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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 odgovarajuéu ¢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 Sto
vise slobodnog prostora. To se postize njenim ispravnim dimen-
zioniranjem. Na osnovu zakona nauke o Cvrstoi odreduju sa
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
Eroraéur]a ¢vrstoce pocelo se polako uvoditi tek u drugoj polovici XIX st.,
ad 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 ¢vrstoée postajalo sve kriticnije, pa
se UI{_& moglo rijeSiti na zadovoljavajuéi nain samo oponaSanjem prijasnjih
uspjelih izvedbi. M. I. Brunei ée prema svojim iskustvima iz mostogradnje sa-

radio u godinama 1851 do 1858 prvi gigantski Zeljezni brod »Great Eastern«

uZine 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 jo$ 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.

. UsteIe_ Brunelove konstrukcije ipak predstavljaju izuzetak za ono doba.
Prvi Zeljezni brodovi gradili su se jednostavnim kopiranjem njihovih drvenih

rethodnika, $to je imalo za posljedicu glomazne i teSke konstrukcije i Ceste
avarije. Kada se 1870 parobrod »Maru« prelomio nadvoje na valu osrednje
visine, postala je potreba proratunavanja uzduzne &vrstoCe ocita. Osnove za
taj proracun dali su ve¢ davno matematiari L. Euler i D. Bernoulli (izmedu
1705 i 1744) i engleski fiziCar T. Young (1811), koji je razlike izmedu teZine i
uzgona broda u pojedinim njegovim presjecima predocio kao krivulju opterece-
nja. U brodogradnju uvode taj proracun konstruktori engleske mornarice E. 1.
Reed (1870) za ratne i W. John (1874) za trgovacke brodove. Na prijedlog J.
Bilesa brod se na brijegu odnosno dolu trohoidnog vala, duZine jednake duzini
broda i visine jednake 1/20 duZine, smatra gredom staticki optere¢enom razlikom
teZine i uzgona po njenoj duzini, i na toj je pretpostavci osnovan tzv. standardni
proracun uzduzne ¢vrstoce broda, koji je uspio, uza sve svoje nedostatke, odrzati
se do danas. A. N. Krylov je (1898) prvi_dao nacin proracuna ¢vrstoce koji uzima
u obzir i gibanje broda na valovima. Jo 1883 je W. E. Smith pokazao da se u
proracunu pritisaka_u valu mora uzeti u obzir dinamicka raspodjela pritiska
uslijed orbitalnog gibanja vodenih Cestica, prema trohoidn(()jj teoriji valova. Od
onda pa do danas izvrseno je uz dal'nj;.u teorijsku razradu dinamickog pro-
ratuna momenata savijanja (A. Robb 1917, W. Jacobs 1959 i dr.) i mnogo ekspe-
rimenata, kako na stvarnim brodovima (»San Franciscox, 1935—38, »Ocean
Vulcan«, 1945—M i dr.), tako i na njihovim modelima (E. Lewis 1954, Ackita
i Ochi 1955, De Does 1960, i dr.) radi odredivanja opterecenja kojima je izvrgnut
brod na uzburkanom moru, 3to je dalo poticaja za nove metode proracuna. Ta
ispitivanja su jo$ i danas u punom toku.

Katastrofa razarata »Cobra«, koji se 1901 prelomio na valu, upozorila je
brodograditelje na Cinjenicu da se brodski trup, kao sanducast nosa¢ tankih
zidova, ponaSa pri savijanju drukCije nego greda punog presjeka. Ispitivanjima
Sto ih je izvrdio na razarau »Wolf« 81905) 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 = ukrudeni limovi nisu efikasni za
preuzimanje tlacnih naprezanja jer se izvijaju.

Pokusaji klasifikacionih druStava da na osnovu empirije rijeSe problem
ispravnog dimenzioniranja broda nisu u(sjpljeli, 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 0 izvijanju plo¢a Saint

enant (1883) i G. H. Bryan (1891). Te radove primijenili su na brodske kon-
strukcije I. G. Bubnov u Rusiji (1909), G. Schnadel u Njemackoj (&926 i kasnije)
i H. A Schade u Americi (1951). God. 1930—3L1 izvrSeni su pokusi s optere-
¢enjem do loma na dva razarata americke mornarice, »Preston« i »Bruce«. Oba
razaraga slomila su se uslijed izvijanja limova pod tlacnim naprezanjem i rezul-
tati mjerenja dobro su se slagalis teorijskim proraunima. Ta ispitivanja, kao
i ona 'koja su kasnije izvrSena na tankerima »Neverita« i »Newcombia« (1946),
pokazala su ispravnost pretpostavke o linearnoj raspodjeli napona ako su uzduzne
veze efektivno ukrucene protiv izvijanja. - L

Premda je bila rano uofena pojava koncentracije napona na mjestima nagle
prom‘iene presjeka u brodskim konstrukcijama {ekspenmentalna istrazivanja
izvrdili su E. G. Coker pomocu fotoelasticne metode, 1911 i poslije, A. Klehn
mJerenHem deformacija na_modelima, 1933, a teorijska lstrazwanda proveo je
E. Inglis, 1913), bro o&;radlteljl su to uvidjeli tek kada je doslo 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 igpitivali su de Garmo (1948) i A. Audig¢ (1953), a utjecaj krajeva
nad%raQa_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 (.19553. . L

Osim problema uzduZne ¢vrstoce, u gradnji Celicnih brodova pojavio_se
ubrzo i problem dimenzioniranja rebara i sponja, dakle elemenata poprecne
¢vrstoce. Posluzivsi se teoremom A. Castigliana (1865), Norvezanin J. Bruhn
razvio je 1901 metodu prorafuna za okvire sastavljene od rebrenice, rebara i
sponja. Na osnovu tog proratuna Frodsham Holt (1915) i Westcott Abell (1916)
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dali_su Eribliine formule za dimenzioniranje popre¢nih rebara, kojima su se
sluzila skoro sva Klasifikaciona druStva. Primjena Castiglianova teorema za
proracun kompliciranijih okvirnih sistema dovodila je do dugotrajnih i nezgodnih
ratuna. 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 predstavljala je konstrukcija brodskog dna, sastavljena

od sklopa ploca i ukrstenih nosaca, neg)re nuta saviéanjem od pritiska vode.
Metode za Sjen roracun dali su W. Schilling (1925), "G. Schnadel (1935) i
H. A. Schade (1937). Za proratun uzduznih veza_Lorenz &1920 je Prlmi'enio
poznate Clapeyronove jednadzbe (1848), a u_novije doba G. Vedeler (1954)
Je dao metode prorauna elemenata za uzduzni sistem gradnje.

Znatajan doprinos proracunu ¢vrstoée brodske konstrukcije dali su ruski
ucenjaci. A. N. Krylov razvio je dinamicki proratun uzduzne ¢vrstoce, uzevsi

u obzir gibanje broda na valovima (1898). On Ije razvio metode_proracuna greda
na elasticnoj podlozi, napisao je, izmedu ostalog, i knjigu o vibracijama broda,
analizirao je elasticne Ilnuedprl izvijanju stupova uzevsi u obzir velike ugibe
itd. Njegovi ucenici i suradnici nastavili su rad na tom podrucju, tako da je
CvrstoCa broda postala posebna nauka. 1. G. Bubnov postavio_je i djelomi¢no
rijesio sve osnovne probleme Cvrstoce broda. On je prvi primijenio teoriju sa-
vijanja plo¢a na proracun_brodske konstrukcije, rijeSio je na osnovu teorije
Frecje na elasti(“:no_l1 podlozi problem _savijanja reSetkastih konstrukcija sastav-
jenih od ukrstenih greda, ispitivao je Cvrstocu 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 rjedenje problema izvijanja
plota u brodskim konstrukcijama (_1907_%1 a J. Hlitcijev je ispitivao savijanje i
stabilnost ploca 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 proratuna danas
brzo razvijaju.

Glavni element brodske konstrukcije je tanka ploca, optere-
¢ena silama u svojoj vlastitoj ravnini i okomito na nju i u€vrséena
protiv izvijanja i savijanja sistemom ukrepa (ukruéenja) koje se
obi¢no ukrstaju pod pravim kutom. Proracun €vrstoce i stabilnosti
takvih konstrukcija zahtijeva upotrebu kompliciranih matematic-
kih metoda, za Sto brodogradevnim inzZenjerima Cesto nedostaje
i znanja i vremena. Osim toga tac¢nost dobivenih rezultata, uslijed
mnogobrojnih nuznih aproksimacija, ¢esto ne opravdava vrijeme
utroSeno na takve proraune. Zato se je proracun CvrstoCe ispo-
Cetka u brodogradnji zanemarivao. Kilasifikaciona drustva pocela
su propisivati dimenzije pojedinih konstruktivnih elemenata
brodskog trupa, oslobadaju¢i na taj naCin brodogradevnog in-
Zenjera bilo kakvog proratunavanja ¢vrstoce, i to je uvelike utjecalo
kako na njegovu izobrazbu tako i na daljnji razvoj brodske kon-
strukcije. Propisi Kklasifikacionih drustava su ispoCetka poCivali
gotovo iskljuCivo na iskustvu, pa iako su time s jedne strane
predstavljali ko€nicu napretku, s druge su strane odigrali pozi-
tivnu ulogu, sakupljajuci, analiziraju¢i i iskoris¢avajuci iskustvo
s izgradenim brodskim konstrukcijama. Kako su ti propisi oba-
vezni samo za trgovacke brodove, proracun ¢vrstoce nasao je Siroku
primjenu u gradnji ratnih brodova. Ratne mornarice pojedinih
zemalja propisuju samo kakvocu materijala, veliinu i vrstu opte-
re€enja i dopuStene napone, a ostavljaju konstruktoru slobodne
ruke Sto se tiCe naCina dimenzioniranja. Za njih su na raspola-
ganju znatno veéa financijska sredstva, postoji veta 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-
vaCka brodogradnja preuzela od ratne sistem uzduZznih rebara i
elektricko zavarivanje, plinske turbine, atomski pogon, radar itd.
Za upotrebu novih materijala u brodogradnji (Celika vece ¢vrstoce,
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 moguée samo na osno-
vu dobrog poznavanja teorije. Eksperimenti sluze uglavhom za to
da se ispitaju pretpostavke teorije i da se kontroliraju njeni rezultati.

Opterecenje brodske konstrukcije. Zbog velikog omjera
duzine naprama Sirini, 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 teZine ili uzgona Koji naprezu
brod savijanjem kao gredu koja je po duZini opterec¢ena nejedno-
liko rasporedenim teretima (si. 1 i 2). Ta nejednolika raspodjela
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teZzine i uzgona po duZini broda dolazi do izrazaja narocito kad
brod plovi na valovima. Razlikuje se optere¢enje na valnom bri-
jegu, kad je paluba izvrgnuta vlacnim a dno tlacnim naprezanjima
(si. 1), i optereéenje na valnom dolu, kada su naprezanja obratna

Visak uzgona

Gorgja vlakna opterec¢ena
\ na vlak ! Gornja vlakna optereéena na tlak
Anrnpir

\-Donja vlakna opterecena—/
na tlak

Donja viakna
opterecena na vlak

SI. 1 Opterecenje broda u uzduznom

0 u SI. 2. Opterecenje broda u uzduznom
smjeru na valnom brijegu

smjeru na valnom dolu

(sl. 2). Osim momenata savijanja u vertikalnoj ravnini, na brod
djeluju i momenti savijanja u horizontalnoj ravnini, uslijed razlike
pritisaka vode na oba boka broda, i torzijski momenti kad on
plovi koso na valove, jer tada sile uzgona pojedinih dijelova brod-
skog trupa ne leze viSe u uzduznoj simetralnoj ravnini (sl. 3).
Momenti torzije nastaju i kad se brod nakreée na jedan bok
zbog nejednolike raspodjele momenata statiCkog stabiliteta po
duZini broda. Osim u uzduZznom smjeru, brod je opterecen i
u popreCnom smjeru: pritiskom vode, teretom Kkoji nosi, teZinom
strojeva i uredaja i vlastitom tezinom konstruktivnih elemenata
(sl. 4).

Konstruktivni elementi broda, osim toga Sto treba da osi-
guraju Cvrstoéu cjelokupnog nosata, moraju preuzeti i lokalna
opterecenja. Pri tom se razlikuju tri grupe elemenata. Prva grupa
se sastoji od oplate, koja neposredno preuzima vanjsko opterecenje
pritiskom vode i pritiscima raspodijeljenih tereta i prenosi ga u
vidu oslonackih reakcija na drugu grupu, kostur broda, tj. na
sisteme ukrstenih nosaca koje Cine rebrenice i hrptenica s uzduz-
nim nosacima dna, rebra i proveze, te sponje i podveze. Ti nosaci
nalijezu na fiksne oslonce koje €ini tre¢a grupa: bokovi, pregrade
i palube broda.

Optereéenje pojedinih grupa nosaca drugih inzenjerskih kon-
strukcija, npr. mosnih, jasno je odredeno — za brodske kon-
strukcije to nije slucaj. Vanjska oplata i oplate dna, paluba i pre-
grada optere¢ene su okomito na svoju ravninu neposredno pri-
tiskom vode i teretom, pa Cine sistem nosaCa prve grupe. Ali
oni sastavljaju bokove, dno i pregrade broda, pa su ujedno i
nosaCi tre¢e grupe, optereéeni
akcijama ukrstenog sistema no-
sata druge grupe u Vvlastitoj
ravnini. Limovi dna, paluba i
bokova broda osim Sto su ele-

nNHHNH mnngq
umnu um nu

SI. 3. Opterecenje torzijskim
momentima

TE, 11, 16

Sl. 4. Opterecenje okvirne konstruk-
cije broda u poprecnom smjeru
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ment vazan za uzduznu Cvrsto¢u broda, vazni su i za popre€nu
¢vrstocu. Oni su ¢vrsto povezani s brodskim okvirima pa slijede
njihove deformacije (sl. 4), Sto dovodi do daljnjeg opterecenja
tih elemenata brodske konstrukcije u vlastitoj ravnini u dva
medusobno okomita smjera.

Pri proraunu cvrstoCe rastavlja se sloZzeno opterecenje kon-
struktivnih elemenata na pojedina jednostavna optereéenja na
osnovu principa superpozicije, prema kome je istovremeno dje-
lovanje nekoliko sila na konstrukciju ekvivalentno sumi pojedi-
nacnih djelovanja svake od tih sila. Buduéi da se brod giba na
valovima, na njega djeluju, osim statickih, i dinamicka optere-
¢enja uslijed sila inercije i udara valova. Konacno, brod je iz-
vrgnut znatnim optere¢enjima i u nekim izvanrednim prilikama:
prilikom porinu¢a za vrijeme okretanja oko Cela saonica i na pre-
lazu preko kraja navoza; prilikom dokovanja, kad se cijela njegova
teZina koncentrira na potkladama doka; kad se brod nasuce pa
reakcije podloge poprimaju najvece vrijednosti; kad u nj prodre
voda pa on gubi jedan dio svoje istisnine. Opterecenja koja nastaju
prilikom sudara ili u ratu uslijed djelovanja neprijateljskog oruzja
ne mogu se preuzeti odgovarajuéom c¢vrstoéom konstrukcije, pa
se njihov razorni ucinak ograniCava postavljanjem nepropusnih
pregrada.

Kako je sva navedena optereéenja nemoguce tacno odrediti
i uzeti u proraunu u obzir, rauna se s pojednostavnjenim she-
mama optereéenja. Zbog toga treba rezultate proracuna stalno
kontrolirati mjerenjem deformacija i odredivanjem napona u di-
jelovima brodske konstrukcije, a i na samim brodovima pod uslo-
vima njihove eksploatacije.

Dopusteni naponi. Budu¢i da je nemoguée u proracunu
uzeti u obzir cijeli niz utjecaja, kao npr. veli€inu opterecenja,
tatnost metoda proracuna, nacin izvedbe u radionici, svojstva
materijala, Kkoroziju, trajanje i intenzivnost eksploatacije broda
itd., treba racunati skoeficijentom sigurnosti. Naponi od opterecenja
dobivenog mnoZenjem racunskog opterecenja s tim koeficijentom
ne smiju biti veci od opasnih. U slu€aju linearne zavisnosti izmedu
napona i opterecenja uobiCajeno je ne mnoZiti opterecenje s
koeficijentom sigurnosti nego s njim dijeliti opasni napon. Tako
sedobiva dopusteni napon, koji mora biti jednak racunski dobivenom
naponu ili veéi od njega. Kao opasni napon smatra se za Celi¢ne
brodove granica popustanja (za Ce 42, at » 2300 kp/cm2, za
brodove od armiranog betona naponi uz koje dolazi do pukotina
na vlacnoj strani, a za drvene brodove naponi uz koje dolazi do
popustanja najjace napregnutih veza. ~

Buduci da su konstruktivni elementi brodskog trupa podvrgnuti
optereéenjima koja djeluju u raznim smjerovima, to se oni re-
dovito nalaze u dvoosnom stanju napona, pa treba izraCunati

poredbeni ili reducirani napon, koji se zatim uspore-
duje s dopustenim. Reducirani naponi se racunaju na
osnovu teorija C¢vrstoce. Pri proraunavanju c&vrstoce
Celi€nih brodova za sloZzena naprezanja upotrebljava se
formula za reducirani napon dobivena na osnovu teo-
rije deformacijske energije:

ar= Vax + Gy ~ axGy +312 4 Adopi
u kojoj je ax napon u uzduZznom smjeru, Oy napon u
popre¢nom smijeru, r tangencijalni napon, <dop dopus-
teni napon. Za materijale koji imaju izrazito plasti¢no
podrucje (Celik) daje dobre rezultate i formula dobi-
vena na osnovu teorije maksimalnih tangencijalnih
napona:

)2+ 4rs § <dop.

