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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je projektiranje konstrukcije pomi¢nih palubica broda za
prijevoz 6700 automobila (L0a=199.9 m, B=32.26 m, D=36.68 m, T=9.0 m, tip: PTCP-pure
car truck carier) prema pravilima klasifikacijskog drustva Det Norske Veritas (DNV).
Potrebnu dokumentaciju za izradu projekta ustupila je tvrtka Marina Brod d.o.o0. Projekt je
morao zadovoljiti pravila klasifikacijskog drustva kao i zelje brodovlasnika da bi kao takav
bio prihvac¢en. U ovom radu paznja je posvecena konstruiranju pomi¢nih palubica palube 2. U
razmatranje su odabrane dvije pomicne palubice, palubica P6 pravilnog ¢etverokutnog oblika
1 palubica C10 nepravilnog oblika. Valja napomenuti da je za palubu 2 ve¢ postojao gotov
proracun rostilja pomi¢nih palubica, te je u ovom radu jedan od ciljeva bio pronaci eventualno
bolje rjesenje.

U pocetnoj konceptualnoj fazi proveden je proracun prema pravilima klasifikacijskog
drustva, koji je sluzio kao osnova za daljnju analizu. U racunalnom programu MAESTRO
izradeni su modeli palubica gdje su za modeliranje primarnog rostilja koristeni grubi gredni
konac¢ni elementi. Model koji je bio najpovoljniji u odnosu na masu strukture dodatno je
izraden u programu Nauticus 3D-beam te su usporedeni rezultati sa rezultatima koje je dao
MAESTRO. Na temelju odziva konstrukcije izvrSena je analiza podobnosti konstrukcije
prema strukturnim kriterijima (popustanje, izvijanje), te je u slucaju nezadovoljenja
predloZeno strukturno rijeSenje koje zadovoljava razmatrane kriterije.

U zavrSnoj fazi izraden je detaljni MKE model u programskom paketu
FEMAP/NASTRAN gdje su koristeni plocasti kona¢ni elementi. Model fine mreZe razmatran
je sa dva oblika opterec¢enja. Prvi oblik obuhvaca distribuirano opterec¢enje po citavoj oplati
palubice, dok drugi oblik obuhvaca osovinsko opterecenje uslijed lokalnog pritiska kotaca
automobila na povrsinu oplate. Na temelju odziva konstrukcije izvrSena je analiza podobnosti
konstrukcije prema strukturnim kriterijima (popusStanje, izvijanje), te je u slucaju
nezadovoljenja predlozeno strukturno rijesenje koje zadovoljava razmatrane Kriterije.

Na temelju detaljnog modela fine mreZe izradena je tehnicka dokumentacija Celicne
strukture palubica sa svim lokalnim pojacanjima strukture.

Kljucne rijeci:
pomicna palubica, projektiranje konstrukcije, metoda kona¢nih elemenata, brod za prijevoz

automobila
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SUMMARY

The aim of the thesis was a structural design of hoistable decks of a car carrier ship 6700
(Loa=19,9 m, B=32,26 m, D=36,68 m, T=9,0 m, type: PTCP-pure car truck carrier) based on
DNV (Det Norske Veritas) rules for classification of ships. The necessary documentation for
the project development was commissioned by the company Marina Brod d.o.o. In order to be
accepted as such, the project had to fulfill the rules for classification of ships, as well as the
shipowner wishes. The paper focuses on the construction of hoistable decks. After careful
consideration, two hoistable decks were selected - deck P6 (regular rectangular shape) and
deck C10 (irregular shape). It should be noted that there already existed a complete grillage
structure of hoistable deck P6, and one of the goals of the paper was to find a possibly better

solution.

During the initial conceptual phase, the calculation based on the rules for classification
of ships was made, which served as the basis for further analysis. The computer programme
MAESTRO was used for the reconstruction of deck models, with the use of beam finite
elements for the primary grillage structure. The most suitable model concerning the structural
mass was additionally constructed in the programme Nauticus 3D Beam and the results were
compared with the results given by MAESTRO. On the basis of a structure suitability
response, an analysis was carried out according to structural criteria (yielding and buckling),
and a structural solution which meets the considered criteria was proposed in the case of a

possible failure.

In the final stage a detailed FEM model was constructed in the programme package
FEMAP/NASTRAN in which plate finite elements were used. Fine mesh model was observed
with two forms of load. The first form includes distributed load across the whole deck plate,
whereas the other form includes wheel load due to local pressure of car wheel on the surface
coating. On the basis of a structure suitability response, an analysis was carried out according
to structural criteria (yielding, buckling), and a structural solution which meets the considered

criteria was proposed in the case of a possible failure.

Based on a detailed model of fine mesh, technical documentation of steel structure decks was

made, together with complete local structure reinforcement.
Key words:

hoistable deck, structural design, finite element method, car carrier ship
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1. UvVOD

Pomicne palubice su podsustav broda [1] koji svojom masom i cijenom izrade moze
bitno utjecati na ukupnu cijenu i tezinu broda, kao i stupanj slozenosti gotovog proizvoda.
Konstrukcija same palubice moze biti izvedena kao sendvi¢ konstrukcija sa dvostrukim
oplo¢enjem ili kao klasi¢no orebrena konstrukcija. Obje vrste konstrukcije moraju zadovoljiti
projektne zahtjeve i ogranicenja, te moraju zadovoljiti zahtjeve prema pravilima nadleznog

klasifikacijskog drustva.

Pomicne palubice su zamisljene da olaksaju i ubrzaju utovar i istovar vozila te da
povecaju stupanj iskoristivosti prostora za smjestaj vozila. Svaka palubica ima zasebni sustav
podizanja 1 spusStanja koji omogucuje razliite radne polozaje svake palubice. To je velika
prednost takvog sustava, ali ima i viSu pocetnu cijenu izrade. Podizni sustav moze biti
pomican i nepomican. Vozilo s podiznom platformom je primjer pomi¢nog podiznog sustava,
dok je sustav s ¢elicnom uzadi pogonjen hidraulikom ili elektromotorom primjer nepomi¢nog

podiznog sustava.

Pomic¢ne palubice najceS¢e su gradene za prijevoz osobnih automobila, dok fiksne
palube prevoze i teske terete kao npr. kamione. Nedostatak pomicnih paluba je taj Sto su
gradene kao prekinute te one kao takve ne sudjeluju u uzduznoj ¢vrsto¢i broda, zbog Cega
uzduZnu ¢vrstocu moraju preuzeti fiksne palube. Pomi¢ne palube mogu biti smjeStene izmedu
dvije fiksne palube na jednoj ili dvije razine. Palubice mogu biti u donjem radnom polozaju
[Slika 1] koji omoguéuje ukrcaj vozila ispod i na pomic¢nu palubicu, ili u gornjem radnom

polozaju koji omogucuje ukrcaj vozila veée visine ispod pomiéne palubice.

; |

a) Jedna paluba-dva radna poloZaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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b) Jedna paluba-tri radna polozaja

c) Dvije palube-tri radna poloZaja

Slikal. Radni poloZaji palubica [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2. IDENTIFIKACIJA PROJEKTNOG PROBLEMA

2.1. Analiza projekta

Brod za prijevoz automobila, koji se razmatra u ovom projektu, sastoji se od 13
paluba. Palube 2, 4, 6 i 8 su pomi¢ne, dok su ostale palube fiksne i sudjeluju u uzduznoj
¢vrstoéi broda. Pomi¢ne palube se koriste za prijevoz osobnih automobila, a na fiksne se
mogu krcati i teza vozila. Paluba 2, koja je razmatrana u ovom radu, sastoji se od 23 pomicne
palubice od kojih su dvije odabrane za proracun konstrukcije. Kada se palubice nalaze u
donjem radnom poloZaju, moguce je i na njih i ispod njih krcati automobile. U donjem
radnom polozaju palubica nasjeda na fiksni oslonac koji je najcesée ¢vrsto vezan za strukturu
broda ili za uporu ako se radi o osloncu pri C.L.-u. Kada je u gornjem radnom poloZaju,
palubica nasjeda na pomicni oslonac koji je znatno manje optereéen jer tada nema nakrcanih

vozila.

2.2.  Opéi plan razmjestaja palubica

Prema dostupnoj projektnoj dokumentaciji [2], razmjestaj palubica s pripadaju¢im
osloncima na kojima se palubice oslanjaju u razli¢itim radnim polozajima prikazan je u

op¢em planu. Cvrstoéa samih oslonaca nije bila razmatrana u ovom radu.

2.3. Odabrane palubice za daljnji proracun

Prema obliku same konture palubica odabrane su dvije za koje ¢e u daljnjem radu biti
projektirana konstrukcija. To su palubica P6, [Slika 2] koja ima pravilan ¢etverokutni oblik i

C10, [Slika 3] koja je nepravilnog oblika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika2.  Kontura palubice P6 [2]
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Slika 3.  Kontura palubice C10 [2]

2.4. Zahtjev brodovlasnika [5]

Paluba 2 je namijenjena transportu osobnih automobila pa je sukladno tome
postavljeno optereCenje u samom proracunu. Na zahtijev brodovlasnika potrebno je koristiti
§to manje razliCitih debljina materijala, kao i maksimalno pojednostavljenje same
konstrukcije. Na temelju prijasnjih iskustava brodovlasnik je u svrhu ustede vremena a tako i
cijene kosStanja projektiranja zahtjevao da oplocenje bude od obi¢nog brodogradevnog celika
ST24, a jaki nosaci i1 ukrepe od celika poviSene ¢vrstoce AH36. Sendvi¢ konstrukcija je za
brodovlasnika bila neprihvatljiva u odnosu na cijenu kostanja klasi¢ne orebrene konstrukcije

pa one u ovom radu nisu ni uzimane u obzir.
Sazetak zahtjeva brodovlasnika:
e Paluba 2 se koristi za transport osobnih vozila.
e Materijal oplo€enja je obi¢ni brodogradevni Celik ST24.
e Materijal jakih nosaca i ukrepa je Celik poviSene ¢vrstoce AH36.
e Maksimalni progib palubice 70 mm - postivanje svijetle visine [Slika 4].

e Maksimalna visina strukture 380 mm - postivanje svijetle visine [Slika 4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.5. Projektna ograniCenja

Da bi se identificirala projektna ograni¢enja bilo je potrebno prouciti dostupnu tehnicku
dokumentaciju kao 1 propise nadleznog klasifikacijskog drustva. Takoder je nuzno postivati
zahtjeve brodovlasnika i naputke brodogradilista u kojima je definiran stupanj razvijenosti

tehnologije. Projektna ogranicenja se mogu podijeliti na nekoliko podskupina:
e Funkcionalna projektna ogranicenja.
e Tehnoloska projektna ogranicenja.
e Projektna ogranicenja standardizacije.

e Propisana projektna ogranic¢enja nadleznog klasifikacijskog drustva.

25.1. Funkcionalna projektna ogranicenja

Osnovno funkcionalno ogranienje je posStivanje zadanih maksimalnih dimenzija
konture palubica koje se ne smiju mijenjati tijekom izrade proracuna globalne Cvrstoce
strukture palubica. Razmak izmedu kontura susjednih palubica je 30 mm pa bi svako
poveéanje dimenzija konture moglo uzrokovati sudaranje susjednih palubica S§to je
nedopustivo.

Slijedece projektno ograni¢enje je poStivanje svijetle visine [Slika 4] ispod i iznad
palubice kada se ona nalazi u odredenom radnom polozaju. Vrijednosti u zagradama [Slika 4],
odreduju maksimalnu visinu vozila koji se smiju krcati tako da ne dode do njihova ostecenja.
U tu vrijednost uzet je u obzir maksimalni progib te izolacija koja se postavlja na gornju

nepomicnu palubu.

Postivanje svjetle visine definirano je:
e Maksimalna visina konstrukcije palubica je 380 mm.

e Maksimalni progib palubice je 70 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Nenad Kosanovic¢ Diplomski rad

$JU J J TR D | ] U J%

- |
o
= 0|~
(@)
[ 0
M~
| —
< | ~—r
L]
3
O

" I |

oQ| —~ 6 @)

MY O )

- i |
| ™

| ™M ©

L‘_‘\/ e

J ﬁ/\

O N'o
x| S
|
-

(@)

v Y

Slika 4.  Svijetla visina prostora iznad i ispod palubice [2]

2.5.2. TehnoloSka projektna ogranicenja

TehnoloSka projektna ograni¢enja su definirana standardima tehnologije
brodogradevne industrije kao 1 standardima projektnih ustanova te brodogradilista u kojima se
palubice proizvode. Projektant prije pocetka izrade projekta kao i za vrijeme izrade projekta

treba u potpunosti biti upoznat za tehnoloSkim moguénostima brodogradilista.

