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Utjecaj brodske forme i rasporeda tezina na gibanje
broda na valovima. Veli¢ina amplituda gibanja broda ovisi
o faktoru uveliCanja i o silama uzbude. Prema si. 16 faktor
uveli¢anja poprima maksimalne vrijednosti u slucaju rezonancije,
kad se perioda Ts vlastitog gibanja broda poklapa s relativnom

periodom = 2tt/coe. Da bi se odredio uvjet rezonancije za
pojedina gibanja (T8 = ITE), treba osim relativne periode vala
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izraCunati i periodu vlastitog titranja broda za to gibanje. Kako je
1tr
T*=2VBs
dobivaju se vlastite periode pojedinih gibanja ako se uvrste

odgovarajuci izrazi za ms (masu broda + dodatnu masu okolne
vode) i Bs (koeficijent povratne sile). Za ljuljanje proizlazi:
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gdje je i radijus tromosti tzv. virtuelne mase u koju se ukljucuje
i dodatna masa. U pribliznim proratunima uzima se i = k B,

gdje koeficijent k ima vrijednosti od 0,38 do 0,43.
Za posrtanje:
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za poniranje:
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Kako je perioda ljuljanja obi¢no vecéa od periode valova, brod
se nalazi u natkriticnom podru¢ju dijagrama na si. 16. Brod ce
biti to udaljeniji od podrucja rezonancije i to manje ¢e biti ampli-
tude ljuljanja S§to je veée Ty, odnosno §to je manja pocetna meta-
centarska visina MOG i $to je veéi moment tromosti mase broda,
a to se postiZze smjeStajem tezina prema bokovima broda i velikim
odnosom LIB. Za ljuljanje broda naroCito su opasni valovi koji
dolaze koso sa krme, jer je njihova relativha perioda duZa pa
priblizava brod kriticnom podrucju. U slu€aju rezonancije, koja
se ne moZe uvijek izbje¢i na nepravilnom moru, vazno je prigu-
Sivanje gibanja. S vecim priguSivanjem znatno padaju faktori
uveli€anja i amplitude gibanja (v. si. 16), $to ukazuje na vaznost
ljuljnih kobilica.

Prividne periode poniranja i posrtanja broda redovno su
manje od periode valova (potkriti€no podrucje dijagrama na si.
16), pa ¢e se brod nalaziti to dalje od podrucja rezonancije sto
su manje vlastite periode tih gibanja. To se postize velikom uz-

duznom metacentarskom visinom AiLG, malim uzduznim mo-
mentom tromosti mase broda (teZine smjestiti $to vise prema glav-
nom rebru), velikim koeficijentom plovne linije, niskim koefi-
cijentom istisnine S i malim odnosom T/L. Za posrtanje i poni-
ranje narocito su neugodni valovi koji nadolaze u pramac, jer
se njihova prividna perioda skraéuje pa priblizavaju brod podrucju
rezonancije. Kako se pri tom jo$ i priguSivanje gibanja smanjuje
(priguSivanje posrtanja i poniranja pada s porastom frekvencije
oscilatornog gibanja), Cesto nastupaju tako Zestoka gibanja broda
da se mora smanjiti brzina broda (na taj nain se opet produZava
prividna perioda valova) ili promijeniti njegov kurs.

U slu€aju velikih brzina, preko 60 ¢v, koje se danas jo$ ne
mogu posti¢i deplasmanskim brodovima, brod bi preSao u nat-
kriticno podrucje, pa bi se s ve¢im brzinama, tj. s ve¢im frekven-
cijama coE, amplitude posrtanja i poniranja smanjivale.

Kad su amplitude poniranja i posrtanja broda velike, dolazi
do naroc€ito neugodne pojave koja se zove lupanje (engl. slamming).
Pod tim izrazom podrazumijeva se naglo udaranje pojedinih dijelova
broda, a naro€ito pramca, o vodene mase. Na taj nacin ne samo
da je oplata prednjeg dijela broda izvrgnuta kratkotrajnom
ali velikom hidrodinamic¢kom pritisku, koji moZe prouzrokovati
oStecenje oplate dna, nego se ti Zestoki udarci prenose na cijelu
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brodsku konstrukciju, uzrokujuéi vibracije i dodatna naprezanja.
S fizickog stanoviSta udaranje broda je identicno s hidrodinamic-
kim udarom, tj. naglim djelovanjem hidrodinamickih sila na brod,
a teorijski se je nastojalo obuhvatiti odredivanjem akceleracije
gibanja i promjene dodatne mase kao funkcije vremena. Mjere-
njem se je ustanovilo da pri lupanju dolazi do nagle promjene
akceleracije gibanja, dok se brzine i amplitude mnogo ne mi-
jenjaju. Za lupanje su mjerodavni: izronjavanje pramcanog dijela
broda iz mora, pomak faze izmedu gibanja broda i gibanja valova,
relativna brzina gibanja broda u odnosu na gibanje valova. Sto
su ti faktori veci, lupanje je snaznije. Lupanje je to manje §to je
finija forma broda (ve¢i odnos L/Bj V-forma pramcanih rebara)

i §to je veci gaz. Pomocu uslova za rezonanciju Ts

formula mogu se konstruirati dijagrami koji daju podrucje rezo-
nancije za pojedina gibanja broda u ovisnosti o duzini vala, o
brzini broda i o njegovom kursu. Na si. 20 prikazana su dva
takva dijagrama za ljuljanje broda. Prvi vrijedi za brod s velikom
periodom vlastitog titranja, T — 24 sek.: podrucje rezonancije
je maleno, brod ce rijetko doci u njega i lako ¢e ga izbje¢i manjim
promjenama brzine ili kursa. Drugi dijagram vrijedi za brod s
kratkom periodom titranja, T = 8 sek. Takav brod ¢e, kako pri-
kazuje dijagram, jedva moci izbje¢i rezonanciji, pa ¢e amplitude
njegovog ljuljanja biti znatno veée nego broda s ve¢om periodom
ljuljanja.

Amplitude gibanja broda ne ovise samo o faktoru uvelicanja
nego i o omjeru maksimalne vrijednosti sile uzbude i koeficijenta
povratne sile FsmjB. Obje te vrijednosti ovise o formi broda, a
sile uzbude joS i o dimenzijama valova. Za valjanje broda
neugodni su valovi s velikim odnosom /z2w/A zbog svoje velike str-
mine. Za poniranje i posrtanje sila uzbude ovisi 0 omjeru duzine
vala naprama duZini broda A/L i postize maksimalne vrijednosti
za odnos AL = 1--2. Promjena glavnih dimenzija i forme broda
ne utjeCe samo na veli¢inu rezonantne frekvencije nego i na
povratne sile, sile priguSivanja i sile uzbude, dakle na sve faktore
koji utje€u na njegovo gibanje. TeSko je dati neke opéenite za-
kljucke o tome kako odredena promjena u dimenzijama ili formi
broda utjeCe na njegovo ponaSanje na valovima, jer jo§ uvijek
nema zato dovoljno podataka.

STABILIZIRANJE BRODA

Pod stabiliziranjem broda razumijeva se priguSivanje lju-
ljanja, a eventualno i posrtanja broda pomoéu posebnih naprava,
tzv. stabilizatora. Pomocdu stabilizatora djeluje se na brod samo
jednim zakretnim momentom, pa se ne mogu sprijeciti linearna
gibanja, niti orbitalno gibanje broda po kruZznim putanjama koje
on izvodi na valovima kao i Cestice vode koja ga okruZuje. Kako
zaoSijanje broda kontrolira automatski giropilot, ostaje samo da se
utjeCe na ostala dva rotacijska gibanja: ljuljanje i posrtanje. Svi
do danas izvedeni uredaji za stabiliziranje sprecavaju samo ljuljanje
broda. Uslijed dugoljaste brodske forme, ljuljanje dolazi vise
do izrazaja nego posrtanje, i za priguSivanje ljuljanja potrebne
su manje sile nego za priguSivanje posrtanja, pa su prema tome i
odgovaraju¢i uredaji mnogo lak$i i zapremaju manje prostora,
a sile koje razvija stabilizator moZe preuzeti brodska konstrukcija
bez znatnijih pojaCanja. Medutim, i samo stabiliziranje ljuljanja
donosi velike prednosti, smanjuje morsku bolest putnika i posade,
spreCava prebacivanje tereta i ugroZavanje stabiliteta, poboljSava
odrzavanje kursa, omogucava drzanje palube u horizontalnom
poloZaju, §to na ratnim brodovima olakSava posluZivanje oruzja
i spuStanje aviona.

