Projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za
prijevoz kemikalija

Ilié, Ella

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:968755

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-16

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:968755
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8450
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8450
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8450

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Ella Ili¢

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Jerolim Andri¢, dipl. ing. Ella Ili¢

Zagreb, 2022.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zelim posebno zahvaliti profesoru Jerolimu Andri¢u na pomo¢i prilikom izrade ovog rada,

na trudu 1 strpljenju, te znanju koje mi je prenio tokom studija i kroz ovaj rad.

Velika hvala roditeljima, bratu i decku Patriku koji su mi velika podrska u Zivotu.

Ella Ili¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite studija brodogradnje

©

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum l Prilog

Klasa: 602 -04/22-6/1

Ur.broj: 15-1703 - 22 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Ella Ilié¢ IMBAG: 0035210846

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: Projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija

Naslov rada na

engleskom jeziku: Structural design of midship section of chemical tanker

Opis zadatka:

Projektirati uzduine konstrukcijske elemente glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija (dimenzija
Lo4=173 m, B=24,7 m, T=9,9 m, V=159 &v, Cs=0.83 i nosivosti oko 27 000 t) prema Pravilima Bureau
Veritas-a (BV) i prilozenom predloiku geometrije glavnog rebra.

U radu je potrebno :
1) Analizirati dostupnu literaturu i upoznati se s Pravilima BV-a za dimenzioniranje konstrukcijskih elementa

brodskog trupa u podrudju teretnog prostora.

2) Dimenzionirati sve uzduzne konstrukcijske elemente s obzirom na zahtjeve za globalnom i lokalnom
&vrstotom. Proradun provesti koriste¢i program MARS klasifikacijskog druitva BV-a.

3) Predloziti nekoliko varijanti s razli¢itim razmacima okvirnih rebara te razli¢itim razmakom uzduZnjaka.
Za sve predlozene varijante dimenzionirati konstrukcijske elemente tako da svi kriteriji &vrsto¢e budu
zadovoljeni. TeZiti konstrukciji minimalne mase.

4) Usporediti rezultate s obzirom na postignutu masu konstrukcije, moment otpora glavnog rebra i postignuti
graniéni moment savijanja za sve evaluirane varijante.

Izraditi nacrt predloZene varijante glavnog rebra sa svim relevantnim znacajkama (geometrija, konstrukcijske
dimenzije, itd.).

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.*

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
9.5.2022. 2. rok (izvanredni): 6. 7. 2022, 2. rok (izvanredni): 8. 7. 2022,

3. rok: 22.9. 2022, 3. rok: 26. 9. —30. 9. 2022,
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:
Prof. dr. sc. Jerolim Andi¢ Izv. prof. dr. sc. Ivan Catipovié



Ella Ili¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ot I
POPIS SLIKA ..ottt ettt ettt et e st e b e s e s st e st eneesseenbeeneeeseenseeneesseenseeneas II
POPIS TABLICA . ...ttt sttt ettt sttt et sbe et eanesaeens 11
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACITE .....coooviiiieieeiereeeeeeeeeeeeee e v
POPIS OZINAKA ...ttt ettt ettt ettt sbe et st e bt e b e it e sbe e A%
SAZETAK ..ottt VI
SUMMARY ..ttt ettt st sa e bt et sb et satesbe et et e sae e VII
Lo UVOD ettt sttt et et e bt et e s st e st eneeeaee b e e st e e st eneenteeneenneas 1
2. PROJEKTNI ZADATAK ..ottt sttt ettt st s 2
2.1, Referentni MOdel.........ccouiiiiiiiiiiiiiieie e s 3
2.2, ProjeKtni ParametIi........ccceeeriiieeiiieeiiieeiieeeiieeesteeesteeesaeeesseeessaeeessseeensseeensseeensseesnsees 4
2.3, TeOTIJSKA OSNOVA ..eeuviieiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt et e et eae e s e e beesabeenseesnseenseesnseenne 4
2.3.1. Grani€na CVISTOCA. . ..eeiueiiiieriiieiie ettt ettt ettt ettt e st et e st e e bee st e ebeeeaeeenes 5
2.3.2. LoKalna CVISTOCA ..c..eevuiiiiriiiiieieeiteicee ettt e 6
2.3.3.  FaKtor iSKOTISTIVOSTL ...eeuviiiuiiiiiiiiieiiieite ettt st 8
3. DEFINIRANJE VARIJANTI KONSTRUKCIJE .....cccoiiiiiniiiiinienieeieneeeeeseee e 9
3.1. Definiranje modela U MARS-U......cccoiiiiiiiiiieieeeee e 9
3.1.1.  Osnovni podaci 0 Brodu..........cceeeiiiiiieiiieiiecieeeeee e 10
3.1.2. Zadavanje momenata Savijanja 1 SAZa.........cceeerveeerreeesureessureensseeensseeenseessseennns 10
3.1.3. Odabir Materijala.......ccc.eerieeiieriieiiieie ettt 11
3.1.4. Pozicije okvirnih rebara ...........ccoeieiiiiiiiiiice s 12
3.1.5.  Generiranje PanCla .........ccceeeuieriieiiienieeiieeie ettt ettt sae e e 13
3.1.6.  GENEIITANJE CVOTOVA...uiiiiurieeerieeiieeeieeesteeesseeessseeessseeassseessssseasssessssseessseesssseenns 14
3.1.7.  GENEIITANJE VOJEVA ...eieueieiiieniieniiietieeiieeieeeeteenseesteeseessseenseesnseesseessseasssesseesseeans 15
3.1.8.  Generiranje UZdUZNjaka.........c..ccoviiieiiieeiiie e 16
3.2. Provodenje proracuna koriStenjem modela u MARS-U.......ccccovviiiiiiiiiiniiiiieee, 17
3.2.1. Rezultati proracuna i reprojektiranje iterativnim postupkom .............cccveereveennne 18
4. ANALIZA REZULTATA .ottt st sttt st 20
4.1. Utjecaj razmaka okvira i uzduznjaka na masu uzduznih elemenata............c...c......... 20

4.2. Utjecaj razmaka okvira i uzduznjaka na masu poprecnih elemenata konstrukcije.... 22
4.2.1. Masa okvirnih rebara izracunata prema povrsini poprecnog presjeka referentnog

modela — MODEL A ..ot 22

4.2.2. Procjena mase ovisno o razmaku okvira— MODEL B..........ccccoceniiiinincnnnen. 23
4.2.3. Procjena mase ovisno o razmaku okvira— MODEL C.........c..ccccceeviieicvinennenn. 23

4.3. Analiza ukupne mase promatranog dijela konstrukcije .........ccoeevevvievienieenieennennnen. 24

5. ZAKLIUCAK ..ottt 29
LITERATURA ...ttt sttt ettt b et st sbe et st e bt ebeeanenbeens 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ella Ili¢

