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SAZETAK

Kroz ovaj rad provedena je analiza utjecaja dvaju projektnih parametara (razmak
uzduznjaka i razmak okvira) na masu konstrukcije tankera s dvobokom s ciljem dobivanja

optimalnog razmjestaja uzduzno nosivih elemenata konstrukcije.

Na temelju referentnog modela, izradeno je dodatnih 16 varijanti pri ¢emu su koriStene
razli¢ite kombinacije razmaka okvira i razmaka uzduznih elemenata. Kako bi se osigurala
relevantnost usporedbe razli¢itih varijanti, nuzno je bilo dimenzionirati konstrukcijske
elemente tako da svi kriteriji Cvrsto¢ée budu zadovoljeni. Dimenzioniranje elemenata
konstrukcije provedeno je pomocéu programa MARS Kklasifikacijskog drustva BV, prema
usuglasenim IACS Pravilima (H-CSR BC&OT) koja su stupila na snagu 01. srpnja 2015.
godine.

Dobiveni rezultati usporedeni su s obzirom na postignutu masu konstrukcije, moment
otpora i moment tromosti glavnog rebra te postignuti grani¢ni moment savijanja, na temelju

¢ega su predloZeni optimalni parametri konstrukcije.

Kljuéne rije¢i: konceptualna faza visekriterijskog projektiranja, brodska konstrukcija,
projektni parametri, razmak uzduZnjaka, razmak okvira,granicni moment savijanja, tanker s

dvobokom, harmonizirana IACS CSR Pravila

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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SUMMARY

Through this paper study analysis of influence of two design parameters (longitudinals
spacing and web frame spacing) on construction mass of double hull oil tanker has been

performed.

Based on reference model, 16 additional variants have been made using different
combinations of web frame spacing and spacing between longitudinals. To assure relevance
of comparing the different variations, it was necessary to define the dimensions of
construction elements so that all the strength criteria are met. Defining of the construction
elements was conducted using software MARS, provided by classification society BV, in
accordance to harmonized IACS Rules (H-CSR BC&OT) which came into force on first of
July 2015.

Obtained results have been compared by construction mass, section modulus, moment of
intertia and ultimate bending moment of midship cross section. Based on that comparison, the

optimal construction parameters were proposed.

Key words: concept design procedure, ship construction, project parameters, spacing between
longitudinals, web frame spacing, ultimate bending moment, double hull tanker, harmonized
IACS CSR Rules
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1. UvVOD

Ekonomski 1 ekoloski aspekti gradnje i eksploatacije brodova za prijevoz ljudi i dobara
uvjetuju sve izrazenije zahtjeve za smanjenjem potroSnje i materijala, odnosno za
definiranjem racionalnijih i ekonomic¢nijh projektnih varijanti [1]. Upravo to doprinosi
vaznosti konceptualne faze projektiranja u kojoj se donosi najveci dio odluka koje utjecu na
ukupne troskove proizvoda. S obzirom na dinamicnost i konkurentnost trziSta, projektanti
moraju u relativno kratkom vremenu generirati nekoliko varijanti brodske konstrukcije s
osnovnim naznakama raspodjele glavnih podstruktura 1 nosivih elemenata buduce

konstrukcije.

U uvodnom poglavlju dan je kratki osvrt na razmatrani problem i motivacija za zavr$ni

rad te pregled rada po poglavljima.

U drugom poglavlju dana je definicija projektnog zadatka. Definirani su rasponi
koriStenih projektnih parametara, te projektna ograni¢enja u sklopu harmoniziranih IACS

Pravila.

U tre¢em poglavlju prikazan je postupak definiranja i promjene dimenzija konstrukcijskih

elemenata unutar programa MARS.

U cetvrtom poglavlju predoceni su rezultati proracuna provedenih u programu MARS za
16 varijanti konstrukcije. Rezultati su usporedeni s obzirom na postignutu masu konstrukcije,

moment otpora i moment tromosti glavnog rebra te postignuti grani¢ni moment savijanja.

U petom poglavlju izveden je zakljucak na temelju dobivenih rezultata i predlozeni su

optimalni projektni parametri konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROJEKTNI ZADATAK

U sklopu projeknog zadatka potrebno je projektirati konstrukcijske elemente glavnog
rebra broda za prijevoz tekuceg tereta sljede¢ih dimenzija:

— Lpue=176,7m

- B=350m

- T=12,6m

- V=155¢v

— Nosivosti oko 50 000 t

Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata provodi se prema harmoniziranim IACS
Pravilima (H-CSR BC&OT) koja su rezultat dugogodisnjeg rada IACS-a na unaprijedenju
pouzdanosti i sigurnosti brodskih konstrukcija. Harmonizirana IACS pravila stupila su na
snagu 01. srpnja 2015. godine i vrijede za sva klasifikacijska drustva.

Svrha projektnog zadatka je stjecanje uvida u ovisnost ukupne mase konstrukcije s
obzirom na promjenu razmaka uzduznih elemenata i razmaka okvira. Rezultat analize
optimalni su projektni parametri koji rezultiraju minimalnom masom konstrukcije uz
zadovoljenje projektnih ogranienja. S obzirom da je u sklopu MARS-a moguce
dimenzionirati samo uzduzne elemente, potrebno je izvrSiti procjenu mase poprecne strukture.
Masa pojedinog okvira izraCunata je na temelju referentnog modela i koriStena je pri

usporedbi razli€itih varijanti kako bi se oCuvala relevantnost usporedbe rezultata.