Problem stabiliziranja postao je aktuelan u brodogradnji kad je uveden
parni stroj za pogon brodova, jer je nestankom jedara nestala i jedna velika
stabilizirajuéa povrsina. Logicki je bilo da se gubitak tih povr$ina nadoknadi
nadogradnjom analognih manjih povrsina ispod vode. Tako su nastale ljuljne
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kobilice. Njihovu efikasnost i najpovoljniji poloZaj na podvodnom dijelu brod-
skog trupa ispitivao je 1870 na brodovima i modelima W. Froude i na osnovu
toga razvio teoriju njihova djelovanja. Ljuljne kobilice samo poveéavaju otpor
koji brodska forma pruza nagibanju; efikasnije stabiliziranje nastojalo se oko
1874 posti¢i vodnim komorama koje proizvode zakretne momente suprotne
prekretnim momentima od valova. Problem vodnih komora obradio je teorijski
i eksperimentalno na modelima I. G. Bubnov. Vodne komore se nisu odrzale
ni na ratnim ni na trgovackim brodovima jer njihovo djelovanje nije bilo do-
voljno da se opravda brodski prostor koji su zauzimale. Oko 1910 H. Frahm je
modificirao vodne komore tako da im je dao oblik U-cijevi sa vertikalnim kra-
kovima Sirim od horizontalnog. S tim tipom vodnih komora postignut je stanovit
uspjeh u praksi.

O. Schlick je 1904 izvrsio pionirski rad na stabilizaciji pomoc¢u periodski
djeluju¢ih momenata proizvedenih od zvrka ili giroskopa koji je montiran na
brod tako da mu je omoguéeno precesijsko gibanje. Usprkos nekoliko uspjelih
izvedbi na brodovima njemacke ratne i trgovatke mornarice, giroskop nije
mogao konkurirati protuljuljnim tankovima zbog svoje vece tezine (1,5% de-
plasmana), velike cijene i velike snage potrebne za pogon. Ubrzo se je uvidjelo
da tipovi stabilizatora kao $to su Frahmov tank i Schlickov giroskop u stanovitim
slu¢ajevima €ak i povecavaju nagibe broda umjesto da ih smanjuju. Zbog toga
je napusten pasivni tip stabilizatora i uvedeni su za vrijeme Prvoga svjetskog
rata i izmedu ratova aktivirani stabilizatori, €ijim se gibanjem upravlja pomocu
vanjskog izvora energije u skladu s impulsima dobivenim od gibanja broda:
Siemensov protuljuljni tank u kojemu se razina vode pomite pomocu puhala
i Sperryjev giroskop kojemu se okvir pomi¢e pomocu elektromotora.

Kad se na talijanskom transatlantiku »Conte di Savoia« pokazalo da uginak
uredaja sa tri giroskopa ne opravdava njegovu veliku teZinu, glomaznost i velike
pogonske snage, taj je tip stabilizatora zamijenjen suvremenijim stabilizatorom
sa prekretnim perajicama. U principu su taj uredaj za stabiliziranje patentirali
ve¢ 1898 Wilson i Stirling, ali prve brodove koji su se sluzili aktiviranim pera-
jicama sagradio je u Japanu Motora 1925. Premda ispravno zami$ljeni, oni
nisu ipak imali uspjeha zbog nesavr$ene regulacije. 1936 W. Wallace je patentirao
danadnju izvedbu, koja se osniva na ideji Wilsona i konstrukciji Motore, samo
Sto je iskoristio modernu giroregulaciju s elektrohidraulickim mehanizmom za
prekretanje i uvlatenje perajica. Taj projekt su usavrsili brodograditelj W.
Denny i strojarski inZenjer Brown. Usprkos velikom radu posveéenom pe-
rajiénim stabilizatorima, oni su se vrlo teSko probili do danaSnjeg uspjeha.
Poboljsanom konstrukcijom uspjelo je ukloniti pocetne nedostatke, pa peraji¢ni
stabilizatori predstavljaju danas najces¢i tip stabilizatora na velikim putnickim
brodovima.

Osnovi stabiliziranja. Uslijed orbitalnog gibanja broda na
valovima na njega stalno djeluje centrifugalna sila. Rezultanta
sile teZze i centrifugalne sile daje smjer tzv. prividne okomice
rotiraju¢eg sistema, koja je
smjer prostog pada svih tijela u
tom sistemu. To se moZe po-
kazati pomocu tri jednostavna
modela na pravilnim valovima
{si. 1). Na cilindar je u€vrs-
¢ena posuda s vodom. Za vri-
jeme prolaza vala dno posude
ostaje horizontalno, ali se voda
ipak prolije, jer se njenarazina
postavlja okomito na prividnu
okomicu, tj. uvijek paralelno s
momentanom razinom vala. Ako
je posuda na maloj splavi, onda
su na valu splav, dno posude
i razina vode u posudi stalno
paralelni s kosinom vala, pa se
voda neée proliti. U treéem
sluaju posuda je montirana
na Stap koji je tako otezan da
pluta uspravno. Na valu se Stap
postavlja U smjer slojeva teku-
Cine pa se nagmje na IStU Stranu
kao i razina vode U posudi, Sto
jo$ vise olakSava njeno prelijeva-
nje nego u slucaju cilindra. Ako se izostavi ovaj treci slucaj kao pot-
puno nepodesan, moZe se nastojati pomocu stabilizatora postici
da brod na valovima plovi ili kao cilindar, tj. da mu je paluba
uvijek horizontalna, ili kao splav, tj. da mu je paluba uvijek pa-
ralelna s kosinom vala. Prvi slu¢aj je zvan horizontaliziranje.
Horizontalnost palube je prednost, ali na sve predmete takvog
sistema djeluju popre€ne sile i oni moraju biti u€vrsceni, inace
se pomicu. Drugi slucaj, koji se zove stabiliziranje, postavlja brod
uvijek u momentanu prividnu okomicu sistema, paluba stalno
mijenja svoj nagib prema horizontali, ali na takav sistem ne dje-
luju poprecne sile, svi predmeti u njemu ostaju na svojem mjestu,
makar bili i neucvrséeni.

Svako tijelo koje plovi na valovima nalazi se pod utjecajem
sila triju sistema. Prvi sistem, S |, okarakteriziran cilindrom,
sistem je staticke ravnoteze, drugi sistem, S Il, okarakteriziran
.malom splavi, sistem je dinamicke ravnoteZe, a tre¢i sistem, S
111, koji je predstavljen Stapom S§to vertikalno pliva, sistem je

sl. La ciiindar> spiav ; uspravno pli-
vajuci §ta;€J na svojim orbitalnim pu-
tanjama; Dcilindar, splav i uspravno
plivajuci Stap na najvecoj kosini vala

sa posudom s vodom
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supstancije. Uslijed inercije nastoji brod ostati u sistemu S I,
njegov moment statiCkog stabiliteta sili ga da se krece sa siste-
mom S Il jer ga postavlja uvijek u smjer nagiba vala, a otpor
vode povlaci ga u sistem S Ill. Brod s neizmjerno velikim mo-
mentom tromosti mase kretao bi se pod utjecajem valova uvijek
u sistemu S I, a brod s neizmjerno velikom metacentarskom
visinom kretao bi se uvijek u sistemu S Il. Na tijela koja plivaju
na povrsini tekucine djelovanje sila sistema S Il je neznatno u
poredenju s djelovanjem sila sistema S | i S I, ali to djelovanje
postaje mjerodavno kad su tijela potpuno uronjena, kao S§to su
to podmornice ili visoke i tanke ribe, koje plivaju u slojevima
supstancije (sistema S I11).

