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SAZETAK

Tema ovog rada je projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za prijevoz automobila i

kamiona (Ro-Ro).

Proracun uzduzne konstrukcije proveden je po pravilima klasifikacijskog drustva Bureau
Veritas koriste¢i program MARS. Posebna paZnja je posvecena dimenzioniranju paluba
opterecenih kotacima vozila. Za njih je provedena analiza senzitivnosti mase uzduznih
elemenata konstrukcije u ovisnosti o razmaku popreénih okvira i razmaku uzduznjaka. Ispitane
su 24 varijante razmaka okvira i uzduznjaka s ciljem dobivanja optimalne varijante koja

rezultira minimalnom masom.

Za varijantu minimalne mase i varijantu zadanu predloSkom napravljeni su 3D parcijalni modeli
u programu MAESTRO kako bi se napravila analiza metodom kona¢nih elemenata. Analiza je
napravljena za Cetiri razliita sluCaja opterecenja, te su nepodobni elementi strukture

redimenzionirani tako da zadovolje sve kriterije strukturne podobnosti.

Naposljetku, napravljena je usporedba masa izmedu dva modela nakon redimenzioniranja

strukture.

Kljuéne rijeci: Ro-Ro brod, konstrukcija glavnog rebra, analiza senzitivnosti, MKE, kriteriji

podobnosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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SUMMARY

The theme of this paper is structural design of midship section of a Roll-on/Roll-off (Ro-Ro)

ship for transport of cars and trucks .

Defining of the longitudinal construction elements was done in accordance with the rules of
Bureau Veritas classification society using software MARS. Particular attention was given to
the defining of decks under wheel load. For them, a sensitivity analysis of mass of longitudinal
construction elements in dependence of the web frame spacing and longitudinals spacing was
performed. Twenty four variants of the web frame spacing and longitudinals spacing were

studied in order to obtain an optimal variant resulting in minimal mass.

For the variant of minimal mass and the variant given by the template, 3D partial models were
created in software MAESTRO in order to conduct a finite element method analysis. The
analysis was made for four different load cases and inadequate structural elements were

redefined in order to meet all the structural adequacy criteria.

Finally, the comparison of a structural mass was made between the two variants after redefining

the structure.

Keywords: Ro-Ro ship, midship section structure, sensitivity analysis, FEM, adequacy criteria

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. Uvod

Roll-on/Roll-off brodovi su brodovi za prijevoz tereta na kota¢ima koji se ukrcava ili iskrcava
bez potreba dizalica ve¢ uz pomoc¢ rampi. Prvi tipi¢ni Ro-Ro brodovi su se poceli izgradivati
50-ih i 60-ih godina proslog stolje¢a. Uglavnom prevoze automobile ili kamione, ali mogu
prevoziti bilo kakav teret na kotacima pa tako ¢ine vaznu kariku u intermodalnom transportu
tereta [1]. Popularan nacin takvog transporta je prijevoz mafi prikolica nakrcanih teretom.
Moguce je ukrcati teret kojem je Cesto ogranicenje nosivost dizalica dok su u ovom slucaju

ogranicenja osovinsko opterecenje i tlakovi otisaka gume.

Slika 1. Ro-Ro brod
Ovakvi brodovi gradeni su sa vise paluba od kojih su neke skoro uvijek pomicne palube u

vertikalnom smjeru. Uporaba pregrada i upora na palubama je minimalna kako bi se olakSao
prijevoz vozila. Sam teret ukrcava se na brod rampama koje se nalaze ili na doku ili na brodu,
ako su na brodu najcesce se nalaze na krmenom piku iako su moguce i bo¢ne ili pramcane
rampe. Unutrasnje rampe koje se protezu duz broda povezuju palube po visini i omogucuju

prijevoz vozila po palubama. Prikaz jednog karakteristicnog Ro-Ro broda dan je naslici 1.

Osim klasi¢ne mjere za nosivost u metri¢kim tonama, kod Ro-Ro brodova je standard da se

koristi i CEU (car equivalent unit) odnosno koli¢ina ekvivalentnih jedinica automobila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Kroz ovaj rad prorac¢un konstrukcije glavnog rebra proveden je kroz dvije faze:

1. Faza — dimenzioniranje uzduznih konstrukcijskih elemenata po pravilima

klasifikacijskog drustva Bureau Veritas koriste¢i program MARS.

2. Faza — dimenzioniranje poprecnih i provjera uzduznih elemenata konstrukcije

metodom konaénih elemenata koriste¢i program MAESTRO.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. Dimenzioniranje uzduZnih konstrukcijskih elemenata po pravilima BV-a

2.1. Program MARS

Proratun uzduznih dimenzija konstrukcije glavnog rebra proveden je po pravilima
klasifikacijskog drustva Bureau Veritas koriStenjem njihovog racunalnog programa MARS
pocevsi od predloska generalnog plana glavnog rebra. U tablici 1. prikazane su osnovne

znacajke broda.

Duljina preko svega 211 [m]
Sirina 32.26 [m]
Gaz 8.2 [m]
Brzina 18.5 [¢v]
Koeficijent punoce 0.665
Nosivost 21000 [t]
Duljina staze 5000 [m]
Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu 1700000 [KNm]
Minimalni moment savijanja na mirnoj vodi u pregibu 500000 [kKNm]

Tablica 1. Osnovne znacajke broda

Teretni prostor rasporeden je na osam paluba od kojih su palube 2, 5 1 7 podizne palube. Kako
to nisu kontinuirane palube one ne sudjeluju u uzduznoj cvrstoci broda i nisu uzete u obzir pri
ovom proracunu. Iz istog razloga dio oplate boka na kojem se nalaze veliki bo¢ni otvori nije

izraden u modelu rebra u programu MARS.

Nakon analize modela programom MARS dobijamo podatke 0 uzduznoj i lokalnoj ¢vrstoci i o
potrebnim neto i bruto dimenzijama uzduznih elemenata konstrukcije. Neto dimenzije su one
koje su minimalne zahtijevane po pravilima za razmatrana optereCenja, a ako na njih jo$

dodamo dodatak za koroziju dobit ¢emo bruto dimenzije prema Pt.B Ch.4 Sec2. [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.2. Opterecenja

2.2.1. Momenti savijanja

Vertikalni momenti savijanja kao dominanti momenti savijanja kod velikih brodova primarno
su opterecenje u uzduznom smjeru. Kod tipiénog Ro-Ro broda, pa tako i u ovom slucaju, zbog
takvog rasporeda vlastite mase i mase tereta duz broda, brod se na mirnoj vodi nalazi u
konstantnom stanju pregiba. Uslijed momenta savijanja na valovima pregibni moment moze
jo$ narasti za slucaj valnog brijega, dok za slu¢aj valnog dola valni moment savijanja koji
urokuje progib umanjuje se za iznos minimalnog pregibnog momenta na mirnoj vodi. Ipak,
treba voditi racuna o izboju pramca uslijed kojeg progibni moment savijanja na valovima moze
narasti, jer su kod Ro-Ro brodova uobicajena proSirenja pramca kako bi se smjestilo $to vise

vozila po palubama.

Momenti savijanja na mirnoj vodi dobiveni su iz raspodjele uzgona i tereta duz broda te su dani
u predlosku, a momenti savijanja na valovima kao i utjecaj izboja pramca proracunati Su prema
formulama iz Pt.B Ch.5 Sec.2 [2].

Sto se tice uzduzne &vrstoce, ona kod Ro-Ro brodova najée$ée nije problem kako se radi o

viSepalubnim brodovima ¢iji moment otpora presjeka trupa zadovoljava zahtjeve.