Zavrsni rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Krivulja momenata savijanja i zakrivljenosti brodskog trupa za pregib i progib [2].
................................................................................................................................. 6
Slika 2. Lokalna ¢vrstoca uzduznjaka U MARS-U......cccooiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 7
Slika 3. Lokalna ¢vrstoca oplate U MARS-U .......ooeoiiiiiiieeiiceecee e 7
Slika4.  Primjer faktora iskoristivosti U MARS-U ..c..cocoviiiiiiiiiiiiieeceeeeeee 8
Slika 5. Osnovni podaci 0 BrOdU .........ccccuiiiiiiiiiiiiecicecee e e e 10
Slika 6. MOMENTL 1 GAZOVI..utiitieeiiieiieiiieiieeieeriteeteeteesteeteeseteeteesaseenseesnseenseessseeseesnseenne 10
Slika 7. KoriSteni materijali 1 njithove granice razvlacenja.........cccceeeveeeeieeenieeenieeeenree e, 11
Slika 8.  Materijali po poprecnom Presjekul........c.ierieriierieiiiienieeiienie et 11
Slika 9.  Pozicije OKVIININ T€DATA.......c..eieiiiieeiiieeiie e e e 12
Slika 10.  Panel vanjske oplate ..........cceooiieiieiiiiiiecieeece et 13
Slika 11.  Naborana pregrada ..........ccoccvieeiieeiiie et e e e e saeeeeeaeeeaneas 13
SHKA 12, CVOTOVeurveruriereeisaeeiseniesessseessse s sss e ssse st 14
N 1 & I I T V0 - B SRRPRR 15
Slika 14, UZAUZNJACT.c..eiitiiiiiieiieeie ettt ettt ettt et este bt e seaeeteesnbeenseesnseenseesnseenne 16
Slika 15.  Modul definiranje tipa proraCina.............ccceecveeriierieeniieneeeniesieeieeseeeseeesseenseenns 17
Slika 16.  Iteracija lokalne CVIStOCE Za VOJEVE.....ccuviieiuieieiiieeiieeeiieeeee et 18
Slika 17.  Zadovoljenje lokalne CVIStOCe VOJEVA .....ccueeeuiieiieeiieiieeiiieiie ettt 18
Slika 18. Iteracija lokalne ¢vrstoce za uzduznjake..........ccceeeeveeeiiieeiieeeieece e, 19
Slika 19.  Zadovoljenje lokalne ¢vrstoce uzduznjaka............cccoeeveeviieniiiiieniieiecieeeeeee, 19
Slika 20.  Ovisnost povrSine uzduznih elemenata o razmaku uzduznjaka............c.cccuveeee.. 21
Slika 21.  Ukupna masa — MODEL A ......cccoiiiiiiiieiieeieetete ettt s 24
Slika 22.  Ukupna masa— MODEL B .......ccoooiiiiiiiieeeeeeeeee et 25
Slika 23.  Ukupna masa — MODEL C ......cccciiiiiiiiiiieiiecie ettt 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ella Ili¢

Zavrsni rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Dimenzije i mase poprenih imova oKVira..........ccceevevieniniienieninieneeecenceees 3
Tablica 2. Dimenzije i mase popreCnih ukrepa oOKviIra.........cccceecveeeiiieeiiieeciieeciie e 3
Tablica 3. Ukupna masa poprecne strukture OKVira ...........cocceeeeuierieeiiienieeiiienie e 3
Tablica 4. Varijante MOdela ..........ccooviiiiiiieiiie et 9
Tablica 5. Dimenzije i mase uzduznih elemenata KOnstrukcije ........coceveeveevienenienienennene. 21
Tablica 6. Masa poprecnih elemenata konstrukcije okvira za razmak uzduznjaka s=700 mm
............................................................................................................................... 22
Tablica 7. Masa poprecnih elemenata konstrukcije okvira za razmak uzduznjaka s=775 mm
............................................................................................................................... 22
Tablica 8. Masa poprecnih elemenata konstrukcije okvira za razmak uzduznjaka s=850 mm
............................................................................................................................... 22
Tablica 9. Masa okvira prema povrsini okvirnog rebra MODEL — A ........ccccooviiiiiieiieens 23

Tablica 10.
Tablica 11.
Tablica 12.
Tablica 13.
Tablica 14.
Tablica 15.
Tablica 16.

Masa okvira ovisno o razmaku rebara — MODEL B.........ccccoooiiiiiiiiiiniiciies 23
Masa ovisno o razmaku rebara — MODEL C..........cocoiiiiiiiiiiiicieeee 23
Ukupna masa — MODEL A ........coiiiiiiiieieeiiee ettt ettt 24
Ukupna masa — MODEL B ........cccooiiiiiiiiiiieeee et 25
Ukupna masa — MODEL C ......oooviiiiiiiieeeeeeeeee et 26
Grani¢ni moment savijanja KONStrukKCije.......c.oeovevvieniiieiiienieeiieieeieee e 27
Ukupni poredak masa KONStrukCija ........cceeeevieiiiieeiiieeiiecieeeee e 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje )i



Ella Ili¢

Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Fakultet strojarstva i brodogradnje

4



Ella Ili¢ Zavrsni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Lyuie [m] Racunska duljina broda
B [m] Sirina broda
T [m] Gaz broda
%4 [¢v] Brzina broda
D [m] Visina brodskog trupa
S [mm] Razmak uzduznjaka
w [mm] Razmak okvirnih rebara
Mg, [kNm] Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi
My [kNm] Maksimalni moment savijanja na valovima
My [kKNm] Grani¢ni moment savijanja
Parcijalni faktor sigurnosti momenata savijanja
Vs na mirnoj vodi
Parcijalni faktor sigurnosti momenata savijanja
Yw na valovima
Parcijalni faktor sigurnosti grani¢énog momenta
VR savijanja
X [rad] Zakrivljenost trupa
d faktor povecanja opterecenja
c faktor smanjenja izdrzljivosti
D [N/mm?] najvece opterecenje za neko stanje plovidbe
C [N/mm?] strukturna izdrZljivost
o [kg/m?3] Gustoca Celika
m [kg] Masa
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SAZETAK

U ovom radu proveden je postupak projektiranja glavnog rebra tankera za prijevoz kemikalija,
te su analizirani utjecaji razmaka okvirnih rebara i razmaka uzduznjaka na masu konstrukcije

trupa.

Na temelju referentnog modela predlozeno je i izradeno devet varijanti razliitog razmaka
okvirnih rebara i1 uzduznjaka. Prema uzduZznjacima pozicionirani su takoder uzduzni nosaci
dvodna 1 dvoboka. Kod svih varijanti zadovoljeni su svi uvjeti lokalne 1 globalne Cvrstoce s
obzirom na propisane kriterije klasifikacijskog drustva. Dimenzioniranje uzduZnih
konstrukcijskih elemenata konstrukcije provedeno je programom MARS, klasifikacijskog
drustva Bureau Veritas prema pravilima "Rules for the Clasiffication of Steel Ships”. Dimenzije
poprecne konstrukcije preuzete su iz predloSka te je provedena studija senzitivnosti masa

poprecnih elemenata ovisno o razmaku okvira.

Na kraju su usporedene postignute mase konstrukcije svih varijanti te su dane preporuke vezano

za razmak okvira 1 razmak uzduznjaka u cilju ostvarenja projekta minimalne mase.

Kljucne rijeci: projektiranje brodske konstrukcije, tanker za prijevoz kemikalija, minimalna

masa, razmak okvirnih rebara, razmak uzduznjaka, Bureau Veritas
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SUMMARY

Through this papper study structural design of midship section of chemical tanker has been
made, and the influence of longitudinals and web frame spacing on construction mass of

chemichal tanker was analyzed.

Based on reference model, nine models have been made using different combinations of
longitudinals and web frame spacing. Double hull girders and double side girders were
positined according to longitudinal spacing. In every variant all local and global strength criteria
were met regarding classification society criteria. Longitudional construction elements have
been designed using software MARS, provided by classification society Bureau Veritas, in

accordance with Rules for the Classification of Steel Ships.

