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Duljina tanka (izmedu poprec¢nih pregrada)
Broj ¢vorova kojima su opruge vezane za strukturu
Koeficijent linearnog rastezanja opruge
Youngov modul

Dopusteno naprezanje

Korozijski odbitak

Von Mises naprezanje

Naprezanje u smjeru osi X

Naprezanje u smjeru osi y

Smic¢no naprezanje

Faktor iskoristivosti

Polumjer otvora
Visina otvora
Sirina otvora
Faktor materijala

Visina elementa u kojem je otvor
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SAZETAK

U uvodnom dijelu zavrSnog rada dan je kratki opis novih unificiranih pravila za
projektiranje 1 gradnju tankera s dvostrukom oplatom IACS CSR(T). Navedene su danasnje
Clanice IACS-a, kratki povijesni razvoj, te cilj uvodenja novih pravila. Prikazan je i pregled
procesa projektiranja brodske konstrukcije, gdje je naglaseno podrucje koje obuhvaca ovaj
rad.

Zatim slijedi upoznavanje s novim Pravilima. Kratko su opisani zahtjevi koje nalazu
nova Pravila gdje je utvrdeno da je potrebno analizirati globalni model tri srediSnja tanka, te
kriticne detalje strukture. Pravilima su definirana opterecenja i rubni uvjeti primijenjeni na
samom modelu.

U analizi globalnog modela, modeliranog programom MAESTRO, dostupnog na FSB-
u identificirani su kriti¢ni detalji strukture za koje je potrebno napraviti profinjenje mreze
kona¢nih elemenata kako bi se odredila to¢nija razina koncentracije naprezanja u
razmatranom detalju.

Programom FEMAP su modelirani kriti¢ni detalji strukture, pridruZena su im svojstva
materijala te je definirana fina mreza kona¢nih elemenata prema zahtjevima Pravila. Potom su
detalji fine mreZe pridruzeni globalnom modelu u program MAESTRO.

Pristupilo se proraCunu odziva kriticnih detalja uklopljenih u globalni model za
definirana opterecenja, gdje je utvrdeno da su naprezanja u pojedinim elementima strukture
veca od dopustenih. Za takve detalje dan je prijedlog rjeSenja koji zadovoljava zadane

strukturne kriterije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%4
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1. UVOD

Ovaj zavrsni rad obuhvaca proracun koncentracija naprezanja strukture tankera pomocu
metode konac¢nih elemenata (MKE). Bilo je potrebno provesti analizu strukturnih detalja
tankera definiranog prema priloZzenoj dokumentaciji brodogradilista 3. MAJ, koriste¢i tehniku
fine mreze konac¢nih elemenata. Proracun se provodio prema novim unificiranim pravilima za
tankerske konstrukcije IACS CSR(T) [1], u daljnjem tekstu Pravila.

Krajem 2005. prihvacena su CSR (Comon Structural Rules) pravila za gradnju tankera i
brodova za rasuti teret od strane IACS-a (International Association of Classification Society),
a polovicom 2006. su se Pravila pocela i primjenjivati.

Cilj novih unificiranih (od strane vodecih svjetskih klasifikacijskih druStava) i stroZih
zahtijeva je smanjiti rizik od oSte€enja brodske konstrukcije, osiguranja postojanosti brodske
konstrukcije kroz Zivotni vijek broda, kao i povecanje sigurnosti posade, putnika i ostalih
sudionika u brodskom prometu. Takoder je i bitno smanjen rizik od zagadenja morske flore i

faune.

Danasnje ¢lanice IACS-a:
e Lloyd's Register of shipping (LR);
e Bureau Veritas (BV);
e Registro Italiano Navale (RINA);
¢ American Bureau of Shipping (ABS);
e Det Norske Veritas (DNV);
e Germanischer Lloyd (GL);
¢ Nippon Kaiji Kyokai (NKK);
e Russian Maritime Register of Shipping (RS);
e Polish Register of Shipping (PRS);
¢ (Croatian Register of Shipping (CRS);
¢ China Classification Society (CCS);
e Korean Register of Shipping (KR);
¢ Indian Register of shipping (IRS).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U ovom radu posebna paZnja posveCena je proracunu koncentracija naprezanja u

kriticnim strukturnim detaljima definiranim prema pravilima za strukturnu analizu, Prilog B

(Local Fine Mesh Structural Strength Analysis) [1].

Proracun se provodio za definirane slucajeve opterecenja, koriStenjem racunalnih programa

MAESTRO [v8.9.3], FEMAP [v10.2.0] dostupnih na FSB-u.

Slika 1 prikazuje pregled procesa projektiranja brodske konstrukcije, prema [1].
Plavom bojom je oznaceno podrucje analize globalnog modela dostupnog na FSB-u, koji je
posluzio kao osnova ovom zavrSnom radu. Crvenom bojom je oznaceno podrucje analize

kriticnih detalja koju obuhvaca ovaj zavrsni rad. Analiza kriticnih detalja strukture provodi se

u kasnijoj fazi projektiranja broda.
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Slika 1. Pregled procesa projektiranja brodske konstrukcije [1]
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2. PROJEKTIRANI TANKER

Glavne karakteristike razmatranog broda dane su u nastavku:

Length overall :195.30 m
Length between perpendiculars : 187.30 m
Breadth, moulded :32.20m
Depth, moulded :17.18 m
Design draft :12.00 m
Scantling draft :12.50 m
Deadweight at design draft :49 000 t
Deadweight at scantling draft : 51800t
Max. Service speed :15.0 kn
Class: DNV, CRS

Ship compliant with IACS Common Structural Rules for Tankers

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. ANALIZA TACS (CSR-T) PRAVILA

Podrucje djelovanja Pravila pokriva cijelu strukturu trupa, uklju¢ujuéi pramcani i krmeni

pik, vanjsku oplatu trupa broda, popre¢ne i uzduZzne pregrade, te elemente primarne ¢vrstoce,

poprecne 1 lokalne Cvrstoce. Pravila se odnose na tankere za prijevoz sirove nafte 1 naftnih

preradevina, duljine vece od 150 m.

Pravila nalazu strukturnu analizu:

-globalnog MKE modela, koji obuhvaca tri srediSnja tanka;

-fini MKE model, za identificirane kriti¢ne detalje;

3.1 Analiza metodom kona¢nih elemenata globalnog modela teretnog prostora

Cilj strukturne analize je provjeriti razinu naprezanja strukturnih elemenata, te

izvijanje oplate i ukrepa uslijed djelovanja statiCkih i dinamickih opterecenja.

