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SAZETAK

Diplomski rad se bavi primjenom nowth Usuglagenth TACS Pravila [1] na brodove za
prijevor rasutog tereta u dijelu struldturne analize brodske konstrukeyje MName od travnja
2006 godine wrijede nova zahtjevnija pravila za brodove dufe od 20 metara 1 odnose se u
glavnom na modifikaciie brodske konstrukeyie. Stoga, cil] diplomskog rada e upoznatl se s
istim, izraditi MEE model konstrukciie broda za rasutt teret, za izradens MEE model
implementirati zahtijevane slufajeve opterecenja sukladne ITACS Pravilima, te provest
proratun odziva za definirane slutajeve opterecenya koristedt se metodom konatnih elemenata
(MWEE), izwrdit analizu podobnosti konstrukcije prema stulturnim knterijima definiranim u
LA CE Pravilima, te prilagoditt model nowvim pravilima kalko b th zadoevoljavas.

Z1jeli rad podijeljen je na nekoliko cjelina:

-upeznavanie s novitn Pravilima;

- izrada MEE modela 1 priprema modela za zadavanie opterecenja;

- implementacya opterecenjal provatun odziva;

- analiza dobiventh rezultata te prijedlog za modifikaciu konstrukeije broda

FPomocu programskog paketa | Maestre™ [2] 1zraden je MEE model brod (50 000 dwt)
kot se saston od tn skladifta Prilikom modelranja koriftena je tehmicka dolumentacija
dostupna na FSBE-u. Iake model obuhvata tn skladi$ta rezultati su razmatrani samo u
stedifnjem tanku. Isti programsk: paket kondten je za implementacyu 1 proratun odziva
konstrukeije. Makon provedenog proratuna provedena je analiza dobiventh rezultata i
podobnostt te su predleZene modifikacije strukture v svthu zadovoljavania navedenth TACS
Pravila.

IAPOMENA:

T izradi su jedinstvena JACS Pravila za tankere 1 brodove za rasuti teret.

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije FIT
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1. UVOD

1.1. Definicijabroda zaprijevoz rasutog tereta (bulk carriar)

Prema SCOLAS-u (Safeny OF Life Af Sea) Poglavlie XI-Eeg 1, brod za prijevor rasutog
tereta definiran je kao brod kojt obitne ma jednu, glavnu palubu, bofne tankowve 1 uzvoine
tankowve uz glavne tovarne prostore. Primarna mu je namijena prijevor suhih rasutth tereta, Sto
uklpéuje mudacu 1 kembinirane terete. Svi modemni brodowi za rasutt teret izgradent su prema
SOLAS-ove) definiciii.

Brod za prijevor rasutog tereta definirala su sva vaZniyja klasifikacijska drudtra, prema
nyitna toe je plevile konstruirane za prijeves rasuteg tereta, ili pomorske plovile 2 jednom
palubom 1 motornim pogonom smieftenim na krmi za prijevoez rasutog tereta. SOLAS-ova
definicija je relativne lmatirana, pa brodowt za opce terete, kontenersla brodowt kot preveze
razuti teret 1 brodowi za prijevoz rasutog tereta s dwvostrukom oplatom se ne ukljuéuu u ovu
definiciju. Opcenito, to je brod ko osim glavnih tankova ima bofne 1 uzvome tankove te
naborane poprecne pregrade 1 sluf za prijevers rasutog tereta kao 3to je rudafa, uglien 1

Zitarice [3]

Slika 1. Brod za prijevoz rasuio g tereta

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije I
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DOpcét plan broda za prijevoer rasutog tereta trafi kompromise izmedn wvide zahtjeva koji
su cesto meduscbno u kolizign, Opdt plan bi trebao pomiriti sve funkeije broda koje brod mora
ohavljati, balansirati izme du razliditih zahtjeva i to sve unutar ogranitenog prostora na brodu.
mmieita) motornog postrojenja i teretnih prostora jedan e od glavnih zadataka prilicom
projektirania. Maime, strojarnica, potrebni proston za pitku vodu, gorive, balastni tankowt
moraju minimaln o utjecati na gaz, a s druge strane morau osiguratt doveljan doplow. MNadalje
brodogradewni mZenjen moraju pominti zahtjeve za 3to jednostavnijom izradeom, a da se ne
dowvede u pitanje strulturnt integntet. Osnovne dimenzije brodova najcedce odreduju
brodovlasnici, buduti da su one obitnoe ogranifene lukama u kopmma ce brod pristajati, ali 1

studijorn o ekonotnskoq isplativost

Engina
Room

= = W= W= F=ID

Slika 2. Opciplanhroda za rasute terete [3]

Crisne o nosivost brod za prijevoz rasuteg tereta dijelimo u fetiri skupine. Capesize, preko
a0 000 tona dwt-a, Fesamax 20 000 80 000 tona, Haxdwmax 35 000 50 000 tona 1
Handveize 10000 — 35 000

Fazuti teret podijeljen je u Eetinn kategorije: metalna rudada, poljopnivredm terets,
energenti 1 cetwta kategorija je . druge”™. T kategorijn metalnih ridata spadam Zeljezna
rudata, telil, staro Zeljezo 1 sirovo Zeljezo. Zito, soja, gnojiva spadam v poljoprivredne terete.

T energente spadau ugljen, boksit 1 drvo [3]

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije 2
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FPostoji nekoliko wrsta brodova za prijevoz rasutog tereta, kako Sto su brodowi s
otvorenim grotlima, brodovi opremlieni dizalicama na palubi, itd Take opremlient brodow
sami 1stowaruu teret 1 lukama 1 nisu ovisni o opremi za istovar U lukama [3].

Eao o vidimo ovim sze brodovima preveze razlifite wrste tereta Stoga je teret
definiran faktorom slaganja Faktor slaganja predwvida kolike ée kubifnih metara terethog
prostora biti zauzeto jednom tonom nekog tereta Suhi rasutl teret ima faltore slaganja od

349 t/m” pa do 0.36 t/m°. Lista tipitnih tereta prikazana je Tablicom 1.

Tahlica 1. TipEniteret [3]

Conmmodiny Stowage factor, ftifiong ton Stowage fiacron, milong ron Specific gravity, torfmni
Iron e 12-15 (1344042 1242

Cral 4248 1.2-1.36 085055

Cirain heavy A2-56 1.2-141 083072

Girain lipht 35 &0 1.36-1.7 06505
Teanwite 28-35 075 (e 1.29-1.03
Phosphare/rock 3334 .9]-0.86 1.12-1.06
Cieneral 2424 0 GY-LLEE 147-1.24

Havarije brodova za prijever rasutog tereta u  posliednjh  desetak godina
prouzrokovale sumnoge gubitke Zivota 1 tereta. 1T nelum sluéajevima oftecenjal korodiranost
s bila takw da su brodowt naproste nestal bez tkakvog upozorenja 1 bez prefivielih. Bilo je
nekolike polmiaja prevenciye nesreca od strane klasifikacijslkih  drustava 1+ IO-a
(Inernational Maritime Orgraizaton). Zakljuteno jg da bt se konkretne mijere trebale
poduzett u smislu bolieg odrfavanija brodowa, te sigurnijeg projektiranja. Stoga qe
Intermational Association af Classification Saciefies (LACE) uveo nova Usuglafena Pravila
(LACK Umified Feguiremenis) koja na cielowiti nafin definiram opterecenia, dimenzijama
strultturmib elemenata, pregrada 1 limova, itd. T usporedbs s tankerima, brodowt za prijevesz
rasutog tereta imaju nedostatke u struktun (velikd grotlemi otvori) ali 1 tefe radne uwvjete.
Eukovanje teretom tijekom utovara 1 istovara uzrokuje oftecenja okwira tankova 1 popretnih
naboranth pregrada pneumatskim Sekicima. Prilikom utovara 1 1stovara oftecenja nastaj 1 na
polrovy dvodna zhog teflah buldoZera 1 grabilica dizalica. Uglien koji sadrfi velike
koncentracije sumpora uzrek je korozije na orebrenqu tankova Zhog toga Usuglasena Pravila
zahtijevaju pojafanja postojedih jednooplatnth brodova dufine 120 m koji prevoze teret

gustoce 1,78 tm> i vede.
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Poszebna pozornost usmierena je Cvrstoll naboranih pregrada 1 strulktuni dvodna
najudalienijith skladifta Ispitivan je 1 stabilitet oftecenog broda za sluféa; naplavljenog
najudalienijeg skladidta Sam postupak krcanja treba bitt razvijen s obzirom na breinu krcanga,
kapacitete debalastiranja te postojecta ogranitenia fvrstoce. IACS zahtieva da se rafunalo za
utovar nalazi na brodu kako bi se mogla proratunati uzduZna Svrstoca za razlifita stanja
krcanja bez obzira na gustodu tereta ili dimenzije struldure. Slika 3 prikazuje zone na kojime

se odnose Tsuglagena Pravila[3].

UR 521 Hatch

UR 518 Corugated
Transverse Bulkhead
RSN Ml R TR
Dt 2 B Y PR TR 512 Sids
i i S0 Strectuses
i \)A_ UR 522 Doubl Bottom
i Shear Stremgth)
TR 520 Derdble
Bottom
Slilea 3. Zone na ko je se odnose zahtjeviIACS TR [3]
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2. ANALTZATACS PRAVIL A

2.1. Opéenito o pravilima

TTIACS- 1 su bili swjesni da se Pravila nece moci potet primijenyvati odjednom, jer to
18 proces ko ée trajati 1 nekolike godina Donofenje Prawila 1 njthowva primjena odvijala se u
vife koraka. Prikupliani su kementan 1 prijedlozi brodogradilidta s jedne 1 brodovlasnika s
druge strane u nekoliko navrata.

