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SAZETAK

Suvremene visepalubne brodove (kao §to su brodovi za kruzna putovanja, brodovi za
prijevoz stoke, Ro-Ro brodovi itd.) karakteriziraju veliki otvori na vanjskoj oplati po cijeloj
visini nadgrada. Postojanje takvih otvora ima veliki utjecaj na raspodjelu primarnih naprezanja
po visini broda i sudjelovanje nadgrada u uzduznoj ¢vrstoéi. Oko kutova otvora generiraju se
koncentracije naprezanja uslijed slozenog smi¢no-savojnog opterecenja, koje je potrebno $to je

moguce vise smanjiti odabirom prikladne geometrije otvora.

U radu je provedena parametarska studija kojom se istrazila geometrija oko kutova
otvora. Za studiju su generirani parcijalni 2D modeli vanjske oplate nadgrada primjenom
metode konacnih elemenata (MKE) u programskog paketu Femap te je analiziran njihov odziv.
Sukladno rezultatima studije, odabrano je nekoliko razli¢itih geometrija otvora te su testirani
na primjeru viSepalubnog broda za prijevoz zive stoke projektiranom u brodogradilistu
ULJANIK (novogradnja 526). Usporedbom rezultata izvedeni su zakljuéci o primjenjivosti
rezultata studije izvedene na parcijalnom modelu sa jednostavnim slucajem opterecenja na

globalni 3D model broda sa realnim slu¢ajevima optereéenja.

Kljuéne rijeci: viSepalubni brodovi, otvori, metoda kona¢nih elemenata (MKE)
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SUMMARY

The ship structure of modern multi-deck ships (e.g. cruise ships, livestock carriers, Ro-
Ro ships etc.) is characterized by large openings in the shell plating of the superstructre. Such
openings have great influence on primary stress distribution over the ship overall depth and
longitudinal ship strength. Due to a combination of shear-bending load, high stresses are
concentrated around corners of the large openings, which should be decreased by choosing the

proper geometry of the opening.

This thesis presents a parametric study which is carried out to investigate the geometry
around the corners of the openings. Partial 2D models of the superstructre side shell plating
have been generated using the finite element method (FEM) and the response of the models has
been analysed. The results were tested on a livestock carrier designed in the ULJANIK shipyard
(newbuilding 526). Conclusions about the applicability of this study were made by comparing
the results of the study to the results of the test performed on a global 3D FEM model of the

ship which includes a realistic load case.

Key words: multi-deck ships, large openings, finite element method (FEM)

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1 UVOD

1.1 Motivacija za istraZivanje

Suvremene visepalubne brodove (kao sto su brodovi za kruzna putovanja, brodovi za
prijevoz stoke, Ro-Ro brodovi, itd.) karakteriziraju veliki otvori na vanjskoj oplati po cijeloj
visini nadgrada. Postojanje takvih otvora ima veliki utjecaj na raspodjelu primarnih naprezanja
po visini broda i sudjelovanje nadgrada u uzduznoj ¢vrsto¢i. Oko kutova otvora generiraju se
koncentracije naprezanja, uslijed sloZenog smi¢no-savojnog opterecenja, koje je potrebno Sto

je moguce vise smanjiti odabirom prikladne geometrije otvora.

Zadnjih nekoliko desetlje¢a primjetan je znacajni napredak u konstrukciji brodova za
kruzna putovanja, tzv. kruzera. Postaju masivne plovece strukture rastu¢i ne samo u duljinu,
nego i u visinu. Zbog ekonomskih razloga, odnosno zelje za porastom profita brodovlasnika,
raste broj putnika i ¢lanova posade $to dovodi do iznimno velikih brodova, zapremnine preko
220 000 BT sa vise od 8000 putnika i ¢lanova posade (Slika 1). Veéi brod nudi vise usluga i
komfora za putnike $to je na danasnjem zahtjevnom trzistu kruznih putovanja od velike

vaznosti.

Slika 1. Harmony of the Seas — trenutno najve¢i brod za kruzZna putovanja na svijetu [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Problematika velikih putni¢kih brodova za kruzna putovanja lezi u kombinaciji zahtjeva
za ¢vrstocom 1 zahtjeva za stabilitetom. Zadovoljenje uzduzne ¢vrstoce izazovan je i sloZzen
posao zbog njihovih konstrukcijskih zahtjeva, visina nadgrada, otvorene gornje palube (balkoni,
prozori), veliki recesi (diskontinuiteti u strukturi), te prostorija kao $to su velike dvorane, kina,
kazali$ta itd. Radi relativno plitkog gaza te vrste brodova, oko 8 + 8,5 m, a zbog njihove visine,
javlja se problem kod zahtjeva za stabilitetom, to¢nije kod vertikalnog polozaja teziSta mase.
Kako bi se udovoljilo tim zahtjevima gornje palube moraju biti $to lakse, tj. $§to manjih

dimenzija, [2].

Posljednji trend su veliki balkonski otvori u svakoj sobi za putnike koji predstavljaju
slabe tocke u strukturi. Posebno na mjestima visokih naprezanja, daleko od polozaja neutralne
osi popre¢nog presjeka strukture, gdje se generiraju visoke koncentracije naprezanja zbog
velikih otvora.