Velicina koeficijenta sigurnosti ovisi o karakteru opte-
re¢enja i o nacinu njegova djelovanja. Prema karakteru,
optereéenja se dijele na ona koja djeluju stalno, ona
koja djeluju iznimno ili rijetko, i ona koja nastupaju
samo u sluCaju osteéenja. U prvu grupu spadaju npr.
opterecenja za vrijeme plovidbe (uzduzna cvrsto¢a na
mirnoj vodi i valovima, poprec¢na ¢vrstoca od pritiska
vode i tereta unutar broda itd.), u drugu, opterecenja
za vrijeme dokovanja ili porinuéa, a u tre¢u, optere-
¢enja nepropusnih pregrada.
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Prema nacinu djelovanja, opterecenje moze biti nepromjen-
ljivo ili staticko i promjenljivo ili dinamicko. Stati¢ko optereenje
je opterecenje koje se ne mijenja s vremenom (npr. naprezanje
u mirnoj vodi) ili se mijenja tako sporo da su izracunati naponi
i deformacije jednaki kao i kad bi sila doticne veliCine djelovala
staticki (npr. optereéenja na valovima). Dinamicko opterecenje
mijenja se brzo, rezultiraju¢i naponi i deformacije nisu vise jednaki
statickima, nego mogu biti znatno veci (npr. neuravnotezene sile
inercije strojeva, koje prouzrokuju vibracije brodskog trupa).
Za nepromjenljivo optereéenje uobiCajeni su ovi koeficijenti si-
gurnosti: uz stalno optereéenje 1,50 do 1,65, uz iznimno 1,25,
u slucaju oSteéenja 1,00. Uz dinamicko optere¢enje moze se racunati
s istom sigurno$¢u kao i uz staticko ako se maksimalna vrijednost
optereéenja poveéa pomocéu faktora dinami€nosti prema formu-
lama iz teorije oscilacija. U proradunu ¢&vrstoée ratnih brodova
pojedine mornarice daju tzv. planove optereéenja, u kojima za
pojedine konstruktivne elemente propisuju nacin opterecenja i
dopustene napone (v. npr. tablicu 1).
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(npr. veza rebrenice s rebrom). | obratno, nosa¢ se smatra pot-
puno uklijeStenim ako je priklju¢en na drugi nosa¢ koji ima u
poredenju s njime veliki moment tromosti (npr. rebro na rebre-
nicu). Nosa€i su potpuno uklijeSteni i kad prolaze preko vise
jednako razmaknutih oslonaca, ako su opterec¢eni simetri¢no raspo-
dijeljenim opterecenjem i ako su konstantnog presjeka, jer je
onda ispunjen uvjet da je kut zaokretaugibne linije iznad oslonca
jednak nuli. Ali ve¢inom su brodski nosaci na osloncima djelomi¢no
uklijeSteni, tj. oni dopuStaju stanoviti kut zakretanja oslonackih
presjeka nosaca (taj je kut manji od kuta za koji bi se taj presjek
zakrenuo kad bi nosa€ bio zglobno prikljucen). To je uvijek slucaj
kad su medusobno povezani nosaCi priblizno podjednakih mo-
menata tromosti presjeka (npr. spoj rebra sa sponjom). Osim
do zakretanja vrlo Cesto dolazi i do popuStanja pojedinih oslonaca,
pa nosa€ ima stanovit ugib i na samom osloncu. To se uvijek dogada
kad je jedan nosa¢ poduprt drugim koji, buduci da nema neizmjernu
krutost, dobiva pod opterecenjem stanovitu deformaciju (npr.
sponje poduprte podvezama). Buduci da su pojedini nosaci koji

Tablica 1
PLAN OPTERECENJA ZA Ce 42
Izvedba: potpuno zavarena. Opseg primjene: Atlantski ocean. Slucaj I: Redovno stanje u pogonu. Slucaj I1: Iznimni rijetki slu¢aj u pogonu. Slucaj 111:
Slucaj ostecenja.
RacCunska visina pritiska, odnosno opterecenje ot = ffdop = a"
Gradevni dio - . .. . - s
Slucaj | Slucaj 11 Slucaj 111 Slucaj | Slucaj 11 Slucaj 111
Medupaluba Ostecena vodna . .
Oplocenje 0,08 kp/cma linija + 20° nagiba o' (lima) = 1,25 o' a' (lima) = 2400
Podgrednjaci 1 pojasi, kao teret palube — (ukrepe) = 1600 kp/ — kp/cm2
Okvirna rebra >struk, Medupaluba = cm2 0" (ukrepe) =
Medurebra  J limovi pregradna paluba = 2200 kp/cm2
Oplata dvodna i . a) Visina priti-
a) Visina priti- i ok
Oplotenje o =5 Bad gka do visine odu- - ) Oftecena vod- o (lima) = 125 o (lima) = 2200 o' (lima) = 2400
UzduZne veze: sredine dvodna iznad Jorn'e_ alube  giba ) 0" (ukrepe) = 1600 kp/cm* kp/cm2
pojasi, struk i limovi na boEu ep g L. kp/cm2
b) Uzduzna Cvrs- b) Uzduzna Cvr- o' (ukrepe) = o' Sukrepe) =
toéa uz 25° nagiba b) UzduZna Evrsto- stocauz 0° i nemir- = 1800 kp/cm2 = 2200 kp/cm2
i nemirno more ¢a'uz 0° i nemir- no more
no more
Poprecne pregrade Visina  pritiska a' (lima) = 2200 o' (lima) = 2400
Oﬁloéenje do visine odusne  OStecena vodna kp/cm2 kp/cmz
Ukrepe: pojasi, struk i limovi — cijevi susjednih  linija + 20° nagiba —
tankova i Celija + a' éukrepe) = a'. ukrepe) =
20° nagiba = 1800 kp/cm2 = 2200 kp/cm2

Za neke konstruktivne elemente koji su optereceni samo iz-
nimno (u slucaju havarije), kao $to su npr. nepropusne pregrade
koje se mogu i trajno deformirati pod uvjetom da ostanu ne-
propusne, prelazi se granica popustanja, pa treba u proraunu
primijeniti metode teorije plastinosti. U novije doba nastoji
se provesti proracun, umjesto na osnovu granice popustanja,
na osnovu grani¢nog opterecenja koje konstrukcija moze izdrzati
a da se ne slomi. U tom slucaju se odabire neSto veéi koeficijent
sigurnosti.

Lokalna ¢vrsto¢a broda

Optereéenje od pritiska vode, tezine brodskih uredaja i tereta
u brodu preuzima oplata i prenosi na sistem medusobno povezanih
nosaCa koji su napregnuti savijanjem od akcija oplate. Proracun
¢vrstote elemenata brodske konstrukcije sastoji se, dakle, u prvom
redu od proracuna plo€a i sistema nosaca za savijanje. Kako su
oplata i uzduZzni nosaCi napregnuti i silama pritiska, potrebno je
odrediti i kriticne napone pri izvijanju kako za pojedina polja
plo¢a i pojedine nosaCe tako i za sklopove oplate ukrepljene siste-
mom nosaca. U jednostavnim slucajevima, kad se pojedini nosaci
smatraju kao lokalna ukrepljenja (npr. rebra ili sponje u blizini
poprecne pregrade), dovoljno je proracunati pojedine nosace samo
za savijanje.

NosaCi u brodskim konstrukcijama nikad nisu zglobno pri-
klju€eni, a samo rijetko su potpuno uklijesteni. Ipak se kao zglobni
oslonac smatra mjesto gdje je jedan nosa¢ prikljucen na drugi
koji ima u poredenju s njime mali moment tromosti presjeka

sainjavaju brodski trup povezani s drugim nosaCima koji se pod
njihovim optereéenjem deformiraju, oni su skoro uvijek staticki
neodredeni. U vecini sluCajeva treba, za iole tacniji proracun,
promatrati ne pojedine nosaCe zasebno, nego njihove sklopove.
Oni mogu biti povezani u okvire — npr. rebrenica, rebra, sponja
— ili Cine tzv. reSetku, tj. sklop dvaju sistema paralelnih nosaca
koji se medusobno sijeku pod pravim kutom, npr. konstrukcija
dna, koja se sastoji od sistema uzduznih nosaca (hrptenice i inter-
kostalnih nosaca) i poprecnih nosaca (rebrenica), pa konstrukcija
palube (sponje i podveze) i konstrukcija bokova broda (rebra i
proveze). Takvi su sistemi nosaCa visoko statiCki neodredeni.

Jedna je od karakteristika brodske konstrukcije da su neki
nosaCi poduprti po cijeloj duZini jednako razmaknutim gredama
konstantnog presjeka. Tako su npr. proveze poduprte rebrima
a podveze i uzduzne praznice grotla sponjama. U slu€aju veceg
broja takvih elasticnih podupora (vise od 5), moZe se smatrati
da greda lezi na kontinuiranoj elasti¢noj podlozi i prema tome
provesti njen staticki proracun.

Okviri u statickim proracunima za brodogradnju najcesce
nisu samostalni konstruktivni elementi, nego su Cvrsto povezani
s ostalom brodskom konstrukcijom. Npr. okviri koji zajedno s
popre€nim pregradama osiguravaju poprecnu ¢vrstocu broda, a
sastoje se od rebrenica, rebara i sponja, povezani su medusobno i
s poprecnim pregradama pomocéu oplate paluba, vanjske oplate
i uzduznih nosaca (proveza ili podveza) u jednu konstruktivnu
cjelinu. Utjecaj vanjske oplate i oplate palube moze se smatrati
kao nepokretni oslonac okvira koji ne dopusSta njegov pomak u
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ravnini oplate (zbog velike krutosti oplate u vlastitoj ravnini)
nego samo zakretanje (zbog male Kkrutosti oplate okomito na
vlastitu ravninu). Utjecaj uzduznih veza moze se smatrati dodatnim
optereéenjem okvira, osim optereéenja od pritiska vode i od te-

Sl. 5. Popregni okvir kao dio brodske konstrukcije i njegova shema za prorac¢un

Zine tereta, uredaja u brodu i samih konstruktivnih elemenata
(si. 5). Kao nepokretni oslonci djeluju i uzduZne pregrade jer
su C€vrsto povezane s poprecnim pregradama. Upore, naprotiv,
smatraju se pokretnim osloncima, a pokretni oslonci su i polja
palube male Sirine (kad su izrezi za grotla veliki, si. 6) i spojevi
polusponja s uzduznim praznicama grotla. Dok se utjecaj po-
pustanja oslonaca kod upora moZe odrediti iz optereéenja same
okvirne konstrukcije, u drugim slucajevima to nije moguce, pa

Sl. 6. a Opterecenje jedne rijeCne teglenice hidrostatickim pritiskom, b momenti
savijanja i ugibna linija za okvir rijecne teglenice uz isto opterecenje

treba promatrati i opterecenje ostalih konstruktivnih elemenata
koji Cine taj oslonac.

Za statiCki proraCun, tj. odredivanje dijagrama momenata
savijanja svih dijelova okvira, sluzi pojednostavnjena shema stvar-
ne konstrukcije. Budu¢i da uslijed korisne Sirine oplate, koja
se savija zajedno s profilom ukrepa, neutralna os prolazi blizu
vanjskog brida ukrepa, uzimaju se za linije sheme vanjski bridovi
profila. Pri tom se zanemaruju: preluk sponja, mala zaobljenja
na uzvoju (ako je koeficijent glavnog rebra i3> 0,95, time uci-
njena pogreSka je neznatna), utjecaj koljena, izreza itd. U slucaju
vecih krivina, kao na krmenim i pram¢anim rebrima, treba pro-
raCunati okvir s krivim Stapovima.

Proracun reSetki za savijanje. Pod reSetkom razumijeva
se sistem uzduznih i poprecnih nosaCa koji se obi¢no ukrstaju
pod pravim kutom, a na mjestima ukrstanja (€vorovima) Cvrsto
su povezani. Oni su na svojim krajevima pri¢vrséeni na krutu
podlogu. Optereéeni su silama okomito na svoju ravninu. Kao
primjer reSetkastih sistema u brodskoj konstrukciji mogu sluZiti
dno, palube i bokovi broda.

Dno se sastoji od uzduZnih nosaca (hrptenice i bo¢nih inter-
kostalnih nosa€a) i poprecnih nosaca (rebrenica), koji se oslanjaju
na pregrade i bokove broda, a optereéeni su pritiskom vode i
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tereta unutar broda. Oplata prenosi to opterecenje na redetkastu
konstrukciju. U prvom priblizenju moZe se pretpostaviti da se
cijelo to optereéenje prenosi kao kontinuirano na duZe stranice
polja ploCe, dakle na one grede reSetke koje su jedna od druge
manje razmaknute. One se nazivaju glavnim gredama, njihov
broj je obi¢no znatno veéi nego broj tzv. ukrstenih greda koje ih
sijeku. Ako grede jednog smjera imaju znatno vecu krutost nego
grede drugog smjera, onda, s obzirom na neznatno popustanje
oslonaca, nema smisla da se takav sistem rauna kao reSetka, nego
se grede s manjom krutosti raunaju kao kontinuirani nosaci sa
Cvrstim osloncima u €vorovima.

Za rjeSavanje takvih sistema ukrStenih nosaca postoji vise
metoda. Kad je broj ¢vorova malen, najzgodnija je metoda iz-
jednaCenja ugiba, prema kojoj ugibi ukrstenih greda moraju u
pojedinim ¢vorovima biti jednaki. Kad je broj ¢vorova vedi, dolazi
se do sistema linearnih jednadZbi s mnogo nepoznanica, koji je
teSko rjeSavati, pa se zato u takvim sluCajevima upotrebljavaju
druge metode. Jedna grupa metoda, koju su razvili Nijemci
(W. Biermann, E. Bischoff) osniva se na Crossovom postupku
iteracionog odredivanja momenata savijanja. Taj postupak je
zamoran jer konvergencija iteracionog racuna nije tako dobra kao
kad se proraunavaju okviri. Stoga su ga pokuSali usavrsiti uvo-
denjem tzv. prirodnih konstanti krutosti, koje uzimaju u obzir
popustanje ili elasticno ukljeStenje oslonaca grede, $to u stvar-
nosti i postoji kod pojedinih Stapova reSetke. Konstante krutosti
pojedinih Stapova za tzv. otvorene sisteme mogu se odrediti
sukcesivno, polaze¢i od njihovih krajeva na fiksnim osloncima
konture reSetke, pa se izbjegava iteracioni postupak istovremenog
otpuStanja svih ¢vorova. lako ovaj postupak ima veliku prednost
da se moZe upotrijebiti i za proraun sistema sa gredama razlicith
razmaka i razlicitih presjeka, on zahtijeva velik racunski rad, pa
se za vise ili manje pravilne brodske reSetkaste sisteme s glavnim
gredama istog presjeka i jednakog medusobnog razmaka radije
upotrebljavaju metode koje se osnivaju na savijanju grede na
elasticnoj podlozi. Njih su razvili ruski ucenjaci Bubnov, Pap-
kovi¢ i Segal.

Kad je broj uzduznih i poprecnih greda velik, ako su razma-
ci, momenti tromosti presjeka i nacin u€vrs¢enja krajeva jednaki
za sve poprecne grede ili za sve uzduZne grede, moze se reSetka
smatrati ortotropnom plo¢om (tj. plocom koja ima razli€itu krutost
u dva medusobno okomita smjera). Na taj naCin mogu se za pro-
racun reSetke iskoristiti metode teorije ploca.

Pri proracunavanju reSetki Cesto se, kao i u proraunu ploca,
umjesto postavljanja diferencijalnih jednadzbi upotrebljava Ritzov
postupak, koji se osniva na stavu 0 minimumu ukupnog potencijala.

SloZeno savijanje. U brodskim konstrukcijama cesto se
pojavljuju nosaci izlozeni istovremenom djelovanju poprecnih i
uzduznih sila (proveze, podveze, uzduzna rebra itd.). Uzduzno
su napregnuti silama savijanja brodskog trupa a poprec¢no silama
pritiska vode i tereta. Uzduzne sile proizvode takoder momente
savijanja, pa napone od savijanja treba odrediti iz ukupnog mo-
menta savijanja od poprecnog i uzduZnog opterecenja. Ovim
naponima treba jo§ dodati napone zatezanja ili pritiska od uzduznih
sila. (Ako postoji pocetni ugib nosaCa, uzduzne sile prouzrokuju
momente savijanja i kad nema popre¢nog optereéenja.) Velifina
uzduznih sila redovno ipak nije tolika da bi se one morale uzeti
u obzir pri odredivanju momenata savijanja; one imaju velik
utjecaj samo kod brodova jako opterecenih opcenitim savijanjem
trupa uz ograni¢eno opterecenje nosata u popre€nom smjeru
(rije€ni brodovi).

