1. Uvod

Pocetak nastanka svakog novog broda je njegovo projektiranje — faza u kojoj se
ljudska kreativna energija pretaCe u niz linija, brojeva i slova koji opisuju konstrukciju
buduceg broda. Razlikujemo tri osnovne faze projektiranja: fazu konceptualnog
projektiranja, preliminarnog projektiranja i projektiranja detalja. Upravo u fazama
konceptualnog i preliminarnog projektiranja racionalni pristup nalazi svoju naj¢eS¢u

primjenu.

Kako je opisano u literaturi (Hughes, 1988), Sest je osnovnih koraka (faza) u
racionalnom pristupu projektiranju od kojih se u dvije racuna odziv brodske
konstrukcije ili dijela konstrukcije i to u drugoj (proracun globalnog odziva) i trecoj
(proraun odziva podstruktura). Posto brod sa stanovista C&vrstoCe predstavlja
orebrenu ljusku, proizlazi da je kod proracuna odziva brodske konstrukcije (pomaka,
deformacija, naprezanja) uslijed vanjskog optereCenja najvaznije dobiti tocan
matematic¢ki model odnosa izmedu oplocenja i njegovog ukrepljenja. Takvo tijelo Cije
su dimenzije poprecnog presjeka male (ali nisu zanemarive) u odnosu na njegovu
duzinu te koje moze prihvacati optere¢enje u smjeru vlastite uzduzne osi, ali i pod
nekim kutom na nju naziva se greda. Ukrepe brodskog oplo€enja se, sa stanovista
CvrstoCe, najceS¢e promatraju kao grede i primarna im je zadaca da povecaju

¢vrstocu brodske oplate.

U drugoj polovici proSlog stolje¢a doslo je do velikog razvoja ra¢unala zbog ¢ega su
ona postala dostupnija, brza i jeftinija. Tako su se numericke metode za proracun
cvrstoée konstrukcija pocCele sve vise upotrebljavati u inZenjerskoj praksi, a
istraZivanja su vodila ka njihovom razvoju i sve vecoj to€nosti. To nije zaobislo niti
brodogradevnu struku pa se danas i na naSsem fakultetu upotrebljava ¢itav niz
racunalnih programa koji s viSe ili manje uspjeha rjeSavaju probleme CcCvrstoce i

vibracija broda i to, u pravilu, metodom konacnih elemenata.

Cilj ovog rada je ispitati toénost i medusobno usporediti dvije formulacije grednog
konac¢nog elementa i to: hibridni gredni konacni element (hibridna greda u daljnjem
tekstu) i ekscentri¢ni gredni konacni element (ekscentricna greda u daljnjem tekstu).
Glavna razlika izmedu njih lezi u nacinu na koji je odreden odnos izmedu grednog

nosaCa (ukrepe) i pripadajuceg oploCenja. Posto je ovo, sa stanovista Cvrstoce,
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temeljni odnos u brodskoj konstrukciji, dobro modeliranje ovog odnosa je izravno

povezano s uspjeSnos¢u formulacije da postigne to¢an rezultat.

Kako bi se ispitala to¢nost svake od formulacija te kako bi se medusobno usporedile,
prvo je izraden model ukreplijenog panela (jednostavni model u daljnjem tekstu) s
dvije razliCite gusto¢e mreze, tri sluCaja opterecenja te tri skupine rubnih uvjeta.
Nakon toga je za svaki ovakav model izraden po joS jedan model s jako gustom
mrezom koji je sluzio kao referentni model s najtoCnijim rezultatima. Sve je ovo

opisano u trecem poglavlju.

U drugom dijelu treCeg poglavlja formulacije su usporedene na primjeru broda za
prijevoz putnika i vozila (ropax u daljnjem tekstu). Model RoPax-broda nije izraden u
okviru ovog rada vec je preuzet iz europskog projekta EU FP6 IMPROVE. U ovom
poglavlju viSe nije bilo referentnog modela ve¢ su formulacije medusobno
usporedene na modelima s jednakom gustocom mreze, a za referentne rezultate su
odabrani rezultati dobiveni po formulaciji modificirane ekscentricne grede posto je

ona za jednostavni model dala najtoCnije rezultate.

Na kraju je izvrSena optimizacija na modelu ropax da bi se nakon toga izvrSio
proracun odziva na optimalnom modelu pomocu sve tri formulacije te je prikazana

usporedba parametara podobnosti.

Za izradu modela, proradune odziva i optimizacije koristili smo se racunalnim
programom MAESTRO.



2. Teorijske osnove

2.1. Uvod

Kao Sto je reCeno u prethodnom poglaviju, temeljni odnos u c¢vrstoCi brodskih
konstrukcija je odnos izmedu oploCenja i ukrepa odnosno jakih nosaCa koji ga
ukrepljuju (u€vrscuju). Kod modeliranja konstrukcije u MAESTRO-u (slika 1) ovaj
odnos postaje ocit kroz problem modeliranja medudjelovanja grednog elementa
(kojim su predstavljeni jaki nosa¢ — npr. sponje i podveze kod modeliranja palube) i
elementa ukrepljenog panela (kojim se modelira oploCenje s ukrepama). Glavna
zadaca grednog nosaca je prihvacanje opterecenja koje djeluje okomito na njegovu
uzduznu os dok je glavna zadaca ukreplienog panela da prenosi opterecenje koje
djeluje u njegovoj sredisnjoj ravnini. Medutim, isto kao Sto ¢e gredni nosac prihvatiti
dio opterecenja koje djeluje aksijalno, ukrepljeni panel ¢e prihvatiti dio opterecenja
koje djeluje okomito na njegovu srediSnju ravninu. | jedno i drugo je posljedica
Cinjenice Sto su gredni nosac i ukrepljeni panel medusobno povezani. Kao Sto je
naglaseno u uvodu, postavlja se pitanje kako najbolje modelirati sva medudjelovanja

koja se ovdje javljaju.

PODVEZA

SPONJA

UZDUZNJAK
PALUBE

(urepljenje oplogenja)

OPLOCENJE
PALUBE

Slika 1: Dio palube broda za prijevoz putnika i vozila s nazna¢enim elementima

Uzmimo za primjer brod za prijevoz putnika i vozila Ciji je model prikazan na slici 2.
Ako na tom brodu uo€imo jedan njegov modul i na njemu odaberemo jednu palubu
(slika 3), onda mozemo promotriti Sto se dogada s jednim, nasumic¢no odabranim

uzduznim nosacem (npr. nosacem koji je na slici 3 oznacen s girder 1).



Slika 3: Model modula 1 s izdvojenom 1. palubom broda za prijevoz putnika i vozila u
MAESTRO-u

Posto paluba predstavlja gornji pojas brodskog trupa kao grede, ona ¢e prihvatiti dio
optereéenja koje djeluje na cijeli brod i koje ¢e se manifestirati kroz deformacije i
naprezanja Cija Ce veli€ina ovisiti 0 dimenzijama popre¢nog presjeka palube,
materijalu od kojeg je paluba izradena te njenoj udaljenosti od neutralne linije. To

naprezanje je na slici 4 oznateno sa o, i njegova vrijednost je konstantna po

popre¢nom presjeku. Ova naprezanja proizlaze, dakle, iz primarne &vrstoce broda.
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Slika 4: Raspodijela naprezanja na popre¢nom presjeku grede s ukrepljenim panelom
(izvor: lit. [1])

Ako se na istoj palubi nalaze npr. putnici, oprema ili automobili, onda ¢e oni generirati
opterecenje koje ¢e biti pod nekim kutom razli€itim od 0 usmjereno na uzduznu os
grede. To ¢e izazvati njezino savijanje uslijed ¢ega ¢e doci do raspodjele naprezanja

prikazane slikom 4 (gdje su oxp naprezanja uslijed tog savijanja). 1z slike je vidljivo

da, iako manja, ova naprezanja u ukrepljenom panelu nikako ne mogu biti
zanemarena.

MozZemo zakljuciti da ukrepljeni panel i na njega zavareni gredni nosa¢ medudjeluju:
lokalno opterecenje Ce izazvati savijanje grednog nosaca u kojem Ce sudjelovati i
ukrepljeni panel odredene Sirine kao doniji pojas takve grede dok ¢e dio opterecenja
koje je posljedica sudjelovanja oplo¢enja u primarnoj ¢vrstoci broda i koje djeluje u
njegovoj sredisnjoj ravnini djelovati i na gredni nosac, i to aksijalno u smjeru njegove
sredi$nje osi. U modeliranju ovog medudjelovanja postoje dva pristupa s dva razliita
gredna elementa: hibridna greda i ekscentricna greda (gdje razlikujemo obi¢nu i

modificiranu ekscentri€nu gredu).
2.2. Hibridna greda

Ovaj gredni element se naziva hibridnim jer se aksijalna i savojna krutost racunaju na

temelju razliCitih poprecnih presjeka pa se tako kod prora¢una aksijalne krutosti

AE
“=7



povrSina poprecnog presjeka A (zasjenjena povrSina na slici 5) rauna na temelju
poprec¢nog presjeka grednog nosacCa (bez dijela ukrepljenog panela pripadajuce

sunosive Sirine) dok se savojna krutost

racuna na temelju momenta inercije ukupnog popre¢nog presjeka (poprecni presjek
grednog nosaca i poprecCni presjek oploCenja pripadaju¢e sunosive Sirine). Ostale
veliCine koje se pojavljuju u gornjim jednadzbama su modul elasti¢nosti E i duzina

promatranog elementa L.

Cvorovi konaénog elementa se nalaze u tezistu (u neutralnoj liniji) ukupnog

poprecnog presjeka kako je prikazano na slici 5.

A = shaded area
= area for axial stiffness

Slika 5: Hibridni gredni element s oznacenim ¢vorovima, zasjenjenom povrsinom
poprecnog presjeka grednog nosaca i sunosivom Sirinom ukrepljenog panela (izvor:

lit. [1])
U uvodu ovog poglavlja opisano je medudjelovanje grednog nosaca i pripadajuceg
dijela ukrepljenog panela. Prvo takvo medudjelovanje se odnosi na sudjelovanje
dijela ukreplijenog panela (sunosive Sirine be) u savijanju grednog nosaca, a $to se
oCituje kroz pojavu dodatnih naprezanja i deformacija u panelu. U formulaciji hibridne
grede ovo medudjelovanje se uzima u obzir €injenicom da se moment inercije racuna
na temelju povrSine ukupnog poprec¢nog presjeka (gredni nosac + dio ukrepljenog
panela sunosive Sirine be) te oko njegovog teziSta zbog Cega i dio krutosti

ukrepljenog panela sudjeluje u ukupnoj krutosti konstrukcije.



Drugo medudijelovanje je prijenos deformacija i naprezanja iz ukrepljenog panela na
gredni nosac uslijed aksijalnog opterecenja zbog sudjelovanja u primarnoj ¢vrstoci.
Kako se moze vidjeti na slici 6, u matematicCkom modelu (donji dio slike) stvarne
konstrukcije (gornji dio slike) element ukrepljenog panela je pomaknut u teziste
ukupnog popre¢nog presjeka. Vise je razloga tome. Prvi razlog je taj $to u metodi
konacnih elemenata opterec¢enje djeluje samo u &vorovima pa je vazno da svi
elementi modela imaju ¢vor na mjestu na kojem djeluje opterecenje (u stvarnosti
opterecenje iz primarne ¢vrstoce i djeluje u ravnini ukrepljenog panela, a na uzduzne
nosace samo ako se prostiru dovoljnom duzinom broda). Drugi razlog je $to je kod
proraCuna momenta inercije (za izraCun savojne krutosti) taj dio ve¢ uzet u obzir pa
ovime konstrukcija nece izgubiti dio krutosti kod savijanja. | treci razlog je Sto na
ovakav nacin ukrepljeni panel pridonosi aksijalnoj krutosti grede, a posto je
matematicki smjesten u neutralnoj liniji, ne sudjeluje dodatno i u savijanju. Ovo
medudjelovanje (za razliku od prvog) je jasno vidljivo i kod sastavljanja globalne
matrice krutosti gdje se matrici krutosti grede dodaju i €lanovi matrice krutosti

elementa kojim je modeliran ukrepljeni panel (membranskog elementa).
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Slika 6: Prikaz stvarne konstrukcije i matematickog modela konstrukcije s hibridnim
grednim elementima (izvor: lit. [1])

Matrica krutosti hibridnog grednog elementa prikazana je na slici 7.
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Slika 7: Matrica krutosti hibridnog grednog konaénog elementa (izvor: lit. [1])

2.3. Ekscentriéna greda

U ovom potpoglavliju ¢e biti iznesena teorija ekscentricnog grednog konacnog
elementa. U radu smo se Koristili s dva razliCita tipa tog elementa: obicnom
ekscentricnom gredom (eng. native eccentric beam) i modificiranom (ili
kompatibilnom) ekscentrichom gredom. Teorijska osnova modificiranog
(kompatibilnog) ekscentricnog grednog konacnog elementa dana je u literaturi
(Fricke, 1999). Ovdje ¢emo se sluziti nazivom modificirana ekscentricha greda (eng.
modified eccentric beam) prema terminologiji MAESTRO-a iako se u navedenom
Clanku upotrebljava naziv kompatibilna ekscentri€na greda (eng. compatible eccentric

beam).

