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1 UVOD

FPSO brodovi su pucinske konstrukcije ¢ija je osnovna namjena crpljenje i

skladistenje nafte.

U ovom diplomskom radu dani su pregled i znacajke FPSO brodova, kao i razlike
u odnosu na druge vrste platformi te u odnosu na prekooceanski tanker za prijevoz

nafte. Posebna paZznja usmjerena je ka ¢vrstoci trupa, kako tankera tako i FPSO broda.

U prora¢unskom djelu rezultati proracuna uzduzne ¢vrstoce i dinamicke
izdrzljivosti dobiveni su upotrebom programa MARS, koji je razvilo klasifikacijsko
druStvo Bureau Veritas. Tu je ujedno bilo nuzno izvrsiti hidrodinamicku analizu

poniranja koja direktno ulazi u softverski paket te je prikazana u radu.



2 TANKER

Tankere definiramo kao brodove sa jednostrukom ili dvostrukom oplatom (iako
valja naglasiti kako konstrukcija novih nalaze dvostruku oplatu kao mjeru sprecavanja
zagadivanja u slucaju sudara ili nasukavanja; moramo biti svjesni kako se na svjetskim
morima jo$ uvijek nalaze jednostruki trupovi) i strukturnim tankovima za prijevoz

tekuceg tereta.

Prvi tankeri su se pojavili krajem 19. stoljeca i prevozili su naftu iz Meksickog
zaljeva za Englesku. Otada pa do danas, tankeri su prisutni na svim morima i

neprestano traje njihov razvoj.

Tankeri, u pravilu imaju manje nadvode od ostalih teretnih brodova, ali pregrade i
stabilitet u slucaju prodora vode moraju udovoljavati naro¢itim zahtjevima,
propisanim u Medunarodnoj konvenciji o teretnim linijjama, 1966, i u Medunarodnoj

konvenciji za zastitu ljudskog zivota na moru, 1974.

Paralelno s razvojem tankera nastoji se usavrsiti i konstrukcija trupa, u prvom redu
da se osigura potrebna ¢vrstoc¢a. Zbog relativno male visine trupa i kriti¢nih
opterecenja, koja mogu nastati uslijed nepovoljno rasporedenih tereta, odnosno
balasta, nastaju u pojedinim strukturnim elementima znatna naprezanja, pa pod
odredenim okolnostima brodski trup moze napuknuti ili se ¢ak prelomiti. Radi bolje

uzduzne ¢vrstoce, vec¢ se 1906. usvaja uzduzni sistem gradnje tankera.

Gotovo istodobno pojavljuju se 1 drugi sistemi gradnje s popre¢nim rebrima.
Konstrukcija trupa i dalje se mijenja. Pronalaze se nove forme spajanja pojedinih

elemenata, osobito poslije primjene zavarivanja.


http://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cvrsto%C4%87a
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Naprezanje&action=edit&redlink=1

U novije vrijeme prevladava uzduzni sistem gradnje (s uzduznim rebrima).
Narocita se paznja posvecuje izboru materijala podesnog za zavarivanje, uklanjanje
ostrih prekida te polozaju i sistemu gradnje uzduznih pregrada. Cijeli prostor ispod
palube tankera, od pramcanog do strojarskog prostora, predviden je za smjestaj tereta i
podijeljen je jednom ili s dvije uzduzne i nekoliko poprecnih pregrada u viSe tankova,

tako da u popre¢nom smjeru postoje lijevi i desni bo¢ni tank, kao i1 po jedan sredisnji.
Prema vrsti tekuceg tereta mozemo ih podijeliti na:

7V tankere za prijevoz sirove nafte, te naftnih derivata
#¥ tankere za prijevoz ukapljenog prirodnog plina
#¥ tankere za prijevoz raznih kemikalija

#¥ tankere za prijevoz ulja

Slika 1. Model tankera za prijevoz nafte



http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Varenje&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/Nafta
http://hr.wikipedia.org/wiki/Prirodni_plin

3 PUCINSKE KONSTRUKCIJE

3.1 KRATKA POVIJEST PLOVNIH OBJEKATA

Primarna potreba kod razvoja ljudske civilizacije postala je energija. U samom
zaCetku glavni izvor energije je bio ugljen, da bi ga kasnije zamijenili nafta i plin, koji

u danasnje vrijeme postaju osnovna potros$na roba u svjetskoj trgovini.

Potraga za naftom u moru zapocela je, najvjerojatnije u Kaliforniji, na prijelazu iz
19-tog u 20-to stoljece. U pocetku, iskoriStavanje mora se odvijalo uz obalu,pa sve do

150 m od obale, gradeci lukobrane.

Do ranih 30-tih god. 20-tog st. sistem crpljenja odvijao se uz pomo¢ samarica koje
su bile smjeStene na udaljenost i do ¢ak 2 km od obale. Opskrba se vrsila uz pomo¢
tegljenica koje su brodovi vukli do obale; ali kada govorimo o dubini vode koja se
nalazi u tom podrucju, ona je limitirana na 5 m. Postaje jasno kako se javlja sve veca

potreba za pronalazenje rjeSenja koja bi bila operativna i na ve¢im dubinama.

IT svjetski rat postao je prekretnica u razvoju plovnih objekata. Tehnologija koja se
pritom razvija, vrlo lako se primjenjuju u gradnji istih; kako u podru¢jima duboke
vode, tako 1 u oStrijem okruzenju, pritom bivaju¢i puno sigurniji i efikasniji. 1946.
gradi se prva Celi¢na platforma od cjevastih dijelova namijenjena za rad 8 km od obale
u meksi¢kom zaljevu, na dubini od 4.5 m. Duljina platforme je 53 m, dok joj je Sirina

23 m, nakon Cega daljnji razvoj pomice granice.

Pomorstvenost kao disciplina, do ranih 70-tih god. 20-tog st. nije imala stvarnu
primjenu. Medutim, uslijed naftne krize, saznanja iz tog podrucja rapidno se pocinju
primjenjivati na platforme kako bi se osvojila sve zahtjevnija podrucja (kasnih 70-tih

govorimo o dubini od 300 m, a kasnih 80-tih od 550 m).



Pucinske konstrukcije

Konacno, 90-tih god. proslog stoljeca stvoren je novi koncept plutajucih objekata,
Sto je poboljSanje u odnosu na dotadasnje tradicionalne fiksne konstrukcije i tada
pocinjemo govoriti o FPSO konstrukcijama;iako valja naglasiti kako ne moZemo sa
sigurno$¢u odrediti kada su po prvi puta takve jedinice nalik brodovima zauzele svoje

mjesto u pomorskoj naftnoj industriji.
3.2 TIPOVI PLUTAJUCIH PUCINSKIH KONSTRUKCIJA

3.2.1 POLUURONJIVE PLATFORME

Poluuronjive platforme se pretezno upotrebljavaju za buSotine ali od 80-tih god.
dodaje im se jo$ jedna zadaca-proizvodnja; iako uglavnom ne posjeduju prostor za
skladistenje zaliha. U najrasirenijem broju slucajeva, konstrukcijski su rijeSene na
nacin da posjeduju dvije uronjene horizontalne cijevi nazvane pontonima; koji
osiguravaju vec¢inu uzgona kao §to imaju i ulogu katamaranske forme prilikom

transporta kod niskog gaza.