Grede na elasti¢noj podlozi izloZene slozenom savijanju pro-
raCunavaju se po specijalnim za taj sluCaj izvedenim obrascima.

ReSetke se za sloZzeno naprezanje savijanjem s normalnom
silom racunaju analogno kao i u slu¢aju naprezanja jednostavnim
savijanjem. Ako je broj ¢vorova malen, primjenjuje se metoda
izjednaCenja ugiba, samo Sto se ugib uzduznih greda racima na
osnovu formula za naprezanje savijanjem i normalnom silom. Kad
je broj uzduznih greda ve€i, moze se primijeniti metoda podjele
ukupnog optereéenja na glavna opterecenja ako momenti tro-
mosti presjeka uzduznih greda stoje medu sobom u istom
omjeru kao i uzduzne sile koje na njih djeluju. Time se proracun
reSetke svodi na proraun sloZenog savijanja uzduznih greda na
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elasti¢noj podlozi, optereéenih glavnim optere¢enjem i uzduznim
silama, koje se moraju uzeti u racun u punoj vrijednosti za svako
glavno opterecenje.

U opcenitijem slu€aju reSetke, kad momenti tromosti presjeka
uzduznih greda imaju bilo kakve veliCine, upotrebljavaju se
obi¢no priblizne metode proracuna.

Stabilnost greda i njihovih sistema. lzvijanje Stapova.
Znatan dio elemenata brodske konstrukcije izvrgnut je velikim
silama pritiska. Kako se obi¢no radi o vitkim elementima (pro-
filima, ploCama), postoji opasnost da se oni izviju. To dolazi
sve vise do izrazaja u modernim konstrukcijama, uslijed nasto-
janja da se minimalnim dimenzioniranjem Sto vise smanji teZina
broda. Nesreée koje su se desile brodovima na moru zbog nedo-
voljne stabilnosti nekih elemenata brodske konstrukcije, kao i
eksperimenti koji su u tu svrhu izvrdeni, pokazali su da je Cvrstoca
brodskog trupa ograniena otporno$éu njegova gornjeg pojasa
(palube) protiv izvijanja (si. 7), pa je zbog toga osim proracuna
Cvrstoce potrebno provesti i provjeravanje stabilnosti konstrukcije.

Kako se u brodogradevnim konstrukcijama obi¢no radi o
slozenom optereéenju i sloZzenom ucvrs¢enju pojedinih Stapova,
nije lako naci tacan integral diferencijalne jednadzbe elastiCne
linije Stapa u sluCaju indiferentnog stanja ravnoteze, pa se pri-
mjenjuje metoda energije (Ritz, TimoSenko) ili onda metoda
Galerkina za priblizno integriranje diferencijalne jednadZbe.

U slu€aju simetriénog optere¢enja podveza, odnosno kad
upore nisu jakim koljenima Cvrsto s njima povezane pa se na njih
ne prenose momenti od optereenja palube, moZe se smatrati
da su upore zglobno utvri¢ene na gornjem i donjem kraju, a
optereéene silama pritiska od akcija podveza. Kriti€no opterecenje
Stapova promjenljivog presjeka (jarbola, samarica) raCuna se me-
todom TimoSenka tako da se pretpostavi oblik elasticne linije
izvijenog Stapa i na osnovu toga postavi izraz za potencijalnu
energiju. Dok se u metodi Ritza pretpostavlja funkcija s neizmjerno
mnogo Clanova, od kojih svaki zadovoljava geometrijske karak-
teristike sistema, a njihova suma daje elasti¢nu liniju Stapa, Ti-
moSenkova metoda upotrebljava samo nekoliko ¢lanova zgodno
odabranih funkcija, Ciji se nepoznati parametri odreduju tako
da zadovolje rubne uvjete, odnosno uslove o minimumu totalnog
potencijala sistema. Budu¢i da se odabire samo nekoliko ¢lanova,
a ne njih neizmjerno mnogo, postupak je priblizan i daje vrijed-
nost kriticne sile veéu od stvarne; nedovoljno aproksimiranje
elasti¢ne linije izvijenog Stapa moZe se smatrati dodatnim fiktiv-
nim osloncima koji povecavaju vrijednost kriticne sile. Ipak,
postepenim povecavanjem broja ¢lanova moZe se posti¢i tanost
po volji. Dovoljna tafnost je postignuta kad dva uzastopna pro-
rauna, od kojih u slijedeéem dolazi uvijek jedan ¢lan vise, daju
rezultate koji se malo razlikuju.

Podveze se mogu smatrati gredama na elasti¢noj podlozi. One
su optere¢ene silama pritiska od uzduZnog savijanja brodskog
trupa (si. 7) pa ih treba kontrolirati za izvijanje.

Kriticno opterecenje reSetke moze se nadi na osnovu teorije
njenog savijanja s normalnom silom. Prema tome, u slu€aju uz-
duznih greda jednakog presjeka, optereéenih istim uzduznim
silama, savijanje reSetke moZe se predoCiti kao suma glavnih
savijanja. Za svako glavno savijanje pojedine uzduZne grede
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raCunaju se kao grede na elasticnoj podlozi. Prema tome, moZze
se smatrati kriticnom ona najmanja sila pritiska pod kojom, bez
poprecnog opterecenja, moZe nastati jedan od glavnih oblika
savijanja grede. Od svih moguéih oblika glavnih savijanja, pri
gubitku stabilnosti reSetke nastupit ¢e onaj pri kojem je krutost
glavnih greda najmanja, a to je prvi, kad se sve glavne grede
savijaju na istu stranu (si. 7). Kad su glavne grede vrlo krute,
one se uopce ne savijaju, pa se ukrstene grede izvijaju izmedu glav-
nih, koje im sluze kao ¢vrsti oslonci.

Cvrstoca ploga. Svaki &eliéni brod sastoji se od velikog broja
pravokutnih plo€a, zavarenih ili zakivanih medu sobom i sa no-
sacima koji ih podupiru i na koje one prenose kontinuirano opte-
re€enje (npr. pritiska vode) raspodijeljeno na njihovoj povrsini.
Osim opterecenja od pritiska vode i tereta na palubama i dnu broda,
koje djeluje okomito na njihovu ravninu, te su plo€e napregnute
i u vlastitoj ravnini znatnim uzduzZnim silama koje potjeu od
opcenitog savijanja brodskog trupa.

S obzirom na ponaSanje pod optere¢enjem, ploce brodskog trupa
se dijele na krute i gipke. Krute su one ploCe koje dobivaju ugibe
male u poredenju sa svojom debljinom, pa se mogu zanemariti
naponi od zatezanja membrane spram napona od savijanja. Na-
poni od zatezanja, jednoliko raspodijeljeni po debljini ploce,
nastaju kad se ona savija, jer su joj krajevi ucvrs¢eni na vise
ili manje krute oslonce, pa se pri ugibanju ne mogu zbliZiti. Naponi
od savijanja, linearno raspodijeljeni po debljini ploce, nastaju
uslijed zaokretanja pojedinih presjeka, slicno kao i u gredi. Kad
su ploce gipke, jedan dio optereéenja preuzimaju vlacni naponi
membrane, pa su ugibi i naponi tih ploa znatno manji nego Sto
se dobiva na osnovu teorije savijanja krutih ploda. Sto je vece
opterecenje i manja debljina ploCe to su veéi naponi membrane
u poredenju s naponima od savijanja i obratno. Ugibi vecine
plo¢a u brodogradevnim konstrukcijama (vanjskoj oplati, dnu i
palubi za Cvrstocu) toliko su mali da se one mogu smatrati krutima.

U brodogradnji su ploCe redovno ukrucene popre€nim i
uzduznim ukrepama, pa imaju razliCite krutosti u ta dva smjera.
To su tzv. ortotropne ploCe, za razliku od izotropnih, kojima je
krutost u svim smjerovima konstantna. Relativno sloZeno pro-
racunavanje tih ploca pojednostavnjuje se ako se ukruéenje sastoji
od veceg broja u istom smjeru jednako razmaknutih ukrepa
jednakog momenta tromosti presjeka. Ipak, u opéenitom slu€aju
je izvanredno teSko pronaci rjeSenja u zatvorenom obliku koja
bi zadovoljavala postavljenu diferencijalnu jednadZbu i sve rubne
uvjete. Zbog toga se obi¢no pribjegava pribliznim rjeSenjima,
koja se 3to je viSe moguce pribliZavaju stvarnima.

Ako je plo€a, osim popre€nim pritiskom p, opterecena i silama
Tx, Ty u vlastitoj ravnini, moZe se ona — kad su joj ugibi mali
— raCunati s dobrim pribliZzenjem kao za slozeno savijanje grede
na elasticnoj podlozi. Jednostavnije je, medutim, zanemariti utjecaj
vlacnih sila Tx i Ty na veli¢inu ugiba (one taj ugib smanjuju) i
izraCunati ukupni napon superponiranjem vlacnih napona uslijed
uzduznih sila Tx i Ty i napona uslijed savijanja od poprecnog
optereéenja p. Bududi da se tako raCuna s ve€im ugibom nego
Sto je stvarni, proracun sadrZi izvjesni faktor sigurnosti. Sile
pritiska Tx i Ty, medutim, povecavaju ugib, pa je gornji postupak
nedopustiv kad je plo€a njima napregnuta. U prakti¢nim proracu-
nima upotrebljava se zbog toga priblizni postupak Bleicha, iz-
veden na osnovu tafne teorije Marguerrea pod slijede¢im pret-
postavkama: maksimalni ugib ne smije preci polovicu debljine
ploCe, tlaéni napon u ravnini ploe mora ostati ispod granice
proporcionalnosti i mora biti manji od kriticnog. Vec€ina ploca
brodske konstrukcije, zbog simetri€nosti opterecenja i same kon-
strukcije, mogu se smatrati uklijeStenima, ¢ime je ispunjen uslov
da je maksimalni ugib manji od polovice debljine ploce, pa gore
navedeni postupak daje za praksu dovoljno tacne rezultate. U
rijetkim slucajevima kad se plo¢a smatra zglobno poloZenom,
maksimalni ugibi mogu lezati u granicama 0,5 do 0,8 debljine
ploce.

Plo¢e nepropusnih pregrada i paluba tankova imaju vece
ugibe pa se ne mogu zanemariti vlani naponi membrane; takve
plo¢e treba smatrati gipkima. Kad su ukrepe na nepropusnim
pregradama normalno raspodijeljene, te se ploCe mogu zbog
velikog odnosa njihovih strana smatrati neizmjerno dugackim,
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moZe se promatrati samo savijanje jedne njihove pruge jedinicne
Sirine.

lzvijanje plo¢a. Limovi brodske konstrukcije su optereceni,
osim uzduznim silama u vlastitoj ravnini, i popre€nim optere-
¢enjem p, pa je pitanje koliko to opterecenje utjece na veliCinu
kriticne sile. Pod djelovanjem uzduZznih sila pritiska limovi palube
ili dna broda izvijaju se kao na si. 8b. Uslijed male torzijske kru-
tosti ukrepa, rubovi plo€e nisu znatnije uklijeSteni, pa se ploca
raCuna za izvijanje kao da su joj rubovi zglobno poloZeni. U slu-
Caju poprecnog optereéenja p, ploca se deformira prema si. 8a,
kao da su joj rubovi potpuno uklijeSteni, Sto povisuje Kriticni
napon izvijanja. Ipak, ako popre¢no optereenje p ne dostize
velike vrijednosti, ono nije kadro sprijeciti izvijanje oplate prema
si. 8 b. Na osnovu teorije gipkih ploca Levy je ispitao te odnose,
i rezultati njegovih prorauna prikazani su u dijagramu na si.
9. Iz tog dijagrama vidi se da
poprecno opterecenja utjece /
znatno na veli¢inu kriti€nog
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Sl. 8. a Deformacije uslijed popre¢nol
opterecenja P; D deformacije uslije
uzduznih tlacnih sila” Tx

SI. 9. Povecanje krititnog napona
ploge uslijed djelovanja poprecnog
opterecenja

napona ako je odnos maksimalnog ugiba i debljine lima velik
(avionske konstrukcije). Kako za brodske konstrukcije taj odnos
redovito ne prelazi 0,4, poviSenje kriti€nog napona uslijed utjecaja
popre€nog optereCenja je tako neznatno da ga prakticki ne treba
uzeti u obzir.

Korisna Sirina lima. Kad se savija nosa¢ s vrlo Sirokim
pojasevima, kao Sto su npr. polja oplate ukrucena ukrepama,
normalni naponi nisu jednoliko raspodijeljeni po Sirini pojasa,
kao Sto daje elementarna teorija savijanja greda. Zbog utjecaja
tangencijalnih napona, koji uzrokuju kutne deformacije, nor-
malni naponi opadaju to vide Sto su doti¢na vlakna prirubnice dalje
od struka (si. 10). Da bi se to ipak moglo racunati s jednostavnim
formulama nauke o ¢vrsto€i, pretpostavlja se da su naponi jedno-
liko raspodijeljeni sa svojom maksimalnom vrijednoS¢u po jednoj
manjoj, tzv. korisnoj Sirini prirubnice bm, koja se odreduje iz
uvjeta da je ukupna normalna sila koju prenosi presjek u oba
slucaja jednaka, dakle:

+h/2
ambm = jody = Gb,
—b\2
gdje je am maksimalni, a as srednji napon.

Tako definirana korisna §irina naziva se Sirinom prve vrste.
Kad je oplata, ukruéena ukrepama, napregnuta pritiskom, ne
iscrpljuje se mo¢ nodenja plo-

C¢a prekoracenjima kriti€nog na-
pona, kao Sto je to slu€aj kod
vitkih Stapova. Uslijed podrske
koju ukrepe pruzaju oplati do-

SI. 10. Definicija korisne Sirine lima
prve vrste

SI. 11. Definicija Kkorisne 3irine lima
druge vrste
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lazi nakon prekoraCenja kriticnog optereenja do pregrupacije
napona, Sto uvjetuje njihovu nejednoliku raspodjelu (si. 11). Da
bi se moglo raCunati s jednolikom raspodjelom napona, definira
se tzv. korisna Sirina druge vrste tako da sila koju prenosi odgo-
varajuéi dio oplate bude jednaka u oba slucaja.

Premda su pojmovi korisne Sirine prve i druge vrste iz osnova
razli€iti, ipak se u praksi uvrijezilo da se korisna Sirina racuna
u oba slu€aja po istoj empirijskoj formuli bm = 40- -60 t, koju
je na osnovu eksperimenata uveo Pietzker (1914). Dok se ta for-
mula dosta dobro slaze s teorijskim rezultatima za korisnu Sirinu
druge vrste, ona daje krive rezultate za korisnu Sirinu prve vrste
(za koju se obi¢no i upotrebljava), buduéi da ova uopée ne ovisi
0 debljini lima t3nego o rasponu nosaca i obliku momentne plohe.
Ipak se gore navedena formula odrzala u praksi jer daje rezultate
koji obicno leze na strani sigurnosti i jer je vrlo jednostavna.