2.3.1. Obi¢na ekscentri¢na greda
Ovaj gredni konacni element se sastoji samo od grednog nosaca bez pripadajuceg

dijela oploCenja s ukrepama pa se parametri aksijalne i savojne krutosti raCunaju na
temelju povrSine i momenta inercije popreénog presjeka grednog nosaca (bez
oploCenja!) Sto ovaj gredni konac¢ni element matematiCki razlikuje od hibridnog.
Parametar aksijalne krutosti tada glasi:
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gdje je A povrsina popre¢nog presjeka grede.

Parametar savojne krutosti se racuna prema izrazu:
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gdje je | moment inercije popre€nog presjeka grednog nosaca oko njegove vlastite

teZiSne osi (prema slici 8).

Slika 8: Ekscentricni gredni konacni element (izvor: lit. [1])

Kod modeliranja konstrukcije ovakvim elementima, ¢vorovi su postavljeni na mjestu
gdje se u stvarnoj konstrukciji spaja gredni nosac s oplo¢enjem kako se vidi sa slika
8 1 9. Ovakav polozaj ¢vorova ima za posljedicu da se oplo€enje i u matematiCkom
modelu (8to je razlikuje od hibridne grede prema slici 6) nalazi na istom mjestu kao i

u stvarnoj konstrukciji i na onom mjestu na kojem optereéenje stvarno djeluje.

Polozaj ¢vorova u peti grede za posljedicu ima pojavu ekscentri€nosti (po ¢emu je
formulacija i dobila ime), odnosno postojanje neke udaljenosti izmedu &vorova i
teZiSta konacnog elementa kako se vidi na slici 8. Zbog postojanja te udaljenosti,
javljaju se dodatne komponente aksijalne sile i momenta savijanja, odnosno nove
komponente aksijalnog pomaka i kuta zakreta (Hughes, 1988). Matrica krutosti ovog

konagnog elementa prikazana je na slici 10.
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(b)  STRUCTURAL MODEL USING ECCENTRIC BEAM ELEMENT

Slika 9: Modeliranje konstrukcije ekscentri€nim grednim konaénim elementom (izvor:

lit. [1])
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Slika 10: Matrica krutosti ekscentricnog grednog konacnog elementa (izvor: lit. [1])

2.3.2. Modificirana (kompatibilna) ekscentri€na greda

Modificirana ekscentricna greda je rezultat pokuSaja da se promjenom svojstava
ekscentricnog grednog elementa postignu rezultati koji ¢e po svojoj to€nosti biti
usporedivi s rezultatima koje daje hibridni gredni element. Naime, zbog dodatnih
¢lanova u matrici krutosti (Sto je posljedica Cinjenice da je neutralna linija grednog
elementa udaljena za neku vrijednost g od osi koja prolazi kroz ¢vorove elementa),
ekscentricni gredni element daje opcenito loSije rezultate od hibridnog (kako je

pokazano u literaturi [1] i [2]), posebno kod proraCuna naprezanja. S druge strane,
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Zeljelo se sacCuvati prednosti koje ima uporaba ekscentricne grede prvenstveno u

smislu lakSe i brze izrade modela (nije potrebno racunati i unositi sunosivu Sirinu).

Modificirana ekscentricha greda ima, u odnosu na obi¢nu ekscentricnu gredu,

sljedecCe dvije znaCajke:

1. ima pretpostavljenu linearnu funkciju pomaka u uzduzZznom smjeru (obi¢na
ekscentri¢na greda ima kubnu)

2. neutralna linija je pomaknuta iz tezZista u os koja prolazi kroz ¢vorove

Zbog pretpostavljene linearne funkcije pomaka gredni element sada pri deformiranju
bolje geometrijski prati ravninske elemente (npr. membranski CSSR koji se
upotrebljava u MAESTRO-u) kojima se modelira oploCenje spojeno s gredom, a
pomakom neutralne linije iz teziSne u Cvornu os distribucija naprezanja se blizi
distribuciji koja bi se ostvarila za slucaj sunosive Sirine be/b = 1. U ovisnosti o tome
kolika je stvarna sunosiva Sirina modificirana ekscentricna greda ¢ée davati bolje ili
loSije rezultate — za sunosivu Sirinu be/b = 1 bi trebala dati potpuno to€an rezultat, a

smanjivanjem sunosive Sirine bi greska trebala rasti.

Matrica krutosti s izrazima za savojnu i aksijalnu kroutost je prikazana na slici 11.
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Slika 11: Matrica krutosti modificiranog ekscentricnog grednog kona¢nog elementa
(izvor: lit. [2])
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3. Usporedba formulacija

3.1. Uvod

U ovom poglavlju se usporeduju formulacije grednog kona¢nog elementa opisane u
prethodnom poglavlju. Usporedba se vrSi na dva modela: jednostavhom modelu i
modelu stvarnog broda. Formulacije su usporedene na temelju izraCunatih pomaka,
naprezanja i parametara podobnosti. U zadnjem potpoglavlju prikazana je usporedba

izvrSena nakon optimizacije modela stvarnog broda.

3.2. Jednostavni model

3.2.1. Opis modela
Jednostavni model, prikazan na slici 12, je ukrepljeni panel stranica duljine 4800 mm

i debljine oplo€enja 6 mm. Panel ima tri uzduznjaka medusobno razmaknuta za 1800
mm te od svakog kraja panela odmaknuta za 600 mm. Takoder ima i tri popre¢njaka
na medusobnoj udaljenosti od 1200 mm za koliko su odmaknuti i od krajeva panela.

Uzduznjaci i poprec€njaci su jednakog poprecnog presjeka (T 535x4.63/120x12).

Slika 12: Topologija i glavne dimenzije modela ukrepljenog panela (jednostavnog
modela)
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3.2.2. Proracunski modeli
Kako je napisano u Uvodu, svi prora¢uni su provedeni u MAESTRO-u (ver. 8.9.3)

zbog Cega su na pocetku izradena tri proraCunska modela (slika 13) prema modelu

prikazanom na slici 12.

Slika 13: Proracdunski modeli u MAESTRO-u

Proracunski modeli se medusobno razlikuju po gusto¢i mreze konacnih elemenata.
Prvi model, s najmanjom gusto¢om mreze (u daljnjem tekstu ¢e se oznacivati i s g1 i
nazivati jako grubi model), modeliran je samo jednim konacnim elementom izmedu
uzduznjaka i popre¢njaka. Drugi model (g2, grubi model) modeliran je s tri elementa
izmedu uzduznjaka i popre€njaka, a tre¢i model (koji je i referentni model) modeliran
je elementima dimenzija 60x100 mm (trideset elemenata izmedu uzduznjaka i

poprecnjaka). Svi modeli su prikazani na slici 14.

3.2.3. Rubni uvjeti
Tri su skupine rubnih uvjeta definirane za ovaj model. Prva skupina rubnih uvjeta (u

daljnjem tekstu upeti krajevi) sastoji se od sprijeCenih translacijskih i rotacijskih
pomaka u svim ¢vorovima kako je prikazano na slici 15. Druga skupina rubnih uvjeta
(u daljnjem tekstu zglobni krajevi) sastoji se od sprijeCenih translacijskih pomaka u
svim Cvorovima dok su rotacijski pomaci neograniceni (slika 16). | treCa skupina
rubnih uvjeta je definirana oko dva ruba (paralelna osi z i x) dok su suprotni rubovi

slobodni kako je prikazano na slici 17.
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Slika 14: Prora¢unski modeli g1, g2 i f s prikazanom gustocom mrezZe konaénih
elemenata
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Slika 15: Prva skupina rubnih uvjeta (upeti krajevi) za model g2 (ljubi¢asto —
sprijeCeni translacijski pomak; zeleno — sprijeceni rotacijski pomak)

Slika 16: Druga skupina rubnih uvjeta (zglobni krajevi) za model g2 (ljubi¢asto —
sprijeCeni translacijski pomak)

Slika 17: Trec¢a skupina rubnih uvjeta za model g2 (ljubiCasto — sprijeeni translacijski
pomak; zeleno — sprijeCeni rotacijski pomak)
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3.2.4. Slucajevi optereéenja
Dva su slu€aja optereéenja definirana za prve dvije skupine rubnih uvjeta. Prvi slucaj

optere¢enja se sastoji od jednoliko rasporedenog tlaka (slika 18), a drugi od
koncentrirane sile (slika 19). Tlak je veli¢ine 0.01 N/mm? , a koncentrirana sila je
ekvivalentna tlaku i iznosi 230 400 N. | tlak i sila djeluju okomito na povrsinu

oploCenja ukrepljenog panela.

Slika 18: Prvi slu€aj opterecenja za model g2

Slika 19: Drugi slu¢aj opterecenja za model g2

Za tre¢u skupinu rubnih uvjeta definiran je jedan slucaj opterecenja. On se sastoji od
sile jednoliko rasporedene po jednom rubu modela koja je ekvivalentna tlaku i sili
definiranima za prve dvije skupine rubnih uvjeta. Ovaj slu¢aj opterecenja je prikazan

na slici 20.
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Slika 20: Slucaj opterecéenja definiran za tre¢u skupinu rubnih uvjeta
3.2.5. Proracun i rezultati
Na temelju gore opisanih modela izvrSen je proratun u MAESTRO-u i to
upotrebljavajuéi tri razliCite formulacije grednog kona¢nog elementa: hibridnu, obi¢nu
ekscentri¢nu i modificiranu ekscentriénu koje su opisane u prethodnom poglaviju. U
nastavku su prikazani dobiveni rezultati za sve kombinacije rubnih uvjeta i sluajeva
optereCenja. Naprezanja i pomaci su oc€itani na mjestima kontrolnih toCki duz

grednog nosaca kako je prikazano slikom 21. Parametri

Slika 21: Mjesta ocitanja naprezanja i pomaka (eng. point — tocka)
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podobnosti su ocitani po elementima uz gredni nosac¢ kako je prikazano slikom 22.

Slika 22: Elementi po kojima su prikazani parametri podobnosti

Usporedba formulacija se vrSi na temelju odstupanja iznosa naprezanja, pomaka i
parametara podobnosti modela g1 i g2 od iznosa tih veli€ina izracunatih za model f.
U nastavku su prikazani dobiveni rezultati i to: iznos naprezanja u pojasu grede
(SigF) i pripadajucem oplocenju (SigP), vertikalni pomak na mjestu kontrolne tocke
(DY), graficki prikaz raspodjele naprezanja po popre€nim presjecima na mjestima
kontrolnih toCaka te vertikalnih pomaka duz grede, odstupanja iznosa naprezanja i
vertikalnih pomaka za modele gl i g2 za sve tri formulacije od iznosa naprezanja i
vertikalnih pomaka za model f (modeli su prikazani na slici 13) te parametri
podobnosti za modele g1 i g2 sa svojim odstupanjima u odnosu na model f.

a.) Upeti krajevi
a.1. Jednoliko rasporedeni tlak

U tablici na slici 23 su prikazani vertikalni pomaci po kontrolnim toCkama duz
odabranog uzduZnjaka. Na slici 24 su prikazana odstupanja vertikalnin pomaka

modela g1 i g2 od modela f.

