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SAZETAK

Diplomski rad bavi se strukturnom analizom broda za prijevoz zive stoke projektiranog u tvrtki

»Flow Ship Design® u Puli.

Brodove za prijevoz Zive stoke karakteriziraju veliki otvori u vanjskoj oplati iznad palube
nadvoda te nepostojanje poprec¢nih i uzduznih pregrada u strukturi nadgrada. Takva izvedba
konstrukcije zahtjeva primjenu direktnog proracuna odziva koriStenjem metode konacnih
elemenata (MKE). Stoga je u diplomskom radu na temelju nacrta glavnog rebra i opéeg plana

izraden genericki 3D MKE model s ciljem analize tri strukturna modela opterecenja.

U prvom modelu provedena je analiza uzduzne ¢vrstoe te izraunata efikasnost nadgrada

koristenjem Caldwellove projektne formule.

Drugi strukturni model bavi se analizom popreéne ¢vrstoée uslijed gibanja broda na valovima

Sto izaziva klimanje nadgrada.

Naposljetku, analizirana je lokalna Cvrstoca paluba na kojima je smjeSten teret (stoka)
implementiranjem opterecenja zahtijevanih AMSA (Australian Maritime Safety Authority)
propisima.

Navedeni modeli analizirani su upotrebom linearnog stati¢kog prora¢una metodom kona¢nih
elemenata u aplikaciji MAESTRO. U svakom od razmatranih strukturnih problema
identificirani su nepodobni konstrukcijski elementi te je prikazan prijedlog novih

konstrukcijskih dimenzija elemenata kojima se zadovoljavaju svi uvjeti strukturne podobnosti.

Kljucne rijeci: brod za prijevoz Zive stoke, metoda kona¢nih elemenata, uzduzna ¢vrstoca,
efikasnost nadgrada, poprecna ¢vrstoCa, klimanje nadgrada, lokalna ¢vrstoca, AMSA,
MAESTRO, podobnost
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SUMMARY

The thesis deals with structural analysis of a livestock carrier designed by ,,Flow Ship Design*
company, located in Pula, Croatia.

This type of ship structure is characterized by large openings in the superstructure and the
absence of transverse and longitudinal bulkheads in the superstructure. Such design requires
direct strength calculation using finite element method (FEM). Therefore, generic 3D FE model
is made using MAESTRO software. The model is made according to the midship section

drawing and general arrangement. Three structural models were analyzed.

Firstly, longitudinal strength analysis is performed and level of superstructure participation in

the hull girder bending is calculated using Caldwell ’s formula.

The second structural model deals with transverse/racking strength when a ship is rolling.
Finally, the local strength of the deck on which the cargo (livestock) is placed is analyzed.
Loads are implemented in accordance with AMSA (Australian Maritime Safety Authority)
rules. These models are analyzed using linear static finite element calculation.

In each of the considered structural problems, feasibility analysis is made. Structurally
inadequate elements have been identified and a proposal of new structural dimensions of

elements that meet all the conditions are presented.

Key words: livestock carrier, finite element method, longitudinal strength, superstructure
bending efficiency, transverse strength, racking, local strength, AMSA, MAESTRO, feasibility
analysis
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1. UvOD

Brod za prijevoz zive stoke (eng. livestock carrier) pripada skupini specifi¢nih tipova visoko
specijaliziranih brodova. Kao takav, znacajan je proizvod hrvatske brodogradevne industrije
buduci da se gradi u malim serijama. Namijenjen je prijevozu zive stoke (ovaca, koza, junadi,
bivola i dr.). Osnovne funkcije broda za prijevoz zive stoke su ukrcaj stoke, briga o stoCi
(hranjenje, pojenje, dovod svjezeg zraka, lije¢enje i dr.) te iskrcaj stoke u luci. S obzirom da je
stoka osjetljiv teret, brod mora udovoljavati svim zahtjevima zakonodavnih tijela, drzavnih
(zemalja uvoznica i izvoznica) i medunarodnih koja osiguravaju dobrobit Zivotinja te sigurnost
broda i posade. 1z osnovnih funkcija proizlazi projektni zahtjev — §to veca povrsina za smjestaj
stoke te pripadajuci sustavi i uredaji za hranjenje, pojenje te dovod svjezeg zraka. Prema tome,
ovaj tip broda karakteriziraju mnogobrojne palube na kojima se nalaze torovi u koje se smjesta
stoka. Time je raspoloziva povrsina glavna dimenzija broda za prijevoz zive stoke koja definira

njegovu moguénost prijevoza tereta odnosno nosivost.
Opc¢enito, razlikujemo dva tipa brodova za prijevoz Zive stoke [1]:

e otvoreni tip — vecina $tala ili sve, smjeStene su na otvorenim palubama. Ovakav
smjestaj osigurava prirodnu ventilaciju torova, no ona nije dovoljna u svim

situacijama i meteoroloskim uvjetima pa se dodatno ugraduje mehanicka ventilacija.

e zatvoreni tip — Stale se nalaze unutar brodskog trupa, na unutarnjim palubama te
skladi$nim prostorima. Ovakav smjestaj osigurava kontrolu uvjeta u kojima se stoka
nalazi te opreme za njihovo uzdrzavanje (ventilacija, uredaji za dostavu hrane
(transporteri) i dr.). Medutim, u odnosu na otvoreni tip dovod zraka ovisan je o

mehanickim uredajima, $to zahtjeva kvalitetnu, sigurnu i pouzdanu izvedbu istih.

Na slici 1. prikazan je otvoreni tip broda za prijevoz zive stoke ,,MV Becrux® izgraden u
brodogradilistu ,,Uljanik* u Puli 2002. godine. Ova Uljanikova novogradnja br. 428 prva je u
svijetu projektirana i izgradena iskljuéivo za prijevoz zive stoke s obzirom da su se dotada
brodovlasnici odlucivali prenamijeniti postoje¢e brodove (brodove za prijevoz kontejnera,

automobila, op¢i teret i dr.) u brodove za prijevoz stoke.
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Slika 1. Otvoreni tip broda za prijevoz Zive stoke "MV Becrux" [2]

Na slici 2. prikazan je zatvoreni tip broda za prijevoz zive stoke pod imenom ,,Awassi Express*

koji je prenamijenjen iz broda za prijevoz kontejnera u brod za prijevoz zive stoke.

— - 2
b

= -

Slika 2. Zatvoreni tip broda za prijevoz Zive stoke ""Awassi Express" [2]
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1.1.  Strukturni problemi

Brodovi za prijevoz zive stoke kompleksni su viSepalubni brodovi koji se projektiraju s izrazito
velikim nadgradima koje se protezu duz cijelog broda. Ovakav tip broda karakteristi¢an je po
velikim otvorima u vanjskoj oplati ¢ime se smanjuje smi¢na krutost te nedostatku popre¢nih i
uzduznih pregrada u nadgradu.

Dakle, javljaju se dva globalna strukturna problema [1]:

e problem uzduzne (primarne) ¢vrsto¢e brodskog trupa zbog kompleksne strukturne
interakcije nadgrada i donjeg dijela trupa

e problem popreéne nosivosti te ¢vrstoce popreénih elemenata
Kod dugih nadgrada izrazito je kompliciran mehanizam prijenosa globalnih sila iz trupa u
nadgrade, [3].
Neki od utjecajnih faktora u kompleksnoj interakciji trupa i nadgrada su [4]:

e krutost gornje palube trupa na kojoj lezi nadgrade i broj popre¢nih pregrada

e geometrija nadgrada (duljina, $irina, visina, pozicija i dr.)

e veli¢ina bo¢nih otvora i uzduzne pregrade

e utjecaj krajeva nadgrada
Klasi¢na teorija grede (Euler-Bernoullijeva teorija) u kojoj je brodski trup idealiziran gredom
slozenog presjeka, ne vrijedi. Nadalje, analiticke metode u potpunosti ne obuhvacaju sve
utjecajne faktore pa evaluacija strukturne podobnosti zahtjeva primjenu direktnog proracuna
koristenjem metode konac¢nih elemenata (MKE, eng. Finite Element Method, FEM).
Projektni postupak dimenzioniranja konstrukcijskih elemenata moguce je podijeliti u 3
dijela/faze. Prvo, provodi se dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata glavnog rebra prema
pravilima klasifikacijskih drustava, a s obzirom da se kod ovakvog tipa broda u toj fazi ne
poznaje distribucija primarnih naprezanja, javlja se problem. Stoga, u ovom radu ispituje se
mogu li se modeliranjem generickih modela u pocetnoj fazi ostvariti realisti¢ne distribucije
primarnih naprezanja kako bi se ostvario temelj racionalnog projekta brodske konstrukcije.
Ukoliko se 3D MKE generickim modelima ostvari priblizna distribucija primarnih naprezanja,
moguce je u ranijoj fazi usmjeriti projekt i to¢nije odrediti dimenzije konstrukcijskih elemenata
koje su potrebne za 3D MKE model cijelog broda u sljedecoj fazi. U drugoj fazi, analiziraju se

glavni strukturni problemi na temelju 3D MKE modela, a zatim se u tre¢oj fazi, u kojoj je mreza
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konac¢nih elemenata ,,fina* dobiva detaljan uvid u naprezanja.

Na slici 3. prikazan je dijagram toka opisanih faza.

Ulazni podaci:
Pocetni nacrti, opci
plan, knjiga trima i

stabiliteta

l

Dimenzioniranje
pomocu Pravila

Prva faza ‘

3D MKE model
s

Genericki 30 MKE
modeli

F 3

pocetne
dimenzije

)

cijelog broda
Druga faza _
-
2
E c
m
L
3D detaljan MKE
model cijelog »
Treca faza broda \\/

Slika 3. Dijagram toka procesa projektiranja konstrukcije

U ovom radu na osnovu preliminarnog predloska glavnog rebra izraden je genericki 3D MKE
model broda pomoc¢u kojeg se modeliranjem pramca i krme u pojednostavljenom obliku tezi
pribliziti modelu u sljede¢oj fazi, 3D MKE modelu cijelog broda. Prema tome, u dijagramu

toka ovaj rad smjesten je izmedu prve i druge faze §to je 0znaceno u dijagramu toka.
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2. GENERICKI MODEL

2.1. Uvod

U ovom poglavlju prikazan je postupak izrade 3D generickog modela kona¢nih elemenata
broda za prijevoz zZive stoke koji je primjenjiv u konceptualnoj fazi projekta. Model je izraden

prema nacrtu glavnog rebra i opéem planu kojeg je izradila tvrtka ,,Flow Ship Design* iz Pule.

2.2. Brod za prijevoz Zive stoke ,,Emilio B.*

S obzirom da je trziSte zive stoke u razvitku, pojavljuje se potreba za specijaliziranim
brodovima za prijevoz stoke. U tvrtki ,,Flow Ship Design‘ osniva se i projektira takav brod pod
imenom ,.Emilio B““. Op¢i plan broda prikazan je slikom 4., a u tablici 1. su navedene njegove

glavne znacajke.

P U o
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Slika 4. Opéi plan broda za prijevoz Zive stoke "Emilio B."

Tablica 1. Glavne znacajke modeliranog broda

Znacajka Oznaka | Iznos
Duljina preko svega Loa 15155 | m
Duljina izmedu okomica Lpp 146 m
Sirina B 27 m
Visina do glavne palube D 13,7 m
Visina do najviSe palube | Dypyy geck | 23,9 m
Gaz projektni T 7,5 m
Koeficijent punoce Cg 0,549 /
Brzina %4 18 cv
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2.2.1. Opdiplan

Glavna dimenzija koja definira raspolozivost za smjestaj tereta je povrsina. Raspoloziva teretna
povrsina ovog broda je 11 000 m? koju &ine &etiri palube opremljene torovima. Najvisa paluba
je paluba na kojoj su smjesteni ventilacijski uredaji, servisne dizalice, uredaji za dostavu hrane
i dr. Strojarnica je smjeStena na krmi broda. Brod je pokretan dvotaktnim sporohodnim
motorom snage 7700 kW pri 109 okretaja s moguénosc¢u upotrebe dvije vrste goriva- teSko
lozivo ulje (eng. Heavy fuel oil, HFO) te tekudi prirodni plin (eng. Liquefied natural gas, LNG).
Dva tanka prirodnog ukapljenog plina nalaze se u prostoru ispred strojarnice koji se proteze do
glavnog rebra, a svaki ima kapacitet od 1300 m?. Ispred glavnog rebra smjestena su dva prostora
za skladisStenje sto¢ne hrane. Ispred prostora u kojima je smjesStena hrana, a iza sudarne pregrade
nalaze se dva tanka za skupljanje sto¢ne fekalije kada se ona ne smije izbacivati u more.
Takoder, tu se nalazi i pramcani porivnik i ostala brodska oprema. U pram¢anom piku nalazi
se balastni prostor. U dvodnu smjesteni su balastni tankovi te tankovi pitke vode za pojenje

stoke.

2.2.2. Teretni prostor i oprema

Stoka se smjeSta na palubama u ogradenim torovima c¢ije su dimenzije ogranicene brojem i
vrstom Zzivotinja koje se tu smjeStaju. Svaki tor opremljen je hranilicama, pojilicama te
drenaznim otvorima za fekalije, [5]. Stoka se ukrcava i iskrcava sa broda putem bo¢nih rampi,
a unutar broda postavljene su kosine (rampe) kako bi se ostvarila povezanost medu palubama.
Moze se rec¢i kako je brod za prijevoz stoke putnicki brod jer je stoka ziva i potrebno ju je na
poseban nalin odrzavati. Prema tome, potrebni su automatizirani sustavi koji ¢e redovno

dobavljati hranu, vodu 1 svjeZ zrak.

