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Sazetak

Cvrstoéa brodskog trupa definira se u projektu na osnovi nominalnih karakteristika
celika. Mehanicka svojstva stvarno ugradenog celika u trup broda mogu se razlikovati od
nominalnih. Da bi se dobio uvid u pravu ¢vrstocu brodskog trupa potrebno je ustanoviti i
stvarna svojstva ugradenog materijala. Radi toga je provedeno ispitivanje mehanickih svojstva

materijala statickim vla¢nim pokusom na odabranom uzorku ugradenog materijala.
Prikazana je teoretska osnova ispitivanja, mjerna oprema i uredaji.

Provedba eksperimenta je opisana od obrade i pripreme uzoraka, preko samog testiranja do

prikaza i analize rezultata.

Nadalje, prikazani su principi prora¢una uzduzne i grani¢ne ¢vrstoce, s posebnim osvrtom na

numericko rjesenje.

Na kraju je proraCunata uzduzna i grani¢na ¢vrstoca broda racunalnim programom MARS
2000 sa nominalnim vrijednostima mehanic¢kih svojstava, a onda i1 sa eksperimentalno

utvrdenim, te je dana usporedba.

Kljucne rijeci: mehanicka svojstva materijala, Cvrsto¢a broda, brodogradevni ¢elik, rastezna

¢vrstoca, grani¢na ¢vrstoca
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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli¢ina

Ag
As

b

Fi
hy

h WE

Ig

Ip

Lo

Mcr

- povriina poprenog presjeka elementa, [mm?]

- povriina popre¢nog presjeka ukrepe s pridruzenom oplatom, [mm?]
- povriina popreénog presjeka ukrepe, [mm?®]

- Sirina priduzene oplate, [m]

- pocetni promjer epruvete, [mm]

- modul elasti¢nosti, [N/mm?]

- sila te¢enja (razvlacenja), [N]

- sila pri kojoj dolazi do loma epruvete, [N]

- visina struka ukrepe, [mm]

- efektivna visina struka, [mm]

- moment tromosti popre¢nog presjeka, [m*; cm?]

- moment tromosti popre¢nog presjeka ukrepe s priduzenom oplatom, [cm?]
- polarni moment tromosti popre¢nog presjeka, [cm®]
- pocetna mjerna duljina epruvete, [mm]

- kona¢na mjerna duljina epruvete, [mm]

- duljina ploce, [m]

- moment savijanja, [Nm]

- ukupni projektni moment [kKNm]

- kriticni moment savijanja elasti¢nosti, [Nm]

- moment savijanja elasti¢nosti, [Nm]

- moment savijanja potpune plasti¢nosti [Nm]

- projektni moment na mirnoj vodi [kNm]

- grani¢ni moment savijanja, [Nm]|

- projektni moment od valova [kNm]

- radijus zakrivljenosti, [m]

- granica razvlagenja, [N/mm®]



R - nominalna granica razvlagenja, [N/mm?]

R, - rastezna &vrstoca, [N/mm?]

Ry - konaéno naprezanje, [N/mm?’]

0 - poprecna sila, [N]

q, qu, qr - optereéenje, [N/mm?’]

So - podetna povrsina presjeka epruvete , [mm?]
S - razmak uzduznjaka [m]; razmak rebara, [m]
t - debljina oplo¢enja, [mm]

tp - debljina pridruzene oplate, [mm]

z - vertikalna koordinata, [m]

w - moment otpora poprecnog presjeka, [m’]
PE - koeficijent izvijanja

Y - faktor sigurnosti

AL - produljenje epruvete, [mm]

AL, - produljenje nakon kidanja epruvete, [mm]
Ay - inkrement zakrivljenosti, [m™']

£ - relativna deformacija

Edtr - plasti¢na ili trajna deformacija

Em - deformacija pri najve¢em opterec¢enju

Eu - istezanje nakon kidanja; istezljivost [%]

&y - deformacija popustanja

o - naprezanje, [N/mm’]

Oc - kriticno naprezanje, [N/mm?]

Og - Eulerovo naprezanje $tapnog izvijanja, [N/mm?]
T - teoretsko smicno naprezanje, [N/rnmz]

Totv - eksperimentalno utvrdeno smi¢no naprezanje, [N/mmz]



Izjavljujem da sam u cjelosti samostalno izradio diplomski rad.



1 Uvod

Proracun ¢vrstoce je najvazniji zadatak prilikom projektiranja broda. Taj problem nije
jednostavno rjesiti zbog iznimne kompleksnosti razliCitih utjecaja. Projektanti se koriste
raznim metodama pojednostavljenja kako bi se priblizili stvarnom rjeSenju. U tim procesima
se koriste razli¢itim faktorima sigurnosti kako bi uzeli u obzir sve utjecaje koje nije moguce
jasno sagledati. Pojednostavljeno gledano, ¢vrsto¢a bilo koje konstrukcije, pa tako i brodske,
usljed optere¢enjima kojima je izloZena ovisi o geometriji 1 topologiji strukturnih elemenata te
ugradenom materijalu. Odredivanje opterec¢enja brodske konstrukcije je, sam po sebi, sloZen
problem jer se radi o razli¢itim uvjetima eksplotacije broda kao tehnickog proizvoda. Brod u
svom radnom vjeku optereéen je razli¢ito zbog raznih rezima plovidbe, nacina krcanja,
oStecenja itd. Opterecenja mogu biti staticka 1 dinamicka. Kako opterecenja nisu jednoznac¢na
u zadnje vrijeme ih se razmatra 1 uzima u proracun Koriste¢i razne statistike. Geometrija
strukturnih elemenata se razvijla s vremenom, bazirana pretezno na iskustvu prijasnjih
konstrukcija te implementiraju¢i zananstvene spoznaje. U radu su prikazane teoretske i

prakti¢ne metode proracuna ¢vrstoce broda.

Proradun c¢vrstoce temelji se na nominalnim vrijednostima mehanic¢kih svojstava
materijala. To bi znacilo da je svaki konstrukcijiski dio homogen; potpuno jednake kristalne
strukture 1 istog kemijiskog sastava. U stvarnosti to nije slucaj i postoje razlike medu
materijalima istih nominalnih vrijednosti. Uzroci razlika se djele u dvije grupe. Prva, razlike
zbog tehnologije izrade, kao S$to su: nehomogenost sirovine, razliCiti okoliSni uvjeti
proizvodnje, sam tehnoloski proces itd. Drugu grupu razlika cine utjecaji prilikom
obradivanja materijala: inicijalne pukotine, unos topline, inicijalne deformacije itd. Sve ove
razlike se, kao i opterecenja, mogu statisticki opisati kako bi se dobila potpunija slika o

stvarno ugradenom materijalu.

U ovom radu je provedeno testiranje obi¢nog brodogradevnog celika, oznake ,,A“
(,,mild steel) po Bureau Veritas-u, statickim vlacnim pokusom. Prvenstveno se nastojalo
utvrditi postoji li razlika izmedu nominalne i stvarne vrijednosti rastezne 1 vlatne ¢vrstoce. U
[1] je dan saZetak dosadasnjih istrazivanja na ovom podrucju. Navodi se kako statistika, uz
veliki broj istrazivanja, nije dovoljno sistematizirna zbog nepostojanja standarda istrazivanja
medu razli¢itim institucijama koje su provodile istrazivanja. U dosadasnjim razmatranjima se
pretpostavljalo da je srednja stvarna vrijednost granice razvladenja ve¢a od nominalne za 5 —

15 %, a da lognormalna razdioba dobro opisuje rasipanje rezultata oko ove vrijednosti.
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Istrazivanje [1] provedeno na ¢elicima iz pet modernih svjetskih ¢eli¢ana je pokazalo da je

srednja granica razvlacenja obicnog brodogradevnog celika veca za 23 - 29 %.
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2 Postupak ispitivanja materijala

2.1 Opéenito o mehanickim svojstvima materijala

Eksploatacijske karakteristike nekog proizvoda su pored cijene njegove izrade, te

trajnosti, osnovni pokazatelj uspjesnosti proizvoda na trzistu.

Osnovna grupa svojstava koja zajedno s nekim ostalim svojstvima ¢ine eksploatacijska
svojstva su mehanicka svojstva proizvoda odnosno mehanicka svojstva materijala od kojih je
nacinjen. Prilikom kreiranja proizvoda pri izboru materijala posebno mjesto zauzima skupina
mehanickih svojstava koja treba sagledavati ne samo s gledista eksploatacije nego i s glediSta

izradbe proizvoda.

Svojstva materijala opcenito, pa tako 1 mehanic¢ka svojstva isklju¢ivo su posljedica

strukturnog stanja materijala.

Strukturno stanje nekog materijala dobiva se obradom materijala odredenog
(kemijskog) sastava odredenim tehnoloskim postupcima. Tako se izborom odredenog
materijala 1 odgovarajuceg tehnoloskog procesa postize ciljano strukturno stanje koje ¢e dati

Zeljena svojstva pa tako i mehanicka svojstva.

Poznavanjem korelacije strukturno stanje - mehanicka svojstva moguce je unaprijed
proracunati mehanicka svojstva. To, nazalost, vrijedi samo za idealnu tvar. Naime, u realnom
materijalu prisutne su razlicite nepravilnosti u strukturi koje onemoguéavaju takav proracun.
Nepravilnosti kristalne grade, nulte, prve, druge i tre¢e dimenzije bitno utjecu na smanjenje
mehanickih svojstava realnog materijala u odnosu na idealnu tvar. Tako, na primjer teoretsko
smicno naprezanje potrebno za posmicanje kristalnih ravnina kod idealnog kristala o-Fe

iznosi :
7= 8400 N/mm’
dok ta vrijednost eksperimentalno utvdena iznosi :

T~ 10 N/mm?.

Razlog tako velikom smanjenju u odnosu na teoretsku veli¢inu su prvenstveno prisutne

dislokacije u resetci zeljeznih kristala.

Zbog svih nepravilnosti prisutnih kod realnih materijala, koje je nemoguce obuhvatiti
proracunom, mehanicka se svojstva mogu utvrditi isklju¢ivo eksperimentalnim putem. Zbog
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toga je na podruCju ispitivanja mehani¢kih svojstava materijala razvijena razliita
laboratorijska oprema. Naime, pri takvim ispitivanjima Cesto se nastoje imitirati uvjeti u
kakvim ¢e odredeni materijal biti optere¢en tokom eksploatacije. Ispitivanje mehanickih
svojstava materijala provodi se na posebno pripremljenim uzorcima koje se nazivaju
"epruvete" ili "ispitni uzorci", ali isto tako i na gotovim strojnim elementima ili cak
sklopovima. U skladu s mogu¢im nacinom opterecivanja tokom eksploatacije i epruvete se
opterecuju na vlak, tlak, savijanje, uvijanje i smik. Nadalje, optereCenje moze biti staticko -
konstantno optere¢enje tokom vremena ili mali prirast optereenja u jedinici vremena,
odnosno dinamic¢ko ukoliko se njegov intenzitet mijenja tokom vremena. Ta promjena je
najéesce periodi¢kog karaktera. Cesto se prilikom ispitivanja mehani¢kih svojstava simuliraju
1 neki drugi eksploatacijski uvjeti kao npr. poviSena ili snizena temperatura, agresivna
atmosfera i sl. Osnovna mehanicka svojstva odreduju se na epruvetama napregnutim na vlak u

uvjetima statickog opterec¢enja. Takvo ispitivanje se naziva staticki vlacni pokus.

2.1.1 Mehanicka svojstva brodogradevnog Celika

Za obiCan brodogradevni celik se moZe koristiti 1 oznaka MS (eng: mild steel).
Brodogradevni celik normalne c¢vrsto¢e je celik za konstrukciju trupa s minimalnom
nominalnom granicom razvladenja (eng: yield point) od R, = 235 N/mm’, a rastezna
&vrstoéa (eng: tensile strength) od R,,= 400 do 490 N/mm”.

Celici normalne i povisene ¢vrstoce jesu zavarljivi elici koji se primjenjuju kao toplo
valjani limovi, Siroke trake, Suplji 1 puni profili i namjenjeni su poglavito za izradu brodskog
trupa. Ovi Celici koriste se prvenstveno za dijelove ¢ija debljina ne prelazi 50 mm. Propisana
minimalna istezljivost od 22% odnosi se na veée debljine lima ili trake (40 — 50 mm), dok su

za manje debljine minimalne vrijednosti istezljivosti posebno propisane.
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2.2 Ispitivanje mehanickih svojstava materijala

Uzorak ¢ine proizvodi (npr. limovi ili cijevi) odabrani za odredene ispitne koli¢ine ili

ispitne skupine, sa svrhom da se iz njega izrade epruvete za ispitivanje.

Ispitna koli¢ina/ispitna skupina je dio isporucene koli¢ine na koju se odnose rezultati
ispitivanja. Pojam se moze primjeniti npr. na specifini broj proizvoda istih dimenzija,

proizvoda razli¢itih dimenzija proizvedenih od jedne taline, ili valjane duljine materijala.

Epruveta za ispitivanje je komad uzet iz uzorka za ispitivanje, koji u obradenom ili

neobradenom stanju ima propisane dimenzije koji podlijeze propisanom ispitivanju.

Svi proizvodi podlijezu ispitivanju rastezanjem, kod limova, toplo valjanih traka i
Sirokih traka Sirine > 600mm epruvete se uzimaju popre¢no na smjer savijanja. Za sve ostale

vrste proizvoda epruvete se uzimaju popre¢no na smjer valjanja ili paralelno sa smjerom

valjanja.