2.1. Referentni model

Polazna geometrija glavnog rebra definirana je u programu MARS Klasifikacijskog

drustva BV, a vrijednosti projeknih varijabli su kako slijedi:
s =825mm - razmak uzduzZnjaka

w = 3240 mm - razmak okvirnih rebara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Dimenzije svih poprecnih elemenata koriStenih za aproksimaciju mase jednog okvira dane su
u sljede¢im tablicama:

Element Povriina [m?] Debljina[mm]  Masa [t]

Okvir tunelske kobilice 1.69 14.0 0.19

Okvir donje stule 1.95 14.5 0.22

Rebrenica 5.07 15.5 0.62

20.30 14.0 2.23

Okvir uzvojnog tanka 13.92 13.0 1.42

11.31 14.0 1.24

Okvir boka 11.31 12.5 1.11

6.17 12.5 0.61

Ukupno: 7.63

Tablica 1. Dimenzije i masa popre¢nih elemenata okvira

Ukrepa Povrsina [m?] Duljina[m] Koli¢ina  Masa [t]
FB 150x12, dvodno 0.0018 1.45 14 0.29
FB 150x12, uzvojni tank 0.0018 1.72 7 0.17
FB 150x12, dvobok 0.0018 1.42 12 0.24
FB 150x12, gornji balastni tank 0.0018 1.72 5 0.12
FB 150x12, paluba 0.0018 1.2 18 0.31
Sponja T 1500x13/300x30 0.0285 16 1 3.58
Ukupno: 4.70
Tablica 2. Dimenzije i masa vertikalnih ukrepa

Vrijednosti masa u tablicama 1. i 2. odnose se na polusirinu broda, a ukupna masa popre¢ne

strukture za punu Sirinu broda prikazana je u sljedecoj tablici:

Masa [t] Udio [%]

Okvir 15.27 61.87
Ukrepe 941 38.13
Ukupno:  24.68 100
Tablica 3. Ukupna masa popreéne strukture karakteristi¢nog okvira

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Marko Mikulec Zavrs$ni rad

2.2. Projekti parametri

Kao projekti parametri razmatrani su razmak uzuznjaka i razmak okvira, s obzirom da
promjena njihovih vrijednosti znacajno utjeCe na dimenzije oploCenja i uzduznjaka Cime
dolazi do smanjenja, odnosno povecanja ukupne mase strukture. Po uzoru na referentnu

geometriju, predloZzene su dodatne Cetiri varijante glavnog rebra s razmacima uzduznjaka

kako slijedi:
S1=725mm
So=775mm
$3=830 mm
S4= 885 mm

Pri definiranju gore navedenih varijanti glavnog rebra, velika paznja bila je posvetena
pronalazenju rjeSenja koje nema znacajan utjecaj na geometriju balastnih tankova i tankova
tereta, a razlike izmedu koraka vrijednosti razmaka uzduznjaka svedene su na minimalnu
razinu kako bi usporedba rezultata bila relevantna.

Razmak okvira variran je s konstantim korakom, a pri izradi alternativnih modela

koristene su sljedece vrijednosti:
wy = 3000 mm
Wz = 3250 mm
w3 = 3500 mm

wy = 3750 mm

2.3. Projektna ogranicenja

U postupku definiranja novih razmaka uzduznjaka koji ¢e se koristiti u daljnjoj analizi
problema, bilo je nuzno o€uvati sli¢nosti karakteristicnih dijelova konstrukcije u odnosu na
referentni model. Pritom se primarno misli na raspored jakih uzduznih nosaca u dvodnu, te
proveza u dvoboku s obzirom da njihov razmjestaj direktno utjeCe na geometriju balastnih i
teretnih tankova, a time i samu nosivost broda. Maksimalno odstupanje polozaja jakog
uzduznog nosaca u dvodnu, u odnosu na referentni model, iznosi 60 mm, dok je kod proveza
najvece odstupanje 150 mm. Ove razlike predstavljaju zanemarivu vrijednost u odnosu na

zadane dimenzije broda i moZemo ih zanemariti prilikom usporedbe rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Osnova za medusobnu usporedbu razli¢itih varijanti je zadovoljenje svih kriterija
¢vrsto¢e. Harmonizirana IACS Pravila prema kojima je proveden prora¢un iznimno su
slozene prirode, pa je za relativno brzo generiranje razli¢itih projektnih varijanti nuzno

koriStenje racunalnog alata kao $to je program MARS.

2.3.1. Lokalna évrstoéa

U sklopu proracuna lokalne cvrstoce provjerava se Cvrstoca elemenata (oplocenje,
uzduznjaci) s obzirom na lokalno uslijed djelovanja hidrostatskog tlaka, valova, tezine tereta,
tezine opreme i sl. Prora¢un lokalne ¢vrstoée polazna je tocka projektiranja konstrukcije s
obzirom da daje pocetne dimenzije konstrukcijskih elemenata, na kojima se temelje sljedece
razine proracuna odziva brodske konstrukcije. Na slikama 1. i 2. prikazani su izbornici unutar
MARS-a koji sadrze relevantne podatke (izracunate prema IACS Pravilima) za lokalnu

¢vrstocu panela i uzduznjaka.
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Slikal. Lokalna ¢vrstoéa panela u MARS-u
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Slika2. Lokalna ¢vrsto¢a uzduznjaka u MARS-u

2.3.2. Granicéna évrstoéa

Grani¢no stanje nosivosti razmatra se kao kolaps konstrukcije progresivnim gubitkom
nosivosti njenih sastavnih elemenata zbog nadilaZzenja njihove grani¢ne cvrstoce uslijed
djelovanja ekstremnih opterecenja [2].