Pravila zahtijevaju analizu modela tri srediSnja tanka tereta kako je prikazano na Slici 2.

Velic¢ina konaénih elemenata i gustoca mreZe odredeni su Pravilima [1].
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Slika 2. FE model tri sredi$nja tanka tereta [1]
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Slika 3. FE model naborane poprecne pregrade [1]

3.1.1 Opterecenje globalnog MKE modela
Opterecenja su rastavljena na dvije glavne komponente: statiCka i dinamicka
opterecenja. StatiCka opterecenja (na mirnoj vodi) predstavljaju optere¢enja vezana uz stanje
krcanja broda (npr. laki brod, teret, balast). Dinamicka optere¢enja (inducirana valovima)
predstavljaju opterecenja vezana za:
® globalne momente i sile;
¢ dinamicke tlakove;
e ubrzanja uslijed gibanja broda na valovima;
Pravila propisuju stanja krcanja (Tablica 1) i obrasce punjenja tankova, kao i
odgovarajuca dinamicka opterecenja koja je potrebno primijeniti.
U Tablici 2 dani su korelacijski koeficijenti dinamickih opterec¢enja zahtijevani u

Tablici 1. Koeficijenti su definirani za razlicite slu¢ajeve nailaZzenja valova na brod.
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APPENDIX B - STRUCTURAL STRENGTH ASSESSMENT

CoMMON STRUCTURAL RULES FOR OIL TANKERS

Table B.2.4

Load Cases for Tankers with One Centreline Oil-tight Longitudinal Bulkhead

Still Water Loads Dynamic load cases
Strength | Strength assessment
. assess t| against hull girder
Loading il —_— assessment | ag s
Figure = i (1a) shear loads (1P
Pattern & Draught | Perm. Perm. I:-Iiclsh.i 5
SWBM®@ | SWSF@ I\'Iid?hlp Fﬂﬂ\;m’d e aff.!.
region region s
B 5 regions
Design load combination S + D (Sea-going load cases)
100%
P \ \
(sag) See note 3 1 \
Bl 09T 9%
L‘J‘ 100% 100. : o . ;
thog) (-ve fwd) 2,0a \
5 = See note 4
100%
P \ \
(sag) See note 3 1 \ \
B2® 0.9 T %
L J‘ 100% 100, 5
e (-ve fwd) 2,5b % %
S thog) See note 4
100%
B (-ve fwd) 2 4 2
B3 09T, 100% | Seenote5
(hog) 100% ATl
\ J . 5a, 5b, 6a, s :
S (-ve fwd) 6b \ \
See note 4
P
o 75%
B4 G | (+vefwd)| 1. 5a
| (sag) ¥ :
= See note 4
P
75%
B5® J\ BeT,. | o (+vefwd)| 1.5b X
(sag) g '
= See note 4
S
100%
P (+ve fwd) 1 3 1
" 100% | Seenote5
i 0.6 T.
u J—‘ | v sag) | 100%
g 5 (+ve fwd)| 5a,5b \
See note 4
P
- f 100%
B7 @ 100%
Toalem (+ve fwd) 1 \ \
| (sag)
! = See note 4
=

Design load combination S (Harbour and tank testing

load cases)

Applicable to strength

P
T 100% assessment of midship region
BR @® 1/3T.. » (+ve fwd) | (see 1(a)) and strength
\ | (¢38) | Seenotes essment against hull girder
5 shear loads (see 1(b))
P
= 75% Only applicable to strength
100% |, ! AN :
BY® | 1/3T.. (sag) (+ve fwd) | assessment of midship region
) s See note 4 | (see note 1(a))
5
P iy
100° 75% Only applicable to strength
B10 ©.8) 13T, (s w? (+ve fwd) | assessment of midship region
N %, = | Seenoted |(see note 1(a))
s
P Applicable to strength
] 1008 100% essment of midship region
Bll® T H o (-ve fwd) | (see 1(a)) and strength
5 )
K\— 3, (Hog) See note 5 | assessment agaj_nst hull girder
S

shear loads (see 1(b))

Tablica 1. Stanja krcanja za tanker s jednom uzduZnom pregradom [1]
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Table 7.6.2
Dynamic Load Cases for Strength Assessment (by FEM)
Wave direction Head sea Beam sea Oblique sea
Mo Moy - e Mo

Max response (Sagoing) (Hogging) ( Saggmg} (H Dciging] v (Ho '1:1 z)
Dynamic Load Case 1 2 3 4 S5a 5b 6a 6b

Mo | Foro -1.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 0.0 0.4 0.4
Global loads Qun faqo 1.0 -1.0 1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mo _f,,m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -1.0

ay f 05 05 03 03 1.0 1.0 01 0.1
Accelerations @ fi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0

amg | fing 0.6 0.6 0.6 0.6 05 05 05 0.5
Dynamic wave | Pnz | fiwt 0.3 03 0.1 0.1 1.0 0.4 06 0.0
pfessure for Ppags | foitge -0.3 0.3 0.1 -0.1 1.0 0.4 0.4 0.0
port side Par | for 0.7 07 03 0.3 0.9 0.9 05 0.5
Dynamic wave | PRr | fu 03 03 0.1 0.1 0.4 1.0 0.0 0.6
pfeggllre for DPritge | fritge -0.3 03 0.1 -0.1 04 1.0 0.0 0.4
statboard side | p, | fx 07 0.7 0.3 03 0.9 0.9 05 05

Where:

Symbols are az defined in 3.3, 6.3.5.1, Tablz 7.6.1 and belown

foemid dynamic load combination factor associated with the vertical acceleration of a centre cargo and ballast tank

fope dynamic load combination factor associated with the vertical acceleration of a port cargo and side ballast tank

foezm dynamic load combination factor associated with the vertical acceleration of a starboard cargo and side ballast tank
1. Load Pm‘z—u:neta's and locations to be used for the calculations are to be takem as spe-d.fied in Ap;kﬂtrﬂx BJ/E.—T-.I

Tablica 2. Tablica korelacijskih koeficijenata za dinamicka opterecenja [1]
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3.1.2 Rubni uvjeti globalnog modela
Da bi se dobili realni rezultati odziva potrebno je definirati rubne uvjete kako bi
sprijecCili pomake u odredenim toCkama. Na Slici 4 su prikazane opruge smjeStene u

globalnom koordinatnom sustavu koje predstavljaju rubne uvjete.