2.2.1 Staticki vlacni pokus

Iz materijala koji se zeli ispitati izrezuje se uzorak propisanog oblika i dimenzija -
epruveta ili ispitni uzorak. Najées¢e je to (ovisno o obliku poluproizvoda) probni Stap

cilindri¢nog oblika, kod kojega su njegov promjer 1 mjerna duljina u odredenom razmjeru. Na

slici 2-1. prikazana je epruveta okruglog presjeka.

=

Slika 2-1 Epruveta okruglog presjeka
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Velicine koje karakteriziraju dimenzije epruvete su slijedece:
d,- pocetni promjer epruvete, mm
Ly - pocetna mjerna duljina epruvete, mm
Sy - pocetna povrsina presjeka epruvete:

d02'7r
S0= 4 )

[mm?]

Epruveta se na mjestima zadebljanja ("glava") ucvrsti u celjusti kidalice odnosno

stroja na kojem se provodi stati¢ko vla¢no ispitivanje (slika 2-2).

_

AN

NN

¥

Slika 2-2 Nacin opterecivanja epruvete pri statickom vlaénom pokusu

Epruveta se opterecuje vlanom silom. Prirast sile pri statickom vla¢nom pokusu u
jedinici vremena mora biti takav da prirast proizvedenog naprezanja u epruveti bude <10
N/mm? u sekundi. Za takvo sporo opterec¢ivanje najprikladniji je hidrauliéni pogon kidalice, a
pri takovom hidrauli¢kom sustavu moguce je u svakom trenu rasteretiti epruvetu. Iznos sile

kojom je optereéena epruveta iskazan je na skali kidalice u njutnima [N] ili kilonjutnima [kN].
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Budu¢i da u svakom tijelu optere¢enje odnosno proizvedeno naprezanje izaziva deformaciju,
tako ¢e se 1 pri statiCkom vlanom pokusu epruveta produljivati. Stoga se pri statiCkom
vlacnom ispitivanju pored vrijednosti sile prati i produljenje epruvete. Na kidalici se na
pisacu za vrijeme statiCkog vla¢nog pokusa crta dijagram sila-produljenje, F-AL, koji se
naziva i dijagramom kidanja. Produljenje 4L, u milimetrima [mm] predstavlja povecanje
razmaka L koji je naznaCen na epruveti prije ispitivanja. Na slici 2-3 nacrtan je dijagram

kidanja F - AL za epruvetu iz mekog konstrukcijskog celika.

Sila F, Na

F b

m

e .

»
»

T -
" Produljenje AL, mm

Slika 2-3 Dijagram kidanja za "meki" konstrukcijski ¢elik

U prvom dijelu dijagrama F-AL linearna je ovisnost sile i produljenja, Sto znaci da istim
prirastima sile odgovaraju i1 jednaka produljenja. Takva zakonitost vrijedi sve do vrijednosti
sile F, koja se naziva silom tecenja (razvlacenja). Nakon dostizanja te sile ispitni uzorak se
nastavlja produljivati uz ¢ak i mali pad optere¢enja. Za daljnji porast produljenja potreban je
opet porast sile. Medutim u tom dijelu statickog vla¢nog ispitivanja viSe ne postoji linearna
ovisnost izmedu povecanja sile i produljenja. Optere¢enje se povecava sve do dostizanja
maksimalne sile F),, nakon koje se epruveta nastavlja produljivati uz sve manju i manju silu.
Konacno, pri vrijednosti sile Fj dolazi do loma (pucanja) epruvete. Sastavljanjem puknutog
ispitnog uzorka, te mjerenjem razmaka tocaka koji je prije ispitivanja iznosio Lo dobije se
kona¢na mjerna duljina L, (slika 2-4).
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Slika 2-4 Skica epruvete okruglog presjeka nakon loma

Produljenje nakon kidanja 4L,, tada iznosi: 4L,=L,-Ly. Ta vrijednost naznacena je takoder na
apscisi dijagrama F - AL, a dobiva se, ako se iz konacne tocke dijagrama povuce paralela s
linearnim dijelom dijagrama i nade presjeciste tog pravca i osi apscisa (slika 2-3). Iznosi sile
pri statickom vla¢nom ispitivanju ne daju uvid u ponasanje materijala ukoliko se u obzir ne
uzme povrsina poprecnog presjeka epruvete. Stoga se uvodi pojam naprezanja, tj. sile po

jedinici povrSine prema izrazu :

gdje su:
F -sila, [N]
S, - povriina po&etnog presjeka, [mm?].

Ukoliko se i1 vrijednosti produljenja 4L svedu na pocetnu mjernu duljinu dobiva se pojam

istezanja ili relativnog produljenja:

AL
£=—, [mm/mm].
Lo
Istezanje se moze izraziti i u postocima :
AL
e =—-100, [%]
Lo

Na taj se nacin iz dijagrama sila - produljenje dobiva dijagram naprezanje - istezanje G-¢

(slika 2-5).
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ey &, mm/mm

Slika 2-5 Dijagram naprezanje-istezanje za "meki" konstrukcijski celik

Dijagram o-¢ je kvalitativno jednak dijagramu F-4L bududi da se svi iznosi sile dijele s istom
vrijednoséu (Sy), a sve vrijednosti produljenja s vrijednoséu Lj. Zbog toga i dijagram o-¢
poCinje iz ishodista pravcem koji se naziva Hooke-ovim pravcem. U tom podrucju
naprezanja materijal je deformiran iskljucivo elasticno §to znaci da u slucaju rasterecenja
(0=0) iznos trajne deformacije je nula, odnosno razmak mjernih to¢aka na epruveti jednak je
Ly. Nakon §to naprezanje u materijalu (u ovom slucaju "mekom" ¢eliku) dostigne vrijednost
R, - granice razvlacenja, on pocne te¢i bez povecanja naprezanja. Granica razvlacenja je po

definiciji jednaka :
R, =— [N/mm?].

Granica razvlaCenja je ono naprezanje kod kojeg materijal pocinje te¢i bez povecanja
naprezanja. Nadalje materijal nakon prijedene granice razvlacenja ulazi u podrucje plasti¢nih
ili trajnih deformacija. Ako se u tocki A (slika 2-5) rastereti epruveta (6=0) u njoj ¢e ostati
prisutna plasti¢na ili trajna deformacija e4,. To znaci da ¢e razmak mjernih tocaka L, biti

uvecan za iznos 4L, pa je:

AL,
Eper = N [mm/mm].
0

18



Svaka se deformacija u materijalu (epruveti) nakon prijedene vrijednosti R, sastoji od
elasticne deformacije ¢, koja iz€ezava sa rasterecenjem te od plasti¢ne ili trajne deformacije
& koja ostaje trajno prisutna u materijalu. U dijagramu o-¢ se iznos trajne deformacije dobije
tako da se iz zeljene toCke na dijagramu povuce paralela s Hooke-ovim pravcem 1 nade
presjeciSte s osi apscisa. Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vlatnom ili rasteznom

¢vrsto¢om i jednako je:

F

R, =—2, [N/mm?].

So

Nakon dostignute vrijednosti R,,, deformacija epruvete nije vise jednolika po ¢itavoj njenoj
duljini ve¢ se lokalizira na jednom mjestu, nastaje tzv. vrat. Naprezanje kod kojeg epruveta
puca naziva se kona¢nim naprezanjem i jednako je:

Ry = S, [N/mm?].

Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu:

Ly — Ly ALy
Ly Lo’

&y =

[mm/mm].

Dobiva se u dijagramu o-¢ na isti nacin kao i vrijednost 4L,, u dijagramu F-A4L povlacenjem
paralele iz konac¢ne tocke dijagrama s Hooke-ovim pravcem i nalazenjem presjeciSta tog

pravca s osi apscisa (slika 2-5). Vrijednost ¢, izrazena u postocima naziva se istezljivost.
Pocetni dio dijagrama o-¢ je njegov linearni dio. Taj pravac je karakteriziran izrazom:
o= F ¢, [N/mm?],

koji se naziva i "Hooke-ovim zakonom" i vrijedi samo u elasticnom podrucju. Konstanta E se
naziva modulom elasti¢nosti ili Young-ovim modulom te predstavlja svojstvo materijala
ovisno direktno o &vrsto¢i veze izmedu atoma u kristalnoj resetci ili amorfnoj strukturi. Sto je
ta veza jaca veci je 1 modul elasticnosti. Zbog toga najve¢i modul elasti¢nosti ima dijamantna
struktura. "Hooke-ov zakon" se moZe napisati i na drugi nacin:

o
E= 7 [N/mm?].
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U dijjagramu o-¢, veliCina E predstavlja koeficjent smjera Hooke-ovog pravca. Vrijednosti

modula elasti¢nosti za konstrukcijske materijale su navedene u tablici 2-1.

Tablica 2-1  Iznosi modula elasti¢nosti za neke metalne materijale 1 njihove legure

materijal E [N/mm?].
celik 210 000
sivi ljev 110 000 — 160 000
Cu i Cu legure 105 000
Al 1 Al legure 70 000

Posljedica ovakvih vrijednosti E-modula biti ¢e i razliCiti nagibi Hooke-ovog pravca u
dijagramima o-¢ za navedene materijale. Dijagram na slici 2-6 pokazuje kvalitativne

dijagrame o-¢ za ove materijale.

a, Nme® |

Slika 2-6 "Kvalitativni" dijagrami o-¢ za neke metalne konstrukcijske materijale
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3 Provedba eksperimenta

Eksperiment je prvenstveno proveden u svrhu provjere nominalnih vrijednosti
mehanickih svojstava konstruktivnih elemenata, te utvrdivanja eventualnih odstupanja. Zbog
toga je bilo potrebno ispitati uzorke ugradenih limova i profila. Zatim se Zeljelo dobiti uvid u
ovisnost mehaniCkih svojstava 1 smjera valjanja prilikom proizvodnje. U uobicajenoj
brodogradevnoj praksi limovi 1 profili, koji sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci, se postavljaju tako

da se podudara smjer valjanja sa uzduznom osi broda.

Dakle, ispitivanja su provedena na uzorku koji se sastojao od Cetiri grupa epruveta

prema klasifikaciji prikazanoj u tablici 3-1.

Tablica 3-1  Grupiranje prema smjeru izrezvanja epruveta iz ispitnog lima/profila u odnosu

na smjer valjanja

Grupa | Smjer izrezivanja epruvete Dio Sifra

El U smjeru valjanja Profil Profil uzduzno
E2 Popre¢no na smjer valjanja Profil Profil poprec¢no
E3 U smjeru valjanja Lim Lim uzduzno
E4 Poprecno na smjer valjanja Lim Lim poprecno

Smjer valjanja — &

Slika 3-1 Skica izrezvanja epruveta iz ispitnog lima/profila u odnosu na smjer valjanja
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Svaka grupa se sastojala od tri epruvete. Epruvete su izrezivane vodenim mlazom kako bi se

izbjegao unos topline koja bi utjecala na strukturu materijala, a time i na mehanicka svojstva.

3.1 Ispitne epruvete

Prvenstveno treba primjenjivati kratke proporcionalne epruvete, s po¢etnom mjernom
duljinom od Ly = 5,65 - /S,, jer se zahtjevi za veli¢inom produljenja u pravilima Registra
odnose na tu mjernu duljinu. Preporucene vrijednosti proporcionalnih okruglih epruveta

prema Registru dane su u tablici 3-2.

Tablica 3-2  Preporucene dimenzije epruveta prema Registru

Velic¢ina dy Ly L. T
Dimenzija [mm] 14 70 85 10

Posto ispitni uredaj na kojem ¢e se vrsiti ispitivanja moze posti¢i maksimalnu silu od
50 kN smanjen je promjer epruvete, prema zahtjevima Registra. U tablici 3-3 dane su

dimenzije izradenih epruveta za ispitivanje prema DIN-u.

Tablica 3-3  Dimenzije za izradu epruveta prema DIN-u

Veli¢ina do d, Lo L. L, r h

Dimenzija[mm] 8 10 40 48 115 10 30

Prije pocetka eksperimenta epruvete su izmjerene te su odredene sve dimenzije
relevantne za ispitivanje statickim vlacnim pokusom. Pomic¢nim mjerilom su odredene Sirine
vrata i debljine epruveta jer je njima definirana povrSina popre¢nog presjeka epruvete koja je
uz silu optere¢enja najbitnija veli¢ina za odredivanje naprezanja. U tablici 3-4 dani su

promjeri i povrSine poprecnih presjeka epruveta. Promjeri vrata epruvete na svakoj epruveti
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su mjereni na tri razliita mjesta te je za proracun poprecnog presjeka uzeta srednja vrijednost.

Epruvete koriStene za staticki vla¢ni pokus prikazane su na slici 3-2.

Tablica 3-4  Promjeri i povrSine popre¢nih presjeka epruveta

Epruveta Promjer [mm] Povrsina [mm?]
gore sredina dolje srednji
_o| EI-l | 800 8.01 8.00 8.00 50.28
£Z| _El2 | 800 8.01 7.99 8.00 50.24
| E13 | 799 7.99 7.97 7.98 50.03
2| E2-1 | 798 7.98 7.97 7.98 49.95
E2| E22 | 800 8.01 8.00 8.00 50.28
&l E23 | 799 8.00 8.01 8.00 50.24
o| E3-1 | 800 7.99 8.00 8.00 50.2
2| E32 | 804 8.01 7.98 8.01 50.37
| E33 | 798 7.91 7.93 7.94 49.49
o| E41 | 8.00 8.01 8.00 8.00 50.28
EZ| E42 | 801 8.01 8.01 8.01 50.37
2] E43 | 8.00 7.99 8.01 8.00 50.24

s a—

m.