2.2.2. Opterecenje kotacima (wheel load)

Opterecenje kotacima specifi¢no je za Ro-Ro brodove i ono je glavni kriterij za lokalno
dimenzioniranje oplate i uzduznjaka paluba opterecenih vozilima. Za svaku palubu razmatra se
slucaj kada na neukrepljenu povrsinu oplate nalijeze kota¢ vozila najvece mase predvidenog za
krcanje na pojedinu palubu. Sukladno tome za palube 1 i 4 najkriti¢nija je straznja osovina za
mafi od 90 tona, za palube 6 i 8 to je straznja osovina za mafi od 60 tona, a za palubu 3 to je
osobni automobil. Na slici 2. prikazana su opterecenja kotaca po palubama koja su koristena u

ovom radu prema zadanom predlosku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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PERMISSIBLE WHEEL LOADING OF DECKS

HOMOGENQOUS

-
§ ;{ AXLE LOAD [t] TYRE PRINT [mm)] (PepiiE DECK
g FRONT REAR FRONT REAR [t/m2] No:
=42 m B=1.6 m
[+ 4
; )
]
§ o © © 0.20 3
& 2500
1.3 05
=49 m B=2.0 m
B (7)
=
I ]
2 @ ©—0O 0.25 9
g 3000 (2)
13 1.3
L=20.9 m B=2.8 m
CASSETTE SWL = 45 ¢
2| . CASSETTE TARE = 5.3 t
& o SUPPORT AREA AT SEA:
=5 8 4 x 2450 x 120 mm
eo| 2
P=
5!7 214 9.6 96 9!5 9.6
L=16.6 m B=25 m
5 ~ ,
>z = 8
£ g = 1.8
—a 17} 6
Z 3645 16004025 | 1300 | 1300
| 1T 1T 7
75 1!5 15 15 15 15
L=12.315 m B=2.56 m
Zz o
g
©w w
8400 11000
228 23.15 23.15
L=12.315 m B=28 m
3 =
g < ‘
(=2} w
8400 1000
I
32 3|6 36
=209 m B=28 m B
CASSETTE SWL = 90 ¢ By
=2 | o CASSETTE TARE = 5.3 t =
G| 2 SUPPORT AREA AT SEA: S 4
2| 3 % x 2450 x 120 mm 2 30
oo | = A & ' 1
2z i g
8.6 ZJ.B 18.215 1{|i.225 18.225 18.225
=87 m B=34 m
=]
Er | g
S35 g

60 (25)

(1) — VEHICLES STOWED IN LONGITUDINAL DIRECTION ONLY

(2) (7) — PREFITTED LIFTABLE DECKS, NOT INSTALED

Slika 2. Osovinsko opterecenje vozila, otisci kota¢a i homogeno optereéenje po palubama
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2.3. Izrada modela

Izrada i analiza modela u programu MARS provodi se kroz tri razli¢ita modula [3].

Kroz prvi modul BSD (Basic Ship Data) unose se prvo osnovni podatci o brodu poput vrste

broda, podrucja plovidbe, glavnih dimenzija broda,

prikazuje unos osnovnih podataka o brodu.

koeficijenta istisnine i brzine. Slika 3.

¥ Basic Ship Data 2000 - New Ship - RORO BV RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED - X
File About Mars...
HE i
General
Notations Fore, central and aft parts [from AE])
Service |Hu-ln cargo ship j After peak bulkhead 0.000 m ﬁ
_— Navigation |Umest|icted navigation ﬂ
Bow Flare
Materials Lollision bullkkhead 0.000 m EI
Frame Locations Additional Notation Depths
Polar Class [None -] At strength deck 27.060 m
At freeboard deck 12190 m
Main dimensions At top of continuous member 27.060
Scantling length 193006 m
Calculations & Print
_ComiintPin | | oy [ E
Block coefficient 0.665 Addiional Notation (2)
Maximum service speed 18.5 Knots [~ WerSTAR HULL FAT (ex-DFL) | years

Slika 3. Osnovni podatci broda

Zatim slijedi zadavanje optere¢enja u vidu vertikalnih momenata savijanja na mirnoj vodi za

projektni gaz, prikazano na slici 4. Nakon toga se unose dimenzije poluSirina na visini gaza

kako bi se odredio utjecaj izboja pramca na moment savijanja. Zadaju se vrste materijala i

podrucje njihove uporabe, te se definira razmak izmedu poprecnih rebara.

¥ Basic Ship Data 2000 - New Ship - RORO
File About Mars...

ala|

General

* Scantling " Ballast

Notations & Main Data

Still W ater Bending Moments

Hoagging condition 1700000 kN.m

Sagging condition 0 kN.m

Bow Flare

M aterials
Ship
Ship behavior

Fiame Locations

Min 5. \/.B.M. in Hogging condition 500000 kN.m

[Always in hogging

Calculations & Print

BV RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED

Draughts

Scantling draught 8.200 m
GM hransverse metacentre 1.000 m

Roll radius of giration (delta] 0000 m

Slika 4. Zadavanje optere¢enja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kroz drugi modul Edit zadaju se paneli, ¢vorovi, vojevi, ukrepe i opterecenja paluba. Prvo se
unose ¢vorovi izmedu kojih se zadaju paneli, njima je odredena topologija. Kod ¢vorova se
unosi pozicija (npr. Bilge, Lower deck, itd.) dok se kod panela unosi sudjelovanje u uzduznoj
¢vrstoci (bending efficiency) i razmak izmedu popre¢nih struktura. Za svaki panel zadaju se
vojevi koji su odredeni svojom Sirinom 1 debljinom 1 grupe ukrepa koje su odredene brojem
ukrepa, razmacima izmedu ukrepa i vrstom profila ukrepa. Primjer unosa podataka o

ukrepama dan je na slici 5.

Panel : |14 - paluba 8 j

stat:| 0857 along: [ 4 43|41
Spacing:[~aEe7 | ¢ from node

24 -
n =TT T T m 3 (% from previous stiffener
5 10 [14 15 20 281  Number] 7
1 Direction Side Flange direction
¥ AM X< [
<« | Group |33
11 B 2€0.0x12.0 A
— 2T 0.0 200.0x10.0
13 B 2€0.0x12.0
B 2€0.0x12.0
B 2€0.0x12.0
B 2€0.0x12.0
B 2€0.0x12.0
B 2€0.0x12.0
B 2€0.0x12.0 v
Scantling I Specia\] Brackets]
> " wee L[ r|T|¥|
12 rh ‘Web [mm)
| 26000 = | 1200
:-:*‘J Flange [mm)
*®
A8
x".\:?
. > Tools
0
Ad ik q AR ']?1 5 Copy cumrent group to anather panel

Slika 5. Zadavanje ukrepa

Za opterecenje pojedine palube potrebno je prvo odrediti vrstu tereta, vidi sliku 6. Za slucaj
vozila potrebno je definirati opterecenje i broj kotaca po osovini te znacajke kotaca. Znacajke
kotaca su broj kotaca koji nalijezu na povrsinu neukrepljenog dijela oplate, povrsina otiska
gume i tlak gume. Potrebno je jos definirati da li se radi o slu¢aju jednostruke ili dvostruke

osovine. Na slici 7. dan je primjer definiranja znacajki kotaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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6
24 5
= = 3
14 s
3
o2 - i
13
20 14 16/ 21
» > 2
12
18 19
|
11
/'\8
7
17 152
7 g 11 3> 28
r 9
10 f
/;\'F‘ Eﬁ R 12 25?15