Standardi brodogradevne industrije propisuju ogranicenja u zavarivanju strukturnih
elemenata na osnovu njihove debljine, vrste materijala i vrste spoja, pripremu elemenata na
zavarivanje odredenog tipa te eventualnu obradu zavara nakon zavarivanja. Svi ti propisi od
strane brodogradevne industrije koji su u skladu sa tehnoloSkim propisima klasifikacijskog
drustva moraju se primjenjivati tijekom izrade projekta.

S obzirom da se konstrukcija otvorene palubice s donje strane smatra relativno
jednostavnom, te da je materijal za izradu celik, pretpostavka je da svako brodogradiliSte ima
mogucnost osigurati minimalne tehnoloske uvjete za proizvodnju ovakvog proizvoda. Zbog

jednostavnosti izrade zahtjev je da nosaci rostilja palubice budu jednake visine u popre¢nom i

uzduznom smjeru.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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2.5.3. Projektna ogranicenja standardizacije

Projektant na pocetku izrade projekta mora biti upoznat za uvjetima koji vladaju na
trziStu 1 moguénosti nabave razli¢itih vrsta materijala. Danasnji trend je da se posebna oprema
izraduje u specijaliziranim brodogradiliStima za takvu vrstu proizvoda. Jedan od ogranicenja
standardizacije je odabiranje cijelobrojnih vrijednosti debljina materijala. Ukoliko se koriste
materijali nestandardnih dimenzija, to mora biti opravdano financijski ili ustedom na masi. Za
nosace se najcesce koriste T ili L profili koji se izraduju oblikovanjem ili zavarivanjem u
brodogradilistu i HP standardni profili.

Radi veceg stupnja standarizacije potrebno je koristiti §Sto manje razli¢itih debljina 1

vrsta materijala.

2.5.4. Propisana projektna ogranicenja klasifikacijskog drustva (DNV) [3]

Propisi za projektiranje pomicnih palubica se nalaze u pravilima klasifikacijskog
drustva (DNV). U Pt.3 Ch.1 Sec.4 [3] definirana su ubrzanja ovisna o polozaju razmatrane
palubice u odnosu na brod. Ubrzanja su relevantna u proracunu opterecenja jer utjeCu na
povecéanje opterecenja uslijed vlastite tezine strukture i tezine tereta koji krcamo. U Pt.5 Ch.2
Sec.7 [3] su definirana projektna stanja optereCenja, te maksimalna dopusStena naprezanja i
maksimalni dopusSteni progib. U ovom podrucju su takoder definirana pravila prema kojima
se odreduju minimalne vrijednosti momenata otpora i momenata tromosti nosaca. U Pt.3

Ch.1 Sec.12 definirana su pravila kontrole izvijanja.
Dopustena maksimalna naprezanja, uvjeti otvorenog mora:

e Normalna naprezanja: Oaop = 160 f; = 222 MPa

e Posmic¢na naprezanja: Taop = 90 f; = 125 MPa

Dopustena maksimalna naprezanja, uvjeti unutar luka:
e Normalna naprezanja: Oqop = 180 - f; = 250 MPa
e Posmicna naprezanja: Taop = 100 - f; = 139 MPa

fi = 1.39 za Celik poviSene cvrstoce
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Tablica 1. Sazetak projektnih ogranicenja

Projektna _
o Opis
ogranicenja:
Funkcionalna:
1. PoStivanje maksimalnih dimenzija konture palubica.
2. Razmak izmedu susjednih palubica 30 mm.
3. Postivanje svijetle visine prostora ispod i iznad palubice.
4. Ukupna visina strukture palubice je 380 mm.
5. Maksimalno dopusteni progib palubice je 70 mm
TehnoloSka:
1. Postivanje standardizacije brodogradevne industrije.
2. Nosaci rostilja u popre¢nom i uzduZnom smjeru jednakih visina.
Standardizacije:
1. KoriStenje Sto manjeg broja razli¢itih debljina materijala.
2. Po moguénosti koristiti cijelobrojne vrijednosti debljine materijala.
Propisi DNV-a:
1 Maksimalno dopustena naprezanje na savijanje i smika.
2 Minimani zahtjevani moment otpora nosaca.
3. Minimalni zahtjevani moment tromosti nosaca.
4 Zahtjevi za kontrolu izvijanja oplo¢enja.
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3. KONCEPTUALNA FAZA

Valja napomenuti da je za palubu 2 veé postojao gotov proracun rostilja pomicnih

palubica, te je u ovom radu jedan od ciljeva bio pronaci eventualno bolje rijesenje. S obzirom

na brojna ograni¢enja koja ne dopustaju veliki broj varijabli kojima moZemo utjecati na

konacni ishod projekta U ovom radu paznja je posvecena ispitivanju senzitivnosti konstrukcije

promjenom broja jakih uzduznih i popre¢nih nosac¢a. Kao osnovni model ispitivanja uzeta je

topologija postojecih projekata.

3.1.

Analiza prototipa

Prema postojec¢em projektu struktura palubice P6 sastoji se od:

Prema postoje¢em projektu struktura palubice C10 sastoji se od:

9 jakih uzduznih nosaca razmaka 1750 mm
Vanjski nosaci: 355x6/180x20

Unutarnji nosaci: 355x6/50x20

6 jakih popre¢nih nosac¢a razmaka 1650 mm
Vanjski nosaci: 355x6/160x20

Unutarnji nosaci: 355x6/120x20

3 ukrepe izmedu jakih popre¢nih nosaca

HP 120x6

Oplocenja s gornje strane panela, debljine 6 mm

6 jakih uzduZnih nosa¢a razmaka 1750 do 1925 mm
Vanjski nosaci: 355x6/80x20

Unutarnji nosaci: 355x6/50x20

12 jakih popre¢nih nosaca razmaka 1650 mm
Vanjski nosaci: 355x6/80x20

Unutarnji nosaci: 355x6/70x20

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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e 3 ukrepe izmedu jakih popre¢nih nosaca
HP 120x6

e Oplocenja s gornje strane panela, debljine 6 mm

3.2.  Projektiranje nove konstrukcije

Kao $to je ve¢ spomenuto zbog brojnih ograni¢enja broj varijabli koje mogu utjecati na
ishod projekta je vrlo mali. Krenuv$i od topologije osnovnog modela, za svaku palubicu
nacinjeno je devet razli¢itih modela [Tablica 2] i [Tablica 3], za koje je bilo potrebno provesti
proracun prema pravilima klasifikacijskog drustva te proracun u jednom od racunalnih
programa metodom kona¢nih elemenata. Devet razli¢itih modela dobiveno je na osnovu

pocetnog na nacin da je u uzduznom i popre¢nom smjeru dodan i oduzet po jedan jaki nosac.

Tablica 2. Topologija projektnih modela palubice P6

Model Sun,mm Spy, MM Spp.mm
8x5 2072 2378 594
8x6 2072 1902 475
8x7 2072 1585 528
9x5 1813 2378 594
9x6 1813 1902 475
9x7 1813 1585 528
10x5 1612 2378 594
10x6 1612 1902 475
10x7 1612 1585 528

8x5 — model koji se sastoji od 8 jakih uzduznih nosaca i 5 jakih popre¢nih nosaca
Sun — razmak jakih uzduznih nosaca
Spn — razmak jakih popre¢nih nosaca

Shp — razmak ukrepa
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Tablica 3. Topologija projektnih modela palubice C10

Model Sun,mm | Spy,mm | Spp mm
5x11 2477 1897 474
5x12 2477 1724 431
5x13 2477 1581 527
6x11 1982 1897 474
6x12 1982 1724 431
6x13 1982 1581 527
7x11 1652 1897 474
7x12 1652 1724 431
7x13 1652 1581 527

3.3.  Proracun strukture prema pravilima klasifikacijskog drustva [3]

Za svaki od devet modela proveden je proracun strukture prema pravilima
klasifikacijskog drustva (DNV). U ovoj tocki je prikazan samo prorac¢un modela najmanje
mase, koji ¢e nadalje biti odabran i kao najpovoljnije rijesenje.

Za proracun strukture relevantna su slijedeca poglavlja:

e Pt.3 Ch.1 Sec.4 — definirana su ubrzanja ovisna o polozaju panela u odnosu na brod

e Pt.5 Ch.2 Sec.7 — definirana su projektna stanja opterecenja, te minimalni zahtijevani

momenti otpora i momenti tromosti jakih nosaca te ukrepa
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3.3.1. Proracun strukture palubice P6

9570

Topologija palubice P6 za daljnji proracun

Slika 5.

Model se sastoji od:

8 jakih uzduznih nosaca

5 jakih popre¢nih nosaca

23

3 ukrepe izmedu dva jaka popre¢na nosaca
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Duljina jakog uzduznog nosaca: 9 510 mm
Razmak jakih uzduznih nosac¢a: 2 072 mm
Duljina jakog popre¢nog nosaca: 14 507 mm
Razmak jakih popre¢nih nosaca: 2 378 mm
Razmak ukrepa: 594 mm

Projektno opterecenje uslijed teZine same strukture i nakrcanog tereta:
p = (q; + q0)(9.81 + 0.5a,) = 4.88 kN /m?

gc = 0.3 t/m? — distribuirano opterecenje uslijed tereta

0o = 0.095 t/m? — distribuirano optereéenje uslijed vlastite teZine panela

Vertikalna akceleracija ovisna o polozaju panela u odnosu na brod:

k,g0a
a, = vgo % = 5.09m/s?
B

ky = 0.7 — koeficijent ovisan o polozaju panela u odnosu na brod (vrijednost ocitana iz
dijagrama)

ap = 0.43 — parametar ovisan o brzini i duljini broda (vrijednost ocitana iz dijagrama)

Cg = 0.58 — blok koeficijent

Zahtijevani moment otpora poprecnog jakog nosaca ra¢una se prema:

6.2557b
z7=22270

= 1372.78 cm?
mfy

S =14.507 m — raspon poprecnog jakog nosaca
b = 2.378 m — Sirina pojasa opterecenja koja ulazi u proracunski dio
m = 8 — parametar ovisan o vrsti oslonca krajeva greda (zglobni oslonac)

f1 = 1.39 — za Celik poviSene Cvrstoce
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Minimalna povrSina poprec¢neg presijeka struka poprecnog nosaca:

0.06Sb
A=—2F

= 7.27 cm?
fi

Na sredini raspona povrSina poprecnog presijeka struka ne smije biti manji od 0.5A

Zahtijevani moment tromosti popre¢nog nosaca:
I =C,Zf,S = 30450 cm*

C1=1.1 —zagelik
Z =1372.78 cm® — moment otpora popre¢nog nosaca

S = 14.507 m — raspon jakog poprecnog nosaca

Pomoéu pomocnog alata (proraunska tablica za izraCunavanje

vrijednosti nosaca) odabran je slijede¢i popre¢ni nosac:
T 355x6/170x20

Nosac ima slijedece karakteristike:
Moment tromosti: 41 722.8 cm*
Moment otpora presjeka: 1 412.5 cm?

