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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), e) bocni 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
BE

m§] Radni
£ - presjek
® Sava

Sl. 41. Spoj rebra  rebrenicom jednog rijecnog

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 bliZzoj 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
Sto 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 izbjeci 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

Jhrm (A

. 1 Vibracije brodskog trupa, a Fleksijske vertikalne vibracije, b fleksijske horizontalne vibracije, ¢ torzijske vibracije
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Sl. 2. Odnos izmedu uzbudne i vlastite frekvencije vibracija brodskog trupa

prikazati dijagramom (si. 2) na kojem su frekvencije vibracija prika-
zane kao ordinate, a brzine propelerske osovine kao apscise pravo-
kutnog koordinatnog sistema. Vlastite frekvencije pokazuju se u
dijagramu kao pravci paralelni s osi apscisa. Za svaki oblik titranja
odredene su dvije graniCne vlastite frekvencije, jedna za brod u
balastu, a druga za puno optereéenje. Tako nastaju pojasi mogucih
vlastitih frekvencija. Kose linije predstavljaju osnovne uzbudne
frekvencije. PresjeciSta tih linija sa pojasima vlastitih frekvencija
odreduju na osi apscisa interval unutar kojeg se moZe pojaviti
pripadna rezonancija. Na taj naCin se vrlo pregledno moze kon-
trolirati situacija u pogledu rezonantnih vibracija, naro€ito u radnom
podrucju brzina. Izmedu ostalog, dijagram omogucuje projektantu
da odluci da li ima smisla mijenjati broj krila propelera, odnosno,
da li je potrebno izabrati drugi tip pogonskog stroja. Prema tome
je u prvom redu potrebno poznavati vlastite frekvencije brodskog
se jedino one mogu dovoljno pouzdano proracunati ili ocijeniti.

Vlastite frekvencije vertikalnih vibracija. Vlastite frekven-
cije brodskog trupa mogu se odrediti rjeSavanjem diferencijalne
jednadzbe titranja, koja se postavlja na osnovu dinamicke ravno-
teze infinitezimalnog isjecka sistema. U idealnom sistemu bez
priguSenja sile inercije moraju biti u ravnotezi s elasti¢nim silama,
koje se dobivaju kao druga derivacija momenta savijanja trupa:

. . d2aw
Sto daje, zbog M= - EI Ex2
_ dzu

q(x,t) = - E I dx

Ugib elasti¢ne linije w na proizvoljnom mjestu x je funkcija

kako apscise x tako i vremena t. Sile inercije jednake su umnosku
daw

mase ml po jedinici duZine i akceleracije T pa se iz uvjeta

ravnoteze dobiva:
d 2zv

d*zu
Elax—*"‘ mlm— 0.

Za harmonicko titranje wvrijedi:  zu(x3i) —w (x) -sin g t}

tako da gornja jednadzba prelazi u

El dxw

dxK
Prema tome, ako se krivulja optereéenja trupa opterecenog sila-
ma inercije mxco2w Cetiri puta integrira, dobiva se krivulja
Cije su ordinate proporcionalne odgovaraju¢im ordinatama pret-
postavljene elasticne linije. Te integracije se najceSCe provode
prema uobi€ajenim postupcima numerickog raCunanja. Pojedini
glavni oblici titranja odreduju se iterativnim postupkom tako da se
najprije pretpostavi elasticna linija w(0) koja po obliku priblizno
odgovara glavnom obliku titranja. Najrealnije je uzeti pomaknutu i

nagnutu sinusoidu s ordinatama:
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Wlsm= al+ K {L- i) + sin T (za dvocvorni oblik titranja)

i .2tz . . o
i a>(0) = at + bt + sin oy (za troCvorni oblik titra-

nja, gdje je L duZina broda).

