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1. Uvod

UDC 629.5.015.4:629.5.024

Grani¢na ¢évrstoc¢a brodskoga
trupa

Strucni rad

U ovom se prikazu najprije sazimaju osnovni problemi i povijest razvoja grani¢ne €vrstoce, te
zaklju¢ci medunarodnoga povjerenstva za grani¢nu ¢vrsto¢u International Ship Structure Com-
mittee ISSC iz 2001. i 2002. godine. Potom se, nakon pregleda postojecih postupaka, prikazuje
praktiéna procedura za proracun grani¢ne ¢vrstoc¢e prema jedinstvenim pravilima International
Association of Classification Societies (IACS) koja je posluzila za izradu raGunalnoga programa
ULTIS na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U nastavku daju se rezultati proracuna
grani¢ne ¢vrstoce jednoga broda za rasute terete iz hrvatskih brodogradiliSta programom ULTIS i
usporedbe s drugim sli€nim programima. Prikazan je slijed popustanja i izvijanja elemenata u tijeku
slamanja brodskoga trupa, te su izvrSene provjere utjecaja izbora materijala palube na grani¢nu
¢vrstocu pri progibu i odredena naprezanja dna pri pregibu trupa. Na kraju se opisuje postupak
za povecanje grani¢ne Cvrstoce trupa postupnim pojacavanjem elemenata uzduzne Cvrstoce
slijedom njihova slamanja pri savijanju broda.

Kljucéne rijeci: brod za naftu, brod za rasuti teret, ¢vrstoca trupa, granicna ¢vrstoca, konstrukcija
broda, pravila klasifikacijskih druStava

The ultimate strength of the ship hull

Professional paper

This review paper first reveals for Croatian readers the basic issue and the history of ultimate
strength and conclusions according to the International Ship Structure Committee. The following
briefly recapitulates the practical method for ultimate strength analysis according to common rules
of classification societies and presents a computer program, ULTIS, implemented at the Faculty
of Mechanical Engineering and Naval architecture in Zagreb, based on IACS recommendations.
Subsequently, benchmark studies of ultimate strength of a bulk carrier built in a Croatian shipyard
employing ULTIS are attached to illustrate the stepwise yielding and buckling scenario of hull
elements both for deck and bottom structures in sagging and hogging conditions, as well as the
effect of higher tensile steel during the ship bending. Finally, the paper investigates a possible
increase of the ship’s hull ultimate strength by strengthening longitudinal structural elements after
their failure sequence under bending.

Keywords: bulk carriers, classification societies rules, hull strength, oil tankers, ship construc-
tion, ultimate construction

Slika 1  Krivulje ovisnosti optere¢enja q i defleksije 6 za razne
nacine loma strukturnih elemenata [1]

Figure 1 Load q - deflection § curves for various types of failures

Klasifikacijska druStva sve viSe vode raCuna o grani¢noj
¢vrstoci brodskoga trupa. Drustva okupljena u IACS-u podupiru
razvoj jedinstvenih pravila uzduZne ¢vrstoCe broda ukljucujuci
i provjeru grani¢ne ¢vrstoce trupa. Lom pojedinih dijelova i
cijeloga trupa broda zbog premaSivanja granicne ¢vrstoce je
nelinearna pojava, bilo zbog geometrijske nelinearnosti (zbog
izvijanja ili drugog znatnog pomaka), bilo zbog nelinearnosti ma-
terijala (popustanje i plasti¢na deformacija). Glavni nacini loma
¢elicnih strukturnih elemenata prikazuju se na osnovi ovisnosti
opterecenja ¢ i defleksije d[1] za lokalne plasti¢ne deformacije
(krivulja 1, slika 1), izvijanje nosaca (krivulja 2, slika 1) i izvijanje
oplocenja (krivulja 3, slika 1).

Vrijedec¢i zahtjevi na uzduZznu ¢vrstocu broda vezani su uz
projektne kriterije oslonjene uglavnom na teoriju elasticnosti, a
dodatno preporucene provjere granicne cvrstoce trupa nalazu i
primjene nelinearnih teorija ¢vrstoCe. Pri razmatranju problema

of structural members [1]
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1 Introduction

The review first summarizes in Croatian the basic [1] history
of the ultimate strength of ships from the very beginning, i.e.
Caldwell’s proposals in 1996, to the recent practical recom-
mendation of the classification societies. It also reveals obser-
vations and suggestions by ISSC-2001 [2] and 2006 [3] for the
implementation of ultimate strength assessments in structural
design and hull maintenance based either on sophisticated but
time-consuming finite element methodology or a simplified and
idealized, more practical structural method. The discussion on
available methods for the ultimate strength analysis and the
detailed description of the practical ultimate strength assess-
ment procedure using load-end shortening curves according
to common recommendations of the IACS [4] are attached for
Croatian readers. In present use, the one-step method (HULS-1)
based on a simplifed method of reducing the hull bending stress
accounting for deck buckling [5], [6] is particularly suitable
for tankers. The ultimate bending moment is defined as M, =

Z .0,»Where Z is the reduced section modulus accounting for
A,=2u4
effective deck area e — after buckling of deck ele-
Yd

ments, 0, is the limit stress of stiffened panel obtained by an
advanced method for buckling evaluation, o, is the minimal
yielding stress and A is the actual deck cross sectional area.
The advanced method for buckling evaluation accounts for
geometric and material non-linearities, initial deformations and
residual stresses due to welding, and also takes into account load
redistributions among stiffeners. The evaluation is available as
the computational procedure PULS at the Internet address www.
jtprules.com. Meanwhile, the interest for the damaged ship hull
ultimate strength [7] has grown.

The computer program ULTIS [8] is applied to benchmark
studies in this review. It is based on incremental-iterative ap-
proach for ultimate bending moment evaluation developed in the
Visual Basic 5 programming language [9] and uses spreadsheet
utilities for result interpretations. The results of ultimate strength
studies of a bulk carrier obtained by using the program ULTIS
are compared to the results of the program MARS [10] and are
reported in detail in English in the sequel.

2 Example of ship hull ultimate strength
calculation

Ultimate strength analysis is presented for the bulk carrier
Yard 409, built in the Brodosplit shipyard, Croatia, in 1999,
with the following main particulars:

Class: LR = 100 A1 bBulk cCarrier Strengthened for Heavy
Cargoes

Length over all: L, = 187.6 m

Length between perpendiculars: L,, = 179.35 m

Scantling length: L, =177.95 m

Breadth: B =30.8 m

¢vrstoce trupa potrebno je voditi raCuna o odgovaraju¢emu mo-
deliranju brodskoga trupa, odabiru postupka analize i pritom valja
procijeniti utjecaje nedostatnosti postupaka proracuna i pocetnih
neto¢nosti na grani¢nu ¢vrstocu (pocetne deformacije, zaostala
naprezanja zbog zavarivanja itd.). Mnogi se Cimbenici koji utjecu
na grani¢nu ¢vrstocu i optere¢enja ne mogu uvijek to¢no odrediti,
vec se racuna s neizvjesnostima njihovih djelovanja i to ne samo
za neoSteCena stanja nego i za moguca osteenja brodova. Povje-
renstvo ISSC —a [2, 3] razmotrilo je razne mogucnosti i predlozilo
prakti¢ne metode za procjenu grani¢ne ¢vrstoce trupa uobicajenih
tipova trgovackih brodova, bilo u projektnom postupku da bi
se postigla Sto sigurnija konstrukcija, ili za postojece brodove
uzimajuci u obzir troSenja tijekom sluzbe.

1.1. Povijest razmatranja grani¢ne ¢vrstoce

Teorijska razmatranja grani¢ne ¢vrstoce broda [2] pri
uzduznom savijanju zapoceo je Caldwell 1965. godine. Kako
Caldwellov prijedlog nije uzimao u obzir smanjenje nosivosti
strukturnih elemenata poslije premaSivanja njihove grani¢ne
¢vrstoce, tako je grani¢na Cvrstoca brodskoga trupa bivala pre-
cijenjenom. Maestro i Marino prosirili su Caldwellovu formula-
ciju 1989. godine slu¢ajem dvoosnoga savijanja, a modificirani
postupak omogucio je procjenu utjecaja ostecenja od nasukavanja
na grani¢nu cvrstoCu. Nishihara je 1983. godine primijenio
Caldwellov postupak za racunanje grani¢ne ¢vrstoce poboljSavsi
tocnost redukcijskih ¢imbenika. Endo i dr. (1988.) i Mansour i
dr. (1990.) predlozili su jednostavne postupke za ocjenjivanje
granic¢ne ¢vrstoce.