U tablici na slici 25 su prikazani parametri podobnosti za model gl za sve tri
formulacije i njihova odstupanja od modela f.
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POMAK Y (DY) [*10mm]
UzduZnjak 2
Model/Kontrolna toéka | Tocka 1 ToCka 2 TocCka 3 TocCka 4 Tocka b Tocka 6 Tocka 7 Tocka 8 Tocka 9

g1 - hibridna 0 20,0437 28,5958 20,0437 0
g1 - obicna eksc. 26,0238 36,1605 26,0238
g1 - mod. eksc. 6,6799 11,5342 6,5799

g2 - hibridna

g2 - obitna eksc.

g2 - mod. eksc.
T

9,1941 18,1963 24,9932 26,4632 24,9932 18,1963 9,1941
9,656563 18,1738 245217 25,6749 24,5217 18,1738 9,656563
24713 7,0813 10,6504 11,8722 10,6504 70813 24713
7,7958 16,3140 21,1883 22,7261 21,1633 16,2726 7,7220

olo|o|o|o|o
olo|o|o|Oo|O

Slika 23: Vertikalni pomaci po kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (upeti krajevi, prvi
sluc€aj opterecenja)

POMAK Y (DY) - ODSTUPANIJE (u odnosu na model ) [ %]
UzduZnjak 2
Model/Kont_ toéka Totka 1 | Totka 2 | Tocka3 | Toctka4 | Totkab | Totka 6 | Totka 7 | Totka 8 | Totka 9 | Prosjetno
g1 - hybrid 0,00 22,86 25,83 23,17 0,00 23,95
g1 - native ecc. 0.00 59,52 59,11 59,92 0,00 59,52
g1 - modified ecc. 0,00 -568,67 -49,25 -569,66 0,00 -56,16
g2 - hybrid 0.00 17,94 11,54 17,96 16,44 18,10 11,82 19,06 0,00 16,12
g2 - native ecc. 0.00 22,57 11,40 15,73 12,98 15,87 11,68 23,74 0,00 16,28
g2 - modified ecc. 0,00 -68,30 -56,59 4973 4776 -49 68 -56,48 -68,00 0,00 -56,65

Slika 24: Odstupanje vertikalnih pomaka u odnosu na vertikalne pomake finog
modela po kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (upeti krajevi, prvi slu¢aj opterecenja)

UzduZnjak 2 Parametri podobnosti (PYTP, PYCP)
Broj g Odstupanje g Odstupanje| g QOdstupanje
elementa (gl-eksc.) od f[%] |(g1l-m.eksc) od T [%] D () g (H) (g1-hib)) | od f [%]
1 0,915 -455,06 0,923 -459,57 | 134,776 0,165 0,992 501,61
2 0,908 -366,33 0,908 -366,33 | -126,728 0,195 0,992 -409,56
= 0,908 -366,33 0,908 -366,33 | -126,728 0,195 0,992 -409,56
4 0,915 -455,06 0,923 -459.57 | 134,776 0,165 0,992 -501.61

Slika 25: Parametri podobnosti po elementima duz uzduznjaka (upeti krajevi, prvi
sluc¢aj opterecenja)

Parametar podobnosti g je odreden kao

C—yD

9= T

gdje je C dozvoljeno naprezanje u materijalu, D stvarno naprezanje u materijalu i

faktor sigurnosti (ovdje je faktor sigurnosti odreden v = 1.25).

Na slici 26 je prikazana raspodjela naprezanja po popreCnim presjecima duz
odabranog uzduznjaka za sva tri modela i sve tri formulacije grednog kona¢nog
elementa. U tablicama na slikama 27 i 28 je prikazan iznos naprezanja po kontrolnim
toCkama duz uzduZznjaka te odstupanje naprezanja u odnosu na referentni model. Na
kraju je izraCunato i prosjeCno odstupanje. Slika 29 prikazuje pregibnu liniju grede
prema podacima iz tablice sa slike 23.
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raspodjela naprezanja za g1 - hibridna

raspodjela naprezanja za g1 - obi€éna eksc.

raspodjela naprezanja za g1 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - hibridna

raspodjela naprezanja za g2 - obiéna eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za f

Slika 26: Raspodijela naprezanja po poprecnim presjecima na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (upeti krajevi, prvi slucaj
opterecenja)

UzduzZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm?], FU=7
Kontrolna tofka Totka 1 Totka 2 Toctka 3 Totka 4 Totka 5 Totka & Totka 7 Totka 8 Totka 9
Model SigP1 SigF1 sigP1 | SigFi SigP1 SigF1 sigP1 | SigF1 SigP1 SigF1 sigP2 | sigF2 SigP2 SigF2 sigP?2 | SsigF2 SigP2 SigF2
#1 - hibridna 2281 -110,30 5,73 27,75 -12 53 60,82 5,73 27,75 2281 -110,50
g1 - obitna eksc. 217,30 -143,76 40,44 18,35 -62 43 6337 40,44 18,35 217,30 -143,76
#1 - mod. eksc. 999 -106,44 -9.99 29,06 -8,99 52 57 -9.99 29,06 999 -106 44
#2 - hibridna 52 86 -101,30 14 47 -27,54 -3,50 16,35 -23,19 4481 -22.56 4398 -23,19 4481 -3,50 18,35 14 47 -27,54 52,66 -101,30
£2 - obitna eksc. 12545 -115,69 60,63 -36,64 3141 816 -12,00 4203 -10,13 4141 -12 00 4231 3141 816 60,63 -36,64 12945 -115 69
22 - mod. eksc. 26,19 -103,52 -3,14 -27,18 -12 46 18,60 -10,59 4317 -10,59 4118 -10,59 4317 -12 46 18,60 -3,14 -27,18 26,19 -103 52

L 42 58 -103,38 6,81 -36,83 -13,14 18,28 -11.61 33,77 -13.09 44 23 -1178 37,41 -14 31 16,74 3,68 -27,73 42 54 -96,38

Slika 27: 1znos naprezanja na kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (upeti krajevi, prvi slu¢aj optereéenja), FU — faktor uvec¢anja
(izraCunata naprezanja su za iznos podijeljen s FU manja od prikazanih)
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UzduZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) - ODSTUPAMNJE (uodnosu na model f) [ % ]

Kontrolna toCka ToCks 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 ToCka 5 Tocka 6 Tocka 7 Tocka & Tocka 9 ProsjeEno odstupanje
Model SigP1 | SigF1 SigP1 | SigF1 | SigP1 | SigFl | SigPi | SigF1 | SigP1 | SigFl | SigP? | SigF? | SigP?2 | SigF? | SigP? | SigF? | SigP2? | SigF2 SigP SigF
#1 - hibridna 451 3,24 138 6,11 0,22 9,72 147 777 -4.50 6,89 242 6,74
#1 - obicna eksc. | 33024 | 2390 70,16 0,03 -100,17 | 1589 65,18 0,75 38060 | -3008 | 19927 14,13
g1 - mod_ eksc. 3,25 134 1,02 729 1,01 403 132 910 325 473 187 5,34
g2 - hibridna 5,30 0,86 6,92 290 1,28 0,73 984 4,69 7,26 0,10 9,55 3,65 150 0,16 18,07 0,05 5,33 2,20 723 1,70
#2 - obitna eksc_| 11240 | 536 203,91 0,09 45 30 182 0,17 3,13 0,97 1,12 0,08 236 4230 178 | 39961 501 112,53 987 101,82 3,46
22 - mod_ eksc. 4,29 0,06 -1.95 3,03 0,28 0,14 0,40 3,80 0,86 -1,20 0,46 2,83 0,75 0,88 243 0,23 -4,28 -3,26 175 172

Slika 28: Odstupanje naprezanja na kontrolnim toCkama duz uzduznjaka u odnosu na naprezanja finog modela (upeti krajevi, prvi
sluc¢aj opterecenja)

%

%ﬂ

x\

k\
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4
5

Slika 29: Raspodiela vertikalnih pomaka po duzini uzduznjaka (upeti krajevi, prvi slu¢aj optereéenja)
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a.2. Koncentrirana sila

POMAK Y (DY) [x10'mm]

UzduZnjak 2

Model/Kontrolna tocka | Totka 1 ToCka 2 Totka 3 ToCka 4 Totka b Tocka 6 Tocka 7 Totka 8 Totka 9
gl - hibridna 0 4,8828 12,2468 48828 0
g1 - obi€na eksc. 0 B6,7170 16,9062 68,7170 0
g1l - mod. eksc. 0 2,1481 4,7060 2,1481 0
g2 - hibridna 0 1,8695 5,0354 9,6990 13,1130 9,6990 5,0354 1,8695 0
g2 - obi€na eksc. 0 18718 4,8426 09,4041 129183 9,4041 48426 18718 0
g2 - mod. eksc. 0 0,6794 2,3906 4.4459 b,46b6 4.4486 2,3960 0,6794 0
f 0 16018 42410 8,2612 12,7540 8,2539 42293 15841 0

Slika 30: Vertikalni pomaci po kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (upeti krajevi,
drugi slu€aj opterecenja)

POMAK Y (DY) - ODSTUPANJE (u odnosu na modelf) [ % ]

UzduZnjak 2

Model/Kont. totka Totka 1 | Tocka 2 | Tocka 3 | Tocka4 | Tocka b | Totka 6 | Totka 7 | Tocka 8 | Tocka 9 | Prosjecno
g1 - hibridna 0 15,13 -3,98 15,45 0 11,652
g1 - obi€éna eksc. 0 58,38 32,56 58,82 0 49 92
g1 - mod. eksc. 0 -49.35 -63,10 -49.21 0 53,89
g2 - hibridna 0 16,71 18,73 17,40 281 17,51 19.06 18,02 0 15,75
g2 - obi€na eksc. 0 16,85 14,19 13,83 1,29 13,94 14,50 18,16 0 13,25
g2 - mod. eksc. 0 57,69 -43,63 -46,18 57,15 -46,10 -43,35 57,11 0 -50,16

Slika 31: Odstupanje vertikalnih pomaka u odnosu na vertikalne pomake finog
modela po kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (upeti krajevi, drugi slu¢aj
opterecenja)

UzduZnjak 2 Parametri podobnosti (PYTP, PYCP)
Broj Odstupanje g Odstupanje g Odstupanje
elementa (gl-eksc) odf[%] |(gl-meksc) od f[%] D (f) g (H (g1-hib.) | od f [%]
1 0,420 31,62 0,475 22 .66 -44 996 0,614 0,923 50,37
2 0,350 | -137.24 0,370 -150,37 | 139,642 0,148 0,923 525,32
3 0,350 | -137.29 0,370 -150,41 139,65 0,148 0,923 525,43
4 0,420 31,78 0,475 2295 -44 662 0,616 0,923 -49,81

Slika 32: Parametri podobnosti po elementima duz uzduZnjaka (upeti krajevi, drugi
slu€aj opterecenja)
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raspodjela naprezanja za g1 - hibridna

raspodjela naprezanja za g1 - obicna eksc.

| raspodjela naprezanja za g1 - mod. eksc.
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raspodjela naprezanja za g2 - obi¢na eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za f

Slika 33: Raspodijela naprezanja po poprecnim presjecima na kontrolnim to€kama duz uzduznjaka (upeti krajevi, drugi slucaj

opterecenja)

UzduZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm-], FU=2
Kontrolna toCka ToCka 1 ToCka 2 ToCka 3 ToCka 4 Tolka 5 ToCka 6 ToCka 7 ToCka 3 Tolka 9
Model SigP1 SigF1 5igP1 | SigFi SigP1 SigF1 SigP1 | SigFi SigP1 SigF1 sigp2 | SigF2 SigP2 SigF2 5igP2 | SigF2 SigP2 SigF2
g1 - hibridna 18,51 33,69 232 11,23 2484 | 12034 232 11,23 18,51 29,69
g1 - obitna eksc. | 13827 | -117.90 20328 | -48,16 23510 | 164,98 203,28 | -481% 13827 | -117,80
£1 - mod. eksc. 12,09 72,57 -12,09 -16,83 1209 | 11137 12,09 -16,83 12,09 1257
g2 - hibridna 43 26 83,61 36,70 51,37 873 -16.,79 28,76 55,32 6350 | 12218 | -25867 4939 873 -16,79 28,07 54,01 4348 83,61
g2 - obitna eksc_ | 6624 88,70 61,04 5863 | 10111 | -34.33 73,26 3539 | -133.43 | 13648 73,26 35,99 101,11 | -3433 61,04 58,63 B6.24 89,70
£2 - mod. eksc. 16,99 75,00 13,20 4825 0,05 -19.09 -30,14 51,09 30,14 | 11632 30,14 51,09 0,05 -19.09 13,20 4825 16,99 75,00

f 27 08 86,03 1162 -50,80 10,75 2233 17,32 44,37 5377 11147 21,40 56,34 825 -14 46 10,40 4549 2713 79,60

Slika 34: I1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (upeti krajevi, drugi slu€aj optere¢enja), FU — faktor uvecanja
(izraCunata naprezanja su za iznos podijeljen s FU manja od prikazanih)
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UzduZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) - ODSTUPANJE (u odmosu na model ) [ % ]

Kontrolna tofka Tocka 1 Totka 2 Totka 3 Totka 4 Tocka 5 Totka 6 Tocka 7 Totka 8 Totka 9 Prosjetno odstupanije
Model SigP1 | SigF1 sigP1 | sigFl | SigPL | SigFl | SigP1 | SigFl | SigP1 | SigFl | SigP2 | SigR2 | SigP2? | sigF2 | SigP2 | SigF2 | SigP2 | SigF2 SigP SigF
g1 - hibridna 2,49 -1,62 0,77 233 6,45 4,07 0,71 1,07 2,50 4,84 2,58 2,30
g1 - obicna eksc. | 24146 | -1858 1549,66 | -23,71 068,81 | 33,70 204398 | 47,78 241,08 | -2414 [ 8E8,00 | 2858
gl-mod_eksc. | 235 4,33 -10,83 176 4,17 0,04 -12 87 -1,18 2,85 2,73 6,69 2,11
£2 - hibridna 11,17 1,00 14,74 0,25 0,70 1,77 8,08 581 0,11 498 2,18 2,58 0,21 -1,16 20,29 3,72 11,14 -1,78 7,63 2,57
g2 - obina eksc.| 4073 | -163 110,44 384 [ 36173 | 785 | 163,04 2,85 203 | 1308 [ 13790 | 553 [ 48401 | -2008 | 12640 | 651 40,54 484 | 16986 735
52 -mod_eksc. | 270 409 0,78 1,03 0,02 118 8,49 3328 878 215 5,23 -2.03 0,02 2,81 151 0,77 2,70 1,85 335 2,13

Slika 35: Odstupanje naprezanja na kontrolnim toCkama duz uzduznjaka u odnosu na naprezanja finog modela (upeti krajevi, drugi
sluc€aj opterecenja)

[mn]
g
i

Slika 36: Raspodjela vertikalnih pomaka po duzini uzduznjaka (upeti krajevi, drugi slu¢aj opterecenja)
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b.) Zglobni krajevi

b.1. Jednoliko rasporedeni tlak

POMAK Y (DY) [x10'mm]
UzduzZnjak 2

Model/Kontrolna tocka | Tocka 1 | Tocka 2 | Tocka 3 | Tocka4 | Tockab | Tocka 6 | Tocka 7 | Tocka 8 | Tocka 9
g1 - hibridna 0 5,7255 7,8325 5,725 0
g1 - obi€na eksc. 0 5,4338 7,3876 5,4338 0
g1 - mod. eksc. 0 3,4653 49114 3,4653 0
g2 - hibridna 0 3,3017 5,8876 7,5612 8,0235 7,5612 5,8876 3,3017 0
g2 - obi€na eksc. 0 2,4342 4,3529 5,6991 5,9042 5,5991 4,3529 2,4342 0
g2 - mod. eksc. 0 1,7319 3,2411 4,2203 4,5479 4,2203 3,2411 1,7319 0

f 0 2,7600 46117 5,6979 6,0459 5,6979 46117 2,7600 0

Slika 37: Vertikalni

prvi slu€aj opterecenja)

pomaci po kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (zglobni krajevi,

POMAK Y (DY) - ODSTUPANJE (u odnosu na model f) [ % ]

UzduZnjak 2

Model/Kont. tocka Tocka 1l | Tocka2 | Tocka3 | Tocka 4 | Tockab | Toctka 6 | Tocka 7 | ToCcka 8 | Tocka 9 | Prosjecno
g1 - hibridna 0,00 24 15 29 55 24 15 0,00 25 95
g1 - obitna eksc. 0.00 17,83 22,19 17,83 0.00 19,28
g1 - mod. eksc. 0,00 -24 86 -18,76 -24 86 0,00 -22.83
g2 - hibridna 0,00 19,63 27,67 32,70 32,71 32,70 27,67 19,63 0,00 27,53
g2 - obitna eksc. 0,00 -11,80 -5,61 -1,73 -2.34 -1,73 -5,61 -11,80 0,00 -5,81
g2 - mod. eksc. 0,00 -37.25 -29,72 -25,93 -24.78 -25,93 -29.72 -37.25 0,00 -30.08

Slika 38: Odstupanje vertikalnih pomaka u odnosu na vertikalne pomake finog
modela po kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (zglobni krajevi, prvi slu€aj
opterecenja)

UzduZnjak 2 Parametri podobnosti (PYTP, PYCP)
Broj Odstupanje g Ddstupanje g Odstupanje]
elementa (g1l-eksc.)| od T [%] [(g1-m_eksc.)| od T [%] D (f) g (f) (g1-hib.) | od T [%]
1 0,939 -779,83 0,939 -779,83 | 151,753 0,107 0,986 -824 .28
2 0,887 -261,78 0,887 -261,78 | -113,981 0,245 0,972 -296,69
3 0,887 -261,78 0,887 -261,78 | -113 981 0,245 0,972 -296,69
4 0,939 -779,83 0,939 -779,83 151,753 0,107 0,986 -824 .28

Slika 39: Parametri podobnosti po elementima duz uzduzZnjaka (zglobni krajevi, prvi

slu€aj opterecenja)
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Slika 40: Raspodijela naprezanja po popre¢nim presjecima na kontrolnim to€kama duz uzduZznjaka (zglobni krajevi, prvi slucaj

opterecenja)

UzduZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm?], FU=8
Kontrolna tofka Tofka 1 Tolka 2 ToCka 3 ToCka 4 ToCka 5 Tolka 6 Tocka 7 ToCka 3 ToCka 9
Model SigP1 SigF1 SigPi | SigF1 SigP1 SigF1 SigP1i | SigF1 SigP1 SigF1 5igP2 | SigF2 SigP2 SigF2 5igP2 | SigF2 Sigp2 SigF2
g1 - hibridna -1,04 504 -33,82 163,86 41,87 202,56 33,82 163,56 1,04 504
pi - obiEna eksc. | 24768 | 42924 4549 14170 70,98 | 18830 45,49 141,70 24769 | -4276
g1 - mod_ eksc. 12,09 175 1208 | 14878 1208 | 18179 1208 | 14878 12,09 -1,75
g2 - hibridna 0,19 0,33 4411 54,86 6953 | 13377 8431 | 16221 | 8285 | 15940 | -8a31 [ 16221 | -sess | 13377 4411 84,86 0,19 0,39
p2 - obitna eksc. | 14897 -29 49 6746 54,69 32,01 116,86 | -1503 | 152,38 -8,00 14896 | -1503 | 15238 32,01 116,86 6746 £4,69 14399 -2 49
£2 - mod. eksc. 29,09 564 3,86 77,10 14,07 12538 | -11,16 | 151,38 | -11,16 | 14857 11,16 | 151,38 | -1407 125,38 3,86 77,10 29,09 5,64

I 30,43 1,15 8,88 57,98 1495 | 13294 | -1153 | 143862 12,77 15393 | 1171 | 14550 | -1495 | 132,94 541 70,87 30,43 115

Slika 41: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (zglobni krajevi, prvi slu€aj optereéenja), FU — faktor uvecanja
(izraCunata naprezanja su za iznos podijeljen s FU manja od prikazanih)
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UzduZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) - (uodnosu na model f) [ % ]

Kontrolna tofka Tofka 1 ToCka 2 Tofka 3 ToCka & ToCka 5 Tofka 6 ToCka 7 Tocka 8 Tofka 9 Prosjecno odstupanje|
Model SigP1 | SigFl SigP1 | SigF1 | SigP1 [ SigF1 | SigP1 | SigFl | SigP1 | SigFl | SigP2 | SigF2 | SigP2 | SigF2 | SigP? | SigF2 | SigP2 | SigF2 SigP SigF
g1 — hibridna 0,46 7.6 -15 16 16,22 -40 62 27,44 18 16 16,22 045 796 15,57 14 23
g1 - obitna eksc. | 75248 | 67800 78,05 398 137,73 | 2433 78,05 398 752,54 | 67866 | 35997 | 277,79
g1 - mod_ eksc._ 3,10 133 0,88 7,54 0,27 1371 098 7 54 3,10 153 163 B,51
g2 — hibridna 0,08 0,18 112,07 1674 | -10800 | 036 326,37 594 193 53 2,41 2232 43 793 10800 | 036 171,70 713 0,08 0,22 126,32 497
g2 - obicna eksc_ | 24677 | -33425 | 18849 3,19 42 77 5,01 184 396 137 2,05 181 3,07 4277 601 | 32885 -2.40 24677 | -33425 | 12251 | 7724
92 - mod_ eksc._ 0,55 31,32 236 10,22 0,35 3,03 0,15 348 0,60 2,30 0,22 261 0,35 303 281 229 0,55 31,32 0,58 10,08

Slika 42: Odstupanje naprezanja na kontrolnim toCkama duz uzduznjaka u odnosu na naprezanja finog modela (zglobni krajevi, prvi
sluc€aj opterecenja)

Slika 43: Raspodjela vertikalnih pomaka po duzini uzduznjaka (zglobni krajevi, prvi slu¢aj opterecenja)
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b.2. Koncentrirana sila

POMAK Y (DY) [/3 mm]
UzduZnjak 2

Model/Kontrolna tocka | ToCka 1 | Tocka 2 | Tocka 3 | Totka 4 | Totka b | Tocka 6 | Toctka 7 | Tocka 8 | ToCka 9
g1 - hibridna 0 4,1045 71,2559 4,1045 0
g1 - obi€na eksc. 0 40706 7,8635 4,0706 0
g1 - mod. eksc. 0 2,6124 4,0535 2,6124 0
g2 - hibridna 0 2,33561 4,4990 56,6814 17,9770 6,6814 4,4990 2,33561 0
g2 - obi€na eksc. 0 1,6655 3,3071 5,1858 6,4247 5,1858 3,3071 1,6655 0
g2 - mod. eksc. 0 1,2962 25783 3,6604 4,1250 3,6604 2,5785 1,2984 0

f 0 1,7338 3,2404 4,9434 6,47568 49434 3,2404 1,7338 0

Slika 44: Vertikalni

pomaci po kontrolnim tokama duz uzduznjaka (zglobni krajevi,
drugi slu€aj opterecenja)

POMAK Y (DY) - ODSTUPANJE (u odnosu na model ) [ % ]

UzduZnjak 2

Model/Kont. tocka Tocka 1l | Tocka2 | Tocka 3 | Tocka 4 | Tockab | Tocka 6 | Tocka 7 | ToCka 8 | Tocka 9 | Prosjecno
g1 - hibridna 0.00 26,67 12.05 26,67 0,00 21,79
g1 - obitna eksc. 0,00 25,62 21,43 25,62 0,00 24,22
g1 - mod. eksc. 0,00 -19.38 -37.40 -19.38 0,00 -25.39
g2 - hibridna 0,00 34,68 38,84 35,16 23,18 35,16 38,84 34,68 0,00 34,36
g2 - obitna eksc. 0,00 -3,93 2,06 4,90 -0,79 4,90 2,06 -3,93 0,00 241
g2 - mod. eksc. 0,00 -25.24 -20,43 -25,95 -36,30 -25,95 -20.43 -25,11 0,00 -25.63

