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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu provedena je usporedba izmedu klasi¢ne ¢eli¢ne konstrukcije podizne
palubice 1 podizne palubice izvedene u kombinaciji ¢elicnog rostilja sa jakim celicnim
nosa¢ima 1 aluminijske orebrene oplate. Oba usporedena koncepta imaju iste vanjske
dimenzije (duljina/Sirina palubice). Aluminijska orebrena oplata koristi se kao alternativna
zamjena za klasi¢nu Celicnu orebrenu oplatu. Uloga orebrene oplate je da preuzme lokalna
opterecenja kotaca od vozila koja su smjeStena na palubici. Ovisno o nacinu na koji je oplata
pri¢vrs¢ena na cCelicni okvir oplata moze, ali i ne mora sudjelovati u globalnoj ¢vrsto¢i
palubice. Kako bi bilo moguce provesti usporedbu prvi korak je bio razmotriti razne
topoloske varijante. Zatim slijedi odabir varijanti za koje su izradena Cetiri gruba MKE (MKE
- metoda kona¢nih elemenata) modela ¢iji su konstrukcijski elementi inicijalno bili
proraCunati prema preskriptivnim pravilima klasifikacijskog druStva. Na temelju grubih MKE
modela odabrana je jedna varijanta prema kriteriju najmanje mase, za koju je u finalnoj fazi
napravljen fini MKE model i detaljna analiza. Na kraju je usporedena ukupna masa klasi¢ne
konstrukcije 1 alternativne aluminijsko - Celi¢ne varijante. Izradeni su klasifikacijski crtezi

aluminijsko Celi¢ne varijante s prikazom svih konstrukcijskih elemenata.

Kljuéne rije¢i: projektiranje konstrukcije, podizna palubica, Celi¢no-aluminijski koncept,

MKE
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SUMMARY

In this work, a comparison is made between the classic steel structure of the movable car deck
and the movable car deck made in the combination of a grillage of strong girders and
aluminium stiffened top plating. Both compared cocepts have the same external dimensions
(deck length/with). Aluminium stiffened top plating is used as an alternative to classic steel
stiffened top plating. The role of the stiffened top plating is to take the local wheel loads from
the vehicles stored on the deck. Depending on the way the top plating is attached to the steel
frame, it may or may not participate in the global strength of a movable deck. In order to
make a comparison, the first step was to consider various topological variants. This is
followed by the selection of variants for which four rough FEM (FEM - finite element
method) models were made, and for which the structural elements were initially calculated
according to the prescriptive rules of the classification society. Based on the rough FEM
models, one variant was selected according to the criterion of the lowest mass, for which a
fine FEM model and detailed analysis were made in the final phase. In the end, the total mass
of the classic construction and the alternative aluminium - steel variant were compared.
Classification drawings of the aluminium-steel variant with the presentation of all

construction elements were made.

Key words: structure designing, movable car deck, steel-aluminium concept, FEM
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1. UVOD

OpcCenito su brodovi za prijevoz vozila prepoznatljivi po visokom nadvodu, te
karakteristicnom izgledu pramcanog djela koji je zatvoren, te na prvu odudara od klasicnog
izgleda pramca nekog broda. Razlog takvog , kutijastog izgleda je taj Sto sva vozila koja se
prevoze moraju biti zasticena od vanjskih utjecaja. Uglavnom takvi brodovi prevoze potpuno
nova vozila, a budu¢i da plove morem postaje jasno zasto sva vozila koja se prevoze moraju
biti zastiCena od vanjskog utjecaja. Podizne palubice su sastavni dio konstrukcije brodova za
prijevoz automobila (PCTC; engl. Pure Car Truck Carrier, RO-RO brodovi; engl. Roll On-
Roll Off') koje sluze kao sredstvo za bolju manipulaciju teretom, te pruzaju vecu fleksibilnost
prijevoza razliCitih vrsta tereta. U ovom slucaju teret takvih brodova su osobni automobili,
kamioni, autobusi, te ostala razna cestovna vozila. U ovom radu razmatrane su podizne

palubice koje su isklju¢ivo opterec¢ene osobnim automobilima.

Slika 1.  Prikaz RO-RO broda [1]

Kako sam naziv govori podizne palubice karakterizira moguénost podizanja na odredenu
visinu, a samim time, kako je i malo prije spomenuto, pruzaju vecu fleksibilnost u moguénosti
prijevoza razne vrste tereta. Budu¢i da je moguénost podizanja palubica izuzetno povoljno
svojstvo tako postoji 1 viSe nacina na koji se upravlja podiznim palubicama, odnosno vise

nacina podizanja podizne palubice na odredenu visinu [2]:
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e Pomocu sajli kojima upravlja hidraulicko vitlo

e Pomocu sajli kojima upravlja elektri¢no vitlo
e Pomocu pomicnog Skarastog lifta

Razne varijante vidljive su na sljedecoj slici:

*Egm;////l;//;iz_/n
Ll Ll s’ ¥373

.} | — 2 |
Jigger-winch mounted in the side Pulling cylinder/electrical winch
shell structure in the panel

Slika 2.  Razne varijante nacina podizanja podiznih palubica [2]
Izbor nacina upravljanja ovisi o narucitelju, ali i jo§ nekim faktorima o kojima ¢e biti vise
reCeno u daljnjem tekstu. Kao $to je na Slika 2. vidljivo, oprema koja se koristi prilikom
podizanja palubice ne smije ulaziti u prostor predviden za krcanje tereta, odnosno drugim
rije¢ima ovisno o nacinu na koji ¢e se upravljati palubicom potrebno je unaprijed predvidjeti
prostor za smjestaj opreme. Tako je npr. na Slika 2. lijevo na varijanti kojom se upravlja
sajlama vidljivo kako su sajle smjeStene unutar same konstrukcije [2]. Odlucujuéi faktori u
izboru i dimenzioniranju opreme za podizanje su veli¢ina same palubice, ukupno opterecenje

na palubicu te zahtjevana brzina podizanja. Prosje¢no vrijeme podizanja palubice je oko 1

minute, a $to je zahtijevana brzina podizanja veca, raste i cijena opreme za podizanje [2].

Slika 3.  Podizna palubica [2]
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1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada je istraziti moguénost izrade novog koncepta podiznih palubica u kombinaciji
Celik-aluminij. Budu¢i da je aluminijska legura metal manje gustoce od celika logi¢no je uzeti
kao glavni kriterij za usporedbu ukupnu masu palubice. Kao referentni primjer uzeta je
podizna palubica klasi¢ne Celicne izvedbe Cije su karakteristike preuzete iz [3]. Bududi da je
glavna ideja opcenito bilo kakvih konstrukcija maksimalna optimizacija, smanjenje ukupne
mase podiznih palubica nekog plovila moZze se smatrati kao potencijalni izvor vece zarade za
brodovlasnika, jer za isti broj podiznih palubica na brodu ukupna masa ¢e biti manja, a samim
time smanjiti ¢e se 1 potroSnja goriva. Naravno, i Celicna 1 dvije nove promatrane varijante
moraju zadovoljavati strukturne zahtjeve propisane od strane klasifikacijskog drustva. U
ovom radu usporeduju se tri varijante nove izvedbe, koje se razlikuju svojom topologijom. Od
te tri varijante na kraju je izabrana najpovoljnija po kriteriju minimalne mase te je za nju

provedena usporedba sa klasi¢cnom konstrukcijom palubice potpuno izradene od celika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Mario Petrak Zavrsni rad

2. KRITERIJI ZA PROJEKTIRANJE PODIZNIH PALUBICA

2.1.  Pravila Klasifikacijskog drustva

U ovom radu proraun konstrukcijskih elemenata podiznih palubica proveden je prema
pravilima DNV-a Pt.6 Ch.4 Sec.5 [4]. Pravila se odnose na projektiranje podiznih palubica
izradenih od celika ili aluminija.