Panel: |13-paluba 6

Full description:

Location

From node ITE to node W
 Type

|wheel load ~|

lW'heeI load

[~ Fork-ift trucks
Axle load

Number of wheels for
the considered axle

[7 Landing gears of trailers

| 23150 t
I 2

TN

Wheel load data... |

< M s |

Slika 6. Zadavanje opterecenja od kotaca vozila

Wheel load data

Strake scantling
Number of wheels on the plate panel (EPP) 1]
Tyre print area [At) 0112 m2
Note: In case of not knowing the Tyie print area value. you
may enter the maximurn tyre print area calculated hereunder
according to the selected pressure.
Tyre pressure [kN/m2) |SIII - Trucks and trailers [Pneumatic tyres) j
Maximurn tyre print area (At_max] UREE m2
Stiffeners scantling
Calculation case [ae] ( Single axle case
& Double axle case
Distance between the two axles [d) 1.000 m
‘wheel configuration |1 - Single wheel configuration d ﬂ
Ok | Cancel |

Slika 7. Definiranje znacajki kotaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15



Fran Prusec Zavrsni rad

2.4. Analiza inicijalnog modela konstrukcije glavnog rebra

Analiza modela provodi se kroz Rule, tre¢i modul programa MARS. Program vrsi proracun
prema pravilima BV-a nakon ¢ega je moguce redimenzionirati pojedine dijelove konstrukcije
tako da zadovolje sve zahtjeve. Pocevsi od inicijalnih dimenzija zadanih predloSkom u ovom

poglavlju prikazani su rezultati nakon takvog redimenzioniranja za tu varijantu, vidi sliku 8.

!‘1 ]
- s Fas }A AN - Y -\3 T r1rrriruruaoia ;‘T T T 1T 1rIrrrrurriua A_\E“
14 l 5 10 l14 15 20 51

o 1 14

= = N = FL e S B B e SNLI P B B e B B B B B e o
s

13 10 13 15 20 257
25 4
[ ]
20 -
K {
. ~ 15 4
= = = =yam TN 2 = TIT I TTA2
12 ' 1 571 T 2 s @2 P7 0
= - = E 4 e Ce e e L 0
* i 5 19 15 01
~ 10 A
2
M8
AT 5754
5 - 4
1|_ 1|_ . 114
et
= = SN B e B e e == B B 0 e e e e 9 3
4 A5 10 Le6 A4 (AB 10, A 18L11 -7,
= 7= I [ 4 [ o
1 1
5.5 mm 11.0 mm B-100.0%6.0 B-240.0x11.0
7.0 mm 11.5 mm B-100.0x3.0 B-260.0x10.0
7.5 mm 12.0 mm B-120.047.0 B-260.0x11.0
8.0 mm 12.5 mm B-140.0x7.0 B-260.0x12.0
8.5 mm 13.0 mm B-140.0x3.0 B-280.0x11.0
95 mm 13.5 mm B-160.047.0 B-80.0x6.0
10,0 mm 14.0 mm B-180.0x3.0 F-150.0x12.0
10.5 mm 16.0 mm B-180.0x3.0 T-1000.0x10.0-300.0x20.0
B-200.0x9.0 T-1030.0x9.0-200.0x10.0
B-220.0x10.0 T-290.0x8.0-350.0x10.0
B-220.0x11.5 T-980.0x10.0-200.0x10.0
B-240.0x10.0

Slika 8. Debljine vojeva oplate (lijevo) i profili uzduznjaka (desno) u bruto dimenzijama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Fran Prusec Zavrsni rad

Program MARS nudi grafi¢ki prikaz faktora iskoristivosti (Ratio). Za debljinu oplate moze se

izraziti kao % ili za naprezanja kao 2 Naslici 9. dan je prikaz faktora iskoristivosti za
O kit

naprezanja uslijed globalnog savijanja trupa i faktor iskoristivosti za debljine vojeva uslijed

lokalnih opterecenja.

o
1
[
2y
[
(58
S
[
L |
™ ||
N
¥
———

8

1
L
| v gy y
rqq-l. TN l - TRy . 13
1 0.975
X 0.95
0.9
[ O
0.85
. = Fa s = > 2
n.a 12 q T
05 o 2 e N 2] |
L] ;
2,
0 « T e
d N “
1
T i
i N o~ 9
A4 A5 0 Le 15 f -
o - ‘E o ~ .S -

Slika 9. Faktor iskoristivosti za naprezanja uslijed globalnog savijanja trupa (lijevo) i faktor
iskoristivosti za debljine vojeva uslijed lokalnih opterecenja (desno)
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Na slici 10. prikazan je kriterij grani¢ne ¢vrstoce

Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads| Section Modui | Net/Gross Modui

Ultimate Bending Capacity (kN.m)
Calculated with net scantling [with corrosion margin % 0.812)

Mu Ultimate Mb %
Hoaging 8347690 Navigaton | 7945641 | 3310640 | 4167 Hogging
Sagging | -7105332 | -8763118 | -2254133. | 3333 gagging
Habouw | 7945641 | 3073789 | 3869 Hogging
| -6763118 | -3138139. | 4640 g,
The hull girder ultimate bending moment capacity is calculated with a code developed by the Technical University of Szezecin

Close

Slika 10. Kriterij grani¢ne ¢vrstoce

Sa slika 9. i 10. moze se zaklju€iti da uzduzna Cvrsto¢a nije problem kako vanjski momenti
savijanja ne dostiZzu ni polovinu iznosa granicnog momenta savijanja te su za dimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata paluba primarni kriterij bili lokalna opterecenja od vozila na
kotaCima, izuzev palube 3, za koju su bili mjerodavni minimalni zahtjevi neovisno o
opterecenju.
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ewe

2.5. Analiza razli¢itih geometrijskih varijanti konstrukcije glavnog rebra

2.5.1. Koraci analize razli¢itih geometrijskih varijanti konstrukcije glavnog rebra
Prorac¢un optimalnog razmaka uzduznjaka paluba i razmaka popre¢nih okvira moze se podijeliti

na sljedece korake:

1. Izrada modela glavnog rebra u programu MARS i dimenzioniranje uzduznih elemenata
konstrukcije za originalnu varijantu razmaka zadanu predloskom.

2. Analiza senzitivnosti mase uzduznih elemenata konstrukcije paluba opterecenih vozilima
za 24 varijante razmaka uzduznjaka i razmaka okvira koriste¢i program MS Excel.

3. lzrada modela glavnog rebra u programu MARS i dimenzioniranje svih uzduznih elemenata
konstrukcije za dodatne dvije izabrane varijante minimalne mase.

4. Finalni izbor varijante minimalne mase.

2.5.2. Analiza senzitivnosti
Analiza senzitivnosti mase proveden je za uzduzne elemente konstrukcije svih paluba
optereCenih vozilima. Razmatrana su tri razliita razmaka poprecnih okvira i pet razli¢itih

razmaka uzduznjaka. Pregled razmatranih varijanti nalazi se u tablici 2.

Varijanta | Razmak uzduZnjaka, s [mm] | Razmak okvira, | [mm]

1 550 2063
550 2463

3 550 2863
4 600 2063
5 600 2463
6 600 2863
7 650 2063
8 650 2463
9 650 2863
10 700 2063
11 700 2463
12 700 2863
13 750 2063
14 750 2463
15 750 2863
16 800 2063
17 800 2463
18 800 2863
19 850 2063
20 850 2463
21 850 2863
22 900 2063
23 900 2463
24 900 2863
Original 667 2463

Tablica 2. Varijante razmaka uzduznjaka i razmaka poprecnih okvira
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Po pravilima BV-a proveden je prora¢un minimalnih zahtijevanih debljina oplate i momenta
otpora profila uzduznjaka uslijed opterec¢enja kota¢ima za sve varijante razmaka uzduznjaka i

razmaka okvira. Proracun je proveden koriStenjem programa MS Excel.