Povrsina struka: 21.3 cm?
Zahtijevani moment otpora uzduZnog jakog nosaca:

6.255%b
7 =222 0P

= 5014.03 cm?3
mfy

S =9.51 m — raspon poprec¢nog jakog nosaca
b =2.072 m — $irina pojasa opterecenja koja ulazi u prorac¢unski dio
m = 8 — parametar ovisan o vrsti oslonca krajeva greda (zglobni oslonac)

f1 = 1.39 — za Celik povisene Cvrstoce

zahtijevanih
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Sunosiva Sirina oplate jakog uzduZnog nosaca:
b,=Cb=197m

b =2.072 m — razmak dvaju nosaca

C = 0.95 — koeficijent prema DNV Pt.3 Ch.1 Sec.3, Table C2

Sunosiva Sirina oplate se racuna ukoliko je:

E <7
p S
S
5= 4.59
Minimalna povrSina poprecnog presjeka struka jakog uzduznog nosaca:
A= 0.065bp _ 4,15 cm?
f

Na sredini raspona nosaca povrSina poprecnog presjeka nosaca ne smije biti manja od 0.5A.
Minimalni moment tromosti jakog uzduznog nosaca:

I =CZf,S = 7474.33 cm*
C,=1.1 za celik
Z =514.03 cm® — moment otpora uzduznog jakog nosaca

S =9.51 m — raspon uzduznog jakog nosaca

Pomo¢u pomoc¢nog alata (proraunska tablica za izracunavanje zahtijevanih

vrijednosti nosaca) odabran je slijede¢i uzduzni nosac:
T 355x6/50%x20

Nosac ima slijedece karakteristike:
Moment tromosti: 18 936.1 cm*
Moment otpora presjeka: 578 cm?®

Povrsina struka: 21.3 cm?
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Odredivanje debljine oplate palubice P6:
Za odredivanje debljine oplate relevantno je osovinsko optere¢enje. Na palubu 2 krcamo

osobna vozila slijede¢ih karakteristika [Tablica 4]:

Tablica 4. Karakteristike vozila za odredivanje opterec¢enja

_ Osovinsko o Otisak pritiska kotac¢a (mm)

3 opterecenje Meduosovinski Razmvak ) . . _

g ® razmak kotaca Duljina otiska Sirina otiska

e (mm) (mm)

Z | Prednje | StraZnje Predniji Straznji | Prednji | Strazniji
1.64 1.26 3165 1410 1420 | 144 127 275 275

Opterecenje dobiveno uslijed osovinskog pritiska na povrSinu oplocenja.

Q

noab

kN
p= (9.81 + 0.5a,) = 249.61W

Q = 1.6 t — maksimalno osovinsko opterecenje
No = 2 — broj povrsina po osovini koje opterec¢uju povrsinu (broj kotaca)
a =0.275 m — Sirina otiska kotaca

b = 0.144 m — duljina otiska kotaca

ay= 5.07 m/s® — vertikalna akceleracija
Debljina oplo¢enja ne smije biti manja od:
. 774k k,,csp

Vvmo
s
ke =11- 0.257 = 1.03

+t, = 5.38 mm

t« = 0 mm — dodatak uslijed korozije ne uzima se u obzir u ovom prora¢unu
s =0.594 m — razmak ukrepa

| =2.072 m — razmatrana duljina ukrepa

4.2
= 0.48

ky=13———"o =
" G+ 1.8)2

¢c=b za b<s — ¢=0.144 m
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38 b
m= 2 ) za ;SlO
(E) —472+65
b
—=0.24
S
m=7.01

o = 320f; = 320 N/mm®
Prema zahtijevu brodovlasnika oplata je od obi¢nog brodogradevnog celika .

f1:l

Odredivanje ukrepe:

Moment otpora ukrepe ne smije biti manji od:

P 1000k, lcdpwy,
B mo

= 18.7 cm?

k;=1.0 za Db/s<0.6 i b/s>3.4

b/s =0.24

d=a za a<l — d=0.275

o = 160 f; = 222.4 N/mm? — za uvjete otvorenog mora
o = 180 f; = 250.2 N/mm? — za uvjete unutar luka

f1 = 1.39 — za Celik poviSene Cvrstoce

wy = 1.0 — korozijski faktor (za tankove w # 1.0)

r
m = za

(—)2 —477+65

IA
=
o

~| Q

= 0.133

~I 8

m = 4.92

r = 29 — faktor ovisan o krutosti spoja sa jakim nosa¢ima

Odabrani profil ukrepe:
HP 80x5
Z = 20.8 cm® — moment otpora odabranog profila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Nenad Kosanovi¢

Diplomski rad

Tablica 5. Pregled proracunate strukture palubice P6 prema pravilima

UZDUZNI NOSAC POPRECNI NOSAC UKREPA
Model | tp, mm 4 Z 4 3
Z,cm I, cm TIP CI’T;S I, cm TIP Z,cm TIP

8x5 5.38 514 7474 1373 | 30450 18.7 Min zahtijevano
5.50 578 18936 T 355x6/50x20 1413 | 41723 | T 355x6/170x20 20,8 HP80x5 Odabrano

8x6 5.13 514 7474 1098 | 24355 18.7 Min zahtijevano
5.50 578 18936 T 355x6/50x20 1128 | 33254 | T 355x6/130x20 20,8 HP80x5 Odabrano

8x7 5.26 514 7474 915 | 20296 18.7 Min zahtijevano
X 5.50 578 18936 T 355x6/50x20 983 | 28678 | T 355x6/110x20 20,8 HP80x5 Odabrano

9x5 5.32 450 6540 1373 | 30450 16.1 Min zahtijevano
5.50 575 18520 T 355x6/50x20 1413 | 41723 | T 355x6/170x20 20,8 HP80x5 Odabrano

9%6 5.09 450 6540 1098 | 24355 16.1 Min zahtijevano
5.50 575 18520 T 355x6/50x20 1128 | 33254 | T 355x6/130x20 20,8 HP80x5 Odabrano

Ox7 5.21 450 6540 915 | 20296 16.1 Min zahtijevano
5.50 575 18520 T 355x6/50x20 983 | 28678 | T 355x6/110x20 20,8 HP80x5 Odabrano

10x5 5.27 400 5815 1373 | 30450 14.1 Min zahtijevano
5.50 572 18129 T 355x6/50x20 1413 | 41723 | T 355x6/170x20 20,8 HP80x5 Odabrano

10x6 5.05 400 5815 1098 | 24355 14.1 Min zahtijevano
5.50 572 18129 T 355x6/50x20 1128 | 33254 | T 355x6/130x20 20,8 HP80x5 Odabrano

10x7 5.17 400 5815 915 | 20296 14.1 Min zahtijevano
5.50 572 18129 T 355x6/50x20 983 | 28678 | T 355x6/110x20 20,8 HP80x5 Odabrano

t, — debljina oplocenja

Z — moment otpora nosaca

| — moment tromosti nosaca
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Nenad Kosanovi¢

Proracun strukture palubice C10

3.3.2.

6x12

19027

18967

L31

1724

Topologija palubice C10 za daljnji prorac¢un

Slika 6.

Model se sastoji od:

6 jakih uzduZnih nosaca

12 jakih popre¢nih nosaca

W

cna nosaca

W

3 ukrepe izmedu dva jaka popre

18 219 mm
1982 mm

v

Znog nosaca:

v

Duljina jakog uzdu

Razmak jakih uzduznih nosaca:

9910 mm
1724 mm

W

Cnog nosaca:

W

Duljina jakog popre

Razmak jakih popre¢nih nosaca:

431 mm

Razmak ukrepa:

30
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Projektno opterecenje uslijed teZine same strukture i nakrcanog tereta:
p = (q. + q0)(9.81 + 0.5a,) = 4.88 kN /m?

gc = 0.3 t/m? — distribuirano optereéenje uslijed tereta

Jo =0.095 t/ m? — distribuirano opterecenje uslijed vlastite teZine panela

Vertikalna akceleracija ovisna o polozaju panela u odnosu na brod:

_kygoao
a, = C—B

= 5.09 m/s?

ky = 0.7 — koeficijent ovisan o polozaju panela u odnosu na brod (vrijednost o¢itana iz
dijagrama)

ap = 0.43 — parametar ovisan o brzini i duljini broda (vrijednost ocitana iz dijagrama)

Cg = 0.58 — blok koeficijent

Zahtijevani moment otpora poprecnog jakog nosaca ra¢una se prema:

6.255%b
g =222 0P

= 464.43 cm3
mfi

S =9.91 m — raspon poprec¢nog jakog nosaca
b = 1.724 m — $irina pojasa opterecenja koja ulazi u prorac¢unski dio
m = 8 — parametar ovisan o vrsti oslonca krajeva greda (zglobni oslonac)

f1 = 1.39 — za Celik poviSene Cvrstoce

Minimalna povrSina popre¢neg presijeka struka poprecnog nosaca:
0.065b

A= 2OPP 3

f

Na sredini raspona povrsina poprec¢nog presijeka struka ne smije biti manji od 0.5A

6 cm?
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Zahtijevani moment tromosti popre¢nog nosaca:

I =CZf,S =7037.19 cm*
C;=1.1-za Celik
Z = 464.43 cm® — moment otpora popre¢nog nosaca

S =9.91 m — raspon jakog poprecnog nosaca
Sunosiva Sirina oplate jakog poprecnog nosaca:

b, =Chb =1.64m
b =1.724 m — razmak dvaju nosaca

C = 0.95 — koeficijent prema DNV Pt.3 Ch.1 Sec.3, Table C2

Sunosiva Sirina oplate se racuna ukoliko je:

S| W
IA
~

Pomoc¢u pomoc¢nog alata (proraunska tablica za izraCunavanje zahtijevanih

vrijednosti nosac¢a) odabran je slijede¢i poprecni nosac:

T 355x6/40x20
Nosac ima slijedece karakteristike:
Moment tromosti: 16 403.4 cm”
Moment otpora presjeka: 505.1 cm®

Povriina struka: 21.3 cm?
Zahtijevani moment otpora jakog uzduznog srediSnjeg nosaca:

6.2557b
z7=22270

= 1804.62 cm?3
mfy

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Nenad Kosanovic¢ Diplomski rad

S = 18.219 m — raspon poprec¢nog jakog nosaca
b =1.982 m — §irina pojasa opterecenja koja ulazi u proracunski dio
m = 8 — parametar ovisan o vrsti oslonca krajeva greda (zglobni oslonac)

f1 = 1.39 — za Celik poviSene Cvrstoce

Sunosiva Sirina oplate jakog uzduZnog srediSnjeg nosaca:
b, =b=1982m

b = 1.982 m — razmak dvaju nosaca

C = 0.95 — koeficijent prema DNV Pt.3 Ch.1 Sec.3, Table C2

Sunosiva §irina oplate se racuna ukoliko je:

E <7
5 S
S
5= 9.2
Minimalna povrSina poprecnog presjeka struka jakog uzduznog nosaca:
A= 0.065bp _ 7.61 cm?
h

Na sredini raspona nosaca povrsina popre¢nog presjeka nosaca ne smije biti manja od 0.5A.

Minimalni moment tromosti jakog uzduznog srediSnjeg nosaca:

I =CZf;S =50271.09 cm*
C;=1.1 za ¢elik
Z = 1804.62 cm® — moment otpora uzduznog jakog nosaca

S =18.219 m — raspon uzduzZnog jakog nosaca

Pomoéu pomoénog alata (proraunska tablica za izraCunavanje zahtijevanih
vrijednosti nosaca) odabran je slijede¢i uzduZzni sredi$ni nosac:
T 355x6/250x20
Nosac ima slijedece karakteristike:

Moment tromosti: 50 895.5 cm*
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Moment otpora presjeka: 1 949.6 cm?®

Povrsina struka: 21.3 cm?
Zahtijevani moment otpora jakog uzduznog bo¢nog nosaca:

6.2552b
z7=22270

= 1163.34 cm?3
mfy

S = 14.628 m — raspon popre¢nog jakog nosaca
b = 1.982 m — $irina pojasa opterecenja koja ulazi u prorac¢unski dio
m = 8 — parametar ovisan o vrsti oslonca krajeva greda (zglobni oslonac)

f1 = 1.39 — za Celik poviSene Cvrstoce

Sunosiva Sirina oplate jakog uzduZnog bo¢nog nosaca:
b, =b=1982m

b =1.982 m — razmak dvaju nosaca

C = 0.95 — koeficijent prema DNV Pt.3 Ch.1 Sec.3, Table C2

Sunosiva §irina oplate se racuna ukoliko je:

S
S
5= 7.4
Minimalna povrSina popre¢nog presjeka struka jakog uzduznog nosaca:
A= 0.065bp _ 6.11 cm?
f

Na sredini raspona nosaca povrsina popre¢nog presjeka nosaca ne smije biti manja od 0.5A.
Minimalni moment tromosti jakog bo¢nog nosaca:
I =CZf,S=26019.54 cm*

C,;=1.1 za ¢elik

Z =1163.34 cm® — moment otpora uzduznog jakog nosaca
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S = 14.628 m — raspon uzduznog jakog nosaca

Pomo¢u pomoc¢nog alata (proraCunska tablica za izraCunavanje zahtijevanih

vrijednosti nosac¢a) odabran je slijedec¢i uzduzni bo¢ni nosac:

T 355x6/140x20

Nosac ima slijedece karakteristike:
Moment tromosti: 35 208 cm*
Moment otpora presjeka: 1 198 cm®

Povrsina struka: 21.3 cm?

Odredivanje debljine oplate palubice C10:

Opterecenje relevantna za odredivanje debljine oplocenja je kao i kod palubice P6
opterecenje uslijed osovinskog pritiska na oplocenje. Karakteristike vozila su identi¢ne kao

one kod proracuna palubice P6.