Kao $to je spomenuto ranije, spremista stoéne hrane nalaze se ispred glavnog rebra. Na dnu
skladista nalaze se otvori kroz koje hrana pada te se putem horizontalnog transportera dovodi
do vertikalnog koji hranu odnosi do gornjih paluba te se ona potom rasporeduje duz broda.

Sto¢na hrana slobodnim padom ulazi u hranilice svakog tora.

Pitka voda, koja moze biti generirana iz morske vode pomocu generatora pitke vode pumpama

i cjevovodima dostavlja se do pojilica u torovima.

Svi torovi opremljeni su ventilacijskim cijevima koje dostavljaju svjez zrak uz pomoc

mehanicke ventilacije — ventilatora, smjestenog na najvisoj palubi.
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2.2.3. Konstrukcija

Konstrukcija ovog broda izvedena je u uzduznom sustavu gradnje. Brod osim dvostrukog dna,
ima i dvostruki bok (dvobok). Glavno rebro prikazano je na slici 5. Trup broda podijeljen je

pomocu 6 popre¢nih nepropusnih pregrada, a raspored prostora prikazan je tablicom 2.

Raspored paluba s njihovim udaljenostima od osnovice te visinama medu palubama dan je u

tablici 3.
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Slika 5. Glavno rebro
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Tablica 2. Raspored prostora

REBRO
Ime prostora

od do
Krmeni pik -7 19
Strojarnica 19 51
LNG 51 107
Prostor za sto¢nu hranu 2 107 135
Prostor za sto¢nu hranu 1 135 163

Prostor brodskih uredaja 1
] B 163 197

tankovi fekalija

Pram¢ani pik 197 217

Tablica 3. Raspored paluba i visine medu palubama

Paluba broj Visina od osnovice Visina izmedu paluba
1 — teretna paluba 13,7 m 2,45 m
2 — teretna paluba 16,15 m 2,45 m
3 — teretna paluba 18,6 m 2,45 m
4 — teretna paluba 21,05 m 2,45 m
5 — najvisa paluba 23,5m 2,8 m
(1) Paluba nastambi 26,3 m 2,8 m
(2) Paluba nastambi 29,1 m 2,8 m
(3) Paluba nastambi 319m 2,8 m
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2.3. lzrada modela
2.3.1. Opéenito

Koli¢ina vremena i informacija koje su u konceptualnoj fazi projektantu konstrukcije na
raspolaganju bitno odreduju zahtjeve i mogucénosti na projektni model.

Postavljaju se odredena ogranicenja i zahtjevi koje genericki projektni model mora

ispunjavati [4]:

e generiranje strukturnog modela i modela optere¢enja mora biti brzo na osnovu nacrta
glavnog rebra s inicijalnim dimenzijama i rasporedom prostora koji je vidljiv opéim
planom

e brzo generiranje razli¢itih topoloskih varijanti konstrukcije

e mogucénost provjere strukturnih dimenzija u podrucju glavnog rebra (0,4 L) za uzduznu
1 poprecnu ¢vrstocu te izbor najprikladnije topologije

e 0dziv konstrukcije (deformacije i naprezanja) s obzirom na uzduznu ¢vrstoéu,
prvenstveno u strukturi nadgrada predloZzenog modela, moraju biti u okviru 10-15%
rezultata koji bi se dobili s 3D MKE modelom cijelog broda za iste slu¢ajeve optere¢enja
u podrucju glavnog rebra (0,4 L)

e distribucija primarnih naprezanja prikazana krivuljom generickog modela po visini
promatranog popre¢nog presjeka mora kvalitativno odgovarati onoj koja bi se dobila s
3D MKE modelom cijelog broda za iste slucajeve opterec¢enja u podrucju glavnog rebra
(0,4L)

e mora biti prikladan za formalnu optimizacijsku proceduru, tj. za automatizirano
redimenzioniranje strukturnih elemenata u svrhu postizanja odredenog cilja (minimalna

masa, cijena, maksimalna sigurnost)

Projektni model nije prikladan rjeSavanju lokalnih detalja kao $to su koncentracije naprezanja
ili zamor materijala, ali mora biti prikladan za daljnju izgradnju, modifikaciju i profinjenje
mreze konacnih elemenata i definiranje lokalnih detalja ¢ime se ostvaruje detaljni strukturni

MKE model cijelog broda i evaluira podobnost konstrukcije.
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2.3.2.

Karakteristike modela

U programskom paketu MAESTRO [6], na temelju nacrta glavnog rebra i opeg plana broda

za prijevoz zive stoke izraden je genericki 3D model.

Model ima sljedece karakteristike:

duljina modela odgovara duljini broda izmedu okomica

model je prizmaticnog oblika, a krajevi koji predstavljaju pramac i krmu suzavaju se
linearno ¢ime se forma mijenja

prizmati¢ni oblik dobiven je ekstruzijom glavnog rebra, a pramac i krma su modelirani
kao zasebni modul

na pramcu i krmi postavljeno je poprecno orebrenje, a dimenzije strukturnih elemenata
proracunate su Pravilima RINA (tal. Registro Italiano Navale) [7]

modelirane su sve popre¢ne pregrade sa pripadaju¢im orebrenjem

modelirana je promjena visine dvodna u podrucju glavnog rebra

na pramcu, u podruc¢ju kormilarnice, struktura je zatvorena vojevima prema opéem
planu

gustoca mreze slijedi topologiju orebrenja (jedan element izmedu uzduznjaka, Cetiri
elementa izmedu poprecnih okvira)

orebreni panel modeliran je plocastim kona¢nim elementima, dok je sekundarno
orebrenje modelirano grednim kona¢nim elementima

strukovi sponje i rebra na popre¢nom okviru modelirani su plo¢astim elementima, a
prirubnice grednim kona¢nim elementima

strukovi palubnih podveza modelirani su plocastim kona¢nim elementima, dok su
prirubnice modelirane grednim kona¢nim elementima

rebra u pikovima modelirana su grednim kona¢nim elementima

upore su modelirane grednim kona¢nim elementima

jake ventilacijske cijevi modelirane su grednim kona¢nim elementima

kuciste motora (eng. Engine casing) modelirano je plocastim kona¢nim elementima, a

orebrenje grednim kona¢nim elementima
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Na slikama 6.-8. prikazan je model sa spomenutim dodacima u odnosu na tipi¢ni 3D MKE
generi¢ki model dobiven samo ekstruzijom glavnog rebra. Dodatnim modeliranjem strukture
(pramac, krma, kuéiste motora i dr.) distribucija primarnih naprezanja po visini popre¢nog
presjeka bit ¢e to¢nija odnosno bliza distribuciji kakva bi se dobila sa 3D MKE modelom
cijeloga broda.

ENGINE CASING

SUZENJE KRME

ZATVORENA STRUKTURA

SUZENJE PRAMCA

Slika 6. Generi¢ki 3D MKE model sa dodacima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



David Subasi¢ Diplomski rad

POPRECNE PREGRADE

PROMJENA VISINE DVODNA

Slika 7. Generi¢ki 3D MKE model sa dodacima
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Slika 8. Dio modela oko glavnog rebra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



David Subasi¢ Diplomski rad

2.3.3. Postupak izrade modela

Izraden je polovinski model s obzirom na uzduznu ravninu simetrije budué¢i da aplikacija
MAESTRO omogucuje zadavanje simetrije.
Model je smjesten u koordinatnom sustavu aplikacije MAESTRO koyji je definiran na sljedeci
nacin:

e ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u sjeci$tu uzduzne ravnine simetrije broda i

osnovice
e globalna X os proteze se u smjeru duljine broda i pozitivna je prema pramcu
e globalna Y os proteze se u vertikalnom smjeru i pozitivna je prema gore

e globalna Z os proteZe se u popre¢nom smjeru i pozitivna je prema desnoj strani

Prvi korak u izradi modela je odredivanje i zadavanje &vorova. Cvorovi su postavljeni na
pozicije spojeva ukrepa s oplatom na pozicijama promjene geometrije konstrukcije na nacin da
se unose njihove koordinate u odnosu na ishodiste. Nadalje, povezuju se definirani ¢vorovi
prikladnim kona¢nim elementima koji imaju definirana svojstva materijala, debljinu, ukrepe i

dr. Svojstva svih profila i limova definirana su prethodno u bazi podataka.
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3. STRUKTURNI MODEL

3.1. Uvod

Dimenzije strukturnih elemenata u podrucju glavnog rebra u ranoj fazi projekta imaju velik
utjecaj na daljnji tok projekta. Stoga, raspodjela primarnih naprezanja po visini popre¢nog
presjeka treba biti poznata sto je prije moguce. U tu svrhu primjenjuju se genericki 3D modeli
koji s obzirom na vrijeme modeliranja omogucuju brz uvid u distribuciju primarnih naprezanja
odnosno efektivnost nadgrada. Sudjelovanje nadgrada u primarnoj ¢vrstoci posebno je vazno
sa stajalista regulacije masa i vertikalnog polozaja teziSta masa Sto ima utjecaj na zahtjeve za
stabilitetom i brzinom broda. Takoder, brodovi za prijevoz zive stoke grade se bez popre¢nih
pregrada u nadgradu pa se pri nesimetri¢nom slucaju opterecenja (poprecnom ubrzanju zbog

gibanja broda na valovima) javlja problem poprecne ¢vrsto¢e odnosno klimanja (eng. racking).

U ovom dijelu opisan je strukturni model kojim se ispituje doprinos nadgrada u uzduznoj
primarnoj ¢vrsto¢i te strukturni model kojim se analizira popreéna cvrstoca (racking)
upotrebom linearnog stati¢kog prora¢una metodom konacnih elemenata. Takoder, opisuju se i
opterecenja prema Australskim propisima (Australian Maritime Safety Authority, AMSA) [8],
prema kojima se lokalno dimenzionira konstrukcija tako da naprezanja u strukturnim

elementima budu manja od naprezanja prema AMSA zahtjevima.

3.2.  UzduzZna ¢vrstoca

Brodski trup je trodimenzionalno tijelo u obliku tankostjenog kutijastog nosaca. Ukoliko takvo
tijelo ima izrazenu dimenziju duljine naspram visine i $irine, uzduzna ¢vrstoc¢a ima vaznu ulogu
te se zbog tvog znacaja za sigurnost broda smatra primarnom ¢vrsto¢om. Dominantni utjecaj

na primarnu ¢vrstocu ima vertikalno savijanje koje izaziva vertikalni moment savijanja, [9].

3.2.1. Slucajevi optereéenja i stanja krcanja

Karakteristika brodova za prijevoz zive stoke je ,,fina“ forma koja se ogleda u relativno malom
koeficijentu punoce C. Takoder, masa lakog broda je uniformno rasporedena ¢ime se ostvaruje
pregibno stanje broda (eng. hogg) u svim stanjima krcanja na mirnoj vodi, [1].

S obzirom da je brod u svojoj eksploataciji izloZen 1 valovima, kombinacija najveceg valnog
momenta u pregibu sa najve¢im pregibnim momentom na mirnoj vodi za neko od stanja krcanja

izazvati ¢e najvece smicne sile na trupu, a time i moment savijanja.
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Sljedec¢a kombinacija opterecenja koju je potrebno istraziti jest kada se uz najmanji moment u
pregibnom stanju javlja najveéi valni progibni (eng. sagg) moment jer se tada trup moze naci u
progibu §to moze izazvati izvijanje tankih limova na palubama nadgrada.

Stanje krcanja u kojemu se javlja maksimalni pregibni moment za mirnu vodu za promatrani
brod jest ono u kojemu je sav teretni prostor ispunjen stokom, a skladi$ni prostori hrane
ispunjeni su 10%. Stanje krcanja odredeno je prema knjizi trima i stabiliteta koju je izradila

tvrtka ,,Flow Ship Design, [10]. Stanje krcanja prikazano je na slici 9.

Loading Condition | LC5 Cattles full, Fodder 10%, FW

vl e e PROFILE

i
E
Ea
]
]

=98

£=1.35

K=H#202

Slika 9. Stanje krcanja koje izaziva najve¢i pregibni moment na mirnoj vodi [10]

Minimalni moment savijanja za stanje pregiba, brod postize kada su prostori sto¢ne hrane

ispunjeni 100%, a teretni prostor je prazan (nema stoke). Stanje krcanja prikazano je na slici
10., [10].

U opisanim stanjima krcanja, ispunjeni su i tankovi pitke vode.
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Loading Condition LC10 Cattles 0 t, Fodder full, FW Full,

= s ey FPROFILE

=98

VVUM

X=#16 X=#23 X=#30 X=#90

F
n

uwva

X=#120 X=#140 X=#168 X=#185 X=8#202

Slika 10. Stanje krcanja koje izaziva minimalni pregibni moment na mirnoj vodi [10]

Druga komponenta ukupnog momenta savijanja koji djeluje na trup je valni moment savijanja.
Valni momenti savijanja odredeni su prema RINA [7], Pt B, Ch 5, Sec 2 prema izrazima:

e zapregib:

Myyy =190 Fy-n-C-1?-B-Cg-1073 (1)
e zaprogib:

Myys=-110-Fy-n-C-L*>-B-(Cs +0,7) - 1073 (2)

pri cemu je:

My, y - vertikalni valni moment savijanja za slucaj pregiba (hogg), KNm;
My,y s - vertikalni valni moment savijanja za slucaj progiba (sagg), kNm;

Fy - distribucijski faktor ovisan o poziciji duz broda, za = = 0,5, Fy = 1;
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n - navigacijski koeficijent, za neogranic¢enu plovidbu n = 1;
C - parametar vala, za 90 <L < 300 m iznosi:
300 — L\"®
= — (3)
¢ =10,75 ( 100 )

ZalL =146 m, C = 8,839;

L - prorac¢unska duljina broda, m;
B - &irina broda, m;

Cp - koeficijent punoce;

Slijedi:
MWV,H = 530 632,9 kNm
MWV,S = - 698 913 kNm

Prema Pt B, Ch 7, App 3, Table 4., [7], iznos momenata savijanja uslijed vala za potrebe

analize iznosi:
Myy pa = 0,625 - yyq - Myy 4)
Myysa=0,625 -y Myys (%)
gdje je:

yw1 — parcijalni faktor sigurnosti, yy, = 1,1

Prema opisanom, za potrebe analize potrebno je postici sljede¢e kombinacije opterecenja:

(1) Mswy nmax ¥ Mwv,na (6)

(2) Mswv,umin * My sa (7)

pri ¢emu su:

Mgy g max — najveéi vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za slucaj pregiba

(hogg), odreden prema [10], kNm;
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Mgy g min — N@jmanji vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi za slucaj pregiba

(sagg), odreden prema [10], KNm

Prema jednadzbama (6) i (7) iznos momenata koje je potrebno ostvariti na modelu jest:

(1) M, = 11724282 kNm = 1,17 - 10'2 Nmm

(2) My = -35334,92kNm =-3,53 - 101° Nmm

Pozitivan iznos momenta savijanja znaci da se trup nalazi u pregibu odnosno da se na palubi
javljaju vla¢na naprezanja.