Medutim, na osnovu radova Chwalle (1936), Schade (1951)
1drugih, koji su pomocéu Klasi¢ne teorije tankih plo¢a i pomocu
Airyjeve naponske funkcije izraCunali nejednoliku raspodjelu
napona u Sirokim prirubnicama sloZenih nosaa podvrgnutih
savijanju, moZe se za praksu dati priblizan i dovoljno jednostavan
proraun koji bolje odgovara stvarnosti. U tu svrhu sluzi Voll-
brechtov dijagram iz 1952 (si. 12) za razne sluCajeve oblika
momentne plohe. U dijagramu je nanesen omjer korisne i stvarne
Sirine pojasa bmb kao funkcija odnosa udaljenosti nul-tacaka
momentne plohe | i stvarne Sirine pojasa b. Kad je odnos b
malen, mogu se umjesto tog dijagrama upotrijebiti jednostavne
formule:

slucaj | (si. 12): bm = 0,60 / za llb ~ 1,
sluaj Il1: bm= 0,33 1za \o ~ 2,
slugaj I11: bm= 0,251zallb = 3,

koje predstavljaju jednadzbe tangente u
u dijagramu si. 12

ishodiStu na krivulje

Korisna §irina druge vrste moze se racunati u grubom pribli-
Zenju s pretpostavkom da nose samo dvije pruge lima uz ukrepe,
svaka Sirine &m/2. Za zglobno ucvrséenje duge plo¢e formula za
kriticni napon izvijanja glasi;

wE  /t\2
== 31 - [P '

Plo¢a vise ne moze preuzeti nikakvu silu kad oKT dosegne gra-
nicu popustanja materijala <f. 1z gornje formule proizlazi:

3(1- jl)at

S vrijednostima » — 0,3 i E = 21 . 106 kp/cm2 dobiva se
za ot = 2300 kp/cm2 (Ce 42), bm = 62,1 t3 a za ot — 3600
kp/cm2 (Ce 52) bm = 46,0 t, $to se priblizno poklapa s vrijedno-
stima koje je dobio Pietzker. Tacniji proraCun na osnovu teorije
plo¢a dao je Bleich (1952) svojim formulama za korisnu Sirinu
u zavisnosti od odnosa Za dugaCke ploce, a = a/b > 1
(uzduzni sistem gradnje), korisna Sirina je
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Za kratke ploCe, a * 1, korisna Sirina je
1+ a~+ 2ajam
b* = 3+ * 'b-
Kad je a 1, moZe se ta formula pojednostavniti ako se
postavi a4= 0, pa je

Mo¢ noSenja ploCe je iscrpena kad maksimalni napon dosegne
granicu popustanja. S poveéanjem tog maksimalnog napona pada
korisna Sirina lima. Njena najmanja vrijednost se dobiva ako se
u gornjim formulama uvrsti at umjesto <m. Pomodu tako do-
bivenih formula moze se izraCunati maksimalni dopusteni srednji
napon pritiska, koji lezi iznad kriticnog napona izvijanja ploce.
Iz odnosa:

ambm = albm = asb>
proizlazi:
<W =721 + 1] *>* 2=1
<W =f(l+2"n) “ M-

Kod zakrivljenih nosaca, kao §to su npr. rebra u podrucju
uzvojadna  broda, opadanje napona u popre¢nom smjeru dolazi
jo§ vise do izraZzaja nego kod ravnih nosaca jer limovi izmicu
preuzimanju napona i u radijalnom smjeru. Za taj je slucaj Th.
von Kdrmdn (1933) za korisnu Sirinu prve vrste naveo formulu:

bm= 1,08]/Wt ,

gdje je R radijus zakrivljenosti nosaa, a t debljina oplate. Kod
uzduznih sila, naprotiv, zakrivljeni limovi pokazuju mnogo veéu
stabilnost nego ravni, pa ulaze u racun cijelom Sirinom.

Opca CEvrstoca broda
UZDUZNA CVRSTOCA BRODA

Proracun uzduZne ¢&vrstoce sluZi za dimenzioniranje uzduznih
konstruktivnih elemenata brodskog trupa, koji se kontinuirano
protezu po veéem dijelu njegove duZine. Da bi se odredili na-
poni, treba iz vanjskog opterecenja proraCunati veli€ine poprec-
nih sila i momenata savijanja u pojedinim presjecima po duzini
broda. Pri tzv. standardnom proraunu uzduzne ¢vrstoée zamislja
se brod u polozaju staticke ravnoteze na brijegu ili dolu tro-
hoidnog vala duzine jednake duZini broda, a visine jednake 1/20
duZzine.

Raspodjela optereéenja po duzini broda dobiva se kao
razlika raspodjele teZine i raspodjele uzgona, predoCenih tzv.
linijjom teZine i krivuljom uzgona broda po jedinici duZine (si.
131 14). Uzgon broda na jedinicu njegove duZine jednak je povrsini
podvodnog poprecnog presjeka (rebra) na tom mjestu, pomno-
Zenoj sa 1 i sa specificnom tezinom vode y u kojoj brod plovi,
dakle FL= A ly. Buduéi da je y konstantan, raspodjela uz-
gona po duzini broda prikazana je krivuljom povrSine rebara,
a uzgon na svakom mjestu dobiva se mnoZenjem ordinate te
krivulje sa specificnom tezinom vode. Istisnina vanjske oplate
uzima se u obzir tako da se vrijednost y poveéa za 0,01. Krivulja
povrSine rebara odredi se pomocu Bonjeanovih krivulja u koje
se ucrta kontura vala prema pravilima trohoidne teorije valova,
ili, jednostavni]e, da se pojedine ordinate vala oCitaju iz tablice 2.

Mnogo je teze konstruirati liniju tezina po metru duzine. U
tu svrhu se cijela teZzina broda dijeli u Sest grupa: 1 trup, 2.
oprema, 3. pogonski uredaj, 4. gorivo i voda, 5. posada s efektivima,
6. putnici i teret (na ratnim brodovima naoruzanje) i svaka se

Tablica 2
ORDINATE TROHOIDNOG VALA U DIJELOVIMA NJEGOVE VISINE h

Konstrukcijska 0 1 2 3 4 5
rebra 10 9 8 7 6 5
Valni brijeg 0 0,068 0,280 0,579 0,872 1
Valni dol 1 0,0872 0,579 0,280 0,068 0
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grupa dalje dijeli na niz podgrupa. Sto je veéi broj podgrupa
to Ce tacnije biti odredena krivulja teZine. Tezina svake podgrupe
predoCava se graficki trapezom (ili pravokutnikom) i to tako da
duzina osnovke trapeza (pravokutnika) odgovara duZini na kojoj
je na brodu rasporedena ta tezZinska podgrupa, povrSina trapeza
(pravokutnika) je u nekom mijerilu jednaka teZzini podgrupe, a
teziSte trapeza (pravokutnika) se po svom uzduznom poloZaju
poklapa s teZiStem podgrupe. Za razliku od ostalih tezinskih
grupa, teZina trupa broda ne moze se predociti nekim jednostavnim
geometrijskim likom. Tezina trupa se predoava kombinacijom
trapeza i pravokutnika, i to tako da se ukupna duZzina broda po-
dijeli na tri jednaka dijela, pa se tezina srednjeg dijela prikaze
kao pravokutnik a krajnjih dijelova kao trapez. PoloZaj tezista i
povrsina tako dobivenog lika moraju odgovarati poloZaju teZiSta
i teZini trupa broda.

Sl. 13. Dijagram momenata savijanja i poprecnih sila za proratun uzduzne
Evrstoce na valnom brijegu

Sl. 14. Dijagram momenata savijanja i poprecnih sila za proracun uzduZne
¢vrstoce na valnom dolu

Konaénu raspodjelu svih tezina broda prikazuje raspodjela
povrsine ispod linije teZina, dobivene zbrajanjem ordinata pojedinih
trapeza odnosno pravokutnika, koji predocuju pojedine teZinske
grupe i podgrupe.

Ukupna teZina broda A> predstavljena povrSinom ispod li-
nije teZina, jednaka je uzgonu broda FL, predstavljenom povrsi-
nom ispod krivulje istisnine, Sto znaci da i te dvije povrSine mo-
raju biti jednake. TeZiSte broda i hvatiSte sile uzgona leZe na istoj
okomici, pa i teZiSte povrSine ispod linije teZina i teziSte povrsine
ispod krivulje istisnine moraju lezati na istoj okomici. U pro-
racunu Cvrstoe broda na valovima raspodjela istisnine i tezine
broda mora zadovoljavati ta dva uvjeta ravnoteZze. Ravnotezni
poloZaj broda na valovima obi¢no se nade mijenjajuéi uzduZzni
poloZaj i nagib broda na valu tako dugo dok se ne ispune uvjeti
ravnoteze, odnosno moZze se odrediti racunski rjeSavanjem jednadZbi
ravnoteZze. Kad je brod u ravnoteznom poloZaju, razlika izmedu
ordinata linije teZina i krivulje uzgona daje ordinate krivulje koja
prikazuje raspodjelu optereéenja broda po duZzini, ¢

Momenti savijanja i poprecne sile. Kad je nacrtana ta
linija optereéenja g, krivulje poprecnih sila Q i momenata savi-
janja M dobivaju se na poznati nacin:

X X X X
Qx=jgdx i  Mx= jQdx = J [rdxdx
0 0 00

Integracija se izvodi obi¢no numericki.

Popre€ne sile prouzrokuju napone smicanja, a momenti sa-
vijanja normalne napone. Za dimenzioniranje uzduznih veza mje-
rodavni su normalni naponi, a za njihove medusobne spojeve
u uzduznom smjeru (npr. Savove) naponi smicanja. Maksimalne
vrijednosti poprecnih sila nastupaju priblizno na Cetvrtini duZine
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broda, a maksimalna vrijednost momenta savijanja oko njene sre-
dine.

Za trgovaCke brodove sa strojarnicom u sredini maksimalne
vrijednosti momenata savijanja daje proracun za valni brijeg, a
za trgovacke brodove sa strojarnicom na krmi (npr. tankere) i
za dugaCke i vitke ratne brodove (npr. razarace) maksimalne
momente savijanja daje proracun za valni dol. Da se dobiju naj-
nepovoljnije vrijednosti, obicno se u proraCunu za valni brijeg
izostavljaju sve tezine potroSnih zaliha, smjeStene u sredini
broda, a u proraCunu za valni dol, te tezZine na krajevima broda.
u svrhe pretprojektiranja moze se u grubom priblizenju naéi ve-
licina maksimalnog momenta savijanja prema formuli Aimex =
= A L/C, gdje je A istisnina broda, L duzina broda izmedu
perpendikulara, C koeficijent prema tablici 3.

Tablica 3
VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA C ZA FORMULU Mmax =

Tip broda Polozaj broda za Mmax Koeficijent C

Veliki i brzi brodovi valni brijeg 30
Veliki teretno-putnicki brodovi valni brijeg 33--36
Veliki teretni brodovi valni brijeg 34
Mali teretni brodovi valni brijeg 33
Tankeri (A = 15000 do 25 0001) valni dolJ 45
Brodovi srednje veli¢ine za pri-

jevoz rude 8strojarnica u sre- valni brijeg 35---37

dini broda)
Brodovi za Kanal valni brijeg i valni dol 30
Rijecni_brodovi s malim gazom mirna voda 18--24
Razaraci valni dol 20--25

Ovaj standardni proraun popre€nih sila i momenata savijanja
jo§ se uvijek upotrebljava u brodogradnji, ali on ima niz nedosta-
taka pa je zbog toga njegova primjena vrlo ograniena. Ti ne-
dostaci su posljedica toga da proracun po€iva na nekim pret-
postavkama koje ne moraju biti tacne: 1. Sto je vecéa visina vala
to su i ve¢i momenti savijanja. Pitanje je da li odabrana visina va-
la od 1/20 njegove duzine, odnosno duZina jednaka duZzini broda,
daje u svakom slucaju najnepovoljnije vrijednosti. Osim toga, valo-
vi uzburkanog mora nisu ni trohoidni ni pravilni. 2. Brod se ne
nalazi na valovima u poloZaju staticke ravnoteZze, nego se na
njima giba ponekad i Zestoko, Sto uzrokuje sile inercije i sile
otpora vode, koje dakako utjeCu na veli¢inu momenata savijanja.
3. Pritisak vodnih Cestica na uronjenu povrSinu brodske oplate
ne upravlja se po hidrostatickom zakonu. Uslijed rotacije vod-
nih Cestica vala, u valnom brijegu vlada manji a u valnom dolu
veci pritisak nego na istoj dubini na mirnoj vodi (Smithov efekt),
§to daje manje opterecenje broda u poredenju s opterecenjem
pretpostavljenim u standardnom proraunu. Uslijed prisutnosti
brodskog trupa u valu remeti se gibanje vodnih Cestica, one se
reflektiraju o brodsku oplatu, $to ima za posljedicu daljnju pro-
mjenu opterecenja.

Zbog toga standardni proratun ne daje stvarne vrijednosti
napona u materijalu, nego moze sluziti samo za dimenzioniranje
na osnovu usporedivanja. To jest, ako se je pokazalo da neki
izvedeni brod u eksploataciji ima dovoljnu uzduznu ¢&vrstoéu, on-
da se to moze reéi i za novoprojektirani brod sli¢ne konstrukcije,
ukoliko su za oba broda istim standardnim na¢inom proracuna
dobivene iste vrijednosti naprezanja. Mada je joS 1898 Krylov
prikazao proracun uzduzne ¢vrstoce broda koji uzima u obzir nje-
govo gibanje na valovima, a od onda se taj nacin proracuna sve vise
usavrSavao, ipak se on zbog svoje kompliciranosti nije uspio
uvesti u praksu. Osim toga, standardni proratun uzduzne &vrsto-
¢e daje za momente savijanja vrijednosti vece od stvarnih, pa
zbog toga njegovi rezultati sadrze u sebi stanovit faktor sigurnosti.

Razvitak brodogradnje i porast dimenzija brodova zahtijevao
je proraCun stvarnih napona u materijalu, kako bi se ovaj Sto
bolje iskoristio. Zbog golemih dimenzija supertankera, npr.,
ve¢ malo smanjenje debljine limova moze dati velike uStede na
tezini, aosim toga, standardnim proracunom se za limove tih brodova
izraCunavaju tolike debljine da nastaju teSkoce u tehnoloSkoj obra-
di i zavarivanju.

Da bi se odredile stvarne vrijednosti momenata savijanja i
izbjegle pri tom teSkoée matematicke prirode, preslo se je na sis-
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tematsko ispitivanje modela pojedinih tipova brodova na valovima.
Ukupni moment savijanja na valnom brijegu ili dolu dijeli se na
moment savijanja u mirnoj vodi i na dodatni moment savijanja
uslijed prolaza valova. Kao 5to je ve¢ reCeno, moment savijanja u
mirnoj vodi, Ais, odredi se iz linije raspodjele opterecenja po
duzini broda dvostrukim integriranjem. Moment savijanja za
mirnu vodu moZe se za pojedine tipove brodova odrediti i pomo¢u
empirijskih formula uz primjenu korekcijskih koeficijenata za
odredeni raspored tezina. Dodatni moment savijanja uslijed prolaza
valova moZe se odrediti pomocu formula dobivenih ispitivanjima
modela. Opéeniti izraz za te formule glasi:

Mv = C qghL? B,

gdje je Mv dodatni moment savijanja uslijed prolaza valova, C
bezdimenzijski koeficijent koji se odreduje na osnovu pokusa s
modelima, g gustoéa vode u kojoj brod plovi, g akceleracija sile
teZze, h visina vala, L duZina broda, B Sirina broda. Za velike
tankere Vedeler i Abrahamsen dali su formulu

za valni brijeg: My = 1,55- 10~2dhLBYy
. . d 08
za valni dol: Aiv = 1,44- 10-2 T hL2By;

za teretne brodove vrijede Abrahamsenove formule:

za valni brijeg: Mv = 0,75-10-2(6-f 0,8) hLIBYy

za valni dol: Mv = 0.90- 10~2 (d -~ 0,8) hL2BYy,
gdje je d koeficijent istisnine, y = q g specificna tezina morske
vode. Ukupni moment savijanja brodskog trupaM jednak je dakle:
M = Ms+ Mv. Pomoéu eksperimenata s modelima moze se ta-
koder uzeti u obzir i djelovanje nepravilnih valova uzburkanog
mora, tako da se rezultati ispitivanja daju pomocu tzv. spektara
momenata savijanja, iz kojih se onda mogu na osnovu statisti¢ke
teorije izraCunati najvjerojatnije maksimalne vrijednosti.

Normalni naponi racunaju se po osnovnim formulama za
savijanje greda. Prema tome i za savijanje brodskog trupa pret-
postavlja se da se pojedini poprecni presjeci samo zakreéu jedan
prema drugome, ali ne deformiraju, tj. da ostaju ravni. To znaCi
da je raspodjela deformacija i napona linearna (si. 15). Mjerenja
izvrSena na brodskim konstrukcijama potvrdila su tu pretpostavku.

SI. 15. Linearna raspodjela napona i deformacija
pri savijanju brodskog trupa

Proracun normalnih napona a u pojedinim popre€nim presje-
cima brodskog trupa svodi se uz poznatu raspodjelu momenata
savijanja na odredivanje momenata tromosti, odn. momenata otpora
tih presjeka. U racun za moment tromosti presjeka ulaze samo tzv.
uzduzne veze broda, koje se protezu po dovoljnoj duzini broda i
ispunjavaju uvjete kontinuiranosti. Ti su uvjeti da su one Cvr-
sto povezane medu sobom i s konstrukcijom brodskog trupa — ta-
ko da slijede njegove defor-
macije pa se u njima javljaju
isti naponi kao i u susjednim
dijelovima konstrukcije — ida
nisu oslabljene velikim izrezi-
ma i otvorima. Glavne su uz-
duzne veze brodskog trupa:
vanjska oplata, oplata dna i
paluba (pojas izvan otvora za
grotla), hrptenica, pa podveze
i uzduzna rebra ako je osi-
gurana njihova kontinuiranost
na prolazu kroz poprecne pre-
grade (obi¢no koljenom koje
prolazi kroz pregradu). Spojne

19 18 17 16

Sl. 16. Primjer proratuna momenta
tromosti presjeka brodskog trupa i
poloZaja neutralne linije (uz tabl. 4)
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uglovnice zakivane konstrukcije (npr. uglovnica palubne proveze)
obi¢no se ne uzimaju u raun zbog velikog oslabljenja presjeka
(mnogobrojnih rupa za zakovice) i nedovoljne kontinuiranosti.