1.) Dimenzioniranje debljine oplate opterecene kotac¢ima prema Pt.B Ch.7 Sec.1 [2] za slucaj

kada je povrSina otiska gume $ira od razmaka uzduznjaka, vidi sliku 11.

n-P, -k

.
A

[mm]

t=0,9-C,,

gdje je:

CwL = koeficijent koji uzima u obzir povrSinu otiska gume i omjer nepoduprte duljine
uzduznjaka i razmaka uzduznjaka

n = broj kotaca na elementarnom neukrepljenom panelu lima

Po = sila od kotaca [kN]

k = koeficijent ovisan o vrsti materijala

A = koeficijent ovisan 0 uzduznim normalnim naprezanjima i granici razvlac¢enja

Slika 11. Sluc¢aj povrSine otiska gume za u > s [2]

Gdje je:
U = $irina otiska gume [mm] v = duljina otiska gume [mm]
s = razmak uzduznjaka [mm)] | = nepoduprta duljina uzduznjaka [mm]
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2.) Dimenzioniranje uzduznjaka paluba optere¢enih kota¢ima prema Pt.B Ch.7 Sec.2 [2]

Minimalni moment otpora profila uzduznjaka odreduje se prema formuli:

. oy - Ks-Ry-l 3
AR 6(Ry_7R'7m'Ux1,Wh) [Cm]

Minimalna smi¢na povrs$ina profila uzduznjaka odreduje se prema formuli:

Ay =20-757, -W [em? ]

y
Gdje je:
yr = faktor sigurnosti za otpor
ym = faktor sigurnosti za materijal
aw = koeficijent ovisan o konfiguraciji kotaca
Ks, Kt = koeficijenti koji ovise 0 0 konfiguraciji osovina vozila
Po = sila od kotaca [kN]
| = nepoduprta duljina uzduznjaka [mm]
Ry = granica razvladenja materijala [N/mm?]

ox1wh = uzduzna normalna naprezanja [N/mm?]

Nakon prorac¢una debljina oplate i odredivanja profila uzduznjaka, masu uzduzne konstrukcije
jedini¢ne duljine moZemo odrediti mnoZenjem povrSine popre¢nog presjeka uzduzZne

konstrukcije sa gusto¢om &elika gdje je za gustocu ¢elika uzeto p = 7850 kg/m?.

Postoji jasan trend smanjenja mase uzduzne konstrukcije sa pove¢anjem razmaka uzduznjaka i
smanjenjem razmaka poprecnih okvira $to se vidi na slici 12. 1 u tablici 3., ali treba uzeti u obzir
da se mijenjanjem razmaka poprecnih okvira mijenja i njihov broj. Takoder, u prethodnim
prora¢unima nije uzeta u obzir masa uzduznih elemenata konstrukcije koja ne ukljucuje palube.
No za te dijelove konstrukcije senzitivnost mase nije velika kako se razmak uzduznjaka drzao
konstantnim, a promjene uzrokovane variranjem razmaka poprecnih okvira su manje u

usporedbi sa promjenama koje se javljaju na palubama.
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18.00

17.50 ~

17.00 <

16.50 ~

16.00 A

15.50 ..

15.00
14.50
14.00

13.50

Masa [t/m]
/

......... | =2063 mm

| =2463 mm

= —|=2863 mm

550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900
Razmak uzduznjaka [mm]

Slika 12. Dijagram jedini¢éne mase uzduzne konstrukcije svih paluba u ovisnosti o razmaku
poprecnih okvira i razmaku uzduznjaka

Masa po varijanti [{] razmak poprecnih okvira [mm]

2063 2463 2863
=l 550 15.45 16.64 17.70
E | 600 1502 | 1614 | 17.13
g1 650 1465 | 1572 | 16.64
£ 700 14.34 | 1536 | 16.23
'§ 750 14.26 15.05 15.87
_2 800 14.02 14.77 15.55
g 850 13.94 14.53 15.28
e 900 13.88 14.51 15.15

Tablica 3. Jedini¢ne mase uzduzne konstrukcije svih paluba u ovisnosti o razmaku popre¢nih

okvira i razmaku uzduznjaka

Kako bi se dobila jasnija slika kretanja cjelokupne mase konstrukcije izracunata je masa

popre¢nog okvira originalne varijante zadane predloskom te je izracunat broj okvira za teretni

prostor duljine sto metara. Izracunata masa jednog takvog okvira iznosi 31.24 tone, a u tablici

4. dan je broj okvira i ukupna masa popre¢ne konstrukcije za svaki razmatrani razmak okvira.

Razmak poprecnih okvira [mm] 2063 2463 2863
Broj okvira 49.47 | 41.60 | 35.93
Ukupna masa popre¢ne konstrukcije [t] | 1546 1300 1122

Tablica 4. Masa popre¢ne konstrukcije za teretni prostor duljine sto metara

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22



Fran Prusec Zavrsni rad

Za svaku od prethodnih varijanti zbrojene su mase uzduzne konstrukcije paluba i cjelokupne
popre¢ne konstrukcije za duljinu teretnog prostora od sto metara. lako ovakav pristup nije
potpuno tocan jer ¢e promjena razmaka poprecnih okvira utjecati na same dimenzije okvira

ovako se moze dobiti barem priblizna slika kretanja cjelokupne mase konstrukcije.

Nakon $to se u obzir uzme i masa poprec¢ne konstrukcije iz dijagram na slici 13. i iz tablice 5.
moze se zakljuciti da ¢e varijante sa ve¢im razmacima poprecnih okvira i ve¢im razmacima
uzduznjaka rezultirati neSto manjom masom. No §to se vise povecava razmak uzduZznjaka
uStede na masi su sve manje, a povrSina neukrepljenog dijela oplate raste uslijed Cega se
povecava vjerojatnost od izvijanja pri tlacnim popre¢nim naprezanjima $to nije dio ove analize.
Uslijed takvih optere¢anja moguce je da bi bilo potrebno dimenzionirati palube i viSe nego Sto

je o¢ekivano promatrajuci samo ove rezultate.

3150
3100
3050
3000

2950
2900 = = |=2863 mm

......... | =2063 mm
| =2463 mm

Masa [t]
/

2850 ~

2800 ~ <

2750 ~

2700 -
2650 -

2600
550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900

Razmak uzduznjaka [mm]

Slika 13. Dijagram mase uzduzne konstrukcije svih paluba i cjelokupne poprecne konstrukcije za
duljinu teretnog prostora od sto metara
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Masa po varijanti [{] razmak poprecnih okvira [mm]

2063 2463 2863
=l 550 3091 2963 2893
£ 600 3048 2914 2835
% 650 3011 2872 2787
g 700 2980 2836 2745
'§ 750 2971 2804 2709
_g 800 2948 2777 2678
g 850 2939 2753 2650
e 900 2933 2750 2638

Tablica 5. Mase uzduzne konstrukcije svih paluba i cjelokupne popre¢ne konstrukcije za duljinu
teretnog prostora od sto metara

Iz tih razloga izabrane su varijante 17 i 18 za izradu modela glavnog rebra i prora¢un dimenzija
svih uzduznih elemenata konstrukcije u programu MARS, vidi tablicu 6. Razmaci uzduznjaka

su minimalno izmijenjeni zbog lakseg rasporeda jer je topologija rebra drzana konstantnom.