2.1.1. Optereéenja na okvir

Prema pravilima ukupno optereéenje na celicni okvir ukljucujué¢i i vlastitu masu cijele
konstrukcije moze se smatrati kao tlak rasporeden na ukupnu povrSinu palubice. Prema
pravilima minimalno dozvoljeno optereéenje ne smije biti manje od 250 kg/m” , a u ovome
radu uzeto je opterecenje od 300 kg/m” [3]. To je optereéenje potrebno dodatno uveéati za
iznos dodatnog vertikalnog ubrzanja broda koje se pojavljuje prilikom plovidbe, te je ono
takoder propisano prema pravilima klasifikacijskog drustva sukladno poziciji palubice na
brodu i iznosi 0,46 g [3]. To je uvecano optere¢enje mjerodavno prilikom analize naprezanja
budu¢i da ¢e tada ona biti najveca. Prilikom cjelokupne analize imamo dva mjerodavna
slucaja opterecenja:

e LCl1 (Load Case I): brod u luci (staticki slucaj)

e LC2 (Load Case 2): brod tijekom plovidbe (dinamicki slucaj)

LC1 je mjerodavan za kontrolu progiba palubice, dok je LC2, kako je ranije spomenuto,
mjerodavan za evaluaciju naprezanja.

2.1.2. Opterelenja oplate (opterecenja od kotaca automobila)

Lokalna optere¢enja od kotaca automobila smjeStenih na palubici proracunata su prema DNV
Pt.3 Ch.10 Sec.5 [4]. Opterecenja i dimenzije otisaka guma automobila smjeStenih na palubici

prikazani su na sljedecoj slici:

OSOVINSKO OPTERECENJE OTISAK KOTACA

l=48 m B=19 m
Bl

A~ 7 ::-,I
(O ———0O) !

== g I

15

I

OSOBNI AUTOMOBIL

Slika 4.  Optereéenje i dimenzije otisaka guma automobila [3]
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2.1.3. Dozvoljena naprezanja

Kako je cilj posti¢i $to je moguce lakSu konstrukciju, za materijal ¢eli¢nih konstrukcijskih
elemenata izabran je Celik poviSene ¢vrstoce, AH36 ¢ija su mehanicka svojstva prikazana u
Error! Reference source not found... Razlog tomu je taj $to je oplata aluminijska, a budu¢i
da aluminij ima tri puta manji modul elasti¢nosti od celika, za ocekivati je kako ¢e se pojaviti
relativno veliki progibi, a samim time i neSto vec¢a naprezanja. Buduéi ja nemoguce tocno
predvidjeti kolika ¢e biti naprezanja u konstrukciji, za Celik AH36 dozvoljena naprezanja ¢e
biti neSto veca u usporedbi s npr. ¢elikom ST24, te je izabran upravo iz tog razloga.
Mehanicka svojstva aluminijske legure prikaza su u Error! Reference source not found...

Izbor aluminijske legure preuzet je iz [5].

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva ¢elika AH36

CELIK POVISENE CVRSTOCE AH36

GUSTOCA 7850 kg/m’
MODUL
ELASTICNOSTI 210 Gpa
POISSONOV
0,3 -
OMIJER
GRANICA
- 355 Mpa
RAZVLACENJA

Tablica 2. Mehanicka svojstva aluminijske legure

ALUMINISKA LEGURA NV-6063-T6

GUSTOCA 2700 kg/m’
MODUL
- 70 Gpa
ELASTIENOSTI
POISSONOV
0,33 -
OMIER
GRANICA
- 170 Mpa
RAZVLACENJA

Dozvoljena naprezanja Celicnih konstrukcijskih elemenata, odredena su prema DNV Pt.6

Ch.4 Sec.5 [4], te iznose:

e Normalna naprezanja: o = 0,85-R.;; = 301,75 N/mm* (1)
e Smiéna naprezanja: 7= 0,857,y = 174,22 N/mm® (2)
e Ekvivalenta naprezanja: g, = 0,9-R.; = 319,50 N/mm? 3)

Dozvoljena naprezanja aluminijskih konstrukcijskih elemenata, odredena su prema DNV Pt.6

Ch.4 Sec.5 [4], te iznose:
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e Normalna naprezanja: o = 0,85-R.x = 144,50 N/mm’ 4)
e Smiéna naprezanja: 7 = 0,857,y = 83,43 N/mm’ (5)
e Ekvivalenta naprezanja: g, = 0,9-R.z; = 153 N/mm? (6)

2.1.4. Kontrola izvijanja

Kontrola izvijanja provesti ¢e se prilikom analize MKE modela u skladu s pravilima
klasifikacijskog drustva. Kontrola je provedena na nacin da su zahtjevi klasifikacijskog
drustva uzeti u obzir preko odredenih kriterija koji su ugradeni u programskom paketu
MASTRO 11.5, a o kojima je nesto viSe receno u tocki 5.5.

2.2. Dodatni operacijski kriteriji

Operacijski kriteriji odnose se na ogranic¢enja zadana od strane brodovlasnika, te su preuzeti iz
[3] 1 relevantni su za slucaj optere¢enja LC1:
e Maksimalna visina konstrukcijskih elemenata palubice, uklju¢ujuéi i njen progib,
1znosi 473 mm [3]
e Maksimalni progib rubova palubice iznosi 50 mm (zahtjev za nesmetani prolaz

automobila s jedne na drugu palubicu) [3]
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3. ANALIZA CELICNE PALUBICE I RAZVOJ NOVOG KONCEPTA

3.1. Analiza konstrukcije ¢elicne podizne palubice

Celi¢na palubica koja je uzeta kao primjer za usporedbu sa alternativnom verzijom izvedbe
palubice preuzeta je iz [3]. Opcenito palubice klasicne izvedbe izradene su u potpunosti od
celika tj. Celicnog okvira koji je izraden od jakih ¢eli¢nih nosaca i ¢elicne oplate sa ukrepama
koja je zavarena za okvir. Dimenzije okvira Celi¢ne palubice prikazane su na Slika 5.. Takoder

u Tablica 3. vidljive su dimenzije pojedinih konstrukcijskih elemenata kao i debljina oplate.

s 2 SREDISNJI POPRECNI NOSAC T2

/

2730

RUBNI POPRECNI NOSAC T1

2730

13650
2730

SREDISNJI UZDUZNI NOSAC L2

2730

/ 4

v

RUBNI UZDUZNI NOSAC L1

2730

3000 2400 2400 3000

10800

Slika 5.  Prikaz dimenzija okvira ¢eli¢ne palubice [3]
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Tablica 3. Prikaz dimenzija konstrukcijskih elemenata ¢eli¢ne palubice [3]

NOSAL PROFIL DIMENZIJE
NOSACA [mm]
L1 T 379x6/300x15
L2 T 379x6/80x15
T1 T 379x6/340x15
T2 T 379x6/200x15
PROFIL DIMENZIJE
UKREPE UKREPA [mm]
HP 100x6
DEBUINA LIMA
OPLATA [mm]
7

Nakon detaljnije analize slijedi konceptualna faza razvoja novih varijanti, izmedu kojih ¢e
glavna razlika biti broj jakih uzduznih nosaca kao i1 razmak izmedu ukrepa, dok dimenzije
okvira ostaju iste, odnosno 10800 mm u smjeru globalne osi X (smjer duljine broda) i 13650
mm u smjeru osi Y (smjer Sirine broda). Kako je ve¢ i ranije spomenuto, dimenzije okvira
ostaju iste iz razloga usporedbe ukupne mase nove izvedbe palubice sa ¢elicnom palubicom
iste geometrije, odnosno kako bi usporedba bila mjerodavna.

3.2. Razvoj koncepta podizne palubice izradene u kombinaciji ¢elik-aluminij

U konceptualnoj fazi glavna ideja je bila varirati broj uzduznih nosaca i1 razmak izmedu
ukrepa. Tako je odluceno podijeliti okvir na polja izmedu kojih ¢e se varirati razmak izmedu
ukrepa od 500 do 800 mm sa korakom od 50 mm. Pod podjelom okvira na polja
podrazumijeva se zapravo broj uzduznih nosaca koji u poprec¢nom smislu ,,dijele* okvir,
odnosno smanjuju udaljenost od vanjskih rubova palubice u smjeru Sirine (npr. Sirina palubice
je fiksna 1 iznosi 13650 mm pa ¢e tako palubica koja ima dva uzduzna nosaca biti podijeljena
na 3 polja, svako Sirine 4550 mm i duzine 10800 mm; duZzina palubice je takoder fiksna i
iznosi 10800 mm, Slika 6.). Tako ¢e ukupno biti promatrane 3 varijante okvira koje ¢e se
razlikovati po broju uzduznih nosaca, odnosno varijanta I (2 uzduzna nosaca = 3 polja),
varijanta II (3 uzduzna nosaca = 4 polja) i varijanta III (4 uzduzna nosac¢a = 5 polja) (Slika 7.).
U ovoj fazi nije uzet o obzir broj poprecnih nosaca. Ukrepe su postavljene u popre¢nom
smjeru tj. u smjeru Sirine palubice (Slika 8.). Kasnije ¢e se za svaku varijantu pronaci

optimalan razmak izmedu ukrepa u smislu najmanje mase.
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4550 4550 4550
x g
0|
=
13650
Y
Slika 6.  Shematski prikaz podjele okvira na 3 polja
4550 4550 4550 34125 34125 34125 34125 2730 2730 2730 2730 2730
VARIJANTA | VARIJANTA II VARIJANTA Il
" E g E
13650 13650 13650
Slika 7.  Prikaz varijanti I, IT1 i III
2730 2730 2730 2730 2730
I BN DU SRR M UKREPE
X DN DR SRR
13650
Y
Slika 8.  Prikaz smjera ukrepa na varijanti I11
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3.2.1. Spajanje aluminijske oplate i éelicnog okvira