Premda ovi postupci ne uzimaju izriCito u obzir smanjenje
¢vrstoe elemenata nakon premasivanja njihove grani¢ne
¢vrstoce, procijenjena granicna ¢vrstoca brodskoga trupa u mno-
gim je slucajevima pokazala dobar odnos izmedu izraCunatih i
izmjerenih vrijednosti. Postupak simulacije oznacen kao analiza
progresivnoga sloma (eng. Progressive Collapse Analysis) uzima
u obzir smanjenje ¢vrstoce (eng. load shedding) svakoga pojedi-
nog elementa strukture kada se za opis ponaSanja brodskoga trupa
u tijeku slamanja koriste krivulje odnosa srednjeg naprezanja i
srednje deformacije elementa (eng. average stress — average
strain relationship curves, load — end shortening curves). Smithov
postupak iz 1977. godine koji raCuna sa smanjenjem cvrstoce
elemenata nakon premasivanja vlastite grani¢ne ¢vrstoce, kao
i faznim pomakom u slamanju pojedinih elemenata, dodatno
je ubrzao i olak8ao postupak proracuna. Pritom je Smith prvi
analiticki dokazao da se u popre¢nom presjeku ne moZze razviti
potpuni plasticni moment savijanja. Po Smithovom je postupku
poprecni presjek strukture podijeljen na elemente koji se sastoje
od ukrepa sa sunosivom Sirinom oplate, a odnos srednjeg napre-
zanja i srednje deformacije odreden je prije izvodenja analize pro-
gresivnoga sloma. Da bi vrednovali grani¢nu ¢vrstocu brodskoga
trupa odredenu Smithovim postupkom, Gordo i Guedes Soares
su 1993.1 1996. godine primijenili pojednostavljeni pristup koji
predstavlja kolapsno ponasanje grede - Stapa optereCenog na osno
tlatenje. Bureau Veritas je u svoj program MARS implementirao
postupak na osnovi modela progresivnoga sloma koji se zasniva
na Smithovom postupku i Gordo — Soaresovim krivuljama sre-
dnjeg naprezanja i srednje deformacije za ploce i ukrepe.

Yao je 1993. godine predlozio analiticki postupak za do-
bivanje odnosa srednjeg naprezanja i srednje deformacije za
element koji se sastoji od ukrepe i pripadnog oplocenja. Taj je
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postupak implementiran u racunalni program HULLST za analizu
progresivnoga slamanja.

Rahman i Chowdhurry su 1996. godine kombinirali Smi-
thov postupak s pojednostavljenim krivuljama odnosa srednjeg
naprezanja i srednje deformacije koje su se temeljile na racunu
granicne ¢vrstoce ukrijepljenoga panela kojeg je razvio Hughes
1988. godine.

Razlog za jo$ uvijek rijetku primjenu metode konacnih ele-
menata u analizi grani¢ne ¢vrstoce trupa lezi u Cinjenici da se
utjecaji nelinearnosti materijala i geometrije moraju uzeti u obzir
koristenjem inkrementalnih procedura koje redovito iziskuju
mnogo racunalnog vremena.

Postupak idealiziranog elementa strukture ISUM (eng.
Idealized Structural Unit Method), uz Smithov, joS je jedan
jednostavni postupak. U ovom se postupku velika strukturna
jedinica promatra kao jedan element $to smanjuje vrijeme po-
trebno za racunanje. Najvaznija zadac¢a u ovom postupku jest
razvijanje jednostavnog i u¢inkovitog elementa uzimajuci u obzir
utjecaje izvijanja i popustanja. Ueda i dr. 1984. su godine razvili
elemente ploca i ukrijepljenih ploca koji su vjerno oponasali
ponasanje zbog izvijanja i plasticnoga sloma pod kombiniranim
dvoosnim (tlak/vlak) i smi¢nim opterec¢enjima. Paik i dr. 1990.
1 1992. godine poboljsali su tu metodu i proveli razlicite analize
progresivnoga slamanja. Bai i dr. 1993. su godine razvili gredni
element, element ploce, te smicni element na temelju metode
plasti¢nog zgloba (eng. Plastic Node Method) koju su razvili
Uedai Yao 1982. godine, te su ove elemente primijenili u analizi
progresivnoga sloma.

Zasad je u brodogradnji najvise u uporabi prakti¢na numericka
metoda analize progresivnoga sloma s primjenom ,,load — end
shortening* krivulja za odredivanje o—¢ krivulja naprezanje
—deformacija pojedinih ploca i ukrijepljenih panela, koje se zatim
integriraju zadrzavajuéi pretpostavke o trupu kao jednostavnoj
gredi da bi se kona¢no odredila krivulja progresivnoga sloma
broda pod uzduZnim savijanjem.

1.2. Zakljuéci povjerenstva za graniénu ¢évrstocu ISSC

Prema Povjerenstvu za grani¢nu ¢vrstocu na simpoziju ISSC
2001 odrzanom u Tokyu [2] raspolozivi postupci za procjenu
grani¢ne C¢vrstoe brodskoga trupa mogu se klasificirati na dva
nacina. Jedan je naCin putem izvodenja analize progresivnoga slo-
ma, a drugi je izravno raCunanje grani¢ne ¢vrstoce primjenjujuci
empirijske i teorijske izraze. NajtoCniji postupak za analizu
progresivnoga slamanja jest analiza velikih elastoplasti¢nih
defleksija koriste¢i metodu konacnih elemenata koja medutim
zahtijeva velike racunalne resurse, pa je preporuceno koristiti
jednostavniji alternativni postupak. Smithovom pojednostav-
ljenom metodom omoguéena je relativno velika toCnost u
oponasanju progresivnoga sloma brodskoga trupa pri uzduznom
savijanju. Metoda idealiziranog elementa strukture mogla bi se
takoder uporabiti za analizu progresivnoga sloma, no potrebno je
razviti prikladniji element ukrijepljenoga panela da bi se dobili
vjerodostojni rezultati. U pojednostavljenim postupcima analize
progresivnoga sloma, to¢nost rezultata uvelike ovisi o to¢nosti
odredivanja ponaSanja u tijeku sloma svakoga pojedinog struk-
turnog elementa.

Izvijanje i plasti¢ni slom palube dominiraju u opéem slomu
poprecnoga presjeka u slucaju progiba, a slom dna u slucaju
pregiba. Najjednostavniji postupak za proracun grani¢ne ¢vrstoce

Height: H=15.45m

Design draft: 7= 10.1 m

Block coefficient: C, =0.823 m

Trial speed:

V,p = 14.5 kt at 10.1 m draft and 6435 kW/127 o/min

The maximum still water bending moments according to
the shipyard data and the wave bending moments following
unified IACS rules amount to:

3. Hogging bending moment:
M., = M, + My, = 2348691 kNm

4. Sagging bending moment:
M, =M, + M, =-2550596 kNm.

The transverse section is modelled for numerical calculation
with characteristic stiffened panels and hard corners subjected
to bending until the ship hull collapses, Fig. 8. The material
of hull elements are in general of MS grade A shipbuilding
steel with the yielding stress of R "=235 N/mm?, while the
deck panels are of grade AH 32 steel with the yielding stress
of R "=315 N/mm?”.

The ultimate bending moment assessments for the purpose
of this review in the sequel are first obtained by using the self-
made program ULTIS, Fig. 9. Then, the calculations are repeated
by using the computer program MARS 2000 developed at the
Technical University in Szczecin, Poland, that implements the
code for the ultimate strength calculation following the requi-
rements of Bureau Veritas 2003, Fig. 10. The results obtained
by ULTIS and by MARS 2000 are compared in Table 1. As it
can be seen, they do not show good agreement, which could be
due to different modelling as well as due to possibly different
convergence criteria in numerical procedures.

2.1 Analysis of the failure sequences leading to
collapse

The self-made program ULTIS provides a stepwise insight
into the failure sequence of elements before the hull collapse
occurs. The failure sequence is represented by the states of the
hull elements before (point 1), during (point 2) and after (point
3) the ultimate bending moment is exceeded for hogging and for
sagging conditions (points 4, 5 and 6, respectively), Fig. 9.

1-the pre-critical-point-hogging: Since the deck panels are
of HT steel, the tensile stresses are below the yielding stress of
315 N/mm? and the yielding of the deck does not take place.
However, the tensile stresses in three stiffeners of the wing tank
lower panel of MS grade A steel exceed the yielding stress of
235 N/mm?. The bottom structure in hogging conditions under
compressive loads does not attain either the yielding or critical
buckling stresses, Fig.11.

2-the critical-point-hogging: In this case more stiffeners of
the wing tank lower panel yield since the tensile stresses exceed
235 N/mm?, causing a possible plastic deformation.

Compressive stresses in the bottom structure of MS exceed
the working stress of 175 N/mm? and consequently reach the
critical buckling stresses in the bottom panel. At the same
time, the compressive stresses in the hard corners (bottom
side girders) exceed 235 N/mm?, causing yielding and plastic
deformations.
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3-the post-critical-point-hogging: Deck panel tensile
stresses exceed the HT steel yielding point, resulting in plastic
deformations. Almost all stiffeners of the wing tank lower
panel yield.

The increase of compressive stresses in the double bottom
structure causes further plastic deformations due to the excee-
ding of the yielding stress.