Koeficijent linearnog rastezanja opruge racuna se prema izrazu iz [1].

C= [ E j As—nctSD - O 77 As—nctSUE N/mm
1+v) L, n ' -

gdje je:
Ay-nerso — smicna povrsina oplocenja uzduznog elementa [N/mmz]
v - Poissonov koeficijent
lx - duljina tanka (izmedu poprecnih pregrada) [mm]
E -  Youngov modul elasti¢nosti [N/mmz]
n - broj ¢vorova kojima su opruge vezane za strukturu

Figure B.2.13
Spring Constraints at Model Ends
Indppendent
luclepefndent point
5" ot NA NA
\ Lo o
Sae | Ll o .

& &

Slika 4. Rubni uvjeti globalnog modela [1]
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Table B.2.9
Boundary Constraints at Model Ends

Translation Rotation

5 5, 5 8, 8, 3

Location

Aft end
(all lengitudinal RL - - - RL RL
elements)
Independent
Point aft end, see Figure Fix - - - Muoena Mhnema
B.2.13

Deck, inner bottom and
outer shell

Side, inner skin and )
Inngitdinal bulkheads h h Springs B B -

- Springs - - - -

Fore End

Fore end
(all lengitudinal REL - - - EL RL
elements)

Independent point fore

a - - - - Mo ons My e
end, see Figure 5.2.13 T-ond h-enid

Deck, inner bottom and
outer shell

- Springs - - - -

Side, inner skin and Sori
longitudinal bullheads h h Prings B - -

Where:
- no constraint applied (free)

RL nodal points of all longitudinal elements rigidly linked to independent point at
neutral axis on centreline

Note
1. Al translation and rotation displacements are in accordance with the global coordinate
system defined in Section 4/1.4.

2. Where Muazis not applied. the independent points at the fore and aft ends are to be iree in
a..

3. Where M, .zis not applied, the independent points at the fore and aft ends are to be iree in
8,.

4. Where no bending moment is applied, the independent points at the fore and aft ends are to
be free in s and 6-.

Where bending moment is applied as nodal forces, the independent points at the fore and aft
ends are to be free in the correzponding, degree of freedom of rotations (i.e. Oy and/or 0z).

[}

Tablica 3. Zahtijevani rubni uvjeti za krajeve modela prema Pravilima [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.2 Analiza kriti¢nih detalja strukture

Stvarnu razinu koncentracije naprezanja nije moguce dobiti iz globalnog FE modela
gdje je nivo naprezanja na razini nominalnih vrijednosti. U tu svrhu grade se detaljniji fini FE
modeli ¢iji je model krutosti mnogo tocniji i precizniji od ekvivalentnih modela
implementiranih u  globalnom modelu. Oni omogucavaju preciznije odredivanje polja
naprezanja u neposrednoj blizini promatranog dijela strukturnog detalja.

U ovom radu posebna paznja posvecena je proracunu koncentracija naprezanja u
kriticnim strukturnim detaljima, pa je i u skladu s tim bilo potrebno detaljnije analizirati
(IACS CSR-T) pravila Appendix B (Local Fine Mesh Structural Strength Analysis).

Prema zahtjevima Pravila postoje nekoliko podrucja koja moraju biti analizirana finom
mrezom konacnih elemenata:

1) Podrucja koja su sustavno usitnjena: zgibovi uzvojnog tanka, spojevi uzduznjaka palube
1 dvodna s vertikalnim ukrepama poprecnih pregrada, te korugirane pregrade (Slika 5);

2) Vrhovi koljena okvirnih rebara, otvori na poprecnoj strukturi i uzduZnim provezama;

U Pravilima su odredeni zahtjevi za podrucja "fine" mreze i podrucja neposredno izvan

"fine" mreZe konacnih elemenata [1].
U zoni "fine" mreZe postavljeni su zahtjevi za veli¢inu konac¢nih elemenata:

- oplata u zoni "fine" mreZe modelira se plocastim konaCnim elementima veliine

50x50mm;

- zahtijevano je minimalno 10 elemenata u svim smjerovima od polazne tocke;

- omjer stranica elemenata mora biti Sto blizi 1.;

- uzduznjaci se modeliraju koriStenjem plocastih konacnih elemenata;

- u zoni "fine" mreze primjenjuje se pola dodatka za koroziju, 0,5t.,,;

- dijafragma unutar donjeg postolja modelirana plo¢astim kona¢nim elementima;

- prirubnice uzduZnjaka unutar donjeg postolja modelirane Stapnim kona¢nim

elementima;

Izvan zone "fine" mreZe zahtjevi su sljedeci:
- potrebno je ostvariti postepeni glatki prijelaz prema ve¢im elementima;
- omjer stranica elemenata je priblizno 3;

- kut unutar elementa mora biti ne manji od 60° i ne ve¢i od 120°;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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- primjenjuje se pola dodatka za koroziju;
-oplata se modelira plo¢astim kona¢nim elementima;

-uzduZnjaci se modeliraju grednim kona¢nim elementima;

Fine mesh zone
mesh size < 50mm x 50mm

| /
\J_
| 1 11 [ | 11 1 | 1
] 1 11 11 11 1 | 1
Preferably at Mesh | : : : : : : : : : :
Line in Global Model | i o o [ o i
1 11 11 1 1 1 | 1
& S S I N N S .
| I BRI RIER
min |
1 1 1 | P | 1 .l 1 | 1
L | i | e o I min 500mm
. 1 1 1 1 1] [ | 1 | 1
Vertical extent of min 500mm | : 1 : : : : : : I :
Submodel
min 500mm \
/ | \
\ |
| Tran. Tran. Tran. Tran. Tran.
Web Web Web Web Web
£ |
———+|
herizontal extent of longitudinal extent
Submodel of the Submodel

Note
Above figures show extent of sub-model and fine mesh zone on longitudinal corrugated bulkhead
connection to lower stool. Similar extent applies to transverse corrugated bulkhead.

Slika 5. Zahtijevana podrucja fine mreZe (oznaceno sivom bojom) [1]

Slika 6. Primjer fine mreze detalja donjeg postolja uzduZne naborane pregrade [1]
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4. ANALIZA POSTOJECEG GLOBALNOG (MKE) MODELA I
IDENTIFIKACIJA KRITICNIH MJESTA

Ovaj rad temelji se na ve¢ postojeCem globalnom (MKE) modelu koji je izraden
programom MAESTRO stoga ¢e sami model biti ukratko opisan [2]. Osnovna ideja analize
postojeceg globalnog modela je identificirati kriticna mjesta, kako bi se moglo pristupiti
modeliranju fine mreZe kona¢nih elemenata za identificirane detalje.