Dimensions of transverse structure elements were taken from the template, and mass sensitivity
study was made depending on the web frame spacing. At the end, all variants were compared
to structural mass, and recommendations regarding the longitudinals and web frame spacing to

achieve minimum structural mass project were given.

Key words: ship structure design, chemical tanker, minimum mass, web frame spacing,

longitudinal spacing, Bureau Veritas

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



Ella Ili¢ Zavrsni rad

1. UVOD

Kao svjetski vode¢i nacin prijevoza ljudi i dobara brodovi zahtijevaju najve¢u mogucu
optimizaciju kod gradnje i eksploatacije.

Tankeri za prijevoz kemikalija, osim kemikalija mogu prevoziti i razne druge vrste osjetljivih
organskih ili anorganskih tereta koji zahtijevaju visoki standard ¢iS¢enja tankova. Ekoloski i

ekonomski uvjeti diktiraju potro$nju materijala i energenata.

Bit konceptualne faze konstrukcije broda jest smanjiti ukupne troSkove proizvoda, te
maksimalno iskoristiti volumen trupa kao teretni prostor. Balast se krca u brodske balastne
tankove, njihov volumen pokuSava se minimalizirati. Svrha ove faze jest predloziti nekoliko
varijanti s razli¢itim razmacima okvirnih rebara te razli¢itim razmakom uzduznjaka. Za sve
predlozene varijante dimenzionirani su konstrukcijski elementi tako da svi kriteriji ¢vrstoce
budu zadovoljeni. Tezi se konstrukciji minimalne mase. Uzduzni konstrukcijski elementi
glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija projektirani su prema pravilima Bureau Veritas-a i

prilozenom predloSku geometrije glavnog rebra.

U drugom poglavlju opisan je projektni zadatak, definirani su projektni parametri, te je dana

kratka teorijska osnova.

U tre¢em poglavlju opisan je postupak definiranja modela dimenzioniranjem svih uzduznih
konstrukcijskih elemenata s obzirom na zahtjeve za globalnom i lokalnom ¢vrstocom. Postupak

je proveden u programu MARS.

U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati proracuna u programu MARS, te je provedena
studija senzitivnosti mase poprecne konstrukcije. Rezultati poprecne i uzduzne strukture za

svaku varijantu zbrojeni su i usporedivani na temelju postignute mase konstrukcije.

U petom poglavlju izveden je zakljucak i predlozen daljnji nastavak istrazivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROJEKTNI ZADATAK

U sklopu projektnog zadatka potrebno je projektirati konstrukcijske elemente na poziciji

glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija sljede¢ih dimenzija:

Lyyie =163 m
B =247m
T=99m

D =143m
V=159 ¢v

nosivosti oko 27000 DWT

Dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata provedeno je prema Bureau Veritas pravilima za
klasifikaciju ¢elicnih brodova kojima je datum ugovora o izgradnji 1. srpnja 2021 ili kasnije.
Naravno, klasifikacijsko druStvo moze se pozvati na pravila prije tog datuma ukoliko je

potrebno.

Projektni zadatak raden je prema referentnom modelu iz programskog zadatka kolegija
Konstrukcija broda I. Cilj projektnog zadatka jest analizirati utjecaj na ukupnu masu
konstrukcije variranjem razmaka okvirnih rebara i uzduznih elemenata. Rezultat je optimalan
razmak uz minimalnu masu konstrukcije, a pri tome su zadovoljena sva projektna ogranicenja.
U sklopu programskog paketa MARS moguce je izvrSiti proracun iskljucivo uzduznih
elemenata, dok je proracun popre¢ne mase proveden ruc¢no koristeéi inicijalne dimenzije dane
u predlosku. Na kraju je provedena analiza senzitivnosti ukupne mase poprecnih elemenata

ovisno o razmaku okvira, te je analiziran njihov utjecaj na konacno rjeSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Referentni model

Geometrija glavnog rebra referentnog modela definirana je u programu MARS, a vrijednosti

projektnih varijabli su:
w = 3200 mm — razmak okvirnih rebara
s = 850 mm — razmak uzduznjaka

Masa jednog okvira izracunata je koriStenjem konstrukcijskih elemenata navedenih u sljede¢im

tablicama (prema danom predlosku):

Tablica 1. Dimenzije i mase poprecnih limova okvira

Element Povr$ina [m?] Debljina [mm] Masa [t]
rebrenica 19.28 13 1.97
Okvir uzvojnog tanka 5.34 13 0.54
Okvir boka 20.90 11 1.80
Okvir tunelske kobilice 0.62 13 0.06

Ukupna masa: 4,38 t

Tablica 2. Dimenzije i mase popre¢nih ukrepa okvira

Element Povrsina [m?] | Duljina [m] | Koli¢ina Masa|t]
FB 150x10 dvodno 0.0015 1.65 10 0.19
FB 150x10 dvodno otvor 0.0015 0.85 6 0.06
FB 150x10 uzvojni tank 0.0015 343 1 0.04
FB 150x10 uzvojni tank 0.0015 2.19 1 0.03
FB 150x10 uzvojni tank 0.0015 1.86 1 0.02
FB 150x10 uzvojni tank 0.0015 1.59 1 0.02
LB 400x15-100x15 0.0075 1.77 1 0.10
FB 150x10 dvobok otvor 0.0015 1.70 4 0.08
FB 150x10 dvobok otvor 0.0015 0.70 4 0.03
FB 150x10 dvobok 0.0015 1.78 9 0.19
palubna sponja 0.0137 10.36 1 1.11

Ukupna masa: 1,88 t

Ukupne vrijednosti masa ispisane podno tablica 1. 1 2. odnose se na polusirinu broda, dok je

ukupna masa poprecnog presjeka prikazana u sljedecoj tablici:

Tablica 3. Ukupna masa poprecne strukture okvira

Masa [t] Udio [%]
limovi 8.76 69.97
ukrepe 3.76 30.03
ukupno 12.52 100

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2. Projektni parametri

Razmak okvira i razmak uzduznjaka glavni su parametri, jer njihovim se variranjem znacajno
utjeCe na dimenzije ostalih konstrukcijskih elemenata i oploCenja, a posredno 1 ukupnu masu
konstrukcije. U okviru zadatka predloZzene su tri varijante razmaka okvira, te tri varijante
razmaka uzduZnjaka. Pri svakoj varijanti geometrija balastnih tankova i tereta drzana je

konstantnom kako bi usporedba rezultata bila relevantna.
Razmaci su kako slijedi:

s, =700 mm

s, =775mm

s3 =850 mm

za razmake uzduZznjaka, te:

wy = 2743 mm

w, = 3200 mm

w3 = 3850 mm

za razmake okvira.