Sile inercije ml1co20X°) proracunavaju se mnozenjem ordi-
nata 2M(Q s pripadnim ordinatama krivulje raspodjele mase tereta
i dodatne mase okolne vode koja titra zajedno s trupom. (Ako
se umjesto s masama racuna s teZinama (kao na si. 3) ne smije
se u krajnjem rezultatu zaboraviti na akceleraciju sile teze g.)
Kruzna frekvencija o ocito nije unaprijed poznata, pa se pro-
izvoljno uzima da je jednaka jedinici. Dodatna masa vode odre-
duje se po pribliznoj formuli

A
29 Qk Ar

gdje je q specificna masa vode, AT uronjena povrsina rebra, b
ordinata vodne linije i Trgaz pripadnog rebra na promatranom
presjeku. Koeficijent k odreduje se prema formuli: k = 0,44 +

+ 0,039

gracija tako dobivene krivulje opterecenja daje krivulju popre€nih
sila, a druga krivulju momenata savijanja. 1z uvjeta dinamicke
ravnoteze trupa slijedi da krajnje ordinate krivulja poprecnih sila i
momenata savijanja moraju biti jednake nuli, pa se na osnovu toga
mogu odrediti nepoznate konstante a ib u pretpostavljenom obli-
ku elastic¢ne linije.

Ako se ordinate dobivene krivulje momenata savijanja podijele
s momentima tromosti | pripadnih presjeka, dobivaju se ordinate
krivuljey = MII, a daljnjom dvostrukom integracijom dobiva se
elasti¢na linija zuU) prema formuli:
1 CrM

ortD dx dx.
~EJJ T

Ukoliko ordinate proraCunate krivulje w(0 nisu proporcionalne
odgovaraju¢im ordinatama w(°) pretpostavljene elasticne linije,
tj. ako nije dobivena ista forma spomenutih linija, racun treba po-

gdje su L i B duzina i Sirina broda. Prva inte-

Sl. 3. Odredivanje vlastite frekvencije verti-
kalnih dvoévornih vibracija brodskog trupa
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noviti, uzimaju¢i formu proracunate elastine linije «;(1) kao
pretpostavljenu. Kod dvocvornog oblika titranja ordinate w(2)
drugog priblizenja vec¢ ¢e se mnogo bolje slagati s ordinatama zuU),
jer opisani iterativni postupak u tom slucaju brzo konvergira.

U pocetku proracuna je bilo pretpostavljeno da je m—1,
pa su ordinate w(*) dobivene ra€unom oo2 puta manje od w(0),

2(0)

w(®) = w2«(1) i o2 WM’

dakle je

odnosno, ako je proporcionalnost konst. ostvarena

tek drugim priblizenjem?
&()

02= w)
(Ako se racuna s tezinama umjesto s masama, kao u si. 3, u
gornje jednadzbe ulazi na desnoj strani faktor g).
Da bi se izbjeglo ponavljanje proracuna, moZe se kruzna frek-
vencija s dovoljnom ta¢noS¢u izracunati po Raleighovoj formuli

£ AQZN(0)M(1)

1=

S AQiwM)wiiD

1=
u kojoj je ukupno opterecenje izrazeno kao suma koncentriranih
opterecenja AQt niza sekcija u koje je trup podijeljen.

Pri odredivanju viSih vlastitih frekvencija trupa opisani postupak

u opéem slucaju nije visSe konvergentan jer se u pretpostavljenom
visecvomom obliku elastine linije kriju i nizi oblici titranja. Uko-
liko se pretpostavljena elasticna linija uspije procistiti od primjesa
nizih oblika titranja, moze se integracijska metoda s uspjehom —
iako s nesto viSe racunanja—nprimijeniti iza odredivanje tro€vornih
oblika titranja. To se radi tako da se najprije odredi krivulja dvo-
¢vornih vibracija s ordinatama wls a zatim se pretpostavi krivulja
tro¢vornih vibracija s ordinatama w20) koja se korigira prema

formuli:
fzv2Ow q (\x
. W

i) = a20) _ 4 dx

Pomocu nove krivulje s ordinatama w2(i) odreduje se elasticna
linija s ordinatama w22) na ranije opisani nacin. Ponovnom ko-
rekcijom dobiva se krivulja zv@), prema izrazu

$zv2U)wiqdx
J(z2)2q dx
Na temelju izraCunatih w23) i w22) dobiva se za vlastitu kruz-
nu frekvenciju troCvornih vibracija trupa izraz:
2 iw2(3)w2(Z) q dx

@® JwES)wjé)q dx
Vrijednost vlastite frekvencije obi¢no se joS Kkorigira empirijski
dobivenim korekcijskim faktorima, da bi se uzeli u obzir drugi
efekti koji su u jednostavnoj teoriji savijanja nosaa izostavljeni.

