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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
L [m] Racunska duljina broda
B [m] Sirina broda
T [m] Gaz broda
D [m] Visina broda
% [EV] Brzina broda
s [mm] Razmak uzduznjaka
w [mm] Razmak okvirnih rebara
M, [KNm] Maksimalni moment savijanja na mirnoj vodi
M, [KNm] Maksimalni moment savijanja na valovima
My [kNm] Grani¢ni moment savijanja
Parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj
Vs vodi
Parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na
Yw valovima
Parcijalni faktor sigurnosti grani¢nog vertikalnog momenta
VR savijanja
Parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment
Yum savijanja, uzima u obzir nesigurnosti vezane uz materijal i

geometrijske karakteristike
Parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢éni moment

Vbs savijanja, uzima u obzir utjecaj savijanja dvostrukog dna
Pe [kg/mq] Gustoda &elika
m [ka] Masa
by [mm] Sirina prirubnice nosa¢a
tr [mm] Debljina prirubnice nosaca
h,, [mm] Visina struka nosaca
tw [mm] Debljina struka nosaca
b, [mm] Sirina oplodenja koja efektivno sudjeluje u savijanju nosaéa
ty [mm] Debljina oplocenja, prirubnice nosaca
X [rad] Zakrivljenost trupa
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SAZETAK

U ovom radu je projektirano glavno rebro broda za prijevoz tekuéeg tereta u unutarnjoj
plovidbi. Analiziran je referentni model dimenzioniran prema pravilima Hrvatskog registra
brodova te druge varijante koje su proizasle iz tog modela. Variranjem razmaka uzduznjaka i
okvira analiziran je utjecaj na pojedine konstrukcijske elemente. Naglasak u samoj analizi je na

procjeni mase.

Nakon modeliranja i analiziranja referentnog modela napravljeno je redimenzioniranje
konstrukcijskih elemenata programom Mars Inland u kojemu su implementirana pravila “Rules
for the Classification of Inland Navigation Vessels®. Nakon redimenzioniranja predlozene su
dodatne varijante s razli¢itim razmacima uzduznjaka i okvira kako bi se za konceptualnu fazu
konstruiranja broda pronasla pogodna varijanta koja bi posluzila kao polazna tocka za razvoj
broda. Dimenzije okvira i rebrenica su preuzete iz tehnickih nacrta za referentni model

Hrvatskog registra brodova.
S obzirom na procjenu mase, medu predlozenim varijantama odabrana je varijanta koja tezi

najmanjoj masi i usporedena je s referentnim modelom. Nakon analize je razmotren zahtjev

uzduzne ¢vrstoce na primjeru glavnog rebra odabranog modela.

Kljucne rije¢i: unutarnja plovidba, projektiranje brodske konstrukcije, tanker za prijevoz
tekuceg tereta, minimalna masa, razmak okvirnih rebara, razmak uzduZnjaka, grani¢na

¢vrstoca, Bureau Veritas
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SUMMARY

In this paper has been made structural design of ship midsection of inland tanker. Reference
model designed by the rules of Croatian Register of Shipping and the other suggested models
have been analised. By varying the spacing of longitudinals and web frames it has been
analyzed how they affect on certain groups of construction elements. The emphasis was on

assessment of construction mass.

Redimensionating of construction elements has been made after modeling and analysing
reference model. Redimensionating has been carried out with the help of Mars Inland program
which has Bureau Veritas “Rules for the Classification of Inland Navigation Vessels*
implemented in itself. After redimensionating, other variations have been given with changed
spacing of frames and longitudinals so the favorable variant could serve as starting point for
conceptual phase of ship development. Dimensions of web frame and floor have been taken
from reference model made by Croatian Register of Shipping.

With respect to carried out analysis of construction mass, favorable variation has been selected
and compared to reference model. After analysis, ultimate longitudinal strength of ship hull
criteria has been observed on the example of main frame of selected favorable variant.

Key words: inland navigation, ship structure design, liquid cargo tanker, minimum mass, web

frame spacing, longitudinals spacing, ultimate longitudinal strength, Bureau Veritas
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1. UvOD

Prijevoz brodom je danas najzastupljeniji nadin prijevoza sirovina, ljudi, materijala i ostalih
dobara. Danas, uz brojne energetske i ekonomske zahtjeve, cilj je smanjiti potro$nju energije i
materijala potrebnih za dobivanje zeljene konstrukcije koja ¢e moci sigurno i efikasno obavljati
predvidenu zadacu. Zbog efikasnosti i mogucnosti prijevoza tereta brodovima, danas je cilj sve
viSe raSiriti takav tip prijevoza. Prijevoz tereta rijekama, kanalima, jezerima pokazao se
robe posebno u usporedbi s cestovnim prometom. To je dovelo do znacajnog razvoja unutarnje
plovidbe. Vise od 37000 kilometara vodenih puteva povezuje gradove i industrijske regije.
Transport unutarnjom plovidbom predstavlja kompetitivhu alternativu cestovnom i
zeljeznickom transportu. Konkretno, pruza ekoloski prihvatljivu alternativu i u vidu potro$nje
energije 1 emisije buke. Energetska potro$nja prema km/t prevezene robe ¢ini otprilike 17% one
od cestovnog transporta i 50% ZeljezniCkog transporta. Povrh svega, unutarnja plovidba
osigurava Vvisoku razinu sigurnosti, posebice u prijevozu opasnog tereta. Doprinosi i

rastere¢ivanju preopterecenih cesta u jako napucenim regijama[1].