2.3. Teorijska osnova

Kod dimenzioniranja razli¢itih varijanti okvira nuzno je zadrzati osnovne dimenzije i sli¢nost
karakteristika konstrukcijskih elemenata. Pozicija jakih uzduZznih nosaca dvodna prilagodena
je zadanom razmaku uzduznjaka dna i pokrova dvodna. Odstupanje od referentnog modela nije
vece od 400 mm. Proveze boka prilagodavane su uzduznjacima boka, pa ni one ne odudaraju
vise od 570 mm od pozicija proveza referentnog modela. Time nije puno utjecalo na nosivost i
izgled tankova. Nepoduprti raspon izmedu nosaca dna i boka nije puno utjecao na debljinu
oplate, niti na poprecni presjek uzduznjaka. Obzirom na kompleksnost zadovoljavanja pravila
BV i zadovoljavanje svih kriterija ¢vrstoce proces je ubrzan koriStenjem programskog sustava

MARS za generiranje projektnih varijanti.
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2.3.1. Granicna ¢évrstoca

Grani¢no stanje nosivosti razmatra se kao kolaps konstrukcije kada konstrukcija, neki njen dio
ili spoj, viSe ne moze vrsiti pridruzenu funkciju, odnosno kada ekstremno opterecenje
konstrukcijskih sastavnih dijelova nadilazi njihovu grani¢nu ¢vrstoc¢u. Racuna treba voditi o
odgovaraju¢em modeliranju brodskog trupa (pocetne deformacije, zaostala naprezanja zbog
zavarivanja itd.). Najve¢i utjecaj na granicnu Cvrsto¢u imaju dimenzije ukrepa i debljina
oploc¢enja kao i ¢vrstoca popustanja materijala, a faktor sigurnosti pregiba veci je nego kod
progiba. Razne su metode proracuna uzduzne grani¢ne nosivosti slozZenih tankostijenih
konstrukcija. Jedna od njih je Smithova inkrementalno-iterativna metoda. Smithova metoda
koristi se za brodske konstrukcije s jasno izrazenom najvisom neprekinutom palubom ¢vrstoce..
Pod slomom brodskog trupa pojednostavljeno se smatra gubitak krutosti grede na savijanje,
smik ili torziju. Moment savijanja glavno je optere¢enje kod globalnog uzduznog sloma
brodskog trupa kao grede. Glavni odziv je savijanje grede. sve se lako prikazuje pomocu

zakrivljenosti grede .

Inkrementalno-iterativna metoda analize progresivnog sloma brodskog trupa s izraunatim
krivuljama naprezanje-deformacija pojednostavljena je metoda koja omogucuje veliku to¢nost
u oponaSanju progresivnog sloma pri uzduznom savijanju. Inkrementalni dio ocituje se u
postupnom povecanju zamisljene zakrivljenosti brodskog trupa kao idealne grede. Dok se
iterativnim putem u svakom koraku dobije novi polozaj neutralne linije presjeka trupa zbog
gubitka ¢vrsto¢e pojedinih uzduznih elemenata. Ova metoda rezultira krivuljom momenta
savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti y. Projektni kriterij vezano uz grani¢ni vertikalni

moment savijanja trupa broda [2] dan je prema izrazu (1):

My (1)
VSMSW—U + Vwav < V_
R

M, — maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi
M,,,— maksimalni moment savijanja na valovima
My, — grani¢ni moment savijanja

¥s,» Yw, Yr — parcijalni faktori sigurnosti za pojedine komponente

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Grani¢ni moment u grafu jest vr$na vrijednost krivulje ovisno o predznaku za pregib 1 progib,
slika 1.

M Hogging condition

UM

o=

Sagging condition

Slika 1.  Krivulja momenata savijanja i zakrivljenosti brodskog trupa za pregib i progib [2].

2.3.2. Lokalna ¢vrstoca

Savijanje oplate izmedu ukrepa i savijanje ukrepa izmedu okvira proracun je lokalne ¢vrstoce.
Lokalno stati¢ko opterecenje nastaje uslijed djelovanja hidrostatskog tlaka na uronjeni dio
trupa, kao 1 unutarnjim silama i tlakovima uslijed tezine tereta, balasta i sl. Lokalna dinamicka
opterec¢enja su ona koja nastaju uslijed gibanja broda na valovima. OcCituju se djelovanjem
tlakova izazvanih valovima na uronjeni dio broda kao 1 na izloZzene nadvodne dijelove trupa, te
svakako palube zbog prelijevanja valova. Bitno je napomenuti lokalno dinamicko opterecenje
na izlozene dijelove trupa i nadgrada uslijed djelovanja vjetra. Uzduznjaci se smatraju jednoliko
optere¢cenom upetom gredom izmedu dvaju poprecnjaka (okvirna rebra). Ovdje je prakti¢no
dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata napravljeno prema BV pravilima u sklopu
programa MARS. Na slikama 2. i 3. vidljivi su izbornici s podacima o lokalnoj ¢vrsto¢i oplate

1 uzduznjaka unutar programa MARS.
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Panel: |1 - outes shel =l
Actusl  Rue Case
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7 3 4 Sig<1 [ 13508 (N/mm2)
I'AT"'A?" g P Spsc [ 0500 Span [ 3200 (m)

Slika 2.  Lokalna ¢vrstoéa uzduznjaka u MARS-u

Panel: [1- outer shel |
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Actusl  Rue Case

7 6
. . ‘ S 1550 1550 Jel

S Buck Thek. [ 1550 1300

Al

25 HGSBend [ 14230] 17500 pel
q ) HGS Tau 376[ 11000 pe|
»
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) LoadThick [ 1a00[ 14z 0O
_s<__‘ TestThick. [ 1400[ 300 pe

MiiThick [~ 1400[ 11.00 pel
sigBuck [A2133[1assifa O]
TauBuck [ 301[ 10628[a O]
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4
B

=
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Thick. 1422 (wm) [SEABALTa2
N781 pw 40.72 (KN/m2)
Sigx1 13508 Taul 361 (N/men2)

\ +
%m
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X
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Slika 3.  Lokalna ¢vrstoc¢a oplate u MARS-u
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2.3.3. Faktor iskoristivosti

Mjere sigurnosti trebaju biti jednostavno, prepoznatljivo 1 samorazumljivo kvantitativno
izrazene veliCinama tako da se strukturna izdrzljivost za pojedini strukturni dio moze

jednostavno 1 brzo usporediti s najveé¢im optere¢enjem za neko stanje plovidbe broda.

Faktor iskoristivosti je reciprocna vrijednost faktora sigurnosti [3], a definira se kao (2):

_dD
l_C'C_

2

d — faktor povecéanja opterecenja

¢ — faktor smanjenja izdrZljivosti

D —najvece opterecenje za neko stanje plovidbe
C — strukturna izdrzljivost

Na slici 4 dan je primjer faktora iskoristivosti s obzirom na grani¢nu ¢vrstocu trupa broda.

Hull girder strength criteria

Hull Girder Loads | Section Moduli | Ultimate Strength | Net/Gross Moduii|
Ukimate Bending Capacity (kN.m) The ultimate bending moment capacity is not a rule requirement
Calculated with net scantling (with corrosion margin x 1.000)

Ultimate Mb %
Navigation | 2863623 1911237 || €674 |Hogging
| -2249978. | -2111225 || 9383 | 5agging

I

|

| 1764019 || 6160 | Hogging
| -1771018. | 78.71

Sagaing

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

Slika 4.  Primjer faktora iskoristivosti u MARS-u
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3. DEFINIRANJE VARIJANTI KONSTRUKCIJE

U tablici 4. nalazi se devet kombinacija razli¢itih razmaka uzduZznjaka i razmaka okvira.