Negativan iznos momenta savijanja znaci da se trup nalazi u progibu odnosno da se na palubi
javljaju tlatna naprezanja. S obzirom da je valni progibni moment po iznosu vec¢i od
minimalnog pregibnog na mirnoj vodi, trup tada moze posti¢i progibno stanje.

Opisani generi¢ki 3D MKE model dobiven je ekstruzijom glavnog rebra te dodatnim
modeliranjem pramca, krme i ostalih dodataka. Pomoc¢u aplikacije MAESTRO moguce je
odrediti vlastitu tezinu modela. Tezi se dovesti model $to blize pravom projektu s obzirom na
masu 1 polozaj teZiSta masa pa se stoga zadaju optere¢enja u vidu masa (strojevi, namjestaj,
brodska oprema, oprema za teret i dr.) prema [10]. Na slici 11. prikazana je distribucija masa

duz modela.

Slika 11. Distribucija masa duZ modela za stanje krcanja LC5
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Zahtijevani momenti u pregibu i progibu dobivaju se simulacijom sinusoidalnog vala kojemu
se promjenom faze utjece na pojavu valnog brijega/dola, a zadavanjem amplitude vala utjece
se na iznos momenata. Na slici 12. prikazan je sinusoidalni val kojim se postiZe najveci iznos
pregibnog momenta potrebnog za provedbu analize, dok su u tablici 4. prikazani slucajevi

opterecenja.

Slika 12. Zadavanje sinusoidalnog vala

Tablica 4. Slu¢ajevi opterecenja

Slucaj ) ] Duljina Amplituda | Ukupni moment
] Stanje krcanja Faza vala (°) o
opterecenja vala [mm] vala [mm] | savijanja [Nmm)]
LC1 maksimalni pregib 146 000 180 2090 1,17 - 102
LC2 maksimalni progib 146 000 0 1963 -3,53 - 101°

Iz tablice 4. vidljivo je da duljina vala odgovara duljini modela.

Na slici 13. prikazana je distribucija smi¢nih sila duz modela za LC1 (eng. Loading Condition),
a na slici 14. prikazana je distribucija ukupnog vertikalnog momenta savijanja duz modela za
LCL.
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Shear Force()
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Slika 13. Raspodjela smi¢nih sila duzZ modela za LC1

Poznato je da ukoliko poznajemo raspodjelu smi¢nih sila, integracijom mozemo odrediti

raspodjelu momenata, prema izrazu [11]:

M(x) = fx Q(x)dx = _ﬁ q (x)dxdx (8)
0 0

Bending Moment
HEmmy

2086410
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-1.29E+11

-204E+11

-278E+11
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-4 28E+11
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Bending Moment:
%=63900 mm
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Slika 14. Raspodjela momenta savijanja duz modela za LC1
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Vidljivo je da se najve¢i moment ostvaruje na poziciji 63 900 mm od ishodista u podrucju

glavnog rebra. S obzirom da su moment i smicna sila vezani jednadzbom (8), jasno je da se

najveci iznos momenta javlja na mjestu gdje je smicna sila jednaka nuli $to je vidljivo na

slikama 13. i 14. te slikama 15. i 16.

Shear Force:
X=75800 mm
FY= 17044 N

i

Slika 15. Raspodjela smi¢nih sila duZ modela za LC2

1 O O 1 O I |

| I
1 I

Bending Moment:
X=75800 mm
M= 3.5759e+10 Nm

m
kI aannszaudd 11 i At ARd| DRREESR |

Slika 16. Raspodjela momenta savijanja duzZ modela za L.C2
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U drugom slucaju optere¢enja LC2 trup se nalazi u progibu, a raspodjela smicnih sila i

momenata duz trupa modela prikazana je slikama 15. i 16.

3.2.2.  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti kod proracuna dijelova brodske konstrukcije opisuju na¢in na koji se promatrana
konstrukcija spaja na okolinu, odnosno kako okolina djeluje na nju. Dakle, rubnim uvjetima
osigurava se interakcija dijela konstrukcije s ostatkom. S obzirom da je u ovom radu promatran
cijeli model broda, rubni uvjeti sprje¢avaju kretanje konstrukcije kao krutog tijela.

Rubni uvjeti se opcéenito definiraju u osloncima preko pomaka, sila ili kombinacijom
navedenog. Na promatranom modelu zadani su rubni uvjeti sprjecavanjem pomaka u pojedinim
koordinatnim osima. Zbog simetrije stvarne konstrukcije, u MAESTRO-u izradena je samo
polovica konstrukcije dok je desna implementirana preko rubnih uvjeta modela. Na slici 17.
prikazani su rubni uvjeti. Ruzicasta linija oznacava onemogucen pomak u smjeru osi Koji

odgovara smjeru linije.

Restraints

Sy | Gonor |
Frx 'Y 'z &k CRY [ R T
Notation

0—free  1—Fued
2—Erforced X-Asym

sym | Zsym | Pinned
Y-fisym | Z-Asym | No Rotation
[plate/amsa 11 | _Add Nodal Group
Apply alload cases

DX(mmi | DY(mm) | DZ(mm) | DRx(Rac) | D

Jtop/krmalpik [ 1640
Jtop/pramac/pik| 1540

Y
E
0
1

z
0
0
o

Rx Rz
0|0 |0
0 0
0 o

~ [

>

oK ‘ DE\RDW‘ Eance\‘ Help |

Slika 17. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti zadani su sprjecavanjem translacijskin pomaka, a vidljivi su u tablici na slici 17.
Vrijednosti definirane kao 0 oznacCavaju slobodan pomak, a vrijednosti definirane kao 1
oznacavaju sprijeCen pomak. Vidljivo je da su u ¢vorovima na pramcuwkrmi sprijeCene
translacije u smjeru osi Y te da je jednom ¢voru na krmenom piku sprijeCena translacija u

smjeru osi X.
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Rubni uvjeti simetrije zadani su u uzduznoj simetralnoj ravnini broda.
Rubni uvjeti simetrije su:

e pomak u smjeru osi X je slobodan

e pomak u smjeru osi Y je slobodan

e pomak u smjeru osi Z je sprijecen

e zakret oko osi X je sprijecen

e zakret oko osi Y je sprijeCen

o zakret oko osi Z je slobodan

Opisani rubni uvjeti u skladu su sa zahtjevima RINA za analize modela cijelog broda, Pt B,
Ch7, App 3[7].

3.3.  Poprecna ¢vrstoca

Osim u uzduznom smislu brod je optereéen i popreénom smislu. Opterecenje koje djeluje na
jedan poprecni presjek brodskog trupa uzrokuje deformacije, a time i naprezanja poprecnih veza
brodskog trupa. Brodovi za prijevoz Zive stoke grade se bez popreénih pregrada u nadgradu pa
se pri nesimetricnom slucaju optereCenja (poprecnom ubrzanju zbog gibanja broda na

valovima) javlja problem poprecne ¢vrsto¢e odnosno klimanja (eng. racking).

Prikaz opterecenja koji izaziva lateralne pomake nadgrada u odnosu na trup prikazan je na slici
18.

> — — || —» _,/L:
Pl T 1T I I LA ] i\ 0.58tan(s)

0.5B"tan(¢) / |
| T
Al
/

#Te%e%s’ Rl

\ 1
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.

Slika 18. Optereéenje koje izaziva klimanje (racking) [12]
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Popre¢nu ¢vrstocu brodova za prijevoz stoke osiguravaju popre¢ne pregrade (ispod palube

nadvoda) na koje se nastavljaju jaki popre¢ni nosaci u nadgradu.

Razmatrani brod ima nekoliko nepropusnih popreénih pregrada, na rebrima 19, 51, 107, 135,

163 1 197 koje se protezu od dvodna do palube nadvoda.

Prema nacrtu koji je izradila tvrtka ,,Flow Ship Design® za slican brod modelirani su jaki

popre¢ni nosaci u nadgradu na poziciji rebra 135, prikaz nacrta i model vidljivi su na slici 19.
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Slika 19. Jaki popreéni nosaé
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3.3.1. Slucaj opterecéenja i stanje krcanja

Problem poprecne ¢vrstoce (klimanja) javlja se pri nesimetricnom slucaju optereé¢enja. Dakle,
za potrebe ovog proracuna nije moguce Koristiti polovinski model te je potrebno izraditi model
cijeloga broda. S obzirom da je brod simetri¢an u odnosu na uzduznu simetralnu ravninu, model
cijelog broda dobiven je zrcaljenjem polovinskog modela oko uzduzne osi. Aplikacija
MAESTRO osim kona¢nih elemenata modela omogucuje zrcaljenje i rubnih uvjeta te

opterecenja. Model cijelog broda prikazan je na slici 20.

Slika 20. Model cijelog broda dobiven zrcaljenjem

Opterecenje modela nesimetri¢nim slucajem opterecenja u svrhu provjere poprecne ¢vrstoce
moguce je posti¢i zadavanjem bo¢nog nagiba broda (eng. heel). Pri nagibu, stanje krcanja kojim
se postize najveca masa (istisnina) uz uvjet da je pozicija teziSta masa najvisa u vertikalnom
smislu, kriti¢no je stanje za analizu budu¢i da je sila tezine ona koja izaziva deformacije i

naprezanja modela.
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Boc¢ni nagib koji je zadan iznosi 30° te je prikazan na slici 21.

Stanje krcanja kojim se postize najveéa masa uz najvisi polozaj teziSta masa, prema [10], jest
ono u kojemu su skladi$ni prostori sto€ne hrane u potpunosti ispunjeni, a palube tereta u

potpunosti ispunjene stokom. Stanje krcanja prikazano je slikom 22.

Slika 21. Zadavanje opterecenja bo¢nim nagibanjem broda

Boc¢ni nagib zadan je na obje strane, a s obzirom da je brod simetri¢an u daljnjoj analizi opisivati

¢e se samo jedan sluca;.
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Loading Condition | LC4 Cattles full, Fodder full, FW Full,

PROFILE

Slika 22. Stanje krcanja sa najvecom istisninom [10]

Zadavanjem bo¢nog nagiba, pojavljuje se problem neuravnotezenih/nebalansiranih reakcija na
mjestima rubnih uvjeta. Naime, pojavljuje se vertikalni moment savijanja na krajevima modela
te moment torzije koje je potrebno balansirati za pravilan prikaz strukturnog ponasanja
konstrukcije. Nacin postizanja ravnoteze ostvaren je pomocu preporuka Lloyd’s Register [13].
Prema [13], ravnoteza vertikalnog momenta savijanja postize se korigiranjem trima s
ogranic¢enjem da sila uzgona bude jednaka iznosom sili ukupne tezine. Nadalje moment torzije
M, potrebno je uravnoteziti parovima vertikalnih sila duz palube nadvoda suprotnih predznaka
tako da iznos sile bude jednak:

Mxx
F=—— 9)
i=1Bi
gdje je:
F - iznos ukupne sile, N;

M,, - neuravnotezeni moment torzije (racking moment), Nm;

n - broj rebara na kojima se zadaju sile;
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B; - sirina na poziciji zadavanja sile, m.
Nacin uravnotezenja momenta torzije prikazan je slikom 23., dok je implementacija

uravnotezenja silama na modelu prikazana na slici 24. Sile su prikazane ruzi¢astom bojom.

VEP. o VEP.
A

i

7

G J

V.F.P: Vertical Force Pair Distribution to eliminate Mxx

Slika 23. Postizanje ravnoteZe momenta torzije parovima vertikalnih sila [13]

Slika 24. Zadavanje vertikalnih sila na popre¢nom presjeku modela
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3.3.2.  Rubni uvjeti

Rubni uvjeti zadani su sprjecavanjem translacijskih pomaka, a vidljivi su u tablici na slici 25.
Vrijednosti definirane kao 0 oznacavaju slobodan pomak, a vrijednosti definirane kao 1
oznacavaju sprijeen pomak. Vidljivo je da su u ¢vorovima na pramcu/krmi sprijecene
translacije u smjeru osi Y i u smjeru osi Z, dok je na pramcu dodatno sprije¢en pomak u mjeru
osi X. Ovi rubni uvjeti zadaju se na mjestu sudarnih pregrada u simetralnoj ravnini, prema [13].
Nadalje, u svrhu postizanja momenta torzije, sprijecen je pomak ¢vora u smjeru osi Z na palubi

nadvoda.