Slika 3-2 Epruvete koristene za provedbu eksperimenta
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3.2 Ispitni uredaji i oprema

Ispitivanja su provedena na statickoj kidalici Messphysik Beta 50-5 s maksimalnom
silom optere¢enja od SOkN (Slika 3-3). Ispitivanje se provodi brzinom od 5 mm/min. Pomak
Celjusti kidalice se ostvaruje pomocu dva vretena. Prije pocetka ispitivanja u programskom
sucelju kidalice podeSavaju se i unose svi potrebni parametri poput brzine ispitivanja,
poprecnog presjeka epruvete, vrste ispitivanja. Ispitivanje je provedeno na sobnoj temperaturi

od 23°C.

Slika 3-3 Staticka kidalica Messphysik Beta 50-5

3.2.1 Video ekstenzometar

Pri odredivanju mehanickih svojstava materijala potrebno je koristiti precizne mjerne
uredaje i1 instrumente. Naprezanje i istezanje su dva glavna parametra iz kojih se racuna
vecina mehanickih svojstava tijekom jednog jednoosnog testiranja. Naprezanje je dobiveno

namjeStanjem mjernog uzorka u Celjusti 1 optere¢ivanjem pomocu kalibrirane mjerne doze,
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dok se istezanje mjeri pomocu ekstenzometra. Deformacija epruvete izraCunava se iz mjerenja
relativnog pomaka dviju odabranih tocaka na epruveti. Postoji viSe vrsta ekstenzometara, od
obi¢nih elektrootpornih mjernih traka preko mehanickih, zrcalnih i dr. od kojih svi imaju
specifiéne prednosti i nedostatke. Razvojem digitalnih kamera visoke razlucivosti i brzog
prijenosa podataka, u kombinaciji sa snaznim algoritmima za analizu slike, nastala je nova
generacija ekstenzometara gdje se istiCu dva osnovna tipa: videoekstenzometar (eng.
videoextensometer) i laserski ekstenzometar (eng. laser speckle extensometer). U ovom
ispitivanju deformacije materijala mjerene su videoekstenzometrom. To je opticki mjerni
uredaj koji pomoc¢u jedne kamere "prati" deformacije epruvete. Na epruvete se postavljaju
markeri prije nego se podvrgnu mjerenju videoekstenzometrom (Slika 3-7.). Istezanje se
izraCunava iz relativnog pomaka dviju odabranih to¢aka na epruvete. Program
Videoextenzometar NG obraduje prikupljene podatke te navodi ekstenzometar da opticki trazi
najuzi presjek epruvete na temelju kojeg se kasnije i moze generirati 1 stvarni dijagram
naprezanje - istezanje. Na Slikama 3-4, 3-5, 3-6 prikazana su programska sucelja

videokstenzometra za razlicite trenutke ispitivanja

[ Videoextensometer NG - [C:\Program Files\WinextNG\Default_true par] - [1st Camera - BFO011205 =151 x|
& File System Measurement Parameters Greylevels \Windows 7 18] x|
Spconfiguration | EiData storage | [EPreferences | Ewindow

&JNew Image Series {afLoad Image Series | @ Snzpsiot @) PFlzy WStop W Paus n li LI A

et @Stop SCAlbele v | SgAxis v By Targets ~ #AFSmoothing v ey Levels « | Bsave @ iint | meolectanl P -

Field Of Viewnm

| «
st @ @O G I E D 3] Metas Tersie Test -...|[ @ vid T — (@ [ a2
Slika 3-4 Programsko sucelje videoekstenzometra — poc¢etak mjerenja
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par | - =il x|
& File System Measurement Parameters Grey Levels Windows 7 =l x|
SpConfiguration & Data Storage | [ElPreferences  @winodow

AYNew image Series )l oad image Seres | & ® > ] n L |

> [ =) « | gaas » WyTargets = A Smocthing = - | - -
Field Of Viewnm

=l0l =]

1. specimen
4] sTOP L]

isert| (3 B© o JNET 1 Metais Tursie Test - | [ Videoextensome... ¥ Cipboard01 - Ifan.. A [e9 e

Slika 3-5 Programsko sucelje videoekstenzometra — prikaz vrata epruvete

5 videorstensometer NG - [C:\Prog A 0 & x|
& Filo System  Meaturemant Paranaters Groy Level Windows 7

=lelxl
Conhguration | % Data Storage | [5] Freferences | PwWindow
EfNew image Series Gl Losd bnage Sevies | o | L u n ALY .
St W SiCalbrate | FyAms + WTamgets « ASmooking +  \Geylevels | idSew @Pr | OSelect AN EBRseet Al S Camens Config
Fiuld OF Viewnm =l

1|

:

Bimart| | SO 2 I P T Metaks Terrde Test - |[ @ Videomdtersome... % Ciiboardd] - bian a AE 1438

Slika 3-6 Programsko sucelje videoekstenzometra — prikaz loma epruvete

26



Slika 3-7 Markeri postavljeni na epruvetu

3.3 Prikaz i analiza rezultata mjerenja

U ovom poglavlju dani su rezultati ispitivanja statickog vla¢nog pokusa sa
pripadajué¢im dijagramima, te usporedni dijagram razliith grupa uzoraka sa ciljem

utvrdivanja ovisnosti mehanickih svojstava o tehnologiji proizvodnje.

Uz ispitivanje dana je tablica u kojoj se nalaze dobivene vrjednosti trazenih veli€ina, te ¢e za
navedeno ispitivanje biti izraunata i u tablici prikazana srednja vrijednost dobivenih trazenih

vrijednosti.

U tablicama su prikazane sljedece veli¢ine:

do — pocetni promjer vrata epruvete

So — pocetna povrsina popre¢nog presjeka

E — modul elasti¢nosti

R - nominalna granica razvladenja

R, —vlacna ¢vrstoca

F, - maksimalna sila

Em — neproporcionalna relativna deformacija pri najve¢em opterecenju
Eu — istezljivost
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Tablica 3-5

Rezultati mjerenja dobiveni statickim — vlaénim pokusom

Rezultati mjerenja
dy | So E R/ R Fu | &n | &
Epruveta ) ) ) )

[mm] | [mm] | [N/mm~] | [N/mm?] | [N/'mm~] | [N] | [%] | [%]
g El-1 8.00 | 49.81 231 313 449 22542 (21.04 | 42.16
< E1-2 8.00 | 49.86 214 320 447 22467 (21.09 | 38.39
;f El1-3 7.98 | 49.43 205 317 447 22407 [ 21.25]38.40
£ Srednja vrijednost | 8.00 | 49.70 217 317 447 22472 [21.13 | 39.65
2 E2-1° 7.98 | 48.44 / / / / / /
% E2-2 8.00 | 49.93 181 336 449 22578 120.76 | 34.92
§ E2-3 7.99 | 49.76 225 322 449 22560 (19.89 |33.24
£ | Srednja vrijednost | 7.99 | 49.85 203 329 449 22569 | 20.33 | 34.08
g E3-1 8.00 | 49.74 225 336 461 23154 20.7137.21
1: E3-2 8.04 | 50.09 209 343 467 23472 119.63 |34.42
é E3-3 7.98 | 48.44 208 331 462 22887(20.01 |35.21
2| Srednja vrijednost | 8.01 | 49.42 214 337 463 23171 [20.12 | 35.61
g E4-1 8.00 | 50.08 188 332 468 23537(21.08 |37.61
§ E4-2 8.01 | 50.28 207 343 468 23560 |20.52 33.33
§ E4-3 8.00 | 50.08 225 343 466 23406 | 19.55|33.75
= | Srednja vrijednost | 8.00 | 50.15 206 339 467 23501 [ 20.38 | 34.90

Iznosi modula elasti¢nosti ovise o nagibu regresijiskog pravca koji aproksimira ,,linearno podrucje, tako da je i

ocekivano vece rasipanje dobivenih vrijednosti. Naime, ra¢unalni program kidalice provlaci pravac kroz bilo

koje dvije mjerne tocke, koje je moguce i proizvoljno odabrati, ali se time unosi izvjesna pogreska.

" Epruveta nije ispitana jer je, prilikom nulovanja kidalice, bila izloZena skokovitom optereéenju sve do plasti¢ne

deformacije Sto je uzrokovalo ocvrsnuce.
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Rezultati ispitivanja prikazani su dijagramima ,,naprezanje — istezanje®, na kojima su

preklopljeni rezultati ispitivanja za tri epruvete iz svake grupe uzoraka.
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Slika 3-8

Dijagram naprezanje — istezanje za profil — uzduzno
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Slika 3-9

Dijagram naprezanje — istezanje za profil - poprecno
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Slika 3-10

Dijagram naprezanje — istezanje za lim — uzduzno
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Slika 3-11

Dijagram naprezanje — istezanje za lim - poprec¢no
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Grafovi prikazuju uobicajene krivulje naprezanje-istezanje S$to znaci da je ispitivanje
uspjesno provedeno. MozZe se, opcenito, uociti konzistentnost ispitnih uzoraka, u pogledu
mehanickih svojstava, jer se krivulje dobro preklapaju. Veca odstupanja su u plasticnom
podrudju prilikom pucanja epruvete, a posljedica su strukturnih nesavrSenosti prilikom izrade
epruvete 1 pocetnih torzijiskih opterecenja, razli¢itth za pojedina mjerenja, prilikom

ucvrs¢ivanja epruvete u Celjusti kidalice.
3.3.1 Usporedba eksperimentalno dobivenih vrijednosti i nominalnih vrijednosti
Cilj ove usporedbe je potvrditi polaznu pretpostavku da Celici, u pravilu, imaju vecu

rasteznu ¢vrsto¢u od deklarirane. U tablici 3-6 su dani rezultati za sve grupe ispitnih uzoraka i

nominalne vrijednosti. Na slici 3-12 je prikazana usporedba ovih vrijednosti.

Tablica 3-6 ~ Kvantitativna usporedba eksperimentalno dobivenih vrijednosti i nominalnih

vrijednosti

do S() E Reh Rm F m Em Eu
[mm]| [mm?] [[N/mm?*]|[[N/mm?]| [N/mm?]| [N] | [%] | [%]

Profil uzduzno | 8.00 | 49.70 217 317 447 22472 | 21.13 |39.65
Profil poprec¢no | 7.99 | 49.85 203 329 449 22569 |20.33 |34.08
Lim uzduzno | 8.01 | 49.42 214 337 463 23171 | 20.12 | 35.61
Lim poprecno | 8.00 | 49.66 211 339 467 22737 | 20.52 | 36.45

Nominalno / / 206 235 400-490 / 22 /
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Slika 3-12 Usporedni dijagram eksperimentalno dobivenih vrijednosti i nominalnih

vrijednosti

Sve ispitne grupe imaju vecu granicu razvlacenja od nominalne , a vla¢na ¢vrstoca se

nalazi unutar nominalnog raspona.
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3.3.2 Usporedba razlicitih grupa uzoraka

1) Usporeduju se posebno grupe uzorka dobivenih iz profila, a posebno grupe
uzorka dobivenih iz lima. Ova usporedba se radi da bi se utvrdilo da li 1 koliko smjer valjanja
utjeCe na mehanicka svojstva materijala. Za potrebe ove usporedbe koristile su se srednje

vrijednosti svih grupa.

Tablica 3-7  Usporedba grupa uzorka dobivenih iz profila
E Ré" R, Fy Em Eu
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N] [%] [%]
Profil uzduzno 217 317 447 22472 21.13 39.65
Profil popre¢no 203 329 449 22569 20.33 34.08
% 106.9 96.3 99.7 99.6 103.9 116.3
Tablica 3-8  Usporedba grupa uzorka dobivenih iz lima
E Ré" R Fo Em Eu
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm’] [N] [%] [%]
Lim uzduzno 214 337 463 23171 20.12 35.61
Lim poprecno 211 339 453 22737 20.52 36.45
% 101.3 99.2 102.2 101.9 98.0 97.7

Granica razvladenja je veca kod uzoraka popre¢no na smjer valjanja, ali ova
odstupanja nisu velika. Oc¢ekivala su se bolja svojstva u smjeru valjanja, ali razlike od svega
par posto 1 s obzirom na uzorak od 3 epruvete nemoze se re¢i da su svojstva u popre¢nom

smjeru bolja. Dakle, utjecaj smjera valjanja na mehanicka svojstva je zanemariv.
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2) Usporeduju se medusobno grupe uzoraka profila i limova jednakih u odnosu na

smjer valjanja. Cilj ove usporedbe je dobiti uvid u eventualna odstupanja svojstava zbog

razlicite tehnologije proizvodnje ovih elemenata.