Tablica 4. Varijante modela

Varijanta | Razmak okvira [mm] Razmak uzduznjaka [mm]
1 2743 700
2 2743 775
3 2743 850
4 3200 700
5 3200 775
6 3200 850
7 3840 700
8 3840 775
9 3840 850

3.1. Definiranje modela u MARS-u

Unutar sucelja programskog paketa MARS ponudena su sljedeca tri izbornika: Basic Ship

Data, Mars Edit i Mars Rule. Svaki model provucen je kroz sva tri proracuna. Modeli izvedeni

prema referentnom modelu ne zahtijevaju promjenu osnovnih karakteristika. U nastavku su

prikazani koraci za dimenzioniranje konstrukcijskih elemenata kako bi se zadovoljila projektna

ograniCenja. Program se zasniva na iterativnoj metodi, stoga se odredeni postupci ponavljaju

dokle god nisu zadovoljena pravila klasifikacijskog drustva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.1. Osnovni podaci o brodu

Odabirom Basic Ship Data ikone, otvara se izbornik s osnovnim dimenzijama broda, brzinom

1 nosivosti. U ovom se koraku odabiru pravila prikazana slikom 5. prema kojima se provodi

proracun.
Y Basic Ship Data 2000 - chemical tanker - 1 BV RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED - X
File About Mars...
8| o
General
o = Notations Fore, central and aft parts (from AE)
Notations & Main Data -
Service | Chemical tanker v| | After peak bukhead 0.000 m ﬁ
Moments & Draughts A - P
Navigation | Unrestiicted navigation ~|
Bow Flare
Materials Coliision bulkhead 160.000 m g
Frame Locations Additional Notation Depths
Polar Class |None ~| At strength deck 14.300 m
At freeboard deck 14300 m
Main dimensions At top of continuous member 14.800 o
Scantling length [163000 m
Calculations & Print
B Breadth moulded [ 24700 m
Block coefficient | 0.830 Additional Notation (2)
Masimum service speed | 159  Knots [~ VeriSTAR HULL FAT (ex-DFL) years

Slika 5.  Osnovni podaci o brodu

3.1.2. Zadavanje momenata savijanja i gaza

U ovom koraku bitno je zadati opterecenje za dva rezima plovidbe, a to su nakrcano stanje i
brod u balastu. Samim time je potrebno unijeti, osim momenata savijanja na mirnoj vodi u
progibu i pregibu, projektni gaz i gaz broda kada plovi u balastu. Vidi sliku 6.

Y Basic Ship Data 2000 - chemical tanker - 1 BV RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED - X
File About Mars...

Hl&| o

General @ Scantiing  Balast
Notati Mai
claaiisn Data Still Water Bending Moments Draughts
e D Hogging condtion 870000 kN.m
Bow Flare Scantling draught
Sagging condition 1000000 kN.m 3.0 e
Materials
Frame Locations Ship
Ship behavior ]Bolh Hogging / Sagging 3
Min S.W.B.M. in Hogging condition 0 kN.m
Calculations & Print GM lransverse metacentre 0.000 m

Roll radius of giration (delta) 0.000 m

Slika 6. Momenti i gazovi
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.1.3. Odabir materijala

Materijal je odabran prema pripadajucoj granici razvlacenja potrebnoj u pojedinom dijelu
konstrukcije. U ovim modelima koristen je obicni brodogradevni Celik u svim podruc¢jima osim
za palubu, gdje je koristen Celik poviSene ¢vrsto¢e s minimalnom granicom razvlacenja od 315
N/mm?. Na slici 7. vidljiva je razlika u granici razvladenja izmedu dva koristena elika
poprecnog presjeka u Basic Ship Data, dok je na 8. slici prikazana u MARS Rule-u. Svaki je
materijal obojan drugom bojom. S obzirom da se materijalom direktno utjeCe na minimalno
zahtijevani moment otpora zone za koju je koriSten, u ovom zadatku raspored koriStenja

materijala drzali smo konstantnim, za sve razmatrane varijante.

Y Basic Ship Data 2000 - chemical tanker - 1 BV RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED - X
File About Mars...
==
General Main material
M Ship built in Steel v Reference Young Modulus N/mm2
Moments & Draughts
M
Bow Flare aterials
___Materials Material T Yield Stress | Young Modulus| Tensile Strength Bottom Neutral Deck
— i (N/mm2) | (N/mm2) (N/mm2) z0ne axis 20ne
Frame Locations 1 [Steal = 2350  206000.0 S St
2 |Steel v 315.0  206000.0 —
3 v
4 v
Calculations & Print 5 |
(3 -
‘ !l FOR ALUMINIUM, WELDED CONDITION TO BE CONSIDERED Drag and drop zone icon to the relevant linel
™ Use material factor k = 0.66 for STEEL 330

Slika 7.  KoriSteni materijali i njihove granice razvlacenja

ST235, neutral axis, bottom
ST315, deck
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Slika 8.  Materijali po popre¢nom presjeku
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3.1.4. Pozicije okvirnih rebara

U ovom zadatku proucavan je poprecni presjek glavnog rebra brodskog trupa. UnosSenje
pozicija okvirnih rebara nije zahtijevalo preveliku preciznost. Na slici 9. vidljivo je da je
uneseni razmak okvira referentnog modela za sredinu brodskog trupa odgovara konstrukeiji
brodskog trupa u cijelosti. To nije relevantno stvarnosti, jer suzavanjem brodske forme od
glavnog rebra prema pramcanoj i krmenoj okomici raspored i razmak rebara i uzduznjaka se
mijenja. Npr. pramac Cesto puta biva poprecno orebren kako bi se dobila dodatna sigurnost

savladavanju tlakova od sraza (e: slamming).

Y Basic Ship Data 2000 - chemical tanker - 1 BV RULES FOR STEEL SHIPS SELECTED - X
File About Mars...
28| &
General
Notations & Main Data | [ Generalframe deta

Distance with sign from AE to Frame Nb. 0: 0.000 ™

Bow Flare Eirst frame number. Must be less or equal 0: 0

Materials
Frame spacing definition

Frame Locations From frame Nb.: 0
To frame Nb.: 50
Frame spacing: 3200 m
Calculations & Print
Validate | Delete ‘

Slika 9.  Pozicije okvirnih rebara
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3.1.5. Generiranje panela

Za zadavanje panela potreban je odabir klikom na tipku MARS Edit. U tom prozoru odabiremo

tipku Panels kojom pridruzujemo karakteristike pripadaju¢im panelima.

Parel: [T
Name [cuter shel
Bending efficiency 100 %
L

— . Primary transverse
structure’s Spacing 3200 m

Span | 1.000 m

Duplcate Panel

Add kst of nodes

|
Tranafcem Panel ]
|
Spit Paned |

12 Dupbcate and Mimor Section |

Slika 10. Panel vanjske oplate
Na desnoj strani prozora sa slike 10. vidljiv je naziv odabranog panela, te postotak njegovog
sudjelovanja u uzduznoj ¢vrstoci i raspon izmedu oslonaca, §to na referentnom modelu iznosi
3.200 m. Svi paneli konstruiranih varijanti modela sudjeluju u uzduznoj ¢vrstoci, osim uzduzne

naborane pregrade prikazane kao panel 8 na slici 11.

File Edt Section Check Tools Help

Panel: [6-koupaces =
Nome [fougsces
Bendngeficency [ 8 %

Spanl 0 m

Took

Duplcate Panel

Transécem Panel

Add ket of nodes
Splk Panel

3
4
]
s
o)

12 Duplcate and Minor Section

9151726 Panel kst [Panel 2. st group 8 befcee previous group v

Slika 11. Naborana pregrada
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3.1.6. Generiranje ¢vorova

Drugi korak konstruiranja modela jest zadavanje ¢vorova. Svaki je ¢vor definiran Y 1 Z
koordinatom i tipom krivulje, te mora biti pridruZzen odgovaraju¢em panelu. Tj. svaki segment,
dio panela izmedu ¢vorova, mora imati pridruzenu oznaku pozicije na konstrukciji. Prema tome
se dobiva relevantan proratun koji zadovoljava minimalne zahtjeve konstrukcije prema
pravilima. Cvorovi se nalaze na spojevima pojedinih elemenata konstrukcije kao na slici 12.