Sidrenje poluuronjive platforme vr$i se uz pomo¢ lanaca. Alternativno, na
mjestima gdje to nije prakticno, uz pomo¢ racunala koja reagiraju na pomak sa

polozaja na koji su postavljene.

W

i :
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i

Slika 2. Pluuronjiva platforma pentagonalnog tipa




Pucinske konstrukcije

3.3 SPAR INSTALACIJE

Spar instalacije su nastale za skladiStenje, a naknadno i za proizvodnju.

Obicno se sastoje od vertikalnog cilindra velikog radijusa, Sto pridonosi
signifikantnoj redukciji odziva od poniranja. Vez takvog objekta omoguc¢ava svih 6

stupnjeva slobode gibanja, iako to nije i apsolutno pravilo.

Slika 3. Spar platforma


http://www.offshore-technology.com/projects/kikeh/�

Pucinske konstrukcije

3.4 TLG PLATFORMA

TLG (Tension Leg Platform) je platforma fiksno vezana tzv. vlaénom nogom
velike ¢vrstoce. Upravo to omogucuje znatno reduciranje odziva izazvanog
poniranjem, posrtanjem i ljuljanjem, dok je odziv od preostala 3 gibanja jos uvijek

relativno velik.

Upotreba takve platforme nije namijenjena spremanju zaliha; nadalje, potreban joj

je sustav cjevovoda ili FPSO zajedno sa tankerom koji prevozi proizvedenu naftu do

obale.

Slika 4. TLG platforma



Pucinske konstrukcije

3.5 FPSO

FPSO (Floating Production Storage and Offloading Units) je, kako je veé
naznaceno i u samom uvodu, pomorska konstrukcija ¢ija je osnovna zadaca
proizvodnja i skladiStenje sirove nafte. Konstrukcija samog objekta zahtjeva odredene
performanse, kojima se osigurava dugogodisnje boravljenje u surovim uvjetima na
otvorenom moru. FPSO u svojoj osnovnoj formi nalikuje konvencionalnom tankeru
(¢ijom rekonstrukcijom ujedno 1 nastaje, o cemu ¢e nesto vise biti rije¢i u nastavku

ovog rada); sa dodatkom odredenih sistema koji osiguravaju namjenu FPSO jedinice.

Slika 5. Shematski prikaz operativnog podrucja FPSO jedinice

10


http://www.offshore-technology.com/projects/terra_nova/�

FPSO sistem skladisti proizvedenu naftu ili plin u tankove smjestene unutar
plovila. Povremeno, produkti se iskrcavaju i prevoze do obale uz pomo¢ tankera ili

prekooceanskih teglenica.

FPSO u odnosu na ostale plutajuce strukture ima mnoge prednosti kada govorimo
o Sirokom podrucju rada, kapacitetu, ¢vrstoci strukture, cijeni izrade te podobnost
konverziji i prenamjeni. Ipak, sli¢no kao kod ostalih plutaju¢ih formi, volumen
istisnine ispod vodne linije je relativno velik, Sto direktno utjece i na velik odziv
strukture uslijed utjecaja valova, vjetra i struja pa tom problemu treba pristupiti
pazljivo prilikom izrade projekta. Dinamicki pritisak uslijed udaranja pramca u

valove, te prelijevanja mora na palubu takoder treba biti uracunat u ranoj fazi.

Postoji nekoliko metoda sidrenja FPSO konstrukcije, a najces¢i je tzv. ,.turret*
sustav, koji omogucuje njihovo pozicioniranje uvijek pramcem u valove. Na taj se
nacin u najvecoj mjeri smanjuju sile na sidreni sustav. U mirnijim podrucjima koriste
se uobicajeni sidreni sustavi pomocu raspodijeljenih uzadi koja, s druge strane,
onemogucuju okretanje broda ali u ovakvom okoliSu imamo puno manju potrebu za

tim.
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Slika 6. Shematski prikaz FPSO konstrukcije

Accommodations— smjestaj posade

Helideck— platforma za slijetanje helikoptera

Turret area— ,,turret” sistem povezivanja FPSO-a sa sustavom pod morem
Water injection— ubrizgavanje tretirane morske vode za rezervoar
Separation-high pressure compression— prva faza separacije nafta-voda
Produced water/glycol mixture— spremnik glikola koji sadrzi apsorbiranu vodu
Separation-low pressure compression— druga faza separacije nafta-voda
Power generation— generatori snage

Flare— izgaranje odzra¢nih plinova

Poop deck-offloading— podrucje ukrcaja i iskrcaja za brodove opskrbe


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/c/c7/Terra_Nova_FPSOmodule.jpg�

Projektiranje ovakve konstrukcije, zbog njene sli¢nosti sa uobicajenim brodovima,
radi se po pravilima za prekooceanske brodove. Medutim takav pristup nije potpuno
opravdan prvenstveno iz razloga sto je FPSO brod uvijek pozicioniran na jednom
mjestu, permanentno okrenut pramcem u valove te mora zadovoljavati ,,offshore*
pravila, koja su stroza od pravila za projektiranje uobicajenih brodova. Nedavno
izvrSena istraZivanja njihove pouzdanosti, pokazuju da se pravila za uobicajene
brodove mogu primijeniti za proracun elemenata poprecne ¢vrstoce, dok je momente
savijanja i smicne sile za prora¢un uzduzne ¢vrstoce potrebno odrediti izravnom

hidrodinamic¢kom analizom.

Otpornost FPSO-a na zamor materijala predstavlja poseban i vrlo vazan zadatak,

upravo zbog 100-postotnog provedenog vremena u sluzbi sve do 25 god.

3.5.1 EKONOMIJA FPSO KONSTRUKCIJE

Ubrzana eksploatacija FPSO konstrukcije opravdana je i iz ekonomskih razloga.
Usporedujuci je sa klasi¢nim prekooceanskim brodovima, mozemo reéi da se dnevna
likvidnost FPSO-a mjeri u milionima dolara u odnosu na tisu¢e dolara kada je rije¢ o

trgovackim brodovima.

Jedina zapreka tako efikasnoj operativnosti, mogla bi biti pogreska u projektnoj
fazi. OdrZavanje jedinice u toj fazi bilo bi neekonomicno, $to nuZzno namece za

posljedicu prijevremeno zatvaranje crpnog podrucja.



3.5.2 STRUKTURA FPSO KONSTRUKCIJE

MARPOL (Maritime polution)- Medunarodna konvencija o sprjeCavanju
oneciSéenja s brodova zahtjeva dvostruku oplatu trupa, kako bi se sprije¢ilo zagadenje
mora uslijed oSte¢enja. Vazno je napomenuti kako u ovom slucaju korozija je i veci
problem nego kod trgovackih brodova uslijed izostanka dokiranja. Vrhunac takvog

problema nastaje nakon 15 do 17 god. kada otpada premaz.