U slucaju cCeli¢ne podizne palubice Celicna orebrena oplata je zavarena za Celi¢ni okvir, Sto
ima veliki doprinos u mehanizmu prijenosa lokalnog opterecenja od kotaca automobila koji
svojom tezinom djeluju na oplatu. Oplata zatim prenosi opterecenje na okvir, a samim time
Sto je zavarena za okvir uvelike doprinosi globalnoj ¢vrsto¢i Citave palubice. Budu¢i da su i
oplata i okvir isti materijal (Celik), zavarivanje je zapravo logi¢an i optimalan nacin spajanja
oplate za okvir. Problem se javlja kod zavarivanja dvaju razli¢itih materijala, konkretno u
ovome slucaju zavarivanja celicnog okvira i aluminijske oplate. Kako je malo prije
spomenuto oplata zavarena za okvir ima znacajan utjecaj u ukupnoj ¢vrsto¢i konstrukcije, te
je iz tog razloga najbolje rjeSenje za ostvarivanje ¢vrste veze izmedu okvira i1 oplate. Kada to
ne bi bio slucaj, npr. kada bi postojao vijcani spoj izmedu oplate i okvira, pri analizi ¢vrstoce
Citave konstrukcije, oplata ne bi imala nikakav doprinos jer se vij¢ani spoj ne moze smatrati
¢vrstom vezom. U ovome radu kao rjeSenje je ponudeno koriStenje bimetalnih traka za
zavarivanje aluminija 1 Celika, koje se najceSce koriste u sluCaju zavarivanja aluminijskog

nadgrada za Celi¢ni trup.

ALUMINUM
DECKHOUSE SIDE

ALUMBNUM

STEEL ——» +——BINETALIC STRP

4
- e STEEL COAMNG
o

STEEL DECK

" ‘ ‘

2 <

Slika 9.  Prikaz bimetalnog spoja aluminijskog nadgrada za ¢eli¢nu palubu [6]
Bimetalne trake omogucéuju neovisno zavarivanje ¢elika i aluminija, te na neki nacin stvaraju
prijelaznu zonu izmedu ta dva materijala. Prednost koriStenja bimetalnih traka je ta Sto
aluminij ne dolazi direktno u kontakt sa celikom pa je na taj nacin sprijeCena galvanska
korozija. Na sljedecoj slici prikazane su razne kombinacije i1 varijante izvedbe bimetalnih

traka:
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I T I e T

Standard TriClad® A516 gr.55 Al 1050A Al 5086 34,5 (19+9,5+6) 3800 On demand

TriClad® 19 A516 gr.55 Al 1050A Al 5083 19 (10+5+4) 3800 On demand

TriClad® 28 Shipbuilding steel gr. D Al 1050A Al 5083 28 (15+3+10) 3800 On demand

TriClad® 33 Shipbuilding steel gr. D Al 1050A Al 5083 33 (20+3+10) 3800 On demand

Titanium TriClad ® A516 gr. 55 Titanium Al 3003 30.5 (19+1.5+10) 2750 On demand

Stainless TriClad® 316L Titanium Al 3003 31.5 (20+1.5+10) 2750 On demand

Slika 10. Prikaz raznih varijanti bimetalnih traka [7]
Kao rjeSenje je izabrana varijanta TriClad 33. Na Slika 10. vidljivo je da se traka sastoji od tri
sloja. Prvi sloj je izraden od brodogradevnog Celika (Shipbuilding steel gr. D) debljine 20
mm, sredi$nji sloj (/nterlayer) izraden je od aluminijske legure Al 1050A debljine 3 mm, te
zavrsni sloj koji je izraden od aluminijske legure Al 5083 debljine 10 mm, Sto daje ukupnu
visinu trake od upravo 33 mm. Na Slika 10. takoder se moze vidjeti kako Sirina trake nije
definirana, odnosno postoji mogucénost izbora Sirine, te je u ovome radu uzeta Sirina od 25
mm. Na sljedecoj slici shematski je prikazan nacin spajanja aluminijske oplate i Celi¢nog

nosaca alternativne varijante podizne palubice:

Al 5083
AL. LEGURA
NV-6063-T6
N\ 4
4 , N
N = = 4 e
B==s K
-
N T~
4 Shipbuilding
Al 1050 N steel gr.D
TriClad 25

/8/ T 375x8/180x24 AH36

/L~

Slika 11. Shematski prikaz spajanja aluminijske oplate i ¢elinog okvira
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4. PRORACUN KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

4.1. Oplata

Prema pravilima, minimalna debljina aluminijske oplate ratuna se prema sljede¢em izrazu

(Pt.3 Ch.10 Sec.5) [4]:

. 77.4ap/k,,cbP 10-3

7
vV mCaReH ( )

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati debljina oplata za sve varijante:

Tablica 4. Debljina oplocenja

AC-| AC-Il

a b t t tion

[mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm]

4550 500 5,27 5,41 5,41

4550 550 5,39 5,52 5,52

3 4550 600 5,48 5,62 5,62
POLA 4550 650 5,57 5,71 5,71
4550 700 5,64 5,78 5,78

4550 750 5,71 5,85 5,85

4550 800 5,77 5,91 5,91

3412,5 500 5,27 5,41 5,41

3412,5 550 5,39 5,52 5,52

4 3412,5 600 5,48 5,62 5,62
POLA 34125 650 5,57 5,71 5,71
3412,5 700 5,64 5,78 5,78

3412,5 750 5,71 5,85 5,85

3412,5 800 5,77 5,91 5,91

2730 500 5,27 5,41 5,41

2730 550 5,39 5,52 5,52

5 2730 600 5,48 5,62 5,62
POLA 2730 650 5,57 5,71 5,71
2730 700 5,64 5,78 5,78

2730 750 5,71 5,85 5,85

2730 800 5,77 5,91 5,91

Kao konacna vrijednost (txon) uzeta je veca od dvije izracunate (AC-I1 1 AC-II). Kriteriji AC-11
AC-II (engl. Acceptance criteria) su propisani od strane klasifikacijskog drusStva te

predstavljaju slucaj za brod u luci (AC-I) 1 slucaj tijekom plovidbe broda kada se pojavljuju
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dodatna vertikalna ubrzanja uslijed gibanja broda na valovima (AC-II); isto je opisano kao
LC1 i LC2 u poglavlju 2.1.1. Isti princip odabira konacne dimenzije nekog elementa
konstrukcije vrijedi kod svakog sljedeceg proracuna.