Svrha im je biti referentna tocka za vojeve i uzduznjake.

Panel [1- outer shel ~l

Y| 0EE Z2[ o000

e - 1 cuvetpe [7 || 3| tre

Make Segment Hoizontal

Make Segment Vestical
Alon Segment
Insert Nods Before Selected

Set Node Postion With Mouse

Slika 12.  Cvorovi
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3.1.7. Generiranje vojeva

Svaki voj generira se na na¢in da mu se pridruzuje Sirina, debljina i materijal. Materijal voja ne

mora nuzno odredivati materijal pripadaju¢ih uzduznjaka. Ogranienje Sirine voja diktira

tehnologija gradnje broda, posebna paznja pridaje se izbjegavanju gomilanja zavara. Klikom

na pojedini voj moguca je promjena svih zadanih parametara prikazanih na slici 13.

687

=
1

x
= = =

PN

Panel 2. stk 23,y.2: 6715165

Slika 13.

Ditances skeg [ £e 49|41
Widh: [ BB ™

Suakes Feckness
20 - 140 | 18500 em

end

(Gef : ST235) >
(affect attached
shifenncs)

Hole location Hole Breadth

0000 = 0000 m

Weldng Jort On Nods
Dupicate Strake
Weldng Jort Positon

Panel 2 if group 8 befcre previous group -

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.8. Generiranje uzduZnjaka

Obzirom na teorijsku prirodu zadatka ovdje su uzduznjaci dimenzionirani da svaki posebno
debljinom zadovolji minimalne konstrukcijske zahtjeve. Vidljivo na slici 14. Iako se u praksi
zadaju po grupama istih dimenzija i razmaka. Uzduznjaci se zadaju za svaki panel, postavljaju
se razmakom od zadnjeg uzduznjaka prethodne grupe ili ¢vora panela. Parametri kojima
definiramo uzduznjake jesu: tip, smjer i orijentacija. U svim generiranim varijantama modela

ova tri parametra su konstantna.

Panel: |2 - Inner shell M

st 4148 along: [ Z9| 41
Spacing [07as | & fomnode:[ 18

] f e . =
i b ,—2 from previous stiffener
Direction Side Flange direction
r A4 I [
=~ 20

18 6 8 8 22 B 340.0x12.0 v

N8 15 . Scanting | Special| Brackets |

Type ||r rrf
Web (mm)

2000 [
Flange (mm)

Tools

7 A3 N4
| /\‘ \ N : Copy curtent group to another panel

72 Panel 2 : stiff group 8 before previous group |

Slika 14. UzduZnjaci
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3.2. Provodenje proracuna Kkoristenjem modela u MARS-u

U daljnjim je koracima koristen MARS Rule kojim su kontrolirani zahtjevi na konstrukcijske

elemente, koji se daju i8¢itati iz slike 15.

Compute section ‘

V' Geometric propetties As built section BY Ru‘izﬁ'zsok;el Ships

HULL GIRDER STRENGTH CRITERIA
[V Hull girder loads: Section modulus and inertia check
IV Yielding check
[V Ultimate strength check

Rule options | Ultimate Uptionsl Miscellaneous options I

Input of design still water shear force
SHEAR FORCE ¥ PR SR

HULL SCANTLING TORGQUE 0
[V Plating and longitudinal ordinary stiffeners I LI

[V Transverse ordinary stiffeners

[V Stuctural details - Fatigue :
Load cases (a,b,c.d) for hull scantling:

MISCELLANEOUS [l cases ~]

v :
' Beplacement thickness Navigation conditions:

[V Shear (gross scantling) I =

ok Cooce |

Slika 15. Modul definiranje tipa proracuna
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3.2.1. Rezultati proracuna i reprojektiranje iterativnim postupkom

Ako konstrukeijski elementi nisu zadovoljili neki od kriterija oznacenih na slici prethodnog
paragrafa, povecana im je debljina u MARS Edit-u. Iterativnim postupkom zadovoljena je prvo
lokalna ¢vrstoca, zatim graniCna, te izvijanje, posebno uzduznjaka, posebno oplate. Slike 16. i
18. predstavljaju opis postupka iteracije. Cilj postupka je zadovoljiti uvjete ¢vrsto¢e na nacin

da faktor iskoristivosti bude ¢im blizi vrijednosti 1. Vidljivo na desnoj strani slika 17.1 19.

Panel: |1 - outer shell v
@ Stake £ EIPP.
Actual  Rule  Case

Gross
17.0 47.0 17.0 E
Jud g - Thickness 16.00[ 1600 9
el e > Buck. Thick. [ 16.00[ 1300
= HGS Bend [ 14230] 175,00 e
i l HGS Tau 1161 11000 Je

25

q 20 4 Net
LoadThick. [ 1450 14s0[2 0O

| L s |lhas TestThick. [ 1450 800 §e|
Ae g}_ L. = ) Mini Thick. [ 1450[ 11.00 L
i sigBuck [1z133[ 18267 [a L)

12| TeuBuck. [ 1043 107452 O]

Load Thickness

Thick. 1425 (mm) [SEABAL1a&2
5. |1
v < ps 11781 pw 40.72 (KN/m2)

A2 i i
/ % Sig<t [ 1308 Taul 983 (N/mm2)
17, A3 5 At w0/ Secke oS [ |
Ll Lot [ Modiydata

2 = e -
) 2 3 4 6
14.0] |155 15.5 15.5] 16.0)

Slika 16. Iteracija lokalne ¢vrstoée za vojeve

Ratio
®
Local stiength - Stakes Jd .
@ Al 1
35 30 € Load Thickness .
e e e e e
" Testing Thickness 0.975
2 | © Mini, Thickness .
€ Buckling Nomal Stress 035
k " Buckling Shear Stress \:I
03
L]
085
“ O
. 08
O
2 m— e 05
8 T+ | .
it 0
| ]
15
1
+ -
5.
—a
2 I

Slika 17. Zadovoljenje lokalne ¢vrstoce vojeva
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Panel: g
Actual  Rule  Case
Gross
w 44528 42527 pel
35
35 ) C TwMii [ 100[ 100
e S S N
s TH Mini
i HGSBend [ 561 17500 pe
Net
" W Load EEE e
2. W Test 399.33] 30550 yel
) AshLoad a7 14k O
s< AshTest 2078 1146 L)
As 3 Sig. Buck. ] BEE e
A1
Twhini [ goo[ &o0 M O]
7l TH Mini ye|
11_ 15 - Aw/Afl Prop. ye|
- Fatique Life yel
5
A2 < Load Moduis, W
w 147 SEABALTH
ps 0428 pw B2 (KN/m2)
A7, Aas 13 SigK1 12 (N/mm2)

@

pac 0850 Span [ 3200 (m)

Slika 18. Iteracija lokalne ¢vrstoce za uzduznjake

Ralio
=
(Local stiength - Stifenci 12 .
o] 1
35 € Load Modulus
PR B LA | |v||‘,30l oace .
>l 1 ¥ - € Testing Modulus 0975
L © Losd Shear Are .
€ Testing Shear Area 035
i "q © Buckling - Nomal stress I:‘
11 - € Mini Web Thickness .
€ Mini Flange Thickness 085
| € AwiAfl Propottion .
1. - € Fatigue 08
i Dus
A8 E 4 o~ .
LA 0
- -
4 q
1 - 15
+
- |
5
<
A5
S
-
-
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Slika 19. Zadovoljenje lokalne ¢vrstoé¢e uzduznjaka
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4. ANALIZA REZULTATA

Rezultati analize ukupne mase konstrukcije obzirom na variranje razmaka okvira i uzduznjaka
temeljeni su na podacima za povrsinu popre¢nog presjeka uzduznih elemenata konstrukcije u
programu MARS. Masa uzduZznih elemenata na razmaku okvira dobivena je mnozenjem
volumena uzduznog elementa s gustoc¢om celika koja iznosi pe=7.85 t/m?. Ukupna masa
dobivena je mnozenjem rezultata brojem razmaka okvira unutar Cetiriju skladiSta ukupne
duljine 76.8 m. Broj okvira zaokruzen je na cijeli broj, a razmak je zaokruzivan na tri decimale.