Dvostruka oplata, takoder omogucuje bolje zadrzavanje topline kao 1 brze ¢iS¢enje

tankova.

Glavna paluba zahtjeva odredena pojacanja kako bi uspjesno preuzela sva
naprezanja prouzrocena instalacijama koje se nalaze na njoj te teret koji se prebacuje

sa proizvodne palube.

Smjestaj posade mora biti osiguran na dovoljnoj udaljenosti od podrucja rada.

3.5.3 TANKER U ODNOSU NA FPSO

Iako tanker i FPSO formom izrazito nalikuju u nastavku su naglasene njihove

osnovne razlike.

TANKER FPSO
projektiran za rad na Sirem podrucju projektiran za rad na jednom
specificnom podrucju
povratni period valnog opterecenja je povratni period je 100 god.
20-25 god.
limitiran broj ukrcaja i iskrcaja vedi broj ukrcaja 1 iskrcaja
limitiran broj razli¢itih stadija krcanja veci broj razli¢itih stanja krcanja
70 % vremena na otvorenom moru; 100% vremena na otvorenom moru

ostatak u luci ili doku




dokiranje svakih 5 god. bez dokiranja

3.5.4 KONVERZIJA TANKERA U ODNOSU NA NOVO SAGRADENI
FPSO

Prednosti i mane novo sagradene forme i prenamjene tankera, postoje i trebaju se

uzeti u obzir prilikom projektiranja.

Prednosti nove konstrukcije ukljucuju slijedece:

i otpornost broda na zamor materijala se moze lakSe osigurati

kraéi rok projektiranja sustava koji zadovoljava sigurnosne uvijete u

nepristupaénom okruzenju

tehnicki 1 komercijalni zahtjevi lakse ostvarivi

Prednost prenamjene tankera:

i krajnji troskovi su reducirani

vrijeme izrade projekta i konstrukcije je krace

manje nadzornih tijela kod projektiranja

Odabir se u grubim crtama odnosi na dugotrajnost, §to je na strani nove jedinice;
dok ekonomsku racunicu bolje pokriva konverzija. Stoga, ukoliko crpiliSte zahtjeva

20-to godis$nju konstantnu operativnost, prednost se daje prvo ponudenoj opciji.

Troskovi gradnje nove konstrukcije ovise, naravno, o mnogim aspektima
ukljucujudéi i kapacitet proizvodnje te Cuvanja zaliha; ali u grubim crtama, kada
govorimo o ve¢em crpiliStu, mogu rasti i do 100-200 miliona $. Usporedo s tim

konverzija tankera je mnogo ekonomicnija; i tu govorimo o cijeni od 60 miliona §$.



4 CVRSTOCA TRUPA

Klju¢ projektnog zadatka FPSO broda je ¢vrstoca trupa, pod tim najvise mislimo

na uzduznu ¢vrstocu trupa.

4.1 IZDRZLJIVOST BRODSKOG TRUPA

Izdrzljivost broda odreduju mehanicka svojstva materijala, a to su u prvom redu
¢vrsto¢a materijala, njegova elasti¢na svojstva, udarna zilavost i otpornost na stvaranje

pukotina, te nacini na koje su materijal rasporedeni.

4.2 GRANICNA CVRSTOCA

Grani¢na ¢vrstoca predstavlja krajnje stanje koje dovodi do loma strukture. Kolaps
strukture podrazumijeva gubitak cjelokupne krutosti i sposobnosti podnosenja
optere¢enja. Provjerom grani¢ne ¢vrstoce nastoji se odrediti veli¢ina i kombinacija
opterecenja koja dovode do takvog stanja. Analiza se moze odnositi na pojedinacne

dijelove konstrukcije kao 1 na brodski trup u cjelini.

Metoda, kojom bi se omogucila potpuna i to¢na analiza sloma brodskog trupa do
sada joS nije izvedena. U tu svrhu koristi se metoda kona¢nih elemenata ali je cijeli
postupak vremenski i numericki previSe zahtjevan, te se iz prakticnih razloga jos
uvijek koriste pojednostavljeni i priblizni postupci sa raznim ograni¢enjima posebno
prilagodeni bas za brodski trup. Tako se, klasifikacijska druStva za sada oslanjaju na
skupinu inkrementalno — iterativnih postupaka analize progresivnog sloma s
izraCunatim krivuljama naprezanje — deformacija ukljucenih u jedinstvene propise

uzduzne ¢vrsto¢e IACS — a.



4.3 MATERIJALI U BRODOGRADNJI

Opc¢enito u brodogradnji se upotrebljavaju slijede¢i materijali:

@ Celik

£ Drvo

©i Aluminijske legure
£I Plastika

&5 Beton

Ispitivanje mehanickih svojstava brodogradevnih ¢elika se vrsi prema zahtjevima
klasifikacijskih udruga. Sva ispitivanja moraju obavljati Skolovane osobe

primjenjujuéi umjerene strojeve.

Potrebna su slijedeca ispitivanja:

ispitivanje rastezanjem; tj. pokus vlac¢ne ¢vrstoce

T .. .
w4 ispitivanje udarne Zilavosti

Za brodogradevne celike se koriste podaci iz vla¢nih pokusa, koji se vrse
rastezanjem glatko ispolirane epruvete standardiziranih dimenzija sve do loma, pri

¢emu se, zakljucuje o karakteristikama materijala.



A
Lomna évrstoéa PlaStiéI}O
L podrucje
Granica elasticnosti v
E A
Elasticno
; 3 ) podrudije
Dopustena cvrstoca
A 4
0 AL

Dijagram 1.  Naprezanje R u funkciji o relativnim deformacijama AL kod ¢elika

Dijagram 1. prikazuje tipi¢nu krivulju rastezanja uobicajenih ¢elicnih materijala.
Pocetni dio krivulje je linearan, tj. produZenje epruvete proporcionalno je sili
rastezanja do tocke E, koju zovemo granicom elasti¢nosti. Ako se obustavi rastezanje
bilo gdje u podruc¢ju izmedu 0 1 E, epruveta ¢e se vratiti na prvobitnu duzinu bez
ikakvih trajnih deformacija, tj. u rasponu naprezanja 0 - E materijal se ponasa potpuno

elasti¢no.

Prekoracenjem tocke E, rastezanjem u uzduznom smjeru uzrokuje se suzenje
epruvete na najslabijem mjestu (Sto je posljedica nehomogenosti materijala), $to se na
dijagramu ¢vrstoce reflektira koljenom iza tocke E. Daljnje povecanje opterec¢enja
uzrokuje daljnji porast duzine epruvete, medutim podrucje E - M viSe nije elasti¢no, tj.
u slucaju prekida pokusa epruveta ¢e se nesto skratiti, ali ¢e ipak ostati trajno

deformirana. To se stoga zove podruc¢jem plasti¢ne deformacije.

Najvece dostignuto opterecenje biljezi se kao maksimalna ¢vrstoca materijala,

koja medutim u slucaju trgovackih ¢elika nema prakticne vrijednosti.