Tablica 3-9  Usporedba grupa uzorka dobivenih izrezivanjem u smjeru valjanja
E Re" Rn F Em €y
[N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] [N] [%] [%]
Profil uzduzno 217 317 447 22472 21.13 39.65
Lim uzduzno 214 337 463 23171 20.12 35.61
% 101.3 94.0 96.6 97.0 105.0 111.3

Tablica 3-10 Usporedba grupa uzorka dobivenih izrezivanjem popre¢no na smjer valjanja

E Re" R F Em €
[N/mm?] | [N/mm’] | [N/mm?] [N] [%] [%]
Profil popre¢no| 203 329 449 22569 20.33 34.08
Lim poprecno 211 339 453 22737 20.52 36.45
% 96.0 96.9 99.1 99.3 99.0 93.5

U obje grupe granice razvlacenja su vece za limove $to bi moglo upucivati na utjecaj
tehnolohije izrade. Medutim, odstupanja nisu znacajna i s obzirom na mali uzorak zakljucuje

se da je ovaj utjecaj zanemariv.
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4 Principi proracuna ¢vrstoce broda

4.1 Uzduzna ¢vrstocéa broda

4.1.1 Brod kao kutijasti nosac¢

Proracun ¢vrstoce obine grede je zbog poznatih i potvrdenih metoda proracuna
daleko jednostavniji od proracuna ¢vrsto¢e brodskog trupa ¢ija je struktura vrlo sloZena te je
rjeSavanje problema cvrstoée realne strukture vrlo teSko ili nemoguée bez koriStenja
naprednih metoda poput metode konacnih elemenata (MKE, eng. FEM) koja koristi iznimnu

snagu danasnjih racunala za obavljanje najslozenijih racunskih operacija.

Kako bi se proracun uzduzne ¢vrstoce olaksao, tj. ubrzao, brodski se trup promatra kao
idealna greda., tj. tankostijeni (eng. thin walled) kutijasti nosa¢ (eng. box beam). To nosi
mnoga pojednostavljenja, a pogreske u rezultatu su zanemarive ukoliko je odnos duljine broda
prema visini i Sirini dosta velik te ako je nadgrade male duljine ili smjeSteno po krmi §to i je

slu¢aj kod velikih trgovackih brodova.
Da bi se brod promatrao kao kutijasti nosac, potrebne su odredene pretpostavke:

1. Postoji samo jedna nezavisna varijabla, i to uzduzna koordinata. Opterecenja i pomaci
imaju samo jednu vrijednost za odredenu uzduznu koordinatu.

2. Kautijasti nosa¢ ostaje elasti€an, pomaci su mali, a uzduzno naprezanje zbog savijanja
ima linearnu raspodjelu preko poprecnog presjeka oko poprecne osi gdje nema
naprezanja (neutralna os).

3. Dinamicki utjecaji mogu biti zanemareni ili predstavljeni ekvivalentnim statickim
optere¢enjem. Prema tome je moguce posti¢i stanje staticke ravnoteze.

4. Buduc¢i da je naprezanje savijanja linearno, horizontalno i vertikalno savijanje mogu se
promatrati odvojeno. Kako uzduzno savijanje dominira, uglavnom se proucava utjecaj

samo tog savijanja.

Brod, naravno, nije apsolutno krut kao idealna greda, no poprecni elementi konstrukcije broda
osiguravaju dovoljnu krutost poprecnih presjeka broda da tocnost proracuna uzduzne ¢vrstoce
bude zadovoljavaju¢a. Budu¢i da ova metoda proracuna nije egzaktna, potrebni su odredeni
faktori sigurnosti koji odrazavaju nepoznavanje rezultata teoretskog proracuna i ponasanja

konstrukcije u naravi. Ukoliko je moguce, takve pojednostavljene proracune potrebno je
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provjeravati naprednijim metodama (MKE) koje daju tocnije rezultate te smanjuju potreban
faktor sigurnosti odnosno tezinu same konstrukcije. Naravno, to nije uvijek moguce iz razloga
nedostatka vremena ili financija pa se treba pouzdati u jednostavnije metode koje su ipak

zadovoljavajuce tocnosti.

4.1.2 Raspodjela tezina po duljini broda

Najvaznije optere¢enje koje se razmatra u prora¢unu uzduzne ¢vrstoce je vertikalni
moment savijanja koji moze dovesti do zamora, vlaénog popustanja, izvijanja, i loma
strukturnih elemenata. Ukupni moment savijanja koji djeluje na brodski trup dobije se

sumiranjem momenta savijanja na mirnoj vodi te momenta savijanja uzrokovanog valovima.

Da bi se odredio moment savijanja na mirnoj vodi potrebno je odrediti raspored teZina
broda po duljini, i to za kriticna stanja krcanja. Tu se opet susreCemo s problemom to¢nosti
podataka jer je to¢no odredivanje rasporeda tezina brodskog trupa koji, osim konstruktivnih
elemenata, sadrzi i opremu te teret i zalihe, vrlo teSko. Raspored tezina uzduznih elemenata se
lako dobije dijeljenjem teZine s duljinom elementa. Kod poprecnih elemenata raspored teZina
se dobije tako da se tezina podijeli s razmakom poprec¢nih elemenata. Da bi se proracun
obavio u razumnom vremenu potrebne su neke aproksimacije kao Sto je trapezni raspored
tezina. Raspodjela tezina je diskontinuirana te je prikazana trokutima, pravokutima i

trapezima.

Slika 4-1 Raspored tezina
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4.1.3 Raspodjela uzgona po duljini broda

Prvi uvjet plovnosti je jednakost sila tezine i uzgona te podudaranje uzduznih tezista
tih sila. More brodu predstavlja beskonac¢ni niz oslonaca kroz koje se manifestira sila uzgona
koja se suprotstavlja sili tezine broda. Za racunanje rasporeda sile uzgona duz broda koriste se
Bonjeanove krivulje iz kojih se, za odredeni gaz, ocitaju povrsine teoretskih rebara. 1z krivulje
areale rebara, tj. rasporeda povrSina rebara duz broda, integriranjem se dolazi do volumena

istisnine, odnosno do sile uzgona.

qQu=pgA

Slika 4-2 Raspored sile uzgona

4.1.4 Raspodjela opterecenja po duljini broda

Medusobnim zbrajanjem, odnosno oduzimanjem, sila tezine broda (u koju moraju biti

uracunati i teret 1 zalihe) te sile uzgona dobije se raspored opterecenja po cijeloj duljini broda:

g(x) = qr(x)£ qu(x)
Raspored poprecnih sila se dobije integriranjem kontinuiranog opterecenja:

X

0x) = [ q(x)dx

0

Nadalje, raspored momenata savijanja se racuna integriranjem rasporeda poprec¢nih sila:

M(x) = /X Qx)dx = /x/x q(x)dxdx
0 00

Te je integrale vrlo teSko rijesiti analiticki pa se koriste neke od numeric¢kih metoda (trapezno,

Simpsonovo, Cebisljevo pravilo ...).
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Konvencija o predznacima definira momente koji uzrokuju progib kao negativne, a one koji

uzrokuju pregib kao pozitivne.

M(x)

Q)

Slika 4-3 Raspored poprec¢nih sila i momenata savijanja pri uzduznom savijanju

brodskog trupa

4.1.5 Odziv brodskog trupa na vanjska opterecenja

Nakon $to se odrede vanjska optereéenja te poprecne sile i momenti savijanja koji
djeluju na brodski trup, da bi se odredila naprezanja u elementima i njihove deformacije,
potrebno je dovesti u direktan odnos opterec¢enja i odziv strukturnih elemenata. Buduc¢i da je
ve¢ u pocetku uvedena pretpostavka o brodskom trupu kao krutoj gredi, pri odredivanju

odziva strukture koristimo se elasti¢cnom teorijom grede koja je prikazana na slici 4-4.
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Slika 4-4 Diferencijalni element grede podvrgnut ¢istom savijanju

Na osnovi slicnosti moze se postaviti odnos produljenja i duljine luka koji daje iznos

relativne deformacije:

Hookeov zakon daje odnos relativne deformacije 1 naprezanja:
z
0,(z2) =6, E=—‘E
R
Na osnovi ravnoteze unutarnjih sila dobiva se slijedeci izraz:

J-O'x(Z) dA=0

A

Na osnovi ravnoteze momenata dobiva se slijededi izraz:

E E
J-Ux(z)sz=—jzsz=—-Ix=Mx [Nm]
R, R,

A A
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Sada je moguce odrediti naprezanje:

0,(z) =

M,
L, %

gdje je I, moment tromosti poprecnog presjeka trupa oko neutralne linije.

Budu¢i da naprezanje raste porastom varijable z, tj. udaljenoS¢u od neutralne osi,
najoptereceniji elementi su oni na dnu ili na palubi. Kao uobi€ajeni kriterij pri provjeri
cvrstoce koju propisuju klasifikacijska drustva koristi se elastiéni moment otpora presjeka
(eng. section modulus). Moment otpora ili modul presjeka glasi:

I

W, == [m?],

z
gdje je z udaljenost neutralne osi od dna ili palube. Kako je obi¢no udaljenost neutralne osi od
osnovice manja od udaljenosti do palube, kao relevantni se moment otpora uzima onaj oko

palube:

1
WP =2 [m,
Zp

gdje je z, udaljenost neutralne osi od palube.

4.2 Tipovi loma strukture

Za razliku od analize odziva koja se bavi linearnim elasticnim odgovorom na
optereCenje, analiza grani¢nog stanja odreduje veli¢inu i kombinaciju optereéenja koja
uzrokuje lom, kako pojedinih strukturnih elemenata, tako i strukture u cijelini. Pojava loma
strukture je nelinarna, bilo zbog geometrijske nelinearnosti (uslijed izvijanja ili drugog
zna€ajnog pomaka), bilo zbog nelinearnosti materijala (popustanje i plasticna deformacija).

Postoji nekoliko glavnih nacina loma ¢eli¢nih strukturnih elemenata:

1. Lokalna plasti¢na deformacija
2. lIzvijanje nosaca

3. Izvijanje oplocenja
4

Lom zbog nastanka pukotina
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Da bi se moglo analizirati spomenute nac¢ine loma, potrebno je poznavati krivulje koje opisuju
ovisnost opterec¢enja 1 defleksije u nelinearnom podrucju (eng. load — deflection curves) koje

se razlikuju za pojedine elemente i nacine sloma. Primjer tih krivulja prikazan je na slici 4-5.

3
q
1
2
9]
Slika 4-5 Krivulje ovisnosti opterec¢enja g 1 defleksije o za razne nacine loma strukturnih
elemenata

4.2.1 Lokalna plasticna deformacija

Ovaj je nacin loma svojstven elementima ¢ija su aksijalna tlacna optereéenja mala,
robusnih su dimenzija ili su potpuno ucvrs¢eni. Krivulja koja opisuje ovaj nacin loma

prikazana je na slici 4-5 pod oznakom 1.

U elasto — plasticnom podruc¢ju ove krivulje, lokalne se plasticne deformacije
pojavljuju u to€kama s najve¢im naprezanjima, a to postupno smanjuje krutost elementa. U
plasti¢cnom podrucju krivulje, lokalne plasticne deformacije se brzo povecavaju i pojavljuju na
viSe mjesta Sto rezultira smanjenjem krutosti do toCke kada element viSe ne obavlja svoju
funkciju. Ne postoji tocno odredena tocka na krivulji u kojoj se dogada lom. Za opterecenje
koje uzrokuje lom uzima se ono na pocetku plasticnog podrucja, kada deformacije pocinju
brzo rasti. Premda stvarni gubitak funkcije elementa nastupa pri ve¢em opterecenju, rezerva

snage je premala da bi je se uzimalo u obzir.
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Pri ovom razmatranju pretpostavljeno je da deformacija elementa ne utjeCe znatno na

njegovu geometriju odnosno na jednadzbe postavljene u stanju ravnoteze.

4.2.2 lIzvijanje nosaca i oplocenja

Izvijanje moze nastupiti u bilo kojem elementu ili njegovom dijelu koji je opterecen
aksijalnim ili ravninskim tlaénim optere¢enjem. NajuobiCajeniji je primjer izvijanje obi¢nog

Stapa. Krivulja koja opisuje izvijanje nosaca predstavljena je na slici 4-5 pod oznakom 2.

U realnom Stapu postoji pocetan ekscentricitet te aksijalno opterecenje savija Stap te
uzrokuje daljnu lateralnu defleksiju. Za mala opterec¢enja ovaj efekt je zanemariv i pocetni dio
krivulje je prakti¢ki linearan. S optere¢enjem raste i lateralni pomak S$to rezultira brzim
gubitkom krutosti. Zbog ovog gubitka krutosti, krivulja dostize vrh i nadalje pada. Pad se
dogada samo ako se opterecenje brzo smanjuje, tako da prati krivulju. Ako se optere¢enje ne
smanjuje, budu¢i da je krutost elementa nula, defleksija odjednom raste do vrlo velikih

vrijednosti, tj. element gubi stabilnost i slama se.

U mnogim slucajevima pocetna defleksija je relativno mala pa to omogucuje
idealizirani pristup, poznat kao pristup svojstvenih vrijednosti (eng. eigenvalue method). U
tom se pristupu pretpostavlja da materijal nema geometrijskih ili materijalnih nesavr§enosti te
da je opterecen tako da se defleksije prije izvijanja dogadaju samo u smjeru opterecenja.
Glavno obiljezje ovog idealiziranog oblika izvijanja je da se element moze beskonacno izviti
bez povecanja u optereéenju. Na slici 4-6 pokazana je krivulja ovisnosti optereenja i

defleksije za taj idealizirani slucaj izvijanja.

0

Slika 4-6 Idealizirani slu¢aj izvijanja Stapa
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Kod oplocenja i ukrepljenih panela postoji rezerva snage poslije izvijanja, tj. granicno

opterecenje je vece od opterecenja izvijanja.