4-the pre-critical-point-sagging: The compressive stresses
in deck panels exceed the allowed working stress of 225 N/mm?
for HT steel, causing the buckling of the deck. The compres-
sive stresses in the wing tank lower panel and in the side shell
stiffeners of MS approach the yielding stress causing buckling
and reduction of mean compressive stress in the panels.

Stresses in the bottom plating (excluding the double bottom
and bilge structure) exceed the yielding point of the MS steel
and cause the elasto-plastic collapse of the bottom. The stresses
in the wing tank stiffeners are higher than those in the hopper
tank stiffeners since the neutral axis is lowered due to the prior
buckling of deck elements.

5-the critical-point-sagging: Deck panels, wing tank lower
panel and side shell stiffeners continue to buckle due to the
reaching of the critical buckling stresses. The elasto-plastic
collapse of the bottom structure occurs since the stresses exceed
the MS yielding point of 235 N/mm?.

6-the post-critical-point-sagging: The increase of com-
pressive stresses in the deck structure leads to further buckling
and simultaneously causes further plastic deformations of the
bottom structure due to intensive yielding.

2.2 Influence of deck panel material during sagging

Compressive loads during sagging cause buckling in the
deck panels made of HT steel after exceeding the working stress
of 225 N/mm?, much before reaching the yielding stress of 315
N/mm?. Therefore, a study of the replacement of the HT steel
with the MS in the deck is performed.

Equivalent thickness of deck plating

s = feais _ 265 =30 mm and the equivalent deck sti-
JK 078
W 1450
ffener section modulus W,y = —2 = —— =1860 cm” (HP
K 0.78

430x17, W = 1950 cm?®) of MS steel instead of HT steel are
found using the appropriate material factor K=0.78.

In contrast to the deck panel of HT steel, it was found that
the deck panel of MS steel yields before it buckles since the
critical buckling stress of the panel in the case of MS is higher
than the working stress of HT steel amounting to 225 N/mm?,
so it greatly exceeds the working stress of MS steel of 175
N/mm?. In this case, the ultimate bending moment is reduced
by 3 % for hogging and by about 1 % for sagging, which can
easily be neglected.

2.3 Bottom panel in sagging

It is also shown that the bottom panel of MS steel due to
compressive load in the hogging condition buckles before it
would collapse due to yielding, Fig. 13.

jest postupak koji prati pocetak popusStanja panela palube pri
progibu trupa. Lokalna ¢vrsto¢a na izvijanje dna uglavnom je
zadovoljavajuca, a postupak za slucaj pregiba trupa moZze biti
jednostavan. Valja imati na umu da prva metoda daje malo vise,
a druga neSto manje rezultate od prave vrijednosti.

Cvrstoca na pocetku popustanja i ¢vrstoca na pocetku izvijanja
izraCunavaju se koriste¢i modul presjeka za elasti¢no savijanje,
te se usporeduju s procijenjenom granicnom c¢vrstocom. Obi¢no
se pokazuje da je ¢vrstoca na poCetku popustanja palube malo
viSa od grani¢ne ¢vrstoce brodske grede u progibu, no razlika je
prakticki prihvatljiva. Isto tako, ¢vrstoca pocetka izvijanja dna
malo je niza od grani¢ne ¢vrstoce brodske grede u pregibu. Ispi-
tivanja su pokazala da opterecenje u poprecnoj ravnini i lateralni
tlak ponesto smanjuju grani¢nu ¢vrstocu ukrijepljenoga panela
kod uzduznoga savijanja.

Za neke vrste brodova, te za odredena stanja opterecenja,
utjecaji dvoosnoga savijanja, dvoosne smicne sile i torzijskog
momenta ne mogu se zanemariti. Dvoosno se savijanje lako
ukljucuje putem Smithove metode. Utjecaji smicnih sila i tor-
zijskih momenata mogu se dobiti pribliznim metodama Sto bi u
buducnosti trebalo to¢nije odrediti.

U slucaju tankera s jednostrukom oplatom pokazalo se da je
smanjenje ¢vrstoce zbog utjecaja korozije gotovo proporcional-
no smanjenju momenta otpora. Zakljuceno je da je dopustivo
15 postotno smanjenje momenta otpora sa stajaliSta granicne
¢vrstoce.

Od svih ¢imbenika najveci utjecaj na grani¢nu ¢vrstoéu imaju
debljina oplocenja i dimenzije ukrepa kao i ¢vrsto¢a popustanja
materijala. Utjecaji pocetnih deformacija i zaostalih naprezanja
od zavarivanja nisu znatni. Opcenito je ¢imbenik sigurnosti pri
progibu manji nego pri pregibu. Pri projektiranju pojedinih ti-
pova brodova trebalo bi uzeti u obzir projektne znacajke ovisne
o tipu broda.

Povjerenstvo za grani¢nu ¢vrsto¢u ISSC-a se na sastanku
2006. godine u Southamptonu [3] osvrnulo na razvoj grani¢ne
¢vrstoce u odnosu na prethodni sastanak povjerenstva, 2001.
godine u Tokiju [2]. U proteklom razdoblju, granicna ¢vrstoca
obradivala se u tri vazna smjera: GBS (Goal-Based New Ship
Construction Standards), CSR (Common Structural Rules),
organizacije IACS, te ULS (Ultimate Limit State), prema IMO
prijedlozima. U meduvremenu razmotreno je vise pojednosta-
vljenih metoda za predvidanje grani¢ne CvrstoCe i ponaSanja
nakon njezina premasivanja i za ukrijepljene i za neukrije-
pljene panele koje medutim ipak nisu u potpunosti prikazale
meduovisnost raznih oblika sloma, pogotovo kod opéeg izvijanja
panela ukrijepljenih u viSe smjerova, pa ovo predstavlja jedan
od buducih zadataka. Metoda kona¢nih elemenata sve se vise
upotrebljava u predvidanju grani¢ne Cvrstoce strukturnih eleme-
nata poput oplocenja i ukrijepljenih plo¢a premda se racunalna
ucinkovitost same metode nije poboljSala u protekle tri godine.
Novopredlozena metoda bez mreZne podjele joS nije nasla pravu
primjenu pri analizi sloma strukturnih elemenata, ali su s druge
strane razvijeni novi ISUM elementi pravokutne ploce koji bolje
oponaSaju djelovanje ploca prigodom sloma.

Sve je viSe nastojanja za primjenu vjerojatnosti pri slomu
brodske grede kao rezultat slijeda ponaSanja raznih elemenata
strukture s raznim pojedinostima proracuna. StoviSe, pokazuje
se i zanimanje da se predvidanja vjerojatnosti sloma sredine
broda proSire i na druga mjesta zbog stanovitog oSteenja i
to za oCekivani Zivotni vijek strukture. Osim dobro istrazenih
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ukrijepljenih cilindara koji su vazni na primjer za podmornice,
potrebna su dodatna istrazivanja na koni¢nim ljuskama, polu-
sferama i torusima, pogotovo glede nesavr$enosti oblika. Kako
je kod brodova velika zastupljenost zakrivljenih ploca potrebni
su novi doprinosi kojima bi se pobolj$ala predvidanja za zakri-
vljene elemente koja su zasad utemeljena na iskustvima za ravne
dijelove. Osim brodova, grani¢na ¢vrstoca sve se vise razmatra
i kod drugih pucinskih objekata gdje su potrebna istrazivanja
spojeva, medudjelovanja trupa i oslonaca, te grani¢ni uvjeti koji
ukljucuju medudjelovanje strukture i morskog dna itd. Kako
se kompozitni materijali sve vise koriste, pogotovo u vojnoj
brodogradnji, predstavljen je viSegodisnji istrazivacki program
na Univerzitetu u Maineu koji ukljucuje vjerojatnosnu metodu
kona¢nih elemenata, slom modela laminirane ploce, trajnost
¢vrstoce kompozitnih materijala glede vlage itd. Takoder se
obraduje grani¢na Cvrstoca aluminijskih struktura, pogotovo
brzih putnic¢kih brodova. Predlozeni su neki empirijski izrazi za
procjenu granic¢ne ¢vrstoce aluminijskih ukrijepljenih panela koji
su optereCeni na tlatno opterecenje u svim smjerovima. Takoder
je predlozena modifikacija Eurocodea 3 za Celicne grede zbog
razlike u materijalu kad se isti koristi za aluminijske grede.