HNa lraju su Pravila objavliena 15 sijefnja 2006, a 1. travnja 2006 se pocele s

prim {enom
Publish
16 Jan 2006
Jun 2004 1.Jan 2005 Apr 2005 0 Sep 2005  1.Jap 2008 1 Apr 2008
[ 1 i [ 1 1 | | | 1 1 [ [ i ] 1
T T T T T T T i T T T T 1 1 T il
—— 1% Draft
available to
Public
-"\-.I—I-:
== 2" Draft
Industry CoOmments available to
& manths Public

- ]

Indusiry comments

5 months
——
CSR —>'csR
Adopted Effective
Slika 4. WViemenska linija wodenja pravila [4]

T owom radu posebna pafnija usmierena je Poglavljima 41 7 navedenth TACE Prawvila
T Poglavlju 4 dane su smiernice za pnmijenu Pravila vezana za opterecenia koja ce bit
narinuta modelu. Opterecenja ukljuctuju popretna opterecenia okomita na oplaty 1 opterecenja
konstruleije trupa na valovima 1 na mirno] vodi

Poglavliem 7 opisana je direktha procedura analize cvrstode. Procedura se bazira na

analizi 3-D modela meto dom konacnih elemenata (WEE).
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2.2. Opis procedure strukturne analize

Procedura propisana Prawlima fokusirana je na direktnu analizu évrstoce strukturnih
elemenata v sldadifnim prostorima broda MNamijena globalne analize fwrstode metodom
konatnih elemenata skladi$nih prostora je prowiera dali su neki, nama zanimljivi parametn

unutar prihvatljivih kriterija za odredena staticka1 dinamicla opterecenja.
Provieravamo sljedece:

a) razinu naprezanjau nosacima trupai sve dimenzije primarmh elemenata Svrstoce;
b otpornost naizvijanje primarnih elemenata Svrstoce;

c) dopudtene progibe primarnih elemenata fvrstoce.

Mavedena procedura pnkazana je Slikom 5.

HAPCMENA: osjentan dic nije se razsmatrac v ovotn radu.

Bulk Carrigr 2 150 m

,

Direci Strength Assessment

Loading conditions !

1
1
]
e T L T

(Chd, SecT) 1
¥ -
I Soundary Conditans I_'. Glabal FE analysis of M Cesignioads Che) |
cango haold struciures [ -
l Hull Girder lcads I'—l' P Commosion additions (Ch 3 Sec3) |
e . G . o

L

I ¥iglding Assessmant

|

| Buckling Azsessment l

Fatigus Assessment

(Secd & ChEj

Refined mesh FE analysis
=f highly stressed areas

Very Fine mesh FE analysis
of fatiqud Bensithe aread

Slika 5. Dijagram tola procedure [1]
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3. IZRADA MODELA

Prvi korak u izradi modela je postavlianje Everowa u 3D prosteru. Cvorowi se
postavljan na miesta na kojima se spajam ukrepni elementt s vojevima Izmedu Svorova
postavljent su wvojewt celika Svald woj predstavlja jedan konafni element koj je odreden
razmakom izmedu Evorova, te samom svojom deblinom materjala.

Eakoe b hila pravilne prikazana 2-D mrefu fvorowa, kao 1 ukreplienja svakog
elem enta konstruliciie kortdteni su odredent principt

10 TzduZnjaci su modelirani kao grede sa aksijaln om, smifnom 1 saveinom kratodtn

21 Oplata je modelirana plofastim Cetverckutnim 1 trokutnim elementina koji tmam
bi-akcsijalnu, smifnu i savenu knitost. Trokutni elementt se trebaju izbjegavati koliko
god je to moguce osobito u podrudiima velilah naprezanja kao Sto su otvon, veze
kelienai podnicia gdie ofekujemo znafama naprezania.

21 Popretni okwinn u gomjemm 1 donjem uzvopom tanlm 1 rebra modelirani su
kombinaciiom plofastth elemenata (struk) 1 Stapnih elemenata kojm su modeliran
pojasevi.

Eadane konstimo ortrotropne elemente mreZa je definirana na sljedeci nacn [1]:

e velifina mrefe mora biti jednaka 1li manja od razmaka uedufnjakau poprecnom smislu, te
uzduZnom smislu tri do pet elemenata 1zmedu jalub poprednih nosata;

» ukcreplienia su modelivan akoristedi §tapne elemente,

+mrefa elemenata poprecne Cvrstoce podyjeljena je na najmanie tn elementa po vising
(rebrenice), ako popretna strukfura unutar uzveino g tanka 1 wizg tankanema dovoljne wisine
izmedu dvaobifnavzduina nosata, dovolinaje podiela na dva elementa;

+rebra sasvojim koljenima modelirana su kornstedi plotaste elemente za modeliranie strukau
kombmaciyi sa gredama il Stapovima, rebra su podijeljena na manje elemente po
V151N

* omjer stranica plocastih elemenatane prelazi 1:4.

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije 7
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MEE maodel e izraden na tem el nactta glavnog rebra postojeceg broda koil je
izgraden u Brodosplitu 1 kot je projektiran po IACS Pravilima, novoegradnjad 66, 467,

Glavne znacajke broda:

Duljin preko svega, Los 1899 [m]
Duljinaizmedu perependikulara, Loy 182 [m]
Sirina, B 32.24 [m]
Gaz, T 171 [m]
Elok koeficijent, O 0=
Mosmvost 0000 [DWT]

Modelirana je prototipna konstrulocyja koja nije obuhvatila poboljfanjalkas §to su
dodatne ukrepe protiv uvijanga koje se mogu primijeniti na nacry.

Ma sljedetim slikam aprikazani su nacrti glaw og rebra

|

b
: l ..\\ R
.| ! gl -_.'- i

| w T T T P |

s g [ | i |
1 i i [ ] : ] 1 [}
Shika 6. Geometrija ghhvnog rebhra [5]
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Slika 7. Uzduina struldura glavnoeg reha [5]
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Poprecna sbulkdura ghv nog reha [5]

Earmak rebara je 2445 min (G5z815), dok je razmak olivira gomjeguzvoinog tanka 4075 mim

(52815).
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3.1. Prikaz modela

=like koje slijede prikazuju model kao 1 neke njegowve sastavne dijelove, te slufe samo

kao vizualna prezentaciie kompleksnost modela ko se analizira,

Slika 10. Cijeli MEE model tri skladisia

slika 11. Polov inski MEE model triskladista

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije I2
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Slika 12, Prikaz MEE model skladista 3
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Slika 13. Centtalnidio skhdita 3

Slikka 14. Karalkieristini segment tere o g prosiora

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije id
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32. Pripremamodelazaimplementaciju optereéenja

Dznivanie volumena, koji su sastawni dijelovi modela 1 njth punimeo teretom il
balastom ovisne o nihove] namijeni. MNa brodu se osim glavnih skdadigmhb prostora nalaze 1
tankowi za balast 1 oni senalaze u dvodnu, uzvom i pod palubom. Punedt tankove 1 skladiine
prostore simuliram o stvarna opterecenja koja ce brod doZivieti tijekom eksploatacije.

Medutim nisu sva skladifta 1 tankowl napunjeni istovremeno istim teretom 1 istom

koliginom. To je odredeno stanjimakrcanja koja ée biti objagnijenau poglavlju 4.

Slika 15. Sklad ini p mostor
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Slika 16. Donjiuwrroejni tank

Slika 17. Gornji uzvojni tank

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije Ig
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33. Korozija

Odbitak zbog korozije je koriften pri modeliranyu, u skladu s TACS pravilima
Eorozijslt odbitale od 0.3t koridten je za proradun odmiva, at, za prorafun izvijania.

= obzirom na ta) odbitak zbog keroziie wriit ce se 1 svi dalingi proracuni.
Thizkreza[mml
9.23

1013

11.58

12.75

13.53

14.510

15.38

16.25

17.13

la.0d

15,58

19.75

20.82

21.50

22.74

23.25

Shika 18. Debljine materijala
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Slika 19.

13
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YViste éelilka JoriEtenih za Erad u modela

Material [D

T projektn of dokumentacii dano je da su se za gradnu brodakorstile tr wrste Selika

+ 5T 24 - obifni bro dogradevni celik E=2 04z 10° Mimm?1 O3ap—=235 Nimm? = 1iwich sl 207

« AH 36 - Eelik povifene tvrstote E=2.06x10° Mimm? i 04,;=355 Mimm® = 2(vidi slilu 20)

o 5H 32 — Eelik povidene fvrstode E=206210° Nimm? i 04,7315 Wimm? = 3(vidi sliku 20)

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije
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Ddbitak zhog korozije definiran je tablicom:

Tahlica 2.

Korzijskiodh itak

Korozijski odbitak oplate

Grouga Long Opis feg i te fo2
B Oplata dns 1 uzvops wzlozena mon 1 %
Dnoe i uzvo) 1 Teiimatic 1.0 12 30 L3
Prmaminosed: -
alemlenl:i ) Oplmgmi‘g: i rebrenica w dvodnu 15 : 15 1,75
(zirderi 1 rebramice) FEEIR
] Dyelovt rebara udahenga vige od Sm {3 ] 15 175
Primami nosed od vrha tanka . ’ z
clements (ohovir) o Dipelovi rebara udaliena do 3 m od vrha 10 15 135
- I - = ¥ -
Pokrov dvodna l Oplata pokrova dvodna 12 3.7 6.0 30
Oplam uzvomog 1 Oplata udaljena n.i_ie od 3m od 1Tha 12 37 55 175
tanka (Izla2ena tanka
5“‘““?‘; ::-"ﬂ““’m 2 Oplata udaljena do 3m od vrha tanka 1,7 3.7 6.0 30
] Oplata beka ioZena mone 1 balasu 10 13 10 13
ualienija viks od 3m od vrha tmka i ! . '
- Oplata beksa izZleZens moru i balasw - , -
mﬁiﬂl‘nm} = ualjena do 3m od veha tanka 10 L7 33 3
Onplara boka wloZena suhom rasotom
k| teref 1 moni koja 5o nalas immedu 15 20 4.0 20
gaza u stanju balasta 1 balasta prototipa
(Izloena suhom tankz i ' i
fasutom tereta) . Oplata udaljena o Sm od veha wnka 1,/ 1.3 4.0 pd
Paluba 1 Dijalovt palube 1zoZeni ammosfen 1.7 1.7 40 20
Oron l Prainica grota clofenz amosfen 1,0 - 2.5 125

