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CVRSTOCA OSTECENIH PRESJEKA

Sazetak

U radu ¢e se prikazati analiticki 1 numeri¢ki postupci za odredivanje geometrijskih
karakteristika jednostavnih i sloZenih oblika simetricno i nesimetri¢no oStecenih poprecnih
presjeka tipicnih elemenata brodskih konstrukcija. Cilj je odrediti nosive jezgre preostale
¢vrstoée oSte¢enih presjeka s obzirom grani¢nu ¢vrsto¢u pri savijanju i vlaku, §to bi
omogucilo brzo predvidanje posljedica i procjenu izdrzljivosti u slu¢ajevima ostecenja uslijed
iznenadnih i neocekivanih lokalnih ili globalnih strukturnih oSte¢enja.

Kljucne rijeci:  ¢vrstoca, ostecenje presjeka, popustanje, izvijanje, preostala ¢vrstoca

THE STRENGTH OF DAMAGED SECTIONS

Summary

The paper will present analytical and numerical methods for calculation of geometric
properties of simple and compound symmetrically and asymmetrically damaged cross
sections of typical members in ship structures. The aim is to determine the resisting cores of
residual strength of damaged cross sections with respect ultimate strength under yielding due
to bending and tension, in order to provide an ability of forecast of consequences and
assessment of load carrying capacities in case of damages due to sadden and unexpected local
or global structural failures.
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1. Uvod

Sigurnost tehni¢kih objekata u projektu, u proizvodnji i pri njihovom koriStenju je jedna
od glavnih drustvenih odgovornosti inZenjerskog djelovanja. Unato¢ golemim naporima i
prikupljenom iskustvu mnogih generacija inzenjera, nije joS moguce ostvarivanje potpuno
sigurnih tehni¢kih tvorevina koje su pri tome 1 gospodarski ucinkovite. Poteskoc¢e vezane za
ocjene sigurnosti su jo$ i veée kada se u razmatranja uzimaju troSenja kroz visegodisnju
primjenu i zbog oSteCivanja uslijed raznih predvidivih, a jo§ gore, zbog nepredvidivih
utjecaja. Cvrsto¢a broda je opéenito s inZenjerskog stajaliita svojstvo brodskog trupa da u
cijelosti i mjestimi¢no preuzme i izdrzi globalna i lokalna staticka opterecenja na mirnoj vodi
od vlastite tezine, tereta, zaliha i posade, te dinamic¢ka opterecenja uslijed okolisnih uvjeta
neizvjesnih u naravi u cijelom predvidenom vijeku koriStenja, na valovima, po vjetru, ledu 1
strujanjima u lukama i na moru, kao i mogu¢a dodatna opterecenja pri dokovanju, sudarima ili
nasukavanju [1]. Cvrstoéu broda u najvecoj mijeri odreduju materijal trupa, dimenzije,
geometrija dijelova i cjeline, razmjestaj i spojevi gradevnih elemenata, kao rezultat tehnickih
proracuna zasnovanih dijelom na iskustvu a dijelom na teoriji ¢vrstoe broda, pokusa u
laboratorijima i naravi, te pravila i propisa medunarodnih organizacija i1 klasifikacijskih
drustava [2]. Pri tome se moraju razmotriti popustanja uslijed premaSivanja granice
razvlaenja materijala, izvijanje pri visokim tlaénim naprezanjima zamor konstrukcije pri
vremenski promjenljivim naprezanjima velikog raspona promjena, krti lom pri niskim
temperaturama, te u novije vrijeme i grani¢na ¢vrsto¢a kod koje dolazi do sloma dijela ili
cjeline strukture [3]. OStecenja raznog stupnja ozbiljnosti prema posljedicama, mogu zahvatiti
trup u cijelosti ili neke vece podstrukture, ali ¢eSce ¢e se pojaviti u dijelovima oplocenja,
ukrepljenih panela, pojedinih ukrepa, nosaca ili spojeva. Prema posljedicama oSte¢enja mogu
izazvati gubitke ljudskih Zivota i materijalne gubitke zbog nemogucénosti izvrSavanja zadataka
u sluzbi broda. U krajnjem slu€aju, moze se dogoditi i potpuni gubitak nosivosti strukture
odnosno slom, $to za posljedicu moze imati gubitak broda i posade. Opcenito se stupnjevi
ostecenja po posljedicama razmatraju kao visoki, ozbiljni, srednji i mali [4]. Zbog sloZenosti
se procjena cvrsto¢e brodskih konstrukcija pri projektiranju uglavnom provodila za
neoSteéena stanja trupa za moguce uvjete sluzbe, osim kod ratnih jedinica, kod kojih se
provodi ocjenjivanje ranjivosti simulacijom. Razvoj teorije ¢vrstoée i procesne mo¢i ra¢unala
nalaze i omogucuje razmatranja i oStecenih struktura [5]. U radu se prikazuju utjecaji raznih
oblika oSteCenja na preostalu grani¢nu cvrstocu tehnickih objekata pravilnih presjeka [6],
kakvi se susrecu i kod brodskih konstrukcija, te jedan primjer tankera [6], a sve to s ciljem da
se omoguci Sto brze 1 po mogucnosti odgovaraju¢e donoSenje odluke o tome Sto Ciniti u
slu¢ajevima ostecenja.