4.2. Ukrepe
4.2.1. Minimalni potrebni moment otpora poprecnog presjeka ukrepa

Minimalni potrebni moment otpora poprecnog presjeka ukrepa racuna se prema sljedecem

izrazu (Pt.3 Ch.10 Sec.5) [4]:

_ Pk2Cdlbdg 10_3
MCsRey

®)

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati zahtijevanog minimalnog momenta otpora poprecnog

presjeka ukrepa:
Tablica 5. Moment otpora ukrepa
AC-| AC-II
a b Z z Zyon
[mm] [mm] [em’] [cm3] [cm3]
4550 500 70,972 74,188 74,188
4550 550 70,972 74,188 74,188
3 4550 600 70,972 74,188 74,188
POLIA 4550 650 70,972 74,188 74,188
4550 700 70,972 74,188 74,188
4550 750 70,972 74,188 74,188
4550 800 70,972 74,188 74,188
3412,5 500 52,877 55,273 55,273
3412,5 550 52,877 | 55,273 | 55,273
4 3412,5 600 52,877 | 55,273 | 55,273
POLIA 3412,5 650 52,877 55,273 55,273
3412,5 700 52,877 | 55,273 | 55,273
3412,5 750 52,877 55,273 55,273
3412,5 800 52,877 | 55,273 | 55,273
2730 500 42,020 43,924 43,924
2730 550 42,020 43,924 43,924
5 2730 600 42,020 43,924 43,924
POLIA 2730 650 42,020 43,924 43,924
2730 700 42,020 43,924 43,924
2730 750 42,020 43,924 43,924
2730 800 42,020 43,924 43,924
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4.2.2. Minimalna debljina struka ukrepa
Minimalna debljina struka ukrepa racuna se prema sljede¢em izrazu (Pt.3 Ch.10 Sec.5) [4]:

_ fshrPkZCd

= 1073 )
dshr CtTeH

w

U sljedecoj tablici vidljive su minimalne potrebne debljine struka ukrepa:

Tablica 6. Debljine struka ukrepa

AC-I AC-II
hsit [mm] hsit [mm]
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 a o
[mm] [mm]
2,216 1,876 1,627 1,436 1,286 2,152 1,823 1,581 1,396 1,250 4550 500
2,211 1,873 1,625 1,434 1,284 2,148 1,820 1,579 1,394 1,248 4550 550
2,207 1,870 1,623 1,433 1,283 2,144 1,817 1,577 1,393 1,247 4550 600
ty [mm] 2,204 1,868 1,621 1,431 1,282 2,140 1,815 1,575 1,391 1,246 4550 650
2,201 1,866 1,619 1,430 1,281 2,137 1,813 1,573 1,390 1,245 4550 700
2,199 1,864 1,618 1,429 1,280 2,135 1,811 1,572 1,389 1,244 4550 750
2,196 1,862 1,617 1,428 1,279 2,133 1,809 1,571 1,388 1,243 4550 800

2,201 1,864 1,616 1,427 1,277 2,138 1,811 1,571 1,387 1,242 3412,5 500
2,197 1,861 1,614 1,425 1,276 2,133 1,808 1,568 1,385 1,240 3412,5 550
2,193 1,858 1,612 1,423 1,274 2,130 1,805 1,566 1,383 1,239 3412,5 600
tw [mm] 2,190 1,856 1,610 1,422 1,273 2,126 1,803 1,565 1,382 1,238 3412,5 650
2,187 1,854 1,608 1,421 1,272 2,123 1,801 1,563 1,381 1,237 3412,5 700
2,184 1,852 1,607 1,420 1,271 2,121 1,799 1,562 1,380 1,236 3412,5 750
2,182 1,850 1,606 1,419 1,270 2,119 1,797 1,560 1,379 1,235 3412,5 800

2,187 1,852 1,606 1,417 1,269 2,124 1,799 1,560 1,378 1,233 2730 500
2,182 1,848 1,603 1,415 1,267 2,119 1,796 1,558 1,376 1,232 2730 550
2,178 1,846 1,601 1,414 1,266 2,115 1,793 1,556 1,374 1,230 2730 600
tw [mm] 2,175 1,843 1,599 1,412 1,265 2,112 1,791 1,554 1,373 1,229 2730 650
2,172 1,841 1,598 1,411 1,264 2,109 1,789 1,553 1,372 1,228 2730 700
2,170 1,839 1,596 1,410 1,263 2,107 1,787 1,551 1,371 1,228 2730 750
2,167 1,838 1,595 1,409 1,262 2,104 1,785 1,550 1,370 1,227 2730 800

Vazno je napomenuti kako se izracunate vrijednosti temelje na pretpostavljenom izgledu
poprecnog presjeka ukrepa. Za ukrepe je odabran plosni (FB) profil te su visine varirane od
50 do 90 mm kako bi se dobila minimalna potrebna debljina struka za tu visinu FB profila
(Tablica 6.). Kasnije je moguce mijenjati visinu profila, ali moraju biti zadovoljeni minimalni
potrebni moment otpora popre¢nog presjeka i minimalna zahtijevana debljina struka ukrepe.

4.3. Odabir najpovoljnije kombinacije

U ovom poglavlju ideja je bila izabrati najpovoljniju kombinaciju razmaka izmedu ukrepa u
ovisnosti o dimenzijama ukrepa i debljini oplate u smislu najmanje mase. Kako je ranije za
svaku varijantu izraCunata minimalna debljina oplate i minimalni potrebni moment otpora

ukrepa, najprije je izraCunata masa oplate bez ukrepa za svaku varijantu posebno. Radi
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jednostavnosti izvedbe, s gledista tehnologije izrade, za ukrepe je izabran FB profil, a debljina
struka je ista kao i1 debljina oplate. Ta vrijednost je drzana konstantnom dok je varirana visina
profila na nacin da bude zadovoljen minimalni potrebni moment otpora. Nakon $to su
izraCunate visine profila ukrepa slijedi odabir najpovoljnijeg razmaka izmedu ukrepa (Tablica
7.). Tako je npr. za varijantu I (3 polja) u Tablica 7. vidljivo da je za razmak ukrepa od 500
mm i 550 mm potrebna ista debljina oplate od 5.5 mm, ali ipak je odluceno koristiti razmak
od 550 mm, budu¢i da su dimenzije ukrepa takoder jednake pa je logi¢nije uzeti veéi razmak
kako bi ukupan broj ukrepa bio manji, a samim time 1 ukupna masa ukrepa. Nadalje u Tablica
7. je za istu varijantu na isti nac¢in odabrana i kombinacija sa razmakom ukrepa od 800 mm jer
je potrebna debljina oplate sada 6 mm ali je i ve¢i razmak ukrepa i dimenzije samih ukrepa pa
je pretpostavljeno da postoji moguénost da je ta varijanta potencijalno bolja od varijante sa
manjim razmakom ukrepa. Tako su za svaku varijantu odabrane po dvije kombinacije (zelena

polja u Tablica 7.).
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U Tablica 8. vidljiva je ukupna masa orebrene oplate za sve tri varijante od kojih je za svaku

izabrana po jedna konacna verzija (od prethodno odabrane dvije kombinacije za svaku

varijantu).
Tablica 8. Masa orebrene oplate
mstf+op|
BROJ
2 b 4 v m;?ll e T:m )| UKREPA (1mu:'m| y| (ciiela ODABRANA
[(mm] | [mm] i i podjeta 3 ukrepa ) podiefal( - luba KOMBINACIJA
[ 1 [ 1 [kel [m7] [kel (1 polje) [kel P - )

3 4550 550 210 5,5 729,729 | 0,0053 14,189 19,6 278,624 | 3025,058 11505; mm
= mm
POLUA | 4550 800 200 6 796,068 | 0,0055 14,742 13,5 199,017 | 2985,255 h.g=200 mm
top=t,=6 mm
a4 3412,5 550 180 5,5 | 547,29675 | 0,0034 9,122 19,6 179,115 | 2905,648 31-"‘;1035'"'"
= mm
POUA | 34125 800 170 6 597,051 | 0,0035 9,398 13,5 126,873 | 2895,697 hoee170 mm
topi=tw=6 mm
5 2730 550 160 5,5 437,8374 | 0,0024 6,486 19,6 127,371 | 2826,041 3525753: mm
=. mm

POUA | 2730 800 150 6 477,6408 | 0,0025 6,634 13,5 89,558 | 2835,992 b0
stf= mm
topi=tw=5,5 mm

Od konacne tri varijante I, II i III izabrane su dvije za koje ¢e biti izradeni MKE modeli na
temelju kojih ¢e se provesti detaljnija analiza.

4.4. Odabir varijanti za izradu MKE modela

Izabrane su dvije ,krajnosti u smislu gustoée orebrenja. Dakle varijanta I sa razmakom
ukrepa 800 mm 1 dva uzduzna nosaca i varijanta III sa razmakom ukrepa 550 mm 1 Cetiri
uzduzna nosaca. Za svaku od njih izradena su po dva MKE modela, koji ¢e se razlikovati po
broju poprecnih nosaca. Odluceno je da ¢e broj poprecnih nosaca biti 1 i 3 nosaca, te ¢e tako

biti ukupno izradena 4 MKE modela (Tablica 9.).