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije
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Tahkica 2. Kowzijski odb itak
Korozijski edbitak oplate
C'-rgugzz Zana &E Ier ) e 1’2
Popreéna | Centralm gjelovi pregrade 30 - 6,5 325
pregrada 2 Gomp djslav praarads 20 . 5.5 2,75
; Dijelovi imodeni teretu i 5 = z ;i
pregrads (prami i 30 1,7 4.3 22
S prami proston
i Dipelovi izloZen subon rasutom 53 0.7 6.5 114
Doz stulz terstom i prami prostor B : ¥ o
2 Prammi prostoni 1 donjoj shili 07 - 20 10
; Digelovi izlofeni suhom rasumom " 0.7 40 "
Gormjz smla teretom i prami prodton e ' : -
2 Prami proston u gormjo) stul 07 - 2 10
: R=bra 1 koljena gomjih 18 45 395
: dnelova boks s i ¥ i
Ukrepa i kaljenz R ey =
(teremi prostor) 2 Bzbra i pojasevi bodnth okvira 2 - 43 225
E] Rebra i pojazeni koljenz clovira bokz 22 . 3.0 25
Korozijski odbitak ukrepa
M % Iz, Iz 1':'."'
1 Vlrepe u balasmom tanku 12 30 15
(dvodno, donji djslovi uzvojnog i wing tanks) ’ !
2 Ulkrepe v balssom tanky udaljena do Sm od viha 1.7 10 210
& tanka (gomii dielovi uzvojueg i wing tanks) i =
3 Predn)a strana oplate prmamih elsmentz (pojasevy 10 43 10
oko rupa u olovirma uzvejnog | wing mnks) X X
4 Ulkrepe u fersmom prostom 20 45 225
5 Febra i pojasevi donjih djslova okvira boka 22 5.0 2
(i Ukrepe otvara 1.0 2.5 1.25
7 Ukreps u pramim prostorima 0,7 20 10

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije 21
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4. DEFINICIJA I IMPLEMENTACIJA OPTERECENJA

4.1. TUwod

T prijainiim poglavljima opizsana su IACS pravila, nafin na koji je izraden MEE
model kot ce kit koridten u proratunu. Owo poglavlje se bavi procedurama kojma smo
dobili opterecenja za S-hold model 1z Maestro. Vel je prije spomenutoe da ce se navedent
program koristitt 1 za provoedenje proratuna Zadatak prorafuna, odnosno stulturne analize
odredivanie strukturnog odeiva (naprezanja 1 deformacija) promatranog modela pod zadanim
opterecengima 1T ovom sluéaju opterecenja su kombinacya walne kotmponente 1 stanja
krcanja

Walne komponente 1 njth ove definicije dane su tablicom:

Tahlica 2. Definicija sluéajeva opterece nja [1]
L vase H1 H2 F1 F2 K1 | B2 P Pz
EDW “H* o i SR o
Beam Beam
Heading Head Follow
= 2 2 {(Port: weather side) (Port: weather side)
Max. Bend ax. Bending
; !.’1\{ i felix; Beuling Max. Roll Max. Ext. Prassurs
; Momens hMoment
Effect
Sagzing | Hogzzing | Sagzing | Hozging () -] (+) -}

stanja krcanja dobivena su iz Enpge trima 1 stabaliteta [6] za brod napravljen u Brodosplitu,
prema tijem nacttu glavnog rebra je izraden model iz ovog rada Ma temelj podataka 1z
knjige tritma 1 stabiliteta te pravila IACS-a identificiranc je devetnaest slufajeva opteredenja
koja su danau Tahliel 4. Slutajewt opterecenia razlikugu se po natinu krcanja, zhog razlifite

gustoce tereta, broju popunjenth skladiftai postothu njthove popunjenosti.

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije 22
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4.2. Komponente optereéenja [1]

427, Vaniski tlakovi posliedica su statickog opteretenia mora na van sk oplatn broda

&  hidrostatsla tlak jena bilo kojoj toto vanjske oplate ovizsan ¢ gazu na mimao) vod

~

4]
=

l

Ps=oqT, - L_E
- > =]
S
2

Shika 21. Hid rostatski thk

o  hidrodinamitli tlak za slucajeve opterecenja H1, H2, F11 F2

Slika 22, HimwdinamiEkithkza H1,H2,F1 iF2
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o  hidrodinamicld tlak za sludajeve E11 E2

Weather side Lee side

KARIALALS,

Slika 23. Hidrwdmamikitlakza R]1 iR2

o  hidrodinamicly tlak za sluajeve P11 P2

Weather side I Lee side

AAARAAAL:

Slika 24. Hidmwdimamickitlakza P1iP2
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4.3, Opteretenja

Wanjski hidrostatick tlak 1 unutarng staticki tlak koji su nastali zbog tereta 1 balasta
smatraju se kao popreéna opterecenja na mirno] vodi Vanjski hidrodinamiéld tlak 1 unutarnit
inercijski tlak tereta 1 balasta fine poprecna opterecenja na valovima. Smicna sila 1 moment
savijanja na mirnoe] vodi, odnosneo smitna sila1 moment savijanja na valovina uzimam se kao
opterecen ja konstrukcye trupa Maprezanie nastale zhog poprefnog opterecenia na valovima 1

opterecen je ttupa medusobno se kombiniraqu pomodu kombinacijskih faltora.

Tahlica 4. Komhinacipki falaori opterecenja [1]
LCF HI | H2 Fl1 | F2 Rl Rl Pl P2
Ir Tir
A o : . 04-"== = -04
W Ly | 1 1 1 1] [ le T.
5 T
; o : 2 0.4-iC EC_04
Oms G 1 1 1 1 0 0 T. T,
" Ite Iie
Mz Crom 0 0 0 0 Li- I; Is =1z 0 0
- - Crs 0.8 0.8 o 0 o 0 0 o
e O 1 -1 1] 0 i d a [V}
gsind O 1 -1 o 0 0 0 Q o
[ Qo Crs o | 0 0 | o0 0 0 1 1
Bt Crx 0 ] ] 0 1 -1 0.3 03
Esin e Cre 0 a 1] 0 1 -1 0 0.3
Te. T 3 I3
Gwew | Comr | 06-25 | —06-2E | o | o . 3 3 1 1
Ts T 40 40
gl 2 Cx 0 0 0 0 1 1 0.3 0.3
Apischz Czp 1 -1 0 Q0 0 g 0 0
(1)  The LCF for Cow is only used for the afi par of nudship section, The mverse value of it should be used
for the forward part of the nudship section

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije 26



£F 2 i B opodg | BAS0LT JATRYELYT

sAEHY
: leggh
=
1190 & Wod NN L
Id
& L
£F NOLLIONOD 1 : lisssh
9371 0N ISTAVM 1450 £- uod ning m_
Id
h..}._.m.‘__.:. H -_.....mh_.r_
b NOLLIGNOD T . fleeel
§'F 01 OHLSAVH T = f1£8°0 - Hod ninpy H

m..:mh..__ n.t_mue. .:_tm__..___ [u [M [M 1 .___....N ﬁ_u
EL. ® Ln Ta .v‘
spjeg 1s2d320
- - = ; seed v a

Y {zze) E

peoT el

L HOLLIGNOD *T 0 = =
£ 0HLSIVH A FREE; D
i ) Sl

- fltzeh -
= pEOT (N4 ﬂ

F M LG 11 SR ..Il‘
Z 21 0HISIVM - i o B o i R

= e L2l -
~ pRa (ind n

£ HOLLIONOD T SIS0 . : S
L 371 OHLsIvM e Ha El

1 HIELUIDW BUipuUSg [eXpen J8jem |jus
Syl (anep, ubiIsa) 8seD peo

2104 [a]/1] e waned Guipeon BneIn e UONdUDSS(] 0N

[1] efuagaxay do eaaleons stdp S EN[QEL

P pyse T ST ARSI ]



B 2 i B opodg | BAS0LT JATRYELYT

FaMipy Ml Ty [Iff.h _"—_. q ﬂ._u
1 Srenn L WO PR Ul
= Pl Fatfl INoEH
“...._____l..um_.ﬁ 1] [I.rr.w
S MOILIING ) M M ] 3
L9 31 DHLSITN {Linurys g IEEEg AaEaH E
_ LH L == .
I ¥ | sms : :
L5 MO IR0 1 o o 4 < P Meoeh
SIEl 37 OULSITM 1 ety IERIRS AR 1]
] Ld IH e
EAMERY HMEgy SMEpY E e beD
o7 | Tl
pEOT ¥I0i2-)
(¥ et | LH =1 1 B
el 2 HMTLY FMI == w _“_”F I..m"”_..._
Ey Ll
P 40ia-1i
Ld bl | LHI P |
HME, e
_RNOHIANDD 7T © ” ~N g Iz el o]
ZI°LL 27 OULSITH L pEC SjEUEyY =l
Ld o= P |
FMEpy EMEpMY HMAT g HMEpp
[+ el
Bl = pr &
! e e - vod BnK 2
Ll B Ll 74
7' [ L AT HMT, ~
GFHOIIIHGD 1 b rr " = ~ i Iy e €l}
[T W10 = e GRS - HOd RN =
kd -] -] [ ] —
1o MUDLLIOLL BUNDLEDT] |8 U0A JTEM |11 i i i WiE 4 Bupeo Wbiren uonduIse) Ul
SR (aspp), UDISB]) 8SET) PBOT ) -
[1] ¥fuagaxa do vaaleangs stdp A LAY

P pyse T ST ARSI ]



&7 2 i B opodg | BAS0LT JATRYELYT

.a__Mnu
LF NOLLIONGD SMSNE 0 (L) g (rgel Mset
BE 27 OHLSIVM "U = [u iselea AneaH l
IH
—._ Mg
I NOLLIONOD *1 prye q s (zveh .
g1 31 OH1SIVI shich M A M 4 pec svewsry 120N
24
. 2210} 1RAYS IS1EM [0S
£ 9qe] 8as) | (o JuUSWOLW BUIpUSq [BIIISA JS1EM [INS a4 PN W wajed bupeo wbnesg | uondusag | ©oN
. (snepy ubissq) 8se peo
[1] efuagaxay do eaaleongs stdg EAC UL

P pyse T ST ARSI ]



Tomislar BEabié

Diplomshi rad

4.4. Implementirana opterecenja

Swva stanja krcanja sa detalinim opisom  distribucye tereta 1 statitkim  globalnim

opterecenjima (motnent savijanja 1 vertikalne sile) po duZing broda dana su v Enjizi trima 1

stabaliteta [6]. TT Tablici 7 nalaze devet nama zanimljivih stanja krcanja.