Primjer proratuna momenta tromosti jednog presjeka brodskog trupa

rikazan Je u si. 16 i tablici 4. 1z te tablice se dobiva:
A = 67559 cm2 2M = 17176 - 147952 = 2380,8 cm2.m, HAz1=
= 175464,5 cm2.m, Hi = 820 cm2.m2
Polozaj neutralne osi je:
HM _ 2380,8
HA = V<6759 0:352m.
nalazi 504 m iznad osnovke, tada je

Ako se pretpostavljena os y—
polozaj neutrpalnep 0si: J5,04 + &355
mosti presjeka za os Y—Y %'e:

HAz2+ Hi = 1754645 + 820 = 176 284 cma.m2
Moment tromosti za neutralnu os:

E/nl = lyy - HArf = 176 284 - 6756.0,3522 = 175 444 cm2m2.
Ukupni moment tromosti za neutralnu os je 7ni = 350 888 cm2.m2

= 5,392 m iznad osnovke. Moment tro-

Tablica 4
PRIMJER PRORACUNA MOMENTA TROMOSTI PRESJEKA | POLO-
ZAJA NEUTRALNE LINIJE JEDNOG PRESJEKA BRODSKOG
TRUPA PREMA SL. 16.

6
Dimenzije Povrsina  Ng Sie
Element cm A, cm2 cu 1
ot l. .
! <io
Oplata pa-
lube A 112x 1,2 134.2 8,05 1080 8700
198 x 1,2 237.9 7,99 1898 15140
183x1,2 219.9 7,90 1731 13680
Proveza
allube A 193 X17 328.0 7,76 2540 19700
plata
palube B 127 x 1,05 133.2 5,46 729 3980
206 x 1,05 216.0 5,40 1165 6300
213 x 1,05 224.0 5,28 1182 6250
Proveza
palube B 140x 1,25 175.0 517 901 4660
Zavrsni voj 228 x 2,00 456.0 6,87 3139 21590 198
Vanljska
oplata 236 x 1,70 401.0 4,68 1780 8350 186
236 x 1,55 366.0 2,42 886 2140 170
138x 1,55 214.0 0,68 145 98 34
58,4 x 1,55 90.5 -0,29 - 26,2 7,6 2
168 x 1,55 260.0 -1,30 -338,2 439,9 61
i . 208x 155 322.2 -3,02  -973,0 2940 116
Voj uzvoja 244x1,7 415.0 -4,58 -1905 8750 25
Vo dna 234 x 1,7 398.0 -4,95 -1970 9750
234x 1,7 398.0 -5,00 -1990 9950
214x 1,7 3640 -5,02 -1829 9150
Kct))bliliténivoj 70x2,2 1540 -5,56 - 780 3950
ata
vodna 274 x 1,45 398.0 -3,88 -2040 7910
438 x 1,2 5260 -3,88 -1545 6000
ZavrSna i 25x 1,45 363 -3,88 -141 547
ploa \ 103x 1,45 1492 —4,27 -636,6 2720 13
Hrptenica 117x0,725 85,0 -4,46  -379,9 1692 10
Bocni inter-
kostalni i(109x 1,0 54.5 -4,43 -2419 1070
nosac '
Suma 6755,9 +2380,8 1754645 820

Ako su pojedine uzduzne veze od razliCitog materijala, kao
na celi€nim brodovima s gornjom palubom od aluminijske legure
ili s drvenom palubom, odnosno s drvenim pokrovom palube (drve-
ne trenice ne preuzimaju vlacne napone zbog nedovoljne kontinu-
iranosti na spoju, nego samo napone pritiska), treba cjelokupni
presjek reducirati pomoéu Hookeova zakona na jedan materijal.

Ali kako se brodski trup, kao Suplji tankostjeni nosa¢, ne
ponaSa pri savijanju jednako kao greda punog presjeka, trebau
takvu proraunu primijeniti stanovite korekcije. Zbog gubitka
na stabilnosti pod naprezanjem pritiskom u vlastitoj ravnini i
uslijed ugiba od vertikalnog opterecenja u poprecnom smjeru
(teret na palubi, pritisak vode itd.), odnosno pocetnog ugiba,
pojedini limovi ne preuzimaju onaj dio opterecenja koji bi na njih
otpadao prema obi€nom proracunu, pa su zato susjedni dijelovi
drukc¢ije napregnuti. Naponi dakle nisu jednoliko raspodijeljeni u
pojedinim horizontalnim slojevima presjeka trupa. Zbog toga se
pri proracunu uzduzne veze trupa podijele u dvije grupe, u gipke i
krute. Krute su one kod kojih se mozZe zanemariti utjecaj izvijanja,
popre€nog opterecenja i po€etnog ugiba, a gipke one kod kojih se
to ne moze. Krute veze su obicno uzduZzni nosaci i pripadajuéa
sudjelujuéa Sirina lima koja se savija zajedno s njima, a moze se
uzeti da je jednaka Zi manjeg razmaka izmedu uzduznih i poprecnih
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ukrepa; gipke su veze ostali limovi vanjske oplate, dna i palube broda.
Naponi a u krutim vezama razlikovat ¢e se opcenito od napona <t
u gipkim vezama. Da bi se naponi mogli izraunati po uobicajenoj
jednostavnoj formuli a = M/W, treba pojedine presjeke gipkih
veza reducirati tako da bude ispunjen uslov: ATed a = Aac.

Ako se umjesto stvarne povrsine gipkih veza A uvrsti u tablicu
za proracun momenta tromosti njihov reducirani presjek

Arei = = CpA,

dobiva se reducirani presjek brodskog trupa u kojemu sve veze
imaju jednaku krutost. U uzduZznom sistemu gradnje utjecaj pocet-
nog ugiba i popre€nog opterecenja povecava kriti€ni napon plo-
Ce, ali to je teSko raCunski uzeti u obzir pa se zanemaruje, ¢ime
se, pored toga Sto se pojednostavnjuje racun, povecava i sigurnost.
Redukcijski koeficijent g je prema tome jednak (p= 1 ako je

akr
a <ffkr, odnosno (p =— a”o je a> akr. Kriticni napon izvijanja za

slobodno poloZenu plo€u iznosi prema teoriji ploca:
/100 A2
e » (— )

u kp/cm2ako se debljina ploce t i razmak uzduznih ukrepa b uvrste u
formulu u cm. Redukcija se racuna samo na pritisnutoj strani pre-
sjeka brodskog trupa, na vlatnoj strani $ = 1, tj. sve veze nose
jednoliko po cijeloj Sirini presjeka. Za popre€ni sistem gradnje
srednji normalni napon gipkih veza dobiva se iz jednadZbe:

"ox

31 - 1% f+h
2 a2\ - h2
1+ 7 qak

gdje je a stranica polja ploce na koju djeluju normalni naponi od
uzduznog savijanja brodskog nosaca, b stranica polja ploce okomita
na te napone (tj. razmak izmedu susjednih uzduznih veza), h
pocetni ugib, / wugib od popre€nog optereéenja za potpuno
uklijeStenu krutu plocu, t debljina plo€e, w Poissonov koe-
ficijent kontrakcije (/1 = 0,3), g odnos kriticnih napona izvijanja
potpuno uklijeStene i na svim rubovima slobodno poloZene ploce.
Ugib od poprecnog optereéenja p daje jednadzba:
pa4d

= k 'Et*

gdje se za koeficijent k uvrStavaju vrijednosti koje daje teorija

plo€a u zavisnosti od omjera a/b. Pocetni ugib moze se za zakivane
brodove odrediti po empirijskoj formuli

1000i (35—i) [h,aitucm];
za zavarene brodove on je 2 do 2,5 puta veci.

Kriti€ni napon izvijanja za slobodno polozenu plo¢u u poprec-
nom sistemu g °dnje (a/b < 1) iznosi:

/100i\2/ a2
Pzaa, ni;>ucm].

=20 r) (1+¢V /om
Popre€no opterecene ploce smatraju se potpuno uklijeStenima
na rubovima, pa je za njih

a a2
e =4,00- 2,81-+ 1,34p.

Ako nema popre¢nog opterecenja, onda je o= 1i/ = 0, pa
se ac odredi iz gornje formule u zavisnosti od a najzgodnije na
taj naCin da se njihova zavisnost predoCi graficki. Buduci da
su naponi a i ac medusobno zavisni, moze se moment tromosti redu-
ciranog presjeka brodskog trupa naéi samo pomocu postepenih
aproksimacija. U prvoj aproksimaciji pretpostavi se @= 1 (u
uzduznom sistemu gradnje) ili @ = 0 (u poprecnom sistemu grad-
nje), pa se izracunaju momenti tromosti i naponi na uobicajeni
nacin. S tim naponima a odreduju se onda naponi et u gipkim ve-
zama i redukcijski faktori. Ti redukcijski faktori sluZe zatim za
odredivanje reduciranih povrSina uzduznih veza s kojima se
ponovo raunaju normalni naponi a. Postupak se nastavlja dok
razlike izmedu dva uzastopna oribliZzenja ne postanu manje od
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5---10%. Ako se to ne postigne u drugom ili, najviSe, treCem pribli-
Zenju, onda raspored uzduznih veza nije ispravan, pa ga treba
promijeniti.

Naponi smicanja (tangencijalni naponi) racunaju se prema
elementarnoj teoriji savijanja po formuli: r = QSII'Zti gdje je
Hi suma debljina svih limova koje zahvaca doti€ni horizontalni
presjek (dvije debljine limova
vanjske oplate i debljine li-
mova svih uzduznih pregrada).
Tangencijalni  naponi  sluze
uglavnom pri dimenzioniranju
spojnih sredstava uzduznih veza
(varova ili zakovica), a njihov
raspored po jednom poprec-
nom presjeku trupa prikazan
je na si. 17.

Ugibna linija brodskog
trupa je krivulja koja spaja
teziSta pojedinih presjeka savi- Ssi. :
nutog nosaca. iju treba odredjj-  Jednom presjeku
ti pri proraunu uzduzne €vrstoce ako njene ordinate ne smiju preéi
stanovitu propisanu veli€inu, npr. zbog ugradnje propelerske 0so-
vine, zbog specijalnih uredaja za gadanje na ratnim brodovima,
zbog odrzanja gaza u dopuStenim granicama pri prolazu broda
kroz kanale i splavnice. Osim toga ugib izaziva druk¢iju raspodje-
lu istisnine broda po duZini, a to znaCi i momenata savijanja,
nego $to je pretpostavljeno. Da bi se taj utjecaj mogao zanemariti,
treba veli¢inu ugiba drzati u stanovitim granicama.

Elementarna teorija savijanja nosaa punog presjeka moZe se
primijeniti i na tankostjeni nosa¢ kakav je brodski trup, ako se
umjesto stvarnih uzmu u racun reducirane povrSine presjeka.
Prema diferencijalnoj jednadzbi elastic¢ne linije

daw M
dx2 e!

dobiva se krivulja ugiba w dvostrukom integracijom iz M/EI. Kako
je modul elasti¢nosti E konstantan, nanosi se u dijagram raspo-
djela vrijednosti MII po duzini broda.

Momenti savijanja u horizontalnoj ravnini. Osim u ver-
tikalnom smjeru brodski trup se savija i u horizontalnom. Horizon-
talne sile koje prouzrokuju momente savijanja mogu nastati i u
mirnoj vodi ako se brod nagne uslijed razli€itih veli¢ina ho-
rizontalnih komponenata pritiska vode na oba boka broda, ali te
su sile relativno male, pa se mogu zanemariti. Veci horizontalni
momenti nastaju uslijed razliCite visine valova na oba boka broda.

17. Raspored napona smicanja po
rodskog trupa

J — 1 4
. - - 0 gl g 3y
9T i thx J"

3

Sl. 18. Odredivanje horizontalnih momenata savijanja brodskog trupa

Njihov red veliCine moZe se dobiti promatranjem poloZaja broda na
valu koji je jednake duZine kao brod (si. 18). Ako su T2 i T Ix
gazovi na oba boka broda u istom popre¢nom presjeku brodskog
trupa i ako se brod smatra konzolom uklijeStenom na sredini du-
Zine, maksimalni je horizontalni moment savijanja na tom mjestu:

U2

Pretpostavivsi valove sinusoidnoga oblika, moze se pisati:

odnosno:

Tix= T+ — OB —:
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Uvrstenjem te vrijednosti u gornju formulu za Mh dobiva se
LwTy
2n2
Kako je polozaj valova pretpostavljen na si. 18 relativno rijedak,
da bi se dobila realna slika, racuna se s manjom visinom vala prema
formuli hw — 0,1 L08. S tom veli¢inom gornja formula dobiva
konacni oblik:

Mh

Mh = 0,005L2*Ty.

Mjerenja na brodovima pokazala su da maksimalni momenti savija-
nja u horizontalnoj ravnini nastupaju kad brod plovi pod kutom
od 20---50° na valove. Oni mogu iznositi i do 40% izmjerenog
maksimalnog vertikalnog momenta savijanja.

Torzijski momenti. Kad valovi nadolaze koso, brod je izvrg-
nut torzijskim momentima jer sile uzgona u pojedinim presjecima
brodskog trupa ne djeluju u uzduznoj simetralnoj ravnini, nego
s jedne ili druge njezine strane. Na brod djeluju torzijski mo-
menti i na mirnoj vodi ako se on nagne na jedan bok zbog nejed-
nolike raspodjele momenata statiCkog stabiliteta po duzini broda.
Na pramcanom i krmenom dijelu broda prevladavaju uslijed
oStrih formi vodnih linija momenti teZzina (moment statiCkog
stabiliteta je negativan), a u sredini uslijed punijih formi pre-
vladavaju momenti forme (moment statiCkog stabiliteta je pozitivan).
Treca komponenta torzijskog momenta nastaje uslijed dinamickog
djelovanja sila pri ljuljanju broda.

SI. 19. Odredivanje torzijskog momenta brodskog
trupa

Abrahamsen je pronaSao (1958) da je utjecaj valova na torzij-
ske momente najveci kad oni dolaze u smjeru dijagonale paralele-
pipeda opisanog brodskoj formi (si. 19) i kad je duZzina vala samo
malo veca od Sirine broda B. Za taj torzijski moment on navodi
jednadZbu

Mt = kLB*y,

gdje je k faktor zavisan od koeficijenta vodne linije a. Ova formula
izvedena je pod pretpostavkom da je visina vala h jednaka jednoj
desetinki njegove duZzine, uzimajuéi u obzir Smithov efekt. Kad je
izraunat torzijski moment, tangencijalni naponi koje on prouzro-
kuje u brodskom trupu mogu se izraCunati po poznatoj formuli
za torziju tankostjenog sanducastog nosaca r = MJ2 A t, gdje je
A = BH povrsina pravokutnika opisanog presjeku brodskog trupa
na polovici duzine, a t debljina oplate na dotichom mjestu. Ta for-
mula vrijedi samo za zatvoreni presjek. Tangencijalni naponi
znatno narastu na mjestima palube izmedu grotala i uzrokuju
takoder velike normalne napone, koji se poveavaju smanjenjem
razmaka izmedu grotala i pove€anjem njihove duZine.

Osnovne veze brodskog trupa koje preuzimaju moment torzije
jesu: vanjska oplata, oplata dna i pokrov palube. Kad je pokrov
palube po njenoj cijeloj duZini od Celika i kad su dimenzije grotala
manje, rijetko je potrebno ugradivati bilo kakva ukrucenja za
preuzimanje torzijskog momenta. Ipak, kad su otvori za grotla
veliki, najviSe napregnute veze su palubna proveza i limovi palube
izmedu proveze i uzduZzne praznice grotla, a takoder poprecna
polja palube izmedu grotala (ako su uska). U tim vezama javljaju
se znatni normalni naponi. PopreCne pregrade, poprecni nosaci i
uzduzni nosaCi brodske konstrukcije slabo se suprotstavljaju
torzijskim momentima. Na otpornost protiv torzije bitno utjeCu
zatvorene konture u poprecnom presjeku brodskog trupa koje
¢ine dvodno, palube, uzduzne pregrade itd. Ipak taj utjecaj nije
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ni izdaleka tako velik kako bi se moglo zakljuCiti iz teorije torzije
tankostjenih cijevi. Mjerenja na brodovima pokazala su da su za
preuzimanje dodatnih naprezanja uslijed torzijskih momenata obic-
no dovoljna pojacanja na uglovima grotla koja se postavljaju za pre-
uzimanje koncentracije napona uslijed naglog smanjenja presjeka.

Koncentracija napona je pojava da naponi znatno porastu na
mjestima gdje se naglo mijenja presjek optere¢enog nosaca, a u
odnosu na mnogo manje napone okolnih mjesta. Koncentracije
napona javljaju se na bezbroj mjesta u brodskoj konstrukciji. Sva-
ki otvor, kao Sto su npr. prozori ili vrata u nose¢em zidu, prouzro-
kuje znatno povecanje napona uz rub otvora. NajznaCajnije kon-
centracije napona, koje mogu ugroziti ne samo mjestimi¢nu nego i
opcéu CEvrstocu broda, javljaju se na uglovima grotala i na krajevima
dugog mosta. Pukotine nastale uslijed koncentracije napona na
tim mjestima bile su uzrok da su se za vrijeme Drugoga svjetskog
rata prvi serijski gradeni zavareni brodovi prelomili nadvoje.