1.2 Ciljrada

Cilj ovog rada je za razlicite konfiguracije otvora (duljina i visina) provesti parametarsku
studiju kojom ¢e se istraziti geometrija oko kutova otvora koja generira minimalnu
koncentraciju naprezanja po slobodnom rubu otvora. Takoder, predloZzena geometrija u
podrucju kutova otvora testirati ¢e se na primjeru viSepalubnog broda za prijevoz Zive stoke
projektiranom u brodogradilistu ULJANIK (novogradnja 526) na nain da se MKE model
boc¢nih otvora napravljen u okviru diplomskog rada uklopi u postoje¢i kompletni globalni 3D

MKE model dostupan na FSB-u.

1.3 O metodi konacnih elemenata [3]

Metoda konacnih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim
prora¢unima. Danas postoji velik broj racunalnih programa temeljenih na toj metodi, koji
omogucuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene teorije koja opisuje fizikalno
ponasanje konstrukcije. Njihovo koristenje nerijetko se svodi na zadavanje ulaznih podataka
prema propisanim uputama, a dobivena rjeSenja, koja svojim grafickim prikazom fasciniraju

korisnike, prihvacaju se bez dovoljno kriticnosti. Ra¢unalni program shvaca se kao crna kutija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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(eng. Black-Box) u kojoj je skrivena sloZena teorija koja se smatra nepotrebnom za rjeSavanje
inzenjerskih problema. Takav pristup moze dovesti do pogresne procjene stanja naprezanja i

deformacije u konstrukciji, a to moze ugroziti njezinu ¢vrstocu i stabilnost.

Metoda konac¢nih elemenata priblizna je numeri¢ka metoda. Svaki njezin korisnik treba
imati na umu da su dobivena rjeSenja priblizna, a realnim vrijednostima mogu se pribliziti samo
uz pravilan izbor proracunskog modela i uz pravilno odabrane kona¢ne elemente koji su u
mogucénosti opisati realni proces deformiranja. Kako bi to bilo moguce, potrebno je razumjeti
fizikalno ponasanje konstrukcije koja se analizira te poznavati teorijske osnove konacnih
elemenata, a na taj nacin i ograni¢enja njihove primjene. Osim toga, korisnik mora biti u stanju

kriti¢ki analizirati dobivene rezultate.

1.4 Programski paket Femap [4]

Femap [5] je napredni inZenjerski simulacijski paket (CAE) koji vrsi analize metodom
kona¢nih elemenata za slozene tehnicke proizvode i sustave. Kao vode¢i predprocesor i
postprocesor za analizu metodom konac¢nih elementa, koji u Windows okruzenju ima daleko
najvise korisnika, Femap za potrebe proracuna ukljucuje vodece NX Nastran algoritme, koje je

Siemens dodatno nadopunio, najvise u podrucju kontaktnih i nelinearnih problema.

Ima ugradene translatore za preuzimanje geometrije iz svih vode¢ih CAD programa, kao
Sto su Solid Edge, NX, Pro/E, Catia, Solid Works, Inventor, AutoCAD itd. Takoder na
raspolaganju su svi potrebni alati za kreiranje krivulja, povrsina i tijela. Priprema geometrije za

razliite vrste analiza je zato brza 1 jednostavna.

FEMAP ukljucuje optimiziranje zadanih parametara za kreiranje FE mreZe, ovisno o
tipu 1 obliku geometrije. Sa dodatnim parametrima moze korisnik, ve¢ prema vlastitom iskustvu

kod kreiranja FE mreZa, dodatno utjecati na kvalitetu mreZe kona¢nih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2 PLANSTUDIJE I IZRADA MKE MODELA

2.1 Opci plan studije

Za provedbu studije odabran je tipi¢ni strukturni detalj vanjske oplate nadgrada broda

za kruzna putovanja slijede¢ih dimenzija (Slika 2):

- razmak izmedu okvira, s: 2730 mm

- razmak izmedu paluba, h: 2750 mm.

Parametri koji se variraju su veli¢ina otvora (duljina i visina) i radijus zaobljenja kuta
otvora. Omjer duljine i visine (l/a) se varira od vrijednosti 1 do 4 dok se omjer radijusa i visine

(r/a) varira od vrijednosti 0,1 do 0,5.

2000

2000
a

55

2750
1

365

200

2730 S

Slika 2. Prikaz geometrije otvora (l/a = 1)
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2.2 MKE model

Za izradu MKE modela odabran je programski paket Femap sa NX Nastran rjesavacem
dostupan na Fakultetu. Pri generiranju mreze konacnih elemenata, koriStene su preporuke

klasifikacijskog drustva Lloyd's Register [6] za direktne proracune strukturnih detalja.

Da se eliminira utjecaj rubnih uvjeta i optere¢enja, model obuhvaca strukturu izmedu 4
okvira i 5 paluba. Na slijede¢im slikama (Slika 3 - Slika 6) prikazana su 4 osnovna povrsinska

modela sa pravokutnim otvorima sa razli¢itim omjerima duljine i visine otvora.