Tah bica 6. Podacio stanjima Krcanja
LOADING CONDITIONS Udaljencstod | Msmy warzs (knjiga trma
LPP/2 (m) i stabiliteta)

CONDITION No, 13- HEAVY CARGOOF 2.4 tm° [N
HOLDS 1234 ANDSDRAFT=123m

o
i

PEOGIB 42864 tm

CONDITION No. 7- HOMOGENEQUS LOADED —10% STORES

DEAFT= 187 m (page /d ir T&S book)

i i 416 PROGIB 37282 tm
co&‘nlnu}':ﬁo.u—%ﬁgf ﬂﬁ?ﬂ]ﬁ'&',measw&s oo T AR
CD_\'DIT!D}'_Tu.lS—%%[;éf,?ﬂDﬁ;ﬂ;TY.ll'j{b",::S'['l]H_ES —_ P —
CURRETI N E= IEIEUT.L; f:‘ﬁg?ﬁ,ﬂ?_? - 40.629 PREGIB  -84699 tm
CONDITION No. 81— %E;}l Es.lél__ls’r + 10% STORES P SRR 15467 o
CDNDIHDNN#.E—%E.&%E%I;;ST- 10% STORES — T
CONDITION No, 41— HEAVY BALLAST = 100% STORES TR AT e e

i0d devet odabranih stanja krcanja genetirano je devetnaest sluajeva opteretenja

prema LA CS Pravilimai Tabliciniz 4.1 ovog rada Statifki momenti savijanja za progib 1

pregib izrafunati su prema LA CS Pravilima: Mew gz = 1.227 * 108 (kM m),

Moz =111% 10° (kM) te su usporedivant sa onima dobivenim 1z knjige trimai

stabiliteta. Izmedu navedenh odabrani su wvecdt 1 kombinirani su ga valnim motmentim a

savijanja prema [TACS Pravilima. Zbrojen tako tvore ulmpnt moment savijanja1 ukupnu

smicnu silu za svaki sluda) opterecenja

MNavedemh devetnaest slucajeva opterecenja implementirani su u haestru, te su

prikazani u Tahlici 8.

Detaljan proracun, izraden uw MathCadu prema pravilima [ACS-a za jedan slucaj

opterecenja dan je u Prilogu.

HMaslikama 26 1 27 prikazana su opterecenja tlakova mora na oplatu, te tlakovateretana

oplatn skladista.
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n .
Hreg sura B

Slika 26. Dinam¥ldthkoviza LC4

F:u::u""F_{I"g'-"nr T
ABEEANt

S BIE-007
A Ar=-nnt
A 1s=-001
< H1=-aut
2 AR =-n1
24z=-001
21EE.001
1 84001
1.70E-001
145= Ont

1 21001

B BEE-002

T 2ATCL002

= BgE-002

243 002

0.0« 200

slika 27, Thkovitereta za LC12
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Tahlica 7. Shifajevioptere cenja
UKUPNI VEETIEALNI UEUPNA
GAT DINAMICKI | MOMENT SAVITANJA SMICWA SILA
1C LOAD CONDITION (m) TLAKOVI [ | (staticki = dinamicks TACS (staticka +
UBRZANIA Fravila) dinanufka TACS)
CONDITION Ng. 13 — &
v N, % - .
IC1 HEAVY CARGO 2.4tm® 12335 | IACS Pravila PROGIE 1.683-109 00
. | CONDITION No. THORK. = . "
LCc2 LOADED +10%. 5T 1235 IACS Pravila FROGIB 1.-63?1';5 0.0
CONDITION Mo, 7 ; ve. 106
CONDITION N, 41 E = .
IC4 HOLD 2.4 FULL, 100% ST, 1025 | IACS Pravila PREGIE -20%9-10° 00
CONDITION No. 41 i
LTS | yolD24FULL 100% 5T 1025 | LIACS Pravila PROGIB 1918108 0.0
COMNDITION No. 43 HOLD " P
= CONDITION No. 45 = . e
LC7 H.12,3.5 EMPTY, 100% ST. 1087 IACS Pravila FEEGIE -2 9590-10 00
CONDITION No. 42 % i i
LCS | 535 Ehmrﬁ&;mmsr. 1087 | LACS Pravila PEEGIB-1.227-10¢ 00
CONDITION No. 45 5 y
LC®? H.235EMPTY, 100% 5T, 10.87 TACS Fravila PROGIB 1110-109 0g
COXDITION No. 43 - . I ——
1C 10 H.2.3.5 EMPTY, 100% ST 10.87 IACS Pravila FROGIE 1.727-10 0.0
CONDITION No. § o P 108
LC11 HEAVY 24tm’ IN 133 1235 IACS Pravila FREGIE -2 990- 10 040
i COMNDITION No. § : =
LC12| yravyr4mpiNiss | 1235 | JACSPravia |  PROGIB 6977-10° 0.0
CONDITION No. 51 — .
1C 13 HEAVY BALL ~ 10% ST 147 IACS Pravila PROGIE 2.900-10¢ 00
CONDITION No. 51 AP e
ILC14 HEAVY BALL + 10% ST 727 IACS Pravila 00 00
CONDITION Ne. 51 = 7
LC 15| wpavy BALL + 10% ST 727 | IACS Pravila PROGIE 1.110-10% 0.0
CONDITION No, § L ?
LC16| yEAVYBALL + 10°.8T 727 IACS Pravila 0.0 0.0
= CONDITION No. 5 R i
LC17| HEAVYBALL + 10%ST. 137 IACS Fravila FROGIBE 1.110-10¢ 0.0
COMDITION No. 10
1C18| HEAVY 24tm IN 1, 3,5+ | 1237 | IACS Pravila PREGIR -2.127-10¢ -7.80%104
0% STORES
CONDITION No. 41 = 4 A . "
1C 1% HEAVY BALL + 100% ST, £497 IACSE Pravila FROGIE 2.110-10 T h5*10
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4.5. Rubniuvjet

Eubni uvieti odnose se na granifne sekcije koji su modelirant u skladu s TACE

pravilima Cworevi uzduznih elemenata na lrmenog 1 praméano) granitno] sekoijt krute su

vezani £ tofkom koja se nalazi u sjeciftn neutralne osi 1 presjeln CL-a Tahlice 9 1 10

prikazuju kriterje uviete fiksiranija

Tahlica 8. Kruta veza oha laaja [1]
Modes on longimdinal members Translational Rotational
al both cods of the model Dy Dy Dz Hx Hy
All longitudinal 1ermbers RL EL EL - -
EL means rigidly nkad to the relevant degrees of freedom of the independant point
Tahlica 9. Dozvolienipomaci[l]
. . _ Translational Raotatienal
Location of the independent poing -
s Dx Dy Dz B Ry
Tndependent point on aft end of mode] - Fix Fix Fix -
Tndependant point on fore end of mode] Fix Fix Fix Fix -

slika 28.

Pisten
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4.6. Balansiranje modela

~MathCad”-om izrafunate | farget” momente savijanja 1 smicne sileiz Tahlice8 hilo
1& potrebne postiéi na razliCibim polefajma , Targed” moment savijanja za slucajeve
opterecenia 1 — 17 postizani su na sredini skladista 3, dok je | fargsf”™ smifna sila za slucajeve
opterecenija 181 19 postighuta je ha miestu popretne naborane pregrade izmedu skladidta 34

4.

"

i

wlika 29, nlarget” koonlinate

Model smmo balansirali direlotn om meto dom.

Smifne sile balansirane su prema sliedecim formulamal1]:

My oo = My m or = M[QW ()~ Qypmse (%) | 72 vertikealnu smitnu situ

MH_E&_SF = MH_f,Ie_SF = M[QH (Keq) = e (Xeq):| . £za honzontalnu smitny sl

2
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Momenti savijanja balansirani su prema sljedeéim formulama [1];

Xgq En

Fie

My _sn =2y re_pmn =—[Mq-[xﬂ:|—},{wm[xﬂ)—},{[dﬁ_”2 { J—1:| s zavertikaln moment

s 5t =00 s B = - L P Xﬂ_xﬁ}—l:| s zahonzontalni motnen
M | M)~ M) M 22 : :

gdie su

Mv_ﬂﬁ_SF ’MV_fore_SF -vertikalni momenti smicéne sile [kDNm ]

gy » g - Bdaljenost mbnog uvjeta [m]

Qs Qg - vertikalne smicne sile dobiwvene proratunom [IM]

My g -y g gp-honzontalni moments smuéne sile [kNm]

Qs+ g - honizontalne smicne sile [IV]

My ap w2y soe me > My - Iz, - vertikalnl momenti savijanga [klim ]

Il'JIH_a.ﬂ._BI\'[ ,MH_m_BM M Wiy - honzontalni momentt savijanja [kIm ]

Ma sljedecin slikama (30-33) prikazani su dijagrami vertikalnih 1horizontalnih
momenata savijanja, kao 1 vertikalnih 1 honzontalnih smiénih sila Dijagramai se ¢dnose na
sluéa opterecenia 4, LiZ4 MNa sredini dijagrama postignute su wrijedn osti propisane TATS

Pravilimai prikazane su Tablicom 8.
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1

slika 30.