Tijelo C¢ija je metacentarska visina jednaka nuli kretat ée
se uvijek u sistemu S | (ako se zanemare sijp otpora vode kao
malene spram sila inercije) jer ne postoje sile koje bi ga vracale
u sistem S Il. Analogno ¢e se tijelo koje ima moment tromosti
mase jednak nuli kretati u sistemu S Il, jer ne postoje sile iner-
cije koje bi ga silile u sistem S I. Prema tome je karakteristika
broda koji se kreée u sistemu S | (horizontaliziranje):

/,
a karakteristika broda koji se kre¢e u sistemu S |l (stabiliziranje):

M 0G

Kao karakteristicna jednadzba ljuljanja broda na valovima

moZe se napisati:
M1+ M2+ M3= 0,

gdje Mx predstavlja momente sila sistema S | (sila inercije),
M2 momente sila sistema S Il (povratnih sila i sila uzbude),
a M3 momente sila sistema S 111 (sila otpora). Ako se u tu jed-
nadzbu uvrste odgovarajuce vrijednosti za njene pojedine Ccla-
nove, dobiva se diferencijalna jednadzba ljuljanja broda na va-
lovima. Da bi se stabilizirao brod, na njega se djeluje jo$ jednim
momentom Ai4 koji proizvodi stabilizator, pa jednadzba gibanja
broda sa stabilizatorom glasi:

Ail+ M2+ M3+ M4= 0.

U slu€aju horizontaliziranja mora stabilizator djelovati tako
da uvijek bude M2+ M3= — M4 Kao jednadzba gibanja broda
preostaje onda Mx= 0. Kako je Mx= 7" - () to znali da je
kut nagiba broda prema horizontali u svakom trenutku (pl= 0,
dakle brod ostaje u sistemu S I. U slucaju stabiliziranja mora
stabilizator proizvesti momente Ai4= —(Aix+ Af3, tako da

bude M2= 0. Kako je: M2= A -MO0G -2 kut nagiba broda
prema kosini vala je g2 — 0, tj. brod se kre¢e u sistemu S II.
Buduéi da se momenti M 13M 2i M 3 mijenjaju u ovisnosti o vre-
menu, treba ih pomocéu posebnih instrumenata stalno mjeriti
i na osnovu toga automatski upravljati stabilizatorom.

Da li ¢e se stabilizator podesiti na horizontaliziranje ili sta-
biliziranje, ovisi o konkretnom slu¢aju. Horizontaliziranje ¢e se
primijeniti kad se zahtijeva horizontalna paluba, kao npr. na
ratnim brodovima, na teretnim brodovima pri prekrcavanju
tereta na otvorenom moru, na putni¢kim brodovima kad se Zeli
promatrati okolina. Stabiliziranju ¢e se dati prednost na teretnim
brodovima za vrijeme plovidbe, da ne dode do presipavanja te-

Tablica 1
PREGLED LOGICKI MOGUCIH NACINA STABILIZIRANJA

Oznaka Nacin rada Moguénost prakti¢ne realizacije
111 Akceleracija unutarnje Cvrste Zamasdnjak ili giroskop
mase
112 Akceleracija unutarnje tekuce Zatvoreni tank s teku¢inom
mase
121 Akceleracija vanjske ¢vrste Prakti¢na realizacija teska
mase
122 Akceleracija vanjske tekuce Ljuljne kobilice, perajice, pro-
mase peleri
211 Pomaci unutarnje Cvrste mase  Tezina Cija putanja prolazi kroz
centar rotacije
212 Pomaci unutarnje teku¢e mase U-cijevni tankovi odredenog
oblika
221 Pomaci vanjske ¢vrste mase Prakti¢na realizacija teSka
222 Pomaci vanjske teku¢e mase Prakti¢na realizacija teSka
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reta, i na putni¢kim brodovima nocu i za vrijeme obroka, da
se moze spavati i jesti kao na kopnu. Opcenito Ce se stabiliziranje
primijeniti kad su valovi dugi i pravilni (mrtvo more), a horizon-
taliziranje kad su nepravilni i ukrizani (uzburkano more).

Prekretni momenti M4 kojima stabilizator djeluje na brod
mogu se proizvesti pokretanjem masa. Ve¢ prema tome da li
se prekretni momenti dobivaju ubrzanjem ili pomakom masa i
da li je ta masa tekuca ili ¢vrsta, odnosno da li je smjeStena unutar
ili izvan broda, logicki je moguée zamisliti osam nacina elemen-
tarnog stabiliziranja, kao S$to je to predoceno u tablici 1. Osim
elementarnog nacina mogu¢ je i slozeni nacin stabiliziranja, sa-
stavljen od viSe elementarnih.

Ljuljne kobilice. Da bi se smanjilo ljuljanje broda na valo-
vima, najjednostavnije je, premda ne i najefikasnije, da se poveca
otpor koji pruza forma broda njegovom nakretanju. To se postize
fiksnim perajicama ugradenim
na uzvoju broda (si. 2). Visina
perajice je 25---90 cm (visina je
ogranicena, jer perajica ne smije
sezati izvan najnize, odnosno
bo¢no najsire tacke broda, da
se ne bi perajica oStetila), a nji-
hova duZina iznosi od 25 do
75% duzine broda. To je naj-
stariji tip stabilizatora, a prim-
jenjuje se jo$ i danas na vecini
brodova namijenjenih plovidbi na moru. Djelovanje ljuljnih kobili-
ca zasniva se na povecanju otpora vode uslijed ubrzanja okolnih
masa vode. Ono je to bolje $to je brzina broda veca, jer se onda
zahvacaju sve nove i nove vodene mase koje jo$ nisu u pokretu.

Djelovanje ljuljnih kobilica moZe se najbolje uocCiti ako se
momenti koji djeluju na brod predoCe vektorski, prema si. 3.

\Kutevi nagiba
Ukupni moment
kQji se protivi
mpmentu uzbude

SI. 3. Djelovanje ljuljnih kobilica

Svaki moment predocen je vektorom ¢ija je duZina proporcionalna
maksimalnoj vrijednosti doticnog momenta. Taj vektor rotira
s konstantnom kutnom brzinom (kruznom frekvencijom) oo u
naznaCenom smislu. Vrijednost momenta u svakom trenutku
dobiva se kao horizontalna projekcija njegova vektora na os apscisa
(harmonicko titranje). Moment sila inercije Aij djeluje u smjeru
nagibanja broda ep Moment statickog stabiliteta M 2 djeluje uvijek
nasuprot nagibanju broda, pa zbog toga njegov vektor zaostaje
za 180° za vektorom sila inercije. Vektor sila otpora (moment
sila otpora je proporcionalan kutnoj brzini) prethodi vektoru
povratnih sila za 90°, a vektor sila uzbude prethodi nagibima
broda za kut e faznog pomaka. Na si. 3b vidi se da moment ot-
pora vode, koji se povetava ugradnjom ljuljnih kobilica, daje samo
jednu od komponenata koje se protive vanjskim momentima uzbude
od strane valova. Drugu komponentu daje razlika momenta sta-
tickog stabiliteta i sila inercije. Sto je veéa komponenta od mo-
menta otpora vode spram te druge komponente, to ée i utjecaj
ljuljnih kobilica na svladavanje nagiba biti ve¢i. Buduéi da je
u slucaju rezonancije fazni pomak e = 90°, moment sila inercije
jednak je momentu statiCkog stabiliteta, a moment otpora vode
djeluje cijelom svojom veli€¢inom upravo suprotno vanjskim mo-
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mentima uzbude (si. 3a), pa je u sluaju rezonancije i djelo-
vanje ljuljnih kobilica najvece.

Djelovanje ljuljnih kobilica je prema tome najbolje kad usli-
jed rezonancije valnog gibanja mora i ljuljanja broda kutovi
nagiba broda postignu velike vrijednosti, a opada Sto su kutovi
nagiba broda manji. Ono dakle ovisi o0 omjeru frekvencija coE/a>b,
tj. o prividnoj frekvenciji valova, a prema tome i o brzini i kursu
broda. To je nepovoljno jer brod treba stabilizirati bez obzira
na njegov kurs, njegovu brzinu i stanje mora. Osim toga ljuljne
kobilice ne mogu potpuno stabilizirati brod, tj. sasvim ponistiti
ljuljanje broda, jer se otpor vode ne moze toliko poveéati da bi
gibanje broda bilo potpuno priguseno.