Brodovi su u ovom nacinu plovidbe zna¢ajno manje optereceni jer najéeS¢e nema velikih naleta
vjetrova, prelijevanja palube vodom i znacajne valne visine su u pravilu manje nego na
otvorenim morima. S obzirom na nerijetko manja optere¢enja u usporedbi s brodovima za
plovidbu otvorenim morima, mnogi konstrukcijski elementi su manjih dimenzija $§to dovodi

do usteda.

Pri konstrukciji broda potrebno je smanjiti ukupne troSkove proizvodnje a maksimizirati
iskoristivi prostor u brodu za prijevoz tereta. U konceptualnoj fazi je potrebno predloziti
nekoliko varijanti glavnog rebra broda za prijevoz tekuéeg tereta pri cemu se varira razmak
uzduznjaka i okvirnih rebara. TeZzi se projektiranju konstrukcije minimalne mase.
Konstrukcijski elementi su dimenzionirani prema pravilima “Rules for the Classification of
Inland Navigation Vessels* klasifikacijskog drustva Bureau Veritas koja vrijede za sve brodove
s ugovorima za izgradnju potpisanima 6. lipnja 2021. godine ili kasnije.

Definiranje zadatka i projektnih parametara je opisano u drugom poglavlju. Opisan je i postupak

definiranja modela u programu Mars Inland.

U trecem poglavlju su sumirani rezultati svih varijanti te je odabran model konstrukcije koji
tezi minimalnoj masi. Provedena je analiza 1 usporedba izmedu referentnog modela

proraCunatog prema pravilima Hrvatskog registra brodova i odabranog modela koji tezi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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minimalnoj masi prema pravilima Bureau Veritasu. Analiza mase je provedena na temelju

jednog tanka odnosno teretnog prostora. Prilozeni su i tehni¢ki nacrti odabranog

redimenzioniranog modela prema Bureau Veritasu.

U cCetvrtom poglavlju je napravljen kratak pregled problema grani¢ne ¢vrstoce trupa broda i
analize navedenog problema na primjeru odabrane konstrukcije glavnog rebra uz pomo¢

programa Mars2000.

U petom poglavlju je izveden zakljucak na temelju dobivenih rezultata i provedene analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PROJEKTNI ZADATAK

Cilj ove studije je predloziti nekoliko modela glavnog rebra rije¢nog tankera za prijevoz
tekuceg tereta od kojih ¢e na kraju biti odabrana varijanta koja tezi minimalnoj masi.
Dimenzioniranje svih konstrukcijskih elemenata je provedeno u ra¢unalnom programu Mars
Inland. U svim varijantama su zadovoljeni uvjeti lokalne 1 globalne ¢vrstoce. Polazisna tocka
pri modeliranju i razvoju svih modela je bio model glavnog rebra s konstrukcijskim elementima
definiranim prema Pravilima Hrvatskog registra brodova (HRB). Ulazni podatci i glavne

dimenzije broda, preuzete od strane Hrvatskog registra brodova, su sljedece:

L =106.254m
B =11.400m
T =3.200m
D = 4.580m
Cp = 0.923

V =95¢v

nosivosti oko 3000 DWT

2.1. Definirane varijanti modela

U tablici 1. nalazi se dvanaest razli¢itih varijanti odnosno kombinacija razmaka okvira (W) i

razmaka uzduznjaka (S) prema kojima ¢e se definirati modeli u programu Mars Inland.

Tablica 1. Varijante predloZenih modela
varijanta w [mm] s [mm]
1 468
2 520
2070
3 670
4 780
5 468
6 520
1725
7 670
8 780
9 468
10 520
1479
11 670
12 780

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Definiranje modela u Mars Inland programu

U ovom radu je koriSten softver Mars Inland razvijen od strane klasifikacijskog drustva Bureau
Veritas. U njemu su implementirana Pravila za klasifikaciju polovila za unutarnju plovidbu.
Moze se koristiti za proracun geometrijskih karakteristika presjeka, grani¢ne ¢vrstoée trupa,

lokalne ¢vrstoce oplate i ukrepa.

2.2.1. Ulazni podatci za brod

Pokretanjem ra¢unalnog programa Mars Inland i biranjem opcije Basic Ship Data otvaraju se
prozori u kojim je potrebno unijeti glavne izmjere broda, blok koeficijent, brzinu broda,

globalne momente savijanja na mirnoj vodi te definirati materijale koji ¢e se koristiti.