Provedena je usporedna procjena grani¢ne ¢vrstoce put-
nickoga broda s visokim i dugim nadgradem i velikim otvorima
za balkone i ¢amce za spaSavanje. Koristile su se Smithova,
metoda ISUM, te metoda konacnih elemenata (FEM). Zbog spo-
menutih se otvora naprezanja i deformacije ne protezu linearno
preko poprecnoga presjeka. Istrazivanje je provedeno u tri faze.
U prvoj je pretpostavljena linearna raspodjela deformacija, a u
drugoj nelinearna prema elasti¢cnoj FEM analizi. Treca faza pred-
stavlja nelinearnu FEM analizu. Prema rezultatima FEM analize,
uzduZzna pregrada najprije popusta zbog smi¢nog naprezanja na
Cetvrtini duljine broda od oba kraja. Potom slamanjem domi-
nira izvijanje panela najgornje palube ili dna na sredini broda.
Pokazano je da koriStenje Smithove metode u drugoj fazi daje
viSe rezultate grani¢ne ¢vrstoce nego nelinearna FEM metoda.
Zakljuceno je da, u slucaju koriStenja Smithove metode, treba
obratiti posebnu pozornost pri razmatranju granicne ¢vrstoce
putnickih brodova s visokim i dugim nadgradem i velikim otvo-
rima za spasilacke camce.

2. Postupci prorac¢una grani¢ne ¢évrstoce
brodskoga trupa

Proteklih se godina metoda konacnih elemenata prilagodavala
rjeSavanju nelinearnih problema ¢vrstoce brodskoga trupa
koji ukljucuju obje nelinearnosti, geometrijsku i materijalnu,
uvodenjem inkrementalnog i iterativnog pristupa koriStenjem
krivulja opterecenje — defleksija [4]. Ovaj pristup omogucava
analizu istodobne pojave izvijanja i popustanja, moguce ga je
primijeniti ne samo na pojedine elemente strukture, nego i na
kompletnu strukturu koja ukljucuje interaktivni slom nekoliko
elemenata zbog kombiniranog izvijanja i popustanja, ali je cijeli
postupak vremenski i numericki previSe zahtjevan.

Prvo moguce pojednostavljenje postize se idealizacijom
geometrije brodskoga trupa tako da se odrede dijelovi strukture
za koje se mogu razviti i primijeniti priblizne metode analize
grani¢ne ¢vrstoCe, uz nuzno zanemarenje uzajamnih utjecaja
dijelova. Drugo moguce pojednostavljenje zasniva se na zasebnim
analizama izvijanja i pojave plasti¢nih zglobova. Oba pojedno-
stavljenja zanemaruju mogucnost istodobnoga pojavljivanja viSe

2.4 One step method

The one step procedure evaluates the ultimate bending
moment as the moment M due to elasto-plastic yielding using
only the vertical plastic section modulus Z, as

, - The appropriate shape factor v is

A
MP=R:’-—d=R:’-Z
2

A
R'-—.d h
¢ 2 _Re.ZP 14

definedas v = =— ===
.ol RZ Z

where R " is the

e

o

lax

yielding stress, A is total cross-sectional area, [ is the cross-
sectional moment of inertia about horizontal axis, Ve 18 the
greatest distance of a section from the horizontal neutral axis
and d is the distance between the centroids of the upper and the
lower half of the resisting area.

The ultimate vertical plastic bending moment for the case
study amounts to

M,=Z, RS -10° =13.21287-315-10" = 4162000 kNm

and exceeds the result obtained by the iterative procedure in
program ULTIS by 12%. The appropriate value of the shape

po My _ 4162000
M, 3105024

safety regarding plastic vs. elastic bending.

factor is 1,34,  which points to the

2.5 Increase of the ship hull ultimate strength

Midship section optimization is commonly governed by a
minimal weight requirement of longitudinal elements that satisfy
the required elastic section modulus. The same procedure can
be simply applied to the optimization of the ultimate strength
using the one step method under the condition of satisfying the
required plastic section modulus. However, in the ultimate stren-
gth iterative optimization procedure the yielding and buckling
criteria have to be satisfied in the sequence of their occurrence
during the iterative series of bending for given hull curvatures.
In the presented example, the scantlings of the bottom, bilge and
wing tanks that have first undergone yielding and/or buckling
are gradually strengthened. First, the wing tank stiffeners that
buckled under compressive loads during sagging were strengthe-
ned from the HP320x12 to the HP340x12 and the tank plating
thickness increased from 16 to 17 mm. Concurrently with the
increase in the section mass of 0.8 %, the ultimate strength of the
hull increased by 1.13% for hogging conditions and by 2.24%
for sagging conditions. Furthermore, the repeated strengthening
to HP 370x13 and the shell plate thickening to 18 mm cause a
2% increase in the section mass followed by the hull ultimate
strength increase of 1.91 % for hogging and of 3.6% for sag-
ging conditions. Finally, the bottom and the bilge plating that
collapse due to yielding under tension in the sagging condition
are strengthened from 15 to 17 mm, retaining the wing tank
bulkhead panel dimensions from previous step. Along with the
overall 4% increase in the section mass, the total hull ultimate
strength has increased by 2.56 % for hogging and by 6.4% for
sagging conditions, Fig. 14.
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3 Conclusion

This short review in English presents the results of a bulk
carrier case study using a self-made computer program imple-
mented at the Department of Naval Architecture and Ocean
Engineering in Zagreb denoted ULTIS. The program is based on
the simplified method for ship hull ultimate strength evaluation
and is primarily provided for educational and research purpo-
ses. Besides the normal ultimate strength analysis and possible
parametric studies such as the effects of the hull material pro-
perties, the program’s intermediate results can be used for the
detection of the collapse sequence. It is shown how it is possible
to increase the ship hull ultimate strength with an appropriate
increase in the hull weight by effective reinforcement of the
hull longitudinal elements that yield or buckle first during the
collapse sequence under bending.

nacina sloma, na razli¢itim mjestima strukture, te moguénost
kombinacije uzajamnih utjecaja.

Pod slomom brodskoga trupa pojednostavljeno se smatra
gubitak krutosti grede na savijanje, smik ili torziju, pri cemu
se uzima da je modul trupa prizmatican, a poprecna struktura
okomita na uzduznu, te da velika ravninska krutost oplocenja
onemogucuje znatnije uzduzne pomake spojeva. U okvirima
ovih pretpostavki moze se zamisliti da se opéi slom moze do-
goditi samo u uzduznom smjeru i to slomom dostatnoga broja
uzduznih elemenata brodske grede $to uzrokuje velik gubitak
krutosti na savijanje, smik ili torziju i/ili u popre¢noj ravnini, te
se stvara mehanizam u popre¢nom orebrenju §to smanjuje potporu
elementima uzduzne ¢vrstoce. Uvodenjem ograni¢enja da su svi
poprecni presjeci dostatno Cvrsti tako da svi uzduzni elementi
dozive slom izmedu dva poprecna presjeka, uzduzni i poprecni
tipovi sloma postaju neovisni, te se mogu analizirati odvojeno
§to dodatno olak8ava postupak.

Za uzduZzni globalni slom brodskoga trupa promatranog kao
idealna greda prevladavajuce opterecenje je moment savijanja
M, a glavni je odziv savijanje grede, Sto se moze izraziti putem
zakrivljenosti grede y, slika 2. Svi ostali uzduzni odzivi mogu se
predstaviti korekcijama ili modifikacijama glavnog odziva.

Slika2 Ovisnost momenta savijanja M o zakrivljenosti trupa y
Figure 2 Bending moment capacity M versus hull curvature y

M

Mucr

GraniCni moment savijanja M nastupa kad se dostatan broj
elemenata unutar pojedinoga segmenta brodskoga trupa slomi
bilo zbog vlatnog ili tlatnog opterecenja Sto se ocituje u krajnjoj
vrijednosti na krivulji momenta savijanja ovisno o zakrivljenosti
trupa, slika 2. Tijekom globalnoga sloma razni paneli nalaze se u
razli¢itim stupnjevima slamanja i unutar svakoga panela glavni
utjecaj opterecenja je produzenje ili skracenje koje u gredi nastaje
zbog nametnutog momenta savijanja kao rezultat zakrivljenosti
trupa . UzduZna se deformacija prije nastanka oteCenja odreduje
na osnovi teorije elasti¢cnoga savijanja grede. Buduci da je svaki
panel u presjeku brodskoga trupa izlozen procesu loma Sto pretpo-
stavlja popustanje, izvijanje ili oboje, odgovarajuéa raspodjela
naprezanja u presjeku kriticnoga segmenta vrlo je nelinearna.
Cak i unutar svakoga panela odnos izmedu srednjeg naprezanja
i deformacije varira kako se optereCenje povecava. Svejedno,
smatra se da 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 €, ukrijepljenih panela. Za svaki panel
grani¢na deformacija € je veliCina nametnute deformacije koja
uzrokuje slom toga panela.

Za globalni slom u popre¢nom smislu glavni utjecaj opte-
reCenja je moment savijanja u nosa¢ima koji ¢ine popre¢no ore-
brenje, posebno momenti na krajevima i sredini nosaca. Taj efekt
ima tri razlicite grani¢ne vrijednosti; kriticni moment savijanja
M, za savojno — torzijsko izvijanje, te momenti M, i M Cije
vrijednosti uzrokuju pojavu i razvoj plasticnog zgloba u nosacu, te
plasti¢ni mehanizam u pojasu nosaca, zbog popustanja pojasa.