Tablica 9. Topologija 4 varijante za izradu MKE modela

NAZIV BROJ BROJ RAZMAK
UZDUZNIH | POPRECNIH UKREPA
VARIJANTE N .
NOSACA NOSACA [mm]
4550.1 2 1 800
4550.3 2 3 800
2730.1 4 1 550
2730.3 4 3 550

Imena varijanti za izradu MKE modela imaju sljedecu logiku: npr. 4550.1 znaci da je razmak
uzduznih nosaca 4550 mm, a broj poprec¢nih nosaca je 1. U daljnjem tekstu koristiti ¢e se te

oznake. Svaka od varijanti vidljiva je na sljede¢im slikama:
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Slika 12. Prikaz geometrijskog rasporeda nosaca i ukrepa varijante 4550.1

4550

>Y

4550
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3200
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10800

Slika 13. Prikaz geometrijskog rasporeda nosaca i ukrepa varijante 4550.3
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2730
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Slika 14. Prikaz geometrijskog rasporeda nosaca i ukrepa varijante 2730.1
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Slika 15. Prikaz geometrijskog rasporeda nosaca i ukrepa varijante 2730.3
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5. DIREKTNI PRORACUN U KONCEPTUALNOJ FAZI
PROJEKTIRANJA

5.1. Nacin izrade grubih MKE modela

Grubi MKE modeli izradeni su u svrhu procjene mase, nakon cega ¢e biti izabrana
najpovoljnija varijanta za koju ¢e kasnije u finalnoj fazi biti generiran fini MKE model radi
provedbe detaljnije analize. MKE modeli izradeni su u programskom paketu MAESTRO
11.5. Za izradu grubih modela koriSteni su gredni i plocasti elementi. Plocasti konacni
elementi koristeni su za modeliranje oplate, dok su gredni konac¢ni elemeni koristeni za izradu
celi¢nog okvira. Gredni konac¢ni elementi su koriSteni iz razloga $to ¢e prilikom izrade modela
biti potrebno mijenjati karakteristike presjeka nosaa (npr. visina struka ili debljina
prirubnice) kako bi bila zadovoljena odredena zahtijevana svojstva. Iz tog su razloga gredni
konacni elementi izuzetno povoljni za koriStenje jer se na jednostavan i brz nafin mogu
promijeniti odredene karakteristike nosaca. Kada to ne bi bio sluc¢aj, odnosno kada bi se za
modeliranje nosaca koristili npr. plocasti konacni elementi, to bi znacilo da bi prilikom bilo
kakve promjene dimenzija nosaca bilo potrebno generirati potpuno nove konacne elemente
Sto znatno produljuje vrijeme izrade samog MKE modela. Izradena su cetiri gruba MKE
modela (za varijante 4550.1, 4550.3, 2730.1 1 2730.3), a kako bi njihova medusobna
usporedba bila valjana potrebo je zadovoljiti odredene kriterije koji su isti za sve modele.
Osim kriterija koji se odnose na naprezanja u konstrukciji potrebno je zadovoljiti i progibe.
Kako je spomenuto u poglavlju 2.2 maksimalna visina konstrukcijskih elemenata ukljucujuéi
njen progib ne smije biti ve¢a od 473 mm, a progib na rubovima palubice ne smije biti ve¢i od
50 mm. Ta dva uvjeta vezana za progib razmatrati ¢e se prilikom slucaja opterecenja LC1
(staticki slucaj), te su posebno vazni kod modeliranja nosaca koji ¢ine okvir palubice (dva
uzduzna i dva poprecna), jer buduc¢i da oni imaju najveci nepoduprti raspon, te preuzimaju
najveca opterecenja, za ocekivati je kako ¢e se na polovici njihove duljine pojaviti najveci
progibi. Kako je malo prije spomenuto, da bi usporedba izmedu cetiri modela bila valjana,
popre¢ni nosaci modelirani su tako da ,,rubno* zadovoljavaju maksimalni progib od 50 mm
na polovici duljine. Prilikom generiranja mreze vazno je paziti da omjer stranica elemenata

bude $to je vise moguce blize omjeru 1:1.
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Slika 16. Prikaz mreze ¢vorova MKE modela 4550.3

5.2. Zadavanje opterecenja

Vazno je napomenuti da su koriStena tri sluaja zadavanja optere¢enja na konstrukciju
palubice:
e LCI1 - vlastita masa palubice
e LC2 - jednoliko rasporedeno optereéenje (300 kg/m?) + vlastita masa palubice
e LC3 - jednoliko rasporedeno optere¢enje (300 kg/m?) + vlastita masa palubice +
dodatna dinamicka vertikalna komponenta ubrzanja uslijed gibanja broda na
valovima (0,46g)
Slucaj LC1 mjerodavan je samo za odredivanje vlastite mase konstrukcije, slu¢aj LC2 koristi
se kod odredivanja progiba konstrukcije, dok je LC3 koristen prilikom analize naprezanja.

5.3. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti postavljeni su na nacin da su sprijeceni vertikalni pomaci (smjer Y) u 4 rubna
¢vora, te je u jednom Cvoru sprijeCen pomak u smjeru osi X kako bi se sprije¢io pomak
palubice kao krutog tijela. Na taj nacin je postignuto stanje koje simulira stvarni slucaj u

kojemu je palubica oslonjena u 4 tocke.
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Slika 17. Prikaz rubnih uvjeta na modelu 2730.1

Prikaz grubih MKE modela za preliminarnu procjenu mase

5.4.

U ovom poglavlju prikazana su 4 gruba modela izradena u skladu kako je opisano u tocki 5.1.

Na sljedeé¢im slikama modeli su postavljeni kako bi se §to bolje vidio polozaj ¢eli¢nih nosaca

VANJSKI UZD.
NOSAC

UNUTARNJI POPR.

UKREPE PROTIV

IZVIJANJA
VANIJSKI POPR.

i orebrenje oplate. Takoder je vidljivo kako je na nekim mjestima bilo potrebno dodavati tzv.

ukrepe protiv izvijanja koje su doprinijele povecanju izdrzljivosti oplate na izvijanje.

UNUTARNJI UZD.

NOSAC

Slika 18. Grubi MKE model 4550.1
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UNUTARNJI POPR.
NOSACI

OPLATA

UKREPE
UNUTARNIJI UZD.

NOSAC

VANJSKI POPR.

NOSAC UKREPE PROTIV

IZVIJANJA

VANIJSKI UZD.
NOSAC

Slika 19. Grubi MKE model 4550.3
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UKREPE PROTIV

UNUTARNJU UZD. IZVIJANJA

NOSACI

VANJSKI UZD.

NOSAC
VANJSKI POPR.

NOSAC

Slika 20. Grubi MKE model 2730.1
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OPLATA
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UKREPE

UNUTARNJI UZD.

NOSACI UKREPE PROTIV

IZVIJANJA
VANJSKI UZD.

VANJSKI POPR. NOSAC
NOSAC

Slika 21. Grubi MKE model 2730.3

5.5. Nacin ocitavanja rezultata

U programskom paketu MAESTRO 11.5 rezultate je moguce analizirati na viSe nacina.
Tijekom analize dobivenih rezultata koriSten je nacin analize rezultata preko unaprijed
definiranih kriterija. Kriteriji su zamiSljeni da funkcioniraju na na¢in da uzimaju u obzir
maksimalna dozvoljena naprezanja koja se smiju pojaviti u konstrukciji koja su izracunata
prema pravilima klasifikacijskog drustva. Dakle, ta su maksimalna dozvoljena naprezanja
umanjena za stvarno naprezanje koje se pojavljuje u konstrukciji, a zatim je ta razlika

podijeljena sa zbrojem te dvije vrijednosti:

o
I;,OP — OMKE
9=7
DOP
+ 10
Y OMKE (10)

Gdje je y faktor sigurnosti, opop je dopuSteno naprezanje izraCunato prema pravilima
klasifikacijskog drustva, a gk je naprezanje koje se pojavljuje u samoj konstrukciji. Na taj
nacin nije potrebno posebno ocitavati stvarna naprezanja ve¢ samo treba gledati da bude

zadovoljen uvjet da je g > 0, s time da kada je g = 0 je uvjet ,,rubno zadovoljen*. Naravno ako
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je g < 0 to znaci da uvjet nije zadovoljen, odnosno da maksimalna naprezanja premasuju

vrijednost dozvoljenih. Na taj na¢in ubrzan je proces analize modela.