Nakon dosizanja tocke maksimalne ¢vrstoce, epruveta se produzuje ¢ak i1 ako
opterecenje smanjujemo. Suzenje presjeka na najslabijem mjestu epruvete naglo raste

i u tocki L nastupa lom epruvete, §to nazivamo tockom loma.

Zbog sigurnosnih razloga, ne¢emo dopustiti da se materijal u normalnoj uporabi

napregne do granice elasti¢nosti.

Ispitivanjem udarne zilavosti utvrduje se utrosena energija udara (prijeloma),
uobicajeno u dzulima (J). Pokus se obavlja pomocu epruvete kvadratnog presjeka sa V

ili U izrezom te se mjeri potreban rad za kidanje tog probnog materijala.



4.3.1 BRODOGRAPEVNI CELIK

Brodogradevni ¢elik je najrasprostranjeniji materijal kada je rijec o trgovackoj
brodogradnji. Dijeli se prema mehanickim svojstvima, tehnologiji izrade 1 kemijskom
sastavu na Cetiri kategorije oznacene slovima A, B, D1 E (postojala je i kategorija C,
ali se s viemenom pokazala suviSnom), koje se odnose na svojstvo udarne Zilavosti pri
snizenim temperaturama. Oznaka klase F se odnosi na Celike za primjenu na niskim

temperaturama (-60 °C)

Primjena pojedine kategorije ovisi o polozaju i debljini lima, o tipu broda, te

uvjetima pod kojim prometuje (u tropima ili u ledenim podrucjima).

Brodogradevni ¢elik normalne ¢vrstoce je Celik za konstrukeiju trupa s

minimalnom nominalnom granicom razvlagenja od R = 235 N/mm?’, a rastezna
€

¢vrsto¢a mu je od R =400 do 490 N/mm”.

To je meki Celik koji ima ove karakteristike:

va Cvrstoca (otpornost na kidanje)

zilavost (otpornost na stvaranje pukotina)

2 oblikuje se u toplom i hladnom stanju

nije krhak (pri naglim udarcima ne puca nego se samo deformira)

za dobro je zavarljiv

Brodogradevni ¢elik povisene ¢vrstoce je Celik za konstrukciju trupa sa
minimalnom nominalnom granicom razvla¢enja koja se razmatra u Cetiri grupe:

R =315,3551390 N/mm?.

Koriste se za visokonapregnute dijelove brodske konstrukcije i kod nosaca koji bi

bili predebeli da se rade obi¢nog celika.




Prednosti ¢elika povisene ¢vrstoce:

otpornosti na zamor materijala

gradevni dijelovi su tanji i laksa je konstrukcija

manje podlozan krhkom lomu
Nedostaci:

3 tedko se zavaruje (na temperaturi veéoj od 1050 °C narugava se struktura)
i3 veca su zaostala naprezanja nakon zavarivanja

ima isti modul elasti¢nosti kao i obi¢an celik pa je gotovo jednako
podlozan deformiranju kao i obi¢an celik iako ima vecu vlacnu ¢vrstocu

[ 2 ovisi o E pa treba stoga treba paziti kod dimenzioniranja kako ne bi

doslo do izvijanja i deformiranja

korozivan je (potrebna povrsinska zastita)

[T Skup

4.3.2 OSTALI BRODOGRADEVNI MATERIJALI

U ovom poglavlju daje se samo kratki pregled ostalih brodogradevnih materijala
(iako nisu od znacaja za sam rad) kako bi se povukla paralela sa osnovnim svojstvima,

nama najzanimljivijeg, celika.

Aluminijske legure se upotrebljavaju kod kratkih nadgrada, palubnih kuéica,
unutarnjih pregrada; te od lakih slitina pod strogim nadzorom klasifikacijskih
drustava, izraduju se i neki dijelovi nepropusnih pregrada, unutarnje pregrade koje

nose teret te tankovi goriva.

Upotreba aluminijskih legura ima odredene prednosti kao S$to su mala tezina,
nepodlijezanje krhkom lomu, nemagneti¢nost; ali i nedostataka kao skupoca, tesko

zavarivanje te osjetljivost na koroziju.




Drvo se koristi za manje brodove ili neke elemente ¢elicnih brodova (jarboli,
unutarnja oprema). Koriste se uglavnom preradeni proizvodi od drva (panel ploce,
Sperploce) koji imaju bolja mehanicka i1 tehnoloska svojstva. Ono je lagano, elasti¢no 1
zilavo, lako obradivo sa velikim odnosom ¢vrstoce prema tezini ali i nehomogeno,

lako zapaljivo i brzo prorada.

Pod plasti¢nim masama podrazumijevamo poliesterske i epoksilne smole ojacane
staklenim vlaknima. Prednosti takve konstrukcije je izrada Citavog trupa iz jednog
komada, Sto odlazi na stranu vece nepropusnosti, neosjetljivost na koroziju,

nemagneti¢nost, manja obrastanja; dok su mane skupoca i mala krutost.

Armirani beton sluzi za izradu specificnih objekata kao $to su dokovi, pontoni,
teglenice, te omogucuje brzu i jeftinu gradnju, duzi vijek trajanja, nize troSkove
odrzavanja. Razlog zbog kojeg nije rasiren u brodogradnji je vec¢a tezina u odnosu na

celi¢ne brodove, neelasti¢na konstrukcija te mali odnos ¢vrsto¢e prema tezini.

44 1ZDRZLJIVOST BRODSKOG TRUPA NA SAVIJANJE

Poprecne sile i momenti uslijed savijanja trupa kao posljedica vanjskih opterecenja

1 opterecenja od tereta u sluzbi broda predstavljaju zahtjeve na konstrukciju broda.

Izdrzljivost brodskog trupa na uzduzno savijanje ovisi od materijala, neposredno
od uzduzno usmjerenih elemenata poprecnog presjeka brodskog trupa u koji se
ubrajaju svi elementi konstrukcije koji se dovoljno ucinkovito prostiru po duzini
broda, a posredno i od poprecnih elemenata koji osiguravaju oslonce uzduznim

elementima i odrzavanje potrebnog oblika brodskog trupa.

Momentima savijanja se opire moment otpora poprecnog presjeka kao posljedica

materijala trupa i geometrije presjeka.



45 ZAMOR MATERIJALA

Uzduzna ¢vrstoca, kao okosnica pri konstruiranju broda, popraéena je veoma
vaznim ¢imbenikom koji se pojavljuje uslijed ciklickog opterecenja, a tu pojavu

nazivamo zamor materijala.

Zamor materijala nastaje na mjestima gdje vladaju velike koncentracije
naprezanja, kao $to su strukturni diskontinuiteti, velike promjene krutosti, neravnine,
linije zavara 1 sl., a manifestira se u obliku pukotina. Ukljucuje tri glavne faze a to su

stvaranje pukotine, Sirenje pukotine te kona¢ni lom.

Problemi zamorne ¢vrstoce postali su sve uoc€ljiviji razvojem optimiziranijih
struktura te upotrebom celika poviSene ¢vrstoce, produkt cega je laksi brod. Vazno je
napomenuti kako je zamorna ¢vrstoca opcenito slicna za obje vrste celika, te bi veca
dozvoljena naprezanja mogla rezultirati kra¢im vijekom trajanja strukturnih dijelova.