Globalni MKE model je izraden na temelju postojeCe dokumentacije broda [3]

izgradenom u brodogradili§tu 3.MAJ prema DNV, Yard no. 712, 713.

ORDINARY FRAME WEB FRAME
SPACING 850mm

; SPACING 3400mm
swhoioua; L BERON

——
& MT

INENEN

TS

I

TR

8 g f s i - Note: Welding: Leg lenght s shawn
L) Welding log lsnght for the Tug & Gollar plate of
e stifteners and connestion of top stfencr

Lo | S

RN NRAR A )

Slika 7. Nacrt glavnog rebra izgradenog broda [3]
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FRAME 101 / 1(]1+60O (73,129,157,73+600,129+600,157+600)

| 1508 (12.5)

== 150°20 B ~
175 | ;.«\ 12.0 B (9.5) JolB
1

?TIFL 'I\I
fs0*12 d10}

TT T TTTTTTI

TTTTTTTTTTI

=1 )

Slika 8. Poprecna pregrada (frame 101/ 101%°%%) 3]

Kao S$to je opisano u poglavlju 3, globalni model se sastoji od tri srediSnja tanka
(3,4,5) koji je izraden u programu MAESTRO,
Za izradu modela koriSteni su Cetverokutni i trokutasti plocasti konacni elementi za oplatu
palube, dna, dvodna 1 pregrada, te gredni konacni elementi za uzduZnjake, popre¢njake i

ukrepe.
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Slika 9. 3-D pogled na FE model tri sredi$nja tanka [2]

Odobreni materijal koriSten za izradu:
ST 24 - obi¢ni brodogradevni &elik E=2,04x10° N/mm?, 6,4,=235 N/mm’
AH 32 (NV 32)- &elik povisene &vrstoce i E=2,06x10° N/mm?, Gaop=315 N/mm’
AH 36 (NV 36)- Celik povisene ¢vrstoée i E=2,06x10° N/mm’, 64,,=355 N/mm®
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U skladu s Pravilima [1] definirana su stati¢ka i dinamicka opterecenja za 14 sluCajeva

opterecenja LC1 do LCI14, kao 1 ciljane vrijednosti globalnih momenata savijanja

(statickih+valnih) i poprecnih sila za svaki. Slucajevi optere¢enja LC1 do LC11 definirana su

kao staticka + dinamicka (S+D) i simuliraju opterecenja broda tijekom njegove eksploatacije,

dok LC12 do LC14 imaju samo staticCku komponentu (S) (bez dodatnih akceleracija).

Desizn losd combination S + D (Sas-zoing losd casss)

1| m : 035 £ 2.01 2820000 i 18330
2| Bl 0.35 = 201 2830000 . -113300
i| Bl 0.3 -1.41 3.26 1157000 - 05000
4 | B3 0.35 L 201 2830000 g -113300
5 | B3 £.23 -1.41 319 1157000 i 05000
6 | B3 0.20 = 040 1526000 1208000 ©5000
7| B4 0.36 - 2.02 2820000 - 80580
8| B4 0.24 -1.55 3.36 1051000 ) 1250
o | B6 £0.36 E 2.02 2820000 i 113300
10 | BE6 £0.24 -1.55 ERL: -1051000 . D500
11| BT L | : , _ £0.57 - 2.01 2820000 - 113300
Desizn load combination S (Earbour end tank tasting load cases)

12| ES 2 = 5 -190:400K0 8 104300
13| B 2 = 5 -1904000 z 78220
14 | Bl . . = 1954000 . -104300

Tablica 4. Tablica slucajeva opterecenja LC1-14 sa dinamickim komponentama

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Fressure(Nimm‘Z)

FR. 159

052E002

8936002
8336002
7746002
7146002
6556002
8956002
FR.73 5306001
4TREO02
4.17E002
3ETEO02
209E002
2396002
1796002
1.19E:002

5056003

0.00E+000

Slika 10. Staticka i dinami¢ka komponenta tlaka na vanjskoj oplati dna za LC1 [2]

Nakon definiranja opterecenja proveo se postupak balansiranja modela i ostvarivanja
ciljanih vrijednosti globalnih momenata savijanja i1 poprecnih sila (prema Pravilima), te se
proveo proracun naprezanja i pomaka modela.

Program MAESTRO jasno predo€ava globalne odzive uslijed zadanih optere¢enja. Na Slici
11 su prikazana von Mises naprezanja promatranog srediSnjeg tanka za jedno stanje krcanja

(LC1).
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Stress YIM{N/mMmMA2)
LC1

29586

277.37

221.90
N/mm2)

Sigk = 4 5308E+001
Sig¥ = 2220964000

Tau = 15820E+002 203.41
SigVM= 2.7755E+002
Corner Stress:

VM = 32507002 184 92
VM2 = 274924002
VM3 = 22840E+002
VM4 = 28485E+002

16642

147 .93

SERIRIRIRA LY W

12944

110.95

92 46

73.97

5548

36.99

1849

Slika 11. Von Mises naprezanja srediSnjeg tanka za LC1 [2]

Iz Slike 11 je vidljivo da su povecana naprezanja u elementima donjeg postolja
uzduzne naborane pregrade. Pregrade donjeg postolja gdje se javljaju povecana naprezanja
imaju u sebi provlaku dimenzija 800x600 mm. U MAESTRO modelu je takav element
zamijenjen ekvivalentnom debljinom ploce, dok je kod analize profinjenom mreZom taj dio
strukture modeliran sa provlakom, kako je to i projektom odredeno.

Pravila definiraju kriterij po kojem se utvrduje dali je potrebno modelirati model fine
mreze oko otvora u nosivim elementima. Model fine mreze je potreban ukoliko vrijedi:

Jy>1,7 za opterecenja (S+D)

Jy>1,36 za opterecenja (S)

Ay - faktor iskoristivosti koji se raCuna prema [1]

e

A, =085,

0.74
‘TXJ’

2r

/

/ L 0.74 . 3
ax+a‘+ 2+ b + h"} i
! _ 2r } 235

Cr

i

] 2
=1.0- 0.23(?"“—”J + 2.12(?"“—0
h o

/y=1,38 za slucaj opterecenja (S+D)

/y=1,31 za slucaj opterecenja (S)
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r — polumjer otvora, u mm

hy — visina otvora, u mm

lp — Sirina otvora, u mm

h — visina elementa u kojem je otvor, u mm

ox — normalna naprezanja u smjeru osi x lokalnog koordinatnog sustava, u N/mm?
oy - normalna naprezanja u smjeru osi y lokalnog koordinatnog sustava, u N/mm?