Opisana metoda integracije daje upotrebljive rezultate uglav-
nom za proracun vlastite frekvencije dvoCvornih i eventualno
tro€vornih vibracija trupa. Deformacije od poprecne sile i rota-
cijska komponenta gibanja masa postaju zaviSeCvorneoblike  tit-
ranja sve veCe, pajednostavna teorija savijanja trupa nije vise
prihvatljiva. Osim toga se brod ne ponaSa viSe kao jednostavni
elasticni nosaC jer pojedini samostalni objekti na njemu dolaze
u rezonanciju ili ¢ak titraju protufazno u odnosu na integralni
dio trupa, tako da je naprijed izloZzena metoda odredivanja vla-
stitih frekvencija €ak u principu pogresna.

Vlastite frekvencije horizontalnih vibracija. Frekvencija
horizontalnih vibracija odreduje se na isti nain kao i frekvencija
vertikalnih, s tom razlikom da se moment inercije presjeka | ne
raCuna za vertikalnu nego za horizontalnu ravninu savijanja, a
dodatne mase se uzimaju po formuli Aq= 0,8 TX2na srednjem di-
jelu trupa (na razmaku od i L do §L), a po formuli Aq=
= 0,6 TR na krajevima trupa.

Vlastite frekvencije torzijskih vibracija. Princip prorauna
je isti kao i za vertikalne vibracije. Ishodna krivulja je krivulja
raspodjele polarnih momenata inercije i po duzini broda s obzirom
na uzduznu os oko koje se trup uvija (uzima se priblizno tezZiSna
os sistema). MnoZenjem momenata inercije masa s ordinatama

m
w 3) = w (2) —
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pretpostavljene torzijske elasticne linije # (kosinusoida), dobivaju
se momenti sila inercije i ft o2 (co2= 1), koji daju nakon integracije
krivulju momenata torzije Mt u pojedinim presjecima trupa.
Krajnje ordinate te krivulje moraju biti jednake nuli. Dijeljenjem
ordinata Mt s umnoSkom G 7tor, gdje je G modul torzije, dobiva
se krivulja €ija integracija daje krivulju torzijskih zakreta. Uspore-
divanjem ordinata proracunate i pretpostavljene krivulje zakreta
nalazi se kruzna frekvencija .

Empirijske formule. Postoji Citav niz empirijskih formula s
pomocéu kojih se vrlo brzo i dovoljno pouzdano mogu ocijeniti
vrijednosti vlastitih frekvencija brodskog trupa. Najpoznatija je
klasicna Schlickova formula za osnovnu frekvenciju vertikalnih
vibracija (dva €vora) u vibracijama na minutu:

Nocik -

gdje Ih znaCi moment inercije presjeka uzduznih veza na sred-
njem dijelu broda za vertikalnu ravninu savijanja; L duZinu
broda preko svega, A istisninu broda, C empirijski koeficijent
zavisan od rasporeda masa i momenata inercije po duZini, od ob-
lika brodskog trupa i od elastiCnosti njegove konstrukcije. Na
osnovu niza mjerenja Schlick je utvrdio da koeficijent C izno-
si za torpiljarke 3437 000, za teretne brodove 2 800 000, za put-
nicke brodove 3 140 000. C raste s vitkoS¢u trupa i koncentracijom
deplasmana i tezina u srednjem dijelu broda. Schlickova formula
ima isti oblik kao i teorijski izvedena formula za frekvenciju
slobodnog, homogenog, prizmaticnog Stapa. Neravnomjerna ras-
podjela masa i krutosti trupa uzeta je u obzir empirijskim koefi-
cijentom C. Osnovna frekvencija horizontalnih vibracija (dva ¢vora)
moZze se priblizno dobiti takoder pomocu Schlickove formule, ako
se u njoj zamijeni moment inercije 7h s obzirom na horizontalnu
poprecnu os momentom inercije 7V's obzirom na vertikalnu os
savijanja. Dodatna masa vode u slucaju horizontalnih vibracija je
manja nego u slu€aju vertikalnih, pa je zato frekvencija horizontalnih
vibracija neSto veca, te se za koeficijent C uzima 2 860 000 umjesto
2 800 000. Priblizno vrijedi ivhiWw« J1j 1 h. Kako je za trgovacke
brodove obi¢no /v//h« 2, to je Nh«1,4 Nv.