Opterecenje dobiveno uslijed osovinskog pritiska na povrSinu oplocenja:

Q

noab

kN
p = (9.81 +0.5a,) = 249.61—

Q = 1.6 t — maksimalno osovinsko opterecenje

No = 2 — broj povrsina po osovini koje opterec¢uju povrsinu (broj kotaca)
a =0.275 m — Sirina otiska kotaca

b = 0.144 m — duljina otiska kotaca

ay= 5.07 m/s® — vertikalna akceleracija
Debljina oplo¢enja ne smije biti manja od:

77 .4k k,,cs
t = 4 p+tk=5.0mm

Vmo
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S
ke =11-0257=105

ty = 0 mm — dodatak uslijed korozije ne uzima se u obzir u ovom prora¢unu
s =0.431 m — razmak ukrepa

| =1.982 m — razmatrana duljina ukrepa

k, =13 4.2 = 0.59
v & +1.8)2
S
c=b za b<s —-c¢=0.144m
38 b
m= 2 , za ;Sl.O
(E) — 472465

b

—=10.33

S

m = 7.54

o =320 f; = 320 N/mm?

Prema zahtijevu brodovlasnika oplata je od obi¢nog brodogradevnog ¢elika.

f]_:l

Odredivanje ukrepe:

Moment otpora ukrepe ne smije biti manji od:

P 1000k, lcdpwy,
B mo

=17.8cm3

k;=1.0 za Db/s<0.6 i b/s>3.4

b/s =0.24

d=a za a<l — d=0.275

o =160 fy = 222.4 N/mm?® — za uvjete otvorenog mora
o =180 fy = 250.2 N/mm? — za uvjete unutar luka

f1 = 1.39 — za Celik poviSene Cvrstoce

wy = 1.0 — korozijski faktor (za tankove wy # 1.0)
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r a
m = a > a Za 7 < 10
(T) —477+65
a
7 =0139
m = 4.94

r = 29 — faktor ovisan o krutosti spoja sa jakim nosacima

Odabrani profil ukrepe:
HP 80x5

Z=20.8 cm® — moment otpora odabranog profila
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Tablica 6. Pregled proracunate strukture palubice C10 prema pravilima

UZDUZNI SREDISNJI NOSAC UZDUZNI BOCNI NOSAC POPRECNI NOSAC UKREPA
Model | tp, mm 3 2 3 2 3 4 3
Z,cm I, cm TIP Z,cm I, cm TIP Z,cm I, cm TIP Z,cm TIP

11 5.18 2444 | 70886 1638 | 38882 511 7743 22.7

5.50 2855 | 70975 | T 355x6/380x20 1687 | 47856 | T 355x6/210x20 576 18665 | T 355x6/50x20 | 23.4 | HP80x6
Ex12 5.05 2444 | 70886 1638 | 38882 464 7037 22.7

5.50 2855 | 70975 | T 355x6/380x20 1687 | 47856 | T 355x6/210x20 505 16403 | T 355x6/40x20 | 32.4 | HP80x6
£13 5.31 2444 | 70886 1648 | 39133 426 6453 22.7

5.50 2855 | 70975 | T 355x6/380x20 1687 | 47856 | T 355x6/210x20 503 16157 | T 355x6/40x20 | 23.4 | HP80x6

5.12 1805 | 50271 1163 | 26020 511 7743 17.8
6x11 5.50 1950 | 50895 | T 355x6/250x20 1198 | 35208 | T 355x6/140x20 576 18665 | T 355x6/50x20 | 20.8 | HP80x5
ox12 5.00 1805 | 50271 1163 | 26020 464 7037 17.8

5.00 1950 | 50895 | T355x6/250x20 1198 | 35208 | T 355x6/140x20 505 16403 | T 355x6/40x20 | 20.8 | HP80x5
6x13 5.24 1805 | 50271 1163 | 26020 426 6453 17.8

5.50 1950 | 50895 | T 355x6/250x20 1198 | 35208 | T 355x6/140x20 503 16157 | T 355x6/40x20 | 20.8 | HP80x5
1l 5.06 1630 | 47277 1313 | 34173 511 7743 14.5

5.50 1934 | 47873 | T 355x6/250x20 1325 | 36517 | T 355x6/160x20 576 18665 | T 355x6/50x20 | 20.8 | HP80x5
712 4.94 1630 | 47277 1313 | 34173 464 7037 145

5.00 1934 | 47873 | T 355x6/250x20 1325 | 36517 | T 355x6/160x20 505 16403 | T 355x6/40x20 | 20.8 | HP80x5

5.17 1630 | 47277 1313 | 34173 426 6453 14.5
13 5.50 1934 | 47873 | T 355x6/250x20 1325 | 36517 | T 355x6/160x20 503 16157 | T 355x6/40x20 | 20.8 | HP80x5

t, — debljina oploc¢enja, (mm)

Z — moment otpora nosaca, (cm°)

| — moment tromosti nosaca, (cm®)
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3.4. Proracun strukture metodom konacnih elemenata (MAESTRO)

U ovoj to¢ki postupak modeliranja je opisan za obje vrste panela, tj. za palubicu P6,
pravilnog oblika i za palubicu C10, nepravilnog oblika. Proracunata struktura prema
pravilima [Tablica 5] i [Tablica 6] posluzila je kao osnova za izradu modela grubim grednim
kona¢nim elementima u programu MAESTRO gdje su dobiveni rezultati u obliku
maksimalnih progiba i1 naprezanja usporedeni s onima iz projektnih ograni¢enja. U
konceptualnoj fazi rijeSavanja problema program MAESTRO omogucuje vrlo brzo
definiranje prora¢unskog modela. Primarni rostilj konstrukcije modeliran je grubim grednim
kona¢nim elementima. Postupak modeliranja ponovljen je za svaki model [Tablica 5] i
[Tablica 6], ukupno 18 modela od kojih je postupak prikazan samo za one koji su bili

najpovoljniji u odnosu na vlastitu masu.

3.4.1. Opis postupka modeliranja

Modeliranje zapocinje definiranjem materijala od kojih se konstrukcija sastoji. Prema
zahtjevu oplata je izradena od obi¢nog brodogradevnog celika ST24, a struktura nosaca i

ukrepa od celika povisSene cvrsto¢e AH 36.

Tablica 7. Karakteristike materijala

. E ReH 3
Materijal ) Y , | p(Y/mY)
(N/mm°) (N/mm°)

ST 24 | 204000 0.3 235 7.85
AH 36 | 204000 0.3 355 7.85

E - Youngov modul elasti¢nosti, (N/mm?)
v — Poissonov koeficijent

Ren — minimalna nominalna granica razvlacenja Celika, (N/mm?)

Nakon toga je potrebno definirati svojstava elemenata, tj. svakom elementu pridruziti
geometrijske 1 materijalne karakteristike. Model je definiran kao vise ,,strake” elemenata
kojemu su pridruzena svojstva oplocenja i strukturnih nosaca. Model je izraden kao
polovinski model s obzirom na njegovu simetri¢nost. Problem modeliranja ukrepa oplocenja

je rijeSen opcijom ,,stiffener layout* koja oplati automatski pridruzuje definiranu ukrepu.
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Slika 7.  Prikaz polovinskog 8x5 modela palubice P6 u programu MAESTRO

Material IT+

Slika 8.  Prikaz rasporeda materijala palubice P6

Legenda [Slika 8] prikazuje da su kod modeliranja koriStene dvije vrste materijala kao §to je

to projektnim ograni¢enjima definirano.
Raspored materijala je slijedeci:
1. Obic¢ni brodogradevni ¢elik, ST 24

2. Celik povisene &vrstoce, AH 36
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Slika 9.  Prikaz polovinskog 12x6 modela palubice C10 u programu MAESTRO

Material 1D

Slika 10. Prikaz rasporeda materijala palubice C10
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3.4.2. Definiranje projektnih rubnih uvjeta modela

Na osnovu dostupne projektne dokumentacije definirani su rubni uvjeti. Rubni uvijeti
prikazani na slijede¢im slikama prikazani su oznakama koje rabi program MAESTRO. Te
oznake simboliziraju sprije¢ene pomake odredenog ¢vora u smjeru one globalne osi u kojem

smjeru su oznake i ucrtane.

Slika 11. Prikaz rubnih uvjeta polovinskog modela palubice P6

Rubni uvjeti [Slika 11] pokazuju da su pomaci sprijeceni u smjeru osi X,y 1 z, dok su rotacije
oko globalnih osi dopustene. Razlog tomu su vodilice koje se nalaze na tim pozicijima §to je

vidljivo na nacrtima projektne tehni¢ke dokumentacije [2].

Tablica 8. Rubni uvjeti palubice P6

Cvor Tx Ty Tz RX Ry Rz
A 1 1 1 0 0 0
B 1 1 1 0 0 0
0 - dozvoljeno
1 - sprijeceno
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Tablica 9. Rubni uvjeti palubice C10

Slika 12. Prikaz rubnih uvjeta polovinskog modela palubice C10

Cvor Tx Ty Tz RX Ry Rz
A 1 1 1 0 0 0
B 0 1 1 0 0 0
C 0 1 0 0 0

0 - dozvoljeno
1 - sprijeceno

3.4.3. Definiranje modela opterecenja

Struktura palubica je ispitivana na jednom slucaju opterecenja, a to je uniformni slucaj
opterec¢enja propisan od strane klasifikacijskog drustva (DNV). Takvo opterecenje se sastoji
od:

e Uniformnog opterecenja 2.94 KN/ m? po povrsini oploc¢enja
e Opterecenja uslijed vlastite teZine strukture

Oba ova opterecenja uvecana su zbog vertikalne akceleracije prema izrazu:

kN
p = (qc + 40)(9.81 + 0.5a,), (W)

e, t/m? — distribuirano opterecenje uslijed tezine tereta
o, t/m? — distribuirano opterecenje uslijed vlastite tezine panela

av, m/s® — vertikalna akceleracija
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3.4.4. Analiza odziva palubice P6 (struktura prema pravilima)

Il Displacement(
7 40E+001
£.93E+001
6.47E+001
6.01E+001
5.55E+001
4.08E+001
4 B2E+001
4 16E+001
3.70E+001
3. 24E+001 I
2 7TE+001

2.31E+001

1.G5E+001

1.39E+001

2.25E+000

4 62E+000

0.00E+000

Slika 13. Prikaz pomaka palubice P6

=lg1 Stress X(Nimm*2
9 Lm( )

31786
297.57
27729
257.00
236.72
216.43
196 15

Jtop/subl/modl

Beam 3
175 86
155 58 I
13529
11501

Tau (Start) = 7.9336E+000

Tau (End) = 7.9336E+000

Moments (Nm 94,72

Mo (Start) = -2.1724E-+008

Mor (End) = -1.7705E+008

Shear Forces (N): 7444

SF (Start) = 1.6899E+004

SF (Endl) = 16899E+004 015
33.87
1358
-6.70

Slika 14. Maksimalna naprezanja prirubnica nosa¢a palubice P6
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Beh

-0.14

-0.08

-0.02

0.04

010

Slika 15. Prikaz podobnosti jakih nosaca palubice P6

1.00

Slika 16. Prikaz podobnosti oplate palubice P6
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Tablica 10.  Prikaz rezultata odziva palubice P6

Model ?nm%x Nimar, | Gin Status
8x5 74 287 | -014 | NOTOK
8x6 784 | 326 | -014 | NOTOK
8x7 79.6 329 | -017 | NoTOK
x5 72.5 275 | -011 | NOTOK
9x6 77.2 310 | -012 | NOTOK
ox7 78.7 316 | -015 | NOTOK
10x5 72 263 | -009 | NOTOK
10x6 | 76.9 208 01 | NOTOK
10x7 | 787 302 | -013 | NOTOK

Smax, [MmM] — maksimalni progib
omax, [N/mm?] — maksimalna naprezanja (savojna + aksijalna) u prirubnici nosaca

Faktor podobnosti:

_C—yD

C —izdrZljivost (eng. capability)
D — zahtijev (eng. demand)

y — faktor sigurnosti

Prema tocki 2.6. dopusteno je slijedece:
L Sdop = 70 mm

®  Gop= 222 N/mm®

Rezultati odziva [Tablica 10] pokazuju da niti jedan model ne zadovoljava zadane uvjete.
Maksimalna naprazenja su ustanovljena kod prirubnica nosaca [Slika 14] §to znaci da su one 1

najopterecenije te u ovom slucaju nisu dovoljnih dimenzija.
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3.4.5. Analiza odziva palubice P6 (finalni model)