4.2.3 Lom zbog nastanka pukotina

Dovoljna sigurnost moze se posti¢i drzanjem opterecenja pojedinog elementa na dosta
nizoj razini od granice razvlacenja materijala. Termin ,krti lom* odnosi se na ¢injenicu da se
pri niskim temperaturama granica razvlacenja drasti¢no smanjuje. Opasnost od krtog loma
moze se umanjiti upotrebom celika odgovaraju¢eg kemijskog sastava, Sto se ocituje 1 klasi

celika A, B; D, E i F za vrlo niske temperature.

Osim statickog uzroka pukotina, nastajanje  pukotina moZe biti uzrokovano i
dinamicki, nakon velikog broja ciklusa opterecenja kada mikroskopske pukotine postaju
dovoljno velike da uzrokuju lom. Kod dinami¢kog su optereéenja vazni amplituda naprezanja

1 broj ciklusa.

4.3 Grani¢no stanje ukupne strukture

Lom strukture je zapravo gubitak cjelokupne krutosti i sposobnosti podnosenja
opterecenja. Kod struktura s membranskim oplo¢enjem kao Sto su trupovi aviona ili
podmornica, moguée je da se lom dogodi putem Cistog izvijanja pa se proracun moze provesti

direktnom metodom svojstvenih vrijednosti.

U strukturi broda mnogi elementi nose velike momente savijanja te zbog svojih
robusnih proporcija podnose znatno popusStanje, prije i1 za vrijeme izvijanja. Slika 4-7
prikazuje kako moZe do¢i do loma strukture tankera tijekom krcanja tereta ako poprecno
znacajno preuvelicane. Pretpostavimo da je ovo jedini tank koji se puni, da je gaz konstantan

te da opterecenje proizlazi iz samog tereta.

Kako se optere¢enje povecava (krcanjem tereta), razni strukturni elementi gube
nosivost te se stvaraju plasti¢ni zglobovi, bilo zbog popustanja, izvijanja ili neke njihove
kombinacije. Ovi uzastopni lomovi uzrokuju gubitak krutosti cijelokupne strukture (kut

nagiba krivulje u g — ¢ dijagramu). Kut ne postaje odmah nula jer ostali elementi jo$ uvijek
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mogu podnositi povecano opterecenje. Kako sve vise elemenata gubi nosivost (stvaranje sve
vise plasticnih zglobova), struktura na se kraju lomi. U ovom nacinu loma koji ukljucuje
mjeSovite tipove lomova 1 nelinearnu interakciju izmedu elemenata, tocna vrijednost
grani¢nog optereenja moze se izraCunati samo pronalazenjem kompletnog odnosa

opterecenja i defleksije, koristeci inkrementalni postupak.

Postupak se sastoji od nametanja serije inkrementalnih opterecenja kako struktura
popusta te obnavljaju¢i matematicki model trupa tako da uvijek daje vjernu sliku krutosti i
ostalih svojstava strukture. Da bi se otkrili lomovi pojedinih elemenata, treba konstantno
pratiti unutarnja naprezanja i deformacije te ih usporedivati s granicnim vrijednostima koje su
prethodno izracunate za razlicite tipove lomova, za razliCite vrste elemenata. Takoder treba

pratiti krutost cijele strukture da bi se moglo odrediti njen krajnji lom.

i
L

(1)

(1)

(3)

a

Slika 4-7 Odnos naprezanja i defleksije tijekom loma cijele strukture

Opéenito, projektni su momenti u slucaju pregiba manji od onih u slucaju progiba, a

grani¢ni moment pregiba je ve¢i od momenta progiba. Kao posljedica, sigurnosni su faktori u
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sluc¢aju pregiba veci od onih slucaju progiba. Prema tome, ispitivanjem problema grani¢ne

¢vrstoce moglo bi se do¢i do racionalnijeg projekta.

Sadasnji zahtjevi na uzduznu ¢vrstocu vezani su uz elasti¢ne projektne kriterije. Kada
se radi o sigurnosti broda, potrebno je prouciti grani¢nu ¢vrstocu trupa. Kako bi se postigla

odgovarajuca to€nost, potrebno je pojasniti ove stavke:

1. Odgovaraju¢e modeliranje brodske grede i odabir procedure analize.
2. Procjena utjecaja pocetnih nesavrSenosti na grani¢nu ¢vrstocu (pocetne deformacije,

zaostala naprezanja zbog zavarivanja itd.).

Toc¢nost odredivanja opterecenja (u zahtjevu) je takoder potrebna da bi se poboljsala
procjena. Potrebna je dosljednost u tocnosti izmedu opterecenja, ¢vrstoce 1 analize. Za razne
tipove brodova razlikuju se znacajke grani¢ne ¢vrstoce i opterecenja Sto ovisi o konfiguraciji

strukture 1 uzorka opterecenja.

Postoje mnogi faktori koji utjeu na grani¢nu ¢vrstocu i1 opterecenje, a koji se ne mogu
uvijek odrediti deterministicki ve¢ je potrebno istraziti stohasticku prirodu svakog faktora.

Takoder, ¢vrstoca ovisi o vremenu, tj. troSenju u sluzbi (utjecaj pukotina, korozije).

Mnoge su analize provedene za netaknuto stanje, ali potrebno je analizirati 1 oSteCene

brodove.

4.4 Potreba za procjenom grani¢ne ¢vrstoce

Procjena grani¢ne ¢vrstoce brodskog trupa konvencionalnih formi moze se obaviti:

1. U projektnom stadiju da bi se postigao §to racionalniji projekt, tj. da bi se smanjila
tezina strukture uz postizanje zahtjeva ¢vrstoce. To je moguée biranjem konfiguracija
¢iji se konstrukcijski parametri (tezina 1 troSak) minimiziraju dok se zadovoljavaju
zahtjevi lokalne ¢vrstoce.

2. Za postojece strukture da bi se procijenila preostala ¢vrstoca sto je od vitalne vaznosti

za strukture koje su trpjele trosenja tijekom sluzbe uz neizbjezan utjecaj korozije.

Za pojedine tipove plovila, procjena grani¢ne ¢vrstoce je vazan dio procesa projekta. Plovila
poput jaruzala i platformi (eng. Floating Production and Storage Offshore Unit) podloZna su

visokim momentima savijanja u obi¢nom rezimu rada pa je potrebna dobra procjena
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optere¢enja. Kod plovila poput katamarana i ostalih naprednih plovila minimizacija tezine je
vazna, dok je istovremeno vazno osigurati sposobnost strukture da podnese savojna, torzijska

1 udarna opterecenja.

4.4.1 Analiza progresivnog sloma

U klasi¢nim se proracunima grani¢na ¢vrsto¢a racuna ne uzimajuci u obzir smanjenje
¢vrsto¢e u pojedinim elementima nakon Sto dosegnu lokalnu grani¢nu cvrstocu. Takvo
promatranje ne predstavlja stvarno ponaSanje strukturnih elemenata tijekom procesa sloma pa

nije ni moguée ocekivati to¢ne rezultate jer lokalni slomovi utjecu na slom globalne strukture.

Zbog toga je vazno uzeti u obzir smanjenje ¢vrstoce (eng. load shedding) svakog pojedinog
elementa strukture kada se simulira ponaSanje brodskog trupa u procesu sloma. Takva se
metoda simulacije naziva Analiza progresivnog sloma (eng. Progressive Collapse Analysis).
Metode predstavljene u nastavku spadaju upravo u tu grupu metoda za odredivanje granicne
cvrstoce. Za sve metode analize progresivnog sloma karakteristicno je da se koriste krivulje
odnosa srednjeg naprezanja i srednje deformacije elementa (eng. average stress — average

strain relationship curves, load — end shortening curves).

4.4.2 Pojednostavljena (smithova) metoda

Da bi se izbjegla potreba za velikim raunalnim i ljudskim resursima, razvijene su
neke pojednostavljene metode od kojih je najpoznatija Smithova metoda. Osnovna je ideja
uzeti u obzir smanjenje ¢vrstoce elemenata nakon dosega vlastite grani¢ne ¢vrstoce, kao i
faznog pomaka u slamanju pojedinih elemenata. Smith je 1977. godine prvi analiticki
dokazao da se u popre¢nom presjeku ne moze razviti potpuni plasticni moment savijanja. Po
toj metodi, popre€ni presjek strukture je podijeljen na male elemente koji se sastoje od ukrepa
i sunosive Sirine oplate, a odnos srednjeg naprezanja i srednje deformacije odreden je prije

izvodenja analize progresivnog sloma.

Prema Smithu (1983.), ponasanje progresivnog sloma poprecnog presjeka podlozno

kombiniranom vertikalnom i horizontalnom savijanju, moze se simulirati na slijede¢e nacine:
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1. Aksijalna krutost pojedinih elemenata izraCunata je upotrebom odnosa srednjeg
naprezanja i1 srednje deformacije.

2. Savojna krutost popre¢nog presjeka dobivena je koristeci aksijalnu krutost elemenata.

3. Vertikalne i horizontalne zakrivljenosti brodskog trupa uvode se inkrementalno
pretpostavljajuéi da ravni presjeci ostaju ravni te da se savijanje odvija oko trenutne
neutralne osi.

4. Odreduju se odgovarajuc¢i inkrementalni momenti i, prema tome, porast deformacije 1
naprezanja elemenata.

5. Inkrementalne zakrivljenosti i momenti savijanja poprecnog presjeka, kao i
inkrementalne deformacije 1 naprezanja zbrajaju se da bi se dobile njihove

kumulativne vrijednosti.

Tocnost rezultata dobivenih Smithovom analizom uvelike ovisi o to¢nosti odnosa srednjeg
naprezanja 1 srednje deformacije elemenata. S druge su strane neke analiticke metode
predlozene za odredivanje odnosa srednjeg naprezanja i srednje deformacije za ukrepljene

panele.
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4.5 Teorija proracuna grani¢ne ¢vrstoée brodskog trupa

Kao 1 kod drugih proracuna, u bilo kojoj tehnic¢koj struci, tako i u proracunu granicne
¢vrstoce postoji odnos tocnosti i troskova proracuna. Budu¢i da je slom strukture broda
izuzetno kompleksan problem, do sada nije izvedena metoda koja bi omogucavala njegovu
kompletnu 1 to¢nu analizu. Zbog toga je potrebno koristiti pojednostavljene i priblizne

pristupe od kojih se ve¢ina moZze podijeliti na dvije kategorije.

Pojednostavljenjem i idealizacijom geometrije brodskog trupa moguce je identificirati
odredene dijelove strukture za koje se mogu razviti i primijeniti priblizne metode analize
grani¢ne ¢vrstoce. Na primjer, paluba 1 bok broda mogu se promatrati kao rostiljne strukture,
dok se dvodno mozZe aproksimirati ortotropnom plocom. Medutim, ovaj pristup ima iste
nedostatke kao i analiza odvojenog elementa, a to je nepoznavanje grani¢nih uvjeta, tj.
nepoznavanje interakcije susjednih dijelova strukture, ¢ak i kada se radi o istovrsnim
elementima. Osim toga, geometrija broda ne dopusta uvijek takva pojednostavljenja; paluba

moze imati velike otvore, a dvodno moze biti povezano s palubom preko upora.

Drugi pristup, koji se obicno koristi da se pojednostavi analiza, je podjela analize na

dva dijela; analizu izvijanja te analizu pojave plasti¢nih zglobova.

4.5.1 Analiza izvijanja

Ova analiza pretpostavlja da do sloma strukture dolazi isklju¢ivo putem izvijanja, a
relativni odnosi optereCenja se smatraju konstantnim. Ove pretpostavke omogucéavaju
pretvaranje jednadzbi ravnoteze u problem svojstvenih vrijednosti za koji se brzo moze naci

direktno rjesenje.

4.5.2 Analiza plasti¢nih zglobova

U ovom se pristupu pretpostavlja da se lom strukture uzrokuje pojavom mjesta velike
plasticne deformacije, tzv. plasticnih zglobova. Sistematska procedura se koristi za
odredivanje odnosa opterecenja i nastajanja plasti¢nih zglobova, tj. najmanjeg opterecenja pri

kojem ¢e do¢i do pojave mehanizma i1 loma strukture.
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Buduc¢i da su zasnovana na prethodnom odredivanju tipa loma zbog kojeg dolazi do
sloma cijele strukture, oba pristupa se mogu baviti grani¢nim stanjem, odnosno lomom,
strukture. Kako nema potrebe za raCunanjem stanja strukture prije pojave loma, koli¢ina
potrebnog raCunanja je relativno mala. Medutim, oba pristupa ignoriraju istovremeno
pojavljivanje viSe nacina sloma, na razliCitim mjestima strukture te mogucénost njihove

kombinacije 1 interakcije.

Posljednjih godina metoda kona¢nih elemenata prilagodena je upotrebi za rjeSavanje
nelinearnih problema koji ukljucuju obje nelinearnosti, geometrije i materijala. To je
postignuto uvodenjem inkrementalnog 1 iterativnog pristupa, tj. koriStenjem krivulja
opterecenje — defleksija. Optereéenje se postupno povecava (odreduje se iterativnim putem) te
se za svako stanje provodi nekoliko linearnih analiza kona¢nih elemenata. Ovaj pristup
omogucava analizu istovremene pojave izvijanja i popustanja. Nadalje, moguée ga je
primijeniti ne samo na pojedini element strukture, nego i na kompletnu strukturu koja

ukljucuje interaktivni slom nekoliko elemenata zbog kombiniranog izvijanja i popustanja.