Varijanta Razmak uzduznjaka [mm] Razmak popreénih okvira [mm]
17 805 2463
18 805 2863

Tablica 6. Varijante odabrane za dimenzioniranje u programu MARS

Nakon izrade modela u programu MARS prora¢unata je masa cjelokupne konstrukcije za
teretni prostor duljine sto metara i usporedena zajedno s originalnom varijantom:

Varijanta 17 - Masa = 4538 t
Varijanta 18 - Masa = 4494 t
Originalna varijanta - Masa = 4633 t

Na temelju dobivenih rezultata izabrana je varijanta 18 kao varijanta minimalne mase, te ¢e

zajedno s originalnom varijantom posluziti kao prototipna varijanta za drugu fazu proracuna.

Dalje u radu varijantu 18 zvati ¢e se P2gs3, a originalnu varijantu zvati ¢e se P24es.
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3. Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata metodom konac¢nih elemenata

3.1. Uvod
Napravljena su dva 3D parcijalna modela konstrukcije za prethodno odabrane dvije varijante.
Cilj izrade tih modela i analiza strukture koriStenjem metode konacnih elemenata je proracun

dimenzija popre¢ne konstrukcije, te provjera podobnosti konstrukcijskih elemenata.

Bez uzimanja u obzir interakcije uzduzne i poprecne konstrukcije ne moze se kvalitetno izvrsiti
dimenzioniranje. Tako poprecna konstrukcija utjeCe na popre¢nu cvrstocu, a neposredno i na
uzduznu jer bez nje uzduzna konstrukcija ne bi bila u stanju preuzeti tla¢ne sile $to bi rezultiralo
izvijanjem. Iako su naprezanja u popreCnom smjeru puno manja nego u uzduznom kod
brodskih konstrukcija, kriticno naprezanja za izvijanje ukrepljenih ploc¢a ¢ije ukrepljenje tece
okomito na smjer tlac¢nih sila (poprecno naprezanje i uzduznjaci) je priblizno Cetiri puta manje
nego kad bi tla¢ne sile djelovale u smjeru ukrepljenja [4]. To dolazi jo§ vise do izrazaja kada
na oplatu u isto vrijeme djeluje tlaéno opterecenje i u popreénom i u uzduznom smjeru zbog

opasnosti od bi-aksijalnog izvijanja.

Inicijalne dimenzije uzduznih elemenata strukture dobivene su iz prve faze proracuna, a za

inicijalne dimenzije elemenata popre¢ne strukture uzete su one iz predloska.
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3.2. Strukturni model
Parcijalni 3D MKE modeli izradeni su u programu MAESTRO, a modeliranje je napravljeno

sa grubom mrezom makroelemenata.
Karakteristike izgradenih MKE modela su sljedece:

e Parcijalni modeli su napravljeni u duljini 10 razmaka okvirnih rebara preko pune Sirine
broda. Lokacija modela po duljini broda je takva da sredisnje rebro modela odgovara
glavnom rebru cijeloga broda.

e (Gustoca mreZe je sljedeca:

» uzduzno, jedan makroelement izmedu poprecnih okvira
» popre¢no i vertikalno, nastojalo se modelirati Sirine elemenata tako da
odgovaraju Sto je visSe moguce Sirini vojeva lima onako kako ¢e biti zavareni

tokom gradnje i paze¢i na prikladan omjer stranica elementa

Oplata je modelirana sa orebrenim ¢etverokutnim makroelementima, a jaki uzduzni i popre¢ni
nosaci modelirani su grednim elementima. Sekundarno orebrenje modelirano je ili kao linijski
gredni/$tapni element ako se nalazi na mjestu ¢vorova ili je u suprotnom ukljuceno kao dio

orebrenog ¢etverokutnog makroelementa. [5]
Koordinatni sustav je definiran na sljedec¢i nacin:

¢ Ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u sjeciStu centralne ravnine i osnovice.
¢ Globalna os X definirana je u smjeru uzduzne ravnine broda, pozitivna prema naprijed.
e Globalna os Z definirana je kao popre¢na os, pozitivna prema desnoj strani.

e Globalna os Y definirana je kao vertikalna os, pozitivna prema gore.

Prvi korak izrade modela je odredivanje i zadavanje ¢vorova. Cvorovi su postavljeni na pozicije
spojeva ukrepnih elemenata sa vojevima oplate na nacin da se unose njihove koordinate u
odnosu na ishodi$te. Zatim su izmedu ¢vorova postavljeni vojevi oplate kojima su pridruZzene
karakteristike debljine 1 vrste materijala. Nakon toga postavljeno je poprecno i uzduzno

orebrenje konstrukcije kojima su pridruzene karakteristike vrste profila i vrste materijala.

Na slikama 14. i 15. prikazane su debljine oplate prototipnih modela.
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Thickness {(mm)

Slika 14. Debljine oplate prototipa P2463
Thickness (mm)

5.50
6.22
6.94
7.66

8.38

9.09

9.81
10.53
11.25
11.97
12.69
13.41
14.13
14.84
15.56
16.28
17.00

Slika 15. Debljine oplate prototipa P2ss3
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3.3. Model opterecenja i rubni uvjeti
Proracun valnih opterec¢enja, odnosno vertikalnih momenata savijanja, ubrzan i tlakova

proveden je prema pravilima klasifikacijskog drustva BV [2].

Opterecenje od vozila modelirano je kao uniformno distribuiran teret (zadan u programu
MAESTRO kao masa u tonama preko neke povrsine) ekvivalentan opterecenju $to ga Cine

kotaci vozila na sljedeci nacin:
wheel load =n-(m,+m,)=x-1-B-q
Gdje je:
wheel load = masa svih vozila u popre¢nom smjeru [t]
n = broj vozila u popre¢nom smjeru
m1 = masa koja djeluje preko kotaca jednog vozila [t]
m2 = masa koja djeluje preko oslonca jednog vozila [t]
X = duljina optere¢ene povrSine mjerena u broju razmaka okvira
| = razmak popre¢nih okvira [m]
B = Sirina optere¢ene povrsine [m]
g = homogeno optereéenje [t/m?]

Bilo je potrebno odrediti broj razmaka okvira preko kojeg ¢e teret biti raspodijeljen. Taj broj
razmaka okvira je odreden tako da vrijednost homogenog opterec¢enje bude $to je bliza moguca
vrijednostima danima u predlosku. U tablici 7. dan je prikaz izabranog broja okvira X i

rezultirajuce vrijednosti homogenog opterecenja Q.

Paluba | wheel load | x (za P263) | (zaPas3) | X (zaPases) | q(za P2ss3)

D8/D6 691t 5 1.87 t/m? 4 2.01 t/m?
D4 1040t 5 2.82 t/m? 4 3.02 t/m?
D1 832t 4 2.81t/m? 3 3.22 t/m?

Tablica 7. Opterecenje od vozila po palubama
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Na palubi 3 se nalaze osobni automobili, kako su oni znatno laksi od kamiona njihova masa je

modelirana takoder kao raspodijeljen teret, ali preko cijele povrsine palube u vrijednosti od 0.2

t/m?. Vlastitu teZina strukturnog modela program ra¢una automatski i implentira kao ¢vorne

sile. Na slici 16. prikazano je opterecenje po palubama za P2463.

Slika 16. Opterecenje po palubama za P2463

3.3.1. Slucajevi opterecenja

Analizirana su Cetiri razli¢ita slu¢aja opterecenja prema pravilima BV-a, vidi tablicu 8.