S obzirom da rezultati odziva [Tablica 10] pokazuju da niti jedan model ne
zadovoljava pocetne uvjete, potrebno je pristupiti redimenzioniranju nepodobnih elemenata,

Sto je i ucinjeno u proracunu finalnih modela.

il Displacement(

6.89E+001
6.46E+001 I
6.03E+001 =

5.60E+001

5.17E+001
“\/%? 4 73E+001
. 4.30E+001
3 87E+001
344E+001
3.01E+001
2.58E+001
2.15E+001
17264001
1.29E+001
8.61E+000
4.30E4000

0.00E+000

Slika 17. Prikaz pomaka palubice P10 (finalni model)

lid StrE%K(NIm
1.84E+002
1.82E+002 I
1.70E+002
1.98E+002
1 46E+002
1.33E+002
1.21E+002
1.09E+002
9T 1E+0M I
3 49E+001
7 28E+001
5.07E+001
4 .B5E+001
3.64E+001
2 43E+001

1.21E+001

0.00E+000

Slika 18. Maksimalna naprezanja prirubnica nosaca palubice P6 (finalni model)
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Slika 20. Prikaz podobnosti oplate palubice P6 (finalni model)
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Tablica1l.  Pregled proracunate strukture palubice P6 (finalni model)
. s « . . « Masa, t Omax Onmax
Model tp, mm | Uzduzni nosaé¢ | Popreéni nosaé ’ i Status
P zauzm precni Oplata | Uzduzni | Popreéni | Ukkrepa | Total | Nfmm?2 | mm | 9™
8x5 550 T 355X6/130X20 | T 355X6/200X20 5 06 0.71 1.40 074 11.82 194 68.9 | 011 vanjski _ OK
T 355X6/50X20 | T 355X6/130X20 1.40 1.62 unutarniji
8x6 5.50 T 355X6/150X20 | T 355X6/170X20 596 0.77 1.26 0.92 12.28 108 683 | 01 vanjski _ OK
T 355X6/50X20 | T 355X6/110X20 1.40 1.97 unutarniji
8x7 550 T 355X6/150X20 | T 355x6/170x20 596 0.77 1.26 0.74 12.36 192 672 | 0.11 vanjski _ OK
T 355X6/50X20 | T 355x6/90x20 1.40 2.24 unutarnji
x5 550 T 355X6/130X20 | T 355X6/190X20 596 0.71 1.35 0.74 12.00 197 69.1 | 0.09 vanjski _ OK
T 355X6/50X20 | T 355X6/130X20 1.64 1.62 unutarniji
9%6 550 T 355x6/150x20 | T 355x6/160x20 596 0.77 1.21 0.92 12.47 201 68.9 | 0.08 vanjski _ OK
T 355x6/50%x20 T 355x6/110x20 1.64 1.97 unutarniji
97 550 T 355x6/130x20 | T 355x6/160x20 596 0.71 1.21 0.74 12.49 196 68.2 | 0.09 vanjski _ OK
T 355x6/50x20 T 355x6/90x20 1.64 2.24 unutarnji
105 550 T 355x6/120x20 | T 355x6/190x20 596 0.68 1.35 0.74 12.28 199 68.1 | 0.09 vanjski _ OK
T 355x6/50x20 T 355X6/140X20 1.87 1.68 unutarniji
10x6 550 T 355x6/130x20 | T 355x6/190x20 596 0.71 1.35 0.92 1278 191 65.8 | 0.12 vanjski _ OK
T 355x6/50%x20 T 355x6/110x20 1.87 1.97 unutarniji
10x7 550 T 355x6/130x20 | T 355X6/170X20 596 0.71 1.26 0.74 12.77 195 66.9 | 0.11 vanjski _ OK
T 355x6/50x20 T 355X6/90X20 1.87 2.24 unutarnji
T 180x2 T 160x2 iski
9x6 6.00 355x6/180x20 355x6/160x20 6.50 0.86 1.21 159 13.86 vanjski
PROTOTIP T 355x6/50x20 | T 355x6/120x20 1.64 2.06 unutarnji
Sve ukrepe su profili HP 80x5
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Rezultati odziva finalnog modela [Tablica 11] pokazuju da svi modeli zadavoljavaju zadane
uvjetete. Vidljivo je da niti kod jednog modela maksimalna naprezanja ne prelaze ona
dopustena od 222 N/mm?, te da maksimalni progib ne prelazi dopusteni od 70 mm. Takoder

svi modeli zadovoljavaju Kriterije izvijanja u programu MAESTRO.

S obzirom da ekonomska analiza nije provedena u ovom projektu, za cilj je uzeta
minimizacija mase, na temelju ¢ega ¢e biti izabran najpovoljniji model kao konac¢na verzija za
analizu grubim modelom u programu 3D Beam i finom MKE mrezom u programu
FEMAP/NASTRAN. Utvrdeno je da je po najmanjoj masi panela najpovoljniji model 8x5.

Svedemo 1i masu strukture na jedini¢nu mjeru [Dijagram 1] vidljivo je da je moguée znatno

ustedjeti na masi u odnosu na prototip.

Dijagram 1. Prikaz mase strukture svedene na jediniénu mjeru

1.2

1.15
1.1
1.05 i’
1
0.95 - I
0.9 -
o © A o © Q o © o N

Usteda mase u odnosu na prototip [Dijagram 1] cca 17% = 2 1.

Za to¢nu ustedu mase potrebno je napraviti proraun globalne ¢vrsto¢e za svaku palubicu te

izraCunati ukupnu masu svih palubica na brodu, §to nije tema ovog rada.

Model za daljnju analizu bit ¢e 8x5 model.
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3.4.6. Kontrola izvijanja palubice P6 (finalni model)

Dodatna kontrola izvijanja po pravilima DNV provedena je za odabrani panel.
Kontrola izvijanja oplate (biaksialno):

Za kontrolu izvijanja oplate najutjecajnija su naprezanja u smjeru osi X (okomita na
ukrepe). Najvece tlacno naprezanje u smjeru osi X se nalazi u ozna¢enom polju [Slika 20] te

¢e se to polje i razmotriti u kontroli izvijanja.

s=594 mm - kraca strana polja izvijanja (djeluje oax)
| =2072 mm - dulja strana polja izvijanja (djeluje cay)

t=55mm - debljina oplate

n
Oax Oax0q Oq
—K (=) <1
NxOcx NxMyOcxOcy NyOcy

0.844 <1 - izvijanje oplate OK

Oax = -14.7 N/mm? — tla¢no naprezanje u uzduznom smjeru (okomito na ukrepe)
Cay=-9.5 N/mm? — tlaéno naprezanje u poprenom smjeru
ocx — kritiéno naprezanje u uzduznom smjeru
oy — kriti¢no naprezanje u popre¢nom smjeru
Tho T = 0.85
K = cf* = 0.842

c=0.8 — faktor prema Pt 3. Ch 1. Sec 13., Table 1 [3]
a=0.04 —faktor prema Pt 3. Ch 1. Sec 13, Table 1 [3]
n=12 — faktor prema Pt 3. Ch 1. Sec 13., Table 1 [3]

> \/07—365
t—t,NVE

. Of
O, = 0, ako je o, < >

B = 1000

oel, (N/ mmz) — elasti¢no naprezanje

o1 = 235 N/mm? — minimalna nominalna granica razvlacenja
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2

) = 20.48 N/mm?

= 0.9KE (t L
(ael)x - . 10005

ket — el (Y] 221 _ 15
- S‘C[ +(7)]¢+1.1_ 268

v =1 — omjer izmedu manjeg 1 ve¢eg naprezanja razmatranog polja

Ocx = (0o)) = 20.48 N/mm?

2

_ — e\ _ 2
(e1)y = 0.9KE (10005> = 63.68 N/mm
K=k = 8.4 —4
T Ty 11

v =0.99 — omjer izmedu manjeg 1 veceg tlacnog naprezanja razmatranog polja

Ocy = (Og1)y = 63.68 N/mm?

Kontrola izvijanja oplate (biaksialno) sa uklju¢enim smi¢nim naprezanjima oplate:

n
Oqax Ogx0q Oq
—K (=) <1
NxOcx NxNyOcxOcy NyOcy

0.857 =1 — izvijanje oplate OK
Tq\2
g=1- (—) = 0.984
TC

Ta = 10.6 N/mm2 — smi¢na naprezanja oplate u uzduznom smjeru

n=0.85

Te = —

Tr ) . i
akoje T, >—
4‘Tel .] el 2

TC=Tf<1—

T, = 84.6

mm?

= 4357
Tf—\/§— .mmz
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2

k —
10005) B 90'1mm2
S 2
7) - 567

To = 0.9k,E (

kt=5.34+4(

Kontrola izvijanja ukrepa, bez rotacije pore¢nih presjeka (torzije) uzduz osi

O'f . O'f
g; = of (1 - 4061) akoje o0, > >
o. =200.8

mm?

I
Oy = 0.001EA—?2 =4038—;

|a = 126 cm* — moment tromosti ukrepe (excel sheet)

A = 15 cm? — povrsina popre¢nog presjeka ukrepe

0, = —

200.8 > 11.2 — izvijanje ukrepe OK

62 = 9.5 N/mm? — naprezanje u smjeru ukrepa
n=0.85

Kontrola izvijanja ukrepa, s rotacijom porecnih presjeka (torzijom) uzduz osi

_ TEL, ( 2 4 K)+0385E1T — 1088.4
el = 10%1p12 e ' I " mm?

cl*

K =———— =200
T*El,,106

D=k=4 | 4=K=<36 | 36<K=144 | K= 144
m 1 2 3 4

m = 4 — broj polu valova prema gornjoj tablici

Torzijski moment tromosti, profila bez oplocenja:

1 t
Iy = § Ihwtv% + bft}? <1 —0.63 b_f>l 1074 = 0.78 cm*
f
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Polarni moment tromosti, profila oko spoja ukrepe s limom:

h3t
Ip = ( W3W + h&vbftf) 10™* = 146.5 cm*

Moment tromosti, presje¢ni oko spoja profila s oplo¢enjem:

b3hZ,

J— 2 _ _
W =T e [ty (bF + 2bshy, + 4h7,) + 3t,,byh,, 1076 = 72.1 cm®

hw, [MmM] — visina struka

tw, [mm] — debljina struka

bf, [mm] — $irina prirubnice
t;, [Mmm] — bebljina prirubnice
to, [mm] — debljina oplate

I, [mm] — duljina ukrepe

S, [mm] — razmak ukrepe

221.5>11.2 — izvijanje ukrepe OK

62 = 9.5 N/mm? — relevantno naprezanje, u smjeru ukrepa
n=0.85
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3.4.7. Analiza odziva palubice C10 (struktura prema pravilima)

Il Displacement(
5.61E+001
5.26E+001
4 91E+001
4 .56E+001
4.21E+001

3.80E+001
3.15E+001
2.80E+001
2.45E+001
2.10E+001
1.75E+001
1.40E+001
1.05E+001
7.01E+000
3.80E+000
0.00E+0D00

Slika 21. Prikaz pomaka palubice C10

g1 Stress X(wmr2)
366.06
337.13
308.19
27326
25033
22139
192 46
169 52
134 59

105.66

Property=Vanjski pop-T35576/40°20

FeTag=73 76.72
Stresses (N/mm”2):

SigX = -1.6725E+001

SigF (Start) = 2.6606E+002 4779
SigF (End) =

168.65

= -10.08
Tau (End) = -1.5535E+000

Moments (Wmm]:
Mom (Start) = -2.1600E+008 -39.01
Mom (End) = -2.1928E+008
Shear Forces (N):

SF (Start) = -3.3089E+003 -G7.95
SF (End) = -3.3089E+003

-98.88

Slika 22. Maksimalna naprezanja prirubnica nosaca palubice C10
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2]

-0.21
-0.14
-0.08

001
0os
016
023
030
038
043
052
080

Slika 23. Prikaz podobnosti jakih nosa¢a palubice C10

Slika 24. Prikaz podobnosti oplate palubice C10
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Tablica 12.  Prikaz rezultata odziva palubice C10

Model ?nm%x Nfrirqarxnz Omin Status
5x11 555 351 -0.22 NOT OK
5x12 51.3 334 -0.2 NOT OK
5x13 55.4 350 -0.33 NOT OK
6x11 60.8 392 -0.24 NOT OK
6x12 56.1 369 -0.21 NOT OK

6x13 46.7 311.4 -0.13 NOT OK

7x11 59.2 370.5 -0.23 NOT OK

7x12 54.2 357 -0.21 NOT OK

7x13 57.5 373.5 -0.23 NOT OK

Smax, [MmM] — maksimalni progib
omax, [N/mm?] — maksimalna naprezanja (savojna + aksijalna) u prirubnici nosaca
Faktor podobnosti:

_C—-vyD
gmin_C_l_yD

C — izdrzZljivost (eng. capability)
D — zahtijev (eng. demand)

y — faktor sigurnosti

Prema tocki 2.6. dopusteno je slijedece:
® JOmax=70mm

e Gmax =222 N/mm?