Rubni uvjeti simetrije ovdje nisu zadani budu¢i da se radi o cijelom modelu.

Summary General |

Cx Yy Mz MR Ry MR Fix

- Notati
e 1 Fed Xgym | Yy | Zeym [ Pinned
2—Enforced X-Agym | ¥-Asym | Z-Asym | No Rotation

~| _ Add Nodal Group

Apply all load cases
Module Name | 1D

Ry

Rx | Ry  Rz| DX(mm) | D¥(mm) | DZ(mm) | DRx(Rad) | DRy(Rad) | DRz(Rac) {8
o oo
o oo
o oo

node/racking y

1
2| nodefracking_x
3| node/racking =
<

o= |x

NI

>

ok | Delfiow | Cancel | Heb |

Slika 25. Rubni uvjeti
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3.4. Lokalna ¢vrstoca paluba

Lokalna ¢vrsto¢a promatra se kao ¢vrsto¢a podstruktura, oplocenja, ukrepljenih panela,
uzduznih i poprecnih nosaca, poprecnih okvira i rostilja zajedno sa veznim strukturama te kao

dinamicka ¢vrsto¢a na zamor konstrukcije.

U ovom radu provjerena je lokalna ¢vrstoca rostilja paluba na kojima je smjesten teret (stoka).
Opterecenja te razina dozvoljenih naprezanja definirana je AMSA (Australian Maritime Safety
Authority) standardima, [8].

3.4.1. Australski propisi

Na brodovima za prijevoz zive stoke prevozi se po nekoliko stotina ili tisuc¢a grla stoke na
svakoj od paluba. S obzirom na velik broj Zivotinja, uz porast temperature, oneciS¢enosti i
zagusljivosti dio stoke se razbolijeva, a dio i ugiba. Da bi se osigurala sigurnost prijevoza i
zaStita zivotinja, australske vlasti propisuju standarde odnosno propise koje je potrebno
ispunjavati ne bi li se dobila dozvola za izvoz stoke brodom iz Australije. Postivanjem standarda
smrtnost stoke se godinama smanjuje, prema [5].

Australski propisi u brodogradnji, AMSA (Australian Maritime Safety Authority), odnose se
prije svega na rukovanje teretom te na sustave i opremu koja utje¢e na bolji tretman stoke.
Zahtjevi propisa znacajni su iz perspektive projektanta jer utjeCu na raspored tereta,
konstrukciju, opremu, a time na raspored masa $to dalje utjeCe na svojstva broda kao $to je
stabilitet. Australska pravila u zivu stoku ubrajaju ovce, koze, svinje, junad, bivole, konje, deve,
Zivotinje za zabavu i druge Zivotinje koje se koriste u komercijalne svrhe i potrebe zastitarskih
udruga u $to nisu ukljuceni kuéni ljubimci.

Prema [5], kako bi se odobrio certifikat za prijevoz zive stoke (eng. Australian certificate for

the carriage of livestock, ACCL) potrebno je dostaviti sljedecu dokumentaciju:

(1) nacrti u mjerilu s detaljima o:
e projektu, materijalima, metodama izrade konstrukcije i opreme za zadrzavanje i
kretanje stoke;
e opcem planu broda;
e rasporedu ventilacijskih sustava sa bruto volumenom zatvorenih prostora;

e rasporedu drenaznih sistema;
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e rasporedu glavnih i pomo¢nih izvora energije;

e protupozarnim sustavima,

prostorima za skladiStenje hrane i vode za stoku;

rasvjeti.
(2) dokumentacija o stabilitetu;
(3) dokumentirani program odrZzavanja:
e strukture za zadrzavanje stoke uz pristupne prolaze, rampe medu palubama i rampe
za ukrcaj;
e ventilacijskih, rasvjetnih i drenaznih sustava za povrSine na brodu gdje stoka
boravi, ukljucujuéi glavne i pomoc¢ne izvore energije;
e strukture spremista sto¢ne hrane i vode i njene distribucije;
e proizvodnje pitke vode;
e protupozarnih uredaja.

(4) popis opreme i rasporeda opreme

3.4.2. Slucaj optereéenja

AMSA propisuje maksimalne i minimalne dimenzije torova, ali i optere¢enja koja djeluju na
strukturu torova. Prema [8], Section 63, zahtijeva se da bilo koje dvije tre¢ine povrsine oplate
tora moraju biti u stanju podnijeti svo opterecenje uniformno distribuirano po toj povrsini.

Opterecenje je definirano izrazom:
1
Faysa = 5000 1+ I ((0,094 - 0,0035-L) -y +(7,4— 0,016 - L))] (10)
pri ¢emu je :

Fyusa - opterecenje oplate tora, N/m?;

d - gaz broda koji odgovara vodnoj liniji pri najmanjem opterecenju, m;
L - duljina broda izmedu okomica, m;
y - uzduzna udaljenost od centra tora do glavnog rebra, m.

Prema jednadzbi (10), uz d = 7,6 mi L = 146 m, opterecenje F mijenja se s vrijednosti y

prema tablici 5., dok je distribucija opterecenja duz broda prikazana slikom 26.
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Tablica 5. Opterecenje oplate tora

y F amsa y F amsa
m kN/m? m kN/m?
100 10,30 45 9,06
95 10,19 40 8,95
90 10,08 35 8,84
85 9,97 30 8,72
80 9,85 25 8,61
75 9,74 20 8,50
70 9,63 15 8,39
65 9,51 10 8,27
60 9,40 5 8,16
55 9,29 0 8,05
50 9,18
AMSA
12
-5
. 11 A

SN

© |,
oo @ ¢n

T NP — s
—_— = "
= Q
x o
= 7.5
= 7
uw 65
6
55
5
100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
y [m]

Slika 26. Raspodjela AMSA opterecenja duZ broda

Prikaz opterecenja u aplikaciji MAESTRO definiranog AMSA propisima vidljiv je na slici
27. Opterecenja su zadana putem tlakova na palube dobivenih prema jednadzbi (10).

S obzirom da su opterecenja od glavnog rebra prema krmi jednaka opterecenjima od glavnog
rebra prema pramcu, zadana su prema pramcu.

Budu¢i da se na najvisoj palubi ne nalazi teret (stoka), proracunski tlak uzima se kao 4 kN/m?

odnosno 0,004 N/mm?.
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PressuredMimm?2)
Lcg
1.04E-02
9.80E-03
9.14E-03
2.49E-03
7.84E-03
7.18E-03
A.53E-03
6.88E-03
6.22E-03
4.57E-03
3.92E-03
327E-03
2.61E-03
1.96E-03
1.31E-03

B.53E-04

0.00E+00

Slika 27. Opterecenja paluba

U analizi lokalne ¢vrstoce postavljeni su rubni uvjeti kao i u analizi uzduzne ¢vrstoce, prikazani

u3.2.2, premaslici 17.
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4. ANALIZA MODELA

U ovome dijelu analiziran je odziv konstrukcije uslijed opterecenja opisanih u prethodnom
poglavlju. Razmatraju se tri strukturna modela. U prvome, analizira se efikasnost nadgrada u
uzduznoj ¢vrsto¢i broda. U drugome, analizira se odziv poprec¢nih elemenata konstrukcije
uslijed klimanja te naposljetku analiziran je odziv paluba uslijed optere¢enja stokom.

Za razmatrane slucajeve opterec¢enja provedena je analiza podobnosti na razini dozvoljenih

naprezanja poprecnih i uzduznih konstrukcijskih elemenata.

4.1. Podobnost konstrukcije

Elementi brodske konstrukcije koji ne mogu izdrzati nametnuta optere¢enja smatraju se
nepodobnima te ih je potrebno redimenzionirati kako bi zadovoljili kriterije podobnosti. Putem
odziva konstrukcije u vidu deformacija i naprezanja uslijed optere¢enja, moze se provijeriti

zadovoljavaju li elementi uvjete podobnosti.

Brodska struktura je kompleksna pa stoga postoji vise na¢ina oSteCenja. Sama informacija o
naprezanju u nekom od elementa konstrukcije nije dovoljna jer je potrebno znati hoce 1i do¢i
do popustanja, izvijanja ili nekog drugog nac¢ina oStecenja. Model podobnosti pruza informaciju
0 prekoracenju odziva konstrukcije i o nedovoljnoj sigurnosti strukturnih elemenata. Model
podobnosti predstavljen je bibliotekom analiticki zadanih projektnih kriterija kojim se izbor
projektnih varijabli ograni¢ava na one za koje ¢e projekt konstrukcije biti podoban §to znaci da
¢e zadovoljiti sve projektne kriterije ograni¢enja.

Opéenito, podobnost ocjenjujemo sljede¢im izrazom :

_C—-yD

= ' 11
g C+vyD (11)

gdje je:

g - faktor podobnosti;

C - izdrzljivost (eng. Capability);
D - zahtjev (eng. Demand);

y - faktor sigurnosti.

Faktor podobnosti g poprima vrijednosti u rasponu od -1 do +1. Vrijednost g = —1 znaci da je

izdrzljivost C jednaka nuli, dok vrijednost g = +1 znaci da je zahtjev D jednak nuli.
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Ukoliko je faktor podobnosti veéi ili jednak nuli, osigurana je podobnost elemenata brodske
konstrukcije.

Popis razmatranih kriterija pri evaluaciji podobnosti koriSten u sva tri strukturna modela,
prikazan je u tablici 6. U tablici je popisan set kriterija dostupan u aplikaciji MAESTRO, dok

su faktori sigurnosti y odabrani prema [6].

Tablica 6. Kriteriji podobnosti sa odabranim faktorima sigurnosti

No. Kriterij Opis kriterija Y
1 PCSF Panel Collapse - Stiffener Flexure 1,0
2 PCCB Panel Collapse - Combined Buckling 1,1
3 PCMY Panel Collapse - Membrane Yield 11
4 PCSB Panel Collapse - Stiffener Buckling 1,18
5 PYTF Panel Yield - Tension Flange 1,0
6 PYTP Panel Yield - Tension Plate 1,0
7 PYCF Panel Yield - Compression Flange 1,0
8 PYCP Panel Yield - Compression Plate 1,0
9,10 PSPB(T/L) Panel Serviceability - Plate Bending 1,0
11 PFLB Panel Failure - Local Buckling 1,0
12 GCT Girder Collapse Tripping 1,5
13 GCCF Girder Collapse Compression in Flange 1,31
14 GCCP Girder Collapse Compression in Plate 1,31
15 GYCF Girder Yield Compression in Flange 1,31
16 GYCP Girder Yield Compression in Plate 1,31
17 GYTF Girder Yield Tension in Flange 1,31
18 GYTP Girder Yield in Tension in Plate 1,31
19-21 FCPH Frame Collapse, Plastic Hinge 1,5
22-24 FYCF Frame Yield, Compression in Flange 1,31
25-27 FYTF Frame Yield, Tension in Flange 1,31
28-30 FYCP Frame Yield, Compression in Plate 1,31
31-33 FYTP Frame Yield, Tension in Plate 1,31

Posebna paznja dana je kriterijima izvijanja PCSF, PCCB i PFLB s obzirom da su palube tereta

dimenzionirane na lokalnoj razini pa time debljine paluba iznose 6 mm.

Kriterij PCSF razmatra 3 nacina kolapsa ukrepljenog panela uslijed savijanja te uzduzne

kompresije ukrepe:
e oStecenje ukrepe uslijed izvijanja
e ostecenje oplate uslijed izvijanja

e kombinacija ostec¢enja ukrepe i oplate uslijed izvijanja
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Kriterij PCCB razmatra elasticno izvijanje ukrepljenog panela uslijed poprecnih, uzduZznih i
smi¢nih naprezanja putem interakcijske formule. Kriterij PFLB razmatra izvijanje, plasti¢no ili

elasti¢no na lokalnoj razini, oplate izmedu ukrepa uslijed kombiniranog naprezanja.

4.2. UzduZna ¢vrstocéa

4.2.1. Efikasnost nadgrada

Primarna zadaca generickih modela je brzo i efikasno odredivanje distribucije primarnih
naprezanja po Vvisini popre¢nog presjeka. Takoder moguce je dimenzionirati rostilje dna/palube.
Zbog pojednostavljenog modeliranja, a time i vremena utro$enog za modeliranje, moguce je
putem generickih modela istrazivati razlicite topoloske koncepte (npr. veli¢ine i oblike otvora
na boku, veli¢ine ventilacijskih cijevi, geometriju nadgrada itd.) dok je projekt u konceptualnoj
fazi. Dominantan konstrukcijski problem kod brodova za prijevoz Zive stoke je efikasnost
nadgrada zbog velikih otvora na boku i smanjene smi¢ne krutosti. Efikasnost nadgrada veli¢ina
je koja pokazuje koliko nadgrade doprinosi odnosno sudjeluje u primarnoj ¢vrstoc¢i. Veca
efikasnost nadgrada zna¢i da nadgrade viSe prati zakrivljenost trupa broda te se vecom
zakrivljeno$c¢u naprezanja prenose na palube nadgrada, a time se naprezanja na palubi nadvoda
smanjuju. Doprinosom paluba nadgrada, iskoriStavaju se konstrukcijski elementi paluba
nadgrada dobiveni proracunom na lokalnoj/tercijarnoj razini te nije potrebno povecavati

dimenzije palube nadvoda.