L

Slika 3. Povrsinski model sa omjerom stranical/a= 1ir=0

L]
1]
1]
1]
1|
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Slika 4. Povrsinski model sa omjerom stranical/la=2ir=0

Slika 5. Povrsinski model sa omjerom stranica l/la=3ir=0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 6. Povrsinski model sa omjerom stranica lla=4ir=0

Ukupna dimenzije svih modela su jednake te iznose:

- Sirina modela, d: 10920 mm

- visina modela, v: 13750 mm.

Tablica 1 prikazuje popis svih modela sa njihovim karakteristikama izradenih za potrebe

ove studije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablica 1. Prikaz svih modela i njihovih karakteristika

Broj B Debljina Duljina Visina otvora Omier I/a Radijus | Omijer

modela | stijenke t [mm] | otvora |l [mm)] a[mm] r [mm] r/a
1 8 2000 2000 1 0 0
2 12 2000 2000 1 0 0
3 16 2000 2000 1 0 0
4 8 2000 2000 1 200 0.1
5 12 2000 2000 1 200 0.1
6 16 2000 2000 1 200 0.1
7 8 2000 2000 1 400 0.2
8 12 2000 2000 1 400 0.2
9 16 2000 2000 1 400 0.2
10 12 2000 2000 1 600 0.3
11 12 2000 2000 1 600 0.3
12 12 2000 2000 1 600 0.3
13 12 2000 2000 1 800 0.4
14 12 2000 2000 1 1000 0.5
15 12 2000 1000 2 0 0
16 12 2000 1000 2 100 0.1
17 12 2000 1000 2 200 0.2
18 12 2000 1000 2 300 0.3
19 12 2000 1000 2 400 0.4
20 12 2000 1000 2 500 0.5
21 12 2000 667 3 0 0
22 12 2000 667 3 67 0.1
23 12 2000 667 3 133 0.2
24 12 2000 667 3 200 0.3
25 12 2000 667 3 267 0.4
26 12 2000 667 3 333 0.5
27 12 2000 500 4 0 0
28 12 2000 500 4 50 0.1
29 12 2000 500 4 100 0.2
30 12 2000 500 4 150 0.3
31 12 2000 500 4 200 0.4
32 12 2000 500 4 250 0.5
33 12 2000 500 4 250 0.5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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L L

Slika 7. Detalj kuta otvora s radijusom Slika 8. Detalj kuta otvora s radijusom
zaobljenja r =200 mm (l/a=1) zaobljenja r =400 mm (I/a=1)
Slika 9. Detalj kuta otvora s radijusom Slika 10. Detalj kuta otvora s radijusom
zaobljenja r =600 mm (lla=1) zaobljenja r =800 mm (l/a=1)
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2.2.1 Mreia konacénih elemenata
2.2.1.1 Tipovi elemenata

Za izradu mreze kona¢nih elemenata koristeni su Nastranov CQUAD4, CTRIA3 te

CROD kona¢ni elementi.

CQUAD4 konacni element Nastranov je najrasireniji element u modeliranju membrana,
ploca i ljusaka. To je izoparametarski, ¢etverokutni (kvadrilateralni) ravninski element koji
moze opisati slucaj ravninskog stanje naprezanja, savijanje i utjecaj popre¢nih smicnih sila.
Koristi se za mreze kona¢nih elemenata na ravnim ili blago zakrivljenim povrsinama. Element
dopusta odstupanja od ortogonalnosti susjednih stranica elementa, ali dozvoljena odstupanja
moraju biti §to manja da bi rezultati bili pouzdaniji. Ovaj element nema izravnu krutost za
rotacijski stupanj slobode oko normale na povrSinu elementa (drilling stupanj slobode), nego se
taj stupanj slobode sprjecava, ili rjeSava¢ sam racuna minimalnu krutost kako bi se izbjegla

singularnost globalne matrice krutosti, [7].

CTRIA3 je izoparametarski trokutni element sa proizvoljnim spajanjem savojne i
membranske krutosti. Za potrebe ovog rada koriSten je samo u slu€aju izrade mreZe elemenata
kod detalja, gdje zbog sloZenosti geometrije, upotreba iskljucivo Cetverokutnih elemenata nije

bila moguca.

CROD konacni element je linijski stapni element koji posjeduje samo aksijalnu i
torzijsku krutost, a svojstva su mu konstantna po duljini elementa. Za potrebe ovog rada koristen
je za potrebe ocitavanja naprezanja sa slobodnog ruba, a iz tog razloga elementu je dodijeljena

zanemariva aksijalna krutost (popreéni presjek povrsine 1mm?).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.2.1.2 Velicina mreze

Prema pravilima klasifikacijskog drustva Lloyd's Register za direktne proracune

strukturnih detalja, mreza konac¢nih elemenata trebala bi biti u skladu sa slijede¢im:

- Kod kuta otvora s radijusom zaobljenja: potrebno je imati minimalno 15 elemenata po
luku slobodnog ruba iznosa 90°. Veli¢ina elemenata ne smije biti ve¢a od 150 mm x

150 mm i ne smije biti manja od t x t.

- Gdje MKE programski paketi ne pokazuju precizna ¢vorna naprezanja, potrebno je
inkorporirati linijske Stapne elemente (eng. rod) male povrSine popre¢nog presjeka za

ocitanje vr$nih naprezanja po slobodnom rubu.