Txy — posmicna naprezanja ocitana iz globalnog modela , u N/mm?

k — faktor materijala

Izracunom je utvrdeno da je A, vrlo blizu zadanom kriteriju pa ¢e za ovaj detalj biti
potrebno napraviti model fine mreze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Stress VMM mm"2)
LC12

245E+002

202E+002

1 .BBE+002

R

S
ftop/sub3/mod13
uad 52

1 T5E+002

1 B1E+002

ickness=14.25 (mm)
Tag=35588
esses(M/mm*2):

1 48E+002

gX = -5.6457E+001
Sig¥ = -1.1571E+001
Tau = 1.0699E+002

1 34E+002

Corner Stress: 1.21E+002

WML = 1.8314E+002
VM2 = 19062E+002
B VM3 = 20515E+002
VM4 = 19744E+002

1 0BE+002

9 41E+001

& 0BE+001

B T2E+001

5 .38E+001

4 03E+001

2 BIE+001

1 34E+001

0.00E+000

Slika 12. Von Mises naprezanja sredi$njeg tanka za LC12 [2]

Na Slici 12 su prikazana von Mises naprezanja srediSnjeg tanka za jedan slucaj
opterecenja. Pojava koncentracija naprezanja moguca je na podrucju spoja gornjeg postolja
poprecne naborane pregrade i unutarnje oplate dvoboka pa Ce taj detalj zahtijevati profinjenje
mreZe kona¢nih elemenata kako bi se dobili realni rezultati za zadana opterecenja. Analiza

profinjenom mreZom ovog detalja je zahtijevana Pravilima [1].
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5. MODELIRANJE STRUKTURE TANKERA FINOM MKE MREZOM

Profinjenje mreZe konacnih elemenata napravljen je programom FEMAP za dva detalja:
1. Detalj donjeg postolja uzduzne naborane pregrade;
2. Detalj spoja gornjeg postolja poprecne naborane pregrade i unutarnje

oplate dvoboka;

Kod modeliranja same geometrije modela trebalo je obratiti paZznju na nekoliko stvari kao
npr:
1. Geometrija modela u FEMAPU odgovara geometriji globalnog modela;
2. Definirani materijali sukladni materijalima globalnog modela;

3. Zadane debljine oplate i nosaca sukladne debljinama globalnog modela;

Da bi se pristupilo modeliranju geometrije potrebno je najprije iz globalnog modela u
programu MAESTRO ocitati koordinate toCaka elemenata koji ¢e predstavljati geometriju
modela fine mreZe. Nakon oc€itanja koordinata iz globalnog modela pristupilo se modeliranju
geometrije. Geometrija je generirana plohama na nacin da su najprije unesene koordinate
toCaka ,,point“, zatim su tocke povezane linijama ,,curve®, a nakon toga su linije povezane u
plohu naredbom ,.extrude. Na Slici 13 je prikazan 3-D pogled na generiranu geometriju

modela donjeg postolja uzduzne naborane pregrade u programu FEMAP.
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Slika 13. Model donjeg postolja uzduZne naborane pregrade u programu FEMAP

Nakon generiranja geometrije, modelu je potrebno pridruziti finu mrezu konacénih
elemenata. Mreza kona¢nih elemenata se definira za svaku plohu tako da se prvo upise Zeljena
dimenzija kona¢nog elementa fine mreZe Sto je odredeno Pravilima [1]. Zatim se mreZa
konac¢nih elemenata, debljina i materijal pridruZzuje svakoj plohi. Nakon pridruZivanja mreze
konac¢nih elemenata potrebno je spojiti ¢vorove na slobodnim rubovima ,,free edges* kako bi
se pomaci jednog ¢vora prenijeli na drugi. Na Slici 14 je prikazan model sa pridruzenom

mrezom konac¢nih elemenata.
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Nakon generiranja mreZe konacnih elemenata potrebno je napraviti prijenos ,.export*

Slika 14. Detalj donjeg postolja uzduZne naborane pregrade sa pridru

podataka u MAESTRO-u razumljivom jeziku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Zavrsni rad

Nenad Kosanovié

éne

tupilo modeliranju detalja spoja gornjeg postolja popre

¢an nacin se pris

o w

Na sli

naborane pregrade 1 unutarnje oplate dvoboka.

Slika 15. Model detalja spoja gornjeg postolja poprecne naborane pregrade i unutarnje

oplate dvoboka u programu FEMAP
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Slika 16. Detalj spoja gornjeg postolja poprecne naborane pregrade i unutarnje oplate

23

dvoboka sa pridruzenom mreZom konac¢nih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Nenad Kosanovic Zavrsni rad

6. PRORACUN ODZIVA ZA DEFINIRANE SLUCAJEVE
OPTERECENJA I PRIJEDLOG RIJESENJA

6.1 Maksimalno dopusStena naprezanja u analizi fine mreZe
Proracun se provodi prema pravilima IACS CSR-T gdje vrijedi:
k:oym
" 235

Ay-faktor iskoristivosti koji se racuna prema [1], koji mora biti manji od dolje
definiranih

/,<1,7 kad se element nalazi dalje od zavara za kombinaciju opterecenja S+D

/,<1,36 kad se element nalazi dalje od zavara; za opterecenje S

/,=<1,5 kad se element nalazi uz zavar; za kombinaciju opterecenja S+D

/,<1,2 kad se element nalazi uz zavar; za opterecenje S
S+D-kombinacija statickog i dinamickog opterec¢enja (LC1 do LC11)
S-staticko opterecenje (LC12 do LC14)

2
avm=\/0x2 + 0,2 —0,0, 137y,

oym-Von Mises naprezanja za razliCite sluCajeve optereCenja, ocitane u srediStu
elementa

k-faktor materijala

Table 6.1.1
Values of k
Specified minimum yield stress, N/mm? k
235 1.00
265 0.93
315 0.78
340 0.74
355 0.72
390 0.68
Note
1. Intermediate values are to be calculated by linear interpolation.