Otpor koji pruzaju ljuljne kobilice nagibanju broda moze se
znatno povecéati ako se umjesto kontinuirane povrSine ljuljnih
kobilica upotrijebi perajicna reSetka, sastavljena od perajica vece
visine postavljenih jedna za drugom u odredenim razmacima.
Dok su ljuljne kobilice povoljne u slu€aju horizontaliziranja, jer
znatno poveéavaju momente supstancije Ai8 koji se protive
momentima statickog stabiliteta Ai2 i tako potpomazu momente
sila inercije M 19 koji nastoje zadrzati brod u sistemu S I, one su
potpuno neefikasne za stabiliziranje, jer je tadapotrebanveliki
moment M2 da bi se odrZavao brod u sistemu S Il

Danas se ljuljne kobilice vrlo mnogo upotrebljavaju, jer je
njihova konstrukcija jednostavna i jeftina, tezina im je vrlo malena,
prakticki nema troSkova odrzavanja, a njihov utjecaj na brzinu
broda je neznatan. Osim toga se danas brodovi jo$ uvijek mahom
nastoje horizontalizirati, a ne stabilizirati.

Periodicni tipovi stabilizatora. Da se stvore zakretni mo-
menti koji bi na brod djelovali nasuprot vanjskim momentima
od valova, u brod se postavlja jedna pokretna masa koja svojim
oscilacijama proizvo-

di Zeljene protumo-

mente. Ako je ta ma-

sa tekuca, prakticna

izvedba takvog stabi-

lizatora sastoji se od

U-cijevncg tanka na-

roCitog oblika koji je

poznat pod imenom

Frahmov tank (si. 4).

Teorijska i prakti¢na

ispitivanja pokazala

su da je za uspjeSno

djelovanje tanka po-

trebno da perioda gi-

banja vode u tanku

bude jednaka vlastitoj periodi ljuljanja broda. Jednostavan racun
pokazuje da nije moguce ispuniti taj uvjet jednom U-cijevi
konstantnog presjeka, a takvih dimenzija da stane u brod.
Zbog toga se Frahmov tank sastoji od Sirih bocnih dijelova
medu sobom spojenih kanalom manjeg presjeka. Uslijed lju-
ljanja broda na valovima nastaje i gibanje tekucine u tanku.
MatematiC¢ki se moze dokazati da je djelovanje tanka najefikasnije
u sluCaju rezonancije izmedu gibanja broda i valova, tj. kada kutovi
nagiba broda postanu maksimalni. Kako je u tom sluaju pomak
faze izmedu djelovanja valova i gibanja broda 90°, to treba i
gibanje vode u tanku udesiti tako da bude pomaknuto u fazi
prema gibanju broda za 90°. Na taj nacin nastaje izmedu momenta
uzbude i protumomenata koje proizvodi stabilizator pomak faze
od 180°, pa oni djeluju jedan suprotno drugome. Tako se energija
valova troSi na gibanje tekuéine u tanku umjesto na ljuljanje
broda. Da se prigusi to gibanje tekuéine, Frahm je spojio oba
bocna dijela protuljuljnog tanka jednim zra¢nim vodom s ugra-
denim prigu$nim ventilom koji regulira prolaz zraka iz jednog
dijela tanka u drugi. Zbog jednostavnosti i ekonomicnosti kon-
strukcije i upotrebe, a dobre efikasnosti u sluCaju rezonancije,
protuljuljni tankovi tog tipa naSli su Siroku primjenu uglavnom
u njemackoj trgovackoj mornarici prije Prvoga svjetskog rata.
Jedna je modifikacija te konstrukcije da se tankovi ne spoje ka-
nalom unutar broda, nego ostave otvoreni u spoju s morem, pa
na taj nain nastaje oscilatorno gibanje i vodenih masa izvan
broda.



BROD, STABILIZIRANJE

Svojstvo zvrka da nastoji odrZati poloZaj svoje osi u pro-
storu dovelo je do njegove mnogostruke upotrebe u tehnici,
pa i u svrhu stabiliziranja
broda. Ideju da se reaktivni
momenti koje proizvodi gi-
roskop (zvrk) pri prisilnom
gibanju njegove osi u pros-
toru upotrijebe za stabilizi-
ranje broda prvi je prakticki
ostvario O. Schlick 1904 (si.

5). Osovina giroskopa postav-

ljena je okomito, kako uslijed

djelovanja giroskopskih mome-

nata ne bi doSlo do promje-

ne kursa. Zamasnjak giros-

kopa okreée se u lezajevima

ucvrséenim u okvir. Da se omoguci precesijsko gibanje girosko-
pa, taj se okvir moZe zakretati oko horizontalne osi. TeZiste
okvira sa zvrkom nalazi se ispod objesiSta i zbog toga stabili-
zator djeluje kao njihalo, jer se nakon svakog otklona, uslijed
precesijskog gibanja, nastoji vratiti u srednji uspravni polozZaj.
Gibanje okvira giroskopa treba udesiti tako da se on nalazi u
svom srednjem poloZaju kad je brod postigao maksimalni bo€ni
nagib. Perioda gibanja okvira zvrka treba da je dakle jednaka vla-
stitoj periodi gibanja broda, a njegov pomak faze mora iznositi
90° prema gibanju broda, $to u sluaju rezonancije znai 180°
prema djelovanju valova. Dakle, djelovanje girostabilizatora na
brod je potpuno analogno djelovanju Frahmova protuljuljnog
tanka, premda je fizicko porijeklo sila koje oni razvijaju sasvim
razlicito. Radi ispravnog udeSavanja faze za razne rezime valova,
precesijsko gibanje okvira zvrka moze se regulirati kocnicom
(analognom prigusnom ventilu na Frahmovu tanku).

Frahmov protuljuljni tank i Schlickov giroskop djeluju na
brod periodi€nim momentima koji se pokoravaju harmoni¢kom
zakonu, pa se prema tome sistem
brod-tank, odnosno brod-giroskop, mo-
Ze u fizitkom smislu smatrati titraj-
nim sistemom sa dva stepena slobode
kojemu je polozaj u prostoru definiran
dvjema koordinatama. Svaki titrajni sis-
tem sa dva stepena slobode moZe se
predociti dvjema masama, koje titraju
pod utjecajem sila u oprugama i vanj-
ske sile uzbude (si. 6). Velika masa m1l
predoCuje brod, a mala m2 stabilizator.
Masa m1giba se pod djelovanjem perio-
dicne sile Fm sin cot, koja predoCuje
u navedenoj shemi djelovanje valova.
Opruga s konstantom K (opruga se ras-
tegne za jedinicu duzine pri opterece-
nju sa K jedinica sile), koja vrata ma-
su mx uvijek prema ravnoteznom polo-
Zaju, analogna je momentu statickog sta-
biliteta broda. Opruga s konstantom k
predocCuje utjecaj koji stabilizator vrsi na brod iobratno, i mjerodavna
je za povezanost sistema. PriguSivanje gibanja mase mlu odnosu
na masu m2 predoceno je u shemi cilindrom napunjenim uljem
u kojem se kreée stap. PriguSivanje je proporcionalno relativnoj
brzini gibanja mase m1u odnosu na masu m2 Faktor proporcio-
nalnosti je c. U slu€aju Frahmova tanka priguSivanje nastaje
uslijed trenja tekucine o zidove tanka, a moze se umjetnim putem
povecati pomocéu prigusnog ventila. PriguSivanje gibanja okvira
Schlickova giroskopa nastaje uslijed trenja osovine okvira o leza-
jeve, a moZe se umjetnim putem povecéati pomocu ko€nice smje-
Stene na okviru giroskopa.