Koncentracije napona su naroCito opasne na zavarenim brodo-
vima, pa se zato na njih danas, kad se brodovi uglavnom zavaruju,
obra¢a puna paznja. Na elasticnijem zakovi€nom spoju svaka
koncentracija napona pri deformaciji spoja mogla se raspodijeliti
na veci presjek i na taj nacin viSe ili manje kompenzirati. Zavareni
spoj se ponaSa mnogo kruce zbog zaostalih napona koji stvaraju
dvoosno ili ¢ak troosno naponsko stanje, pa su deformacije nemoguce
te dolazi do pukotina koje se naglo Sire sve dalje po Savu, pa na
znatno oslabljenom presjeku mogu izazvati i prelom broda nadvoje.
Zbog toga treba ispravnom konstrukcijom (postepenim prijelazima,
npr. zaobljenjem uglova grotla), smanjiti koncentracije napona na
najmanju moguéu mjeru, a jo$ preostalo poviSenje napona preuzeti
ugradnjom odgovaraju¢ih pojacanja (npr. pojaanjima limova
palube oko uglova grotla i ispod krajeva dugog mosta).

Na si. 20 prikazano je optere¢enje jednog ugla grotla (zbog
simetrije, na ostalim uglovima slika bi bila ista). Na presjeku po
liniji E C moraju djelovati naponi smicanja (da budu uravnotezeni
odsjeceni dijelovi EF GC i A B CD). Ona su najveta uz ugao
grotla 2?, smanjuju se sve vise po liniji £C, a na jednoj stano-
vitoj udaljenosti od grotla iS€ezavaju, pa se normalni naponi
raspodjeljuju opet jednoliko po presjeku D G. Smjer djelovanja
napona smicanja pokazan je na jednom diferencijalnom elementu

lima palube uz ugao grotla na
si. 20. Rezultirajuéi naponi na

*

b—c -
B E !
. a~~d—J°—_vT@2 B
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SI. 21. Naponske trajektorije kod
kvadratnog izreza

SlI. 20. Opterecenje jednog ugla grotla
tom mijestu nece dakle vise te¢i horizontalno, nego ¢e se zaokre-
nuti prema gore. Spojnica smjerova napona u svim pojedinim tac-
kama daje tzv. naponske trajektorije (sl.21). Njihov razmak pokazuje
veliinu napona, koji su to veci §to su trajektorije gusce.
. e ee e . Odnos veli¢ine maksimalnih
inmininitmiimit napona i napona na stanovitoj
udaljenosti od izreza (koja se
I dobiva tako da se na uglove iz-
reza potegnu tangente pod 45°,
si. 21), gdje se viSe ne osjeca
utjecaj koncentracije, izrazava
se faktorom koncentracije na-
pona k. Taj faktor, kao i sliku
trajektorija, odredio je. Coker
(1911) fotoelastiCnim ispitiva-
njem, a Klehn (1933) mjere-
njem deformacija na modelu.
Obojica su nasli za k vrijednost 2,5--*3. Inglis (1913) je odredio
vrijednost za k teorijski, metodama teorije elastiCnosti. Za kruzni
izrez promjera d on daje ovaj izraz za raspored napona na hori-
zontalnom presjeku kroz izrez (si. 22):

) 3 d*\
a= 00 | g7iy 32 rx)

11 1i

Sl. 22. Raspored napona na presjeku
kroz kruZni izrez
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gdje je <0 jednoliki napon po presjeku dovoljno udaljenom od
izreza, a r apscisa tacke za koju se odreduje napon a. Za mak-
simalni napon (r = dl2) daje ta formula: a — 3 aQ dakle faktor

2a
k —3. Za elipsast izrez (si. 23 a) k = 1+ 7 na krajevima ve-

like osi, odnosno, ako se uvrsti izraz g = b2a za radijus zakriv-
lienosti elipse, k — 1+ 2Jal/g. Sto je manji omjer radijusa
zakrivljenosti prema popre¢noj dimenziji to je veéi faktor k\

immm ottt

SI. 23. Razliciti oblici elipsastih izreza

on postaje neizmjerno velik kad je g = 0, pa se elipsa pretvara
u pravocrtnu pukotinu. Na si. 23 b predocena je elipsa Cija velika
0s zatvara kut 45° sa smjerom napona. Maksimalni naponi nastaju
izmedu krajeva velike osi i dirahSta tangenata paralelnih sa pravcem
napona. Faktor koncentracije na mjestima diraliSta tangenata do-
biva se po formuli
a b

1+ s H--éS

odnosno:
k=1+

Ako je a = 3b, onda je u diralistu k = 4,33, a njegova mak-
simalna vrijednost &rex = 4,66. Sl. 23 ¢ prikazuje Cetverouglasti
otvor koji nastaje ako se ucrtaju dvije elipse nagnute pod 45° i
odstrani materijal izmedu horizontalnih i vertikalnih tangenata.
Maksimalni naponi nastaju kao i u prijaSnjem slucaju u okolini
diraliSta tangenata paralelnih sa pravcem napona na elipsu, a to
znai na uglovima izreza. Za kvadratni izrez sa stranicom 6 m je
duZina vece poluosi a = 4,2, pa ako uglovi imaju radijus zakrivlje-
nosti g =15 cm, onda je faktor koncentracije napona k = 1 -f

/4,2 1/0,15
* V0A5 + Y = B6A8- AKO* grotl°

palube, srednji je napon u oslabljenom presjeku dva puta veéi od
napona aOpo punom presjeku. Maksimalni napon je dakle 3,24
puta veéi od tog srednjeg napona. Raspodjela napona na jednom

zaprema polovicu Sirine

SI. 24. Ugao grotla s raspodjelom napona

uglu grotla prikazana je na si. 24. Klehn je naSao da je najpovoljniji
radijus zaobljenja grotla jednak 1/10 njegove Sirine. Maksimalni
napon lezi na sredini izmedu pocetka i sredine zakrivljenja.
Pojacanje koje preuzima koncentracije napona na uglovima
grotla mora imati veéu duzinu u smjeru uzduZzne nego u smjeru
poprecne praznice. Kod zavarenih pojaCanja vazan je postepeni
prijelaz (si. 24 b). Spoj uzduzne i poprecne praznice treba pre-
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mjestiti u zonu manjih napona. Naponi opadaju u poprecnoj praz-
nici i u poljima limova izmedu dva grotla, pa se zato ova ni ne
uzimaju u racun pri proracunu uzduZne cvrstoce.

Koncentracije napona javljaju se ispod svakog nadgrada; na
krajevima dugog mosta one su najopasnije za opéu ¢vrstocu brod-
skog nosaCa jer padaju u zonu maksimalnog momenta savijanja.
Nadgrada samo djelomi¢no preuzimaju opterecenja od savijanja
brodskog trupa, pa su ona vise ili manje efikasna za uzduznu ¢vrsto¢u

SI. 25. Djelovanje sila na nadgrade pri
savijanju brodskog trupa

SI. 26. Raspored napona u gornjoj palubi i palubi nadgrada

SI. 27. Uslijed djelovanja napona smicanja
nadgrade nastoji da se savije na suprotnu
stranu nego brodski trup

broda, $to uglavnom zavisi od njihove duzine. Na si. 25 prikazano
je kako se krajevi nadgrada dovode do djelovanja pomoc¢u napona
smicanja r, buduci da krajnje pregrade nadgrada ne mogu prenijeti
normalne sile sa gornje palube na palubu nadgrada, pa je ova zbog
toga na krajevima bez napona (si. 26). Pod djelovanjem napona
smicanja « nadgrada ¢e se saviti na suprotnu stranu nego brodski
trup (si. 27) i smanijiti napone u palubi nadgrada, kako su i utvrdila
mjerenja nabrodovima. Zidovinadgrada i paluba na koje je nadgrade
ucvrséeno protive se tom savijanju silama p (si. 25) pa se nadgrade
moZze saviti samo toliko koliko dopusta fleksibilnost Citave konstruk-
cije. Uslijed pojava napona p ir, koje uzrokuju zakretanje i na-
gomilavanje trajektorija napona oko krajeva nadgrada, javljaju se
na tim mjestima koncentracije napona (si. 26). Zbog toga treba
pojacati limove palube ispod krajeva dugog mosta i voditi ih jo$
na stanovitoj duzini ispod mosta. Naprotiv, limovi palube mosta
na njegovim krajevima mogu biti tanji od ostalih. Howgard je prvi
pokazao (1931) da istraZivanja o udjelu nadgrada u opcoj Cvrstoci
broda ne smiiu imati za krajnji cilj samo odredivanje dimenzija
limova nadgrada, nego i racionalnu podjelu materijala po cijelom
presjeku brodskog trupa. Dok se ne spozna ponaSanje nadgrada u
zajednici s trupom, ne moZe se ni odrediti njegov udio u opcoj
¢vrsto€i broda. Zbog toga je u novije vrijeme niz autora pokusao
rijesiti taj problem odredivanjem sila koje djeluju na nadgrada (v.
si. 25) pomoéu metoda teorije elasticnosti. lako taj rad jo$ nije
doveden do zavrSetka, on je ipak dao osnove za dimenzioniranje
nadgrada (Caldwell 1957). Danas je za velike putniCke brodove
problem nadgrada manje zaoStren jer se na njima mnogo primje-
njuju aluminijske legure. Zbog manjeg modula elasti¢nosti javljaju
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se u limovima od aluminijskih legura uz jednake deformacije
manji naponi nego u Celiku. Jaeger je pokazao (1955) da se za
nadgrada mogu upotrijebiti limovi aluminijskih legura Cije se dimen-
zije samo neznatno razlikuju od dimenzija Celi¢nih limova, $to do-
vodi do velikih uSteda na tezini.

POPRECNA CVRSTOCA

U poprecnom smjeru brodski nosac je optereéen pritiskom
vode, teretom na palubi i u skladistima, vlastitom teZzinom konstruk-
cijskih elemenata i dinami¢kim silama koje nastaju uslijed inercije
masa pri ljuljanju broda i uslijed udara valova. To opterecenje
preuzimaju u prvom redu popreCne pregrade a zatim okviri koji
se sastoje od rebrenice, rebara i sponje.

Uslijed mnogo vece krutosti, poprecne pregrade preuzimaju
vedi dio opterecenjanego popre€ni okviri, koji su osim toga na ve¢em
dijelu svoje duZine otvoreni (grotla), pa je njihova mo¢ noSenja
efikasna samo po sredini razmaka izmedu dvije pregrade ako je
taj razmak velik, kao $to je to na trgovackim brodovima. U proradunu
uzimaju se kao fiksni oslonci okvira: vanjska oplata, palube, dno i
uzduZne pregrade, a kao pomicni oslonci: upore i uzduzne praznice
grotla. Zanemaruje se preluk sponje i uzvoj dna, tako da se okviri
sastoje samo od ravnih Stapova. Za optereCenje pritiskom vode
ratuna se visina od spojnice valnih bregova plus nagib broda od
20°. U tu svrhu se brod postavi na valni brijeg i dol, kao u proracunu
uzduzne Cvrstoce, pa se potegne krivulja koja spaja valne bregove.
Vlastita tezina konstrukcijskih elemenata i dinamicka optereéenja
uslijed sila inercije i udara valova, odnosno udara o obalu kad
brod pristaje uz nju, obi¢no se ne uzimaju u obzir. Obi¢no se
pretpostavlja da su prostori unutar broda prazni, osim ¢vrsto
ugradenih tereta (kotlova, strojeva itd.), jer se tako dobiva ne-
povoljnije optereéenje. Opterecenje paluba uzima se u obzir, i na
najgornjoj palubi redovito se pretpostavlja 0,5 mvodenog stupca.
Proracun okvira provodi se po jednoj od poznatih metoda statike
gradevinskih konstrukcija. Na ratnim brodovima, gdje su razmaci
pregrada mali, 90% popre€nog optereéenja preuzimaju poprecne
pregrade; proracun okvira nema smisla, pa se rebra, rebrenice i
sponje racunaju samo kao lokalno ukrepljenje oplate. Zbog toga
se za ratne brodove obi¢no i upotrebljava uzduZni sistem grad-
nje. Kako je poprecna €vrstoca osigurana poprecnim pregradama,
moZe se uzduzna €vrsto€a znatno poboljsati kontinualnim uzduz-
nim rebrima. UzduZna rebra ulaze u raun uzduzne ¢vrstoce s pu-
nim presjekom, a kontroliraju se za sloZzeno savijanje uslijed
poprec¢nih sila od pritiska vode i uzduznih sila od opcenitog
savijanja brodskog trupa.

CVRSTOCA BRODA PRI DOKOVANJU

Za brodove gradene po uzduznom sistemu moZe dokovanje
predstavljati najnepovoljniji slu¢aj optere¢enja za hrptenicu,
poprecne pregrade i okvirna rebra, pa je ono zbog toga i mjerodavno
za njihovo dimenzioniranje. Kad se brod dokuje, njegovu teZinu
preuzimaju potklade. Zbog elasti¢nosti podloge i brodske konstruk-
cije pritisak potklada je proporcionalan ordinatama ugibne linije
broda. Medutim, ugibna linija ne moZe se odrediti dok se ne zna
opterecenje, a opterecenje je opet zavisno od ugibne linije, pa se
pritisci od potklada mogu na¢i samo pomoc¢u racuna sukcesivnih
aproksimacija. U tu se svrhu pretpostavi pravocrtna podjela priti-
saka, s tim da je ukupni pritisak prikazan povrsinom trapeza (si. 28).

SI. 28. Raspored pritisaka od potklada prilikom dokovanja

Ta povrSina mora biti jednaka povrsini ispod linije teZina (koja se
nanosi analogno kao i u proracunu uzduzne ¢&vrstoce), a teZista
obiju povrSina moraju leZati na istoj okomici. Razlika izmedu
ordinata linija tezina i pritisaka daje intenzitet optereéenja, iz
kojeg se Cetverostrukom integracijom dobije ugibna linija. Na
taj nain odredena linija ugibanja postavlja se u mjerilu pritisaka
na dijagram tako da bude opet ispunjen uvjet jednakosti povrsSina i
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uvjet polozaja tezista. Kako ¢e se ona opcenito razlikovati od pret-
postavljene pravocrtne podjele pritisaka, ponavlja se racun s
raspodjelom pritisaka odredenom u prethodnom prorac¢unu. Postu-
pak se ponavlja sve dok razlika izmedu linija ugibanja (pritisaka)
dobivenih u dva uzastopna pro-
racuna ne bude po volji mala.

S tako odredenom raspodje-
lom pritisaka proraunava se
hrptenica kao nosa na vise o-
slonaca jednom od metoda za
rjeSavanje staticki neodredenih
sistema. Kao fiksni oslonci hrp-
tenice sluze popre€ne pregrade.
Osim momenata savijanja treba
odrediti i oslonacke reakcije jer
one optereéuju poprecne preg-
rade. Poprecna pregrada se sma-
tra nosaem nadva oslonca (vanj-
ska oplata) optere¢enim koncen-
triranom silom od pritiska pot-
klada (si. 29). Zapravo je taj

sluaj optereéenja pretjerano
neDQVQU_an Jjer dV_Oan ras- SI. 29. Opterecenje popre&nih
podjeljuje koncentriranu silu pregrada pri dokovanju

potklada na vecu povrsinu i
time smanjuje njen utjecaj. Osim toga, kad je omjer duZine nosaca
prema njegovoj visini tako malen, viSe ne vrijedi zakon raspodjele
napona po elementarnoj teoriji savijanja, nego tu raspodjelu treba
odrediti pomocu Airyjeve naponskefunkcije.  Osim napona od
savijanja treba joS odrediti dodatnenaponepritiska u vertikalnom
smjeru od lokalnog djelovanja koncentrirane sile P.

Zbog jakih pojasa koje Cine oplata dna i oplata dvodna, za
sve nosace dvodna moze se smatrati da je napon smicanja jednoliko

SI. 30. Ragﬁodjgsla sila smicanja po struku hrptenice
i vertikalnih sila pritiska u limu pregrade

raspodijeljen po njihovom struku. Djelovanje sile P na pregradu
moze se priblizno odrediti ako se sila smicanja kontinualno raspo-
dijeli po struku hrptenice u nekoliko (npr. pet) pojedinacnih sila
PBP2* P5 pa se zatim proracunaju vertikalni naponi izazvani u
limu pregrade djelovanjem pojedinih sila i svi ti naponi zbroje
(si. 30). Vertikalni naponi opadaju od hvatista sila Pi po hiperbol-
nom zakonu (Schnadel 1935) prema formuli:

yi * ytU'
gdje je yt udaljenost hvatista sile Pt od mjesta na pregradi za koje
se trazi napon; t{ reducirana debljina lima na tom mjestu; t/ =
= ti-\- A/d(t je stvarna debljina lima, A povrSina, d razmak pres-
jeka ukrepa).