Tablica 5. Vrijednosti faktora k za razliCite materijale [1]
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Na osnovu maksimalno dopuStenih A, i faktora materijala k proracunata su maksimalna

dopustena von Mises naprezanja koja su prikazana u Tablici 6.

ST24 NV32 NV36
k= 1,00 k=0,78 k=10,72
blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara
wp M 1,50 1,70 1,50 1,70 1,50 1,70
Gvmdop [N/mm?2] 352,50 399,50 451,92 512,18 489,58 554,86
S Ay 1,20 1,36 1,20 1,36 1,20 1,36
Ovmdop [N/mm2] 282,00 319,60 361,54 409,74 391,67 443,89

Tablica 6. Maksimalno dopusStena von Mises naprezanja po materijalu
6.2 Detalj donjeg postolja uzduzne naborane pregrade

Potrebno je ,.exportirane podatke iz FEMAP-a ,,importirati“ u postoje¢ci MKE model
u program MAESTRO. Model fine mreZe valja odgovarajuce smjestiti u globalni koordinatni

sustav modela.

Slika 17. 3-D pogled na sredi$nji tank s identificiranim kritiénim detaljem donjeg postolja

uzduZne naborane pregrade
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Najc¢es¢i model optere¢ivanja detaljnog FE modela sastoji se u prenoSenju
pomaka/rotacija iz globalnog modela kao rubnih uvjeta pomaka na ekvivalentnim ¢vorovima
lokalnog detaljnog FE modela. Na taj nacin deformacije globalnog modela postaju
"opterec¢enje" pod-modela. Ovakav postupak poznat je kao metoda pod-modela (fop-down
approach). Prijenos globalnih deformacija na lokalni pod-model obi¢no je automatizirani
postupak u vecini programa za strukturnu analizu. Pomaci dodatnih ¢vorova na granicama
detaljnog modela koji leze izmedu ¢vorova prenesenih sa globalnog modela dobiju se

interpolacijom (funkcijom ,,rigid spline* u programu MAESTRO).

Drugi nacin je da se fina mreZza direktno inkorporira u globalni model postepenim
prijelazom. Ovakav nacin daje najpouzdanije rezultate ali je nedostatak lezi u povecanom

vremenu ra¢unanja i povecanju stupnjeva slobode globalnog modela.

mERL
INEEEE

Slika 18. Prikaz ,,rigid splinea* donjeg postolja uzduzne naborane pregrade (crveno)
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Za definirane slucajeve opterecenja (LC1-14) potrebno je oplati donjeg postolja i
naboranoj pregradi dodati tlakove koji se javljaju uslijed dodatnih akceleracija i teZine samog

tereta.

Potom je proveden proracun modela fine mreZe povezanog sa globalnim modelom grube
mreze u programu MAESTRO. Detalj donjeg postolja promatran je za sluc¢ajeve opterecenja
LC1, LC2, LC3, LC7, LC8 1 LC13 jer su ovi slucajevi opterec¢enja definirani kao relevantni

za analizu naprezanja u ovom detalju.
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Total Disimm) Total Disimm)
70.50 54.16
59.99 53.52
59.45 5287
5.9 52.23
B 47 51.55
67.96 50.94
67 .46 50.29
BE.95 49 65
56,44 45.00
55.93 45.36
55.43 4772
54.92 47.07
64.41 46.43
53.91 4575
53.40 4514

b2.83 44 .49

B2.358 4385

Slika 19. Pomaci za LC1 (S+D) Slika 20. Pomaci za LC13 (S+D)
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tress \fl’_l‘ﬂg\lfmmﬂi

___——%:

'y

/finemesh/donja stula
Quad 66906
Thickness=15 (mm)
FeTag=83811
Stresses(M/mm*2):
SigX = -4.0629E+002
Sig¥ = -9.6838E+001
Tau = 1.56335E+002
SigVM= 4.6385E+002

Lorner 3tress:

VML = 3.2429E+002
VM2 = 4.1419E+002
VM3 = 5.6637E+002
WhA4 = 5.5273E+002

4 BSEHIOZ

4 36E-+H102

4 07E+HI02
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5.81E+101

291EHM
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Slika 21. Von Mises naprezanja za LC3 (S+D)

ffinemesh/donja stula
Quad 65357
Thickness=15 (mm)
FeTag=82262
Streszes(M/mm™2):
SigX = -3.4649E+002

Sig¥ = -1.9058E+001 |

Tau = -2.3041F+000

SigM=3.3739E+002

Corner Stress:
VM1 = 3.9862E+002
VM2 = 4.0965E+002

tress Ewglfm e

3.38E+002

3.18E+002

2.96E-+102

2.75EH002

2.54E+H102

2.33E+H102

212E+HI02

1.91E-+102

1.69E-+102

1.45E-+102

1.27E+102

1.06E+H102

0.47E+HI01

B.35E-+101

4 23E-+H101

212EH101

0.00E-+100

Slika 22. Von Mises naprezanja za LC13 (S)
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Nakon proracuna modela fine mreZe pristupilo se analizi dobivenih rezultata.

Vrsta Stanje Uzduznjaci; ST24 Pregrada stule; NV36
opterecenja| krcanja |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara

LC1 120 110 270 395
LC2 92 95 190 254
S+D  |LC3 150 170 350 465
LC7 130 120 252 353
LC8 120 140 280 382
S LC13 90 95 260 340

Tablica 7. Najveca von Mises naprezanja za razna stanja krcanja

U Tablici 7 dana su najveca von Mises naprezanja u kriticnim podru¢jima ocitana iz
programa MAESTRO za definirana stanja krcanja. Kriticno podrucje se nalazi oko samog
otvora provlake 800x600 na pregradi donjeg postolja, $to je i vidljivo na Slikama 21 i 22. U
Tablici 7 se vidi da su naprezanja znatno manja od dozvoljenih naprezanja odredenih u

Tablici 6. Usporedba ocitanih i dopustenih naprezanja prikazana je Tablicom 8.