Efikasnost nadgrada moguce je odrediti koriste¢i Caldwellovu projektnu formulu [14]:

Ox,0% — Ox
Ns = 12
° Ox,0% — 0x,100% (12)
gdje je:
Ns - efikasnost nadgrada;

ox0y - Maksimalna naprezanja na gornjoj palubi (palubi nadvoda) izraunata teorijom grede

(Euler Bernoullijevom) pod pretpostavkom da nadgrade nema efikasnosti (0%), N/mm?;
Oy - maksimalna naprezanja izracunata (npr. metodom konac¢nih elemenata, MKE) na
palubi nadvoda, N/mm?;
dx100% - Maksimalna naprezanja na gornjoj palubi (palubi nadvoda) izraunata teorijom grede

pod pretpostavkom da nadgrade sudjeluje u potpunosti (100%), N/mm?.
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Efikasnost nadgrada 3D MKE generickog modela opisanog u 2. poglavlju izracunata je po
Caldwell-ovom izrazu (12). Stanje opterecenja za koje se ra¢una efikasnost je LC1 prema tablici
4. Naprezanja o¢itana putem MKE modela razlikuju se ovisno o mjestu ocitanja. Odabrano je
5 razli¢itih popre¢nih presjeka kojima su ocitana naprezanja po visini. Razmatrana su tri
presjeka u podruc¢ju u kojem su smjesteni LNG tankovi te dva presjeka u podrucju skladisnog
prostora sto¢ne hrane. Budué¢i da se naprezanja mijenjaju i U popre¢nom smjeru presjeka,
odnosno od simetralne ravnine ka boku, za svaki presjek dodatno su o¢itana naprezanja za Cetiri
mjesta po Sirini popre¢nog presjeka. Takoder, bilo je potrebno izracunati vrijednosti naprezanja
teorijom grede (Euler Bernoullijevom teorijom) po visini presjeka kako bi se odredile

vrijednosti oy oo, | 0y 1009 POtrebne za proracun efikasnosti nadgrada 7.

Vrijednosti naprezanja po visini presjeka za potpuno efikasno nadgrade i neefikasno nadgrade

izraCunate su prema izrazu [15]:

M,

Oy = ? Z (13)
gdje je:

g, -naprezanje u smjeru osi X, N/mm?;

M,, - vertikalni moment savijanja, Nmm;

I, - moment inercije poprecnog presjeka oko osi Y, mm*;

z - vertikalna udaljenost od neutralne linije presjeka, mm.

Vertikalni moment savijanja M,, i moment inercije popre¢nog presjeka I,, 0visni su o uzduznom
poloZaju na brodu pa se Stoga pri proraunu naprezanja moraju uvrstiti pripadajuce vrijednosti
za promatrani presjek. Aplikacija MAESTRO omogucuje ocitanje vertikalnog momenta
savijanja za traZene presjeke, a takoder omogucuje i ocitanje momenta inercije poprecnog
presjeka. Moment inercije popre¢nog presjeka o€itan je za svih pet navedenih presjeka na dva
nac¢ina — popre¢ni presjek broda bez nadgrada i poprecni presjek broda sa nadgradem. Na taj
na¢in moguce je jednadzbom (13) odrediti naprezanja po visini presjeka u slu¢aju potpuno
efikasnog nadgrada (o, 1009, ) t& potpuno neefikasnog nadgrada (o, oo ).

Na slikama 28.-32. prikazana je distribucija primarnih naprezanja po visini popre¢nog presjeka
za opisane presjeke dobivena ocitanjem naprezanja iz MKE modela, a usporedno dane su

distribucije naprezanja za potpuno efikasno i neefikasno nadgrade dobivene jednadzbom (13).
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Slika 28. Distribucija primarnih naprezanja po visini poprecnog presjeka za rebro 65
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Slika 29. Distribucija primarnih naprezanja po visini popre¢nog presjeka za rebro 78
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Slika 30. Distribucija primarnih naprezanja po visini poprecnog presjeka za rebro 94
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Slika 31. Distribucija primarnih naprezanja po visini popre¢nog presjeka za rebro 117
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Slika 32. Distribucija primarnih naprezanja po visini poprecnog presjeka za rebro 125
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Promatrajuéi distribucije naprezanja po visini presjeka zakljucuje se da se u donjem dijelu trupa
do palube nadvoda (na 13700 mm) naprezanja ponasaju priblizno linearno, a nakon palube
nadvoda naprezanja poprimaju nelinearni oblik. Takoder, vidljivo je da su iznosi naprezanja
izmedu dva grani¢na stanja — potpuno neefikasno nadgrade i potpuno efikasno nadgrade.
Nadalje, vidljivo je da se ve¢a normalna naprezanja pojavljuju na palubi nadvoda na boku broda
nego u simetralnoj ravnini jer se na boku javlja upliv smi¢nih naprezanja (eng. Shear lag) na
normalna naprezanja.

S obzirom da dolazi do pada naprezanja iznad palube nadvoda jer nadgrade ne slijedi
zakrivljenost trupa, potrebno je odrediti efikasnost nadgrada ng na poziciji 13 700 mm od
osnovice. Uzimaju¢i u obzir da se naprezanja mijenjaju po §irini presjeka, a time 1 bi se i
efikasnost nadgrada razlikovala, za proracun efikasnosti uzimaju se usrednjena naprezanja za
pojedini presjek. U tablici 7. prikazani su izracunati koeficijenti efikasnosti nadgrada za

razmatrane presjeke. Efikasnost n; odredena je jednadzbom (12).

Tablica 7. Koeficijenti efikasnosti nadgrada

Pozicija presjeka, O x,0%. O x,MKE sr. 0x,100%
Rebro ) s
X koordinata [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
65 43600 125,44 47,19 18,26 0,730
78 52700 144,38 69,17 21,80 0,614
94 63900 154,37 73,85 24,04 0,618
117 80000 158,59 71,46 22,91 0,642
125 85600 129,87 61,82 18,76 0,612

Efikasnost nadgrada n, moze poprimiti vrijednosti u intervalu od 0 do 1. Vrijednost n,=1
odgovarala bi potpuno efikasnom nadgradu, odnosno nadgrade bi tada sudjelovalo 100% u
uzduznoj ¢vrstoéi. Vrijednost ny= 0 odgovarala bi potpuno neefikasnom nadgradu, odnosno

nadgrade ne bi sudjelovalo uop¢e u uzduznoj ¢vrstoci broda.
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4.2.2. Analiza podobnosti

U ovome dijelu za slucajeve opterecenja LC1 i LC2 prema tablici 4. u podrucju spremista za
sto¢nu hranu te podrucja u kojemu su smjesteni LNG tankovi provjerava se podobnost uzduznih

elemenata konstrukcije prema Kriterijima u tablici 6.

Na slici 33. prikazani su pomaci modela za najvec¢u vrijednost pregibnog momenta (LC1),

dok je na slikama 34.-36. prikazana raspodjela naprezanja u smjeru osi X.

Total Disp{mim)

159.42
149.47 I
139.52

129.56
119.61
109.66

99.70

89.75

79.80

it
HEEH
ERIEEE
S

69.85
59.89
49.94
39.99
30.04
20.08
1013

nag

Slika 33. Prikaz pomaka modela za opterecenje LC1

Vidljivo je da se najve¢i pomaci ostvaruju u podrucju glavnog rebra gdje vlada najveci
vertikalni moment savijanja te iznose 159,42 mm. Iznos ukupnih pomaka pri analizi odziva

globalnog savijanja u milimetrima priblizno odgovara duljini broda u metrima.
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Slika 34. Raspodjela uzduznih naprezanja modela za optere¢enje LC1
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Slika 35. Raspodjela uzduznih naprezanja modela za optereéenje LC1 (pogled u simetralnoj

ravnini)
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Slika 36. Raspodjela uzduznih naprezanja modela za optereéenje LC1 (pogled na dno)

S obzirom da je u slucaju opterecenja LC1 brod u pregibu tlaéna naprezanja koja se javljaju na
dnu u podrucju prostora za LNG izazivaju izvijanje sto je vidljivo na slici 36. lzvijanje dna u
podru¢ju LNG-a javlja se jer je u tom podru¢ju visina dvodna niza u odnosu na prostor za
skladistenje sto¢ne hrane, a time je i neutralna linija presjeka bliza palubi. Takoder, u ovom
dijelu izrazeno je sekundarno savijanje dvodna buduci da postoji preticak uzgona u odnosu na
tezinu jer je LNG relativno ,,lagan* teret.

Slijedi provjera kriterija podobnosti u podru¢ju dna prema Kriterijima unaprijed definiranim u
MAESTRO aplikaciji. Na slici 37. prikazan je dio modela koji se promatra, vidljivo je da nisu
ispunjeni kriteriji PCSF i PCCB $to znaci da dolazi do izvijanja panela dna. Model podobnosti
pokazao je da iako u dnu vladaju naprezanja manja od granice teCenja materijala, za kriterij
izvijanja odziv konstrukcije je prekoracen te elementi nemaju dovoljnu sigurnost. Elementi koji
ne zadovoljavaju kriterije biti ¢e redimenzionirani $to znaci da ¢e se u slucaju oplate povecavati
debljine ili umetnuti interkostalni profili, dok ¢e se u slucaju uzduznjaka odabirati oni s ve¢im

momentom otpora.
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Net Thick=11.5 mm
Num, Stiffeners=0

Slika 37. Nepodobni element oplate dna u LNG prostoru pri optereéenju LC1

BCCF
[

0.00 ®

Slika 38. Podobni elementi uzduZnjaka dna u LNG prostoru pri optereé¢enju LC1
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Na slici 38. vidljivo je da uzduznjaci dna zadovoljavaju sve kriterije strukturne podobnosti te
ih nije potrebno redimenzionirati.

Vec je spomenuto kako je promatrani brod izveden u uzduznom sustavu gradnje, $to je vidljivo
na slici 5. Ukoliko tla¢na opterecenja djeluju okomito na smjer protezanja uzduznjaka, kriticna
naprezanja za izvijanje otprilike su cetiri puta niza od vrijednosti koja bi se postigla da
opterecenja djeluju u smjeru protezanja uzduznjaka. Zbog navedenog, uslijed tla¢nih
naprezanja koja se javljaju na unutarnjoj oplati dvoboka pri pregibu, strukturni elementi ne

zadovoljavaju kriterije podobnosti, sto je vidljivo na slici 39.

PCSF
LC4

ATRUL Yy Uy

PYP - 0.548 -019

Slika 39. Nepodobni elementi boka u LNG prostoru pri opterecenju LC1

Vidljivo je da neukrepljeno polje lima (Patch) ne zadovoljava kriterije podobnosti PCSF, PCCB
i PFLB pa je potrebno donijeti konstrukcijsko rjesenje.

Prijedlozi konstrukcijskih rjeSenja koja zadovoljavaju sve uvjete strukturne podobnosti,
prikazani su u poglavlju 5.

Takoder, provjereni su Kriteriji podobnosti za uzduznjake na boku te poprecne okvire i

ustanovljeno je da zadovoljavaju sve kriterije strukturne podobnosti.
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Sljedece stanje koje je potrebno razmotriti jest kada vertikalni valni moment savijanja za progib
nadmasi vrijednost vertikalnog momenta savijanja na mirnoj vodi za pregib te se brodski trup
nalazi u stanju progiba. Takav slu¢aj promatra se u LC2 prema tablici 4.

U takvom stanju dolazi do pojave tla¢nih naprezanja na palubama nadgrada koje imaju relativno
male debljine pa time i do opasnosti od izvijanja istih.

Na slici 40. prikazani su pomaci modela za stanje progiba, dok su na slici 41. prikazana uzduzna

naprezanja koja se pritom javljaju.

Total Disp{mm)

33.88
NnTs I
2963

2742
2640
2328
117
18.05
16.94
1482
1271
10.59

8.48

B.38

425

Slika 40. Prikaz pomaka modela za optereéenje LC2

S obzirom da je vrijednost vertikalnog momenta savijanja u progibu (LC2) za red veli¢ine
manja od vertikalnog momenta savijanja u pregibu (LC1), naprezanja i deformacije koje se

javljaju uslijed primarnog odziva na dnu i palubama ne postizu velike vrijednosti.
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Slika 41. Raspodjela uzduznih naprezanja modela pri optere¢enju LC2

Stress >L<E:N51mm’\2)
1.00E+02
875E+01
T A0E+01
B 25E+01
4.00E+01
JT75E+01
2.50E+01
1.256+01
0.00E+00

-1.25E+01
-280E+01
-2.75E+01
-5.00E+01
-6.25E+01
-7 80E+01
-2.75E+01

-1.00E+02

Sljedeci korak je provjera strukturne podobnosti opisanim kriterijima. Uslijed niskih vrijednosti

deformacija i naprezanja, za stanje opterecenja LC2 svi kriteriji strukturne podobnosti su

ispunjeni odnosno zadovoljeni, $to je vidljivo slikom 42.

Patch=19493
Length=2300 mm
Width=650 mm

Net Thick=7.5 mm EEEREES
i S —

_J PCCB = 0.070

Adequacy:
PCSF = 0.078

PSPB= 1.000
PFLB = 0.092
PCMY = 0.745
PYF = 0.770
_o77

-0.20

Slika 42. Podobni konstrukcijski elementi pri optere¢enju LC2
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4.3. Poprecna ¢vrstoéa

U ovome dijelu analiziran je odziv pri nesimetri¢cnom slu¢aju optere¢enja u popre¢nom smjeru
uslijed popre¢nih ubrzanja koja se javljaju kao posljedica gibanja broda na valovima. Ovakvo
dinamicko opterecenje nazivamo klimanje (eng. racking).

Analiza je provedena pri nagibanju na desnu stranu (eng. starboard side) i lijevu stranu (eng.
port side), a s obzirom da je model simetri¢an u analizi naprezanja i deformacija razmatrano je

nagibanje na desnu stranu. Na slici 43. vidljivi su pomaci modela.