= Basic Ship Data 2000 - rijecni tanker - 1 BV RULES FOR INLAND VESSELS SELECTED = X
File About Mars...
=11
General l
Notations Fore, central and aft parts (from AE)
e ————— Service [Ianket L] After peak bulkhead 0.000 m E
Moments & Draughts 5
Bow Flare Navigation IN v Loading Aftmost cargo area bh. 0.000 m 2}
Materials Selfpropelled & Yes " No 2R 2wns) ~| Foremost cargo area bh. 0.000 m ﬁ
Frame Locations PN Colision bulkhead 0.000 m 3¥
Scantling length 106.254 m
Breadth moulded 11.400 m Depths
At strength deck 4.580 m
Block coefficient 0.923 0
Calculations & Print . .
Maximum service speed 1759 km/h At top of continuous member 0.000
Slika 1. Unos glavnih dimenzija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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0 Basic Ship Data 2000 - rijecni tanker - 1 BV RULES FOR INLAND VESSELS SELECTED - S
File About Mars...

=8|

General R (& Scantling " Ballast
Notalions & Main Data hll ' ater Bending Moments

Draughts

= o (¢ User Design Values
oments raughts
Hogging condition 25570 kM.m

ow Flare Navigation i I
FowFlare ? Sagaing condition 46343 kN.m Seanling draught 3.200 m
Materials
Hogging condition 10224 kN.m

Frame Locations Harb:
arbour TR 45758 KN.m GM hransverse metacentie 0000 m

I 0
Roll radius of giration [delta) I 0.000 m

(" Bule Values

Hav IW m —

Xar IW m ‘l .I'
Load Factor m Har Hav

Calculations & Print

Slika 2. Unos globalnih momenata savijanja i gaza
Momenti savijanja na mirnoj vodi su definirani za stanje u luci i za stanje plovidbe. Podatci su

ustupljeni od strane Hrvatskog registra brodova.

"5"_—:L Ship Data 2000 - rijecni tanker - BV RULES FOR INLAND VESSELS SELECTED i - ><_
File About Mars...
QS| of
General Main material
Notati i
plations & Main Data Ship buitin Steel - Reference Young Modulus 206000 N/mm2
Moments & Draughts
Bow Flare Materials
Materials : VYield Stress |Young Modulus| Tensile Strength | Bottom Neutral Deck
- Material Type (N/mm2) (N/mm2) [N/mm2) zone avis zone
Fiame Locations 1 [Gteel <[ 230 2060000 e
7 v
3 -
4 v
Calculations & Print 5 &
B -
""l,' FOR ALUMINIUM, WELDED CONDITION TO BE CONSIDERED Drag and drop zone icon to the relevant ling
Slika 3. Definiranje materijala modela

U ovom radu je koristen isklju¢ivo obican brodogradevni ¢elik ST24 s granicom razvlacenja

235 N/mm?.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.2. Generiranje panela

Definiranje presjeka zapocinje odabirom tipke Edit. Odabirom tipke Panels otvara se prozor u

kojem se definiraju karakteristike panela.

Panel: [1- outer shel
Hame [outer shel
— Bending efficiency 100 %
Frmasy tsnsverse B m
diucture's Spacing
[} Spanl,

Too
Dugicate Panel
] Transfom Panel
I8
A st of nodes

ok Ponei |

Dupiicate and Minor Section \

Slika 4. Panel vanjske oplate sa svojim karakteristikama

Na desnoj strani slike 4. vidi se naziv odabranog panela s pripadnim postotkom koji oznacava
sudjelovanje u grani¢noj ¢vrstoci te razmak izmedu oslonaca koji, u slu¢aju ovog projektnog

zadatka varira, s obzirom na razmak okvira.

2.2.3. Generiranje ¢vorova

U programu Mars Inland je bitno adekvatno generirati ¢vorove s obzirom da su oni referentni
za vojeve i uzduznjake generiranog modela. Cvorovi se nalaze na karakteristi¢nim to¢kama
modela, najceS¢e je to spoj razlicitih konstrukcijskih elemenata ili panela razli¢itih
karakteristika. Cvorovi se definiraju X i Y koordinatama i tipom krivulje. Takoder je iznimno
bitno definirati Position code koji sluzi programu da provede proracun po pripadajué¢im

pravilima za odredeni konstrukcijski element.
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Panel- [1- outer shell

<< ‘ Segment: 1 2>
Node: 2
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Tools
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Make Segment Vertical
Align Segment
Insert Node Before Selected
Set Node Position With Mouse

./

Slika 5.

2.2.4. Generiranje vojeva

Definiranje ¢vorova

Odabirom tipke Strakes ulazi se u prozor za definiranje vojeva. Pri generiranju vojeva definiraju

se Sirina, debljina i materijal. Kod definiranja vojeva je bitno obratiti paznju na definiranje Sirine

lima s obzirom da su limovi standardnih dimenzija, najcesc¢e ne Siri od tri metra. Takoder treba

pripaziti da ne dode do gomilanja zavara. Materijal voja ne definira nuzno i materijal

uzduZnjaka koji ¢e biti definirani na tom

voju. Na slici 6. je vidljivo sucelje programa pri

definiranju vojeva i mogucnosti promjene odredenih parametara vojeva.
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Slika 6. Generiranje vojeva

2.2.5. Generiranje uzduznjaka

Tipkom Longitudinal stiffeners pocinje generiranje uzduznjaka. Definiraju se s obzirom na
jedan od prije definiranih ¢vorova ili prethodno generirani uzduznjak. Parametri potrebni za
definiranje uzduZnjaka su pocetne koordinate, razmak i broj uzduznjaka, smjer i orijentacija,
smjer flanze te sam tip uzduznjaka. Mars proracunava svaki uzduznjak zasebno no praksa je da

se grupiraju po odredenim vojevima.
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Slika 7. Generiranje uzduznjaka