Slika 45: Odstupanje vertikalnih pomaka u odnosu na vertikalne pomake finog
modela po kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (zglobni krajevi, drugi slucaj
opterecenja)

UzduZnjak 2 Parametri podobnosti (PYTP, PYCP)
Broj g Odstupanje g Odstupanje g Odstupanjey
elementa (gleksc) od T [%] |[(81-m.eksc.) od T [%] D (f) g (N (g1-hib.) | od T [%]
1 0,577 31,08 0,598 28,59 16,6976 0,837 0,953 -13,89
2 0,369 -229.43 0,377 -236,55 | 150,1248 0,112 0,837 -647,59
3 0,369 -229,43 0,377 -236,55 | 150,1248| 0,112 0,837 -647,59
4 0,577 31,08 0,598 28,59 16,6976 0,837 0,953 -13,89

Slika 46: Parametri podobnosti po elementima duz uzduZnjaka (zglobni krajevi, drugi

sluc¢aj opterecenja)
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teZ. os za be=0

e ————

te? osza be=036

teZ. os za be=1

raspodjela naprezanja za g1 - hibridna

raspodjela naprezanja za g1 - obiéna eksc.

raspodjela naprezanja za g1 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - hibridna

raspodjela naprezanja za g2 - obi¢na eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za f

Slika 47: Raspodijela naprezanja po popre¢nim presjecima na kontrolnim to€kama duz uzduZnjaka (zglobni krajevi, drugi slucaj

opterecenja)

UzduZnjak 2 NAPREZANJA X (SigX) [N/mmZ], FU=2
Kontrolna toCka ToCka 1 ToCka 2 ToCka 3 ToCka 4 ToCka 5 ToCka 6 ToCka 7 ToCka 8 Tocka 9
Model SigP1 SigF1 SigPl | SigFt SigP1 SigF1 SigP1 | SigFt SigP1 SigF1 sigP? | SigF? SigP2 SigF2 sigP? | SigF? SigP2 SigF2
g1 - hibridna 0,38 191 14,07 £8,19 4184 | 202,70 14,07 £8,19 0,39 191
g1 - obitna eksc. | 11523 -19,82 203,84 30,71 23452 | 24386 203,84 30,71 115,23 -18 82
g1 - mod. eksc. 13,08 227 13,08 49,98 1308 | 182,80 -13.08 1998 13,08 2,27
g2 - hibridna 0,54 1,03 1317 2534 27,23 52,39 6540 | 12582 | -100,78 | 193,89 65,40 125,82 27,23 52,39 1317 2534 054 103
g2 - obiEna eksc. 5497 875 53,36 1498 105,05 3164 75,01 103,76 | -13616 | 20644 75,01 103,76 | 105,05 31,64 53,36 14,98 54,97 8,15
22 - mod. eksc. 1482 267 14,40 18,29 1,60 4323 -30,82 114,48 -30,82 181,36 -30,82 114,48 1,60 4323 14,40 18,29 14,82 2,67

[ 20,01 0,30 11,14 17,33 1151 49,36 1694 | 109828 65,52 180,65 2131 122,05 1151 49 36 10,26 7159 20,01 0,30

Slika 48: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (zglobni krajevi, drugi slu€aj optereéenja), FU — faktor uvecanja

(izraCunata naprezanja su za FU manja od prikazanih)
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UzduZnjak 2

NAPREZAMJA X (SigX) - ODSTUPANJE (u odnosu na model T) [ % ]

Kontrolna tolka Tolka 1 Totka 2 Totka 3 Tolka 4 ToCka 5 Tofka 6 ToCka 7 Totka 8 ToCka 9 Prosjecno odstupsnje|
Model SigP1 | SigFl SigP1 | SigF1 | SigP1 | SigF1l | SigP1 | SigFl | SigP1 | SigFl | SigP2 [ SigF2? | SigP2 [ SigF? | SigP2 | SigF? | SigP? | SigF2 SigP SigF
g1 — hybrid 0,17 433 13,31 11,07 6,44 10,53 13 31 11,07 0,17 433 6,63 526
g1 - native ecc. 23329 | -583.30 144976 | 494 25739 | 3631 144976 | 484 23329 | -563,30 [ 72470 | 23456
g1 - modified ecc | -133 526 11,39 0,27 445 0,92 11,33 0,27 133 226 £,42 360
g2 - hybrid 0,23 1,06 12,24 499 39,01 137 -79,58 3,10 23,08 6,05 -57,55 1,65 -39,01 1,37 12,80 133 0,23 1,06 29,30 3,08
g2 — native ecc. 4086 | 13835 | E608 026 | 36336 453 17323 223 5246 1254 | 14425 6,62 363,36 423 95,34 185 4056 | 13835 | 15200 | 3451
2 — modified ecc_| 164 1123 1,80 0,43 0,59 2,60 -10,74 2,32 6,95 0,30 -5,85 -3,02 0,59 2,60 2 47 -1,19 -164 -11,23 3,58 3,88

Slika 49: Odstupanje naprezanja na kontrolnim to€kama duz uzduznjaka u odnosu na naprezanja finog modela (zglobni krajevi,

drugi slu¢aj opterecenja)

e -

_ |

Slika 50: Raspodijela vertikalnih pomaka po duzini uzduznjaka (zglobni krajevi, drugi sluaj opterecenja)
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c.) Trec¢a skupina rubnih uvjeta

POMAK Y (DY) [mm]

UzduZnjak 2

Model/Kontroina toéka)| Totka 1 | Totka 2 | ToCka 3 | Totka 4 | Totka b | Tocka 6 | ToCtka 7 ToCka 8 | Tocka 9
g1 - hibridna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g1 - obitna eksc. -0,8030 -0.4114 -0,1515 0.0055 0.0580
g1 - mod. eksc. -0,8086 -0,4112 -0,1493 0,0088 0,0617
g2 - hibridna 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00
g2 - obitna eksc. -0,7829 -0,65878 -0,4173 -0,2723 -0,1534 -0,0609 0,0053 0,0451 0,0584
g2 - mod_ eksc. -0,7834 -0,5881 -0,4173 -0,2722 -0,1533 -0,0606 0,0056 0,0454 0,0586
f 2.5612 -2,1282 -1.7229 -1,3449 -0.9919 -0,6698 -0,.3726 -0,1464 0,1339

Slika 51: Vertikalni pomaci po kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (tre¢a skupina
rubnih uvjeta)

POMAK Y (DY) - ODSTUPANIE (u odnosu na model f) [ % ]
UzduZnjak 2
Model/Kont. totka Tocka 1 | Tocka 2 | Tocka 3 | Tocka 4 | ToCka b | Tocka 6 | Tocka 7 | ToCcka 8 | Tocka 9 | Prosjecno
g1 - obi€éna eksc. -68,65 -76,12 -84,73 1,47 -56,67 57,63
g1 - mod. eksc. -68,43 -76.13 -84.,95 2,36 -53,90 57,15
g2 - obicna eksc. -69.43 -72.38 -75.78 -79.75 -84.54 -90,91 143 30,81 -56.40 62,06
g2 - mod. eksc. -69.41 -72.36 -75,78 -79.76 -84.65 -90,95 150 30,99 -56,20 62,39

Slika 52: Odstupanje vertikalnih pomaka u odnosu na vertikalne pomake finog
modela po kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (tre¢a skupina rubnih uvjeta)

UzduZnjak 2 Parametri podobnosti (PYTP, PYCP)
Broj g Odstupanje g Odstupanje g Odstupanje
elementa (g1l-eksc.)| od f[%] |(g1-m.eksc) od f[%] D (f) g (g1-hib.) od T [%]
1 0,177 19,98 0,351 -58,50 | -119,757 0,222 0,183 17,40
2 0,316 -16,49 0,316 -16,49 | -107,793 0,271 0,461 -70,04
3 0,302 -12.65 0,295 -10,12 | -108,491 0,268 0,436 -62,68
4 0,289 -123,07 0,289 -123,07 | -144.93 0,129 0,412 -218,62

Slika 53: Parametri podobnosti po elementima duz uzduzZnjaka (tre¢a skupina rubnih

uvjeta)
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tez. 0s za be=0

teZ. os za be=0.36 I

teZ. 05 7za be=1

raspodjela naprezanja za g1 - hibridna

raspodjela naprezanja za g1 - ohiéna eksc.

raspodjela naprezanja za g1 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - hibridna

raspodjela naprezanja za g2 - ohiéna eksc.

raspodjela naprezanja za g2 - mod. eksc.

raspodjela naprezanja za f

Slika 54: Raspodijela naprezanja po popre¢nim presjecima na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (tre¢a skupina rubnih uvjeta)

Uzdu3njak 2 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm?], FU=20
Kontrolna tocka Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5 Tocka 6 Tocka 7 Tocka 3 Tocka 9
Model SigP1 SigF1 SigP1 | SigFi SigP1 SigF1 SigP1 | SigF1 SigP1 SigF1 5igP2 | sigF2 SigP2 SigF2 sigP2 | SigF2 SigP2 SigF2
1 - hibridna 157,76 | -157.78 102,07 | 102,07 100,20 | -100,20 100,20 | -100,20 101,78 | -101,79
£1 - obitna eksc. | 22846 | 4458 113,66 | 23,09 12615 | 31,80 132,10 | 3449 132,80 | 34,79
o1 -mod. eksc. | 227,76 | 4146 13046 | 23,08 130,02 | 36,02 130,02 | 3421 13237 | 3482
g2 - hibridna 7138 71,38 83,68 8368 | 10225 | 10225 | -10379 | -103.78 | -10443 | -10443 | -10492 | -10492 | -10546 | -10546 | 105,85 | -105.85 | -105.85 | -105.85
g2 - obitna eksc. | -12118 | 2401 | -13235 | 2612 | -13359 | 2606 | -13433 | 02676 | -13538 | 0738 | -13585 | 2756 | -13638 | 2773 | -136,62 37,78 | -136,62 2778
g2 - mod. eksc. | -121,14 | 2240 | -132,21 | 2438 | 13429 | 2462 13524 | 2541 | -13586 | 2618 | -135,66 | 2604 | -135,92 2598 | -136,31 | 2606 | -13659 | 26,11
f 14181 0,79 13630 | 2121 | 140,43 | 2587 13885 | 2926 | -14093 | 3087 13954 | 2986 | -14D.27 26,38 | -139.19 | 2408 | -193.24 0,89

Slika 55: I1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (tre¢a skupina rubnih uvjeta), FU — faktor uvecanja (izraCunata
naprezanja su za FU manja od prikazanih)
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UzduZFnjak 2

NAPREZANJA X (SigX) - ODSTUPANJE (u odnosu na model ) [ % ]

Kontrolna tocka

Tocka 1

Totka 2

Tocka 3

Tocka 4 ToCka 5 ToCka 6 TocCka 7 ToCka 8 ToCka 9 Prosjeino odstupanje
Model Sigh1 SigF1 SigP1 | SigFl | SigP1 | SigFl | SigP1 | SigFl | SigP1 | SigF1 | SigP2 | SigF? | SigP? | sigF? | SigP2 | SigF2 | SigP2? | SigF2 SigP SigF
g1 - hibridna 755 |-13401,02 1180 | 214,80 1232 | -181,03 1218 | -204.80 2050 |-5011.28 | 1287 | 380059
g1 - obitna eksc| 5941 | 104595 744 0,382 563 0,32 328 451 1768 | 56544 | 1869 | 32341
g1 -mod.eksc. | 5875 | 90327 3,83 0,82 428 255 4,04 4,30 1774 | 56042 | 17,73 | 29422
g2 — hibridna 1500 | 276082 | 1246 | 21595 | 1176 | 21547 | 1133 | 20057 | 1151 | 18474 | 1108 | 20150 | 1114 | 22428 | 1078 | 24301 | 2037 | -541735| 1284 | 107484
g2 - obicna eksc| 750 298,53 163 258 265 0,17 226 0,37 296 1,32 153 0,90 161 0,60 1,07 181 1703 | 33823 | 417 73,90
g2 —mod_eksc. | 751 250,38 1,68 155 238 0,51 1,90 147 2,16 1,69 160 1,42 1,79 0,17 1,20 0,91 17,04 | 31583 | 414 6277
Slika 56: Odstupanje naprezanja na kontrolnim to€kama duz uzduzZnjaka u odnosu na naprezanja finog modela (tre¢a skupina

rubnih uvjeta)

Slika 57: Raspodiela vertikalnih pomaka po duzini uzduznjaka (tre¢a skupina rubnih uvjeta)
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3.3. Model stvarnog broda

3.3.1. Opis modela i slu€ajevi opterecenja
Model stvarnog broda odnosi se na model broda za prijevoz putnika i vozila koji nije

izraden kao dio ovog rada vec je preuzet iz EU FP6 IMPROVE projekta. Model je

prikazan na slici 2. Za prikazani model odredena su dva sluCaja opterecenja: slucaj

opterecenja za brod u pregibu (slika 58) te slu€aj opterecenja za brod u progibu (slika
59).