U [Tablica 11] rezultati odziva pokazuju da niti jedan model ne zadovoljava zadane uvjete.
Maksimalni progib je unutar dopustenih granica. Maksimalna naprazenja su ustanovljena kod
prirubnica nosaca [Slika 19] Sto znaci da su one 1 najopterecenije te u ovom slucaju nisu

dovoljnih dimenzija.
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3.4.8. Analiza odziva palubice C10 (finalni model)

Il Displacement(
4.81E+001
4 .51E+001
4 .21E+001

91E+001

3.61E+001
3.30E+001
3.00E+001
2.70E+001
2.40E+001
2.10E+001
1.80E+001
1.50E+001
1.20E+001
9.01E+000
6.01E+000
3.00E+000
0.00E+000

Slika 25. Prikaz pomaka palubice C10 (finalni model)

1 StrEEE}f(NImrr
206.61
18342
160.23
137.058
113.86
90.67
G7.49
44.30
2112
-2.07
-25.26

-48.44

-71.63
-394 52
-118.00
-141.19

-164.37

Slika 26. Maksimalna naprezanja prirubnica nosac¢a palubice C10 (finalni model)
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]

n0.0s
013
019
0.24
0.29
0.35

040
045
0.1
0.26
0.61
0.67
0.vz
0y7
0.83
0.88
0.93

Slika 27. Prikaz podobnosti jakih nosa¢a palubice C10 (finalni model)

Slika 28. Prikaz podobnosti oplate palubice C10 (finalni model)
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Tablica 13.  Pregled proracunate strukture palubice C10 (finalni model)
Model tp. mm Uzduzni nosaé Popreéni nosaé - -Masa,t — Omax Omax O min Status
' Oplata | Uzduzni | Popreéni | HP | Total | NNmm~® | mm
i | oo | Temermoa [TSERO® [ 1y [ 10 [ 18 Ty [1arr| aw | o0 o | e ox
ox12 6.0 TI'335555>§(66//1560();(2200 1;'335555>§(6é/24100)z<2200 731 122 23? 1.28 | 14.19 205 49 | 005 u\;atljr:{asrfji oK
ox13 6.0 -I:I'335555>§(66//15600)z(2200 -2'335555);662/24100)2(2200 731 122 233 1.02 | 14.12 203 57 | 004 u\;ir:{asrfji oK
oar | oo | TESOMOE [Tavemon |, | 150 |00 |05 vuss] aw | o oo | 50| o
ouz | w0 | TEvsia | Toserios |, |18 | 0% |1 [iasz| | w0 o0 (0] on
oar | oo | Tomesons | Tsmeaoas | |19 | oo uuar | e | o |0 [ ] o
wr | a0 | TEvstna [ Tsmerions | |16 | AT 1o0 iess| | 50 000 o] on
wz | w0 | TEvtonan | Toserion |y [ am | ATy st | w0 00 0] on
ws | oo |LEmmna [ TebeRtds |y | | LT for [1ase]| | o |ow |8 | on
iy | 00 | Tmstons [ Tselinar |, |10 [ 050, e o
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Rezultati odziva finalnog modela [Tablica 13] pokazuju da svi modeli zadavoljavaju zadane
uvjete. Vidljivo je da niti kod jednog modela naprezanja ne prelaze ona dopustena od 222

N/mm?, te da maksimalni progib ne prelazi dopusteni od 70 mm.

S obzirom da ekonomska analiza nije provedena u ovom projektu, za cilj je uzeta
minimizacija mase, na temelju ¢ega ¢e biti izabran najpovoljniji model kao konacna verzija za
analizu grubim modelom u programu 3D Beam i finom MKE mrezom u programu
FEMAP/NASTRAN. Utvrdeno je da je po najmanjoj masi panela najpovoljniji model 5x11,
koji nije zadovoljio kriterij izvijanja. Kada se oplata 5x11 modela poveca na debljinu od 6.5
mm radi zadovoljenja kriterija na izvijanje, panel nema najmanju masu, pa ¢e za najpovoljniji
model biti izabran model 6x12.

Svedemo li masu konstrukcije na jedini¢nu mjeru [Dijagram 1] vidljivo je da je moguce

znatno ustedjeti na masi u odnosu na prototip.

Dijagram 2.  Prikaz mase konstrukcije svedene na jedini¢nu mjeru

1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
1
0.99 -
0.98 -
0.97 i T T T T T T T T T T T T T T 1
S N e S n 2 N N 5
ST ST AT AU ¢ @LN /\+\’ ,\p A S
&
NV
o

Usteda mase u odnosu na prototip [Dijagram 2] cca 4% = 0.5 t.
Za to¢nu ustedu mase potrebno je napraviti proraun globalne ¢vrsto¢e za svaku palubicu te

izraCunati ukupnu masu svih palubica na brodu, §to nije tema ovog rada.

Sumiranjem usStede mase pravilnog modela (8x5) i nepravilnog modela (6x12)

dobijemo ustedu od 2.5 t. Model za daljnju analizu bit ¢e 6x12 model.
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3.4.9. Kontrola izvijanja palubice C10 (finalni model)

Kontrola izvijanja oplate (biaksialno):

Za kontrolu izvijanja oplate najutjecajnija su naprezanja u smjeru osi x (okomita na
ukrepe). Najvece tlacno naprezanje u smjeru osi X se nalazi u ozna¢enom polju [Slika 30] te

¢e se to polje i razmotriti u kontroli izvijanja.

s=431 mm - kraca strana polja izvijanja (djeluje oax)
| =1982 mm - dulja strana polja izvijanja (djeluje cay)
t=6mm - debljina oplate

n
Oax Oax0q Oq
—K (=) <1
NxOcx NxNyOcxOcy NyOcy

0.94<1 - izvijanje oplate OK

Gax = -36 N/mm? — tla¢no naprezanje u uzduznom smjeru (okomito na ukrepe)
Cay=-27 N/m m? — tla¢no naprezanje u popreénom smjeru
ocx — kriticno naprezanje u uzduznom smjeru
ocy— kriti¢no naprezanje u popre¢nom smjeru
Tho T = 0.85
K = cBp* =0.829

c=08 — faktor prema Pt 3. Ch 1. Sec 13., Table 1 [3]
a=0.04 —faktor prema Pt 3. Ch 1. Sec 13, Table 1 [3]
n=12 — faktor prema Pt 3. Ch 1. Sec 13., Table 1 [3]

S O'f
= 1000 — =243
A t—t,NE

. Of
O, = 0, ako je o, < >

oel, (N/ mmz) — elasti¢no naprezanje

o = 235 N/mm? — minimalna nominalna granica razvlagenja
2

) = 44,53 N/mm?

— 0.9KE (t i
(0er)z = 0. 1000s
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ke — el (Y] 221 _ 15
= S‘C[ +(T)] pr11

v = 0.94 — omjer izmedu manjeg 1 veéeg naprezanja razmatranog polja

Ocx = (Oe)x = 44.5

mm?2

2

_ t—t _ )
(0er)y = 0.9KE ( — 05) — 158.21 N/mm
k== 00— 44
T Ty 11

v =0.99 — omjer izmedu manjeg 1 veceg tlacnog naprezanja razmatranog polja

Ocy = (0p1)y = 147.7 N /mm?

Kontrola izvijanja oplate (biaksialno) sa uklju¢enim smi¢nim naprezanjima oplate:

n
Oax Oax0q Oq
- K Y 1= <1
NxOcx NxMyOcxOcy NyOcy

0.948 <1 - izvijanje oplate OK

T 2
q=1—<—“) = 0.99

Tc

Ta = 10.3 N/mm2 — smi¢na naprezanja oplate u uzduznom smjeru

n=0.85
T
T, = Fa
Tf . Tf
T =T (1 — 4Tez) akoje T, > >
7o =1125—;
o
1y =L =1357—
\3 mm
= 0.9k,E (L) = 1087
fer = T2 (10005) 7 m?
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2

k. =534 + 4(?) — 553

Kontrola izvijanja ukrepa, bez rotacije pore¢nih presjeka (torzije) uzduz osi

O'f . O'f
g; = of (1 - 4061) akoje o0, > >
o. = 208.15

mm?

I
oy = 0.001EA—?2 =5143—;

Ia = 72 cm”* — moment tromosti ukrepe (excel sheet)

A = 7.3 cm? — povrsina popre¢nog presjeka ukrepe

O, = —
n
208.2 > 31.8 — izvijanje ukrepe OK

62 = 27 N/mm? — naprezanje u smjeru ukrepa
n=0.85

Kontrola izvijanja ukrepa, s rotacijom porec¢nih presjeka (torzijom) uzduz osi

_ TEL, ( 2 4 K)+0385E1T —1205.8
el = 10%1p12 e ' I " mm?
Cl*

K=————=1263
T*E 1,106

N=K=4 | 4<=K<36 | 30<K= 144 | K> 144
m 1 2 3 4

m = 4 — broj polu valova prema gornjoj tablici

Torzijski moment tromosti, profila bez oplocenja:

1 t
Iy = § Ihthgv + bft}? <1 —0.63 b_f>l 10~% = 0.78 cm*
f
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Polarni moment tromosti, profila oko spoja ukrepe s limom:

h3t
Ip = ( W3W + h&vbftf) 10™* = 146.5 cm*

Moment tromosti, presje¢ni oko spoja profila s oplo¢enjem:

Iy = % [tr(b? + 2bshy, + 4h3) + 3t,,brhy, 1076 = 72.1 cm®
hw, [mm] — visina struka

tw, [mm] — debljina struka

bf, [mm] — Sirina prirubnice

tr, [mm] — bebljina prirubnice

tp, [Mm] — debljina oplate

[, [mm] — duljina ukrepe

s, [mm] — razmak ukrepe

O'f . O'f
0; = of (1 — 4061) ako je Op > >
N
o. =329.8 —
o
%27$

329.8 > 11.2 — izvijanje ukrepe OK

62 = 9.5 N/mm? — relevantno naprezanje, u smjeru ukrepa

n=0.85
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3.5.  Proracun finalnog modela u programu Nauticus 3D Beam

Program Nauticus 3D Beam ustupila je tvrtka Cargotec d.0.0. S obzirom na nedostatak
vremena nije bilo moguce provesti proracun svih 18 modela za palubice P6 i C10, pa ¢e u

ovoj tocki biti analiziran samo najpovoljniji model u odnosu na masu za te dvije palubice.

Na temelju proraunate strukture finalnog modela u programu MAESTRO, izmodelirana
je struktura u programu 3D Beam pomoc¢u grubih grednih konacnih elemenata. Dodatni
razlog provedbe proracuna u programu 3D Beam bio je upoznavanje osnova rada u tom
programu, te usporedba rezultata sa rezultatima iz programa MAESTRO, u kojem su takoder

koristeni grubi gredni kona¢ni elementi, zajedno sa makro-elementima orebrene ploce.

3.5.1. Opis postupka modeliranja

Struktura se modelira kao 2D mreza kona¢nih grednih elemenata koji su predoceni
linijama [Slika 33] i [Slika 34]. Sam postupak kre¢e od definiranja proizvoljne linije na kojoj
se automatski generiraju krajnji ¢vorovi, kojima se pridruzuju kordinate u skladu sa
topologijom najpovoljnijeg modela iz to¢ke 3.4. Raznim pomo¢nim operacijama (kopiranje,
zrcaljenje 1 sl.) gradi se mreza konacnih elemenata. Gotovoj mrezi tada se pridruzuju

karakteristike za svaki pojedini element.
U daljnjem proracunu razmotrit ¢e se slijede¢i modeli:
e 8x5 model za palubicu P6 (najpovoljniji u odnosu na masu)
e 6x12 model za palubicu C10 (najpovoljniji u odnosu na masu)

Konstrukcija je klasicno orebrenog tipa, pa se svakom elementu pridruzuje
odgovarajuca sunosiva §irina S gornje strane, te je na taj na¢in pokriveno i modeliranje oplate.
S obzirom da se u ovoj tocki vrsi proracun rostiljne konstrukcije glavnih nosaca, ukrepe se u

ovom postupku ne modeliraju pa se mogu i oc¢ekivati nesto veci progibi nego kod prorauna u

programu MAESTRO
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3.5.2. Definiranje projektnih rubnih uvjeta

Rubni uvjeti su definirani u skladu s rubnim uvjetima iz tocke 3.4.2.