2.2.6. Generiranje poprecnih elemenata

Program Mars Inland je prvenstveno program za proracun uzduznih elemenata no moguce je i
definirati popre¢ne elemente kao $to su rebra, koljena i ukrepe okvira. Ulaskom u Transverse
stiffening pocinje definiranje popre¢nih elemenata. Postoji odredena analogija s definiranjem
uzduznjaka. Potrebno je definirati poCetak poprecnog elementa (od ¢vora ili od ukrepe),
razmak te vrstu popre¢nog elementa i pripadna koljena ako je potrebno. Na slici 8. se vidi

sucelje programa pri definiranju rebra na modelu.
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Slika 8. Generiranje rebra

2.3.  Proracun koristenjem programa Mars Inland

Koristenjem opcije Rule provodi se prora¢un konstrukcijskih elemenata prema pravilima

klasifikacijskog drustva Bureau Veritas za brodove u unutarnjoj plovidbi.
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Slika 9. Prozor za definiranje proracuna

2.3.1. Rezultati i redimenzioniranje konstrukcijskih elemenata

KoriStenjem Mars programa dobiva se brz i jednostavan uvid u same rezultate proracuna
konstrukcije. Cilj je zadovoljiti 1 lokalnu 1 globalnu ¢vrsto¢u no svakako je potrebno svesti
utro$eni materijal na minimum. Pri prora¢unu vojeva potrebno je zadovoljiti minimalnu
trazenu debljinu a kod proracuna uzduZnjaka i rebra je potrebno zadovoljiti minimalne
zahtijevane momente otpora i povrSine poprecnih presjeka. U slucaju da inicijalne dimenzije
ne zadovoljavaju trazene zahtjeve ili nude mogucnost ustede materijala smanjenjem presjeka

nosaca ili debljine lima vrs$i se redimenzioniranje koriStenjem Mars Edit opcije.
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Slika 11. Lokalna ¢vrstoca za uzduznjake

Program Mars Inland ima pogodnu opciju pregleda iskoristenosti rezervi kod zadovoljavanja
uvjeta ¢vrstoce. Prikazan je kao faktor iskoristivosti s rasponom vrijednosti izmedu nula i jedan.
Cilj je posti¢i vrijednosti Sto je visSe moguce blize 1. Faktori iskoristivosti po popre¢nom

presjeku za vojeve i uzduznjake su prikazani na slikama 12.1 13..
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Slika 12.
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3. ANALIZA REZULTATA

Pomocu modela i pripadajuc¢ih rezultata iz programa Mars Inland je provedena analiza mase
jednog teretnog prostora. Masa uzduznih elemenata je dobivena mnozenjem povrSine
poprecnog presjeka uzduznih elemenata duljinom jednog tanka duljine 10.350 m i gusto¢om

&elika pe=7.85 t/m°. Sve mase su izraZzene u tonama.

Povrsine 1 debljine okvira i rebrenica su preuzete iz predloska Hrvatskog registra brodova.

3.1.  Proracun sponje

Vecina dimenzija popre¢nih elemenata je preuzeta od predloska dobivenog od strane Hrvatskog
registra brodova jer je Mars Inland primarno alat za prora¢un uzduznih elemenata. S obzirom
da se radi gruba procjena mase u redu je pretpostaviti linearno mijenjanje momenta otpora
presjeka sponje s promjenom razmaka okvira. Pomocu inicijalnih dimenzija sponje u
referentnom modelu je proracunat njen moment otpora. Taj moment otpora se uvecava ili
smanjuje mnozenjem s omjerom razmaka okvira modela za koji se proraCunava nova sponja
okvira i razmakom okvira referentnog modela. Tako uvecani ili smanjeni moment otpora se
uzima kao minimalni zahtijevani moment otpora za dimenzioniranje nove sponje. U
referentnom modelu je sponja izvedena kao struk s flanzom u obliku punog kruznog presjeka
dok je u novim predloZenim varijantama sponja izvedena u obliku T nosac¢a. U tablicama 2. i
3. je prikazan prora¢un momenta otpora sponje za referentni model 1 za model s promijenjenim

razmakom okvira w = 1479 mm.

Tablica2. Prora¢un momenta otpora sponje referentnog modela

d; 50 mm
h,, 400 mm
ty 8 mm
to 8 mm
b, 1212.01 mm

ltange | 2.12E+08| mm*
lweb | 7.69E+07| mm*
lgeck | 9.82E+07| mm*

lsponja | 3-87E+08| mm*

Wsponja 1095.48 cm3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Juraj Rukavina Zavrsni rad
Tablica 3. Prorac¢un momenta otpora sponje za razmak okvira w = 1479 mm

t; 8 mm
o 155 mm
h,, 443 mm
ty 7 mm
to 7 mm
by 1152 mm

lfiange | 1.51E+08| mm*
lweb 9.82E+07 | mm*
IS 8.27E+07| mm*

lsponja | 3-32E+08 | mm*
Win 939.25 cm3

W ponja 940.37 cm’