Slika 58: Prvi slu€aj opterec¢enja: brod u pregibu

Slika 59: Drugi slu¢aj opterecéenja: brod u progibu

3.3.2. Prorac€un i rezultati
U nastavku su prikazani rezultati proracuna i to izraCunata naprezanja, odstupanje

izraCunatih naprezanja po formulacijama obi¢ne ekscentri¢ne grede i hibridne grede

od naprezanja izraCunatih po formulaciji modificirane ekscentricne grede te
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raspodijela naprezanja po poprec¢nim presjecima duz grede. lzraCunata naprezanja
su prikazana duz odabranog uzduznjaka i sponje na jednoj palubi broda (slika 60) po

toCkama prikazanim na slici 61.

Slika 61: Kontrolne tocke duz odabranog uzduznjaka i sponje (eng. point - to¢ka)
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a.) Prvi slu€aj opterecenja: brod u pregibu

ToCka1 Tofka2 Tocka3 Tockad4 ToCkad Totka6  Tocka7 Tocka8 Tocka 9
7 1 - 7
f'/ | i
raspodjela naprezanja za hibridnu gr.
raspodjela naprezanja za ob. eksc. gr. PREGRADA

raspodjela naprezanja za mod. eks. gr.

Slika 62: Raspodijela naprezanja po poprecnim presjecima na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (prvi slu¢aj optere¢enja) — od

toCke 1 do 9
UzduZnjak 1 NAPREZANJA X (SigX) [N/m mE]
Kontrolna tocka Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5 Tocka 6 Tocka 7
Model SigP1* SigF1 SigP1+* SigF1 SigP1+* SigF1 SigP1+* SigF1 SigP1+* SigF1 SigP1+* SigF1 SigP1+* SigF1
ropax - hibridna 14 87 59,21 19,02 46,31 27,84 20,95 53,80 -45,25 94,23 -135,33 55,92 -39,38 28,99 28,50
ropax - obiEna eks._ 31,67 78,70 30,68 65,39 2947 20,98 27,32 -90,09 29,20 -239,52 30,69 -81 36 31,40 3238
ropax - mod. eksc. 25,50 48,99 22,99 43,39 26,02 2155 34,09 -39.03 34,99 123,83 28,53 -34.87 25,66 2544

Slika 63: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (prvi slu€aj optere¢enja) — od tocke 1 do 7 (*

ekscentricnu gredu — naprezanja iz pripadajuceg membranskog elementa)

- SigX1 za obi¢nu

Tocka 8 Tocka 9 Tocka 10 Tocka 11 Tocka 12 Tocka 13 Tocka 14 Tocka 15
SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP2+* SigF2
19,94 53,84 15,08 656,92 18,95 58,89 19,35 57,36 23,10 47 .66 20,37 5214 1947 51,95 13,14 66,24
3191 79,64 31,86 97,67 3161 89,78 31,21 82,28 30,59 72,01 30,10 72,09 29,34 73,77 30,05 84,52
27,95 49 51 29,45 b8, 72 31,74 56,90 32,46 53,60 32 88 50,20 32,24 49,62 30,59 50,64 30,59 53,81

Slika 64: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (prvi slu€aj opterecenja) — od to¢ke 8 do 15 (*/** - SigX1/SigXx2
za obi¢nu ekscentri¢nu gredu — naprezanja iz pripadaju¢eg membranskog elementa)




UzduZnjak 1 NAPREZANJA X (SigX) - ODSTUPANJE (u odnosu na mod. eksc. gredu) [ % |

Kontrolna toCka Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 ToCka 5 ToCka 6 Tocka 7 Tocka 8
Model SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1 | SigP1* SigF1
ropax - hibridna -2,64 5,25 41,40 1,33 0,83 -0,25 13,24 -3,07 67,90 5,35 22,84 -2.16 1,60 1,46 -2,43 2,00
ropax - obiéna eks.| 3,26 20,30 4,37 14,11 1,66 -0,24 231 -50,15 -2,05 -95,22 0,99 -46,15 2,99 3,76 1,93 20,62
Tocka 9 Tocka 10 Tocka 11 Tocka 12 Tocka 13 Totka 14 ToEka 15 Prosjecno odstupanje
SigP1* SigFl | SigP1* SigFl | SigP1* SigF1 | SigP1#* SigFl | SigP1#* SigF1 | SigP1#* SigFl | SigP2+** | SigF2 SigP SigF
-3,13 3,98 -3,25 0,87 -3,33 1,71 -2.92 -1,03 -3,19 1,13 -3,01 0,57 -3,19 6,51 8,99 2,44
1,11 27,57 -0,05 22.07 -0,51 18.74 -0,91 13,31 -0,85 13,89 -0,51 14,34 -0,22 20,52 1,58 25_40

Slika 65: Odstupanje naprezanja u odnosu na naprezanja mod. eksc. grede na kontrolnim to€kama duz uzduznjaka (prvi slucaj
opterecenja; */** - SigX1/SigX2 za obic¢nu ekscentricnu gredu — naprezanja iz pripadaju¢eg membranskog elementa)

Totka -5 Totka -4 Tor';l}za -3 Tq\c'l:ka -2 Toéka -1 Totka 0 Toéka 1
M_A (0}
WA {D.98)] . L
! i

raspodjels naprezanja za hibridnu gr.
raspodjela naprezanja za ob. eksc. ar

raspodjela naprezanja za mod. eks. gr

Slika 66: Raspodjela naprezanja po popre¢nim presjecima na kontrolnim toCkama duZz sponje (prvi slu¢aj opterecenja) — od tocke -5

dol
Sponja 10 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm?]
Kontrolna tocka Tocka -5 Tocka -4 Tocka -3 Tocka -2 Tocka -1 Tocka O
Model SigP2 SigF2 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1
ropax - hibridna -23,16 106,81 -G.21 60,15 8,02 18,28 20,15 17,08 42 88 -84.05 -45 32 93,52
ropax - obiCna eks.| -524.38 185,72 294,11 110,93 98,03 46,12 43,07 -0,24 304,13 -85,90 -327,80 95,63
ropax - mod. eksc. -14.87 113,93 -14.87 68,40 -2,33 27,15 10,80 -5,05 22 48 -64.56 -31.89 7171

Slika 67: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz sponje (prvi slu¢aj optereé¢enja) — od tocke -5 do 0
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TocCka 1 TocCka 2 TocCka 3 TocCka 4 TocCka 5
SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP2 SigF2
-42.79 83,49 -19.91 15,96 -7, 74 -19.63 6,64 -61,98 23,75 -109.08
-300.07 85,43 -40.83 -0.65 100,54 -47 .17 208,44 -112 60 530,16 -187 .86
-22.31 84,02 -10.55 3,97 2,66 -28.41 15,35 -70.17 15,35 -116.35

Slika 68: I1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz sponje (prvi slu€aj opterec¢enja) — od to¢ke 0 do 5

Sponja 10 NAPREZANJA (SigX) - ODSTUPANJE (u odnosu na mod. eksc. gredu) [%]
Kontrolna tocka Tocka -5 Tocka -4 Tocka -3 Tocka -2 Tocka -1 Tocka O
Model SigP2 SigF2 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1
ropax - hibridna 5,50 -2.84 -1,54 -3,09 15,17 -2.54 7.A1 17,32 16,56 10,80 8,12 12,10
ropax - obicna eks.| 7647 .87 49 80 2350,89 29,35 1712 46 13,72 54,75 -0,10 1588,13 12,09 1294, 33 13,57
ToCka 1 Tocka 2 ToCka 3 ToCka 4 ToCka 5 Prosjetno odstupanje
SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP2 SigF2 SigP SigF
16,72 10,80 7,51 20,48 12 .89 -2, 58 -1,60 -3,08 5,53 -2,90 8,96 8,05
1580,12 12,16 50,13 0,32 1576,60 13,26 2342 10 28,97 T566,20 49,13 2524 87 20,22

Slika 69: Odstupanje naprezanja u odnosu ha naprezanja mod. eksc. grede na kontrolnim toCkama duz sponje (prvi slucaj
opterecenja)



b.) Drugi slu€aj opterecéenja: brod u progibu

A |

T|oéka 1 Toi_éka 2 Tocka 3 Tocka 4_ Tocka5 TocCka6 Tocka 7 To_E:ka 8 Tocka?9

~_] }l

raspodjela naprezanja za hibridnu gr.
raspodjela naprezanja za ob. eksc. gr.
raspodjela naprezanja za mod. eks. gr.

I\

PREGRADA

Slika 70: Raspodijela naprezanja po poprecnim presjecima na kontrolnim to€kama duz uzduznjaka (drugi slu¢aj optereéenja) — od

toCke 1 do 9
UzduZnjak 1 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm?]
Kontrolna tocka Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5 Tocka 6 Tocka 7
Model SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1
ropax - hibridna -30,83 2157 -26,74 8,37 17,14 -18.67 85,98 -86,96 48,61 -178,25 8,53 -82,14 -21.57 12,72
ropax - obicna eks.| -15,84 37,72 -17.31 24 25 -18,82 20,28 -21,23 -131.81 -20,00 -283,04 -19,83 -125,38 -20,12 -12,03
ropax - mod. eksc. | -1934 14,04 -21,27 7,70 -17.,68 -17,93 -9,89 -81,02 -10,24 -165,97 -18,36 -74,19 -23,67 -9,38

Slika 71: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (drugi sluCaj optere¢enja) — od tocke 1 do 7 (* - SigX1 za obi¢nu
ekscentri¢nu gredu — naprezanja iz pripadaju¢eg membranskog elementa)

Tocka 8 Tocka 9 Tocka 10 Tocka 11 Tocka 12 Tocka 13 Tocka 14 Tocka 15
SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP2+* SigF2
-33.11 14,42 -39.11 28,50 -35,11 20,49 -33,91 1882 -29.00 9,07 -30,52 13,87 -30,06 1412 -36,16 27,88
-19,98 35,83 -19,93 54,61 -19,67 46,92 -19,28 39,61 -18,95 29,65 -18,39 30,28 -18,10 32,67 -18,46 42 89
-22,24 15,81 -20,86 23,94 -18,13 20,62 -16,65 16,18 -15,39 12,01 -14 88 11,10 -15,73 12 48 -15,73 17,51

Slika 72: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz uzduznjaka (drugi slu€aj optereéenja) — od tocke 8 do 15 (*/** - SigX1/SigX2
za obi¢nu ekscentri¢nu gredu — naprezanja iz pripadaju¢eg membranskog elementa)
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UzduZnjak 1 NAPREZANJA X (SigX) - ODSTUPANIE (u odnosu na mod. eksc. gredu) [ % ]
Kontrolna to€ka Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5 Tocka 6 Tocka 7 Tocka 8
Model SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1*> SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1 SigP1* SigF1
ropax - hibridna -7,80 4,92 -2,93 0,31 0,22 -0,33 7.29 -2,72 118 82 -5,61 5,32 -3,74 0,81 -1,93 -6,89 -0,54
ropax - obitna eks| 1,22 27,06 1,37 22,17 -0,51 18,39 -10,35 35,17 -8,10 -84,96 -0,67 -36,81 1,29 -1,45 0,86 19,30
Tocka 9 Tocka 10 Tocka 11 Tocka 12 Tocka 13 Tocka 14 Tocka 15 Prosje€no odstupanje
SigP1* | SigF1 SigP1* | SigFl SigP1* | SigFl SigP1* | SigFl SigP1* | SigFl SigP1* | SigF1 SigP2*%  SigF2 SigP Sigk
-14,57 2,31 -13,99 -0,05 -14,96 1,31 -10,92 -0,94 -13,65 1,47 -11,66 0,79 -19,99 7,03 16,65 2,97
0,38 2978 -0,71 25,47 -1,30 24,42 187 18,54 -1.84 22,26 -1,16 22,48 -1,37 26,46 2,20 27,65

Slika 73: Odstupanje naprezanja u odnosu na naprezanja mod. eksc. grede na kontrolnim toCkama duz uzduznjaka (drugi slucaj
opterecenja; */** - SigX1/SigX2 za obicnu ekscentricnu gredu — naprezanja iz pripadaju¢eg membranskog elementa)

Toéka -5 Tocka -4 Toéfka -3 T?Eka -2 Toéka -1 Tocka 0 Tocka 1
N.A (0)
M.A(0.98) / \‘
il |

raspodjela naprezanja za ob. skscogr.
raspodjela naprezanja za mod. eks. gr.