Posebno se za tankere koristi postupak jednoga koraka
(HULS-1). Procedura se koristi za odredivanje grani¢ne ¢vrstoce
trupa u stanju progiba primjenom pojednostavljenoga proracuna
zasnovanom na smanjenju ¢vrstoe savijanja trupa uzimajuéi
u obzir izvijanje glavne palube [5], [6]. Grani¢ni moment sa-
vijanja brodskoga trupa odreduje sekao M, = Z G, ,edjejeZ ,
umanjeni moment otpora presjeka izracunat na osnovi uc¢inkovite
povrSine palube nakon izvijanja A, = &A , gdje je ©

Yd
grani¢na Cvrstoca ukrijepljenoga panela palube odredena napred-
nim postupcima za analizu izvijanja, a G, je najmanje naprezanje
popustanja materijala dok je A stvarna povrSina presjeka glavne
palube.

Napredna analiza izvijanja grani¢ne Cvrstoce palube isto-
dobno razmatra ucine geometrijske i materijalne nelinearnosti,
pocetnih deformacija i zaostalih naprezanja zbog zavarivanja.
Izratunate vrijednosti predstavljaju maksimalna optereCenja palu-
be uzimajuci u obzir i preraspodjele optereenja zbog elasticnog
izvijanja oplo¢enja medu uzduZnjacima. U praksi se grani¢na
¢vrstoCa izvijanja izracunava uz pomo¢ raCunalne procedure
PULS s ugradenim mogucnostima opisa pomaka pri izvijanju i
inkrementalnog numerickog proracuna za rjeSavanje diferencijal-
ne jednadzbe zasnovane na energetskom pristupu koja se moze
preuzeti s internetske adrese www.jtprules.com. U meduvremenu
raste i zanimanje prema grani¢noj ¢vrsto¢i brodskoga trupa u
oSteCenim stanjima, na primjer [7].

U

3. Prakti¢ni proracun grani¢ne ¢vrstoce
brodskoga trupa

Klasifikacijska drustva za sada se u prakti¢nim proraunima
uglavnom oslanjaju na skupinu inkrementalno — iterativnih postu-
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paka analize progresivnoga sloma brodskoga trupa s izracunatim
krivuljama naprezanje — deformacija (eng. load — end shortening
curves) ukljucenih u jedinstvene propise uzduzne ¢vrstoce IACS
—a, [4] i to zbog njihove jednostavne primjene u numerickim
postupcima na elektronickim racunalima. Inkrementalni se dio
postupka ocituje u postupnom povecavanju zamisljene zakri-
vljenosti trupa broda promatranoga kao greda. Iterativnim se
putem u svakom koraku postupka dobiva novi polozaj neutralne
osi presjeka trupa zbog mozebitnih gubitaka ¢vrstoce pojedinih
uzduznih elemenata. Na kraju svakoga koraka racuna se ukupni
odzivni moment savijanja zbrajanjem doprinosa momentu sa-
vijanja unutarnjih sila svakoga pojedinog uzduznog elementa u
promatranom poprecnom presjeku. Rezultat postupka jest krivulja
momenta savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti ¢, a grani¢ni
moment predstavlja vrs$ne vrijednosti krivulje, u sluc¢aju progiba
(negativni predznak) i pregiba (pozitivni predznak).

3.1. Krivulje naprezanje — deformacija

Sa Sest vrsta krivulja koje predocavaju odnos naprezanja i
deformacija ¢ — € zvanih ,,load — end shortening curves* IACS
[4], opisuju se ponaSanja triju vrsta elemenata pri procesu sloma
brodskoga trupa: kruti kutovi (eng. hard corner), popre¢no ukrije-
pljena oplocenja i uzduzno ukrijepljeni paneli, ovisno o tlacnom
ili vlatnom opterecenju, odnosno o polozaju elementa u odnosu
na neutralnu os poprecnoga presjeka trupa broda.

3.1.1. Elasto — plasticni slom

Krivulja elasti¢no — plasti¢cnog sloma opisuje ponasanje
produljenih poprecno ili uzduzno ukrijepljenih panela. Na pri-
mjer, taj nacin sloma prati panel dna pri progibu ili panel palube
pri pregibu. Po ovom se nainu slamaju i kruti spojevi kao §to
su spojevi bo¢nih nosata dvodna s oplo¢enjem dna ili pokrova
dvodna. Naprezanje je pozitivno za produljenje, a negativno za
skracenje.

Izraz koji opcenito daje naprezanje elementa glasi: 6 =¢R
[N/mm?]gdje je:

0: grani¢na funkcija definirana kako slijedi:
O0=-lzae<-1
d=¢cza-1<e<l

O0=1zae>1
¢ : relativna deformacija odreduje se kako slijedi:
SE
e=—+t
gY
&, : deformacija elementa:
E=XY
€, : deformacija popustanja materijala:
Reh
Ey =——
E

R, : naprezanje popuStanja materijala:
R, =235 N/mm? za B klasu Celika
R, =315 N/mm?* za AH32 klasu Celika
R, =355 N/mm?* za AH36 klasu celika

E: modul elasti¢nosti: E = 206000 N/mm? za ¢elik

Krivulja naprezanje — deformacije za elasto — plasti¢ni slom
prikazana je na slici 3.

'ReH

Slika3 Krivulje ¢ - € za elasto - plasti¢ni nac¢in sloma
Figure 3 Curves of ¢ - ¢ relation for elasto - plastic collapse

3.1.2. Gredno - Stapno izvijanje

Krivulja gredno — Stapnog izvijanja opisuje slom skracenih
uzduzno ukrijepljenih panela. Na primjer, na taj se naCin slamaju
panel palube pri progibu ili panel dna pri pregibu.

Izraz naprezanja za gredno — Stapno izvijanje:
As+10'bE'tP [N/mmz] die

5 5 € jc:
A +10-5-1, 8ae
@ : grani¢na funkcija, kako je definirana u tocki 3.1.1.
0. : kriti¢no naprezanje, [N/mm’]:

Y

£

DR R
o, =R,|1- wf | gy o, >—¢
4o, 2

£ : relativna deformacija, kako je definirana u tocki 3.1.1.
o,: Eulerovo naprezanje $tapnog izvijanja, [N/mm’]:

o =D0o

eH

za O < £

1
_ .2 E -4
o, =mE— 10
E
I, : moment tromosti obiCnih ukrepa, [cm*], s pridruzenom
Sirinom oplate b,
by, : Sirina pridruzene oplate, [m]:

bEl='Bi za f; >1
E
by, =s za ;<1
s |ER
=103_ eH
e t,\ E

P
A, : povriina presjeka, [cm’], obi¢nih ukrepa s pridruzenom
Sirinom oplate b,.
A, : povrSina presjeka struka uzduZnjaka, [cm?], s: razmak
uzduznjaka, [m], #,: debljina pridruZene oplate, [mm], b,: Sirina
pridruzene oplate, [m]:

b :(&_1’225} za B, >1,25
ﬁE ﬂE

b, =s za B, <125
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3.1.3. Torzijsko izvijanje

Po torzijskom se izvijanju takoder mogu slamati skraceni
uzduzno ukrepljeni paneli koji trpe lateralno — savojna opte-
recenja, slika 5.

)
&
Slika4 lzgled krivulje ¢ - € za slom putem gredno - stapnog
izvijanja
Figure 4 Load - end shortening curve ¢ - ¢ for beam column
buckling
a
<
Slika5 lzgled krivulje ¢ - € za slom uslijed torzijskog izvijanja

Figure 5 Load - end shorthening curve ¢ - ¢ for torsional buck-

ling

Izraz koji daje naprezanje elementa:
A0, +10-5-¢, -0,
- A +10-5-1,

(o} , [N/mmz] , gdje je:

@ : grani¢na funkcija, kako je definirano ranije,
G, : kritino naprezanje, [N/mm?]:

— _E eH
O. = za O'ES £
DR, € R,
o.=R,|l-————| za o, > €
4~0E 2

6, : Eulerovo naprezanje torzijskog izvijanja, [N/mm?], €: rela-
tivna deformacija, kako je definirana u tocki 3.1.2.
O, : Naprezanje izvijanja sunosive Sirine oplo¢enja, [N/mm?]:

2,25 1,25
O =" |R, za B, >125
cp [ ﬁE ﬁé ] H E

GCP = ReH

za B, <125

B, : koeficijent definiran u tocki 3.1.2.
A, : povrSina presjeka struka uzduznjaka, [cm?®], s: razmak
uzduznjaka, [m], 1 debljina pridruZzene oplate, [mm].