Za slucaj u tablici 3. minimalni moment otpora je dobiven kao:

Spy
Wnin = * Wrer
ScRrs

Pri ¢emu je:
e spy Novi razmak okvira za koji se dimenzionira nova sponja (1479 mm)
e scrs NOVi razmak okvira referentnog modela (1725 mm)

e W,.r moment otpora sponje referentnog modela (1095.48 cm?®)

o  W,,;» minimalni zahtijevani moment otpora nove sponje
Pri dimenzioniranju poprenog presjeka nosaca koriSteni su sljede¢i uvjeti koji pruzaju
odredenu sigurnost od izvijanja nosaca pod vlastitom teZinom:

h
~ <90
tw

by
4 <L <25
t

by
02<-L <05
hy

t
1<t—f<3

w
Koristenjem Excel dodatka Alat za rjesavanje provedena je iteracija u kojoj su za trazene
minimalne momente otpora, dobivene minimalne povrsine popre¢nog presjeka uz postivanje

gore navedenih ogranicenja.
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Parametri alata za rjefavanje

Postavijanje cilja:
prima:  (C) Maksimum (@ Minimum

Promjenom varjabilnih delija:
$K$5:3K38

Podlofno ogranicenjima;
SKE4d »=

P84T ==1

§PS4T <= 3
$KE5:5K38 >= 7
$K85:3K38 = el broj
P54 <= 90

§PS45 <= 25

iP545 == 4

SPS46 <= 0.5

$PE46 == 02

Odaberite metodu GRG nelinearno
rjesavanja:

Metoda rjesavanja

Pomod

ped

I

sks21|

O VYryednost:

Dodaj
Promijepi
lzbrigi
Ponidti sve

Wcitaj/rijesi

' Pretvon varijable bez ogranifenja u pozitivne

& Mogucnogti

Za jednostavne nelinearne probleme alata za rje3avanje odaberite GRG nelinearni mehanizam. Za linearne
probleme alata za rjefavanje odaberite jednostavni LP mehanizam, a za slofene probleme alata za

Eijedi Zatvari

Slika 14.  Sudelje Alata za rjeSavanje s unesenim ogranitenjima za prorac¢un

3.2.  Sumiranje dobivenih rezultata

U tablici 4. su prikazani dobiveni rezultati svih masa uzetih u obzir pri procijeni mase jednog

teretnog prostora u konceptualnoj fazi konstrukcije broda.
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Tablica 4. Suma masa po svim varijantama
razmak [mm] masa [t]
okvirna | uzduznjaci | uzduzni | rebra | sponje | okvirii ukrepe ~m
rebra elementi rebrenice okvira
468 39.578 | 0.563 | 0.193 3.190 0.117 43.641
2070 520 39.645 | 0.563 | 0.193 3.190 0.117 43.708
670 42.378 | 0.563 | 0.192 3.190 0.117 46.440
780 43.561 | 0.676 | 0.192 3.190 0.117 47.736
468 37.347 | 0.537 | 0.219 3.988 0.141 42.231
1725 520 38.163 | 0.811 | 0.219 3.988 0.141 43.323
670 40.518 | 0.811 | 0.219 3.988 0.141 45.677
780 41.774 | 0.537 | 0.219 3.988 0.141 46.658
468 36.048 | 0.626 | 0.244 4.785 0.164 41.867
1479 520 36.974 | 0.946 | 0.244 4.785 0.164 43.113
670 38.883 | 0.626 | 0.243 4.785 0.164 44.701
780 40.385 | 0.946 | 0.243 4,785 0.164 46.523

U tablici 4. je zutom bojom oznaena varijanta 9 s razmakom okvira w = 1479 mm |
razmakom uzduznjaka s = 468 mm kao odabrana pogodna varijanta medu predlozenim
modelima. Na slici 15. je prikazan dijagram koji predstavlja zavisnost mase tanka o razmaku

uzduZnjaka i razmaku okvira.

RjeSenje najmanje mase ide prema minimalnom razmaku uzduznjaka i okvira.
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Slika 15. Zavisnost mase tanka o razmaku uzduzZnjaka

3.3.  Usporedba referentnog i odabranog modela

U Tablici 5. je prikazana usporedba dobivenih rezultata referentnog i odabranog modela.

Tablica 5. Usporedba masa referentnog i odabranog modela
referentni model odabrani model
w [mm] 1725 1479

s [mm] 520 468 razlika masa [t]
uzduzni elementi 44.502 36.048 -8.454
rebro 0.767 0.626 -0.141
sponje 1.897 0.244 -1.653
okviri i rebrenice 3.988 4.785 0.798
Ukrepe okvira 0.217 0.164 -0.052
m [t] 51.370 41.867 -9.503

U tablici 6. je dana usporedba debljina po zonama za referentni i odabrani model.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 6. Usporedba debljina limova po zonama
. odabrani
referentni model
model
debljina lima [mm)]
paluba 8 7

zavrsni voj 20 18.5
bok 9 7.5
5.5
tank 8 6.5
uzvoj 12 5.5
dno 10 7.5
pokrov dvodna 8 6.5
jaki nosac¢ u dvodnu 8 5.5
hrptenica 8 5.5

U tablici 7. je dan usporedni prikaz tipova i dimenzija profila uzduznjaka po zonama, rebara na

boku te ukrepa u dvodnu.