Stoga valja posvetiti posebnu paznju projektiranju detalja.



4.6 OPTERECENJA BRODSKE KONSTRUKCIJE

Stvarna se opterecenja promatraju kao ona koja se javljaju u uobicajenim uvjetima
sluzbe broda (za razne slucajeve krcanja broda i dokovanja), a posljedica su raznih
vanjski utjecaja na brod od vjetra, valova, struja, promjena temperatura, leda, snijega,
obrastanja; te na izvanredna opterecenja koja nastaju pri udesima i nesre¢ama kao
sudari, nasukavanja ili drugi nepredvidivi slucajevi. Nastoje se predvidati postupcima

pomorstvenosti i teorije broda.

Projektna se opterecenja ne pojavljuju kao takva u naravi, nego se pretpostavljaju
na razne nacine za potrebe projektiranja brodske konstrukcije. Primjenjuju se kao

tlakovi, distribuirana optere¢enja, ubrzanja, te koncentrirane sile i momenti.

Optere¢enja promatramo kao globalna, promatrajuci brodski trup kao gredu, 1
lokalna. Nadalje, promatramo ih i kao optere¢enja na mirnoj vodi,tzv. staticka 1

optere¢enja na valovima ili dinamicka.

Lokalna staticka opterecenja broda na mirnoj vodi se promatraju kao vanjski
hidrostaticki tlakovi mora na podvodni, uronjeni dio brodskog trupa i kao unutarnje

sile i tlakovi uslijed vlastitih tezina, ukrcanih tereta i zaliha.

Lokalna dinamicka opterecenja su posljedica gibanja broda na valovima.

Slika 7. Nacini pojacanja strukturnih dijelova




5 MODEL BRODA

U proracunskom dijelu rada analiziramo postoje¢i naftni tanker projektiran prema
pravilima klasifikacijskih drustava. Tanker se naknadno prenamjenjuje u FPSO brod

za sluzbu u Sjevernom moru.

Model poprecnog presjeka glavnog rebra tankera izraden je u programu MARS, te
su prikazani proracuni uzduzne ¢vrstoce i dinamicke izdrzljivosti. Zatim se ista
konstrukcija promatra kao FPSO i analizira utjecaj prenamjene na uzduznu ¢vrstocu i

dinamicku izdrZljivost.

Model broda za koji ispitujemo ¢vrstocu trupa te hidrodinamicke znacajke ima

slijedece karakteristike:

Loa= 243,8m
Lpp= 233,0m
B= 42,0 m
H= 21,3m

T= 14,7 m



6 MARS

Program za provjeru poprecnih presjeka brodskog trupa prema pravilima

klasifikacijskih drustava Bureau Veritas.

Postupci provjere ¢vrstoce trupa u MARS-u:

22 Uzduzna (globalna) ¢vrsto¢a — promatranje broda kao grednog nosaca

L
N
L

[l |
[ ]

»

Provjera momenta otpora poprecnog presjeka
Provjera grani¢nog momenta savijanja

Provjera smi¢nih naprezanja grednog nosaca

Lokalna ¢vrstoc¢a

Lokalno savijanje i izvijanje uzduznjaka izmedu okvira (uz
ukljucen utjecaj globalnog savijanja trupa)

Lokalno savijanje i izvijanje oplocenja izmedu uzduznjaka i okvira
(uz ukljucen utjecaj globalnog savijanja trupa)

Provjera minimalnih dimenzija prema pravilima

Dinamicka izdrZljivost uzduznjaka (prolazi kroz okvire)

Koraci u provjeri ¢vrstoce trupa:

1. Definiranje opterecenja

2. 0Odziv konstrukcije na zadana opterecenja, tj. odredivanje naprezanja u

konstrukeiji

3. Definiranje oblika oSte¢enja

4. Odredivanje kriti¢nih naprezanja koja dovode do odredenog oblika

ostecenja

5. Provjera kriterija sigurnosti konstrukcije (omjer naprezanja u konstrukciji i

kriticnog naprezanja)



Optere¢enja u MARSU dijelimo:

: Prema obimu optereéene konstrukcije :

® Lokalna optere¢enja—  tlakovi koji optere¢uju uzduznjake i
oplocenje na savijanje

W Globalna opterecenja—  momenti savijanja i poprecne sile trupa
kao grednog nosaca

i Prema vremenskoj promjenjivosti:

W Staticka optere¢enja—  vanjski i unutarnji hidrostaticki tlakovi
(na mirnom moru i tlakovi tereta);
momenti savijanja i poprecne sile na
mirnom moru (uslijed nejednolike
raspodjele teZina i uzgona)

W Dinamicka opterecenja s frekvencijom valova—

» dinamicki tlakovi valova na oplatu broda

» inercijska optere¢enja kojima teret djeluje na stjenke
tankova uslijed njihanja broda na valovima

= opterecenja od prelijevanja vode na palubu

* momenti savijanja i poprecne sile izazvane valovima, tj.
njihanjem broda na valovima (uslijed nejednolike

raspodjele inercijskih sila i dinamickih tlakova)

Kada govorimo o projektnom optere¢enju u MARS-u, pravilima su definirani
razliciti projektni slucajevi optere¢enja (brod na valnom brijegu, dolu, nagnuti brod...).
Nadalje, pravilima su zadana projektna dinamicka opterecenja koja treba uzeti za taj

slucaj u obzir a za to postoje kako fizikalne, tako i iskustvene formule.

Ukupno projektno opterec¢enje u pojedinom slucaju dobije se zbrajanjem statickih 1

dinamickih opterecenja; i to vrijedi zasebno za globalna i lokalna opterecenja.




Naprezanja u konstrukciji za globalnu ¢vrsto¢u dobivamo samo zbrajanjem
globalnih naprezanja;dok za lokalnu ¢vrsto¢u zbrajanjem lokalnih i globalnih
naprezanja. U tu svthu MARS koristi metode nauke o ¢vrstoci, gdje se za teorija
savijanja grede koristi i za globalnu i za lokalnu ¢vrstocu (uzduznjaci), te teorija

savijanja plo¢a (oploCenje; lokalna ¢vrstoca)

Odziv konstrukcije se racuna na “Cistim” debljinama, tj. odbijajuci korozijska
istroSenja prema pravilima. Potrebne debljine konstrukcijskih elemenata se zatim
racunaju ponovno dodavajuéi korozijska istroSenja. Korozijska istroSenja su
propisana pravilima i ovise o polozaju konstrukcijskog elementa — u prvom redu o
vrsti ili vrstama odjeljka kojem taj element pripada. Zato je ispravna definicija

odjeljaka u MARS-u od klju¢ne vaznosti.

Oblici oste¢enja u MARS-u:

ii Tecenje materijala — oStecenje koje nastaje kada naprezanja u materijalu
predu granicu teenja materijala

va Gubitak stabilnosti — nagli otklon iz ravnoteznog polozaja konstrukcijskih
elemenata izloZenih tlatnom naprezanju

i3 Dinamicka izdrzljivost (zamor materijala) — popustanje konstrukcijskih

detalja izlozenih relativno niskoj razini naprezanja ali koje se Cesto

ponavlja

Granicna ¢vrstoc¢a — maksimalna nosivost uzimajuci u obzir istovremeno

teCenje materijala i gubitak stabilnosti.