2. Jezgre preostale ¢vrstoce pravilnih presjeka pri zamisSljenim oSteenjima

U nastavku se ispituje utjecaj promijenjene geometrije pravilnih presjeka uslijed
zamisljenih oStecenja na promjene povrsine presjeka i modula plasticnosti [6] kao pokazatelja
grani¢ne Cvrstoce elemenata na aksijalna optere¢enja i savijanje. Pod jezgrama preostale
cvrstoce ¢e se smatrati oblici presjeka koji nakon oSteéenja posjeduju poznati iznos preostale
¢vrstoce izrazene povrSinom presjeka i modulom plasti¢nosti u odnosu na pocetna svojstva
neosStecenog presjeka. Jezgre preostale ¢vrstoce ¢e se izrazavati s eksplicitnim, implicitnim ili
jednostavno numeri¢kim funkcijama ostecenja.

Pretpostavka o simetricnom oS$teéenju znacajno pojednostavljuje izvode funkcija
ostecenja 1 prikaze rezultata za jezgre preostale ¢vrsto¢e. Zbog toga su najprije razmotreni
simetricno oSteCeni pravokutni puni i kutijasti presjeci s jezgrama preostale Cvrstoce u
iznosima od 90%, 80%, 70% 1 60% pocetne ¢vrstoce neostecenih presjeka.
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2.1.  Pravokutni poprec¢ni presjek simetri¢no oSte¢en oko horizontalne osi, SI. 1.
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Slika 1. Pravokutni presjek simetricno oStecen oko horizontalne osi nultog naprezanja (a), Krivulje jednakih
preostalih modula plasti¢nosti presjeka (b), Krivulje jednakih preostalih povrsina presjeka (c)

Fig. 1. Rectangular section symmetricaly damaged about horizontal neutral line (a), iso-curves of residual
plasticity modulus (b), iso-curves of residual sectiona area (c)

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasticnosti presjeka u ovisnosti od
preostale poluSirine x i1 poluvisine y presjeka, sl. la, dobiva se analiticki primjenom

elementarne algebre, te uz oznake A4, =a/2-x; By =bx—ab/2; C| = ab*(1-n)/4 i

Ay =al2+x; By =bx+ab/2; Cy= ab® (1—-m)/4, u eksplicitnom obliku u dva dijela, sl. 1b.:

yl(x)=[—B1 +B/ —4A1C1}/2A1 zaa/2>x>0 i y2(x):b+[B2 +B,’ —4A2C2}/2A22002x2—a/2,

Funkcija oSteCenja povrSine poprec¢nog presjeka je y(x)=ab(n—1)/(2x—a), gdje je n
parametar preostale povrSine, sl. 1c.