Grani¢na nosivost izrazava se u obliku granicnog momenta savijanja i moZe se smatrati
najprikladnijom globalnom mjerom sigurnosti u konceptualnom viSekriterijskom

projektiranju brodske konstrukcije, vidi sliku 3.
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Marko Mikulec Zavrs$ni rad

A Linearno ,’

elasticni ! Grani¢na cvrstoca
odziv |
!
' ................................ %
! =
/
! E
— ,‘ <+——Kiriticno naprezanje (izvijanje) z
2l 1 /A £
N 9
e | ! g
o [} Razina odzivana = Y.
§ T, projektna opterecenja
\ Granica proporcionalnosti
>

DEFORMACIJA

Slika 3.  Grani¢no stanje nosivosti razmatranog elementa konstrukcije [2]

Projektni kriterij vezan za grani¢nu ¢vrstocu konstrukcije prema Pravilima [3] glasi:

My
Vs Msw—U + Yw va < )/_ (1)
R

Vrijednost granicnog momenta odreduje se pomocu inkrementalno-iterativne metode. U
sklopu metode odreduje se maksimalna ocekivana zakrivljenost trupa Y., Koja se dijeli na
kona¢ni broj inkeremenata. Za svaki inkrement raCunaju se deformacije uzrokovane
narinutom zakrivljenos$¢u y;, odgovarajuéa naprezanja i uzduzne sile koje djeluju na presjek.
Ukoliko suma uzduznih sila nije jednaka nuli, odnosno nije zadovoljen uvjet ravnoteZze,
procedura iterativno pomice neutralnu liniju sve dok se ne postigne ravnoteza presjeka.
Nakon postizanja ravnoteze izracunava se ukupni moment savijanja koji odgovara narinutoj
zakrivljnosti. Ovaj postupak ponavlja se sve dok zakrivljenost y; ne postigne maksimalnu

vrijednost ¥ax-

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Rezultat inkrementalno iterativne metode je M — y dijagram, odnoso skupa odzivnih
toCaka definiranim parovima vrijednosti momenata savijanja i zakrivljenosti presjeka. Nagib
krivulje koja prolazi navedenim tockama predstavlja promjenu savojne krutosti presjeka.
Tocka u kojoj promjena savojne krutosti mijenja predznak interpretira se kao granicna
nosivost trupa, a odgovarajuéi moment naziva se granicnim momentom savijanja
konstrukcije, slika 4. Grani¢ni moment proracunava se za pregibno i progibno stanje. Kod
konstrukcije tankera obicno je progibni moment znatno nizi i predstavlja kriti¢ni slucaj s
obzirom na zahtjev Pravila, vidi izraz (1). Slika 5. prikazuje rezultate proracuna grani¢nog

momenta u MARS-u.

>~ =

Stanje pregiba

XF

] ] Mys
Stanje progiba

Slika4. M — y dijagram [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Hull girder strength criteria

Hull Girder Loadsl Section Maoduli

Ultimate Bending Capacity (kN.m)
Calculated with net scantling [with corrosion margin x 0.5)
Mu Ultimate Mb %

Hogging | 6186654, Navigation | 5112937. [ 2910808 [ 5693 Hogging
Sagging | -4 437 065 40336%5. [ -2792428 [ 6923 5agging

4 033 635. -1 807 426.

I
l

2127 926. | 4162 Hogging
| 44.81

| s
Harbour | 5112 937.
| :

Saagaing
Full Load Homogeneous

| -4 033 695. | -2145138. | 5318 Sagging

The hull girder ultimate bending moment capacity is calculated with a code developed by the Technical University of Szczecin
Close |

Slika5.  Grani¢ni moment savijanja u MARS-u

2.3.3. Zamorna évrstoca

Zamor materijala je proces akumuliranja oSte¢enja, ciklus po ciklus, u materijalu koji
uslijed izloZenosti optere¢enju doZivljava promjenljiva naprezanja niZza od granice
razvlacenja. Do loma dolazi nakon odredenog broja promjena opterecenja, kada akumulirano
ostecenje dosegne kriticnu razinu, odnosno kada preostali dio popre¢nog presjeka vise ne
moze podnijeti opterecenje [4].

Otpornost konstrukcije prema takvom obliku oSteCenja naziva se dinamicka izdrzljivost, a
odreduje se prema Palmgren-Minerovom pravilu [3]. Na slici 6. prikazan je izbornik u
MARS-u koji prikazuje podatke vezane za dinamicku izdrZljivost pojedinog elementa

konstrukcije.

Kao glavna mjera povecanja zamorne c¢vrstoée preporucuje se bolje projektiranje
osjetljivih konstrukcijskih detalja [4]. Lokalno povecanje naprezanja uslijed geometrijske
konfiguracije detalja uzima se u obzirom preko faktora geometrijske koncentracije
naprezanja. Unutar MARS-a moguce je odabrati razlic¢ite oblike detalja s ve¢ izraCunatim
faktorima koncentracije naprezanja. Dio izbornika u MARS-u koji se odnosi na zamor

konstrukcije te koriSteni detalj prikazani su na slici 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Panel: [1-Shel ~|
. Actual  Rule  Case 7
w [e2655[ 785.17 pe)
TwMini. [ 100[ a0
TH Mini. [50[ a0
BFIMini [ 1250] 730
"'Nel
W Load ["63234[ 58538 [0sa2 OO
W Test ITS‘ZEZ [_513-_-55 QJ
ShiTwload [ 700[ 553 [05A2 O
Shr Tw Test l—700[7>_8- _QJ
EtaBu Over [ 004 1.00 [HsM1® O]
EaBusi [ 067 1.00 [HsMi O
Inetia Mini. fﬁe—i [_f@ _]
TwMiic [ 70[ 60 MmO
TH Mini. [1zo[ &0 M O]
BFI Mini. | 1220]  76.0 |Prop Q]
I FatigueLife |  >40 250 |Fore
HGS Bend [ 8600 190.00 [Nav )|
Fatigue
W Net Actual £95.67

B attachedplate |  0.327(m) Kkn| 1.95
Actu Aft Actu Fore  Rule

Fatigue Damage 0.29 [ 0.40
Fatigue Life [ 511 | 418 [ 25

< Group No B5tiff. No 32 5 I
@ Modify data I

e . 40
35
Aft «—p Fore e
-— — [ s
L
8 Li e
B i
|, 6
, 4 ) {
b 25+
A 7 ‘ >
£
A CSR H - 2 Small bracket .,
1\7 ' 20 -
1 5 10 15 /3
‘ 5 ! : ,
Slika 6. Dinamic¢ka izdrZljivost u MARS-u
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3. DEFINIRANJE VARIJANTI KONSTRUKCIJE

Kao sto je navedeno u drugom poglavlju, 16 projektnih varijanti konstrukcije dobiveno je
kombiniranjem razli¢itih vrijednosti razmaka uzduznjaka i razmaka okvira. U nastavku su, u
tablici 4, dane kombinacije projektnih parametara koje su koristene u sklopu projektnog

zadatka.