Tablica 7. Usporedba profila na presjeku glavnog rebra
referentni model | odabrani model
dimenzije profila [mm]

Dno HP 120X8 HP 100X6

paluba HP 160X8 HP 100X7

Pokrov dvodna HP 140X8 HP 120X7

Tank HP 140X7 HP 120X6

Bok (rebro) HP 120X8 HP 100X6

Ukrepe u dvodnu FB 100x10 FB 100x6.5
Sponja 400x8/®50 T 443x7/155x8

Po svim grupama elemenata su zabiljeZene uStede mase osim okvira i rebrenica gdje je masa
20% veca od referentnog modela odnosno 0.798 t. Cak i prije samih rezultata poveéanje mase
okvira i rebrenica je bilo 1 ocekivano s obzirom da su njihove dimenzije preuzete iz referentnog
modela i dovele samo do linearnog porasta mase s obzirom na smanjenje razmaka okvira. To
je prihvatljivo, barem s aspekta konceptualne faze, s obzirom da je na svim ostalim elementima
napravljena znacajna redukcija mase od 10.301 t. Najznacajniji doprinos smanjenju mase je
zabiljezen kod uzduZznih elemenata (uzduznjaci, oplata, jaki nosa¢i u dvodnu, hrptenica).
Smanjenje nepoduprtog raspona bitno utje¢e na zahtijevane minimalne momente otpora i
povrsine popre¢nog presjeka uzduznjaka. Njihovim redimenzioniranje postignuta je uSteda od

8.454 t (19%). Redimenzioniranje sponja je takoder znacajno doprinijelo smanjenju mase. Kod
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referentnog modela masa sponja je Cinila 3.69% ukupne mase dok je kod odabranog

redimenzioniranog modela taj postotak sveden na 0.58% ukupne mase. Krajnja masa odabranog
modela je 18.5% manja od referentnog modela. Udjeli pojedinih grupa konstrukcijskih
elemenata u ukupnoj masi referentnog i odabranog modela su prikazani u tortnim dijagramima
na slikama 16. i 17..

ukrepe okvira
0.42%

okviri i rebrenice
7.76%

sponje
3.69%

uzduzni elementi
86.63%

B uzduzni elementi
M rebra

M sponje

1 okviri i rebrenice

B ukrepe okvira

Slika 16. Udio pojedinih konstrukcijskih elemenata u ukupnoj masi referentnog modela
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okviri i rebrenice | | ukrepe okvira
11.43% 0.39%

sponje
rebra | | 0-58%

1.50% . .
uzduZni elementi

86.10%

B uzduZni elementi
M rebra
M sponje

okviri i rebrenice

W ukrepe okvira

Slika 17. Udio pojedinih konstrukcijskih elemenata u ukupnoj masi odabranog modela

Pregledom tortnih dijagrama na slikama 16. i 17. moze se zakljuciti da je ugrubo udio mase
uzduznih elemenata, ukrepe okvira i rebara ostao jednak s obzirom na odgovarajuc¢i model dok
su najvece promjene zabiljezene kod sponja, okvira i rebrenica. Naravno ove rezultate kod
potonjih treba uzeti s rezervom s obzirom da dimenzije okvira i rebrenica nisu direktno racunate
prema pravilima Bureau Veritasa ve¢ su preuzete od strane Hrvatskog registra brodova.
Rezultati su pak dovoljno to¢ni za konceptualnu fazu u kojoj je cilj samo zakljuciti koja

varijanta ima najvise smisla za kasniji razvoj projekta i samu izgradnju brodskog trupa.

U prilogu su dani nacrti geometrije presjeka glavnog rebra, dimenzije uzduznjaka i rebara,

raskroja limova te presjeka na okvirnom rebru za odabrani model.
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4. UZDUZNA GRANICNA CVRSTOCA

Pojam uzduzne grani¢ne ¢vrstoce trupa moze se definirati kao stanje naprezanja i deformacije
na razini trupa koje odgovara maksimalnom optere¢enju (grani¢éni moment savijanja) koje
konstrukcija moze izdrzati. Svako daljnje pove¢anje momenta savijanja dovodi do kolapsa
trupa broda[2]. To stanje je posljedica kolapsa pojedina¢nih strukturnih elemenata od kojih se
sastoji brodska konstrukcija. Vrijednost granicnog momenta dobije se zbrajanjem doprinosa
svih elemenata koji sudjeluju u uzduznoj ¢vrsto¢i trupa. U obzir se moraju uzeti stupanj
deformiranosti i ¢vrsto¢a nakon kolapsa pojedinih strukturnih elemenata. Obzirom na nacin
opterecenja, ovisno o tome da li se brod nalazi na valnom brijegu ili izmedu dva vala u valnom
dolu, konstrukcijski elementi mogu biti u stanju vlacnog ili tlanog naprezanja, §to znaci da su
neki elementi deformirani na nacin da su ,,izduzeni* dok su neki uslijed tla¢nog naprezanja
»skra¢eni“. Kona¢ni rezultat ovakvog stanja jest odredena zakrivljenosti trupa[3].
Inkrementalno-iterativna metoda analize progresivnog sloma brodskog trupa s izra¢unatim

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 ¢vrstoce pojedinih uzduznih elemenata. Ova metoda rezultira krivuljom momenta

savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti y[4].