Vrsta Stanje Uzduznjaci; ST24 Pregrada stule; NV36
opterec¢enja| krcanja |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara
LC1 120<352,5 110<399,5 [270<489,58| 395<554,86
LC2 92<352,5 95<399,5 190<489,58 | 254<554,86
S+D |LC3 150<352,5 170<399,5 [350<489,58| 465<554,86
LC7 130<352,5 120<399,5 [252<489,58| 353<554,86
LC8 120<352,5 | 140<399,5 |280<489,58| 382<554.86
S LC13 90<282 95<319,6  |260<391,66| 340<443,88

Tablica 8. Usporedba ocitanih i dopusStenih von Mises naprezanja kriti¢nih podru¢ja donjeg

postolja uzduzZne naborane pregrade

Budu¢i da su naprezanja znatno manja od dopusStenih, oplata i pregrade donjeg

postolja uzduZne naborane pregrade mogle su se izvesti i od ¢elika NV32, gdje bi naprezanja i

dalje bila u granici dopustenih.
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6.3 Detalj spoja gornjeg postolja poprecne naborane pregrade i unutarnje oplate
dvoboka
Sli€nim pristupom je izvrSena implementacija i detalja gornjeg postolja poprecne

naborane pregrade i unutarnje oplate dvoboka.

Slika 23. 3-D pogled na srediSnji tank s analiziranim kriticnim detaljem spoja gornjeg

postolja poprecne naborane pregrade i dvoboka

Slika 24. Prikaz ,,rigid splinea“ spoja gornjeg postolja popre¢ne naborane pregrade i dvoboka

(crveno)
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. i 2 e
itress V%Ijumm 7 itress \-thglfmm 2
4.86E+002 4 32E+003
A
m“_}‘\\“‘ 4 AAE+002 4.03E+002
4.26E+002 3.78E+002
395E+002 351E+002 ©
3.64E+002 3.24E+002
3.34E+002 2.97E+002
3.04E+002 2 70E+002
2.73E+002 2.43E+002
2.43E+002 216E+002
o ffinemesh/gornje stule-dvobok
! 243E+002 Quad 597 1 89E+002
N Thickness=13.5 (mm)
[ Thickness=11 (mm)
FeTag:83557 1.82E+002 2 FeTag=81717 1.62E+002
fi Stresses(N/mm*2): =3 St_resses(N_fmme]:
SigX = -4.9170E+002 1.62E+002 SigX = -24210-+002 1 35E+002
\g‘f: -5.8132E+001 i SIgY: 1.7084E+002
LH Tau = 803426001 1.21E+002 1 08E+002
H B513E+002
Comer Stress: 9.11E+001 I
W = 287764002 VML = 3.0Z16E-+002 SR
UM2 = 3.55206+002 B.OTE+001 VM2 = 4.0310E+002
: g VM3 = 46655E+002 S HEOE
VM4 = 61623E+002 304E+001 VWM = 36258E+002 2 T0E+001
0.00E+000 0.00E+000
Slika 29. Von Mises naprezanja za LC3 (S+D) Slika 30. Von Mises naprezanja za LC5 (S+D)
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itress V&gl}limm"?

4.34E+002
4.07TE+002
3.80E+002
3.62E+002
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Thickness=13.5 (mm) 1.90E+002

FeTag=81717

Stresses(N/mm*2): 1.63E+002
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Slika 31. Von Mises naprezanja za LC7 (S+D)

Slika 32. Von Mises naprezanja za LC8 (S+D)
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itress Vl_l‘tg[él.fmm"E
4. 43E+002
4.16E+002
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3.32E+002
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itress \E%@mm"‘z dress \E@Mmm"z

4.13E+002 4.31E+002
2.8TE+002 4.04E+002
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2.10E+002 i 3238002
A T
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i
2.58E+002 3 2.69E+002
2.32E+002 242E+002
inemesh/gomje stule-dvobok 2.06E+002 e - 2.15E+002
Quad 597 ffinemesh/gornje stule-dvobok
Thickness=13.5 {mm) 1.81E+002 Quad 1843 1 88E+007
FeTag=81717 Thickness=11 (rmrm)
Stresses(N/mm*2): 1.65E+002 e lags Satat 1.62E+002
Sigh = 2.3330E+002 Stresses(N/mm *2):
Sig¥ = -1.7128E+002 1.28E+002 SigX = 4.3043E+002 1.35E+002
I Tau = -4,2225E+001 Sig = 3??212?%%11
SigVM= 3.5927E+002 1.03E+002 DA 55 1.08E+002
N I[_ogmer Stress: I 5igV 4.5070E+002
WML = 2.9406E+002 Corner Stress:
VM2 = 3947264002 RRED VML = 27023E+002 8.08E+001
VM3 = 45152E+002 VM2 = 3.2858E+002
V4 = 3,5217E+002 >16E+00 VM3 = 5.9891E+002 5.38E+001
; VM4 = 5.3261E+002
2.58E+001 . 2.69E+001
Slika 33. Von Mises naprezanja za LC12 (S) Slika 34. Von Mises naprezanja za LC13 (S)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Nenad Kosanovic

Zavrsni rad

Vrsta Stanje Uzduznjaci; ST24 T profil; ST24 Proveza; ST24 Oplata stule; NV32 Korugacija; NV36
opterecenja | krcanja |blizu zavara|dalje od zavara |blizu zavara| dalje od zavara |blizu zavara|dalje od zavara |blizu zavara| dalje od zavara | blizu zavara|dalje od zavara
LC1 223 190 176 140 241 195 264 175 175 120
LC2 256 215 207 178 235 188 221 145 a0 Q0
LC3 184 156 395 331 356 280 485 290 150 150
LC4 211 180 196 167 235 225 189 121 80 80
LC5 150 150 368 309 337 237 431 255 135 135
5+D LC6 175 145 252 215 217 180 280 160 105 105
LC7 285 230 379 324 331 285 433 275 150 130
LC8 199 135 395 335 360 309 463 261 174 120
LC9 233 201 367 301 310 260 415 260 140 119
LCI10 250 213 375 317 344 290 421 260 169 121
LC11 230 211 401 240 345 296 448 277 143 121
LCi12 196 135 359 302 313 260 412 251 145 83
] LC13 228 200 370 315 332 280 430 264 144 110
LC14 173 121 241 203 240 235 234 140 136 120

Tablica 9. Najveca von Mises naprezanja za razna stanja krcanja
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U Tablici 9 dana su najvec¢a von Mises naprezanja spoja gornjeg postolja poprecne

naborane pregrade 1 dvoboka za razna stanja krcanja.