Nazalost, ovaj pristup zahtijeva mnogo ra¢unanja te se visestruko povecava porastom i
kompleksno$¢u strukture. Za danaSnja je raCunala troSak nelinearne analize konacnih
elemenata prevelik da bi se metoda koristila previSe rigorozno i za svaki problem. Ipak,
superiornost metoda prevladava u analizi individualnog elementa te u analizi cijelokupne
strukture, premda je potrebno uvesti neka pojednostavljenja da bi se reducirala koli¢ina

raCunanja.

4.5.3 Analiza grani¢ne ¢vrstoce individualnog elementa

Na ovom se nivou nelinearnosti izvijanja i plasticnih deformacija mogu rijesiti
aproksimiraju¢im analitickim metodama zatvorenih formi. Budu¢i da zahtijevaju puno manje
racunanja, a imaju zadovoljavajucu to¢nost po pitanju strukture, te metode su pozeljne u
nelinearnoj analizi konac¢nih elemenata gdje se analiza mora opetovano izvrsavati. Ipak, te su
metode priblizne. U najveéem broju slucajeva, one su poluempirijske te se sastoje od formula
koje su izvedene iz temeljne teorije (idealizirane do nekog stupnja) zajedno s nekim

numerickim izrazima ili koeficijentima koji su dobiveni eksperimentalno ili numericki. Zbog
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vece to¢nosti 1 opcenitosti analize konacnih elemenata, njena glavna i najvrednija primjena je

provjera to¢nosti u smislu daljnjeg razvijanja pribliznih analitickih metoda.

Da bi se pojednostavile, svaka se od ovih metoda fokusira na specifican tip

strukturnog elementa (ploce, Stapovi, grede, ukrepljeni paneli) i nacin sloma strukture.

4.5.4 Analiza grani¢ne ¢vrsto¢e modula trupa

Slom modula trupa je sinonim sloma trupa kao grede $to je zapravo, kao S§to je vec
navedeno, nesposobnost trupa da podnosi narinuta opterecenja (vertikalno i horizontalno
savijanje, smicno i torzijsko optere¢enje). Drugim rije¢ima, kolaps modula trupa je gubitak
krutosti grede na savijanje, smik ili torziju. Pretpostavljeno je da je modul trupa prizmatican,
a poprecna struktura je okomita na uzduznu. Takoder, velika ravninska krutost oplocenja
zna¢i da nema uzduznih pomaka spojeva. Prema tome moze se zakljuciti da se op¢i slom
moze dogoditi samo u uzduznom smjeru i/ili u popre¢noj ravnini. Te se dvije kategorije sloma

mogu opisati kako slijedi:

1. Uzduzna: slom dovoljnog broja uzduzno orijentiranih elemenata brodske grede Sto
uzrokuje velik gubitak krutosti na savijanje, smik ili torziju.
2. Poprecna: slom dovoljnog broja elemenata da se stvori mehanizam u popre¢nom

orebrenju §to smanjuje potporu elementima uzduzne ¢vrstoce.

Ove dvije kategorije nisu neovisne jedna o drugoj jer slom u uzduZznom smjeru moze
ukljucivati jedno ili viSe poprecnih rebara. Prema tome, moguce je puno kombinacija sloma
uzduznih 1 poprec¢nih elemenata od kojih svaki moze ukljucivati istovremeno izvijanje i
plasticnu deformaciju pa bi njihovo ukljufivanje u analizu grani¢ne Cvrstoc¢e bilo
prezahtjevno za danasnja racunala. Da bi se analizu ucinilo ra¢unalno izvedivom, potrebno je
uvesti posebna ograni¢enja. Najjednostavniji nacin da se to napravi je uvodenje ogranicenja
da svi poprecni presjeci moraju biti dovoljno ¢vrsti tako da bi svi uzduzni elementi dozivjeli
slom izmedu dva poprecna presjeka prije nego $to slom ukljuci viSe od jednog razmaka

izmedu poprecnih presjeka. To znacajno pojednostavljuje analizu u dva smjera:
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1. Modul trupa moze se ispitivati u jednom trenutku preko samo jednog segmenta koji
sadrzi sve vaznije strukturne elemente, a budu¢i da su mnogi segmenti identicni,
potrebno je analizirati samo one opterecenije.

2. Uzduzni i poprecni tipovi sloma postaju neovisni te se mogu analizirati odvojeno §to

dodatno reducira koli¢inu ra¢una.

Za uzduzni globalni slom dominantno opterecenje je moment savijanja brodske grede, a
glavni je odziv savijanje grede, Sto moZe biti izrazeno pomocu zakrivljenosti grede . Svi
ostali uzduzni odzivi mogu se predstaviti korekcijama ili modifikacijama glavnog odziva.

Izgled krivulje ovisnosti momenta savijanja i zakrivljenost predstavljen je na slici 4-8.

M

M uLT

X

Slika 4-8 Ovisnost momenta savijanja o zakrivljenosti trupa

Kao §to je prikazano na slici 4-8, granicni moment savijanja je onaj gdje savojna krutost
grede, tj. nagib krivulje M — y postaje nula. To se dogada kad se dovoljan broj modela unutar
pojedinog segmenta brodskog trupa slomi, bilo zbog vla¢nog ili tlaénog opterecenja. Tijekom
globalnog sloma razni paneli nalaze se u razli¢itim stupnjevima slamanja i unutar svakog
panela glavni efekt optere¢enja je produzenje ili skradenje koje gredi namece moment

savijanja kao rezultat zakrivljenosti .

Jedna od glavnih prednosti zahtijevanja da nijedan tip sloma ne prethodi slomu izmedu
poprecnih presjeka je da brodski trup funkcionira kao idealna greda cijelim tijekom procesa
sloma te se osnovna pretpostavka teorije grede, da poprecni presjeci ostaju u svojoj ravnini,
primjenjuje s dovoljnom to¢nos¢u. Prema tome, uzduzna se deformacija zbog savijanja grede

dobije iz izraza:

E=z-x,
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kako 1 vrijedi za elasti¢no savijanje grede. OcCito je da je, buduci da je svaki panel izloZen
procesu loma §to ukljucuje popustanje, izvijanje ili oboje, odgovarajuca raspodjela naprezanja
preko presjeka kritiénog segmenta vrlo nelinearna. Cak i unutar svakog panela odnos izmedu
srednjeg naprezanja 1 deformacije varira kako optereCenje raste. Svejedno, raspored
deformacija ostaje priblizno linearan sve do sloma grede. Prema tome, grani¢ne vrijednosti
elemenata koje imaju najvecu vaznost u uzduznom slomu su vrijednosti grani¢ne deformacije
eurr ukrepljenih panela. Za svaki panel grani¢na deformacija ¢y;7 je koli¢ina nametnute tlacne
deformacije koja uzrokuje slom tog panela. Kako bi se mogao izraunati granicni moment
My potrebno je znati grani¢nu ¢vrstoéu svakog panela, tj. koli¢inu tlacnog opterecenja koje
panel nosi u trenutku sloma. To se izrazava srednjim naprezanjem panela u trenutku njegovog

sloma o; y11.

Za globalni slom u poprecnom smislu glavni efekt optere¢enja je moment savijanja u
nosacima koji ¢ine poprecno orebrenje, posebno momenti na krajevima i sredini nosaca. Taj
efekt ima tri razli¢ite grani¢ne vrijednosti; kriticni moment savijanja M¢z za savojno —
torzijsko izvijanje te momenti Mp i Mgy ¢ije vrijednosti uzrokuju plasti¢ni zglob u nosacu te
plasti¢ni mehanizam u pojasu nosaca, zbog popustanja pojasa. Slom se dogada kada slomovi
individualnih elemenata oslabe poprecno orebrenje koje vise ne moze pruzati adekvatnu
potporu glavnim uzduznim elementima. To se uglavnom dogada kada se u popre¢nom

orebrenju stvori plasti¢ni mehanizam.
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4.6 Numeric¢ko rjeSenje problema granic¢ne c¢vrstoce

U proracunima za potrebe ovog rada se koristio program MARS 2000 koji daje
numericko rjesenje grani¢ne Cvrstoe promatranog broda. Program koristi metodu analize
progresivnog sloma s izracunatim krivuljama naprezanje — deformacija (eng. load — end
shortening curves). Metoda se zasniva na ikrementalno — iterativnoj proceduri. Inkrementalni
se dio ocituje u postupnom povecavanju zakrivljenosti, a zakrivljenost svakog koraka y; 1
dobije se zbrajanjem zakrivljenosti u prethodnom koraku y;; i inkrementa Ay. Inkrement
zakrivljenosti odgovara inkrementu kuta rotacije poprecnog presjeka brodske grede oko svoje
horizontalne neutralne osi. Iterativnim se putem u svakom koraku dobiva novi poloZzaj
neutralne osi, tj. postavljanjem uvjeta da je sila koja djeluje u elementima koji se nalaze iznad
neutralne osi jednaka sili koja djeluje u elementima ispod nje. Na kraju svakog koraka ra¢una
se ukupni moment savijanja zbrajanjem doprinosa momentu savijanja svakog pojedinog

elementa.

Rezultat metode je krivulja momenta savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti M — y, a
grani¢ni moment predstavlja vr$ne vrijednosti krivulje, u slu€aju progiba (negativni predznak)

1 pregiba (pozitivni predznak).

4.6.1 Krivulje naprezanje — deformacija

Krivulje o - € , ,load — end shortening curves® kako ih naziva IACS’, opisuju
ponasanje pojedinih vrsta elemenata pri procesu sloma brodskog trupa, odnosno pri
inkremenetalnoj proceduri povecavanja zakrivljenosti. Vrsta krivulje koja ¢e se koristiti za
opisivanje ponasanja pojedinog elementa ovisi o njegovom tipu, tj. da li je rije¢ o tzv. krutom
kutu (eng. hard corner), poprecno ukrepljenom oplo¢enju ili uzduzno ukrepljenom panelu.
Naravno, vrsta krivulje ovisi 1 je li element podlozan tlacnom ili vlacnom opterecenju, tj. ovisi

1 0 njegovoj poziciji u odnosu na neutralnu os. IACS propisuje Sest vrsta krivulja.

* eng. International Association of Classification Societies - Medunarodna udruga klasifikacijiskih drustava
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1) Elasto — plasti¢ni slom

Krivulja elasticno — plasticnog sloma opisuje ponaSanje produljenih poprecno ili
uzduzno ukrepljenih panela. Na primjer, taj nacin sloma prati panel dna pri progibu ili panel
palube pri pregibu. Po ovom se nacdinu slamaju 1 kruti spojevi kao §to su spojevi boc¢nih
nosaca dvodna s oplo€enjem dna ili pokrova dvodna. Naprezanje je pozitivno za produljenje,

a negativno za skracenje.
Izraz koji daje naprezanje elementa glasi:

o=®- R} [N/mm’],

gdje je:
D Granicna funkcija:
bd=-1 za e<-1
d=¢ za —-1<-1
o=1 za e>1
E: Relativna deformacija:
%
&
eg:  Deformacija elementa:
€= Xx"2i
ey:  Deformacija popustanja materijala:
— Reh
& =

R Granica razvlacenja

E: Modul elasti¢nosti
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Krivulja naprezanja — deformacije za elasto — plasti¢ni slom prikazana je na slici 4-9.

a
ReH _____
<
_____ 'REH
Slika 4-9 Izgled krivulje o - € za elasto — plasti¢ni nacin sloma

2) Gredno - Stapno izvijanje

Krivulja gredno — Stapnog izvijanja opisuje slom skra¢enih uzduzno ukrepljenih

panela. Na primjer, na taj se nacin slamaju panel palube pri progibu ili panel dna pri pregibu.
Na temelju rasporeda tezina duz broda odreduje se moment savijanja na mirnoj vodi.

Izraz naprezanja za gredno — Stapno izvijanje:

—(_‘I) AS+1O.bE.tp
T A+ 105,

o [N/mm?],

gdje je:

D Granicna funkcija
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oc:

BE:

Kriti¢no naprezanje, [N/mm?]:

Og Reh
= — < —
e = za  Op S—¢
® Rle R}
oc =R} (1— 4; ) za aE>7€£
E

Relativna deformacija
Eulerovo naprezanje §tapnog izvijanja, [N/mm?]:

Ig

e 10~

oy = m?E

Moment tromosti obi¢nih ukrepa, [cm?], s pridruzenom Sirinom oplate bg;.