Modeli su izradeni prema gore navedenim pravilima, odnosno veli¢ina mreze na detalju
iznosi t x t, a veli¢ina u ostatku modela ne prelazi 100 mm x 100 mm. Zbog jednostavnosti
modela odnosno brzine provedbe analize, nije bilo potrebno daljnje pogrubljenje mreze

konacénih elemenata.

Slika 11 prikazuje mrezu kona¢nih elemenata detalja kuta otvora (r=0). U svakom
smjeru generirano je 10 elemenata veli¢ine t X t, @ nakon toga mreza se postepeno uvecava.
Mogu se primijetiti i linijski Stapni elementi po slobodnom rubu (crvena boja). Kao §to je vec¢
navedeno u ovom poglavlju, isti su generirani samo za ocitavanje vrSnih naprezanja po
slobodnom rubu. Dodijeljena im je mala povriina popre¢nog presjeka (1 mm?) stoga im je

aksijalna krutost zanemariva.
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Slika 11. Prikaz mreZe elemenata detalja kuta otvora (r = 0)

Slika 12 prikazuje mrezu elemenata na detalju kuta s radijusom zaobljenja r = 200 mm.

Veli¢ina mreze uz radijus je t X t te se postupno uvecava sa udaljavanjem. Elementi prate

zakrivljenost radijusa u 2 reda te se nakon toga prilagodavaju ostatku mreze. Takoder, prisutni

su i Stapni elementi za ocitavanje vr$nih naprezanja po slobodnom rubu, no zbog njihove

zanemarive povrsine popre¢nog presjeka, nisu vidljivi na slici.

Slika 12. Prikaz mreZe elemenata detalja kuta otvora s radijusom zaobljenja ( r = 200 mm)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 13 prikazuje mrezu elemenata na jednom otvoru gdje se moze primijetiti
postepeno povecanje veli¢ine mreze prema maksimalnoj veli¢ini elementa koja je za potrebe

ove studije iznosila 100 mm x 100 mm.
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Slika 13. Prikaz mreZe elemenata na jednom otvoru (model I/a =3, r = 0)

2.2.2  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti za modele koriStene u studiji vrlo su jednostavni. Svi ¢vorovi uz donji rub

modela imaju sprijecenih svih 6 stupnjeva slobode, odnosno model je upet za rub A (Slika 14)

Tablica 2 prikazuje rubne uvjete za sve modele.

Tablica 2. Opis ¢vornih ogranienja pomaka za sve modele

Pozicija ¢vora Stupnjevi slobode
(Slika 14) Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Rub A 0 0 0 0 0 0

0 Sprije¢eno
1 Dozvoljeno
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Slika 14. Prikaz ¢vornih ograni¢enja pomaka (rub A)

2.2.3 Slucaj opterecenja

Kako bi se simuliralo smi¢no-savojno opterecenje, optereCenje je postavljeno po
najvisim ¢vorovima modela, te je svakom ¢voru pridodana zasebna vrijednost opterecenja (sila)
u smjeru x-osi (Slika 15). Sila je vrijednosti F = 10000 N, a ona je okvirno odredena da razine

naprezanja budu realnog reda veli¢ine zbog lakSe obrade podataka (Tablica 3).

Tablica 3. Opis ¢vornih optereéenja za sve modele

Pozicija ¢vora Iznos sile [N]
(Slika 15) X Y Z
Rub B 10000 0 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 15. Prikaz ¢vorova optereéenih silom F=10000 N (rub B)

2.3 Geometrija kuta otvora ,,mi$je usi‘

Kod brodova za kruzna putovanja, posljednji trend je da svaka soba za putnike ima
balkon. Takoder je pozeljno da balkonska vrata budu §to je mogucée veca. Radijusi u kutovima
otvora bitno smanjuju maksimalnu mogucu veli¢inu balkonskih vrata te se iz tog razloga
pojavila nova geometrija kuta otvora nazvana ,,misje usi“ (Slika 16). Na ovaj na¢in, maksimalna
moguca veli¢ina balkonskih vrata jednaka je veli¢ini otvora. U sklopu ovog rada, istraZzena je
redukcija naprezanja koju daje ova geometrija u odnosu na otvor bez radijusa. Takoder, varirani

su radijusi kako bi se istrazio njihov utjecaj na redukciju naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 16. Prikaz otvora geometrije — ,,misje usi® (I/a=1, r = 250 mm)

Ova geometrija kuta otvora testirala se na modelu sa omjerom duljine i visine otvora
I/a=1 (t=12 mm) jer je taj omjer tipi¢an za balkonske otvore na brodu za kruzna putovanja.
Duljine x i y su udaljenosti sredista radijusa od rubova otvora (Slika 16). One su drzane u
jednakom omjeru s radijusom tako da temeljna svojstva geometrije, izuzev iznosa radijusa, nisu

mijenjana.