Slucaj opterecenja Opis opterecenja
LC1 Puno opterecenje po palubama + Projektni gaz / Pregib
LC2 Puno opterecenje po palubama + ubrzanje / Projektni gaz / Progib
LC3 Puno opterecenje po palubama + ubrzanje / nagnuti brod / Pregib
LC4 Puno opterecenje po palubama + ubrzanje / nagnuti brod / Progib

Tablica 8. Slucajevi opterecenja
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Vertikalni ukupni momenti savijanja trupa za pojedini slucaj optereéenja su sljedeci:

e IC1 M =2.661-10° KNm

total —hogg
e LC2 M ot _sagg = —8-448-10° KNm
e LC3 M gt _ogg = 2-084-10° KNm

e LC4 M ot _sagg = —3-792-10° KNm

Kut popre¢nog nagiba za LC 3 i LC 4 iznosi 12.6 stupnjeva i dobiven je prema Pt.B Ch.5 Sec.4
[2]. Na slici 17. dan je prikaz slu¢aja optere¢enja LC 1.

I T T T T T T T T T T T T T N N T T T N

Qe

[ T T T T T T T

oF}
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ds
¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ % % % ¥ ¥ w ¥ % ¥
T o
> N EREERNEN < \

Slika 17. Slucaj opterecenja LC 1
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Na slici 18. prikazani su rezultirajuci tlakovi od mora za LC 1, a na slici 19. za LC 3.

F'ressurLeér}Ifmm"Q)
1.28E-001
1.20E-001
1.12E-0M
1.04E-001
9.60E-002
8.80E-002
8.00E-002
7.20E-002
6.40E-002
5.80E-002
4 BOE-002
4 00E-002
3.20E-002
2 40E-002
1.60E-002

8.00E-003

0.00E+000

Slika 18. Tlakovi od mora u LC 1 za P2463

Pressur&%!mm’?)
1.10E-001
1.03E-001
9.61E-002
8.92E-002
8.23E-002
7.55E-002
8.868E-002
6.18E-002
5.48E-002
4 80E-002
4. 12E-002
343E-002
2.74E-002
2.08E-002
1.37E-002

f6.86E-003

0.00E+000

Slika 19. Tlakovi od mora u LC 3 za P2ae3
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3.3.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti pomaka sprjeCavaju pomake (translacije i1 rotacije) modela kao krutog tijela. Na

loncima koji se

1m 0OS

¢vorovima odnosno fizikaln

v

¢nim

karakteristi

Inirant u

modelima su def

je prikaz

postavljaju na jaku strukturu radi preuzimanja mogucih sila reakcija. Na slici 20. dan

ka.

1%

zuje smjer sprijeCenog poma

odabranih rubnih uvjeta. Strelica poka

1 za P2ss3
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ka 20. Rubn
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3.4. Kriteriji podobnosti

Na temelju dobivenih odziva deformacija i naprezanja uslijed optere¢enja konstrukcije oni
elementi koji ne mogu izdrzati njima nametnuta opterecenja smatraju se nepodobnima, u
suprotnom smatraju se podobnima. Ako su nepodobni potrebno ih je redimenzionirati da
zadovolje kriterije podobnosti. Kod kompleksne strukture poput one od broda postoji vise
nacina oSte¢enja. Informacija samo o naprezanju u nekom elementu konstrukcije nije dostatna,
potrebno je znati hoce li do¢i do popustanja, izvijanja ili nekog drugog nacina oste¢enja. Model
podobnosti pruza informaciju o prekoracenju dozvoljenog odziva konstrukcije, a predstavljen
je bibliotekom analiticki zadanih projektnih kriterija. U najopcenitijem, normaliziranom obliku,

to se moze izraziti na sljede¢i nacin:

Gdje je:

g — faktor podobnosti

C — izdrzljivost (Capability)
D — zahtjev (Demand)

y — faktor sigurnosti

Faktor podobnosti kre¢e se u rasponu vrijednosti od -1 do +1. Grani¢na vrijednost g =-1
postize se za slucaj kada je izdrzljivost jednaka nuli, a grani¢na vrijednost g =+1 postize se
kada je zahtjev jednak nuli. Podobnost elementa strukture je osigurana ako faktor podobnosti
poprima vrijednost vecu ili jednaku od nule [4] [5]. U tablici 9. dan je popis razmatranih kriterija
pri evaluaciji podobnosti uz koristene faktore sigurnosti (y) uskladene sa pravilima BV-a za

pojedini kriterij.
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Kriterij Opis kriterija Y
PCSF Panel Collapse, Stiffener Flexure 1.11
PCCB Panel Collapse, Combined Buckling 1.11
PFLB Panel Failure, Local Buckling 0.80
BCT Beam Collapse, Tripping 1.18
BCCF Beam Collapse, Compression in Flange 1.18
BCCP Beam Collapse, Compression in Plate 1.18
BYF Beam Yield, Flange 1.24
BYP Beam Yield, Plate 1.24
BCPH Beam Collapse, Plastic Hinge 1.50

Tablica 9. Kriteriji podobnosti

Kriteriji PCSF, PCCB i PFLB evaluiraju razli¢ite modove izvijanja oplate izmedu ukrepa, $to

je vazno razmatrati kod Ro-Ro brodova zbog paluba koje udovoljavaju zahtjevima opterecenja

od vozila pri relativno tankim debljinama limova. Detaljan opis svih kriterija dan je u [4] i [5].
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3.5. Analiza prototipa

Dimenzije uzduznih strukturnih elemenata dobivene su kroz prvu fazu prorauna koristeci

program MARS tako da zadovolje sve kriterije po pravilima BV-a. Dimenzije popre¢nih

elemenata strukture uzete su iz zadanog predloska.

3.5.1. Pomaci

Najveci progibi pojavljuju se na sredini broda u uzduznom i popre¢nom smjeru. Za palube 3,

4, 6 1 8 najveéi pomaci dogodili su se za LC 2. Za palubu 1 najve¢i pomak je ,,napuhivanje*

dvodna u LC 1 kada na brod djeluje maksimalni pregibni moment savijanja. U tablici 10. dani

su najvec¢i pomaci paluba.

Paluba (Slucaj optereéenja) Prototip P2463 Prototip P2ge3
Palubal (LC1) 108.67 mm 122.51 mm
Paluba 3 (LC 2) 92.56 mm 120.96 mm
Paluba 4 (LC 2) 57.93 mm 63.27 mm
Paluba 6 (LC 2) 92.27 mm 96.46 mm
Paluba 8 (LC 2) 114.25 mm 126.32 mm

Tablica 10. Najveci pomaci za pojedinu palubu prototipnih konstrukcija

Na slici 21. dan je prikaz pomaka u LC 1, a na slici 22. prikaz pomaka u LC 3 za prototip P24es.