PCSF ’1— TF W PSPBT |1
pcce |11 TP |1.25 PSPBL |1

PY

PY
PCMY [1.11 PYCF [1.25 PFLB |1
PCse |1 Py

o
=~

Cancel I

Slika 22. Prikaz faktora sigurnosti koriStenih prilikom analize izvijanja i popusStanja oplate

GCT |1 GYCF |1.18 GYTF |1.18
GCCF |1 GYCP [1.18 GYTP |1.18

GCCP |1
0K | Cancel |
FCPH |1 FYTF |[1.18 FYTP |1.18
FYCF |1.18 FYcp |1.18
0K | Cancel |

Slika 23. Prikaz faktora sigurnosti koristenih prilikom analize popustanja grednih elemenata
Na sljede¢im slikama prikazani su progibi vanjskog poprecnog nosaca na polovici njegovog
raspona i prikaz kriterija koje je bilo potrebno zadovoljiti. Detaljan opis i1 znacenje pojedinog
kriterija opisan je u [8]. U ovom radu kriti¢ni kriteriji koji su definirali konstrukcijske
dimenzije bili su:

e PCCB (Penel Collapse, Combined Buckling): biaksijalno izvijanje relevantno za
izvijanje oplate

e PCMY (Panell Collapse, Membrane Yield): naprezanje popustanja na osnovu von
Mises ekvivalentnog naprezanja

e GYCF/FYCF (Girder/Frame Compression in Flange): naprezanje popustanja na
osnovu von Mises ekvivalentnog naprezanja u prirubnici jakog nosaca

e FCPH=BCPH (Frame/Beam Collapse Plastic Hinge): kriterij plasti¢nosti za jake

¢eliéne nosace
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5.5.1. Prikaz rezultata modela 2730.1

Total Displacement{mm)

Restraint 100000

DX=0 (mm
DY=-47.8351 (mm

DZ=0 (mm)
RX=0(RAD)
RY=0(RAD)
RZ=-0.0160937(RAD)

99.68

93.56

87.44

§1.32

75.19

69.07

62.95

56.83

50.70

4458

38.46

3234

26.21

2009

13.97

7.85

172

Slika 24. Prikaz progiba vanjskog popre¢nog nosac¢a modela 2730.1 (LC2)

P

Slika 25. Prikaz kriterija PCCB modela 2730.1 (LC3)
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PE&Y

Slika 26. Prikaz kriterija PCMY modela 2730.1 (LC3)

2]

Slika 27. Prikaz kriterija BYF modela 2730.1 (LC3)
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0.74

0.76

0.78

0.03
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0.13

0.19
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o
0.0
0.07
0.13
0.19
0.25
0.31
0.37
0.43
0.48
0.55
0.61

0.66

072

0.78

0.84

0.90

0.96

Slika 28. Prikaz kriterija BCPH modela 2730.1 (LC3)
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5.5.2. Prikaz rezultata modela 2730.3

Total Displacement(mm)
100.18
94.03
87.88
81.73
75.59

69.44

EndPt=1, Sec=0
FeTag=5
= 0.000(mm)
= 0.000(mm)
Z= 0.000(mm)
Restraint 100000

7 53.29
_— - 57.14
- _— : 50.99
- ] 4485
] 3870
DX: m
* > :
DZ=0 (mm) 3255
RX=0(RAD)
RY=0(RAD) 26.40
RZ=-0.0154076(RAD)
2025
14.11
7.96
181

Slika 29. Prikaz progiba vanjskog popre¢nog nosac¢a modela 2730.3 (LC2)

P

0.00

0.05

0.10
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0.24
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0.33

0.38
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0.56

0.61
0.66
070

075

Slika 30. Prikaz kriterija PCCB modela 2730.3 (LC3)
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Slika 31.

Prikaz kriterija PCMY modela 2730.3 (LC3)

PE&Y

2]

Slika 32.

Prikaz kriterija BYF modela 2730.3 (LC3)

0.44
0.46
0.48
0.51
053
0.55
0.57
0.60
0.62
0.64
0.66
0.69
071
073
075
0.78

0.80

0.12

017

0.21

0.26

0.30

0.35

0.39

0.44

0.48

0.53

0.57
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0.66
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0.84
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e
0.02
0.08
0.14
0.18
0.25
0.31
0.37
0.43
0.49
0.54
0.60
0.66
072

0.78

0.54

0.89

095

Slika 33. Prikaz kriterija BCPH modela 2730.3 (LC3)
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5.5.3. Prikaz rezultata modela 4550.1

Total Displacement(mm)
95.60
89.71
83.83
77.95
7207
66.18
60.30

54.42

/top/sub1/m
EndPt=1, Sec=
FeTag=9

X= 0.000(mm)

= 0.000(mm)
= 0.000(mm)
Restraint 100000
DX=0 (mm) 3 -

V=-29.7285 (mm)] 2 ¢ 30.89
DZ=0 (mm)
RX=0(RAD) 25.01
RY=0(RAD)
RZ=-0.0168741(RAD)

48.54

4265

36.77

19.12
13.24
7.36

1.48

Slika 34. Prikaz progiba vanjskog popre¢nog nosac¢a modela 4550.1 (LC2)

e
0.01
0.05
0.08

0.53

0.58

0.62

0.66

Slika 35. Prikaz kriterija PCCB modela 4550.1 (LC3)
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PEZ%Y

0.51
0.53
0.55
0.57
0.58
0.60
0.62
0.64
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0.68
0.69
0.71

073

075
077 l
078
0.80
Slika 36. Prikaz kriterija PCMY modela 4550.1 (LC3)
0]
0.07
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0.16
0.20

025
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0.34
0.38
0.43
0.47
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079

Slika 37. Prikaz Kkriterija BYF modela 4550.1 (LC3)
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e

Slika 38. Prikaz kriterija BCPH modela 4550.1 (LC3)

0.05
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5.5.4. Prikaz rezultata modela 4550.3

Total Displacement(mm)
88.28
82.86
77.45
7203
66.61
61.19
55.77

50.35

/top/sub1/mod1
EndPt=1, Sec=0

44.94
FeTag=7

X= 0.000(mm)
Y= 0.000(mm)
Z= 0.000(mm)
Restraint 100000

DX=0 (mm
DY=-47.3729 (mm

DZ=0 (mm)
RX=0(RAD)
RY=0(RAD)
RZ=-0.0147372(RAD)

39.52

34.10

28,68

2326

17.84
12.43
7.01

159

Slika 39. Prikaz progiba vanjskog popre¢nog nosac¢a modela 4550.3 (LC2)
6P
0.00
0.04 I
0.09
013
0.17
0.21
0.25
0.29
0.34
0.38
0.42
0.46

0.50

0.54

0.59

0.63

067

Slika 40. Prikaz kriterija PCCB modela 4550.3 (LC3)
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PE&Y

Slika 41. Prikaz Kkriterija PCMY modela 4550.3 (LC3)

2]

Slika 42. Prikaz kriterija BYF modela 4550.3 (LC3)
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o
0.22
027
0.32
0.36
0.4
0.45
0.50
0.55
0.58
0.64
0.68
073
0.78

0.82

0.87

091

0.96

Slika 43. Prikaz kriterija BCPH modela 4550.3 (LC3)

5.6. Analiza rezultata

U sljede¢im tablicama provedena je usporedba rezultata nakon Sto su zadovoljeni svi potrebni
kriteriji. Kako bi svi kriteriji bili zadovoljeni bilo je potrebno mijenjati dimenzije pojedinih
konstrukcijskih elemenata. Tako je u sljede¢im tablicama vidljivo da se pojedine dimenzije
razlikuju od izraCunatih vrijednosti u poglavlju 4, npr. debljina oplate za model 2730.1 je
prema proracunu iznosila 5,5 mm, no na kraju je ta vrijednost pove¢ana na 10 mm kako bi bio
zadovoljen kriterij za izvijanje oplate. Tablice su formirane na nacin da su vidljive sve
dimenzije 1 profili koriSteni prilikom izrade modela, te su skupa u tablici modeli sa 1
poprec¢nim nosacem (Tablica 10.) i modeli sa 3 poprecna nosaca (Tablica 11.). Za svaki profil
vidljiv je progib na polovici njegove duzine, te iznos minimalne vrijednosti kriterija koji je
bilo potrebno zadovoljiti (BYF 1 BCPH). Za oplatu je takoder vidljiva njena debljina 1
minimalni iznosi kriterija (PCCB i PCMY).
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Tablica 10.  Usporedba rezultata modela 2730.1 i 4550.1