Sirina pridruzene oplate, [m]:

Koeficijent:

Povriina presjeka, [cm®], obi¢nih ukrepa s pridruzenom §irinom oplate by
Povriina presjeka struka uzduznjaka, [cm’]
Razmak uzduznjaka, [m]

Debljina pridruzene oplate, [mm]
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bg:  Sirina pridruzene oplate, [m]:

b (2.25 1.25> B, > 125
=\———-——=|s za :
E BE BEZ E

b =s za Pg <125

Izgled krivulje naprezanja — deformacije za ovaj nacin loma prikazan je na slici 4-10.

a

<

Slika 4-10  Izgled krivulje o - € za slom putem gredno — Stapnog izvijanja

3) Torzijsko izvijanje

Po torzijskom se izvijanju takoder mogu slamati skra¢eni uzduzno ukrepljeni paneli

koji trpe lateralno — savojna opterecenja.
Izraz koji daje naprezanje elementa:

AS'O-C-I_]‘O.bE'tp'O-CP
= N 21,
’ As+10-5-t, (N/mm?]
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gdje je:

D Granic¢na funkcija
oc:  Kritiéno naprezanje, [N/mm?]:
1 Reh
= —_— a S _—
o = z 0p = =
® Rl R
0C=Reh<1— 40‘; ) za 05 <—c¢
og:  Eulerovo naprezanje torzijskog izvijanja, [N/mm?]
&: Relativna deformacija

e e el . oo v e 2
ocp:  Naprezanje izvijanja sunosive Sirine oplocenja, [N/mm-]:

(2.25 1.25) o 5. > 125
Ocp = \|\—F5——— Za .
cP B ,352 e E

Ocp = Reh Za ﬁE < 1.25

Peg:  Koeficijent

v . 2 AV . v e o
Ag:  Povrsina presjeka, [cm”], obi¢nih ukrepa s pridruzenom Sirinom oplate by

Ag: Povrsina presjeka struka uzduznjaka, [cm?]
s: Razmak uzduznjaka, [m]
tp: Debljina pridruzene oplate, [mm]
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&

Slika 4-11 Izgled krivulje o - € za slom putem torzijskog izvijanja

4) Lokalno izvijanje struka obi¢nih ukrepa sastavljenih od pojasnih profila
Ovaj nacin slamanja prate skra¢eni uzduzno ukrepljeni paneli.
Izraz za naprezanje elementa:

103'bE'tp+h’W'tW+bE'tp

0= R 10351, + hy - oy + by - £, [N/mm?],

gdje je:
®:  Granic¢na funkcija
bg:  Sirina pridruZene oplate, [m]
hy:  Visina struka, [mm]
tw:  Debljina struka, [mm]
hwg: Efektivna visina struka, [mm]:

hywe = <§—1—25> hy za  Bg>1.25

ﬁE .3152
hyeg = hy za frp <125
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BE:

E:
S:

tP:

5) Lokalno izvijanje struka obi¢nih ukrepa sastavljenih od ravnih profila

Koeficijent

Relativna deformacija
Razmak uzduznjaka, [m]

Debljina pridruzene oplate, [mm]

Takoder ovaj nacin slamanja prate skraceni uzduzno ukrepljeni paneli.

Izraz za naprezanje elementa:

As’o'c+10'S'tp'O-CP
A5+10'S'tp

g =

Granicna funkcija

[N/mm?],

C e ‘o 2
Naprezanje izvijanja sunosive $irine oplocenja, [N/mm~]:

Kriti¢no naprezanje, [N/mm®]:

g, _2 Za
¢ &

®Rle
O'C=Reh<1— 4(;) za

Eulerovo lokalno naprezanje izvijanja, [N/mm?®]:

tw\?
or = 160 000 (—
hy

Relativna deformacija
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A Povrsina presjeka struka uzduZnjaka, [cm?]

s: Razmak uzduznjaka, [m]
tp: Debljina pridruzene oplate, [mm]
a

<

Slika 4-12  Izgled krivulje o - € za slom putem lokalnog izvijanja struka obi¢nih ukrepa

6) Izvijanje oplocenja

Ovaj izraz opisuje nacin slamanja putem izvijanja popre¢no ukrepljene oplate:

o= Rk E<@—1'25>+01(1—5) <1+i>2 [N/mm?]
O\ gt N VU R ’

E

gdje je:
s: Razmak rebara, [m]
L: Duljina ploce, [m]
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4.7 Algoritam numerickog rjeSenja

Zakrivljenost izaziva aksijalne deformacije svakog strukturnog elementa trupa, Cije
vrijednosti ovise o vertikalnoj poziciji elementa. U slucaju progiba, strukturni elementi koji se
nalaze iznad neutralne osi skracuju se, dok se elementi ispod neutralne osi produljuju.
Obrnuto je u slucaju pregiba. Kao §to je ve¢ napomenuto, naprezanje kojemu je podvrgnut
pojedini element odreduje se pomocu krivulja ,,Jload — end shortening curves* elementa. Te

krivulje odreduju ponasanje elementa u nelinearnom elasto — plasti¢nom podrucju.

Raspored naprezanja svih elemenata koji ¢ine poprecni presjek trupa odreduje, za
svaki korak, trenutnu neutralnu os budu¢i da odnos naprezanja i deformacije o — € nije
linearan. Nova neutralna os koja se odnosi na promatrani korak odreduje se iterativnim putem,

tako da se odredi ravnoteza izmedu naprezanja koja djeluju u elementima strukture.

Kada je odredena neutralna os i prema tome respored naprezanja, moment savijanja M;

oko nove neutralne osi, koji odgovara zakrivljenosti u promatranom koraku };, dobije se

zbrajanjem doprinosa momentu savijanja svakog elementa posebno.

Slijedec¢i su glavni koraci inkrementalno — iterativnog pristupa proracunu grani¢nog

momenta savijanja:

Podjela poprec¢nog presjeka na elemente ukrepljenih panela
Odredivanje neutralne osi za nedeformiranu strukturu
Definicija odnosa naprezanje — deformacija za sve elemente
Pocetak postupka odredivanjem pocetne zakrivljenosti
Odredivanje odgovarajuceg naprezanja za svaki element

Nalazenje nove neutralne osi postavljanjem uvjeta ravnoteze preko cijelog presjeka

S A S e

Racun ukupnog momenta savijanja zbrajanjem doprinosa svih elemenata momentu
savijanja
Pocetna se zakrivljenost dobije iz izraza:

Yo =001-¢ ,

gdje je &y deformacija popustanja.
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Deformacija popustanja:

R}
¥TF

Postavljanje ravnoteZe naprezanja preko cijelog poprecnog presjeka trupa izvodi se tako da
sila koju uzrokuje naprezanje u elementima iznad neutralne osi bude jednaka sili koju izaziva

naprezanje u elementima ispod neutralne osi.

Jednadzba uvjeta ravnoteze:

zAiai=ZAj0j, [N],

gdje je 1 indeks elemenata ispod, a j indeks elemenata iznad neutralne osi.

Kada je izraCunata neutralna os za pojedini korak, treba zbrojiti doprinos naprezanja svih

elemenata presjeka ukupnom momentu savijanja, prema izrazu:

My = Z oyidilz; — Zyoil, [Nm]
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Pocetak

Prvi korak
w=10

Podetra pozidja neutralne osi M.

Irkrement zakridjerost
X = yi+Ay

Racuranje deformacije £ svakog strukiurmog
elernenta izazvane zakrivijenoscu y 2a polozaj
reutr alre osi M

Ratunanie naprezanja o koie odoovara
deformadii £ za svaki strukiurn &ement

Proracun moviog poloaja neutralne osi M,
postavljajuci Lvietravnoteie za rezultirajucu silu F

=] - d=07= 4 = tolerancija na nulu

Da

|

Raturanie momenta savijanja M. ko
oogovara zakrivljenost i zbrajajLci KrividjaM - g
a

doprings naprezania svakog elementa

Me WE

Da

kKraj

Slika 4-13 Algoritam numeric¢kog rjeSenja prora¢una granicnog momenta savijanja
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5 Usporedba granicne CvrstoCe na osnovi nominalnih i stvarnih

vrijednosti mehanickih svojstava Celika

Proracuni u ovom poglavlju su se proveli pomocu racunalnog programa MARS 2000,
klasifikacijiskog drustva Bureau Veritas. U njemu su inplementirana pravila za konstrukciju
broda te numericki kod, na osnovi inkrementalno-iterativne metode, za proracun granicne
¢vrsto¢e. U programu je prije svega potrebno definirati geometriju glavnog rebra, zatim
karakteristike materijala, te projektna optereCenja, momente i sile. Program racuna
geometrijiske karakteristike poprecnog presjeka moment otpora, moment inercije, udaljenost
neutralne osi 1 povrSinu. Definiranu konstrukciju usporeduje sa minimalnim dopusStenim
vrijednostima 1 daje ocjenu krutosti svih strukturnih elemenata. Nadalje, ratuna uzduznu
¢vrstocu broda na osnovi definirane geometrije 1 materijala, te projektnih i proracunskih

opterecenja koja su odredena pravilima registra.

Prvi proracun je proveden sa nominalnom vrijednosti obi¢nog brodogradevnog celika,
oznake A, granice razvlatenja R, = 235 N/mm’, a drugi sa eksperimentalno utvrdenom

vrijednosti granice razvladenja, za limove R.” = 337 N/mm®i profile R." = 317 N/mm”.
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5.1 Glavne karakteristike broda

U tablici su prikazane opc¢e karakteristike projekta na kojem je baziran proracun

uzduzne i grani¢ne ¢vrstoce. Osim glavnih dimenzija dani su projektni momenti savijanja.

Tablica 5-1  Glavne karakteristike broda

Tip broda Brod za prijevoz rasutog tereta
Proracunska duljina 180.614 m

Sirina 32240 m

Proracunski gaz 12.350 m

Visina 17.100 m

Koeficijent punoce 0.832

Nosivost 52000t

Podrucje plovidbe Neograni¢eno

Momenti savijanja na mirnoj vodi iznose:
Pregib: 1275300 kNm

Progib: 1275300 kNm

Razmaci rebara u podrucju skladista tereta:

s =0.835m
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5.2 Karakteristike popre¢nog presjeka

Na slici 5-1 je prikazana geometrija glavnog rebra. Razliitim bojama program
MARS 2000 prikazuje razli¢ite materijale koriStene u konstrukciji. I limovi i profili su
prikazani jednom bojom, $to pokazuje pristup projektiranju glavnog rebra za potrebe ove
usporedbe. Naime, svi pojasevi su, bez razlike, izgradeni od materijala nominalnih
karakteristika u prvom proracunu, odnosno, materijala stvarnih karakteristika u drugom
proracunu. Na taj nain je postignuta zornija usporedba ova dva proratuna. U stvarnoj
konstrukciji bi se vjerovatno pribjeglo koriStenju celika poviSene c¢vrsto¢e, napose u
palubnom pojasu. Time bi se izbjegli nepotrebno veliki profili oploenja palube, a bilo bi

moguce smanjiti i debljine limova palube 1 zavrSnog voja.

. L{(J'JIIJJ'JJ__
Y. ¥ "]
i ‘t'_x{

| !

;"I;&‘I‘I'I

Slika 5-1 Geometrija glavnog rebra u programu MARS 2000
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U nastavku su prikazane broj¢ane vrijednosti geometrijiskih karakteristika. U ovisnosti
o kriterijima pravila Registra, proracuni se provode sa bruto i neto izmjerama. Bruto izmjere
uzimaju u obzir dodatak za koroziju. Za prora¢une dimenzija vojeva i ukrepa, koje ukljucuju
proracun zamora strukturnih detalja, te za proraun grani¢ne ¢vrstoce brodskog trupa kao
grede koriste se neto izmjere. Bruto izmjere se koriste za proracun uzduzne cvrstoée —
momenata otpora i provjeru pojave teCenja materijala. Program automatski ra¢una neto

vrijednosti iz definiranih bruto vrijednosti.
e Bruto izmjere

Tablica 5-2  Povrsina (bruto) poprenog presjeka od &elika nominalnih svojstava [m?]

Povrsina popreénog presjeka | Celik A235

Vojevi 3.047576
UzduZnjaci 0.874077
Ukupno 3.921653

Tablica 5-3  Povrsina (bruto) popre¢nog presjeka od &elika stvarnih svojstava [m?]

Povrsina poprecnog presjeka Celik 317 Celik 337 Ukupno

Vojevi 0 3.047576 3.047576
UzduZnjaci 0.874077 0 0.874077
Ukupno 0.874077 3.047576 3.921653

Tablica 5-4  Geometrijiske karakteristike popre¢nog presjeka (bruto izmjere)

Veli¢ina Iznos Jedinica
Geometrijiska povrSina poprecnog presjeka 3.921653 m’
Efektivna povrSina 3.921653 m’
Moment povrSine oko neutralne osi 12.465680 m’
Moment povrs§ine oko simetralne osi 20.743200 m’
Moment inercije za 0s y 183.261700 m*
Moment inercije za os z 531.035100 m*
Polozaj neutralne osi (iznad osnovice) 6.76189 m
Moment otpora palube (17.100 m) 17.726810 m’
Moment otpora dna (0.000 m) 27.102130 m’
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Ove znaCajke su (osim geometrijiske povrSine) efektivne vrijednosti pod pretpostavkom

homogenog materijala modula elasti¢nosti od 206000 (N/mm?).
U tablicama 5-5 i 5-6 su prikazani svi konstruktivni elementi glavnog rebra.

Tablica 5-5 Profili

Tip Dimenzije Broj
flat 150 x 12.0 16
bulb 430 x 17.0 4
bulb 430 x 15.0 8
bulb 400 x 16.0 10
bulb 370 x 15.0 12
bulb 360 x 13.0 26
bulb 340 x 14.0 2
bulb 340 x 12.0 4
bulb 280 x 12.0 4
bulb 320 x 12.0 12
bulb 300 x 13.0 40
bulb 300 x 11.0 6
bulb 280 x 12.0 4
bulb 260 x 12.0 12
bulb 240 x 10.0 2

Tablica 5-6  Vojevi

Debljina [mm] Duljina [m]
26.000 43.470
22.500 3.820
22.000 5.614
21.000 5.100
20.500 12.820
20.000 5.480
19.000 11.060
18.500 19.560
17.500 12.816
17.000 13.188
16.000 3.600
14.500 1.800
11.500 10.800
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e Neto izmjere

Tablica 5-7  Povrsina (neto) popre¢nog presjeka od &elika nominalnih svojstava [m?]

