriticnom mjestu racuna Koristeci
koeficijente upliva na strukturu koji su umnozak svih
komponenata opterecenja strukturnog dijela i relativnog
geometrijskog faktora koncentracije naprezanja. Racunanje
relativnog otklona osnovne strukture od  rostiljnog modela
konaénih elemenata zbog utjecaja hidrodinamickog tlaka valova i
inercijskih tlakova od tereta i balasta, omoguéuje ukljucivanje
odziva primarne strukture u model odziva strukture. Za svaku
komponentu optereéenja konstrukcijskog detalja, odreduje se
utjecajni koeficijent naprezanja koji predstavlja stanje naprezanja
na kritiénom mjestu podvrgnutom jedini¢nom optereéenju.

Oponasanja uvjeta plovidbe omoguéava predvidjanje vjerojatnosti
susretanja odredenog stanja mora za niz brzina, smjerova
napredovanja i stanja krcanja koriStenih u proracunu zamora.
Vjerojatnost stanja mora se izdvaja za svako podrucje plovidbe
broda i kombinira s vjerojatnos¢u napredovanja broda u odnosu na
valove i vremenu izloZenosti pojedinim stanjima mora da bi se
dobila ukupna vjerojatnost izlozenosti broda odredenom stanju
mora. Vrijeme izloZenosti se dobiva iz maksimalne brzine kojom
brod moze ploviti pri svakom pojedinom stanju mora i udaljenosti
izmedu to¢aka unutar svakog podru¢ja mora. Smjer napredovanja
broda u odnosu na valove dobiva se iz kursa plovidbe izmedu
odrediSta i smjer valova iz statisticke baze podataka o valovima.
Statisticki podaci o valovima temelje se na globalnoj statistici
koju daje British Maritime Technology (BMT). Rezultirajuce
vjerojatnosti se zbrajaju za svako stanje mora i brzinu broda i
smjer napredovanja broda u odnosu na valove i stanje krcanja da
bi se odredila matrica profila sluzbe potrebna za proracun
ostecenja od kratkoro¢nog zamora.

U postupku oponasanja uvjeta se izvr§ava analiza pomorstvenosti
koriste¢i postoje¢e prihvacene kriterije ili prilagodbom vlastitih
kriterija korienika. Za svaki kriterij pomorstvenosti za raspone
stanja mora odredenih znacajnom valnom visinom i valnom
periodom, moguce je izracunati predvidene odzive gibanja. Svaki

odziv se usporeduje s grani¢nom vrijedno$¢u. Odziv gibanja se
izraCunava za sva stanja krcanja i smjerove napredovanja.

Ostecenja od kratkorocnog zamora se odreduju na osnovi
kratkoro¢nih odziva ukupnih naprezanja kod nepravilnih valova
pomocu koeficijenata upliva odziva strukture, amplituda i kutnih
pomaka, opterecenja od pravilnih valova i valnog spektra. Raspon
naprezanja se dobije kombinacijom odziva strukture koji slijede iz
svake komponente opterecenja, uzimajuci u obzir relativne fazne
razlike izmedu komponenata. Kad se komponente optereéenja
ponasaju nelinearno i/ili neharmonicki, koristi se posebna metoda
simulacije u vremenskoj domeni da bi se doslo do rezultirajuceg
raspona naprezanja. Kratkoro¢ne statisticke analize naprezanja i
karakteristika ~zamorne Cvrstoée  konstrukcijskog  detalja
omogucuju proracun ostecenja od zamora i povratne frekvencije
naprezanja za svako stanje mora.

Ostec¢enja od dugorocnog zamora se akomuliraju na osnovi
svakog pojedinacnog stanja mora koriste¢i matricu vjerojatnosti
stanja mora koja se definira preko 100 Al standarda zamornih
valova i s tim povezanim kratkoro¢nim o$tec¢enjima od zamora i
frekvencije naprezanja. Kako je oStecenje od zamora kumulativan
proces, a dugoroCna distribucija raspona naprezanja je funkcija
dugoro¢nog izlaganja valovima, vazno je primjeniti §to realnije
slike valova. Koriste¢i koncept slican Standardu uzduzne ¢vrstoce
100 Al, koji se bazira na slici valova Sjevernog Atlantika,
formuliran je Standard 100 Al zamornih valova. Trgovacki
putevi, koji su funkcija tipa broda, odredeni su statistickom
analizom svjetskih trgovackih puteva. Uz Standard 100 Al
zamornih valova, moze se koristiti i opis valova koji definira sam
korisnik za puteve koje odreduju brodovlasnik ili brodograditel;.

Vjerojatnost ostecenja od zamora za predvideni vijek trajanja
do kona¢nog loma, pogodan je nadin prikazivanja rezultata zbog
velikog rasipanja eksperimentalnih podataka o zamoru, utjecaja
mjerila i S-N metode analize zamora. Koristi se logaritamsko-
normalni dijagram za viSestruke funkcije grani¢nih stanja.

Analizu rezultata je zbog velike koli¢ine podataka nuzno
provoditi interaktivno, brzim pregledom kriticnih mjesta putem
dijagrama i tablica. Ukoliko rezultati nisu zadovljavajuci, odnosno
isti ne odgovaraju, moguée je proceduru ponavljati.

5. Prakti¢na primjena

Opisana projektna procedura primjenjena je na dva broda iz
hrvatskih brodogradilista. Iz klasifikacijskih nacrta i knjiga
krcanja odredeni su svi dostupni podaci kao ulaz za program
FDA. Potrebno je definirati sve karakteristike broda, glavnog
rebra, pramcane i krmene pregrade, vojeve oplate, uzduznih
nosaca i svih detalja sa svim promjenama po duzini broda.