3.1.4. Lokalno izvijanje struka sloZenih ukrepa s pojasom

Ovaj nacin slamanja prate skraceni uzduzno ukrijepljeni
paneli.
Izraz za naprezanje elementa:

10°-b_ -1, +hy, -1, +b, -1,

O-=(I).Rel-[ 3
10°-s-t, +hy, £, +b, £,

, [N/mmz] ,

gdje je:

@ : grani¢na funkcija, kako je definirano ranije,

b, : Sirina pridruzene oplate, [m], kako je definirana u tocki
3.1.2.

h, : visina struka, [mmy], z. : debljina struka, [mm], . : efektivna

visina struka, [mm]:
2,25 1,25
hWE Z(ﬁ—E— 'Bé Jhw za ﬁw>1,25
hWE = hW

za 8, <1,25

By, : koeficijent definiran ranije.

h. |e-R
=103_W eH
Pu t N E

w
€ : relativna deformacija, kako je definirano ranije, s: razmak
uzduznjaka, [m], #,: debljina pridruZzene oplate, [mm].

3.1.5. Lokalno izvijanje struka plosnih ukrepa

Slika6 Krivulje ¢ - ¢ za slom putem lokalnog izvijanja struka
obi¢nih ukrepa

Figure 6 Load - end shortening curve ¢ - ¢ for web local buckling
of ordinary stiffeners
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Takoder ovaj nacin slamanja prate skrac¢eni uzduzno ukrije-
pljeni paneli, slika 6.
Izraz za naprezanje elementa:

10-s-¢t,-0.,+A4. -0
P_c 5 ¢ [N/mmz],gdjeje:
A +10-5-1,

@ : granitna funkcija, kako je definirana u tocki 3.1.1.

- Lo A L 5
Op * Naprezanje izvijanja sunosive Sirine oplocenja, [N/mm?],
definirano ranije
0. : kriti¢no naprezanje, [N/mm?]:

O =

eH

o.=— za O'ES &
&
q).ReH.g eH
0'C=R 1- za O > £
eH 40. E
E

o, : Eulerovo lokalno naprezanje izvijanja, [N/mm?]:
; 2
o, =160000 s
h
w
£ : relativna deformacija, kako je definirano ranije
A, : povrSina presjeka struka uzduznjaka, [cm®], s: razmak
uzduZznjaka, [m], #,: debljina pridruZzene oplate, [mm].

3.1.6. Izvijanje oplocCenja

Ovaj izraz opisuje nacin slamanja putem izvijanja poprecno
ukrepljene oplate:

2

s[ 225 1.25 s 1
=R _|-|=—- +011-=|[ 1+—= N/mm*
77N l(ﬁﬁ ﬂé) ( 1)( ﬁ;] - [rme’]

gdje je: s: razmak rebara, [m],
[ : duljina plote, [m], 3.: koeficijent definiran ranije.

3.2. Inkrementalno-iterativni postupak

Narinuta zakrivljenost trupa c izaziva uzduZne deformacije
svakoga strukturnog elementa trupa Cije vrijednosti ovise o ver-
tikalnom poloZaju elementa u odnosu na neutralnu os trupa, a
naprezanje kojemu je podvrgnut pojedini element odreduje se u
nelinearnom elasto — plasticnom podru¢ju pomocu krivulja ,,load
— end shortening curves* svakog elementa.

Za svaki narinuti korak povectanja zakrivljenosti trupa c,
raspored naprezanja svih elemenata koji ¢ine poprecni presjek
trupa odreduju poloZaj trenutacne neutralne osi buduéi da u
pojedinom koraku odnos naprezanja i deformacije o — € nije
linearan. Nova neutralna os koja se odnosi na promatrani ko-
rak odreduje se iterativnim putem, tako da se odredi ravnoteza
izmedu naprezanja koja djeluju u elementima strukture iznad i
ispod neutralne linije.

Kad je odredena neutralna os i prema tome raspored na-
prezanja, moment savijanja M, oko nove neutralne osi, koji
odgovara zakrivljenosti u promatranom i-tom koraku c,, dobije
se zbrajanjem doprinosa momentu savijanja svakog elementa
posebno.

Inkrementalno — iterativni pristup proraCunu grani¢nog
momenta savijanja podoban je za numericko rjeSavanje na elek-
troni¢kim racunalima i to prema sljede¢im glavnim koracima:

1. Podjela poprec¢noga presjeka na elemente ukrijepljenih pa-
nela

2. Odredivanje neutralne osi za nedeformiranu strukturu

3. Definicija odnosa naprezanje — deformacija za sve elemen-
te

4. Pocetak postupka odredivanjem pocetne zakrivljenosti

5. Odredivanje odgovarajuceg naprezanja za svaki element

6. NalaZenje nove neutralne osi postavljanjem uvjeta ravnoteze
preko cijeloga presjeka

7. Racun ukupnog momenta savijanja zbrajanjem doprinosa
svih elemenata momentu savijanja.
PoCetna se zakrivljenost dobije iz izraza: y,=0,01" &, gdje

Jje &, deformacija popuStanja.

Slika 7 Algoritam numeri¢kog rjeSenja proracuna graniénog
momenta savijanja [2]

Figure 7 Flow chart for numerical solution of ultimate bending
moment calculation [2]

Prvi karak
x=0

Podetra pozidja neutralne osi N

Irkrement zakrivjenost
X = x:t+Ax

RaEuranje deformacije # svakog strukturnog
dementa izazvane zakrivljenoscu y za poloeaj
neutralne osi M

Rafunanje naprezanja o kaoje odgovara
deformadii & za svaki strukturni element

Proratun novog polcgaja neutralne asi N, |

postavlijajudi uvjetravnoteZe za rezultirajuiu silu F

Ne @ & = tolerancija na nulu

Da

X=X

Proviera poloZaja neutralre osi

Da

Ratunanie momenta savijanja M. koiji
odgovara zakrivijenost y zbrajajuci KrivdjaM - g
doprings naprezanja svayﬁcg elementa
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Deformacija popustanja uzima u obzir gornju granicu
H
€

razvlatenja i modul elasti¢nosti: €, =

RavnoteZa naprezanja preko cijeloga popre¢nog presjeka tru-
pa postiZe 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:
YA0 = ZAJO} [N], gdje je i indeks elemenata ispod, a j indeks
elemenata iznad neutralne osi.

Kad je izracunata neutralna os za pojedini korak, zbrajaju se
doprinosi naprezanja svih elemenata presjeka ukupnom momentu
savijanja, prema izrazu:

M, =30, 4z -z2,), [Nm]

Algoritam numerickog rjeSenja prema ujednacenim prepo-
rukama IACS — a [4] prikazan je na slici 7. 1z slike su vidljivi
inkrementalni i iterativni dijelovi procedure.

Za provedbu inkrementalno — iterativnog pristupa proracunu
grani¢nog momenta savijanja napisan je racunalni program UL-
TIS [8] u programskom jeziku Visual Basic 5 [9]. Program se
sastoji od cetiri forme (prozora), te jednog modula. U prvoj se
formi upisuju opéi podaci o brodu ($irina, visina trupa, te visina
dvodna). Druga forma sadrzi ulazne podatke o strukturi dna. Tre¢a
forma je istovjetna drugoj, samo §to se u njoj upisuju strukturni
elementi boka i palube. Cetvrta forma sluzi za proraCun grani¢ne
¢vrstoce, te daje izlazne podatke poput ukupnog momenta sa-
vijanja i naprezanja pojedinih panela.

Izlazni podaci prebacuju se u aplikaciju Excel gdje se nak-
nadno obraduju i pripremaju za graficke prikaze.

4. Primjer prorac¢una grani¢ne ¢vrstoce
brodskoga trupa

Razmatra se trup broda za rasute terete izgraden u brodo-
gradili$tu Brodosplit 1999. godine kao novogradnja 409, prema
pravilima klasifikacijskog drustva Lloyd’s Register of Shipping,
te prema zahtjevima IACS—a.

Glavne znacajke broda su sljedece:

Klasa: ¥ 100 A1 Bulk Carrier Strenghtened for Heavy Cargoes
Duljina preko svega: L, = 187,6 m

Duljina izmedu okomica: L,, = 179,37 m

Ratunska duljina: L, = 177,95 m

Sirina: B = 30,8 m

Visina: H=15,45 m

Projektni gaz: T=10,1 m

Koeficijent punoce: C, = 0,823

Brzina na pokusnoj plovidbi: v,, = 14,5 ¢v na gazu 10,1 m pri
6435 kW/127 o/min

Prema podacima iz samoga brodogradiliSta za vrijednosti
maksimalnih momenata savijanja na mirnoj vodi, te momenata sa-
vijanja na valovima prema propisima IACS-a, ukupni proracunski
momenti savijanja iznose:

1. Pregibni moment savijanja:
M, =M, +M, =2348691 kNm

2. Progibni moment savijanja:
M =M, + M, =-2550596 kNm.

Poprecni presjek podijeljen je na ukrepljene panele i krute
spojeve kako bi se pratilo ponaSanje svakog od njih u procesu
slamanja brodskoga trupa, slika 8.

deck panel panel palube

panel pregrade wing tanka
wing tank bulkhead

|

|

|

|

|

| panel boka wing tanka
I wing tank side shell
| g
|

|

|

|

panel boka skladista
hold side shell

panel boka hopper tanka
hopper tank side shell

panel pregrade hopper tanka
hopper tank bulkhead

panel pokrova dvodna

double bottom top
T T 1 LI T T 7]

| — 11 1 L1 1 1 7

q:_ panel dna  kruti spoj

bottom panel hard corner

Slika 8 Podjela popreénog presjeka na ukrepljene panele i krute
spojeve

Figure 8 Transverse section subdivision onto stiffened panels
and hard corners

Programom ULTIS [8] dobiveni su rezultati grani¢nih mom-
enata savijanja prikazani na slici 9.