Masa popre¢nih elemenata aproksimirana je na tri nacina.

4.1. Utjecaj razmaka okvira i uzduzZnjaka na masu uzduznih elemenata
Povecanjem razmaka okvira 1 uzduznjaka:

e Povecava se nepoduprti raspon izmedu okvira i uzduznjaka

e Smanjuje se broj okvira i uzduznjaka

e Povecava se debljina oplate

e Povecava se povrsina poprecnog presjeka okvira i uzduznjaka

U sljedecoj tablici navedeni su utjecaji razmaka okvira i razmaka uzduznjaka na masu uzduznih
elemenata, a na slici 20. nalazi se dijagram iz kojeg je vidljiva ovisnost povrSine uzduznih

elemenata o razmaku uzduznjaka.
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Tablica 5. Dimenzije i mase uzduzZnih elemenata konstrukcije

Razmak [m] PovrsSina [m?] Masa duljine Cetiri
Okvirna rebra Uzduznjaci Limovi | UzduZnjaci | Suma skladista

2743 700 1.98 0.61 2.59 387.83

775 2.09 0.59 2.68 402.10

850 2.20 0.55 2.74 411.39

3200 700 1.95 0.76 2.71 406.16

775 2.08 0.70 2.78 416.41

850 2.19 0.65 2.83 425.02

3840 700 1.94 0.92 2.86 429.06

775 2.07 0.85 2.92 437.65

850 1.78 1.19 2.96 444.59
3.0
3.0
2.9
t 29
‘o 2.8
;§ 2.8
8 27
2.7
2.6
2.6

700 725 750 775 800 825 850
Razmak uzduznjaka [mm]
—@®— Razmak okvira 2,743 m —@— Razmak okvira 3,200 m Razmak okvira 3,840 m

Slika 20. Ovisnost povrSine uzduZnih elemenata o razmaku uzduZnjaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21




Ella 1li¢ Zavrsni rad
4.2. Utjecaj razmaka okvira i uzduznjaka na masu poprec¢nih elemenata konstrukcije

U ovom poglavlju obradena je studija senzitivnosti mase na temelju povrSine popre¢nog

presjeka okvirnog rebra referentnog modela.

4.2.1. Masa okvirnih rebara izracunata prema povrsini poprecnog presjeka referentnog
modela — MODEL A

Masa je izracunata kao povrSina poprecnog presjeka glavnog rebra broda koja je pomnozena s
debljinom poprecnih elemenata referentnog modela 1 na kraju mnozena gusto¢om celika. U
ovom proracunu razlika je u povrsini rebra, rebrenice i rebra na podru¢ju uzvojnog tanka s
obzirom na razmak uzduznjaka. Mase popre¢nih elemenata konstrukcije vidljive su na
sljede¢im tablicama. Masa ukrepa popre¢nih elemenata iz tablice 2. drzana je konstantnom u

svim varijantama.

Tablica 6. Masa poprec¢nih elemenata konstrukcije okvira za razmak uzduzZnjaka s=700 mm

Element Povr§ina [m?] Debljina [mm] Masa(t]
Rebrenica 19.28 13 1.95
Okvir uzvojnog tanka 3.77 13 0.38
Okvir boka 22.32 11 1.92
Okvir tunelske kobilice 0.62 13 0.06

Tablica 7. Masa poprec¢nih elemenata konstrukcije okvira za razmak uzduZnjaka s=775 mm

Element Povr§ina [m?] Debljina [mm] Masa[t]
Rebrenica 19.28 13 1.97
Okvir uzvojnog tanka 3.79 13 0.39
Okvir boka 21.90 11 1.89
Okvir tunelske kobilice 0.62 13 0.06

Tablica 8. Masa poprec¢nih elemenata konstrukcije okvira za razmak uzduZnjaka s=850 mm

Element Povr§ina [m?] Debljina [mm)] Masa [t]
Rebrenica 19.28 13 1.97
Okvir uzvojnog tanka 5.34 13 0.54
Okvir boka 20.90 11 1.80
Okvir tunelske kobilice 0.62 13 0.06

Procjena mase prema povrsini poprecnih konstrukcijskih elemenata okvirnog rebra vidi se u

tablici 9.
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Tablica 9. Masa okvira prema povrsini okvirnog rebra MODEL - A

Razmak uzduznjaka [mm] Masa okvira [t]

700 11.35
775 12.34
850 12.52

4.2.2. Procjena mase ovisno o razmaku okvira— MODEL B

Procjena mase provedena je prema referentnom modelu kojem je varirana masa ovisno o

razmaku okvira prema formuli (3):

Wo 3
|’l’ref

Gdje je zapravo omjer razmaka promatranog i referentnog okvira koristen kao koeficijent kojim
je mnoZena masa referentnog modela iz tablice 3, izracunata masa okvira MODELA — B

naznacena je u tablici 10.

Tablica 10. Masa okvira ovisno o razmaku rebara - MODEL B

Razmak okvira [m]

Masa okvira [t]

2.743 10.73
3.2 12.52
3.84 15.03

4.2.3. Procjena mase ovisno o razmaku okvira— MODEL C

Masa okvira u ovoj varijanti, takoder je procijenjena koeficijentom razmaka okvirnih rebara.
Ovoga puta kao jedna polovina koeficijenta MODELA B. Masa okvira referentnog modela
mnozena je koeficijentom 0.925 da bi se dobila masa okvira s razmakom 2.743 m, dok je s 1.1

mnozena za dobivanje mase s razmakom okvira 3.840 m. Dobivene mase nalaze se u tablici 11.

Tablica 11. Masa ovisno o razmaku rebara - MODEL C

Razmak okvira [m]

Masa okvira [t]

2.743 11.58
3.200 12.52
3.840 13.77

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3. Analiza ukupne mase promatranog dijela konstrukcije

Ranije je spomenuto kako je promatrana konstrukcija Cetiriju skladista duljine 19.2 m, odnosno
ukupne duljine 76.8 m. U ovom poglavlju razmatrat ¢emo prethodno dobivene rezultate u

globalu promatrane konstrukcije.