2.2.  Pravokutni poprec¢ni presjek simetri¢no oStecen oko vertikalne osi, Sl. 2.
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Slika 2. Pravokutni presjek simetri¢no oste¢en oko vertikalne osi nultog naprezanja (a), krivulje jednakih
preostalih modula plasti¢nosti presjeka (b), krivulje jednakih preostalih povrsina presjeka (c)

Fig. 2. Rectangular section symmetricaly damaged about vertical neutral line (a), iso-curves of residual plasticity
modulus (b), iso-curves of residual sectiona area (c)

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasticnosti presjeka u ovisnosti od
preostale polusSirine x 1 poluvisine y presjeka, sl. 2a, dobiva se u analiticki primjenom
elementarne algebre i to u eksplicitnom obliku sli¢no kao u prethodnom primjeru, a graficki je
prikaz dan na sl. 2b. Funkcija oStecenja povrSine poprecnog presjeka prikazana je na sl. 2c.
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2.3.  Pravokutni poprec¢ni presjek simetri¢no oSte¢en oko horizontalne osi, SI. 3
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Slika 3. Pravokutni presjek simetri¢no oSte¢en oko horizontalne osi nultog naprezanja (a), krivulje jednakih
preostalih modula plasti¢nosti presjeka (b), krivulje jednakih preostalih povrsina presjeka (c)

Fig. 3 Rectangular section symmetricaly damaged about horizontal neutral line (a), iso-curves of residual
plasticity modulus (b), iso-curves of residual sectional area (c)

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasticnosti presjeka u ovisnosti od
preostale poluSirine x i1 poluvisine y presjeka, sl. 3a, dobiva se u analiticki u eksplicitnom
obliku od cetiri dijela, sl. 3b:

-Bl++/B1% —4AIC1

1(x) = :0<x<al2i0<y<b2
y1(x) X y

V20 =—yl(x); 0<x<a2i0>y>-b2, Al:(z_xj ; Bl:(%_lwﬂj;m:[aﬁ_na# b%]

3 12 6 6 4 * 6
-B2 +4/B2% —4A2C2

3(x) = ;0>x>-a21 0<y<b/2
y3(x) 2A2 y
yA(x)=—y3(x); 0=x2-a/21 0>y>-b/2, Azz(_a_xj. Bzz[abﬁxj.czz _ab’ | abl’ bx
6 3)° 12 6)° 6 4 6

gdje je n parametar preostale povrsine, sl. 3c.

2.4. Kutijasti poprecni presjek simetri¢no ostecen oko horizontalne osi, Sl. 4.

b
2
y
<
HEE
T T
I I

a b C
Slika 4. Kutijasti poprecni presjek simetri¢no oSte¢en oko horizontalne osi (a),

Krivulje jednakih preostalih modula plasti¢nosti (b) i Pravci jednakih preostalih povrSina (c)

Fig. 4 Box beam section symmetricaly damaged about horizontalal neutral line (a), iso-curves of residual
plasticity modulus (b), iso-curves of residual sectional area (c)

FSB Zagreb tema9rad5: 4



XVI Simpozium SORTA2004 Cvrstoca oste¢enih presjeka

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasticnosti presjeka u ovisnosti od
preostale poluSirine x i poluvisine y presjeka, sl. 4a, dobiva se u analitickom obliku
primjenom elementarne algebre, i prikazana je na sl. 4b.

2 2
)’1(x)=i\/n£abh—ah2 —%—QbhHZthzj/t (%bh—% % —bht+th +bhx—I’ J/t za 0<x<a/2

v abh alf v )
Y2Ax)==|r abh-alf —?—2[)ht+2th2 /t— EEY I—bhtﬂhz —bhxth'x|/t za 0>x>—-a/2

Funkcija oSte¢enja povrsine poprecnog presjeka je y(x) =

(2n —1)ah + bt — 2ht)+ 2hx

2t
gdje je n parametar preostale povrsine, sl. 4c.