Total Disp(rmm)

2.04E+02
191E+02 I
1.78E+02

1 BBE+02

1.63E+02

1. 40E+02
1.27E+02
1.15E+02
1.02E+02
0.92E+01
T.ESE+DT
6.37E+01
5. 10E+01
3.82E+01
2.55E+01
1.27E+01

0.00E+00

Slika 43. Pomaci modela pri nagibu na starboard side

Nadalje, vazno je analizirati jake poprecne nosace koji imaju funkciju preuzeti ovu vrstu
opterecenja. Takvi nosaci najcesce se Smjestaju iznad nepropusne poprecne pregrade koja seze
do palube nadvoda. Na promatranom brodu postoje po dva jaka nosac¢a sa svake strane. Nosac,
prema slici 19., nalazi se na rebru 135 koje ¢ini popre¢na pregrada izmedu dvaju skladi$nih
prostora sto¢ne hrane. Preostala dva nosaca, kutijasti su profili koji se protezu od rebra 39 do
rebra 43. Relativni lateralni pomak tocke na najvisoj palubi u odnosu na tocku na palubi
nadvoda prikazan je na slici 44. s oznakom é. Vidljivo je da je se pomaci tih tocaka razlikuju

za nesto manje od 19 mm. Pomaci u smjeru vertikalne osi priblizno su jednakih iznosa.
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FeTag=64200
H=91200.000(mm)
¥=13700.000{mm}
Z=-12499.998(mm)
Dx=18.0439 (mm)

RZ=-0.000533998(RAD)

/top/fooderi/fooder2EndPt=13T, Sec=2

Total Disp(mim)

204E+02

1.91E+02

1.78E+02

1BBE+02

153E+02

140E+02

1.37E+02

1.15E+02

1.02E+02

BOIE+D

7BaE+D1

B.37E+01

S.10E+D1

3826+

2556+

1.27E+01

0.00E+00

Slika 44. Pomaci krajnjih to¢aka na trupu i nadgradu na rebru 135

SighM = 2.7312E+02

Stress \ﬂﬂﬂi!mm”z)
1.80E+02
1.58E+02
1.35E+02
1.13E+02
9.00E+01
B.75E+01
4.50E+01
2.26e+01
0.00E+0D
-2.25E+01
-4.50E+01
-6.75E+01
-8.00E+01
-1.13E+02
-1.35E+02
-1.58E+02

-1.80E+02

Slika 45. Raspored von Mises naprezanja na rebru 135
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Na slici 45. prikazana su naprezanja na popre¢nom presjeku na rebru 135. Vidljivo je da jaki
poprecni nosaci vrse svoju duznost preuzimajuéi narinuta opterecenja $to se ocituje u povisenim
iznosima naprezanja na mjestima njihovih oslonaca (paluba). Budu¢i da opterecenja djeluju u

popre¢nom smjeru, naprezanja elemenata u tom smjeru (o,,) uz smi¢na naprezanja, dominantna

su, §to se ocituje u visokim von Mises naprezanjima.
Podrucje spoja jakog poprec¢nog nosaca i palube te dijela nepropusne pregrade uz spoj potrebno
je analizirati ve¢im brojem konac¢nih elemenata odnosno gus¢om mrezom.

Preporucljivo je u toj zoni Koristiti limove vecih debljina kako bi se smanjila naprezanja.

Stress \-I‘_qu»h'mm"Z)
180E+02
1.508E+02
1.35E+02
1.13+02
9.00E+01
B6.75E+01
4 50E+01
2.35E+01

000E+00

-2 26E+H01

J] Sig" = -26168E+02
B563E+01 -4 50E+01

-6.AE+HD1

—
-9.00E+D1

-1.13E+02

-1.35E+02

-1.58E+02

-1.80E+02

Slika 46. Zona koncentracije naprezanja na boku u podrucju jakog nosaca

Sli¢nu situaciju susre¢emo na boku, prema slici 46., gdje se nalazi drugi pojas jakog poprecnog
nosaca kojeg Cini oplata na boku nadgrada.

U prikazanom dijelu konstrukcije potrebno je koristiti ,,finiju* mrezu kona¢nih elemenata kako
bi se dobilo vise informacija o raspodjeli naprezanja. Kao i u prethodnom sluéaju, preporuéljivo

je povecati debljine limova u zoni koncentracije naprezanja.
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Stress KY(Nimm*2)

LC1
1 B0E+02
1.58E+02
1.35E+02
1.13E+02
8 00E+01
B 75E+01
4 S0E+01
225E+01

/top/mirrer/fooderi/fooder]

Quad 2730

Thickness=8 (mm) 0.00E+00

FeTag=125232

Stresses Mid (N/mm*2):

Sig = 1.2935E+02

Sig¥ = 16828602 -2.256+M

j Tau= 1.8697E-02

SigVM = 3.5799E+02

Adequacy: -4 S0E+01

PCSF = 0.980

PCCB = 1.000

PSPB= 1.000 -

PFLB = -0.308 B 75E+01

PCMY = -0.500

PYF = -0.209

PYP = -0.206 -9.00E+01

-1.13e+02
-1.35E+02
-1.58E+02

-1 80E+02

Slika 47. Raspored smi¢nih naprezanja na rebru 135

Na slici 47. prikazan je raspored smi¢nih naprezanja na rebru 135 gdje su postavljeni jaki ,,anti-
racking® nosaci. S obzirom da se nadgrade ima tendenciju lateralnog pomicanja u odnosu na
trup (prema slici 47.) odnosno nastoji izazvati paralelno klizanje u odnosu na trup, generiraju
se smi¢na naprezanja. Smic¢na naprezanja koncentriraju se u kutovima popreéne pregrade prema
slici 47.

Nadalje, vazno je razmotriti ponaSanje Konstrukcije u podruéju gdje nema nosaca koji ¢e
preuzeti optereéenja. Promatrano je podrucje u kojemu su smjesteni LNG tankovi, raspored
prostora prikazan je u tablici 2.

Na slici 48. vidljivi su popreéni pomaci to¢aka na palubi nadvoda i najvise palube. U odnosu
na rebro 135 gdje postoji jaki nosac te popre¢na pregrada, pomaci su veceg iznosa, a njihov
relativni pomak & iznosi priblizno 20 mm §to je gotovo jednako pomaku toc¢aka na rebru 135.
Veci apsolutni iznos pomaka ostvaren je zbog manje poprec¢ne krutosti promatranog popre¢nog
presjeka. Naime, u dijelu LNG prostora popre¢nu krutost osiguravaju poprecni Okviri te

nepropusne poprecne pregrade na krajevima prostora.
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~N

\MiNmr2)

1 80E+02
1585402
1356402
1138402
S.00E+01
6756401
4508401
2256401 |
0.00E+00
2256401
4508401
8756401
9008401
1136402
41356402
-158E+02

-1 80E+02

Slika 48. Pomaci krajnjih to¢aka trupa i nadgrada na rebru u podrudju LNG prostora

"'sigx = -8.9167E+01

T240X6-100X10mm(ST24)
Stiffener

FeTag=53547

Stresses (N/mm*2):

1181E+02
2.1889E+02
5.3538E+01

Tau (End) = 2.8866E+01
Moments (Nmm):

Mom (Start) = -2.1348E+06)
Mom (End) = 2.9040E+07

Shear Forces (N):

N

o
Stress VI}}(‘r\l/mm 2)

1.80E+02

1.58E+02

1.35E+02

1.13e+02

9.00E+01

B.75E+01

4.50E+01

2.25E+01

0.00E+00

-2.25E+01

-4.50E+01

-6.75E+01

-9.00E+01

-1.13e+02

-1.35E+02

-1.58E+02

-1.80E+02

Slika 49. Raspored naprezanja na rebru u podrudju LNG prostora
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Na slici 49. vidljivo je da popre¢ni elementi paluba nadgrada (palubne sponje) u ovom slucaju

poprimaju veéa naprezanja.

4.3.1. Podobnost konstrukcijskih elemenata

Prema kriterijima navedenim u tablici 6., analizira se podobnost konstrukcijskih elemenata u
podrucju gdje postoji nosa¢ koji preuzima opterec¢enja uslijed klimanja te u podruc¢ju LNG
prostora gdje poprecnu krutost osiguravaju popreéni okviri.
Soess i)

1 008402
1 58202
NN SN

2 00E-01
6 75E+01
4508501
2258401
000E+00

-2 25E+01

SigX = 44213E+01
Sig¥ = 1.6770E+02
Tau= 1.3295E+02 -4 S0E+01
SigWM = 2,7512E+02

-6 75E+01

-5.00E+01

-1 13E+02

-135E+02

-1.58E+02

-180E+02

Slika 50. Nepodobni elementi popreéne pregrade na rebru 135

Sa slike 50. moze se ocitati da elementi popre¢ne pregrade u dijelu na koji se nastavlja jaki
nosa¢ ne zadovoljavaju kriterije PFLB i PCMY. Dakle, dolazi do izvijanja polja lima uslijed
prekoraCenja naprezanja za obi¢an brodogradevni celik zbog cega i kriterij PCMY nije
zadovoljen.

Ve¢ je spomenuto kako tlacno optereéenje koje djeluje okomito na smjer pruzanja ukrepa moze

izazvati izvijanje polja lima. Takav slucaj javlja se na boku u podrucju jakog nosaca.
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Polje lima ne zadovoljava kriterije izvijanja te je potrebno donijeti konstrukcijsko rjesenje.

PCSF
LC1
-057
-047
038
-028
-0.18
-0.04
oo
o1
Patch=30927
Length=2800 mm
Width=600 mm 021
Met Thick=10.5 mm
Mum. Stiffeners=0 040
Stresses Mid (M/mm*2): '
SigX = -T4555E+01
Sig¥ = -1.0629E~02
Tau= BA1GTE=D1 040
Sighhl = 1.7373E+02
Adeguacy:
PCSF = .0.212 050
PCCB = -0.038
PSPE= 0.077
PFLB = -0351 059
PCMY = -0,008
PYF = 0.150
PYP = 0.145 0F9
074
038
k=]

Slika 51. Nepodobni elementi na boku u podruéju jakog nosac¢a

BYF
LC1
-1.00
094
-0.88
-081
-0.75
-0.69
FeTag=58365 0.8
Stresses (N/mm*2):
Sigh = -6.8583E+01 3
SigF (Start) = 3.9972E-01 058
SigF (End) = -2.9986E+02
% -050
SigP (End) = 4.3417E+02
SigP (Mid) = g»tso:z»m 044
m 038
Mom (End) = 4.7304E+07
Shear Forces (N): G5
SF (Start) = 1.1607E+05 -
SF(End) = 1.1607E+05
Adequacy:
BCT = 035 025
BCCF = 0,447
BCCP 2 044 i
Z -0.13
-0.08
0.00

Slika 52. Nepodobni element palubne sponje u podruéju iznad LNG prostora
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Na slici 52. promatran je poprecni presjek u podru¢ju LNG tanka. Zakljucuje se kako palubne
sponje uslijed poveéanih naprezanja, vidljivih na slici ne zadovoljavaju kriterije strukturne
podobnosti BYCF i BYTF koji odgovaraju kriterijima FYCP i FYTF prema tablici 6.

Prijedlozi konstrukcijskih rjesenja kojima se zadovoljavaju kriteriji prikazani su u poglavlju 5.

4.4. Lokalna ¢évrstoca

Na temelju opterecenja definiranin AMSA propisima, objasnjenih u poglavlju 3.4 , analizira se
odziv konstrukcijskih elemenata paluba za smjestaj tereta u podrucju glavnog rebra ¢ije su
dimenzije dobivene proracunom na lokalnoj/tercijarnoj razini. Dimenzije konstrukcijskih

elemenata vidljive su na slici 53.

Thickness {mmj

6.00
663
7.25

7.e8

10.38
11.00
11.63
1225
12.88
12.80
1413

1475

15.38
16.00

Slika 53. Debljine konstrukcijskih elemenata glavnog rebra
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Analiza obuhvacda:

analizu pomaka,

analizu naprezanja,

analizu podobnosti strukturnih elemenata.

, Fooder 1)

Analize se odnose na palube smjestene iznad skladiSnog prostora sto¢ne hrane (eng

planu na slici 4.

4

prema opéem

Analiza pomaka

4.4.1.

Najveci iznos vertikalnih progiba javlja se u simetralnoj ravnini na sredini nepoduprtog raspona

lu na sredini nepoduprtog raspona palubne

v

a U uzduznom smis

tor

izmedu Cetiri upore koje ¢ine

Maksimalni vertikalni pomak iznosi 27 mm.

podveze u simetralnoj ravnini.

3.00E+M1
2.81E+M
2B3E+01
2. 44E+01
2.25E+M1
2.0BE+M1

Total Dispimm)

ey
AT

LB E LAy

1.88E+1

1.B49E+1

_;
i
.‘_ I

i

i

1.50E+1

1.31E+01

i

113+

Na slici 54. vidljiv je promatrani modul sa iznosima pomaka.

9.38E+00

7.50E+0D

5.62E+00
A7SE+00
1.88E+00
0.00E+00

¢enjima

7

Slika 54. Pomaci promatranog modula pri AMSA optere
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Ukoliko postoji zahtjev za svijetlom visinom izmedu paluba potrebno je usporediti ga s
dobivenim pomacima.

Pomaci u popreénom smjeru su za ovaj slucaj optereéenja zanemarivi.

4.4.2. Analiza naprezanja

Prilikom analize naprezanja vazno je poznavati ograni¢enja 0dnosno razinu dopustenih
naprezanja. Prema AMSA propisima [8], Section 60, Table 5., definirana su najvec¢a dozvoljena
naprezanja. Kriteriji su vidljivi u tablici 8., pri ¢emu R,y predstavlja minimalnu granicu

razvlacenja, a R, o, iznos naprezanja koji izaziva produljenje od 0,2% .