O

v C
4 / -

Slika 29. 3D Beam model palubice P6 sa definiranim rubnim uvjetima (8x5 model)

Tablica1l4. 3D Beam prikaz rubnih uvjeta palubice P6 (8x5 model)

Cvor Tx Ty Tz RX Ry Rz
A 1 1 1 0 0 0
B 1 1 1 0 0 0
C 1 1 1 0 0 0
D 1 1 1 0 0 0

0 - dozvoljeno
1 - sprijeceno
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Slika 30. 3D Beam model palubice C10 sa definiranim rubnim uvjetima (6x12 model)

Tablica 15. 3D Beam prikaz rubnih uvjeta palubice C10 (6x12 model)

Cvor Tx Ty Tz Rx Ry Rz
A 1 1 1 0 0 0
B 1 1 1 0 0 0
C 0 1 1 0 0 0
D 0 1 1 0 0 0
E 0 0 1 0 0 0

0 - dozvoljeno
1 - sprijeceno

3.5.3. Definiranje modela opterecenja

Struktura palubica je ispitivana na jednom slucaju opterecenja, a to je uniformni slucaj
opterecenja propisan od strane klasifikacijskog druStva (DNV). Takvo optereCenje se sastoji
od:

e Uniformnog opterecenja 2.94 kN/m? po povrsini oplocenja
e Opterecenja uslijed vlastite tezine strukture

Oba ova opterecenja uvecana su zbog vertikalne akceleracije prema izrazu:

kN
p = (q; + q¢)(9.81 + 0.5a,,), (W)
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Qe t/m?— distribuirano optereéenje uslijed teZine tereta

Qo, t/m?®— distribuirano optereéenje uslijed vlastite teZine panela

ay, m/s® — vertikalna akceleracija

Uniformno optere¢enje modelirano je tako da su na uzduZne nosace u pravokutnoj
raspodjeli [Slika 35] i [Slika 36] nanesene vrijednosti distribuiranih optereéenja Cije je suma
jednaka sili kojom zadano opterecenje djeluje na povrSinu pokrova palubice. Ovakav model
opterecenja usvojen je radi jednostavnosti proracuna. Realniji model optere¢enja bio bi
definiranje trapezne razdiobe opterecenja na uzduznim nosacima te trokutaste raspodjele na
popre¢nim nosacima. Medutim, u praksi se zbog utroska vremena koristi pravokutna

raspodjela opterecenja, koja daje dovoljnu toCost izlaznih podataka.

Slika 31. 3D Beam prikaz projektnog opterecenja palubice P6 (8x5 model)
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Slika 32. 3D Beam prikaz projektnog opterecenja palubice C10 (6x12 model)

3.5.4. Analiza odziva palubice P6 (8x5 model)

Slika 33. 3D Beam prikaz progibne linije palubice P6 (8x5 model)
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Program Nauticus 3D Beam u izlaznim datotekama daje maksimalne vrijednosti naprezanja
po pojednim grednim elementima. U ovoj toc¢ki razmotrit ¢e se samo ukupno maksimalno
naprezanje. Maksimalno naprezanje savijanja i aksijalna naprezanja mogu se ocekivati u

prirubnicama jakih nosaca, kao §to je to bio slucaj i kod proracuna u programu MAESTRO.

Prema prora¢unu pomocu programa Nauticus 3D Beam dobivene su slijede¢e maksimalne

vrijednosti 8x5 modela palubice P6:
*  Gmax = 176 N/mm?
e Onax=75mm

e T =33 N/mm?

Izlazni rezultati pokazuju da su maksimalne vrijednosti progiba veée od dopustenih, te da

maksimalna naprezanja ne prelaze dopustena.

3.5.5. Analiza odziva palubice C10 (6x12 model)

Slika 34. 3D Beam prikaz progibne linije palubice C10 (6x12 model)

Prema proraCunu pomocu programa Nauticus 3D Beam dobivene su slijede¢e maksimalne

vrijednosti 6x12 modela palubice C10:

e Gmax = 176 N/mm?
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® Omax =47 mm

e T =50 N/mm?

Analiza odziva prema 3D Beamu pokazuje da su naprezanja za palubicu P6 ispod dopustenih
vrijednosti, ali da maksimalni progib premasuje dopustenu od 70 mm. S obzirom da u
programu 3D Beam nisu modelirane ukrepe oplocenja, prekoracenje progiba od 5 mm smatrat
¢e se prihvatljivom vrijednos¢u. Analiza odziva palubice C10 pokazuje da su izlazne
vrijednosti znatno niZze od granice dopuStenih vrijednosti. Za oba modela provest ¢e se
proracun detaljnog modela pomocu fine mreze ploc¢astih kona¢nih elemenata.

Detaljna usporedba rezultata prikazana je u poglavlju 4.1.6. za palubicu P6 i 4.1.9. za
palubicu C10.
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4. ZAVRSNA FAZA

U zavrS$noj fazi ovoga rada potrebno je izvrSiti analizu detaljnog modela fine mreze
plocastih konac¢nih elemenata u programu FEMAP/NASTRAN, te na temelju izlaznih
rezultata napraviti kontrolu izvijanja. Na kraju je potrebno dati kona¢no strukturno rijeSenje
za palubice P6 i C10.

4.1. Proracun strukture detaljnog MKE modela u programu FEMAP/NASTRAN
4.1.1. Opis postupka modeliranja
U ovoj toc¢ki nacinjen je detaljan model [Slika 39] i [Slika 40] kori$tenjem plocastih kona¢nih
elementata sukladno pravilima za direktne kalkulacije [7].
Modeliranje detaljnog modela podijeljeno je u nekoliko faza:

e Definiranje geometrije panela

e Definiranje koriStenih materijala

¢ Definiranje svojstava pojedinih elemenata

e Pridruzivanje mreze konacnih elemenata geometriji panela

e Definiranje rubnih uvjeta

e Definiranje opterecenja

e Analiza i postprocesiranje rezultata

Oplata, strukovi i prirubnice jakih nosaca, te strukovi ukrepa i sva koljena modelirani su
plo¢astim kona¢nim elemenatima, dok su prirubnice ukrepa modelirane grednim kona¢nim

elementima.
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Slika 36. MKE model fine mreze palubice C10 (6x12 model)

4.1.2. Definiranje rubnih uvjeta

Rubni uvjeti u programu FEMAP/NASTRAN definirani su u Cetiri pozicije [Slika 41] i [Slika

42] u ¢vorovima, a sadrze slijedece rubne uvjete:
1 — sprijeceni pomak u smjeru osi x
2 — sprijeCeni pomak u smjeru osi y

3 — sprijeceni pomak u smjeru osi z
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Slika 37. Rubni uvjeti palubice P6 (8x5 model)

Slika 38. Rubni uvjeti palubice C10 (6x12 model)

4.1.3. Definiranje modela opterecenja
Proradun globalne c¢vrstoce palubica pomocdu fine mreze provest ¢e se za dva slucaja
opterecenja:

e Distribuirano opterecenje (DO) po ¢itavoj oplati koje ukljucuje vlastitu teZinu

strukture
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Osovinsko opterecenje (OO) vozila uz uklju¢ivanje vlastite tezine palubice

Oba slucaja opterecenja uvecana su za vertikalne akceleracije koje se javljaju uslijed gibanja
broda, prema pravilima.
Distribuirano opterecenje palubice P6.

Prema pravilima distribuirano optereéenje uslijed tereta iznosi 300 kg/m?.
Ukupna sila koja djeluje na povrsinu oplate uslijed tereta iznosi 405 856 N.
Oplata se sastoji od 10 420 ¢vora.

. 5 ukupna sila
sila po ¢voru =

broj ¢vorova

=3895N — usmjerunegativne osi z
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Slika 39. Distribuirano optereéenje (DO) palubice P6 (8x5 model)

Distribuirano opterecenje palubice C10.

Prema pravilima distribuirano opterecenje uslijed tereta iznosi 300 kg/mz.
Ukupna sila koja djeluje na povrsinu oplate uslijed tereta iznosi 760 800 N.
Oplata se sastoji od 12 845 ¢vora.

. 5 ukupna sila
sila po Cvoru =

broj ¢vorova
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 40. Distribuirano opterecenje (DO) palubice C10 (6x12 model)

Osovinsko opterecenje palubice P6 i C10.

Prema karakteristikama vozila iz to¢ke 3.3.1. utvrden je raspored koncentriranih sila uslijed
osovinskog optereéenja [Slika 45] i [Slika 46]

Osovinsko opterecenje vozila se uzima kao 1.6 t/osovini.

Sila opterecenja po otisku kotaca tada iznosi 7 845 N.

Velicina otiska kotaca obuhvaca 6 ¢vora na palubici, pa je utvrdeno slijedece opterecenje:

. y sila po otisku ) ) )
sila po Cvoru = c =1307.5N — wusmjerunegativne osiz
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Slika 42. Raspored osovinskog opterecenja (OO) palubice C10 (6x12 Model)
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4.1.4. Analiza rezultata odziva palubice P6 za oba slucaja optereéenja

Slika 43. Prikaz pomaka palubice P6 (DO) (8x5 model)

80.
62.56
4513
27.69
10.25
-7.185
-24.62
-42.086

585
-76.93
-94.37

Slika 44. Raspodjela savojnih naprezanja palubice P6 u smjeru osi x (DO) (8x5 model)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Nenad Kosanovic Diplomski rad

Slika 45. Raspodjela savojnih naprezanja palubice P6 u smjeru osi y (DO) (8x5 model)

1857

-
174.1
-

116.2
104.6
92.99
81.39

69.8
58.21
46.61
35.02
23.43
11.83
0.239

Slika 46. Raspodjela VonMisses naprezanja palubice P6 (DO) (8x5 model)
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-47.95

Slika 47. Raspodjela smi¢nih naprezanja palubice P6 (DO) (8x5 model)

2.88
-0.784
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-15.44

-19.1
-22.77
-26.43

-30.1
-33.76
-37.43
-41.09
-44.75
-48.42
-52.08

[ || | |

L T
LT
Lt -55.76

Slika 48. Prikaz pomaka palubice P6 (OO) (8x5 model)
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137.3
1169
94 42

30.14

8.707
-12.72
-34.15
-56.568
-77.01
-98.44
-119.9
-141.3
-162.7
-184.2
-205.6

Slika 49. Raspodjela savojnih naprezanja palubice P6 u smjeru osi x (OO) (8x5 model)

1125
94.89

77.26 |

24.36
6.73
-10.9
-28.53
-46.17
-63.8
-81.43
-99.06
-1186.7
-134.3
-182.
-169.6

Slika 50. Raspodjela savojnih naprezanja palubice P6 u smjeru osi y (OO) (8x5 model)
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190.2
178.3
166.5

130.9
119.1
107.2
95.35

835
71.64
59.79
47.93
36.08
24.22
12.37
0.511

Slika 51. Raspodjela VonMisses naprezanja palubice P6 (OO) (8x5 model)

78.33
66.84
56.35

20.89

9.397
-2.091
-13.58
-25.07
-36.56
-48.05
-69.53
-71.02
-82.51

o
=

-105.5

Slika 52. Raspodjela smi¢nih naprezanja palubice P6 (OO) (8x5 model)
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4.1.5. Kontrola izvijanja oplate palubice P6

Proracun izvijanja napravljen je pomocu excel tablice za proraun izvijanja za oznacena polja

[Slika 57]. Proracun je prikazan za Polje 1, te se isti princip primjenjuje na sva ostala polja.