Superpozicijom tako proraCunatih pojedinacnih  napona
5

G/ —2 ayi dobiva se tok napona kroz pregradu. Na brodovima
i—i

bez dvodna prenosi se reakcija potklade direktno na lim pregrade.
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Hiperbolno opadanje vertikalnih napona pritiska moze se uzeti
u obzir prema Schnadelu tako da se racuna s korisnom Sirinom
lima pregrade koja se linearno poveéava od hvatista sile P
prema gore. Taj se linearni zakon raspodjele odredi tako da se
povuku od korisne Sirine hrp-
tenice pravci nagnuti pod 38°
prema vertikali (si. 31).

Za izvijanje je mjerodavan
srednji napon koji se u prvom
priblizenju moze naci na osno-
vu linearne (umjesto hiperbol-
ne) raspodjele napona, €ime pro-
raCun daje rezultat s izvjesnim
faktorom sigurnosti. Buduci da
je srediSnja ukrepa pregrade
obi¢no spojena s hrptenicom,
prelazi na nju jedan dio mo-
menata od savijanja hrptenice.
Taj dio moZe se izraCunati iz
odnosa momenata tromosti pre-
sjeka hrptenice i ukrepe, pa se onda kontroliraju dimenzije
ukrepe pregrade joS i za te dodatne napone.

SI. 31. Povecanje korisne Sirine lima
s udaljeno3¢u od hvatista koncentri-
rane sile P

PRORACUN CVRSTOCE POJEDINIH ELEMENATA BRODSKE
KONSTRUKCIJE

Palube i sistemi njihova podupiranja. Palube se sastoje od
oplate i ukrepa. Od poloZaja palube u brodu i njenog znacenja
za njegovu uzduznu i lokalnu &vrstoéu zavise optereéenja i nacin
rasporeda ukrepa (uzduzni, popre€ni i mjeStoviti sistem gradnje),
a prema tome i njihove dimenzije. Paluba je podvrgnuta napre-
zanjima u uzduZznom smjeru, jer je ona element brodskog trupa,
kao nosaca, koji Cini njegov gornji pojas, a u vertikalnom smjeru
je optere¢ena teZinom vlastitih konstrukcijskih elemenata i teretom
koji se na njoj nalazi.

UzduZne sile u ravnini palube odreduju se raunom uzduzne
Cvrstoce broda. Glede vlacnih uzduZnih sila treba samo kontroli-
rati da li one proizvode napone manje od dopustenih, a u pogledu
napona pritiska treba izvrsiti i kontrolu za izvijanje. Vertikalno
opterecenje se obi¢no pretpostavlja da iznosi 0,5 m vodenog stupca;
vlastita teZzina se redovno zanemaruje. Nepropusne palube treba
osim toga racunati za optereCenje od pritiska vode prilikom ispi-
tivanja nepropusnosti. Ispod vecih koncentriranih tereta (npr.
lokomotiva, ratnog materijala
itd.) stavljaju se posebna ukrep-
ljenja. Terete koji ne djeluju
neposredno na oplatu palube
(npr. meso objeSeno na sponje)
preuzimaju sponje, a oplata ula-
zi u racun samo kao Kkorisna
Sirina lima.

Popre¢na pregrada

Oplata se raéuna za sloieno Popreéna rebra [ Okvimn rebr3!
savijanje. Tako dobiveni naponi .§!|I£J
u uzduznom smjeru zbrajaju se il
s naponima iz uzduzne C€vrs- 2jli |1
toce. Naponi upopre€nom smje- -1

ru sastavljaju se s naponima u s 1
uzduznom smjeru pomocu for-
mule za reducirani napon. Usli-
jed simetriCnosti konstrukcije i

. e 11
optereéenja, oploCenje se smatra :
potpuno uklijeStenim na rubo-
vima uz uzduZne i popretne b1 |

veze. |
U popre€nom sistemu grad- - '
nje sponje se racunaju kao dio
popre¢noga brodskog okvira. U :
uzduznom sistemu gradnje uz- |
duzna rebra se raéunaju za slo- |}
Zeno savijanje kao nosaci ukli-
jeSteni na okvirnim rebrima i
pregradama (si. 32).
Za slozeno savijanje racunaju se takoder podgrednjaci. Oni
su optere¢eni u poprecnom smjeru cjelokupnim optere¢enjem

SlI. 32. Konstrukcija palube po
mjeSovitom sistemu  gradnje
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onog polja palube koje podupiru. U vecini slu€ajeva dovoljno je
da se onaj dio podgrednjaka koji se nalazi izmedu dvije pregrade
proracuna uz pretpostavku da su mu krajevi uklijeSteni u pregrade.
Ako postoje velike razlike u razmacima pregrada i ako su momenti
tromosti presjeka podgrednjaka u pojedinim rasponima vrlo raz-
li€iti, treba provesti proracun kao za Kkontinualan nosa¢ preko
bar dva polja. Cesto se raspon podgrednjaka izmedu pregrada dijeli
na manje dijelove postavljanjem upora. Ispravan raspored tih
upora od velikog je znaCenja za €vrstoc¢u podgrednjaka jer omogucuje
prenoSenje opterecenja na dno broda. Osim uporama, podgrednjaci
su poduprti i sponjama, koje Cine elasti€na uporista. Zbog elastic-
nog podupiranja podgrednjaka moZe uz nepovoljno odabrani omjer
raspona i momenata tromosti presjeka podgrednjaka i sponja do¢i u
sredini raspona do prevelikih ugiba, tako da su sponje na tom
mjestu jaCe opterecene nego kad ne bi bilo podgrednjaka. Zbog to-
ga treba pri dimenzioniranju podgrednjaka paziti da naponi u
njemu ne predu dopusStene i da njegov ugib ne izazove dodatno
optereéenje sponja.

Zbog toga Sto su upore Cvrsto povezane s podgrednjacima,
na njih se osim reaktivne sile pritiska prenosi i jedan dio momenta

Sl. 33. Opterecenje podgrednjaka i upora

ukljeStenja, koji ih napreze savijanjem (si. 33); to se mora uzeti u
obzir kad se proraCunavaju naponi pritiska ili kriticni naponi. Sile
pritiska na upore i dio momenta ukljeStenja koji one preuzimaju
odreduju se prora¢unom okvirne konstrukcije prema si. 33. Na
upore koje su spojene s podvezama ili sponjama ne prenose se
momenti ukljeStenja od savijanja tih nosaca, pa se one raCunaju
samo za pritisak i izvijanje. Pri proracunu upora treba uzeti u obzir
i slucaj poprecnog opterecenja uslijed udara tereta prilikom ukr-
cavanja ili ljuljanja broda.

U Kkonstrukciji grotla spajaju se uzduZzne praZznice s pod-
vezama, a poprecne s Krajnjim sponjama grotla, tako da nasta-
je reSetka s gredama promjenljivog momenta tromosti. Kruti
oslonci te reSetke su popreCne pregrade i bokovi broda, a upore,
ako postoje, tvore pomicne oslonce. ReSetka je opterecena akcijama
polusponja koje se podupiru na uzduzne praznice. Kad su otvori
za grotla veliki (npr. na rijecnim brodovima), treba provjeriti i
¢vrsto¢u palubne proveze. Ta se proveza smatra nosacem Kkoji je
potpuno uklijeSten na popre¢nim praznicama i savija Se U rav-
nini palube uslijed akcija okvirnih rebara. U tom proraunu treba
uzeti u obzir optereéenja okvirnih rebara prilikom pristajanja
broda i udaranja o obalu. Osim Cvrstoce treba ispitati i stabilnost
konstrukcije palube, pa se racunaju kriticni naponi kako za pojedina
polja oplate (kao ortotropne ploce) tako i za cjelokupno polje palube
izmedu poprecnih pregrada (kao reSetka ili izotropna ploca).
Zatim jo$ treba kontrolirati napon torzije i bo€nog savijanja uzduz-
nih ukrepljenja. Najmanji od tih kriticnih napona mjerodavan je
za stabilnost konstrukcije. Za brodove koji su izvrgnuti velikim
uzduznim silama, osobito silama pritiska (tankeri, razaraci), takav
proracun pokazuje da je uzduzni sistem gradnje povoljniji od
poprecnog.

U podru€ju velikih otvora palube (grotla, otvora strojarnice,
dimnjaka itd.), koje skoro uopée ne doprinosi uzduznoj ¢vrstodi,
moZe se upotrijebiti poprecni sistem gradnje, zbog njegove jedno-
stavnije izvedbe (v. si. 32). UzduZna rebra ulaze s punim presjekom
u proracun uzduzne ¢vrstoée i u slu€aju naprezanja zatezanjem i
u slu€aju naprezanja pritiskom i zato treba uvijek osigurati njihov
kontinuitet (npr. na prolazu kroz poprecne pregrade) i obilno ih
dimenzionirati. Ako je ¢vrsto¢a uzduznih rebara manja, smanjuje
se i dopusteno optereéenje, a prema tome i opéa €vrstoéa brodskog
trupa.
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Konstrukcija bokova i jednostavnog dna broda. Oplata
bokova kao element ¢vrstoce brodskog trupa napregnuta je savija-
njem, jer se moze smatrati njegovim strukom. Ali dok su normalni
naponi od savijanja paluba i dna broda jednoliko raspodijeljeni
po cijeloj njihovoj Sirini, nor-
malni se naponi vanjske oplate ty
mijenjaju po linearnom zako-
nu. Osim normalnih javljaju se
i tangencijalni naponi, koji se
dobivaju iz proracuna uzduzne
Cvrstoe. ProraCun cvrstoce li-
mova vanjske oplate analogan
je proracunu oplate paluba, a
konacno je mjerodavan pored-
beni napon, koji ne smije biti ve¢i od dopustenog. Formule po koji-
ma se kontrolira izvijanje limova vanjske oplate uzimaju u obzir line-
arnu raspodjelu normalnih i tangencijalnih napona, pa se zato razli-
kuju od analognih formula za kontrolu stabilnosti paluba i dna broda.

Kad su normalni naponi linearno rasporedeni, moze se napon
gx na bilo kojoj udaljenosti y od donjeg ruba, u kojoj je napon
(W, izraziti formulom:

axZOQV+( -
(d

gdje je ag napon gornjih vlakanaca, b Sirina ploCe, y) = —

t = debljina stijenke
prod
™ W
e a-db
SI. 34. Lim vanjske oplate podvrgnut

normalnim naponima koji se ravnaju
po linearnom zakonu

odnos napona donjih i gornjih vlakanaca (si. 34). Kriticni napon
pri izvijanju moZe se odrediti prema formuli thkr = k a*, gdje je
2
------ ' kriticni napon pri izvijanju neizmjerno duge
plocCe, k koeficijent koji se uzima iz dijagrama na si. 35 u zavisnosti
od odnosa stranica ploCe bja i odnosa napona y u donjim i gornjim
vlakancima. Za ploCe koje su napregnute jednolikim tangencijalnim
naponima moZze se raCunati kriticni tangencijalni napon prema
formuli: t = ka*3 gdje je
k = 1,334/a2+1, za a=ab " 1,
odnosno k = 1,334 -f 1/a2 zaa » 1
Kad su ploCe napregnute jednolikim normalnim i tangenci-
jalnim naponima, kriti€ni napon moze se priblizno izracunati
po formuli:

t\2 a
?o) =1 a0
0
9
8
7
6
5
4
k
3
2
1
ot~d

Sl. 35. Dijagram za odredivanje kriticnog napona pravokutne ploce
podvrgnute ekscentricnom pritisku

gdje su rOia0 kriticni naponi pri izvijanju za naprezanje Ci-

stim smicanjem odn. pritiskom.
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Kritini napon pri izvijanju vanjske oplate zavisi od o™
pa kao i za oplatu paluba, tako i ovdje vrijedi da se stabilnost kon-
strukcije moze posti¢éi s manjom tezinom ugradenog materijala
ako se upotrijebi uzduzni sistem gradnje, jer je onda Sirina ploce
b mala. Ipak se u trgovackoj brodogradnji bokovi brodova za prije-
voz suhog tereta grade po popre¢nom sistemu, zbog jednostavnije
konstrukcije i ve€eg volumena skladista za komadni teret, a najgornja
paluba i dno broda (gdje naponi pritiska postizavaju maksimalne
vrijednosti) izvode se obi¢no po uzduznom sistemu.

Uzduzna rebra moraju te¢i neprekinuto, da bi se mogle uzeti
u racun CvrstoCe za puni presjek. Ona treba da osiguraju oplatu
protiv izvijanja i da podijele oplatu u dugacka i uska polja, kako bi
naponi limova u uzduznom smjeru, uslijed bocnog pritiska vode
(koji se aritmetiCki zbrajaju s naponima iz uzduzne C¢vrstoce),
bili maleni. U proracunu oplate dna treba ispitati da li uzduzna
rebra sluze kao fiksni oslonci ili samo kao rebrasta ukruéenja ploca
koje se oslanjaju na uzduzne nosace i rebrenice. ZatotrebaizraCunati
posebno ugibe uzduznog rebra i posebno ugibe plo€e pod vanjskim
optereéenjima. Ako je ugib rebra7 do 10 puta manji od ugiba ploce,
moze se rebro praktiCki smatrati fiksnim osloncem. Na razmacima
izmedu pregrada uzduzZna rebra su poduprta okvirima koji osigu-
ravaju poprecnu c¢vrstocu. Okviri podupiru uzduzne veze u sta-
novitim razmacima, da bi mogle preuzeti pritisak vode te da
ne bi doSlo do njihova izvijanja.

Popre¢na rebra racunaju se kao dio okvirne konstrukcije re-
brenica-rebro-sponja. Tom okviru sluze kao fiksni oslonci uz-
duzne pregrade, spoj paluba s bokovima broda i spoj dna s bo-
kom na uzvoju. Uzduzni nosaCi kao Sto su hrptenice, interko-
stalni nosaCi i proveze smatraju se fiksnim osloncima samo u
blizini poprecnih pregrada, inaCe se tretiraju kao pokretni oslonci.

Uzduzna rebra racunaju se za slozeno savijanje kao potpuno
uklijeStena na okvirnim rebrima. Bocne proveze, ako su dovoljno
dimenzionirane, sa€injavaju zajedno s okvirnim rebrima reSetku
koja se racuna za savijanje ili slozeno savijanje. Kad su manjih
dimenzija, proveze se raCunaju kao i uzduZna rebra. Za proracun
uzduznih veza na bokovima i dnu broda sluzi ovaj kriterij:

dL3i

gdje je L duZina redetke (obi¢no razmak izmedu popre¢nih pre-
grada), | Sirina reSetke (obi¢no razmak izmedu bokova i uzduznih
pregrada), a razmak izmedu glavnih (manje razmaknutih) greda
(razmaci okvirnih rebara), d srednji razmak ukrstenih greda (bocne
proveze, hrptenica, uzduzni nosali dna), i moment tromosti
presjeka glavnih greda, / srednji moment tromosti presjeka ukrs-
tenih greda. Ako je gornji izraz manji od 0,2, ukrStene se grede mogu
smatrati fiksnim osloncima za glavne grede. Ako je taj izraz veCi
od 5, glavne grede sluze kao fiksni oslonci ukrstenim, pa treba pro-
vesti i proraun okvirnih rebara. Okvirna rebra se smatraju krutim
okvirima kojima kao fiksni oslonci sluze uzduzne pregrade i ¢vorovi
u kojima se spajaju palube i dno broda s bokovima.

Upore izjednacuju progib palube i dna broda i smatraju se
pomicnim osloncima. Ako su obi¢ne konstrukcije, one su optere-
¢ene samo uzduznom silom, a ako su koljenima povezane s okvir-
nim rebrima, optereene su na svojim krajevima jo§ dodatnim
momentima. Okvirna rebra optecerena su reakcijama uzduznih
veza i pritiskom vode $to ga na njih prenosi oplata. Ako uzduzne
veze nose optereéenje zajedno s okvirnim rebrima kao reSetka, a
upore su postavljane u velikim razmacima, proraunava se slozena
konstrukcija koja se sastoji od reSetkastih sistema dna i palube
medusobno spojenih okvirima.

Proracun dvodna. Konstruk-
cija dvodna sastoji se od nutarnje
i vanjske oplate, uzduZznih nosa-
Ca i popre¢nih nosata. U prvom
priblizenju moze se ta konstruk-
cija smatrati reSetkom koju cine
uzduzni nosaci i rebrenice. Opla-
ta ulazi u raun samo kao koris-
na Sirina lima. Toj reSetki su fik-
sni oslonci popre€ne pregrade (gdje
se smatra potpuno uklijeStenom)
i bokovi broda (gdje je elasti¢no
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uklijeStena ili priblizno zglobno ucvrs¢ena), a opterecena je raz-
likom izmedu tereta i ostalih teZina (ukljucivsi i vlastitu tezinu)
smjeStenih na dnu broda i vanjskog pritiska vode. U tom pro-
racunu zanemaruje se torzijska krutost pojedinih nosata. Na taj
nain odredio je Schilling (1925) napon u konstrukcijskim ele-
mentima dvodna. Schnadel je uzeo u obzir i torzijske napone,
smatrajuéi dvodno ortotropnom plo¢om, zakoju je izveo diferencijal-
nu jednadzbu i dao rjeSenja. Taj proracun usavrSio je Schade
(1937) uzevsi u obzir da hrptenice imaju jace dimenzije nego ostali
nosaCi. Osim proraCuna treba jo§ provesti kontrolu €vrstoée oplate
uslijed pritiska vode ili ulja u ¢elijama dvodna. Proracun je analogan
kao za nepropusne pregrade.