Svi spomenuti oblici oSte¢enja mogu se promatrati na lokalnoj (uzduznjaci i

oplocenje) 1 globalnoj razini (gredni nosac).



7 HIDRODINAMICKA ANALIZA

Valna opterecenja nisu konstantne amplitude ve¢ se mijenjaju od jednog do
drugog vala. Hidrodinamicka analiza predvidanja odziva velikih struktura na valovlju
primjenjuje razne numericke metode. lako konzistentno trodimenzionalno rjesenje
linearnog njihanja i optere¢enja konstrukcija jos uvijek ne postoji, teorije koje se
primjenjuju opisuju realno stanje u relativno dobrom priblizenju, $to je u preliminarnoj

fazi potpuno zadovoljavajuce.

Za analizu linearnih odziva velikih struktura na pravilnim valovima najcesce se
koriste panel-metode koje se temelje na teoriji potencijala; dok se za prakti¢ne
proracune jo$ uvijek preporucuje vrpcasta teorija, premda ona ne obuhvaca u potpunosti
sve fizikalne efekte. Ipak u mnogim ¢e slu¢ajevima vrpcasta teorija pokazivati relativno

dobro slaganje s eksperimentalnim rezultatima, te je primijenjena u ovom radu.

7.1 ODZIV BRODA

Odziv broda definiramo kao ponasanje broda na valovima; njegovo njihanje i
optere¢enje. Razvoj pomorstvenosti primjenjuje analizu njegova odziva na morskim

valovima radi procjene operativnosti i sigurnosti na nemirnom moru.

Brod u tom slu¢aju promatramo kao ,,filtar* koji mijenja ulazni ,,signal* (morski

valovi) 1 izlazni ovisno o znacajkama samog broda.

Linearna teorija je najjednostavnija teorija progresivnog povrSinskog vala a moze
vrlo dobro opisati valovljem izazvana gibanja i opterecenja brodova, poluuronjivih i
ostalih velikih struktura. Strukture se promatraju na nailaznom pravilnom valovlju

amplitude ¢,.



7.2  ODZIV BRODA NA NEPRAVILNOM VALOVLJU

Princip superpozicije koji se primjenjuje u linearnoj teoriji prikazuje nepravilan
val, iako je on stohasticki proces, kao sumu harmonijskih valova razli¢itih znacajki,
stoga je od primarne vaznosti brodskoj hidrodinamici analiza ponasanja konstrukcije na

harmonijskim valovima male strmine.

Spektralna analiza obuhvaca sljedece korake:

Proracun prijenosnih funkcija optere¢enja na harmonijskim valovima
jedini¢ne amplitude za razne duljine valova i kuteve nailaska broda na

valove

"N
(]

Odredivanje spektra opterecenja za razlicita stanja mora i kuteve nailaska
broda na valove (stanje mora se opisuje dvoparametarskim spektrom

valova ovisnim o Hg, T)

Odredivanje kratkoro¢ne ucestalosti amplituda opterecenja za pojedina

stanja mora 1 kuteve nailaska broda na valove.

73  PRORACUN PRIJENOSNIH FUNKCIJA GIBANJA I
OPTERECENJA

Prijenosna funkcija predstavlja najpogodniji nacin prikazivanja odziva plovnog
objekta na harmonijskim valovima razli¢itih frekvencija, a definira se kao omjer

amplitude odziva broda i amplitude vala.

|FCar)] = i,
Y

gdje su s — amplituda odziva j

{,— amplituda vala



Njihanje broda na valovima podrazumijeva model sa 6 stupnjeva slobode gibanja.
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Translacijski stupnjevi slobode su:

i (;—  zalijetanje (surge)
3 (—  zanoSenje (sway)

i 3—  poniranje (heave)

Rotacijski stupnjevi slobode su:
2 (4— valjanje (roll)

2 (s—  posrtanje (pitch)

Ce—  zaoSijanje (yaw)

7.3.1 PRORACUN PRIJENOSNE FUNKCIJE KOD
PONIRANJA

Za potrebe analize ¢vrstoc¢e FPSO broda, medu ulazne podatke nuzno je uvrstiti

odziv broda, za §to nam je potreban analiti¢ki proracun prijenosnih funkcija.

H

W

gdje su — prijenosna funkcija kod poniranja




—  funkcija hidrodinamickog opterecenja

il
kEa® !

7= Mf(l— 2kTa)® +

Ovdje je k valni broj koji definiramo formulom

k = gdjeje frekvencija vala,a gravitacija

T—  gazbroda

B—  $irina broda

parametar @ = 1 — Fuykko za koji uodavamo da ovisi o Froude-ovom
broju Fn; dok je Fri — ; za nas slucaj konstrukcija stoji na jednom mjestu pa kako

je utom slucaju V=0 i Fn=0.

A= 2sin ng Da® }enp(—ki" bezdimenzionalni omjer izmedu ulazne i

izlazne valne amplitude

F— ﬁfﬁainc

gdje je k. = |keca efektivni valni broj;  f§ = 1ijer prou¢avamo samo slucaj

kada valovi idu direktno u pramac

K = gup(—k—  Smith-ov korekcioni faktor

L—  duljina broda




= | 2 4 (£
F=Ja=-knE+ (=

Dijagram koji prikazuje ovisnost prijenosne funkcije poniranja o frekvenciji

vala, prikazan je na slijedecoj str.

Tablica koja prati taj dijagram dana je u prilogu.
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Dijagram 2.  Prijenosna funkcija poniranja u ovisnosti o frekvenciji vala
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7.4 PRORACUN PRIJENOSNE FUNKCIJE KOD
RELATIVNOG GIBANJA

Pod pojmom relativnog gibanja opisujemo gibanje u odnosu na valnu povrsinu (za

razliku od apsolutnog koji podrazumijeva neporemecenu slobodnu povrsinu)

HE‘ = ‘:F{HW— coe f{x‘}_}‘ -+ {.%‘Hg -+ Siﬂf{?

gdje je — prijenosna funkcija kod relativnog gibanja

=0; stoga Sto promatramo sredinu broda gdje je postavljeno srediste

koordinatnog sustava

Hxl=sg,+2.+

P8 fe =7, gine. = —;

5
coss, m {1l 2kTax; slngy =
| 27 4% %
3= NLEI—ZE;TQ‘} +l==,

— prijenosna funkcija kod poniranja

— prijenosna funkcija kod posrtanja




T—

k—

gaz broda
valni broj

parametar

bezdimenzionalni omjer izmedu ulazne i izlazne valne amplitude

§irina broda
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PRIJENOSNA FUKCIJA Hr(w)

2.5

R,

1.5

o
=
=
™ = = = =
“H
Dijagram 3.  Prijenosna funkcija poniranja u ovisnosti o frekvenciji vala
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7.5 PRORACUN PRIJENOSNE FUNKCIJE KOD MOMENTA
SAVIJANJA

= w13 |::I. — cos {%ﬁ} - EFsin [E;i}] F(Fu)F.(

ogBulh | kgtd®
— prijenosna funkcija kod momenta savijanja
gdje je  korekeijski faktor za blok koeficijent  a odgovara formuli:
Fo(Cp) = [(1-9)* +0.6a(2—
¥=25(1—-
€, = max (0,5;
F(Fn)l=1+3.