1 1

N

N\
<

DMSAAGN

ANCAANEN

i

%

Slika 53. Numeracija polja palubice P6 ispitana na izvijanje
Polje 1:
s=594 mm - kraca strana polja izvijanja (djeluje oax)
| =2072 mm - dulja strana polja izvijanja (djeluje cay)
t=5.5mm - debljina oplate

Faktor izvijanja:

<1

n
Gax Caxca Ca
Rv Yy Yy

NxOcx NxNyOcxOcy NyOcy

2.246 <1 — izvijanje oplate NOT OK
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ax = -47 N/mm? — tlatno naprezanje u uzduZznom smjeru (okomito na ukrepe)

Cay=-17 N/m m? — tla¢no naprezanje u popre€nom smjeru

Tablica 16. Kontrola izvijanja oplate palubice P6
Polje S I t Cax Cay _Faktor | Zadovoljenje
(mm) (mm) (mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | izvijanja Kriterija
1 594 2072 5.5 -47 -17 2.246 Ne
2 594 2072 55 -48 -18 2.273 Ne
3 594 2072 5.5 -24 -55 1.099 Ne
4 594 2072 5.5 -23 -57 1.158 Ne
5 594 2072 55 -32 -50 1.311 Ne
6 594 2072 5.5 -29 -54 1.237 Ne

Kontrola izvijanja [Tablica 16] pokazala je da u niti jednom polju nije zadovoljen kriterij za

izvijanje.

Potrebne izmjene radi zadovoljenja kriterija za izvijanje:
e Povecanje debljine oplate na 6 mm.

e Promjena smjera orebrenja u podrucju polja 1 i 2 s popreénog u uzduzni smjer

Tablica1l7.  Kontrola izvijanja oplate palubice P6 nakon izmjena
Polje S I t Cax Cay | Faktor | Zadovoljenje
(mm) (mm) (mm) | (N/mm?) | (N/mm?) | izvijanja Kriterija
1 518 2377 6 -17 -42 0.689 DA
2 518 2377 6 -17 -44 0.7 DA
3 594 2072 6 -21 -50 0.917 DA
4 594 2072 6 -19 -54 0.968 DA
5 594 2072 6 -29 -46 0.970 DA
6 594 2072 6 -26 -51 0.942 DA

Kontrola izvijanja [Tablica 17] pokazala je da su sva polja zadovoljila kriterij izvijanja.
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4.1.6. Usporedba rezultata odziva palubice P6 (8x5 model) i prijedlog konacnog rjesenja

Tablica18.  Usporedba rezultata odziva palubice P6 (8x5 model)

MAESTRO 3DB FEMAP DO FEMAP OO

Model Omax <] Omax <] Tmax Omax <] Tmax Omax 4] Tmax
N/mm? | mm | N/mm?| mm | N'mm? | N'mm?| mm | N'mm? | Nmm?® | mm | N/mm?

8x5 194 68.9 176 75 33 171 65 38 127 56 29

Rezultati analize odziva [Tablica 16] pokazuju da maksimalna naprezanja ne prelaze
dopustena, te da maksimalni progib, osim u proracunu pomocu programa 3D Beam, ne prelazi
maksimalno dopusteni. MAESTRO je dao rezultate koji su na granici dopusStenih, a kao §to je
bilo i ofekivano 3D Beam je dao veée rezultate zbog ne uzimanja u obzir ukrepa oplate i
pojednostavljenog pristupa raspodjeli optereéenja. Takoder je vidljivo da je model fine mreze
dao naprezanja i maksimalni progib nizi od proraéuna pomoc¢u grednih konaénih elemenata,
pa mozemo zakljuciti da proracun pomocu grednih konac¢nih elemenata ide na stranu

sigurnosti.

Konacno rijesenje palubice P6 [Prilog, Steel structure]:
e Jaki nosaci definirani u tablici 11
e Oplata palubice debljine 6 mm
e Ukrepe u podrucju polja 11 2 okrenuti u uzduzni smjer

e Lokalno pojacanje strukova jakih nosaca prema krajevima plo¢ama debljine 20 mm

Povecanje debljine oplate palubice P6 na 6 mm uzrokovalo je i povecanje ukupne mase

konstrukcije koja iznosi 12.36 t.

Usteda mase konac¢nog (8x5) modela u odnosu na prototip je 1.5 t, odnosno 12 %.
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4.1.7. Analiza rezultata odziva palubice C10 za oba slucaja optereéenja

2.738
-0.18
-3.097

-11.85 g
-14.77
-17.68

206
-2352
-26.43
-29.35
-3227
-35.19

-38.1
-41.02
-43.94

Slika 54. Prikaz pomaka palubice C10 (DO) (6x12 model)
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185.6
138.4

86.57
69.3
52.03
34.75
17.48
0214
-17.06
-34.33
516
68.87
-86.14
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Slika 55. Raspodjela savojnih naprezanja palubice C10 u smjeru osi x (DO) (6x12 model)
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1725
1605
1285

6253
4054
18.55

-3.435

25.42

-47.41
69.4

-91.39

-113.4

-185.4

-157.4

-179.4

Slika 56. Raspodjela savojnih naprezanja palubice C10 u smjeru osi y (DO) (6x12 model)

Slika 57. Raspodjela VonMisses naprezanja palubice C10 (DO) (6x12 model)
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76.03
66.29
56.56

27.35
17.61
7.876
-1.859
-11.6
-21.33
-31.07
-40.8
-50.54
-60.27
-70.01
-79.75

Slika 58. Raspodjela smi¢nih naprezanja palubice C10 (DO) (6x12 model)
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Slika 59. Prikaz pomaka palubice C10 (OO) (6x12 model)
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117.8
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86.66

7161
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-26.67
-40.71
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-82.83
-96.87
-110.2

-125.

-139.
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Slika 61. Raspodjela savojnih naprezanja u smjeru osi y palubice C10 (OO) (6x12 model)
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Slika 62. Raspodjela VonMisses naprezanja palubice C10 (OO) (6x12 model)
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Slika 63. Raspodjela smi¢nih naprezanja palubice C10 (OO) (6x12 model)
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4.1.8. Kontrola izvijanja oplate palubice C10

Proracun izvijanja napravljen je pomocu excel tablice za proraun izvijanja za oznacena polja

[Slika 68].
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Slika 64. Numeracija polja palubice C10 ispitana na izvijanje

Polje 1:

s=431 mm - kraca strana polja izvijanja (djeluje Gax)
| =1.982 mm - dulja strana polja izvijanja (djeluje Gay)
t=6mm - debljina oplate

n
0, 0,450, )
ax_ K axCay +< ay ) <1
NxOcx NxNyOcxOcy NyOcy

0.787 <1 - izvijanje oplate OK

ax = -30 N/mm? — tla¢no naprezanje u uzduznom smjeru (okomito na ukrepe)

Cay=-6 N/m m? — tla¢no naprezanje u popre€nom smjeru
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Tablica19.  Kontrola izvijanja oplate palubice C10

Polje s(mm) I(mm) t(mm) Gax Gay izlzva}}(atgjra Zani\t/g,!Jif:Je
1 431 1982 6 -30 -6 0.787 DA
2 431 1982 6 -27 -7 0.785 DA
3 431 1982 6 -35 -33 0.908 DA
4 431 1982 6 -37 -36 0.972 DA
5 431 1982 6 -23 -46 0.677 DA
6 431 1982 6 -11 -46 0.489 DA

4.1.9. Usporedba rezultata odziva palubice C10 (12x6 model) i prijedlog konacnog
IjeSenja

Tablica20.  Usporedba rezultata odziva palubice C10 (12x6 model)

MAESTRO 3DB FEMAP DO FEMAP OO

Model Omax [ Omax [ Tmax Omax ] Tmax Omax ] Tmax
N/mm? | mm | N'mm? | mm | N'mm? | NN'mm? | mm | Nf'mm? | N'mm? | mm | N/mm?

12x6 202 62 176 47 50 172 44 46 65 19 59

Rezultati analize odziva [Tablica 20] pokazuju da maksimalna naprezanja ne prelaze
dopustena, te da maksimalni progib ne prelazi maksimalno dopusteni. I u ovom slucaju je
model fine mreze dao naprezanja i maksimalni progib nizi od prorac¢una pomocu grednih
konacnih elemenata kao i1 kod usporedbe za palubicu P6 [Tablica 16], Sto potvrduje da je

proracun grubim grednim konac¢nim elementima na strani sigurnosti.

Konaé¢no rijeSenje palubice C10 [Prilog, Steel structure]:
e Jaki nosaci i oplata definirani u tablici 13.

Lokalno pojacanje strukova jakih nosaca prema krajevima plocama debljine 20 mm

zbog smi¢nih naprezanja vec¢ih od dopusStenih.

Usteda mase kona¢nog (6x12) modela palubice C10 je 0.54 t, odnosno 3.8 % u odnosu na
prototip.
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Prema gruboj procjeni na razmatranom brodu nalazi se osamdesetak palubica pravilnog
oblika i ¢etrdesetak palubica nepravilnog oblika. Pretpostavimo li da je za svaku pravilnu
palubicu moguca usteda 1.5 t [Tocka 4.1.6.], a za svaku nepravilnu 0.54 t, dolazimo do
ukupne ustede od 140 t odnosno 9 %.

Usporedivsi rezultate odziva finog modela za slucajeve distribuiranog i1 osovinskog

opterecenja doslo se do slijedeceg zakljucka:

e Globalni odzivi (progib, naprezanja u jakim nosa¢ima), znatno je veci kod
distribuiranog optereenja—> bitno za dimenzioniranje jakih nosaa 1 proracun
izvijanja oplate.

e Lokalna naprezanja su znatno visa kod osovinskog optere¢enja—> bitno za lokalno

dimenzioniranje oplate uslijed savijanja.

Razlog tome lezi u €injenici da je sila kod osovinskog optere¢enja koncentrirana u nekoliko
¢vorova, ali i da je ukupna sila koja djeluje na strukturu palubica znatno manja od one
distribuirane. To ukazuje na rezervu sigurnosti s obzirom na dimenzioniranje jakih nosaca

ro$tilja i izvijanje oplate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Nenad Kosanovic¢ Diplomski rad

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je projektiranje pomicnih palubica broda za prijevoz
automobila. Uobicajna projektna praksa uglavnom polazi od topologije definirane prema
iskustvu sa prethodnih projekata. Kroz ovaj rad nastojalo se proSiriti standardnu projektnu
proceduru s istrazivanjem utjecaja topologije primarnih nosaca (promjena broja uzduznih i
poprec¢nih jakih nosaca) u cilju pronalazenja efikasnijeg projekta sa stanoviSta mase. U
konceptualnoj fazi su pomocu pravila klasifikacijskog drustva DNV prorac¢unate strukturne
dimenzije glavnih nosaca, oplate i ukrepa za razliite topoloske varijante. Na temelju tog
izratuna pomoc¢u programa MAESTRO izradeno je ukupno 18 MKE modela (9 modela
palubice P6 i 9 modela palubice C10) pomocu grubih makroelementa (orebrena ploca i
greda). Najveca prednost analize grubom mreZzom je upravo brzina kojom se dolazi do
krajnjeg rjeSenja uz zadovoljavajuce rezultate. Najpovoljniji model u odnosu na masu za obje

palubice dodatno je analiziran programom Nauticus 3D Beam.

U zavr$noj fazi ovog rada u programu FEMAP/NASTRAN finom mreZom plocastih kona¢nih
elemenata izradeni su odabrani modeli (iz konceptualne faze) te su dodatno analizirani za
slucaj distribuiranog opterecenja po Citavoj oplati i za slucaj osovinskog opterecenja.
Rezultati odziva svih triju analiza pokazali su odredena odstupanja, koja su bila u skladu s
oc¢ekivanjima. Naime, izlazni rezultati koje je dala analiza finom mreZom
(FEMAP/NASTRAN) su ne$to nizi od onih grubim grednim kona¢nim elementima
(MAESTRO i 3D Beam). Ta ¢injenica pokazuje da su grubi modeli korisni u konceptualnoj
fazi zbog same brzine izrade modela, te da daju rezultate na strani sigurnosti. Razlog takvih
rezultata je 1 veca detaljnost modela fine mreze, koljena, lokalna pojacanja sl., Sto kod
modeliranja grubim grednim kona¢nim elementima nije moguce primijeniti.

Provedenim postupkom doslo se do rjeSenja za obje palubice kojima je smanjena ukupna
masa za 2.1 t ( §to iznosi 7.5%) u odnosu na prototip. Najveci doprinos smanjenju mase dalo
je smanjenje dimenzija ukrepa, kao i smanjenje broja jakih nosaca. Time je potvrdena polazna
pretpostavaka o dobivanju efikasnijeg projekta uslijed racionalnijeg razmatranja topologije
palubice.
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