Slika 21. Pomaci u LC 2 za prototip P24s3

Total Displacement(rmm

114.25
1DT13I
100.01

4288
8577
7865
71.53
64.41
5729
5018
43.06
3584
28.82
2170
14.58

746

0.34
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Total Displacement{mm;

1684 .97
154 80 I
144 64

134 48
12432
11415
103949
9383
8367

7350

63.24

5318

L7
L A
,~, ~
Ig’;}~ Sl /]
R [ L7 = 4302

3285
22 649
1253

237

Slika 22. Pomaci uslijed nagiba u LC 3 za prototip P2463

3.5.2. Kriteriji podobnosti

Kroz slike 23. do 26. slijedi prikaz nepodobnih dijelova konstrukcije preko svih slucajeva
optere¢enja. Slikama su prikazani samo Kkriteriji za prototip Passs kako su obje varijante
nepodobne na istim elementima strukture. U tablici 11. navedeni su svi nepodobni elementi kao

i vrijednost najnezadovoljenijeg kriterija podobnosti za obje prototipne varijante.
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Slika 23. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PCCB za prototip P2as3
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Slika 24. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PFLB za prototip P2ss3
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Slika 25. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PCSF za prototip P24e3
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Slika 26. Prikaz faktora podobnosti za sve razmatrane Kriterije podobnosti okvira za svaki LC za

prototip P24s3
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Iz tablice 11. jasno se vidi kako pove¢anjem razmaka okvira i razmaka uzduznjaka za velik dio

nepodobnih elemenata oplate najgori kriterij se mijenja iz PFLB (lokalno izvijanje oplate

1izmedu ukrepa) u PCCB odnosno kombinirano izvijanje panela uslijed uzduznih, poprec¢nih i

smi¢nih naprezanja [5]. Kriterij popustanja pojasa BYF bio je najnezadovoljeniji kriterij kod

vecine jakih nosaca.

Pozicija Nacin oStecenja Pa463 | Nacin oStecenja P2se3
Kobilica PFLB =-0.048 PCSF =-0.121
Oplata dna —voj 1 PFLB =-0.539 PCCB =-0.524
Oplata dna — voj 2 PFLB = -0.427 PCCB = -0.444
Oplata dna — voj 3 PFLB =-0.249 PCCB =-0.214
Oplata dna — voj 4 PFLB =-0.038 PCCB =-0.011
Paluba 8 — voj 1 PFLB =-0.046 PCCB =-0.181
Paluba 8 — voj 2 PFLB =-0.007 PCCB =-0.157
Paluba 8 — voj 3 Zadovoljava PCCB =-0.046

Paluba 3 —voj 1 Zadovoljava PCCB/PCSF =-0.179

Bok —zona E PCCB = -0.207 PCCB/PCSF =-0.166
Bok —zona G PCSF =-0.084 PCSF =-0.197
Pregrada tanka — zona A PCCB =-0.295 PCCB =-0.281
Pregrada tanka — zona B PCCB = -0.553 PCCB = -0.557
Pregrada tanka — zona C PFLB =-0.256 PCCB =-0.444
Pregrada tanka — zona D PCSF =-0.316 PCSF =-0.339
Sponja palube 8 BYF =-0.118 BYF =-0.173
Sponja palube 6 BYF =-0.096 BYF =-0.152
Sponja palube 4 BYF =-0.123 BYF =-0.197
Sponja palube 3 BCPH =-0.274 BCPH =-0.629
Centralna podveza palube 8 BYF =-0.012 BYF =-0.079
Centralna podveza palube 6 Zadovoljava BYF =-0.022

Tablica 11. Prikaz nepodobnih dijelova prototipnih konstrukcija
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3.6. Redimenzioniranje i prijedlog podobne konstrukcije

Redimenzioniranje je provedeno po principu poveéanja debljina nepodobnih vojeva oplate. Za
nepodobnu poprecnu konstrukciju mijenjao se profil jakih nosaca i po potrebi koristio celik
povisene ¢vrstoce. Pazilo se na to da se visina struka profila ne povecava osim ako to zbilja nije
nuzno kako se ne bi smanjila svjetla visina teretnih prostora. Kako su modeli radeni grubom
mrezom makroelemenata, pojedini elementi strukture (upore, razupore tanka, voj boka uz
velike bocne otvore) davali su rezultate koji bi rezultirali sa predimenzioniranom
konstrukcijom. Proracun takvih elemenata bi se dakle vrsio ili posebnim metodama ili kroz

izradu modela sa finijom mreZom konacnih elemenata.

Debljine oplate za poboljsani P24ss vide se na slici 27., a debljine oplate za poboljSani P2gss na
slici 28.

Thickness{mm)

5.50
6.59 I
7.69

= 8.78
I ) JiLe 9.88
S ———
-~ 10.97
i
b

= 13.16
'W’.’

E 14.25

~ 15.34

16.44

17.53

18.63

19.72

20.81

21.91

23.00

Slika 27. Debljine oplate za poboljSani P43
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Slika 28. Debljine oplate za poboljsani P2sss

Thickness(mm)
5.50
6.66
7.81
8.97

10.13

11.28

12.44

13.59

14.75

15.91

17.06

18.22

19.38

20.53

21.69

22.84

24.00

U tablici 12. prikazani su najveci postignuti pomaci na palubama za poboljSane konstrukcije.

Na slici 29. mogu se vidjeti progibi paluba za pobolj$ani P2463.

Paluba (Slucaj opterecenja) PoboljSani P2463 Poboljsani P2ges
Paluba 1 (LC 1) 75.16 mm 84.93 mm
Paluba 3 (LC 2) 78.06 mm 83.5 mm
Paluba 4 (LC 2) 52.66 mm 53.20 mm
Paluba 6 (LC 2) 90.93 mm 71.86 mm
Paluba 8 (LC 2) 110.02 mm 114.59 mm

Tablica 12. Najveci pomaci za pojedinu palubu poboljsanih konstrukcija

Kroz slike 30. do 33. prikazani su postignuti faktori podobnosti za poboljsani P24es.
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Total Displacement(mm
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Slika 29. Progibi u LC 2 za poboljSani P24e3
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Slika 30. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PCCB za poboljsani P24s3
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Slika 31. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PFLB za pobolj$ani P2463
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Slika 32. Prikaz faktora podobnosti za svaki LC sa kriterijem PCSF za poboljsani P2463
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Slika 33. Prikaz faktora podobnosti za sve razmatrane Kriterije podobnosti okvira za svaki LC za
poboljsani P24s3

U tablici 13. dan je prikaz debljina oplate u milimetrima prije i poslije redimenzioniranja.
Vojevi oplate se broje od uzduzne simetrale prema bokovima. Zone oplate bokova i pregrade

odredene su po principu jedan konacan element jedna zona.

Pozicija Prototip Pass3 | PoboljSani Pases | Prototip P2sss | PoboljSani Pagess
Kobilica 16 23 16.5 24
Dno-voj1 12.5 23 13 24
Dno - voj 2 12.5 20.5 13 215
Dno - voj 3 12.5 17 13 17.5
Dno -voj 4 12.5 14 13 14
Paluba 8 -voj 1 12 13 12 14
Paluba 8 - voj 2 12 12.5 12 14
Paluba 8 - voj 3 12 12 12 12.5
Paluba 3 -voj 1 5.5 5.5 5.5 8
Bok - zona E 8 12 8 12
Bok - zona G 8 9 8 9.5
Pregrada - zona A 9.5 13.5 9.5 12.5
Pregrada - zona B 8 14 8 13
Pregrada - zona C 7.5 10 7.5 11.5
Pregrada - zona D 8 13 8 15.5

Tablica 13. Dimenzije oplate prije i poslije redimenzioniranja
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Za palubu 3 ¢ija je debljina oplate inicijalno bila najniza, 0Sim povecavanja debljine oplate
jedno od mogucih rjeSenja je postavljanje interkostalnih ukrepa protiv izvijanja izmedu
palubnih podveza. No kako je ovaj model raden grubom mrezom makroelemenata (po jedan

element izmedu okvirnih rebara) nije bilo moguc¢e modelirati takve ukrepe.