4.1. Proracun uzduzZne évrstoée

Kriterij uzduzne ¢vrstoce moze se prikazati u vidu nejednadzbe (1).

My
YS*MSW+YW*MWUSV_ (1)
R

¥, - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na mirnoj vodi. Vrijednost faktora je 1.0
Y - parcijalni faktor sigurnosti za moment savijanja na valovima. Vrijednost faktora je 1.10

yg — parcijalni faktor sigurnosti grani¢nog vertikalnog momenta savijanja. Racuna se prema
izrazu yg = ¥m * Ypg. Vrijednost faktora je 1.05 i za stanje pregiba i progiba.

ym- parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment savijanja, uzima u obzir

nesigurnosti vezane uz materijal i geometrijske karakteristike

Ypp - parcijalni faktor sigurnosti za vertikalni grani¢ni moment savijanja, uzima u obzir utjecaj

savijanja dvostrukog dna. Vrijednost koeficijenta za stanje pregiba je veca jer u tom stanju
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savijanje dvodna ima znacajan utjecaj za razliku od stanja progiba gdje je taj utjecaj znatno
manje izrazen.

Valni moment savijanja na valovima je ra¢unat prema formuli (2).

M,, = +0,045 % L? x B * Cg @)

U gore navedenoj formuli predznak ovisi je li rijec o stanju pregiba ili progiba.
e Stanje pregiba (engl. Hogg) My, rogg = 5345.76 kNm
e Stanje pregiba (engl. Sagg) M,y sqgg = —5345.76 kNm

Grani¢ni moment savijanja je dobiven koriStenjem Mars 2000 Rule opcije koja omogucéava

proracun grani¢ne ¢vrstoc¢e na temelju definiranog presjeka trupa.
® Mynogg = 133359 kNm
o Mygsagy = —102401 kNm
Maksimalni momenti savijanja na mirnoj vodi:
o Stanje pregiba (engl. Hogg) My, pogg = 25570 kNm
e Stanje progiba (engl. Sagg) Mg, sqgg = —46343 kNm

Provjera uzduzne ¢vrstoée za stanje pregiba (engl. Hogg):

133359
1.05

125570 + 1.1 * 5345.76 <

31450.34 < 127008.57

Provjera uzduzne ¢vrstoée za stanje progiba (engl. Sagg):

—1024-01|

- 1+ (~5345.76)| <
1% (—46343) + 1.1 % 534576)|_| e

|—52223.34] < [-97524.76|

Nejednadzba (1) je zadovoljena i za stanje pregiba i za stanje progiba.

Definiranjem globalnog faktora sigurnosti S prema izrazu (3) jednostavno se moze predociti
sigurnosna rezerva koja je preostala trupu broda prije kolapsa..
My

SE = sy iy ®)

Vs*Msw+Yw*Myyp

Stanje pregiba (engl. HogQ) Spnogg = 4.04

Stanje progiba (engl. Sagg) Sr sqgq = 1.78
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Na slici 18. je prikazan rezultat inkrementalno-iterativne metode u vidu dijagrama M-y.
Krivulja u tom dijagramu pokazuje vrijednosti vertikalnih momenata savijanja, s uracunatim
parcijalnim faktorima sigurnosti, u ovisnosti o zakrivljenosti brodskog trupa. Dijagram je
dobiven koriStenjem ra¢unalnog programa Mars2000. Na dijagramu su naznacene vrijednosti
grani¢nih momenata savijanja za stanje pregiba i progiba (M) kao i stvarni momenti koje
brodski trup apsorbira (M,) uvecane za parcijalne faktore sigurnosti. Time je slikovito

prikazana sigurnosna rezerva brodskog trupa.

gl 10°kN.m 180+ HOGGING
Resultant 1 40-:»- “Uy—,"
Applied 120
1.00+ H
0.804+ s
0.60+ H
3 o
0404
1.0 05 0.20r
| 4 L 1 4 1 L L A A A L 1 4 1 1 A L L )
}—+ —i} —t } } | +—}
1 020 0.5 1.0
1040 157 x 103 m
g +-060
) 3
: +-0.80
z :
e =1.00
L 1.20
-1.40
2 The ultimate bending moment capaci
SAGGING 1.00 is not a rule requirement mn,,
Slika 18. M- x krivulja
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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