F raspodjela naprezanjs za hioridnu g

Slika 74: Raspodijela naprezanja po popre¢nim presjecima na kontrolnim to€kama duZz sponje (drugi slu¢aj optereéenja) — od toCke

-5do1
Sponja 10 NAPREZANJA X (SigX) [N/mm?]
Kontrolna tocka Tocka -5 Tocka -4 Tocka -3 Tocka -2 Tocka -1 Tocka O
Model SigP2 SigF2 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1 SigP1 SigF1
ropax - hibridna -33.76 93,49 -17.28 4812 -2,53 821 10,49 -25. 85 3467 90,73 -38,30 99,06
ropax - obicna eks.| -529,96 172,64 -302,96 98,91 -108.46 35,81 32,72 -9,26 290,06 92,71 -318.61 101,30
ropax - mod. eksc. -27,04 107,30 -27,04 62,78 -13,48 22,05 0,93 -10,28 14,68 -70,20 -25,78 78,00

Slika 75: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz sponje (drugi slu¢aj optere¢enja) — od tocke -5 do 0
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TocCka 1 Tocka 2 Tocka 2 Tocka 4 Tocka 5

SigP1 SigFl SigP1 SigFl SigP1 SigFl SigP1 SigFl SigPh2 SigF2
-34.68 90,75 -10.50 25,88 2,51 -8,17 17.28 -48,14 33,75 93,47
-290,64 92,72 -32,73 9.25 108,27 -35.76 303,15 -98.,98 529,85 -172,61
-14.69 70,21 -0,95 10,30 13,47 -22.00 27,04 -52.80 27,04 -107,29

Slika 76: 1znos naprezanja na kontrolnim to¢kama duz sponje (drugi slu¢aj opterecenja) — od to¢ke 0 do 5

Sponja 10 NAPREZANJA (SigX) - ODSTUPANJE (u odnosu na mod. eksc. gredu) [%]
Kontrolna tocka Tocka -5 Tocka -4 Tocka -3 Tocka -2 Tocka -1 Tocka O
Model SigP2 SigF2 SigPh1 SigF1 SigPh1 SigF1 SigPh1 SigF1 SigPh1 SigF1 S5igP1 SigF1
ropax - hibridna 3,57 -5,12 -2,65 -4.78 -0,87 -2,19 46,12 16,67 20,08 11,29 7.92 11,39
ropax - obicna eks_| 4193 89 4474 131535 2423 325,25 9,51 478,70 -0,39 231474 12,65 1539,95 12 88
Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5 Prosjetno odstupanje
SigPh1 SigF1 SigPh1 SigF1 SigPh1 SigF1 SigPh1 SigF1 SigP2 SigF2 SigP SigF
20,07 11,29 45,00 16,65 -0,87 -2,19 -2,65 -4.78 3,56 -5,12 13,94 8,32
232258 12,65 466,84 -0,40 324 39 9,51 131713 2426 4192 26 44 72 1708,28 17,81

Slika 77: Odstupanje naprezanja u odnosu na naprezanja mod. eksc. grede na kontrolnim toCkama duz sponje (drugi slucaj
opterecenja)



3.4. Optimirani model

Nakon usporedbe formulacija grednog konacnog elementa izvrSena je optimizacija

na osnovnom modelu (MAESTRO ver. 10.0.1). Zatim je na optimiranom modelu

izvr§en novi proracun (MAESTRO ver. 8.9.3) i to za sve tri formulacije grednog

konagnog elementa. Usporedba formulacija za razliite kriterije podobnosti prikazana

je slikama u nastavku. Na svakoj slici se nalaze tri prikaza: parametri podobnosti na

modelu na kojem je proracun izvrSen hibridnom gredom, parametri podobnosti na

modelu na kojem je proracun izvrSen obi¢nom ekscentrichnom gredom te parametri

podobnosti na modelu na kojem je proracun izvrSen modificiranom ekscentricnom

gredom.

Tablica 1: Parametri podobnosti za oplo€enje prikazani u ovom radu

KRATICA PUNI NAZIV NA ENGL. OBJASNJENJE
racuna ekvivalentno naprezanje po von
Misesu prema srednjem normalnom
PCMY Panel Collapse, Membrane uzduznom, normalnom poprec¢nom i
Yield smi¢nom naprezanju u panelu te ga
provjerava prema granici te€enja
materijala panela
PYTF Panel Yllczallgr,];'eensmn n ukupno naprezanje u pojasu ukrepe se
PYCE Panel Yi_eld, Compression prOVJerar\]/gtperr?jgg SL?SLC(; tecenja
in Flange
PYTP Panel Yield, Tension in ukupno naprezanje na spoju ukrepe i
Plate oploCenja se provjerava prema granici
. . teCenja ili materijala ukrepe ili materijala
Panel Yield, Compression - ) L
PYCP oplocenja ovisno o tome koja je

in Plate

vrijednost manja

Tablica 2: Parametri podobnosti za gredu prikazani u ovom radu

KRATICA PUNI NAZIV NA ENGL. OBJASNJENJE
GYCE Girder Yl_eld, Compression
in Flange avojno naprezanje u gornjem ili donjem

Girder Yield, Compression savo) P je ugorn| Jen

GYCP in Plate pojasu grede provjerava prema granici
- - — teCenja materijala grede
Girder Yield, Tension in
GYTF
Flange
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‘ HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC. ..

Slika 78: Najmanja vrijednost parametara podobnosti za oploCenje za prvi slu€aj opterecenja

MOD. EKSC. =

-0.20
DlJI

0.05
002
D10
047
025
D.a0

a7
0.4
0.63
o.70
077
D93
1

Slika 79: Najmanja vrijednost parametara podobnosti za oplo€enje za drugi sluaj opterecenja

OBICNA EKSC.

) HIBRIDNA
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

s
0.00E+000
5.94E-002
1.19E-001
1.78E-001
2.37E-001
2.97E-001
3.56E-001
416E-001
4. T5E-001
5.34E-001
5.94E-001
B.53E-001
TA2E-001
7.72E-001
8.31E-001
9.91E-001
9.50E-001

Slika 80: Vrijednosti parametra podobnosti PCMY za prvi slu€aj optereéenja

OBICNA EKSC. | MOD. EKSC.

REMy
Min= 0000
0.00E+000

HIBRIDNA

&

Slika 81: Vrijednosti parametra podobnosti PCMY za drugi slu€aj optere¢enja

0156002

1256001

18BE-001

2 50E-001

3136001

3756001

4.38E-001

6 00E-001

4 638001

£ 25E-001

6 0BE-001

7 SOE-001

813E-001

8 75E-001

8 38E-001

1 00E+000
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MOD. EKSC.

‘ HIBRIDNA ‘ OBICNA EKSC.

Slika 82: Vrijednosti parametra podobnosti PYTF za prvi slu€aj opterecenja

| HIBRIDNA BICNA EKSC. MOD. EKSC.

Slika 83: Vrijednosti parametra podobnosti PYTF za drugi slu€aj opterec¢enja

i
in= 0.000

0.00E+000
6.25E-002
1.25E-001
1.88E-001

2.50E-001
313E-001
3.75E-001
4.38E-001
5.00E-001
5.63E-001
6.25E-001
B.38E-001
7.50E-001
8.13E-001
8.75E-001
9.38E-001

1.00E+000

31

Min=0.000

©0.00E+000
6256002
1.29€-001
1.80E-001
2506001
2136001
275E-001
439001
.00E-001
636001
6.296-001
6,80E-001
7.50E-001
2136001
B875E-001
a38E-001

1.00E+000
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

Mm'TEEEIqEED
0.05
0.1
016
022
027
0.32
0.39
0.44
0.50
0.56
0.61
0.67
072
078
0.84
089
0.95

Slika 84: Vrijednosti parametra podobnosti PYTP za prvi slu€aj opterecenja

«
HIBRIDNA OBICNA EKSC MOD. EKSC o
. . . g

s

e

.

2.50E-001

e

B

e

s

o

7.50E-00

-

e

-

o

oL

S.00E-001
aaaaaa
&

10

Slika 85: Vrijednosti parametra podobnosti PYTP za drugi sluaj opterecenja
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

@&

Slika 86: Vrijednosti parametra podobnosti PYCF za prvi slu€aj opterecenja

HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC. Yl

Mir= 0.000
| | | 0.00E+000

Slika 87: Vrijednosti parametra podobnosti PYCF za drugi slucaj opterecenja

F‘L‘gif
Min=0.050
0.0s

a1

017

023
023
035
0.41
047
053
058
064
070
076
08z
088
094

1.00

1
1
1
1
1
1

1
1
2
3
3
1
5.00E-004
5 1
nnnnnnnn
3 1
i 1

25
aa
&0
13
75
e
&3
&8
&0
8136001

75

aa

E-00
E£-00
E-00
E-00
€00
E-00
E-00
E-00
E-00
E£-00
E-00

1
1

B
B
N

DDE+000
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’ ’ o
HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC. e
i
5.84E-002
1.18E-001
1.78E-001
2.37E-001
2.87E-001
3.56E-001
4.16E-001
4.T5E-001
5.34E-001
5.84E-001
6.53E-001
7.12E-001
7.028-001
2.31E-001
2.91E-001
9.50E-001

Slika 88: Vrijednosti parametra podobnosti PYCP za prvi slu€aj optereéenja

HIBRIDNA OBICNA EKSC.

&

Slika 89: Vrijednosti parametra podobnosti PYCP za drugi slu€aj opterecenja

MOD. EKSC. shi

6255002

1.252-001

1.99-001

2.508-001

3.136-001

3.75E-001

4385001

5.00E-001

5635001

6.258-001

5.885-001

7.502-001

8132001

8.755-001

9.38-001

1.00E+000
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MOD. EKSC. ..y

-0.03

0.04
.11
018
0.24
0.31
0.38
0.45
0.52
0.59
0.66
073
079
0.86

0.43

‘ HIBRIDNA I OBICNA EKSC.

Slika 90: Najmanja vrijednost parametara podobnosti za gredu za prvi sluaj optereéenja

HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

i Bgam

Min=-0.100

010

00

004

o

P 018
024

03

038

0as

08z

053

08

073

05

088

083

100

Slika 91: Najmanja vrijednost parametara podobnosti za gredu za drugi slu¢aj opterecenja

1.00
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

Min=-1.100
R

-003
0.04
0
018
024
031

038
045
052
059

066
073

079
0.6
093
1.00

Slika 92: Vrijednosti parametra podobnosti GYCF za prvi slu€aj opterecenja

HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

Slika 93: Vrijednosti parametra podobnosti GYCF za drugi slu¢aj opterecenja
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

Slika 94: Vrijednosti parametra podobnosti GYCP za prvi slu¢aj opterecenja

OBICNA EKSC.