Vertikalnimoment savijanja

Shika 31.

Vertilkalna smiéna sila
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Ghear Torea(d)
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A T5E«007
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= d-'f =

¥

slika 32,

Horizontalni mome nt savijanja

Hﬁﬂ?iﬁ‘:‘lmﬂﬂﬂ
ATE-CHE
2ITE+LEE
-117E+CE
EWCICH
2B
ERIESCM
T T1F+[ER
-EHTE+L B
AT
A MHECH
1B 0
=l.2iEsL
1¥E+L A
A el
-1AE+CH
-1, GEE+C ¥

LETE+C

ShecrForea]H]
| EEE 4005
R L]

F1F+0N8

T AR

=
=
e
o
s
i
- |

4

T H= Y

i oo TR

HEk=+=

BUCEE#N0

BAFE+DD-

A EEE+00*

3ICE+D0-

E4E+D0=

Slhika 33.

Horizontalna sm¥na sila

AZ3C D02

T LEE 4

-3.125 400

-4 K0S 400

~GA1Za00
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4.7. Rezultatl primarne évrstoce

Program om , Maestre™ su dobavent rezultatt za dva modela Prvi e model kojt je sluzio
kao prototip 1 odgovara brodu kojt je identican onom 1z nacrta tehnicke dokumentacije. Na
drugom modeln su izvedent prepravel konstrulrcije u osmislu podebljania oplate na kntitnim
miestima, te postavljanja koliena 1 ukrepa Stoga su ovdie prikazani rezultati primarne
évrstote za oba todela kako bi se i oni mogli uzett v razmatranje te kako b se na temelju
toga mogli dontjett zakljutol o tome kolike navedent zahvatt na kenstrukeij broda utjetu na
primarnu Svrstocuy.

Proratunom su dobivene vrijednost momenta inercije Iz 1 poloZaja neutralne linige
popretnog presieka broda 1. 5 tim podacima mogn se dobiti wrijednost momenta otpora "W
Mloment otpora zrafunat je na tn razlifita karakteristitha polefaja na presjeln broda: dnu,
wthu paluba te na wh boka TUkupni moment savijanja uzet je za najlriticnijl sluda

opteretenja LC4 Moo= 299 * 10" Nmm.

Tahlica 10. Odnosrezubiata primarne évrstoce za brod Prototp ibrod Prijedbg
Prototip Prjedlog

4 4 = A A
I; (mm’) 1.387 x 10’ .44 x 10
] {mm) 659G 6353
Wns (mm’) 2.10x 10'° 2.267 210"
Woah ok (mm”) 1.32 x 10" 1.34 x 10
W 2ahue {mm;] 1.29 x 10" 1.31 x 10"
op nvo=Mror Wone (N/mm’) 142.4 131.9
OL whbsia=M10T Wi poks  (N/mm’) 226,5 223,1
OL ah patube=MI0T Wt patupe (N/mm’) 2318 2282
; 3. 5 K]
A (mm”) 2.095x10 3.00x10

Iz rezultata prikazanth tablicom moZemeo zakljuéit da zahvati u smislu podeblijanga

oplate, postavljanja ukrepai koljena nabrodu Prijedlog nisu znadajnije utjecala na pritnarnu

Evrstotn broda

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije
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3. ANALIZA PODOBNOSTI KONSTRUKCLIE

Analiza se vrit narazint centralno g skladista. Zadatak struldurne analize podobnosti je na
temelju odziva naprezanja 1 deformaciia dobivenih prorafuncm identificiratt elemente
strultture kot nede modt 1zdrZati nametnuta 1m optereCenja Zapravo se 1spituje podobnost

ditnenzija strukture. Mjerilo podobnosti e faldor podobn osti, kol se prorafunava na nacin

g= =y
i

zdie qe

g -faltor podobnostt —1=g=1
Z —izdrEljivost (Capabality)

D' naprezanje (Demand)

¥ -koeficijent sigurnosti — 1

T slucaju da pojedini element nije sposoban podnijeti opterecenia fakdor podobnostt ce
bit1 g=<0. , Maestra” na isti nadin procienje svakd element konstrulkcyje Bitho je 1 znatt po
kojem lrtenju element nije zadovoljio propisane zahtjeve, jer Ce se tako kvalitetnije modt
wriit ispravke namodeln.

Postoje dva natmma klasifikacije zatajenja strulture, to su kolaps strulture 1
nenporabivost. Keolaps strukture definiran je kao oftecenie koje je toliko ekstenzivnoe da
predstavlja ozbiljan nzik za sigurnost Ludi 1 vzreluje gubttak funkoionalnostt strulture.
Majteidi uzrok kolapsa je lom jednog i1 wise glavnth strukturnih elemenata zbog plasticnih
deformactia ili =vijanja. MNeuporabivost e definirana kao bilo kaltwva promjena na strukttun
koja namgava njezinu funkcim, medutim ne predstavlja opasnost jjudsko sigumost.

Preporuka TACS Pravila [1] za procjenu évrstoce na popustanje je elwivalentno Von

Mlizesovo naprezanie koje se odreduye prema formuli:

a .
o, :\/Of—UﬁUy+Uy+Ui+3ﬁy [T0nm =) adie e
G, 0 -fAPreZanje b Smis X 17 U [memz]

Ty - Stnifh o naprezanie U [memz]

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije s
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Dozvolieno naprezanije ne smije prelaziti 235k Wimm®, odie je k faktor materijala1 owisi o

ugradenom matenjalu. Za obitni brodogradewnt celik 5T24 k=1, za ¢elik povigene Evrstoce

AH3Z2 =078 aza AHZ6 k=072

T ovom radu su koridtent kriterig koji su ugradeni u program Maestro.

Entenji su oznateni sa fetirt slova kojaimaju sveje znacenje1 dani su Tablicom 12:

Tablica 11. Oznacavanje kriterija u ,Maestru® [2]
No Limit state Description

| PCSF Panel Collapse — Stiffener Flexure

2 PCCB Panel Collapse — Combined Eucﬂing

3 PCMY Panel Collapse — Membrane Yield

4 PCSB Panel Collapse — Stiftener Buckling

5 PYTF Panel Yield — Tension Flange

6 PYTP Panel Yield — Tension Plate
2 PYCF Panel Yield — Compression Flange

g PYCP Panel Yield — Compression Plate

g.10 PSPB Panel Serviceability — Plate Bending

11 FFLE Panel Failure — Local Buckling

12 GCT Girder Collapse Tripping

13 GCCF Girder Collapse Compression in Flange

14 GCCP Girder Collapse Compression in Plate

15 GYCF Girder Yield Compression in Flange

16 GYCP Girder Yield Compression in Plate

17 GYIE Girder Yield Tensionin Flange

18 GYTF Girder Yield in Tensionin Plate
19-21 FCPH Frame Collapse, Plastic Hinge
22-24 FYCF Frame Yield, Compression in Flange
(25-27 FYTF Frame Yield, Tensionin Flange
28-30 FYCP Frame Yield, Compression in Plate
31-33 FYIP Frame Yield, Tensionin Plate

Erteriy izvijanja prema TACE provieravan je formulom iz Ch. Sec. 3, 324 [1]:

el el 4
o, | N |D'),|S 3 crxc?S
KxReH K}'REH REH

JEI+[|T|S‘/§I 210

"E: R&‘.H

Dielovwi konstrukciie kot su identificiran: kao kritién dodatne su provierent saformulama za

hiaksijalne 1 smicne izvijanie definiranih TACS Pravilima prema gomijof formuli

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije
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T ovom radu za procjenu podobnosti oplate promatrant su kntenji od 1-11 1z Tablice
12 Svaki od navedenth kriterija ocjenjuje razlifita naprezania i njhove kombinaciie. Enteriji
GCT, GOCE, GCCP, GYCE, GYCP, GYTFE, GYTP ze odnose na uzdufnjake 1 ukrepe koji su
modelirani kao gredni konatni elementi.
Dominantni kriteriji podobnostt oplate su:
PCEF — kod ovog kriterija ,, Maestro™ razmatra tn nafina kolapsa panela ko su uzrokovant
savijaniem 1 nzduZnom kompresijom ulkrepe,
Inatin: oftecenie ukrepe uzrokovanoe kompresijom
I naéin: oftecenie oplate uzrokowvano kompresijom
M natin : kombinirano oftecene ulrepe 1 oplate (kompresyjaw oplabl 1 naprezanie u ukrept)
PCCE razmatra se elastifno izvijanie ukrepliencog panela nastale uslijed uzduZnih,
poprecnih, smicnih opterecenja te konstt redukeiysk faldor plastificirania
PFLE promatra se lokalho izvijanje (plastitne 1li elastitne) oplate izmedu ukrepa zhog
kombiniranog naprezania
PCMY  owim knterijem se konst kake b se provienle dali su naprezanja u ravnini panela

uzrokovala njegovo popuitanie.

HMakon $to su deteltirana oftecenja modela ty. nedostatnost elemenata struldure predlafu se
korekeije. One se sastoje od povecanja debljina oplate, ukrepa 1li pak postavljanja elemmen ata

kon spriecavaju 1zviyanie strukture.