Tablica 4 prikazuje popis modela sa njihovim karakteristikama.
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Tablica 4. Karakteristike modela geometrije kuta otvora — ,,misje usi*

m%‘(;i%lla Omijer l/a Ra[lg## ]S ' Omjerr/a | x[mm] y [mm]
1 1 150 0.075 84 126
2 1 200 0.1 112 168
3 1 250 0.125 140 210
4 1 300 0.15 168 252

Modeli su diskretizirani na isti nacin kao i prethodni modeli. Veli¢ina mreze uz slobodni
rub detalja kuta otvora iznosi t X t te se postepeno uvecava sa udaljavanjem od ruba (Slika 17).

Takoder, koriSteni su Stapni elementi za o€itavanje vr$nih naprezanja uz slobodni rub.

Rubni uvjeti i optereenja su jednaki kao i za prethodne modele, a opisani su u poglavlju
2.2.2 odnosno 2.2.3.

Slika 17. Diskretizirani model geometrije kuta otvora ,,misje usi* (r = 250 mm)
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3 REZULTATI

3.1 Obrada rezultata

Za pocetak, na polaznom modelu usporedena su naprezanja po cijeloj visini 1 Sirini
modela, odnosno u svakom otvoru. Naprezanja su simetri¢na po $irini modela dok su po visini
ustaljena, izuzev prvog reda gdje je veliki utjecaj rubnih uvjeta. 1z navedenog razloga, za daljnju
provedbu studije razmatralo se oznaéeno podrucje (Slika 18).

Slika 18. Deformirani model (I/a=1,r =0)
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Slika 19 prikazuje ekvivalentna (Von Mises) naprezanja na detalju kuta otvora bez
radijusa. MoZe se primijetiti da je koncentracija naprezanja smjeStena uz sam rub nekoliko
elemenata. Obzirom da programski paket Femap daje podatke o naprezanjima u ¢vorovima
elementa ili u njegovom tezistu, dodani su Stapni elementi zanemarive aksijalne krutosti. Slika

20 prikazuje primjer o¢itavanja naprezanja sa Stapnih elemenata.

Slika 19. Prikaz ekvivalentnih (Von Mises) naprezanja u detalju kuta otvora (r = 0)

L]
By
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s ety H
O

Slika 20. Prikaz o¢itavanja aksijalnih naprezanja sa Stapnih elemenata
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3.2 Koeficijent redukcije naprezanja

Rezultati su prikazani u bezdimenzionalnom obliku uvodenjem koeficijenta redukcije
naprezanja. Koeficijent redukcije naprezanja je omjer naprezanja geometrijski poboljsanog kuta

otvora (sa odredenim radijusom) i kuta otvora bez radijusa (pravi kut), Izraz (1).

Kon — O(r/a>0)
RN — — (1)
O(r/a=0)

3.3 Parametar debljine stijenke

Tijekom planiranja studije, pojavilo se pitanje da li parametar debljine stijenke utjece na
rezultate studije. 1z navedenog razloga, za pocetak generirani su modeli omjera duljine i visine
I/a =1, a varirani su razli¢iti omjeri radijusa i visine. Svi navedeni modeli su takoder varirani
sa razli¢itim debljinama stijenke (8, 12 i 16 mm). Rezultati pokazuju da parametar debljine ne

utjece na rezultate studije te su daljnji modeli generirani samo s jednom debljinom stijenke

(Tablica 5).

Tablica 5. Koeficijent redukcije naprezanja ovisno o debljini stijenke

Krn
r/a
I/a t [mm] 0.1 0.2 0.3
8 0.33565 | 0.39222 | 0.47211
1 12 0.33564 | 0.39223 | 0.47206
16 0.33565 | 0.39202 | 0.46821

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4 Prikaz rezultata

Tablica 6 prikazuje konaéne rezultate studije. Koeficijenti redukcije naprezanja dani su
zarazli¢ite omjere l/a i r/a. U programu Design Expert [8] konstruiran je plosni dijagram (Slika
21) te je prikazana jednadzba plohe (Izraz 2.) za racunanje redukcija naprezanja za vrijednosti

koje nisu obuhvacene u tablici.

Tablica 6. Koeficijent redukcije naprezanja za sve modele

Krn

r/a

I/a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.464 0.359 0.316 0.287 0.264
0.643 0.484 0.411 0.365 0.332
0.794 0.587 0.495 0.439 0.392
0.922 0.687 0.580 0.513 0.467

AW IN |-

0.93

0.7625

0.595

04275

0.26
010

Koeficijent redukcije naprezanja

0.30
4.00 B: Omijer radijusa i visine otvora
’ 0.40

1.00  0.50

A: Omjer velicine otvora (1/ a)

Slika 21. Prikaz plohe redukcije naprezanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Bruno Haraminci¢

Diplomski rad

Izraz (2) predstavlja jednadzbu plohe koja za bilo koji iznos parametara A i B u

dozvoljenim intervalima daje iznos redukcije naprezanja.

K=041+4+031-4A-228-B—0,72-A-B —0,030- A% + 7,19 - B> + 0,034 - A* -

()
B+ 057-A-B?+21-1073-4% +7,13-B®

K — koeficijent redukcije naprezanja
A — omjer veli¢ine otvora (1/a)

B — omjer radijusa i visine otvora (r/a)

Tablica 6 ukazuje da je redukcija naprezanja veca §to je radijus veéi te je takav rezultat
bio oc¢ekivan. Sa porastom omjera veli¢ine otvora (l/a), redukcija naprezanja opada. Moze se
zakljuciti da veci utjecaj na redukciju koncentracije naprezanja ima omjer radijusa zaobljenja

kuta otvora i visine otvora (r/a) nego omjer veli¢ine otvora (I/a), Slika 21.