Frekvencija torzijskih vibracija moZe se priblizno odrediti
na osnovu Homove formule:

= cjj9ifito
Nt = Cjj/ Ae'L 5

gdje je Nt frekvencija, g ubrzanje sile teze, modul torzije G =
= 8200000 Mp/m2 L duzina broda preko svega, e ekvivalentni
polumjer inercije mase broda, 7tor torzijski moment inercije presjeka
brodskog trupa, A istisnina broda, Cx koeficijent koji iznosi za
jednoCvorne vibracije: C1= 0,45 za potpuno natovaren brod i
Cx = 0,475 za djelomi¢no optere¢enje, dok je za dvocvorne vi-
bracije C2= 0,856 odnosno 0,760. Dalje je e = jhi?722+ H2
gdje je B Sirina broda, H visina broda do njegove najgornje ne-
prekinute palube, Ci = 0,285 za potpuno natovaren brod, a
0,306 za prazan trup bez strojeva.
Torzijski moment inercije presjeka zadan je izrazom:

4A*

As
1

gdje je AOpovrsina presjeka koju zatvara vanjska oplata na polo-
vici duzine broda, As dio opsega, a d debljina vanjske oplate.

Prisilne vibracije. Za odredivanje amplituda prisilnih vibra-
cija upotrebljava se postavka iz teorije oscilacija po kojoj se svako
prisilno titranje moze predociti kao linearna funkcija suma medu-
sobno ortogonalnih glavnih oblika titranja. Za svaki glavni oblik
vrijede formule titranja sistema s jednim stepenom slobode.

Prema tome, za proracun prisilnih vibracija treba prethodno
poznavati vlastite frekvencije i pripadne glavne oblike titranja
trupa broda. Na temelju niza mjerenja vibracija brodskog trupa
pokazalo se je da je prakticno vrlo teSko izazvati vibracije iznad
6-Cvornih oblika titranja, i to vjerojatno zbog naglog porasta pri-
guSenja. S tog razloga je za prisilne vibracije dovoljno uzeti u
obzir prvih pet do Sest oblika titranja.

Parcijalna amplituda prisilnih vibracija na proizvoljnom mjestu
brodskog trupa zavisi od veli¢ine uzbudnih sila, od oblika titranja
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i pozicije tih sila u odnosu na njih. Osim toga ona zavisi od ekvi-
valentne mase i krutosti trupa, od veli¢ine prigudenja i od omjera
uzbudne i vlastite frekvencije za doti€ni oblik titranja.

1z svega proizlazi da je proraCun prisilnih vibracija odvise
opsezan i da se moZe racionalno provesti jedino upotrebom elek-
tronskih raunskih strojeva. Kako je poznavanje c¢itavog niza
parametara koji ulaze u proracun prisilnih vibracija vrlo nesi-
gurno, sli¢no kao i parametara za odredivanje visih vlastitih frek-
vencija trupa, ne moZe se za sada oCekivati od ovog proracuna
neka osobita taCnost.

Lokalne vibracije. Ozbiljnije lokalne vibracije najceS¢e su
rezonantnog karaktera. Do lokalnih rezonancija moze doci ¢ak
i onda kada osnovni dio brodskog trupa vibrira s neznatnim ampli-
tudama, ako neke od lokalnih konstrukcija (jarboli, mostovi,
palubne plohe, dijelovi oplate i si.) imaju vlastite frekvencije
prakti¢no jednake frekvenciji titranja trupa na pripadnom mjestu.
Uzbudnu energiju dobivaju lokalne konstrukcije najce$¢e od prope-
lera i od neuravnotezenih glavnih ili pomoénih strojeva.

Opcenito se promjene vlastite frekvencije lokalnih konstruk-
cija i objekata, radi izbjegavanja rezonancije, postizu ukruci-
vanjem. lzuzetno postoji mogucnost i primjene specijalnih pri-
guSivaca, naroCito za priguSivanje lokalnih vibracija ploca.