U tablicama 14. 1 15. dan je prikaz promjene dimenzija sponja i centralnih podveza. U
zagradama je naznacena pozicija elementa kojem je mijenjana dimenzija. Zavrsetak se odnosi
na posljednji element sponje tik uz bok broda, pred zavrsetak se odnosi na element sponje do

posljednjeg elementa.

Pozicija Prototip P63 Poboljsani P24e3
Sponja palube 8 (zavrsetak) T 980x20/400x20 AH36 T 980x20/400x24 AH36
Sponja palube 8 (pred zavrsetak) T 980x10/400x20 AH36 T 980x10/400x22 AH36

Sponja palube 6 (zavrsetak)

T 1030x20/450x20 AH36

T 1030x20/450x23 AH36

Sponja palube 6 (pred zavrsetak)

T 1030x10/450%x20 AH36

T 1030x10/450x22 AH36

Sponja palube 4 (zavrietak)

T 1000x20/370x20 AH36

T 1000x20/370x30 AH36

Sponja palube 4 (pred zavrsetak)

T 1000x10/370x20 AH36

T 1000x20/370x20 AH36

Sponja palube 3

T 290x6/120x10

T 290x8/150x18 AH36

Centralna podveza palube 8

T 980x10/200x10 AH36

T 980x10/200x12 AH36

Tablica 14. Dimenzije jakih nosaca prije i poslije redimenzioniranja P2463

Pozicija Prototip P2ses PoboljSani Pge3
Sponja palube 8 (zavrsetak) T 980x20/400x20 AH36 T 980x20/400x26 AH36
Sponja palube 8 (pred zavrietak) T 980x10/400x20 AH36 T 980x12/400x26 AH36

Sponja palube 6 (zavrsetak)

T 1030x20/450x20 AH36

T 1030x20/450x25 AH36

Sponja palube 6 (pred zavrsetak)

T 1030x10/450%x20 AH36

T 1030x12/450x25 AH36

Sponja palube 4 (zavrsetak)

T 1000x20/370x20 AH36

T 1000x20/370x39 AH36

Sponja palube 4 (pred zavrsetak)

T 1000x20/370x20 AH36

T 1000x20/370x25 AH36

Sponja palube 3

T 290x6/120x10

T 290x10/160x27 AH36

Centralna podveza palube 8

T 980x10/200x10 AH36

980x12/200x34 AH36

Centralna podveza palube 6

T 1030x9/200x10 AH36

T 1030x10/200x25 AH36

Tablica 15. Dimenzije jakih nosaca prije i poslije redimenzioniranja P2se3
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Na slici 34. dana je skica sa prikazom redimenzioniranih elemenata strukture.
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Slika 34. Prikaz redimenzioniranih elemenata strukture
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3.7. Usporedba masa i tezista

Mase i teziSta masa su dobivene iz strukturnih modela izradenih u programa MAESTRO, mase

su zatim izraZzene po metru duljine kao jedini¢énoj mjeri za usporedbu.

U tablici 16. dana je usporedba masa prototipnih i poboljsanih konstrukcija:

Prototip Passs | PoboljSani Pases Prototip P2ss3 Poboljsani Pags3
Ukupna masa
konstrukcije 49.53 [t/m] 52.67 [t/m] 47.37 [t/m] 51.16 [t/m]
Masa samo uzduznih 33.44 [t/m] 35.69 [t/m] 33.82 [t/m] 36.36 [t/m]
elemenata konstrukcije ' ' : .

Tablica 16. Usporedba masa

U tablici 17. dana je usporedba vertikalnih teziSta za poboljSane konstrukcije:

Poboljsani P2463 Poboljsani P2gs3
Masa vlastite strukture 11793 [mm] 11701 [mm]
Masa vlastite strukture + Masa tereta 13632 [mm] 13524 [mm]

Tablica 17. Usporedba vertikalnih teziSta

Vidljivo je da je poboljsani P2se3 rezultirao smanjenjem mase od otprilike 151 tone za sto metara
duljine teretnog prostora u usporedbi sa pobolj$anim P2463, 0dnosno ostvareno je oko 2.8 %
ustede. U usporedbi sa prototipnim konstrukcijama, ¢ije su dimenzije dobivene na temelju prve
faze proraCuna, po kojima bi ista ta uSteda iznosila otprilike 216 tona, $to odgovara ustedi od

oko 4.3 %.

Osim usStede na masi, drugi povoljan ishod je smanjenje vertikalnog teziSta vlastite mase

konstrukcije.
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4. Zakljuéak

Smanjenje vlastite mase brodske konstrukcije bez ugroZzavanja strukturnog integriteta
nezaobilazan je cilj u projektiranju brodskih konstrukcija. Ne samo da ¢e brodogradiliste
ustediti zbog uporabe manje materijala, nego ¢e 1 brodovlasnik dobiti brod s manjom masom

koji ¢e imati vecu nosivost pod uvjetom da je forma ostala ista.
Kroz ovaj rad projektirana je konstrukcija glavnog rebra Ro-Ro broda kroz dvije faze:

1. Proracun uzduznih konstrukcijskih elemenata po pravilima BV-a, izrada prototipa
2. Proracun popre¢nih konstrukcijskih elemenata i provjera podobnosti koriste¢ci MKE

modele, usporedba varijanti

U prvoj fazi dimenzionirani su uzduzni konstrukcijski elementi po pravilima BV-a koriste¢i
program MARS. Provedena je analiza senzitivnosti mase uzduZzne konstrukcije za 24
kombinacije razmaka uzduznjaka i razmaka popre¢nih okvira. Na temelju toga odabrana je
varijanta minimalne mase. Ta varijanta i originalna varijanta posluzile su kao prototipne

varijante za ulaz u drugu fazu.

Za drugu fazu proracuna izradeni su 3D parcijalni modeli u programu MAESTRO za dvije
prethodno odabrane varijante i provedena je analiza metodom konac¢nih elemenata. Provedena
je provjera podobnosti za elemente konstrukcije i dimenzionirana je poprecna struktura. lako je
oplata dimenzionirana kroz prvu fazu, MKE analizom se pokazalo da je pojedine dijelove oplate
bilo potrebno znatno redimenzionirati zbog izvijanja uzrokovanih bi-aksijalnim tlaénim
naprezanjima. Poboljsani modeli dobiveni su pove¢anjem debljina nepodobnih dijelova oplate
ili povecanjem dimenzija profila nepodobnih elemenata poprecnog okvira, te ih je nakon toga

bilo moguce usporediti.

Ova analiza ukazala je na vaznost razmatranja interakcije uzduzne i popre¢ne ¢vrstoce brodske
konstrukcije. Stoga je osim proratuna konstrukcijskih elemenata po pravilima klasifikacijskog
drustva, koje pokriva samo proracun uzduzne i lokalne ¢vrstoce, potrebno provesti i proracun
uzduzne i poprecne Cvrstoée konstrukcije koriste¢i MKE. Na taj nacin racionalno su

projektirani svi dijelovi konstrukcije izlozeni realisti¢nim slucajevima opterecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Fran Prusec Zavrsni rad

LITERATURA

[1] Lamb T., Kanerva M., Ship Design and Construction, Vol Il. CH.35 SNAME, 2004.

[2] Bureau Veritas, Rules for the Classification of Steel Ships Part B — Hull & Stability,
Paris, 2018.

[3] MARS2000 Version 2.91, Bureau Veritas

[4] Hughes, O.F. and Paik J.K., Ship Structural Design and Analysis, Wiley, SNAME,
2010.

[5] MAESTRO Version 11.2, Software Documentation. DRS-C3 Advanced Technology
Center, Stevensville, USA, 2015.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