Model Ra;mak Rgzmak
uzduznjaka [mm] | okvira [mm]
1 725 3000
2 725 3250
3 725 3500
4 725 3750
5 775 3000
6 775 3250
7 775 3500
8 775 3750
9 830 3000
10 830 3250
11 830 3500
12 830 3750
13 885 3000
14 885 3250
15 885 3500
16 885 3750

Tablica 4. Varijante konstrukcije

3.1. Definiranje modela u MARS-u

lako su alternativni modeli bazirani na referentnom modelu i sukladno tome nije potrebno
mijenjati neke od osnovnih (dimenzije broda, momenti savijanja na mirnoj vodi i sl.) kojima
je konstrukcija definirana u MARS-u, u nastavku je prikazano suc¢elje unutar MARS-a gdje se
ti parametri unose. Takoder su prikazani izbornici u kojima se provodi dimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata. Nakon unosa pocetnih parametara modela, provodi se proracun i
redimenzioniranje konstrukcijskih elemenata koji ne zadovoljavaju projektna ogranicenja.
Postupak se ponavlja sve dok konstrukcija u potpunosti ne zadovolji IACS Pravila za sve

kriterije ¢vrstoce (lokalne, globalne, zamor).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.1.1. Osnovni podaci o brodu

Na sljedecoj slici prikazan je izbornik u kojemu je potrebno unijeti osnovne dimenzije broda,

brzinu i nosivost te odabrati pravila prema kojima se vr$i proracun.

¥ E
| File About Mars...
|
' H&| &
| General Scantling of 0il Tanker CSR is checked according to CSR for Bulk Carriers and Oil Tankers (Harmonized)
'| Notations & Main Data Notations - —Fore, central and aft parts [from AE] - ==
Service |Ui| Tanker CSR L.I After peak bulkhead 9.100 m E
| Moments & Draughts o - —
| Navigation |Unleslncted navigation _]
Materials I Apply CSR OT - Edition July 2012 LCollision bulkhead 169.180 m 2}_]
Frame Locations Depths-
At strength deck I 18.600 m
| At freeboard deck I 18.600 m
: Main dimensions At top of continuous member 19.800 ,
| Scantling length 176.734 m .
i Calculations & Print CSA Hamonized
: Breadth moulded 35.000 m & TypeBship ¢ Type B Reduced freeboard or Type A ship
: Block coefficient 0.760 Freeboard Length Ly | 0.000 m
| Distance from AE to FE. 0.000 m
| Maximum service speed 15.5 Knots R

Deadweight 50000.0 t

Slika 7.  Osnovni podaci 0 brodu u MARS-u
3.1.2. Zadavnje optereienja

Opterecenja se zadaju za dva reZima plovidbe: nakrcan brod i brod u balastu. Osim momenata
savijanja na mirnoj vodu u pregibu i progibu, potrebno je unijeti projektni gaz i mininalni gaz
kada brod plovu u balastu.

¥ Basic Ship Data 2000 - New Ship - MR TANKER CSR HARMONIZED SELECTED = X
File About Mars...

Bl&|

Cenes ¢ Scantling " Ballast

Notai Mai

e Still ' ater Bending Moments - -Draughts
Homonts & Disunias Hogging condition 1133650 kN.m
Scantling draught
Sagging condition 812300 kN.m 12.600 m
Materials
Frame Locations Ship-

Ship behavior lBolh Hogging / Sagging L]

Min 53 .B.M. in Hogging condition 0 kN.m

Calculations & Print

GM transverse metacentre 0.000 m
Roll radius of giration [delta) 0.000 m

Slika 8. Zadavanje optere¢enja u MARS-u
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3.1.3. Odabir materijala

Potebno je odabrati materijal koji ¢e se koristiti u gradnji broda, pripadajucu granicu

razvlacenja te podrucje primjene unutar konstrukcije. Youngov modul elasti¢nosti odreden je
prema [3] i iznosi E=206000 N/mm?. U podrudju konstrukcije oko neutralne linije koristen je

obi¢ni brodogradevni celik dok su za dvodno i palubu, s obzirom na povecana naprezanja,

koriSteni Celici povisene cvrstoce.

| Tt
| File About Mars...

B8l ol

General

Notations & Main Data

| Moments & Draughts

Materials

Frame Locations

Calculations & Print

Main material
Ship built in Steel v Reference Young Modulus N/mm2
Materials
. Yield Stress | Young Modulus| Tensile Strength Bottom Neutral Deck
Material Type Nomm2) | (N/mm2) (N/mm2) 20ne axis 20ne
1 |Steel v 235.0 206000.0 [resesncnd
2 |[Steel = 3150 206000.0| Saaas
3 |Steel = 355.0/ 206000.0 Cuimtsiviur
4 | ‘
5 o]
B v
‘i:i;:’ FOR ALUMINIUM, WELDED CONDITION TO BE CONSIDERED Drag and drop zone icon to the relevant line

Slika 9.