5.1 Brod za prijevoz kemikalija, [11]

Osnovni podaci: Loy = 182.5 m, Lpp = 174.8 m, B=322m, H =
17.5m, T=11.0 m, C = 0.82, A = 47400 tdw, vs = 15 &v, SL. 2.
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Slika 2 Glavno rebro broda za prijevoz kemikalija

Na Sl. 7 dani su zajednickih rezultati obzirom na broj ukrepa za
sve ukrepe konstrukcije. Rezultate je moguce prikazati i za svaku
podstrukturu  odvojeno, ili za viSe dijelova zajedno.

Proracun je proveden primjenom kriterija pomorstvenosti iz baze
podataka FDA za tankere. Za provedbu prorauna odabran je
uobicajeni plovni put za tankere iz baze podataka FDA. Za

ilustraciju se daju neki rezultati u grafickom obliku na SI. 3 do 6. 1501
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Na svakom pojedinom rebru moze se dobiti prikaz rezultata
obzirom na ekvidistantnu ovojnicu koja prikazuje odabranu
grani¢nu vrijednost koju definira korisnik, Sl. 9.

Slika 9 Indeks ostecenja u 20 godina sluzbe broda za popre¢ni
presjek 60. rebra
Ovojnica prikazuje vrijednost indeksa ostecenja 1

Na SI. 10 prikaze su karakteristike zamora s obzirom na pojedini
uzduZznjak po rebrima i dio broda.
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Slika 10 Indeks ostecenja u 20 godina sluzbe broda
- najnepovoljniji slu¢aj - dno - uzduznjak 18-4-2

5.2 Brod za prijevoz rasutog tereta, [12,13]

Osnovni podaci: Loy = 187.60 m, Lpp = 179.37 m, B=30.80 m, H
=1545m, T=10.10 m, Cg =0.823, A=47070 tdw , vg = 14.5
¢v. Rezultati za brod za rasuti teret se mogu prikazati na nacin
kako je prikazano i kod tankera.

5.2.1. Parametarska studija

Za odabrani brod za rasuti teret provedena je parametarska studija

variranjem oblika i dimenzija kriti¢nog detalja spoja uzduznjaka

dna i ukrepe rebrenice, Sl. 11.
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Slika 12 Verojatnost loma u 20 godina sluzbe za detalj sa S1. 11

Prvo je ispitan utjecaj promjene geometrije detalja dodatkom
koljena iza ukrepe na zamornu ¢vrstocu spoja, SI. 13.
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Slika 13 Plosni profil sa koljenom na suprotnoj strani rebrenice (I
poboljsanje)

Slika 14 Vjerojatnost loma u 20 god. sluzbe za detalj sa SI. 13 (1.
kriti¢éno mjesto)
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REBRO 02

Slika 15 Vjerojatnost loma u 20 god. sluzbe za detalj sa SI. 13
(2. kriti€no mjesto)

Posljedica ove izmjene je znatno poboljSanje zamorne Cvrstoce
prvog kritiénog mjesta i neSto manje poboljSanje drugog kriticnog
mjesta.

Sljedece geometrijska promjena detalja je provedena prema
preporukama LR-a za ovaj tip spoja, SI. 16

1

J':‘; 300

300

Slika 16 Poboljsanje detalja prema preporukama LR-a
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Slika 17 Vjerojatnost loma u 20 godina sluzbe za detalj sa SI. 3.

Primjenom preporuc¢enog poboljSanja detalja (slozenije i skuplje
izvedbe), znatno se poboljsala zamorna ¢vrstoca za oba kriticna
mjesta.

6. Zakljutak

U radu je s usjehom primjenjen projektni postupak analize zamora
sadrzan u programskom paketu FDA (Fatigue Design Assessment)
iz programskog paketa ShipRight izraden u Lloyd” Registru.
Program FDA predviden za primjenu na osobnim racunalima,
zahtjeva i obraduje veliki broj ulaznih podataka, te uz koristenje
velike interne baze podataka i slozenih numerickih algoritama
daje razliite tabelarne i graficke prezentacije rezultata, koji se
mogu interaktivno pretrazivati. Postupak se moze primjeniti za
konstrukcije svih novih tankera i brodova za rasuti teret duljine
preko 190 m da bi se postigao neophodni stupanj pouzdanosti
konfiguracije i detalja konstrukcije kroz iterativnu primjenu
procedure.

Projektni postupak primjenjen je na dva broda, jedan brod za
rasuti teret i jedan tanker iz hrvatskih brodogradiliSta. Rezultati
omogucavaju selektivno uocavanje kriticnih mjesta, za koja se
promjenom oblika i dimenzija detalja moze popraviti izdrzljivost
na zamor prema zeljenim kriterijima.

U svrhu uvida u ponasanje brodske konstrukcije obzirom na
parametre zamora, provedena je parametarska studija variranjem
oblika i dimenzija detalja za brod za rasuti teret. Kod primjene
poboljsanih detalja prema preporukama LR, potvrdeno je
znacajno poboljsanje glede izdrzljivosti na zamor (uz povecanu
sloZenost i cijenu izvedbe).

Procedure za analizu zamora izlaze iz razvojne faze i
implementiraju se u programe na elektronickim racunalima za
prakti¢énu uporabu. Premda danas jo$ nije uobiCajenacna praksa
rutinske primjene procedura za ocjenu zamora u brodogradilistima
nego je odluka o primjeni ostavljena na volji konstruktora, u
bliskoj buduc¢nosti se moze ocekivati da ¢e procedure analize
zamora biti sastavni dio postupka projektiranja brodske strukture
u cjelini.
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