Ako su uzbudne sile vrlo jake, mogu se i izvan rezonancije
ostvariti lokalne vibracije vecih amplituda, i to u blizini izvora
vibracijske energije. NajceS¢e se to javlja u neposrednoj blizini
temelja strojeva i, posebno, na krmenom dijelu brodova vecih
snaga. Lokalne vibracije krme su redovito posljedica uzbudnih
sila propelera, te je nerijetko potrebno mijenjati broj krila prope-

Pozicija: Razmaci:
a 0,15 D
b 0,10 D
C 0,03 D
d 0,08 D ili e
(3to je vece)

SI. 4. Minimalni razmaci izmedu vijka i brodskog trupa
potrebni da se izbjegnu lokalne vibracije krme uslijed rada
vijka

lera i povecéati razmake izmedu krila i krmenog dijela trupa, kako
bi se intenzitet tih sila smanjio (si. 4).

Konagno, ne treba zaboraviti da lokalno drmanje vrata, ostak-
ljenih ploha, kreveta, stolova i si. Cesto predstavlja najjaCi izvor
neprijatnosti za putnike. Te se smetnje mogu efikasno ukloniti
ugradivanjem gumenih uloZaka ili drugih prigusnih elemenata.

Lako se moze dogoditi da se viSeCvorne vibracije trupa broda
krivo protumace kao lokalne vibracije nekog brodskog objekta.
U tom slucaju lokalno ukrucivanje ne donosi nikakvo poboljSanje,
StaviSe, moZe se njime vibracijsko stanje Cak i pogorSati. Zbog
toga treba problemu uklanjanja lokalnih vibracija, naroCito ve-
¢ih objekata, pristupiti vrlo oprezno i ispitati detaljno vibracijsko
stanje Citavog trupa.

Sprecavanje vibracija. Jo$ ne postoji jedinstven Kkriterij
za gornju granicu dopustenih vibracija broda. Ipak, za orijentaciju
se moZe uzeti da akceleracija vibracija ne smije pre¢i 1500 mm/sek2
na teretnim brodovima i 1000 mm/sek2 na putni¢kim brodovima.

Utjecaj na Covjeka diktira mnogo ostrije kriterije dopuste-
nih vibracija, koji takoder nisu jedinstveni. Navest ¢emo samo
jedan, izraden od Razvojnog brodogradevnog instituta u Francu-
skoj (Institut de recherches de la construction navale) koji je
vjerojatno najpotpuniji i osniva se na vecem broju eksperime-
nata (tabl. 1).

Da bi vibracije ostale ispod propisanih granica, treba ili smanjiti
uzroke vibracija ili pomaknuti frekvenciju uzbudnih sila tako da
ne dode do rezonancije s vlastitim vibracijama brodskog trupa.
Uzbudne sile koje potjeu od pokretnih masa klipnih strojeva
smanjit ¢e se ako se pokretni dijelovi stroja inercijalno bolje urav-
noteZze. Stroj je praktiCno potpuno uravnotezen tek onda kada je
zatvoren poligon sila inercije prvog i drugog reda kao i poligon
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Tablica 1 B
UTJECAJ VIBRACIJA NA COVJIEKA

Vertikalna ubrzanja, g Horizontalna ubrzanja, g

Utjecaj na
covjeka na kbrgg\élma u kabinama N& Ié:gjdeg/lma u kabinama
vrlo slab 0,010
slab 0,010-0,025 0.010 0,010
zamjetljiv . 0,025-0,050 0,010-0,025 0,010-0,025 0,010
neznatno nepri-
jatan 0,050-0,120 0,02590,050 0,025-0,050 0,010-0,025
vrlo neprijatan 0,120-0,250 0,050-0,125 0,050-0,125 0,025-0,050
krajnje nepri-
 jatan B 0,250-0,500 0,125-0,250 0,125—0,250 0,050-0,120
jedva podnodljiv. 0,500-1,000 0,250-0,500 0,250-0,500 0,120-0,250
nepodnosljiv 1,000 0,500 0,500 0,250

njihovih momenata. NeuravnoteZeni pomoc¢ni strojevi mogu se
radi izoliranja uzbudnih sila postaviti na elastiCne temelje ili gume-
ne oslonce, ali to nije u brodogradnji jo§ opcenito prihvaceno.