Odabir materijala u MARS-u
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ST355
8 = 30 o=
= =
* —>
16
= 25 e B
= =
=i =
= 25 o=
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F e 20 o
1 Eiln
5w =
.{“\ L
! L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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3
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Slika 10. Zone upotrebe Celika povisene ¢vrstoce

Slika 10. prikazuje koriStene vrste Celika i njihove zone primjene na referentnoj
konstrukciji. Uvodenje materijala kao projektne varijable znacajno bi utjecalo na slozenost

projektnog zadatka stoga je zadrzana ista konfiguracija materijala za sve varijante

konstrukcije.
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3.1.4. Lokacije rebara

¥ Basic Ship Data 2000 - New Ship - MR TANKER CSR HARMONIZED SELECTED = X
File About Mars...

B8]

General
Notations & Main Data General frame data-
i ith sign f .
Moments & Diaighis Distance with sign from AE to Frame Nb. 0. 1.266 m
First frame number. Must be less or equal 0: 0

Materials : e

Frame spacing definition
Frame L

From frame n® 0 to frame n® 13 spacing 0.700 m From frame Nb.: 43

From frame n° 13 to frame n* 43 spacing 0.800 m
To frame Nb.: 85

From frame n° 43 to frame n° 85 spacing 3.240 m
From frame n°® 85 to frame n® 120 spacing 0.700 m
Frame spacing: 3.240 m
Walidate I Delete |

Calculations & Print

Slika 11. Lokacije rebara u MARS-u

Slika 11. prikazuje kako su definirani poloZaji rebara po zonama duZ broda. Potrebno je
naznaciti izmedu kojih rebara se proteze pojedina zona 1 pripadajuc¢i razmak rebara odnosno
okvira. Razmak okvira potrebno je definirati za svaki panel, bez obzira na vrijednost unesenu

u gore prikazanom izborniku.

3.1.5. Zadavanje panela

Nakon unoSenja osnovnih podataka o brodu, sljede¢i korak u izradi modela je generiranje
panela. Svaki panel odreden je svojim poprecnim razmakom i efikasno$¢u kojom sudjeluje u
savijanju. Panelima se na karakteristicnim mjestima (npr. spojevi s provezama) pridruzuju
¢vorovi, duljine vojeva i lokacije uzduznjaka. Slika 12. prikazuje izbornik u MARS-u u kojem

se definira pojedini panel.
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ﬁ Marsin2000 - Referentni model.ma2 - MS - (n°1) CSR HSR SELECTED — O X
File Edit Section Check Tools Help
||5| Panel: |1 -Shel ~|
% Name [Shel
[to.5]
_r- Bending efficiency 1 OCJ24
:nJ Primary transverse
¢ .—.\.\- structure's Spacing 32400
¢ 3
E SpanL 1.000 m
G
2= ~
-
B 5
2
i Tools
I - 8
A Duplicate Panel... |
—I ' >_\ L Transform Panel... l
6
1
—g 3 Add fist of nodes... |
i Split Panel... l
Duplicate and Mirror Section I
|
4
A2
f\7
A3 J
0.38.21.39 |

|«

Slika 12. Definiranje panela u MARS-u

3.1.6. Zadavanje ¢vorova

Cvorovi se su definirani pomoéu Y i Z koordinata, i pripadaju pojedinim panelima, slika
13. Postavljaju se na karakteristiécnima mjestima u strukturi gdje se spajaju razliciti elementi
(npr. spoj proveze s vanjskom oplatom). Koriste se kao referentne tocke za vojeve i
uzduznjake. Dijelovi panela izmedu pojedinih ¢vorova nazivaju se segmenti i moraju imati
pridruzenu oznaku pozicije unutar strukture kako bi MARS- mogao primijeniti adekvatne

izraze iz [3] pri izraCunu minimalnih konstrukcijskih zahtjeva.
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}J Marsin2000 - Referentni model.ma2 - MS - (n°1) CSR HSR SELECTED — O X
File Edit Section Check Tools Help
he Panel: |2 - INNEER HULL ~|
-i- <L Segment: 2 2>
Node: 16
JE Y | 13200 z| 2080
_'E“_;! _' : - E . Curve type |—7 o JI I Line
4/ = 0 o
=] g - Position code
2 ‘ >
ﬁ Intersection
i -:,> {:V /51]7' None
B 5
el
E I Knuckl
nuckle
= A8 o
« ‘0 o - Tools- 1
B—> m
= 1. |
E N Make Segment Horizontal... |
&
— Make Segment Vertical... |
is
fit] Align Segment... |
Insert Node Before Selected... |
2120 1 \ 7 Set Node Position With Mouse |
[ = ] B> i
4
2
1 ‘:”\'75 6

211.21.57

Slika 13. Definiranje ¢vorova u MARS-u

3.1.7. Zadavanje vojeva

Vojevi unutar pojedinog panela odredeni su svojom Sirinom, debljinom i materijalom,
slika 14. Prilikom zadavanja Sirine vojeva treba imati na umu ograni¢enja u sklopu
tehnologije gradnje broda. Materijal voja direktno odreduje 1 materijal pridruZzenih

uzduznjaka. Promjena debljine izvodi se jednostavnim unoSenjem nove vrijednosti debljine.
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M Marsin2000 - Referentni model.ma2 - MS - (n*1) CSR HSR SELECTED — O X
File Edit Section Check Tools Help
I Panel: |1-Shell |
8-
Distances along : IZKII 4t
L 2305 19 'E = Width: | EEER m
13.
mJ = 138 13.5 135 1? Strakes : Thickness :
A | e 1 - 16.5 A [ 17500 mm
2 - 16.5
% | \ ; 3 - 17.0
Y 4 4 - 17.0
= | \ 14.5 s= 17.0
= L Y € - 15.5
B | = - YiZ  4ELE
T 5 B 14.0
,O 11535 3 - 15.5 Material :
@ = (def: 5T235) v
- .5
2= 12 -  16.5 (affect attached
4 (] 13 - 15.5 stiffeners)
+ | 14 - 14.5
= | 8 A 15 = 13.5W
_I &ﬁ> ] Hole location : Hole Breadth :
(=) | 6 0.000 m 0.000 m
— 11
g 175 - Toals
t 4 “ Welding Joint On Node... |
| Duplicate Strake I
10
| 175 Welding Jaint Positio... |
) [,W"% —¥
{ /
| 7 9
7
A7 /
() /
A3 >
| Jix 2 A
—_— = = = aX =
1 2 3 4 S 6 -
1874410 Panel 1, strk. 10, y.2: 17.5,7.778 [ |