2.5. Kautijasti popre¢ni presjek simetricno oStecen oko vertikalne osi, SI. 5.
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Slika 5. Kutijasti poprecni presjek simetri¢no ostec¢en oko vertikalne osi (a),
Krivulje jednakih preostalih modula plasti¢nosti (b) i krivulje jednakih preostalih povrsina (c)

Fig. 5 Box beam section symmetricaly damaged about vertical neutral line (a), iso-curves of residual plasticity
modulus (b), iso-curves of residual sectional area (c)

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasti¢nosti presjeka u ovisnosti od

preostale poluSirine x 1 poluvisine y presjeka, sl. 5a, dobiva se u analitickom obliku
primjenom elementarne algebre, sl. 5b.

) = BI+VBE—441CT 241, 0 <x <a/2,0 <y>b/2

y2(0) = [B1-VBI —44IC1 | 241; 0<x<a/2,-b/2<y<<0

y3(x) = |- B2 4B 44202242 02x2-a/2, 0<y<b/2
y3(x)=lB2—\/MJ/2A2 0>2x2>-a/2, -b/2<y<0, gdje su

2 2
AI:AZ:(it—aJ,BI: ath g 3] B <Ry 3w
2 4 21 4

41 21 41
Cl =CIl +CI2 +CI3, C2 =C21 +C22 + C23,
2 2 2
Cll = C21 =['h2tx J,cu :x(-3h2+ah +—th [ 3h %+ }; +ibhj
2 2
Cl3 =23 = |20 3 e ——th won 3 e B o o
2 2 g 8 ¢ 2

Funkcija oste¢enja povrSine poprecnog presjeka je
n(2ah + 2bt - 4th ) — (ah + bt — 2th + 2hx )
y(x)= Y

,  je parametar preostale povrsine, sl. 5c.
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2.6.  Kruzni poprecni presjek simetricno ostecen, Sl. 6.

a b
Slika 6. KruZzni poprecni presjek simetri¢no ostecen (a), Krivulja 90% modula plasticnosti oste¢enog kruznog
presjeka polumjera R = 100mm (b)

Fig. 6 Cirkular cross section symmetrically damaged (a), 90% iso-curve of residual plasticity modulus for radius
R = 100mm (b)

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasticnosti presjeka u ovisnosti od
preostale polusirine x i1 poluvisine y presjeka, sl. 6a, dobiva se u analiticki u implicitnom

3 2 .
obliku 4V +BY +Cy+D—0, gdje su

A=1, B = (%Xz —3R2}, C= (3R4 —61’33)6—%1’i'2)c2 +6nR3x+%x4j

6
D= (%—%sz“ —8R*n+2R%nx’ +%R4x2 + 4R —2R*x® + 6R°x +3R® —6R5nx]

Za rjeSavanje ovakvog polinoma takoder je prikladno primijeniti iterativan postupak ili
snazan matematicki alat, na primjer MathCAD 2000, sl. 6b.

2.7.  Pravokutni poprec¢ni presjek nesimetricno ostecen, Sl. 7.
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Slika 7. Pravokutni poprec¢ni presjek nesimetri¢no oste¢en — proveden iterativni numericki postupak

Fig. 7 Rectangular section unsymmetricaly damaged - iterative numerical procedure

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasti¢nosti presjeka u ovisnosti od
preostale poluSirine x 1 poluvisine y presjeka, sl. 7, dobiva se u analiticki u implicitnom

obliku, y8+N1-y7+N2-y6+N3-y5+N4-y4+N5-y3+N6~y2+N7-y+N8 =0

Koeficijenti polinoma definirani su slijede¢im izrazima :
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Za rjeSavanje gornjeg izraza se preporuca iterativan numericki postupak.