F.(Fn koeficijent korekcije brzine (u ovom slucaju jednak je 1

jer se govori o FPSO konstrukciji koja je nepomicna)

—  Smith-ov korekcijski faktor
—  gustoéa vode

L—  duljina broda




k—  valni broj

ke—  efektivni valni broj

T—  gazbroda
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Dijagram 4. Prijenosna funkcija momenata savijanja u ovisnosti o frekvenciji
vala

40



7.6 PRORACUN SPEKTRA ODZIVA

Nakon §to su izraCunate prijenosne funkcije, vrlo lako se moze izraCunati spektar

odziva; mnozenjem kvadrata prijenosne funkcije sa spektrom valova.

5,.= |H|*S

Za potrebe ovog rada koristen je teorijski spektar valova JONSWAP (Joint North
Sea Wave Project, 1968.), koji prikazuje pokuSaj opisa uvjeta nevremena te opisuje

karakteristike valova u ograni¢enom akvatoriju; u ovom slucaju Sjeverno ledeno more.

1 ews -1 (RaesFaTpu-
s_&=smwtd=”:lﬁ'l“ ["‘ o

gdje je Sy Pierson-Moskowitch spektar valova:
Sy () = 173H T (wTy) Fa~ (e
—  frekvencija vala
— znacajna valna visina
—  valni period

= g JOOEEEE0
gtz & FTA4




— nulti valni period

¥ =— faktor povecanja najvise tocke

Za Z=2¥y=23:F=022Zr+08 F=-002r+C

g = kadaje 0,206F, Tew

g = kadaje 0,206F, Tow
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Dijagram 5.  Prikaz JONSWAP N°8; Hg=12,4 i Ts= 12
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JONSWAP spektar
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Dijagram 6.

Prikaz JONSWAP N°8; He=9,8 i Ts= 10,3
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7.10 STATISTIKA KRATKOROCNOG ODZIVA

Pri kratkoro€noj prognozi znacajna valna visina i valni period smatraju se
konstantnim tijekom razmatranog vremenskog perioda. Vremenski period odziva u

kratkorocnom stanju mora je od 30 min do nekoliko sati.

Kod JONSWAP N<8 valnog spektra razmatrani vremenski period je 3 sata; dok
kod JONSWAP N©°23 govorimo o jednom satu.

7 -
af = [, $(ald
— varijanca ili srednja kvadratna vrijednost procesa
Znacajna valna amplituda odziva koja prikazuje prosjecnu vrijednost trec¢ine
najvisih amplituda odreduje se kao:

g”‘fa =

Najvjerojatnija ekstremna amplituda u # ciklusa odziva dobiva se iz izraza:

fa

gdje je N broj ciklusa odziva u vremenskom periodu 7 odreden je kao:

N = — nulti valni period

Dijagrami odziva broda prikazani su na slijede¢im stranama.
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Dijagram 7.  Prikaz odziva konstrukcije kod poniranja za valni spektar

JONSWAP N©8
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ODZIV BRODA KOD PONIRANJA
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Dijagram 8.

Prikaz odziva konstrukcije kod poniranja za valni spektar
JONSWAP N<°23

47



Hidrodinamicka analiza

=
=
~
[
™
=]
=
=
=
@
: =
i o
(5]
=]
=
=
TE
=
15}
=
=
e
=
=
~ = X=) =t = =
L i
Dijagram 9.  Prikaz odziva konstrukcije kod poniranja za razlicite spektre valova
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Dijagram 10. Prikaz odziva konstrukcije kod relativnog gibanja za valni spektar
JONSWAP N<©8
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Dijagram 11. Prikaz odziva konstrukcije kod relativnog gibanja za valni spektar
JONSWAP N©23
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Dijagram 12. Prikaz odziva konstrukcije kod relativnog gibanja za razli¢ite
spektre valova
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Dijagram 13. Prikaz odziva konstrukcije kod momenta savijanja za valni spektar
JONSWAP N<©8
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Dijagram 14. Prikaz odziva konstrukcije kod momenta savijanja za valni spektar
JONSWAP N<23
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Dijagram 15. Prikaz odziva konstrukcije kod momenta savijanja za razlicite
spektre valova
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Slijede¢i dijagram prikazuje usporedne rezultate koji su dobiveni ovom metodom,
programom WADAM ( koji se temelji na difrakcijsko-radijacijskoj potencionalnoj
metodi i Morisonovoj metodi) te programom AQWA-LINE.

Popratne tablice dane su u prilogu.

2.5

bV

-

i \(RPCASTA METODA =i \WADAM e AQWA-LINE

Dijagram 16. Usporedni rezultati prijenosnih funkcija dobiveni upotrebom
razlicitih programa
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Dijagram 17. Usporedba rezultata prijenosnih funkcija kod momenata savijanja upotrebom

razli¢itih programa
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8 PRORACUN CVRSTOCE BRODA U PROGRAMU MARS

Slijedeéa slika prikazuje model naftnog tankera u MARSU kojeg promatramo i
kao FPSO konstrukciju.

1
M0 +

=

Slika 8. Model broda u MARS-u



8.1 ANALIZA GRANICNE CVRSTOCE TRUPA

Povecanje opterec¢enja dovodi do povecanja naprezanja te se kod viSe strukturnih
elemenata javljaju oStecenja uzrokovana popustanjem, izvijanjem, lomom ili njthovom
kombinacijom. Takva uzastopna oste¢enja dovode do smanjenja krutosti konstrukcije.
Lom nekoliko strukturnih elemenata ne mora nuzno dovesti do kolapsa, medutim

povecanje broja takvih elemenata nuzno ima to za posljedicu.

Metodom, kojom se racuna grani¢no optere¢enje brodskog trupa, moraju se
odrediti kriticna stanja kod kojih dolazi do loma svih glavnih uzduznih elemenata. Do
loma konstrukcije tankera najprije ¢e do¢i zbog popustanja palubnih strukturnih
elemenata. To se dogada uslijed toga Sto su naprezanja u tim elementima veca, a
takoder je i sama konstrukcija palube slabija od konstrukcije dvodna. Najnepovoljnije
stanje je stanje progiba u kojem su palubni elementi tlacno optereceni. U obzir se
uzima samo utjecaj vertikalnog momenta savijanja dok se utjecaji smicne sile,

torzijskog opterec¢enja i horizontalnog momenta savijanja zanemaruju.

Provjera grani¢ne ¢vrstoce brodskog trupa vrsi se usporedbom vertikalnog

momenta savijanja na mirnoj vodi i momenta savijanja na valovima.