3.5 Rezultati kuta otvora geometrije - ,,miSje usi*

Iz dobivenih rezultata (Tablica 7) moze se primijetiti da sa poveéanjem radijusa ne
dolazi do znatnijeg smanjenja koncentracije naprezanja. Prosjeéni koeficijent redukcije
naprezanja za sve modele iznosi oko 0,55. MoZemo zakljuciti da ,,mi$je usi“ nisu toliko efikasne
u smanjenju koncentracija naprezanja u odnosu na klasi¢ni kut otvora poboljsan radijusom
odredenog iznosa (Slika 7 - Slika 10). Medutim, idealne su za primjenu na balkonskim otvorima
na brodovima za kruzna putovanja. Redukcija naprezanja je znatna u odnosu na kut otvora bez
radijusa (pravi kut), a ne utjeu na maksimalnu ugradivu veli¢inu balkonskih vrata. Iz
navedenog razloga, ovaj oblik geometrije kuta otvora nece biti testiran na globalnom 3D MKE

modelu cijelog broda za prijevoz zive stoke (Poglavlje 4.).

Tablica 7. Rezultati otvora geometrije — ,,misje usi*

I a I/a r rla c KgrN
0 0 229 1
150 0.075 138 0.600
2000 2000 1 200 0.1 128 0.556
250 0.125 122 0.533
300 0.15 120 0.525
0 0 152 1
1500 2000 0.75
250 0.125 81 0.530

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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T

Qutput Set: NX NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Plate Top YonMises Stress

Slika 22. Prikaz ekvivalentnih naprezanja na geometriji kuta otvora ,,misje usi*
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4 TESTIRANJE NA PRIMJERU VISEPALUBNOG BRODA ZA
PRIJEVOZ ZIVE STOKE

4.1 ViSepalubni brod za prijevoz Zive stoke

Brodovi za prijevoz zive stoke (eng. livestock carrier) pripadaju specificnim tipovima
visoko specijaliziranih brodova koji iako se grade u malim serijama znacajan su proizvod
hrvatske brodogradevne industrije. Takvi tipovi brodova projektiraju se s izrazito velikim
nadgradima i1 mnogobrojnim palubama koje se proteZzu duz cijelog broda. Kako se radi o vrlo
velikim 1 slozenim brodskim konstrukcijama koje karakterizira kompleksna strukturna
interakcija nadgrada i donjeg trupa broda potrebno je detaljno razmotriti primarnu ¢vrstocu

brodskog trupa kao temelj racionalnog projekta brodske konstrukcije. [9]
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Slika 23. Detaljni MKE model cijelog broda

Uzduz vanjske oplate nadgrada broda prostiru se veliki otvori koji predstavljaju slabu
to¢ku u strukturi broda oko kojih se generiraju visoke koncentracije naprezanja. Stoga je vrlo

bitno odabrati prikladnu geometriju otvora s ciljem smanjenja koncentracije naprezanja.
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4.2 Tehnicki opis broda (novogradnja 526 — ULJANIK)

Tablica 8 prikazuje glavne karakteristike zadanog broda za prijevoz Zive stoke.

Tablica 8. Tehnicki opis broda (novogradnja 526)

Dimenzije

Duljina preko svega L 181,1m
Dulj ina izmedu krmene 1 L 169.25 m
pramcane okomice
Sirina B 31,1 m
Visina H 26,75 m
Gaz T 8,7m
Koeficijent istisnine Co 0,549
Razmak okvira S 4250 mm
Razmak rebrenica Sr 2125 mm
Maksimalna trajna snaga
pogonskog stroja (MCR) P 12 460 kw/117 rpm
Brzina (pokusna plovidba) \ 19,8 ¢v
Klasa ) LR 100A1 + LMC UMS

NAB, IWS BWMP

4.3 Globalni 3D MKE model

Sukladno rezultatima studije, testirano je nekoliko varijanti kuta otvora na primjeru
viSepalubnog broda za prijevoz Zive stoke projektiranom u brodogradiliStu ULJANIK
(novogradnja 526), Slika 23. Globalni 3D MKE model navedenog broda dostupan je na
Fakultetu. Odabran je detalj otvora na vanjskoj oplati nadgrada broda te su usporedivani odzivi

na kutu otvora bez radijusa zaobljenja i kutova otvora s radijusom zaobljenja (Slika 24).
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Slika 24. Prikaz detalja vanjske oplate nadgrada sa otvorima

Globalni model izraden je u programskom paketu Maestro [10]. Detalj vanjske oplate
nadgrada izvezen je u programski paket Femap putem Nastran datoteke gdje je bio uredivan.
Ukupno su testirane 4 varijante sa radijusima iznosa 0, 300, 400 i 500 mm. Geometrija otvora
odnosno omjer duljine i visine l/a iznosi 4. Nakon uredivanja, modeli su uvezeni natrag u

programski paket Maestro na isti na¢in, odnosno putem Nastran datoteke.