Tablica 8. Dopustena naprezanja prema AMSA [8]

N Maksimalna dozvoljena Maksimalna dozvoljena smi¢na
Materijal ) )
normalna naprezanja [N/mm?] naprezanja [N/mm?]
. 50 % maksimalnih dozvoljenih
Celik 0,75 - Roy ) )
normalnih naprezanja
o 50 % maksimalnih dozvoljenih
Aluminij 0,75 - Ry 02 ) _
normalnih naprezanja
Ostalo utvrduje AMSA utvrduje AMSA

S obzirom da je materijal gradnje obi¢ni brodogradevni ¢elik sa granicom razvlacenja
R,y = 235 N/mm?, maksimalna dozvoljena normalna naprezanja iznose 176,25 N/mm?, dok

maksimalna dozvoljena smi¢na naprezanja iznose 88,125 N/mm?.

Na slici 55. prikazana su naprezanja na palubi nadvoda. S obzirom da se opterecenja preko
sustava upora prenose na nize palube, u ovom dijelu pojavljuju se najveée deformacije te
naprezanja. Takoder, postoje komponente normalnih naprezanja u smjeru X osi elementa koja
se poklapa sa smjerom osi X globalnog koordinatnog sustava te u smjeru Y osi elementa koja
se poklapa sa smjerom globalne osi Z buduci da je opterecenje zadano tlakom.

Na slici 55. vidljivo je da su naprezanja normalna i smi¢na ispod granice prema tablici 8.
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Stress VM(NImmM*2)
Lca
1 D0E+02
BTSE-D1
T50E*M
6.25E+01
5.00E+01
375E+01
250E+0
1.25E+01
0.00E+00
-1.25E+01
-2 50E01
-375E+M
-5.00E+01
-6.25E+01
-T50E-01

-B75E+M

<1.00E+02

Slika 55. Naprezanja na palubi nadvoda
Najveca smi¢na naprezanja promatrajuci plocaste konacne elemente javljaju se na okvirnoj
sponji u dijelu gdje se spaja na uzvojni tank, prema slici 56. S obzirom da se sponja spaja sa
dijelom konstrukcije velike krutosti, oslonjena je kao upeta/konzolna greda. U tom dijelu
pojavljuju se velike smiéne sile, a time i smi¢na naprezanja. Smi¢na naprezanja su u tom dijelu

ispod granice dozvoljenih.

Biress XVImme2)
Lcg

5008401

[N e
ATSE+D1
Wit
ERE=1}]
i1y mane

1.88E+01

1.25E+01

6.25E+00
0008400
-6.256+00
-1.25E+01
~1.BBE+01
-250E4D1

-3136+01

-3T5E+D1

-4 3BE01

“6.00E+01

Slika 56. Smi¢na naprezanja u okvirnoj sponji
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Na slici 57. prikazana su naprezanja na popre¢nom okviru u dijelu gdje debljina lima iznosi
15 mm. Vidljivo je da su naprezanja, gledajuci odziv na lokalnoj razini daleko ispod granice
odredene AMSA zahtjevima.

Strass VM(Imm"2)
Lcg

100502
B75E 01
7 S0E- 1
625E+01
5005401
375E-01

2505401

1258401

0.00E+00

-1.258+01

-2 A0E

“3TSE

-500E+01

-6.258+01

RE]

~BTSE!

1 DOE+02

Slika 57. Naprezanja popre¢nog okvira u podrucju poveéanje debljine elementa

Sljedeci korak u analizi naprezanja je pogledati iznos naprezanja u grednim kona¢nim
elementima kojima su modelirani uzduznjaci, sponje, pojasevi okvirne sponje te palubne

podveze te ih usporediti sa dopustenim prema tablici 8.

Fig1 Sfress X(Nimm*2)
Lca
1.55+02
1.33E+02
GE4E+D1
-221E-D
-4 43E-01
-G E4E«01

-1.85E+02

SLTTE+02

Slika 58. Naprezanja u grednim kona¢nim elementima uslijed AMSA opterecenja
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Na slici 59. prema vrijednostima naprezanja vidljivo je da su naprezanja u prirubnici/flanzi
(SigF) na mjestu oslonca sponje nesto vec¢a od dozvoljenih. Promatrana je sponja koja se nalazi
ispod ostalih paluba tereta s istim dimenzijama jer je ona optereCenija zbog prijenosa

opterecenja uporama.

Flg1 Stress HiMimm*2)

LCa

1.77E+D2
1.55E+02
1.33E02
111E+02
8.85e+01
6 E4E-+DT
4 43E+01
2HE=D1
0.00E+00
-ZNE-

-4 43E+01

& Mem (Start) = 2.6052E+07
Morm (End) = -1.0250E+07

-G.G4E«01

-8.85E+01

-1 11E=+D2

-1.33E+02

-1.55E+02

-1.17E+D2

Slika 59. Naprezanja u prirubnici grednog elementa sponje uslijed AMSA opterecenja

Sponje i podveze paluba tereta br. 2, 3 i 4 istih su dimenzija. Naprezanja koja se javljaju u
podvezama niza su od naprezanja u sponjama, a time i niza od maksimalno dopustenih buduci
da je nepoduprti raspon podveza manji od nepoduprtog raspona sponja.

Normalna i smic¢na naprezanja koja se pojavljuju u uzduznjacima paluba ispod su granice

definirane zahtjevima AMSA sto je vidljivo na slici 60.
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Floy! Stress Mibirmm®2)
Lca
1.7TTE+D2
1.55E-02
1.33E+02
1.11E+02

B.BEE+01

BEIE+DT

109X6-24.1X11mm({5T24)
iffener

4.43E+01

| SigF (Start) = -1.1803E+02 221Em
SigF (End) = 6.1210E+01
SigF (Mid) = -2.8410E-01

SigP (Start) = 135936402 0.00E+00
SigP (End) = -1.3140E+02
SigP (Mid) = 2.2624E-00
Tou (Start) = -1.0818E+01 221E01
Tau (End) = -1.0818E+01

Moments (Mmm):

Mom (Start) = 2.8152E+06

Mom (End) = -2.1352E+06 -443E*1
Shear Forces (M):

SF (Start) = -T.0721E<03

SF (End) = -7.0721E+03 -G.E4E+01

-B.BEE+D1
-1 11E+D2
-1.33E+02
-1.55E402

-1.7TE+D2

Slika 60. Naprezanja u uzduznjacima palube uslijed AMSA optereéenja

Najveca naprezanja uzduznjaka javljaju se na spoju sa sponjama jer su sponje dominantne
Krutosti u odnosu na uzduznjake pa se ponasaju kao mjesta upetosti.

Analizirana su i naprezanja u pojasu okvirne sponje i palubne podveze. Najveci iznos
naprezanja pojavljuje se na mjestu krizanja palubne podveze i okvirne sponje Sto je sredina
nepoduprtog raspona oba nosaca. Takoder, na tom mjestu svoj oslonac ima ventilacija koja je
modelirana grednim kona¢nim elementom pa time svoje opterecenje koncentrira u jednu tocku
¢ime je prorac¢un podveze i sponje konzervativniji.

Prikaz iznosa naprezanja podveze vidljiv je na slici 61., dok sponje trpe nesto niza naprezanja.
Naprezanja ne postizu granicu definiranu AMSA propisima.

Grednim kona¢nim elementima modelirane su i upore. Razina naprezanja vidljiva je na slici
62. ZakljuCuje se da su naprezanja najve¢im dijelom postignuta savijanjem, a dijelom

aksijalnim opterecenjem.
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=lghdid S"EEEQX(N“'” mhz
1.00E+02
8.75E+01
7.50E+01
B6.25E+01
5.00E+01
3.78E+01
2.50E+01

1.25E+01

74011Cmm[51'24)

Stiffener

FeTag=101200

Stresses (M/mm*Z):
Sigi= 9.1187E+01

SigF (Start) = 9.1187E+01
SigF (End) = 9.1187E+01
SigF (Mid) = 9.1187E+01
SigP (Start) = 9.1187E+01
SigP (End) = 9.1187E+01
SigP (Mid) = 9.1187E-01
Tau (Start) = 3.2095E-07
Teu (End) = 3.2005E-07
Moments (Nmm}:

Mom (Start) = -1.6850E-01

0.00E+00

-1.26E+01

-2.50E+01

-3 75E+01

-5.00E+01

-6.25E+01

-7.50E+01

-B75E+D1

-1.00E+02

Slika 61. Naprezanja u podvezi na mjestu krizanja uslijed AMSA opterecenja

I . SF (End]
i —

S pora #2000
Stiffener
FeTag=106351
Stresses (N/mm*2):
SigX = -1.0731E+D01

SigZ_Top (End)= -13937E+02
SigZ_Bot (Start) = 8,1004E+01
SigZ_Bot (End)= 1.1T67E+02
Sig¥_Top (Start) = 5.9502£+01
SigV_Top (End) = 9.6369E+01

Sig¥_Bot (End) = -1.1787€+02
Teu (Start) = -2.8884E-03

Tau (End) = 2.8884E-03
Moments (Nmm}:

Mom (Start) = 20417E+05

§ Mom (End) = 1.7728E<05
Shear Forces (N):

SF (Start) = -1.0976E+01

)= 1.0976E-01

SigZ_Top (Starf) = -1.0251E-02

=Ightid Slrtis(:;gX(Na’m m*2
1.00E+02
B.7SE+D1
7.50E+01
6.25E+01
5.00E+01
3.75E+1
2.50E+01
1.25E+01
0.00E+00

-1.25E+01
-2.50E+01
-3.THE+01
-5.00E+01
-6.25E+01
-7 S0E+D1
-B.75E+01

-1.00E+02

Slika 62. Naprezanja u upori uslijed AMSA opterecenja
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4.4.3. Analiza podobnosti strukturnih elemenata

Imaju¢i samo informaciju 0 naprezanju ne mozemo Sa Sigurnoscu tvrditi hoce li do¢i do
popustanja, izvijanja ili nekog drugog nacina ostecenja. U tu svrhu koristi se model podobnosti
koji pruza informaciju o prekoracenju odziva konstrukcije putem bibliotekom analitickih
zadanih projektnih kriterija. Kriteriji strukturne podobnosti opisani su u poglavlju 4.1.

B
LC9

-1.00

Slika 63. Nepodobni element palubne sponje uslijed AMSA optereéenja

S obzirom da su naprezanja u palubnim sponjama nesto iznad dozvoljenih prema slici 59.,
provjereni su kriteriji strukturne podobnosti, prema slici 63.

Prema slici 63. palubna sponja u dijelu na kojem se oslanja na uporu ne zadovoljava kriterije
BYCP i BYTP koji odgovaraju kriterijima FYCP i FYTP prema tablici 6. Dakle, uslijed
povecanih normalnih tla¢nih naprezanja dolazi do popustanja te je potrebno donijeti
konstrukcijsko rjesenje. Rjesenje je opisano u poglavlju 5.

Ostali elementi brodske konstrukcije na promatranom modulu trpe niZza naprezanja te

zadovoljavaju sve uvjete strukturne podobnosti.
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5. PRIJEDLOZI KONSTRUKCIJSKIH RJESENJA

U ovome dijelu na temelju analize odziva u poglavlju 4. u kojemu su identificirani nepodobni
konstrukcijski elementi, prikazani su prijedlozi novih konstrukcijskih dimenzija i
konstrukcijskih rjeSenja tako da elementi konstrukcije zadovolje sve uvjete strukturne

podobnosti.

S obzirom da su promatrana tri strukturna modela s tri razli¢ita stanovista — uzduzna ¢vrstoca,
poprecna ¢vrstoca te lokalna, predlozene dimenzije moraju zadovoljiti sve vrste opterec¢enja
koje se mogu pojaviti.

Sve promjene konstrukcijskih elemenata vazno je u $to veCom mjeri ostvariti u konceptualnoj

fazi projekta jer kako projekt odmice fleksibilnost donosenja promjena pada.

5.1. UzduZna évrstoca

Prema 4.2.2., u dijelu trupa gdje su smjesteni LNG tankovi javlja se izvijanje oplate dna.
Izvijanje nastaje dijelom zbog utjecaja primarne ¢vrstoce uslijed maksimalnog pregibnog

momenta te dijelom uslijed sekundarnog savijanja dvodna tlakom.

Na slici 37. prikazan je nepodobni dio oplate dna sa debljinom od 14 mm u podrucju plosne
kobilice te 11,5 mm u preostalom dijelu. Naslici 64. prikazana je zona u kojoj su debljine oplate

dna uvecane.

Slika 64. Mjesto promjene debljine oplate dna
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S obzirom da u ovoj fazi projekta nije dostupan raskroj limova prema kojemu redimenzioniranje
oplate pratilo ve¢ postoje¢u podjelu, podjela je napravljena pazeci da Sirina limova ne prelazi 3
m, a duljina 12 m.

Na slikama 65. i 66. prikazan je raspored limova dna u dijelu LNG prostora s dimenzijama koje

ispunjavaju sve kriterije strukturne podobnosti.

Thickness {mrm)

s
ot S

PFLB = 0.112
PCMY = 0.502
534

Slika 65. Raspored limova sa dimenzijama koje ispunjavaju kriterije podobnosti
Thickness (mm)

6.00

=
SR

ST

12.88

13.50

14.12

14.75

16.38

16.00

Slika 66. Dimenzije i poloZaj redimenzioniranih limova
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Vidljivo je da se dimenzija oplate dna na sredini raspona izmedu pregrada povecala na 16 mm,
odnosno 15 mm u podrué¢ju neposredno uz dio gdje su iznosi pomaka najveci. Takoder, dijelu
limova dimenzija je pove¢ana na 14 mm odnosno 13 mm u podru¢ju prema uzvoju. Dimenzije

limova mogu se ocitati prema slici 66.