razliCitim razmakom uzduznjaka[5]. Uzduzni elementi te rebra i ukrepe okvira su
dimenzionirani prema pravilima klasifikacijskog drustva Bureau Veritas. Osnovna ideja je bila
zadovoljavanje uvjeta lokalne i globalne ¢vrsto¢e uz maksimalnu mogucu ustedu materijala.
Vidljivo je da je i samim redimenzioniranjem referentnog modela prema pravilima Bureau
Veritasa, uz zadrzavanje razmaka uzduznjaka i okvirnih rebara, dolazi do primjetne ustede.
Najvece ustede su ipak zabiljeZzene pri smanjenju razmaka okvira (nepoduprti raspon) i
uzduznjaka. Prema grafu na slici 15. o€ito nije doslo do promjene toka krivulje §to ukazuje da
nije postignut maksimum odnosno minimum funkcije koji bi lako moguce znacio i vecu ustedu
mase naspram trenutnog odabranog modela. U ovoj fazi konstrukcije broda naglasak je pak na
proucavanju interakcije uzduznih i poprec¢nih elemenata i trenda ustede mase koji proizlazi iz
te interakcije. Pri razmaku okvira w = 2070 mm masa konstrukcije zna¢ajno odstupa od masa
pri razmaku okvira od 1725 i 1479 mm. Smanjenjem razmaka okvira odnosno nepoduprtog
raspona, koji bitno utjece na zahtjeve na ¢vrstocu uzduznih elemenata, se biljezi najveca uSteda

s obzirom da povrSinom to jest volumenom ¢ine najznacajniji udio promatrane konstrukcije.

Prorac¢unom odabranog modela (varijanta 9) na kriterij uzduzne grani¢ne ¢vrstoce pokazano je
da je taj kriterij ispunjen. Kod proracuna brodova za unutarnju plovidbu manje su vjerojatnosti
za premasSivanje granicnog momenta savijanja s obzirom na manja opterecenja primarno na
valovima koja se manifestiraju u proracunu grani¢ne ¢vrstoce kroz parcijalni faktor sigurnosti
yr- Globalni faktor sigurnosti je, izmedu ostalog i zbog tih razloga, ve¢i nego kod ekvivalentnog

broda za plovidbu otvorenim morima.

Provodenjem ove sazete studije vidljivo je u kojem smjeru se mozZe teZziti s ciljem uStede

materijala (mase) no nikako ne predstavlja kona¢ni optimalni stadij same analize i projektiranja

s razli¢itim razmakom uzduznjaka i okvira (uz njihovo egzaktno proracunavanje) kako bi se

zabiljezila dodatna usteda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Juraj Rukavina Zavrsni rad

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

https://transport.ec.europa.eu/transport-modes/inland-waterways_en

Andri¢, J., Metodologija konceptualnog projektiranja brodskih konstrukcija s
interakcijom trup-nadgrade, Doktorski rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2007.

Gledi¢, 1., Propagacija oSte¢enja brodske konstrukcije izazvanoga sudarom ili
nasukavanjem, Disertacija, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2021.

Common Structural Rules for Bulk carriers and Oil Tankers. International association of
classification societies, January 2015.

Ili¢, E., Projektiranje konstrukcije glavnog rebra broda za prijevoz kemikalija, Zavrsni

rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2022.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Juraj Rukavina Zavrsni rad

PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



4680 FROM CL

BASE LINE

Datum Ime 1 prezime

Projektirao | 14.02.2023. Juraj Rukavina o
Razradio LFSB Zagreb

Crtao 14.02.2023. Juraj Rukavina
Pregledao

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija

Materijal: ST24 Masa:

6 —@9— Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Geometrija presjeka glavnog rebra
M 1:50

Listova: 4

Design by CADLab

Crtez broj: 1 List: 1




HP 100x7

>< BKT 450x8]

—

L L

—

ANGLED 259x7/59x7|

HP 120x6

HP 120x7

L L
FB 100x6.5 FB 100x6.5

HP 100x8 HP 100x6

Datum Ime 1 prezime

Projektirao | 14.02.2023. Juraj Rukavina o
Razradio LFSB Zagreb

Crtao 14.02.2023. Juraj Rukavina
Pregledao

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija

Materijal: ST24 Masa:

Naziv: Pozicija:
6 -@%— . . . Format: A4
Uzduznjaci i poprecni elementi na

Mjerilo originala

obiénom rebru Listova: 4
M 1:50

Crtez broj: 1 List: 2

Design by CADLab




2700x7 2303X7

700x18.5

475x18.5

L d

— L

1814.77x6.5

1750x7.5

2000x6.5

1755x7.5

1181X6.5 1750x6.5 1750x6.5

1750x7.5 2600x7.5 750x7.5

Datum Ime 1 prezime

Projektirao | 14.02.2023. Juraj Rukavina o
Razradio LFSB Zagreb

Crtao 14.02.2023. Juraj Rukavina
Pregledao

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Kopija

Materijal: ST24 Masa:

6 —@%— Naziv: Pozicija: Format: A4

Mjerilo orlgnala Raskroj limova na glavnom rebru
Listova: 4

M 1:30 Crtez broj: 1 List: 3

Design by CADLab




——
Féy

FB 100 x 10

/

480

540

R3s5

7
o

M

s <
BASE LINE k nS
T

Datum Ime 1 prezime

Projektirao | 14.02.2023. Juraj Rukavina o
Razradio LFSB Zagreb

Crtao 14.02.2023. Juraj Rukavina
Pregledao

Objekf: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija

Materijal: ST24 Masa:

Naziv: . ) Pozicija:
6 @%’ Presjek na okvirnom Format: A4

Mjerilo originala rebru w = 1479mm
M 1:50

Listova: 4

Crtez broj: 1 List: 4

Design by CADLab