Tablica 12.  Ukupna masa —- MODEL A

Razmak Razmak | Broj okvirau | Masa okvira | UzduZzna masa | Ukupna masa-4
okvira [m] | uzduznjaka | 4 skladista 4 skladista 4 skladista [t] skladista
[mm] [t]
2.743 700 24 257.6 1551.3 1808.9
2.743 775 24 257.6 1608.4 1866.0
2.743 850 24 257.6 1645.6 1903.1
3.2 700 20 250.4 1624.7 1875.1
3.2 775 20 250.4 1665.6 1916.0
3.2 850 20 250.4 1700.1 1950.5
3.84 700 16 240.4 1716.2 1956.6
3.84 775 16 240.4 1750.6 1991.0
3.84 850 16 240.4 1778.4 2018.8
2050.0
2000.0
19500
€ 1900.0
§
5
1850.0
1800.0
1750.0
700 720 740 760 780 800 820 840

Razmak uzduznjaka [mm]

—@—razmak 2,743 m razmak 3,200 m razmak 3,840 m

Slika 21. Ukupna masa — MODEL A
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Tablica 13.  Ukupna masa - MODEL B

Razmak | Razmak | Brojokvirau Masa UzduZna masa-4 | Ukupna masa-4
okvira | uzduZnjaka | 4 skladista okvira-4 skladista skladista
[m] [m] skladista [t]
2.743 700 24 272.3 1551.3 1823.6
2.743 775 24 296.1 1608.4 1904.5
2.743 850 24 300.5 1645.6 1946.1
32 700 20 226.9 1624.7 1851.6
3.2 775 20 246.7 1665.6 1912.4
3.2 850 20 250.4 1700.1 1950.5
3.84 700 16 181.6 1716.2 1897.8
3.84 775 16 197.4 1750.6 1948.0
3.84 850 16 200.3 1778.4 1978.7
2000.0
1980.0
1960.0
1940.0
% 1920.0
§ 1900.0
s
2 1880.0
-}
1860.0
1840.0
1820.0
1800.0
700 720 740 760 780 800 820 840

Razmak uzduznjaka [mm]

—@—razmak okvira 2,743 m —@—razmak okvira 3,200 m razmak okvira 3,840 m

Slika 22. Ukupna masa — MODEL B
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Tablica 14.  Ukupna masa - MODEL C

Razmak | Razmak | Brojokvirau Masa UzduZzni-4 Ukupna masa-4
okvira | uzduznjaka | 4 skladista okvira-4 skladisSta skladiSta
[m] [m] skladista [t]
2.743 700 24 278.0 1551.3 1829.3
2.743 775 24 278.0 1608.4 1886.4
2.743 850 24 278.0 1645.6 1923.5
3.2 700 20 250.4 1624.7 1875.1
3.2 775 20 250.4 1665.6 1916.0
3.2 850 20 250.4 1700.1 1950.5
3.84 700 16 220.4 1716.2 1936.6
3.84 775 16 220.4 1750.6 1971.0
3.84 850 16 220.4 1778.4 1998.7
2020.0
2000.0
1980.0
1960.0
% 1940.0
g 1920.0
3 1900.0
-]
1880.0
1860.0
1840.0
1820.0
700 720 740 760 780 800 820 840

Razmak uzduznjaka [mm]

—@—razmak okvira 2,743 m —@®—razmak okvira 3,200 m razmak okvira 3,840 m

Slika 23. Ukupna masa — MODEL C
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U tablici 15. nalaze se podaci za ukupnu masu varijanti konstrukcije, te granicni momenti
savijanja pojedine varijante konstrukcije. U prvom stupcu tablice nalaze se redni brojevi

varijanti i, j

i - redni broj formule prema kojoj je izracunata masa poprecnih elemenata konstrukcije

j — redni broj varijante razmaka okvirnih rebara i uzduznjaka

Tablica 15.  Grani¢ni moment savijanja konstrukcije

Redni Razmak Razmak | Ukupnamasa | Grani¢ni
broj okvirnih | uzduznjaka [t] moment
varijante | rebara [mm] savijanja

(@) [m] [kNm]
11 2.743 700 1823.6 2 587934
12 2.743 775 1904.5 2711138
< 13 2.743 850 1946.1 2771376
— 14 3.2 700 1851.6 2 692 295
E 15 3.2 775 1912.4 2796 228
% 16 3.2 850 1950.5 2 863 623
17 3.84 700 1897.8 2 809 838
18 3.84 775 1948.0 2920 261
19 3.84 850 1978.7 2 965 594
21 2.743 700 1808.9 2 587934
22 2.743 775 1866.0 2711138
m 23 2.743 850 1903.1 2771376
= 24 3.2 700 1875.1 2 692 295
E 25 3.2 775 1916.0 2796 228
% 26 3.2 850 1950.5 2 863 623
27 3.84 700 1956.6 2 809 838
28 3.84 775 1991.0 2920 261
29 3.84 850 2018.8 2 965 594
16 3.2 850 1950.5 2 587934
31 2.743 700 1829.3 2711138
O 32 2.743 775 1886.4 2771376
— 33 2.743 850 1923.5 2 692 295
E 34 3.2 700 1875.1 2796 228
% 35 3.2 775 1916.0 2 863 623
36 3.2 850 1950.5 2 809 838
37 3.84 700 1936.6 2920 261
38 3.84 775 1971.0 2 965 594
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U tablici 16. prikazan je ukupni poredak varijanti konstrukcije pocevsi od najmanje mase
konstrukcije prema vecoj.

Tablica 16.  Ukupni poredak masa konstrukcija
Redni | Razmak | Razmak | Ukupna
broj okvirnih | uzduznjaka | masa

varijante | rebara [mm] [t]

(i) [m]

21 2.743 700 1808.9
11 2.743 700 1823.6
31 2.743 700 1829.3
14 3.2 700 1851.6
22 2.743 775 1866.0
24 3.2 700 1875.1
34 3.2 700 1875.1
32 2.743 775 1886.4
17 3.84 700 1897.8
23 2.743 850 1903.1
12 2.743 775 1904.5
15 3.2 775 1912.4
25 3.2 775 1916.0
35 3.2 775 1916.0
33 2.743 850 1923.5
37 3.84 700 1936.6
13 2.743 850 1946.1
18 3.84 775 1948.0
16 3.2 850 1950.5
26 3.2 850 1950.5
16 3.2 850 1950.5
36 3.2 850 1950.5
27 3.84 700 1956.6
38 3.84 775 1971.0
19 3.84 850 1978.7
28 3.84 775 1991.0
39 3.84 850 1998.7
29 3.84 850 2018.8
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5. ZAKLJUCAK

Bit konceptualne faze konstrukcije broda jest smanjiti ukupne troskove proizvoda, te
maksimalno iskoristiti volumen trupa kao teretni prostor.

Svrha ove faze jest predloziti nekoliko varijanti s razli¢itim razmacima okvirnih rebara te
razli¢itim razmakom uzduznjaka. UzduZzni konstrukcijski elementi glavnog rebra broda za
prijevoz kemikalija projektirani su prema pravilima Bureau Veritas-a i prilozenom predlosku
geometrije glavnog rebra. Za sve predlozene varijante dimenzionirani su konstrukcijski
elementi tako da svi kriteriji ¢vrstoc¢e budu zadovoljeni. Tezi se konstrukciji minimalne mase.
U ovom je radu pokazano da ukupna masa konstrukcije tezi minimumu $to je manji
nepoduprti raspon konstrukcijskih elemenata.

Drugacijim pristupom poprecnoj masi dobivene su drugacije kona¢ne mase konstrukcije, no svi
rezultati upuéuju da je najbolja varijanta razmaka uzduznjakaa s=700 mm, dok je razmak okvira
w=2.743 m. Najveca usteda mase postignuta je ocjenjivanjem mase prema MODELU — B iu
postotku iznosi 7.26%. Linearnom interpolacijom prva tri rezultata dobivena je srednja

vrijednost najmanje dobivene mase.

Znaci da je srednja uSteda mase varijante najmanjih razmaka okvira i uzduznjaka prema

referentnom modelu u postotku 6.66%.

Preporuca se daljnje istrazivanje koje bi ispitivalo dodatne varijante jo§ manjih razmaka

okvirnih rebara i uzduznjaka za postizanje minimalne mase konstrukcije.
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