Slika9 Krivulja momenta savijanja i zakrivljenosti trupa za

slu¢aj pregiba i progiba prema programu ULTIS i

karakteristi¢ne tocke u slijedu slamanja trupa

Figure 9 Bending moments versus hull curvature for hogging and
sagging conditions obtained by ULTIS and the charac-

teristic points

v

Hogging

M, [Hrfr10%]

d

-0,0005 -0,0004 -00003 -0,0002 -0,0001 00001 00002 00003 00004 00005

/.

-1
Sagging xlml

Progib

3 8 BRODGSRADNJA

58(2007)1, 29-41



GRANICNA CVRSTOCA BRODSKOGA TRUPA

K. ZIHA, J. PARUNOV, B. TUSEK

Vertical
Herizontal
Resultant
Applied

HOGGING

7
107 kNm |

T
1.0

010 055 x 103 m"

r-0.20
r-0.30

040

BAGGING

Slika 10  Krivulja momenta savijanja i zakrivljenosti trupa za
pregib i progib prema programu MARS 2000

Figure 10 Bending moments versus hull curvature for hogging
and sagging conditions obtained by MARS 2000

Program MARS 2000 [10] napisan je za proracun uzduzne
¢vrstoce, te ima implementiran kdd za proracun granicne ¢vrstoce
razvijen na Tehnickom Sveucilistu u Szczecinu u Poljskoj. U
proracunu uzduzne ¢vrstoce ukljucena su pravila Bureau Veritasa
iz 2003. godine. U programu MARS 2000 najprije je potrebno
modelirati poprecni presjek glavnog rebra pojedinoga broda, sa
svim elementima uzduZzne ¢vrstoce, te s elementima poprecne kru-
tosti kao $to su koljena i rebra oplate boka skladista u navedenom
primjeru. Program ima mogucnost racunanja uzduZne cvrstoce
za viSe stanja krcanja, moZe uzimati u obzir utjecaj korozije, te
projektnu smicnu silu na mirnoj vodi.

Usporedba rezultata programa ULTIS i MARS 2000 prika-
zana je u tablici 1.

Tablica 1 Usporedba rezultata programa ULTIS i MARS 2000

Pregib, (1) Hogging

315 -

235 -315
200 - 235
160 - 200
120 - 160
60-120
0-60

Slika 11 Raspored naprezanja kod dostizanja grani¢ne évrstoce

za pregib
Figure 11 Stress distribution by reaching the ultimate strength for
hogging condition

1-pred-kriti¢na-tocka-pregib: Paluba gradena od celika
poviSene CvrstoCe u stanju pregiba trpi vlatna naprezanja, po
iznosima manjima od granice razvlacenja 315 N/mm?, i ne dolazi
do popustanja palube. Medutim, nekoliko gornjih uzduznjaka
kose pregrade wing tanka od obi¢noga brodogradevnog celika
popustaju dostigavsi granicu razvlatenja od 235 N/mm?, slika 11.

Table 1 Result comparison between ULTIS and MARS 2000
Pocetna Zahtijevani Grani¢ni moment | Cimbenik Grani¢ni moment Cimbenik
neutralna os, | moment otpora savijanja u sigurnosti u | savijanja u progibu, sigurnosti u
[m] elasti¢nosti, [m?] pregibu, [kNm] pregibu [kKNm] progibu
ULTIS 6,706 13,2129 3789 523 1,613 -3 646 710 1,430
MARS 2000 6,745 13,1366 3 886 818 1,655 -3 730 394 1,524
Razlika, [%] 0,58 0,58 2,5 2,54 2,24 6,17

Male razlike u rezultatima primjera dobivenih programima
ULTIS i MARS 2000 posljedica su na¢ina modeliranja strukture
1 kriterija konvergencije proracunskih algoritama.

5. Analiza procesa sloma pomoc¢u programa
ULTIS

Raspolozivost medurezultata naprezanja pojedinih elemenata
trupa u ovisnosti o zakrivljenosti u programu ULTIS omogucuje
pracenje slijeda slamanja, kako pojedinih elemenata, tako i cije-
loga popre¢nog presjeka. Proces sloma prikazuje se stanjima
elemenata trupa prije (tocka 1), za vrijeme (to¢ka 2) i nakon
(tocka 3) premasSivanja grani¢cnog momenta za pregib i analogno
tocke 4, 5 i 6 za progib, slika 9.

Naprezanja u strukturi dna od obi¢noga brodogradevnog ¢elika
pod tlacnim optereCenjima u stanju pregiba ne dostiZu granicu
razvlacenja niti premaSuju kriticna naprezanja izvijanja.
2-Kkriti¢na-to¢ka-pregib: Sve viSe gornjih uzduznjaka kose
pregrade wing popusta dostigavsi granicu razvlacenja od 235
N/mm? zbog Cega se javljaju trajne plasti¢ne deformacije.
Naprezanja u strukturi dna premaSuju dopu$tena radna napre-
zanja od 175 N/mm?, a potom i kriti¢na naprezanja izvijanja u pa-
nelu dna, zbog Cega se smanjuje srednje tlatno naprezanje u panelu
dna. Istodobno, naprezanja u krutim spojevima (uzduZzni bo¢ni
nosacidna) u stanju pregiba premasuju granicu razvlacenja od 235
N/mm? zbog Cega se javljaju trajne plastitne deformacije.
3-poslije-kriti¢na-tocka-pregib: Paluba premasuje granicu
razvlacenja, zbog Cega se javljaju trajne plasticne deformacije.
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Skoro svi uzduznjaci kose pregrade i bocne stijenke wing tanka
popustaju dostigavsi granicu razvlacenja.

Naprezanja u strukturi dna i pokrova dvodna uzrokuju dalje
plasti¢ne deformacije zbog premasivanja granice razvlacenja.

4-pred-kriticna-tocka-progib: Paluba trpi tlatna naprezanja,
po iznosima koji premasuju dopustena radna naprezanja za Celik
poviSene ¢vrstoe od 225 N/mm? te dolazi do izvijanja panela
palube. UzduZnjaci kose pregrade i boc¢ne stijenke wing tanka
od obi¢noga brodogradevnog celika u stanju su progiba skoro
dostigli granicu razvlatenja od 235 N/mm?, a kako su premasili
dopustena radna naprezanja u iznosu od 175 N/mm? pocinju se
izvijati zbog ¢ega se smanjuje srednje tlatno naprezanje u panelu
palube, slika 12.

275

250
Reh=315 Nmm?
225
200
Reh=235 Nmm?

175
\E 150
£ s /
P

100

75 /

50

25

0 ' ' ' ' ' ' 1
0 0.00005  0.0001 0.00015  0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045
c,[m™]

Slika 12 Srednja naprezanja panela palube za slu¢aj progiba u

ovisnosti o zakrivljenosti trupa za obi¢an brodogradevni
celik i ¢elik poviSene ¢vrstoce u strukturi palube

Figure 12 Deck panel mean stresses versus hull curvature during
sagging for MS and HT steel

Naprezanja u strukturi dna (ne i pokrova dvodna i uzvoja)
od obitnoga brodogradevnog Celika pod vlatnim optereenjima
u stanju progiba premasuju granicu razvlatenja od 235 N/mm?
zbog tega dolazi do elasto — plasticnog sloma.

Naprezanja u uzduZznjacima wing tanka veca su nego u uzduz-
njacima hopper tanka. Razlog je tome sniZenje neutralne osi zbog
smanjenja nosivosti elemenata palube zbog njihovog izvijanja.

5-kriti¢na-to¢ka-progib: Panel palube i uzduznjaci kose pre-
grade i boCne stijenke wing tanka trpe dalje izvijanje. Naprezanja
u strukturi dna premasuju granicu razvlacenja od 235 N/mm? zbog
¢ega dolazi do elasto — plasti¢nog sloma.

6-poslije-kriticna-to¢ka-progib: Naprezanja u strukturi
palube dovode do daljeg izvijanja, a u strukturi dna i dalje se
javljaju plasti¢ne deformacije.

5.1. Utjecaj materijala panela palube pri progibu

Tlacna opterecenja pri progibu u panelima palube od Celika
poviSene ¢vrstoCe izazivaju izvijanje nakon premaSivanja
predvidenih radnih naprezanja u iznosu od 225 N/mm?, i to znat-
no prije nego $to dode do popustanja pri premasivanju granice
razvlacenja od 315 N/mm?>

Ekvivalentne dimenzije panela palube od obi¢noga brodo-
gradevnog Celika odredene su na osnovi ¢imbenika materijala
K=0,78, kako slijedi:

_tP315 —_ 26’5 —

Pz}s_ﬁ_—(o’n_

debljina oplate palube: ¢ 30 mm ,

W, 1450

moment otpora ukrepa: W, . = % =08 " 1860 cm’

(HP 430x17, W = 1950 cm?).