MODEL 2730.1 MODEL 4550.1
MASA [t] 10,1446 MASA [t] 11,2438
OPLATA 10 KRITERUI | PCCB | 0,01 OPLATA 125 KRITERUI | PCCB | 0,01
[mm] OPLATA __[PCcMY| 0,45 [mm] ’ OPLATA __[PCMY| 0,51
KRITER KRITERI
NOSACI NOSACI
UKUPNA UKUPNA
. PROFIL DIMENZIJE PROGIB PROFIL DIMENZIJE PROGIB
NOSAC NOSAZA [mm] ram] VISINA BYF [BCPH| o Ea [mm] ram] VISINA BYF |BCPH
NOSACA [mm] NOSACA [mm]
hw 375 hw 375
t, 8 t, 12
VANISKI L > 47,8351 399 0,248 | 0,656 L > 49,7285 395 0,171 | 0,652
POPRECNI b 260 b 250
te 24 te 20
hw 375 hw 350
VANJSKI tw 10 ty 18
S L 26,4976 399 0,172 | 0,013 L 26,8718 374 0,186 | 0,19
UZDUZNI b 180 b 180
) 24 t 24
hu 320 hu 315
UNUTARNJI tw 10 tw 12
T 99,3462 340 0,038 | 0,595 T 94,3452 334 0,66 | 0,678
POPRECNI b 180 bt 185
te 20 te 19
hw 220 hw 260
t, 12 t, 13
UNUTARNJI T > 96,0057 236 0,131 | 0,064 T > 85,7462 276 0,128 | 0,049
UZDUZNI b 32 b 130
)3 16 t 16
hw 160 hw 200
UKREPE FB FB
ty 5,5 ty 6
INTERKOSTALNE hy 80 hy 80
FB FB
SPONJE ty 5,5 tw 6
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Tablica 11. Analiza rezultata modela 2730.3 i 4550.3
MODEL 2730.3 MODEL 4550.3
MASA [t] 11,2207 MASA [t] 12,525
OPLATA 10 KRITERUI | PccB| O OPLATA 125 KRITERUI | PccB| O
[mm] OPLATA _ [pPcmy]| 0,44 [mm] ’ OPLATA __ [Pcmy| 0,53
KRITERI) KRITERI)
NOSACI NOSACI
UKUPNA UKUPNA
, PROFIL DIMENZIJE PROGIB PROFIL DIMENZIJE PROGIB
NOSAC . VISINA BYF |BCPH . VISINA BYF |BCPH
NOSACA [mm] [mm] > NOSACA [mm] [mm] >
NOSACA [mm] NOSACA [mm]
hw 360 hw 360
t 12 t 12
VANISKI L = 49,5403 378 0,228 | 0,633 L = 47,3729 380 0,239 | 0,694
POPRECNI by 260 by 250
1 18 t 20
hw 350 hw 350
t 18 t 18
VANISKI L & 37,3702 370 0,121 | 0,019 L & 28,868 374 0,224 | 0,242
UZDUZNI by 160 by 180
t 20 te 24
hy 300 hy 270
t 9 t 9
UNUTARNI T = 99,9748 315 0174|0733 T = 87,2708 290 0,154 | 0,223
POPRECNI b 170 b 185
te 15 t 20
hy 200 hy 240
UNUTARNJI t,, 12 ty 16
. T 97,0315 215 0156|0087| T 79,6805 261 0,205 | 0,249
UZDUZNI by 100 by 130
t 15 t 21
h 160 h 200
UKREPE FB - FB -
tw 5,5 tw 6
INTERKOSTALNE hy 80 hu 80
B FB
SPONJE tu 5,5 tu 6

Iako je u Tablica 10. 1 Tablica 11. vidljivo kako su zadovoljeni svi potrebni uvjeti po pitanju

¢vrstoce 1 progiba, za konacnu verziju izabran je model 2730.1 koji ima najmanju masu, a $to

je zapravo i cilj cijele analize rezultata. Za model 2730.1 biti ¢e izraden fini MKE model te ¢e

se na temelju njega provesti detaljnija finalna analiza. Za ocekivati je kako ¢e se sa finijjom

mrezom konac¢nih elemenata neSto povecati progibi, a samim time i naprezanja u elementima.
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6. DIREKTNI PRORACUN U FINALNOJ FAZI PROJEKTIRANJA

6.1. Izrada finog MKE modela

Prilikom generiranja mreze finog modela potrebo je paziti na omjer duljina stranica
elemenata. Tako je potrebno teziti Sto je visSe moguce da omjer duljina stranica elemenata
bude 1:1. Za generiranje finog modela koriSteni su ploCasti konacni elementi. lako je u 5.1
opisano kako je jednostavnije koristiti ploCaste kona¢ne elemente za oplatu, a gredne za
nosace, ipak je odluceno koristiti ploCaste elemente za cijeli model. Na taj nacin prilikom
analize modela viSe nece vrijediti pojedini kriteriji vezani za naprezanja u grednim
elementima budu¢i da takvih viSe nema u modelu. Stoga ¢e se naprezanja jakih nosaca
posebno analizirati direktnim ocitavanjem vrijednosti naprezanja, odnosno kontrolom

dozvoljenih naprezanja.

Slika 44. Prikaz mreZe finog MKE modela 2730.1
Opterecenja finog modela ostaju ista kao 1 kod grubih modela. Takoder slucaj opterecenja
LC2 je mjerodavan za odredivanje progiba, dok je slucaj optere¢enja LC3 mjerodavan
prilikom analize naprezanja. Rubni uvjeti takoder simuliraju stanje kakvo se pojavljuje na
palubici prilikom eksploatacije na brodu, te su vidljivi na Slika 45., dok je izgled finog
plocastog MKE modela prikazan na Slika 46..
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Slika 45. Prikaz rubnih uvjeta finog MKE modela 2730.1

Slika 46. Prikaz plocastog finog MKE modela 2730.1

6.2. Analiza rezultata

Tijekom izrade finog modela doslo je do promjena dimenzija nekih nosaca. Nakon detaljnije
analize u teznji za dodatnim smanjenjem mase zakljuceno je kako je moguce dodatno
,ustedjeti na masi cijele konstrukcije promjenom dimenzija odredenih nosaca, naravno uz
uvjet da su zadovoljeni svi uvjeti podobnosti konstrukcije. Na Slika 47. prikazan je progib
vanjskog poprecnog nosaca. Taj progib je zapravo maksimalni dopustivi koji se smije pojaviti
na toj poziciji (uvjet da progib na rubu palubice ne smije biti ve¢i od 50 mm), te je za prikaz
odabrana upravo ta pozicija iz razloga Sto je taj nosa¢ dulji od vanjskog uzduznog pa je i

progib na njemu veci. Na Slika 48. 1 Slika 49. prikazani su kriteriji PCCB 1 PCMY koji
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vrijede za oplatu, jer su za oplatu i dalje koriSteni plocasti kona¢ni elementi, dok je na Slika

50. sada prikazano stvarno naprezanje koje se pojavljuje u konstrukciji, jer kako je ranije
spomenuto za nosace koji su sada izradeni od plocastih kona¢nih elemenata viSe ne vrijede
kriteriji koji su vrijedili kod grubih modela koji su imali nosae generirane sa grednim
kona¢nim elementima. Kako je u tocki 2.1.3 navedeno dozvoljena naprezanja ne smiju biti
veca od:

e 0=301,75 N/mm’

o 7=174,22 N/mm’

e 0.=319,50 N/mm’

Na Slika 50. prikazana su maksimalna naprezanja koja se pojavljuju u konstrukciji.
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Total Displacement(mm)

97.16
91.19
85.22
79.26
73.28
67.32
61.35
55.38

/to/subl/finemes

AddPt=40 49.42

FeTag=279 z

0.000(mm)
= 0.000(mm) 43.45
= 0.000(mm) =
078 (mm

.48
31.51
2554
19.57
13.61
7.64
167

Slika 47. Prikaz progiba vanjskog poprec¢nog nosaca finog modela 2730.1 (LC2)
PCCB
LC3
0.01
0.07

013

019

032
038
0.44
0.50

057

063

069

075

081

0.88

0.94

1.00

Slika 48. Prikaz kriterija PCCB finog modela 2730.1 (LC3)
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PCMY
LC3

0.02

0.07

013

0.19

0.24

030

0.36

0.42

0.47

0.53

059

064

0.70

076

0.81
0.87

093

Slika 49. Prikaz kriterija PCMY finog modela 2730.1 (LC3)

Stress \/Lr\égN/mm'Q)
243.20
228.07
212,93
197.80
182.66
167.53
152.39
137.26
122.12

106.99

91.85

76.72

61.58

46.45

31.31

16.18

1.04

Slika 50. Prikaz naprezanja u finom modelu 2730.1 (LC3)
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6.3.