Povr§ina poprenog presjeka | Celik A235

Vojevi 2.754149
UzduZnjaci 0.797776
Ukupno 3.551925

Tablica 5-8  Povrsina (neto) popre¢nog presjeka od &elika stvarnih svojstava [m?]

Povrsina poprecnog presjeka Celik 317 Celik 337 Ukupno

Vojevi 0 2.754149 2.754149
UzduZnjaci 0.797776 0 0.797776
Ukupno 0.797776 2.754149 3.551925

Tablica 5-9  Geometrijiske karakteristike poprecnog presjeka (neto izmjere)

Veli¢ina Iznos Jedinica
Geometrijiska povrSina poprecnog presjeka 3.551925 m’
Efektivna povrSina 3.551925 m’
Moment povrsSine oko neutralne osi 11.349740 m’
Moment povrs§ine oko simetralne osi 18.782190 m’
Moment inercije za 0s y 167.126100 m*
Moment inercije za os z 480.722700 m*
Polozaj neutralne osi (iznad osnovice) 6.78801 m
Moment otpora palube (17.100 m) 16.206980 m’
Moment otpora dna (0.000 m) 24.620770 m’

Ove znacajke su (osim geometrijiske povrSine) efektivne vrijednosti pod pretpostavkom

homogenog materijala modula elasti¢nosti od 206000 (N/mm?).
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Tablica 5-10 Moment otpora i inercije

Vertikalni moment savijanja

Polozaj presjeka po duljini broda, X 90.300 [m]
Minimalni moment otpora glavnog rebra (k=1) 13.697 [m’]
Zahtjevani momenti otpora
Paluba Dno
[m’] [m’]
Minimalni moment otpora 9.8619 9.8619
Neosteceno stanje
Na osnovi projektnog B.M." u pregibu (2 845 669 kNm) 10.7836 10.7836
Na osnovi projektnog B.M. u progibu (-2 949 380 kNm) 11.1766 11.1766
Naplavljeno stanje
Na osnovi B.M. za oste¢eno stanje u pregibu (1 256 295 kNm) 4.7607 4.7607
Na osnovi B.M. za oste¢eno stanje u progibu (-1 339 264 kNm) 5.0751 5.0751
Zahtjevani moment otpora 11.1766 11.1766
Provjera momenata otpora i momenata tromosti
Zahtjev Stvarno
Paluba (z=17.100 m) 11.1766 16.2070
Dno (z=0.000 m) 11.1766 24.6208
Moment tromosti 74.2162 167.1261

Provjera neto/bruto momenta otpora

Bruto Neto %
Paluba (z=17.100 m) 17.7268 | 16.2070 91.4
Dno (z=0.000 m) 27.1021 | 24.6208 90.8

* eng. Bending Moment - moment savijanja
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5.3 Proracun grani¢ne c¢vrstoée na osnovi nominalnih vrijednosti

mehanickih svojstava Celika

U tablici 5-11 su prikazana opterec¢enja brodskog trupa s kojima se provodio proracun
grani¢ne ¢vrstoce na osnovi nominalnih vrijednosti mehanickih svojstava celika. Slika 5-2
prikazuje omjere naprezanja pojedinih panela glavnog rebra za zadana opterecenja i
definiranu konstrukciju. Dvije nijanse plave boje sugeriraju najmanje opterecenje presjeka. S
druge strane, potpuno ocekivano, vojevi palube i praznice grotla su najopterecenije, buduci da

ovaj dio ima najmanju geometrijisku krutost.

Tablica 5-11 Optercenje brodskog trupa kao grede na osnovi nominalnih vrijednosti

mehanickih svojstava celika

Vertikalni moment savijanja

Pregib Progib

(kNm) (kNm)
S.W.B.M’. Procjena brodograditelja 1275 300 1275300
S.W.B.M. Preliminarna vrijednost na gl. rebru 1 092 940 989 229
S.W.B.M. Preliminarna vrijednost na X =90.3 m 1 092 940 989 229
Vertikalni moment savijanja od valova (pravila) X =90.3 m 1 570 369 1 570 369
Projektna opterecenja trupa na X =90.3 m

Pregib Progib

(kNm) (kNm)
S.W.B.M - Mg, 1275 300 1275 300
Moment savijanja od valova (pravila) - M,, 1570 369 1 674 080
Horizontalni moment savijanja od valova 1235 738

Pozitivna Negativna
(kN) (kN)

Verikalna poprecna sila na mirnoj vodi 0
Verikalna poprecna sila od valova 17 695 17 695
Dozvoljene verikalne poprecne sile (kN)
Ukupna dozvoljena verikalna poprec¢na sila 58 428.
Pozitivna dozvoljena verikalna poprecna sila 40 733
Negativna dozvoljena verikalna poprecna sila 40 733

> eng. Still Water Bending Moment - moment savijanja na mirnoj vodi,

72




| R
D.,-.

[ 08 - 085
B ass-os
] os -0
Il oos - ams
W ows-

{1 7T T T 1717

Slika 5-2 Uzduzna ¢vrstoca broda

U tablici 5-12 prikazani su rezultati proraduna graniéne &vrstoce. M,’ je graniéni moment kod
kojeg dolazi do pocetka sloma konstrukcije. Taj moment predstavlja maksimum krivulje u
dijagramu M — y. Registar kao mjerodavni grani¢ni moment uzima maksimalni moment u
linearnom dijelu dijagrama, za sva stanja eksploatacije, te je s njim je racunat faktor sigurnosti
u zadnjem poglavlju. M, se odnosi na ukupni projektni moment savijanja dobiven, prema

paravilima registra, po formuli:
My = Mgy +vw - My,
gdje je:

yw = 1.2 - faktor sigurnosti za moment savijanja od valova

% eng. ultimate hull girder bending moment capacity
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Tablica 5-12 Provjera grani¢ne ¢vrstoce (proracun po pravilima registra) na osnovi

nominalnih vrijednosti mehanickih svojstava celika

Opcije proratuna

Izmjere Neto (sa dodatkom za koroziju x 0.5)
RjeSenje Standardna kontrola
Moment Fiksni horizontalno/vertikalni omjer
Omjer 0.00
Moment savijanja [KNm] Pregib Progib
M, 4 689 207 -4116277
Grani¢ni M, %
Navigacija Pregib 4262915 3159743 74.12
Progib -3742 070 -3284 196 87.76
Luka Pregib 4262915 2971 299 69.70
Progib -3742 070 -3 083 307 82.40
Osteceno Pregib 4262915 1 507 554 35.36
Progib -3742 070 -1607 117 42.95
Vertical —— HOGGING
Horizonral — — 107 kN.m
Re&u!ﬂnt R LT
Applied —--—— e 1 /’—
0.30 —:'—_"}L __________________ -
w -+ f
.1/
H
— + }
05 ]
[ 0.81x 10° !
020
040
+-0%
BAGGING
Slika 5-3 Dijagram momenta savijanja u ovisnosti o zakrivljenosti trupa M - y
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5.4 Proracun granicne ¢vrstoce na osnovi stvarnih vrijednosti mehanickih

svojstava Celika

U tablici 5-13 su prikazana opterec¢enja brodskog trupa s kojima se provodio proracun
grani¢ne C¢vrsto¢e na osnovi stvarnih vrijednosti mehanickih svojstava celika. Slika 5-3
prikazuje omjere naprezanja pojedinih panela glavnog rebra za zadana opterecenja i
definiranu konstrukciju. Za razliku od prethodne slike, uofava se smanjenje razlika
naprezanja izmedu pojaseva palube i dna. Dakle, povecanjem svojstava materijala povecala se

krutost i1 tako nadomjestila prethodni nedostatak geometrijiske krutosti.

Tablica 5-13 Optercenje brodskog trupa kao grede na osnovi stvarnih vrijednosti

mehanickih svojstava celika

Vertikalni moment savijanja

Pregib Progib

(kNm) (kNm)
S.W.B.M. Procjena brodograditelja 1275 300 1275300
S.W.B.M. Preliminarna vrijednost na gl. rebru 1 092 940 989 229
S.W.B.M. Preliminarna vrijednost na X =90.3 m 1 092 940 989 229
Vertikalni moment savijanja od valova (pravila) X =90.3 m 1 570 369 1 570 369
Projektna opterecenja trupa na X =90.3 m

Pregib Progib

(kNm) (kNm)
S.W.B.M - Mg, 1275 300 1275 300
Moment savijanja od valova (pravila) - M,, 1570 369 1 674 080
Horizontalni moment savijanja od valova 1235 738

Positive Negative

(kN) (kN)

Verikalna poprecna sila na mirnoj vodi 0
Verikalna poprecna sila od valova 17 695 17 695
Dozvoljene Verikalne poprecne sile (KN)
Ukupna dozvoljena verikalna poprec¢na sila 78 217
Pozitivna dozvoljena verikalna poprecna sila 60 522
Negativna dozvoljena verikalna poprecna sila 60 522
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Slika 5-4 UzduZna ¢vrsto¢a broda na osnovi stvarnih vrijednosti mehanickih svojstava

ugradenog celikacelika

Tablica 5-14 Provjera grani¢ne ¢vrstoce (proracun po pravilima registra) na osnovi stvarnih

vrijednosti mehanickih svojstava celika

Opcije proratuna

Izmjere Neto (sa dodatkom za koroziju x 0.5)

RjeSenje Standardna kontrola

Moment Fiksni horizontalno/vertikalni omjer

Omjer 0.00

Moment savijanja [KNm] Pregib Progib

M, 6 540 476 - 5541810

Grani¢ni Mb %

Navigacija Pregib 5945 887 3159743 53.14
Progib - 5038 009 -3284 196 97.17

Luka Pregib 5945 887 2971 299 64.88
Progib - 5038 009 - 3083 307 91.23

Osteceno Pregib 5945 887 1 507 554 32.92
Progib - 5038 009 -1607 117 47.55
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5.5 Usporedba rezultata

U tablici 5-15 su prikazana povecanja grani¢ne ¢vrstoce i1 faktora sigurnosti na osnovi

stvarnih karakteristika materijala u odnosu na nominalne. Evidentno je da su ova povecanja

proporcionalna razlici mehanickih svojstava materijala.

Tablica 5-15 Usporedba rezultata proracuna na temelju nominalnih i stvarnih mehanickih

svojstava materijala

A235 A317/A337 nominalno/stvarno Fak'tor.
[%] povedanja

) ) Ukupna 58428 78217 74.7 1.339

Dozvoljena vertikalna [, =: 0™ 0733 60522 673 1.486
poprecna sila [KN] -

Negativna 40733 60522 67.3 1.486

Moment savijanja M, [Pregib 3159743 3159743 100.0 1.000

[KNm] Progib -3284196 -3284196 100.0 1.000

Graniéni moment Pregib 4262915 5945887 71.7 1.395

Savijanja M, [KNm] (Progib -3742070 -5038009 74.3 1.346

Faktor si " Pregib 1.349 1.882 71.7 1.395

aktor sigurnosti
g v Progib 1.139 1.534 74.3 1.346
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6 Zakljucak

Rezultati istrazivanja, provedenog pri izradi ovog rada, su potvrdili polaznu tezu o
visSim stvarnim vrijednostima mehanickih svojstava od nominalnih. Uz zanemarenje razlika
rezultata medu pojedinim grupama uzoraka na kojima su se provela ispitivanja, moze se
utvrditi da su stvarne vrijednosti granice razvlacenja brodogradevnog celika vece od
nominalnih, nacelno, za jednu tre¢inu. Dapace, srednja vrijednost dobivena eksperimentom
nadmasuje ¢ak 1 nominalnu vrijednost Celika poviSene ¢vrstoce oznake AH32. Ta spoznaja
namece potrebu da se nekim budué¢im eksperimentom istrazi stvarna vrijednost ovoga celika.
Iznos vlacne ¢vrstofe nalazi se u nominalnim granicama. Iz dobivenih grafova statickog
pokusa se vidi da plasticno podrucje ima izrazenija odstupanja, a time i iznos vlaéne ¢vrstoce.
To upucuje na nelinearno deformiranje materijala u plasticnom podrucju, te je zbog toga tesko

odrediti jedinstvenu nominalnu vrijednost vla¢ne ¢vrstoce, ve¢ je ona dana nekim rasponom.

Razlike medu grupama uzoraka su male 1 zakljucuje se da je ovisnost mehanickih svojstava o

tehnologiji izrade 1 o smjeru valjanja limova odnosno profila zanemariva.

Usporedba napravljena u zadnjem poglavlju daje jedan sasvim opceniti uvid u povecanje
uzduzne i1 granicne Cvrstoce. Budué¢i da je projektant duzan proracunavati ¢vrstoéu sa
nominalnim vrijednostima, spoznaja o veéim stvarnim vrijednostima poveéava marginu

sigurnosti. S druge strane, postoji mogucnost snizavanja faktora sigurnosti.

Treba naglasiti da rezultate dobivene i obradene u ovom radu treba uzeti sa rezervom i
prihvatiti ih viSe kao orijentir za neka buduca istrazivanja. Osnovni razlog jest nedovoljna
ispitna koli¢ina uzoraka koja bi dala neku pouzdaniju statistiku. S druge strane, potpuniju
sliku o utjecajima ugradenog celika dalo bi istrazivanje koje bi obuhvatilo i druge tipove

eksperimenata osim statickog vlacnog pokusa.
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