4.3.1 Rubni uvjeti

Kod zadavanja MKE modela cijelog broda sprijecen je samo minimalni broj stupnjeva
slobode modela koji onemogucavaju pomak modela kao krutog tijela. Rubnim uvjetima su
propisane sprijecenost translacijskih i rotacijski pomaka u odredenom ¢voru. Prva tri broja
oznacavaju translacijske pomake u smjeru osi X, Y i Z, a zadnje tri broja ozna¢avaju rotacijske
pomake oko istih osi (Slika 25). Za razmatrani slucaj propisani su rubni uvjeti prema Pravilima
Lloyd Registra za direktni prora¢un ROR0 brodova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Bruno Haraminci¢ Diplomski rad

Y
MAESTRO definicija koordinatnih osi

Restraints

Summery General |
I_XI'YI_ZI'RXI'WI_RJ

D—Free 1—Ficed va'“ ‘ffvm Zsym | Finned
Enforced -Asym | Z-Asym | No Rotation

|Dla| = /des gnpressare . 025 043/ de kos _| Add Nocel Group
lload coses

D

e X Dxmm) | DV(mm) | DZ(mm) | DRx(Rad) | DRy(Racl) | DRz{Racl) |
1| /top/08_other/aft peak |892 |0

1

0

2| /top/08_other/fore peak| 692
3| ftop/08 other/fore peak | 1806

s(o|o

0- slobodan
1- sprije¢en stupanj slobode

Slika 25. Rubni uvjeti za globalni model cijelog broda

4.3.2 Slucajevi opterecenja

Ovakav tip broda ima finu formu sa blok koeficijentom Cg=0,549 te ima relativno
kontinuiran raspored vlastite tezine i tereta. S obzirom da se forma broda suzava prema pramcu
1 krmi, ovaj brod je na mirnoj vodi u stanju pregiba, §to znaci da ima viSak tezine na krajevima
a visak uzgona na sredini. Uslijed takve distribucije statickog opterecenja, dobiveni staticki
momenti pregiba su vrlo veliki. Zbog toga nam se najve¢a moguéa uzduzna naprezanja javljaju
u kombinaciji maksimalnog staticnog pregibnog momenta savijanja i maksimalnog valnog
pregibnog savijanja. Kada nam se brod nade u situaciji da je na maksimalnom progibnom
valnom momentu i minimalnom statickim pregibnim momentom, postoji vjerojatnost da brod
dode u stanje progiba. To se svakako pokusava izbjeci jer se tada javljaju tlacna naprezanja u
palubama nadgrada, §to zbog tankih limova moze prouzrokovati izvijanje palube. Upravo zbog
navedenih razloga se tezi da se brod ne nade u stanje progiba, te se na taj nacin i projektira.

Kroz ovo studiju razmatrana su Cetiri sluajeva opterecenja:

e LCL1: kompletno stanje krcanja za maksimalno optere¢enje na punom gazu i brod

na mirnoj vodi (staticki slucaj)

e LC2: maksimalni valni moment u pregibu (HOGG)
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e LC3: kompletno stanje krcanja za balastno stanje na minimalnom gazu i brod na

mirnoj vodi (staticki slucaj)
e LC4: maksimalni valni moment u progibu (SAGG)

Slika 26 prikazuje distribuciju vertikalnog momenta savijanja za slu¢aj opterecenja LC1
po duljini broda. Kod prikaza vrijednosti ostvarenog momenta savijanja u programu
MAESTRO konvencija je takva da su s pozitivnim predznakom dani za progibni moment
(SAGG), a negativni za pregibni moment (HOGG).
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Slika 26. Distribucija vertikalnog momenta savijanja za LC1
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4.3.3 Rezultati

Za pocetak su ocitavana ekvivalentna (Von Mises) naprezanja u sva 4 kuta otvara za sva
4 slucaja opterecenja (Slika 27). Analizom rezultata doslo se do zaklju¢ka da su iznosi
naprezanja u sva 4 kuta za pojedini slucaj opterec¢enja vrlo slicni, kao 1 odnosi izmedu pojedinih
slucajeva opterecenja (Tablica 9). 1z navedenog razloga, za daljnju analizu odabran je jedan kut

(Slika 28 - Slika 31) gdje su rezultati o¢itavani pomocu Stapnih elemenata.

Tablica 9. I1znosi Von Mises naprezanja u sva 4 kuta otvora

Iznos naprezanja, evm [N/mm?]
kut 1 ria LC1 LC2 LC3 LC4
r=300 mm | 0.3 252 206 179 -353
r=400 mm | 0.4 219 180 157 -310
r=500 mm | 0.5 212 173 151 -297
kut 2
r=300mm | 03 -227 -173 -158 297
r=400 mm | 0.4 -200 -152 -140 261
r=500mm | 0.5 -195 -149 -138 255
kut 3
r=300mm | 03 228 207 177 -355
r=400 mm | 0.4 197 177 152 -304
r=500 mm | 0.5 195 176 151 -302
kut 4
r=300 mm | 0.3 -249 -209 -189 358
r=400 mm | 0.4 -217 -181 -164 311
r=500 mm | 0.5 -208 -175 -158 299

Tablica 10 prikazuje rezultate aksijalnih naprezanja u kutu 1 na detalju otvora vanjske
oplate nadgrada zadanog broda. (Slika 28 -Slika 31).
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Tablica 10. Iznosi naprezanja u kutu 1 (globalni 3D model broda)

ox
r [mm] r/a LC1 LC2 LC3 LC4
0 0 498 430 369 -738
300 0.3 282 229 199 -392
400 0.4 249 204 177 -349
500 0.5 230 187 163 -320

otvora bez radijusa (pravi kut).