5.1. Ewidentirana ostecenja

Matemelju dobivenih rezultata 1 primijenjenth kriterija PCCE, PCSF, PCMY, PFLE

uotena su sljedeta oftedenia konstrukeije1 prijedloni pobolifanja konstrukcije te su ona dana

Tahlicom 13.
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Slike koje shjede prikamyu identificirana myesta 1z Tablice 13 nalkonstrukoiyt broda Prototipa
kod kojih je doglo do 1zwijanja popudtania di kombinacye owvih dvgu vrsta odtecdenja
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Slika 34. Najmanjipostgnutifakio r podobnosiioplate dna u L C4 sa kaiterijem P CCH

Slika 35. Najmanjiposiighutifalde rpodobnestioplate dna u L C8 sa latterijem P CSF

Falulief sfrojarsiva i brodogradnje dd



Tomisiav Babid Diplomshi rad

LLg
W= 0123
oz
AICE
acy

acc

[ 18 5

LT D]
.‘rqlrp

LR B0
AGCEa A

LR w3 T U EAH
AL LD

Uk

1CC

Slika 36. Najmanjip estiznuti faldor podoh nosti reb renica uL.C4 za Jaiterdjem PCCB
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Slika 37. Najmanjip estiznuti faldor podoh nosti reb renica w L C5 za Jaiterdjem PCCB
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Slika 38. Najmanjip estiznuti faldor podoh nosti reb renica uLC9 za Jaiterdjem PCCB
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Slika 39, Majmanjipoesiignuti falae r podobnest rehrenica u L C10 sa kriterijem P CCB
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Slika 40. Najmanjipostignuti faldorpodobnosti uzduineg nosaéa na 11690 0d CL-a uLLC4 sa
Iriterijem P C5F
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Slika 41. Najmanjipostignuti faldoer podobnoesti uzduineg nesaca na 11690 0d CL-a uLC8sa
kriterifem P CCE
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Slika 42. MNajmanjiposiignuti falio rp odobnoesti uzd uineg nosaéa na 11690 0d CL-a uLC11 =
kriterijem P CCE
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Slhika 43. Najmanjipostignutifalde rpodobnosti uzd uineg nosacéa na CL-uuLCl2 sa
kriterijem P CSF
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Slika 44. Najmanjipostignutifakioe rpo dobnosii uzd uwinoeg nosaca na CL-uu LCl4 s
kriterijem P CS5F
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Slika 45. Majmanjipoestignuti faldor podobnest polavva dvedna u L C12 sa krite rijem P CSF
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Slika 46, Najmanjipostignuti fakio rpodoh nosti oplate donjeg uzvojnog tanka uLC4 za
krite rijem P CSF
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Slika 47. Najmanjipostignuti faldor podobnosti oplate hoka hroda u LC1 sa kriterijem P CSF
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Slhika 48. Najmanjipostignuti faldorpodobnoestoplate hoka brwda u L C9 sa kriterijem P C5F
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Slika 49, Najmanjipostignutifalkie rpodobnosii oplate gornjeg urvojnog tanka wLCl =a
kriterijem P C5F
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slika 50. Najmanjipostignutifakio r podobnosti oplate go mjeg uzvojnog tanka Emedu
wduinjala br. Pioplate boka uL C1 sa Jatierijem PCCH
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Slika 51. MNapnanjipostignuti falde r podob nesii naprezanje ophte gornjeg uzwojnog tanka u L C1
sa lriterijem PFLE
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Slika 52, Majmanjipostignuti faldor podobnesti uzduinjaka gornjeg uzvojnog tanka uL C15 sa
laiterijem GCT
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Slika 53. Majmanjipoestignuti faldor podobnost olwiva popreéne shrukiure gomjeg urvojnog
tanka u L C14 sa kriterijem P CRMY
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Slika 54. Najmanjipostignutifaldo rpodoh nosti oplite palube Emedu grotlenih otvora u LC1 sa
laiterijem P CSF
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Slikea S5, Majmanjipostignutifaldo rpodoh nosti oplite palube Emedu grotlenih otvora u LC3 za

kriterijem PFLE
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Slika S6. MNapnanjipostignuti falde rpodobnoesti oplate uzduine prafnice grwth u LCS sa

kriterijem PCCH
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5.2. Prijedlozi zahvata na konstrukeiji u svrhu zadovoljenja TACS Pravila

slike koje slijede prikazuju zone na koje se odnose prijedlozi za poboljianie

konstrukeiie broda Prijedlog, te zadoveljenie kritenja podobnosti definiranih u Tahlici 13
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Slika 57. Postignuti faldor podobnosti poboljifane siruldure dna za PCCE kriterdj

Implementirane © anti-buckling ukrepe FB 100z 10 od rebra 120 do 138 sarazmakom 12225
douzduinog nosata 11690 od CL .
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slika 58, Postignuti falder podobnosti poboliane siruldure dna za PCSF kriterij

Implementirano ; anti-buckling ulkrepe FB 100 10 od rebra 120 do 135 sarazmakom 12225

douzdufnog nosafa 11690 od CL .
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slika 59. Postignuti fakdor podobnesti poboljfFane siruldure rebrenica za PCCB kriterij

Implementiranc : powvectanie debljine rebrenica 12—14 mm narebrima 115,116,143
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Slika 60. Postignuti fakio rp odohnosti poholjSane siruladure rehrenica za PCSF ladie rij

Implementirane : powvecanje debljine rebrenica 12—14 mm na rebrima 115,116,143
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Slika 61. Postignuti faldor podohnostipoholjfane siruldure rehrenica za P CCE laite rij

Implementirano : povecanie debljine rebrenica 12—14 mm narebrima 115,116,143
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Slika 62. Postignuti faldor podobnosti poholjfane struladure rehrenica za P CCEH kriterij

Implementirane : powvecanje debljine rebrenica 12—14 mm na rebrima 113,116,143
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slika 63. Postignuti faldor podohnoesti poboljfane struldure uzd wineg nosaca na 11690 0d CL-a za

P CCB kriterij

Implementirano : povecanie debljine uzduznih nosaca 11.5—18 mm na rebnma 110-119 3

137-146
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Slika 64. Postignuti falktor podobnosti poboelj$ane struladure uvzdwineg nosaca na 11690 0d CL-a za

P CCRB kriterij

Implementirano : powvecanie debljine uzduznih nosaca 11.5—18 mm na rebnma 110-119 1

157-146
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slika 65, Postignuti faldor podohnostipoboljfane struldure uzd wineg nosaca na 11690 0d CL-a za
P C5F laiterij

Implementirano : povecanie debljine uzduznih nosada 11.5—18 mm narebrma 110-119 4

137-146
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Slika 66, Postiznuti falder podobnostipoeboliane siruldure uzduineg nosaca na CL-u
za PCSF kriterij

Implementirane  povectanie debljine vzduznih nosafa od rebra 110-1121 140-146=25mim, od
rebra 119-1221 137-140=16mm, od rebra 122-137= 14 5mm
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Slika 67. Postignuti faldor podobnostipoboliEane siruldure uzduineg nosaca na CL-u

za PCSF Iaiterij

Implementirano ;| povecanie debljine vzduznih nosata od rebra 110-1121 140-146=20mm, od
rebra 119-1221 137-140=16mm, od rebra 122-157=14.5mm
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Slika 68. Posticnuti faldor podohnostipoboljfane struldure polaova dvodna
za PCSF kriterij

Implementirano ; anti-buckling ulrepe FB 100 10 od rebra 120 do 135 sarazmakom 1222.5
douzduinog nosacta 5010 od CL
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Slika 69. Postignuii faltor podobnostipoholjfane struldure op late urrojnog tanka

za PCSF Jaiterij

Implementirane : poprecne anti-buckling ukrepe FB 100210 sa razmakom 835mm
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Slika 70. Stanje nalwn inp lementacije prijedloga za LC1 sa PCSF Jaite rijem

Implementirane : povectan je debljine oplate boka 18.5—12. 5 mm
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Slika 71. Postignuti faldor podobnostipoboljZane siruldure oplaie hola

za PCSF Iaiterij

Implementirano : povecanie debljine oplate boka 18.5—12 5 mm
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Slika 72, Postignuti fakior podohnosii poboeljZane strukiure op hite gomjeg uzvojnog tanka
za P CCB laiterij

Implementirano : postavljanie popreénih anti-buckling ukrepa FE 100z 10 5 razm akom 225
min narebrima 110-1151 130-145
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Slika 73. Postignuti fakior podohnosii poboljfane strukiure op late gomjeg uzvojnog tanka

za P CCB kriterij

Implementirano : dodana uzduZna ukrepaizmedu uzduinjakabr. 91 oplate bola HP 300z 13
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Slika 74. Postignuti fakior podohnosii poboljfane strukiure op lite gomjeg uzvojnog tanka
za PFLE kriterij

Implementirano ;| povecanie debljine panela oko otvora grotla sa 15—17 mm

Fakultef sfrojarsiva i brodogradije Fd



Tomisiav Babid Diplomshi rad

s
kin=-1323
Az

a o
Porz sy - i S00aL1 [L SHARER)
j F rTaga 15072

1~ AT TR, nna

SgFl- -1.24C+002
i SigF?= AS5AF 4T
Sigkfios -1 0EE-
SigPl= «BELZLE=ODL

SigP2= A TA0TE=001

SigPMid= e
| Tl = 12,7951
| Tam2 = &
Risml = 2 ATTOF -7 Benm
ol 425 6 00 Himm

oar

0.z3

nad

1.07

Slika 75. Postignuti faldor podohnostipoholigane struldure ukrepa gornjeg uzvojnog tanka
za GCT kriterij

Implementirane : postavljeno koljene 1dmm do uzdufnjaka br. 2 sa razmakom 83 5mm
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Slika T6. Postignuti faldoer podobnosti poboljZane siruldure olarira go mjeg uzvojnog tanka
za PCMY kriterij

Implementirano ;| povectanie debljine olvira sa 12—14 mm
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Slika 77, Postignuti faldor podobnosti poholjfane siruldure oplate palube imnedu grwilenih otvora

za PCSF kriterij

Implementirane : powvectan je debljine oplate palube 15 5—17.2 mm
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slika 78. Postignuti faldo rpodobnoesti poboljfane sirukiure oplate palube izmedu grotlenih otvora

za PFLB kriterij

Implementirano ;| povecanie debljine oplate palube 15.5—17.5 mm
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Slilka 7O, Postignuti falder podobnosti poholjSane siruldure uzduine prainice grmik
za PCMY kriterij

Implementirano : powvecanje debljine oplate prafnice grotla sa 12— 14mm
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NAPOMEMNA:

T slucajevima prikazanmm slikama 58, 64, 74, widljive e dani nakon implementacije
prijedloga kriteri] PCCE nije zadowoljen. Stoga je provedena naknadna proviera prema
formulama (opisane su u poglavlju 5. ovog rada) 1z TACS Prawvila [1] te je utvrdeno da je
spomenuti kriter1) |, prestrog” .