Na kraju je provedena usporedba mase konstrukcije palubice odabrane kona¢ne varijante
izvedene u kombinaciji celik — aluminij i1 klasi¢ne Celicne varijante koja je uzeta kao
referentni primjer za usporedbu (3.1). U sljedecoj tablici usporedno su prikazane sve

dimenzije nosaca jedne i druge izvedbe te ukupna masa i konacno razlika mase u tonama i

postotku:

Tablica 12.

Usporedba mase klasi¢ne Celi¢ne palubice i mase modela 2730.1

Usporedba rezultata ¢elicne palubice i varijante €elik - aluminij

CELIK - ALUMINIJ CELIK
o PROFIL DIMENZIJE Y PROFIL DIMENZIJE
NOSAC o NOSAC o
NOSACA [mm] NOSACA [mm]
VANISKI VANIJSKI
. L 375x8/235x24 . T 379x6/340x15
POPRECNI POPRECNI
VANISKI VANIJSKI
s L 375x8/180x24 - T 379x6/300x15
UZDUZNI UZDUZNI
UNUTARNIJI UNUTARNIJI
< T 375x8/180x24 < T 379x6/200x15
POPRECNI POPRECNI
UNUTARNIJI UNUTARNIJI
N T 220x10/90x 15 Y T 379x6/80x15
UZDUZNI UZDUZNI
UKREPE FB 160x5,5 UKREPE HP 100x6
INTERKOSTALNE INTERKOSTALNE
FB 80x5,5 FB 80x6
SPONIJE SPONIJE
OPLATA 10 OPLATA 7
UKUPNA MASA [t] 9,73513 UKUPNA MASA [t] 14,908
RAZLIKA MASE [t] 5,173
RAZLIKA MASE [%] 34,70
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je napraviti usporedbu izmedu klasi¢ne izvedbe podizne palubice i podizne
palubice ponudene u ovom radu. Kako bi to bilo moguce prvi korak je bio izraditi Cetiri grube
MKE varijante ¢iji su konstrukcijski elementi bili proracunati prema pravilima
klasifikacijskog drustva. Od te Cetiri varijante je izabrana jedna za koju je provedena detaljna
analiza i za koju je izraden fini MKE model. Na kraju je dobivena razlika mase od 5,173 t,
odnosno 34,7 % Sto se sigurno moze smatrati zna¢ajnom ustedom. Kako u ovom radu nije
provedena analiza troSkova izvedbe, Sto je mozda 1 kljucni faktor u odabiru izmedu klasicne
konstrukcije i izvedbe ponudene u ovome radu, iako je aluminij skuplji materijal te je
postupak zavarivanja aluminija neSto kompliciraniji u odnosu na zavarivanje celika, ipak ne
treba eliminirati moguénost izrade u izvedbi celik — aluminij. Kao bitna prednost aluminija
nad ¢elikom je njegova korozijska postojanost, pa je mozda i to jedan od faktora koji moze
prevagnuti u odabiru za potencijalno skupljom, ali mozda i dugorocno isplativijom
varijantom. Jo§ jedna stavka koju treba uzeti u obzir je i koriStenje bimetalnih traka za
spajanje Celicnog okvira 1 aluminijske oplate. Osim S§to koriStenje bimetalnih traka
poskupljuje sam proizvod, takoder i donosi jednu operaciju vise u procesu same proizvodnje,
jer je prvo potrebno zavariti sve trake za Celicni okvir, a potom iste te trake koje su sada
zavarene za okvir treba zavariti 1 na aluminijsku oplatu. Kako je danas cilj bilo kakve
proizvodnje maksimalna optimizacija, odnosno teznja za Sto ve¢om brzinom proizvodnje, bilo
kakva dodatna operacija prilikom proizvodnje moZe bitno utjecati na isplativost samog
proizvoda. Kao $to je i1 ranije spomenuto usteda od 5,173 t po jednoj palubici, na prosje¢nom
brodu za prijevoz automobila koji ih ima oko 80-tak, sigurno pogoduje u smanjenju potrosnje
goriva tijekom plovidbe broda. Kako smanjenje mase podiznih palubica ne utjeCe na broj
automobila koji brod moze prevesti ipak ¢e ukupna masa broda sa teretom biti manja, §to
znaci da je 1 gaz broda manji a samim time i otpor odnosno snaga potrebna za plovidbu broda
odredenom brzinom. Dugoro¢no bi se mozda potencijalno skuplja varijanta mogla
kompenzirati kroz vrijeme koje brod provede u sluzbi na temelju malo prije spomenute ustede

goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Mario Petrak Zavrsni rad

LITERATURA

[1]

Deepsea RoRo ships, Integrated solutions to improve cargo handling efficiency,
MacGregor, Version 2018-03.

Technical information, RoRo Hoistable decks, MacGregor, Cargotech 1 September,
2010.

Sari¢, B.: Diplomski rad, Sveu¢iliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
2018.

DNV Rules for classification of ships, Edition July 2021.

Andersson, E., Guhrén, A.: Alternative Design of Steel/Aluminium Car Deck Panels,
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Goteborg, Sweden 2014.

Aluminum Marine Structure Design and Fabrication Guide, Robert A. Sielski, May 11,
2007.

https://triclad.com/product/

MAESTRO manual, 2015 Optimum Structural Design, Inc.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Mario Petrak Zavrsni rad

PRILOZI

L CD-R disc

II.  Tehnic¢ka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



NAPOMENA:

450

UKREPE: FB 160x5,5

10800

RAZMAK IZMEBU UKREPA: 550 mm
i UKREPE PROTIV IZVIJANJA: FB 80x5,5
_ DEBLJINA OPLATE: 10 mm
MATERIJAL UKREPA | OPLATE: ALUMINIJSKA LEGURA NV-6063-T6

550

e}
S

m—

Design by

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |18.02.2022 MARIO PETRAK o
Razradio r FSB Zagreb
w Crtao 18.02.2022 MARIO PETRAK
<t Pregledao
Objekt: Objekt broj:
13650 ) PODIZNA PALUBICA ) J
R. N. broj:
Napomena: Kopija
<. AL LEGURA )
Materijal: NV-B0B3-T6 Masa: 9,735t
m .mw Naziv: Pozicija: Format: A3
—— ~ PRIKAZ GORNJE OPLATE | .
Mijerilo originalg RASPORED UKREPA Listova: 3
A :
(]
1 .
2 175 Crtez broj: 1 List: 1
(@]
A V oot 1t o1 T T [ T [ T ] ' [ T ] T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by

2 _ 3 4 5 6 7 8
L 375x8/235x24
2730 ‘ 2730 2730 2730 2730
\ |
| | |
|
| | |
|
| | |
o |
o
4 | | |
Lo |
| | |
T 220x10/90x15 /.._. 220x,10/90x15 /.._. 220x10/90x15 /.._. 220x10/90x15
| | |
|
(@) I | |
o
© = = = = = = = + = = = = = = = =
o
— I I I
T 375x8/180x24 _
| | |
|
| | |
|
/| I I I \\
L 375x8/180x24 _ L 375x8/180x24
| | |
|
| | |
|
! ! ! Datum Ime | prezime Potpis
f L Projektirao |18.02.2022 MARIO PETRAK o
| Razradio r FSB Zagreh
CL Crtao 18.02.2022 MARIO PETRAK
L 375x8/235x24 Pregledao
Objekt: i i
13650 e PODIZNA PALUBICA Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  AH36 Masa: 9,735t
m .mw Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originald RASPORED | DIMENZIJE CELIGNIH NOSACA
Listova:
W_ 175 Crtez broj: 2 List: 2
JAN V
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Datum Ime i prezime Potpis o
L 375x8/180x24 Projektirao |18.02.2022 MARIO PETRAK
Razradio r FSB Nmm_‘.m—u
E-E Crtao 18.02.2022 MARIO PETRAK
Pregledao
T 220x10/90x15 FB 160x5,5 T 220x10/90x15 .
\. Objekt PODIZNA PALUBICA Objekt broj:
TN - T R. N. broj:
T 220x10/90x15 \\7 Napomena: LEIE
L 375x8/180x24 T 220x10/90x15 Materijal:  AH36/NV-6063-T6 |Masa: 9,735t
L 375x8/180x24 m .mw Naziv: Pozicija:{ - ot A3
Mjerilo originalg PRIKAZ PRESJEKA Listova: 3
m 175 CrteZ broj: 3 List: 3
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