Nepropusne pregrade i pregrade tankova. Pri proracu-
navanju ¢vrstoce pregrada razlikuju se pregrade koje su stalno pod
pritiskom, kao Sto su one koje ograniCuju tankove za vodu ili
ulje, i pregrade koje dobivaju pritisak samo u slu€aju oStecenja
broda. Pregrade pod stalnim pritiskom proracunavaju se redovno
na osnovu elasticnih deformacija kao i ostali elementi brodskog
trupa. Visina stupca vode uzima se pri tom od odusne cijevi plus
15° nagib broda. Za pregrade koje dobivaju puno opterecenje samo
u slu¢aju ostecenja, dakle mozda jedanput u Zivotu broda, dopustaju
se plasticne deformacije pod opterecenjem, jer male deformacije
pri statickom optereéenju ne smetaju ako je sauvana nepropusnost
pregrade. One se mogu proraCunavati ili na osnovu elasti¢nih de-
formacija s povec¢anim dopusStenim naponima ili na osnovu odre-
divanja granicne moéi noSenja konstrukcije, uzimaju¢i u obzir
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SI. 36. Odredivanje optereéenja nepropusne
pregrade

plasti¢ne deformacije. Visina vodenog stupca racuna se pri tom od
vodne linije na kojoj plovi brod u slu¢aju oste¢enja plus 15° nagib
broda (si. 36).

U proracunu na osnovu elastiCnih deformacija rauna se s
ovim dopuStenim naponima ffdop, za redovito stanje u pogonu:
za limove 2900, za ukrepe 2500, a za stanje oSteCenja: za limove
3000, za ukrepe 2800 kp/cm2 U proracunu na osnovu pla-
sticnih deformacija treba odrediti grani¢no optereéenje koje moze
preuzeti konstrukcija a da se ne slomi. To opterecenje mora biti
najmanje jednako stvarnom optere¢enju pomnozenom s koefi-
cijentnom sigurnosti, koji se uzima 30---40% viSi nego u prvom
slucaju.

Kad se prekoraCi granica popustanja, deformacije rastu brZe
nego naponi, Sto pri savijanju dovodi do jednolicnije raspodjele
napona po presjeku, dakle i do njegove vece iskoristivosti. Raspo-

Sl. 37. Odredivanje raspodjele napona po presjeku jednog nosata optere¢enog na savijanje, nakon prekoracenja gra-

nice popustanja
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djela napona, a prema tome i veli¢ina vanjskog momenta koji se
mozZe preuzeti (granicno opterecenje), odreduje se na oshovu
poznate krivulje napon-rastezanje za doti¢ni materijal (si. 37) ili
se pretpostavlja, obi¢no u vidu dvaju pravaca, da bi proracun bio
jednostavniji. ZnaCenje plasticnog savijanja za proracun Cvrstoce
konstrukcije ne sastoji se samo u poveé¢anju momenta savijanja nego i
u povoljnijoj raspodjeli sila u statiCki neodredenim sistemima.
Tako se, npr., na limovima nepropusnih pregrada, koje se mogu
smatrati uklijeStenima na ukrepama, javljaju na tim mjestima, kad
se prekoraCi granica popuStanja, tzv. plasticni zglobovi (jer se
konstrukcija uslijed brzog porasta deformacija ponaSa kao da je
na tim mjestima zglobno uévrséena), koji uvjetuju da daljnji porast
opterecenja preuzimaju momenti u polju, dok se i na tom mjestu
ne postigne granica popustanja, ¢ime je mo¢ noSenja ploCe iscr-
pena.

Razlikuju se dva nacina konstrukcije nepropusnih pregrada:
one se sastoje ili od ravne oplate s ukrepama ili od tzv. naboranih
limova. Pri prvom na€inu konstrukcije ukrepe se obi¢no postavljaju
vertikalno bez popre€nih nosata ako je odnos Sirine prema visini
pregrade veci od 2. Ako je taj odnos manji od 2, korisno je ugraditi
popre€ne nosaCe da se smanji raspon vertikalnih ukrepa. Za uske i
visoke pregrade pram¢anog i krmenog pika dobiva se lakSa konstruk-
cija ako se ukrepe postave horizontalno. Da se postigne $to manja
teZzina, vazno je i uskladid razmak ukrepa s debljinom oplate i
izabrati ispravan nacin spajanja ukrepa s dnom i palubama broda.
Ako ukrepe nisu spojene s dnom i palubama, smatra se pri proraunu
da su one zglobno poloZzene na tim mjestima. Za postizanje
ukljeStenja ukrepa na krajevima nije dovoljan spoj skoljenom, nego
treba i konstrukciju dna ili palube na spoju s koljenom adekvatno
uCvrstiti. U uzduznom sistemu gradnje prirodno je da se koljena
ukrepe spajaju s uzduznim vezama, samo je time uslovljen razmak
ukrepa. Oplata se proracunava, zbog velikog odnosa stranica b/a
pojedinih plo¢a, pod pretpostavkom cilindricnog savijanja, za
traku jedini€ne Sirine optere¢enu kontinualnim opterecenjem.
Kako su ugibi veliki u odnosu na debljinu ploCe, ne smiju se pri
njihovu odredivanju zanemariti vlatna naprezanja membrane.
Ukrepe zajedno sa korisnom Sirinom lima raCunaju se kao
nosaci preko viSe oslonaca optereéeni trokutastim ili trapeznim
opterecenjem. Kao fiksni oslonci sluze platforme i palube, a kao
pomicni, horizontalni nosacCi, ako se momenti tromosti njihova
presjeka i presjek vertikalnih ukrepa znatnije ne razlikuju. Proracun
se onda moze provesti kao i za reSetku. Kad su horizontalni nosaci
vecih dimenzija, mogu se i oni smatrati fiksnim osloncima, €ime se
proracun znatno pojednostavnjuje.

Za naborane pregrade s vertikalnim borama priblizan pro-
racun, koji se dobro slaze s rezultatima eksperimenata, naveo
je Jaeger (1955). Ako se jedan poluval bora smatra kao greda koja
se oslanja na palubu, dno broda i horizontalne ukrepe, a opterecena
je hidrostatickim pritiskom po trokutu ili trapezu, moze se izraCu-
nati dijagram momenata savijanja i poprecnih sila kao i u slucaju
ukrepa ravnih pregrada po Clapeyronovim jednadZbama ili kojoj

Sl. 38. Dijagram normalnih napona a i tan-
gencijalnih’ napona r na jednom poluvalu na-
borane pregrade

drugoj metodi za rjeSavanje kontinualnih nosaca preko vise oslo-
naca. S tim vrijednostima racunaju se normalni i tangencijalni
naponi po formulama

Mvz QS

°v=~T 1r=7T7'
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OS3; prolazi po visini, a os * po Sirini pregrade: 0s z je okomita
na ravninu pregrade. Dijagrami tih napona naneseni su po jednom
poluvalu bora na si. 38. Geometrijske karakteristike jednog poluvala
bora daju ove formule:

PovrSina presjeka: A = 2t(b1l+ 62
Staticki moment za neutralnu liniju: S = h t* +y~.

Moment tromosti presjeka s obzirom na neutralnu liniju:
1=2» N +y).

Djelovanje susjednih dijelova na odijeljeni dio bora moZe se
zamijeniti normalnim silama Rx i momentima ukljeStenja Mx na

SI. 39. Sile koje djeluju u ravnini presjeka jednog
poluvala bore

presjeCenim dijelovima, koji uvjetuju dodatne napone ax u na-
boranom limu (si. 39). Iz uvjeta ravnoteZe jednog poluvala bora
jedini€ne visine dobiva se:

cos a ]
Rx = + Sz—2—hb2q sina,

Szsina = Qx= 2q(bl+ b2 cos a),

gdje su Sx i Sz rezultante tangencijalnih napona po duZini stranice
b13 odnosno 2bt. Prema tome je:

SX- 4rbt= — J—.

Moment Mxo moZe se odrediti iz uvjeta simetrije (kutovi zaokreta u
krajnjim presjecima jednog poluvala bora moraju biti jednaki
nuli) kao:

MXo= | -W + 2bbt - 2bf).

Raspodjela momenata M x po Sirini pregrade nalazi se promatra-
juci horizontalnu traku jedini€ne Sirine kao kontinuiranu gredu
preko vise oslonaca, pri ¢emu te oslonce Cine valovi naboranog
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SI. 40. Raspodjela po Sirini pregrade:
a opterecenja g, b momenta savijanja Mx

lima (si. 40). Osim Cvrstoce potrebno je ispitati i stabilnost konstruk-
cije pregrade. Za pritisnuti pojas pruge lima racuna se kriticni
napon kao za plocu elasti¢no uklijeStenu na rubovima.

Sredstva spajanja. Sa stanovista proracuna cvrstoe zavare-
nih spojeva u brodogradnji se razlikuju ovi tipovi tih spojeva:
a) Savovi koji spajaju pojas profila sa strukom, b) Ceoni Savovi
po cijelome opsegu (npr. suceljci vanjske oplate), c) Ceoni Savovi
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samo po jednom dijelu presjeka (npr. suceljci pojasa nosaca),
d) boc¢ni Savovi samo po jednom dijelu opsega (npr. spoj uzduznih
rebara s nepropusnim pregradama), €) boc¢ni Savovi po cijelome
opsegu (npr. ugvriéenje upora). Savovi koji spajaju pojedine elemen-
te profila (u tu grupu spadaju i Savovi vanjske oplate, pokrova
palube i dna broda) napregnuti su smicanjem. Kad se spajaju rebra

Racunski presjek
BB

m§] Radni
£ - presjek
® Sava

Sl. 41. Spoj rebra  rebrenicom jednog rije¢nog
broda

ili sponje s vanjskom oplatom, pojedini presjeci tih nosata po
Savovima obi¢no imaju i jedan neprekinuti dio, tj. lim oplate, tako
da se proracunski presjek sastoji samo djelomi¢no od zavarenog
Sava (si. 41). U proracun ulazi cijeli presjek ako Savovi u neprekinu-
tom limu vanjske oplate leze dovoljno daleko od promatranog
Sava, s time da se dobiveni naponi usporede s dopuStenim napo-
nima posebno za zavareni Sav, a posebno za kontinualni materijal
konstrukcije. J. Ursi¢
VIBRACIJE BRODSKOG TRUPA

Sile proizvedene rotacijom propelera, a isto tako i neuravnote-
Zene sile glavnih i pomoénih brodskih strojeva, mogu izazvati
periodske deformacije brodske konstrukcije, koje se nazivaju vibra-
cijama brodskog trupa. Umjerene vibracije trupa mogu biti neprijat-
ne putnicima i posadi, a mogu dovesti u pitanje i ispravno funkcio-
niranje preciznih i osjetljivih brodskih uredaja i instrumenata.
Vrlo Zestoke vibracije postaju, s jedne strane, za Covjeka fizioloski
nepodnosljive, a s druge strane mogu prouzrociti lokalne lomove
na brodskoj konstrukciji ili opremi.

Uzrocnici vibracija trupa broda. S razloga Sto krila prope-
lera za vrijeme rotacije stvaraju u svojoj blizoj okolini polje pove-
¢anog pritiska koje i samo rotira, kao i zbog €injenice da krila rade u
nehomogenom sustrujanju, nastaju izmjeni¢ne hidrodinamicke sile.
Te sile prenose se na trup bilo neposredno, u obliku varijabilnog
pritiska vode, bilo posredno, preko reakcija u statvenoj cijevi i
lezajima propelerske osovine. Osnovna frekvencija ovih izmjenic-
nih sila (krilna frekvencija), mjerena brojem pulzacija u minuti
(/k), jednaka je umnoSku broja
krila propelera (s) i broja okre-
taja u minuti (n) propelerske
osovine (/k = z n). Ve¢ pri
projektiranju se mora voditi ra-
Cuna o intenzitetu ovih sila na
taj nacin da se boljim obliko-
vanjem krmenog dijela trupa i
bolje konstruiranim privjescima
$to viSe smanji nehomogenost
sustrujanja u ravnini propelera,
kao i da se dovoljno velikim raz-
macima izmedu krila propelera
i susjednih dijelova trupa, statve
i kormila, oslabi varijabilni pri-
tisak vode na te dijelove i tako
smanji direktan prenos period-
skih hidrodinamickih sila na
trup.

NeuravnoteZzene periodske
sile glavnih i pomocnih strojeva, g,
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kao i neuravnotezenost masa osovinskog voda i propelera, pred-
stavljaju drugu grupu izazivaca vibracija trupa. Na njihov intenzitet
je moguée utjecati boljim uravnoteZzenjem strojeva. U slucaju
klipnih motora ta uravnoteZenost zavisi od izbora tipa motora,
od broja cilindara, redoslijeda paljenja, ugradnje protivutega na
radilici itd. Posebno treba voditi rauna o uravnotezenju mase pro-
pelera, kao i o jednakosti uspona njegovih krila.

Vrste brodskih vibracija. Brodski trup je elasticna prostorna
reSetka Cija elasticnost i teZina variraju od presjeka do presjeka, i
to na nacin koji u stanovitoj mjeri zavisi od tipa i stanja optere¢enosti.
Kao i puni nosaci promjenljivog presjeka, tako i brodski trup moze
vibrirati na bezbroj nacina, pri ¢emu svakom obliku titranja odgovara
odredena vlastita frekvencija. Vlastite ili slobodne vibracije brodskog
trupa mogu biti vertikalne, horizontalne ili torzijske, ve¢ prema tome
da li su vibracijski pomaci trupa horizontalni, ili vertikalni, ili
se pak radi o uvijanju trupa oko uzduzne brodske osi. Ako je trup
izvrgnut periodskim uzbudnim silama cija je frekvencija jednaka
jednoj od vlastitih frekvencija trupa, doci ¢e do rezonantnih vi-
bracija vrlo velikih amplituda. Vjerojatnost pojave rezonantnih
vibracija trupa je prilicno velika, s jedne strane zbog velikog broja
pojasa vlastitih frekvencija (svaka od vlastitin frekvencija moze
imati razlicite numericke vrijednosti s obzirom na opterecenje bro-
da), a s druge strane zbog Citavog niza poremecajnih frekvencija
koje proizlaze iz promjenljive brzine propelera i nesinusoidnog ka-
raktera veéine uzbudnih sila. Sre€om nisu sve rezonancije opasne
ni dostizive, pa se u praksi nastoje izbje¢i samo nize rezonantne frek-
vencije. Gdje je to moguce nastoji se da rezonancije sa nizim vla-
stitim frekvencijama trupa padnu u podru¢je dovoljno ispod nor-
malne brzine pogonskog stroja ili propelera. Na taj nacin isklju€uje
se moguénost da se rezonancije izazvane visim harmoni¢nim ¢lano-
vima uzbudnih sila pojave u normalnom podrucju brzina. Osim re-
zonantnih vibracija trupa kao kontinuiranog reSetkastog nosaca, ja-
vljaju se na brodu i lokalne vibracije, tj. vibracije viSe ili manje sa-
mostalnih objekata i dijelova broda, kao mosnih konstrukcija, jarbo-
la, dijelova oplate i si., koji nisu integralni dio reSetke trupa. Svi ti
dijelovi imaju, razumljivo, svoje vlastite frekvencije i mogu doci u
rezonanciju sa vibracijama osnovnog dijela trupa, za koji su na
odredeni na€in vezane. Sa prakti€nog stanovista bilo bi potpuno
neracionalno izraCunati sve lokalne vlastite frekvencije na brodu,
s tim prije Sto je lokalnim zahvatima, najée$¢e ukrucenjima, rela-
tivno lako izbje¢i rezonantne lokalne vibracije pojedinih manjih
objekata. Oblici titranja trupa nazivaju se jedno¢vornim, dvocvor-
nim, tro¢vornim itd. prema broju ¢vorova, tj. mjesta na trupu koja
prakticki ne vibriraju (si. 1a, b, c,).

Odredivanje vlastitih frekvencija trupa. S obzirom
na vrlo slabe, gotovo nikakve moguénosti promjene vlastitih
frekvencija trupa zavrSenog, kompletiranog broda, prijeko je
potrebno da se joS u fazi projektiranja proracunaju ili bar oci-
jene najvaznije kritine frekvencije brodskog trupa, te da se
izmjenama na projektu potraze
najpovoljnija rjeSenja. Nadene
vlastite frekvencije mogu se

ifanmandvon

. 1 Vibracije brodskog trupa, a Fleksijske vertikalne vibracije, b fleksijske horizontalne vibracije, ¢ torzijske vibracije