Vrsta Stanje T profil; ST24 Proveza; ST24 Oplata stule; NV32
opterecenja | krcanja |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara
LC1 176 140 241 195 264 175
LC2 207 178 235 188 221 145
290 vidi s1 29

255 vidi s1 30

S+D

275 vidi sl 31
261 vidi sl 32

251 vidi sl 33
264 vidi sl 34

Tablica 10. Usporedba ocitanih i dopuStenih von Mises naprezanja spoja gornjeg postolja

popre¢ne naborane pregrade 1 dvoboka

Vidljivo je da su naprezanja na kriticnim mjestima vec¢a od dopustenih Sto je prikazano
Tablicom 10 (crvena boja), pa ¢e biti potrebna promjena u samoj strukturi. Kriticno mjesto
gornjeg postolja, kao Sto je vidljivo iz Slika 29-34, je spoj jakog T700x13,5/150x12 profila,
oplate gornjeg postolja i proveze.

Budu¢i da naprezanja ne zadovoljavaju zadani kriterij 6ym<Gymdop predloZene su

slijedec¢e promjene, Tablica 11.

Zadano projektom PredloZeno rjeSenje
Oplata donjeg postolja debljine 11mm; NV32 Zakrpa debljine 14,5mm; NV32
T700x13,5/150x12; ST24 T700x13,5/150x12; NV36
Proveza debljine 10mm; ST24 Zakrpa debljine 10mm; NV32

Tablica 11. PredloZene promjene u strukturi
Na Slikama 35-38 prikazane su debljine i1 vrste materijala zadane projektom i
predloZena rjesenja. Na Slikama 37 i 38 definirani su slijede¢i materijali:
1 - Obi¢ni brodogradevni celik ST24;
2 - Celik povisene &vrstoée NV32;
3 - Celik povisSene ¢vrstoce NV36;
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Slika 36. PredloZene debljine materijala

Slika 35. Debljine materijala zadane projektom
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Slika 38. PredloZene vrste materijala
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Slika 37. Vrste materijala zadane projektom
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Nakon predloZenog rjeSenja ponovo se pristupa proracunu odziva kriticnog detalja fine
mreZe, te usporedba ocitanih naprezanja sa maksimalno dopuStenim, Sto je prikazano u
Tablici 12.

Iz Tablice 12 je vidljivo da su ocitana naprezanja manja od dopusStenih pa nisu

potrebne daljnje analize i promjene strukture.
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Vrsta Stanje T profil; NV36 ZaKrpa proveze; NV32 | ZaKkrpa oplate stule; NV36
opterecenja | krcanja |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara |blizu zavara |dalje od zavara
LC1 176</489,58 | 140<554,86 |241<451,92| 195<512,17 | 264<489.58 | 175<554,86
LC2 207<489.58 | 178<554,86 |235<451,92| 188<512,17 | 221<489.58 145<554.86
LC3 410<489,58 | 331<554.86 |376<451,92| 280<512,17 | 431<489,58 | 290=554.86
LC4 196<<489.58 | 167<554,86 [235<451,92| 225<512,17 | 189<489,58 12155486
LC5 |381<489,58 | 309<554,86 |343<451,92| 237<512,17 | 382<489,58 | 255<554.86
S5+D LC6 252<489.58 | 215<554,86 |217<451,92| 180<512,17 | 280<489.58 160<554.86
LC7 | 394<489,58 | 324<554,86 |340<451,92| 285<512,17 | 388<489,58 | 275<554.86
LC8 408<489,58 | 335<554.86 |368<451,92| 309<512,17 | 392<489.58 | 261<554.36
LC9 |381<489.58 | 301<554,86 |318<451,92| 260<512,17 | 370=489.58 | 260<554.86
LC10 | 388<489,58 | 317<554.86 |[350<451,92| 290<512,17 | 372<489.,58 | 260<554,86
LC11 |416<489.58 | 240<554,86 |280<451,92| 296<512,17 | 400=489.,58 | 277<554.86
LC12 | 373<391.66 | 302<443.88 |320<361,53| 260<409,74 | 367<391.66 | 251<443 88
S LC13 |385<391.66 | 315<443,88 |340<361,53| 280<409,74 | 384=391.66 | 264<443.88
LC14 |241<391.66| 203<443.88 |240<361,53| 235<409,74 | 234<°391.66 140<443 88

Tablica 12. Usporedba ocitanih i dopusStenih von Mises naprezanja spoja gornjeg postolja i dvoboka nakon predloZenog rjeSenja
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ZAKLJUCAK

TeZnja novih usuglaSenih Pravila je vefa pouzdanost brodske konstrukcije, kao i
povecanje sigurnosti posade i1 putnika, te bolja zaStita okoliSa. Nova Pravila su pridonijela
povecanju mase lakog broda. Ona su usuglasena od vodecih svjetskih klasifikacijskih
drustava, Sto brodu u eksploataciji daje mogucnost plovidbe gotovo svim morima.

U ovom zavr$nom radu cilj je bio upoznavanje s novim unificiranim Pravilima kao i
provodenje proracuna kriticnih detalja, koji su se modelirali finom mreZzom konacnih
elemenata na temelju globalnog modela modeliran grubom mreZom konac¢nih elemenata. U
izradi obaju modela koristili su se programi MAESTRO i FEMAP dostupni na FSB-u.

Provedena je identifikacija kriticnih zona na osnovu dostupnih rezultata globalnog
modela [2], te su izdvojena dva kriticna detalja za koje je proveden proracun koncentracije
naprezanja pomoc¢u MKE modela koriste¢i tehniku pod-modela.

Analizom rezultata odziva donjeg postolja uzduZzne naborane pregrade utvrdena su
povecana naprezanja oko samog otvora u pregradama donjeg postolja. Nakon izracuna
maksimalno dopustenih naprezanja utvrdeno je da su naprezanja oko otvora u granicama
dopustenih, te se umjesto Celika NV36 mogao primjeniti celik NV32 gdje bi naprezanja ostala
u granicama dopustenih.

Analizom rezultata odziva detalja spoja gornjeg postolja popre¢ne naborane pregrade i
dvoboka utvrdeno je da su naprezanja veca od dopustenih, pa je bilo potrebno pristupiti
reprojektiranju uocenih kriticnih dijelova strukture (kroz povecanje debljine i promjenu
materijala).

Treba naglasiti da u analizu nisu ukljuCene nikakve optimizacijske metode, pa
strukturnim dijelovima u kojima su naprezanja znatno manja od dozvoljenih, nisu smanjene

dimenzije u svrhu ustede.
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