Teporedba PCCE 1 TACS kriterija za kombinirano bi-aksijalne 1 smifno izvijanie dana
1e Tahlicom 15.

Tahlica 13. Usporedha PCCEB iIACS kriterija

Pozicija PCCB-prijediog LACS-kriterij/(C)
dno -0,032 0.07/(0.87)
uzduznjak nallsso 0,034 o/(1)

od CL-a t=9mm

oplata wing tanka -0.006 0.06/(0.33)

LA CF kriteriyt provieravani su prema formuli 12 Ch, Sec. 2, 324 1]

el el el 3
(ke ok _yfa ) s,

2
FE'J, RE‘H REH K z R&‘H
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6. ZAKLIJUCAK

HMesrete brodova na moru u pravilu imam za posliedicu welike gubitke. Ti gubitci su
vecinom materijalni, u smisly gubitka broda ili tereta, t. gubitka mogucno st zarade. Medutim
nesrece mogu na Zalost odnosits 1 ljudske Zivote, Kakio b se nesrece zbiegle 1li pak smanjile
nanafpmanu mogicu mienl donose se sve strofa pravila. Takwa sui Usuglagena TACE Pravila.

Owvajrad bavi se dijelom Prawvila koja se odnose napovecan e Evrstocte konstrukeiye broda,
adnosno povecania sigurnost ljudi koji na njemu plove u prvom redu, ali 1 tereta koji on
PTEVOEL

Izradena su dva MEE modela prema tehnicko) dokumentaciji iz Brodosplita dostupnei na
FEBau. Ma MEE modelima broda Prototip 1 broda Prijedlog izvriena je analiza konstrulecije
koja e hila opterecena sa 19 razlicitth slutfajeva opterecenja. Mjthowvom implementacijom
dobiven je odziv konstrukcye u wvidu naprezanja njezinth strukturih dyelova. Uslijed
dielovanja navedenth slucajeva opterecenja na MEE model 1dentficirana 12 mogucnost
orbilinth oftecenie brodske konstruleije. Oftecenia su se manifestirala kao izwijanje ifili
popuitanie oplate, ulrepa, rebrenica ili jakih nosafa u dvodnu. Mawide mogucinost oftecenja
18 bilo na oplatl dna, pokrow dvodna, oplatt gornjeg uzveinog tanka, te oko grotlenth otvora,
gdie je poznato da su kod brodova za rasutt teret velike koncentracije naprezanja.

Stogasu kroz now novi MEE model (Prijedlog) poduzete mijere pobolifania konstrukeije
1 zadovolienja Prawila Eako b postigli navedeno ugradivane su: wuzduZne anti-buckling
ukrepe FB 100210 na oplatu dna Nadalje povetavala se debljna rebrenica sa 12 na 14 mm.
Podebljavali su se i jakd uzduZni nosadt u dvodnu do popreénih stula Anti-bucklig ukrepe FE
100z10 postavljane su 1 na pokrovu dvedna te na oplatt donjeg uzvoinoeg tanka Bok broda
podeblian je za 1 mm, sa 18.5na 192 mm. Owo su samo neki od zahvata na konstrulcii koji
su u konatnict rezultirali sigurmijom konstrukcijom. To je neminovne imale za posliedicu 1
powetan je ukupne tefine teretnog prostora v iznosu do 5%, $to je u okwirn ofelivanog.

Eao sliededt korak predlafe se modeliranie ,fine” mrefe konatmh elemenata u

podmidima oko grotlenth otvoragdie se pojavljnie najveca kon centracija naprezanja.
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8. PRILOG

Proratun v MathCady za LT 4.
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IACS - CSRIBC)
Cch. 4

OPCIPODACI BRODA
L;=1804m Duljina
Bi=322m Sidna
I=123m Ga
Tic= 10 m Gaz za promatrna stanja opterecenja
Te:= 123m  Projektiranl gaz
:=17.1m  Ship depth

GM = 0.12R Melaceniarska visina

CH = (%122 Blok Mlﬁfﬁm

X;=15 I Brzina broda
=1 laklor vijemjatnosti
24 3 &00
g~ fp(1.58- ':"“?'CI-]]'[_J—-I— T _1] Parametar akceleracije
. - l--

Li=959 Valni koeficijent

Section 2 - AKCELERACIJE ERODA

2 Apsolutne akoeleracije broda
2.1. Valjanje
k= 1126 m Polurnjer 2akreta kod valjanja

ky =12  Zabrodove bez ljuljne kobilice

Tr=13.19 s Period valjanja
M)Cl[l.lﬁ -G.nZSTR]-IP Ky
8=
{B+75-314
0= 20515 deg Amplituda jednog zakreta valjanja

2.2. Postranje
Tic)

B o

Tg |

A= 0& +L
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FENESY
Tp= [————
v 95l
Tp= 11430 Feriod pastranja
.y e
=L Jcn

#= 10416 dep AMEIFLGA postania

2.3 Poniranja
—— ]

(5]

m
fheave =395 T yanikaina akceleracija

2.4, ZanoSenje
Agugy = Ddagy .61
2
m
Bear= L1TE —
gy &
2.5, Zalijptanje
Boprge = 02 2g 051

-t

Lurge =078 M pooraina alceleracija

5

2 Relativne akceleracije broda

|
o 3014 2314Y
P | e

Bopn = 0117 % Popreéna akceleracija od valjanja

T3

L]

142314

Anichy = P ml—plj

rad
Spichy 0054 = Vertikaina akceleracija od postranja

5
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IACS - CSRIBC)
Cch. 4

Sec 3 Section 3 - OPTERECENJE TRUPA

3 ¥Vaino opEnedcenja
3.1 Vertikainl moment savijanja
3.1.1. Nectlecano stanje
Py = 1 faktor distribuciie
My = IWE;M-i-u-C-l.:-H-CB- T

£y
""u.'w;— 1.763% 10 Exm Pregib

in B . P |
Myyg = 110Ky b C LB [1_ g+ 03)00
i A
Myyg = LET= 107 kNm Progit
3.1.2. Maplavlieno stanje
My = if My > Myve Mg Mawvs)

M wWVE = 0.8 ““'l Lh

Myyp= 1303 10"  kNm  Oftecen stanje

3.1.3. Livjeti na vezu
My p = QdMygry
5
““l"u'l-'=."'{|?“ I kMNm

3.2 Vertikaina valna smiéna sila

321, Neoitedeno stanjg
190 Cy
W 10 (Cp + 0.7)

A=D933
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ERE e
me...t,l!:} — -|.l.|-.‘|.-E if 0sx<0XL 1=95
002 A il 0. <x =031
%Y
{92A=T) [ﬂd-l—Jld-ﬂT il D3Lex<Odl

07 i p4L=x<D&L

I-I 1

]-:TI—IIEJ*D.'J' if DEL cxcQFx
LE

1 f 0T Lsas085L0

I

X
ﬁ.ﬁ?{l - ,|I il &5L<ca<L

Fopositivels) =07 Distibucijski faklor za pazitiviu vaini Smicna siu
I'.':I'nep:l.i'-':'“i':: 4.&% if0s5x<0.2L

092 if 02Ls3xs03L

11[:{r.4—-3:1|+u_? if 031 <x<04L

07 if 041.<x<0A]

{0 — ":1% = u.h} +07 if 06L=x<0Tx

A OTL g x OB

67 { - i] i 088 L<xsL
Fonegaivel®) =07 Distribucipski faklor 2a negativnu valnu SmilEnu silu

,
Quvposiive = 3 Fopasitive(3Hy C LB (Cp + 07} 10

¢ ; L
Owvpasiive = LEESx 107 kN Pzitivna amicna sha

O vaegative = ~30 Fnegaiine®F [ CLB(Cy + 07) 107

Qwnagative =~1.889% i0° kN Magativna smigna sila
Qwy = if [ Qwvpasitive > Qwvnegative: Qo vpositive: Pwvnegative)

Quyry = LEEI = ll;r'1 Smitna sila

3.2.2. OStedenc stanj

Qwvi= 08 Qwy

4 :
Quyp= 1511 10 kN
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3.2.3 Uvieti na vezu
Cwyp = Q4 gy

Quyp =757 100 kN
3.3 Horzontaini vaini moment savijania
Iias: L. < 2
H-wH = ';.!l__\ - H] I'h‘!' [p-f: 1 T1 ', EH
My = LI57% 160 km
3.4. Valri toezioni moment

(23, 14% )

Fr = :i:‘ = |

. = g

-

Alay
oy 1= mrJ 1
n O

L 3
My = 04C ..I? B™DCg Fri
H“.Tl:—l’iﬁ'ﬁ k&m
¥
My = R2CLATCp B
5
My = 34663 10 kNm

)

M= fp (| Mami| + | Mwr

s
Myyrp= 3466 10 kMm
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0k 0.3 non 0 il a i ASURGE
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] non 0 Ml I -1 ASWAY
] oo 1 -1 0.3 -03  AROLLY
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pE—E pp—= g § A= = I -1 AHEAVE
Tg 15 40 0 |
D 0 I -1 0.3 -0.3 l‘“m”‘
\ 1 -1 L] Li] L] o 4 APITCHE
2 Poterecen|a na mirmol vod
2.2 Moment savijanja na mirna| vod
2 -3
HR“'H = ITHC I-H{r“—ﬂ-i'} 1N _Hw\ll‘[
Mgy =1227x 10" kNm  Pregb
2 3
Mgwg = ITSCLR [Cp +07) 10 7 - Myye
&
Moy = L11x 10 Progib
d ANJE K
LOADCASE 4 - F2 + Loading condition 41
i d - 7a F2- hog
Toe= 083 T, - mean LC draugth Ty o= 1025
M oy rshook = 306778
OQsw = 30635
My = M Meyrretock- Mewi) Mgy = 1.227x 10"
Momenti savijanja smicne sile
M'\-"I"I‘.!TI-I . L—I]E“‘lrl Li M“'\"H - Hﬂ! H‘-’Tﬂm =200 = 'm'ﬁ kNm
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Diplomshi rad

ww = COE[T| o)z.r O v positive
Mwh = COE[T) o3 i Mwy

Leneame akcolaracipe
Aheave = L‘i}I'J'"Fl_c]l 10, i g v

Asurge:= COB(Tycla 5 syrge

Asway = l'.'Uli[Tl_L—];_i ey

Kuine akcelaracie

Amll = COE[Ty )8, i By Amoll =0

OPTERECEMJE ZBOG SUHOG TERETA
Sp= 138.33m~
- 3
"IH.' = TO7.1% m
rlllpu = [LE3 m
HH'= Midm
J'I"H =41 m
hDB': 1.7 m
kp=2338 m
%= 05236 rad
H": 30 10 m
Y= 93 m
Yag=10
T = 84 m
M= 13539 1
t
-