Tablica 11. Prikaz rezultata — Krn (globalni 3D model)

Krn
r [mm] rla LC1 LC2 LC3 LC4
0 0 1 1 1 1
300 0.3 0.566 0.531 0.538 0.531
400 0.4 0.499 0.473 0.480 0.473
500 0.5 0.461 0.434 0.440 0.434

Slika 27. Deformirani model detalja otvora vanjske oplate nadgrada

Tablica 11 prikazuje redukciju naprezanja u odnosu na kut otvora sa geometrijom kuta
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Slika 28. Ocitavanje aksijalnog naprezanja sa §tapnog elementa (r = 300 mm)

il
Sigk = 2.4852E+002

Slika 29. Ocitavanje aksijalnog naprezanja sa $tapnog elementa (r = 400 mm)

/!
Davcinnn

Slika 30. Oc¢itavanje aksijalnog naprezanja sa $tapnog elementa (r = 500 mm)
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Slika 31. Oc¢itavanje aksijalnog naprezanja sa §tapnog elementa (r = 0 mm)

4.4 Usporedba rezultata

Usporedbom rezultata studije i testiranja na globalnom 3D MKE modelu broda sa

realnim slu¢ajevima optereCenja, moze se primijetiti da studija daje prilicno dobre procjene

koeficijenta redukcije naprezanja (Tablica 12). Pogreska u procjeni redukcije naprezanja za

razliCite slucajeve opterecenja krece se od 1 - 8 %.

Tablica 12. Usporedba rezultata

KRN
r/a
Sluéaj
opterecenja 0.3 0.4 0.5

LC1 0.566 0.499 0.461
Globalni MKE model cijelog LC2 0.531 0.473 0.434
broda LC3 0538 | 0.480 | 0.440
LC4 0.531 0.473 0.434
Parcijalni 2D model otvora - 0.580 0.513 0.467
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je parametarska studija kojom se istrazila geometrija oko
kutova otvora na vanjskoj oplati visepalubnih brodova. Generirano je preko 40 parcijalnih 2D
modela otvora kako bi se istrazila promjena koncentracije naprezanja sa promjenom geometrije
kuta otvora (r/a) i omjerom veli¢ine otvora (l/a). Uveden je koeficijent redukcije naprezanja
Krn kojim se prikazao omjer naprezanja poboljSane geometrije kuta otvora (r >0) sa
geometrijom kuta otvora bez radijusa zaobljenja (pravi kut). Rezultati su pokazali da redukcija
naprezanja raste sa porastom radijusa te opada sa porastom omjera veli¢ine otvora (l/a). Sami
rezultati su o¢ekivani, medutim, cilj studije bio je dobiti upravo vrijednosti redukcije naprezanja
za odredene parametre |/a i r/a kako bi se prilikom projektiranja moglo kvalitetno procijeniti
koliko treba povecati (ili smanjiti) radijus zaobljenja kuta otvora da postignemo zeljenu razinu
naprezanja. Bez rezultata studije, takva procjena bila bi iterativni postupak i uvelike bi ovisila
0 iskustvu projektanta.

Rezultati studije usporedeni su sa rezultatima testiranja na globalnom 3D modelu broda
za prijevoz Zive stoke (novogradnja 526, ULJANIK). lzdvojen je detalj otvora vanjske oplate
nadgrada te je provedena analiza za nekoliko razli¢itih geometrija kuta otvora. Globalni model
broda imao je 4 slu¢aja opterecenja koji dobro opisuju optereéenje u naravi. Pokazalo se da
studija provedena na parcijalnom 2D modelu otvora sa jednostavnim slu¢ajem opterecenja daje
vrlo to¢ne procjene redukcije naprezanja. Pogreska u procjeni redukcije naprezanja za razli¢ite

sluc¢ajeve opterecenja krece se od 1 - 8 %.

Takoder, analizirana je 1 geometrija kuta otvora zvana ,,misje usi“. To je relativno nova
geometrija koja se pojavila na brodovima za kruZna putovanja na otvorima za balkon. Rezultati
su pokazali da geometrija nije toliko efikasna u redukciji naprezanja u odnosu na klasi¢nu
geometriju kuta otvora poboljSanu radijusom. No, obzirom da i manji radijus poprili¢no
smanjuje maksimalnu mogucu ugradivu veli¢inu balkonskih vrata, geometrija kuta otvora
,misje usi“ idealna je za balkonske otvore jer svojom geometrijom ne utjeCe na mogucéu
ugradivu velicinu balkonskih vrata, a redukcija naprezanja znacajna je u odnosu na kut otvora

bez radijusa (od 40 - 50 %).
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