Diferencijalne jednadZbe gibanja masa mx i m2 dobivaju se
izjednaCivsi umnoZak mase i akceleracije sa sumom svih sila
koje djeluju na doti€nu masu. Dakle, ako je pomak mase m1 jed-
nak x13 a pomak mase m2 jednak x2 vrijedi:

mixl= —K xx—k(x1—x2 —c{xx —x3 + Fmsin mt,

m2x2 — k(xx — x9 + c(xx — x2),

Sl. 6. Shema titrajnog
sistema sa dva stepena
slobode
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gdje su x i x prva i druga derivacija pomaka x po vremenu t.
Sredenjem dobiva se sistem linearnih diferencijalnih jednadzbi
s konstantnim koeficijentima:
mxxx + K(xi —x2 + c(x1—x2 = Fmsin oot}

mx2+ k(x2—*X + c(x2—Xj) = 0.
Pretpostavivsi kao rjeSenja gornjih jednadzbi:

Xi = alsinojt i x2= a2sincot,
dobiva se da je odnos izmedu kvadrata amplitude gibanja broda
al2i kvadrata amplitude sile uzbude Fnm2:
ai =

AN

(k — m.2a)22 + co2c2
[(—721e02--ic) (—m2c02-\-K) — m 2c0]2jrco2x2(— mxca2-\-K —w 2co2)2

Pomoéu ove jednadzbe moze se izracunati amplituda gibanja
mase mlu ovisnosti o sedam varijabli Fm, co, ¢, K, k, mx i m2
Ona se obi¢no pise u bezdimenzijskom obliku pomoc¢u ovih oznaka:
ix = odnos masa (stabilizatora i broda); cos2 = k/m2 kvadrat
frekvencije vlastitog titranja stabilizatora; cob2 = iC/m13 kvadrat
frekvencije vlastitog titranja broda; A =cojcoh, omjer vlastitih
frekvencija; A 1 = a>cob, omjer prisilne frekvencije valova i vlastite
frekvencije broda: @&t = Fm/K pomak mase ml za staticko dje-
lovanje sile Fm; ck = 2mcohkriti¢ni faktor priguSivanja. S tim
oznakama gornja jednadZba prelazi u ovu:

, \2

(2-a] +CAS-A22
/' VvVt \ /

A2 ~a\ ¢ v —1+/"1192+ [/il12112—(/1j2—1)0V -/12]2
ajast je faktor uvelianja gibanja broda. On je predoCen u
dijagramu na si. 7 kao funkcija omjera frekvencija za razne
vrijednosti omjera priguSivanja c/ck. Iz tog dijagrama moze se
razabrati slijede¢e. Najmanji nagibi broda dobivaju se ako je
A = A 13odnosno ojs= co, tj. ako jevlastita frekvencija stabilizatora
jednaka frekvenciji valova. U slu€aju kad ne bi bilo priguSivanja
(c/ck = 0) postiglo bi se €ak potpuno stabiliziranje jer bi kutovi
nagiba broda ax bili jednaki nula. Medutim, kako se frekvencija
valova o stalno mijenja, a frekvencija stabilizatora je uglavnom
odredena njegovim oblikom i dimenzijama pa se moZe vrlo malo
mijenjati, to se nastoji da taj uvjet bude ispunjen onda kada je
frekvencija valova najopasnija za brod, dakle u slucaju rezonancije,
kada je c0o = cob. Zbog toga su i Frahmov protuljuljni tank i Schli-
ckov giroskop imali vlastitu frekvenciju titranja cog jednaku vla-
stitoj frekvenciji ljuljanja broda coh. U slucaju da nema prigusivanja,
faktor uveliCanja ajast> a time i nagib broda, postizava za dvije
vrijednosti omjera frekvencija Ax (ATl i A 1U) neizmjerno velike
vrijednosti. Kad omjer priguSivanja c/ck nije jednak nuli, nagibi
broda dodu$e nisu neizmjerno veliki, ali poprimaju svakako velike
vrijednosti, vece nego kad brod ne bi imao stabilizatora.

Sili - 2A
ol QA (- a»
SI. 7. Kvalitativni dijagram faktora uveli¢anja o u ovisnosti o omjeru frekven-
as

cijaAl= — _koji pokazuje upliv prigudivanja gibanja stabilizatora spram gibanja

ab

broda
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Prema tome primjenom stabilizatora ovog tipa ne postize se
mnogo. Dok za brod bez stabilizatora postoji rezonancija u jednom
slu€aju, kad je co = cob, za brod sa stabilizatorom postoji rezo-
nancija u dva slucaja, kad je o = coz i kad je 0o = con. To je tzv.
pojava dvostruke rezonancije, koja je ozbiljan nedostatak stabili-
zatora periodskog tipa. Da se izbjegnu visoke vrijednosti na-
giba broda kod sekundarnih rezonancija, treba povecati prigusi-
vanje gibanja stabilizatora. Kako se vidi iz dijagrama na si. 7,
§to je veée priguSivanje to su manje vrijednosti nagiba broda kod
sekundarnih rezonancija, ali to je veci nagib kod primarne rezo-
nancije. Zbog toga treba stalno mijenjati priguSivanje (prigusni
ventil na Frahmovu tanku i kocnicu na Schlickovu giroskopu).
Ako je prigusivanje neizmjerno veliko, nema uopée pomaka sta-
bilizatora, brod se ljulja kao da nema stabilizatora.

Aktiviranje stabilizatora je primijenjeno da se izbjegne
dvostruka rezonancija, glavni nedostatak periodskih tipova sta-
bilizatora. Gibanje mase tekuéine, odnosno okvira giroskopa,
nije vise prepuSteno samom sebi, nego se njime upravlja po-
mocu vanjskog izvora energije. Tako su nastali aktivirani protu-

SI. 8. Siemensov aktivirani protuljuljni tank. Zrak se tiska puhalom 3--¢5 y
tank 1 ili 2 prema polozaju ventila 7 i 18 upravljanih sistemom 6, 8, 12- '17,
a regulira se prigusnim ventilom 19, kojim upravlja sistem 9---11

ljuljni tankovi firme Siemens (visina tekucine u tanku se pode-
Sava reguliranjem pritiska zraka iznad razine tekudine, si. 8)
i aktivirani Sperryjev giroskop (precesija okvira giroskopa prisilno
se izvodi pomocu elektromotora, si. 9). Na taj nacin pokuSalo se
je posti¢i da frekvencija gibanja stabilizatora cos bude uvijek
jednaka frekvenciji valova co, kako zahtijeva teorija za potpuno
stabiliziranje. Tu se javljaju problemi regulacije, tj., prvo, kako
odrediti uzbudnu frekvenciju o i, zatim, na koji nacin regulirati
stabilizator da bi njegova frekvencija bila zaista jednaka frekven-
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ciji valova. Osim toga treba postaviti i ispravni pomak faze, tako
da stabilizator djeluje stalno nasuprot momentima od valova.

Sl. 9. Sperryjev girostabilizator. 1 giropilot, 2 zupCani kvadrant, 3 giroskop,
4 kotnica, 5 precesioni elektromotor, 6 elektromotor istosmjerne struje, 7 tro-
fazni generator

Aperiodski tipovi stabilizatora. Na valovima ¢e paluba
broda zadrZati horizonatalan poloZaj jedino ako brod ima ili neiz-
mjerno veliki moment tromosti ili metacentarsku visinu jednaku
nuli. Dok se veliki moment tromosti dobiva gradnjom dvostrukog
trupa (brodovi tipa katamaran), za brodove normalnog oblika
dolazi u obzir samo mala metacentarska visina, koja se moZe naj-
lakSe posti¢i slobodnim povrSinama tekuéine u brodu. Prema
prijedlogu Horna izvedeni su na putnickim brodovima u tu svrhu