2.8.  Kautijasti popre¢ni presjek nesimetricno oStecen, Sl. 8.

b Wn = n Wpo | | — 0.90Wpo

P L O
~—J_—|“ a

Slika 8. Kutijasti poprecni presjek nesimetri¢no oste¢en Fig. 8 Box beam section unsymmetricaly damaged

Funkcija oSte¢enja s obzirom na preostali modul plasticnosti presjeka u ovisnosti od
preostale poluSirine X i1 poluvisine y presjeka, sl. 8, dobiva se u analiti¢ki u implicitnom obliku
koji se teSko moze prevesti u eksplicitni oblik:

2
2
S Yy ~(% Ygz){n(abh —ah’ +%— 2bht + 2th2ﬂ -0

Za rjeSavanje ovakvog problema preporuca se iterativan pristup odredivanja svih parova
tocaka ( x,y ) koji vode ka jednakom modulu plasti¢nosti nesimetri¢no ostecenog kutijastog
presjeka.

3. Zakljucak

U zivotnom su vijeku broda moguca iznenadna lokalna i globalna oStecenja i slomovi
konstrukcije bilo uslijed prirodnih nepogoda ( vjetar, valovi... ), osobito zbog starenja i
hrdanja tijekom sluzbe, ili uslijed drugih slucajeva ( sudari, nasukavanja, eksplozije,
nepravilno rukovanje teretom... ), koja nisu predvidena niti provjerena projektom. Ponajprije
zbog sigurnosti ljudskih zivota, a potom tereta i samog broda, te o¢uvanja prirodnog okolisa
vazno je poznavati, osim ¢vrsto¢e broda u neoste¢enom stanju, koja se u projektu konstrukcije
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zbog sloZzenosti samog postupka obi¢no jedino i1 razmatra, i neke pokazatelje ¢vrstoce u
oSteCenim stanjima. Pri procjeni sposobnosti prezivljavanja konstrukcije, osim popustanja,
ponasanja do premasivanja granica elasti¢nosti, redovito reverzibilnog karaktera, eventualno s
manjim, uglavnom popravljivim posljedicama, vazno je i provjeravati granicnu ¢vrstocu
brodske konstrukcije, odnosno krajnja opterecenja konstrukcije i odzive nakon ¢ijih
premasivanja slijedi slom konstrukcije, bilo lokalno (podstrukture dna, boka , palube, osnovni
sklopovi paneli i nosaci, okviri, rostilji, nosaci, upore, paneli) ili globalno (brodski trup).
Svjesni ¢injenice da mnoge nezgode s posljedicama za integritet konstrukcije mogu nastupiti
naglo, na krivom mjestu u krivo vrijeme, kada su potrebne brze, gotovo trenutne prosudbe i
intervencije, u ovom se radu pokuSao zacrtati put prema mogucnosti ocjene preostale
izdrzljivosti nekih osnovnih elemenata na osnovi njihove prethodne analize pri zamis$ljenim a
mogucim oSte¢enjima. Jezgre preostale ¢vrsto¢e prikazane konturama konstantnog iznosa
nekog svojstva izdrzljivosti, kako je prikazano u radu, pruzaju mogucénost da se na osnovi
vizualnih opazanja ili drugih nacina ustanovljavanja oSte¢enja, moze u nekim slucajevima
trenutno ocijeniti preostala ¢vrstoca usporedbom s prije utvrdenim i jednostavno prikazanim
svojstvima oStecenog presjeka. Ispostavilo se da je razmatranje simetri¢nih oblika oStec¢enja
analitickim postupcima mogucée za jednostavne pravilne presjeke, dok je problem
nesimetri¢nih oblika oSte¢enja presjeka u cilju utvrdivanja jezgri preostale ¢vrstoce, vec 1 za
jednostavne pravilne presjeke tesko izvedivo analiti¢ki, ali posve moguée numerickim
postupcima. Tako je na primjer proveden proracun jezgri preostalog modula plasti¢nosti, sl. 9,
za jedan tanker graden u Hrvatskoj [7].
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Slika 9. Konture grani¢ne ¢vrstoce tankera za kemikalije Figure 9. Ultimate residual strength contours for a
product carrier
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