=4

HIBRIDNA MOD. EKSC.

rop
i

W= 1000
2406001
3138001
arse0m
4
£00E-001
nnnnnnnn
8256001
uuuuuuuu
1508001
B13E-001
e
2358001

Slika 95: Vrijednosti parametra podobnosti GYCP za drugi slu€aj opterecenja
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

& 4

Slika 96: Vrijednosti parametra podobnosti GYTF za prvi slu¢aj opterecenja

HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. ESKC.

A

Slika 97: Vrijednosti parametra podobnosti GYTF za drugi sluaj opterecenja

i
Min=-0 10
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HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC. .

010
an
0as
on
ot
]

Slika 98: Najmanja vrijednost parametara podobnosti za prvi slu¢aj opterecenja

HIBRIDNA OBICNA EKSC. MOD. EKSC.

A £

Slika 99: Najmanja vrijednost parametara podobnosti za drugi slu¢aj optereéenja
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4. Zaklju€ak

Naprezanja

Uporabom modificirane ekscentricne grede ukupno se postiZzu najto¢nija naprezanja

iako je razlika u odnosu na hibridnu gredu mala.

Ods. ‘g%]’ Odstupanis [%]’
200,00 20,00
180,00

W"z1" hibridna- upeti
krajevi 50,00
160.00 m"g2" hibridna-upeti
krajevi
14000 m"g2" hibridna - zglobni
’ krajevi
40,00
m"gl" ob. eksc. - upeti
120,00 krajevi
m"zl" ob. eksc. - zglobni
krajevi
100,00 m"z2"ob. eksc. - upeti 30,00
krajevi
m"22" ob.eksc. - zglobni
0,00 krajevi
m"gl" mod. eksc. - upeti
krajevi 20,00 +
£0,00
W "gl" mod. eksc. - zglobni
krajevi
40,00 - m"g2" mod. eksc. - upeti
krajevi
10,00 -
"g2" mod. eksc. - zglobni
20,00 + krajevi
0.00 - 0.00 -

Slika 100: Odstupanja naprezanja (u odnosu na model f) u donjem (SigP) i gornjem
(SigF) pojasu za jednostavni model za obje skupine rubnih uvjeta za prvi slu€a;j
optereéenja (jednoliko rasporedeni tlak)

Kako se moZe vidjeti na dijagramima sa slike 100, sve formulacije grednog kona¢nog
elementa toc€nija naprezanja raCunaju u vlastitom (gornjem) pojasu, hego u donjem
pojasu odnosno pripadaju¢em oplocenju. Hibridna i modificirana ekscentriCna greda
u vecini sluCajeva i u donjem pojasu postiZzu dovoljno to€ne rezultate (s odstupanjima
+/- 10%) dok obi¢na ekscentricha greda daje neprihvatljivo pogre$an iznos

naprezanja.
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Za slucaj tre¢e skupine rubnih uvjeta kod jednostavnog modela hibridna greda daje
pogresSne rezultate u gornjem pojasu zbog ¢vorova postavljenih u teziSte ukupnog
poprecnog presjeka (kako je objasnjeno u potpoglavlju 2.2.) Sto se vidi i iz raspodjele
naprezanja po popreCnim presjecima na slici 54. Medutim, naprezanja u donjem
pojasu (SigP) su tek nesto iznad prihvatljive pogreske +/- 10% kako se vidi na

dijagramu sa slike 102.

Odstupanje
%
%] 70,00 *
50,00 W "g1" hibridna - upeti
krajevi
m"g2" hibridna-upeti
krajevi
50,00 W "22" hibridna - zglobni
krajevi
m"g1" ob. eksc. - upeti
krajevi
40,00 m"g1l" ob_eksc.-zglobni
krajevi
m"g2" ob.eksc.-upeti
krajevi
30,00 m"g2" ob_eksc.-zglobni
krajevi
W "g1" mod. eksc. - upeti
krajevi
20,00 m'z1" mod. eksc. - zglobni
krajevi
m"g2" mod. eksc.-upeti
krajevi
10,00 7 m"g2" mod. eksc. - zglobni
krajevi
0,00 -

Slika 101: Odstupanja naprezanja (u odnosu na model f) u gornjem (SigF) pojasu za
jednostavni model za obje skupine rubnih uvjeta za drugi slu¢aj opterecenja
(koncentrirana sila)

Odst.
[%a]
20,00
18,00
16,00
14,00 m"gl" hibridna
12,00 m"g2" hibridna
10,00 - m"gl" ob.eksc.
8,00 - m"g2"obeksc.
W'zl mod.eksc.
6,00 -
' m"g2" mod.eksc.
4,00 -
2,00
0,00 -

Slika 102: Odstupanja naprezanja (u odnosu na model f) u donjem (SigP) pojasu za
jednostavni model za tre¢u skupinu rubnih uvjeta

55



Buduc¢i da se pokazalo da je uporabom obi¢ne ekscentriche grede pogreSka kod
proraCuna naprezanja u donjem pojasu neprihvatljivo velika, kod modela ropax je
izostavljena usporedba te formulacije s ostale dvije za naprezanja u donjem pojasu
(SigP). Kod ovog modela su za referentne rezultate izabrani rezultati proraCuna
naprezanja modificirane ekscentricne grede te su odstupanja hibridne i obicne

ekscentricne grede u odnosu na ovu prikazana na dijagramima sa slike 103.

Ods. Odstupanje
[%] [%]
30,00 25,00

W ropax-hib. - pregb (SigP)
25,00

20,00
M ropax-hib. - progib (SigP)

20,00

mropax-hib. - preghb (3igF) 15,00
15,00

mropax-ob. ek. - pregb 10,00
(SigF)

10,00

ropax-hib. - progib (SigF) 5,00 -
5,00 -

ropax-ob. ek.-progib

ISigF) 0,00 4

0,00 |

Slika 103: Odstupanje naprezanja hibridne i obi¢ne ekscentri¢ne grede u odnosu na
modificiranu ekscentriCnu gredu u donjem (SigP) i gornjem (SigF) pojasu za odabrani
uzduznjak (lijevo) i sponju (desno) za oba slu€aja optereéenja broda

Kako se moze vidjeti s dijagrama na slici 103 hibridna i modificirana ekscentri¢na

greda postizu dovoljno to¢ne rezultate proracuna naprezanja (+/- 10%) u gotovo svim

prikazanim slu€ajevima.
U okviru primjera obradenih u ovom radu:

e obi¢na ekscentricna greda nije uspjela posti¢i rezultate proraCuna naprezanja
koji bi ulazili unutar prihvatljive pogreSke (+/- 10%) posebno u smislu
naprezanja u donjem pojasu

e hibridna greda postize dobre rezultate u gotovo svim primjerima, ali zbog
potrebe za odredivanjem i unosom sunosive S$irine, njezina upotreba je
slozenija od upotrebe ekscentri¢nih grednih elemenata

e modificirana ekscentriCna greda postiZze rezultate koji su usporedivi (a Cesto i
bolji) od rezultata hibridne grede te zadrzava prednost lakoce uporabe koju

ima obicna ekscentriCna greda
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Vertikalni pomaci

Kod

izraCuna vertikalnih pomaka proracun obi¢nom ekscentricnom gredom i

hibridnom gredom daje najtocCnije rezultate. Na slici 104 navedene su formulacije koje

za razliCite kombinacije rubnih uvjeta i optere¢enja za jednostavni model daju

najtoCnije rezultate.

RUBNI VERTIKALNI
UVIETI POMAK
UPETI gl HIB HIB

KRAJEVI g2 HIB OB. EKS.
ZGLOBNI g1 | OB. EKS. HIB

KRAJEVI g2 | OB. EKS. | OB. EKS.
SLUCAJ TLAK KONC.
OPTERECENJA SILA

Slika 104: Gredne formulacije koje daju najtoc¢nije rezultate za razlicite kombinacije

rubnih uvjeta i opterecenja za jednostavne modele g1i g2

Kako se moZe vidjeti sa slike obi¢na ekscentricna greda daje toCnije iznose

vertikalnih pomaka za zglobne krajeve, a hibridna za upete krajeve.

Modificirana ekscentriCha greda daje loSije rezultate, a odstupanje je najCeSce na

nekonzervativnu stranu odnosno modificiranom ekscentricnom gredom se dobiju

pomaci manji od stvarnih $to se moze vidjeti i kod modela ropax za odabranu sponju

za dva slu€aja opterecenja kako je prikazano slikama 105 i 107.

U okviru primjera obradenih u ovom radu:

obi¢na ekscentricna greda postiZze dobre rezultate posebno s gus¢om mrezom
konaénih elemenata gdje su izraCunati vertikalni pomaci Cesto bliZi
referentnom iznosu od pomaka izraCunatih hibridnom gredom

hibridna greda postize dobre rezultate i utjecaj gustoCe mreze na ukupnu
pogresku je malen

modificirana ekscentricna greda postize najloSije rezultate od testiranih

formulacija te ima tendenciju odstupanja na nekonzervativhu stranu
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Tocka 1

vertkalni pomak (DY) - hibridna greda
verthalni pomak (DY) - ob. eksc greds

vertkalni pomak (D) - mod. sksc. greda

Slika 105: Vertikalni pomaci duz sponje 10 modela ropax za prvi slu¢aj opterecenja

Sponja 10 POMAK Y (DY) [mm]

Model | Kontrolna tocka| Tocka 5 Tocka -4 Tocka -3 Tocka 2 Tocka -1 Tocka O Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5
ropax - hibridna 68,48 60,46 51,81 41,95 23,37 18,03 23,74 42 68 52 65 61,38 69,44
ropax - obicna eksc| 66,51 51,25 30,25 3,71 -49.76 -66,06 -49.13 491 31,61 52,69 67,93
ropax - mod. eksc. 70,08 65,62 59,94 53,13 40,05 36,09 40,37 53,76 60,66 66,29 70,86

Slika 106: Iznos vertikalnog pomaka duz sponje 10 modela ropax za prvi slu¢aj optereéenja po kontrolnim to¢kama kako su

definirane u trecem poglavlju
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Totka-5 Tocka-4 Tocka -3 Tocka -2 Tocka -1 Tocka 0 Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tockad Tockabs

erfikalni pomak [0Y) - ob. eksz. greda
erfikalni pomak (07 - mod. eksc. greda

I \erikalni pomak (07 - hibridn a greda

Slika 107: Vertikalni pomaci duz sponje 10 modela ropax za drugi slu¢aj opterecenja

Sponja 10 POMAK Y (DY) [mm]
Model | Kontrolna tocka| Tocka -5 Tocka -4 Tocka -3 Tocka -2 Tocka -1 Tocka O Tocka 1 Tocka 2 Tocka 3 Tocka 4 Tocka 5
ropax - hibridna -48,19 -56,17 64,77 -74.59 -93.17 -98.64 -93,18 -74 .60 64,78 -b6,18 -48,20
ropax - obiéna eksc| -50.45 -6b,66 -86,56 -112.99 -166,33 -182,81 -166,34 -113,00 -86,67 -6b.67 -60,46
ropax - mod. eksc. -46,47 -50,76 -66,19 -62,92 -76,07 -80,20 -76,07 -62.93 -66,20 -60,77 -46 47

Slika 108: I1znos vertikalnog pomaka duz sponje 10 modela ropax za drugi slu€aj opterecenja po kontrolnim to¢kama kako su
definirane u trecem poglavlju
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Parametri podobnosti

Ekscentri¢ni gredni elementi pokazuju bolje slaganje s referentnim modelom posebno

pri djelovanja koncentrirane sile kod jednostavnog modela.

Kako se moze vidjeti i na primjeru modela ropax, nakon izvrSene optimizacije te
proraCuna pomocu sve tri gredne formulacije, model na kojem je proracun izvrSen
hibridnom gredom generalno pokazuje najvece vrijednosti parametra podobnosti dok
modeli s ekscentricnim gredama pokazuju manje vrijednosti parametra podobnosti.
Medutim posto kod modela ropax vise nije bilo referentnog modela, nije bilo moguce
niti utvrditi stvarne vrijednosti parametra podobnosti te odstupanja spomenutih

vrijednosti od stvarnih.
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