SI. 10. Hornov labilitetni tank. 1 bo€ni tank, 2 zra¢ni kanal, 3 zaklopka,
4 Kaplan-turbina, 5 spojni kanal, 6 plosni tank u dvodnu

plosni ili labilitetni tankovi u dvodnu (si. 10). Velike slobodne
povriine vode u tankovima znatno smanjuju metacentarsku visinu,
§to pruza dvostruku korist: zbog malene metacentarske visine
malen je i moment uzbude kojim valovi djeluju na brod, a
osim toga perioda ljuljanja broda postizava tako velike vrijed-
nosti da je iskljutena mogucnost rezonancije. Da se sprijece
preveliki nagibi, koji bi uz malu metacentarsku visinu mogli
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Sl. 11. Denny-Brownov stabilizator. 1 komandni ventil za uvlaCenje i izvlatenje perajice, upravlja se elektricki s mosta, 2 zaporni ventil, 3 rezervni energetski
izvor, 4 glavni energetski izvor, 5 servo-jedinica, 6 giroskop, 7 izvuCena perajica, 8 uvucena perajica, 9 klizna krizna glava, 10 uljni tank
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nastati uslijed prelaza putnika na jednu stranu broda ili djelo-
vanja vjetra, postoje osim tankova u dvodnu i boc¢ni tankovi,
u koje se prema potrebi pumpom tiska voda i tako izravnava nastali
nagib. Specijalnom konstrukcijom pokrova tanka podrucje malog
stabiliteta ograniceno je na £ 3°. U tom podruCju perioda valjanja
broda iznosi oko 40 sek. Ako je kut nagiba broda veci od 3°, djeluje
nesmanjeni moment statickog stabiliteta, jer slobodna povrSina
vode u tanku prilegne uz pokrov dvodna pa nije vise djelotvorna.

Drugi izraziti predstavnik aperiodskih tipova stabilizatora
je Denny-Brownov stabilizator s aktivnim perajicama, smjeStenim
na oba boka broda (si. 11). Zbog strujanja tekucine oko broda
javljaju se na perajicama sile koje, analogno silama na kormilu,
vrSe zakretne momente na brod, a veliCina i smjer tih momenata
mogu se mijenjati odgovaraju¢im prekretanjem perajica pomocéu
hidraulickog uredaja. Perajice se zakre¢u oko popre€ne osi, pa
djeluju na brod zakretnim momentima koji sprec¢avaju ljuljanje. Radi
zgodnijeg upravljanja mora duZina perajica biti znatno manja
nego duzina ljuljnih kobilica; zato aktivne perajice imaju vecu
visinu i strSe daleko izvan maksimalne Sirine broda, pa se moraju
uvlaciti kad nisu u upotrebi (si. 12). Velika prednost peraji¢nog
stabilizatora jest upravo to Sto je aperiodski. Perajicni stabili-
zator se moZe pomocu regulacijskog uredaja brzo i lako prila-

SI. 12. Perajica girofin-stabilizatora uvucena u kuciste

gaditi bilo kakvim vanjskim momentima, zaprema malo prostora
na brodu, male je teZine (oko 1% deplasmana) i relativno niske
cijene. Ipak, i on ima stanovite mane, kao npr. da se mora uvlaciti
pa postoji mogucnost oSteCenja (zato se noviji tipovi izvode s
preklopnim perajicama), da njegovo djelovanje ovisi o brzini
broda (kada brod ne plovi nema djelovanja) i da poveéava otpor
broda. Zbog toga se i dalje radi na razvijanju novih tipova stabili-
zatora, kao npr. stabilizatora s pomi¢nim tezinama, s propele-
rima itd.

Upravljanje stabilizatorom. Da bi moment stabilizatora
djelovao stalno suprotno momentu od valova i tako ga najdje-
lotvornije smanjivao, pomak faze medu njima treba da je 180°.
Izmedu momenata uzbude i gibanja broda postoji pomak faze £,
ovisan o omjeru frekvencija coE/cob, pa izmedu gibanja broda i
stabilizatora treba da postoji uvijek pomak faze od 180 — e.
Krivulja c—c na si. 13 prikazuje pomak faze izmedu gibanja bro-
da i valova (v. str. 231 si. 17). Idealno upravljanje stabilizatorom
trebalo bi da uspostavi pomak faze od 180° izmedu gibanja stabi-
lizatora i vanjskih momenata uzbude bez obzira na to koliki je
omjer frekvencija, dakle prema krivulji d—d. Zbroj ordinata kri-
vulja c—c i d—d uvijek je 180° bez obzira na to koliki je omjer
a>E/cob. Buduéi da se ljuljanje broda sastoji od vlastitih i prisilnih
oscilacija, treba osim prisilnih titraja priguSivati i vlastite titraje,
za koje treba uspostaviti fazni pomak od 90° (linija a—a), a
krivulju d—d modificirati u krivulju d'—d'. Ako valovi djeluju
na brod s frekvencijama koje leZe blizu vlastitoj frekvenciji broda
(u podrucju rezonancije), regulator treba da prekrene smjer
djelovanja stabilizatora kad brod prolazi kroz svoj srednji poloZaj
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(pomak faze izmedu gibanja broda i stabilizatora 90°). Ako je
frekvencija valova manja, regulator treba da impuls za prekre-
tanje dade kasnije, a ako je frekvencija valova veca, prije.
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SI. 13. Pomaci faza za razliCiti sluCajeve
regulacije

Potrebni pomak faze izmedu gibanja broda i stabilizatora
uspostavlja se pomocéu automatskog regulatora koji, na osnovu
informacija o0 momentanom poloZaju broda i momentanoj brzini
kojom se on nagiba, upravlja kontrolnim ventilom hidrauli¢kog
uredaja koji pokreée stabilizator. Kut nagiba broda i kutna
brzina njegova nagibanja mjere se giroskopima, rezultati mjerenja
pretvaraju se u elektricne promjene koje se Salju kao ulazne ve-
licine u regulator, pa ih on na odgovaraju¢i nain obraduje i
pretvara u izlaznu veli¢inu koja upravlja postavhim organom
stabilizatora. Na koji se na€in tako postizu razliciti pomaci faze
izmedu gibanja broda i stabilizatora pokazuje si. 14. Krivulje
7 i 2 na toj slici prikazuju idealizirano (kao sinusoidu odn.
kosinusoidu) kako se s vremenom mijenja ulazna veli¢ina regu-
latora koja dolazi sa mjerila kuta nagiba odn. sa mjerila kutne
brzine. Debelo izvu€ena lomljena crta prikazuje, takoder ide-
alizirano, promjenu polozaja stabilizatora: kosi dijelovi te crte
jesu odsjecci krivulje sinusoidnog oblika koja ima pomak faze
od 180° prema krivulji izlazne veliine regulatora, a horizon-
talni njezin dio prikazuje mirovanje stabilizatora u krajnjem
polozaju do kojeg se maksimalno moze zakretati u jednom ili
drugom smjeru. Na si. 14a
regulator se sluzi samo ulaz-
nom veli¢inom sa mjerila kut-
ne brzine, tj. ona je istovre-
meno i izlazna veli¢ina re-
gulatora: takva regulacija daje
fazni pomak od 90° izmedu
gibanja broda i stabilizatora.

Na si. 14 b izlazna je veliCina
regulatora suma (prikazana kri-
vuljom 3) ulazne veli€ine sa
mjerila kutne brzine (linija 2)
i negativne vrijednosti jednog
dijela ulazne veli¢ine sa mje-
rila kuta nagiba (krivulja 4 =
= 0,6-i). Takva regulacija, ko-
jom se postize da gibanje regu-
latora prethodi u fazi prom-
jeni kutne brzine nagibanja
broda, primjenjuje se kad va-
lovi dolaze s pramca, jer je
onda coE/cob > 1 (v. si. 13). Na
dugim valovima mrtvog mora,
osobito kad dolaze s krme, mo-
Ze se dogoditi da aE/cob posta-
ne < 1 U tom sluCaju treba
da gibanje stabilizatora zaosta-
je u fazi za kutnom brzinom; ;. 14 Uspostavljanje pomaka faze
to se postiZze time da regulator izmedu gibanja broda i stabilizatora
sumira ulaznu veli¢inu sa mje-
rila kutne brzine i dio ulazne veliine sa mjerila kuta nagiba
(si. 14c, izlazna veli¢ina 6 = 2 -f 0,63 -7). Na nepravilnom mo-
ru ni gibanje broda nije tako pravilno kako je pretpostavljeno
na si. 14, ali to ne utje€e na princip prednjih razmatranja.
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Finija se regulacija poloZaja broda moZe dobiti ako se re-
gulatoru, uz informacije o kutu i brzini nagiba broda, dovodi
i informacija o kutnom ubrzanju nagibanja broda (v. Regula-
cija, automatska).