Provjerom srednjih naprezanja panela palube programom
ULTIS, slika 12, ustanovljeno je da e panel palube iz obi¢noga
brodogradevnog celika kojemu su u odgovarajuem iznosu
povecane dimenzije ukrepa i debljina oplo¢enja prije popustiti, a
da do izvijanja uopce nece doci, kao §to je slu€aj panela palube od
celika povisSene ¢vrstoce. Kriticno je naprezanje izvijanja panela
primjenom obi¢noga brodogradevnog ¢elika zbog vecih dimen-
zija oplocenja i ukrepljenja povecano iznad radnog naprezanja
od 225 N/mm? kako je predvideno za Celik povisene ¢vrstoce,
dakle u joS vecem iznosu premaSuje radno naprezanje predvideno
za obi¢ni brodogradevni Celik u iznosu od 175 N/mm?. Pritom
se ukupni grani¢ni moment savijanja smanjuje za 3 posto za
slucaj pregiba, te za nesto vise od 1 posto u slucaju progiba §to
je prakti¢ki zanemarivo.

5.2. Panel dna pri pregibu

Primjenom programa ULTIS pokazano je da se panel dna
od obi¢noga brodogradevnog Celika pri tlatnim naprezanjima u
slucaju pregiba prije izvija zbog premasivanja radnih naprezanja
od 175 N/mm? nego $to dode do popuStanja premaSivanjem
granice te¢enja od 235 N/mm?, slika 13.

200
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./
./
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Slika 13 Naprezanja panela dna u slu¢aju pregiba u ovisnosti o
zakrivljenosti trupa

Figure 13 Bottom panel stresses versus hull curvature for hogging
condition

5.3. Metoda jednoga koraka

Smatrajuci da se pri savijanju odvija samo popustanje, a ne i
izvijanje uzduZznih elemenata trupa broda, moguce je gornju gra-
nicu grani¢ne Cvrstoce savijanja M; ocijeniti u jednom koraku na
osnovi vertikalnog momenta otpora presjeka plasticnom savijanju
Mp prema sljedeCem izrazu:

M,=M Y
P e 2 e P .

Cimbenik oblika v koji se za uobicajene izvedbe brodova
krece od v=1,1 do v=1,5 definira se kako slijedi:
MR %'d R'-Z Z
V=——= = ¢ P = _r

e Rh. ! _R:.Ze z

e
e

ymax
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gdje su

M, vertikalni moment otpora plasticnom savijanju

M, : vertikalni moment otpora elasticnom savijanju

A : ukupna povrSina popre¢noga presjeka

I : moment tromosti presjeka oko horizontalne osi

Ya - D@jveca udaljenost presjeka od horizontalne neutralne osi
d : razmak teZista gornje i donje polovine povrsine poprec¢noga
presjeka

Z,: vertikalni modul plasti¢nosti presjeka

Z, - vertikalni modul elasti¢nosti presjeka.

Napomena: kod nas je uobicajeno veli¢ine Z i Z nazivati
momentom otpora presjeka. Prema stranim izvorima, momenti
otpora presjeka savijanju M_i M su velitine koje se dobiju kao
umnozak gornje granice razvlacenja materijala R " i velicina Z,
i Zp. Ako se prihvati da se izvanjskim momentima uzduznoga
savijanja opiru momenti unutarnjih sila, tad je ova definicija
momenta otpora savijanju fizikalno prihvatljiva. Veli¢ine Z_ i
Z_ se prema stranim izvorima nazivaju modulima elasti¢nosti,
odnosno plasti¢nosti presjeka.

Vertikalni moment otpora presjeka plasticnom savijanju u
razmatranom primjeru iznosi:

M =Z,-R"-10' =13,21287-315-10" = 4162000 kNm

i veti je od rezultata programa ULTIS za 12 posto, a od rezul-
tata programa MARS 2000 za 10 posto. Za ispitivani brod

%%
gimbenik oblika iznosi v = . - 2162000

M, 3105024
na sigurnost glede premasivanja momenta otpora plasticnom
savijanju u odnosu na elasti¢no savijanje.

= 1,34 Sto ukazuje

5.4. Povecanje granic¢ne ¢vrstoée brodskoga trupa

Postupak optimizacije grani¢ne ¢vrstoce jednostavno se moze
primijeniti u ,,jednom koraku* pod uvjetom da se zadovolji modul
presjeka glede elasto-plasti¢noga savijanja sli¢no kao kod uzduzne
¢vrstoce kad se treba zadovoljiti modul presjeka glede elasticnoga
savijanja. Medutim, u slu€aju optimizacije grani¢ne uzduZne
¢vrstoce po iterativnom postupku moraju se primijeniti kriteriji
popustanja i izvijanja i to onim slijedom kojim se ostvaruju tijekom
iterativnoga slijeda savijanja za odredenu zakrivljenost. U sljede¢em
su prikazu predoceni rezultati ispitivanja slijeda sloma konstrukcije,
pri cemu su postupno pojacavani oplata uzvoja, dna i donje pregrade
wing tanka koji su najprije dozivjeli popustanja i/ili izvijanja.

U prvom su koraku uzduznjaci kose pregrade wing tanka, koji
se pod tlatnim optereCenjima pri savijanju u progibu prvi izvijaju,
pojacani sa profila HP 320x12 na profil HP 340x12, a debljina
oplocenja povecana je sa 16 na 17 mm. Uz poveCanje jedini¢ne
mase poprecnoga presjeka od 0,8 posto, dobiveno je povecanje
grani¢ne ¢vrstoce od 1,13 posto za pregib i 2,24 posto za progib.
Nadalje su uzduznjaci pojacani na profil HP 370 x 13, a debljina je
povecanana 18 mm. Jedini¢na masa popre¢noga presjeka povecana
je za2 posto. Grani¢na ¢vrstoca u pregibu povecana je za 1,91posto,
au progibu za 3,6 posto. U zadnjem su koraku debljine oplate dna
i uzvoja koji popustaju pod vlacnim opterecenjima pri savijanu u
progibu povecane sa 15 na 17 mm, a dimenzije panela kose pregra-
de wing tanka ostavljene su iz prethodnoga koraka. Uz 4 postotno
povecanje jediniCne mase poprecnoga presjeka, grani¢na cvrstoca u
pregibu je, u odnosu na pocetno stanje, povecana za 2,56 posto, au
progibu za 6,4 posto. Krivulje momenata savijanja i zakrivljenosti
svih navedenih koraka prikazane su na slici 14.

——Poc. stanje | initial state
———1. korak 1_stgp .
——2.korak | 2.step
——3. korak 3.step .
-00005 -0.0004 -00003 -D0002  -0.0001 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

XiIm'l

Slika 14  Krivulje momenata savijanja i zakrivljenosti za sukce-
sivne korake optimizacije

Figure 14 Bending moments versus hull curvature for successive
optimization steps

6. Zakljudak

Problem grani¢ne ¢vrstoce vec je prije razmatran teorijski, a
projektanti konstrukcije brodova tek ga odnedavno pocinju uzimati
u obzir i provjeravati u praksi, a na osnovi preporuka klasifikacijskih
drustava. S jedne se strane neprestano radi na istrazivanju i razvoju
teorijski slozenijih postupaka koji medutim iziskuju puno priprema
i racunalnih moguénosti dok se s druge strane u praksu uvode
pojednostavljeni postupci prilagodeni projektantskim potrebama.
Oba pristupa uzajamno se dopunjuju novim spoznajama zajedno
s istrazivanjima u naravi i povecanjima racunalnih moguénosti. U
ovom je pregledu prikazan racunalni program za pojednostavljeni
postupak provjere grani¢ne ¢vrstoe brodskoga trupa predviden za
edukaciju i istrazivanje. Prednost koji takav vlastiti program pruza
sastoji se i u mogucnosti da se medurezultati proracuna koji u drugim
programima obi¢no nisu dostupni iskoriste za dodatne analize kao
§to je u ovom pregledu prikazan slijed slamanja strukture trupa.
Pracenjem slijeda slamanja trupa moguce je u¢inkovito pojacavanje
redom onih elemenata koji najprije popustaju ili se izvijaju i tako
povecati grani¢nu ¢vrstocu brodskoga trupa tamo gdje je najslabiji
uz odgovarajuce povecanje mase trupa. Pregledom istrazivanja
i razvoja postupaka za odredivanje i provjeru granicne Cvrstoce
brodskoga trupa koji je dijelom i ovdje prikazan, moZe se potvrditi
dojam o velikom zanimanju brodogradevne inZenjerske zajednice
prema sigurnosti konstrukcije broda, Sto se ocekuje i u buducnosti.
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