Slika 14. Definiranje vojeva u MARS-u

3.1.8. Zadavanje uzduinjaka

UzduZznjaci se zadaju za svaki panel posebno 1 razvrstavaju se u grupe uzduznjaka s istim
dimenzijama i medusobnim razmakom. Grupe se mogu nastavljati direktno na prethodnu ili
mogu zapocinjati na odabranim ¢vorovima. UzduZnjaci su definirani smjerom, orijentacijom i
tipom. Prilikom projektiranja referentnog modela koristeni su T i L profili, a isti su zadrzani i

na alternativnim modelima.
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M Marsin2000

File Edit Section Check Tools Help

Panel : |1 - Shell Ll.l

Stat:[ 0800 along: [£e 49|41
Sgacing:[m vm

- 3 z
Number :[_8 from previous stiffener

2
xl
=
7 Direction Side Flange direction
S
i I 72 [
5 << ] Group 2> |
& 21 T 325.0x12.0 0x20.0 A
22 T 325.0x12.0
E 23 T 325.0x12.0
24 T 325.0x12.0
8 }, 25 T 325.0x12.0
26 T 325.0x12.0
_@; = 27T 325.0:1240
— ‘ 28 T _0x12.0
(+ | i" b 29 T 0 v
= 8 = 30 ; ;
=) I Scanting l Special | Brackets |
= B -
-+“8 - Twe ||r|rfT 1]
[=| o 1 el Web ()
| ’ﬁ / 300.00 x [ 12,00
— ‘ Flange [mm)
E, ‘: »s ) 125,00 x [ 15.00
||2I120 .‘ls .7
A A Tl
42 o  Tools—
4 ) 20 - LCopy current group to another panel
16" 6
S — —" o
L 1
\3
10 15 4
I 1 1 1 .4 g
10.48,15.11 Panel 1, stiff 29, y.2: 17.5,11.4 [ ~!
Slika 15. Definiranje uzduZnjaka u MARS-u
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4. ANALIZA REZULTATA

Rezultati su radi preglednosti podijeljeni na pet dijelova. U prva cetiri prikazani su
rezultati za varijante koje imaju jednaki razmak izmedu uzduznjaka, dok su u poslijednjem

dijelu usporedeni rezultati svih 16 varijanti.

Za izraCun ukupne mase konstrukcije koriStena je duljina skladiSnog prostora L, = 70 m
i gustoéa &elika p; = 7,85 t/m3. Broj okvira dobiven je dijeljenjem duljine skladi§nog
prostora s razmakom okvira, a dobivena vrijednost nije zaokruZivana na cijeli broj. Varijante
su usporedivane na temelju postignute mase, momenta otpora na palubi i graniénog momenta
savijanja (za najgori slucaj opterecenja), a prikazani su i udjeli povrSina popre¢nog presjeka
uzduznjaka 1 oplo¢enja u ukupnoj povrSini poprecnog presjeka. Moment otpora na palubi
prikazan je kao faktor iskoristivosti 1y, a grani¢ni moment savijanja kao faktor iskoristivosti
Nmy, Vidi tablicu 7. i 8. za varijante s=725 mm. Vrijednost faktora iskoristivosti ny, i 7y,

odredena je izrazima (2) 1 (3) i izrazava se u postotcima.

Wrule
= @
v Wactual
M,
Mmy = M, €))

Za izracun s jednakim razmakom izmedu uzduZnjaka graficki je prikazana ovisnost mase
o0 razmaku okvira uz varijaciju procjenjenje mase okvira +£10%, vidi tablicu 5. i sliku 16. za

varijante s=725 mm.

Okvir \ Masa [t]
Referentni 24.7
Smanjenje 10% 22.2
Povecanje 10% 27.1

Tablica 5. Varijacija mase karakteristi¢nog okvira

Kao svojevrstan dokaz da su sve varijante podjednako zadovoljene, dan je usporedbi
prikaz iskoristivosti uzduznjaka u MARS-u, vidi sliku 17. za varijante s=725 mm. Rezultati su

prikazani na isti nacin za sve analizirane varijante.
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U poslijednjem dijelu tablicno su usporedeni svi dobiveni rezultati s obzirom na
postignutu masu konstrukcije, vidi tablice 16. i 17. Ovdje se pomocu grafova nastojalo
prikazati koji od dvaju odabranih projektnih parametara znacajnije utjeCe na ukupnu masu
konstrukcije. Na kraju s pomocu programa Design Expert dobivene odzivne plohe koje

prikazuju rezultate u tri dimenzije.

Tablice 5. 1 6. prikazuju rezultate referentnog modela.