PRORACUN CVRSTOCE BRODSKE KONSTRUKCIJE

Da bi brod mogao odgovoriti namjeni radi koje se gradi,
njegova konstrukcija mora imati odgovaraju¢u c¢vrstocu, tj. ona
se pod djelovanjem vanjskih sila ne smije pretjerano deformirati
a njena krutost mora biti tolika da vibracije ostaju u dopustenim
granicama. Nadalje, brodska konstrukcija treba da je Sto lak3a,
a raspored njenih konstruktivnih elemenata takav da stvara $to
vise slobodnog prostora. To se postize njenim ispravnim dimen-
zioniranjem. Na osnovu zakona nauke o ¢vrsto¢i odreduju se
iz vanjskog opterecenja naponi u materijalu i odabiru dimenzije
konstruktivnih elemenata tako da ti naponi ne prelaze dopustene
vrijednosti.

Odredivanje dimenzija brodskih konstruktivnih elemenata na osnovu
proracuna cvrstoe pocelo se polako uvoditi tek u drugoj polovici XIX st.,
kad se je preslo od drvene na Zeljeznu brodsku konstrukciju. Drveni i prvi
Zeljezni brodovi gradili su se iskljuivo na osnovu iskustva. Kako su rasle di-
menzije brodova tako je i pitanje njihove Cvrstoce postajalo sve kriti¢nije, pa
se nije moglo rijesiti na zadovoljavaju¢i nacin samo oponasanjem prijasnjih
uspjelih izvedbi. M. I. Brunei je prema svojim iskustvima iz mostogradnje sa-
gradio u godinama 1851 do 1858 prvi gigantski Zeljezni brod »Great Eastern«
duzine 210 m, deplasmana 27 000 t. lako taj brod s ekonomskog stanovista
nije uspio, njegova konstrukcija dokaz je genijalnosti Brunela, koji je u doba
kada jos nije postojalo nikakvo iskustvo u gradnji Zeljeznih brodova uspio ostva-
riti_konstrukciju i s danasnjeg stanoviSta ispravno oblikovanu za preuzimanje
savijanja, smicanja i izvijanja, tako da je besprijekorno izdrzala sve mnogobrojne
udese koji su brod zadesili za vrijeme njegove eksploatacije.

Uspjele Brunelove konstrukcije ipak predstavljaju izuzetak za ono doba.
Prvi Zeljezni brodovi gradili su se jednostavnim kopiranjem njihovih drvenih
prethodnika, §to je imalo za posljedicu glomazne i teSke konstrukcije i Ceste
havarije. Kada se 1870 parobrod »Maru« prelomio nadvoje na valu osrednje
visine, postala je potreba proraunavanja uzduzne Cvrstoce ocita. Osnove za
taj proracun dali su ve¢ davno matematic¢ari L. Euler i D. Bernoulli (izmedu
1705 i 1744) i engleski fizicar T. Young (1811), koji je razlike izmedu teZine i
uzgona broda u pojedinim njegovim presjecima predocio kao krivulju opterece-
nja. U brodogradnju uvode taj proracun konstruktori engleske mornarice E. I.
Reed (1870) za ratne i W. John (1874) za trgovacke brodove. Na prijedlog J.
Bilesa brod se na brijegu odnosno dolu trohoidnog vala, duZine jednake duzini
broda i visine jednake 1/20 duZine, smatra gredom stati¢ki optere¢enom razlikom
teZine i uzgona po njenoj duZini, i na toj je pretpostavci osnovan tzv. standardni
proraun uzduzne ¢vrstoce broda, koji je uspio, uza sve svoje nedostatke, odrZati
se do danas. A. N. Krylov je (1898) prvi dao na€in prorac¢una ¢vrstoce koji uzima
u obzir i gibanje broda na valovima. Jo§ 1883 je W. E. Smith pokazao da se u
proraunu pritisaka u valu mora uzeti u obzir dinamitka raspodjela pritiska
uslijed orbitalnog gibanja vodenih Cestica, prema trohoidnoj teoriji valova. Od
onda pa do danas izvrseno je uz daljnju teorijsku razradu dinami¢kog pro-
ratuna momenata savijanja (A. Robb 1917, W. Jacobs 1959 i dr.) i mnogo ekspe-
rimenata, kako na stvarnim brodovima (»San Francisco«, 1935—38, »Ocean
Vulcan«, 1945—47 i dr.), tako i na njihovim modelima (E. Lewis 1954, Ackita
i Ochi 1955, De Does 1960, i dr.) radi odredivanja optere¢enja kojima je izvrgnut
brod na uzburkanom moru, $to je dalo poticaja za nove metode prora¢una. Ta
ispitivanja su jo$ i danas u punom toku.

Katastrofa razaraa »Cobra«, koji se 1901 prelomio na valu, upozorila je
brodograditelje na ¢injenicu da se brodski trup, kao sanducast nosa¢ tankih
zidova, ponaSa pri savijanju druk¢ije nego greda punog presjeka. Ispitivanjima
§to ih je izvrSio na razaracu »Wolf« (1905) J. Biles je pokazao da su ugibi broda
znatno veci nego Sto ih daje proracun, a F. Pietzker je na osnovu eksperimenata
dokazao da to nije posljedica klizanja zakivanih spojeva (kako je mislio Biles)
i prvi je (1911) ukazao na to da nedovoljno ukruceni limovi nisu efikasni za
preuzimanje tlatnih naprezanja jer se izvijaju.

Poku$aji klasifikacionih druStava da na osnovu empirije rijeSe problem
ispravnog dimenzioniranja broda nisu uspjeli, i brodograditelji su morali po-
segnuti za radovima teoreticara da bi odredili stvarni raspored napona i na osnovu
toga ispravno dimenzionirali elemente brodske konstrukcije. Studije o izvi-
janju greda dali su L. Euler (1757) i F. Engesser (1889), a o izvijanju plo¢a Saint
Venant (1883) i G. H. Bryan (1891). Te radove primijenili su na brodske kon-
strukcije I. G. Bubnov u Rusiji (1909), G. Schnadel u Njemackoj (1926 i kasnije)
i H. A. Schade u Americi (1951). God. 1930—31 izvrSeni su pokusi s optere-
¢enjem do loma na dva razarata americke mornarice, »Preston« i »Bruce«. Oba
razaraca slomila su se uslijed izvijanja limova pod tlacnim naprezanjem i rezul-
tati mjerenja dobro su se slagali s teorijskim proracunima. Ta ispitivanja, kao
i ona koja su kasnije izvrSena na tankerima »Neveritax i »Newcombia« (1946),
pokazala su ispravnost pretpostavke o linearnoj raspodjeli napona ako su uzduzne
veze efektivno ukrucene protiv izvijanja.

Premda je bila rano uoCena pojava koncentracije napona na mjestima nagle
promjene presjeka u brodskim konstrukcijama (eksperimentalna istraZivanja
izvrsili su E. G. Coker pomoc¢u fotoelasticne metode, 1911 i poslije, A. Klehn
mjerenjem deformacija na modelima, 1933, a teorijska istrazivanja proveo je
E. Inglis, 1913), brodograditelji su to uvidjeli tek kada je do$lo do katastrofalnih
lomova zavarenih brodova za vrijeme i neposredno nakon Drugoga svjetskog
rata. Pokazalo se da jednostavno kopiranje konstrukcije zakivanih brodova ne
odgovara za zavarene konstrukcije. Utjecaj konstrukcije grotla na koncen-
tracije napona ispitivali su de Garmo (1948) i A. Audig¢ (1953), a utjecaj krajeva
nadgrada J. A. Simanski (1949) i van der Neut (1951). Postojao je i problem kako
osloboditi palubu nadgrada od znatnih napona kcji se u nju prenose savijanjem
brodskog trupa, da bi se ta paluba mogla izvesti od laganih limova. Pokusi koje
je izvrSio J. Vasta na brodu »President Wilson« (1949) pokazali su da se elemen-
tarna teorija savijanja grede ne moze primijeniti na kombinaciju broda i nadgrada.
Raspodjelu napona u nadgradima nastojali su teorijski razjasniti L. Crawford
(1950) i H. Bleich (1953). Problem napona u nadgradima od aluminijske legure
obradili su W. Muckle (1952) i H. E. Jaeger (1955).