Uzbudna energija koju neuravnotezeni stroj daje sistemu za-
visi od njegovog poloZaja po duzini broda. Sto se stroj nalazi
blize Cvoru to viSe dolaze do izrazaja neuravnoteZzeni momenti,
a manje neuravnoteZene sile; ako je u protuc¢voru, onda je obratno.

Da bi se smanjile uzbudne sile propelera, on treba da je pomno
uravnoteZen, a uspon pojedinih krila treba da je Sto viSe izjednacen.
Povoljnim oblikovanjem krme treba omoguciti slobodan dotok
vode propelerima i homogeniju raspodjelu sustrujanja. Da se
impulsi propelera ne bi prenosili na oplatu trupa, propeler mora
biti dovoljno udaljen od oplate. SI. 4 daje minimalne razmake
izmedu vrha krila propelera i okvira krmene statve.

Kad brod ima viSe propelera, moZe do¢i do neugodnih pulzira-
juéih vibracija ako brzine svih propelera nisu potpuno jednake.
Postoje posebni uredaji za sinhronizaciju brzine propelera ko-
jima se ta pojava moze sprijeciti.

Kao Sto pokazuje dijagram na si. 2, nemoguce je izbjeci re-
zonanciju sa vlastitim frekvencijama svih oblika titranja trupa.
Ipak treba svakako nastojati da ne dode do rezonancije s najnizim
vlastitim frekvencijama jer su kod tih rezonancija, zbog neznatnog
priguSenja, amplitude vibracija vrlo velike. S tog razloga je vazno
proracunati ili ocijeniti vlastite frekvencije joS u fazi projektiranja
broda. PokuSaj da se razmjeStajem tereta ili balasta na zavrSenom
brodu utjeCe na vlastite frekvencije nizih oblika titranja najcesce
ostaje bez uspjeha. J. Ursi¢ A. Vuceti¢

BRODOGRADEVNI MATERIJALI

Za gradnju, opremu i unutradnje uredaje broda upotrebljava
se daleko Siri asortiman najrazliCitijih materijala nego za bilo
koji drugi proizvod. Od tog velikog broja raznovrsnih materijala
jedino nekoliko osnovnih, od kojih su izradeni trup broda, po-
gonsko postrojenje i glavni dijelovi opreme, ugraduju se u ve-
likim koli¢inama, a svi mnogobrojni ostali materijali tek u vrlo
malima. Ti osnovni materijali mogu se podijeliti na metale, drvo
i plastiCne mase.

Svi materijali koji sluZe za gradnju trgovackih brodova moraju
svojim osobinama i kvalitetom odgovarati propisima klasifika-
cionih druStava. Ratne mornarice redovno imaju svoje vlastite
propise 0 materijalima za gradnju ratnih brodova; npr. naSa
ratna mornarica ima tzv. TehniCke uslove mornarice — TUM.

Propisima je odreden nafin ispitivanja prilikom preuzimanja
materijala. Ispituju se osobine materijala, kao npr. Cvrstoca,
rastezljivost, kemijski sastav, mikrostruktura itd., a kontroliraju
se dimenzije i tezina pojedinih komada. Ispitivanje i preuzimanje
materijala vrSe predstavnici Kklasifikacionog drustva, koji za sav
ispitani i preuzeti materijal izdaju posebnu svjedodzbu (atest),
a svaki pojedini komad oznace Zigom Kklasifikacionog drustva.
* Danas su daleko najvazniji brodogradevni materijal metali.
Sa izuzetkom Camaca i pojedinih malih brodova, brodski trup
je od metala, pogonsko postrojenje i svi brodski strojevi su uvijek
isklju¢ivo metalni, a i pretezni dio brodske opreme je izraden
od metala. Medu metalima po znacaju i koli€ini dolazi na prvo
mjesto Celik. Za brodsku konstrukciju i dijelove opreme sluze osim
Celika i ostali metali, kao: lake legure, obojeni metali itd., ali u
znatno manjim koli¢inama.