Uslijed uzduzno orebrene unutarnje oplate dvoboka debljine 7,5 mm, tla¢na naprezanja koja se
javljaju pri najve¢em pregibnom momentu izazivaju izvijanje polja lima, prema slici 39.

Kako bi se polje lima smanjilo, a time i utjecalo na kriterije, izmedu okvirnih rebara na boku
umetnut je interkostalni profil u obliku trake dimenzija 150 x10 mm.

Raspored interkostalnih ukrepa vidljiv je na slici 67.

Slika 67. Raspored interkostalnih ukrepa izmedu okvira od rebra 51 do rebra 103

Dodavanije interkostalnih ukrepa pokazalo se dovoljnim kako bi paneli boka koji ¢ine granicu
LNG tanka imajuci dvostruko manju stranicu zadovoljili sve kriterije strukturne podobnosti i

smatrali se sigurnim.
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5.2. Poprecna ¢vrstocéa

Prema 4.3.1, polje lima na popre¢noj pregradi u podruéju gdje se nastavlja jaki nosa¢ ne
zadovoljava kriterij lokalnog izvijanja i kriterij membranskog popustanja buduci da se u toj
zoni koncentriraju naprezanja (Slika 50.). Iterativnim postupkom mijenjane su dimenzije lima
u tom podrucju dok se nisu zadovoljili kriteriji podobnosti sto je rezultiralo da se lim s 8 mm
debljine morao povecati na 17 mm. Nadalje, prema slici 51., na boku javljalo se izvijanje polja
limova te se dijelu boka dimenzija debljine povecala sa 10,5 mm na 18 mm uz dodavanje
interkostalnih ukrepa, a dijelu boka koji ¢ini drugi pojas jakog nosaca dimenzija debljine
povecana je na 30 mm.

Na slici 67. vidljive su interkostalne trake dimenzija 150 x 10 mm kojima se postize
zadovoljenje kriterija izvijanja, dok su na slici 68. vidljive dimenzije elemenata kojima se

zadovoljavaju kriteriji podobnosti.

Slika 68. Pozicija interkostalnih ukrepa na boku
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Thickness (mm)

6.00

2.00

10.50

1200

13.50

15.00

16.50

1800

1850

2100

2250

2400

25 80

2700

2850

30.00

Slika 69. Dimenzije strukturnih elemenata nakon redimenzioniranja

N R

1 11

g=40 5644
Stresses Mid (N/mm*2):
SigX = -6.9145E+01
Sig¥ = -1.6702€+02
Tau = -9.0552€-02
SigVM = 1.4535E+02

DU S A VR B VL . o

LA LY

Slika 70. Podobni elementi oplate boka u podruéju jakog nosaca
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Na slici 70. usporedno su prikazani zadovoljeni Kriteriji oplate boka u podruc¢ju jakog nosaca

kojoj su dimenzije uvecane na 18 mm i 30 mm.

Opisanim redimenzioniranjem konstrukcijskih elemenata uz dodavanje interkostalnih ukrepa

presjek na rebru 135 postaje podoban.

Promatrajuci popre¢ni presjek u LNG tanku, ustanovljeno je da se u pojasu sponja na palubama
tereta na mjestu gdje se naslanjaju na upore javljaju naprezanja koja su iznosom iznad granice

tecenja materijala pa time ni Kkriteriji podobnosti nisu zadovoljeni.

U svrhu ostvarivanja manjih deformacija i naprezanja u dijelu LNG prostora, izraden je model
kojemu se jaki popre¢ni nosa¢ nalazi na rebru 107 gdje je smjestena nepropusna poprec¢na
pregrada kojom zavrSava prostor LNG-a. Provedena analiza pokazala je da se pomicanjem
jakog nosaca s rebra 135 na rebro 107 deformacije nadgrada smanjuju te da se naprezanja u
palubnim sponjama smanjuju u prosjeku za 6%, sto je vidljivo na slici 71.

St WNImm* 2,
ress LC(W mm*2)

1.80E+02
= 1.28E+02 I
1.35E+02

1 13E+02
8.00E+01

6.75E+01

 T2ADXE-100X10mmi{ST24)
Stiffener 4 50E+01
FeTag= 58647

Stresses (M/mm*2):

Sigi = -B4204E+01 2.25E+01
igF (Start) = -7.4015

0.00E+00

SigP (Mid) =
Tau (Start)
Tau (End)

-2 256+

Iy

-4 50E+01
-6 75E+01

-8 00E+01
\ sy '
= il i -1.13E+02

T
b

-1.35E+02

b

A -1 S0E+02

=has -1 80E+02

Slika 71. Naprezanja u palubnim sponjama iznad LNG prostora nakon pomicanja jakog nosaca

Prema slici 71. naprezanja su i dalje iznad dopustenih u podru¢ju spoja sa uporama te se
preporucuje na tom mjestu postaviti koljeno ili prijelaz izvesti radijusom kako bi naprezanja
bila ispod dozvoljene granice, a strukturni element postao podoban. Takoder, moguce je

povecati moment otpora sponje povecavajuci pojas u obliku lepeze.
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Provedena je i analiza za slu¢aj u kojemu se u dijelu nadgrada iznad LNG prostora ugraduje
dodatni jaki nosac¢ istih dimenzija kao nosa¢ na rebru 135. Raspored jakih nosa¢a u ovom

slucaju prikazan je slikom 72.

Slika 72. Pozicija dodatnog anti-racking nosaca

Dodatni nosaci smjeSteni su na poziciji rebra 87 koje se nalazi na 59 m udaljenosti od krmene
okomice. U svrhu usporedbe naprezanja i pomaka za slucaj kada postoji samo jedan jaki nosa¢
i za slucaj kada su postavljena dva, promatrano je rebro 71 koje se nalazi u LNG prostoru, a
udaljeno je 47,8 m od krmene okomice. Dodatnim nosa¢ima relativni lateralni pomaci & tocaka
na palubi nadvoda i najvi$oj palubi za slucaj s dodatnim jakim nosa¢em manji su za 5 mm u
odnosu na konstrukciju koja ima samo jedan jaki nosa¢. Nadalje naprezanja u palubnim
sponjama manja su za 10% u prosjeku, sto je vidljivo na slici 73. na kojoj su usporedno
prikazana naprezanja na rebru 71 za obje varijante.

Ukoliko je rasporedom prostora definiranog opéim planom moguce dodati jaki nosac, predlaze

se takvo rjesenje.
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Stress VN&(NJ'mm"Q)
LCT
Stress \fg[]Nu'mrn‘EJ 1 B0E+02
1.80E+02 | SBE+02
1.58E+02 | 35E+02
- ;
1.35E+02
I 1.13E+02
1.13E+02
9.00E+01
8.00E+01
B.75E+01
B.75E+D1
450E+01 T240X6-100X10mm(ST24) 4506401
Stiffener
FeTag=58548 1 1 ) L FeTag=58341
g=
SigX= -8.64ME+01 2258401 | NS N N Stresses (N/mm*2): 2256401
SiaF (Star) = -7 5602601 Sig = ~7.6640E-01
SigF (End) = -2.2641E-02 SigF (Start) = -6.5331E+01
SigF (Mid) = -1.5005€+02 0.00E+00 SigF (End) = -2.0012E+02 0.00E+00
zlgg ::n;h élg;bug! SigF (Mid) = -1.3272E+02
Ig® (End) = 9 SigP (Start) = -1.0125E-02
?gpg"" ;;RJSE[ o|1 2258401 SigP (End) = 1.9174E-02 -2.25E+01
e el Sigh (Mid) = 4.5245E+01
-4.50E+01 Tou (Start) = 25574E+ 00
Moments (N §
Mo (Stur) = —3.1802E+06] n:cu tEn:IJ[:N 2.55T4E-01 4.30E+01
2 loments (Nemm):
-B.75E+01 Marn (Start) = -2.3192E+06
Mo (End) = 2.5301E-07 -B.75E+01
.G.00E+01 Shear Forces ;NﬁjézTE_‘N
e tal -8.00E+01
-1.13E+02
-1.13E+02
-1.35E+02
-1.35E+02
-1.58E+02
1 BOE+0? -1.58E+02
-1.80E+02

Slika 73. Usporedba naprezanja u palubnoj sponji na rebru 71

5.3.  Lokalna ¢évrstoca

Prema 4.4., naprezanja koja se javljaju u elementima na popre¢nom okviru gdje je debljina lima
15 mm, prema slici 57., daleko su ispod granice dopustenih AMSA zahtjevima te se time taj

dio konstrukcije smatra predimenzioniranim.

Predlaze se smanjenje dimenzije debljine sa 15 mm na 11 mm na svim popre¢nim okvirima u
promatranom modulu prema slici 54. Smanjenjem dimenzije reducirala se masa okvira koja
kumulativno duz cijelog broda moze utjecati i na smanjenje vertikalne pozicije tezista masa.
Prijedlog novog konstrukcijskog rjesenja zadovoljava sve uvjete strukturne podobnosti.
Strukturnu nepodobnost za optereéenje definirano AMSA propisima pokazala je palubna
sponja u mjestu oslonca na upore, prema slici 63.

S obzirom da je strukturna podobnost palubne sponje nije zadovoljena samo na mjestu spoja s
uporom, s kriterijima FYCP i FYTP u iznosu -0,107, predlaze se povecanje pojasa sponje u
tom podrucju u obliku lepeze. Takoder, postavljanjem koljena smatra se da bi Kriteriji postali

zadovoljeni s obzirom da su naprezanja 181 N/mm?, a dopustena 176,25 N/mm?.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu provedena je evaluacija strukturne podobnosti broda za prijevoz zive stoke
upotrebom linearnog statickog proracuna metodom konacnih elemenata. Direktni proracun

odziva konstrukcije temelj je racionalnog projekta konstrukcije visepalubnih brodova.

U uvodnom dijelu rada opisana je funkcija broda za prijevoz zive stoke te su opisana dva tipa
takvog broda. Takoder, u uvodu se opisuju strukturni problemi ovog tipa broda zbog izrazito
velikog nadgrada koje se proteze duz cijelog broda, a to su: (1) problem uzduzne Cvrstoce te
sudjelovanje paluba nadgrada u primarnom odzivu; (2) problem popre¢ne ¢vrstoce i nosivosti

poprecnih elemenata.

U drugom poglavlju opisan je analizirani brod te postupak izrade 3D generi¢kog modela cijelog
broda. Tako izradenom modelu potom su zadani rubni uvjeti i opterecenja koja su opisana u
trecem poglavlju.

Trece poglavlje podijeljeno je na tri dijela s obzirom na promatrani strukturni problem. U prvom
dijelu opisani su sluc¢ajevi optereéenja i rubni uvjeti za evaluaciju uzduzne ¢vrstoée i doprinosa
nadgrada, u drugom dijelu slucajevi opterecenja i rubni uvjeti za evaluaciju popre¢ne ¢vrstoce
(klimanja) te su na kraju opisana optere¢enja kojima se lokalno dimenzioniraju konstrukcijski
elementi na kojima stoka boravi (palube). Pri opterecenju posebna paznja je usmjerena ka

ostvarivanju stanja krcanja definiranog knjigom trima i stabiliteta.

Opisanim trima strukturnim modelima analizirana su naprezanja i deformacije te provedena
analiza podobnosti u ¢etvrtom poglavlju. U ¢etvrtom poglavlju dana je distribucija primarnih
naprezanja za pet karakteristi¢nih presjeka. Prema [16] odstupanja u iznosima naprezanja
dobivenim generickim 3D MKE modelom i detaljnim MKE modelom cijeloga broda iznose do
12% Sto je u konceptualnoj fazi zadovoljavajuce jer daje moguénost analize velikog broja
razlicitih topoloskih rjeSenja. U analizi popre¢ne ¢vrstoce detektirani su moguci problemi koji
mogu projekt usmjeriti ka novim konstrukcijskim i topoloskim rjesenjima.

Provjera strukturne podobnosti na razini lokalne ¢vrsto¢e prema AMSA optereé¢enjima ukazala
je namoguce koncentracije naprezanja, ali i na moguénost smanjenja debljina popre¢nog okvira
¢ime bi se reducirala masa.

Na kraju dani su prijedlozi konstrukcijskih rjeSenja za nepodobne dijelove konstrukcije triju
analiziranih strukturnih modela. Pri evaluaciji uzduzne ¢vrstoce, elementi oplate dna i boka bili

su izlozeni izvijanju pa su predlozene nove dimenzije koje zadovoljavaju kriterije podobnosti.
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U analizi popre¢ne ¢vrstoce ponudena su konstrukcijska rjesenja kojima se u podruc¢jima
koncentracije naprezanja (u zoni jakog nosaca) naprezanja reduciraju, a Kriteriji strukturne
podobnosti zadovoljavaju. Takoder ispitana je varijanta u kojoj se jaki ,,anti-racking® nosac
pomice blize krmi i varijanta u kojoj se ugraduje dodatni nosa¢ istih dimenzija. Pokazalo se

kako obje varijante doprinose smanjenju naprezanja u dijelu nadgrada iznad LNG prostora.

Zakljucuje se kako je 3D MKE genericki model s obzirom na koli¢inu vremena i informacija
koje se u konceptualnoj fazi projektantu dostupne, dobro rjesenje jer se brzim generiranjem
modela dobiva uvid u efikasnost nadgrada i strukturnu podobnost dimenzija u podru¢ju glavnog
rebra. Time je moguce efikasno utjecati na izbor najprikladnije topologije i toc¢nije odrediti
dimenzije konstrukcijskih elemenata koje su potrebne za 3D MKE model cijeloga broda.
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