Osim problema uzduZzne ¢vrstoce, u gradnji Celicnih brodova pojavio se
ubrzo i problem dimenzioniranja rebara i sponja, dakle elemenata poprecne
Cvrstoe. Posluzivsi se teoremom A. Castigliana (1865), NorveZanin J. Bruhn
razvio je 1901 metodu prorauna za okvire sastavljene od rebrenice, rebara i
sponja. Na osnovu tog proratuna Frodsham Holt (1915) i Westcott Abell (1916)

BROD, PRORACUN CVRSTOCE

dali su priblizne formule za dimenzioniranje popre€nih rebara, kojima su se
sluzila skoro sva Kklasifikaciona druStva. Primjena Castiglianova teorema za
prora€un kompliciranijih okvirnih sistema dovodila je do dugotrajnih i nezgodnih
racuna. Danas se upotrebljava u tu svrhu metoda kutova zaokreta (A. Bendixsen
1914, A. Ostenfeld 1926, L. Mann 1927), metoda H. Crossa(1932) i druge metode
gradevne statike.

Poseban problem predstavijala je konstrukcija brodskog dna, sastavljena
od sklopa ploca i ukrstenih nosafa, napregnuta savijanjem od pritiska vode.
Metode za njen proracun dali su W. Schilling (1925), G. Schnadel (1935) i
H. A. Schade (1937). Za proracun uzduznih veza Lorenz (1924) je primijenio
poznate Clapeyronove jednadzbe (1848), a u novije doba G. Vedeler (1954)
je dao metode proracuna elemenata za uzduzni sistem gradnje.

Znatajan doprinos proracunu ¢vrstoce brodske konstrukcije dali su ruski
ucenjaci. A. N. Krylov razvio je dinamic¢ki prora€un uzduZne ¢vrstoce, uzevsi
u obzir gibanje broda na valovima (1898). On je razvio metode proracuna greda
na elasticnoj podlozi, napisao je, izmedu ostalog, i knjigu o vibracijama broda,
analizirao je elasti€ne linije pri izvijanju stupova uzevSi u obzir velike ugibe
itd. Njegovi ucenici i suradnici nastavili su rad na tom podrucju, tako da je
¢vrstoca broda postala posebna nauka. I. G. Bubnov postavio je i djelomi¢no
rijeSio sve osnovne probleme ¢vrsto¢e broda. On je prvi primijenio teoriju sa-
vijanja plo¢a na proracun brodske konstrukcije, rijeSio je na osnovu teorije
grede na elasti¢noj podlozi problem savijanja reSetkastih konstrukcija sastav-
ljenih od ukrstenih greda, ispitivao je ¢vrstocu pri dokovanju itd. Bubnov je
prvi predlozio (1908) norme za ¢vrstocu brodova, koje su zadrzale svoje znacenje
I danas. P. F. Papkovi¢, nakon $to je dao niz sjajnih radova iz oblasti teorije
elasti¢nosti, elasticne stabilnosti i teorije vibracija, napisao je knjigu o &vrstoci
broda (1941—47), koja po bogatstvu sadrzaja i originalnosti metoda nije do danas
premasena. S. TimoSenko dao je, uz ostale radove, i rjeSenje problema izvijanja
ploa u brodskim konstrukcijama (1907), a J. HlitCijev je ispitivao savijanje i
stabilnost plo¢a ukrucenih uzduznim ili popre¢nim rebrima.

Upotreba elektrickog zavarivanja, gradnja supertankera i uvodenje atom-
skog pogona postavili su brodogradevnog konstruktora pred mnogobrojne
nove probleme, koji se rjeSavaju metodama teorije elasticnosti i pomocu ekspe-
rimenata na brodovima, njihovim modelima i pojedinim dijelovima brodske
konstrukcije, tako da se brodska konstrukcija i metode njenog proracuna danas
brzo razvijaju.

Glavni element brodske konstrukcije je tanka ploCa, optere-
¢ena silama u svojoj vlastitoj ravnini i okomito na nju i uévriéena
protiv izvijanja i savijanja sistemom ukrepa (ukrucenja) koje se
obi¢no ukrstaju pod pravim kutom. Proracun ¢vrstoce i stabilnosti
takvih konstrukcija zahtijeva upotrebu kompliciranih matematic-
kih metoda, za Sto brodogradevnim inZenjerima Cesto nedostaje
i znanja i vremena. Osim toga tacnost dobivenih rezultata, uslijed
mnogobrojnih nuznih aproksimacija, Cesto ne opravdava vrijeme
utroSeno na takve proracune. Zato se je proracun ¢vrstoce ispo-
Cetka u brodogradnji zanemarivao. Klasifikaciona drustva pocela
su propisivati dimenzije pojedinih konstruktivnih elemenata
brodskog trupa, oslobadajué¢i na taj naCin brodogradevnog in-
Zenjera bilo kakvog proraunavanja ¢vrstoce, ito je uvelike utjecalo
kako na njegovu izobrazbu tako i na daljnji razvoj brodske kon-
strukcije. Propisi klasifikacionih druStava su ispoCetka pocivali
gotovo isklju€ivo na iskustvu, pa iako su time s jedne strane
predstavljali koCnicu napretku, s druge su strane odigrali pozi-
tivnu ulogu, sakupljajuéi, analizirajuéi i iskoris¢avajuci iskustvo
s izgradenim brodskim konstrukcijama. Kako su ti propisi oba-
vezni samo za trgovacke brodove, proracun ¢vrstoée nasao je Siroku
primjenu u gradnji ratnih brodova. Ratne mornarice pojedinih
zemalja propisuju samo kakvoéu materijala, veli¢inu i vrstu opte-
reCenja i dopuStene napone, a ostavljaju konstruktoru slobodne
ruke S§to se tiCe nacina dimenzioniranja. Za njih su na raspola-
ganju znatno veca financijska sredstva, postoji veéa moguénost
eksperimentiranja jer se prihvaca veéi rizik, pa su zato ratne
mornarice uvijek vodile napredak u brodogradnji, i to ne samo
u gradnji trupa nego i na drugim podrucjima. Tako je npr. trgo-
vaCtka brodogradnja preuzela od ratne sistem uzduznih rebara i
elektricko zavarivanje, plinske turbine, atomski pogon, radar itd.
Za upotrebu novih materijala u brodogradnji (Celika vece Cvrstoce,
aluminijskih legura, plasticnih masa) i novih tehnoloskih metoda
(elektrickog zavarivanja, laminiranja) i za gradnju novih tipova bro-
dova (supertankera, kombiniranih brodova za prevoz nafte i rude)
nije postojalo iskustvo na osnovu kojeg bi se mogli graditi brodo-
vi, pa se nedostatak iskustva nastoji danas nadoknaditi eksperi-
mentalnim istrazivanjima. Ona su veoma skupa, i da bi od njih
bilo koristi, treba ih ispravno voditi. To je moguce samo na osno-
vu dobrog poznavanja teorije. Eksperimenti sluze uglavnom za to

da se ispitaju pretpostavke teorije i da se kontroliraju njeni rezultati.

Opterecenje brodske konstrukcije. Zbog velikog omjera
duZine naprama S$irini, brodski trup se moZe smatrati kao sandu-
Cast nosaC, napregnut savijanjem u uzduZnom smjeru. Ukupan
je uzgon jednak teZini broda, ali se raspodjela uzgona po duZini
razlikuje od raspodjele tezina. Zbog toga u pojedinim presjecima
po duZini broda nastaju viskovi teZzine ili uzgona Koji naprezu
brod savijanjem kao gredu koja je po duZzini optere¢ena nejedno-
liko rasporedenim teretima (si. 1 i 2). Ta nejednolika raspodjela