Razmak 2 . . Broj Popre¢ni
okvira [mm] Ax [Mm] ‘ Uzduzni materijal [t] ‘ okvira ‘ materijal [t] ‘ Ukupna masa [t]
3240 | 437 | 2402,9 | 226 | 5578 | 29607

Tablica 6. Ukupna masa referentnog modela

Povriina [m?] o

Vi 0
Oplocenje | Uzduznjaci My [%] Nw [%]
3.24 1,14 69,23 | 62,72

Tablica 7. Odnos povrsina, grani¢ni moment i moment otpora na palubi za referentni model
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4.1. Varijante s razmakom uzduZnjaka s = 725 mm
Razmak 2 L. " Broj Poprec¢ni
okvira [mm] Ax [m?] | Uzduzni materijal [t] okvira materijal [t] Ukupna masa [t]
3000 4.18 2295.5 24.3 600.5 2896.0
3250 4.28 2352.0 22.5 556.2 2908.1
3500 4.43 2434.0 21.0 518.2 2952.2
3750 4.63 2546.7 19.7 485.3 3032.0
Tablica 8. Ukupna masa za s=725 mm
Povrina [m’] 0
% 0
Oplocenje | UzduZnjaci My %] | 1w [%]
3.06 1.11 73.31 67.02
3.06 1.22 70.64 64.67
3.06 1.36 67.61 61.88
3.07 1.57 64.64 59.56
Tablica 9. Odnos povrsina, grani¢ni moment i moment otpora na palubi za s=725 mm
3100.0
3050.0
3000.0
2950.0 &
g 2900.0 g—
=
2850.0
2800.0
2750.0
2700.0

Slika

3.1 3.2 3.3 34

Razmak okvira [m]

3.5 3.6 3.7

—®— Okvir 24,7 tona —@— Okvir 22,2 tona —@— Okvir 27,1 tona

16. Ovisnost mase konstrukcije o razmaku okvira za s=725 mm
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Slika 17. Omjer iskoristivosti uzduznjaka za s=725 mm
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4.2. Varijante s razmakom uzduZnjaka s = 775 mm
Razmak 2 L. . Broj Poprec¢ni
okvira [mm] Ax [m?] | Uzduzni materijal [t] okvira materijal [t] Ukupna masa [t]
3000 421 2313.3 24.3 600.5 2913.7
3250 4.32 2374.3 22.5 556.2 2930.5
3500 452 2481.3 21.0 518.2 2999.5
3750 4.68 25715 19.7 485.3 3056.8
Tablica 10. Ukupna masa za s=775 mm
Povrina [m’] 0
0/ 0
Oplocenje | Uzduznjaci My (%] Mw [%]
3.15 1.06 72.64 66.55
3.15 1.17 70.07 64.20
3.15 1.36 66.93 61.48
3.16 1.52 64.24 59.10
Tablica 11. Odnos povrsina, grani¢ni moment i moment otpora na palubi za s=775 mm
3150.0
3100.0
3050.0
3000.0
.ﬁ
= 2950.0
é 20000 &
2850.0
2800.0
2750.0
2700.0
3 3.1 3.2 3.3 3.4 35 36 3.7
Razmak okvira [m]
—®— Okvir 24,7 tona —@— Okvir 22,2 tona —@— Okvir 27,1 tona
Slika 18. Ovisnost mase konstrukcije o razmaku okvira za s=775 mm
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Slika 19. Omjer iskoristivosti uzduznjaka za s=775 mm
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4.3. Varijante s razmakom uzduZnjaka s = 830 mm
Razmak 2 . . Broj Poprec¢ni
okvira [mm] Ax [m?] | Uzduzni materijal [t] okvira materijal [t] Ukupna masa [t]
3000 4.29 2358.5 24.3 600.5 2959.0
3250 441 2422.1 22.5 556.2 2978.2
3500 4.60 2529.1 21.0 518.2 3047.3
3750 476 2616.3 19.7 485.3 3101.6
Tablica1l2.  Ukupna masa za s=830 mm
Povrsina [m?] 0
% 0
Oplocenje | Uzduznjaci My 1%] Mw [%]
3.26 1.04 71.85 65.14
3.26 1.15 69.72 63.32
3.26 1.34 66.38 60.65
3.26 1.50 63.92 58.53
Tablica 13. Odnos povrsina, grani¢ni moment i moment otpora na palubi za s=830 mm
3200.0
3150.0
3100.0
3050.0
.7
= 3000.0
é 2950.0 O
2900.0
2850.0
2800.0
2750.0
3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7

Razmak okvira [m]

—@— Okvir 24,7 tona  —@—Okvir 22,2 tona  —@— Okvir 27,1 tona

Slika 20. Ovisnost mase konstrukcije o razmaku okvira za s=830 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Marko Mikulec

Zavrs$ni rad

. | - 9 42 40 35 ,'j(L vy v g O 40 35
) ws ¢ 1 9 a5y ¢ —— P My g g
n B S e S A E Taaay
atio | |
B — ® - ‘
-:a\ strength - Stiffener: . 0 '.‘ 20 .;
* Al 1 L
" Load Modulus - fi. F: Tq1 r::
" Testing Modulus 0.975 - - -
€ Load Shear Th Web . 3 | o
" Testing Shear Th. Web 0.95 E ...4 Wi “4
" Eta Buckling Overall I:' | | ‘
" - -
¢ Eta Buckling Stiffener 09 ‘ S5 ‘“ 25 -l
" Mini. Web Thickness [ 2 1 !
€ Mini. Flange Thickness . 0.85 47' F4 T f1 ._ﬁ
¢ Mini. Flange Breadth ind B =
" Inertia e . 08 L‘ 5= }d 55 h‘
" Fatigue I:l ? .'4 \* Aﬂ
05 - - ey .
m . r - P P9
0o | " 1
- ooy o %"l Yy
" w‘ ‘ ) g “ \\ !
; LS
. W =3000 mm B an : W =3250 mm Fod zo:
L I £ Wy Sy W 7 W S S N S S Y S S § z ™ r;hr 11811 1*4*1*11511*1*:%} ‘5‘4
10 15 A : 1 5 10 15
HEEELIEEEER SRR SR LERE Pl L EEEITENESENER L N
50 45 50 45 40
1719 svt ¢ 9 © 4 o . LY 35 At i w Y g ey g T
MR S e
i :
‘ -
L% % .; 3o.j4
4 LB
B A
[ ]
| 1 |
Tl £ S
i r "
ol 2 1
= 43 = ‘f 1
\ L 1
T. 55.-1 .;- 55 =
5 . Lo
| |
1 T‘ o 1 ; o
L L
4 e ey oA %n 4y
b ] : & Vs i
‘\ = v | = v
. w=3500 mm < 20; o w=3750 mm < 20
RS B S B ¥ BF BN I O O R O e "N t;_Farrrrn*rrrrrprrrf N
1 o 5 10 15 o o o 5 10 15 o i
tT3eetrrepvrereylees " 0 3eedverg Jrelrey 7
Slika 21. Omjer iskoristivosti uzduznjaka za s=830 mm
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4.4. Varijante s razmakom uzduZnjaka s = 885 mm
Razmak 2 . . Broj Poprec¢ni
okvira [mm] Ax [m?] | Uzduzni materijal [t] okvira materijal [t] Ukupna masa [t]
3000 4.36 2395.5 24.3 600.5 2996.0
3250 4.48 2461.4 22.5 556.2 3017.6
3500 4.63 2542.6 21.0 518.2 3060.8
3750 4.75 2612.4 19.7 485.3 3097.7
Tablica14.  Ukupna masa za s=885 mm
Povrsina [m?] 0
% 0
Oplocenje | Uzduznjaci My 1%] Mw [%]
3.33 1.03 71.00 64.10
3.33 1.15 68.76 62.21
3.34 1.29 66.27 60.11
3.34 141 64.09 58.50
Tablica15.  Odnos povrsina, graniéni moment i moment otpora na palubi za s=885 mm
3200.0
3150.0
3100.0
3050.0
g 3000.0
=
2950.0
2900.0
2850.0
2800.0
3 3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6 3.7
Razmak okvira [m]
—@— Okvir 24,7 tona  —@—Okvir 22,2 tona  —@— Okvir 27,1 tona
Slika 22. Ovisnost mase konstrukcije o razmaku okvira za s=885 mm
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4.5.  Skupni rezultati