Vpgi= 12323 m°

4 3
Ko = cosia)” + (1 — sin(f)) sinfal™

we=D Kl =1 «-innar bottom-kut=0

4
Qwe = | S50 10 kM

Mwh =0 kim

Alere =0

Asurge = 1)

Aswiy =1

“w |2

" |2

“s |3

“.l=

-
v |

lambia(i, Ty ) = 176,987 m
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o= Dr6s Ko} = 759 -hopper plating-kut=44

=15 K (o) =03 -sideverical BHD-ut=50

y Tie b

r
’mzlrl_m{? 5

Ri{0) = =855 Ty =1015

ayly.2) = (‘nts{‘t] .E'J"*. PO EOGAS D0 17455 8) + Asway = Amll R(r)

griy.zh = Abeave + Aroll ¥y + Apich ix =045 L)

T j ¥ i
W
HC
Sy —=8g+— - 1
i By = 162453 m
5
o 3 hy=5397 m
By

by = bypy + B Bea= 16227 m
bComaesro = Mypu + Mg + ipg bHPUmeesr = Mpu + Ppg

LOADCASE 4-F2 « Loading condition 41

b= 17927 MypUmaesan = 1293
Epi e ane maitog tere1a na mime| vod: 1
Prgly.z. ol = lmﬁ[pc 080663 K la) (b + huﬂ—}r.ﬂ]
fnercipsho opterecenje rRsulog tereta: ]

Proply. 2o = pr [U‘..*.‘ ayi¥. 20 (¥ - ¥g) + Bptodagly.2) (g + by - .\'H
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LEUPNO oplereden)s rasulog lerela: |

pm[f}'.z.m — pml_:.'.z.al + pm.{y. 7. B}

L= 1253 ¥= 16,02 ﬂ.';= |.57

Z= 12
Zi=93
54

5= B0

il
=
=]

L.
L

Y= 1612 oo 15T
¥o= 602 o= LST
Fr= 1612 o= 10T
X= 1602 = 157
L=1612 g=0
Y=1500 o=
4= 1397 g=10
4=12384 g=10
1= 1060 =1

Y= 1160 =0
Y= 1002 ae=0
X £33 a8 L]

X= 6AR = 1]

X=501 g=0

Prof¥-2.mh = Jo.464
Prorl¥-2 .o = 32085
Pro(¥- 2.0} = 42,302
Prog¥.Z.00 = JLO15

Pmll:!'-I-ﬂ.!' = 55482

P ¥ 2o = 16965
Py %o = 127,262
Prgyly.2.a) = 137,265
Pypyl¥.2 b= 148245

Pipel¥-2.00 = 150,138

Progt¥. 2.0} = [¥0134
Proi¥. 2.0 = 159154
Prgyt¥-Z ol = 1500134
Prg¥ 2,00 = 150134

pm:‘:]".x.ﬂ.? = 150,134

p[m{}'.z.u:l = |50 131

Ppply. 2, ol = 159134

ETEC

farata na minmo) vodi

Bogly it mi= m{pc-“wxﬂm (b + g — 2).0]

= 253

112

%%

L3

1]
e
-

2

(1]
E

E.-q.

o 5 el
y:= B4 12 a= 1.57

Ji= 1812 o= 157
= 1602 = LT

.-:Iﬂ'= 612 B 1.57
v= 1612 g= 157

Pogly 2,0 = 26,464
Pogly.z a) = I1L985
Pegly.2.a) = 41300
Pogly.2a) = 51618

Pegly.2.a) = 58482

T
4

|...-|

endpt 21
endpl 20
encpl 31
endpl 12
endpt 18

andpt 21
endot 20
endpt 31
endot 19
emipt 16

endot 16
endpt 57
andpt 15
endot 14
endpot 13

endpt 13
endpt 35
AR 12
endpt 23
endpt 11

endpt 10
endpt S
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=495 y.=1500 FE 0,768
A= 393 = 1397 =075

L= 281 y=I1184 o=1075
=17 ¥= 1169 =074
A= 1.7 X 1159 e ]
A=17 y=1000 o=0
A=1T A=835 n=0
g_.“.- 1.7 .-L" ab58 ﬂ"' ]
A=13  y=501 m=1
E2=17 N=2% ge=1)

L= 1.7 x= i B 1]
A= 3ATS Y= 15605 0= 0.768

= 35475 ¥ = 15605g=10

Pimgl V.2, 0) = 06 553
Posiy.Eoa = 104,142

Prsly.2.a) = 112476
Pegl¥.Z.0) = 120,73
Prgly.z.al = 159,134
Piogly. 200 = 150134
Progly.Z.m) = 150,134
Prel¥.2.al = 150134

Pogly. £oo) = 159134

Pegiy.Z.a = 130,134

Prgly. Lo = 159134

endpt 37
endpt 15

endpt 14
endpt 13
endpt 13
endpt 35
endpt 12
endpt 33
endrt 11

endpt 10
endpt 9

Pegly.t.al = ¥1L.647

Pogty. ko) = 122114

itSHO opleredenje fergla:

By o) = Pc[ﬂ.lﬁ-u\.{y..t_:l-i;.-— :'EI + Kt agdy, &) [hﬂ thgy - t.['

A= 12.33 o= a1z = .57
A=Y y=1612 p= L5
A2=03 N=1612 n=I17
2=74 Y=1612 o= LW
=60 y=1612 a= L%
L=405  yo= 1500 o= 0768
Z=393 y=1397 p.=0768
= 281 3= 1284 = 0.758
Z=17 y=1160 g=076
L=1T N6 g=0

Z=13  y=1002 g=0

FT=4F F=13 Gl

L= 1.7 A= a6l o= [}
L: 1.7 L.: 501 m= i
A=17 y=15 m=0

A=1T =1 a=u

Powly zal=0
Powiv. 2o =0
Powly. 2ol =0
Prowl¥. 2.0l =0
Powiy. 2.0l =0
Pty 2o =0
Powly. 2ol =0
pcwf]'.z.n] =0
Powiy.2.a) =0
Powiy.2a)=0
Powly.z.o)=0
Powly. sal =0
Powiy. 2o =0
Py 2o =0

F’C\\'U- dai=0

Powiy.2.al =0

endpt 21
endpt 20
endpt 31
endpt 19
andpt 18
anant 37
andpt 15
andpnt 14
endpt 13
endpt 13
endpt 25
endpt 12
endpt 35
endpt 11

endpt 10
andot 9
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LOADCASE 4 - F2 + Loading condition 41
[Emicno oplerecents rasuto wereta na mimo] vodi:
B+ By — 2
) il v
Pegs(y.2.0):= pc 980665 (1 = Keled)— ——
[EmiEno opterstene rmsLiog (eMela na vawima
hz+bgg—=
wol¥ 0] = P Bl IR ] = K] | —
Powst A =R
JJHIUPNO opterec enjg smidne sile |
Proist¥. £.0) = Prggly. £, al + Powely.2.a) Ihold = 2608
PS sidg-——poZitive force
"f'-"'- ook = Py z_u|-t-lH]d 2 coso) 1000 50 o g
Go= SAUE yo= 15603 pe=0768 k=144 Ploisty 200 = 30450 Foiv.zoki= LE45x To
Ei= 4741 y= 14,823 n= 0768 -EF DI6aTS Paogsly . &, oo =32 108 I:Il.j',.ﬁll‘-,k');ﬂ_]-l'lzl-g mq 3 ]]
=4 1= 4273 o= 0768 -Ji-:‘_' 07675 Ppoggly .ol = 33.617 If‘[_v.z.n.kh!: D68= Il'?l5 )]
E=365 Y= 1369 a=0768 k=08 pelrea=MIR2 Egzrak=losxio' (N
A= 3093 yo= LA25 =076 k=08 Progsly 2,00 = 36,346 Ky k= L091x 10" (N
£=2535 y= 12551 g=0768 k=08 Prog(y.2.0) = 37718 Fy.c.a k= L132x 10° (N)
E=1978 y= AT g=0768 k=08 Pigigly. 200 = 39078 Fiv.z.a k= LI73x 10” (N
Kia) = 075%
By 2o, K3 = Pl Lol ke dpapy 07 15 1000 cos(m) = AATI19

Fyyiy.z, 0.k = 3498 10"

2= 2255 wo= 12D6S0u= O76R K= L6 pody.ial = 116605
Bi= 2255 y = 122650= 0 k=1L pyy. .o = 153690
POKROV OV ODNA Smicna atanja za akrcanja Pi R
Poowsty 2= 075 pray(v.2vhes
= 1.7 = 1L.69 prsn;}'_n:ﬂ a.r.{g..::|=ﬂ
: - ay(y. iy =10
A= 17 =735 Pewgiy.zi=0
i= 17 x=0 Prwely.er=10 ay{y.2l=10
P = PewglyEl =
CWemae = Powsl S—

Povréina pokrova dvodnaAdb gy = 5288 M2

Sila za Maestro;

Fz = Adh Pow S max 1000

Fe=10

Fopiv.z. ok} 4611 = 0’
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