FeMaw-sac T FeMunv-sac =

¥s — faktori sigurnosti na mirnoj vodi

— faktori sigurnosti na valovima

— faktori sigurnosti materijala



Rezultati grani¢ne ¢vrstoce za tanker prema programu MARS:

Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads | Section Modui ©| Net/Grass Modui|

Ultimate Bending Capacity [kN.m]
Calculated with net scantling [with corosion margin % 0.88E)
Mu Ultimate

Hogging | 9621048 Navigstion | 9157 670
Sagging | -7 280 954 7215231,

%

B577 447 [ 7182 fjogging
6527173 [ 8046 gagging

i
i

The hull girder ultimate bending moment capacity is calculated with 2 code developed by the Technical University of Szczecin

Close |

Hull girder strength criteria

HU” G\rder Lnads} Section Moduli ] Ultimate Slremglh} Met/Gross Muduhl

Hogging Sagging

Diesign 578 M. [stll water bending moment][kirm) 25930 800, - 2275920,
Dezign vertical wave bending moment (ruke] (kMm) FEE0 770 - 3864 775

Rule horizontal wave bending moment (kM m] 2164 724

Pogitive Negative

Design vertical shear force [kN] i
Rule vertical wave shear force (kM) 32027 - 32027,

Close |

P | Yu | Maw-sse T FeMur-sac My
1]
1,1 ] 1,05 6302767 7219413,33

Tablica 1. Provjera grani¢ne ¢vrstoée kod tankera

Iz prikazane tablice slijedi kako razmatrani prototip zadovoljava grani¢nu
¢vrstocu §to je 1 ujedno najvazniji podatak za ovu analizu. Na isti nacin u nastavku su

prikazani rezultati grani¢ne ¢vrstoce kod FPSO konstrukcije.




Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads] Section Moduli Net/Grogs Modu\il

Ultimate Bending Capacity [kN.m]
Calculated with net scantiing [with corrosion margin = 0.951)
Mu Ultimate -4

Hogging | 10542 080 Mexfia BE12014 8577447 [ 763 pogging
Sogging | - 91 BIE. BFII006 [ 6527173 [ $442 ganging

i

The hull girder ultimate bending moment capacily is calculated with & code developed by the Technical University of Szczecin

Close |

Hull girder strength criteria

Fiul Girder Lnads} Section Moduli ] Ultimate Slremglh} Net/Gross Muduhl

Haaging Sagging

Diesign 5.5/ B.M. [still water bernding moment][kirm] 2550 500 - 2275920

Design vertical wave bending moment (rule] (kMNm) FEE0 770 - 3864 775
Rule horizontal wave bending moment (kMm] 2164 724

Pasitive Negative

Design vertical shear force [kN) i}
Rule vertical wave shear force [kN] 32027 - 32027

Close |
B | Yu | Maw-sac T FeMww-sac My
Pa
1,06 | 1,22 6372581,5 6935670,49

Tablica 2. Provjera grani¢ne ¢vrstoée kod FPSO konstrukcije

Rezultati za FPSO jedinicu su, takoder, zadovoljavaju¢i. Moze se jo§ samo
napomenuti kako je faktor materijala u ovom slucaju ve¢i nego kod tankera kako

bi se zadovoljila sigurnost.
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Vertical HOGGING
Horizontal 1[}? kN.m 1204
Resultant 1
Applied 1004
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Dijagram 18. Krivulja izdrzZljivosti trupa na moment ¢istog savijanja u ovisnosti od zakrivljenosti
trupa

Slika 9. Odziv konstrukcije uslijed maksimalnog momenta savijanja
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Slika 10.

PROVJERA ZAMORA MATERIJALA
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Prikaz zamornog vijeka pojedinih uzduznjaka kod tankera
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Iz prethodne slike, se moze uociti kako svi uzduznjaci zadovoljavaju propisani i

oc¢ekivani Zivotni vijek.

Uzduznjak obojan u crveno, prema izracunu ne ulazi u tu kategoriju; medutim u
ovom slucaju se zanemaruje taj podatak buduéi da sam program MARS ima poteskoca

u to¢noj analizi podataka za zamor materijala kod uzduznjaka na uzvoju.

Mozemo primijeniti istu analogiju kod FPSO.
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M os-08
M 08-0.385
[ 085-09
[]o9-005
W 095-0975
W 09751
| REE
& ™ o o o
I i
-
-
J—_ -
f " 4
= —
L. J— -l
L o Ll —
| L — o
5 \2
JA - o
s’ ! = o i
b
- + 10 4
| — o
— — ot
[ —_ —
B e —
o hid L
= 3 ’ ] y
o -
..
e
; N
trrrirrrriirrrilrne —
8
T “«© o » » e ] Pl a E £l i ‘-I
Slika 11. Prikaz zamornog vijeka pojedinih uzduznjaka kod FPSO

konstrukcije




Zamor materijala je od klju¢ne vaznosti kod projektiranja konstrukcije, gdje kao
posljedica starenja i akumulativnih pojava ostecenja u brodskim konstrukcijama, u
najblazem slucaju izazivaju znatnije troskove odrzavanja, a u krajnjim sluc¢ajevima,

osim o$teéenja i moguce slomove s vrlo teskim posljedicama.

Pravila registara za konverziju tankera u FPSO brod, moraju sadrzavati odredena
pojacanja na strani sigurnosti zbog karakteristicnog operativnog vijeka FPSO-a. U tom
slucaju detalji se poboljSavaju ,,omekSavanjem* vrha i simetri¢nim dodavanjem
koljena (prikazana na slijede¢im slikama) kako bi se ravnomjerno rasporedilo

opterecenje.
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Slika 12.  Ukrepe uzduZnjaka dna kod tankera
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Slika 13.  Ukrepe uzduZnjaka dna kod FPSO (,,omek$an* vrh i simetri¢no
postavljeno koljeno)




Zamorni vijek mozemo zadovoljiti i dodavanjem samo jednog koljena (na
mjestima gdje je to izvedivo) kao $to je u ovom slucaju vrijedilo za palubu tankera dok

su uzduznjaci palube FPSO-a pojacani na isti nacin kao i uzduznjaci dna.

Slijedeca slika prikazuje upravo takvu izvedbu.
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Slika 14.  Ukrepe uzduZnjaka palube kod tankera



9 ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je proracun ¢vrstoce trupa, kako tankera tako 1 FPSO konstrukcije.
U tu svrhu koriSten je program MARS, kojim su proracunate globalna i lokalna

¢vrstoca te zamor materijala.

Jedno od najneistrazenijih podrucja brodogradevne struke je ponasanje broda na
valovima. U prvom djelu prorac¢una provedena je hidrodinamicka analiza s ciljem
odredivanja kratkoro¢ne razdiobe vertikalnih momenata savijanja. Usporedbom
dobivenih rezultata koja predvidaju pravila vidljivo je da ona je predvidaju potpuno

pouzdano ekstremna opterecenja.

FPSO konstrukcija zahtjeva odredena pojacanja zbog sigurnosti broda i posade.
Povecanje sigurnosti broda za sobom nuzno nosi vecu cijenu ugradenog materijala, a

time 1 vecu cijenu samog broda.
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