w 3 725 775 830 885
3000 2896.0 2913.7 2959.0 2996.0
3250 2908.1 2930.5 2978.2 3017.6
3500 2952.2 2999.5 3047.3 3060.8
3750 3032.0 3056.8 3101.6 3097.7

Tablica 16.  Ukupna masa svih varijanti
s [mm] w [mm] Masa [t]
725 3000 2896.0
725 3250 2908.1
775 3000 2913.7
775 3250 2930.5
725 3500 2952.2
830 3000 2959.0
830 3250 2978.2
885 3000 2996.0
775 3500 2999.5
885 3250 3017.6
725 3032.0
830 3500 3047.3
775 3056.8
885 3500 3060.8
885 3097.7
830 3101.6

Tablica 17. Varijante poredane po ukupnoj masi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3150.0

3100.0

3050.0

3000.0

Masa [t]

2950.0

29000 g——

2850.0
3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70

Razmak okvira [m]

—0—5s=725mm —@—s=775mm —@—s=830mm —@—s=885mm

Slika 24. Senzitivnost mase na promjenu razmaka okvira

3150.0

3100.0

l

3050.0

3000.0

Masa [t]

2950.0
2900.0

2850.0
725 745 765 785 805 825 845 865 885

Razmak uzduznjaka [mm]

—0—w=3000mm —@—w=3250mm —@—w=3500mm —@&—w=2750mm

Slika 25. Senzitivnost mase na promjenu razmaka udzuZnjaka
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3055

3000

2945

Ukupna masa

2890

885.00
3750.00

A: Razmak uzduZnjaka

B: Razmak okvira
3000.00  725.00

Slika 26. Odzivna ploha mase

735

71.075

638

3750.00 et 885.00

805.00

B: Razmak okvira A: Razmak uzduZnjaka

3000.00 ~ 725.00

Slika 27. Odzivna ploha faktora ny,
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671

62.7

60.5

Wrule/Wactual

58.3

3750.00 885.00

805.00

B: Razmak okvira A: Razmak uzduZnjaka

3000.00 * 725.00

Slika 28. Odzivna ploha faktora iy,
Razmatrajuéi sve varijante na odzivnoj plohi, kao optimalna (minimum mase) dobiva se

varijanta s vrijdnostima parametara: s=727 mm i w=3096 mm i masom od 2891,2 tona.
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Slika 29. Optimizacija na temelju odzivne plohe mase
Fakultet strojarstva i brodogradnje 33




Marko Mikulec Zavrs$ni rad

5. ZAKLJUCAK

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da ukupna masa konstrukcije tezi minimumu
smanjenjem razmaka izmedu uzduznjaka i razmaka okvira. Najbolja od svih 16 razmatranih
varijanti s obzirom na cilj minimalne mase je varijanta sa sljede¢im vrijednostima projektnih

parametara:
s=725mm
w = 3000 mm, koja rezultira masom od 2896,0 tona razmatranog dijela konstrukcije.

Razmatrajuéi sve moguce varijante na odzivnoj plohi, kao optimalna (minimum mase)

dobiva se varijanta s vrijednostima parametara:
s =727 mm

w = 3096 mm, koja rezultira masom od 2891,2 tona.

vvvvv

razmaci okvira w=3000 mm i w=3250 mm, kako je prikazano u tablici 17. U slucaju
optimalne varijante s najnizom postignutom masom ostvarena je uSteda od 64,7 tona (2,2%) u
odnosu na referentni model. Promatrajué¢i sve razmatrane varijante razlika izmedu varijante
najmanje mase (s=725 mm i w=3000 mm) i one s najveCom masom (s=830 mm i w=3750
mm) je oko 205 tona. Promatraju¢i odzivnu plohu mase moZemo zakljuciti da znacajniji
utjecaj na masu konstrukcije ima razmak okvira. Ukoliko se ukaze potreba, koriste¢i dobivene
odzivne plohe moguce je odrediti dodatne varijante za daljnju analizu.

U svrhu jo§ znacajnije ustede mase, preporuca se, u daljnjem istrazivanju, ispitati i utjecaj

materijala kao projektnog parametra za slucaj optimalne varijante.
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